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OZET

Doktora Tezi

FARKLI YONTEMLERLE DEGIiSEN SEViYELERDE
ARITILMIS ATIK SU UYGULAMALARININ SiLAJLIK MISIRDA
SU KULLANIMI, BiTKi VE TOPRAK OZELLIKLERINE ETKIiSi

Talip CAKMAKCI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ustiin SAHIN

Silajlik musirda, farkli sulama yontemleri ve sulama seviyeleriyle antilmis atik su uygulamalarinin
verim, kalite, su-verim iligkisi ile bitki ve toprak 6zellikleri tizerine olan etkilerini belirlemek amaciyla
2015 ve 2016 yillarinda Van kosullarinda yiiriitiilen bu arastirmada, sulama yontemlerini ylizey alt1
damla sulama (YA), yiizey iistii damla sulama (YU) ve geleneksel karik sulama (GS), sulama
seviyelerini ise tam sulama (% 100; KO0), % 33 kisit (K1) ve % 67 (K2) kisit uygulamalari
olusturmugtur. Aritilmus atik su azot ve fosfor igerikleri disinda diger 6zellikler agisindan Ulusal Su
Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi’ne gére sorun yaratmayan su sinifinda yer almustir.

Sulama suyu en az YA, en fazla ise GS ydnteminde uygulanmustir. YA ydnteminde YU ve GS
yontemlerine kiyasla sirasiyla % 21 ve % 49 sulama suyu tasarrufu saglanmustir. Bitki su tiiketimi de
en diigiik YA yonteminin % 67 kisit konusunda (260,1 mm), en yiiksek ise GS yonteminin tam sulanan
konusunda (639,8 mm) belirlenmistir. Silajik ot ve kuru madde verimi aritilmig atik su
uygulamalarinda temiz suya kiyasla daha yiiksek belirlenmis, su kisitiyla verimler diismiistiir.
Artilmig atik su uygulamalariyla silajlik misirin protein orani artmig, ADF ve NDF orami ise
azalmistir. Bitki ve toprakta aritilmig atik su uygulamalariyla element iceriklerinde artislar, su kisitiyla
disiisler gozlenmistir. SPAD, yaprak alan indeksi, yaprak oransal su icerigi ve membran zararlanma
indeksi aritilmig atik su uygulamalarinda daha yiiksek belirlenmistir. Aritilmis atik su uygulanan
topraklarin deneme dncesi degerlere gore pH, CaCOz ve hacim agirliklar1 diismiis, EC, organik madde,
makro, mikro ve iz elementler, katyon degisim kapasitesi, tarla kapasitesi, devamli solma noktas,
agregat stabilitesi ve porozite degerleri ise artmistir.

Su ve sulama suyu kullanim etkinlikleri en yiiksek aritilmig atik suyla tam sulanan uygulamalarda
belirlenmis, bu degerler YA yonteminde sirastyla 21,48 kg/m® ve 22,43 kg/m®, YU yonteminde 16,94
kg/m?3ve 17,85 kg/m? ve GS yonteminde 10,87 kg/m?® ve 10,22 kg/m?® olmustur. Su - verim arasindaki
dogrusal degisimler dnemli olurken, verim tepki faktorii (ky) degerleri YA sulama yonteminde
aritilmis atik su ve temiz su uygulamalarinda sirastyla 1,77 ve 1,70; YU sulama ydnteminde 1,47 ve
1,43; GS yonteminde ise 1,23 ve 1,19 olarak belirlenmistir. Aritilmis atik su uygulamalari 6zellikle
YA yonteminde bitkinin fiziksel, fizyolojik 6zellikleri ve kalitesinde; topragin fiziksel, kimyasal ve
hidrolik 6zelliklerinde olumlu gelismeler saglamistir. Aritilmig atik suyla sulama kosullarinda yiizey
iistli damla sulama yontemi en ekonomik silajlik musir iiretimi saglamustir.
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

EFFECTS OF DIFFERENT IRRIGATION METHODS AND DIFFERENT LEVELS OF
TREATED WASTEWATER APPLICATIONS ON WATER USE, CROP AND SOIL
PROPERTIES ON SILAGE MAIZE

Talip CAKMAKCI

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

Supervisor: Prof. Dr. Ustiin SAHIN

In this study, which is carried out under the conditions of Van in 2015 and 2016, in order to determine the
effects of different levels of treated wastewater applications with different irrigation methods on yield,
quality, water-yield relation, plant and soil properties, irrigation methods formed subsurface drip irrigation
(SSDI), surface drip irrigation (SDI) and traditional furrow irrigation (TFI), irrigation levels were % 100
full; KO, deficit 33 % (K1) and 67 % (K2) deficit irrigation. The treated waste water is classified in terms
of its properties (except for N and P contents) as non-hazardous water class according to the National Water
Pollution Control Regulation.

Irrigation water was applied at least to SSDI and the maximum was applied to TFI method. In the compared
to SDI and TFI methods SSDI method, irrigation water savings were achieved by 21% and 49%,
respectively. Plant water consumption was also determined as 67 % of the lowest SSDI method (260,1
mm), and the highest as in the full irrigated (639,8 mm) of TFI method. Silage maize yield and dry matter
content were higher in the treated wastewater applications compared to fresh water and were decreased
with water deficits. Treated wastewater applications increased the protein ratio of the silage maize and the
acid and neutral detergent fiber ratio decreased. Nutrient element content increased on treated waste water
application and decreased by deficit irrigation in plant and soil. SPAD, leaf area index, leaf relative water
content and membrane damage index were higher in treated wastewater applications. Compared to pre-test
values the pH, CaCOs3 and bulk density of the treated wastewater applied soil decreased, while EC, organic
matter, macro, micro and trace elements, cation exchange capacity, field capacity, permanent wilting point,
aggregate stability and porosity values, increased.

Water and irrigation water use efficiency were determined with the highest treated wastewater in full
irrigation applications and the values in the SSDI, SDI and TFI method were as follows; 48 kg m* and
22,43 kg m* in SSDI method; 16,94 kg m™ and 17,85 kg m™ in SDI methods and 10,87 kg m™ and 10,22
kg m? in TFI method. While the linear changes between water and yield were yield response factor (ky)
values significant, in treated wastewater and fresh water applications were found to be 1.77 and 1.70,
respectively in SSDI method; 1.47 and 1.43, respectively in SDI method and finally 1.23 and 1.19,
respectively in TFI method. Treated wastewater applications have improved the physical, physiological
characteristics and quality of the plant; physical, chemical and hydraulic properties of soil especially in the
SSDI method. The most economical production of silage maize was obtained from the SDI method in the
irrigation conditions with treated wastewater.

2018, 269 pages
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1. GIRIS

Su, her tiirlii yasam faaliyetlerinin devam etmesinin Otesinde, ¢evreyi ve ekonomik
kalkinmay1 siirdiirmek i¢in temel bir kaynaktir. Genel olarak, su mevcudiyeti ve suya
erigebilirlik, sosyal-ekonomik kalkinma ve gelismis yasam standartlarindaki en onemli
kisitlamalardir (Winpenny et al. 2010). Su kithig1 ve ¢evresel bozulma diinyanin birgok
bolgesinde ozellikle de gelismekte olan iilkelerde karsilasilan baslica zorluklardir. Bazi
arastirmalara gore, bugiin diinya niifusunun % 40' inda su yetersizligi baskist
yasanmaktadir (Calzadilla et al. 2011). Oniimiizdeki yillarda da su taleplerinde hizli niifus
artis1, kentlesme, artan gida talebi ve iklim degisikligine bagli ciddi bir artis sonucunda

su kitlig1 yasanacagi asikardir.

Mevcut diinya niifusu 7,6 milyar olup, 2050 yilinda 9,8 milyar olacagi ve bu niifusun %
66’smin sehirlerde yasayacagi tahmin edilmektedir (UN 2014; 2017). Yine Birlesmis
milletler verilerine gore Tiirkiye sehir niifusunun da 2014 yilinda 55 milyon kisi iken,
2050 yilinda 79 milyona ulagacagi ve boylece toplam niifusun %84’ iiniin sehirlerde
yasayacagi ifade edilmektedir (UN 2014). Diinya niifusundaki artisin gida tiretiminde su
temini lizerine Onemli bir etkisi olacaktir. 2050 yilindaki gida iretim hedeflerini
karsilamak i¢in gerekli su ihtiyacinin % 53, mevcut arazilerin % 38 artirilmasi gerektigi
tahmin edilmektedir (Mancosu et al. 2015).

Su talebindeki siirekli artisi karsilamak c¢ogu zaman yiiksek bir maliyet getirirken
kullanilabilir yiizey sulari giderek tiikenmekte, pek ¢ok nehir artik denizlere ulasmamakta
ve sulak alanlar kaybedilmektedir (Elgallal 2016). Ayrica yeralti suyunun gereginden
fazla kullanilmasi, su seviyesinin her yil diismesine neden olmakta ve mevcut temiz su

kaynaklar1 {izerinde daha fazla baski olusturmaktadir (Gourbesville 2008).

Birgok iilkede, 6zellikle su kaynaklarinin sinirli oldugu bdlgelerde, su temini ile su talebi

arasindaki dengesizlik kritik seviyelere gelmistir (Elgallal 2016). Su kithig1 karsisinda



bir¢ok iilke, daha siirdiiriilebilir tedarik segenekleri i¢in su talebi yoOnetimi ve su

tasarrufunun 6nemini giderek daha fazla fark etmistir (Winpenny et al. 2010).

Tarim, diinya tath su kullanimin yaklasik % 70" ine, gelismekte olan iilkelerde ise >% 80
ine karsilik gelen bir oranla suyu en ¢ok kullanan sektordiir (Sekil 1.1) (Lazarova and
Bahri 2004, Mancosu et al. 2015).
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Sekil 1.1. 2012 yili tarimda su kullanim oranlar1 (Mancosu et al. 2015)

Diinyada iiretimi yapilan gida maddeleri, tiim tiiketimi karsilayabilecek miktardadir.
Fakat, iiretim ve tiiketimin bolgelere gore dagilim esitsizliginden dolay1 kisi bagina diisen
tiretimde degismektedir. Tarimsal istihdam gelismekte olan tilkelerde % 60’ larda iken
gelismis iilkelerde bu oran % 7’lere kadar diismiistiir. Yani gelismekte olan tilkerlerde
iiretim yapan bir kisi 2 kisiyi beslemekte iken, gelismis tilkelerde 14 kisiyi beslemektedir.
Ulkemizde ise oran yaklasik % 25 olup, bir kisi 4 kisinin beslenmesini saglamaktadir
(DSI1 2017). Tarim, gida ihtiyacini karsilanmasinin yaninda kalkinma i¢in de finansman
saglamaktadir. Tarim ve sanayinin iliski i¢cinde olmast ve karsilikli olarak birbirini

beslemesi ile ekonomik biiylime ve ilerleme olmaktadir.

Tirkiye’nin ekonomik olarak sulanabilecek tarim alani 8,5 milyon ha olup bu alanin

yaklagik % 73’ i olan 6,2 milyon ha alan sulamaya agilmistir. Beslenme igin gida



ihtiyacinin ve sanayinin stirekliligi i¢in gerekli olan tiretimin yapilmasi gerekmektedir.
Bu yiizden sulanamayan 2,3 milyon ha alaninda sulanabilir hale getirilmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir (DSI 2017).

Ulkemizin 2017 yili niifusu 80 810 525 kisidir (TUIK 2017). Mevcut durumda
tiiketilebilir yeriistii ve yeralt1 su potansiyeli de 112 milyar m® olarak belirtilmektedir
(DS 2017). Bu verilere gére yilda kisi basina diisen kullanilabilir su miktari 1 386 m*’
tiir ve bu miktarla Tiirkiye su azhig1 geken bir iilke konumundadir. Ulkemizde niifus
artisina paralel olarak gida gereksinimi de arttigindan mevcut su kaynaklarimizin verimli
kullanilmasi ve basta atik su olmak iizere alternatif su kaynaklarina olan yonelimlerin

giderek on plana ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Artan su ihtiyacina bagl olarak tarimsal ve yiiksek-ekonomik-degerli kentsel ve
endiistriyel kullanimlar arasindaki rekabetin artmasi nedeniyle, atik sular birgok tilkede
(6zellikle kurak ve yar1 kurak iklime sahip) mevcut suyun giderek diisiik maliyetli ve
giivenilir bir alternatifi haline gelmistir (Scott et al. 2004, Jimenez and Asano 2008).
Diger taraftan atik sularin aritilmadan direkt olarak kullanilmasi saglik ve c¢evresel risk
olusturdugu igin bir¢ok iilkede de endise verici olmaktadir (WHO 2006). Diinyanin
gelismekte olan bircok iilkesinde devlet politikalar atik suyun ¢evreye birakilmadan ve
tarimsal sulamada kullanilmadan 6nce aritilmasini1 6nermektedir (Drechsel et al. 2002).
Bununla birlikte, kiiresel olarak atik su aritma standartlarinin saglanmasi, sinirli finansal
kaynaklar ve kurumsal kapasite nedeniyle bir¢ok iilkede zor olmaktadir (UN 2014).
Geligsmekte olan filkelerde tarimda kullanilan su, toplam su tiiketiminin 4/5’ini
olusturdugu i¢in atik suyun aritilip kullanilmasi tarim i¢in en iyi alternatiftir (Ndunda
2014).

Atik sularin kesin bilesimi agik bir sekilde farkli kaynaklar ve zamanlar arasinda
degismekle birlikte, su, ana bilesenidir. Atik sularin yaklasik olarak % 99’ unun su ve %
1’ inin askida, kolloidal ve ¢oziinmiis kati maddelerden olustugu bilinmektedir (UN

2014). Dolayisiyla aritilmig atik sular, suyun ve diger Onemli bilesenlerin geri



kazanilmas1 ve gilivenli bir sekilde yeniden kullanilmasi dahil, ¢ok sayida firsat

sunmaktadir.

Bir¢ok kurak ve yar1 kurak bolgede, aritilmis atik suyun tarimda yeniden kullanilmasinin
tarimsal {iretimin siirdiirilmesine 6nemli Ol¢lide katkida bulundugu bilinmektedir
(Lazarova and Bahri 2004; Gourbesville 2008). Orta Dogu, Kuzey ve Giiney Afrika,
Kuzey Akdeniz iilkeleri, ABD, Avustralya ve Cin'in bir boliimiinde atik suyun tarimda
yeniden kullanilmasi geleneksel bir uygulama olup su kaynaklari yonetiminin 6nemli bir
parcasi haline gelmistir. Toplam su arzinin % 10 ila 40" in1 ve sulama suyu arzinin da

yaklasik % 30 ila 70" ini temsil etmektedir (Raschid-Sally and Jayakody 2009).

Arntilmis atik sularin besleyici 6zelligi avantaj saglamasina ragmen toksik element igerigi
ve mikroorganizma varligi sulama amagli kullanimi kisitlamaktadir. Bu durumda daha az
suyla kontrollii sulamaya olanak saglayan randimani en yiiksek yontem olan damla
sulamanin kullanilmasiyla hem temiz su kaynaklarinin daha etkili kullanimi1 ve hem de
atik sudan kaynaklanacak 6zellikle biyolojik risklerin denetimi saglanabilir. Ayrica su
kaynaklarinin etkili kullanilmasi kapsaminda kisintili sulama uygulamalar1 da pratikte
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sebeplerle daha dnce ¢alisilmamis yari kurak iklimli
Van ili kosullarinda farkli sulama yontemleri ile degisen sulama seviyeleriyle aritilmig
atik su uygulamalarinin temiz suyla karsilastilarak silajlik misirin verim, kalite ve su
kullanimi ile topragin kimyasal, fiziksel ve hidrolik 6zelliklerine etkisinin incelenmesi

amaciyla bu arastirma yiiriitilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Atik Su, Onemi ve Riskler

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii'niin (FAO) AQUASTAT 2017 yil1 verilerine
gore, kiiresel tatli su kullanimi yilda 3,928 km? olarak tahmin edilmektedir. Bu suyun %
44% (y1lda 1,716 km?®) ekim alanlarinda tiiketilmekte, geriye kalan % 56’ sida (y1lda 2,212
km?®) atik su olarak belediye ve endiistriyel atik ve tarimsal drenaj suyu seklinde cevreye

salinmaktadir.

Artan su yetersizligi atik suyun yeniden kullanilmasi i¢in 6nemli bir faktor olarak
goriilmekte ve bu nedenle de hem gelismekte olan iilkelerde hem de gelismis tilkelerde
tarimda atik suyun yeniden kullaniminda artiglar goriilmektedir. Tarimsal ve endiistriyel
sektorler arasindaki rekabetin ve yiiksek kaliteli temiz su kaynaklarinin kentsel ve
endistriyel kullanimdaki ekonomik degerinin artmasi nedeniyle, atik su giderek daha

diigiik maliyetli ve giivenilir bir alternatif su kaynagi haline gelmistir (Cakmakc1 vd
2016).

Atik su, biiyiik 6lciide tiim y1l boyunca mevcut olan bir su ve besin kaynagi olarak kabul
edilir (Hussain et al. 2002; Qadir and Scott 2010; Becerra-Castro et al. 2015). Suyun
mevcudiyeti ve besleyici ozellikleri, 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde son derece
degerli olmaktadir. Daha yiiksek verim, ¢oklu ekim dongiisii ve daha genis bir iiriin

yetistirme yelpazesine izin vermektedir (Qadir and Scott 2010).

Meksika'daki Guanajuato Havzasinda atik suyun kullanilmasinin sonucu olarak giibre
maliyetinde tasarrufun hektar bagma 135 $ oldugu tahmin edilmektedir. Bu tasarruf,
ozellikle gelismekte olan iilkelerdeki fakir ¢ift¢iler igin 6nemli kazang demektir (WHO
2006; Jiménez et al. 2010). Atik su, islenmis olsa bile, organik madde, makro besin

maddeleri (N, P, K) bakimindan zengin ve Fe, Zn, Mn ve Cu gibi ¢ok sayida mikro besin



maddesi agisindan sentetik bir giibreden daha fazla igerige sahiptir. Evsel atik suyun
hektar basina 1000 m® kullanilmas1 durumunda, 16-62 kg azot, 4-24 kg fosfor, 2-96 kg
potasyum katkisi saglayabilecegi tahmin edilmektedir (Qadir et al. 2007). Bu nedenle,
atik sularin yeniden kullanilmasi1 sadece kimyasal giibre talebini ve ¢evreye olumsuz
etkileri azaltmakla kalmaz ayni zamanda toprak yapisin1 ve fiziksel ozelliklerini
lyilestirmeye yardimci olur (WHO 2006; Jiménez et al. 2010; Scheierling et al. 2010;
Winpenny et al. 2010). Atik suyun toprak fiziksel 6zellikleri {izerine uzun vadeli etkisi
izerine yapilan birgok caligsma, atik suyun toprak fiziksel 6zellikleri ve toprak organik
maddesi tizerinde faydali etkileri oldugunu ortaya koymaktadir. Qadir and Scott (2010),
Hindistan'da yaptiklari arastirmada, atik suyun 15 yillik uygulamadan sonra % 80
oraninda toprak organik karbonunu arttirdigimi ve bu artisinda sera gazlarinin

hizlandirilmis etkilerini hafifletebilir oldugunu bildirmislerdir.

Atik sularin giivenli bir sekilde kullanilmasi, 6zellikle diisiik ve orta gelirli iilkelerde,
aritilmamis veya kismen aritilmis suyun temiz su ortamina bosaltilmasindan kaynaklanan

atik su kirliliginin etkilerini azaltmaya katkida bulunmaktadir (Scheierling et al. 2010).

Sulamada, atik suyu yeniden kullanma potansiyeli yiiksek olsa da dikkatli bir sekilde
yonetilmediginde tehlike yaratmaktadir. Ciinkii artilmis atik suyun icinde besleyici
maddeler disinda agir metaller, tuzlar ve zararli kimyasallar bulunmaktadir. Cevre bu
bilesenlerin her biriyle iligkili oldugundan atik su kullanimina dikkat edilmelidir (Kontas
et al. 2004). Ayrica, atik su sulamasi, toprak ve yeralti sulari i¢in olas1 bazi gevresel
riskleri beraberinde getirmektedir. Bir¢ok yeni arastirma, atik sulardaki sulamanin toprak
ve yeraltt sularinda tuzluluk ve agir metaller {izerindeki etkilerine odaklanmistir (Leal et

al. 2009; Pereira et al. 2012).

Atik sular ayn1 zamanda insan saglig1 i¢inde bazi riskler tagimaktadir. Bu riskler atik
suyun ic¢inde ¢oziilmiis patojenler ve kimyasallardan kaynaklanmaktadir. Atik suyun
icindeki kimyasal maddelere (agir metaller dahil) maruz kalma insanlara saglik riskleri
olusturabilirse de dogrudan etkilere iliskin kanit sinirlidir. Genel olarak, kentsel atik

sudaki (endiistriyel atik sularin sinirh girisi ile) ¢ogu kimyasalin konsantrasyonlar1 ¢ok



distiktir (WHO 2006; Agyei and Ensink 2016). Halk sagligi agisindan bakildiginda,
patojenler, Ozellikle islenmemis ve kismen isleme tabi tutulmus evsel atik suyun
kullanilmasiyla birincil risk olarak diistiniilmektedir (WHO 2006). Ciinkii aritilmamis
atik sularda agir metal igerigi daha yiiksek bulunmaktadir. Bu agir metallerle kirlenmis
sebzelerin uzun siire tiiketilmesi ile iliskili bir saglik tehlikesi s6z konusudur
(Kalavrouziotis et al. 2008; Gupta et al. 2010). Ayrica, aritilmis atik suyun igindeki zararlt
organik kimyasallarin olugmasi, bitkilerin yenilebilir boliimiinde birikirse insan saglig

tizerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir (Mapanda et al. 2005).

Buna ek olarak, aritilmig atik suda bulunan ¢oziiniir bilesenler muhtemelen bitkiler igin
toksik olabilecek seviyelerde olabilir ve ayrica toprak profillerinde depolanabilirler.
Tuzluluk yeniden kullanma planlari i¢in ¢ok 6nemli bir konudur (Muyen et al. 2011).
Tuzlar ya ozmotik strese neden olarak ya da dogrudan toksisite ile bitkileri etkileyebilir.
Sodiklik, topragin fiziksel 6zelliklerinde degisiklikler meydana getirir, en dikkat ¢ekici
etki toprak agregalarinin dagilimidir. Dispersiyon, sisme ve gevseme gibi diger islemlerle
birlikte, topraktan su ve havanin gegirgenligini azaltarak ve kok penetrasyonunu

engelleyerek bitkileri etkileyebilir (Warrington et al. 2007).

2.2. Diinyada Atik Su Kullanim

Bir iilkenin endiistriyel ve belediye atik su aritma seviyesi genellikle o iilkenin gelir
diizeyinin bir yansimasidir. Ortalama olarak, yiiksek gelirli iilkeler tirettikleri atik suyun
yaklagik % 70" ini aritirken, bu oran tist orta gelirli {ilkelerde % 38'e ve daha diisiik orta
gelirli iilkelerde % 28'e diismektedir. Diisiik gelirli iilkelerde, sanayi ve belediye atik
sularinin sadece % 8' ine herhangi bir aritim islemi uygulanmaktadir (Sato et al. 2013).
Kiiresel olarak, tiim atik sularin % 80' inden fazlasinin herhangi bir aritma iglemi

olmaksizin gelisigiizel desarj edildigi tahmin edilmektedir (WWDR 2017).

Birgok tilkede dogrudan aritilmamis atik sularin kullanilmasi yasaklansa da tam olarak

engellemek miimkiin olamamaktadir. Artilmamis atik suyun dogrudan kullanimi



genellikle, kitlik, kalite sorunlari (6rnegin tuzlu yer alti suyu) veya suya ulasim
maliyetleri (60rnegin pompalama maliyeti) nedeniyle alternatif bir su kaynagina erisimin
sinirlt oldugu diisiik gelirli tilkelerde goriilmektedir. Giliney Asya, Latin Amerika ve
Afrika'dan artilmamis atik suyun dogrudan kullanimi i¢in pek ¢ok ornek vardir

(Wichelns et al. 2015).

Hindistan'daki Karnataka'da ¢iftgiler, yer altt suyunun ulagim maliyetini
karsilayamadiklari i¢in, agik veya yer alti kanalizasyonlarindan atik suyu sulama igin

kullanmaktadir (Cornish and Kielen 2004).

