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OZET

Doktora Tezi

FARKLI iSLEMLERLE ARITILMIS ATIKSULARIN SULAMADA KULLANIMININ
TOPRAK VE BiTKi OZELLIKLERI iLE SU KULLANIMINA ETKISi

Talip TUNC

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarimsal Yapilar ve Sulama Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ustiin SAHIN

Bu calisma, aritilmig atiksularin tarimsal sulama acisindan yeniden kullanim olanaklariin
incelenmesi amaciyla yiritiilmiistiir. Bu amaca yonelik olarak, temiz su (normal sulama suyu),
filtre edilmis atiksu, filtre edilmis ve havalandirilmis atiksu ve filtre edilmis 1:1 oraninda temiz
su ile seyreltilmis atiksu olmak tizere dort farkli nitelikteki su damla sulama ydntemiyle
karnabahar ve kirmizi lahana bitkilerinin sulamalarinda kullanilmistir. Denemeye konu olan
sulardan ve bu sularla sulanan deneme alanlarindaki toprak ve bitkilerden ornekler alinarak
analizleri yapilmustir. Elde edilen analiz sonuglar1 ile atik sularm, Su Kirliligi Kontrolii Teknik
Usuller Tebligi’nde verilen sulama suyu kriterleri uyarinca sulamaya uygunluk durumu, toprak
orneklerinin Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ndeki sinir degerlere uygun olup olmadigi
tartisilmistir.  Ayrica atik suyun, topragin su tutma ozelliklerine, infiltrasyon hizina, agregat
stabilitesine, toplam porozitesine ve gozenek biiyiiklik dagilimina etkisi de incelenmistir.
Yetistirilen bitkilerde ise sulama konularinin vejetatif gelisime, verime, su tiiketimlerine, su
kullanim etkinliklerine ve agir metal birikimine etkileri degerlendirilmistir.

Deneme konusu sularmn pH, EC, SAR, AKM, KOI, BOIs, toplam N ve P ve fekal koliform
iceriklerine gore; genel olarak atiksu ve havalandirilmis atik sular kullanilmasi sakincali sular
sinifina girerken, seyreltilmis atik sular kullanilmasina izin verilebilir sular sinifina girmistir.
Temiz su ile sulanan alanlara gore, atik su konularinda organik madde, tuzluluk, ESP, makro ve
mikro element igeriklerinde artiglar gozlenirken, pH ve CaCO3 degerinde diisiisler gézlenmistir.
Atiksu ile sulanan alanlarin agregat stabiliteleri artmig, infiltrasyon hizlarinda da azalmalar
belirlenmistir. Atik su konular1 deneme topraklarindaki toplam N, K,0 ve P,Os igeriklerini de
artirmistir. Karnabahar ve kirmizi lahana bitkilerinde atik su konular1 verimi artirirken agir
metal iceriklerinde de bir miktar artisa neden olmustur. Atik sularin damla sulama sistemi
iizerine etkisini belirlemek icin debi Olglimleri de yapilmistir. Denemenin ilk yili atik su
konularinda genel olarak bir problem yaganmamis, fakat denemenin ikinci yilinda 6zellikle atik
su ve havalandirilmis atik su konularinda 6nemli bir performans diisiisii gozlenmistir.

Sonug olarak, filtre edilmis ve filtre edilip havalandirilmig atik sularin kisa vadede, seyreltilmis
atik sularin ise uzun vadede herhangi bir probleme neden olmadan kullanilabilecegi
Ongoriilmiistiir.

2013, 145 sayfa

Anahtar kelimeler: Atiksu, atiksu aritimi, sulama, sulama suyu kalitesi



ABSTRACT

Ph. D Thesis

EFFECTS OF DIFFERENTLY TREATED WASTEWATER APLICATION SOIL AND
PLANT CHARACTERISTICS AND WATER USE

Talip TUNC

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Structure and Irrigation

Danisman: Prof. Dr. Ustiin SAHIN

This study was carried out in order to examine to reuse of treated wastewaters’ alternatives. For
this purpose, four different quality of water, the clean water (normal irritation water), filtered
wastewater, filtered and ventilated wastewater and filtered and diluted with clean water in 1:1
ratio, was used in drip irrigation method for irrigation of cauliflower and red cabbage. Samples,
water which were subject to this study, areas and plants of test, was taken and analyzed. The
results obtained from the analysis was discussed whether it is appropriate limits irrigation water
criteria given in the Water Pollution Control Technical Procedures in accordance with the
Communiqué on the availability of irrigation of wastewater and Soil Pollution Control
Regulation of soil samples. In addition, the effect of soil water retention characteristics,
infiltration rate, aggregate stability, porosity and pore size distribution of the wastewater was
also investigated. In grown plants, the effect of water consumption, water use efficiency,
vegetative growth, yield and quality of the issues of irrigation was reviewed.

When pH, EC, SAR, TSS, COD, BOD:;, total N, total P, and fecal coliform content of water
which were subject to this study were examined, in general, While wastewater and ventilated
wastewaters were entering the class of hazardous of the use, the class of diluted wastewater may
be permitted. According to the fields irrigated with clean water, when waste water issues was
observed the increases contents of organic matter, salinity, ESP, macro and micro element, It
was observed the decrease in pH and CaCOs. Stability of aggregates was observed an increase
in wastewater irrigated areas, the reduction in infiltration rates were determined. In wastewater
irrigated areas, contents of total N, P,Os K,0 increased. While wastewater issues were
increasing yield of cauliflower and red cabbage plants, there was a slight increase in heavy
metal content of plants. To determine the effect of wastewater on the drip irrigation system,
flow rate measurements were taken. In the first year of experiment, there had not been a
problem in the wastewater issues, but in the second year of experiment, especially in the waste
water and ventilated wastewater issues significant performance degradation was observed.

As a result, the filtered wastewater and ventilated and filtrated wastewater can be used without
causing any problem in the short term and the diluted waste water can be used without causing
any problem in the long-term was predicted.

2013, 145 pages
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1. GIRIS

Her gecen giin hizla artan diinya niifusu, tarimsal iiretime duyulan gereksinimi
artirmaktadir. Tarimsal iretimin artirilmast ise birim alandan elde edilen {iretimin
artirilmasiyla yeterli diizeye gelecektir. Birim alandan elde edilen verimin
artirtlmasinda, sulamanin 6nemi bilinen bir gercektir. Bu da su kaynaklarini yeryiiziiniin

en 6nemli servetlerinden biri haline getirmektedir.

Ulkemiz biiyiime siireci icerisinde olup, izl niifus artisinin, sanayi, kentsel ve tarimsal
ugrasilarin yol a¢tig1 ¢evre sorunlari ve tahribati sinirli su kaynaklarinin kirlenmesine ve
erigilebilir suyun stratejik ve ekonomik bir meta haline gelmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle, var olan su kaynaklariin korunmasi ve atik sularin geri kullanimi ¢ok 6nem
arz etmektedir. Tiirkiye’de atik sularin geri kullanilmasi daha ¢ok sanayi tesislerinde
geri devrettirilmesi seklinde uygulanmaktadir. Yakin donemde baglamis olan ¢alismalar
sonucu atik suyun geri kullanimi1 sadece sanayide degil, 6zellikle sahil bolgelerinde

kentsel atik suyun aritilarak tekrar kullanilmasi seklinde yayginlagmaktadir (Aslan
2007).

Kullanilabilir dogal su kaynaklari ile su gereksinimi arasinda giderek bilyiiyen agik
diger baz1 Onlemler arasinda atik sularin da antilarak tekrar kullanilmasi konusunu

glindeme getirmistir.

Artan su istemi, yiikselen alternatif dogal su kaynaklari fiyatlari ve gelisen geri kazanma
teknolojileri atik sularin tekrar kullanilmasini hem c¢evre ve hem de kaynaklarin

ekonomik kullanimi yoniinden ¢ekici duruma getirmektedir.

Atik sularin geri kazanilarak tekrar kullanilmasi potansiyelini artiran en Onemli
nedenler; sehir niifus paylarmin artmasindan dolayr su gereksinimlerinin belirli
merkezlerde yogunlagsmasi ve desarj edilen atik sular i¢in verilen desarj standartlarinin

ve aritma diizeylerinin giderek yiikselmesi olarak sayilabilir. Hatta bazi durumda alici



ortamlara desarj i¢in gerekli aritma gereksinimi tekrar kullanim igin gerekli aritma
gereksiniminden daha fazla olabilmektedir (Anonim 2004). Istanbul i¢in Marmara
Denizi’ne desarj durumundaki besi maddeleri (N ve P) giderimini de igeren ligiinciil
aritma (N, P giderimi, ileri aritma) gerekirken, ayni sularin sulama amaciyla

kullanilmas: durumunda ikincil (biyolojik) aritma yeterli gelmektedir (Aslan 2007).

Artilmis atik sularin tekrar kullanim alanlari,

» Sulama suyu olarak

* Sanayi suyu (sogutma ve proses suyu olarak)

* Yeralt1 sularinin yapay beslenmesi

*  Yerlesim bolgesi icerisinde tekrar kullanim (Cift dagitim sistemleri)

*  Antilmis atik su ile rekreasyon alanlarinin olusturulmasi

» Akiifer depolama ve iyilestirme

*  Yangin sondiirme

* Diger kullanimlar (Insaat, sahil kesiminde kuyularda tuzlu su girisiminin énlenmesi,

icme suyu gibi) seklinde siralanabilir (Aslan 2007).

Evsel atik sularin %99.9 oraninda saf su icerdigi diisliniiliirse, atik sularin da bir su
kaynag gibi diisiiniilmesinin geregi daha iyi anlasilir. Ulkemizde tiiketilen su miktarinin
%16’1 icme suyu, %12’si sanayi ve geri kalan %72°1 ise tarimsal amagli kullanilmaktadir.
Tarimsal amacli kullanim i¢in atik suyun igerdigi maddeler (N,P) acisindan degerli bir

kaynaktir (Aslan 2007).

Ulkemizde aritilmis atik su miktar1 heniiz ¢cok az olmakla beraber TUIK in 2010 yili
verilerine gore kanalizasyon sebekesinden desarj edilen 3,58 milyar m® atik suyun 2,72
milyar m>ii atiksu aritma tesislerinde aritilmaktadir. Aritilan atik suyun %37,9'una
gelismis, %34,3"lUne biyolojik, %27,6'sina fiziksel ve 9%0,2’sine dogal aritma
uygulanmaktadir (Anonim 2012). Atik su miktari, tiiketilen su miktarinin yaklasik

%60~90°1 arasinda degistiginden, icme ve kullanma suyu gereksiniminin yarisina denk

bir atik suyun tekrar kullanilabilme potansiyeli olusturdugu séylenebilir (Aslan 2007).



Ulkemizde turistik yapilasmanin ve yatirimlarin yogunlastigi Ege-Akdeniz kesiminde
aritma tesislerin ¢ikis sular1 site yerlesimlerinde bahge, park sulamasi igin
degerlendirilirken, bazi yerlerde de stabilizasyon havuzlarinda biriktirilerek tarimsal
amagcla kullanilmaktadir. Tarim, su ve atik su sektorlerinde finansman ve tesvikle ilgili
uygulamalarin bu baglamda mevzuatla giiclendirilmesi gerekmektedir. Ayrica,
Ulkemizde seker ve kagit fabrikalarindan kaynaklanan atik sularm sulama isleminde

kullanilmasi da yaygin ve uygun olan bir yontemdir (Anonim 2007).

Sanayi atik sularmin tekrar kullanimi, atik sularin geri kazanilarak tesis iginde geri
devrettirilmesi seklinde uygulanmaktadir. Ozellikle Istanbul gevresinde sanayi tesisleri
icin yiiksek su maliyetleri nedeniyle atik sularin geri kazanilmasi ekonomik yonden de

oldukea ¢ekici olmaktadir.

Suyun bugiin ve gelecekte bulunabilirligi herkesin ilgilenmesi gereken bir konudur. Su
kaynaklarinin gelecek i¢in yonetimi, suyun daha verimli kullanimi ve su niteliginin
korunmasi yoniindeki bugiinkii ¢abalara duyulan gereksinimi artirmaktadir. Cevredeki
kirleticiler giivenli icme suyu saglamak ve sagligi korumak icin gerekli olan kaynaklarin

kullan1lamaz duruma gelmesine yol agmaktadir.

Ozellikle 20. yy.’1n baslarinda atik su aritma tesisi calismalar1 baslamis ve atik sularin
aritiminda yer, iklim, enerji maliyeti gibi etkenlere bagh olarak pek ¢ok aritma sistemi
gelistirilmistir. Ancak sanayi wugrasilar1 sonucu genis araliklarda ve yiiksek
konsantrasyonlarda cevreye yayilan kirleticilerin giderimi i¢in bu aritma sistemleri
yeterli gelmemis ve ileri aritim mekanizmalari kullanimi gere§i ortaya cikmustir.
Bununla birlikte ileri aritma prosesleri yiiksek teknoloji, enerji ve kimyasallar
gerektirmektedir. Nitelikli eleman gerektiren bu isletmelerin ilk yatirim maliyetleri ve

isletme masraflar yiliksektir (Demirors 2006).

Gelismis tlkeler tiim bu olumsuzluklar1 g6z Oniine alarak dogal bir aritma sistemi
planlamaya calismis ve sonugta yapay sulak alanlar olusturulmustur. Tiirkiye’de ise

cevre kirliliginden sadece sehirlerde yasayan halk degil, kirsal kesimde yasayan halk da



etkilenmeye baglamigtir. Yerlesim birimlerinden uzaklagtirilan atik sular, kaynaklari
kirletmis ve temiz su kaynagi bulmada problemler yasanmaya baslanmistir. Heniiz
kentsel yerlesim alanlarinin aritma tesisleri tamamlanmadigi i¢in baslangigta (koyler
icin liiks yatirim olarak goriilen kanalizasyon sistemleri gibi) atik su aritma tesisleri de
liiks tesisler olarak goriilmiistiir. Sonucta kisitli biit¢e olanaklarinda gercekten de pahali
bir yatirim olarak karsimiza ¢ikan atik su aritma tesisleri, olanaklar zorlanarak yapilsa
da bu kez isletmelerde basarisizliklar yasanmustir. Sonugta bir¢ok tesis isletme
masraflar1 karsilanamadigi i¢in atil durumda kalmistir. Yatirnm maliyetinin yiiksek
olusu fayda/maliyet agisindan degerlendirildiginde g6z ardi edilebilir durumdayken,
kullanilmayan tesisin en pahali tesis oldugu gercegi ile kars1 karsiya kalinmistir. Clinkii
kullanilmamasi durumunda tesisten bir fayda saglamak s6z konusu degildir (Demirérs

2006).

Cesitli islemler sonucunda sanayi kuruluslarinin aritma tesislerinden ortaya g¢ikan atik
sularin bazilart bir 6n aritma isleminden sonra sulama suyu olarak kullanilabilmektedir.
Atik sularin tarimda sulama amaci i¢in kullanimai ile bunlar yararli hale doniistiiriilmekte
ve icerdigi besin elementlerinden bitkilerin yararlanmasi saglanmis olmaktadir. Bu
nedenlerden dolay: atik suyun tarim alanlarina verilmesi etkili ve yararli bir yontem
olarak goriilmektedir. Ancak topragin biyolojik aktivitesi, fiziksel ve kimyasal etkinlik
sinirlar1 goz Oniine alinmali, smirlar asla zorlanmamali ve asilmamalidir. Atik suyun
kullanilmadan o6nce Ozelliklerinin ayrintili olarak belirlenmesi tarimsal kullanim ve
cevresel etki acisindan pek c¢ok yarar saglayacaktir. Aksi takdirde toprak ekosistemi ve
bitki gelisimi i¢in zararli etmenler iceren atik sularin olumsuz etkilerinin ortadan

kaldirilmasi ¢ok zor olmaktadir (Asik ve Katkat 2005).

Bu ¢alismanin amaci, degisik aritim islemleri uygulanmis atik sular toprak iistii damla
sulama yontemiyle uygulayarak topraklarin 6zellikleriyle, karnabahar ve kirmizi lahana

bitkilerinin 6zelliklerine olan etkisinin incelenmesidir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde; atik su aritimi, tarimda kullanimi ve atik suyun damla sulama yontemiyle

uygulanmasina iliskin kaynaklar gézden gegirilmistir.

Atik sularin tarimda sulama veya degisik amaglar i¢cin kullanimi birg¢ok iilkede uzun
yillardir uygulanmaktadir (Carrow and Duncan 2000). Konuyla ilgili uluslararasi ve
ozellikle de son yillarda iilkemizde bazi diizenlemeler yapilmistir. 7.1.1991 yil, 20747
saylli Resmi Gazete’de yayimlanan “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nin 46’nc1
maddesinde aritilmis atik sularin sulamada kullanilmasi ile ilgili olarak; atik sularin
araziye verilmeye veya sulamaya uygun olup olmadigini belirlemek igin incelenmesi

gereken en Onemli parametreler belirtilmistir. Bunlar;

1. Suyun i¢indeki ¢oziinmiis maddelerin toplam konsantrasyonu ve elektriksel iletkenlik
2. Sodyum (Na) iyonu konsantrasyonu ve Na iyonu konsantrasyonunun diger katyonlara
orant

3. Bor (B), agir metal ve zehir etkisi olabilecek diger maddelerin konsantrasyonu

4.Baz1 kosullarda kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) iyonlarinin toplam
konsantrasyonu

5. Toplam kat1 madde, organik madde yiikii, yag ve gres gibi ylizen maddelerin miktari

6. Patojen mikroorganizmalarin miktaridir.

Atik suyun igindeki ¢oziinmiis tuzlar, bor, agir metal ve benzeri zehirli maddeler,
bolgenin iklim kosullarina, topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine bagli
olarak ortamda birikebilir, bitkiler tarafindan alinabilir veya suda kalabilir. Bu nedenle
aritilmig atik sularin arazide kullanilmasi ve giderilmesi s6z konusu oldugunda suyun
fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler acisindan sinir degerlere uygunlugunun
yani sira bolgenin toprak Ozellikleri de goz Oniline alinmalidir. Tarimsal sulamada
kullanilacak atik sular i¢in istenen sulama suyu nitelik degerleri Cizelge 2.1’de, sulama

sularinda izin verilebilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin konsantrasyonlari



ise Cizelge 2.2°de verilmistir (Anonim 1991). Toprak Kirliligi Kontrol Y&netmeligine
gore topraktaki agir metal smir degerleri de Cizelge 2.3’de gosterilmistir (Anonim
2005).

Cizelge 2.1. Sulama suyu nitelik kriterleri (Anonim 1991)

Sulama Suyu L.siif 2. simif 3. simif 4.smmif 5.simf

Kalite (¢ok (iyi) (kullamhr) | (ihtiyatla (zarar,

Kriterleri iyi) kullanilmali) | uygun degil)

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 <125 |1.25-25 >2.5

mg/L <66 66-133 >133

Kloriir(Cl),

meg/L 0-4 4-7 7-12 12-20 >20

mg /L 0-142 | 142-249 249-426 426-710 >710

Siilfat (SO5), 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 /L 0-175 | 175-525 525-1400 1400-2100 >2100

Bor (B), mg /L 0-0,5 0.5-1.12 1.12-2.0 2.0

Sulama suyu sinifi C]_Sl C182-C281 C]_Sg‘CgSl C]_S4'C4S]_

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

Fiz. koliform, /100 ml | 0-2 2-20 20-10° 10°-10° >10°

BOIs, mg /L 0-25 25-50 50-100 100-200 >200

AKM, mg /L 20 30 45 60 >100

pH 6.5-85 | 6.5-8,5 6.5-8,5 6-9 <6 veya>9

Sicakhk, °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 katt madde

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

Izin verilen maksimum konsantrasyonlar

Birim alana
verilebilecek

maksimum toplam

Her tiirlii zeminde
sirekli sulama
yapilmasi durumun da

pH degeri 6,0-8,5 arasinda
olan Killi zeminlerde 24
yildan daha az sulama

Elementler miktarlar, kg/ha sinir degerler, mg/L yapildiginda, mg/L

Aliiminyum (Al) 4600 5.0 20.0
Arsenik (As) 90 0.1 2.0
Berilyum(Be) 90 0.1 0.5
Bor (B) 680 0.001 2.0




Cizelge 2.2 (devam)

Kadmiyum (Cd) 9 0.01 0.05
Krom (Cr) 90 0.1 1.0
Kobalt (Co) 45 0.05 5.0
Bakir (Cu) 190 0.2 5.0
Flortir (F) 920 1.0 15.0
Demir (Fe) 4600 5.0 20.0
Kursun (Pb) 4600 5.0 10.0
Lityum (Li)" - 25 2.5
Manganez (Mn) 920 0.2 10.0
Molibden (Mo) 9 0.01 0.05
Nikel (Ni) 920 0.2 2.0
Selenyum (Se) 16 0.02 0.02
Vanadyum (V) - 0.1 1.0
Cinko (Zn) 1840 2.0 10.0

Cizelge 2.3. Topraktaki agir metal sinir degerleri (Anonim 2005)

PH5-6 pH>6
Agir metal mg/kg Firmn kuru mg/kg Firin kuru

toprak toprak
Kursun 50 ** 300 =
Kadmiyum 1 % 3
Krom 100 s 100 s
Bakar* 50 *x 140 =
Nikel* 30 75
Cinko * 150 s 300 =
Civa 1 15 =*=

*pH degeri 7°den biiylik ise ¢evre ve insan sagligina dzellikle yer alti suyuna zararli olmadigi durumlarda
Bakanlik sinir degerleri %50°ye kadar artirabilir.

*+ Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan sagligina zararli olmadigi bilimsel c¢aligmalarla
kanitlandig1 durumlarda, bu sinir degerlerin agilmasina izin verilebilir.

Arastirmacilar gelecekte tarim arazilerinin sulanabilmesi igin tatli su kaynaginin yeterli
olmayacagini ve aritilmig atik su kullaniminin zorunlu oldugu belirtilmektedir (Tekinel
vd 2002). Diinyada bu uygulamalar giderek yayginlasmaktadir. Ornegin Israil’de tarim
alanlarinin su gereksiniminin %30’u aritilmis sulardan karsilanmakta ve bu degerin
2025 yilinda %80’e ulasacag: tahmin edilmektedir (Postel 2001; Bozkurt ve Odemis
2007).




Su depolama yapilarinda biriktirilen gerek aritilmis atik sular gerekse yagmur sulari ve
bunlarin karigimlarindan olusan su kaynaklar1 damlatici tikanikligina neden olan tiim
maddeleri igermektedir. Bu tiir sularda ¢ok inceden ¢ok kabaya kadar degisik caplarda
mineral ve organik formda asili madde bulunmaktadir. Ayrica, depolama siiresince
cevre kosullarina bagli olarak bitkisel ve hayvansal organizmalar da gelisebilmektedir.
Sucul bitkisel organizmalar yeterli besin bulduklarinda damla sulama boru hatlar1 iginde
karanlik ortamda da gelismelerini siirdiirebilirler. Yeterli miktarda organizma uygun
kosullarda bir araya geldiklerinde her tiirden damlaticiyl, vanalar1 veya filtreleri
tikayabilmektedirler (Ravina et al. 1992). Ayrica, mikrobik aktivitelerin gostergesi olan
bakteri ¢amurlari, ipliksi bakteriler ve farkli formlardaki yapigkan organizmalar ince
mineral ve organik materyalleri birbirine yapistirarak genis ¢okeltiler olusturma yoluyla

damlaticilar tikayabilmektedirler (Adin and Sacks 1987; Bozkurt ve Odemis 2007).

Su kaynagi olarak aritilmis atik sularmn kullanilacag: tipik bir damla sulama sistemi

asagida belirtilen 6gelerden olusmalidir (Bozkurt ve Odemis 2007);

Atik Su On lyilestirme Sistemi: En basit iyilestirme sisteminde kaba atiklar1 ¢okeltme
yoluyla 6n aritma amach ¢okeltme deposu bulunmalidir. Kullanim amacina gore bu tiir
depolara mekanik kaba filtreler de eklenebilmektedir. Ancak, yeterli bir 1yilestirme i¢in
cogu zaman havalandirma ve kum-cakil filtresi gibi bilesenlere sahip ikincil aritma
sistemlerinin tasarlanmasi zorunludur. Cokeltme depolart 2 mm (kum) ile 0.002 mm
(silt-camur) arasindaki asili inorganik pargalar1 uzaklastirabilmektedir. Daha kiigiik
parcaciklar i¢in daha fazla ¢okeltme siireleri ve depo boyutlar1 gerekmektedir (Haman et
al. 1989). Toprakalti damla sulama sistemlerinde mikroplardan aritma amaciyla
Klorlama ve UV filtrelemeleri zorunlu degilken, geleneksel (yilizey) damla sistemlerinde
cevre saghgl nedeniyle bir zorunluluk olusturmaktadir. On iyilestirme sisteminin
tasarimi kullanilacak olan damla sulama sisteminin 6zelliklerine (damlatici tipi, debisi,

calisma siiresi, konumu v.b.) baghdir (Lesikar and Converse 2005).

Pompa ve Dozlama Birimi: Bu birim bir pompa, basing regiilatorii ve kontrol

cihazlarindan olugsmaktadir. Pompalama yapilacak depo hacmi; duragan diizey, dozlama



diizeyi ve acil depolama diizeyi olarak ii¢ kisimda denetlenir. Duragan diizey depoda
planlanan en yiiksek su depolama diizeyidir. Dozlama diizeyi pompanin hava
yapmayacak sekilde calisabilecegi diizeydir. Acil depolama diizeyi ise, depoda izin
verilen en diistik su diizeyidir. Bu diizeye gelmeden kesinlikle depo doldurulmalidir.
Dalgig tipi pompalarda pompa girisi ile su diizeyi arasinda en az 20 cm’lik su ytiksekligi
korunmalidir. Vakum pompalarinda bu zorunluluk bulunmamaktadir. Ancak, her iki
pompa tipinde de pompa girisleri tabana yaklastiritlmamalidir. Aksi takdirde zaman

icinde depo tabaninda biriken kat1 maddeler pompa giris filtresini tikayabilmektedir.

Filtreleme ve Denetim Birimi: Damla sulama sistemlerinde filtreleme en Onemli
unsurdur. Filtreler su icinde bulunan 100 mikrondan biiyikk tiim pargaciklar
tutabilmelidir. Bu konuda genel kural filtre gdzeneklerinin damlatici su gecis yollarinin
capinin 1/10’u  kadar olmasidir. Bu amagla, kum, elek veya disk filtreler
kullanilmaktadir. Kullanilacak filtreler atik aritma sistemi goéz Oniline alinarak
planlanmalidir. Atik sular kisa siirede filtreleri tikayabildikleri igin filtrelerin kendi
kendilerini yikayabilme ozellikleri olmasi durumu da goz Oniine alinmalidir. Puig-
Bargues et al. (2005), filtre tikanmalarinin su kalitesine bagli olarak degistigini ve
yemek endiistrisinin atik sulari 6n iyilestirme yapilmadan kullanildiginda disk filtrelerin
kolayca tikandigini, anilan kosullarda en iyi etkinligi kum filtrelerin gdsterdigini
belirtmislertir. Ayrica 6n aritma yapilan sularda disk ve elek filtreler arasinda bir fark

olmadiginin altin1 ¢izmislerdir.

Damla Sulama Dagitim Hatlar1 ve Damlaticilar: Damla sulama boru hatlar1 planlanirken
hatlarin yikanmasinda kullanilacak drenaj noktalari onceden belirlenmelidir. Sulama
yapilacak alan birden fazla parselden olusuyorsa, vanalarin, basing regiilatorlerinin,
vakum kiricilarin ve yikama vanalarinin nerelere yerlestirilecegi ve kullanilacak lateral
boru uzunluklar1 arazi topografyasina bagli olarak planlanmalidir. Sistemde kullanilacak
damlaticilarin debisi, araligl ve gomiilme derinlikleri toprak yapisina ve derinliine gore

secilmelidir.
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Qingsong et al. (2006), dolambagh tip damlaticilarin ¢ok kiigiik ve karmasik yapilar
nedeniyle ¢ok ¢abuk tikanabildigini belirtmislerdir. Avner ve Sacks (1991) atik sular
altinda damlatic1 tikanikliklar tizerine yaptiklar1 ¢alismalarinda damlatici tikanikliginin
damlatic1 kanallarinin yapisiyla dogrudan iligki oldugunu bildirmistir. Benzer sekilde
Dehghanisanij et al. (2003) atik sularda yaptiklari ¢alismalarinda damlatict
girislerindeki filtrelerin tikanmay1 biiyiik oranda etkiledigini belirtmislerdir. Rubens and
Ronaldo (2001), biyolojik tikanmanin klorlamayla, kimyasal tikanmanin asit
uygulamalariyla ve fiziksel tikanmanin da filtreleme islemleriyle azaltilabildigini
belirtmislerdir. Sagi et al. (1995) protozoa kolonileri veya siilfiir bakterilerinin neden
oldugu tikanmalarin giderilmesinde tek yolun stirekli klorlama oldugunu ve sistemdeki
son damlaticilarda 1 mg/L konsantrasyonda serbest klor saglayacak kadar yapilan

klorlamanin tikanmay1 6nlemede yeterli oldugunu bildirmislerdir.

Feidler (1990), atik sularin sulama amacl kullanilmast durumundaki sinir degerleri
bildirmistir. Bunlardan 1. ve 2. sinif atik sularin hi¢bir simirlama getirmeden sulamada
kullanilabilecegini, 3-5. simf atik sularin ise bazi sinirlamalarla kullanilabilecegini

belirtmistir.

Pakfiliz vd (1995) deneme materyali olarak L. perenne ve L. italicum kullandiklari
arastirmalarinda, aritilmisg sularinin degisik konsantrasyonlarinin bitkilerin gelisimi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneme bitkilerine Maltepe Askeri Lisesi aritma
tesisine iliskin farkli konsantrasyonlardaki (%100, %50, %25 ) aritilmis ve aritilmamis
atik sular ile ¢amur, kontrol materyallerine ise ¢esme suyu uygulanmistir. Arastirmanin
sonuncunda, aritilmis su ve camurlarin bitki gelisimini kontrole gore tesvik ettigi ve

buna paralel olarak da kuru ve yas madde miktarinin daha fazla oldugu saptanmistir.

Gutierrez et al. (1995), Mexico City’de atik sularin arazilere uygulanmasiyla, agir metal
birikimini belirlemek amaciyla yaptiklari ¢alismada, atik su ile sulanan topraklarda ve
bu topraklarda yetistirilen bitkilerde Pb, Cd, Cu, Zn diizeylerinin kritik degerleri
gecmedigi, ancak topragin alt katmanlarinda bu metallerin birikme egilimi gosterdigini

belirtmislerdir. Ayrica, atik sulardaki tuz igeriginin toprak tuzlulasmasini tehdit ettigini,
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yiksek organik madde ve pH degerlerinin de agir metallerin ¢ozlnirligind,

alinmalarini ve tasinmalarini engelledigini ortaya koymuslardir.

Berktay (1996), Konya kapali havzasinda sulamadan donen ve taskin sularmi
uzaklastirmak amaciyla insa edilmis bulunan ana tahliye kanalinin Konya kenti atik
sularint da tagidigini ve aritilmaksizin bu kanala verilen atik sular kanal boyunca yer
alan tarimsal alanlarda sulama amaciyla kullanildigint bildirmistir. Bu uygulamanin
sonucunda tarim topraklarinda tuzluluk ve bor konsantrasyonlarinda artiglar oldugunu
saptamustir. Tuzlulugun 4 kat arttigini, toprak profilinde hi¢ olmayan borun 0,38 ppm
degerine kadar ytikseldigini bildirmistir.

Patterson (1996) SAR degeri 0, 3, 8 ve 15 olan evsel atik sularin topragin hidrolik
iletkenligine etkisini belirlemek amaciyla bir caligma yiirtitmiistiir. SAR degeri ortalama
3,9 olan evsel atik suyun SAR degerini 3, 8, ve 15’e ayarlamak i¢in seyreltme veya
sodyum tuzu katilmistir. Toprak orneklerini 82 saat siireyle atik su uygulanmis ve daha
sonra atik su ile doygun topragin hidrolik iletkenligini 6lgmiistiir. Sifir SAR a gore,
SAR degeri yiikseldikce topragin hidrolik iletkenligi %30 ile %60 arasinda azaltmigtir.
Bu azalmanin yiizey topraklarinda daha yiiksek, alt katman topraklarinda ise daha diisiik

oldugunu belirtmistir.

Katkat vd (1996), Gemlik Giibre Sanayi A.S. Fabrika’st atik sularimin tarimda
kullanilabilirligi ile birlikte topraklarin kimi 6zellikleri tizerine etkilerini belirlemeye
calismiglardir. Dogrudan sulama suyu olarak ve belirli oranlarda sulama suyu ile (1:4,
1:2, 1:1) karnistirildiktan sonra topraga uygulanan atik sularin topraktaki iyon
konsantrasyonu ve bitki gelisimi {izerine etkileri degerlendirilmistir. Atik sulardan
sulama amaciyla alinan 6rneklerde yapilan analizler sonucunda gesitli parametreler (pH,
EC, NO3 ve NH;" basta olmak iizere) yoniinden yillar arasinda oldugu gibi aym yil

igerisinde de farkliliklar saptanmustir.

Ozdemir (1998), Konya ana tahliye kanalinda kirlilik arastirmasi ve klorlu bilesiklerin

belirlenmesi amaciyla yaptig1 caligmada; kanal suyundaki biyolojik oksijen ihgiyaci
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(BOI), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam kat: madde ve organik maddenin 3. simif
su standartlarinin lizerine ¢iktigini, yine klorlu bilesiklerin ise diisiik yogunluklarda

oldugunu bildirmistir.

Uyano6z (1998), Konya ana tahliye kanalindan alinarak sulamada kullanilan atik sularin
tarim topraklarinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikler ile bu arazilerde yetistirilen
bitkiler iizerine etkilerini belirlemistir. 0-30 cm’lik toprak katmaninda organik madde,
bitkiye elverigli fosfor ve potasyum, DTPA ile ekstrakte edilebilir Fe, Zn, Mn,
miktarlarinda artis belirlenmistir. Degisik cins ve tiirden ¢ok sayida patojen
mikroorganizma saptanmistir. S6z konusu atik sular ile sulanan bitkilerde insan, hayvan
ve bitki sagligini etkileyecek iz elementlere rastlanmistir. Atik sularin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik aritmasi yapilmadan, tarimsal alanlarin sulanmasi ile birlikte, higbir amagla

kullanilmamasi 6nerilmistir.

Bahri  (1998), Tunusun degisik bolgelerinden onbes ayri kentsel ve sanayi
kaynaklarindan aldig1 atik su 6rneklerini sulama suyu niteligi, toprak ve yeralti suyuna
olabilecek etkiler yoniinden incelemistir. Calisma sonucunda atik sularin tarimsal
kullanim potansiyeli agisindan Ca miktar1 ve EC bakimindan toprak tuzlulugu
yaratabilecegini, yiiksek bitki besin elementi icerigine ragmen Ozellikle NOj3

bakimindan yeralt1 suyu kirliligine 6zen gostermesi gerektigini bildirmistir.

Trooien et al. (2000) yaptiklari bir ¢alismada hayvansal kaynakli atik sularin yiizey alti
damla sulama sisteminde damlatict akis oranmi {izerine etkisini incelemislerdir.
Calismada bes farkli damlatici debisi (0,57, 0,91, 1,5, 2,3 ve 3,5 L/h) kullanilmis ayrica
bakteri, alg olusumunu ve damlaticilarda organik madde birikimini engellemek i¢in
sulama sistemine asit ve klor verilmistir. Calisma sonucunda, akis oranlarinda 0,57
L/h’lik debili damlaticilarda %21,5 lik ve 0,91 L/h lik damlaticilarda ise %13,7 lik
diistisler gozlenirken diger yiiksek debili damlaticilarda akis oranlarinda bir diisiis

gbzlenmemistir.