Giiney Asya (Hindistan, Cin ve Vietnam), Bat1 Afrika, Orta Dogu (Suriye, Misir, Urdiin
ve Liibnan) ve Latin Amerika (Brezilya, Arjantin, Kolombiya ve Meksika)’da aritilmamis
atik suyun dolayli kullamimi rapor edilmistir (Wichelns et al. 2015). Omegin, Cin-
Pekin'de, tiretilen atik suyun %350'si aritma yapilmaksizin su kaynaklarina bosaltilarak
ciftciler tarafindan kullanilmaktadir. Vietnam'daki Hanoi'de sebze iiretimindeki atik su
kullanimi1 yaklasik %80’ dir. Ayrica, Bat1 Afrika'nin biiyiik sehirlerinde kentsel ve kent

cevresindeki sebzelerin % 50 - % 90' 1 atik su ile sulanmaktadir (Jiménez et al. 2010).

Ortadogu'da artan kentsel niifustan kaynaklanan artan atik su hacmini karsilayacak yeterli
atik su aritma tesisinin bulunmamasi nedeniyle kanalizasyon sisteminden toplanan atik
sularin ¢ogu su alict ortamlarina bosaltilmakta ve ciftgiler yeterince aritilmamis suyu
kullanmaktadir (Sato et al. 2013).

Arntilmis atik suyun planli kullanimi ¢ogunlukla Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya
ve Gliney Avrupa iilkeleri dahil yiiksek gelirli tilkelerdeki kurak ve yar1 kurak bolgelerde
goriilmektedir. ABD'de mevcut geri kazanilan toplam atik suyun biiyiik bir kism1 tarimsal
ve peyzaj amaglari i¢in yeniden kullanilmaktadir ve California (%46) ve Florida (%44),
tarimsal sulama icin atik suyun yeniden kullaniminin biiyiik kismini olusturmaktadir.
California’da ¢ig sebze, tahil, ¢ilek ve gida disi iirlinlerde dahil olmak tizere aritilmis atik

sularla yaklasik 20 farkli irtin ¢esidi yetistirilmektedir (Hamilton et al. 2007).



Giiney Avrupa iilkelerinde, tarimsal sulamada, atik sularin yeniden kullanildig1 projelerin
oran1 % 44" tiir (Sato et al. 2013). Ornegin, ispanya'da, cogunlukla tarimsal kullanim (%
71) ile diger ¢evre hizmetleri (% 17) igin iilke ¢apinda 150'den fazla atik su geri kazanim
projesi uygulanmaktadir (Guardiola-Claramonte et al. 2012, Sato et al. 2013). Fransa,
aritilmis atik su ile 3000 ha'dan fazla sulama amagl yaklasik 30 atik su yeniden kullanma
projesine sahiptir. italya'da yaklasik 28 285 hektar alanda atik suyun kullanim alani

bulunmaktadir (Jimenez and Asano 2008).

Ortadogu ve Kuzey Afrika llkelerinde aritilmis atik su ile sulama giderek yaygin bir
uygulama halini almistir. Ornegin, Arap Kérfezi iilkelerinde aritilmis atik suyun % 44'i
tarim i¢in yeniden kullanilmaktadir (Jimenez and Asano 2008). Kuveyt'te tarim igin atik
suyun yeniden kullanimi, toplam su kullaniminin yaklagik % 35'ini olusturmaktadir

(Winpenny et al. 2010).

Yunanistan'da tarimsal sulama i¢in atik suyun yeniden kullanimi Minos uygarliginda
yaklasik 5000 y1l énce, Almanya ve Ingiltere de kullanim1 da 16 ve 18. yiizyillara kadar

uzanmaktadir (Vigneswaran and Sundaravadivel 2004).

Aritma teknolojileri kullanima girmeden Once, bir¢ok Avrupa ve Kuzey Amerika
sehirlerinde su kaynaklarinin Kirlenmesini 6nlemek igin tarim arazilerinde atik su
kullanilmistir. Cin, Meksika, Fas, Liibnan, Misir, Peru, Hindistan ve Vietnam gibi
gelismekte olan tilkelerde atik su, son 30 yil boyunca bitki besin maddeleri i¢in iyi bir
kaynak olarak kullanilmistir (Drechsel et al. 2010).

Atik suyun yeniden kullanilmasi Misir'da dolayli olarak yiizyillardir uygulanmistir, ancak
resmi atik suyun yeniden kullanimi 1911 yilinda Kahire'nin kuzeydogusunda El-Gabal
El-Afsar olarak adlandirilan bdlgede olmustur (Misheloff 2010). Ayrica yilda 2 ila 3
milyar m? aritilmis atik suyun Nil Nehri'ne tahliye edildigi ve sulama icin kullanldig

tahmin edilmektedir (Guardiola-Claramonte et al. 2012).
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Hindistan'daki Hubli-Dharwad'da yapilan arastirmalar, atik suyun tekrar kullanilmasinin
ciftcilerin kuru sezonda ekin yetistirmesine ve muson mahsullerinden ii¢ ila bes kat daha

fazla fiyata iiriin satilmasina firsat verdigini ortaya koymustur (Jiménez et al. 2010).

Arjantin'de, niifusun sadece %35' 1 kanalizasyon sistemlerine baghdir ve toplanan
kanalizasyonun yalnizca kii¢iik bir yiizdesi aritilmaktadir. 20. yiizyilin basindan bu yana,
bat1 bolgelerdeki (kurak bolgeler) yogun niifuslu bolgelerde, tarimsal sulama igin

arititlmamig atik suyun biiyiik 6lgekli kullanimi s6z konusu olmustur (EPA 2004).

Peru'daki kanalizasyonun sadece % 5'i desarj edilmeden 6nce aritilmaktadir. Cogunlukla
ham atik suyun yeniden kullanimi, sebze, yem, orman agaglari, pamuk ve diger bitkilerin

tarimsal sulamalar1 i¢in uygulanmaktadir (EPA 2004).

Italya'nin baz1 bolgelerinde, dzellikle giiney kesimlerinde, sulama suyu yetersiz gelmekte
ve ciftciler herhangi bir kontrol olmaksizin sulamada atik suyu kullanilmaktadir.

(Barbagallo et al. 2001).

Isveg nispeten biiyiik miktarda tatli suya sahiptir. En yiiksek su talebi sanayide (% 55),
belediye ve tarimsal talepler sirasiyla %36 ve %6' dir. Bununla birlikte, Isveg'in
giineydogu kesimlerinde tarimsal su talebi daha biiyiiktiir ve yagis daha azdir. Ulkenin bu

bolimiinde aritilmig atik su ile 40'dan fazla sulama projesi yapilmistir (EPA 2004).

En biiyiik Akdeniz adalarindan biri olan Sardinya'da su kitligi bir endise kaynagidir.
Tekrarlayan kurakliklar tarimsal {iretime zararlar vermistir. Bu nedenle, tarimsal sulama
icin aritilmig atik suyun tekrar kullanimi yeni bir su kaynagi olarak kabul edilmistir. Bu
amacla, Cagliari sehrine ve banliyolerine hizmet eden "Is Arenas" aritma tesisinde aritilan
su, Giliney Sardunya sulama bolgesinde yaklasik 7 900 hektar alan1 sulamaktadir. Bu proje
su kitlig1 sorunlaria ve ¢evre koruma konularina iyi bir ¢6ziim gibi gériinmektedir (Botti

et al. 2009).
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Pakistan’da atik suyun tarimsal sulama i¢in yeniden kullanimu, iilkenin biiyiik kisminda
yaygindir. Pakistan'in tiglincii biiyiik sehri olan Faisalabad'da, 2 000 hektarin iizerinde
tarim arazisi, aritilmamis atik su ile sulanmaktadir. Faisalabad'da cift¢iler aritilmis atik
suyu degil de arntilmamis atik suyu kullanmay1 tercih ederler, ¢ilinkii aritilmamis atik
suyun besin agisindan daha zengin oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica giftgiler, aritilmamis
atik suyu kullanmalarinin bir nedeni de yeralt1 sularinin ¢ok tuzlu olmasidir (Van der
Hoek 2004; Jiménez et al. 2010; Wichelns et al. 2015). Pakistan’da genel olarak bu
alanlarda yetistirilen temel triinler sebze, yem bitkileri ve bugdaydir (EPA 2004; Dare
2014).

Quetta'da, Pakistanli giftciler, atik suyu kullanimi ile daha fazla iiriin elde ettikleri i¢in
atik su kullanim bedelini temiz suya oranla 2,5 kat daha fazla yapmak istemislerdir (WHO
2006). Pakistan'da, sebzelerin yaklasik % 26's1 atik sular kullanilarak tretilmektedir ve
benzer sekilde, Hanoi'de, sebzelerin yaklasik % 80'i, atik suyu temiz su ile karistirarak

tiretim yapmaktadir (Qadir et al. 2007).

Kuraklik yasayan diger bir iilke olan Umman, 1987'den bu yana aritilmis atik suyun %
90" nin1 tarimsal sulama i¢in kullanmaktadir. Umman'da aritilmis atik suyun sulama igin

yeniden kullanilmasiyla ilgili resmi diizenlemeler de bulunmaktadir (EPA 2004).

Israil, tarimsal sulama igin arttilmis atik suyun yeniden kullanilmasinda diinya lideri
konumundadir ve 2012 yilinda aritilmig atik suyun toplam temiz suya oraninin neredeyse
esit oldugu tahmin edilmektedir (Schacht et al. 2016). Belediye atik suyunun yaklasik %
65-70'" sulama i¢in aritilmakta ve kullanilmaktadir (Tal et al. 2003). Haruvy (1998), 2040
yilina kadar aritilmis atik suyun Israil ve Filistin bolgelerinde sulamanin ana kaynag

olacagini belirtmistir.

Su kaynaklarinin yetersizliginden dolay1 sikint1 ¢eken diger bir iilkede Kuveyt’tir. Son
yillarda tgiincil aritilmis atik su kullanilarak 1600 hektarlik bir alanda yem bitkileri
(¢ogunlukla yonca) yetistiriciligi yapilmaktadir (Arar 2006).
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Ortadogu'nun en fazla kurakliga maruz kalmis Urdiin'iin giderek artan su ihtiyacini

3 su

karsilamak icin dogrudan veya dolayli olarak geri kazanilmig 70 milyon m
kullanilmakta ve toplam ulusal su arzinin yaklasik % 10'una katkida bulunmaktadir
(Scheierling et al. 2010). Sulama i¢in kullanilan aritilmis su ile yaklasik 10 665 ha alan
sulanmaktadir. As-Samra olarak adlandirilan aritma tesislerinden birinin suyu yaklasik

19 000 agag sulanmasi igin kullanilmaktadir (Nazzal 2005; Arar 2006).

Atik su 1slaht agisindan Kuzey Afrika'da bir lider olarak taninan Tunus’da toplanan atik
suyun yaklasik % 78'ini peyzaj sulama, yem ve endiistri bitkileri liretimi, hububat
yetistiriciligi ve Uziim baglart gibi meyve agaglarini sulamak igin yeniden

kullanilmaktadir (Carr et al. 2004, Winpenny et al. 2010, Qadir et al. 2010).

Japonya'da sik ve siddetli kurakliklar ile niifus artisinin hizli olmasi1 nedeniyle su
yetersizligi yasandigindan aritilmis atik suyun biiyiik sehirlerde yeniden kullanilmasi s6z
konusu olmustur. Son yillarda aritilmis atik suyun rekreasyon alanlari, tarimsal sulama,
tuvalet sistemleri, kar eritme ve endiistri de kullanimi yayginlasmistir (Suzuki et al.
2011).

Atik suyun yeniden kullanimi kapsaminda Kibris'ta 25 milyon m? atik su cogunlukla
tarimsal faaliyetler i¢in geri doniistiiriilmiistiir ve 38 200 ha alanda aritilmig atik sular

kullanilmaktadir (Jimenez and Asano 2008).

Ozetle, diinyanin degisik iilkelerinde suyun yeniden kullanilmasi niifus artisi, kiiresel
iklim degisikligi ve kentlesmeden dolay:r su sikintisi ¢gekme endiselerini ve sorunlarini
onaylamaktadir. Bu yeniden kullanim, artan su ihtiyacin1 karsilamak i¢in tatli su
kaynaklarinin korunmasinin yan sira diger su kaynaklarin1 degerlendirmenin énemine

isaret etmektedir.
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2.3. Tiirkiye’ de Atik Su Potansiyeli ve Aritim

Ulkemizde atik su aritma tesisi sayis1 2016 yili TUIK verilerine gore 881 adet olup,
aritilan atik su miktar1 ise 3,84 milyar m% yil’dir. Toplam 1397 belediyenin 1338
tanesinde kanalizasyon sebekesi ve bu belediyelerin de 581 tanesinde atik su aritma tesisi
bulunmaktadir. Belediyelerde desarj edilen kisi bas1 giinliik atik su miktar1 da 2016 yili
i¢in ortalama 183 litre olarak tespit edilmistir (TUIK 2017). Bu rakamlara gore aritilmis

atik suyun tarimda kullanimi tilkemiz agisindanda biiyiik 6nem arz etmektedir.

2.3.1. Tiirkiye’ de atik su kullanimi hakkinda yonetmelik ve tebligler

Gelismis tlkelerde oldugu gibi iilkemizde de aritilmis atik suyun kullanimi i¢in bazi
hukuki diizenlemeler bulunmaktadir. Bu diizenlemelerin ilki 7/1/1991 tarihli ve 20748
sayili Resmi Gazete’de yaymlanan ‘‘Su Kirliligi Kontrolii Y&netmeliginin
Uygulanmasina Dair Teknik Usuller Tebligi’” dir. Daha sonra 31.12.2004 tarihli ve 25687
say1l1 Resmi Gazete’te yayinlanan ‘‘Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY)’” Madde
28’ de artilmig atik sularin sulamada kullanimiin sulama suyunun kit oldugu ve
ekonomik deger tasiyan yorelerde, Su Kirliligi Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligindeki
sulama suyu kalite kriterlerine uyuldugu taktirde izin verilebilecegi belirtilmistir. Ayni
SKKY’ ye bagli olarak, Su ortamlarinin kalite siniflandirilmas1 ve planlama esaslari, Atik
su bosaltim ilkeri, Atik su miktarin1 ve zararmi azaltmak i¢in alinabilecek onlemler,
Endiistriyel atik su desarj standartlar1, Evsel nitelikli atik sularin desarj standartlari, Alici
ortamlara bosaltim icin cevre izinlerinin alinmasi ile ilgili hiikiimler, Atik suyun
toplanmast ve bertarafi, Denetimler ve yaptirimlar gibi konulari yo6netmelikte
aciklanmistir. 08.01.2006 tarihli ve 26047 sayili Resmi Gazetede yayinlanan ‘‘Kentsel
Atiksu Aritimi Yonetmeligi’’ ile kanalizasyon sistemlerine bosaltilan kentsel ve belirli
endiistriyel atik sularin toplanmasi, aritilmasi, desarji, desarjin izlenmesi, raporlanmasi
ve denetlenmesi gibi teknik ve idari eseaslar belirlenmistir. 13.02.2008 tarihinde 26786
nolu Resmi Gazete Su Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde degisiklik yapilmasina dair
yonetmelik kapsaminda ‘‘Kita I¢i Su Kaynaklarinin Siniflarma Gére Kalite Kriterleri”’

yayimlanmistir (Cizelge 2.1) (Anonim 2008).
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Cizelge 2.1. Kitaici su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri (Anonim 2008).

Su kalite parametreleri

Su kalite siniflari

A. Fiziksel ve inorganik-kimyasal par. | I Il v
1. Sicaklik 25 25 30 >30
2. pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,0-9,0 6-9 disinda
3. Coziinmiis oksijen (mg O/I)? 8 6 3 <3
4. Oksijen doygunlugu (%) 90 70 40 <40
5. Kloriir iyonu (mg CI1/1) 25 200 400° >400
6. Siilfat iyonu (mg SO4 /1) 200 200 400 >400
7. Amonyum azotu (mg NH4™-N/I) 0,2° 1¢ 2¢ >2
8. Nitrit azotu (mg NO2-N/I) 0,002 0,01 0,05 >0,05
9. Nitrat azotu (mg NO3z-N/I) 5 10 20 >20
10. Toplam fosfor (mg PO43-P/1) 0,02 0,16 0,65 >0,65
11. Toplam ¢6ziinmiis madde (mg/1) 500 1500 5000 >5000
12. Renk (Pt-Co birimi) 5 50 300 >300
13. Sodyum (mg Na*/l) 125 125 250 >250
B. Organik parametreler

1. KOI (mg/l) 25 50 70 >70
2. BOI (mg/1) 4 8 20 >20
3. Organik karbon (mg/l) 5 8 12 >12
4. Toplam Kjeldahl-azotu (mg/I) 0,5 15 5 >5
5. Emiilsifiye yag ve gres (mg/1) 0,02 0,3 0,5 >0,5
6. Metilen mavisi aktif mad. (mg/l) 0,05 0,2 1 >1,5
7. Fenolik maddeler (ugucu) (mg/1) 0,002 0,01 0,1 >0,1
8. Mineral yaglar v tlirevleri (mg/1) 0,02 0,1 0,5 >0,5
9. Toplam pestisid (mg/1) 0,001 0,01 0,1 >0,1
C. Inorganik kirlenme parametreleri

1. Civa (ug Hg/l) 0,1 0,5 2 >2
2. Kadminyum (pg Cd/1) 3 5 10 >10
3. Kursun (ug Pb/l) 10 20 50 >50
4. Arsenik (pug As/l) 20 50 100 >100
5. Bakir (pg Cu/l) 20 50 200 >200
6. Krom (toplam) (ug Cr/l) 20 50 200 >200
7. Krom (ug Cr*¥/1) * 20 50 >50
8. Kobalt (ug Co/l) 10 20 200 >200
9. Nikel (pg Ni/l) 20 50 200 >200
10. Cinko (ug Zn/1) 200 500 2000 >2000
11. Siyaniir (toplam) (ng CN/1) 10 50 100 >100
12. Floriir (ug F/I) 1000 1500 2000 >2000
13. Serbest klor (ng Cl2/l) 10 10 50 >50
14. Siilfiir (ug S/I) 2 2 10 >10
15. Demir (pg Fe/l) 300 1000 5000 >5000
16. Mangan (ug Mn/l) 10 200 3000 >3000
17. Bor (ug B/1) 1000° 1000° 1000¢ >1000
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Cizelge 2.1. Kitaigi su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri (Anonim 2008) (devam)

18. Selenyum (pg Se/l) 10 10 20 >20
19. Baryum (ug Ba/l) 1000 2000 2000 >2000
20. Aliminyum (pg Al/l) 0,3 0,3 1 >1
21. Radyoaktivite (pCi/l)

alfa-aktivitesi 1 10 10 >10
beta-aktivitesi 10 100 100 >100
D. Bakteriyolojik parametreler

1. Fekal koliform (EMS/100 ml) 10 200 2000 >2000
2. Toplam koliform (EMS/100 ml) 100 20000 100000 >100000

()- Konsantrasyon veya doygunluk yiizdesi parametrelerinden sadece birisinin saglanmasi yeterlidir.

(b)- Kloriire kars1 hassas bitkilerin sulanmasinda bu konsanstrasyon limitini diisiirmek gerekebilir.

(c)- pH degerine bagl olarak serbest amanyok azotu konsantrasyonu 0.02 mg degerini gegmemelidir.

(d)- Bu gruptaki kriterler parametreleri olusturan kimyasal tiirlerin toplam konsantrasyonlarin1 vermektedir.
(e)- Bora kars1 hassas bitkilerin sulanmasinda kriter 300 pg/1” ye kadar disiirmek gerekebilir.

(*)- Olgiilemeyecek kadar az

27.06.2009 tarihli ve 27271 sayili Resmi Gazete ile ‘‘Kentsel Atiksu Aritim1 Y onetmeligi
Hassas ve Az Hassas Su Alanlar1 Tebligi’’ yayinlanmistir. Bu tebligde hassas su alanlar1
ve az hassas su alanlarinin tespiti, izlenmesi ve bu alanlara yapilacak kentsel atik su desarj
usulleri ve esaslar1 yer almaktadir. 2009 yilindaki tebligden sonra 20 Mart 2010 tarihli ve
27527 sayil1 Resmi Gazete’de “’Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi™
yuriirliige girmistir (Anonim 2010).

Atiklarin kullanimu ile toprakta da bazi kirlenmeler s6z konusudur. Mevcut topraklarin
korunmasi i¢in 31.05.2005 tarihli ve 25831 sayili Resmi Gazete’ de ““Toprak Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi’” ¢ikmis 08.06.2010 tarihli ve 27605 sayili Resmi Gazete’de
“Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair
Yonetmelik’” yiiriirliige girerek 31.05.2005 tarihli yonetmelik yiirtirlitkten kaldirilmastir.
Ayrica 03.08.2010 tarihli 27661 sayili Resmi Gazete’ de ‘‘Evsel ve Kentsel Aritma
Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik’ yiiriirliige girerek toprakta

bulunabilir agir metallerin sinir degerleri giincellenmistir (Cizelge 2.2).
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Cizelge 2.2. Toprakta izin verilebilir agir metal degerleri

Agir metal 6<pH<7 pH =7
Firin kuru toprak (mg/Kg) Firin kuru toprak (mg/Kg)

Bakir 50 100

Civa 0,5 1

Cinko 150 200
Kadmiyum 1 1,5

Krom 60 100

Kursun 70 100

Nikel 50 70

Atik Su Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’ne goére aritilmis atik suyun sulamaya
uygun olup olmadigin1 belirlemek i¢in asagidaki parametrelerinin incelenmesi
gerekmektedir (Anonim 2010).

- Suyun i¢indeki ¢oziinmiis maddelerin toplam konsantrasyonu ve elektriksel iletkenlik,
- Sodyum iyonu konsantrasyonu ve sodyum iyonu konsantrasyonunun diger katyonlara
orani,

- Bor, agir metal ve toksik olabilecek diger maddelerin konsantrasyonu,

- Bazi sartlarda Ca++ ve Mg++ iyonlarimin toplam konsantrasyonu,

- Toplam kat1 madde, organik madde yiikii ve yag-gres gibi yiizen maddelerin miktari,

- Patojen organizmalarin miktari.

Aritilmis atik sularin arazide kullanilmasi i¢in suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerinin yaninda bélgenin toprak oOzellikleri, iklim, bitki tiirii, kullanilan sulama
yontemleri de énem arz etmektedir. Sulamada kullanilacak olan su veya aritilmis atik
suyun kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilan kimyasal kalite olgiitleri Cizelge 2.3’

de verilmistir.

Atik sulart tarimsal sulamada kullanabilmek icin suyun genel kimyasal 6zelliklerinin
yaninda igerigindeki agir metal miktarlarininda bilinmesi 6nemlidir. Suda izin verilebilir
agir metal miktarlar Cizelge 2.4°de verilmistir. Ayrica, atik sularin dezenfekte edilmeden

tarimsal sulamada kullanilmasina izin verilmemektedir.
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Cizelge 2.3. Sulama suyu kalitesini degerlendirme 6lgtitleri (Anonim 2010)

Kullaniminda zarar derecesi

Parametre Birim Yok Az —orta Tehlikeli
(L. sinif su) (IL. siif su) (II1. smnif su)
Tuzluluk
Tetkenlik uS/cm <700 700-3000 >3000
Toplam ¢6ziinmiis madde mg/l <500 500-2000 >2000
Gecirgenlik
SARagi»  0-3 EC >0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 >1,9 1,9-0,5 <05
12-20 >2.9 2,9-1,3 <13
20-40 >50 5,0-2,9 <29
Iyon toksisitesi
Sodyum (Na)
Yiizey sulama (SAR) <3 3-9 >9
Damla sulama mg/I <70 >70
Klor (CI)
Yiizey sulama mg/I <140 140 -350 > 350
Damla sulama mg/I <100 > 100
Bor (B) mg/l <0,7 0,7-3,0 > 3,0
*dlizeltilmis

Cizelge 2.4. Sulama sularinda izin verilebilir agir metal miktarlar1 (Anonim 2010)

Birim alana izin verilen maksimum konsantrasyonlar (mg/l)
verilebilecek Her tiirlii zeminde pH degeri 6,0-8,5 arasinda
maksimum stirekli ~ sulama olan killi zeminlerde 24 yildan
toplam miktarlar yapildiginda simir daha az sulama yapildiginda

Elementler (kg/ha) degerler sinir degerler

Aliiminyum (Al) 4600 50 20,0

Arsenik (As) 90 0,1 2,0

Berilyum(Be) 90 0,1 0,5

Bor (B) 680 - 2,0

Kadmiyum (Cd) 9 0,01 0,05

Krom (Cr) 90 0,1 1,0

Kobalt (Co) 45 0,05 50

Bakir (Cu) 190 0,2 5,0

Floriir (F) 920 1,0 15,0

Demir (Fe) 4600 5,0 20,0

Kursun (Pb) 4600 5,0 10,0

Lityum (Li) - 2,5 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
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Sulama yontemleri arasinda aritilmis atik su kullanimi i¢in en uygun ve giivenli olani
damla sulama yontemidir (Cizelge 2.5). Damla sulama yonteminin avantajlarinin yaninda
damlaticilarin tikanmasi gibi dezavantaji bulunmaktadir. Damla sulama yOnteminde

tikanmayi etkileyen su kalite Slgiitleri Cizelge 2.6°da verilmistir.

Cizelge 2.5. Artilmig atik su kullaniminda sulama ydntemlerinin karsilastiriimasi
(Anonim 2010)

Degerlendirme Karik sulama Tava sulama Yagmurlama Damla sulama
parametreleri sulama
Yapraklarin zarar ~ Bitki sirt  Bazi alt Verim kaybma Yaprak hasar1
gormesi dikildiginde yapraklar zarar sebep olacak, olusmaz.
yaprakta problem gorebilir. yaprak  hasari
olmamaktadir. olusabilir.
Kokde tuz Bitkiye zarar Tuzlar disey Tuz, alt Tuz hareketi
birikmesi veren sirtta tuz hareket eder ve katmanlara radyaldir ve
birikmesi birikmez. dogru hareket damlatici noktalar:
olabilmektedir. eder ve birikme arasinda tuz
olmaz. stkigsmast olabilir.
Sulama sonrast Sulamalar Sulamalar Biiylime Biiylime
toprak su arasinda bitkiler arasinda bitkiler ~mevsiminde mevsiminde
potansiyeli su stresine  su stresine sulama sonrast sulama  sonrasi
girebilmektedir. girebilmektedir. toprak su yiiksek toprak su
potansiyeli potansiyeli
diiser. olusturur ve
tuzlulugun etkisini
azaltir.
Verim kayb1 Zayif-Orta Zayif-Orta: Zayif:  Birgok Cok iyi: Birgok
olmaksizin tuzlu Iyi sulama ve bitkinin yapragi bitki ¢ok az verim
aritilmis suyun drenaj zarar gorebilir.  kaybi ile
uygulanabilirligi biiyiiyebilir.

Cizelge 2.6. Damla sulama yonteminde tikanmay: etkileyen su kalite dl¢itleri (Anonim

2010)

Parametre Birim Kullaniminda zarar derecesi

Yok Az — orta Tehlikeli
AKM mg/| <50 50-100 > 100
pH <7 7-8 >8
TDS mg/I <500 500-2000 > 2000
Mangan mg/| <01 0,1-1,5 >15
Demir mg/| <01 0,1-1,5 >15
H.S mg/l <0,5 0,5-2,0 >20
Bakteri sayisi sayy/l < 10000 10000-50000 > 50000

AKM: Askida katt madde, TDS: Toplam ¢6ziinmiis katt madde
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Topraklarda izin verilebilir sinir degerler tilkelere gore degisiklik gdstermektedir. FAO
(1985) ve Pescod (1992) tarafindan belirlenmis olan simir degerler dikkate alinarak
tilkemizde de 2010 yilinda yiiriirliige giren Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller
Tebligi’nde Cizelge 2.3, 2.4 ve 2.6 hazirlanmis olup uluslararasi sinir degerler dikkate

alinmaya baglanmustir.

2.4. Atik Suyun Tarimda Kullaniminin Etkileri ile Tlgili Calismalar

Tsadilas and Vakalis (2003), Yunanistan’nin Larissa sechrinde, misir ve pamuk
tiretiminden elde edilen gelir miktarini arastirmistir. Calisma da bes farkli uygulama
secilmistir (Temiz su ile sulama-kontrol; Atik su ile sulama; Temiz su ile sulama ve tam
giibre uygulamasi; Atik su ile sulama ve azaltilmig giibre uygulamast ve Atik su ile
sulama ve tam giibre uygulamasi). Calisma sonunda en yiiksek tarimsal gelirin atik su ve
tam gilibre uygulamasindan elde edildigi, aritilmis atik su ve giibre uygulamasinin temiz

su ve giibre uygulamasina gore % 14 oraninda bir artig saglandigini bildirmislerdir.

Al-Lahham et al. (2003), Urdiin’de aritilmis atik su ve temiz suyun farkli miktarlarda
domates (Lycopersicon esculentum L. Mill) bitkisine uygulanmasinin meyve kalitesi
tizerine etkisini arastirmislardir. Deneme i¢in dort farkli aritilmis atik su- temiz su
karigimlart (1: 0, 1: 1, 1: 3 ve 0: 1) ile sulama yapilmistir. Aritilmis atik su ile sulama
meyve pH'mi etkilememis meyve boyutlarini ve agirhigmi arttirmigtir. Ayrica suda
¢oziinebilir kuru madde igeriginde % 1,5 toplam domates veriminde de % 5,1 oraninda

azalma oldugunu bildirmislerdir.

Mohammad and Mazahreh (2003), aritilmis atik su (WW) ile sulama igleminin toprak
kimyasal 6zellikleri tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Yazin misir (Zea mays) bitkisi,
kisin ise fig (vicia sativa) bitkisi yetistirilmistir. Calisma sonucunda, WW sulamasinin
toprak pH'sin1 diistirdiigiinii ve topraktaki tuzlulugu, organik madde, toprak P, K, Fe ve
Mn igeriklerinin artirdigini, Zn ve Cu igeriginde ise onemli degisikligin olmadigini

gozlemlemislerdir. Sonug olarak, ikincil aritma yapilmis atik sularin toprak verimliligi
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parametrelerini iyilestirebilecegini ancak uygulamalarda tuz igerigine dikkat edilmesi

gerektigini vurgulamislardir.

Abedi-Koupai et al. (2006), Iran’da aritilmis atik suyun topragm kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla pancar, musir ve aygigegi
yetistiriciliginde iki su kaynag (yeralt1 suyu ve aritilmis atik su) ve iki sulama yontemi
(yagmurlama ve karik sulama) kullanmiglardir. Calisma sonunda topraktaki Pb, Mn, Fe,
Cd, Ni, Co, Cu ve Zn konsantrasyonunu belirlemek igin (0-20, 20-40, 40-80, ve 80-120
cm) 120 cm derinlige kadar 6rnek almislardir. Sonugta, sulama yontemlerinin toprakta
ekstrakte edilebilir agir metaller tizerinde 6nemli bir etkisi olmadigini fakat infiltrasyon
hiz1 ve toplam porozite lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve yagmurlama sulama
yonteminde infiltrasyon hizinin 6nemli 6l¢iide arttigini belirtmislerdir. Ayrica topraktaki
Pb, Mn, Ni ve Co birikiminin aritilmis atik su uygulamalarinda 6nemli 6l¢iide artigini Pb,

Mn, Ni, Co, Cu ve Zn birikimininde toprak derinligi ile azaldigin1 bildirmislerdir.

Selim (2006)’ in aritilmig atik suyun yonetimi tizerine yiriittigi ii¢ yillik ¢caligmasinda
(2000- 2003) ikincil aritilmig atik su ile kanal suyu konularina gore daha fazla iiriin verimi
elde edilmis, aycicegi tohumluk verimi aritilmis atik suda % 14,8 oraninda arttigi
belirlenmistir. Ayrica susamda, aritilmis atik su konularinda bitki yiiksekligi, dal sayisi
ve kuru madde birikiminin arttigin1 ve bunun aritilmis atik sudaki besin maddelerinin

daha fazla var olmasi ile baglantili oldugunu bildirmistir.

Asgari et al. (2007), aritilmis atik sularin musir bitkisinin sulanmasinda kullanilmasinin
verim parametrelerine etkisini arastirmiglardir. Calismada bes su uygulamasi (T1:
icilebilir su ile karik sulama, T2: aritilmig atik su ile yiizey iistii damla sulama, T3:
aritilmis atik su ile yiizeyalt1 (15 cm) damla sulama, T4: aritilmis atik su ile ylizeyalti (30
cm) damla sulama, T5: aritilmis atik su ile karik sulama) denenmistir. Calisma sonunda,
T4 uygulamasinda, diger uygulamalara gore daha yiiksek biiylime parametrelerine
ulasildigi, bunun da su kaynaginin direkt olarak kok bolgesine iletilmesi ile saglandigini

belirtmislerdir.
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Heidarpour et al. (2007), iran’da, iki sulama ydntemi (yiizeyalt1 damla sulama ve yiizey
sulama) ile atik su uygulamasinin topragin kimyasal 6zellikleri tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Calismada 0—-15 cm, 15-30 cm ve 30-60 cm toprak katmanlarindan alinan
orneklerde tuz igerigi (EC), Na, Ca, Mg, TN, P ve K miktarlarin1 belirlemislerdir. Calisma
sonunda, topragin ilk 0—15 cm tabakasinda toprak EC, Na ve Mg igeriklerinin yiizey
sulama yoOnteminde yiizey alti1 damla sulama yontemine gore Onemli Olclide yiiksek
oldugunu goézlemlemislerdir. Ayrica atik su ile sulanan 0-15 cm ve 15-30 cm toprak
katmanlarindaki K miktarini, yeralt1 sular ile sulananlardan énemli 6l¢iide daha fazla,
atik su ile sulanan alanlardaki 15-30 cm ve 30-60 cm toprak tabakalarinin EC, Ca ve Mg
iceriklerini de yeralti suyuna gore daha diisiik bulmuslardir. Sonug olarak, atik su
uygulamas1 K’y1 6nemli derecede etkiledigini, P ve TN miktarini ise etkilemedigini

bildirmislerdir.

Kiziloglu et al. (2007), farkli aritma islemlerinden gegirilmis atik suyun uygulamasi ile
toprak profilinde makro ve mikro besin dagilimi ve lahananin (Brassica olerecea var.
Capitate cv. Yalova-1) besin igerikleri tlizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calisma
sonunda, atik su uygulamasinin toprak tuzlulugu, organik madde, degistirilebilir Na, K,
Ca, Mg, bitkide kullanilabilir P ve mikro element igeriklerini artirdigini, topragin pH' sinmi
azalttigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica, atik su uygulamasinin lahana bitkilerinin verimini

ve N, P, K, Fe, Mn, Zn, Cu, B ve Mo igerigini de artirdigin1 belirtmislerdir.

Rusan et al. (2007), yaptiklart caligmada 2, 5 ve 10 yil atik su ile sulanan ve sulanmayan
alanlarin toprak ve arpa bitkisi Ozellikleri {izerine etkilerini arastirmiglardir. Caligsma
sonunda, uzun siireli atik su uygulamalarinin topraktaki tuzlari, organik maddeyi ve bitki
besin maddelerini artirdigini, Cu, Pb, Cd miktarinda degisiklik yaratmadigini ve Zn, Fe,
Mn igerikleri ile toprak pH’sin1 da siirekli etkilemedigini gozlemlemislerdir. Ayrica, atik
su uygulamasi ile arpa biyokiitlesinde artig saglandigini uzun stireli atik su uygulamasinda
(10 y1l) biyokiitle veriminde diisiisler oldugunu ama yinede verimin kontrol uygulamasina
gore yiliksek oldugunu belirtmislerdir. Atik su ile sulanan bitkilerde temel besin
iceriklerinin (Toplam-N, NOgz, P ve K) yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Ayn1 sekilde
iki y1l atik su ile sulanan alanlarda bitkideki Cu, Zn, Fe, Mn igerikleri yiiksek iken atik su
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kullanim yil1 (5-10 yil) artinca Cu, Zn, Fe, Mn igeriklerininde azaldigini, Pb ve Cd
iceriklerinin ise siirekli olarak arttigin1 gézlemlemislerdir. Sonug olarak, atik sularin
giivenli ve uzun vadeli kullanimini saglamak i¢in uygun sekilde yonetilmesi ve toprak ile
bitki kalite parametrelerinin periyodik olarak izlenmesinin gerekli oldugunu

bildirmislerdir.

Amiri et al. (2008), iran Tahran’da atik su ve temiz su ile sulanan Saritag yoncasi
bitkisinde agir metal (Zn, Pb, Cr, Ni) birikimini aragtirmiglardir. Calisma sonunda, 0-15
cm toprak katmanindaki agir metal igeriklerinin atik su uygulamalarinda kontrol
uygulamalarina gore yliksek oldugunu belirlemislerdir. Aynmi sekilde bitkilerdeki agir
metal igeriklerininde atik su uygulamasi ile arttigini, Pb, Cr ve Ni miktarinin sinir

degerleri agtigini tespit etmislerdir.

Kiziloglu et al. (2008), aritilmamis atik su, 6n aritim yapilmis atik su ve birincil aritim
yapilmig atik sularla karnabahar ve kirmizi lahana bitkilerinin sulanmasinin toprak
mineral igerigi ile bitki verimine etkisini arastirmiglardir. Calisma sonunda, atik su
uygulamalarinin, toprak tuzlulugu, organik madde, degistirilebilir Na, K, Ca, Mg, P ve
mikro elementleri artirdigi toprak pH' sin1 ise disiirdiiglinii belirtmislerdir. Bununla
birlikte, atik su uygulamalar1 karnabahar ve kirmizi lahana bitkilerinin verimlerini, N, P,
K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni ve Cd miktarlarini1 da artirdigini, en yiiksek verim
ve makro-mikro besin aliminin aritilmamis atik suda bulundugunu bildirmislerdir. Sonug
olarak, aritilmamis atik suyun kisa vadede tarim arazilerinde giivenle kullanilabilecegi,
uzun vadede ise siirdiiriilebilir tarimda birincil aritilmis atik sularin kullanilabilecegini

Oonermislerdir.

Selim (2008) yaptigr ¢alismada, ikincil aritilmig atik suyun mercimek ve dari’nin
verimine ve kalitesine etkisini arastirmis, ikincil aritilmis atik su ve kanal suyu ile iki
giibreleme uygulamasi (tavsiye edilen kimyasal giibre oranlar1 ve giibresiz) yapmustir.
Calisma sonunda, aritilmis atik su uygulanan bitkilerin tohum ve biyolojik verimlerinin,
tavsiye edilen kimyasal giibre uygulamasiyla hemen hemen esit oldugunu, atik suyun

bitkinin gereksinim duydugu kadar N, P ve K sagladigini gézlemlemistir.
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Ahmed and Al-Hajri (2009), aritilmis atik su kullaniminin topragin kimyasal dzelliklert,
bitki bliylimesi ve agir metal birikimi tizerine etkisini aragtirmiglardir. Arastirmada, bitki
olarak sorgum (Sorghum bicolor L.) ve aygicegi (Helianthus annuus L), toprak materyali
olarak kum ve kil karsimi (1:1) ve sulama suyu olarakta kontrol grubu i¢in temiz su,
uygulamalar i¢in de dort farkli artilmig atik su- deniz suyu (1:0, 1:1, 3:1, 0:1)
kullanmislardir. Calisma sonunda, topraktaki Cr, Mn ve Zn igeriklerinin temiz su
uygulamasi ile diger uygulamalar arasinda 6nemli farkliliklar gosterdigini fakat Al, Fe,
Ni, Co, Cu, As, Cd ve Pb igeriklerinin ise Onemli farkliliklar gostermedigini
bildirmislerdir. Bununla birlikte, aycicegi yetistirilen topraklarda B, Co, Cu igeriklerinin
daha yiiksek bulundugu, sorgumda ise Mn ve Zn igeriklerinin yiiksek bulundugunu

gbzlemlemislerdir.

Hassanli et al. (2009), atik su ve temiz suyun ti¢ farkli sulama yontemi ile misir bitkisine
uygulanmasinin verim ve sulama suyu kullanim etkinligi (IWUE) tizerindeki etkisini
arastirmislardir. Calismada sulama suyu yiizey listii damla sulama (SD), yiizey alt1 damla
sulama (SSD) ve karik sulama (FI) yontemleri ile {i¢ tekerriirlii olarak uygulanmistir.
Ayrica ¢alismada SD ve SSD uygulamalarini nem sensorleri ile izlemislerdir. Calisma
sonunda en fazla su kullaniminin karik sulamada oldugunu, maksimum su tasarrufunun
da SSD uygulamasinda oldugunu gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, en ylikek
verimlerin SSD ve SD uygulamalarindan, en diisiik verim ise FI uygulamasindan, yine
aynt sekilde en yiiksek IWUE degerinin SSD, en diisik IWUE degerinin ise FI
uygulamasindan alindigim bildirmislerdir. Sonug olarak toprak neminin kontroliine ve
izlenmesine dayali sulamalarda daha yiiksek su tasarruflarinin  saglandigimi

belirtmislerdir.

Khan et al. (2009), aritilmis atik su ve esdeger bazal giibrelerin aygigegi bitkisi biiylime
parametreleri, klorofil ve besin igerikleri iizerine etkisini arastirmislardir. Calismada,
aycicegi bitkisine aritilmis atik su, bazal giibreli su ve kontrol ig¢in temiz su
uygulamiglardir. Calisma sonunda, bazal giibreli temiz su ve aritilmis atik su
uygulamalarinda bitki boyunun, yaprak alaninin, kapitulum ¢apinin, bitki bagina tohum

ve tohum agirliginin temiz suya gore 6nemli 6lglide arttigini, yapraklarin nem igerigi ve
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klorofil igeriklerinin degismedigini gozlemlemislerdir. Ayrica, aritilmig atik Su
uygulamasinda aycicegi yapraklarinda Na, Ca ve Mg iceriklerinin, kdklerde ise Mn

miktarinin arttigini bildirmislerdir.

Manas et al. (2009), aritilmis atik suyun marul bitkisinin sulanmasinda kullaniminin
toprak ve bitki tizerindeki etkilerini arastirmak amaci ile ti¢ yillik ¢alisma yiirtiitmislerdir.
Calismada topraktaki ve yapraktaki besin maddeleri, agir metal birikimi ve patojen -
indikator mikroorganizma dinamigini incelenmistir. Calisma sonunda, aritilmis atik su
uygulamasinda toprakta organik madde, N, P, Ca, Al, Fe, Pb ve Zn miktarinin yiiksek
bulundugunu, bitkilerde indikatdr ve patojenik mikroorganizmalar tepsit edildigini,
bitkilerde de N, P, Pb ve Al i¢eriginin yiiksek bulundugunu bildirmislerdir. Sonug olarak,
marul veriminin aritilmig atik su uygulamasinda kontrole gore daha yiiksek oldugunu,
aritilmis atik suyun sulama da kullanilabilecegini bildirmislerdir. Buna ek olarak,
topraklarda olas1 agir metal birikimi ve patojenik organizmalarin varli§i sebebi ile
aritilmis atik sularin dikkatli bir sekilde yonetilmesini ve damla sulama yOnteminin

kullanimini 6nermislerdir.

Galavi et al. (2010), Iran Zabol Universitesi Ziraat Enstitiisii'nde aritilmis atik suyunun
sorgum bitkisinin sulanmasinda kullaniminin topragin kimyasal 6zellikleri ve bitki agir
metal alimina etkisini arastirmiglardir. Calismada, bes farkli su uygulamasi (T1: sezon
boyunca temiz su- kontrol, T2: yetistirme doneminin ilk yarisinda aritilmis atik su, T3:
yetistirme doneminin ikinci yarisinda aritilmig atik su, T4: temiz su ile aritilmig atik suyu
dontistimlii, TS: sezon boyunca aritilmis atik su) kullanmiglardir. Calisma sonunda,
aritilmis atik su uygulamasinda N, P, K, Ca, Na, Mg, SAR, EC, organik karbon
igeriklerini kontrol uygulamasina gore onemli derecede yiiksek bulmuslardir. Buna ek
olarak, topraktaki Zn, Fe, Mo ve sorgum bitkisindeki Cu, Fe igerik artiglarinin, kontrol
uygulamasma gore yiiksek oldugunu goézlemlemislerdir. Sonug¢ olarak, toprak ve
bitkideki tiim elementlerin konsantrasyonunun toksisite esigini asmamis oldugunu

bildirmislerdir.
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Kafadar ve Saygideger (2010), Gaziantep’te Organize Sanayi atik sularinin baz1 bitkilerin
(domates, biber, patlican ve misir) sulanmasinda kullanilmasi ile bitkilerde agir metal
(6zellikle kursun) birikimini arastirmiglardir. Calismada, atik sularin  sulamada
kullanildig1 Gaziantep- Karahdyiik ve Salkim kdyii yakinlarindan bitkilerden (kok, gévde
ve yapraktan) ve topraklardan, Bostancik koyii civarindan temiz su ile sulanan bitkilerden
ve topraklardan drnekler alinarak analiz yapilmis ve karsilagtirtlmistir. Caligma sonunda,
atik sularla sulanan bitki ve topraklarda kursun birikiminin goriildiigiinii ve bu atik sularin
kullanimi ile agirmetal birikiminin kontrol altina alinmassa ilerleyen yillarda tehlike

Olusturacagini bildirmislerdir.

Al-Khamisi et al. (2011), Basra Korfezi'nde iki kis mevsimi boyunca su kalitesinin
(aritilmis atik su ve temiz su) ve su miktarinin (0,6 ETo, 1,0 ETo ve 1,4 ETo) yemlik
misirin biiylime, verim ve su kullanim etkinligine olan etkilerini aragtirmiglardir. Calisma
sonunda, aritilmis atik su ile sulanan bitkilerin, temiz su uygulamalarina gore bitki boyu,
klorofil icerigi ve silajlik ot veriminin yiiksek oldugunu bununla birlikte yaprak uzunlugu
ve yaprak alanlarinda 6nemli farklilik olmadigini belirtmislerdir. Ayrica aritilmis atik su
uygulamasinda, daha erken olgunluga isaret eden bitkilerinin % 50' sinin erkek ve disi
ciceklenmesinin daha erken siirede gerceklestigini gozlemlemislerdir. Calismada, en
yiiksek silajlik ot verimi 72,1 t / ha ve 59,4 t / ha olarak sirasiyla 1,4 ETo ve 1,0 ETo
aritilmis atik su uygulamalarinda alindigini belirtmislerdir. Sonug olarak, aritilmis atik su
uygulamalarinin yem bitkilerinin verimini ve su kullanim etkinligini arttirdig1 sonucuna

varmiglardir.

Flores-Magdaleno et al. (2011), Meksika’da aritilmis atik sularla sulanan topraklarda agir
metal igeriklerini incelemislerdir. Calisma igin alinan su ve toprak orneklerinde pH,
elektriksel iletkenlik ve agir metal (Cd, Cr, Hg, Ni, Pb ve Zn) icerikleri analiz edilmis ve
degerlendirilmistir. Calisma sonunda topraklarin agir metal iceriklerini Pb> Ni> Cd> As>
Cr> Hg seklinde siralamiglardir. Ayrica sulamada kullanilan suyun As, Cd, Hg, Ni, Cr ve
Zn konsantrasyonlarinin kullanim i¢in herhangi bir sorun olusturmadigi sadece Pb

iceriginin maksimum limitleri astigini belirtmislerdir.
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Mojiri and Hamidi (2011), iran isfahan’ da belediye atik sularmin damla sulama ve salma
sulama ile uygulamasinin toprak ve bugdayda (Triticum aestivum L.) agir metal birikimi
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calisma sonunda, 0-20 cm toprak katmanindan
alinan drnekler analiz edilmis ve toprak reaksiyonu, elektriksel iletkenlik, organik madde,
ekstrakt edilebilir Fe, Mn, Ni ve Cd igeriklerinin her iki yontemde de artig gosterdigini,

fakat salma sulamada daha yiiksek birikimin gézlemlendigini bildirmislerdir.