13

Diker ve Aydin (2000) fosseptik atiklar ile sulanan Hevsel bahgelerindeki marul ile atik
suyun karigmadig1 Fabrika deresi ¢evresindeki marullarin ve bu alanlara iliskin toprak
ve su Orneklerinin Zn, Cu, Pb, Mn ve Fe miktarlarin1 diger alana gore daha yiiksek
bulmusglar, marul ve toprak orneklerinde bu metallerin daha fazla birikim gosterdigini

belirlemiglerdir.

Abedi et al. (2001) yar1 kurak iklim 6zeliklerine sahip iran’da, yagmurlama ve yiizey
sulama sistemlerini kullanarak atik suyun ve yeraltt suyunun topragin fiziksel
Ozelliklerine etkisini arastirmiglardir. Toprak analizlerini sulama sezonu basinda ve
sonunda yapmiglardir. Atik suyun ve yeraltt suyunun hidrolik iletkenlik ve poroziteyi
disiirdiigiini, kiitle yogunluguni ise arttirdigini belirlemislerdir. Yiizey ve yagmurlama
sulamalarin topragin kiitle yogunluguni artirirken poroziteyi azalttigini, yagmurlama
sulamanin hidrolik iletkenligin artmasina neden oldugunu, aksine yiizey sulamanin ise

hidrolik iletkenligi azalttigin1 saptamiglardir.

Tuna ve Biirlin (2003), Mugla ilinde agir metal kapsamayan evsel atik sulari kiregle
stabilize edildikten sonra musir bitkisi yetistirilmesinde kullanmislar ve bitkinin mineral
beslenmesi iizerine etkilerini arastirmislardir. Elde edilen sonuglara gore; topragin pH,
toplam tuz, organik madde, kire¢ gibi 6zelliklerinde olumsuz bir degisiklik olmamais,
P,Os ve K0 kapsamlart artmistir. Misir bitkisine artan dozlarda uygulanan evsel atik
sular, bitkinin makro ve mikro besin diizeyini artirmistir. Evsel atik sularin kontrollii bir

sekilde tarimsal alanlarda kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.

Minareci vd (2004) Manisa Belediyesi evsel atiksu aritma tesisinin Gediz nehrine
bosalttig1 sudaki baz1 agir metal yogunluklarini belirlemislerdir. Analiz sonuglarina gore
su orneklerindeki ortalama degerlerin Cu=0,0161 ppm; Fe=0,0103 ppm; Mn=0,0075
ppm; Zn=1,0579 ppm; Cd=0,0036 ppm; C0=0,0063 ppm; Cr=0,1055 ppm; Ni=0,0796
ppm; Pb=0,2183 ppm olarak belirlemisler ve bu degerlerin Atiksu Desarj
Standartlarinda belirtilen degerlerden diisiik oldugunu belirtmislerdir.
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Qian and Mecham (2005), Amerika’da atik su ile sulanan 10 adet golf sahasindan alinan
toprak orneklerini analiz etmislerdir. EC’si 0,84 dS/m olan evsel atik sularla ve degisik
siirelerle sulanan golf sahalarinin toprak analiz degerlerini, EC’si 0,23 dS/m olan yiizey
sular1 ile sulanan arazilerden alinan toprak 6zellikleri ile karsilastirmislardir. Aragtirma
sonunda atik su ile sulanan golf sahalarinin topraklarindaki Na, K, Cu, B ve toprak
organik maddesinin yiikseldigini ortaya koymuslardir. Aragtirmacilar, toprak ve suyun
diizenli izlenmesi ile sodyum ve tuz birikiminin olumsuz etkisinin azaltilabilecegini

belirtmislerdir.

Karatas vd (2006), izmir ilinde olusan evsel ve sanayi atik sularinin aritildiktan sonra
denize desarj edilmesi yerine Menemen Ovasinda sulama suyu olarak kullanilabilirligini
incelemislerdir. Bu amagla, biyolojik aritma isleminden gegirilen Izmir evsel ve sanayi
atik sulariin, bazi sulama suyu nitelik parametreleri yoniinden sulamaya uygunlugunu,
Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi ve ilgili literatiir 1s1ginda
irdelemislerdir. Sonug olarak Izmir kentsel aritilmis atik suyunun, toplam tuz, EC, SAR,
ve Cl agisindan birgok bitkinin tolerans sinirmi astigini ve dolayistyla mevcut

durumuyla bu sularin sulamada kullaniminin olast olmadigin1 ortaya koymuslardir.

Najafi (2006) bir ¢alismasinda, ikinci kademe aritma islemi uygulanmis kentsel atik
sularin farkli sulama yontemleriyle domates bitkisinin sulanmasinda kullanilmasinin
bitki ve toprak Ozellikleri iizerine etkilerini incelemistir. Calismanin sonucunda damla
sulama ve yilizey alti damla sulama yoOntemlerinin topraktaki kirlilik problemini
azaltigmi ve bu sulama yoOntemleriyle g¢evresel kirlenmenin kontrol altina

aliabilecegini belirtmiglerdir.

Baskan (2006), Tiirkiye’de bulunan 129 kentsel aritma tesisinden 25’ini inceleyerek,
aritilmig atik sularin tarimsal amagli kullanilma olanagimi arastirmistir. Elde edilen
sonuglara gore, incelenen tesislerin %80’inde istenen nitelikte su elde edilemedigini,
%40’ inda SAR degerinin yiiksek, %88’inde mikrobiyal aktivitenin saglanmadigini
belirtmistir. Ayrica, %24’iinde askida kati madde yiiksek , %20’sinde Cl yiiksek

cikmisgtir. Bor degerinin aritma tesislerinin ¢ikiginda problem olusturmadigini ancak,
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sulamada kullanilirken kriterlere uygunlugunun goéz Oniine alinmasi gerektigini
bildirmistir. Sonugta, tesislerin ¢ogunun tarimsal kullanim agisindan uygun olmadigini
belirterek mevcut yonetmeligin degistirilmesi gerektigini, tesislerin iyi kosullarda
calisiyor olmasi ve denetiminin iyi yapilmasi 6n kosulunun saglanmasi gerektigini

vurgulamistir.

Heidarpour et al. (2007) yiizey sulama ve yiizey alti sulama (delikli borular ile)
yontemleri kullanilarak uygulanan aritilmis atik suyun, toprak kimyasal ozellikleri
lizerine etkisini incelemislerdir. 0-15, 15-30, 30-60 cm derinliginden alinan toprak
orneklerinde; elektriksel iletkenlik (EC), Na, Ca, Mg, Toplam N, P ve K igerikleri
belirlenmistir. 0-15 cm toprak tabakasinda EC, Na ve Mg igerikleri ylizey sulama
yontemlerine gore ylizey alt1 sulama yontemlerinde daha yiiksek ¢ikmistir. 15-30 ve 30-
60 cm toprak derinliklerinde ise yer alt1 suyu ile kiyaslandiginda atik su ile sulamanin
topraktaki EC, Ca ve Mg igeriklerine etkisinin ¢ok diisilk oldugunu bildirmislerdir.
Fakat 0-15 ve 15-30 cm toprak derinliginde atik su ile sulamanin topragin yer alti
suyuna gore K igerigi Tlzerine etkisinin Onemli diizeyde yiliksek oldugunu
belirtmislerdir. Atik suyla sulamanin topragin Na, P ve toplam N degerlerine kayda

deger bir etkisini ise bulamamislardir.

Malla et al. (2007) Hindistan’da atik suyun sulamada kullanilmasi ile toprakta ve
bitkide olusan fiziksel ve kimyasal degisimleri belirlemek tizere kii¢iik lizimetrelerde
calisma yapmuslardir. Arastirmada, kumlu killi tin ve kumlu tin biinyeli topraklarda
kuyu suyu, atik su ve 1:1 oraninda atik su+kuyu suyu kombinasyonlarini ele almislardir.
Ayrica bu sularla sulanan karnabahar, havu¢ ve ispanaktaki kimyasal degisimleri
incelemisglerdir. Atik su ile sulamalarin her iki biinyedeki topraklarin pH ve CaCOg3
degerlerini diislirdiiglinii, EC, organik karbon ve kullanilabilir N, P, K miktarlarim

artirdigini belirlemislerdir.

Kiziloglu vd (2007) atik su ile sulamanin lahana bitkisi ve toprak ozellikleri iizerine
etkisini inceledikleri calismada; atik su ile sulamanin yalnizca topragin fiziksel ve

kimyasal ozelliklerini etkilemedigini ayn1 zamanda bitkinin verimi ve mineral igerigi
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tizerine de etkili oldugu sonucuna varmislardir. Yine Kiziloglu vd (2008)’nin aritilmig
atik suyun ve aritilmamis atik suyun kirmizi ldhana ve karnabahar bitkilerinin bazi
kimyasal 6zelliklerine etkisini inceledikleri baska bir ¢alismada da aritilmamis atik su
ile sulanan alanlarda karnabahar ve kirmizi lahana bitkilerinde en yiiksek verim ve
makro ve mikro besin elementleri alimini goézlemislerdir. Ayrica atik su
uygulamalarinda tuzluluk, bitki ve toprakta agir metal kirlenmesi gibi olumsuz etkiler
gozlenmemistir. Buna bagh olarak, aritilmadan kullanilan atik suyun tarim alanlarinda
kisa vadede kullanilabilecegini, aritilmis atik suyun ise uzun vadede giivenle

kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Celebi ve Kara (2008) Nigde ili Bor ilgesi tabakhanelerinden ¢ikan atik sular ile sulanan
alanlarda toprak kirliligini aragtirdiklar1 ¢alismalarinda, CO, tiretimi ve dehidrogenaz
(DHG) enzim aktivitesi ile agir metal birikimini incelemislerdir. Arastirmada, 0-20
cm’deki DHG aktivitesinin 225-1725 pgTPF/g.k.t arasinda degistigini, CO; iiretiminin
11.93-26.53 mg CO,/100 g.k.t arasinda degistigini ve CO firetimi yiiksek olan
topraklarda DHG aktivitesinin de yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Agir metallerden Zn
273-678 ppm, Cu 11-244 ppm, Cr 0-845 ppm arasinda, Cd ise hi¢ bir toprakta

saptanmamigstir.

Palacios-Diaz et al. (2009) bir c¢aligmalarinda Kanarya Adalarinda yiizey alti damla
sulama sistemi ile uygulanan aritilmis atik suyun topraktaki tuz ve fosfor dagilimina ve
yonca bitkisinin verimine etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda temiz su
konusunda toprakta oldukga diisiik tuzluluk ve besin elementleri ve ihmal edilecek
diizeyde P gozlenirken, aritilmis atik su konusunda ¢ok yiiksek EC, besin elementleri ve

ortalama 3 mg/L toplam P belirlemislerdir.

Jang et al. (2011) ¢eltik alanlarinin su ve besin dengesini degerlendirmek amaciyla 3
yillik bir arazi ¢alismasi yiiriitmiislerdir. Calismada sulama suyu olarak yer alt1 suyu,
attk su ve UV filtreleme yontemiyle artilmis atik su kullanmiglardir. Caligmanin

sonucunda girdiler ve hasat arasindaki farki incelediklerinde, aritilmis atik sular ile
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sulanan ¢eltik alanlarmin giibreleme oranlarini azaltarak, atik su niteliklerinin olumsuz

etkilerini yok edilebilecegi bildirmislerdir.

Agrafioti and Diamadopoulos (2012) yaptiklar1 bir ¢alismada, Girit adasinda tarimsal
sulama amach artilmis atik sularin geri doniisiimiiniin fizibilitesini belirlemeye
calismislardir. Caligmada zeytin agaci, lizim bagi ve marul kullanmiglardir. Atik sular
Girit Adasindaki 16 adet atik su aritim tesisinden toplanmistir. Toplanan sulara ti¢linciil
bir aritim uygulanmamasindan dolayr Yunanistan atik su artim kriterlerini
karsilamadigin1  bildirmiglerdir. Bu c¢alismada ayrica yetistirilen bitkilerin su
gereksinimlerini belirleyerek atik sularla sulanabilecek arazi miktarini belirlemeye
calismiglardir. Sulanan alanlarin belirlenmesinde CBS’den faydalanarak, mevcut
aritilmis atik sularin sulama suyu ihtiyacinin yaklasik %4,3 iinii karsilayabilecegini
bildirmislerdir. Bunun sonucunda temiz su rezervinde 19,16 milyon metrekiip suyun
tasarruf edilebilecegini belirtmislerdir. Sonu¢ olarak adadaki bu alternatif su
kaynaklarmin adanin su sikintisini azaltacagi i¢in bu sularin kullaniminin Girit adasi

icin faydali olabilecegini vurgulamislardir.

Chavez et al. (2012) 100 yildan fazla bir siiredir Mexico City’de yoncanin sulamasinda
kullanilan atik sularin miktarmin azaltilmasi ve yoncanin kalitesi {izerine etkilerini
belirlemek amaciyla bir ¢alisma yiiritmiislerdir. Calismada, sera ortaminda iki farkli
nitelikte atik su ve 3 farkli sulama orani1 kullanmislardir. Calismanin sonucunda, atik su
uygulamasinda %43 liikk bir azaltmanin yoncanin beslemesinde olumsuz bir etki
yaratmaksizin, Tula Vadisinde bulunan su niteligiyle aym etkiyi gosterecegini
bildirmislerdir. Bununla birlikte yer alt1 sularina olan organik madde sizmasinda %35,
N ve K tuzlarmin sizmasinda %25 lik bir azalmanin olacagini belirtmislerdir. Ayrica bu
calisma sonucglarin dogrulanmasi i¢in arazi denemelerinin de yapilmasi gerektigini

savunmuslardir.

Singh et al. (2012) yaptilar1 bir ¢alismada yer alt1 suyu ve evsel atik suyu bugday, nohut
ve ¢ayir licgiilli gibi bitkilerin sulamalarinda kullanmislardir. Calisma sonucunda evsel

attk su kullanimmin, giibreli yer altt suyu uygulamalarinin sonuglariyla
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karsilagtirildiginda topragin fiziko-kimyasal 6zellikleri ile tirlin verimi iizerine olumlu
bir etki gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica bir sezonda uygulanan atik suyun killi
topraklarda bir miktar alkalilik ve c¢oziilebilir tuz artist disina olumsuz bir etki

gostermedigini bildirmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calisma, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Arastirma ve Yayim
Merkezi Miidiirliigiiniin 4 numarali deneme alaninda (Sekil 3.1), 2010-2011 yillarinda
yirlitilmistiir. Calismada sulama konulari Erzurum kentsel atik suyu kullanilarak
olusturulmustur. Deneme bitkisi olarak royale F1 ¢esidi kirmizi lahana ve kar topu F1

¢esidi karnabahar yetistirilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.1. Deneme alaninin Erzurum ili igerisindeki konumu (googleearth 2011)

3.1.1. Arastirma alaninin iklimi

Denemenin yiiriitiildiigii Erzurum ovasi, Tirkiye’'nin Kuzey dogusunda, 40°48° ve

41°24° dogu boylamlari ile 39°54” ve 40°00° kuzey enlemleri arasinda yer alan, karasal
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iklim kosullarinda, denizden yiiksekligi 1853 m olan bir konumda yer almaktadir.
Erzurum’da egemen olan karasal iklim nedeniyle gece-giindiiz ve mevsimler arasindaki
sicaklik farklar1 ¢ok fazladir. Genel olarak kislar olduk¢a uzun olup karla kaplidir.
Yazlar ise serin ve kurak ge¢mektedir. ilk donlar Eyliil ay1 ortalarinda baslamakta, son
donlar ise Mayis ay1 ortalarina kadar siirmektedir. Cizelge 3.1°de Erzurum ilinin uzun
yillar (1970 - 2011) ve deneme yillarna iliskin (2010-2011) bazi iklim degerleri
verilmistir (Anonim 2012).

Cizelge 3.1. Erzurum ilinin uzun yillar ve deneme yillarina iliskin iklim degerleri
(Anonim 2012)

Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil
Ortalama Sicaklik (°C) 10,4 | 14,9 19,3 19,3 14,4
'c\'n Ort. En Yik. Sicaklik (°C) | 16,9 | 21,9 26,9 27,4 23,1
%’, Ort. En Diisiik Sicaklik (°C) | 3,7 6,7 10,6 10,4 55
‘g S' Giineslenme Siiresi (h) 7,5 10,1 111 10,4 8,6
5 Q | Yags (kg/m’) 68,1 | 453 26,3 17,0 21,0
i‘ Riizgar hizi (m/s) 3,06 |3,01 3,22 2,97 2,55
S Bagil nem (%) 60,7 | 54,9 51,1 50,3 49,8
Buharlagsma (mm) 111,8 | 151,0 2231 221,3 158,2
Ortalama Sicaklik (°C) 104 | 15,9 19,5 20,3 17,0
En Yiiksek Sicaklik (°C) 17,5 245 28,2 29,1 26,7
En Diisiik Sicaklik (°C) 3,5 7,2 10,8 10,4 6,9
S Giineslenme Siiresi (h) 8 9,1 9,9 10,1 8,8
I Yagis (kg/m?)* 63,6 |515 59 12,8 8,8
Riizgar hizi (m/s) 29 2,8 3,3 3,7 29
Bagil nem (%) 69,6 | 60,1 56 44,8 48,1
Buharlagsma (mm) 127 171,3 220,1 254,2 184,0
Ortalama Sicaklik (°C) 9,6 14,6 19,6 19,4 13,9
En Yiiksek Sicaklik (°C) 151 | 223 28,7 28,6 23,1
En Diisiik Sicaklik (°C) 46 6,1 10,8 10,2 4.6
= Glineslenme Siiresi (saat) 8,1 10,9 8,1 6,4 52
< Yagis (kg/m°)* 105,2 | 52,7 15 16 15
Riizgar hiz1 (m/s) 3,0 2,7 4 3,8 3,1
Bagil nem (%) 69,5 | 634 53,3 48,2 53,8
Buharlagsma (mm) 111,8 | 1745 236,5 259,4 160,1

*2010 ve 2011 yillar1 yagis degerleri deneme alaninda pliivyometre ile dlgiilmiistiir.
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Sekil 3.2. Arastirma alan1 genel goriiniimii

3.1.2. Arastirma alammn toprak oézellikleri

Erzurum ili, karmasik bir jeolojik yap1 gosterir. Genelde andezit ve bazalt gibi piiskiiriik
kiitlelerle kaphidir (Atalay 1978). Baslica toprak gruplari, bazaltik ve kestane renkli
topraklardir. Egimin artmaya basladig1 yerlerde ana materyallerden olusmus topraklara
rastlanir. Ova topraklar1 aliiviyallerden, taban ve etek araziler ise koliiviyallerden
meydana gelmektedir. Mera arazileri bazaltik topraklar {izerinde yer almakta olup, tarim
arazilerinin cogunlugu ise kestane renkli topraklar tizerindedir. Kestane renkli topraklar
A, B, C ve A (B), C profiline sahip kalsifikasyon ameliyesi sonucu olusmus, Ca igerigi
bakimindan zengin topraklardir. Ana materyal kalkerden volkanik kayalara kadar
degisen, kirecle zengin materyallerden ayrigsmis kalker, grays, sist, bazalt ve diger

puskiiriiklerdir (Anonim 1984 ).
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Aragtirmanin yiiriitildiigii bolgenin topraklari orta biinyelidir. 0-60 cm derinlikte
topraklarin pH’ s1 7,18-7,41, EC’si 0,210-0,220 dS/m, organik madde igerigi %1,08-
1,33, potasyum igerigi 2,3-2,68 mg/L, fosfor igerigi 7,26-12,22 mg/L, CaCOs igerigi
%0,15-0,27, Katyon degisim kapasitesi (KDK) 30,18-29,32 me/100g, kiitle yogunlugu
1,29-1,30 g/cm® arasinda degerler almaktadir (Ata 2006).

3.2. Yontem

3.2.1. Atik su aritim islemeleri

Genel olarak 6n aritim islemleri, biiyiik hacimli maddelerin fiziksel islemlerle atiksudan
uzaklagtirllmasi amaciyla kullanilir. Bu calismada da 2 mm capinda elek filtreler

kullanilarak on aritim islemi gerceklestirilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 On aritim isleminin gerceklestirildigi elek filtre
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Biyolojik aritma, atiksu igerisindeki ¢oziinmiis organik maddelerin bakteriyolojik olarak
ayristirilarak giderilmesi islemidir. Bakterilerin aritma islemini gerceklestirebilmeleri
icin pH, sicaklik, ¢6zlinmiis oksijen, toksik maddeler gibi parametrelerin kontrol altinda
tutulmas1 gerekmektedir. Uygulamalari; aktif ¢amur sistemleri, biyofilm sistemleri,
stabilizasyon havuzlari, havalandirmali lagiinler ve damlatmali filtrelerdir. Yiiriitiilen
calismada bu amagcla 2 tonluk plastik tanklar igerisine filtre edilerek alinan atiksuya 2
giin siirekli havalandirma islemi uygulanmigtir. Yine 2 tonluk plastik tankin igerisine
alinan filtre edilmis su 1:1 oraninda temiz suyla (normal sulama suyu) seyreltilmistir.
Ayrica tim atiksu konularma sistemdeki biyolojik ve kimyasal tikanmalarin oniine
gecebilmek ve dezenfeksiyon amaciyla klorlama yapilmistir. Klorlama igin “sodyum

hipoklorit”, 1 mg/L serbest klor saglayacak sekilde uygulanmustir.

Yukarida sayilan islemlerden sonra temiz su, filtre edilmis atiksu, filtre edilmis ve
havalandirilmis atiksu ve filtre edilmis 1:1 oraninda temiz suyla seyreltilmis atiksu
olmak tizere dort farkli kalitedeki su kullanilarak dort farkli sulama konusu denenmistir

(Sekil 3.4),

Sekil 3.4 Damlatici laterallerden analiz i¢i alinan, sulama amacli kullanilan filtre edilmis atiksu,
filtre edilmis ve havalandirilmis atiksu ve filtre edilmis 1:1 oraninda temiz su ile seyreltilmis
atiksu
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3.2.2 Sulama uygulamalari ve su analizleri

Karnabahar ve kirmizi lahana bitkileri C,S; sinifindaki temiz su (kontrol), filtre edilmis
atiksu, filtre edilip havalandirilmis atiksu ve filtre edilip temiz suyla 1:1 oraninda
seyreltilmis atik su olmak tlizere 4 farkli kalitedeki su ile sulanmistir. Calismada sulama

konulart asagidaki gibi tanimlanmustir.

: filtre edilmis atiksu,
: filtre edilip havalandirilmis atiksu,

: filtre edilip temiz suyla 1:1 oraninda seyreltilmis atik su,

O 0O @™ >

: temiz su (kontrol).

Denemeler, tesadiif bloklar yontemine gore iiger tekerriirlii olarak yiiriitiilmustiir (Sekil
3.5). Etkili kok derinligindeki toprakta nem olgimleri manometreli tansiyometrelerle
yapilmistir. Tansiyometreler 20 cm derinlige yerlestirilmistir (Sekil 3.6). Sulamalara
baglamadan Once tansiyometrelerdeki basing degerlerine karsilik gelen toprak nem
igerikleri gravimetrik yolla belirlenerek bir kalibrasyon grafigi olusturulmustur.
Sulamalar kontrol parsellerinde etkili kok derinligindeki (40 cm) yarayish nemin %40°1

tiiketildiginde yapilmaistir.

Sulama suyu, damla sulama yontemiyle uygulanmigtir. Deneme parsellerine su iletimi
ve dagitimini saglayan damla sulama sistemi sirasiyla pompa, kontrol iinitesi, ana boru
hatti, manifold boru hatlari, ve lateral boru hatlarindan olusturulmustur (Sekil 3.7). 5
KW kapasiteli elektrik motorlu pompa ile sulama suyu sisteme verilmistir. Kontrol
birimi; arastirma ve uygulama alanmin timi i¢in planlanmig, hidrosiklon, ve disk
filtreden olusturulmustur. Ayrica sistem basmcini  denetlemek ve filtrelerin
tikanmalarin1 belirlemek amaciyla manometrelerden yararlanilmistir. Her bir bitki
sirasind 16 mm dis ¢apli, 4 atm isletme basingh PE lateral borular dosenmistir. Lateral
borular tizerine 50 cm araliklarla yerlestirilmis ve 1 atm basingta 2 L/h debi veren in-

line damlaticilara sahiptir.
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Sekil 3.5. Deneme deseni
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Sekil 3.7. Damla sulama sistemi
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Her sulamada verilen sulama suyu miktari, 1slatma alani yilizdesi 1 alinarak asagidaki

esitlik yardimriyla hesaplanmustir.

= (TK —SN)*D =yt
B 100

*Ry*p
I : Sulama suyu miktar1 (mm)
TK  : Tarla kapasitesi (%)

SN : Solma noktas1 (%)

D : Etkili kok derinligi (mm)

yt : Kiitle yogunlugu (g/cm®)

Ry : Tiiketilmesine izin verilen su miktar1 orani
p : Islatilan alan orani

Ekim 6ncesi deneme alaninin toprak ozelliklerinden yararlanilarak yukaridaki esitlik
yardimiyla her sulamada uygulanacak su miktar1 22 mm olarak hesaplanmistir. Buna

gore 2 ton kapasiteli her bir tank 3 parselin sulamasinda kullanilmastir.

Her iki deneme yili sulama sezonu sonunda konularin tamamindan birer lateral segilip
laterallerin basindan 3, ortasindan 3 ve sonundan 3 damlaticida debi 6lgiimleri yapilarak
damla sulama sisteminin performansinin en 6nemli gostergesi olan sulama yeknesakligi,

Istatistiksel Yeknesaklik Katsayist esitligi ile belirlenmistir (Bralts ve Kesner 1983).

Us =100 (1 — =)

gor

Us : Istatistiksel yeknesaklik katsayis1 (%)

Sq : Damlatici debilerinin standart sapmasi (L/h)
Qort  : Ortalama damlatici debisi (L/h)

Her iki deneme yilinda sulama konularindan Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinin
yaklasik ortalarinda alinan su 6rneklerinde Ca, Mg, Na, K, CO3, HCOs3, Cl, SOy, B, Fe,
Cu, Ni, Cd, Mn, Zn, Pb, toplam azot (TN), toplama fosfor (TP), pH, elektriksel
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iletkenlik (EC), toplama eriyebilir tuz (TDS), sodyum adsorbsiyon orani (SAR),
sodyum karbonat kalintis1 (RSC), yiizde sodyum (%Na), askida kati madde (AKM),
fekal koliform, BOIls ve KOI parametreleri incelenmis ve Eaton (1950) FAO (1985),
Anonim (1991) ve Pescod (1992) verilen sulama suyu kriterleri uyarinca sulamaya

uygunluk durumlari arastirilmistir.

Ca, Mg, Na, K, Pb, Ni, Cd, Zn, Mn: ICP AES cihazi ile belirlenmistir.

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

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

SO4, Fe, Cu : Merck hazir kitleri kullanilarak spektrofotometrede Close Reflux
Kolorimetrik Metod esaslar1 uyarinca okuma yapilarak belirlenmistir.

Bor: Karmin yontemine gore 6l¢iilmiistiir (Hatcher and Wilcox 1950).

Toplam azot (TN): Toplam kjeldahl azotu tayin yontemiyle belirlenmistir.

Toplam fosfor (TP): Su o6rneklerinin toplam fosfor analizi 6rnegin kuvvetli asit
hidrolizine tabi tutularak ortofosfat 6l¢limii ile belirlenmistir.

pH: pH metre ile 6l¢lilmiistiir.

Elektriksel iletkenlik (EC): Kondiiktometre ile 6l¢iilmiistiir.

Toplam c¢oziinmiis katilar (TDS): kondiiktometre ile o6lciilen EC degerinden
faydalanarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaistir.

TDS(ppm) = (ECx10°) x 0,64

Sodyum adsorbsiyon oram (SAR): Asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir
(Anonymous 1954);

Na

SAR=—

|Ca+Mg
W 2

Sodyum karbonat kahntisi (RSC) : Asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir
(Anonymous 1954);
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RSC = (CO3+HCO3)- (Ca +Mg )

Yiizde sodyum (%Na): Asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Anonymous
1954);

N
%Na = — = x100
Na +Mg +Ca +K

Askida kati madde (AKM): Su 6rnegi, vakumla ¢alisan bir cihaz kullanilarak filtreden
siiziiliip, siizge¢ 105 °C’ de kurutularak siizgeg iizerindeki kalint: tartilip, toplam askida
kat1 madde miktar1 belirlenmistir (APHA 1995).

Fekal koliform: Membran Filtrasyon Yontemi ile belirlenmistir (Anonim 1996; Eckner
1998).

BOIs: 5 mg/L allylthiovrea ile 5 giinliik biyolojik oksijen ihtiyac1 (BODs), nitrifikasyon
Onlenerek seyreltme yontemi ile 6lglim prensibine dayandirilarak Sl¢iilmiistir (APHA
1995).

KOI: Merck hazir test kiti kullanilarak 25-1500 mg/L araliginda spektrofotometre ile

Olctim yapilmustir.

3.2.3. Bitki su tiiketiminin (evapotranspirasyon) belirlenmesi

Yetistirme sezonunda giinlik gercek evapotranspirasyon miktarlart su biitcesi
yontemine gore asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Malek and Bingham 1993;
Allen et al. 1998; Rana and Katerji 2000):

ETa=1+P+C;,—Dyw—Rs £ AS

Burada;

ET. : Gergek evapotranspirasyon miktari (mm),
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| : Sulamayla verilen su miktar1 (mm),

P : Yagis miktar1 (mm),

Cy : Kapillar yilikselme miktar1 (mm),

Dw  :Derine sizma miktari (mm)

Rt : Yiizey akis miktart (mm),

AS : Toprak nem igerigindeki degisim miktaridir (mm).

Toprakta etkili kok derinliginde nem miktarindaki degisimler tansiyometrelerden
belirlenmistir. Yagis miktar1 deneme alanina yerlestirilen piiliivyometre ile 6l¢iilmiistiir.
Deneme alaninda su tablasi olduk¢a derinde oldugundan dolay1 kapillar yiikselme ihmal
edilmistir. Sulama oncesi topraktaki nem miktar1 ve uygulanan sulama suyu
miktarlarina bagli olarak tarla kapasitesini asan kisim derine sizma olarak alinmistir.
Parsellere sulama suyu damla sulama yontemiyle kontrollii uygulandigindan yiizey akis

miktar1 gdzlenmemistir. Bu durumda esitlik asagidaki gibi sadelestirilmistir.

ETa=1+P-Dy=*AS

3.2.4. Sulama suyu kullamm etkinliginin (IWUE) ve su kullamm etkinliginin
(WUE) belirlenmesi

Sulama suyu kullanim etkinligi (IWUE) ve su kullanim etkinligi (WUE) i¢in Howell vd
(1990) tarafindan 6nerilen esitliklerden yararlanilmistir. IWUE (kg/m®) 1 dekar alandan
elde edilen iiriin miktarinim (kg/da) sulama suyu miktarina (mm) ve WUE (kg/m®) ise 1
dekar alandan elde edilen {iiriin miktarinin (kg/da), bitki su tiketimine (mm)

boliinmesinden elde edilmistir.

3.2.5. Kiiltiirel islemler ve bitki agir metal analizleri

Her iki deneme yilinda da sonbaharda derin siirim yapilarak kisa birakilan deneme
arazisi ilkbaharda diskli tirmik ve kombi kiiriim ile dikime hazirlanmistir. Deneme

materyali olarak karnabahar ve kirmizi lahana fideleri, her parselde 120 bitki olacak
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sekilde 25 Mayis 2010 ve 01 Haziran 2011 tarihlerinde sira arast 50 cm, sira iizeri 50
cm olacak sekilde plantuar ile dikilmistir. Denemenin ilk yili parsellerde ekim oncesi
dekara 18 kg N, 12 kg P,Os ve 15 kg K,O olacak sekilde giibreleme yapilmustir.
Yabanci ot miicadelesi elle ¢apalama yapilarak saglanmistir. Denemenin ilk yilinda
karnabahar bitkisi 30 Agustosta hasat edilmeye baslanmig 6 Eyliilde hasat
sonlandirilmistir. Kirmizi lahana bitkisi ise 13 Eyliilde hasat edilmeye baslanmig 19
Eyliilde hasat tamamlanmistir. ikinci deneme yilinda ise karnabahar 5 Eyliilde kirmizi
lahana 20 Eyliilde hasat edilmeye baslanmis, karnabaharin 14 Eyliilde kirmizi lahananin
ise 28 Eyliilde hasad1 bitirilmistir. Denemenin ilk yilinda 4 Temmuzda ikinci yilinda ise
13 Temmuzda yaprak kelebegi larvalart goriildiikten sonra ilaglama yapilmistir.
Deneme siiresi sonunda her parselden aliman 25 bitkiden, karnabaharda bitki
ozelliklerinden; yaprak sayisi, gévde boyu, tac capi, tac yiiksekligi, minimum ve
maksimum ta¢ agirligi, ortalama ta¢ agirhigi ve dekara verim degerleri ve kirmizi
lahanada da bitki 6zelliklerinden; agik yaprak sayisi, agik yaprak agirligi, bas capi, bas
yiiksekligi, bas agirhigi ve dekara verim degerleri belirlenmistir. Ayrica her iki bitkide
de agir metal alimina iliskin; ICP AES cihaziyla belirlenen Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Ni, Cd

igerikleri incelenmistir.

3.2.6. Toprak analizleri ve infiltrasyon él¢iimleri

Her iki deneme yilinda ekim Oncesi ve sonrasi 0-20 ve 20-40 cm (kimyasal 6zelliklerde
ek olarak 40-60 cm) profil derinliklerinden alinan bozulmus ve bozulmamig toprak
orneklerinde, fiziksel Ozelliklerden; kiitle yogunlugu, tane yogunlugu, tarla
kapasitesinde tutulan nem, solma noktasinda tutulan nem, toplam porozite, agregat
stabilitesi ve gozenek biiyiiklik dagilimi, kimyasal dzelliklerinden; degisebilir Ca, Mg,
Na ve K ile B, Fe, Cu, Zn, Mn, Toplam azot (TN), P,Os, K,O, pH, elektriksel iletkenlik
(EC), organik madde, CaCQOs3, katyon degisim kapasitesi (KDK) ile degisebilir sodyum
yiizdesi (ESP) belirlenmis ve Toprak Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi’ndeki (Anonim

2005) sinir degerlere uygun olup olmadigi arastirilmistir.
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Toprak fiziksel Ozelliklerden kiitle yogunlugu, tane yogunlugu, tarla kapasitesinde
tutulan nem, solma noktasinda tutulan nem, toplam porozite, agregat stabilitesi, ve
gozenek biiyiiklik dagilimi Klute (1986)’da belirtilen yontemlere gore yapilmustir.
Toprak kimyasal 6zelliklerinden; degisebilir Ca, Mg, Na ve K, ve B, Fe, Cu, Zn, Mn,
Toplam azot (TN), P,Os, K50, pH, elektriksel iletkenlik (EC), organik madde, CaCOs,
katyon degisim kapasitesi (KDK) ve degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) Page vd
(1982)’de belirtilen yontemlere gore yapilmistir.

Ayrica 2010 yilinda deneme Oncesinde ve hasattan yaklasik bir ay sonra; 2011 yilinda
da yine hasattan yaklasik bir ay sonra deneme parsellerinde ¢ift silindir infiltrometre ile
infiltrasyon 6l¢iimleri yapilmustir. Olgiilen degerlerden regrasyon analiziyle infiltrasyon

hiz1, ortalama infiltrasyon hiz1 ve eklemeli infiltrasyon esitlikleri ¢ikarilmastir.

3.2.7. istatistiksel analizler

Tesadiif bloklar deneme desenine gore ii¢ tekerriirlii kurulan ¢alismadan elde edilen
sonuglar, varyans analizine ve P<0.05 diizeyinde Duncan ¢oklu karsilastirma testine

gore degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Bitki Su Kullamimlari ve Sulama Suyu Nitelikleri

4.1.1. Sulama suyu miktarlari

Her sulamada 22 mm su verilerek 2010 yilinda karnabahar 18 kez, kirmizi lahana 20
kez, 2011 yilinda ise karnabahar 20 kez, kirmizi lahana 22 kez sulanmistir. Karnabahar
ve kirmizi lahana bitkilerine 2010 ve 2011 yillarinda aylar bazinda uygulanan sulama
suyu miktarlar1 Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmistir. Toplamda 2010 ve 2011 yillarinda
karnabahar bitkisine 396 ve 440 mm, kirmizi lahana bitkisine de 440 mm ve 484 mm
sulama suyu uygulanmistir. Uygulanan sulama suyu miktarlar1 denemenin 2. yilinda ilk

yila oranla yaklasik %10 daha fazla olmustur.

Cizelge 4.1. 2010 yili karnabahar ve kirmizi lahana bitkilerine uygulanan aylik ve
toplam sulama suyu miktarlari

Sulama suyu miktarlar1 (mm)

Bitkiler Konular Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil  Toplam
A 22 88 154 132 - 396
B 22 88 154 132 - 396
Karnabahar C 22 88 154 132 - 396
D 22 88 154 132 - 396
A 22 88 154 154 22 440
Kirmizi B 22 88 154 154 22 440
Lahana C 22 88 154 154 22 440
D 22 88 154 154 22 440
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Cizelge 4.2. 2011 yili karnabahar ve kirmizi lahana bitkilerine uygulanan aylik ve
toplam sulama suyu miktarlari

Sulama suyu miktarlarn (mm)

Bitkiler Konular  Haziran Temmuz Agustos Eyliil Toplam
A 88 154 154 44 440

B 88 154 154 44 440

Karnabahar C 88 154 154 44 440
D 88 154 154 44 440

A 88 154 154 88 484

Kirmizx B 88 154 154 88 484
Lahana C 88 154 154 88 484

D 88 154 154 88 484

4.1.2. Bitki su tiiketimleri

Topraktaki nem degisimi, derine sizma, yagis ve sulama suyu miktarlar1 dikkate
alinarak bitki su tiiketimleri hesaplanmistir. Biitiin sulamalarda sulama oncesi
tansiyometrelerden 6lgiilen degerler yardimiyla ve verilen sulama suyu miktarlarindan
faydalanarak belirlenen topraklardaki sezonluk nem degisimleri Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve
4.4°de, olgiilen giinliik yagis degerleri de Sekil 4.5 ve 4.6’ da verilmistir. 2010 yilinda
her iki bitkinin de araziye dikiminden hasada kadar olan donemde deneme alanina
yetistirme sezonu boyunca, karnabahar i¢in 124,4 mm, kirmiz1 lahana i¢in 128,4 mm
yagis diismiistiir. 2011 yil1 yetistirme sezonu boyunca yagis miktari ise karnabahar i¢in
85,7 mm, kirmiz1 lahana i¢in 98,7 mm olmustur. Tek seferde diisen en fazla yagis
miktart 2010 yilinda 17 Haziranda 25,5 mm, 2011 yilinda da 2 Haziranda 22,4 mm
olarak ol¢iilmistiir. Her iki yilda disen diger giinliik yagis degerleri incelendiginde de
2011 yilinda 3 Haziranda ki 13 mm’lik yagis hari¢ diger tiim giinliik yagis degerlerinin
10 mm’yi agsmadigi goriilmistiir (Sekil 4.6 ve 4.7). 2010 yil1 17 Haziran tarihindeki 25,5
mm’ lik yagisin 15,5 mm’si iki sulama araligindaki topraktaki nem degisimleri dikkate
alinarak derine sizma olarak degerlendirilmistir. 2011 yilinda ise 1 Haziran tarihinde
yapilan sulamanin akabinde diisen 2 ve 3 Haziran tarihlerindeki toplam 35,4 mm lik

yagis derine sizma olarak kabul edilmistir.

Toprak nem degisimi grafikleri incelendiginde tiim sulama konularinda sezon boyunca

nemin solma noktasina kadar inmedigi, sezon iginde en fazla yarayish suyun yaklasik
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yarisina kadar azalmalar oldugu goriilmiistiir. Sulama suyu uygulamalar1 sonucu tarla
kapasitesini asan nem miktarlar1 da 6zellikle atik su (A) ve havalandirilmis atik su (B)
konularinda digerlerine goére daha fazla olmus, bu da durum sulamadan kaynaklanan
derine sizmayr artirmistir. Ayrica tim konularda topraktaki nem degisimi sezon

boyunca yaklagik birbirine paralel seyretmistir (Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4).

2010 ve 2011 yillan yetistirme sezonunda karnabahar ve kirmizi lahana bitkilerinin su
biitgesi yontemine gore hesaplanmis sezonluk su tiiketim degerleri, su tiiketimi varyans
analizi ve Duncan ¢oklu karsilastirma sonuglar1 da Cizelge 4.3 ve 4.4’te verilmistir.
Varyans analizi sonuglarina gore her iki deneme yili ve her iki bitki i¢in konular
arasinda ki fark %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Hesaplanan sezonluk bitki su
tilketimi degerlerine gore karnabahar bitkisinde 2010 yili igin en diisiik deger 480,5
mm, en yiiksek degerleri 507,5 mm, 2011 yilinda ise en diisiik deger 420,5 mm, en
yiiksek degerleri 493,1 mm olmustur. Kirmiz1 lahana bitkisi su tiiketimlerinde 2010
yilinda en diisiik deger 461,3 mm, en yiiksek deger 565,0 mm, 2011 yilinda ise en
diisiik deger 487,1 mm, en yiiksek deger 548,4 mm olmustur. En diisiik su tliketimi
degerleri atik su (A) konusunda, en yiiksek su tiiketimi degerleri de temiz su (D)
konusunda belirlenmistir. Aritim diizeyinin artmasi su tiiketimini de artirmistir. 2010 ve
2011 willart iki yillik su tiiketimi ortalamalar1 goz oniline alindiginda karnabahar
bitkisinde temiz su konusuna gore su tiiketim degerleri, atik su (A) konusunda %10,0,
havalandirilmig atik su (B) konusunda %8,9 ve seyreltilmis atik su (C) konusunda %2,0
daha diisiik olmustur. Kirmiz1 lahana bitkisinde ise temiz su konusuna gore su tiikketim
degerleri, atik su (A) konusunda %13,5, havalandirilmis atik su (B) konusunda %10,8
ve seyreltilmis atik su (C) konusunda %0,3 daha diisiik olmustur. Sahin et al. (2009)
ayn1 bolge kosullarinda yiiriittiikleri ¢aligmalarinda karnabaharin sezonluk su tiiketimini
475 mm, kirmizi lahananin ise 556 mm olarak belirlemislerdir. Yapilan bir ¢ok
calismada da karnabaharin su tiikketimlerinin 190-540 mm arasinda (Ghawi et al. 1989;
Prabhakar and Srinivas 1995; Thomas et al. 2000; Yu et al. 2006), kirmizi1 lahananin ise
380-640 mm arasinda degerler aldig: bildirilmistir (Imtiyaz et al. 2000; Tiwari et al.
2003). Su tiiketimlerindeki farkliliklarin yore iklim kosullar1 ve kullanilan sulama

yontemlerindeki farkliliklardan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.3. 2010 yil1 karnabahar ve kirmizi lahana bitkilerinin su tiiketim degerleri ve
varyans analiz sonuglari

Bitkiler Konular  Ekim hasat Derine  Sulama Yagis Bitki Su

nem farki Sizma I (mm) P Tiiketimi
AS (mm) Dw (mm) (mm) ET (mm)
A 11,6 51,5 396 1244 480,50d
Karnabahar B 13,5 47,5 396 1244 486,40 c
C 15,5 32,5 396 1244 503,40 b
D 15,6 28,5 396 1244 507,50 a
= Konu 347
Blok 0,086
p Konu 0,001
Blok 0,919
A 13,4 120,5 440 128,4 461,30 c
Kirmizi B 13,3 93,5 440 128,4 488,20 b
Lahana C 19,8 25,5 440 128,4 562,70 a
D 20,1 23,5 440 128,4 565,00 a
= Konu 2127,61
Blok 1,331
p Konu 0,001
Blok 0,332

Cizelge 4.4. 2011 y1l1 karnabahar ve kirmiz1 lahana bitkilerinin su tiiketim degerleri ve
varyans analiz sonuglari

Bitkiler Konular  Ekim hasat Derine  Sulama Yagis Bitki Su

nem farki S1zma I mm P Tiiketimi
AS (mm) Dw (mm) (mm) ET (mm)
A 13,2 118,4 440 85,7 420,50 d
Karnabahar B 11,5 112,4 440 85,7 424,80 c
C 15,4 63,4 440 85,7 477,70 b
D 18,8 51,4 440 85,7 493,10 a
= Konu 6414,71
Blok 3786
5 Konu 0,001
Blok 0,086
A 10,8 106,4 484 98,7 487,10 d
Kirmiz1 B 11,2 103,4 484 98,7 490,50 ¢
Lahana C 13,5 65,4 484 98,7 530,80 b
D 16,1 50,4 484 98,7 548,40 a
= Konu 6345,65
Blok 4,294
P Konu 0,001

Blok 0,070
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2010 ve 2011 yillar1 yetistirme sezonunda karnabahar ve kirmizi lahana bitkilerinin su
biitgesi yontemine gore hesaplanmis aylik su tiiketimleri Sekil 4.7°de, verilmistir.
Deneme bitkilerinin aylik su tiiketimindeki degisimler tim su konularinda benzer
trentler gostermistir. Denemenin ilk yilinda genel olarak su tiiketimleri sezon ortasina
dogru belirgin bir sekilde artmis, sezon sonuna dogru belirgin bir sekilde azalmistir.
Denemenin ikinci yilinda ise sezon bagindan itirbaren sezon ortasina kadar su
tilketimleri artis gOstersede biribirine yakin seyretmis, sezon sonunda tekrar azalma
gostermistir. Ikinci yildaki ayhik su tiiketimi degisimleri arasindaki farklar, belirgin

farklarin oldugu ilk yila gore daha az olmustur.

2010Kamabaher 2011 Kamebaher

g &8 B H
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8 B B B
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B

8
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o
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Sekil 4.7. Karnabahar ve kirmizi lahana bitkilerinin 2010 ve 2011 yillar1 aylik su
tiiketimleri
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4.1.3. Sulama suyu kullanim (IWUE) ve su kullanim (WUE) etkinligi

Deneme alaninda yetistirilen bitkilerin sezonluk veriminin (Cizelge 4.18 ve 4.19), su
miktarma (Cizelge 4.1 ve 4.2) oramiyla elde edilen sulama suyu kullanim etkinligi
(IWUE) ve sezonluk verimin bitki su tiiketimine (Cizelge 4.3 ve 4.4) oraniyla elde
edilen su kullanim etkinligi (WUE) degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Denemenin her
iki yilinda da karnabahar bitkisinde en yiiksek IWUE degerleri atik su (A) konusunda,
en diisiik IWUE degerleri temiz su (D) konusunda elde edilmistir. Iki yilin ortalama
degerlerine gore atik su (A) konusunun IWUE degeri 11,60 kg/m®, temiz su (D)
konusunun IWUE degeri ise 8,25 kg/m® olmustur. Kirmizi lahana bitkisinde ise en
yiiksek IWUE degeri havalandirilmis atik su (B) konusunda, en diisiik IWUE degerleri
yine temiz su (D) konusunda elde edilmistir. iki yilin ortalama degerlerine gore
havalandirilmis atik su (B) konusunun IWUE degeri 8,63 kg/m®, temiz su (D)
konusunun IWUE degeri ise 5,03 kg/m® olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak her iki
yilda ve her iki bitkide IWUE degerleri arasindaki fark P<0,01 diizeyinde onemli
bulunmustur. En az aritilmis su konusu (A) temiz su konusuna gore iki yillik ortalama

degerler bazinda IWUE’yi karnabaharda %40,6 kirmiz1 lahanada %71 artirmistir.

WUE degerleri beklendigi gibi IWUE’ye gore daha diisiik bulunmustur. Karnabahar da
en yiiksek WUE degerleri atik su (A) konusunda 2010 yilinda 9,97 kg/m®, 2011 yilinda
11,62 kg/m? olarak belirlenmistir. iki yilin ortalama degerlerine gore en yliksek degerin
elde edildigi atik su (A) konusunda, havalandirilmis atik su (B) konusundan %5,3,
seyreltilmis atik su (C) konusundan %21,4 ve temiz su (D) konusundan %57,3 daha
yiiksek WUE degerleri saptanmistir. Istatistiksel olarak da denemenin ilk yili biitiin
konular farkli gruplarda yer bulunmaktadir. Denemenin ikinci yili atik su (A) konusu ve
havalandirilmis atik su (B) konusu ayni grupta, temiz suyla seyreltilmis atik su (C)
konusu ve temiz su (D) konusu daha diisiik degerlerle farkli gruplarda yer almiglardir.
Kirmiz1 lahanada en yiiksek WUE degeri 2010 yilinda atik su (A) konusunda 8,41
kg/m®, 2011 yilinda da yine atik su (A) konusunda 8,33 kg/m® olarak saptanmistir.
Kirmizi lahana i¢in de her iki yilin ortalama degerleri g6z oniine alindiginda en yiiksek

WUE degerinin elde edildigi atik su (A) konusu, havalandirilmis atik su (B)
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konusundan %?2,9, seyreltilmis atik su (C) konusundan %48,4 ve temiz su (D)
konusundan %100 daha yiiksek degerler almstir. Istatistiksel olarak denemenin her iki
yilinda da atik su (A) konusu ve havalandirilmis atik su (B) konusu aynmi grupta yer
alirken, temiz suyla seyreltilmis atik su (C) konusu ve temiz su (D) konusu daha diisiik
degerlerle farkli gruplarda yer almislardir. Farkli bitkiler i¢in yapilan bir ¢ok ¢alismada
da temiz su konusunda genel olarak daha diisiik WUE ve IWUE degerleri belirlenmistir
(Al-Jamal et al. 2002; Hasani et al. 2010; Cakmakg1 2011).

Cizelge 4.5. 2010 ve 2011 yillarinda karnabahar ve kirmizi lahana bitkilerinin sulama suyu
kullanim etkinligi (IWUE) ve su kullanim etkinligi (WUE) degerleri ile varyans analizi
sonugclari

2010 2011
Bitkiler Konular IWUE (kg/m®) WUE (kg/m®) IWUE (kg/m®) WUE (kg/m®)
A 12,09 a 9,97 a 11,10a 11,62 a
B 11,36 b 9,25 b 10,87 a 11,26 a
=i C 10,71 ¢ 8,43 ¢ 10,16 a 9,36 b
< D 8,91 d 6,95 d 7,59 b 6,78 C
c Konu 56,784 85,593 17,672 35,943
S P Blok 2,816 3,077 3,672 3,783
Konu 0,001 0,001 0,002 0,001
P Blok 0,137 0,120 0,091 0,087
A 8,8la 84la 8,38 a 8,33 a
3 B 8,86 a 7,98 a 8,40 a 8,29 a
= C 6,52 b 510b 6,78 b 6,18 b
3 D 4,86 ¢ 3,78¢ 5,20 ¢ 459 ¢
S Konu 94,337 147,157 104,267 158,177
E F Bk 1787 1,696 0,134 0,084
i o Konu 0,001 0,001 0,001 0,001
Blok 0,246 0,261 0,921 0,921

4.1.4. Sulama suyu nitelikleri

2010 ve 2011 yillarinda sulamada kullanilan sularin Haziran, Temmuz ve Agustos
aylarmin yaklasik ortalarinda alinan su orneklerinde belirlenmis olan Ca, Mg, Na, K,
COg3, HCO3, ClI, SOy, B, Fe, Cu, Ni, Mn, Zn, Pb, toplam azot (TN), toplam fosfor (TP),
pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam eriyebilir tuz (TDS), sodyum adsorbsiyon orani
(SAR), sodyum karbonat kalintis1 (RSC), ylizde sodyum (%Na), askida kati madde
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(AKM), fekal koliform, Biyolojik oksijen ihtiyaci (BOls) ve kimyasal oksijen ihtiyact

(KOI) degerleri Cizelge 4.6 ve 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.6. 2010 yilinda sulamada kullanilan sulardan Haziran, Temmuz ve Agustos
aylarinda alinan su 6rneklerinin analiz sonuglari

Parametreler Haziran Temmuz Agustos

A B C D A B C D A B C D
pH 792 | 782 | 781|722 789 | 788 | 712 |7,05| 8,03 | 7,89 | 745|711
EC (dS/m) 1,78 | 1,82 | 1,16 | 045 | 1,83 | 1,84 | 126|047 | 193 | 1,92 | 1,34 | 0,45
TDS (mg/L) | 1139 | 1170 | 742 | 288 | 1171 | 1178 | 806 | 301 | 1235 | 1229 | 858 | 288
AKM (mg/L)| 98 103 52 - 102 112 65 - 114 116 | 55 -
TN (mg/L) 13,42 | 13,67 | 6,76 - 14,18 | 13,98 | 6,97 | - | 13,78 | 1390 | 7,12 | -
TP (mg/L) 7,21 | 583 | 6,22 - 989 | 882 |591| - 583 | 623 498 | -
COs(melL) 0,52 | 0,51 | 0,33 - 0,95 | 0,32 - - 0,50 | 0,98 - -
HCOs;(me/L)| 6,4 6,8 46 | 3,1 | 54 6,1 | 42 | 3,8 6,9 6,1 52 | 34
S04 (me/L) 4,25 | 532 | 342 | 055 6,32 | 6,28 | 3,22 | 0,45 | 526 | 587 | 3,98 | 0,53
Cl (me/L) 105 | 1,32 | 0,86 | 0,22 | 0,87 | 0,98 | 055|030 | 1,12 | 0,87 | 0,46 | 0,31
Ca (me/L) 3,79 | 355 | 301|252 418 | 430 |3,12|245| 4,32 | 465 | 2,78 | 2,07
Mg (me/L) 1,15 | 1,75 | 1,09 | 115| 0,89 | 1,63 | 0,75| 1,20 | 1,06 | 1,12 | 0,96 | 1,10
Na (me/L) 6,76 | 857 | 573 |035| 7,48 | 7,38 | 455|042 | 577 | 7,38 | 4,33 | 0,39
K (me/L) 3,18 49 | 354 |267| 3,11 | 3,65 | 248|258 | 345 | 3,89 | 3,45 | 2,75
B (mg/L) 0,14 | 0,23 | 0,16 - 0,09 | 0,12 | 0,09 | - 0,08 | 0,14 | 0,07 | -
Fe (mg/L) 4,02 | 356 | 237 |135| 3,36 | 421 | 232|148 | 431 | 384 | 274|138
Cu (mg/L) 0,18 | 0,12 | 0,13 - 0,23 | 0,21 | 0,15 - 0,21 | 0,16 | 0,10 -
Ni (mg/L) 0,03 0,05 - - 0,08 | 0,09 | 0,05 - 0,07 | 0,08 | 0,05 -
Cd (mg/L) 0,12 | 0,07 - - - - - - 0,08 - - -
Mn (mg/L) 0,28 | 0,39 | 0,22 - 0,24 | 0,31 | 0,17 | - 0,31 | 0,26 | 0,18 | -
Zn (mg/L) 0,24 | 0,26 | 0,05 - 0,21 | 028 | 0,45 | - 0,17 | 0,23 (0,11 | -
Pb (mg/L) 0,03 | 0,04 | 0,02 - 0,05 | 0,02 - - 0,05 | 0,07 - -
BOIs (mg/L) | 456 238 | 167 - 432 | 332 | 256 - 439 | 218 | 143 -
KOI (mg/L) 553 354 | 178 - 486 | 321 | 143 - 489 | 287 | 120 -
SAR 425 | 523 | 400 | 0,26 | 469 | 4,29 | 3,27 (0,31 | 3,52 | 435 |3,17 | 0,31
RSC 1,98 | 2,01 | 083 |043| 1,28 | 0,49 |0,33|0,15| 2,02 | 1,31 | 1,46 0,23
%Na 454 | 45,7 | 429 | 523 | 478 | 435 | 41,7 | 6,3 | 395 | 43,3 | 376 | 6,2
FCcfu/100 ml | 2453 | 2246 | 1056 | - 1145 | 678 | 567 - 1448 | 1276 | 978 -
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Cizelge 4.7. 2011 yilinda sulamada kullanilan sulardan Haziran, Temmuz ve Agustos
aylarinda alinan su 6rneklerinin analiz sonuglari

Parametreler Haziran Temmuz Agustos
A B C D A B C D A B C D
pH 782|783 |777 731|792 779 |732|710| 7,83 | 7,87 | 7,38 | 7,04

EC (dS/m) 183180121042 |189| 1,87 (122|039 | 1,88 | 1,90 | 1,18 | 0,40
TDS (mg/L) 1171 | 1152 | 717 | 269 |1210| 1197 | 781 | 250 | 1203 | 1216 | 755 | 256

AKM (mg/L) | 114 | 98 | 51 | - |108 | 101 | 55 | - | 111 | 108 | 51 | -
TN(mg/L) [12,87[12,69|598 | - [13,97| 1366|688 | - |14,14 (1490|765 -
TP (mg/L) 851 | 7,82 424 | - |911| 944 [512| - | 783 | 694 413 -
CO;(me/L) | 048 | 053|028 - |065| 052 [022] - | 055 | 057 | 031 -

HCOs(me/L) | 68 | 6,1 | 49 | 32 | 64 | 64 | 44 | 32 | 68 | 64 | 42 | 31
S0, (me/L) 535 | 522|298 | 051|532 584 | 315|049 | 588 | 585 | 3,38 | 0,45
Cl (me/L) 1,67 |1,49[0,75| 035 | 1,56 | 1,38 | 0,48 | 0,21 | 153 | 1,82 | 0,53 | 0,35
Ca (me/L) 421 | 378|388 |1,78 | 455| 4,60 | 3,08 | 1,67 | 3,45 | 515 | 1,68 | 1,11
Mg (me/L) 089 |1,78| 1,09 | 1,08 |1,08| 1,01 | 0,75 | 1,34 | 1,11 | 055 | 1,32 | 1,11
Na (me/L) 871 | 655512033 |823| 818 | 3,77 | 038 | 6,43 | 631 | 3,21 | 0,39

K (me/L) 301 (410|331 |18 |414| 468 | 1,76 | 1,52 | 4,46 | 419 | 2,11 | 1,52
B (mg/L) 022019011 | - [009] 008 [009| - [ 011 | 012 [009] -
Fe (mg/L) 4,04 (395|262 |1,45|4,23| 426 | 258|129 | 385 | 426 | 2,48 | 146
Cu (mg/L) 013 | 011011 - [g13] 012 [014] - [ 17 | 011 [014] -
Ni (mg/L) 0,07 | 004[003] - [o05| 006 [003] - | ggg | 008 [005] -
Cd (mg/L) 009 [011]003| - [009] 004 | - - [ 008005 - -
Mn (mg/L) 019 [ 015|024 | - |028] 021 [009| - [ 041|035 [013] -
Zn (mg/L) 022 [0211012| - [023] 021|011 - [ 019 | 019 [014] -
Pb (mg/L) 0,04 [ 0,04 - - 003|003 - - [ 004003 - -
BOIs (mg/L) | 378 | 255 | 145 | - [ 423 | 242 | 198 | - | 445 | 256 | 223 | -
KOI (mg/L) | 345 | 314 [ 170 | - [ 516 | 413 | 1383 | - | 424 | 386 | 111 | -
SAR 545139313251 028 | 401 | 488 | 272|030 | 4,26 | 3,74 | 2,62 | 0,37
RSC 218 11,07|021|034 142|131 | 0,790,219 | 2,79 | 1,32 | 1,51 | 0,88
%Na 51,8 | 40,4 | 38,2 | 65 | 457 | 443 | 403 | 7,7 | 416 | 39,0 386 | 94
FCcfu/l00 ml | 1152 [1143| 723 | - |1275| 873 [ 489 | - | 1367 | 1243 | 854 | -

Denemede kullanilan sularm pH’lar1 2010 yili i¢in 7,05-8,03 arasinda degerler alirken
2011 yili i¢in 7,04-7,92 arasinda degerler almistir. Arntma diizeyi azaldikca pH
artmustir. Su kirliligi kontrol yonetmeliginde sulama sularinin uygun pH degeri 6.5-8.5

arasindadir. Her iki deneme yilinda alinmis su 6rneklerinin pH’lart su kirliligi kontrol
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yonetmeliginin vermis oldugu smirlar igerisindedir. FAO’ya (1985) gore de sulama
acisindan herhangi bir sorun olusturmayacagi goriilmektedir. Fakat Pescod’a (1992)
gore atik su konularmin pH degerleri damla sulama sisteminde ‘az-orta’ derecede

tikama problemine neden olabilir.

Her iki deneme yil1 su analiz sonuglaria gore elektriksel iletkenlik (EC) degerleri atik
su (A) konusunda en yiiksek degerleri alirken en diisiik degerler temiz su (D) konusunda
saptanmustir. 2010 yilinda denemede kullanilan su 6rneklerinin elektriksel iletkenlikleri
atik su (A) konularinda 1.78 -1.93 dS/m, havalandirilmis atik su (B) konularinda 1,82-
1,92 dS/m, yan yariya temiz suyla seyreltilmig atik su (C) konularinda 1,16-1,34 dS/m
ve temiz su konularinda (D) 0,45-0,47 dS/m arasindadir. 2011 yilinda denemede
kullanilan su 6rneklerinin elektriksel iletkenlikleri ise atik su (A) konularinda 1.83 -1.89
dS/m, havalandirilmis atik su (B) konularinda 1,80-1,90 dS/m, yar1 yariya temiz suyla
seyreltilmig atik su (C) konularinda 1,18-1,22 dS/m ve temiz su konularinda (D) 0,39-
0,42 dS/m arasinda bulunmustur. Atik su, havalandirilmis atik su ve seyreltilmis atik su
temiz sular SKKY’nde (Anonim 1991) verilen 3. Sinif (0,75-2,00 dS/m) kullanilabilir
sulara girerken temiz sular 2. Simif (0,25-0,75 dS/m) iyi sular sinifina girmektedir.
FAO’ya (1985) gore temiz su konusu disindaki diger konularin tamami 0,7-3,0 dS/m
arasinda degerler aldigindan sulama suyu olarak kullanilmasinin ileride baz1 sorunlara

neden olabilecektir. Temiz su konusu ise sorunsuz sular sinifina girmektedir.

Bir suyun sulamaya uygunlugunun belirlenmesinde suyun tuzlulugu ve pH’sinin
yaninda bitkiye zehirlenme (toksik) etkisi yaparak gelismeyi ve iiriin verimini etkileyen
bazi 6zel iyonlarin konsantrasyonlarinin da bilinmesi gerekmektedir. Sulama suyunda
bulunan zehirleyici etkisi bulunan iyonlar; bor, klor ve sodyum dur. S6z konusu iyonlar,
tek tek veya birlikte zararli olabilirler (Kanber ve Unlii 2010).

Her iki deneme yilinda kullanilan sularin bor degerleri, 0,07- 0,23 mg/L arasinda
degerler almaktadir. Genellikle bitkilerin B zararindan etkilenmemesi i¢in maksimum
izin verilebilir B miktar1 tiim topraklar {izerinde siirekli olarak kullanilacak sular icin

EPA (Environmental Protection Agency) limitlerine gore 0,75 mg/L’dir. Genellikle 0.5
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mg/L’lik bir miktar hemen hemen tim bitkiler igin gtvenli bir kriter olarak
kullanilabilir (Bouwer ve Idelovitch, 1987). Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine
(Anonim 1991) goére 0,5 mg/L den diisiik konsantrasyonda Bor i¢eren sular 1. Sinif}
diger bir anlatimla ‘cok iy1 sular’ dir. Denemede kullanilan biitiin sularin bor miktarlari
0,5 mg/L den diisiik konsantrasyonlarda oldugundan SKKY ’ne (Anonim 1991) gére 1.

Sinif sular yani ¢ok iyi sular sinifina girmektedir.

2010 yilinda denemede kullanilan su 6rneklerinde belirlenen klor degerleri atik su (A)
konusunda 0,87 -1,12 me/L arasinda, havalandirilmis atik su (B) konusunda 0,87-1,32
me/L arasinda seyreltilmis atik su (C) konusunda 0,46- 0,86 me/L arasinda ve temiz su
konusunda ise 0,22-0,30 me/L arasinda degerler almistir. Denemenin ikinci yilinda
(2011) kullanilan su 6rneklerinde belirlenen klor degerleri ise atik su (A) konusunda
1,53-1,67 me/L arasinda, havalandirilmis atitk su (B) konusunda 1,38-1,82 me/L
arasinda, seyreltilmis atik su (C) konusunda 0,48- 0,75 me/L arasinda ve temiz su
konusunda ise 0,21-0,35 me/L arasindadir. FAO (1985) sulama suyu siniflama
rehberinde 4 me/L den diisiik sularin sorunsuz sular oldugu belirtilmistir. Her iki yil
deneme konularinda kullanilan sularin tamami 4 me/L den diisiik degerler aldigindan su

orneklerindeki klor miktarlarina gore sulama sulari sorunsuz sular sinifina girmektedir.

Denemenin ilk yili kullanilan su 6rneklerinden belirlenen sodyum degerleri atik su (A)
konusunda 5,77-7,48 me/L arasinda, havalandirilmis atik su (B) konusunda 7,38-8,57
me/L arasinda, seyreltilmis atik su (C) konusunda 4,33- 5,73 me/L arasinda ve temiz su
konusunda ise 0,35-0,42 me/L arasinda belirlenmistir. Denemenin ikinci yili kullanilan
su orneklerinde belirlenen sodyum degerleri ise atik su (A) konusunda 6,43-8,71 me/L
arasinda, havalandirilmis atik su (B) konusunda 6,31-8,18 me/L arasinda, seyreltilmis
atik su (C) konusunda 3,21- 5,12 me/L arasinda ve temiz su konusunda ise 0,33-0,39
me/L arasindadir. FAO (1985) sulama suyu siniflama rehberinde sodyum zararini
yagmurlama sulama yonteminde sodyum miktarin1 dikkate alarak 3 me/L’ den diisiik
sular sorunsuz sular, 3 me/L’ den biiylik sular ise sorunlu sular olarak degerlendirirken,

yiizey sulama yontemleri icin SAR degerleri géz Oniine alinarak SAR degeri 3’den
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kiiglik olan sular1 sorunsuz sular, 3 ila 9 arasinda deger alan sular sorunda artis yaratan

ve 9’dan biiyiik olan sularin ise siddetli sorun yaratan sular oldugu tanimlanmuistur.

Cizelge 4.6 ve 4.7°deki SAR degerleri incelendiginden temiz su konusu disindaki diger
tiim konular 2,62-5,45 arasinda degerler almislardir. Bu da s6z konusu sularin yiizey
sulama yontemleriyle kullanilmasi durumunda uzun vadede bazi sorunlara neden
olabilecegini isaret etmektedir. Yine s6z konusu sularin yagmurlama sulama yontemiyle
uygulanmasi durumunda temiz su konusu digsindaki tiim su konularinda 3 me/L den
biiylik degerler belirlendiginden sodyum yoniinden sorunlu sular sinifina girmektedir.
Ayni zamanda SAR degeri 4-8 arasinda olan sular, sodyuma duyarli bitkilere zarar
vermektedir (Munsuz ve Unver 1995). Sodyum fazlaligi kil partikiillerinin
agregatlagsmas1 yerine disperse olmasina ve bazi durumlarda da sismesine neden olur.
Bu; diisiik poroziteyi, kotii gegirimliligi, 1slak oldugunda koétii havalanma ve kurak
oldugunda derin catlaklarla yayilan biiyiik keseklere sahip topraklar ortaya cikarir.
Boyle topraklar hem kurak hem de nemli oldugunda tarim aletleriyle g¢aligmayi
gli¢lestirir ve bunlarin pH’s1 genellikle yiiksek olur (Shuval et al., 1986; Karatas vd
2005). Deneme konusu su orneklerinin hesaplanan %Na degerleri incelendiginde temiz
su konusu haricindeki atik su konularmin tamamina yakinit SKKY’ne (Anonim 1991)
gore III. sif (40-60) kullanilabilir sular sinifina girerken temiz su konusu 5,2-9,4

arasinda degerler alarak I. sinif sular sinifina girmektedir.

Sulama sularinda bulunan siilfat (SO,4), toprakta tuzlulugun artmasindan ¢ok diger
ozelliklerine etki eder. SO’ bulunmasi bitkiler i¢in faydalidir (Kanber ve Unlii 2010).
Deneme sularinin SO,4 konsantrasyonlari denemenin ilk yil1 atik su (A) konusunda 4,25-
6,32 me/L arasinda, havalandirilmis atik su (B) konusunda 5,32-6,28 me/L arasinda,
seyreltilmis atik su (C) konusunda 3,22- 3,98 me/L arasinda ve temiz su konusunda ise
0,45-0,55 me/L arasinda degerler almistir. Denemenin ikinci yili kullanilan su
orneklerinde belirlenen siilfat konsantrasyonlar1 ise atik su (A) konusunda 5,32-5,88
me/L  arasinda, havalandirilmis atik su (B) konusunda 5,22-5,85 me/L arasinda,
seyreltilmis atik su (C) konusunda 2,98- 3,38 me/L arasinda ve temiz su (D) konusunda
ise 0,45-0,51 me/L arasinda degerler almigtir. SKKY’ne (Anonim 1991) gore her iki
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deneme yil1 i¢inde atik su (A) konusu ve havalandirilmis atik su (B) konusu 4-7 me/L
SO, konsantrasyonuna sahip Il. Simif yani ‘iyi su’ sinifinda iken, seyreltilmis atik su (C)
ve temiz su (D) konusu ise 4 me/L’den diisiik SO, konsantrasyonu ile I. Simf ‘cok iyi

su’ smifina girmektedir.

Her iki deneme yilinda kullanilan atik su (A), havalandirilmig atik su (B), seyreltilmis
atik su (C) konularinda belirlenen toplam azot (TN) degerleri, 5,98- 14,90 mg/L
arasindadir. Biitiin atik su konular1 sinir degeri olan 5 mg/L’yi ge¢mis ve kullanilamaz
degerleri tasimakta iken sadece temiz su konusu toplam azot icermediginden

kullanilabilir sular sinifindadir.

Birgok toprak 5-10 mg/L dolayinda ‘normal’ Fosfor (¢ogunlukla PO, olarak)
konsantrasyonlarina sahip olan kanalizasyon atik suyu ile basarili bir sekilde
sulanmaktadir (Bouwer ve Idelovitch, 1987). Her iki deneme yilinda kullanilan atik su
(A), havalandirilmig atik su (B), seyreltilmis atik su (C) konularinda belirlenen toplam
fosfor (TP) degerleri, 4,98- 9,89 mg/L arasinda degerler almaktadir. Elde edilen analiz
sonuclart 10 mg/L degerinden diisiik konsantrasyonlarda oldugundan; atik su igeren
sularin sulama suyu olarak kullanilabilecegi goriilmektedir. Topraklar genellikle P i¢in
yiiksek bir adsorplayict kapasiteye sahiptir. Kumlu topraklarda asir1 P uygulamalari,
fosforun yikanmasina ve yer alt1 suyunun P ile kirlenmesine neden olabilir. Atik sudaki
fosfor konsantrasyonlart 1-5 mg/L ise atik su ile saglanan P miktari, ¢ogu bitki ve
toprak i¢in normal su uygulamasinda giibre olarak verilen ile ayni olmaktadir (Bouwer

and Idelovitch 1987; Karatas vd 2005).