Sacks and Bernstein (2011), ikincil aritilmis kentsel atik sulari ile temiz suyu yiizey isti
damla sulama ve yiizey alt1 damla sulama yontemleri ile tarimsal alana uygulanmasinin
etkisini arastirmislardir. Calismada ylizey iistii damla sulama, yiizey alt1 20 cm ve 40 cm
derinlikte damla sulama olmak tizere ii¢ uygulama yapmislardir. Calismada aritilmis atik
sularin EC, pH, Na ve Cl, N, P, K, mikro element icerikleri temiz suya gore yiiksek
bulunmustur. Aritilmis atik su uygulamasinda topragin Na miktar1 ve SAR degeri yliksek
olmasina karsin uygulamalar arasinda tiriin verim ve kalitesinde farklilik gézlenmemistir.
Bununla birlikte, yiizeyiisti damla sulama uygulanmis yiizeyin 0-2 cm toprak
orneklerinde E. coli ve fekal koliform kirliligi bulunurken, yilizey alti damla sulama

uygulamalarinda herhangi bir kirlenmenin bulunmadigini bildirmislerdir.

Banon et al. (2011), siis bitkisi tiretimi i¢in aritilmig atik suyun alternatif su kaynagi
olarak degerlendirilmesi amagiyla yiiriitiilen ¢aligmada, poligala ¢igeginin aritilmig atik
su ile sulanabilecegi fakat kullanilan suyun klor, sodyum ve bor igermesi nedeniyle
bitkide yaprak dokiimii, yaprak yanmas1 ve yaprak kloruzu gibi etkilerinin gerceklestigi
belirlemislerdir. Ayni zamanda aritilmis atik suyun seyreltilerek kullaniminda bu etkilerin

azaldi@in1 ama kalitenin yine de diistiigiint belirtmislerdir.

Adrover et al. (2012), ikincil aritilmis atik su ile 20 yildan fazla sulanan 21 arazinin
kimyasal Ozelliklerini (katyon degisim kapasitesi, pH, kalsiyum karbonat esdegeri,
organik maddesi, toplam azot, mevcut fosfor, suda ¢oziinebilir organik karbon) ve
biyolojik aktivitelerini belirlemek i¢in ¢alisma yiiriitmiislerdir. Calisma sonunda suda
¢oziinen organik karbon, toprak mikrobiyal biyokiitle ve b-glukozidaz ve alkali fosfataz

aktiviteleri artmig ama bu artisin toprak parametrelerine olumsuz etkisi gdzlenmemistir.
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Sonug olarak, aritilmis atik su ile sulama igleminin tarimsal arazi yonetimine birgok fayda

saglayan bir strateji oldugunu belirtmislerdir.

Alikhasi et al. (2012), aritilmis atik suyun pamuk (Gossypium hirsutum L.) bitkisinin
verim ve lif kalitesi tizerindeki etkisini arastirmislardir. Deneme aritilmis atik su ve temiz
suyu (kontrol) yiizey sulama yontemi ile uygulamislardir. Elde edilen sonuglara gore
aritilmig belediye atik sulart ile sulanan parseller i¢in temiz su ile sulananlara kiyasla,
verim metrekare bagina koza sayisi, yaprak alani endeksi ve bitki boyu tizerinde belirgin
bir artis sagladigi, verimlerin aritilmis atik suda 2 200 kg /ha, temiz suda ise 780 kg/ha
oldugunu bildirmislerdir. Ayrica lif kalitesinde ise herhangi bir zararli etki

gozlemlenmedigini belirtmislerdir.

Cirelli etal. (2012), Dogu Sicilya'da (italya) patlican ve domates bitkilerinin aritilmis atik
su kullanilarak (TWW) yiizey alt1 ve ylizey Uistii damla sulama yontemi ile sulanmasinin
etkisini arastirmislardir. Calisma sonunda TWW uygulamasiyla yiizey tistii damla sulama
yonteminde patlicanda 38.5 t/ha, yiizey alt1 dama sulama yonteminde de domateste 89.7
t/haiiriin elde edilmis, temiz su uygulamalarina gére yaklasik %20 verim artig1 saglandigi
ifade edilmigtir. Ayrica yiizey alti damla sulama yonteminin domateste pazarlanabilir
verimi, meyve sayisinin Onemli Olgiide artmasina, pazarlanabilir olmayan meyve
sayisinin ise azalmasina neden oldugu gézlemlemislerdir. Sonug olarak, aritilmig atik
sularin kontrollii kosullar altinda, su sikintis1 ¢eken lilkelerde tarimsal sulamada alternatif

olarak kullanilabilecek su kaynagi oldugunu bildirmislerdir.

Zema et al. (2012), aritilmis atik su ile sulanan Typha latifolia, Arundo donax ve
Phragmites australis bitkilerinin biyokiitle ve enerji verimlerini arastirmislardir. Ayrica
aritilmis atik su ile sulanan topraklarin temel fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini (pH, EC,
organik karbon, N, P) belirlemislerdir. Calisma sonunda aritilmis atik su uygulamasinin
biyokiitle verimini artirdigini tespit etmislerdir. Aritilmis atik su ile yapilan sulamanin
topraklarin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinde onemli degisikliklere yol agmadigini
gbzlemlemislerdir. Sonug olarak, aritilmig atik su ile sulanan otsu bitkilerin kayda deger

biyokiitle ve enerji verimi saglayabilecegini belirtmislerdir.
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Cicek et al. (2013), evsel atik sularla sulanan bugdayin verim ve besin igerikleri ile
toprakta makro-mikro besin elementlerine etkisini arastirmiglardir. Sera sartlarinda bes
farkli atik su uygulamasi (%100, %75, %50, %25 ve % 0) ve bes tekrarli olarak yiirtitiilen
calismada bitkiler 90 giin sonra hasat edilmistir. Calisma sonunda, atik Su uygulamasi ile
toprakta tuzluluk, organik madde, degistirilebilir Na, K, Ca, Mg icerikleri artarken, pH’
da azalmalar goriilmiistiir. Bununla birlikte bitkide de N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn,
Cu, Pb, Ni ve Cd igerikleri ve verim artmigtir. Ayrica, atik Su uygulamasi ile toprak ve
bitkide agir metal kirlenmesi ve tuzluluk gibi istenmeyen yan etkileri gozlemlemedigini
bildirmislerdir. Caligma sonunda atik su uygulamasinin arazide kisa vadede hem giibre
kaynagi hem de ekonomik agidan giibre kullanim verimliliginin artirilmasi i¢in giivenle

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

El-Nahhal et al. (2013), Gazze Seridi'nde (Filistin) Cin lahanas1 ve misirin biiyiimesi ve
toprak oOzellikleri lizerindeki aritilmig atik su sulamasmin etkisini arastirmislardir.
Calismada kontrol grubu i¢in temiz su kullanilmis olup, toprak ornekleri 0 - 120 cm
derinlikten alinarak pH, elektrik iletkenligi ve besin icerikleri ve verimleri incelenmistir.
Calisma sonunda, atik su uygulamasi olan parsellerde Cin lahanast ve misirin
biyokiitlesinin kontrol grubuna gore daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Bununla
birlikte atik su ve temiz su uygulamalarinda bitki yaprak agir metal icerikleri EPA sinir
degerlerinin altinda kalmis olup, farklilik géstermemistir. Sonug olarak, atik suyun bitki
besinleri i¢in etkili bir kaynak oldugunu ve gerekli aritimlardan sonra tarimda

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Kudal ve Miiftiioglu (2014), Denizli ili Akdy ilgesinde aritilmig atik sularla sulanan ve
sulanmayan tarim arazilerindeki topraklarda bazi verimlilik (toprak pH’s1, suda eriyebilir
tuz, toplam azot, organik karbon, karbonat, toprak biinyesi, alinabilir fosfor ve potasyum)
Ozelliklerini arastirmiglardir. Calisma sonunda, aritilmis atik su ugulanan alanlarda toprak
pH’s1 azalmis, topragin eriyebilir tuz igerigi ve karbonat miktarlari ise artmistir. Ayrica
toprak organik karbonunun arttigi fakat toplam azot miktarmin azaldigini, organik
karbonun artmasi ile C/N oraninin da artigini bildirmislerdir. Sonug olarak aritilmig atik

sularin tarimsal sulama i¢in kullanilmadan 6nce igerik olarak analiz edilmesi gerektigini
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aksi takdirde topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapisina zarar verebilecegini

belirtmislerdir.

Akin (2015), yaptig1 ¢alismada dort farkli kaynaktan (Niliifer cay1, Ayvali deresi, Buski
aritma tesisi ve Penguen aritma tesisi) alinan sularin bitki gelisimi ve toprak 6zelliklerine
etkisini arastirmistir. Sera kosullarinda yiiriitiilen calismada bitki materyali olarak misir
kullanilmis olup, bitkinin besin elementleri ve agir metallerini, topragin pH, EC, besin
elementleri ve agir metal igeriklerini belirlemistir. Calisma sonunda, topragin NHs ve
NOs3 azotu, almabilir P, degisebilir Na ve K igeriklerinin kontrole goére arttigini, Mn
haricindeki elementlerin ise biitiin uygulamalarda énemli bir farklilik gostermedigini
bildirmistir. Sonug olarak, ¢alismada kullanilan su kaynaklarinin sulamada kullaniminda

topraklarda tuzluluk ve agir metal birkiminin g6z 6niine alinmasini tasviye etmistir.

Tunc and Sahin (2015), yaptiklar1 ¢alismada kentsel atik sularin birincil (filtrasyon) ve
ikincil (filtrasyon ve havalandirma) aritim sonrasinda damla sulama yontemi ile kirmizi
lahana bitkisine uygulanmasinin bitki bliylime, verim, agir metal igerigi ve su kullanim
etkinligi ve topragin kimyasal ozellikleri lizerine etkilerini belirlemeyi amaglamislardir.
Calismada, filtrelenmis atik su (WW1), filtrelenmis ve havalandirilmis atik su (WW2),
temiz su ve filtrelenmis atik su karigimi (1:1) (WW3) ve temiz su (FW) kullanilmistir.
Calisma sonunda, atik su uygulamasinda bitki su tiiketimi azalirken, su kullanim etkinligi
artis gostermistir. En yiiksek su kullanim etkinligi WW1 uygulamasinda 8,41 kg/m?
olarak bulunmus olup temiz su uygulamasina gore iki kat artmistir. Ayrica atik su
uygulamasi toprak verimliligini ve kirmizi lahana verimliligini de artirmistir. Sonug
olarak, WW3 uygulamasinin, toprak ve iiriinlerde daha az agir metal kirliligi yarattigi,
temiz suya gore daha yiiksek verim sagladigi i¢in tarimsal sulamada kullanilabilecegini

bildirmislerdir.

Al-Khamisi et al. (2016), Umman Tarim Arastirmalari Merkezi'nde bugday, bériilce ve
musir yetistiriciliginde aritilmis atik su kullanimin toprak fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Denemede ii¢ farkli su kaynag (yeraltt suyu, tuzdan

arindirilmis su ve aritilmis atik su) kullanilmistir. Calisma sonunda organik karbon,
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aritilmis atik su ile sulanan toprakta zamanla artmistir. Topragin hidrolik iletkenligi, su
uygulamalari ve toprak derinliklerine gore 6nemli bir farklilik gostermemistir. Yine ayni
sekilde topraktaki P ve K, sulama uygulamalarinin herhangi birinden etkilenmemis olup
en yiiksek P ve K konsantrasyonlarinin {ist toprak tabakalarinda oldugunu belirtmislerdir.
Genel olarak, ii¢ lriiniinliinde yetistirilmesinden sonra aritilmig atik su ile sulamanin

herhangi bir olumsuz etkisinin bulunmadigini bildirmislerdir.

Almuktar and Scholdz (2016), aritilmis evsel atik sularin sulamada kullaniminin etkilerini
arastirmiglardir. Arntilmis attk su uygulamasinda topraklarda mineral kirliligi
gozlemlenmedigini, bazi sebzelerde hafif-orta derecede Zn kirlenmesinin oldugunu

bildirmislerdir.

Chunfang et al. (2016), aritilmis atik su uygulamasinin toprak besin maddeleri ve
enzimler iizerindeki etkilerini arastirmak i¢in sera kosullarinda domates yetistirmislerdir.
Bu amagla toprakta TN, NOs, P, K ve temiz su ile sulanan topraklarda iireaz, asit fosfataz
ve katalaz enzim aktiviteleri gibi bazi1 parametreleri belirlemislerdir. Calismada aritilmis
atik su uygulamasinida katalaz aktivitesi, toprak iireaz, nitrat-nitrojen, toplam N ve
toplam P icerigi artmistir. Sunug olarak aritilmis atik sularin sulamada kullaniminin tarim

arazisi yonetimi i¢in giivenli ve etkili bir strateji oldugunu ortaya koymuslardir.

Roy and Gupta (2016), Hindistan’da atik su ile sulanan toprak ve sebzelerde agir
metallerin biriktigini belirlemistir. Atik su ve kuyu suyunda Pb, Mn ve Zn igerikleri
FAO/WHO standartlarindan diisiik fakat Cr, Cu ve Cd igerikleri yiiksek ¢ikmigtir. Kuyu
suyu ve atik sudaki ortalama metal konsantrasyonlari sirastyla Pb> Zn> Mn> Cr> Cd>
Cu ve Pb> Mn> Zn> Cr> Cd> Cu seklinde olmustur. Ayrica topraktaki kirlilik yiik
indeksininde Cu (2,40)> Cr (2,19)> Cd (2,00)> Mn (1,77)> Pb (1,25)> Zn (0,97) seklinde

oldugunu bildirmislerdir.

Al-Khamisi et al. (2017), yeralt1 suyu ve aritilmis atik su uygulamasinin rotasyonla

yetistirilen bugday, boériilce ve musirin verim ve kimyasal bilesenlerine etkisini
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arastirmiglardir. Calismada aritilmig atik su uygulamasinin, bugday bitkisinin boyunu,
klorofil igerigini, yaprak alanini, yaprak uzunlugunu, tane verimini ve bitkilerde azot
igerigini arttirdigini belirlemislerdir. Bununla birlikte aritilmis atik su uygulamalarinda
bugday, boriilce ve misirda incelenen tiim element igerikleri sinir degerlerin altinda
bulunmus olup aritilmig atik su kullaniminin verim ve su tasarrufu iizerine olumlu

etkilerinin oldugunu bildirmislerdir.

Biswas et al. (2017), farkli su kalitelerinin (yeraltt suyu-kontrol, seyreltilmis atik su,
seyreltilmemis atik su) toprak 6zellikleri lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Atik suyun
uygulanmasi, yiizey topragmin kiitle yogunlugunu %1,92 azaltmis, gézenekligini ise
%S5,89 oraninda arttirmistir. Topragin hidrolik iletkenligi, pH’s1, elektrik iletkenligi ve su
tutma kapasitesi atik Su uygulamasinda artmustir. Bununla birlikte degisebilir katyonlarda
(Na, K, Ca, Mg) atik su uygulamasi ile 6nemli 6l¢lide artmistir. Ayrica en biiyiik etki
topragin 0-20 cm katmaninda goériilmiis olup derinlere inildikge, atik su uygulamasinin
etkisi gorilmemistir. Calisma sonucunda ¢iftgilere, temiz su {lizerindeki baskiy1
hafifletmek ve toprak verimliligini artirmak igin belediye atik sulari ile sulama

yapilmasinin tasviye edilebilecegini bildirmislerdir.

Demir and Sahin (2017), yaptiklar1 ¢alismada aritilmig atik su ve temiz su kullanilarak
tam, kisith ve kismi kok bolgesi kurulugu uygulamalarinin domates verimi, meyve
kalitesi, toprak ve meyvede agir metal konsantrasyonlar1 ve su kullanimina etkilerini
belirlemeyi amacglamislardir. Caligma sonunda, aritilmis atik su uygulamalarinda su
tilketimi azalmasina ragmen iriiniin pazarlanabilir veriminin arttigini1 bildirmislerdir.
Bununla birlikte aritilmis atik su ile titrasyon asitligi, C vitamini ve meyve mineral
iceriginin arttigini, topraklarda agir metal birikiminin sinir degerler igerisinde kaldigini
belirtmislerdir. Ayrica, meyvelerdeki Cd ve Pb igeriklerinin FAO / WHO tarafindan
verilen standart limitleri astigin1 ve aritilmis atik su uygulamasinin uzun vadede saglik

risklerine neden olabilecegini agiklamislardir.

Urbano et al. (2017), sera kosullarinda temiz su (T1) ve aritilmis atik su (T2) ile sulanan

marulun yapraklarmin mikrobiyolojik kalitesini ve hasat sonrasi topragin fiziksel,
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kimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonunda, toprakta K,
Ca, H, Al ve S konsantrasyonunun T2 uygulamasinda yiiksek oldugunu, E. coli
bakterisinin varliginin marul yapraklarinda veya toprakta gozlenmedigini bildirmislerdir.
Ayrica aritilmis atik su uygulamasinin topragin fiziksel ozelliklerinde degisiklik
yaratmadigmni, topragin besin maddelerini ve marulun taze agirhigini artirdigini

belirtmislerdir.

Biswas et al. (2018), yaptiklari ¢alismada temiz su, farkli sekilde seyreltilmis atik su ve
seyreltilmemis atik su ile sulanan patates tarlalarinin topraklarindaki fizikokimyasal
degisiklikleri degerlendirmiglerdir. Atik suyun uygulanmasi, yiizey topraginin kiitle
yogunlugunu % 2,83 azaltmis ve gozenekliligi % 6,02 oraninda arttirmistir. Topragin
doymamis hidrolik iletkenligi ve su tutma kapasitesi ve toprak pH’s1 atik su uygulamasi
ile iyilesmistir. Toprak elektriksel iletkenligi hem atik su hem de giibre uygulamasi ile 0—
15 cm toprak tabakasinda 6nemli 6l¢iide degismistir. Ancak, daha derin katmanlarda
herhangi bir farklilik gozlemlenmemistir. Topraklarin organik C, toplam N, mevcut P ve
S'si, atik su ile sulanmada 6nemli 6l¢iide artmustir. Organik C, {ist toprak tabakasinda atik
su uygulamasinda % 23,80 artmistir. Topragin N igerigi organik C igerikleriyle
benzerlikler gostermistir. Degisebilir Na, K, Ca, Mg ile Zn ve B igerigide atik su
uygulamasi ile 6nemli 6l¢iide artmistir. Bu nedenle, kentsel atik su ile sulamanin, toprak
verimliligini artirmanin yani sira, su kithgr alanindaki temiz su iizerindeki baskiy1

hafiflettigi i¢in atik suyun sulama suyu olarak kullanimini 6nermislerdir.

Shilpi et al. (2018), farkl1 endiistrilerden (saraphane, mezbaha, siit ve belediye) gelen atik
sularin tarimsal bitkileri sulamak icin giivenli bir sekilde kullanilip kullanilamayacagini
belirlemek amaciyla, musluk suyunda seyreltilen atik sularin farkli konsantrasyonlarini
(0,0,5, 5, 25, 50, 75 ve 100 %) aycicegi ve musir ekilen topraklara uygulanmis, saraphane
atik suyunun herhangi bir seyreltme olmaksizin uygulandiginda misir ve aygigeginin
biiylimesini azalttigini, ancak musluk suyu ile % 25 seyreltmeyle uygulandiginda her iki
bitkinin verimini artirdigini, mezbaha atik suyun % 100 konsantrasyonunda da en yiiksek
veriminin alindigini bildirmislerdir. Ayrica belediye atik sulari, her iki bitki iizerinde

higbir engelleyici etki gdstermemistir. Her iki bitkideki metal igeriginin farkli atik sularin
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uygulanmasindan dolayr farkli oldugu, ancak herhangi bir toksik seviyeyi asmadigi,
tarimsal alanlarda atik sularin uygun seyreltmelerle mahsul verimliligini arttirmak icin

sulama suyu amaci ile kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Zhang et al. (2018) Kuzey Cin'deki iki ayr1 sulama suyunun (temiz su ve aritilmig atik
su) tarimsal topraklarda ve misirda (Zea mays L.), agir metal (As, Cd, Cu, Cr, Pb ve Zn)
konsantrasyonunu incelenmislerdir. Arastirma sonucunda aritilmis atik su ile yaklasik 30
yildir sulanan topraklardaki agir metal konsantrasyonunun, temiz su ile sulanana kiyasla
kiigiik farkliliklar gosterdigini ve aritilmis atik su kullaniminin tarim topraklarinda As ve

Cu'nun daha yiiksek konsantrasyonlarina yol actigini bildirmislerdir.

Yapilmis olan bu ¢alismalardan atik sularin tarimsal amagh kullanimi ile temiz suya
alternatif su kaynagi olmasinin yaninda, atik sularin g¢evreye, su kaynaklarina olan
zararinin en az indirildigi, atik sularin kullanim ile iiretim alanlarinin 6nemli derecede
giibre ihtiyacini karsiladigi anlasilmaktadir. Ayrica atik sularin kullanimi ile verim
artiglarinin  oldugu, topragin bazi fiziksel ve kimyasal ozelliklerinde de olumlu
degisimlerin gerceklestigi gozlemlenmistir. Ancak kullanim kisitlarinin da gz ardi

edilmemesi 6nemli goriilmiistiir.

2.5. Yiizey Ustii ve Yiizey Alti Damla Sulama Yontemi ile Tlgili Cahsmalar

Kirnak vd (2002b), yiizey Ustii ve yiizey altt damla sulama yontemleri ile farkli
diizeylerde su uygulamasinin biber bitkisinde verim ve kaliteye etkisini arastirmislardir.
Caligsmada, yiizey alt1 ve yiizey iistii damla sulamada sirastyla 55,2 ton /ha, 50,8 ton/ ha
verim elde etmislerdir. Sonug olarak, denemenin yiiriitiildiigii Harran ovasinda, yiizey alt1
damla sulama yonteminin yiizey tistii damla sulama yontemine gore daha elverisli

oldugunu bildirmislerdir.

Gengoglan et al. (2006), yaptiklar ¢alismada damla sulama ile yilizey altt damla sulama

yontemi kullannminin yesil fasulye verimi, sulama suyu kullanim etkinligi (IWUE), su
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kullanim etkinligi (WUE), bitki kuru agirligi ve bitki su iligkisi tlizerine etkilerini
arastirmiglardir. Calisma sonunda, yesil fasulye verimi ve kuru bitki agirliklar: arasindaki
farklar yontemler arasinda onemli Olgiide etkilenmezken, yiizey altt damla sulama
yonteminde % 16 su tasarrufu saglandigin1 ve IWUE, WUE degerlerinde artis oldugunu
bildirmislerdir.

Dogan et al. (2008), yaptiklar1 caligmada yiizey alti damla sulama ve yiizey tistii damla
sulama yontemleri kullanilarak sulanan kavun bitkisinde optimum sulama suyu
miktariin belirlenmesini amaglamislardir. Caligmada, sulama suyu miktarlar1 A sinif
buharlagsma kabi1 hesabina gore alt1 (buharlasma miktarinin; % 0, % 25, % 50, % 75, %
100 ve % 125) uygulama ile iki yil boyunca yiiriitiilmiistiir. Calisma sonunda, sulama
yontemleri arasinda 6nemli bir farklilik olmadigini fakat yiizey alt1 sulama yontemi ile

yaklasik % 10 su tasarrufu saglandigini gozlemlemislerdir.

Amiri et al. (2009), farkli sulama yontemlerinin (karik, ylizey iistii damla sulama, yilizey
alt1 damla sulama) ve su kalitesinin (aritilmis atik su ve temiz su) misir unu kalitesine
etkilerini arastirmislardir. Calismada, su emme kapasitesi, sisme indeksi, ¢oziiniirlik ve
jelatinlesme sicaklig1 parametrelerini incelemislerdir. Calisma sonunda, aritilmis atik su
uygulamasinda temiz su uygulamasina gore daha yiiksek protein igeriginin bulundugunu,
sulama suyunun artis1 ile arttigin1 gézlemlemislerdir. Sonug olarak, aritilmis atik su
kullanilarak yapilan yiizey altt damla sulama yonteminin iyi bir alternatif sulama yontemi
oldugunu, su kullanim etkinligini, bitki verimini ve musir unu kalitesini artirdigin

bildirmislerdir.