Askida kat1 madde (AKM), yagmurlama sulamada yagmurlama baslik memelerinin ve
damla sulamada damlaticilarin tikanmasi agisindan 6nemlidir (Ayyildiz, 1990; Karatas
vd 2005). Aboukhaled (1992) ve Pescod’a (1992) gore damla sulama sisteminde bir
tikanma problemine neden olmaksizin 50 mg/L’ye kadar AKM degeri tasiyan sular
kullanilabilir. Denemenin ilk yil1 kullanilan su 6rneklerinden belirlenen AKM degerleri
atik su (A) konusunda 98-114 mg/L. arasinda, havalandirilmis atik su (B) konusunda
103-116 mg/L arasinda ve seyreltilmis atik su (C) konusunda 52- 65 mg/L arasindadir.
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Denemenin ikinci yili kullanilan su 6rneklerinde belirlenen AKM degerleri ise atik su
(A) konusunda 108-114 mg/L arasinda, havalandirilmis atik su (B) konusunda 98-108
mg/L arasinda ve seyreltilmis atik su (C) konusunda 51- 55 mg/L arasinda degerler
almistir. Temiz su (D) konusunda ise AKM bulunmamistir. SKKY’ne (Anonim 1991)
gore her iki yilin atik su (A) ve havalandirilmis atik (B) su konularinin AKM degerleri
100 mg/L den biiyiik oldugu i¢in V. Smif olan “zararli” su olarak kabul edilmektedir.

Seyreltilmis atik su konusu (C) ise III. Siif “kullanilabilir” su sinifina girmektedir.

BOIs veya KOI degerleri yiiksek olan sular, topraktaki oksijeni azaltip indirgenme
kosullar1 yaratabilirler (Munsuz ve Unver, 1995). Her iki yilda sulama suyu
orneklerinden belirlenen kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) degerleri atik su (A),
havalandirilmig atik su (B) ve seyreltilmis atik su (C) konularinda 111-553 mg/L
arasinda olup, sinir degerlerin oldukga iistiindedir. Yine ayni1 konulardan belirlenen
biyolojik oksijen ihtiyaci (BOIs) degerleri de 143-456 mg/L arasindadir. BOls degerleri
acisindan atik su (A) ve havalandirilmis atik su (B) konulari SKKY (Anonim 1991)
kriterlerine gore V. Simif “zararli’” sular smifina girerken, seyreltilmis atik su (C)

konulart IV. Smuf “ihtiyatla kullanilmasi gereken” sular sinifindadir.

Sulama sularinda Artik Sodyum Karbonat (RSC) igerigi, topraklarin fiziksel 6zeliklerini
bozmakta ve siyah Alkali diye tanimlanan sodyumlu topraklarin olusmasina neden
olmaktadir (Kanber ve Unlii 2010). Sulama sularinda izin verilebilir en yiiksek RSC miktar1
2,5 me/L kabul edilmektedir (Eaton 1950). Her iki yil i¢in denemede kullanilan su
orneklerinin RSC degerleri atik su (A) konularinda 1,28 -2,79 me/L, havalandirilmis
atik su (B) konularinda 0,49-2,01 me/L, yar1 yariya temiz suyla seyreltilmis atik su (C)
konularinda 0,21-1,51 me/L ve temiz su konularinda (D) 0,15-0,88 me/L arasinda
degerler almistir. 2011 Agustos doneminde atik su konusu (A) 2,79 degeri ile 2,5 me/L
den biiylik oldugu i¢in sulamada kullanilmas1 6nerilmeyen sular sinifina girmektedir.
Atik su (A) ve havalandirilmis atik su (B) konularinin biiyiik bir kismi da 1,25-2,5 me/L
arasinda degerler aldigindan Eaton’a (1950) gore uygun isletme kosullarinda

tyilestiricilerle birlikte kullanilmasi gereken sular sinifina girmektedir.
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Kentsel atik sularin kullanilmasinda ele alinmasi gereken en dnemli konu, igerigindeki
patojenlerdir. Mikrobiyolojik kirlenme, sadece séz konusu sularla dogrudan temas
halinde olan ¢evreyi degil, yasamin her alanini ilgilendiren bir olgudur ve sulama sulari
icin en 6nemli kisitlayic1 faktordiir. Mikrobiyolojik analizler sonucunda, her iki yil
alman su Orneklerinde atik sularda bakilan fekal koliform 489- 2453 cfu/100 ml
arasinda degerler almistir, atik ve havalandirilmig atik sular SKKY’ne (Anonim 1991)
gore V. Smif “kullanilmasi sakincali” sular siifina girerken, seyreltilmis atik sular ise
IV. Smif “ihtiyatla kullanilmas1 gereken” sular smifina girmektedir. Temiz su

konularinda ise herhangi bir fekal koliform kalintisina rastlanmamastir.

Deneme sularinin agir metal igerikleri incelendiginde, Pb 0,02-0,07 mg/L, Zn 0,11-0,28
mg/L, Ni 0,03-0,09, Fe 1,29-4,31 mg/L arasinda degerler almislardir. Bu degerler
SKKY’inde (1991) verilen sinir degerleri altinda bulunurken, Mn 0,09-0,41 mg/L, Cd
0,03-0,12 mg/L ve Cu 0,10-0,23 mg/L arasindaki konsantrasyonlari ile pH degeri 6,0-
8,5 arasinda olan killi topraklarda 24 yildan daha az sulama yapildigi durumlarda

verilen yonetmelik sinir degerlerini asmadig goriilmektedir.

Damla sulama sistemlerinde kullanilan damlaticilar, sulama suyunda bulunan ¢esitli kati
parcaciklar ve organik maddeler ile suda eriyebilir kimyasal maddelerin ¢cokelmesi ve
mikroorganizma faaliyetleri sonucunda olugan {iriinler ile kolaylikla tikanabilmekte ve
bu sistemlerin kullaniminda en 6nemli sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ca, Mg ve
HCOj; iyonlarmin yiiksek konsantrasyonlari, yiiksek pH ve sicaklik kimyasal tikanmaya
neden olan faktorlerdir. Kapali sulama sistemlerinde kullanilan sulama sularimin pH
degerinin 66,5 dolayinda olmasi onerilmektedir (Tiizel ve Anag, 1991). Damla
sulamada kullanilan suyun pH degerinin 7,5’ten biiyiik olmasi1 ve yiiksek diizeyde Ca ve
Mg igermesi durumunda CaCO3; ve MgCOj; seklinde ¢okelmelere neden oldugundan
tikanmalar olusmaktadir (Sahin vd 1998). Yapilan analizler sonucunda genel olarak pH
degerleri, atik su (A) ve havalandirilmis atik su (B) konularinda 7,5 ten daha yiiksek
olurken seyreltilmis atik su (C) ve temiz su (D) konularinda genelde 7,5’ten kiiciik
Olciilmiistiir. Ayrica Ca ve Mg tuzlaria atik su (A) ve havalandirilmis atik su (B)

konularinda diger konulara gore daha yiiksek olmustur. Bu da daha sonraki boliimde
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verilen sistem performans: diisiikligiiniin bir sebebi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ca
ve Mg iyonlar1 ayn1 zamanda sularda sertlige neden olan iyonlardir. Sularin sertliginin
artmasi, topraklarin striiktiirel agidan iyilesmesine katki sagladigi igin sert sular tercih
edilir (Saglam ve Adiloglu 1997).

Cizelge 4.6 ve 4.7°deki degerlere gore su kalitesinde deneme yillarinda ve 6rnekleme
donemlerinde onemli degisiklikler olmamistir. Su kalitelerinde 6nemli bir farklilik
gozlenmemesinin sebebi olarak ta kullanilan suyun kentsel atik su olmas1 ve endiistriyel

kirleticilerin mevcut atik su kaynaklarina karismamasi olarak diisiiniilebilir.

4.2. Toprak Ozelliklerinde Degisimler

Topraklar ilave edilen kimyasallara karst su ve havayla kiyaslandiginda tamponlama
giicli yiiksek olan sistemlerdir. Ancak sisteme ilave edilen kirleticilere bagli olusan
sorunlar da o 6l¢iide karmasik, zor ve diizeltilmesi masraflidir. Toprak kirlenmesine

sebep olan kirleticilerin en 6nemlisi Kirlenmis sulardir (Saglam ve Bellitiirk 2003).

Toprak, sulama suyundaki maddelerle fiziksel ve kimyasal tepkimelere girebilen
organik ve mineral maddelerin olusturdugu karmagsik bir yapidir. Sulama sonucu
topraga eklenen maddeler bitkiye yarayish durumda kalabilir, toprak 6zelliklerine bagl
olarak fikse ve yarayissiz duruma gecebilir ya da daha asagilara yikanip uzaklasabilir.
Ancak topraklar fizikokimyasal 6zellikler yoniinden ¢ok ayrimli olduklari igin, belli
nitelikteki bir sulama suyunun bitki kok bolgesindeki etkisi de ¢ok degisken olmaktadir
(Munsuz ve Unver 1995). Ergene (1993) atik su ve aritma ¢gamurunun topragin organik
madde miktarii artirdigini ve topragin fiziksel 6zellikleri iizerine olumlu etki yaptigim
belirtmistir. Ancak atik su ve aritma ¢amurunun bitki besin elementi saglarken bazi
problemleri de beraberinde getirecegini bildirmistir. Bu problemleri topraktaki pH
degerinin, tuzlarin, agir metallerin ve bitkiye toksik olan maddelerin yiikselmesi olarak
belirtmistir. Bu ¢alismada atik su ile sulamanin topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal

ozellikleri ile suyun topraga girigine (infiltasyon) etkisi belirlenmistir.



52

4.2.1. Topraklarin fiziksel ézellikleri

Ekim 6ncesi 0-20 ve 20-40 cm profil derinliklerinden alinan bozulmus ve bozulmamis
toprak Orneklerinde belirlenen fiziksel O6zelliklerden;  kiitle yogunlugu, tarla
kapasitesinde tutulan nem, solma noktasinda tutulan nem degerleri ile Kil, kum ve silt
yiizdelerine gore biinye siniflar1 Cizelge 4.8’de verilmistir. Topraklar orta biinyeli olup
yarayisli su tutma kapasiteleri 55 mm /40 cm’ dir.

Cizelge 4.8. Ekim 6ncesi deneme alaninda belirlenen bazi fiziksel toprak 6zellikleri

Toprak  Kiitle Solma Tarla % % % Biinye
Derinligi Yogunlugu Noktasi Kapasitesi Kil  Silt Kum Smifi
(cm) (g/em?) (%) (%)

0-20 1,22 19,2 31,7 30,2 344 354 Killi Tin
20-40 1,25 18,3 28,1 24,7 32,7 426 Tmn

2010 ve 2011 yillarinda hasat sonras1 0-20 ve 20-40 cm profil derinliklerinden alinan
bozulmus ve bozulmamis toprak oOrneklerinde belirlenen; kiitle yogunlugu, tane
yogunlugu, tarla kapasitesinde tutulan nem, solma noktasinda tutulan nem, toplam
porozite ve agregat stabilitesi degerleri ile varyans analizi ve Duncan ¢oklu
karsilagtirma testi sonuglar1 Cizelge 4.9 ve 4.10’da verilmistir. Yine aymi toprak
derinliklerinden alinan bozulmus ve bozulmamig toprak Orneklerinin farkli
tansiyonlarda tutuklari nem degerlerinden elde edilen pF egrileri (Sekil 4.8, Sekil 4.9,
EK 1, EK 2, EK 3 ve EK 4) kullanarak belirlenmis olan gozenek biiyiiklik dagilimlari
da Sekil 4.10, 4.11....4.17°de ve EK 5, EK 6, EK 7 ve EK 8°de verilmistir.

0-20 cm toprak derinligindeki deneme topraklarinin kiitle yogunlugu, her iki yil ve her
iki bitki yetistirilen alan i¢in, atik su (A) konusunda 1,23-1,25 glcm3, havalandirilmis
atik su (B) konusunda 1,25-1,26, seyreltilmis atik su (C) konusunda 1,24-1,27 glem?,
temiz su (D) konusunda 1,27-1,28 g/cm® arasinda degerler alirken, 20-40 cm toprak
derinligindeki deneme topraklari hacim agirliklart ise, atik su (A) konusunda 1,27-1,28
g/lcm®, havalandirnlmis atik su (B) konusunda 1,26-1,28, seyreltilmis atik su (C)

konusunda 1,27-1,29 g/cm?®, temiz su (D) konusunda 1,29-1,32 g/cm?® arasinda degerler
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almistir. Calisma alanindaki en diisiik kiitle yogunlugu, 2010 yilinda 1,23 g/cm® olarak
0-20 cm toprak derinliginde atik su (A) konusu ile sulanmis kirmizi lahana yetistirilen
alanda belirlenirken en yiiksek kiitle yogunlugu, 2011 yilinda 1,32 g/cm® olarak 20-40
cm derinliginde temiz su (A) konusu ile sulanmis karnabahar yetistirilen alanda
belirlenmistir. Cizelge 4.9°da verilen varyans analiz sonuglarindan 2010 yilinda
karnabahar yetistirilen alandan elde edilen kiitle yogunlugu degerleri i¢in deneme
konular1 arasinda P<0,01 6nemlilik diizeyinde bir farklilik oldugu goriilmiistiir. Yine
ayni yi1l kirmizi lahana yetistirilen konular arasinda istatistiksel agidan bir fark
gozlenmemistir. 2011 yili varyans analiz sonuglari incelendiginde, karnabahar
yetistirilen alanda konular arasinda P<0,01 onemlilik diizeyinde bir farklilik oldugu
saptanmugtir (Cizelge 4.10). Ayn1 y1l kirmiz1 lahana yetistirilen alanda 0-20 cm toprak
derinliginde P<0,01 onemlilik diizeyinde konular arasinda bir farklilik oldugu
gozlenirken, 20-40 cm toprak derinliginde istatistiksel a¢idan bir fark gézlenmemistir.
Deneme konulari arasindaki farkliligi belirlemek igin yapilan Duncan testi sonucunda,
en biiyiik kiitle yogunlugu degerleri temiz su (D) konularinda belirlenirken, atik su (A)

ve havalandirilmis atik su (B) konularinda daha diisiik degerler belirlenmistir.

Genel olarak atik su (A) konusunun kiitle yogunlugu temiz su (D) konusuna gore
karnabaharda 0-20 cm toprak derinliginde %2,3; 20-40 cm toprak derinliginde %3,4;
kirmizi lahanada 0-20 cm toprak derinliginde %3,1; 20-40 cm toprak derinliginde %1,9

daha az olmustur.

Deneme alani tane yogunluklari 2,51-2,53 arasinda bulunmustur. Her iki deneme yili,
bitki ve toprak derinligi goz Oniine alindiginda toprak Orneklerinin tane yogunluklari
i¢in yapilan varyans analizi sonucunda 2011 yil1 karnabahar bitkisi deneme alaninin 0-
20 cm toprak derinliginde konular arasinda istatistiki olarak p<0,01 6nemlilik diizeyinde

bir farklilik oldugu gézlenirken, diger konularda bir fark gozlenmemistir.

Deneme alaninda agirlik yiizdesi olarak belirlenen tarla kapasitesi degerleri 0-20 cm
toprak derinliginde her iki deneme yili ve her iki bitki yetistirilen alan igin %29,4-33,2

arasinda, solma noktasi degerleri ise %19,0-21,1 arasinda belirlenmistir (Cizelge 4.9).
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En yiiksek tarla kapasitesi degeri ilk deneme yilinda kirmizi 1dhana yetistirilen alanda
atik su (A) konusunda, en diisiik tarla kapasitesi degeri ise 2011 deneme yilinda, kirmizi
lahana yetistirilen alanda temiz su (D) konusunda saptanmistir. En yiiksek solma
noktas1 2011 deneme yilinda kirmizi lahana yetistirilen alanda havalandirilmis atik su
(B) konusunda, en diisiikk solma noktasi ise 2010 deneme yilinda, karnabahar yetistirilen
alanda temiz su (D) konusunda olmustur. 20-40 cm toprak derinliginde ise deneme
alaninda belirlenen agirlik yilizdesi olarak tarla kapasitesi degerleri, her iki deneme yili
ve her iki bitki yetistirilen alan i¢in %27,2-%30,3 arasinda, solma noktas1 degerleri ise
%18,6 - 20,2 arasinda bulunmustur ( Cizelge 4.9) . En yiiksek tarla kapasitesi degeri ilk
deneme yilinda karnabahar yetistirilen alanda atik su (A) konusunda, en diisiik tarla
kapasitesi degeri ise 2011 deneme yilinda, kirmiz1 lahana yetistirilen alanda temiz su
(D) konusunda gozlenmistir. En yiiksek solma noktas1 2011 deneme yilinda karnabahar
yetistirilen alanda atik su (A) konusunda, en diisiik solma noktasi ise 2010 deneme

yilinda, karnabahar yetistirilen alanda temiz su (D) konusunda belirlenmistir.

2010 yilinda karnabahar yetistirilen alandaki tarla kapasitesi degerlerinin varyans
analizi sonuglar1 incelendiginde deneme konulari arasinda 0-20 toprak derinliginde
P<0,01 6nemlilik diizeyinde, 20-40 cm toprak derinliginde P<0,05 6nemlilik diizeyinde
farklilik oldugu gorilmiistir. Aynm1 yil kirimizi lahana yetistirilen alanda konular
arasinda 0-20 cm toprak derinliginde P<0,01 6nemlilik diizeyinde farklilik gézlenirken,
20-40 cm toprak derinliginde P<0,05 onemlilik diizeyinde fark gozlenmistir. 2011
yilinda da her iki bitki ve toprak derinligi i¢in konular arasinda P<0,01 &nemlilik
diizeyinde farklilik gozlenmistir. 2010 yilinda karnabahar yetistirilen alandan elde
edilen solma noktasi degerleri incelendiginde deneme konular1 arasinda her iki toprak
derinliginde P<0,01 6nemlilik diizeyinde farklilik oldugu saptanmistir. Ayn1 y1l kirimizi
lahana yetistirilen alanda konular arasinda her iki toprak derinliginde istatistiksel olarak
bir fark gézlenmemistir. 2011 yilinda ise her iki bitki ve toprak derinligi i¢in konular
arasinda P<0,01 onemlilik diizeyinde farklilik gdézlenmistir. Duncan testi sonuglara
gore en biiyiik tarla kapasitesi ve solma noktasi degerleri atik su (A) ve havalandirilmis
atik su (B) konularinda belirlenirken, temiz su (D) ve seyreltilmis atik su (D)

konularinda daha diisiik degerler belirlenmistir.
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Atik su (A) konusunun tarla kapasitesi iki yilin ortalama degerleri gézoniine alindiginda
temiz su (D) konusuna gore karnabaharda 0-20 cm toprak derinliginde %2,3; 20-40 cm
toprak derinliginde %0,8; kirmiz1 lahanada 0-20 cm toprak derinliginde %11,7; 20-40
cm toprak derinliginde %8,0 daha yiiksek olmustur. Atik su (A) konusunun solma
noktas1 degerleri ise temiz su (D) konusuna gore karnabaharda 0-20 cm toprak
derinliginde %4,2; 20-40 cm toprak derinliginde %°5,8; kirmizi lahanada 0-20 cm toprak
derinliginde %3,3; 20-40 cm toprak derinliginde %3,6 daha yiiksektir.

Her iki deneme yili ve her iki bitki deneme alan1 0-20 ve 20-40 cm toprak
derinliklerinde belirlenen toplam porozite degerleri, %47,6- 51,3 arasinda degerler
almistir. En yiiksek deger 2010 yilinda kirmiz1 lahana yetistirilen alanda 0-20 cm toprak
derinliginde atik su (A) konusunda, en diisiik deger ise her iki deneme yilinda da 20-40
cm toprak derinliginde karnabahar yetistirilen alanda temiz su (D) konusundan elde

edilmistir.

Varyans analizi sonuglarindan 2010 ve 2011 yillarinda karnabahar yetistirilen alandan
elde edilen toplam porozite degerleri igin deneme konular1 arasinda her iki toprak
derinliginde de P<0,01 6nemlilik diizeyinde farklilik oldugu goriilmiistiir. 2010 yili
kirmizi lahana yetistirilen alandan elde edilen varyans analizi sonuglarina gore 0-20 cm
toprak derinliginde istatistiksel olarak bir fark bulunmazken, 20-40 cm toprak
derinliginde P<0,05 6nem seviyesinde farklilik oldugu gozlenmistir. 2011 yilinda ise 0-
20 cm toprak derinliginde P<0,01 6nemlilik diizeyinde farklilik g6zlenirken 20-40 cm
toprak derinliginde fark bulunmamistir. Duncan testi sonuglarima gore en yiiksek
porozite degerleri genel olarak atik su (A) ve havalandirilmis atik su (B) konularinda
gozlenirken temiz su (D) ve seyreltilmis atik su (C) konularinda daha diisiik degerler

belirlenmistir.

Atik su (A) konusunun toplam porozitesi iki yilin ortalama degerleri dikkate alindiginda
temiz su (D) konusuna gore karnabaharda 0-20 ¢cm toprak derinliginde %2,7, 20-40 cm
toprak derinliginde %4,4, kirmiz1 lahanada 0-20 cm toprak derinliginde %3,5, 20-40
cm toprak derinliginde %2,1 daha yiiksek olmustur. Atik su (A) ve havalandirilmig atik
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su (B) konularinda belirlenen daha diisiik kiitle yogunluklari, bu konularda daha yiiksek

porozite degerlerinin gézlenmesine neden olmustur.

Islak eleme yontemiyle belirlenen agregat stabilite degerleri, her iki deneme yil1 ve her
iki bitki alan1 0-20 cm toprak derinliklerinde %31,7- 60,7 arasinda degerler almistir. En
yiikksek deger 2011 deneme yilinda karnabahar yetistirilen alanda ve atik su (A)
konusunda belirlenirken en diisiik deger ise 2011 yilinda kirmizi lahana yetistirilen
temiz su (D) konusunda belirlenmistir. 20-40 cm toprak derinliklerinde belirlenen
agregat stabilite degerleri ise, her iki deneme yil1 ve her iki bitki deneme alani i¢in %31-
55 arasinda olmustur. En yiiksek stabilite degeri 2011 deneme yilinda kirmizi lahana
yetistirilen alanda ve havalandirilmis atik su (B) konusunda belirlenirken en diisiik
deger yine 2011 yilinda kirmizi lahana yetistirilen alanda temiz su (D) konusunda
saptanmistir. Denemenin ikinci yilinda atik su konularindaki agregat stabilite degerleri
ilk y1l degerlerinden daha yiiksektir. Temiz su konusunda ise ikinci y1l genel olarak bir

azalma s6z konusudur.

Her iki deneme yilina iliskin agregat stabilitesi varyans analiz sonuglar1 incelendiginde
karnabahar yetistirilen alanda konular arasinda P<0,01 onem diizeyinde farklilik
gozlenirken, kirmizi lahana yetistirilen alanda denemenin ilk yili P<0,05 Onem
diizeyinde denemenin ikinci yilinda ise P<0,01 énem diizeyinde farklilik gozlenmistir.
Duncan testi sonuglarina gore agregat stabilitesi genel olarak atik su (A) ve
havalandirilmig atik su (B) konularinda daha yiiksek degerler alirken, temiz su (D) ve

seyreltilmis atik su (C) konularinda daha diisiik degerler belirlenmistir.

Atik su (A) konusunun agregat stabilitesi, iki yilin ortalama degerleri goz oOniine
alindiginda temiz su (D) konusuna gore karnabaharda 0-20 cm toprak derinliginde
%63,3; 20-40 cm toprak derinliginde %31,4; kirmizi lahanada 0-20 cm toprak
derinliginde %59,1; 20-40 cm toprak derinliginde %42,4 daha yiiksek olmustur.

Elde edilen verilerden faydalanarak hesaplanan tarla kapasitesinden diisiik tansiyonda

tutulan nem (Porozite — TK) ve yarayish nem (TK-SN) degerleri agisindan; 0-40 cm
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toprak derinligi i¢in diisiik tansiyonda tutulan nem degerleri sulama konular1 agisindan
incelendiginde karnabaharda temiz su konusunda daha diisiik, kirmiz lahanada ise temiz
su konusundan daha yiiksek degerler aldigi goriilmektedir. Yarayishh nem degerleri
incelendiginde ise karnabaharda temiz su konusundan daha yiiksek, kirmizi lahanada ise
daha diistik degerler elde edilmistir. Her iki deneme y1l1 ortalama degerleri goz oniine
alindiginda diislik tansiyonda tutulan nem degerleri atik su (A), havalandirilmis atik su
(B), seyreltilmis atik su (C) ve temiz su (D) konularinda sirasiyla karnabahar deneme
alaninda, 0-20 c¢cm toprak derinliginde %9,4, %7,6, %9,4 ve %8,1; 20-40 cm toprak
derinliginde %8,9, %9,4, %9,6 ve %6,2 olarak hesaplanmistir. Kirmizi lahana deneme
alaninda ise yine sirasiyla 0-20 cm toprak derinliginde %8,3, %7,9, %9,4 ve %9,1; 20-
40 cm toprak derinliginde %9,0, %9,7, %9,3 ve %9,7 olarak hesaplanmistir. Yine her
iki deneme y1l1 ortalama degerleri goz oniine alindiginda yarayish nem degerleri atik su
(A), havalandirilmig atik su (B), seyreltilmis atik su (C) ve temiz su (D) konularinda
sirastyla karnabahar, 0-20 cm toprak derinliginde %10,8, %12,0, %11,0 ve %10,9; 20-
40 cm toprak derinliginde; %10,1, %10,0, %9,1 ve %11,0, olarak bulunmustur. Kirmizi
lahana deneme alaninda ise yine sirastyla 0-20 cm toprak derinliginde %12,5, %12,0,

%10,3 ve %9,7; 20-40 cm toprak derinliginde %9,7, %9,6, %8,6 ve %8,2’dir.

Atik su uygulamalarimin topraklarin kiitle yogunlugu, tarla kapasitesinde tutulan su,
yarayigli su, porozite ve agregat stabilitesi gibi bitki yetistiriciligi agisindan 6nemli
toprak fiziksel 6zellikleri tizerine etkileri pozitif olmustur. Genel olarak atik su (A) ve
havalandirilmis atikk su (B) konularinda kiitle yogunluklar1 daha disiik, diger
parametreler daha yiiksek bulunmustur. Atik su uygulamalariyla topraga organik madde
katkisi, suyun kimyasal oOzelliklerinden gelen katkilar (6zellikle Ca) ve biyolojik
unsurlarin baglayici etkisi atik su uygulamalarinda daha yiiksek agregat stabilitesi
degerlerine neden olmustur. Agregatlasmanin artmasi da kiitle yogunlugunu diisiiriip
poroziteyi ve tarla kapasitesinde tutulan su miktarin1 artirarak yarayish su tutma
kapasitesini artirmigtir. Yapilan bir¢ok ¢aligmada da atik su uygulamalarinin topraklarin
fiziksel ozeliklerinin gelistirdikleri belirlenmistir. Shahalam et al. (1997) yaptiklart bir
caligmada atik su uygulanan alanlarin toplam porozitelerinin temiz suyla sulanan

alanlarinkinden yaklasik %2 daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Canpolat vd (1996)
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fiziksel ozellikleri bozuk olan kumlu topragi islah etmek amaciyla bir g¢alisma
yiirtitmiislerdir. Islah maddesi olarak organik kokenli ¢iftlik giibresi ve ¢op kompostu
kullandiklar1 bu ¢alismanin sonucunda organik materyal uygulamasinin topragin
organik madde miktarin1 artirirken, kiitle yogunlugu, porozitesi ve su tutma kapasitesi
gibi baz1 fiziksel 6zellikleri iizerinde de ¢ok dnemli (P<0.01) bir etki ortaya cikarttigini,
buna karsilik agregat stabilitesi {izerinde etkilisinin olamadigini bildirmislerdir. Khaleel
et al. (1981) bir ¢alismalarinda organik kati atiklarin (evsel atiklar, ¢iftlik giibresi ve
atik camur) topraklarin fiziksel 6zellikleri lizerine etkisini incelemislerdir. Sonugta s6z
konusu atiklarin topraklarin porozitesini, tarla kapasitesini ve solma noktasini artirirken,
kiitle yogunlugunda bir azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir. Yapilan bazi
calismalarda da benzer sonuglara ulasilmistir (Mojiri 2011; Vogeler 2009). Atik su ile
sulamanin poroziteyi azaltirken, kiitle yogunlugum artirdigi yoéniinde sonuglarin
saptandig1 bazi ¢aligmalar da yiiriitilmustir. Aiello et al. (2007) artilmis atik suyu
domatesin sulamasinda kullanmiglar ve calismanin sonucunda atik suyun topragin
porozitesini digiirdiigiinii vurgulamislardir. Walker and Lin (2008) ise uzun yillar atik
su ile sulanan alanlar iizerinde yiiriittiikleri calismalarinda 40 yilin sonunda atik su ile
sulanan alanlarin toplam porozitelerinin distiigiinii, kiitle yogunlugunin ise arttigini

belirlemislerdir.
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Cizelge 4.9. 2010 yilinda 0-20 ve 20-40 cm toprak derinliklerinin; kiitle yogunlugu, tane
yogunlugu, tarla kapasitesinde tutulan nem, solma noktasinda tutulan nem, toplam porozite,
agregat stabilitesi degerleri ve varyans analizi sonuglari

Kiitle Tane Tarla Solma | Toplam | Agregat
ko % Konular | yogunlugu | yogunlugu | kapasitesi | Noktas:1 | Porozite | stabilitesi
T | £ (g/em’) Pw (%) | Pw (%) | (%) | (%)
m| 0

A 1,25¢ 2,51 30,4 b 20,1 a 50,4 a 52,0 a
B 1,26 b 2,52 32,2a 20,1a 499D 43,7b
C 1,24 c 2,52 315a 20,2 a 50,7 a 39,3¢
o D 1,28 a 2,51 30,3b 19.0b 49,1c¢c 35,3d
g Konu 22,545 - 18,022 12,312 34,229 40,197
F Blok 0,273 - 4,579 0,168 1,361 0,942
5__? P Konu 0,001 - 0,002 0,006 0,001 0,001
8 Blok 0,770 - 0,062 0,849 0,326 0,441
g A 1,27 bc 2,52 30,3 a 20,1a | 49,8ab 39,3ab
Q B 1,26 ¢ 2,52 30,0a 200a 50,1a 41,7 a
C 1,27b 2,51 290b 20,1a 493Db 37,0 bc
) D 1,31a 2,51 29,8 a 186 b 476 ¢C 34,7¢
8’ F Konu 51,308 - 6,767 34,853 47,340 15,077
Blok 0,692 - 2,074 1,177 0,529 0,323
Konu 0,001 - 0,024 0,001 0,001 0,003
P Blok 0,536 - 0,207 0,371 0,614 0,736
A 1,23 2,52 33,2a 20,0 51,3 49,3 a
B 1,25 2,52 325a 20,0 50,5 42,0 ab
C 1,25 2,53 30,8b 20,3 50,7 38,3b
o D 1,27 2,51 29.7b 20,1 49,6 353Db
g‘ Konu 3,310 - 17,988 0,538 4,432 6,343
« F Blok 0,034 - 1,059 0,630 0,009 1,928
g P Konu 0,099 - 0,002 0,678 0,058 0,027
3 Blok 0,966 - 0,404 0,565 0,991 0,226
S A 1,28 2,52 29,3 a 20,1 49,1 a 42,3 a
E B 1,27 2,52 291ab | 198 | 497a | 430a
v C 1,29 2,52 279D 19,8 | 487ab | 36,0Db
Q D 1,31 2,51 278b 19,9 48,0 a 357b
8’ F Konu 4,190 - 4,616 0,488 4,957 8,330
Blok 3,476 - 0,708 0,284 3,514 1,729
Konu 0,064 - 0,050 0,703 0,046 0,015
P Blok | 0,099 - 0,530 0,763 | 0,098 0,255
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Cizelge 4.10. 2011 yilinda 0-20 ve 20-40 cm toprak derinliklerinin; kiitle yogunlugu, tane
yogunlugu, tarla kapasitesinde tutulan nem, solma noktasinda tutulan nem, toplam porozite,
agregat stabilitesi degerleri ve varyans analizi sonuglari

Kiitle Tane Tarla Solma | Toplam | Agregat
3 % Konular | yogunlugu | yogunlugu | kapasitesi | Noktas1 | Porozite | stabilitesi
~ | C 3 () () 0 )
= |3 (9/cm’) Pw (%) | Pw (%) | (%) (%)
A 1,25¢ 2,52 314Db 20,1b 50,4 b 60,7 a
B 1,26 b 2,52 319a 20,0b 50,0 c 53,3 ab
C 1,25d 2,53 310b 20,4 a 50,5a 48,3 b
Q D 1,28 a 2,51 30,1c 19,6 ¢ 49,0d 33,7¢C
o E Konu | 608,091 - 35,581 13,015 | 477,352 26,876
Blok 3,545 - 0,855 0,993 1,000 3,424
5;6 p Konu 0,001 - 0,001 0,005 0,001 0,001
8 Blok 0,096 - 0,471 0,424 0,422 0,102
g A 127¢ 2,52 30,la | 202a | 496a | 540a
§ B 127¢c 2,52 30,0 a 20,1ab | 496a 52,0 ab
C 1,28b 2,52 29,1b 199b 49,2 b 45,7b
= D 132a 2,52 30,1a 195¢c 476 c 36,3¢C
g' E Konu | 1385,909 - 54,049 15199 27041 14,246
Blok 0,818 - 1,648 0,795 2,333 4,115
p Konu 0,001 - 0,001 0,003 0,001 0,004
Blok 0,485 - 0,269 0,494 0,178 0,075
A 124 c 2,52 32,8a 210a 50,7 a 57,3 a
B 125¢ 2,52 326Db 211a 50,5a 54,7 a
C 1,27b 2,52 30,1c 20,0b 49,6 b 450b
Q D 1,28 a 2,52 29,4d 19,6 ¢ 49,0c 31,7¢c
o E Konu 35,909 3085,949 | 85,525 | 41,984 106,307
- Blok 0,273 8,635 0,536 0,205 1,993
g p Konu 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3 Blok 0,770 0,17 0,611 0,820 0,217
S A 1,27 2,52 30,1a 20,0 a 49,5 52,7 a
E B 128 2,53 204b | 195b | 495 | 550a
= C 1,29 2,52 290c 20,0 a 48,7 38,0b
= D 1,29 2,52 27,2d 18,8 ¢ 48,6 310c
8' E Konu 2,733 - 507,111 65,453 3,388 64,160
Blok 0,467 - 0,094 0,836 0,172 0,253
p Konu 0,136 - 0,001 0,001 0,095 0,001
Blok 0,648 - 0,912 0,478 0,846 0,784




61

Genel olarak topraklarda, ekosisteme gaz gegislerini ve yiiksek infiltrasyon hizlarini
saglayan mikro catlaklarin olusturdugu 300 p’dan biiyiik goézenekler; drenaj
gozeneklerinin meydana getirdigi 300-30 p arasi gozenekler; toprakta suyun tutulmasini
saglayan iletim gézeneklerinin olusturdugu 30-3 p ve 3-0,3 p aras1 gozenekler; topragin
fiziksel, mekanik ve 1sisal 6zellikleri tizerine etkisi olmayan yarayissiz Suyun tutuldugu
gbzeneklerin olusturdugu 0,3-0,03 ve 0,03-0,003 p arasi1 gdzenekler ve mikro ve makro
agregatlarin stabilitesini saglayan doku goézenekleri (0,003-0,0003u) belirlenmistir
(Jigau 2010).

Bu ¢ercevede Sekil 4.8 ve 4.9 ile EK 1, 2, 3 ve 4 kullanilarak belirlenmis gozenek
biyiiklik dagilimi degerlendirildiginde (Sekil 4.10, 4.11, ...4.17, EK 5, 6, 7 ve 8) her
iki deneme yilinda karnabahar ve kirmizi lahana deneme alaninda, 0-20 cm ve 20-40 cm
toprak derinliginde 300 u dan biiyiikk gézenekler, atik su (A) konusunda %1,05-2,82
arasinda, havalandirilmig atik su (B) konusunda %1,07-2,52 arasinda, seyreltilmis atik
su (C) konusunda %1,24-3,14 arasinda, temiz su (D) konusunda %1,83-4,20 arasinda;
300-30 p aras1 gozenekler, atik su (A) konusunda %3,68-6,01 arasinda, havalandirilmis
atik su (B) konusunda %3,87-8,48 arasinda, seyreltilmis atik su (C) konusunda %2,94-
7,25 arasinda, temiz su konusunda %5,11-8,14 arasinda; 30-3 p aras1 gézenekler, atik su
(A) konusunda %11,69-14,02 arasinda, havalandirilmis atik su (B) konusunda %9,91-
14,64 arasinda, seyreltilmis atik su (C) konusunda %10,76-14,68 arasinda, temiz su (D)
konusunda %9,68-13,18 arasinda; 3-0,3 p arasi gozenekler, atik su (A) konusunda
%3,49-6,54 arasinda, havalandirilmis atik su (B) konusunda %2,96-6,14 arasinda,
seyreltilmis atik su (C) konusunda %2,38-5,48 arasinda, temiz su (D) konusunda
%1,51-3,13 arasinda; 0,3-0,03 p aras1 gozenekler, atik su (A) konusunda %8,0-8,33
arasinda, havalandirilmis atik su (B) konusunda %8,0-8,33 arasinda, seyreltilmis atik su
(C) konusunda %7,69-8,06 arasinda, temiz su (D) konusunda %6,98-8,0 arasinda; 0,03-
0,003 p ve 0,003-0,0003 p arast gozenekler ise tim sulama konularinda yaklasik %9,0

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.8. 2010 yilinda 0-20 ve 20-40 cm toprak derinlikleri i¢in karnabahar ve kirmizi
lahana deneme alanlar1 pF egrileri
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Sekil 4.9. 2011 yilinda 0-20 ve 20-40 cm toprak derinlikleri i¢in karnabahar ve kirmizi
lahana deneme alanlar1 pF egrileri

Denemenin ilk yili karnabahar deneme alaninda 0-20 cm toprak derinligindeki
gbzeneklilik dagilimi varyans analiz sonuglari incelendiginde; >300 p, 300-30 p ve 0,3

n-0,0003 p aras1 gézenek caplari arasinda konular arasindaki farkin istatistiksel olarak
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onemli olmadigi, ancak 30-3 p arasinda gozenek capinda konular arasinda P<0,05
diizeyinde, 3-0,3 p arasi gozenek ¢apinda ise P<0,01 diizeyinde farkin 6nemli oldugu
gozlenmistir. 20-40 cm toprak derinliginde ise 300-30 p ve 3-0,3 p arasinda gozenek
caplarinda konular arasinda P<0,05 diizeyinde farkin 6nemli oldugu, diger ¢aplarda ise
istatistiksel olarak bir fark olmadig1 saptanmistir. Kirmizi lahana deneme alaninda 0-20
cm toprak derinligindeki gozeneklilik dagilimi varyans analiz sonuglari incelendiginde
> 300 p ve 30-3 p gozenek caplarinda P<0,01 diizeyinde, 300-30 p gbzenek capinda ise
P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak fark bulunurken diger gozenek caplarinda fark
bulunmamustir. 20-40 cm toprak derinliginde ise 300-30 p ve 30-3 p gézenek ¢aplarinda
P<0,01 diizeyinde, >300 p ve 0,3-0,03 p gozenek caplarinda ise P<0,05 diizeyinde
istatistiksel olarak konular arasinda fark bulunurken diger gbézenek ¢aplarinda fark

goriilmemistir.

2011 deneme yilinda karnabahar deneme alaninda 0-20 cm toprak derinligindeki
gozeneklilik dagilimi varyans analiz sonuglarina bakildiginda; 300-30 p ve 3-0,3 p arasi
gbzenek caplarinda konular arasinda farkin istatistiksel olarak P<0,01 diizeyinde, 30-3 p
arasinda gozenek capinda P<0,05 diizeyinde 6nemli oldugu diger gézenek caplarinda
ise farklarin 6nemsiz oldugu goézlenmistir. 20-40 c¢cm toprak derinliginde ise 3-0,3 pn
gozenek capinda P<0,05 diizeyinde konular arasinda farkin 6nemli oldugu diger
caplarda ise istatistiksel olarak bir fark olmadig1 belirlenmistir. Kirmizi lahana deneme
alaninda 0-20 cm toprak derinliginde >300 p, 300-30 p ve 3-0,3 p gézenek caplarinda
P<0,01 diizeyinde, 30-3 p goézenek capinda ise P<0,05 diizeyinde konular arasinda
istatistiksel olarak fark bulunurken diger gdzenek caplarinda fark bulunmamistir. 20-40
cm toprak derinliginde ise > 300 p ve 3-0,3 p gozenek caplarinda P<0,01 diizeyinde,
300-30 p gozenek capinda ise P<0,05 diizeyinde konular arasinda istatistiksel olarak
fark bulunurken diger gbzenek caplarinda fark saptanmamustir (Sekil 4.10, 4.11,
L A17).

Her iki yil, her iki bitki ve her iki toprak derinligi i¢in Duncan c¢oklu karsilagtirma
sonuglari incelendiginde havalanma ve drenaji saglayan 30 p dan biiyiik gozenekler

temiz su (D) ve kismen seyreltilmis atik su (C) konularinda en yiiksek degerlere sahip



65

olarak genelde ayni gruplarda yer alirken atik su (A) ve havalandirilmis atik su (B)
konular1 daha diisiikk degerler alarak yine genelde ayni grupta yer almiglardir. Atik su
(A) konusunun 30 p dan biiyiik gézeneklerinin miktari, iki yilin ortalama degerleri goz
ontine alindiginda temiz su (D) konusuna gore karnabaharda 0-20 cm toprak
derinliginde %29,5; 20-40 cm toprak derinliginde %3,8, kirmizi ldhanada 0-20 cm
toprak derinliginde %40,1; 20-40 cm toprak derinliginde %47,9 daha diisiik
bulunmustur. Atik su (A) ve havalandirilmis atik su (B) uygulamalarinda bu kaba
gozeneklerin daha az olmasinin s6z konusu uygulamalarda kullanilan sularin yiiksek
%Na ve SAR (Cizelge 4.6 ve 4.7) degerlerinin iri agregatlarin dispersiyona neden
olmasindan kaynaklandigi diistintilmektedir. Ayrica bu sularin askida kati madde
miktarlarinin da fazla olmasi kaba gozeneklerde kismen daralmaya yol acarak kaba

gbzenek miktarin1 da azaltabilmektedir.

Su tutmaya yarayan 30-0,3 p arasi1 gozeneklerde atik su (A) ve havalandirilmig atik su
(B) konular1 en yiiksek oranlara sahip olarak ayni gruplarda yer alirken, temiz su (D) ve
seyreltilmis atik su (C) konular1 daha diisiikk degerler alarak ayni grupta yer almislardir.
Atik su (A) konusunun 30-0,3 p dan arasi gézeneklerinin dagilimi, iki yilin ortalama
degerleri goz Oniine alindiginda temiz su (D) konusuna gore karnabaharda 0-20 cm
toprak derinliginde %28,2; 20-40 cm toprak derinliginde %12,2, kirmiz1 1ahanada 0-20
cm toprak derinliginde %36,1; 20-40 cm toprak derinliginde %40,4 daha yiiksek
olmustur. Toplam porozitenin 6nemli bir kismini da bitkiler i¢in yarayisl olmayan suyu
tutan 0,3 p’ dan kiigiik gézenekler olusturmustur. Ancak 0,3 p’ dan kiigiikk goézenekler

acisindan konular arasinda istatistiksel bir fark bulunmamustir.

Cizelge 4.9 ve 4.10°daki degerlerden de goriilebilecegi gibi yarayisl su miktar1 atik su
(A) ve havalandirilmig atik su (B) konularinda temiz su (D) konularina gére daha
yiiksekken, havalanma ve drenajla ilgili olarak, tarla kapasitesinden daha diisiik
tansiyonda tutulan su miktar1 temiz su (D) ve seyreltilmis atik su (C) konularinda daha
yiiksek olmustur. Ayrica atik su (A) ve havalandirilmig atik su (B) uygulamalarinda
agregat stabilitesinin artmasi toplam poroziteyi ve dolayisiyla su tutmaya yarayan

gozeneklerin miktarini da artirmistir.
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Khaleel et al. (1981) atik maddelerin uygulama oranlarindaki artigin, topragin su tutma
kapasitesini artirdigini bildirmistir. Topraklarin su tutma kapasitesi lizerine, topraklarin
gbzenek miktar1 ve gozenek dagilimi ile topraklarin spesifik yiizey alanlari etkili olan
iki 6nemli etmendir. Atik uygulamalar1 toprakta agregatlagsmayi artirdig: i¢in topraklarin
toplam gozenek miktarinin artisina neden olmaktadir. Ayrica kiitle yogunlugundaki
azalmanin bir sonucu olarak, gozenek biiyiikliik dagilimi oOzellikle kaba tekstiirlii
topraklarda biiyiik capli gézenek miktarini azaltirken kiiciik ¢apli gdzeneklerin miktarini
artirmaktadir (Volk and Ullery 1973; Khaleel et al. 1981). Fakat Gongalves et al. (2010)
ikinci derece aritilmis atik su ve tuzlu su ile sulanan alanlarin gozenek biiytikliik
dagilimimi inceldikleri bir ¢alisamalarinda kontrol konularina gore atik su ile sulanan
alanlarin makro gozeneklerinde (>50 p) bir miktar artis ve mikro (0,2-50 p)

gbzeneklerinde ise bir miktar azalis oldugunu bildirmislerdir.

2010 Karnabahar (0-20)

16,00
14,00

~ 12,00

S

E 10,00

£ 800
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[

§ 6,00

N

‘0

© 400
2,00
000 0,03-0,003u | 0,003-0,0003y
[ma 1,46 6,01 1303 a 382 b 8,08 9,0 9,0
T 1,76 4,20 1398 a 389 b 8,11 9,0 9,0
[mc 1,24 7,25 1076 b 548 a 8,06 9,0 9,0
{mD 2,28 6,94 11,05 b 313 b 7,67 9,0 9,0
|p 0,397 0,079 0,013 0,004 0,373 0,950 0,970

Sekil 4.10. 2010 yilinda 0-20 cm toprak derinligi i¢in karnabahar deneme alani gbzenek

dagilimi grafigi
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2010 Karnabahar (20-40)
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>300 300-304 30-3y 3-0,3y 0,03-0,0034 | 0,003-0,0003y

(ma 1,79 596 ab 12,56 349 a 8,0 9,0 9,0
CE 2,52 670 a 11,88 29 a 8,0 9,0 9,0
|mc 1,77 7,18 a 11,78 2,61 ab 8,0 9,0 9,0
{mD 2,06 511 b 13,18 159 b 7,67 9,0 9,0
Ip 0,520 0,048 0,432 0,027 0,455 0,859 0,886

Sekil 4.11. 2010 yilinda 20-40 cm toprak derinligi i¢in karnabahar deneme alani

gozenek dagilimi grafigi
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Sekil 4.12. 2010 yilinda 0-20 cm toprak derinligi i¢in kirmizi lahana deneme alani

gozenek dagilimi grafigi
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2010 kirmizi lahana (20-40)

14,00

12,00

= 10,00

8,00

6,00

Gozenek dagihmi (%

4,00

2,00
0,00
300-30u 3-0,3u 0,3-0,03u 0,03-0,003u | 0,003-0,0003u

BA 1,05 b 512 b 13,03 a 3,52 842 a 9,0 9,0
=B 1,25 b 8,48 a 10,48 b 3,46 80 a 9,0 9,0
[Ie 2,20 ab 453 b 13,06 a 2,93 7,69 ab 9,33 9,0

=D 305 a 814 a 968 b 2,34 6,98 b 8,81 9,0

p 0,024 0,004 0,001 0,200 0,038 0,307 0,455

Sekil 4.13. 2010 yilinda 20-40 cm toprak derinligi i¢in kirmizi lahana deneme alani
gozenek dagilimi grafigi

2011 Karnabahar (0-20)
14,00
12,00
£ 10,00
E
= 8,00
=2
(]
T
3
g 6,00
[
N
0
O 4,00
2,00
0,00
300-30u 0,3-0,03y 0,03-0,003u | 0,003-0,0003y
|ma 1,73 4,46 be 12,18 @ 6,02 a 8,0 9,0 9,0
{mB 1,53 387 ¢ 1251 a 598 a 8,11 9,0 9,0
|mc 1,83 591 b 12,53 a 426 b 8,0 9,0 9,0
{mD 2,14 801 a 10,58 b 2,60 ¢ 7,67 9,0 9,0
[P 0,439 0,004 0,048 0,002 0,349 0,455 0,455

Sekil 4.14. 2011 yilinda 0-20 ¢cm toprak derinligi i¢in karnabahar deneme alan1 gézenek
dagilimi grafigi
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2011 Karnabahar (20-40)

14,00
12,00

§ 10,00

E

> 8,00

(]

T

3 6,00

c

[

S

O 4,00
2,00
0,00
' 0,03-0,003y | 0,003-0,0003y
|mA 1,94 4,03 11,69 587 a 8,0 9,0 9,0
|mB 2,06 4,75 11,27 552 a 8,0 9,0 9,0
|mc 2,41 5,18 12,24 338 b 8,0 9,0 9,0
|mD 1,83 5,26 12,39 280 b 7,67 9,0 8,67
Ip 0,533 0,574 0,718 0,010 0,455 0,455 0,455

Sekil 4.15. 2011 yilinda 20-40 cm toprak derinligi i¢in karnabahar deneme alani
gozenek dagilimi grafigi
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|=8 116 ¢ 416 b 12,74 ab 6,14
[mc 314 b 29 ¢ 13,96 a 3,73 7,83 9,0 9,0
|mD 395 a 571 a 10,77 b 2,90 8,0 8,67 9,0
Ip 0,001 0,001 0,040 0,009 0,507 0,455 0,455

8,17 9,0 9,0
8,33 9,0 9,0

T|T|o |

Sekil 4.16. 2011 yilinda 0-20 cm toprak derinligi igin kirmizi lahana deneme alani
gozenek dagilimi grafigi
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2011 kirmizi lahana (20-40)
14,00

12,00

< 10,00

8,00

Gozenek dagilimi (%

4,00

2,00

0,00

300-30u 0,3-0,03u 0,03-0,003u 0,003-0,0003y
BA 1,26 be 4,04 b 12,22 560 a 8,43 9,0 9,0
uB 112 ¢ 6,95 a 9,91 556 a 8,0 9,0 9,0
uc 254 b 364 b 12,94 356 b 8,0 9,0 9,0
@D 420 a 6,62 a 10,95 151 ¢ 7,67 8,67 9,0
I p 0,004 0,027 0,383 0,006 0,152 0,455 0,455

Sekil 4.17. 2011 yilinda 20-40 cm toprak derinligi i¢in kirmizi lahana deneme alani
gozenek dagilimi grafigi

4.2.2 Topraklarn infiltrasyon ozellikleri

Deneme Oncesinde deneme alaninda ve hasatlardan yaklasik bir ay sonra da deneme
konularinda ¢ift silindirli infiltrometrelerle yapilan infiltrasyon o6lgiimlerinden
belirlenmis olan infiltrasyon hizlar1 ve eklemeli infiltrasyon degerlerinin zamansal
degisimleri ve degisimleri temsil eden esitlikler Sekil 4.18, 4.19, 4.20, ....4.30 ve EK 9,
EK 10,..., EK 14 de verilmistir. Esitliklerde; I, mm/h olarak infiltrasyon hizini, I,, mm/h
olarak ortalama infiltrasyon hizini, D, mm olarak eklemeli infiltrasyonu ve T dakika
olarak zamani tanimlamaktadir. Ekim Oncesi deneme alanindan elde edilen infiltrasyon
Olglimleri sonucunda hizdaki zamansal degisimin sifira yaklastigi anda (180 dakika)
sabit infiltrasyon hizi 30 mm/h ve ortalama infiltrasyon hiz1 59,7 mm/h olarak
Ol¢tilmiistiir. Sabit infiltrasyon hizina ulastigi zaman siiresince eklemeli infiltrasyon 187
mm olarak saptanmustir. (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Ekim oOncesinde deneme alani topraklarinin infiltasyon hizi, ortalama
infiltrasyon hiz1 ve eklemeli infiltrasyonu

2010 yili hasat sonrast karnabahar deneme alanindan Olciilen sabit infiltrasyon ve
ortalama infiltrasyon hizlar1 incelendiginde; atik su (A) konusunda 26 mm/h,
havalandirilmis atik su (B) konusunda 27,7 mm/h, seyreltilmis atik su (C) konusunda
34,3 mm/h ve temiz su (D) konusunda 41,7 mm/h olarak sabit infiltrasyon hizlari
belirlenmistir. Ortalama infiltrasyon hizlar1 ise atik su (A) konusunda 45,7 mm/h,
havalandirilmis atik su (B) konusunda 41,3 mm/h, seyreltilmis atik su (C) konusunda
66,0 mm/h ve temiz su (D) konusunda 67,7 mm/h olarak olgiilmiistiir (Sekil 4.19 ve
4.20; Cizele 4.11).
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Sekil 4.19. Karnabahar bitkisi ekim alan1 2010 y1l1 hasat sonrasi infiltrasyon hizilar

Infiltrasyon hizlarinin yaklasik sabitlendigi zaman siiresince topraga infiltre olan su
derinlikleri atik su (A) konusunda 136,3 mm, havalandirilmis atik su (B) konusunda
123,3 mm, seyreltilmis atik su (C) konusunda 197,3 mm ve temiz su (D) konusunda
203,3 mm olmustur (Sekil 4.21). Eklemeli infiltrasyon, atik su (A), havalandirilmis atik
su (B) ve seyreltilmis atik su (C) konularinda temiz su (D) konusundan sirasiyla %33,0

%39,4 ve %3,0 daha diisiik olmustur.
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Sekil 4.20. Karnabahar bitkisi ekim alan1 2010 yil1 hasat sonras1 ortalama infiltrasyon
hizilar

250
200 ®
£
£
§ 150
-
2 4
=
£
£
= 100
£
=
50 me
AC
o0
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (dakika)

Sekil 4.21. Karnabahar bitkisi ekim alan1 2010 y1l1 hasat sonras1 eklemeli infiltrasyonlar
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2011 yili hasat sonrasi karnabahar deneme alanindan &lgiilen sabit infiltrasyon ve
ortalama infiltrasyon hizlar1 incelendiginde; atik su (A) konusunda 36,0 mm/h,
havalandirilmis atik su (B) konusunda 35,7 mm/h, seyreltilmis atik su (C) konusunda
44,0 mm/h ve temiz su (D) konusunda 48,0 mm/h olarak sabit infiltrasyon hizlari
belirlenmistir. Ortalama infiltrasyon hizlar1 ise atitk su (A) konusunda 51,7 mm/h,
havalandirilmis atik su (B) konusunda 54,7 mm/h, seyreltilmis atik su (C) konusunda
69,0 mm/h ve temiz su (D) konusunda 71,7 mm/h olarak olgiilmiistiir (Sekil 4.22 ve
4.23; Cizele 4.11).
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Sekil 4.22. Karnabahar bitkisi ekim alan1 2011 y1l1 hasat sonrasi infiltrasyon hizilar

Sabit infiltrasyon hizlarina yaklasik ulasildigi zaman siiresince topraga infiltre olan su
derinlikleri atik su (A) konusunda 155,3 mm, havalandirilmig atik su (B) konusunda
163,7 mm, seyreltilmis atik su (C) konusunda 207,0 mm ve temiz su (D) konusunda
215,7 mm olmustur (Sekil 4.24). En yiiksek degerin elde edildigi temiz su (D) konusuna

gore eklemeli infiltrasyon degerleri, atik su (A), havalandirilmis atik su (B) ve
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seyreltilmis atik su (C) konularinda sirasiyla %28,0 %24,1 ve %4,0 daha diisiik olarak
saptanmigtir. Denemenin ikinci yilinda eklemeli infiltrasyon degerleri tim

uygulamalarda ilk yildan daha fazla olmustur. En fazla artis attk su (A) ve

havalandirilmig atik su (B) konularinda gergeklesmistir (Cizelge 4.11).
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Sekil 4.23. Karnabahar bitkisi ekim alan1 2011 yili hasat sonras1 ortalama infiltrasyon
hizilart
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Sekil 4.24. Karnabahar bitkisi ekim alani1 2010 yil1 hasat sonrast eklemeli infiltrasyonlar
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2010 yili hasat sonrast kirmizi lahana deneme alaninda olgiilen sabit infiltrasyon ve
ortalama infiltrasyon hizlar1 incelendiginde; atik su (A) konusunda 37,3 mm/h,
havalandirilmis atik su (B) konusunda 32,7 mm/h, seyreltilmis atik su (C) konusunda
37,3 mm/h ve temiz su (D) konusunda 46,3 mm/h olarak sabit infiltrasyon hizlar
belirlenmistir. Ortalama infiltrasyon hizlar1 ise atik su (A) konusunda 47,0 mm/h,
havalandirilmis atik su (B) konusunda 47,3 mm/h, seyreltilmis atik su (C) konusunda
68,0 mm/h ve temiz su (D) konusunda 67,7 mm/h olarak olgiilmiistiir (Sekil 4.25 ve
4.26; Cizele 4.11).
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Sekil 4.25. Kirmizi lahana bitkisi ekim alan1 2010 yili hasat sonrasi infiltrasyon hizilari

Infiltrasyon hizlarinin yaklagsik sabitlendigi zaman siiresince topraga infiltre olan su
derinlikleri atik su (A) konusunda 140,7 mm, havalandirilmig atik su (B) konusunda
142,3 mm, seyreltilmis atik su (C) konusunda 203,3 mm ve temiz su (D) konusunda
203,0 mm olmustur (Sekil 4.27). Eklemeli infiltrasyon, atik su (A) ve havalandirilmisg
att su (B) konularinda temiz su (D) konusundan %30,7 ve %29,9 daha diisiik
bulunurken, seyreltilmis at1 su (C) konusuyla, temiz su (D) konusunda yaklasik ayni

degerler saptanmustir.
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Sekil 4.26. Kirmizi lahana bitkisi ekim alanm1 2010 yili hasat sonrasi ortalama
infiltrasyon hizlar1
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Sekil 4.27. Kirmizi lahana bitkisi ekim alani 2010 yili hasat sonrasi eklemeli
infiltrasyonlar
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2011 yili hasat sonrasi kirmizi lahana deneme alaninda olgiilen sabit infiltrasyon ve
ortalama infiltrasyon hizlari incelendiginde; atik su (A) konusunda 39,0 mm/h,
havalandirilmis atik su (B) konusunda 34,3 mm/h, seyreltilmis atik su (C) konusunda
52,0 mm/h ve temiz su (D) konusunda 41,7 mm/h olarak sabit infiltrasyon hizlar
belirlenmistir. Ortalama infiltrasyon hizlar1 ise atik su (A) konusunda 50,0 mm/h,
havalandirilmis atik su (B) konusunda 52,0 mm/h, seyreltilmis atik su (C) konusunda
75,3 mm/h ve temiz su (D) konusunda 64,0 mm/h ol¢iilmiistiir (Sekil 4.28 ve 4.29;
Cizele 4.11).
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Sekil 4.28. Kirmiz1 lahana bitkisi ekim alan1 2011 yili hasat sonrasi infiltrasyon hizlari

Infiltrasyon hizlarinin yaklasik sabitlendigi zaman siiresince topraga infiltre olan su
derinlikleri atik su (A) konusunda 150,3 mm, havalandirilmig atik su (B) konusunda
156,0 mm, seyreltilmis atik su (C) konusunda 227,0 mm ve temiz su (D) konusunda
192,3 mm olmustur (Sekil 4.30). Denemenin ikinci yilinda temiz su (D) konusundaki
eklemeli infiltrasyon ilk yila gore diismiis diger uygulamalarda ise artmistir. En fazla

artis seyreltilmis atik su (C) konusunda saptanmistir (Cizelge 4.11).
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Her iki bitkide ve her iki deneme yilinda atik su (A) ve havalandirilmis atik su (B)

konularindaki belirlenmis eklemeli infiltrasyon degerleri deneme Oncesi eklemeli

infiltrasyon degerlerinin altindadir.
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Sekil 4.29. Kirmizi lahana bitkisi ekim alam1 2011
infiltrasyon hizlar1

yili hasat sonrasi ortalama
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Sekil 4.30. Kirmizi lahana bitkisi ekim alam1 2011
infiltrasyonlar

yilt hasat sonrasi eklemeli
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Genel olarak su konularinin infiltrasyon hizlarinda zamanla azalig trendi benzerlik
gostermistir. Her iki deneme yilinin ve deneme alaninin ortlama eklemeli infiltrasyon
degerleri géz 6niine alindiginda; atik su (A) konusunda temiz su (D) konusuna gore ilk
60 dakika sonunda %31,1, 120 dakika sonunda %30,2 ve 180 dakika sonunda ise %28,4
daha az eklemeli infiltrasyon belirlenmistir. Havalandirilmis atik su (B) konusundan ise
yine temiz su (D) konusuna gore ilk 60 dakika sonunda %27,8, 120 dakika sonunda
%28,5 ve 180 dakika sonunda ise %28,1 daha az eklemeli infiltrasyon belirlenmistir.
Seyreltilmis atik su (C) konusunun eklemeli infiltrasyonu ise temiz su (D) konusuna

gore sirastyla %10,3 %4,8 ve %2,5 daha fazla olmustur.

Cizelge 4.11. 2010 ve 2011 yillar1 karnabahar ve kirmizi lahana deneme alanlarinin
sabit infiltrasyon ve ortalama infiltrasyon hizlari ile varyans analiz sonuglari

Yillar Bitkiler | Konular Sabit infiltrasyon hizi Ort. infiltrasyon hizi

(mm/h) (mm/h)

A 26,0 b 45,7 b

. B 27,7b 41,3 b

8 C 34,3 ab 66,0 a

8 D 41,7 a 67,7a

g - Konu 7,294 7,198

S Blok 4,581 0,759

b Konu 0,020 0,021

= Blok 0,062 0,508
Q A 37,3ab 47,0b
- B 32,7b 473Db

£ C 37,3ab 68,0 a

= D 46,3 a 67,7 a

= F Konu 5,073 12,334

5 Blok 6,017 3,688

§ b Konu 0,044 0,006

Blok 0,037 0,090

A 36,0 51,7b

N B 35,7 54,7 b

E C 44,0 69,0 a

§ D 48,0 71,7a

c = Konu 1,854 6,728

S Blok 0,268 1,622

p Konu 0,238 0,024

= Blok 0,774 0,273
Q A 39,0b 50,0
- B 34,3b 52,0c

£ C 52,0a 75,3 a

< D 41,70 64,0 b
= F Konu 8,324 110,578

5 Blok 0,012 5,356

5 b Konu 0,015 0,001

Blok 0,988 0,046
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Cizelge 4.11°deki 2010 ve 2011 yillart karnabahar ve kirmizi lahana deneme alan1 sabit
infiltrasyon ve ortalama infiltrasyon hizlar1 varyans analiz sonuglarma goére; 2010
yilinda karnabahar deneme alaninin sabit ve ortalama infiltrasyon hizlarinda P<0,05
diizeyinde konular arasinda fark 6nemli bulunurken, kirmizi lahana deneme alaninda ise
sabit infiltrasyon hizinda P<0,05 diizeyinde, ortalama infiltrasyon hizinda ise P<0,01
diizeyinde konular arasinda 6nemli fark bulunmustur. 2011 yilinda karnabahar deneme
alaninda sabit infiltrasyon hizlar1 agisindan konular arasinda istatistiksel olarak fark
bulunmazken, ortalama infiltrasyon hizlar1 agisindan konular arasinda P<0,05
diizeyinde onemli fark saptanmistir. Yine 2011 yili kirmizi lahana deneme alaninda
sabit infiltrasyon hizlarinda P<0,05 diizeyinde, ortalama infiltrasyon hizlarindan P<0,01
onemlilik diizeyinde konular arasinda fakliik belirlenmistir. Infiltrasyon hizlari
denemenin ikinci yilinda birinci yilina goére daha yiiksektir. Atik su konularinda
denemenin ikinci yilinda daha yiiksek agregat stabilitesi degerlerinin elde edilmesi
(Cizelge 4.9 ve 4.10) suyla temasla agregatlarin dagilma riskini azaltarak 2. yilda atik su
konularinda daha yiiksek infiltrasyon hizlarina ulasilmasini saglamistir. Duncan ¢oklu
karsilastirma gruplarina bakildiginda atik su (A) ve havalandirilmis atik su (B) konulari
en diisiik degerleri alarak ayni gruba girerken, seyreltilmis atik su (C) ve temiz su (D)
konular1 daha yiiksek degerlerle farkli gruplarda yer almiglardir. Atik su (A) ve
havalandirilmis atik su (B) uygulanan parsellerde topraga infiltre olan su miktarlarinda
Ozellikle temiz su ile sulanan parsellerle kiyaslandiginda onemli diisiisler olmasi
topraklarin goézenek biiyiiklik dagilimiyla agiklanabilir. Gozenek biiyiikliik dagilimlar
incelendiginde atik su konularinda mikro ¢atlaklarin olusturdugu > 300 p ve drenaj
gozeneklerinin olusturdugu 300-30 p arasindaki gozenek caplart atik su (A) ve
havalandirilmig atik su (B) konularinda azalmistir (Sekil 4.10, 4.11,... 4.17) . Yapilan
bir ¢ok ¢alismada atik su uygulamalarinda toprak gegirgenliginin azaldig1 goriilmistiir.
Shahalam et al. (1997) atik suyun topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zeliklerine etkisini
inceledikleri bir ¢alismada atik su ile sulanan alanlarin temiz su ile sulanana alanlara
gore hidrolik iletkenliklerinde yaklasik %22 lik bir azalma oldugunu belirlemislerdir.
Vinten et al. (1983) bir ¢alismalarinda atik sulardaki askida kati maddelerin topraklarin
hidrolik iletkenlileri {izerine etkisini incelemislerdir. Denemelerinde kumlu, kumlu tinl
ve siltli tinli olmak {izere ti¢ farkl tekstiirdeki toprak ornekleri iizerinde ¢alismislar ve

siltli tinli toprak orneklerinde hidrolik iletkenligin diger toprak orneklerine gore bariz
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sekilde azaldigint saptamiglardir. Kumlu ve kumlu tinli topraklarin hidrolik
iletkenliklerinde ise fazla bir degisim gozlememislerdir. Magesan et al. (1999)
yaptiklar1 bir ¢alismada benzer sonuglara ulasmislar atik su ile sulamanin topragin
hidrolik iletkenligini azathigini belirlemislerdir. Yapilan calismalarin bir¢ogunda da
benzer sonuglara ulasilmistir (Aiello et al. 2007; Walker and Lin 2007) . Fakat VVogeler
(2009) bir galismasinda uzun yillar atik su ile sulanan alanlarda atik suyun toprak
fiziksel Ozellikleri tizerine etkisini incelemis ve atiksu ile sulanan alanlarin hidrolik
iletkenliklerinde ve infiltrasyon hizlarinda temiz su ile sulanan alanlara gore bir miktar

artis gézlemistir.

4.2.3. Topraklarim kimyasal ézellikleri

Toprak kimyasal 6zelliklerinden; degisebilir Ca, Mg, Na ve K ile B, Fe, Cu, Zn, Mn,
Toplam azot (TN), P,0s, KO, pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam tuz, organik
madde, CaCO3, katyon degisim kapasitesi (KDK) ve degisebilir sodyum yiizdesi (ESP)
degerleri ile varyans analiz sonuglar1 ve Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 0-20,
20-40, ve 40-60 cm toprak derinlikleri i¢in Cizelge 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 ve
4.17°de verilmistir. 40-60 cm derinligi, etkili kok derinligi altina atik sudan

kaynaklanan bir tasinim olup olmadigini belirlemek i¢in incelenmistir.