Vories et al. (2009), yiizey alt1 (yaklasik 30 cm derinlige yerlestirilmig) damla sulama
yonteminin misir bitkisinin sulanmasindaki etkisini aragtirmislardir. Calismada ii¢ farkl
su seviyesini (giinliik su gereksiniminin % 100, % 60 ve % 0 sulanmayan) karsilastirmis,
sonugcta, yilizey alt1 damla sulama yonteminde su kullanim etkinliginin ytiksek oldugunu,
tahmini glinliik ET" nin % 60' in1n yiizey alti damla sulama ile uygulanmasinin maksimum

misir verimi i¢in yeterli oldugunu gézlemlenmistir.
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Ghamarnia and Sepehri (2010), iran'da farkli sulama uygulamalarmin su kullanim
etkinligi ve aspir’in (Carthamus tinctorius L.) verim ve verim parametrelerine etkisini
arastirmiglardir. Calismada, yiizey tistii damla sulama (SDI- % 33, % 66 ve % 100 ET),
yiizey alti damla sulama (SSDI) ve karik sulama (FI) yontemlerini karsilastirmislardir.
Calisma sonunda, farkli sulama uygulamalarimin su kullanim etkinligi {izerindeki
etkilerinin 6nemli oldugu, su kullanim etkinligine bagl olarak en yiiksek tane verimi ve
yag veriminin sirasiyla 5,20 ve 2,42 kg/ ha/ mm ile SSDI uygulamasinda, en diisiik tane
verimi ve yag veriminin ise 1,58 ve 0,69 kg/ ha/ mm ile Fl uygulamasinda bulundugunu
belirtmislerdir. Ayrica su kaynaklarinda sikinti oldugu durumlarda SDI (% 66 ET)

uygulamasinin kabul edilebilir oldugunu bildirmisglerdir.

Bozkurt and Bozkurt (2011), farkli damla sulama yontemlerinin ve farkli sulama
seviyelerinin marulda (Lactuca sativa var. longifolia cv. Lital) verim, kalite ve su
kullanim 6zelliklerine etkilerini arastirmislardir. Calismada, pazarlanabilir bag agirlig
(verim), pazarlanabilir yaprak sayisi, yaprak alani, bitki boyu ve caplari, bitki kuru
agirhigy, cekirdek caplari ve kafa sertligi, yaprak klorofil igerigi, toplam ¢oziinebilir katilar
(° Brix), elektriksel iletkenlik (EC), pH ve toplam ¢oziinmiis katt madde belirlenmistir.
Calisma sonunda, ¢ekirdek ve bitki caplar1 disindaki verim ve verim unsurlarinin sulama
yontemlerinden etkilenmedigini fakat en yiiksek verimin yilizey alti damla sulama
yonteminden elde edildigini, su kullaniminin azalmasi ile su kullanim etkinligi ve sulama

suyu kullanim etkinliginin arttigin1 tespit etmislerdir.

Kahlaoui et al. (2011), yiizey tistii damla sulama (SDI) ve yiizey alt1 damla sulama (SSDI)
yontemleri ile domates bitkilerinin verimi ve meyve kalitesini arastirmiglardir. Sulamalar1
ti¢ farkli su rejimine (% 100, % 85 ve % 70) gore yapmislardir. SDI (%70) uygulamasinda
toprak tuzlulugunun arttig1, ¢icek sayisi, meyve sayisi, meyve boyu ve verimde de
azalmalarin oldugu goézlemlenmistir. Ayrica SDI yontemi ve sulama rejimlerinde
titrasyon asitligi, toplam ¢oziinebilir katt madde icerigi ve meyve pH' sininda azaldig:
belirtilmistir. Sonug¢ olarak, SSDI uygulamalarinda Rio Grande domates ¢esidinin
veriminin yiiksek oldugunu ve bdlge igin SSDI yonteminin Onerilebilecegini

bildirmislerdir.
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Tripathi et al. (2016), yiizey istii ve yiizey alti damla sulama yontemi ile atik suyun
karnabahar bitkisinin sulamasindaki etkisini arastirmislardir. En yiiksek yaprak alan
indeksi 15 cm derinlige yerlestirilen en yiiksek kok uzunlugu ise 30 cm derinlige
yerlestirilen damla sulama yonteminden elde edilmistir. Atik su uygulamasi ile azotta %
28,3, fosforda % 21,1 ve potasyumda % 38,3 artis saglanmustir. Ar, Cu, Cr, Fe, Mn, Pb
ve Zn konsantrasyonu atik su uygulamalarinda yiiksek tespit edilmis olup, bulunan tiim
agir metallerin konsantrasyonu, Gida ve Tarmm Orgiitii / Diinya Saglik Orgiitii ve
Hindistan standartlarini asmadigini bildirmislerdir. Calisma sonunda, yilizey alti damla
sulama yontemi ile belediye atik suyunun kullanilmasinin ¢evre kirliligini engellendigini,

atik su kullaniminin inorganik giibreler ve temiz su tasarrufu sagladigini bildirmislerdir.

Colak et al. (2018), Akdeniz Bolgesi'nde yiizey alt1 (SSDI) ve yiizey istii (SDI) damla
sulama yontemleri sulama rejimlerinin patlicanda verim ve Kaliteye etkisini
aragtirmiglardir. Calisma sonunda, SSDI yoOnteminde toprak ylizeyinden azalan
buharlagma kayiplarina bagli olarak yilizey iisti damla sulamaya goére daha az su
kullanildigin1 bildirmislerdir. Calismada ilk yil yiizey iistii damla sulama ydnteminde
daha yiiksek verim alinirken ikinci yilda ise yontemler aras1 benzer verimler alinmistir.
Ayrica, su stresine bagli olarak patlican veriminin 6nemli miktarda distigiini

bildirmiglerdir.

Yiizey iistii damla sulama ve yiizey altt damla sulama, su ve besin maddelerini bitkilere
dogrudan iletmenin en etkili yollar1 olup, suyun tasarrufunun yaninda bitkilerin verimini
de arttirmaktadir. Yiizey alt1 damla sulama, optimum biiyiime i¢in potansiyel olarak daha
dengeli bir toprak suyu ve besin ortami saglayabilir ve ayrica tuzluluk yonetimi ve tarim
ilaglarinin uygulanmasinda da etkili olabilir. Yiizey alt1 damlada iyi bir planlama ve
yonetim, kok bolgesini etkin bir sekilde islatip kuru bir toprak yiizeyi saglayarak
buharlasmadan kaynaklanan su kayiplari ve bunun sonucunda yabani otlarin biiylimesini
azaltmakta ve derin sizma kayiplarinida ortadan kaldirmaktadir. Tiim bunlar, tarimsal
stirdiiriilebilirlik ve toprak ve su koruma i¢in 6nemli olup, su kullanim verimliligini
artirmaya katkida bulunabilmektedir (Colak et al. 2017). Yiizey iistii ve ylizey alti damla

uygulamasi konusunda farkli kosullarda yiiriitilmiis karsilastirmali ¢alismalar
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bulunmaktadir. Bu galismalarda, daha ¢ok iiriin verimi {izerindeki etkileri arastirilmig ve
yiizey altt damlanin genellikle daha yiiksek {iriin verimi sagladigi vurgulanmistir (Kong

et al. 2012).

2.6. Silajhk Misirda Verim ve Kaliteyle Ilgili Cahsmalar

Misir (Zea mays L.), diilnyada en ¢ok iiretimi yapilan bitkilerden birisidir. Diinya da 2016
yil1 verilerine gore 1 416 632 ha alanda 18 098 707 milyon ton iiretim yapilmaktadir
(Anonim 2016). Tiirkiye’de 2017 yili verilerine gore 473 961 ha alanda 23 152 841 ton
silajlik musir iiretimi yapilmaktadir (TUIK 2017).

Doorenbos and Kassam (1979), misirin kokeninin Orta Amerika-Andean oldugunu,
biiyiime donemi boyunca ortalama sicakligin 15 °C’ nin iizerinde olmasi gerektigini ve
hemen hemen biitiin iklim kosullarinda yetistigini bildirmistir. Ayrica yine ayni
arastirmacilar, misir tohumlarinin ¢imlenmesi i¢in hava sicakliginin 18-20 °C arasinda

olmas1 gerektigini bildirmislerdir.

Orak ve Iptas (1999), iiretimi yapilacak silajlik misir seciminde bitkinin yaprak sayisinin,
yaprak agirliginin ve oraninin bitki besin degerinin yiiksek olmasinda énemli oldugunu

bildirmistir.

Keskin (2001), ¢ silajlik misir ¢esidinde yaptigi ¢alismada bitki boyunu 233,3-274,8 cm,
kuru madde verimini 1152-1437 kg/da, protein oranin1 % 5,18- 6,25 olarak bulmustur.

Akdeniz vd (2004), yapmis olduklar1 calismada Van ekolojisine uygun silajlik misir
cesitlerini arastirmiglardir. On ii¢ adet (Alpos, Bc-566, Bc-678, Bc-723, Bc-778, Bc-
6661, Duanan, OSSK-191, OSSK-247, OSSK-332, OSSK-382, OSSK-552, OSSK-6449
silajlik misir ¢esidi kullanmiglardir. Calisma sonunda yesil ot verimleri ve kuru ot
verimleri arasinda 6nemli farklar oldugunu, yesil ot veriminin 2850,1- 7608,5 kg/da, kuru

ot veriminin ise 745,9-11465,9 kg/da arasinda degistigini bildirmislerdir. Sonug olarak
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Van bdlgesi i¢in yliksek yesil ot verimi ve kuru ot verimine sahip olan OSSK-644, Bc-
566, Bc-723, Bc-6661 ve Duanan c¢esidinin silajlik misir i¢in uygun ¢esitler oldugunu
belirtmislerdir.

Erdal vd (2009), Antalya bolgesinde bazi silajlik musir gesitlerinin verim ve kalite
parametrelerini belirlemislerdir. Calisma sonunda, yesil ot verimlerini 5074-8070 kg/da,
bitki boyu ortalamasin1 226-303 cm, kuru madde verimlerini 1877-2922 kg/da ve ham

protein oranini % 7,3- 8,2 arasinda bulmuslardir.

Kiiciik (2009), baz1 silajlik misir ¢esitlerinin verim 6zelliklerini arastirmistir. Calisma
sonunda, yesil ot veriminin 4077,7- 6537,1 kg/da, kuru madde veriminin 1374,7-2152,7
kg/da ve bitki boy ortalamasinin 254,0-293,3 cm arasinda degistigini bildirmistir.

Giiney vd (2010), yaptiklar1 calismada Erzurum kosullarina uygun silajlik misir ¢esidini
belirlemeyi amaglamislardir. Calismada, 11 adet silajlik misir (Akpinar, Arifiye, Borja,
Epila, Girona, Karadeniz Y1ldizi, Matero, OSSK-596, OSSK-644, SZE TC-513 ve TTM-
813) ¢esidi kullanmiglardir. Caligma sonunda yesil ot verimlerinin 5038-7427 kg/da, bitki
boylarinin 217-276,3 cm, kuru madde oraninin % 25,30 -31,58, ham protein oraninin %
7,71-10,63 ve NDF oraninin % 45-56,9 arasinda degistigini bildirmislerdir.

Akbay (2012), Tokat -Kazova ekolojik kosullarinda silajlik misir ¢esitlerinde verim ve
verim Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yiriittiigi calismada, bitkinin kuru madde
verimlerini 733,8- 1697,70 kg/ da, bitki boyunu 203,6- 256,6 cm, ADF igerigini % 26,5-
45,0, NDF oranimi % 49,8-73,0 arasinda bulmustur.

Balmuk (2012), on {i¢ adet silajlik misir ¢esidinin Konya -Yunak ekolojik kosullarinda
yetistirilme olanaklarini arastirmistir. Calisma sonunda yesil ot verimlerini 3576,2-
5047,6 kg/ da, bitki boylarin1 209,7-274,17 cm ve kuru madde verimlerini 1242,7-1725,9
kg/ da olarak belirlemistir.
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Ozata vd (2012), Samsun kosullarinda silajlik musirda, yesil ot veriminin 3340-6300
kg/da, bitki boyunun 280-320 cm ve ham protein oraninin %5,2-9,0 arasinda degistigini
bildirmislerdir.

Simsek and Tamkoc (2014), Antalya iklim kosullarinda 10 ¢esit hibrit silajlik misirda
yaptiklar1 ¢alismada, yesil ot veriminin 7773,8-13297,6 kg/ da, kuru madde veriminin
1497,0-2689,9 kg/ da, protein oraninin % 2,36-2,76, bitki boyunun 173,4-257,7 cm ve
govde ¢apinin 20,50- 27,21 cm araliginda degistigini bildirmislerdir.

Kabakg1 (2014), Igdir kosullarina uygun silajlik misir ¢esidini belirlemeye yonelik
calismada 9 ¢esit musir ¢esidi kullanilmistir. Calisma sonunda yesil ot verimlerinin
4673,7-8753,7 kg/da, kuru ot verimlerinin 1118,4-2570,2 kg/da, yaprak sayisinin 9,8-

11,6 adet, ham protein oranlarinin da % 4,8-7,0 arasinda degistigini belirlemislerdir.

Kusvuran vd (2015), 20 farkli misir ¢esidiyle yaptiklari ¢aligmada, incelenen 6zellikler
yoniinden biitiin ¢esitler arasinda istatistiksel olarak farkliliklarin 6nemli oldugunu ve
bitki boylarmin 228-260 cm, sap kalinligimin 20,1- 24,5 cm, yesil ot veriminin 8461-
13190 kg/da, kuru madde veriminin 2838-4163 kg/da, protein oranimnin %4,80-7,02

arasinda degistigini belirlemistir.

Giinen (2016), Tokat Zile ekolojik kosullarinda yetistirilebilecek silajlik misir ¢gesitlerini
belirlemek i¢in 10 adet silajlik musir ¢esidinin verim ve verim parametrelerini
karsilastirmistir. Calisma sonunda, kuru madde verimlerinde cesitler aras1 6nemli bir
farklilik bulunurken, protein orani bakimindan énemli fark bulunmamistir. Kuru madde
verimi 850,4-1534,1 kg/ da, bitki boylar1 239,4-299.4 cm, ADF oran1 % 31,8-36,9, NDF
orani ise % 48,7- 59,4 arasinda degistigini bildirmistir.

Han (2016), baz1 misir ¢esitlerinin verim ve kalitesini belirledikleri ¢alismada, yesil ot

veriminin 7270- 8441 kg/da, bitki boyunun 286,7-315,6 cm, ham protein oraninin % 6,50-
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8,19, ADF oraninin % 30,5-35,4 ve NDF oraninin %53,8-61,8 arasinda degistigini

bulmustur.

Ak (2017), baz1 silajlik musir gesitlerinin verim ve kalite 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla Usak -Banaz kosullarinda yiiriittiigi calismada bitki boyunu 243,0-274,0 cm,
sap kalinligin1 24,8- 27,8 mm, yesil ot verimini 9490-13690 kg/ da, kuru madde verimini
1897,3-2585,4 kg/ da ve protein oranini da % 9,3-14,0 arasinda bulmustur.

Sen (2017), Izmir Tire ekolojik kosullarinda sekiz silajlik misir ¢esidinin verim ve verim
ozelliklerini belirlemek amaciyla yiiriittiikleri calismada, yesil ot verimini 6096 -7759
kg/da, kuru ot verimini 1739,2-3809,5 kg/ da, protein oranin1 % 9,5-10,6, ADF oranini %
23,3-38,5, NDF oranini ise 35,9-49,8 olarak belirlemistir.

2.7. Silajiik Misirda Su Kasitiyla Ilgili Cahsmalar

Antiirk (2008), Tekirdag ekolojik kosullarinda iki farkli sulama yonteminin ve ii¢ farkl
kisit oranmnin (%0, %50 ve %100) silajlik misirda verim ve verim 6geleri ile su-verim
iliskisine etkisini arastirmiglardir. Calisma sonunda, sulama yontemleri arasinda 6nemli
farklilik belirlenmezken, kisit uygulamalarinda istatistiksel olarak fark énemli olmustur.
Yesil ot verimi karik sulamada 9896 kg/da, damla sulamada 9291 kg/da olarak
bulunmustur. Sulama suyu kullanim randimaninin karik sulamada 20,8-27,0 damla

PR

sulamada 19,6-21,9 arasinda degistigi bildirilmistir.

Dagdelen vd (2009), dort farkli sulama diizeyi uygulamalarinin ( % 0, % 30, % 70 ve %
100) iki ¢esit silajlik misirin su tiretim fonksiyonlarina etkisini belirledikleri calismada,
mevsimlik bitki su tiiketimlerinin 92,3-695,0 mm, yesil ot verimlerinin ise 1693,8-7028,9
kg/da arasinda degistigini belirlemislerdir. Ayrica verim tepki foktori 0,75-0,79 olarak
belirlenmis olup, en yiiksek verimin tam sulama yapilan uygulamadan elde edildigini

bildirmislerdir.
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Kiziloglu et al. (2009), yarik kurak bolgede kisitli sulamanin misir bitkisinin bazi fiziksel
ozellikleri, verim ve su kullanim etkinligi izerine etkisini arastirmiglardir. Calismada, bes
fakli su kisit1 (% 80, 60, 40, 20 ve 0) uygulanmistir. Calisma sonunda, su kisit1 oraninin
artmasiyla bitki boyu, kogan, yaprak, gévde verimleri ile toplam verim azalmis ve su

kullanim etkinligi de diisiik bulunmustur.

Okursoy (2009), Tekirdag kosullarinda yaptigi ¢alismada, farkli sulama yontemleri (karik
ve damla sulama) ve su diizeylerinin (% 0, % 33, % 66, % 100) ikinci {iriin silajlik misirin
verim ve verim Ogeleri ile su- liretim fonksiyonlar1 {izerine etkilerini incelemistir.
Calismada, bitki su tiiketimi ve yesil ot verimi en yliksek tam sulamanin yapildigi (%
100) uygulamasindan elde edilmistir. Ayrica ¢alisma sonunda verim tepki foktoriiniin,

karik sulama yonteminde 1,65, damla sulamada 1,47 olduguifade edilmistir.

Topak vd (2009), Konya kosullarinda iki yillik olarak yiiriitiilen ¢alismada, ii¢ farklh
diizeyde sulama suyu (% 100, % 75 ve % 50) uygulamasinin misir bitkisinin verim ve su
kullanimina etkisini arastirmiglardir. Calismanin birinci ve ikinci yilinda sirastyla 839 ve
793 mm sulama suyu uygulanmais, bitki su tiiketimleride sirastyla 923 ile 859 mm olarak
belirlenmistir. Calisma sonunda verim tepki faktorii birinci yil 0,93, ikinci y1l 1,08, su
kullanim etkinligi sirastyla 1,34 ile 1,83 kg/m®, sulama suyu kullanim etkinligi ise 1,45

ile 2,0 kg/m?® olarak tespit edilmistir.

Bozkurt and Yazar (2011) tarafindan, Tiirkiye'de Dogu Akdeniz iklim kosullarinda farkli
sulama diizeylerinin (120, 140, 160, 180, 1100 ve 1120) misirin su kullanimi, verimi ve bazi
agronomik parametreleri lizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla yiiriitiilen ¢alismada,
mevsimlik toplam sulama suyu 55 ila 381 mm arasinda, ortalama misir tane verimi de
1,93 ila 10,4 t/ha arasinda degismistir. En yiiksek tane verim ve verim bilesenleri 1120'de,
en diisik 120 uygulamasinda bulunmustur. Ayrica, en yiiksek su kullanim etkinligi
degerinin 1,77 kg/m ile 1120 uygulamasinda tespit edildigini, mevsimsel verim tepki

faktoriiniinde 1,98 olarak bulundugunu bildirmislerdir.
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Simsek et al. (2011), farkli miktarlarda sulama suyunun, yari kurak sartlar altinda misir
verimine ve silaj kalitesine olan etkilerini arastirmiglardir. Caligmada, farkli sulama
diizeyleri i¢cin mevsimsel evapotranspirasyon (ETc), 434-1003 mm arasinda degismis
olup, yesil ot verimini 125, 150, 175 ve 1100 igin sirasiyla 35,0, 53,6, 83,3 ve 88,9 t/ha
olarak tespit edilmistir. Sonugta, en yiiksek verim ve silaj kalitesinin, tam (I1100) sulama

diizeyinden elde edildigini bildirmislerdir.

Bouazzama et al. (2012), Fas’da, yar1 kurak kosullarda su stresinin silajlik musir
biliylimesi, su tiiketimi ve kuru madde verimi {lizerindeki etkisini incelemislerdir.
Calismada bes farkli sulama diizeyi (% 100, 80, 60, 40, 20) uygulanmis olup, misirin bitki
boyu, yaprak alan indeksi ve kuru madde verimi incelenmistir. Calisma sonunda su
kisitinin bitki bliytimesini etkiledigini, yapraklarin yaslanmasini hizlandirdigini ve yaprak
alan indeksini azalttigini, kuru madde verimlerinde de sulama suyu azaldik¢a verimlerin
diistiiglinti bildirmislerdir. Ayrica deneme sonunda silajlik misir i¢in verim tepki faktorii
1,12 bulunmus olup, deneme bdlgesi i¢in Silajlik misirinin 1,12'den daha diisiik bir verim

tepki faktoriine sahip diger iiriinlerden 6nce sulanmasi gerektigi ifade edilmistir.

Karasu et al. (2015), farkli sulama suyu diizeylerinin (1125, 1100, 175, 150, 125, ve 10)
silajlik musir tane verimini ve bazi morfolojik 6zelliklerine etkisini belirlemek amaciyla
Bursa’da bir c¢alisma yiirlitmiislerdir. Calisma sonunda en yiiksek verim 1125
uygulamasinda belirlenmis, suyun sinirli olmast durumunda, 175 uygulamasinin optimal

olacag bildirilmistir.

Ucak vd (2015), farkli sulama suyu miktarlarinin (% 100, % 70 ve % 35) silajlik misir
cesitlerinin kuru madde verimi ve silaj kalitesine etkisini arastirmiglardir. Calismada bitki
su tiiketiminin kuru madde veriminin, protein miktarinin ve su kullanim randimaninin en

yiiksek % 100 konusundan elde edildigini bildirmislerdir.

Ucak et al. (2016), yar1 kurak iklim kosullarinda farkli su kisiti1 diizeylerinin silajlik

misirin verimine, kalite ve su kullanim etkinligine etkilerini belirlemek igin iki yillik
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calisma yiiriitmiislerdir. Calismada, li¢ farkli sulama suyu diizeyi (1100, 170, I35)
uygulanmis olup, 1100 (kontrol) uygulamasinda birinci ve ikinci yilda bitki su tiiketimleri
sirasiyla 770 ve 738 mm olarak belirlemislerdir. Calisma sonunda silaj veriminin ilk yilda
10 650 kg/da, ikinci yilda 10 600 kg/da elde edildigini, su kisitinin artmasiyla silaj verimi
ve kalitesinde diisiislerin oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica verim tepki faktoriiniin 0,74-
1,06, sulama suyu kullanim etkinliginin 3,80-5,10 kg/da m® ve su kullanim etkinligininde
3,62 ile 4,42 kg/da m® arasinda degistigini bildirmislerdir.



44

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma yeri

Van Ili, Dogu Anadolu Bélgesi’ nin volkanik daglarla kapli gukur kesiminde bulunan ve
Anadolu’ nun en biiylik kapali havzasma adim1 veren Van Go6li’ niin kiyisinda yer
almaktadir. Bu arastirma, Van Yiiziincii Y1l Universitesi Tarimsal Arastirma ve
Uygulama Ciftligi’ne ait deneme alaninda 2015 ve 2016 yillarinda yiiriitilmistir (Sekil
3.1, Sekil 3.2). Deneme alan1 36, 576° kuzey enlem 43, 29° dogu boylaminda denizden
1680 m yiikseklikte yer almaktadir.

Sekil 3.1. Deneme bolgesi uydu goriintiisii (Nisan 2015)
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Sekil 3.2. Deneme alaninin 2016 yili uydu goriintiisii

3.1.2. Arastirma alaninin iklim o6zellikleri

Arastirma alani karasal iklim kusagi i¢inde yer alsa da hemen yakininda kii¢iik bir deniz
karakteri gosteren Van Golii’ niin bulunmasi, iklimin daha yumusak ge¢mesine sebep
olmaktadir. Silajlik misirin vejetasyon dénemi (Haziran- Eyliil) boyunca ortalama en
yiiksek sicaklik (31,9 °C) 2015 yilinda temmuz, 2016 yilinda ise agustos aymnda (32,8
°C), en diisiik sicaklik (2015; 14,6 °C, 2016; 10,9 °C) ise her iki yilda da Eyliil ayinda
gorilmistiir (Cizelge 3.1). Cizelge 3.1° deki 2015 ve 2016 iklim verileri deneme alanina
yaklagik 30 m mesafede kurulu meteoroloji istasyonundan alinmistir (Sekil 3.3). Ayrica
2015 ve 2016 yillarina ait giineslenme stireleri Cropwat 8. Yazilimina bazi iklim

verilerinin girilmesiyle otomatik olarak hesaplanmistir. Uzun yillar ortalama yillik yagis
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388,5 mm degerine gore bolge kuraklik sinirinda olup yar1 kuraktir. 2015 ve 2016
yillarinda vejetasyon periyodunda toplam yagis sirasiyla 81,8 mm ve 55,4 mm olarak
Ol¢tilmiistir (Sekil 3.4).