Cizelge 4.12. 2010 yil1 hasat sonrasi karnabahar ve kirmizi lahana deneme alanlarinda 0-20 cm toprak derinliginde belirlenen bazi
kimyasal 6zellikler ve varyans analizi sonuglari

Karnabahar Kirmizi1 Lahana
Ozellikler A B C D Konu Blok A B C D Konu Blok
pH 7,46 7,56 7,58 758 0,793 0,315 751c 746bc 7.62ab 7,68a 0,010 0,126
EC (dS/m) 2,85 2,77 2,58 244 0,156 0,734 2,54 2,67 2,30 225 0,182 0,489
Top.Tuz (%) 0,10a 0,10a 0,09a 0,08b 0011 0,422 0,09 0,09 0,08 0,08 0,324 0,258
Org.Mad. (%) 193 1,380 1,11b 0,83b 0,013 0426 1,73a 1,11ab 0,92b  0,83b 0,046 0,269
CaCO; 1,51 0,48 0,87 098 0,337 0480 067b 0,54b 152b  2,72a 0,014 0,201
K,0 (kg/da) 146,7a 147,7a 109,3b 97,00 0,030 0,147 136a 138a 79b 50b 0,003 0,267
TN (%) 0,09a 009a 0,07b 006b 0,007 0099 0,10a 0,10a 0,07b  0,06b 0,001 0,328
P,Os (kg/da) 47,80a 4527a 3587b 3223b 0,014 0,954 67,00 44,83 31,73 28,20 0,074 0,115
KDK (cmol/kg) 37,70a 36,87b 34,03c 32,00d 0,001 0457 37,90a 37,03a 3423b 32,00c 0,001 0,024
Deg. K (cmol/kg)  6,83a 698a 560b 523b 0,010 0,123 7,14 7,32 6,46 560 0,089 0,510
Deg. Ca (cmol/kg) 20,56a 19,45a 17,03b 15,61b 0,001 0,498 219la 19,67a 17,0lb 16,54b 0,006 0,947
Deg. Mg (cmol/kg) 3,04 2,60 2,01 1,59 0,235 0,994 3,28 2,31 1,76 1,49 0,118 0,962
Deg. Na (cmol/kg) 0,74a 065a 035b 0,32b 0,001 0,270 0,68a  0,62a 0,34b  0,30b 0,001 0,496
ESP (%) 196a 1,76a 1,03b 1,00b 0,001 0,287 1,79a  1,67a 1,00b  094b 0,001 0,697
Cu (mg/kg) 1,68a 163a 1,22b 0,77c 0,005 0,019 2,65 2,48 2,15 058 0,140 0,014
Fe (mg/kg) 26,80 22,03 10,13 833 0,160 0,428 33,00a 27,10ab 18,10bc 13,20c 0,021 0,149
B (mg/kg) 0,97 0,92 0,58 0,53 0,185 0,001 0,38 0,22 0,16 0,13 0,261 0528
Mn (mg/kg) 52,84a 26,90b 23,40b 18,00b 0,007 0,023 4890a 42,90ab 22,70bc 17,30c 0,048 0,096
Zn (mg/kg) 82,9 60,4 53,4 51,5 0,115 0,090 6897a 63,2a 41,70 34,7b 0,005 0,225

€8



Cizelge 4.13. 2010 yil1 hasat sonrasi karnabahar ve kirmizi lahana deneme alanlarinda 20-40 cm toprak derinliginde belirlenen bazi
kimyasal 6zellikler ve varyans analizi sonuglari

Karnabahar Kirmizi Lahana
Ozellikler A B C D Konu Blok A B C D Konu Blok
pH 759 758b 766ab 7,79a 0,031 0,033 7,46 7,48 7,50 7,51 0,923 0,508
EC (dS/m) 2,58ab 2,68a 2,3lbc 2,11¢c 0,009 0,173 2,70 2,68 2,49 2,46 0,407 0,488
Top.Tuz (%) 0,10a 0,10a  0,08b 0,07c 0,001 0,016 0,10 0,10 0,09 0,08 0,062 0,422
Org.Mad. (%) 1,11ab 1,29a 1,02b 0,83c 0,005 0,125 1,11 1,20 0,83 0,88 0,057 0,222
CaCO3; 0,48b 1,08b 1,20b 2,6la 0,011 0,161 0,76 0,76 1,06 0,69 0,627 0,394
K,0 (kg/da) 122,0a 97,7ab  82,7b 53,0c 0,005 0,331 136 133 106 120 0,603 0,595
TN (%) 0,08a 0,09a 0,07b 0,06b 0,009 0,045 0,09 0,09 0,07b 0,06b 0,002 0,998
P,Os (kg/da) 4433a 416a 315b 2743b 0,001 0,001 4493a 28,90b 28,73b 23,90b 0,045 0,203
KDK(cmol/kg) 37,23a 36,70a 33,57b 32,07c 0,001 0,351 37,97a 36,37b 34,50c 31,93d 0,001 0,173
Deg.K (cmol/kg) 6,00a 5,97a 525a 4,23b 0,009 0,045 6,64 7,21 6,66 6,91 0,804 0,267
Deg.Ca(cmol/kg) 20,23a 20,10a 16,30b 13,53¢ 0,001 0,082 20,64a 20,27a 17,31b 14,09c 0,001 0,973
Deg.Mg(cmol/kg) 2,97a 2,25ab  1,55b 2,35a 0,021 0,367 3,21 2,69 1,76 1,95 0,178 0,541
Deg.Na(cmol/kg) 0,68a 060a 034b 033b 0,001 0242 0,72a 0,62a 0,50b 0,30c 0,001 0,020
ESP (%) 1,83a 1,63a 1,01b 1,03b 0,001 0,234 190a 1,70ab 1,45b 0,93c 0,001 0,015
Cu (mg/kg) 1,33 1,13 1,02 0,72 0,107 0,045 1,08a 1,03a 0,78b 0,68b 0,008 0,001
Fe (mg/kg) 19,53 21,43 11,33 8,43 0,067 0,038 29,50a 30,50a 17,60b 890c 0,002 0,093
B (mg/kg) 1,05 1,77 1,31 0,70 0,222 0,314 0,55 0,16 0,17 0,27 0,074 0,165
Mn (mg/kg) 39,70 39,50 29,70 19,50 0,512 0,035 33,40 26,30 24,10 11,50 0,129 0,337
Zn (mg/kg) 56,30a 61,00a 54,30a 35,30b 0,013 0,244 54,70 62,70 45,60 29,20 0,145 0,630

v8



Cizelge 4.14. 2010 yil1 hasat sonrasi karnabahar ve kirmizi lahana deneme alanlarinda 40-60 cm toprak derinliginde belirlenen bazi
kimyasal 6zellikler ve varyans analizi sonuglari

Karnabahar Kirmizi Lahana
Ozellikler A B C D Konu Blok A B C D Konu Blok
pH 7,67 7,69 7,68 7,69 0,999 0,958 7,42 7,48 7,55 7,60 0,510 0,363
EC (dS/m) 2,42 2,20 2,07 1,94 0,093 0,793 2,58 2,66 2,50 2,13 0,124 0,370
Top.Tuz (%) 0,09a 0,08ab 0,07bc  0,07c 0,020 0,096 0,09a 0,09a 0,09a 0,07b 0,027 0,154
Org.Mad. (%) 1,11 1,01 0,88 0,64 0,133 0,249 1,48a 0,92b 1,15ab  0,74b 0,020 0,096
CaCOs; 1,30 1,30 1,74 2,39 0,813 0,527 0,72 0,61 0,72 2,33 0,583 0,619
K;0 (kg/da) 106,0a 100ab 74,3bc 45¢ 0,009 0,243 142 154 132 95 0,292 0,089
TN (%) 0,07a 0,07a  0,06b 0,06b 0,003 0,815 0,07a 0,07a 0,06b 0,06b 0,007 0,706
P,0Os (kg/da) 35,77a 32,80a 2557b 21,63b 0,001 0,097 33,43 27,47 23,43 22,57 0,086 0,182
KDK(cmol/kg) 3553a 34,83a 32,13b 31,83b 0,001 0,668 3587a 34,30b 32,20c 32,00c 0,001 0,260
Deg.K (cmol/kg) 5,97a 5,93a 5,26a 423b 0,013 0,361 6,75 6,78 6,89 5,89 0,710 0,162
Deg.Ca(cmol/kg) 19,01a 18,1ab 14,8bc 16,22¢c 0,022 0,994 20,47a 18,88b 14,66¢c 14,56c 0,001 0,05
Deg.Mg(cmol/kg) 2,38 2,63 2,15 2,30 0,718 0,422 2,41 2,26 2,88 1,50 0,315 0,453
Deg.Na(cmol/kg) 0,48a 0,44a  0,32b 0,29 0,001 0,861 0,56 0,48 0,37 0,27 0,069 0,052
ESP (%) 1,35a 1,25a 1,00b 0,91b 0,004 0,932 1,56 1,41 1,14 0,84 0,099 0,05
Cu (mg/kg) 1,00 1,10 0,92 0,67 0,157 0,169 0,73 0,73 0,60 0,40 0,103 0,661
Fe (mg/kg) 14,03 15,13 8,73 9,90 0,332 0,032 19,20a 19,00a 12,10ab 8,30b 0,030 0,035
B (mg/kg) 1,12 0,89 0,78 0,55 0,444 0,006 0,48 0,26 0,39 0,40 0,914 0,820
Mn (mg/kg) 28,30ab 39,10a 23,10b 17,77b 0,021 0,019 22,40 19,80 21,10 18,20 0,529 0,011
Zn (mg/kg) 57,43 56,0 47,9 37,9 0,077 0,276 45,60 39,10 37,80 31,5 0,089 0,003

G8



Cizelge 4.15. 2011 yili hasat sonras1 karnabahar ve kirmizi lahana deneme alanlarinda 0-20 cm toprak derinliginde belirlenen bazi
kimyasal 6zellikler ve varyans analizi sonuglari

Karnabahar Kirmizi Lahana
Ozellikler A B C D Konu Blok A B C D Konu Blok
pH 7,46 7,46 7,45 762 0611 0,297 7,555 7,51 7,28 752 0,146 0,146
EC (dS/m) 2,86a 28la 259a 214b 0,015 0,707 2,63a 2, 74a 2,280 2,18b 0,012 0,202
Top.Tuz (%) 0,10a  0,10a 0,09ab 0,08b 0,016 0,824 0,09ab 0,10a 0,08bc 0,08c 0,022 0,536
Org.Mad. (%) 2,78a 258 1,80b 0,82c 0,001 0021 1,74a 147ab 122b 0,80c 0,003 0,133
CaCOs 1,39 0,94 1,05 1,67 0441 0,257 069 065b 1,000 2,18a 0,003 0,716
K,0 (kg/da) 158,7a  156a 127ab  99b 0,018 0,132 152,7a 1420a 96,3b 64,0c 0,001 0,132
TN (%) 0,12a  0,12a 0,09b 0,06c 0,001 0,071 0,11a 0,1lab 0,10b 0,06c 0,002 0,755
P,Os (kg/da) 66,30a 64,00a 51,87a 30,93b 0,012 0,042 104,0a 76,7ab 499bc 33,2c 0,005 0,432
KDK (cmol/kg) 35,07a 34,90a 32,90b 32,07c 0,001 0,001 3560a 3483a 3340b 3253b 0,001 0,033
Deg.K (cmol/kg) 6,97a 6,3lab 4,99bc 4,68c 0,027 0,008 7,05 7,18 5,76 550 0,335 0,081
Deg.Ca(cmol/kg) 18,69 16,43 18,89 18,17 0,498 0554 17,3 17,9 18,1 19,7 0,395 0,426
Deg.Mg(cmol/kg) 4,22 4,54 3,23 2,26 0,097 0,044 555a 442ab 2,89b 2,690 0,018 0,053
Deg.Na(cmol/kg) 0,72a  0,78a 054b 0,45b 0,005 0,042 0,74a 069a 045b 033b 0,001 0,112
ESP (%) 2,05ab 223a 163bc 141c 0,013 0026 2,08a 199a 1,35b 1,01b 0,002 0,132
Cu (mg/kg) 380a 358 206b 094b 0,003 0,465 455a 427a 2,23b 0,83b 0,003 0,015
Fe (mg/kg) 44.60ab 45,80a 34,30b 20,90c 0,004 0,006 4153a 41,37a 27,67b 9,10c 0,001 0,141
B (mg/kg) 0,54 0,55 0,59 0,35 0,157 0,001 0,48 0,39 0,29 0,37 0,223 0,017
Mn (mg/kg) 55,53a 48,27a 32,43b 21,77b 0,002 0,013 49,50a 52,13a 34,93b 20,20c 0,001 0,001
Zn (mg/kg) 73,27 61,27 49,23 49,87 0,359 0,225 7857a 72,40a 44,33b 31,93b 0,002 0,018

98



Cizelge 4.16. 2011 yili hasat sonrasi karnabahar ve kirmizi lahana deneme alanlarinda 20-40 cm toprak derinliginde belirlenen bazi
kimyasal 6zellikler ve varyans analizi sonuglari

Karnabahar Kirmuzi Lahana
Ozellikler A B C D Konu Blok A B C D Konu Blok
pH 752b 75l1b 762b 7,80a 0,026 0066 7,51 7,52 7,54 758 0,952 0,399
EC (dS/m) 2,76a 2,75a 2,35b  2,09c 0,001 0,450 2,57 2,59 2,62 2,32 0,537 0,519
Top.Tuz (%) 0,10a 0,10a 0,08b  0,07c 0,001 0,016 0,09 0,09 0,09 0,08 0,455 0,209
Org.Mad. (%) 224a 211a 141b 0,83 0,001 0,177 164a 167a 0,94b  0,79p 0,001 0,292
CaCOs 079 1,25b 1,02b 2,15a 0,034 0,158 0,72b 0,80b 1,14ab 1,67a 0,018 0,297
K,0 (kg/da) 152,0a 1253a 880b 56,7b 0,002 0,608 150,7 147,7 1183 80,0 0,062 0,708
TN (%) 0,11a 011a 007b 0,06b 0,001 0,064 0,11a 0,10ab 0,08bc 0,06c 0,018 0,380
P,Os (kg/da) 68,13a 62,60a 37,60b 30,27b 0,017 0,031 838 69,0 41,8 326 0,051 0,104
KDK (cmol/kg) 34,93a 34,13b 32,30c 31,50d 0,001 0,314 3563a 3529 33,90b 32,03c 0,001 0,550
Deg.K (cmol/kg) 6,71a 58lab 531b 3,62c 0,002 0,029 6,48ab 7,07a 6,30b 598b 0,045 0,001
Deg.Ca(cmol/kg) 17,48 17,73 1742 1869 0,395 0,210 16,53 17,00 18,81 19,03 0,054 0,114
Deg.Mg(cmol/kg) 417a 422a 213b 255b 0,021 0,047 3,12a 2,87a 2,76ab 2,30b 0,025 0,001
Deg.Na(cmol/kg) 0,79a 0,77a 058b 048b 0,007 0,060 0,74a 0,70a 0,47b  0,34c 0,001 0,064
ESP (%) 225 2,25a 18lab 153b 0,026 0,074 2,09a 197a 1,39b 1,06b 0,002 0,061
Cu (mg/kg) 3,08 3,37 1,73 1,46 0,066 0372 350a 34la 1,86b 083 0,002 0,117
Fe (mg/kg) 38,90 41,40 34,30 2230 0,159 0,080 41,43a 38,77a 2290b 9,43c 0,002 0,425
B (mg/kg) 0,50 0,50 0,69 046 0526 0,009 0,71 0,62 0,62 0,54 0,780 0,077
Mn (mg/kg) 54,70a 47,1ab 34,43b 1503c 0,001 0,013 40,93a 40,33a 2560b 17,60b 0,004 0,013
Zn (mg/kg) 63,17 56,67 4950 3510 0,110 0,094 7533a 6867a 44,17b 26,80c 0,001 0,001
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Cizelge 4.17. 2011 yili hasat sonrasi karnabahar ve kirmizi lahana deneme alanlarinda 40-60 cm toprak derinliginde belirlenen bazi
kimyasal 6zellikler ve varyans analizi sonuglari

Karnabahar P Kirmuzi Lahana P
Ozellikler A B C D Konu Blok A B C D Konu Blok
pH 7,53 7,63 7,73 781 0,347 0,304 745 7,56 7,44 769 0,233 0,135
EC (dS/m) 2,53a 244ab 2,10bc 194c 0,023 0428 2,70a 2,73a  248b 2,13c 0,001 0,014
Top.Tuz (%) 0,092 0,09a 0,08ab 0,07b 0,043 0,422 009a 0,10a 0,09b 007c 0,001 0,016
Org.Mad. (%) 1,82a 1,67a 1,0l1b 082b 0,022 0,103 1,77a 1,52a 1,34a  0,72b 0,025 0,672
CaCOs 1,02 1,25 1,39 1,27 0921 0,879 0,67 0,73 1,25 2,32 0,086 0,850
K,0 (kg/da) 125,3a 113,0a 84,7b 56,3c 0,002 0,083 164,7a 161,7a 114,7b 80,0c 0,001 0,474
TN (%) 0,10a 0,09a 0,08ab 0,06b 0,027 0035 0011a 0,10a 0,10a 0,06b 0,002 0,037
P,Os (kg/da) 4720a 50,27a 37,93b 23,77c 0,001 0,006 825a 59,8ab 36,8b 27,1b 0,027 0,049
KDK (cmol/kg) 33,90a 33,80a 31,73b 31,17b 0,005 0,160 35,23a 34,83a 33,13b 32,03c 0,001 0,091
Deg.K (cmol/kg) 544a 568a 4,36b 346c 0001 0018 6,98 7,05 6,00 582 0,146 0,026
Deg.Ca(cmol/kg) 18,40 17,85 16,66 18,35 0,324 0,623 1569b 16,87b 19,32a 21,08a 0,003 0,155
Deg.Mg(cmol/kg)  3,28ab  3,48a 250b  1,67c 0,005 0,548 244 2,53 3,45 252 0,079 0,129
Deg.Na(cmol/kg) 0,63a 060a 053ab 044b 0,030 0,006 0,74a 06lab 0,46bc 0,33c 0,004 0,839
ESP (%) 1,87 1,77 1,67 1,40 0,172 0,023 2,10a 1,75ab  1,39bc  1,04c 0,008 0,909
Cu (mg/kg) 2,56 3,25 2,44 1,83 0,136 0,027 1,94 1,81 1,25 0,64 0,087 0,044
Fe (mg/kg) 40,57a 40,03a 31,00a 13,73b 0,010 0,016 33,30a 36,23a 18,40b 8,70b 0,004 0,527
B (mg/kg) 0,64 0,65 0,63 051 0452 0001 0,68 0,48 0,44 041 0,351 0,031
Mn (mg/kg) 4123a 42,00a 32,03b 1593c 0,001 0,004 34,13a 36,53a 28,73a 13,20b 0,020 0,100
Zn (mg/kg) 57,30 55,20 47,47 40,63 0,176 0,005 54,33a 49,30ab 40,90b 2557c 0,006 0,002
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Karnabahar deneme alan1 0-20, 20-40, 40-60 cm derinliklerden alinan toprak
orneklerinde 2010 yili i¢in yapilan kimyasal analiz sonucunda pH 7,46-7,79 arasinda
degerler alirken en yiiksek pH degeri temiz su (D) konusunda 20-40 cm toprak
derinliginde, en diisiik deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A) konusunda;
Elektriksel iletkenlik (EC) 1,94-2,85 dS/m arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-
20 cm toprak derinliginde atik su (A) konusunda, en disiikk deger 40-60 cm toprak
derinliginde temiz su (D) konusunda; Toplam tuz igerigi %0,07-0,10 arasinda degerler
alirken en yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A) ve 20-40 cm
havalandirilmig atik su (B) konularinda en disiik deger 40-60 cm toprak derinliginde
temiz su (D) ve seyreltilmis atik su (C) konularinda; Organik Madde igerigi %0,64-1,93
arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A)
konusunda, en diisiik deger 40-60 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda;
Kire¢ (CaCOg) igerigi %0,48-2,39 arasinda degerler alirken en yiiksek deger 40-60 cm
toprak derinliginde temiz su (D) konusunda, en diisiik degerler 0-20 cm toprak
derinliginde havalandirilmig atik su (B) konusunda ve 20-40 cm toprak derinliginde
atik su (A) konusunda; Potasyum (K;0O) igerigi 45-147,7 kg/da arasinda degerler alirken
en yuksek deger 0-20 cm toprak derinliginde havalandirilmis atik su (B) konusunda, en
diisiik deger 40-60 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda; Toplam Azot (TN)
icerigi %0,06-0,09 arasinda degerler alirken en yiiksek degerler 0-20 ve 20-40 cm
toprak derinliklerinde atik su (A) ve 20-40 cm toprak derinliginde havalandirilmis atik
su (B) konularinda 6lgiiliirken en diisiik degerler biitiin derinliklerde temiz su (D) ve
seyreltilmis atik su (C) konularinda; Fosfor (P,Os) igerigi 21,63-47,80 kg/da arasinda
degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A) konusunda, en
diisiik deger 40-60 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda saptanmistir. S6z
konusu toprak orneklerinin KDK degerleri 31,83-37,70 cmol/kg arasinda degerler
alirken en yiiksek KDK degeri 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A) konusunda
belirlenirken en diisiik deger 40-60 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda
belirlenmistir. Degisebilir katyonlardan Potasyum (K) 4,23-6,98 cmol/kg arasinda
degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde havalandirilmis atik su (B)
konusunda Ol¢iiliirken en diisiik deger 20-40 cm ve 40-60 cm toprak derinliklerinde
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temiz su (D) konusunda; kalsiyum (Ca) 13,53-20,56 cmol/kg arasinda degerler alirken
en yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A) konusunda olgiiliirken en
diisiik deger 20-40 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda; Magnezyum (Mg)
1,55-3,04 cmol/kg arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm toprak
derinliginde atik su (A) konusunda oOlgiilirken en diisiik deger 20-40 cm toprak
derinliginde seyreltilmis atik su (C) konusunda; Sodyum (Na) 0,29-0,74 cmol/kg
arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A)
konusunda oOlgiiliirken en diisiik deger 40-60 cm toprak derinliginde temiz su (D)
konusunda olmustur. ESP degerleri %0,91-1,96 arasinda degerler alirken en yiiksek
ESP degeri 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A) konusunda belirlenirken en diisiik
deger 40-60 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda olgiilmistiir. Toprak
orneklerinde belirlenen agir metal icerikleri incelendiginde bakir (Cu) igerigi 0,67-1,68
mg/kg arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A)
konusunda, en diisiik deger 40-60 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda;
Demir (Fe) icerigi 8,33-26,80 mg/kg arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm
toprak derinliginde atik su (A) konusunda, en diisiik deger 0-20 cm toprak derinliginde
temiz su (D) konusunda; Bor (B) igerigi 0,53-1,77 mg/kg arasinda degerler alirken en
yiiksek deger 20-40 cm toprak derinliginde havalandirilmis atik su konusunda (B), en
diisiik deger 0-20 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda; Mangan (Mn) igerigi
17,77-52,84 mg/kg arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm toprak
derinliginde atik su (A) konusunda Olgiiliirken en diisiik deger 40-60 cm toprak
derinliginde temiz su (D) konusunda; Cinko (Zn) igerigi 35,30-82,90 mg/kg arasinda
degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A) konusunda, en

diisiik deger 20-40 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda goriilmiistiir.

Kirmizi lahana deneme alani 0-20, 20-40, 40-60 cm derinliklerden alinan toprak
orneklerinde 2010 yili i¢in yapilan kimyasal analiz sonucunda pH 7,42-7,68 arasinda
degerler alirken en yliksek pH degeri temiz su (D) konusunda 0-20 toprak derinliginde
en diisiik deger 40-60 cm toprak derinliginde atik su (A) konusunda; Elektriksel
iletkenlik (EC) 2,13-2,70 dS/m arasinda degerler alirken en yiiksek deger 20-40 cm

toprak derinliginde atik su (A) ve havalandirilmis atik su (B) konularinda en diisiik
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deger 40-60 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda; Toplam tuz igerigi %0,07-
0,10 arasinda degerler alirken en yiiksek deger 20-40 cm toprak derinliginde atik su (A)
konusunda en diisiik deger 40-60 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda;
Organik Madde icerigi %0,74-1,73 arasinda degerler alirken en yiiksek 0-20 cm toprak
derinliginde atik su (A) konusunda en diisiik deger 40-60 cm toprak derinliginde temiz
su (D) konusunda; Kire¢ (CaCOs) igerigi %0,54-2,72 arasinda degerler alirken en
yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda 6lgiiliirken en diistik
deger yine 0-20 cm toprak derinliginde havalandirilmis atik su (B) konusunda;
Potasyum (K;0) igerigi 59-154 kg/da arasinda degerler alirken en yiiksek deger 40-60
cm toprak derinliginde havalandirilmis atik su (B) konusunda, en diisiik deger 0-20 cm
toprak derinliginde temiz su (D) konusunda; Toplam Azot (TN) icerigi %0,06-0,010
arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A) ve
havalandirilmis attk su (B) konularinda olgiilirken en disiik degerler tiim toprak
derinliklerinde temiz su (D) ve 40-60 cm toprak derinliginde seyreltilmis atik su (C)
konularinda; Fosfor (P,0s) igerigi 22,57-67,0 kg/da arasinda degerler alirken en yiiksek
deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A) konusunda 6l¢iiliirken en diisiik deger
40-60 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda belirlenmistir. S6z konusu toprak
orneklerinin KDK degerleri 31,93-37,97 cmol/kg arasinda degerler alirken en yiiksek
KDK degeri 20-40 cm toprak derinliginde atik su (A) konusunda belirlenirken en diisiik
deger ayni toprak derinliginde temiz su (D) konusunda belirlenmistir. Degisebilir
katyonlardan Potasyum (K) 5,60-7,32 cmol/kg arasinda degerler alirken en yiiksek
deger 0-20 cm toprak derinliginde havalandirilmis atik su (B) konusunda 6l¢iiliirken en
diisiik deger 0-20 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda; kalsiyum (Ca) 14,09-
21,91 cmol/kg arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde
atik su (A) konusunda 6l¢iiliirken en diisiik deger 20-40 cm toprak derinliklerinde temiz
su (D) konusunda; Magnezyum (Mg) 1,49-3,28 cmol/kg arasinda degerler alirken en
yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A) konusunda 6l¢iiliirken en diisiik
deger yine 0-20 cm toprak derinliklerinde temiz su (D) konusunda; Sodyum (Na) 0,27-
0,72 cmol/kg arasinda degerler alirken en yiiksek deger 20-40 cm toprak derinliginde
atik su (A) konusunda olgiiliirken en diisiik deger 40-60 cm toprak derinliginde temiz
su (D) konusunda saptanmistir. ESP degerleri %0,84-1,90 arasinda degerler alirken en

yiiksek ESP degeri 20-40 cm toprak derinliginde atik su (A) konusunda belirlenirken en
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diisiik deger 40-60 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda bulunmustur. Toprak
orneklerinden belirlenen agir metal igerikleri incelendiginde bakir (Cu) igerigi 0,40-2,65
mg/kg arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A)
konusunda, en diisiik deger 40-60 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda;
Demir (Fe) igerigi 8,3-33,0 mg/kg arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm
toprak derinliginde atik su (A) konusunda, en diisiik deger 40-60 cm toprak derinliginde
temiz su (D) konusunda; Bor (B) igerigi 0,13-0,55 mg/kg arasinda degerler alirken en
yiiksek deger 20-40 cm toprak derinliginde atik su (A) konusunda, en diisiik deger 0-20
cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda; Mangan (Mn) icerigi 11,50-48,90
mg/kg arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su
(A) konusunda, en diisiik deger 20-40 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda;
Cinko (Zn) igerigi 29,20-68,97 mg/kg arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-20
cm toprak derinliginde atik su (A) konusunda, en diisiik deger 20-40 cm toprak

derinliginde temiz su (D) konusunda goriilmiistiir.

Karnabahar deneme alan1 0-20, 20-40, 40-60 cm derinliklerden aliman toprak
orneklerinde 2011 yili i¢in yapilan kimyasal analiz sonucunda pH 7,45-7,81 arasinda
degerler alirken en yiikksek pH degeri temiz su (D) konusunda 40-60 cm toprak
derinliginde en diisiik deger 0-20 cm toprak derinliginde seyreltilmis atik su (C)
konusunda; Elektriksel iletkenlik (EC) 1,94-2,86 dS/m arasinda degerler alirken en
yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A) konusunda, en diisiik deger 40-60
cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda; Toplam tuz icerigi %0,07-0,10 arasinda
degerler alirken en yiliksek degerler 0-20 ve 20-40cm toprak derinliklerinde atik su (A)
ve havalandirilmis atik su (B) konularinda, en diisiik degerler 20-40 cm ve 40-60 cm
toprak derinliklerinde temiz su (D) konusunda; Organik Madde icerigi %0,82-2,78
arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A)
konusunda, en diisiik deger 0-20 ve 40-60 cm toprak derinliginde temiz su (D)
konularinda; Kire¢ (CaCOs) icerigi %0,79-2,15 arasinda degerler alirken en yliksek
deger 20-40 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda en diisiik degerler 20-40 cm
toprak derinliginde atik su (A) konusunda; Potasyum (K,O) igerigi 56,3-158,7 kg/da
arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A)
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konusunda, en diisiikk deger 40-60 cm toprak derinliginde temiz su konusunda (D);
Toplam Azot (TN) igerigi %0,06-0,12 arasinda degerler alirken en yiiksek degerler 0-20
cm toprak derinliginde atik su (A) ve havalandirilmis atik su (B) konularinda 6lgtiliirken
en diisiik degerler her ti¢ toprak derinliginde temiz su (D) konusunda; Fosfor (P,Os)
icerigi 23,77-68,13 kg/da arasinda degerler alirken en yiiksek deger 20-40 cm toprak
derinliginde atik su (A) konusunda, en diisiik deger 40-60 cm toprak derinliginde temiz
su (D) konusunda belirlenmistir. S6z konusu toprak érneklerinin KDK degerleri 31,17-
35,07 cmol/kg arasinda degerler alirken en yiiksek KDK degeri 0-20 cm toprak
derinliginde atik su (A) konusunda, en diisiik deger 40-60 cm toprak derinliginde temiz
su (D) konusunda saptanmistir. Degisebilir katyonlardan Potasyum (K) 3,46-6,97
cmol/kg arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su
(A) konusunda o6l¢iiliirken en diisiik deger 40-60 toprak derinli§inde temiz su (D)
konusunda; Kalsiyum (Ca) 16,43-18,89 cmol/kg arasinda degerler alirken en yiiksek
deger 0-20 cm toprak derinliginde seyreltilmis atik su (C) konusunda olgiiliirken en
diisiik deger yine 0-20 cm toprak derinliklerinde havalandirilmis atik su (B) konusunda;
Magnezyum (Mg) 1,67-4,54 cmol/kg arasinda degerler alirken en yliksek deger 0-20 cm
toprak derinliginde havalandirilmis atik su (B) konusunda olgiiliirken en diisiik deger
40-60 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda; Sodyum (Na) 0,44-0,79 cmol/kg
arasinda degerler alirken en yiiksek deger 20-40 cm toprak derinliginde atik su (A)
konusunda o6l¢iiliirken en diisiik degerler 40-60 cm toprak derinliginde temiz su (D)
konusunda belirlenmistir. ESP degerleri %1,40-2,25 arasinda degerler alirken en yliksek
ESP 20-40 cm toprak derinliginde atik su (A) ve havalandirilmis atik su (B)
konularinda, en diisiikk deger 40-60 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda
olmustur. Toprak orneklerinden belirlenen agir metal igerikleri incelendiginde Bakir
(Cu) igerigi 0,94-3,80 mg/kg arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm toprak
derinliginde atik su (A) konusunda, en diisiik deger yine ayn1 toprak derinliginde temiz
su (D) konusunda; Demir (Fe) igerigi 13,73-45,80 mg/kg arasinda degerler alirken en
yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde havalandirilmis atik su (B) konusunda, en
diisiik deger 40-60 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda; Bor (B) igerigi 0,35-
0,69 mg/kg arasinda degerler alirken en yiiksek deger 20-40 cm toprak derinliginde
seyreltilmis atik su (C) konusunda, en diisiik deger 0-20 cm toprak derinliginde temiz su
(D) konusunda; Mangan (Mn) igerigi 15,03-55,53 mg/kg arasinda degerler alirken en
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yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A) konusunda, en diisiik deger 20-40
cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda; Cinko (Zn) igerigi 35,10-73,27 mg/kg
arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A)
konusunda en diisiik deger 20-40 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda

goriilmiistiir.

Kirmiz1 lahana deneme alani 0-20, 20-40, 40-60 cm derinliklerden alinan toprak
orneklerinde 2011 yili i¢in yapilan kimyasal analiz sonucunda pH 7,28-7,69 arasinda
degerler alirken en yiiksek pH degeri temiz su (D) konusunda 40-60 toprak derinliginde,
en disiik deger 0-20 cm toprak derinliginde seyreltilmis atik su (C) konusunda;
Elektriksel iletkenlik (EC) 2,13-2,74 dS/m arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-
20 cm toprak derinliginde havalandirilmis atik su (B) konusunda, en diisiik deger 40-60
cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda; Toplam tuz igerigi %0,07-0,10
arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm ve 40-60 cm toprak derinliklerinde
havalandirilmig atik su (B) konusunda en disiik deger 40-60 cm toprak derinliginde
temiz su (D) konusunda; Organik Madde igerigi %0,72-1,77 arasinda degerler alirken
en yiiksek deger 40-60 cm toprak derinliginde atik su (A) konusunda olgiiliirken en
diisiik deger 40-60 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda; Kire¢ (CaCOg)
igerigi %0,65-2,32 arasinda degerler alirken en yiiksek deger 40-60 cm toprak
derinliginde temiz su (D) konusunda, en diisiik deger 0-20 cm toprak derinliginde
havalandirilmig atik su (B) konusunda; Potasyum (K;O) igerigi 64-164,7 kg/da arasinda
degerler alirken en yiiksek deger 40-60 cm toprak derinliginde atik su (A) konusunda,
en diisiik deger 0-20 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda; Toplam Azot
(TN) igerigi %0,06-0,11 arasinda degerler alirken en yliksek degerler her ii¢ toprak
derinliklerinde atik su (A) konusunda ve 0-20 cm toprak derinliginde havalandirilmig
atik su (B) konusunda olgiiliirken en diisikk degerler biitiin derinliklerde temiz su (D)
konusunda; Fosfor (P20s) igerigi 27,10-104,0 kg/da arasinda degerler alirken en yiiksek
deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A) konusunda en diisiik deger 40-60 cm
toprak derinliginde temiz su (D) konusunda saptanmistir. S0z konusu toprak
orneklerinin KDK degerleri 32,03-35,63 cmol/kg arasinda degerler alirken en yiiksek
KDK degeri 20-40 cm toprak derinliginde atik su (A) konusunda belirlenirken en diisiik
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deger 20-40 ve 40-60 cm toprak derinliginde temiz su (D) konularinda bulunmustur.
Degisebilir katyonlardan Potasyum (K) 5,50-7,18 cmol/kg arasinda degerler alirken en
yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde havalandirilmis atik su (B) konusunda
Olctiliirken en diisiik deger yine 0-20 toprak derinliginde temiz su (D) konusunda;
Kalsiyum (Ca) 15,69-21,08 cmol/kg arasinda degerler alirken en yiiksek deger 40-60
cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda 6lg¢iiliirken en diisiik deger yine 40-60
cm toprak derinliklerinde atik su (A) konusunda; Magnezyum (Mg) 2,30-5,55 cmol/kg
arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A)
konusunda Olgiiliirken en disiik deger 20-40 cm toprak derinliginde temiz su (D)
konusunda; Sodyum (Na) 0,33-0,74 cmol/kg arasinda degerler alirken en yiiksek
degerler her ii¢ toprak derinliginde atik su (A) konusunda dl¢iiliirken en diisiik degerler
0-20 cm ve 40-60 cm toprak derinliklerinde temiz su (D) konusunda belirlenmistir. ESP
degerleri %1,01-2,10 arasinda degerler alirken en yiiksek ESP 40-60 cm toprak
derinliginde atik su (A) konusunda, en diisiik deger 0-20 cm toprak derinliginde temiz
su (D) konusunda olmustur. Toprak orneklerinden belirlenen agir metal igerikleri
incelendiginde, Bakir (Cu) igerigi 0,64-4,55 mg/kg arasinda degerler alirken en yiiksek
deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A) konusunda, en diisiik deger 40-60 cm
toprak derinliginde temiz su (D) konusunda; Demir (Fe) igerigi 8,70-41,53 mg/kg
arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde atik su (A)
konusunda en diigiikk deger 40-60 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda; Bor
(B) igerigi 0,29-0,71 mg/kg arasinda degerler alirken en yiiksek deger 20-40 cm toprak
derinliginde atik su (A) konusunda, en diisiik deger 0-20 cm toprak derinliginde
seyreltilmis atik su (C) konusunda; Mangan (Mn) igerigi 13,20-52,13 mg/kg arasinda
degerler alirken en yiiksek deger 0-20 cm toprak derinliginde havalandirilmis atik su
(B) konusunda, en diisiik deger 40-60 cm toprak derinliginde temiz su (D) konusunda;
Cinko (Zn) igerigi 25,57-78,57 mg/kg arasinda degerler alirken en yiiksek deger 0-20
cm toprak derinliginde atik su (A) konusunda, en diisiik deger 40-60 cm toprak

derinliginde temiz su (D) konusunda goriilmiistiir.

Varyans analizi sonuglarina gére karnabahar deneme alaninda her iki deneme yilinda da

0-20 ve 40-60 cm toprak derinliklerinde belirlenen pH degerleri arasindaki fark 6nemsiz
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bulunurken, 20-40 cm toprak derinliginde P<0,05 diizeyinde fark 6nemli bulunmustur.
Kirmizi lahana deneme alaninda 2010 yili 0-20 cm toprak derinliginde 6lgiilen pH
degerleri icin konular arasinda istatistiksel olarak P<0,01 seviyesinde onemli bir fark
oldugu gozlenirken, 2010 yilinda diger toprak derinliklerindeki ve 2011 yil1 tiim toprak

derinliklerindeki pH degerleri arasinda istatistiksel bir fark gézlenmemistir.

Karnabahar deneme alaninda belirlenen elektriksel iletkenlik degerleri agisindan
konular arasinda 2010 yilinda 20-40 cm toprak derinliginde P<0,01 diizeyinde
istatistiksel fark gozlenirken, 2011 yilinda 0-20 cm ve 40-60 cm toprak derinliklerinde
P<0,05 ve 20-40 cm toprak derinliginde P<0,01 diizeyinde istatistiksel fark
saptanmistir. Kirimizi lahana deneme alaninda belirlenen elektriksel iletkenlik degerleri
arasinda 2010 yilinda biitiin toprak derinliklerinde istatistiksel olarak fark
gozlenmezken, 2011 yilinda 0-20 cm toprak derinliginde P<0,05, 40-60 cm toprak
derinliginde P<0,01 diizeyinde istatistiksel farklar bulunmustur.

2010 ve 2011 yillarinda karnabahar deneme alani toplam tuz igerigi yoniinden énemli
farklar bulunmus, 6nem diizeyi 20-40 cm toprak derinligi i¢in P<0,01 olmustur. Yine
her iki deneme yili goéz Oniine alindiginda kirmizi lahana deneme alanmi toplam tuz
icerigi bakimimdan 2010 yil1 40-60 cm, 2011 y1l1 0-20 cm toprak derinliklerinde P<0,05
diizeyinde, 2011 yili 40-60 cm toprak derinliginde P<0,01 diizeyinde fark 6nemli
bulunurken, her iki deneme yili i¢in diger biitiin toprak derinliklerinde istatistiksel

olarak 6nemli farklar olmamuistir.

Topraklarin organik madde igerigi varyans analiz sonuclar1 incelendiginde; karnabahar
deneme alaninda 2010 yilinda 0-20 cm toprak derinliginde P<0,05 diizeyinde, 20-40 cm
derinliginde P<0,01 diizeyinde farklar gézlenirken, 2011 yilinda 0-20 ve 20-40 toprak
derinliklerinde P<0,01 diizeyinde, 40-60 cm toprak derinliklerinde P<0,05 diizeyinde
farklar gozlenmistir. Kirimizi lahana deneme alaninda ise belirlenen organik madde
miktarlar1 arasinda 2010 yilinda 0-20 cm ve 40-60 cm toprak derinliklerinde P<0,05
diizeyinde, 2011 yilinda 0-20 ve 20-40 cm toprak derinliklerinde P<0,01 diizeyinde, 40-

60 cm derinliginde ise P<0,05 diizeyinde istatistiksel farklar gézlenmistir.
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Her iki deneme yilinda karnabahar deneme alaninda kire¢ (CaCOs) igerikleri
bakimindan 2010 ve 2011 yillarinda 20-40 cm toprak derinliginde P<0,05 diizeyinde,
fark gozlenirken, yine her iki deneme yilinda diger toprak derinliklerinde istatistiksel
olarak bir fark gézlenmemistir. Kirmizi lahana deneme alaninda ise 2010 yilinda 0-20
cm ve 2011 yilinda 20-40 cm toprak derinliklerinde P<0,05 diizeyinde, 2011 yilinda 0-
20 cm toprak derinliginde de P<0,01 diizeyinde istatistiksel olarak ©onemli fark
bulunurken, her iki deneme yilinda diger toprak derinlikleri i¢in istatistiksel fark

belirlenmemistir.

2010 ve 2011 deneme yillarinda karnabahar deneme alani K,0O igerikleri agisindan 0-20
cm toprak derinliginde P<0,05 diizeyinde diger biitiin toprak derinliklerinde de P<0,01
diizeyinde konular arasindaki farklar 6nemli bulunmustur. Kirmizi lahana deneme
alaninda ise 2010 yil1 0-20 cm, 2011 yili 0-20 ve 40-60 cm toprak derinliklerinde P<
0,01 diizeyinde fark 6nemli bulunurken, her iki deneme yili dikkate alindiginda diger

biitiin toprak derinliklerinde istatistiksel fark goriilmemistir.

Karnabahar ve kirmizi lahana deneme alani toplam azot (TN) igerigi bakimindan her iki
deneme yilinda ve her iki deneme alani i¢in, kirmizi lahana deneme alan1 2011 y1ili 20-
40 cm toprak derinligi disindaki biitiin toprak derinliklerinde P<0,01 6nem diizeyinde
istatistiksel olarak fark oldugu belirlenmistir. Kirmizi lahana deneme aln1 2011 yili 20-
40 cm toprak derinliginde konular arasinda fark ise P<0,05 diizeyinde onemli

bulunmustur.

Karnabahar deneme alaninda her iki deneme yili géz Oniine alindiginda P,Os igerigi
bakimindan biitiin toprak derinliklerinde O6nemli istatistiksel farklar belirlenmistir.
Farklar 2010 yilinda 20-40 cm ve 40-60 cm toprak derinliklerinde, 2011 yilinda da 40-
60 cm toprak derinliginde 6nemli olmustur. Kirmizi lahana deneme alanindan ise 2010
yil1 20-40 toprak derinliginde P<0,05 diizeyinde, 2011 yil1 0-20 cm toprak derinliginde
P<0,01 diizeyinde ve 40-60 cm toprak derinliginde de P<0,05 diizeyinde farklar
gozlenirken, her iki deneme yilinda diger toprak derinliklerinde istatistiksel olarak fark

belirlenmemistir.
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2010 ve 2011 deneme yillar dikkate alindiginda degisebilir katyonlardan Potasyum (K)
karnabahar deneme alaninda 2011 yilinda 0-20 cm toprak derinliginde P<0,05
diizeyinde konular arasinda 6nemli farklar bulunurken, diger toprak derinliklerinde
P<0,01 diizeyinde farklar 6nemli saptanmistir. Kirmizi lahanada ise 2011 yilinda 20-40
cm toprak derinliginde P<0,05 diizeyinde fark onemli bulunurken, diger toprak

derinliklerinde istatistiksel bir fark gézlenmemistir.

Degisebilir katyonlardan Kalsiyum (Ca) igin karnabahar deneme alaninda 2010 yilinda
0-20 cm ve 20-40 cm toprak derinliklerinde P<0,01 diizeyinde farklar onemli
bulunurken, 40-60 cm toprak derinliginde P<0,05 diizeyinde 6nemli fark bulunmustur.
2011 yilinda ise tiim toprak derinliklerinde konular arasinda istatistiksel bir fark
gbézlenmemistir. Kirmiz1 lahanada ise 2010 yili tiim toprak derinliklerinde ve 2011
yilinda da 40-60 cm toprak derinliginde P<0,01 diizeyinde 6nemli farklar goriiliirken

2011 yilinda diger toprak derinliklerinde istatistiksel bir fark bulunmamastir.

Degisebilir katyonlardan Magnezyum (Mg) i¢in karnabahar deneme alaninda 2010 ve
2011 yillarinda 20-40 cm toprak derinliginde P<0,05 diizeyinde onemli farklar
bulunurken, 2011 yilinda 40-60 cm toprak derinliginde P<0,01 diizeyinde 6nemli
farklar saptanmistir. Diger toprak derinliklerinde farklar istatistiksel olarak 6nemsiz
olmustur. Kirmiz1 lahanada ise 2011 yilinda 0-20 ve 20-40 cm toprak derinliklerinde
P<0,05 diizeyinde fark dnemli bulunurken, diger toprak derinliklerinde istatistiksel bir

fark goriilmemistir.

Degisebilir katyonlardan Sodyum (Na) i¢in, 2010 yilinda kirmizi lahana deneme alani
40-60 cm toprak derinliginde istatistiksel bir fark gozlenmezken, her iki deneme yil1 ve
bitkide diger biitiin toprak derinliklerinde 6nemli farklar bulunmustur. Degisebilir
sodyum igeriginin diisiik olmasi diisik ESP degerlerine sebep olmustur. Deneme
topraklar1 ESP varyans analiz sonuglarina gore, 2011 yil1 karnabahar 40-60 cm toprak
derinligi ile 2010 yil1 kirmiz1 lahana 40-60 cm toprak derinligi disinda her iki deneme
yili ve her iki bitki deneme alani i¢in biitiin toprak derinliklerinde P<0,01 diizeyinde

konular arasinda 6nemli farklar gézlenmistir. Ancak ESP degerleri 2010 yilinda biitiin
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konularda %?2’nin altinda kalmistir. 2011 yilinda ise bazi konularda %2’nin biraz
tizerinde degerlerde gozlenmistir. Genel olarak en yliksek ESP degerleri atik su (A) ve
havalandirilmis atik su (B) konularinda belirlenirken, seyreltilmis atik su (C) ve temiz
su (D) konularinda daha diisiik ESP degerleri belirlenmistir. Bu durum toprakta

sulamadan kaynakl1 bir sodyum birikimi sorununun olusmadigin1 gostermektedir.

Deneme topraklarinin agir metal igerikleri varyans analiz sonuglar1 incelendiginde,
genel olarak denemenin ilk yilinda st toprak katmanlarinda istatistiksel farklar
gbzlenirken, denemenin ikinci tiim toprak katmanlarinda onemli farklar gézlenmistir.
Her iki bitki deneme alaninda mangan (Mn) ag¢isindan 2010 yilinda 0-20 cm ve
karnabahar deneme alan1 40-60cm toprak derinliginde, 2011 yilinda da tim toprak
derinliklerde su konular1 arasinda 6nemli farklar belirlenmistir. Cinko (Zn) agisindan ilk
deneme yilinda kirmizi lahana deneme alaninda 0-20 cm toprak derinligi ile karnabahar
20-40 cm toprak derinliginde istatistiksel olarak farklar gozlenirken denemenin ikinci
yilinda kirmizi lahana deneme alaninin tiim toprak derinliklerinde 6nemli farklar
saptanmistir. Kirmizi lahana deneme alaninda demir (Fe) igerigi agisindan da her iki
yilda tiim toprak derinliklerinde konular arasindaki farklar 6nemli olurken karnabahar
deneme alaninda 2011 yilinda 40-60 cm toprak derinliginde konular arasindaki fark
onemli bulunmustur. Bakir (Cu) igerigi bakimindan karnabahar deneme alaninda her iki
deneme yilinda 0-20 cm toprak derinliginde, kimizi lahana deneme alaninda ise 2010
yilinda 20-40 cm, 2011 yilinda ise 0-20 ve 20-40 cm toprak derinliklerinde istatistiksel
olarak farklar 6nemli olmustur. Fakat Bor (B) iyonu a¢isindan sulama konular1 arasinda
her iki bitki deneme alaninda, her iki deneme yilinda ve tiim toprak derinliklerinde

onemli farklar bulunmamustir.

Toprak analizi sonuglarinin Duncan gruplaria gore genel olarak toprak pH lar1 temiz su
(D) ve seyreltilmis atik su (C) konularinda yiiksek degerlerle ayni gruplarda yer alirken
atik su (A) ve havalandirilmis atik su (B) konular1 daha diisiik degerlerle ayn1 gruplarda
yer almislardir. Topraklarin iceriklerinde ise temiz su konusu en yiiksek degerlerle atik
su konularindan farkli gruplarda yer almigtir. Ergene (1993) topraki pH’nin kireg
(CaCO:3) igerigi artikga yiikselecegini bildirmistir. Dolayisiyla temiz su (D) konusunun
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pH sinin diger atik su konularinin pH’larindan bir miktar yiiksek olmasinin yiiksek kireg
iceriginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sezen (1991) topraklarin organik madde
miktarindaki artisin topraklarin katyon degisim kapasitelerini (KDK) artiracagini
bildirmistir. Bu ¢alismada da benzer sonuglar gozlenmis atik su (A), havalandirilmig
atik su (B) ve seyreltilmis atik su (C) konularindaki organik madde miktarindaki artis
KDK’larda da gdzlenmistir. Diger toprak kimyasal 6zelliklerinde ise genel olarak atik
su ve havalandirilmis atik su konular1 yiiksek degerlerle ayni gruplarda yer alirken,
temiz su konusu daha diisiik degerlerle fakli gruplarda yer almistir. Seyreltilmis atik su
(C) konusu baz1 degerlerde atik su konulari ile bazilarinda ise temiz su konusunda ayni
gruplarda yer almistir. Uygulanan sularin niteligine bagli olarak topragin kimyasal
ozelliklerinde 6nemli degisimler olmasi beklenen bir sonugtur. Ciinkii diisiik nitelikli
sulama sularinin topraga uygulanmasi, toprakta bitki besin maddeleri arasindaki
dengenin bozulmasina, toksik iyonlarin birikimine, tuz miktarlarinda artiglara ve toprak
pH'sinda diisiislere veya artislara neden olmaktadir (Cakir vd 1997; Saglam ve Bellitiirk
2003). Atik su kullaniminda iizerinde durulmasi gereken en 6nemli hususlar toprakta
tuzlanma, yapimin bozulmasi ve bitkiye toksik etki yapan agir metal birikimleridir.
Yikama yapilmamasi durumunda veya kis yagislarinin yetersiz oldugu kosullarda
toprakta tuz birikimi s6z konusu olacagindan tuzlulugun O6zenle izlenmesi
gerekmektedir. Genel olarak atik suyla sulamaya bagli olarak toprakta organik madde
miktarinda bir artistan bahsedilebilir. Ayni1 zamanda atik suyla sulanan alanlarda
kirecinde diisiik bulunmasi aktif kalsiyuma isaret etmektedir. Dolayisiyla organik
madde ve Ca’a bagli olarak agregat stabiliteside atik su ile sulanan parsellerde artmistir.
ESP degerlerinin de diisiik olmas1 agregat stabilitesi iizerine pozitif etkiyi artirmigtir.
Atik su kullanimui ile agregat stabilitesinin artmasina karsilik drenaji saglayan gézenek
miktarinin azalmasi infiltrasyonu azaltmistir. Toksik etki agisindan 6zellikle B iyonu
sorun yaratmazken, diger agir metaller de toprak kirliligi kontrol yonetmeliginde
(Anonim 2005) verilen sinir degerlerin altinda ¢ikmigtir. Fakat agir metaller atik su ile
sulanan parsellerde birikme egilimi gostermistir. Qian and Mecham (2005) bir
calismalarinda batt Amerika’nin su sikintist ¢ekilen kurak ve yar1 kurak alanlarinda golf
sahalarmin sulanmasinda kullanilan geri doniisiim sularinin topraklarin  kimyasal
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Calismada temiz su ile sulanan alanlara gore atik

su ile sulanan alanlarda EC’de %187, SAR’da %481 daha yiiksek degerler belirlenirken,
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topraklarin kimyasal 6zeliklerinden Na igerigi %89-%95, B iceriginde %28 - %50, P
icerigi %89-%117 daha yiiksek degerler almistir. Sonugta geri doniisiim sulariyla
sulanan alanlarda tuz birikimini ve sodyumun olumsuz etkisini azaltmak i¢in topraklarin
ve sularin diizenli gozlenmesi ve uygun bir yOnetim stratejisinin gelistirilmesinin
zorunlu oldugunu belirtmiglerdir. Cicek et al. (2013) yaptiklar1 bir g¢alismanin
sonucunda evsel atik sularla sulanan topraklarda tuzlulugun, organik madde miktarinin,
degisebilir Na, K, Ca ve Mg iceriginin, alinabilir fosfor (P,Os) iceriginin ve mikro
element igeriginin artarken, pH'nin azaldigin1 bildirmislerdir. Bu konuda yapilan bir¢ok
calismada da benzer sonuglara ulasilmistir (Lado et al. 2012; Pereira et al. 2012; Zheng
et al. 2012).

4.3. Bitki Verimleri ve Agir Metal i¢erikleri

4.3.1. Bitki verimleri

2010 ve 2011 yili deneme sonunda karnabaharda bitki verimiyle ilgili 6zelliklerden;
ortalama yaprak sayisi, gdvde boyu, ta¢ ¢api, tag yliksekligi, minimum ve maksimum
ta¢ agirligi, ortalama tag¢ agirlig1 ve dekara verim degerleri ve kirmizi lahanada da bitki
verimiyle ilgili 6zelliklerden; agik yaprak sayisi, agik yaprak agirligi, bas capi, bag
yiiksekligi, bas agirligi ve dekara verim degerleri belirlenmis, varyans analizi ve
Duncan ¢oklu kargilastirma testi sonuglari ile birlikte Cizelge 4.18 ve Cizelge 4.19°da

verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore konular ortalamasi goz oniine alindiginda her iki deneme y1li
icin karnabahar bitkisi ortalama yaprak sayis1 21,53-24,80 arasinda degerler alirken en
diisiik deger ikinci deneme yilinda temiz su (D) konusunda, en yiiksek deger yine ikinci
deneme yilinda atik su (A) konusunda; gévde boyu 16,73-18,13 cm arasinda degerler
alirken en diisiik degerler denemenin ikinci yilinda seyreltilmis atik su (C) ve temiz su
(D) konularinda, en yiiksek deger yine denemenin ikinci yilinda atik su (A) konusunda;
tag cap1 15,60-17,07 cm arasinda degerler alirken en diisiik deger denemenin ikinci

yilinda temiz su (D) konusunda, en yiiksek deger ise yine denemenin ikinci yilinda atik
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su (A) konusunda; tag yiiksekligi 11,02-12,02 cm arasinda degerler alirken en diisikk
deger denemenin ilk yilinda temiz su (D) konusunda, en yiiksek deger ise denemenin
ikinci yilinda atik su (A) konusunda; maksimum tag¢ agirligt 1072- 1544 g arasinda
degerler alirken en diisiik deger denemenin ikinci yilinda temiz su (D) konusunda, en
yiiksek deger ise denemenin yine ikinci yilinda atik su (A) konusunda; minimum tag
agirlig1 468- 683 g arasinda degerler alirken en diisiik deger denemenin ilk yilinda temiz
su (D) konusunda, en yliksek deger ise denemenin yine ilk yilinda havalandirilmis atik
su (B) konusunda; ortalama tag agirligir 835-1221 g arasinda degerler alirken en diisiik
deger denemenin ikinci yilinda temiz su (D) konusunda, en yiiksek deger ise denemenin
yine ikinci yilinda atik su (A) konusunda olglilmistiir. Her iki deneme yili igin
karnabahar bitkisi dekara verim degerleri konular ortalamasi géz Oniine alinarak
incelendiginde 3341-4884 kg/da arasinda belirlenmistir. En yiiksek verim denemenin
ikinci yilinda atik su (A) konusunda belirlenirken en diisiik verim yine denemenin ikinci

yilinda temiz su (D) konusunda saptanmuistir.

Cizelge 4.18. 2010 ve 2011yillarinda karnabaharda verim ozelliklerinden; ortalama yaprak
sayisi, govde boyu, tac ¢api, tag yiiksekligi, minimum ve maksimum ta¢ agirligi, ortalama tag
agirhigr ve verim degerleri ile varyans analizi sonuglar

- Ortalama  Govde Tag Tag Tag¢ Agirhig (g) Verim

S  Konular  Yaprak Boyu  Cap1  Yiiksekligi (kg/da)
o Sayisi (cm) (cm) (cm) Maks. Min. Ort.

A 24,27 17,65 17,05a 11,92a 1511a 642 1209a 4789

B 22,93 17,72 16,97a 11,80a 1495a 683 1136b  4497b

C 22,87 16,90 16,67a 11,72a 1336ab 633 1071c  4241c

S D 22,93 17,10 15,83b 11,02b 1117b 468 891d 3528d

I Konu 0,335 1,481 13,160 10,817 8,281 1,667 56,784 56,886

F Blok 1,757 1,780 0,056 6,425 2,144 2,063 2,816 2,822

Konu 0,801 0,311 0,005 0,008 0,015 0,272 0,001 0,001

P Blok 0,251 0,247 0,946 0,032 0,198 0,208 0,137 0,137

A 24,80a 18,13a 17,07a 12,02a 1544a 530 1221a  4884a

B 23,97a 17,22b  16,98a 11,88a 1539a 555 1196a 4783a

C 24.,60a 16,73b  16,27b 11,62b 1388a 562 1118a 4472a

= D 21,53b 16,73b  15,60c 11,33c 1072b 487 835b 3341b

8 Konu 11,389 15,962 17,920 17,735 17,804 2,831 17,801 17,801

F Blok 0,050 0,949 2,342 9,000 0,545 0,757 3,702 3,702

b Konu 0,007 0,003 0,002 0,002 0,002 0,129 0,002 0,002

Blok 0,951 0,438 0,177 0,016 0,606 0,509 0,090 0,090
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Cizelge 4.18’den varyans analiz sonuglar1 incelendiginde, 2010 yilinda ortalama yaprak
sayisi, govde boyu ve minimum tag¢ agirlig1 degerleri i¢in konular arasinda istatistiksel
bir fark bulunmamustir. Tag¢ ¢api, ta¢ yiiksekligi, ortalama tag agirhigi ve verim
degerlerinde konular arasinda P<0,01 diizeyinde farklilik gozlenirken, maksimum tag
agirliginda P<0,05 diizeyinde bir farklilik gézlenmistir. 2011 yilinda ise minimum tag
agirliginda konular arasinda istatistiksel bir fark gézlenmezken, diger biitiin degerlerde
P<0,01 diizeyinde farklilik belirlenmistir. Karnabaharda her iki deneme yilinda da atik
su (A) konusu tiim bitki Ozellikleri ve verim agisindan en yiiksek degerlerin elde
edildigi konu olurken, en diisiik degerler temiz su (D) konusunda belirlenmistir. Her iki
yilda da ta¢ ¢api, tag¢ yliksekligi ve maksimum ta¢ agirlig1 agisindan atik su (A) ve
havalandirilmis atik su (B) konular istatistiki olarak aymi grupta yer almislardir.
Ortalama tac agirhigi ve verim degerleri agisindan ise denemenin ilk yilinda biitiin
konular farkli gruplarda yer alirken denemenin ikinci yilinda ayni1 grupta yer alan tiim
atik su konularinda (A, B ve C), temiz su (D) konusuna gore istatistiki olarak daha

yiiksek degerler elde edilmistir.

Karnabaharda atik su (A) konusu verimi temiz su (D) konusuna gore 2010 yilinda
%35,7 ve 2011 yilinda %46,2 artirmistir. Temiz su (D) konusuna gore verimde artiglar
havalandinigsmis atik su (B) ve seyreltilmis atik su (C) konularinda da sirasiyla 2010
yilinda %27,5 ve %20,2 , 2011 yilinda %43,2 ve %33,9 olmustur. Atik suyla sulanan

alanlarda ikinci yi1lda verimler daha fazla artmistir.

Her iki deneme yilinda kirmizi lahanada konular ortalamasi goz oniine alindiginda,
belirlenen bitki 6zelliklerinden agik yaprak sayist 18,03-20,33 arasinda degerler alirken
en disiikk deger denemenin ilk yilinda atik su (A) konusunda, en yiiksek deger yine
denemenin ilk yilinda temiz su (D) konusunda; acik yaprak agirhigi 546,0-687,3 g
arasinda degerler alirken en diisiik deger denemenin ilk yilinda temiz su (D) konusunda
en yliksek deger yine denemenin ilk yilinda havalandirilmis atik su (B) konusunda; bas
capt 9,61-12,73 cm arasinda degerler alirken en diisiik deger denemenin ilk yilinda
temiz su (D) konusunda, en yiiksek deger yine denemenin ilk yilinda atik su (A)

konusunda; bas yiiksekligi 11,38-15,08 cm arasinda degerler alirken en diisiik deger
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denemenin ikinci yilinda temiz su (D) konusunda, en yiiksek deger yine denemenin
ikinci yilinda atik su (A) konusunda; bas agirligr 540-1017 g arasinda degerler alirken
en disik deger denemenin ilk yilinda temiz su (D) konusunda, en yiiksek deger
denemenin ikinci yilinda havalandirilmis atik su (B) konusunda olgtilmistiir. Her iki
deneme yili i¢in kirmizi lahana bitkisi dekara verim degerleri konular ortalamas1 goz
Online alinarak incelendiginde verimde 2138-4067 kg/da arasinda degisen degerler
belirlenmistir. En yiiksek verim denemenin ikinci yilinda havalandirilmis atik su (B)
konusunda belirlenirken en diisiik verim denemenin ilk yilinda temiz su (D) konusunda

saptanmistir.

Cizelge 4.19’a ki varyans analiz sonuglar1 incelendiginde, 2010 yilinda bas ¢api, bas
agirlig1 ve dekara verim degerleri i¢in konular arasinda istatistiksel olarak P<0,01 6nem
diizeyinde, agik yaprak agirhigi ve bas yiiksekligi degerlerinde ise konular arasinda
P<0,05 6nem diizeyinde farklilik oldugu gozlenmistir. A¢ik yaprak sayisi degerlerinde
ise konular arasinda istatistiksel bir fark gézlenmemistir. 2011 yilinda ise agik yaprak
sayist ve agik yaprak agirligi degerlerinde konular arasinda istatistiksel olarak bir
farklillk g6zlenmezken, bas c¢api, bas yiiksekligi, bas agirhg ve dekara verim
degerlerinde konular arasinda P<0,01 6nem diizeyinde farklilik bulunmustur. Duncan
coklu karsilagtirma sonuglarina gore bas capi, bas yiiksekligi, bas agirligi ve verim
degerlerinde atik su (A) ve havalandirilmig atik su (B) konulart ayni grupta yer alirken,
seyreltilmis atik su (C) ve temiz su (D) konular1 daha diisiik degerlerle farkli gruplarda

yer almiglardir.
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Cizelge 4.19. 2010 ve 2011 yillarinda kirmizi lahanada verim ozelliklerinden; agik yaprak
sayisi, agik yaprak agirligi, bas capi, bas yiiksekligi, bas agirligi ve verim degerleri ile varyans
analizi sonuglari

Acik Aqgik Bas Capi Bas Bas Verim

E Konular Yaprak Yaprak (cm) Yiiksekligi Agirhg (kg/da)
: Sayisi Agirhg (cm) (9)

(9)

A 18,03 676,3ab 12,73a 14,77a 979 3878a

B 19,10 687,3a 12,57a 14,79a 984a 3897a

C 20,03 584,7bc 11,66b 13,50ab 724b 2867b

S D 20,33 546,0c 9,61c 12,13b 540c 2138¢

& Konu 2,800 6,687 42,158 8,461 94,843 94,651

F Blok 0,080 0,243 2,372 0,153 1,795 1,789

P Konu 0,131 0,024 0,001 0,014 0,001 0,001

Blok 0,924 0,792 0,174 0,861 0,245 0,246

A 18,90 662,7 12,58a 15,08a 1014a 4056a

B 18,70 665,0 12,22a 14,85a 1017a 4067a

C 18,90 621,3 11,65b 13,45b 820b 3280b

= D 18,57 552,7 9,75c 11,38¢ 629c 2516¢C

& Konu 0,190 2,010 137,980 48,799 103,338 103,338

F Blok 5,253 0,528 11,101 1,360 0,134 0,134

Konu 0,899 0,214 0,001 0,001 0,001 0,001

P Blok 0,048 0,615 0,010 0,326 0,877 0,877

Kirmiz1 lahana da atik su (A) konusu verimi temiz su (D) konusuna gore 2010 yilinda
%81,4 ve 2011 yilinda %61,2 artirmistir. Temiz su (D) konusuna gore verimde artiglar
havalandirigsmis atik su (B) ve seyreltilmis atik su (C) konularinda da sirasiyla 2010
yilinda %82,3 ve %34,1, 2011 yilinda %61,7 ve %30,4 olmustur. Kirmiz1 lahanada
ikinci yil daha disiik verim alinmigtir. Ancak konulara gore verim artislart kirmizi

lahanada karnabahardan daha fazla olmustur.

Aritilmis atik sularin 6nemli bir tarimsal degere sahip oldugu ve toprak 6zelliklerini
iyilestirmenin yani sira kiltiir bitkilerinin verim ve nitelikleri iizerine de olumlu etki
yaptiklar1 bildirilmistir (Christie et al. 2001, EI-Naim et al. 2005). Yapilan bir
calismada aritilmis atik suyun, domates bitkisinin sulanmasinda meyve boyutu ve
agirhigini arttirarak meyve niteligi tizerine olumlu etki yaptig bildirilmistir (Al-lahham
et al. 2003). Yine Tayland ve Hindistan’da bugday, pamuk ve piring gibi tarla

bitkilerinde yapilan calismalarda kentsel atik su kullaniminin giibreleme ve normal
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sulama suyuna oranla verimde daha fazla artisa neden oldugu rapor edilmistir (Khouri et
al. 1994). Bu baglamda, atik su gibi aritim sonu maddelerin geri kazanilmasi ve tarimsal
amagh olarak kontrollii kullanimi ekonomik bir deger olarak goriilebilir (Tuna vd
2012). Bu galismada da atik su uygulamalarina bagli olarak her iki yilda ve her iki
bitkide elde edilen verim artis1 bu durumu desteklemektedir. Tiim bu sonuglar kontrollii
atik su uygulamalarinin bitki gelisimindeki olumlu etkilerinin bir gostergesi olarak
kabul edilebilir. Ozellikle her iki yilda da daha fazla verim alinmasi atik suyun verim
tizerindeki etkisinin silirekli olabilecegini gostermektedir. Yine farkli bitkilere gore
sonraki yillarda etkisi daha da fazla olabilmektedir. Bu anlamda yapilan bir¢ok
calismada da sonraki yillarda elde edilen verim degerlerinin ilk yildan fazla oldugu

goriilmektedir (Celebi vd 2010; Celebi vd 2011; Yal¢in vd 2011).

4.3.2. Bitki agir metal icerikleri

2010 ve 2011 yillar1 hasat sonrast karnabahar ve kirmizi lahana bitkilerinde agir metal
alimina iliskin; Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Ni, Cd igerikleri belirlenmis ve sonuglar Cizelge
4.20 ve Cizelge 4.21°de verilmistir.

Her iki deneme yilinda Karnabahar bitkisinde Fe icerigi 118,58-211,97 ppm arasinda
degerler alirken en yiiksek deger atik su (A) konusunda ilk deneme yilinda 6l¢iiliirken
en diisiik deger denemenin ikinci yilinda temiz su (D) konusunda; Cu igerigi 3,33-10,74
ppm arasinda degerler alirken en yiiksek deger denemenin ilk yilinda atik su (A)
konusunda olgiiliirken en diisiik deger yine denemenin ilk yili temiz su (D) konusunda;
Zn igerigi 36,68-48,66 ppm arasinda degerler alirken en yiiksek deger denemenin ilk
yilinda atik su (A) konusunda 6l¢iiliirken en diisiik deger denemenin ikinci yilinda temiz
su (D) konusunda; Mn igerigi 37,28-51,40 ppm arasinda degerler alirken en yiliksek
deger denemenin ilk yilinda atik su (A) konusunda Ol¢iiliirken en diisiik deger yine
denemenin ilk yili temiz su (D) konusunda; Pb igerigi 0,0-0,121 ppm arasinda degerler
alirken temiz su konularinda kursun igerigine rastlanmazken en yiliksek deger
denemenin ikinci yilinda atik su (A) konusunda; Ni igerigi 0,0-0,067 ppm arasinda

degerler alirken temiz su konularinda nikel igerigine rastlanmazken en yiliksek deger
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denemenin ikinci yilinda atik su (A) konusunda; Cd igerigi 0,152-0,262 ppm arasinda
degerler alirken en yiiksek deger denemenin ilk yilinda atik su (A) konusunda

Olctiliirken en diisiik deger denemenin ikinci yili temiz su (D) konusunda o6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.20’den karnabahar agir metal igerigine iliskin varyans analiz sonuglari
incelendiginde her iki deneme yilinda tiim agir metal icerikleri i¢in konular arasinda
P<0,01 diizeyinde istatistiksel olarak fark gdzlenmistir. Duncan ¢oklu karsilagtirma
gruplar1 incelendiginde genelde en yiiksek degerleri atik su (A) ve havalandirilmig atik
su (B) konularr alarak ayni grupta yer alirlarken, seyreltilmis atik su (C) ve temiz su (D)

konular1 daha diistik degerler alarak farkli gruplar olusturmuslardir.

Cizelge 4.20. Karnabahar bitkisinde agir metal igerikleri (ppm) ile varyans analizi
sonuglari

Yillar Konular Fe Cu Zn Mn Pb Ni Cd
A 21197a 10,74a 48,66a 51,40a 0,109a 0,048a 0,262a
B 182,54b  8,60b 4780a 51,23a 0,035b 0,038b 0,233a
C 142.25¢  7,50b 4455b 42,99b 0,006b 0,032b 0,251a

S D 125,71d  3,33c 42,56b  37,28c 0,000b 0,000c 0,170b

3 E Konu 173,343 62,308 18,406 26,795 12,092 52,834 10,519

Blok 0,144 2,324 2,610 4,126 1,028 2,435 4,903

Konu 0,001 0,001 0,002 0,001 0,006 0,001 0,008

P Blok 0,869 0,179 0,153 0075 0413 0,168 0,055

A 195,90a  8,49a 44,69a 50,87a 0,121a 0,067a 0,217a

B 188,34a  8,62a  44,37a 51,28a 0,117a 0,058ab 0,213a

C 138,53b  6,66b  39,92b  42,76b 0,047b  0,040b  0,176b

3 D 11858c  4,99c¢  36,68c 39,82b 0,000c  0,000c  0,152b
& = Konu 194,664 13,383 43,011 26,764 56,250 21,389 9,475
Blok 0,233 19,528 116,565 1452 6,048 0,439 9,517
p Konu 0,001 0,005 0,001 0,001 0,001 0,001 0,011

Blok 0,799 0,002 0,001 0,306 0,036 0,664 0,014

Her iki deneme yili birlikte degerlendirildiginde kirmizi lahana; Demir (Fe) igerigi
117,96-189,44 ppm arasinda degerler alirken en yiiksek deger atik su (A) konusunda ilk
deneme yilinda, en diisiik deger denemenin ikinci yilinda temiz su (D) konusunda;
Bakir (Cu) igerigi 3,08-8,05 ppm arasinda degerler alirken en yiiksek deger denemenin
ikinci yilinda havalandirilmis atik su (B) konusunda, en diisiik deger denemenin ilk yili

temiz su (D) konusunda; Cinko (Zn) igerigi 31,60-44,56 ppm arasinda degerler alirken
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en yiiksek deger denemenin ikinci yilinda atik su (A) konusunda, en diisik deger
denemenin ilk yili temiz su (D) konusunda; Mangan (Mn) igerigi 31,57-48,47 ppm
arasinda degerler alirken en yiiksek deger denemenin ikinci yilinda havalandirilmig atik
su (B) konusunda en diisiik deger denemenin ilk yili temiz su (D) konusunda; Kursun
(Pb) igerigi 0,00-0,103 ppm arasinda degerler alirken temiz su (D) konularinda kursun
icerigine rastlanmazken en yiiksek deger denemenin ikinci yilinda atik su (A)
konusunda; Nikel (Ni) igerigi 0,00-0,08 ppm arasinda degerler alirken temiz su
konularinda nikel igerigine rastlanmazken en yliksek deger denemenin ikinci yilinda
atik su (A) ve havalandirilmis atik su (B) konularinda; Kadmiyum (Cd) igerigi 0,026-
0,402 ppm arasinda degerler alirken en yiiksek deger denemenin ilk yilinda seyreltilmis
atik su (C) konusunda en diisiik deger denemenin ikinci yilinda temiz su (D) konusunda

belirlenmistir.

Cizelge 4.21. Kirmiz1 lahana bitkisinde agir metal igerikleri (ppm) ile varyans analizi
sonuglari

Yillar Konular Fe Cu Zn Mn Pb Ni Cd
A 189,44a 7,35a 4149a 4453a 0,049a 0,040a 0,169

B 178,54b 7,43a 38,41ab 43,24a 0,054a 0,041a 0,139

C 139,51c 5,62b 35,32b 37,22b 0,014ab 0,029b 0,402

S D 119,22d 3,08¢c 31,60c 31,57c¢ 0,000b 0,00c 0,080
Q E Konu 568,965 113,792 17,026 58,108 5,308 80,844 0,978
Blok 3,828 1,866 3,938 4,314 2,398 5,227 1,088

p Konu 0,001 0,001 0,002 0,001 0,040 0,001 0,463

Blok 0,085 0,234 0,081 0,069 0,172 0,048 0,395

A 185,00a 7,41ab 4456a 47,94a 0,103a 0,080a 0,167

B 187,14a 8,05a 42 27ab 48,47a 0,091ab 0,080a 0,162

C 134,41b 5,22bc  38,88bc 40,77b 0,046bc 0,053b 0,303

a D 117,96¢ 3,84c 33,73c  34,70c 0,000c  0,000c 0,026
Q = Konu 1707,904 8,048 9,198 26,007 10,245 96,465 0,533
Blok 0,504 0,685 0,250 0,725 4,790 3,356 2,986

p Konu 0,001 0,016 0,012 0,001 0,009 0,001 0,676

Blok 0,628 0,540 0,787 0,522 0,057 0,105 0,126

Cizelge 4.21’den kirmiz1 lahanada agir metal icerigine iligskin varyans analiz sonuglari
incelendiginde 2010 yilinda Fe, Cu, Zn, Mn ve Ni igerikleri i¢in konular arasinda
P<0,01 diizeyinde, Pb igerigi i¢in ise P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak fark

gozlenmistir. 2011 deneme yilinda ise Fe, Mn, Pb ve Ni igerikleri i¢in konular arasinda
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P<0,01 diizeyinde, Cu ve Zn igerikleri icinde P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak fark
gozlenmistir. Her iki deneme yilinda da Cd igeriginde konular arasinda istatistiksel bir
fark bulunmamistir. Duncan coklu karsilastirma gruplar1 incelendiginde Fe igerigi
yoniinde tim konular farkli gruplarda yer almistir. Atik su (A), havalandirilmis atik su
(B), seyreltilmis atik su (C) konularinda temiz su (D) konusundan daha yiiksek Fe
igerikleri saptanmistir. Cu, Zn, Mn, Pb ve Ni igerigi agisindan atik su (A) ve
havalandirilmis atik su (B) konular1 ayni grupta yer alirken, seyreltilmis atik su (C) ve

temiz su (D) konular1 daha diisiik degerler alarak farkli gruplar olusturmuslardir.