Cizelge 3.1. Van ili uzun yillar (Anonim 2016a) ve deneme alan1 2015 ve 2016
yillarina iligkin iklim verileri

Yillar  Parametreler Haziran Temmuz  Agustos  Eyliil
Ortalama sicaklik (°C) 21,9 25,0 24,6 20,8
Ort. en yiiksek sicaklik (°C) 28,5 31,9 31,5 27,6
Ort. en diistik sicaklik (°C) 14,2 17,3 17,6 14,6
"L“_‘o Giineslenme siiresi (h) 12,4 12,2 11,6 11,2
=2 Yagis (mm) 16 31,6 30,6 3,6
Riizgar hizi (m/ s) 2,1 2,2 2,3 2,2
Bagil nem (%) 38,5 30,6 33,7 34,9
Buharlagma (mm) 84,1 217,2 195,9 151,2
Ortalama sicaklik (°C) 18,9 23,3 24,7 18,3
Ort. en yiiksek sicaklik (°C) 25,0 30,6 32,8 25,4
Ort. en diistik sicaklik (°C) 12,6 16,1 16,6 10,9
é Giineslenme siiresi (h) 12,0 12,4 12,1 11,3
g Yagis (mm) 23,0 5,6 0,0 26,8
Riizgar hizi (m/ s) 3,2 25 1,9 2,0
Bagil nem (%) 46,9 40,5 31,1 441
Buharlagma(mm) 168,9 207,4 189,1 107,2
Ortalama sicaklik (°C) 18,2 22,3 22 17,3
Ort. en yiiksek sicaklik (°C) 23,9 28,2 28,4 24,2
E g Ort. en diistik sicaklik (°C) 10,7 14,5 14,5 10,6
E g Giineslenme siiresi (h) 11,7 12,1 11,4 9,8
E 5 Y?gls (mm) 18,3 54 3,7 13,7
= — Riizgar hizi (m/s) 2,0 2,1 2,2 2,1
Bagil nem (%) 47,8 45,0 42,9 449
Buharlagsma (mm) 168,7 201,3 187,5 147,2

*iklim verileri vejetasyon donemini kapsamaktadir.

Sekil 3.3. Deneme alaninda kurulu meteoroloji istasyonu
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Sekil 3.4. 2015 ve 2016 yillarinda deneme alaninda 6l¢iilmiis bireysel yagis miktarlar

3.1.3. Deneme tarlasinin toprak ozellikleri

Deneme oncesi ilk yil alanin {i¢ farkli noktasinda agilmis (Sekil 3.5) olan toprak
profillerinin farkli katmanlarindan (0-30, 30-60, 60-90 cm) bozulmus ve bozulmamis
toprak drnekleri alinmistir. Orneklerin analizi sonucunda topragin baz fiziksel (toprak
biinyesi, hacim agirlhigi, 6zgiil agirlik, porozite, 1slak agregat stabilitesi), hidrolik (tarla
kapasitesi, devamli solma noktasi, su tutma kapasitesi) ve kimyasal 6zellikleri (elektriksel
iletkenlik-EC, pH, CaCOs, organik madde, Toplam N, P2Os, K20, degisebilir katyonlar
(Ca, Mg, Na ve K), katyon degisim kapasitesi, degisebilir sodyum yiizdesi (ESP), mikro
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element ve agir metaller) belirlenmistir (Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3). Denemede ikinci yil
tarlanin sulama yapilmayan deneme parselleri disinda bir alanda sadece hacim agirligi,
TK ve SN belirlenerek su tutma kapasitesi hesaplanmis ve sulamalarda bu deger dikkate
alinmistir. Deneme alanindaki topraklarin biinyesi kumlu killi tin olarak belirlenmis olup,
katmanlarin hacim agirligi 1,31- 1,40 g/cm?®, tarla kapasitesi % 30,4- 31,3 ve devamli
solma noktast % 18,0- % 18,3 arasinda degismistir (Cizelge 3.2). Ikinci yil tarla
kapasitesi, devamli solma noktasi ve hacim agirligi degerleri 0-30 cm toprak tabakasinda
strastyla % 30,7, % 18,5 ve 1,36 g/cm3, 30-60 cm toprak tabakasinda % 31,1, % 17.9 ve
1,39 g/cm?, 60-90 cm toprak tabakasinda da % 30,3, % 17,8 ve 1,31 olarak belirlenmistir.
Deneme alani her iki yilda da ayni oldugundan toprak su tutma kapasiteleri 90 cm etkili
kok derinliginde yaklasik olarak birbirine esit belirlenmistir (2015 yilinda 155,1 mm/90
cm, 2016 yilinda 153,9 mm/90 cm).

Sekil 3.5. Deneme tarlasi 6rnekleme profili



Cizelge 3.2. Deneme tarlasinin farkli derinliklerindeki topragin ekim 6ncesi bazi fiziksel ve hidrolik 6zellikleri

Tane biiyiikliik dagilimi Devamli

Derinlik (%) . Tar_l & solma Yarayish Ozgiil Hf”"f' Porozite Agr_e_gat_
(cm) Biinye sinifi  kapasitesi noktasi su agirlik agirligi (%) stabilitesi
. . N 3 0
Kum Silt Kil (% Pw) (% Pw) (mm) (g/cm®) (%)
0-30 47,3 26,2 26,5 Kumlu killi tin 30,4 18,3 48,8 2,69 1,34 50,1 44,1
30-60 46,8 25,5 21,7 Kumlu killi tin 31,3 18,1 55,2 2,68 1,40 47,8 447
60-90 48,1 25,6 26,3 Kumlu killi tin 31,0 18,0 51,1 2,68 1,31 51,1 44,5
Cizelge 3.3. Deneme tarlasi topraginin ekim oncesi bazi kimyasal 6zellikleri
Derinlik  EC a:ggg;k CaCO:; Toplam K:O  PsOs Ca Mg Na K KDK  ESP
(cm)  dS/m P %) (%) N (%) (kg/da) (kg/da) (cmol/kg) (cmol/kg) (cmol/kg) (cmol/kg) (cmol/kg) (%)
0-30 0,217 8,08 1,06 11,2 0,078 84,3 9,68 14,70 4,92 0,311 1,03 20,96 1,48
30-60 0,232 812 0,88 12,5 0,073 86,5 9,85 15,02 511 0,347 0,98 21,46 1,62
60-90 0,259 8,43 0,74 15,4 0,081 91,2 7,32 14,83 4,96 0,335 1,09 21,22 1,58
Cizelge 3.4. Deneme tarlasi topraginin ekim dncesi mikro element ve agir metal igerikleri
Derinlik B Fe Cu Mn Zn Pb Cd Cr Ni
(cm) (mg/kg) (mg/kg)  (mglkg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)  (mglkg) (mg/kg)
0-30 0,202 4,21 2,14 7,35 52,2 3,64 0,018 0,178 0,119
30-60 0,218 3,86 2,03 6,82 47,3 3,47 0,020 0,163 0,106
60-90 0,195 3,25 1,59 4,94 358 3,08 0,017 0,154 0,082

6t



50

Topraklarinin EC degerleri 0,217-0,259 dS/m, CaCOs igerigi % 11,2-15,4 arasinda ve
organik madde igerigi % 0,74-1,06 arasinda bulunmustur. Bu rakamlara gore tuzluluk
sorunu bulunmayan topraklar, pH acisindan orta alkalin sinifinda, organik madde igerigi

diisiik ve kire¢ bakimindan orta sinifta yer almistir (Ergene 1987; Sezen 1995).

3.1.4. Deneme bitkisi ozellikleri

Arastirmada, bolge ekolojik kosullarina adapte olmus yazlik ve orta erkenci OSSK - 644
cesidi hibrit silajlik musir kullanilmistir. Bitki materyali Tarim Uriinleri Ara¢ Gereg

Ithalat Thracat ve Tic. A.S. (TAREKS)’ den temin edilmistir.

OSSK — 644 c¢esidi, silajlik olarak tescil edilen ilk ¢esit ve FAO 650 grubu tek melez
hibrit misirdir. Bu ¢esidin silaj kalitesi yliksek, hasat siiresi bolgeye gore degismekte olup
ortalama 100-120 giindiir (Anonim 2017).

3.1.5. Sulama suyu kaynaklari

Aragtirmada sulama suyu olarak kullanilan aritilmis atik su, deneme alanina yaklasik 5
km mesafe bulunan Van Iskele Atiksu Aritma Tesisi’ den temin edilmistir (Sekil 3.6).
Kanalizasyon hatti ile tesise giren ham atik su fiziki aritimdan (kum tutucu, kaba ve ince
1zgara) gectikten sonra on c¢okeltim havuzuna daha sonra da havalandirma havuzuna
aktarilmaktadir. Havalandirilarak bakteri havuzundan gecen atik su son ¢dkeltim
tinitesine gelmekte ve buradan da Van Goliine aritilmis halde desarj edilmektedir. Aritma
Tesisi ¢ikis suyu bir arazéz yardimiyla deneme alaninda bulunan 10’ar ton’ luk 2 tanka

doldurulmus ve bir giin icerisinde sulamada kullanilmistir (Sekil 3.7, Sekil 3.8).

Denemede kullanilan temiz su ise Van Yiiziincii Y1l Universitesi Arastirma ve Uygulama

Ciftlik Midiirliigii’ ne ait deneme alaninda bulunan sulama havuzundan alinmistir.
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Sekil 3.7. Aritilmis atik suyu tagima araci

Sekil 3.8. Aritilmis atik suyun deneme alaninda depolanmasi
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3.1.6. Sulama yontemleri

Denemede geleneksel karik ile yiizey iistii ve ylizey alti damla sulama yontemleri
kullanilmistir. Karik sulamada her siraya yaklasik 20-25 cm derinliginde birer karik
acilmis ve sonlar1 kapatilmistir. Denemede kullanilan hem ylizey alt1 hem de yiizey istii
damla sulama sistemleri ana boru (75), manifold borular (32) ve laterallerden (16)
olusturulmustur (Sekil 3.9). Yiizey alti ve yiizey ustii damla sulama yonteminde
kullanilan lateraller deneme topraginin infiltrasyon karakteristiklerine uygun olarak 33
cm aralikli icten gegik (in-line) 2,3 I/h debili damlaticilara sahiptir. Yiizey tistii damla
sulama sisteminde ana boru, manifold borular1 ve lateraller her siraya bir lateral gelecek
sekilde 70 cm araliklarla ylizeye serilmis olup, yiizey alt1 damla sulama sisteminde ise
ana boru ve manifold boru hatt1 ylizeye, lateraller ise yine 70 cm araliklarla yaklagik 25
cm derinlige yerlestirilmistir (Sekil 3.10). Planli sulamalar baslayincaya kadar da ana

boru hattina monte edilmis yagmurlama yontemiyle sulama yapilmistir.

Sekil 3.10. Yiizey alt1 damla sulama sisteminde lateralin goriiniimii
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3.1.7. Toprak hazirhg, ekim ve hasat

Deneme alaninin toprak hazirligi yapilirken; dncelikle derin siiriim (35-40 cm) yapilmis
sonrasinda rotavatdr ile mevcut kesekler parcalanmistir (Sekil 3.11). Parcalama
isleminden sonra yiizey tesviyesi yapilip deneme parselleri olusturulmustur. Her bir
parsel, uzunlugu 7 m, eni 3,5 m olan 5 bitki sirasindan olusturulmustur. Ekim oncesi
yiizey altt damla sulama icin lateraller yaklasik 25 cm toprak derinligine hendekler
acilarak yerlestirilmistir. Karik sulamada karik sonlar1 kapatilarak suyun karik disina

akis1 onlenmistir.

Deneme parsellerinin olusturulmasindan sonra birinci yil topragin ge¢ tava gelmesi
nedeni ile 18 Haziran tarihinde piinomatik mibzer ile (Sekil 3.12), ikinci y1l ise topragin
uygun tavda oldugu 3 Haziran tarihinde el ile 3-4 cm derinlige sira arasi 70 cm, sira tizeri
15 cm olacak sekilde ekim yapilmistir. Tam sulanan deneme konularinin % 50’sinin siit
olum-hamur olum evresine ulastig1 birinci y1l 30 Eyliil, ikinci y1l 26 Eyliil tarihinde elle

hasatlar gerceklestirilmistir.

Sekil 3.11. Deneme alani topraginin hazirlanmasi
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Sekil 3.12. Piinomatik mibzerle ekim yapilmasi

3.1.8. Bakim ve giibreleme

Deneme Oncesi yapilan toprak analiz sonuglarina gore, deneme alani topraklarinda eksik
goriilen besin elementleri, ekim sirasinda dekara 9 kg iire (%45-46 N) ve 15 kg triple
stiper fosfat (%43-46 P) giibresi ile tim parsel yiizeyine homojen uygulanarak
tamamlanmistir. Giibreleme islemi birinci y1l tiim parsellere, ikinci yil ise aritilmig atik
su uygulamalarinin etkisini daha belirgin gorebilmek i¢in sadece kontrol parsellerine
uygulanmistir. Topraklarin potasyum igerigi yeterli oldugu i¢in potasyum giibresi
uygulanmamustir. Ekim islemi tamamlandiktan sonra her iki yilda da biitiin parsellere
yagmurlama sulama yontemi ile temiz su uygulanarak mevcut toprak nemi tarla
kapasitesine tamamlanmustir. Bitkiler yaklasik 30-40 cm boya ulastiginda ara ¢apasi
yapilmis (Sekil 3.13) ve ¢apalama ile beraber yagmurlama sulama sistemiyle dekara 4,5
kg iire giibrelemesi yapilmistir. Azotlu giibrenin iigiincii dilimide planli sulamalar
basladiktan sonra dekara 4,5 kg olacak sekilde ikinci capalama doneminde (kok
doldurma) karik sulama yonteminde karik sirtlarina elle serpme yoluyla, damla sulamada
da sulama suyuna karsistirilarak uygulanmistir. Denemede herhangi bir ilaglamaya

gereksinim duyulmamastir.
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Sekil 3.13. Ara gapalamasi yapilan parsel goriintiisii

3.2. Yontem

Deneme konulari, deneme deseni, yapilan Ol¢limler ve gozlemler sirasiyla asagida

aciklanmistir.

3.2.1. Deneme konulari

Calismada iki farkli su kalitesi (temiz ve aritilmis atik su), li¢ farkli sulama yontemi
(ylizey alt1 damla, yiizey tistii damla ve geleneksel karik) ve ti¢ farkli sulama seviyesi ele
alinmistir. Damla sulama yontemlerinde bu yontemin dogasi geregi islatilacak alan ve
dolayisiyla uygulanacak su miktarlart geleneksel karik sulama yonteminden daha az
olacagindan ve ayrica alt konularin istatistiksel degerlendirilmesi acisindan interaksiyon
sayisinin fazlaca artirllmamasit amaciyla her sulama yontemi i¢in farkli bir deneme

kurulmustur.

Sulama yontemleri

YA : Yiizey alt1 damla sulama
YU : Yiizey iistii damla sulama

GS : Geleneksel karik sulama
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Ana konular (Su kalitesi)

AS  Antilmis atik su

TS : Temizsu

Alt konular (Sulama sevivyeleri)

KO : Su kisiti uygulanmamigtir (Her sulamada hem temiz hem de atik su

uygulanan parsellerde mevcut nemi tarla kapasitesine getirecek kadar su

uygulanmustir).
K1 : KO konusuna verilen suyun % 67’si uygulanmustir.
K2 : KO konusuna verilen suyun % 33’1 uygulanmistir.

Arnitilmis atik su parsellerinde de temiz su parsellerine uygulanan sulama suyu miktarlari

dikkate alinarak ayni miktarda sulamalar gergeklestirilmistir.

3.2.2. Deneme diizeni

Her sulama yonteminde denemeler tesadiif bloklari1 faktoriyel deneme desenine goére 2
farkli su kalitesi [aritilmus atik su ve temiz su (kontrol)] ve 3 farkli sulama seviyesi (%100,
%67, %33) uygulanarak 3 tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Her denemede ana parselleri
farkli kalitedeki sular, alt parselleri ise farkli sulama seviyeleri olusturmaktadir. Ayrica 3
tekerriirlii sulamasiz konu (S) da deneme alaninda olusturulmustur. Boylece 3 farkli
denemede toplam parsel sayis1 57’ dir. Deneme parselleri 70 cm aralikli 5 sira halinde,
3,5 m x 7 m boyutlarinda olmak iizere 24,5 m? alana sahiptir. Parsellerin diizenlenmesi
sirasinda, yan etkileri nlemek amaciyla parseller arasinda 2 metre, bloklar arasinda 2,5

m ve sulama yontemi konular1 arasinda da 3 m bosluk birakilmistir (Sekil 3.14).
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Yiizey alti damla sulama

TS-K0 TS-K2 AS-K1 AS-KO0 TS-K1 AS-K2 1. Blok
TS-K2 AS-KO0 TS-KO0 AS-K1 AS-K2 TS-K1 2. Blok
AS-K1 AS-KO0 TS-K1 AS-K?2 TS-K2 TS-K0 3. Blok

Yiizey iistii damla sulama

| AS-K1 | | TS-KO | | AS-KO0 | | TS-K1 | | AS-K2 | | TS-K2 | 1. Blok
TS-K1 AS-K1 TS-KO AS-K0 AS-K?2 TS-K?2 2. Blok
TS-K2 TS-KO AS-K?2 TS-K1 AS-KO0 AS-K1 3. Blok

Geleneksel karik sulama

AS-KO0 TS-KO TS-K2 AS-K2 TS-K1 AS-K1 1. Blok

TS-K2 AS-K2 TS-K1 TS-KO AS-KO0 AS-K1 2. Blok

AS-KO AS-K1 TS-K2 TS-K1 AS-K2 TS-KO0 3. Blok
S1 S2 S3

Sekil 3.14. Deneme parsellerinin yerlesim plani

3.2.3. Sulama zamaninin belirlenmesi ve nem dl¢iimleri

Sulama zamaniin belirlenmesi i¢in referans ETo yaklasimi kullanilmistir. Deneme
alaninda bulunan meteoroloji istasyonundan (Imetos 2 modeli) giinliik iklim verileri
alinarak Penman-Monteith yontemine gore hesaplama yapan CROPWAT 8.0 yontemi ile
gerekli hesaplamalar yapilmis ve referans ETo degeri 50 £5 mm oldugunda sulama
miktarini belirlemek i¢in toprak nemi 6l¢iilmiistiir. Toprak nemi, her sulama yontemi i¢in

temiz suyla tam sulama yapilan kontrol parsellerden; yiizey listii ve ylizey alt1 damla
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sulama sistemlerinin oldugu konularda iki bitki arasina denk gelecek sekilde damlaticidan
yaklagik 15-20 cm uzakliktan, geleneksel karik sulama yonteminde ise 2 bitki sira
arasinda orta noktadan 90 cm derinlige kadar 30’ar cm toprak katmanlarindan gravimetrik
olarak her sulama Oncesi belirlenmistir. Belirlenen mevcut nemler tarla kapasitesine
tamamlanarak sulamalar gerceklestirilmistir. Ayrica, diger tiim parsellerin sulama dncesi

nemleri de kontrol parsellerindekine benzer sekilde 6l¢iilerek kayit altina alinmistir.

Planli sulamalardan 6nce biitiin parseller, yagmurlama sulama yontemi ile (2015 yilinda
dort, 2016 yilinda ti¢ defa) temiz su kullanilarak esit diizeyde (mevcut nemi tarla
kapasitesine getirecek kadar) sulanmistir. Vejetatif aksam yaklagik 50 cm boya

ulastiginda planli sulamalara gegilmis ve hasada kadar devam etmistir.

3.2.4. Sulama suyu gereksiniminin belirlenmesi

Denemede, herhangi bir kisit uygulanmadan tam sulama konularina uygulanacak olan
sulama suyu miktart ve hacmi, asagidaki esitlik 3.1 ve esitlik 3.2 yardimi ile

hesaplanmistir (Glingor ve Yildirim 1989).

1= W xytx DxP (3.1)
V=IxA (3.2)
Esitliklerde;
I . Her sulamada uygulanacak sulama suyu miktari (mm)
TK : Tarla kapasitesinde tutulan nem (% Pw)
MN : Mevcut nem (% Pw)
vt . Topragin hacim agirligi (g/cm?®)
D . Etkili kok derinligi (mm) (ekimden itibaren ilk iki sulamada 30 cm, diger
sulamalarda 90 cm alinmaistir)
P . Islatma orami (geleneksel karik sulamada: 1, yiizey iistii damla sulamada:
0,65 ve ylizey alt1 damla sulamada: 0,50)
\Y/ . Her sulamada uygulanacak sulama suyu hacmi (l)
A Parsel alan1 (m?)

Gereksinilen sulama miktarlar1 sayagla Olciilerek parsellere uygulanmistir.
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3.2.5. Bitki su tiiketiminin belirlenmesi

Masir bitki su tiiketimleri Allen et al. (1998) tarafindan asagidaki verilen su biitgesi esitligi

ile belirlenmistir.

ETa:|+P+Cr—DW—RfiAS (33)

Esitlikte;
ETa : Gergek bitki su tiiketimi (mm)

I . Uygulanan sulama suyu (mm)

P : Yagis (mm)

Cr : Kapilar yiikselme (mm)

Dw : Derine sizma (mm)

Rf : Yiizey akis (mm)

AS : Etkili kok derinliginde nem miktar1 degisimi (mm)

Deneme alaninda taban suyu derinde oldugundan kapilar yilikselme ile kok bdlgesine su
taginimi dikkate alinmamistir. Damla sulamada topragin infiltrasyon karakteristiklerine
uygun damlatict segildigi ve geleneksel sulamada karik sonlar1 kapatildigi i¢in yiizey
akigla su kaybir olmamistir. Sulamalarda {ist sinir TK alindigindan derine sizma ihmal
edilmis, ancak yagistan kaynaklanabilecek derine sizma miktarini belirlemek igin gelen
suyun tarla kapasitesini agan kismi1 dikkate alinmistir. Bu kapsamda sadece 2015 yilinda
1 kez asir1 yagis gergeklesmistir (Sekil 3.4 ve 4.2). Toprak nem igerigindeki degisimleri
belirlemek i¢in ekim 6ncesi, her sulama oncesi ve hasattaki 90 cm derinlikteki nemler

dikkate alinmistir.

3.2.6. Su kullamim etkinligi (WUE) ve Sulama suyu kullamim etkinligi IWUE)’ nin

belirlenmesi

Deneme konularina uygulanan sulama suyu miktarlari, hesaplanan bitki su tiikketimi

degerleri ile konulardan elde edilen silajlik ot verimleri dikkate alinarak sulama suyu
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kullanim ve su kullanim etkinlikleri asagida esitlikler yardimiyla belirlenmistir (Howell
2001; Zhang et al. 2004).

WUE = — (3.4)
ET

IWUE = 2220 (3.5)

Esitliklerde;

WUE : Sukullamim etkinligi (kg/m®)
IWUE : Sulama suyu kullanim etkinligi (kg/m®)

Yi . Sulanan konuda silajlik verim (kg/ da)
ET . Bitki su tiiketimi (mm)
YO . Sulanmayan konuda silajlik verim (kg/ da)

I :  Sulama suyu miktar1 (mm)

3.2.7. Su-verim iliskisi

Su- verim iligkileri regrasyon teknigi ile analiz edilmistir. Yine su stresinin verim
tizerindeki etkisini ortaya koyan verim tepki faktoriinii (ky) belirlemek igin Stewart

modeli olarak tanimlanan asagidaki esitlik kullanilmigtir (Doorenbos and Kassam 1979).

(1-3)=ky (-2 (3.6)
Esitlikte;

Ya : Gergek verim (kg/da)

Ym : Maksimum verim (kg/da)

ky . Verim tepki faktorii

ETa : Gergek mevsimlik su tiiketimi (mm)

ETm : Maksimum mevsimlik su tiikketimi (mm)
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3.2.8. Bitki olciimleri ve analizleri

3.2.8.1. Bitkilerde fiziksel 6l¢iimler

Bitkilerde hasat sonrasi gergeklestirilen fiziksel 6l¢iimler asagida verilmistir.