Genel olarak her iki bitkide de agir metal alimina iliskin yillara arasinda belirgin bir
fark gozlenmemistir. Ancak atik suyla sulanan parsellerde daha fazla agir metal alimi
s0z konusu olmustur. Uygulanan sularin agir metal igerikleri (Cizelge 4.6, 4.7) dikkate
alindiginda atik suyla sulanan parsellerde ortama daha fazla agir metal girisi olmus ve
toprakta bu agir metallerin birikmis olmasi1 (Cizelge 4.12, 4.13....4.17) bitkiler
tarafindan topraktan fazla agir metal alimina neden olmustur. Agir metallerin alimi

toprak eriyiginin kimyasal icerigiyle yakindan iliskilidir (Sezen 1991; Ergene 1993).

Kizilolgu et al. (2008) farkli aritim islemlerinde gegirilmis atik sularin karnabahar ve
kirmizi lahananin agir metal (Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni ve Cd) igeriklerine etkisini
inceledikleri bir ¢alismada sulama sularindaki agir metal igerigindeki artisa bagl olarak
her iki bitkide de agir metal igeriginin arttigin1 bildirmislerdir. Karatas et al. (2006), atik
su ile sulanan 60 farkli alandan aldiklar1 bugday 6rneklerinde agir metal alimi {izerine
yaptiklar1 bir ¢alismada, atik su ile sulamanin bugday bitkisinin tohumunda, gévdesinde
ve kok bolgesinde agir metal (Cu, Cr, Mn, Ni, Pb and Zn) igeriklerini artirdigini
saptamiglardir. Bitkilerde agir metal alimma iliskin pek c¢ok c¢alismada da benzer
sonuglar belirlenmistir (Liu et al. 2005; Khan et al. 2008; Arora et al. 2008).

4.4. Damla Sulama Sisteminin Performansi

Damlatic1 debilerinin degisimi bircok etmenden kaynaklanmaktadir. Hidrolik degisim

ile damlatic1 performans degisimi bu temel etmenlerden ikisidir (Bucks et al., 1979).
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Hidrolik degisim, ana boru ve lateral hatlarindaki arazi egimi, boru ¢ap1 ve uzunluguna
bagl olarak damlaticilarin degisik basingta c¢alismast sonucu ortaya c¢ikar. Damlatici
performans degisimi ise, damlaticilar arast yapimeci farkliliklar, damlaticilardaki
tikaniklilik, su sicakligindaki degismeler ve damlaticilarin yipranmalar1 sonucu olur.
Atik sular igerisinde bulunan kati maddeler de kapali sistemlerde aginma ve tikanma
etkisi yaratabilmektedir. Ayrica Sularin tuzluluklarmin da fazla olmasi damlaticilarin
tikanmasina neden olabilmektedir. Bu baglamda her iki deneme yilinda hasat sonrasi
oOlgiilen damlatic1 debilerinden istatistiksel yeknesaklik katsayisi belirlenerek damlatici
performanslarindaki degisimler belirlenmeye ¢alisilmistir. Bununla birlikte sulama
sularinin kimyasal agidan tikanma iizerindeki etkisini belirleyebilmek igin Langelier

Saturasyon Indeksi (LSI) degerleri de ayrica hesaplanmistir (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22°den elde edilen varyans analiz sonuglarina gore ilk deneme yilinda debi
ortalamalar1 i¢in konular arasindaki fark P<0,01 diizeyinde 6énemli bulunurken, 2011
yilinda P<0,05 diizeyinde onemli bulunmustur. Duncan ¢oklu karsilastirma sonuglari
incelendiginde denemenin ilk yilinda temiz su (D) konusu en yiiksek debi degeriyle
ayni grupta yer alan atik su (A, B, C) konularindan ayrilmistir. Denemenin ikinci
yilinda ise yine en yiiksek degerle temiz su (D) konusu ayni gruptaki atik su (A) ve
havalandirilmis atik su (B) konusundan ayrilmig, seyreltilmis atik su (C) konusu ise
diger atik su konularindan daha yiiksek debi degerleri ile hem temiz su (D) konusu hem
de atik su (A, B) konulariyla ayni grupta yer almistir. Arazide yapilan gézlemlerde

tikanma riskinin 6zellikle sezon sonunda belirginlestigi goriilmiistiir.

Bralts et al. (1985) damla sulama sistemlerinde kabul edilen yeknesaklik katsayisi
siirlarmi %90 ve yukarisi igin ¢ok iyi, %80-90 i¢in iyi, %70-80 igin orta, %60-70 igin
zayif, %60 ve daha kiiciik degerler i¢in kabul edilemez seklinde belirlemislerdir. Elde
edilen yeknesaklik katsayilart incelendiginde, denemenin ilk yili tiim sulama
konularinda %90 dan daha biiyiik degerler elde edildigi i¢in konular ¢ok iyi smifina
girmisglerdir. Denemenin ikinci yilinda atik su (A) ve havalandirilmig atik su (B)

konular1 %60-70 arasinda degerler alarak zayif sinifina girerken, seyreltilmis atik su (C)
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konusu %70-80 arasi degerler alarak orta sinifina, temiz su (D) konusu ise %90 dan

daha biiyiik degerler alarak ¢ok iyi sinifina girmislerdir.

Cizelge 4.22. 2010 ve 2011 yillarinda damla sulama sisteminde ortalama debi, istatistiksel
yeknesaklik katsayisi ve LS| degerleri ile ortalama debi varyans analiz sonuglari

Yillar Konular Ortalama Debi (L/h)  Yeknesaklik Katsayisi LSl
(%)

A 1,89+0,05 b 97,25 0,68

B 1,88+0,05 b 97,13 0,61

C 1,86+0,04 b 97,63 -0,01

9 D 1,924+0,05 a 97,34 -0,47
& £ Konu 8,322
Blok 4,070
p Konu 0,001
Blok 0,020

A 1,60+0,59 b 63,13 0,62

B 1,60+0,58 b 63,75 0,61

C 1,73+0,36 ab 79,19 -0,01

a D 1,93+0,07 a 96,37 -0,66
S . Konu 3,028
Blok 0,072
P Konu 0,033
Blok 0,931

Damla sulama sistemlerinde tikanma nedeni {i¢ ana kategoriye ayrilir. Bunlar, askida
kat1 maddeden (AKM) kaynaklanan fiziksel, bakteri ve alg olusumu nedeniyle meydana
gelen biyolojik, kimyasal tepkimeler sonucunda meydana gelen kimyasal tikanmalardir
(Bucks vd 1979). Bu calismada parsellere uygulanan sularin analiz sonuglari
incelendiginde atik su (A) ve havalandirilmis atik su (B) konularinin AKM igerikleri
diger konulara goére daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.6, 4.7). Bunun
yaninda tuzluluk degerleriyle, biyolojik unsurlar da bu sularda daha ytiksektir. Atik su
(A) ve havalandirilmis atik su (B) konularinda pozitif LSI degerleri kire¢ ¢okelmesine
isaret etmektedir. Seyreltilmis atik su (C) konusunda ise daha diisiik AKM, tuzluluk ve
biyolojik unsur saptanmistir. Bu baglamda tikanma unsurlarinin konsantrasyonlarina
bagli olarak tikanma riski de en fazla atik su (A) ve havalandirilmis atik su (B)
konularinda olmus, seyreltilmis atik su (C) konusunda tikanma daha az gergeklesmistir.

Sulama uygulamalarinda klorlama yapilmasi biyolojik riskleri azaltmistir. Dolayisiyla
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tikanmanin ana unsuru Oncelikle fiziksel tikanmadir. Atik sularin (A ve B) pozitif LSI
degerleri de géz Oniine alindiginda tikanmada kimyasal risklerin de s6z konusu oldugu

sOylenebilir.
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5. SONUC

Bu aragtirmada degisik aritim islemleri uygulanmis atiksularin toprak {istii damla
sulama sistemiyle sulamada kullanilabilirlik durumu, karnabahar ve kirmizi lahana
bitkileri ile bu bitkilerin yetistirildigi topraklarin 6zelliklerine olan etkileri incelenerek

belirlenmeye ¢alisilmistir.

Filtre edilmis atiksu, filtre edilmis ve havalandirilmis atiksu, filtre edilmis 1:1 oraninda
temiz suyla seyreltilmis atiksu ve temiz su (normal sulama suyu) olmak tizere dort farkli
nitelikteki su kullanilarak yiiriitiilen bu calismada; 6zellikle atik su konularinin
sulamaya uygunlugu, atik sularin topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine etkisi ile
karnabahar ve kirmizi lahana bitkilerinin verimi ve agir metal igeriklerine etkisi
arastirilmistir. Bu baglamda sulamada kullanilan sularinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, deneme alani topraklarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile su alma
hizlar1, bitkilerin su tiiketimleri, su ve sulama suyu kullanim etkinlikleri, bitki agir metal
igerikleri, verimi, biiyiime parametreleri ve sistem performansina yonelik olarak elde

edilen deneysel sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Cizelge 4.6 ve 4.7°de verilen 2010 ve 2011 yillarinda iligkin sulama konularindan alinan
su Orneklerinde ti¢ donemde (Haziran, Temmuz ve Agustos) belirlenen Ca, Mg, Na, K,
CO3, HCO3, CI, SOy, B, Fe, Cu, Ni, Cd, Mn, Zn, Pb, pH, elektriksel iletkenlik (EC),
toplam ¢Oziinmiis katilar (TDS), toplam azot (TN), toplam fosfor (TP), sodyum
adsorbsiyon oranit (SAR), sodyum karbonat kalintisi (RSC), yiizde sodyum (%Na),
askida kat1 madde (AKM), fekal koliform, BOIs ve KOI degerleri incelendiginde;

- Denemede kullanilan tiim sularin pH’lar su kirliligi kontrol yonetmeliginin (Anonim
1991) vermis oldugu smirlar igerisindedir. FAO (1985)’ya gore sulama agisindan
herhangi bir sorun yaratmayacaktir. Fakat Pescod (1992) ’a gore atik su konularindan
pH degerlerinin damla sulama sisteminde ‘az-orta’ derecede tikama problemine neden

olabilecegi goriilmiistiir.



114

- Atik su, havalandirilmis atik su ve seyreltilmis atik sular elektriksel iletkenlik degerleri
acisindan SKKY’e (Anonim 1991) goére 3. Sinif (0,75-2,00 kullanilabilir) sular sinifina
girerken, temiz su konusu 2. Smif (0,25-0,75 iyi) sular smifina girmektedir. FAO
(1985)’ya gore de temiz su sorunsuz su olup, temiz su disindaki sular ise 0,7-3,0 dS/m
arasinda degerler aldigindan sulama suyu olarak kullanilmasi1 durumunda gelecekte bazi
sorunlara neden olabilecegi belirtilmektedir.

- Sudaki askida kati madde (AKM) konsantrasyonu, yagmurlama sulamada baslik
memelerinin ve damla sulamada damlaticilarin tikanmasi agisindan 6nemlidir (Ayyildiz,
1990; Karatas vd 2005). Ayni zamanda suyun yiizey sulamayla uygulandigi killi
topraklarda gegirgenligi Onemli Ol¢iide disiirmektedir. Su  kirliligi  kontrol
yonetmeligine (Anonim 1991) gore atik su ve havalandirilmig atik suyun AKM
degerleri 100 mg/L den biiyik oldugu i¢in V. Simf “zararli” su olarak kabul
edilmektedir. Seyreltilmis atik su konusu ise III. Sif “kullanilabilir” su smifina
girmektedir. Askida kati madde igermeyen temiz su ise nitelikli su (I. sinif)
siifindadir.

- Diinyanin birgok yerinde azot kaynakli kirlilik su kalitesini etkileyen ana etken olup,
sudaki yiiksek nitrat konsantrasyonu g¢evre ve saglik agisindan risk olusturmaktadir
(Andraski and Bundy 2002). Son yillarda tiim diinya ¢apinda kiy1 kesimlerde yaygin
olarak goriilen, suda oksijenin az olmasi (hipoksia) veya hi¢ olmamasi (anoksia)
yoniinde, dogal yasam alanlarinda bozunma, besin aginda degisiklik, biyolojik
cesitliligin kayb1 ve zararhh alglerin ¢ok sik goriilmesi ve bu alglerin bulundugu
bolgenin genisliginin, bulunma siireglerinin artmasi kiyidaki 6trofikasyonun arttiginin
gostergesidir (Boesch 2002). Kiyilarda ¢ogunlukla 6trofikasyonun artisina her ne kadar
fosfor kirlenmesinin katkisi olsa da &trofikasyon daha ¢ok N girdisinin artmasindan
kaynaklanmaktadir (Howarth vd 2005; Howarth and Marino 2006). Denemede
kullanilan atik su, havalandirilmis atik su, seyreltilmis atik su konularinda belirlenen
toplam azot igerikleri 5,98- 14,90 mg/L arasinda degerler almaktadir. Biitiin atik su
konular1 sinir degeri olan 5 mg/L’yi gecmis ve dolayisiyla bu sular kullanilamaz sular
siifinda iken sadece temiz su konusu toplam azot icermediginden kullanilabilir sular
sinifindadir.

- Toplam fosfor degerleri, atik su, havalandirilmig atik su ve seyreltilmis atik su

konularinda 4,98- 9,98 mg/L arasinda degerler almaktadir. Degerler 10 mg/L
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degerinden diisiik konsantrasyonlarda oldugundan; sular SKKY’e (Anonim 1991) gore
sulama suyu olarak kullanilabilir sinifindadir.

- Denemede kullanilan biitlin sularin bor miktarlar1 0,5 mg/L den diisiiktiir ve SKKY ’ne
(Anonim 1991) gore 1. Sinif “gok iyi” sular sinifina girmektedir. Genellikle bitkilerin B
zararindan etkilenmemesi i¢in maksimum izin verilebilir B miktar1 tiim topraklar
tizerinde siirekli olarak kullanilacak sular i¢in EPA (Environmental Protection Agency)
limitlerine gore de 0,75 mg/L’dir. Dolayisiyla EPA degerlendirilmesi g6z Oniine
alindiginda uzun stireli kullanimlarda da sular sorun yaratmayacaktir (USEPA 1992).

- FAO (1985) sulama suyu simiflama rehberinde Cl igerigi 4 me/L den disiik sular
toksik etki agisindan sorunsuz sular olarak belirtilmistir. Denemede kullanilan sularin
tamami1 4 me/L den diisiik Cl igerigine sahip oldugundan sorunsuz sular sinifina
girmektedir.

- SKKY’ne (Anonim 1991) gore atik su ve havalandirilmis atik su 4-7 me/L SO4
konsantrasyonuna sahip II. Smif yani “iyi su” sinifinda iken, seyreltilmis atik su ve
temiz su ise 4 me/L’den disiik SO4 konsantrasyonu ile I. Sinif “cok iyi su” sinifina
girmektedir.

- Diisitk SAR degerlerine sahip temiz su disinda diger tiim sular 3-9 arasinda SAR
degerlerine sahiptir. Bu sularin ylizey ve yagmurlama sulama yontemleriyle
uygulanmas1 durumunda sorunlar yasanabilir. Su 6rneklerinin %Na degerleri géz 6niine
alindiginda da temiz su disindaki atik sularin tamaminin SKKY’ne (Anonim 1991) gore
II1. sinif (40-60) “kullanilabilir” sular simifina girdigi, temiz suyunda 5,23-9,4 arasinda
degerler alarak I. sinif su sinifina girdigi gortilmektedir.

- Sulama sularinda yiiksek Artik Sodyum Karbonat (RSC) igerigi, topraklarin fiziksel
0zeliklerini bozmakta ve siyah alkali diye tanimlanan sodyumlu topraklarin olugsmasina
neden olmaktadir (Kanber ve Unlii 2010). Sulama sularinda izin verilebilir en yiiksek
RSC degeri 2,5 me/L’dir (Eaton 1950). Calismada atik sular i¢in 1,25-2,5 me/L arasinda
RSC degerleri hesaplandigindan Eaton’a (1950) gore bu sular uygun isletme
kosullarinda iyilestiricilerle birlikte kullanilmasi gereken sular sinifina girmektedir.

- Biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOIs) veya kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) degerleri
yiikksek olan sular, topraktaki oksijeni azaltip indirgenme kosullar1 yaratabilirler
(Munsuz ve Unver, 1995). Her iki yilda sulama suyu orneklerinde belirlenen KOI
degerleri atik su, havalandirilmig atik su ve seyreltilmis atik sularda 111-553 mg/L
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arasinda olup, smir degerlerin oldukca iistiindedir. Yine ayn1 sularda belirlenen BOIs
degerleri de 143-456 mg/L arasindadir. BOIs degerleri goz éniine alindiginda atik su ve
havalandirilmis atik su SKKY (Anonim 1991) kriterlerine gore V. Sinif “zararli” sular
smifina girerken, seyreltilmis atik su IV. Smuf “ihtiyatla kullanilmasi gercken” sular
siifina girmektedir.

- Mikrobiyolojik analiz sonuglarina gore, atik sularda fekal koliform 489-2453 cfu/100
ml arasindadir. Atik ve havalandirilmig atik sular SKKY’ne (Anonim 1991) gore V.
Smif “kullanilmasi sakincali” sular sinifina, seyreltilmis atik sular ise IV. Smif
“ihtiyatla kullanilmasi gereken” sular smifina girmektedir. Temiz suda ise fekal

koliform bulunmamustir.

Genel olarak atik sularda Ca, Mg ve HCOg3 iyonlarimin konsantrasyonlari temiz su
konusundan daha yiiksek belirlenmistir. S6z konusu iyonlarin yiiksek konsantrasyonlari,
yiksek pH ve sicaklik ile birlikte damla sulama sistemlerinde kimyasal tikanmaya
neden olmaktadirlar. Bu ¢alismada sulama sisteminde damlaticilardaki tikanmalarin bir
nedeninin de s6z konusu iyonlarin fazlaligindan oldugu disiiniilmektedir. Sistem
izerine olumsuz etkisine karsin bu iyonlardan 6zellikle Ca’un agregat stabilitesi lizerine

de olumlu etkileri gézlenmistir.

Denemelerde kullanilan sularin agir metal igerikleri incelendiginde, Pb 0,02-0,07 mg/L,
Zn 0,11-0,28 mg/L, Ni 0,03-0,09 ve Fe 1,29-4,31 mg/L arasinda degerler almiglardir.
Bu degerler SKKY (Anonim 1991) sinir degerlerinin altindadir. Mn 0,13-0,39 mg/L, Cd
0,03-0,12 mg/L ve Cu’m 0,10-0,23 mg/L arasindaki konsantrasyonlari ile pH degeri
6,0-8,5 arasinda olan killi zeminlerde 24 yildan daha az sulama yapildig1 durumlar i¢in

verilen yonetmelik sinir degerlerini agmamaktadir.

Sularin nitelik analiz sonuglari, toprak, bitki ve sulama sistemleri agisindan tuzluluk,
askida katt madde igerikleri, agir metal igerikleri ve sodyum miktarlarinda aritim

diizeyindeki azalisa bagli olarak bir artis1 gostermektedir.
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2010 ve 2011 yillan yetistirme sezonunda karnabahar ve kirmizi lahana bitkilerinin su
biitgesi yontemine gore hesaplanmis su tiikketim degerleri ve su tiikketimi varyans analizi
sonuglara gore her iki deneme yili ve her iki bitki i¢in konular arasinda ki fark %1
diizeyinde 6nemli bulunmustur. Genel olarak her iki bitkide de atik su konularinda,
temiz su konusundan daha diisiik degerler belirlenmistir. iki yilin ortalama bitki su
titkketimleri atiksu, havalandirilmis atik su, seyreltilmis atik su ve temiz su konularinda
sirasiyla karnabaharda 450,5 mm, 455,60 mm, 490,55 mm ve 500,30 mm, kirmizi
lahanada 474,20 mm, 489,35 mm, 546,75 mm, ve 548,40 mm olmustur. Yine iki yillik
ortalama su tiiketimi (ET) degerleri goz oOniine alindiginda temiz su konulart su
tiketimleri, atik su, havalandirilmis atik su ve seyreltilmis atik su konularindan
karnabaharda sirastyla %11,1, %9,8 ve %2,0, kirmiz1 lahanada %15,7, %12,1 ve %0,3
daha yiiksek olmustur.

Sulama suyu kullanim etkinligi (IWUE) ve su kullanim etkinligi (WUE) degerleri
incelendiginde, denemenin her iki yilinda da ve her iki bitkide de en yiiksek IWUE ve
WUE degerleri atik su konularindan, en diisik IWUE ve WUE degerleri temiz su
konularindan elde edilmistir. ki yilm ortalama IWUE degerleri atiksu, havalandirilmig
atik su, seyreltilmis atik su ve temiz su konularinda sirasiyla karnabaharda 11,6 kg/m3,
11,1 kg/m®, 10,4 kg/m® ve 8,3 kg/m?, kirmiz1 lahanada 8,6 kg/m®, 8,6 kg/m?, 6,7 kg/m®
ve 5 kg/m® olmustur. Yine iki yillik ortamla WUE degerleri de atiksu, havalandiriimis
atik su, seyreltilmis atik su ve temiz su konularinda sirasiyla karnabaharda 10,8 kg/mg,
10,2 kg/m?®, 8,9 kg/m® ve 6,9 kg/m?, kirmiz1 lahanada 8,4 kg/m®, 8,1 kg/m?®, 5,6 kg/m* ve
4,2 kg/m?® olmustur. Her iki yilda ve her iki bitkide konular arasindaki IWUE ve WUE
degerleri igin istatistiksel fark P<0,01 diizeyinde onemli bulunmustur. Karnabahar
bitkisinde iki yilin ortalama degerlerine gore en yiiksek degerin elde edildigi atik su
konusunda, havalandirilmis atik su konusundan %5,3, seyreltilmis atik su konusundan
%21,3 ve temiz su konusundan %57,3 daha yiiksek WUE degerleri saptanirken yine
havalandirilmis atik su konusundan %4,3, seyreltilmis atik su konusundan %11,1 ve
temiz su konusundan %40,5 daha yiiksek IWUE degerleri saptanmistir. Kirmizi lahana
icinde her iki yilin ortalama degerleri g6z oniine alindiginda en yiiksek WUE degerinin

elde edildigi atik su konusu, havalandirilmis atik su konusundan %2,8, seyreltilmis atik
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su konusundan %48,3 ve temiz su konusundan %99,9 daha yiiksek degerler almistir.
Atik su konusu ve havalandirilmis atik su konusunun IWUE degerleri birbirlerine
esitken, bu konular seyreltilmis atik su konusundan %29,3 ve temiz su konusundan

%71,0 daha yiiksek degerler almiglardir.

Cizelge 4.9 ve 4.10 de verilmis olan toprak fiziksel 6zelliklerden; kiitle yogunlugu, tane
yogunlugu, tarla kapasitesinde tutulan nem, solma noktasinda tutulan nem, toplam

porozite ve agregat stabilitesi degerleri incelendiginde;

- Temiz su konularinda kiitle yogunlugu degerleri daha yiiksekken, atik su ve
havalandirilmis atik su konularinda daha diisiik degerler belirlenmistir.

- Toprak 6rneklerinin tane yogunluklari i¢in konular arasinda fark gézlenmemistir.

- En yiiksek tarla kapasitesi ve solma noktasi degerleri atik su ve havalandirilmis atik su
konularinda belirlenirken temiz su ve seyreltilmis atik su konularinda ise daha diisiik
degerler belirlenmistir. Tarla kapasitesinden daha diisiik tansiyonda tutulan nem
(Porozite — TK) ve yarayishi nem (TK-SN) degerleri incelendiginde; diisiik tansiyonda
tutulan nem temiz suda karnabaharda daha diisiik, kirmizi lahanada daha yiiksek
degerler alirken yarayisli nem temiz suda karnabaharda daha yiiksek, kirmizi lahanada
daha diisiik degerler almistir. Her iki deneme yili ve her iki bitki alani ortalama
degerleri goz Onitine alindiginda diistik tansiyonda tutulan nem degerleri atik su,
havalandirilmig atik su, seyreltilmis atik su ve temiz su konularinda 0-40 cm toprak
derinliginde sirastyla; %8,9, %8,6, %9,4 ve %8,3 olarak hesaplanmistir. Yarayislt nem
degerleri ise atik su, havalandirilmig atik su, seyreltilmis atik su ve temiz su konularinda
0-40 cm toprak derinliginde sirasiyla; %10,8, %10,9, %9,7 ve %9,9 olarak saptanmustir.
- En yiliksek porozite degerleri genel olarak atik su ve havalandirilmis atik su
konularindan belirlenirken, temiz su ve seyreltilmis atik su konularindan daha diisiik
degerler belirlenmistir.

- Genel olarak atik su ve havalandirilmig atik su konularinda daha yiiksek agregat
stabilite degerleri, temiz su ve seyreltilmis atik su konularinda daha diisiik agregat

stabilite degerleri bulunmustur.
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Deneme topraklarinin pF egrilerinden faydalanarak elde edilen gozenek biiytikliik
dagilimlar incelediginde (Sekil 4.10., 4.11., ...4.17,); toprakta drenaj ve havalanmay1
saglayan 30 p dan biiyiik gézenekler temiz su ve seyreltilmis atik su konularinda daha
yiiksek, atik su ve havalandirilmis atik su konularinda ise daha diisiiktiir. Bitki igin
yararlt olan suyu tutabilen 30-0,3 p aras1 gozenekler ise atik su ve havalandirilmis atik
su konularinda daha yiiksektir. Atik su ve havalandirilmig atik su makro gozenekleri
azaltirken su tutmaya yarayan gozeneklerin miktarini artirmustir. BitKiler tarafindan
alinamayacak formda su tutabilen 0,3 p dan kii¢iik gozeneklerde ise konular arasinda

fark bulunmamustir.

Karnabahar ve kirmizi lahana deneme parsellerinde her iki yilda hasat sonrasi ¢ift
silindirli infiltrometrelerle yapilan o6lgiimlerle belirlenmis olan infiltrasyon hizlari
incelendiginde; en yiiksek sabit ve ortalama infiltrasyon hizlari temiz su konusunda
olmus, atik su ve havalandirilmis atik su konularinda infiltrasyon hizlari 6nemli
derecede azalmistir. Atik su ve havalandirilmis atik su konularinda makro gézeneklerin
azalmasi infiltrasyon hizin1 da azaltmistir. Her iki y1l ve her iki bitki deneme alanindan
elde edilen ortalama degerler géz 6niine alindiginda temiz su konusuna goére sabit
infiltrasyon hizindaki azalis oranlari atik su konusunda %22,1, havalandirilmis atik su

konusunda %26,6, seyreltilmis atik su konusunda %5,6 olmustur.

Deneme alani topraklarinin pH ve CaCOs igerikleri temiz su konusunda yiiksek, atik su
ve havalandirilmig atik su ve seyreltilmis atik su konularinda diisiik bulunmustur. EC,
organik madde, K,O, Toplam N, P,Os KDK, degisebilir K, degisebilir Ca, degisebilir
Mg, degisebilir Na, ESP, Cu, Fe, B, Mn ve Zn ise genel olarak atik su ile sulanan
parsellerde daha yiiksek, temiz su ile sulanan parsellerde daha diisiik belirlenmistir. Her
iki bitki ve deneme y1l1 g6z Oniine alindiginda etkili kok derinliginde (40 cm) atik su,
havalandirilmig atik su, seyreltilmis atik su ve temiz su konularmin ortalama degerleri
pH i¢in 7,51, 7,51, 7,53 ve 7,63, EC i¢in; 2,69, 2,71, 2,44 ve 2,26 dS/m, ESP igin
%1,99, %1,90, %1,33 ve %1,11, CaCOs igerikleri igin; %0,88, %0,81, %1,11 ve %1,83
ve organik madde miktarlar icin; %1,79, %1,60, %1,16 ve %0,83 olmustur. Temiz su

konusuna gore atik su, havalandirilmis atik su ve seyreltilmis atik su konularinin
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sirasiyla pH’lart; %1,7 %1,6 ve %1,4, CaCOg igerikleri; %52,2 %55,7 ve %39,6 daha
diisiik bulunmustur. Yine temiz su konusuna gore atik su, havalandirilmig atik su ve
seyreltilmis atik su konularinin sirasiyla EC’leri; %18,9, %20,0 ve %8,0, ESP’leri,
%78,6, %70,5 ve %19,5 ve organik madde miktarlari; %116,3, %93,8 ve %40,1 daha
yiiksek saptanmustir.

Deneme uygulamalarinin bitkisel verim parametreleri iizerine etkisi incelendiginde
genel olarak atik su konularinin her iki bitkide de verimi olumlu yonde etkiledigi
goriilmistiir. Karnabahar ve kirmizi lahana bitkilerinde en yiiksek verim atik su ve
havalandirilmis atik su ile sulanan parsellerde en diisiik verim ise temiz su ile sulanan
parsellerde belirlenmistir. Karnabahar i¢in iki yillik dekara verim ortalamalari atiksu,
havalandirilmis atik su, seyreltilmis atik su ve temiz su konulart icin sirasiyla 4837,
4640, 4357, 3435 kg/da olurken, atiksu konusunun verimi, havalandirilmis atik su
konusundan %4,3 seyreltilmis atik su konusundan %11,0 ve temiz su konusundan
%40,8 daha yiiksek olmustur. Kirmizi lahanada ise yine iki yillik dekara verim
ortalamalar1 atiksu, havalandirilmis atik su, seyreltilmis atik su ve temiz su konular1 i¢in
sirastyla 3967, 3982, 3074, 2327 kg/da’dir. Atiksu konusunun verimi, havalandirilmis
atik su konusuyla yaklasik ayni olurken, seyreltilmis atik su konusundan %29,1 ve

temiz su konusundan %70,5 daha yiiksek verim elde edilmistir.

Bitki gelisimi i¢in mutlak gerekli element olsun veya olmasin agir metallerin doku ve
organlardaki asir1 birikimi bitkilerin vejetatif ve generatif organlarinin gelisimini
olumsuz yonde etkilemektedir (Giir vd 2004). Ayrica topraktan aldiklari agir metalleri
dokularinda biriktiren bitkiler, gida zinciri igerisinde dogrudan tiikketilmesiyle ya da
dolayli olarak hayvanlarin besin zincirine girerek hayvan etine ve siitiine de gegerek
hayvansal gidalarla insan saglig1 iizerinde olumsuz etkileri olmaktadir. Cizelge 4.20 ve
Cizelge 4.21 deki 2010 ve 2011 yillar1 hasat sonrasi karnabahar ve kirmizi lahana
bitkilerinde agir metal igerikleri ve istatistiksel analizlerin sonuclari incelendiginde atik
su ve havalandirilmig atik su konularinda daha yiiksek igerikler belirlenirken,
seyreltilmis atik su konusunda diger atik su konularindan daha diisiik agir metal igerigi

belirlenmistir. Bu ¢alismada hem bitkiler hem de insan sagligi i¢in risk olusturabilecek
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Pb, Ni ve Cd gibi agir metaller, diisiik konsantrasyonlarda bile olsa, biitiin atik su
konularinda saptanmistir. Bu durum bitki gelisimini olumsuz yonde etkilemese de insan

saglig1 lizerine olumsuz etkiler dogurabilecektir.

Sulama sisteminde damlaticilarin performansini belirlemeye yonelik her iki deneme
yilinda hasat sonrasi damlatict debileri belirlenerek varyans analizi ile konular
arasindaki farkliliklar gozlenmis ve istatistiksel yeknesaklik katsayisi hesaplanarak
damlatici debilerindeki degisim belirlenmeye calisilmistir. Buna gore denemenin ilk yili
damlatict debilerinde ve yeknesakliginda ¢ok biyiik farkliliklar gozlenmezken
denemenin ikinci yilinda atik su konularinda damlatic1 debilerinde ve yeknesaklik
katsayilarinda sistem performansini  etkileyecek diizeyde olumsuz sonuglar
belirlenmistir. Bu da atik suyun damla sulama yontemiyle verilmesi durumunda sistem
performansmin diisebilecegini gostermektedir. Bu durumda 2-3 yil gibi kisa
periyotlarda damla sulama sistemi lateral hatlarinin degistirilmesi zorunlulugu ortaya

cikmaktadir.

Atik su ile yapilacak sulamalarda bu sularm tuzluluk, sodyumluluk ve agir metaller
yoniinden uzun donemde topraga ve bitkiye yapacagi olumlu ya da olumsuz etkiler goz
oniine alimmalidir. Atik sularin hem verim hem de iirlin niteligini artiracak ve topraga
zarar vermeyecek sekilde kullanimi 6nemlidir. Cakmak ve Kendirli (2001) tarafindan
atik su ile sulamanin alternatif bir su kaynagi olarak, su artirimi saglayarak, atik sularin
cevreye zararli olmalarin1 6nleyerek, yiizey su kaynaklarimin kirliliklerini azaltarak ve
bitki besin maddesi gereksiniminin bir kismini karsilayarak yararli olabilecegi
vurgulamiglardir. Buna karsin Kanber ve Unlii (2010) yeralt: sularinda nitrat kirliligine,
toprakta agir metal birikimine ve sulama kanallarinda Gtrifikasyona sebep olarak zararli
olabilecegini belirtmiglerdir. Ayrica askida kati maddenin sulama sistemlerinin

performansini etkileyebilecegi de géz 6niine alinmalidir.

Bu calismanin sonuglarina gore atik suyun sulamada kullanilmasi kosulunda damla
sulama sistemi, bitki ve toprak agisindan alinmasi gereken bazi Onlemler asagida

siralanmastir.
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- Atik sular sulamada kullanilirken mutlaka aritilmasi gerekmektedir. Herhangi bir
aritim islemi uygulanmamis su basingli sulama sistemlerinde asinma ve tikanmalara
neden olacaktir. Ozellikle damla sulama yontemi ile sulama yapilacak ise en az birinci
derece bir aritim uygulanmasi gerekmektedir.

- Damla sulama sisteminde erken bir tikanma problemi yasamamak icin atik su en az
80 mesh (177 ) c¢apinda bir elek filtreden gegirilmeli ve akis yolu daha genis
damlaticilar secilmelidir.

- Atik su uygulamasinin yapildigi lateral hatlarinin damlatic1 performanslarinin basit
debi olglimleriyle izlenerek, tiniformiteyi etkileyecek bir tikanma diizeyinden sonra
lateral hatlarimin yenilenmesi yoluna gidilmelidir.

- Toprakta bitkiye toksik etkisi olan iyonlarin konsantrasyonunun ve genel
tuzlulugun izlenerek, gerektik¢e yikama yapilabilmesi igin tarla i¢i drenaj kosullarinin
saglandig arazilerde atik su ile sulama yapilmasi uygun olacaktir.

- Atk su ile sulama topragin infiltrasyon hizint disiirdiigii ve kok bolgesinin
havalanmasin1 olumsuz yonde etkileyebilecegi i¢in agir biinyeli topraklarin
sulanmasindan kagmilmali, bu sular daha ¢ok kumlu ya da orta biinyeli topraklarin
sulanmasinda kullanilmalidir.

- Siirekli atik su uygulamasi yerine belirli periyotlarla atik su - temiz su dongiisiiniin
uygulanmasi ile sularin daha etkin kullanimi saglanmali ya da atik su ile temiz su

karistirtlarak uygulanmalidir.

Sonug olarak 6zellikle su kithginin yasandigi kurak ve yar1 kurak bolgelerde sulama
suyu gereksinimini karsilamak amaciyla uzun vadede yaratacagi sorunlar1 da géz oniine
alarak ve uygulamada temiz suyla kiyaslandiginda yiiksek IWUE ve WUE elde
edilmesinden dolayi, temiz suya talebi azaltan bir su kaynagi olan atik suyun
kullanilmas diisiiniilebilir. Bu ¢alismada da goriildiigii gibi atik su ile yapilan sulamalar
topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde g6z oniine alinmasi gereken degisimlere yol
acmaktadir. Ayrica yetistirilen bitkilerin verimini arttirirken 6zellikle biinyelerinde ki
agir metal igeriklerini de bir miktar artirmistir. Bu yiizden atik su ile sulama yapilirken,
sulama yapilacak alanin ve sulama suyunun 6zelliklerinin 6nceden bilinmesi alinacak

etkin dnlemlerle atik sudan saglanabilecek faydalar1 artiracaktir.
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