Bitki boyu (cm): Her parselden kenar etkisi disinda kalan tesadiifen segilen 10 bitkide,
toprak yiizeyinden tepe piiskiiliiniin ilk dalinin baglandigi boguma kadar olan mesafe
Olciiliip ortalamalar1 alinmistir (Sekil 3.15) (Baser ve Gengtan 1999).

Govde ¢ap1 (cm): Her bir hasat parselinden alinan 10 bitki 6rneginin gévde kalinliklari
2. ve 3. bogum arasindan mm olarak dlgiilmiistiir. Olgiimler dijital kumpas ile yapilip
ortalamasi alinmustir (Sekil 3.16) (Baser ve Gengtan 1999).

Silajhik ot verimi (kg/da): Siit olum- hamur olum doéneminde her parselde hasat
parselinin i¢indeki bitkiler toprak seviyesinden kesilip tartilmis birim alana (kg/da)
uyarlanarak silajlik ot verimleri belirlenmistir (Carpici 2009).

Kuru madde verimi (kg/da): Her parselden parseli temsil edecek sekilde rastgele iki
bitki se¢ilip yas agirligi tartilmistir. Bitki belli bir siire soldurulduktan sonra kurutma
dolabinda 78 °C’de 24- 48 saat kurutulmustur (Neto et al. 2004). Elde edilen kuru agirlik
yas agirliga boliinerek kuru madde orani tespit edilmis ve bu deger silajlik ot verimi ile

carpilarak kuru madde verimi hesaplanmaistir.

Sekil 3.15. Bitki boyunun 6l¢iilmesi
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Sekil 3.16. Bitki gdvde ¢apinin 6l¢iilmesi

3.2.8.2. Bitki kimyasal analizleri

Toplam Azot: Ogiitiilmiis bitki 6rneklerinde Kacar (2014)’a gore Kjeldahl ydntemi
kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.17).

Toplam Fosfor: Yakma islemi sonucunda elde edilen ¢ozeltideki fosfor miktar
kolorimetrik olarak Kacar (2014)’a gore belirlenmistir.

Protein oram (%): Analizler sonucu bulunan azot miktar1 6.25 katsayisi ile ¢arpilarak
protein oranlar1 bulunmustur (Bremner 1965).

ADF (Asit deterjan lif %); ve NDF (Notral deterjan lif %): 1 mm’lik elekten
gegirilerek dgiitiilen 6rnekler, ANKOM 200 Fiber Analyzer (ANKOM Technology Corp.
Fairport, NY, USA) cihazina yerlestirilip ADF ve NDF i¢in hazirlanmis olan soliisyonlar
eklenerek cihaz calistirilmustir. islem sonrasi iki defa sicak su bir defa soguk su ile
durulama yapilmis ve asetonda bekletilmistir. Aseton ugurularak etiivde 105 °C’ de 2-4
saat bekletip oda sicakliginda tartilarak hesaplanmistir (Van Soest 1963; Van Soest and
Wine 1967).
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a. orneklerin asit ile yakilmasi b. 6rneklerin distile edilmesi

Sekil 3.17. Azot tayini

Makro- mikro besin elementleri ve agir metaller (B, Ca, Mg, K, Na, Fe, Cu, Mn, Zn,
Pb, Cd, Cr, Ni): Anonim (1996, 2007)’da belirtilen metoda gore 65 °C’ de kurutulmus
ve 0,15 mm’ lik elekten elenmis 0,2 gr bitki 6rnegi yas yakma cihazi (ETHOS EASY,
Milestone S.r.1., Italya) tiiplerine konulmustur (Sekil 3.18). Daha sonra tiipiin i¢ine 6 ml
HNOs + 2 ml H20 asit ilave edilerek ornek yiiksek basingta yas yakilmis (Sekil 3.19) ve
filtre kagidi ile siiziilmiis ve Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi
(ICP- OES) cihazi ile okumalar gergeklestirilmistir.

Sekil 3.18. Yiiksek basinca dayanikli yas yakma tiipleri


http://vanmerlab.yyu.edu.tr/page.php?tur=2aGFyaWNpc2F5ZmFsYXJpbTEwNw0&hid=4MTA37
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Sekil 3.19. Yas yakma islemi

3.2.8.3. Klorofil i¢eriginin belirlenmesi

Yapraklarin klorofil miktarina bagimli olarak degisen yesilin tonunu (SPAD) belirlemek
amaciyla Sekil 3.20° de gosterilen portatif klorofil metre (SPAD- 502; Konica Minolta
Sensing, Inc., Osaka, Japan) ile giinesli havada giiniin 10:00 ile 14:00 saatleri arasinda
olgiimler gerceklestirilmistir. Olgiimler, hasattan 6nce her parselden ii¢ bitkinin orta

kismindaki yapraklarindan 10’ ar okuma yapilmis ve okumalarin ortalamasi alinmistir.

Sekil 3.20. SPAD &l¢iimii
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3.2.8.4. Yaprak oransal su igerigi

Denemede hasat 6ncesi 10.00-14.00 saatleri arasinda her parselden bitkiye temsil edecek
sekilde 3’ er adet yaprak 6rnegi alinmistir. Alinan yaprak 6rneklerinin agirliklar: (YYA)
hassas terazide tartilmis ve yapraklar 4 saat siire ile saf su i¢erisinde bekletilmistir. Daha
sonra sudan ¢ikartilip tartilarak turgor agirliklar: (YTA) saptanmis olan yaprak ornekleri
65°C etiivde 48 saat kurutulup tekrar tartilarak firin kuru agirliklart (YKA) belirlenmistir.
Elde edilen agirliklar kullanilarak asagidaki Esitlik (3.7) yardimi ile yaprak oransal su
icerigi (%) hesaplanmigtir (Smart and Barss 1973; Kaya 2011).

(YYA- YKA)
(YTA—- YKA)

YOSi = x 100 (3.7)

Esitlikte;
YOSI : Yaprak oransal su igerigi (%)
YYA : Yaprak yas agirligi (g)
YKA : Yaprak firin kuru agirhig (g)
YTA : Yaprak turgor agirlig (g)

3.2.8.5. Yaprak alan indeksi

Yaprak alan indeksinin belirlemek i¢in, Licor 3000C Model, ¢oziiniirliigii 1 mm (1 mm x
1 mm) alan tarama ve dogruluk taramasi + % 2 > 50 cm 06zelliklerine sahip yaprak alan

Olcer aleti kullanilmistir (Sekil 3.21).

Hasatta her parselde deneme hasat alani i¢cinde kalan 3 bitkinin biitiin yapraklarinin alani
olgiilerek bir bitkinin tim yaprak alani hesaplanmis ve ortalama yaprak alani, her bitkiye
ait birim alana (0,15 cm x 0,70 cm) oranlanarak her bir sulama konusuna iliskin yaprak

alan indeksleri (Y AI) belirlenmistir (Stewart and Dwyer 1999).
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Sekil 3.21. Yaprak alaninin 6l¢iilmesi

3.2.8.6. Membran zararlanmasinin belirlenmesi

Membran zararlanmasi yaprak hiicrelerinden disariya cikan elektrolitin Olciilmesi ile
hesaplanmistir (Kaya et al. 2003; Jamei et al. 2009). Hasat 6ncesi her deneme parselin
hasat alanindaki {i¢ bitkinin yapraklarindan disk (10 mm ¢ap) seklinde alinan 6rnekler 50
ml’ lik tiiplerde 30 ml de- iyonize su igerinde 24 saat oda sicakliginda birakildiktan sonra
tiip i¢indeki suyun elektriksel iletkenligi 6l¢iiliip EC1 degeri elde edilmistir. Daha sonra
icinde 6rnek bulunan tiipler 95 °C sicakliktaki su banyosunda 20 dakika tutulup oda
sicakligina kadar sogutulup tiip i¢cindeki suyun elektriksel iletkenligi tekrar 6l¢iilerek EC2
degeri bulunmustur (Sekil 3.22). Bulunan birinci ve ikinci degerler kullanilarak asagidaki

Esitlik (3.8) yardimu ile de membran zararlanma yiizdesi (MZI) belirlenmistir.

mzi = £ x 100 (3.8)
EC2
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Sekil 3.22. Membran zararlamasinin belirlenmesi a) 24 saat bekletme, b) EC degerlerinin
Olciilmesi, c) sicak su banyosunda bekletme

3.2.9. Toprak érneklerinin alinmasi ve analizleri

Denemenin her iki yilinda da bitkilerin hasatindan sonra her parselden verimlilik
analizleri i¢in 0-20 cm ve 20-40 cm katmanlardan, hidrolik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in
de 0-30 cm’ lik katmandan toprak 6rnekleri alinmigtir. Bozulmus ve bozulmamis toprak
orneklerinde hacim agirhi@i, ozgil agirhik, porozite, i1slak agregat stabilitesi, tarla
kapasitesi ve devamli solma noktasinda tutulan su, su tutma kapasitesi, pH, EC, CaCOs3,
organik madde, toplam N, K20, P20s, katyon degisim kapasitesi (KDK), degisebilir
katyonlar (Ca, Mg, Na, K), degisebilir sodyum yiizdesi (ESP), mikro element ve agir
metal analizleri (B, Fe, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) yapilmistir. Ayrica, topraklarin
deneme Oncesi ve deneme sonrasi infiltrasyon karakteristikleri de c¢ift silindirli
infiltrometre Gl¢timleri ile belirlenmistir. Toprak ornekleri analizler yapilincaya kadar

koruma amagli saklama dolaplarinda bekletilmistir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Toprak orneklerinin depolanmasi-korunmast

Toprakta yapilan analiz ve 6l¢iimlerde kullanilan yontemler asagida verilmistir.

Toprak biinyesi: Deneme 6ncesi topragin 0-30, 30-60 ve 60-90 cm katmanlarmin kum,
silt ve kil igeriklerinin belirlenmesinde Bouyoucous Hidrometre yontemi kullanilmigstir
(Gee and Bauder 1986). Tekstiir tiggeni yardimiyla da biinye siniflari belirlenmistir.
Hacim agirhg:: 100 cm? hacimli silindirle alinan bozulmamis toprak drnekleri etiivde
105 °C’de 24 saat kurutulup, firin kuru agirliginin toplam silindir i¢ hacmine
boliinmesiyle bulunmustur (Blake and Hartge 1986a).

Ozgiil agirhik: Piknometre yontemiyle belirlenmistir (Blake and Hartge 1986b)

Toplam Porozite: Topragin hacim agirhigi ve 6zgil agirlik kullanilarak asagidaki
formiille hesaplama yoluyla belirlenmistir (Danielson and Sutherland 1986).

— vt
n=(1- (GstW) x100 (3.9)
Esitlikte;
n . Porozite (%)
yt  : Hacim agirhg (g/cm?®)

Gs : Ogzgiil agirlik
YW : 44 °C’ deki saf suyun hacim agirlig1 (1g/cm?®)
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Islak agregat stabilitesi: Islak eleme yontemiyle belirlenmistir (Kemper and Rosenau
1986).

Tarla kapasitesi ve devamh solma noktasinda tutulan su: Su ile doygun hale getirilen
ornekler tarla kapasitesi ve devamli solma noktasi i¢in sirasiyla 0.33 atm ve 15 atm
basinglar altinda tutularak membran aletinde belirlenmistir (Sekil 3.24) (Klute 1986).
Tarla kapasitesi i¢cin bozulmamis toprak drnekleri kullanilmigtir.

Yarayish su tutma kapasitesi: Tarla kapasitesi ve devamli solma noktas1 degerleri

kullanilarak hesaplama yoluyla belirlenmistir (Cassel and Nielsen 1986).

Sekil 3.24. Basingli membran aletinde tarla kapasitesi ve devamli solma noktasinin

belirlenmesi

Toprak reaksiyonu (pH): Saturasyon ¢amurundan elde edilen siiziikte pH metre ile
dogrudan okunmustur (Richards 1954).

Elektriksel iletkenlik (EC): Saturasyon ¢amurundan elde edilen siiziikte elektriksel
iletkenlik aleti ile dogrudan okunmustur (Tiiziiner 1990).

CaCO,: Scheibler kalsimetresi kullamlarak belirlenmistir (Kacar 2009).

Organik madde: Walkey-Black yonteminin modifikasyonu uygulanarak belirlenmistir
(Walkey 1947).
Toplam Azot: Kjeldahl yontemine gore belirlenmistir (Allison et al. 1965) (Sekil 3.17).
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Almabilir Potasyum (K20): Richards (1982)’ ¢ gére amonyum asetat ¢ozeltisinden elde
edilen siiziige gecen potasyum miktarinin fleymfotometrede okunmasiyla belirlenmistir.
Bulunan K miktarida doniisiim katsayisi ile ¢arpilarak K>O elde edilmistir.

Almabilir Fosfor (P205): Olsen et al. (1954)’da belirtilen esaslara gore belirlenmistir.
Degisebilir Ca, Mg, Na ve K: Richards (1982)’e gore drneklerin 1 N Amonyum asetat,
pH=7 ile ekstrakte edildikten sonra siiziikkte, ICP OES spektrofotometresinde okunarak
belirlenmistir.

Katyon degistirme kapasitesi (KDK): Normal tarim topraklarinda KDK Ca, Mg, Na ve
K’dan meydana geldiginden degisebilir katyonlarin (Ca +Mg +Na ve K) toplanmasiyla
bulunmustur (Sezen 1995).

Degisebilir sodyum yiizdesi (ESP): Asagidaki formiil yardimi ile hesaplanmistir (Page
et al. 1982).

ESP = (-—)x100 (3.10)

Esitlikte;
ESP : Degisebilir sodyum yiizdesi
Nax : Degisebilir sodyum (cmol/kg)
KDK : Katyon degisim kapasitesi (cmol/kg)

Mikro element ve agir metal igerikleri (B, Fe, Cu, Mn, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni,); Anonim
(1996, 2007)’da belirtilen metoda gore havada kurutulmus ve 0,15 mm’ lik elekten
elenmis 0,2 gr toprak drnegi yas yakma cihazi (ETHOS EASY, Milestone S.r.l., Italya)
tiiplerine birakilmistir (Sekil 3.18). Daha sonra tiibiin igine 9 ml HNO3 + 3 ml H2O; asit
(Sekil 3.19) eklenerek yiiksek basingta yas yakma yapilmis, ornek filtre kagidi ile
siiziilmiis ve Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (ICP- OES) cihaz1

ile okunmustur.
3.2.10. Su orneklerinin alinmasi ve analizleri

Sulama suyu ornekleri her iki yilda da sulama sezonunda haziran, temmuz, agustos ve

eyliil aylarinin ortalarinda olmak tizere 4 kez alinmis ve hizli bir sekilde laboratuvara


http://vanmerlab.yyu.edu.tr/page.php?tur=2aGFyaWNpc2F5ZmFsYXJpbTEwNw0&hid=4MTA37
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getirilip analizler yapilincaya kadar +4 °C sicakliga ayarli buzdolabinda bekletilmistir.
Alman temiz ve aritilmig atik su orneklerinde; pH, EC, Katyonlar (Ca, Mg, Na, K),
Anyonlar (COz, HCO3, SQO4, CI), biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOIls), kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI), askida kati madde (AKM), toplam N (TN), toplam P (TP), Fekal koliform,
mikro element ve agir metal igerikleri (B, Fe, Cu, Mn, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni) belirlenmistir.
Ayrica % Na, Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR), Kalici Sodyum Karbonat (RSC) ve
Langelier Saturasyon Indeksi (LSI) degerleri de hesaplanmistir.

Olgiimlerde kullanilan ydntemler asagida kisaca agiklanmistir.

pH: pH metre ile dl¢lilmiistiir (Ayyildiz 1983).

Elektriksel iletkenlik (EC): Kondiiktivimetre ile dogrudan 6l¢tilmiistiir (Ayyildiz 1983).
COsve HCOs; Fenolftaleyn ve bromkrosel yesili indikatorleri kullanilarak siilfirik asitle
yapilan titrasyon ile belirlenmistir (Tiizliner 1990).

SO4: Hazir kit kullanilarak Hach Lange Dr 5000 UV/VIS marka spektrofotometrede
okumalar yapilarak belirlenmigtir (HACH 2005).

CIl: Potasyum kromat indikatorii kullanilarak giimiis nitrat (AgNOs) ile titre edilerek
belirlenmistir (Tiiziiner 1990).

KOI: LCK 400 Hach hazir kitleri kullanilarak hazirlanan 6rneklerin éncelikle Permo
reaktor cihazinda 1sitilarak tepkimeye girmesi saglanmig sonrasinda Hach Lange Dr 5000
UV/VIS marka spektrofotometrede okumalar gergeklestirilmistir (HACH 2005).

BOIs: Su 6rnekleri 5 giin boyunca Hach marka BOI cihazina konulan su 6rnekleri
sogurmali inkibatorde 20 £ 1 °C” de bekletilmis sonrasinda cihazdan okumalar yapilmistir
(HACH 2010).

Askida kati madde (AKM): Su oOrnegi, diizenekli bir filtreden gecirilmis, filtre
edilemeyen materyal 105 °C’de kurutularak kalinti miktar1 hassas terazide tartilarak
belirlenmistir (APHA 1995).

Fekal koliform: Membran filtrasyon yontemi ile belirlenmistir (Eckner 1998).

Toplam N (TN): Kjeldahl yontemine gore analiz edilerek hesaplama ile belirlenmistir
(Anonim 2015a).

Toplam P (TP): Fosfor ve fosfat (P, PO43ve P20s) analizleri HACH DR 5000 model
spektrofotometrede HACH 8048 nolu PhosVer 3 (Ascorbic Acid) -(0.02- 2.50 mg/l PO4
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%) metodu ile PhosVer 3 phosphate Powder Pillowisimli fosfor reaktifi kullanilarak
yapilmigtir (HACH 2010).

Bor: Karmin metoduna gore belirlenmistir (Hatcher and Wilcox 1950).

Katyonlar, mikro elementler ve agir metaller (Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Mn, Zn, Pb,
Cd, Cr, Ni): Su 6rnekleri Anonim (1996, 2007)’da belirtilen yontemlere gore analize
hazirlandiktan sonra indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-
OES) cihazinda okumalar yapilarak belirlenmistir.

Yiizde sodyum (% Na): Asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir (USSL 1954).

Na
Na+Mg+Ca+K

%Na= x 100 (3.11)

Sodyum adsorbsiyon orani (SAR): Asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir (USSL
1954).

Na

SAR= T iaT (3.12)
Kalicr Sodyum karbonat (RSC): Asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir (USSL
1954).

RSC = (CO3+HCO3) — (Ca+Mg) (3.13)

SAR, RSC ve % Na esitliklerinde iyon konsantrasyonlart me/l” dir.

Langelier Saturasyon Indeksi (LSI): Asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir
(Ayers and Westcot 1994).

LSI = pHa- pHc (3.14)
pHa ; ger¢ek pH degeri, pHc; suyun kireg ile dengeye ulastigindaki tepkimesidir. pHc
degeri Kanber vd (1992) gore belirlenmistir.

3.2.11. istatiksel Analiz

Denemede elde edilen veriler SPSS (Ver. 21) istatistik paket programi kullanilarak
degerlendirilmistir (Van Yiiziincii Y1l Universitesi BBAUM). Olgiilen parametrelerde
farkli sulama uygulamalarina gore fark olup olmadiginin belirlenmesinde one-way
ANOVA varyans analizi kullanilmistir. Verilerdeki farklarin 6nemlilik diizeyi de Duncan

coklu karsilastirma testi ile degerlendirilmistir (Duncan 1955; A¢ikgdz 1993).


http://vanmerlab.yyu.edu.tr/page.php?tur=2aGFyaWNpc2F5ZmFsYXJpbTEwNw0&hid=4MTA37
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3.2.12. Ekonomik Analiz

Farkli biiyiikliiklerdeki (1 da, 10 da ve 100 da) alanlar dikkate alinarak silajlik misir igin,
yiizey Ustli ve yiizey alti damla ve karik sulamanin kurulum-isletme masraflar
belirlenmis, masraf ve net gelir kalemleri karsilastirilarak sulama yontemleri ve

diizeylerine gore ekonomik degerlendirme yapilmistir.

Uretim sonunda tek bir iiriin varsa, basit maliyet hesaplama ydntemi kullanilmaktadir.
Denemede sadece silajlik musir iiretildigi i¢in maliyet hesab1 yapilirken basit maliyet
hesaplama yapilmistir. Bu yaklasima gore, yapilan masraflarin tiimii sonugta elde edilen

iriin miktarina bolinmistiir (Kiral vd 1999).

Maliyet hesab1 i¢in Oncelikle sulama sistem unsurlar1 ve kurulum, yillik bakim onarim,
yillik su kullanim ticreti ve sulama is¢iligi masraf degerleri 2015 ve 2016 yillarinda piyasa
arastirmalarindan belirlenmistir. Silajlik misir tarimi yapilacak arazinin, ¢ift¢inin kendi

miilkii olacagi yaklasimi yapilarak kira bedeli dikkate alinmamuistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde, farkli sulama yontemleriyle sulama kosullarinda degisen seviyerlerde
uygulanan aritilmis atik suyun ve temiz suyun 6zellikleri, sulama suyu miktarlari ve bitki
su tiiketimleri, verim ve verim unsurlari ile bazi fizyolojik 6zelliklerdeki degisimler, bitki
ve toprak analiz sonuglari, sulama suyu kullanimi ve su kullanim etkinlikleri, su-verim

iligkileri ve ekonomik degerlendirme sonuglar1 verilmis ve tartisiimistir.

4.1. Sulama Sularmin Ozellikleri

Denemede kullanilan temiz su ve aritilmig atik sudan 2015 ve 2016 yillarinda bitki
biliylime mevsimi boyunca Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliill aylarinin ortalarinda
alinan su 6rneklerinin pH, elektriksel iletkenlik (EC), katyon ve anyonlar, mikro element
ve agir metal igerikleri, toplam azot (TN), toplam fosfor (TP), askida kat1 madde (AKM),
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOls), Sodyum Adsorbsiyon
Orani (SAR), Kalici Sodyum Karbonat (RSC), Yiizde Sodyum (% Na), Langelier
Saturasyon Indeksi (LSI) ve fekal koliform degerlerine iliskin analiz sonuglar1 Cizelge

4.1 ve 4.2’ de verilmistir.
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Cizelge 4.1. 2015 yilinda denemede kullanilan sulama sularina ait analiz sonuglari

Haziran Temmuz Agustos Eyliil
Parametreler TS TS AS TS AS TS AS
pH 8,40 8,22 7,52 8,32 7,85 8,24 7,41
EC (dS/m) 0,374 0,406 1,052 0,415 1,021 0,404 0,967
Ca (me/l) 0,91 0,94 2,57 0,95 2,54 0,90 2,50
Mg (me/l) 1,42 1,51 3,08 1,46 3,23 1,60 3,20
Na (me/l) 0,86 0,90 4,72 0,90 4,34 0,88 4,17
K (me/l) 0,14 0,09 0,95 0,12 0,88 0,13 1,02
CO3z (me/l) - - - - - - -
HCOs (me/l) 1,92 2,34 5,70 2,21 5,49 2,03 5,54
Cl (me/l) 0,42 0,44 1,90 0,38 1,85 0,37 1,76
SO4 (me/l) 0,65 0,61 1,47 0,58 1,39 0,55 1,50
B (mg/l) - 0,04 0,39 0,06 0,41 - 0,33
Mn (mg/l) 0,007 0,011 0,056 0,008 0,048 0,004 0,050
Cu (mg/l) - - 0,012 - 0,011 - 0,010
Fe (mg/l) 0,052 0,060 0,372 0,048 0,454 0,055 0,351
Zn (mg/l) - - 0,013 - 0,012 - 0,010
Cr (mg/l) - - 0,002 - 0,002 - -
Cd (mg/l) - - 0,001 - 0,002 - 0,002
Ni (mg/l) - - 0,027 - 0,031 - 0,019
Pb (mg/l) - - 0,004 - 0,007 - 0,008
TN (mg/l) - - 8,25 - 9,77 - 10,09
TP (mg/l) - - 0,68 - 1,01 - 0,80
AKM (mg/l) - - 26 - 28 - 24
KOI (mg/l) - - 36,1 - 357 - 33,4
BOIis (mg/l) - - 21,7 - 20,9 - 20,1
SAR 0,80 0,81 2,81 0,82 2,56 0,79 2,47
RSC (me/l) - - 0,05 - - - -
% Na 25,8 26,2 41,7 26,2 39,5 25,1 38,3
LSI +0,22 +0,16 +0,30 +0,26 +0,54 +0,10 +0,12
Fekal koliform - - 145 - 176 - 162

(EMS/100 ml)

TS: Temiz su, AS: Aritilmus atik su, ‘-’:Tespit edilemedi
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Cizelge 4.2. 2016 yilinda denemede kullanilan sulama sularina ait analiz sonuglari

Haz. Temmuz Agustos Eylul
Parametreler TS TS AS TS AS TS AS
pH 8,15 824 790 839 7,15 830 7,66
EC (dS/m) 0,391 0,411 0,972 0,404 1,028 0,359 0,918
Ca (me/l) 0,94 101 248 095 269 083 245
Mg (me/l) 1,52 144 342 142 357 137 3,32
Na (me/l) 0,87 094 449 092 457 0,78 414
K (me/l) 0,15 0,13 1,14 016 105 0,12 1,08
COs (mefl) - - - - - - -
HCOs3 (me/l) 1,99 211 568 217 574 186 537
Cl (me/l) 0,36 03 199 041 203 048 192
SO4 (mell) 0,70 0,64 178 067 169 062 155
B (mg/l) - - 035 - 0,27 - 0,44
Mn (mg/l) 0,010 0,008 0,057 0,006 0,074 0,004 0,064
Cu (mg/l) - - 0,013 - 0,016 - 0,011
Fe (mg/l) 0,042 0,051 0,484 0,072 0,473 0,058 0,451
Zn (mg/l) - - 0,007 - 0,009 - 0,011
Cr (mg/l) - - 0,004 - 0,002 - 0,002
Cd (mg/l) - - 0,001 - 0,002 - 0,001
Ni (mg/l) - - 0,025 - 0,027 - 0,027
Pb (mg/l) - - 0,005 - 0,005 - 0,006
TN (mg/l) - - 932 - 10,52 - 8,70
TP (mg/l) - - 1,24 - 1,16 - 0,93
AKM (mg/l) - - 25 - 34 - 27
KOI (mg/1) - - 405 - 37,7 - 36,5
BOIs (mg/l) - - 258 - 226 - 21,8
SAR 0,78 08 261 08 258 0,74 244
RSC (me/l) - - - - - - -
% Na 25,0 26,7 389 26,7 385 252 37,7
LSl 0,04 +0,14 +0,60 +0,30 -0,03 +0,11 +0,39
Fekal koliform - - 120 - 185 - 137

(EMS/100 ml)
TS: Temiz su, AS: Antilmis atik su, ‘-’:Tespit edilemedi

Cizelge 4.1 ve 4.2 incelendiginde ¢alismada kullanilan temiz suyun pH degerleri 8,15 —

8,40 arasinda, aritilmig atik suyun pH degerleri ise temiz suya gore daha diisiik olup 7,15-
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7,90 arasinda degismistir. Su Kirliligi Kontrolii Y&netmeligi’ndeki Kitaici su kaynaklar
siiflandirmasma (Anonim 2008)’ na gore kullanilan sularin pH degerileri 6,50-8,50

arasinda yer aldigindan 1. sinif sulardir (Cizelge 2.1).

Denemede kullanilan sularin EC degerleri temiz suda 0,359 -0,415 dS/m, aritilmis atik
suda 0,918-1,052 dS/m arasindadir. “Atik su Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi”
(Anonim 2010)’ne gore denemede kullanilan temiz su 1. sinif su, aritilmig atik su ise 2.
sinif su kategorisinde yer almistir (Cizelge 2.3). Misir bitkisi tuzluluk a¢sindan orta hassas
bitki sinifinda (Ayers and Westcot 1989) oldugundan aritilmis atik suyla ilgili tuzluluk

problemi bulunmamaktadir.

Arntilmis atik sularda toplam katyonlar temiz sudan belirgin bir sekilde yiiksek
bulunmustur (Cizelge 4.1 ve 4.2). Sularda bulunan katyonlar bitki beslenmesi agisindan
onemli olmasina ragmen, 6zellikle Ca + Mg konsantrasyonu yiiksek olmasi ve pH’ ninda
yiiksek olmasi (>8,0), damla sulamada damlaticilarin tikanma riskini artirmaktadir (Ayers
and Westcot 1994). Denemede aritilmis atik suyun pH’sinin 8’in altinda olmasi ve
Cizelge 2.6’daki tuzluluk sinir degerleri de dikkate alindiginda damla sulama
sistemlerinde tikanma riskini azaltmistir (Ayers and Westcot 1994). Denemenin birinci
yilinda agustos ayindaki atik suyun LSI degeri 0,54 ile ikinci yilindaki temmuz ay1 atik
suyu ornegindeki LSI degeri de 0,60 olarak tespit edilmis olmasina ragmen kireg birikimi
agisindan diisiik riskli olarak degerlendirilmistir. Ayrica diger LSI degerlerinin de daha
diisiik ve sifira yakin belirlenmis olmas1 herhangi bir agindirma ve birikme olmayacagini
gostermektedir (Rafferty 1999; Metcalf and Eddy 2003). Yine aritilmis atik sularin
Ozellikle damla sulama sistemleriyle uygulanmasinda 6nemli bir faktor de suyun i¢indeki
askida kati madde (AKM) miktaridir. Kullanilan sularin AKM miktarlar1 24-34 mg/I
arasinda degisim gostermistir. Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (Anonim
2010)’ne gore damla sulama sistemlerinde kullanilabilir sinir deger 50 mg/1” dir (Cizelge
2.6). Dolayisiyla, bu durum fiziksel bir tikanma olmayacagi anlamina gelmektedir.
Deneme siiresince sulama siirelerinde degisikliklerin gbzlemlenmemis olmasi, damla

sulama sistemlerinde tikanma riski yasanmadigini teyit etmistir.
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Sulardaki Na’nin diger katyonlara gore oraninin belirlenmesi Na’nin toprak yapisini
bozucu etkisini degerlendirmede 6nemli olmaktadir. Bu gostergelerden % Na ve SAR’1n
aritilmis atik sularda daha fazla oldugu goriilmiis ancak sulamada kullanilabilir sinirlar
icerisinde kaldig1 anlasilmistir (Anonim 2010; Kanber ve Unlii 2010). Topraklarm
fiziksel oOzelliklerindeki bozulmayi degerlendirmede diger bir parametrede Kalict
Soydum Karbonat (RSC) miktaridir (Kanber ve Unlii 2010). Sularin RSC degeri en
yiiksek 0,05 me/l olup ¢ok diisiiktiir. Eaton (1950), sulama sularinda izin verilebilir RSC
miktarmin <2,5 me/l oldugunu bildirmistir. Ayn1 zamanda toksik etkisi olan bir iyon olan
sodyum temiz sularda igerigi 17,0-21,6 mg/l, aritilmis atik sularda 95,2-108,6 mg/l
arasinda degismistir. Bu degerlere gore temiz sular 1. siif olup zarar1 bulunmamakta,
atik sular ise 2. sinif sular grubuna girmesine ragmen kullaniminda zarar derecesi az-

ortadir (Anonim 2010).

Toksik etkisi olan bir diger iyon’da CI’dur. Temiz sularin Cl igerikleri 12,4-17,0 mg/I
aritilmis atik sularin Cl igerikleri 62,5-72,1 mg/l arasinda degismis, Anonim (2010)’a
gore hem temiz su hemde aritilmis atik su 1. simif su sinifina girmistir. Ayrica Scofield
1936 yontemi 4 me/l altinda klor igerigi olan sular1 ¢ok 1yi, Doneen 1954 yontemi 5 me/l
altinda klor igerigi olan sular1 ¢ok i1yi-iy1, Christiansen 1977 yontemi de 3 me/l altinda

klor igerigi olan sular1 1. sinif sular olarak degerlendirilmektedir (Kanber ve Unlii 2010).

Bor’da toksik etkisi olan 6zel bir iyondur. Sularin Bor igerikleri 0,04-0,44 mg/I arasinda
degismistir. Toksik etki agisindan her iki y1l verileri de Atiksu Aritma Tesisleri Teknik
Usuller Tebligi (Anonim 2010)’ne gore kullanilmasinda sakinca olmayan sular
sinifindadir. Yine aymi sekilde Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO 1985) ve
ABD Cevre Koruma Ajansit (EPA 2004) sulama suyu kullanim degerlerine gére Bor
icerigi 0,75 mg/I’den diisiik ise kullanilacak olan su uzun siireli uygulansa dahi sorun
yaratmayacaktir. Giingdér vd (2012)’de, sulama sularindaki bor igeriginin bor
konsantrasyonuna orta duyarli misir bitkisi igin toksik etki miktarin1 0,67 ppm olarak

bildirmistir.
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Temiz suyun K igerigi 0,09-0,16 me/l araliginda degisirken, aritilmig atik suyun K igerigi
(0,88- 1,14 me/l) temiz suya kiyasla daha yiiksek belirlenmistir. SO4 igerikleri 0,55-1,78
me/l arasinda degismektedir. Kanber and Unlii (2010), Scofield 1936 ydntemine gore
sulama suyunda SOj icerigi <4 me/l ise sulama suyu smifinin ¢ok iyi oldugunu ve
kullanilmast durumunda sorun olusturmayacagini belirtmiglerdir. Ancak kullanilan
arttilmig attk suyun HCOgs konsantrasyonlart FAO sistemine goére bitkilerde sorun

olusabilecegine isaret etmektedir.

Aritilmis atik sularin Mn igerikleri 0,048- 0,074 mg/1; Fe igerikleri 0,351-0,484 mg/l; Cu
igerikleri 0,010-0,016 mg/l; Zn igerikleri 0,007-0,013 mg/l; Cr igerikleri 0,002-0,004
mg/l; Cd igerikleri 0,001- 0,002 mg/l; Ni igerikleri 0,019- 0,031 mg/l ve Pb igerikleri
0,004-0,008 mg/1 arasinda degismektedir (Cizelge 4.1 ve 4.2). Belirlenen degerleri Atiksu
Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (Anonim 2010) ve ABD Cevre Koruma Ajansi
(EPA 2004) sinir degerlerinin altinda kaldigindan sulamada kullanilmasinda sakinca

bulunmamaktadir.

Atik sularin besleyici 6zelliklerinin basinda azot ve fosfor gelmektedir. Aritilmis atik
sularin toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP) igerikleri sirasiyla 8,3-10,5 mg/l ve 0,68-
1,24 mg/1 olarak belirlenmis olup, Cizelge 2.1°deki siniflandirmaya gore IV. sinif sulardir
(Anonim 2008).

Aritilmis atik sularda Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) ve Biyolojik Oksijen ihtiyaci
(BOIs) icerikleri sirastyla 34,4-40,5 mg/l ve 20,1-25,8 mg/l olarak belirlenmistir. Cizelge
2.1°de verilen smir degerler dikkate alindiginda KOI degerleri bakimindan II. sular

sinifinda, BOI degerleri agisindan ise IV. sular sinifinda yer almaktadir (Anonim 2008).

Arntilmis atik sularin sulamada kullanilmasinda dikkate alinmasi gereken en Onemli
parametrelerinden biri de suyun mikrobiyolojik 6zelligidir. Ticari olarak islenen gida
tirtinleri ve meralarda kullanilan sular1 i¢in mikrobiyolojik sinir degeri 200 EMS/100 mI’

dir. Antilmis atik suyun fekal koliform miktar1 120-185 EMS/100 ml arasinda



80

belirlenmistir. Kita i¢i su kaynaklari siniflandirilmas: (Anonim 2008)’ na gore aritilmis
atik su 2. sinif olup kullaniminda sikint: bulunmamaktadir. Yine Diinya Saglik Orgiitiiniin
aritilmis atik su i¢in sinir deger olarak belirledigi 1000 EMS/100 ml” yi de asmadig tespit
edilmistir (WHO 1989; EPA 2004).

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°deki veriler genel olarak degerlendirildiginde birinci ve ikinci
y1l analiz sonuglar1 ile ayn1 y1l igerisinde donemlere gore analiz sonuglar1 arasinda 6nemli
degisiklikler gozlemlenmemistir. Yine Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi
(Anonim 2010), Kita i¢i su kaynaklar1 siniflandirmasi (Anonim 2008)’e ve uluslararasi
diger olgiitlere gore degerlendirilmis ve aritilmis atik sularin sulamada kullaniminda

genel anlamda bir sikint1 bulunmadigi anlagilmistir.

4.2. Sulama Suyu Miktarlar:

Bitkinin bliylime mevsimi boyunca konulara uygulanan aylik ve mevsimlik sulama suyu
miktarlar Cizelge 4.3 ile Cizelge 4.4’ de verilmistir. Calismada temiz su ve aritilmis atik

su konularina esit miktarlarda sulama suyu uygulanmistir.

Cizelge 4.3. 2015 yilinda uygulanan aylik ve mevsimlik sulama suyu miktarlar1 (mm)

Sulama Sulama

yontemi seviyesi Haziran Temmuz* Agustos  Eyliil Toplam

KO 26,3 122,9 88,5 68,3 305,9
YA K1 26,3 103,7 58,4 451 233,4
K2 26,3 85,0 29,2 22,5 163,0
KO 26,3 139,9 1277 92,3 386,2
YU K1 26,3 114,9 84,3 60,9 286,4
K2 26,3 90,6 42,2 30,5 189,5
KO 26,3 201,8 225,1 155,1 591,2
GS K1 26,3 144.5 148,6 102,4 421,7
K2 26,3 105,4 74,3 51,2 257,2

*Temmuz ay1 sulamasinin 66,4 mm’si tim parsellere temiz su olarak esit miktarda uygulanmustir.
YA: yiizey alt1 damla sulama yontemi; YU: yiizey iistii damla sulama yontemi; GS: geleneksel karik
sulama yontemi; KO: Tam sulama; K1: % 33 kisitli sulama; K2: % 67 kisitli sulama



81

Cizelge 4.4. 2016 yilinda uygulanan aylik ve mevsimlik sulama suyu miktarlar1 (mm)

Sulama Sulama

. ) .. Haziran Temmuz Agustos Eyliil Toplam
yontemi seviyesl

KO 55 80,4 99,4 54,9 289,8
YA K1 55 53,1 65,6 36,3 209,9
K2 55 26,5 32,8 18,1 132,5
KO 55 106,8 134,0 69,2 365,0
YU K1 55 70,5 88,4 45,7 259,6
K2 55 35,3 44,2 22,8 157,3
KO 55 178,6 228,1 115,3 577,0
GS K1 55 117,9 150,6 76,1 399,5
K2 55 59,0 75,3 38,0 227,3

YA: yiizey alt1 damla sulama ydntemi; YU: yiizey iistii damla sulama ydntemi; GS: geleneksel karik
sulama yontemi; KO: Tam sulama; K1: %33 kisitli sulama; K2: %67 kisitli sulama

Her iki deneme yilinda tohum ekimi sonras1 homojen bir ¢ikist saglamak amaciyla planh
sulamalara kadar yagmurlama sulama yontemi ile sulama yapilmistir. Bu amagla 2015 ve
2016 yillarinda planh sulamalara kadar sirasiyla 92,7 mm ve 55,0 mm temiz su biitiin
parsellere esit miktarlarda uygulanmistir. Denemenin ikinci yilinda birinci yila oranla YA
yonteminde % 5,6-23,0, YU yonteminde % 5,8-20,5 ve GS ydnteminde % 2,5- 13,2
arasinda degisen oranlarda daha az sulama suyu uygulanmistir. Cizelge 3.1°de goriilecegi
tizere 2. yilda hava sicakliklarinin daha diisiik seyretmesi daha az sulama suyu
uygulamasinin nedeni olabilir. Planli sulamalara denemenin birinci yilinda 15 temmuz,
ikinci yilinda 4 temmuz tarihinde baglanmis olup hasada kadar devam edilmistir.
Denemenin birinci yilinda toplam 14, ikinci yilinda 13 sulama yapilmis, her iki yilda da
10’ar defa planl sulama gergeklestirilmistir. Calismanin her iki y1linda da sulama araligi
7-9 giin arasinda degismis, en kisa sulama araliklar1 sicakligin yiiksek oldugu temmuz ve

agustos aylarinda gergeklesmistir.

Tam sulama konusuna (K0) uygulanan su miktarlarma gore, YA sulama ydnteminde, YU
sulama yontemine gore her iki yilda da yaklasik % 21, GS sulama yontemine gore de
2015 yilinda yaklasik % 48, 2016 yilinda yaklasik % 50 daha az su uygulanmistir. YU
sulama yonteminde de, GS sulama yontemine gore 2015 yilinda yaklasik % 35, 2016
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yilinda ise yaklasik % 37 daha az sulama suyu uygulanmistir. YA ve YU sulama
yontemlerinde daha az su uygulanmasmin sebebi 1slatma oraninin 1’den diisiik
secilmesidir. Bir¢ok arastirmaci da damla sulama yonteminde uygulanan sulama suyu
miktarinin karik sulama yontemine gore daha az oldugunu belirtmistir (Koksal 2000; Orta
vd 2000; Ibragimov et al. 2007; Kesmez 2009; Okursoy 2009; Ghamarnia and Sepehri
2010).

4.3. Toprak Nem Icerigindeki Degisimler

Sekil 4.1-4.4’deki toprak nem igerigindeki degisimlerin sezonluk trendi incelendiginde
sulama Oncesi toprak nemlerinin tarla kapasitesi ile devamli solma noktasi arasinda
kaldig1, artan su kisitina bagl olarakta devamli solma noktasina daha fazla yaklastigi
goriilmektedir. 2015 yilinda GS yonteminde yagistan kaynakl tarla kapasitesi agilmus,
YA ve YU sulamalarinda ise tarla kapasitesine oldukga yaklasilmis olmasi 2015 yil1 yagis
trendinin bir sonucu olmustur (Sekil 3.3). Benzer sekilde 2016 yili yagis trendine bagh
olarak sezon sonu nem igeriklerinde artislar gézlenmistir. YA ve YU ydntemlerinde hem
temiz hem de aritilmis atik suyun uygulandigi kosullarda 2015 ve 2016 yillarinin her
ikiside de toprak nem degisim trendi birbirine oldukga benzerlik gosterirken, GS’deki
degisim biraz farklilasmistir. Ayrica 2016 yili yagisa bagl artis hari¢ nem igerigi sezon
sonuna kadar azalis gdstermis bu azalislar tiim uygulamalarin kisit konularinda daha

belirgin gozlenmistir.

Sulamasiz konunun sezonluk toprak nem igerigi degisimi incelendiginde 2015 yilinda
yagislarin daha fazla olmasi sebebiyle devamli solma noktasina altina diismemis iken
2016 yilinda yagisin az olmasiyla (Sekil 3.3) devamli solma noktasi altina inmistir (Sekil
4.5).
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Sekil 4.1. Antilmig atik suyla sulama kosullarinda farkli sulama diizeylerinde 2015 yili
sulama oncesi toprak nem degisimleri
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Sekil 4.3. Temiz suyla sulama kosullarinda farkli sulama diizeylerinde 2015 yili sulama
Oncesi toprak nem degigimleri
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Sekil 4.5. Sulamasiz kosulda 2015 ve 2016 yil1 toprak nem degisimleri

4.4. Mevsimlik Bitki Su Tiiketim Degerleri

Farkli su kaliteleri ve sulama seviyelerinde su biitcesi esitligiyle hesaplanmis olan

mevsimlik bitki su tiiketim degerleri Sekil 4.6’da gdsterilmistir.
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YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis
atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama; K1: % 33 kisith sulama; K2: % 67 kisitli sulama

Sekil 4.6. 2015 ve 2016 yil1 mevsimlik bitki su tiikketim degerleri
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Sekil 4.6 incelendiginde 2015 yil1 bitki su tiiketim degerleri YA, YU ve GS sulama
yontemlerinde sirasiyla 297,9 -389,7 mm, 331,8-472,0 mm ve 420,1-655,9 mm, 2016
yilinda ise 222,4-339,6 mm, 255,1-416,6 mm ve 347,3-623,7 mm arasinda degismistir.
2016 yilinda bitki su tiiketimleri 2015 yilina kiyasla % 4,2-24,1 arasinda azalma
gostermistir. Bu azalma 2016 yilinda sulama ve yagis miktarlarinin daha diisiik olmasiyla
aciklanabilir. Ayn1 zamanda 2016 yilinda bir miktar yagisin sezon sonunda diismiis
olmasi da etkili yagis miktarinin daha da azalmasini saglamistir (Sekil 3.3). Her sulama
yonteminde aritilmig atik su ve temiz su konularinda su tiikketim sonuglar1 sulama dncesi
toprak nem degisim trendi benzerliginin bir sonucu olarak her iki yilda da birbirine
olduk¢a yakindir ve en disik su tiketim degerleri yiizey alti damla sulamada
belirlenmistir (Sekil 4.1-4.4). Bu durumun 6zellikle buharlasma kayiplarinin 6nemli

derecede azalmis olmasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

KO0 konusu dikkate alindiginda, su kalitelerinin ortalamas: bazinda YA sulama YU ve GS
sulamalarindan 2015 yilinda sirasiyla, % 17,4 ve 40,6, 2016 yilinda da % 18,5 ve 45,6
kadar daha diisiik su tiiketimine neden olmustur. K1 konusunda YA sulama YU ve GS
sulamalarindan 2015 yilinda sirastyla, % 14,3 ve 36,9, 2016 yilinda da % 16,0 ve 40,9,
K2 konusunda ise YA sulama YU ve GS sulamalarindan 2015 yilinda sirasiyla, % 10,4
ve 29,2, 2016 yilinda da % 12,7 ve 35,9 kadar daha diisiik su tiiketimi saglamistir. Bu
sonuglar YA sulama yonteminin GS yontemine gore yaklasik olarak % 33’ten % 43’e

kadar bir azalma saglayabilecegini gostermistir.

Gecmis yillarda farkli yorelerde ve farkli uygulamalar altinda yiiriitiilen ¢ok sayida
calismada silajlik misirin su tiiketiminin 134-737 mm arasinda degistigi belirlenmistir
(Pamuk 2003; Humphreys et al. 2005; Dagdelen vd 2006; Aritiirk 2008; Kiziloglu et al.
2008; Okursoy 2009; Giirbiiz vd 2010). Dolayisyla misirin yetistirildigi cografi bolge,
ana veya ikinci Uriin olarak yetistirilmesi, iklim ve toprak kosullarindaki farklilik ve en

onemlisi de uygulanmis olan sulama programi ile sulama yontemi farkliliklari, su

tiiketiminin genis bir aralikta degismesine neden olmustur.
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4.5. Bitki Gelisimi, Verim ve Kalite Degerleri

4.5.1. Bitki boyu

Yiizey alt1 ve yiizey listii damla sulama ile geleneksel karik sulama yontemlerinde farkli
uygulamalar altinda bitki boylarindaki degisimler Cizelge 4.5°de, varyans analiz

sonuclar1 da EK 1’de verilmistir.

Iki yillik ortalama sonuglarina gére YA ve YU yontemlerinde AS uygulamalari bitki
boyunu onemli (p<0,01) derecede artirirken GS yonteminde farkli etki gézlemlenmistir.
Sulama miktarlarindaki azalis ise tiim sulama yontemlerinde bitki boyunu 6nemli
derecede (p<0,01) azaltmistir (Cizelge 4.5). Su kisitinin bitki gelisimi {lizerine negatif
etkilerine bagli olarak su kisitiyla bitki boyunda azalma bircok calismada da
belirlenmistir (Kang et al. 2000; Bozkurt vd. 2006; Vural ve Dagdelen 2008; Simsek et
al. 2011; Ertek and Kara 2013; Karasu et al. 2015).

Gegmiste atik suyla yapilan ¢aligmalar bitki boyu artisin1 desteklemektedir (Khan et al.
2009; Balkhair 2016; Ali et al. 2017; Al-Khamisi et al. 2017). AS uygulamalarinda bitki
boyunun yiiksek bulunmasinin temel sebebinin bitki gelisimi ic¢in gerekli olan besin
elementlerinin aritilmis atik suda yiliksek oranlarda bulunmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir (Selim 2008). Atik suyla sulama kosullarinda artis suyun ozellikle

azottan kaynaklanan besleyici etkisinin bir sonucu olabilir (Cizelge 4.1 ve 4.2).

Sulama yontemleri arasinda da en fazla bitki boyu YA yonteminde, en diisiik ise GS
yonteminde belirlenmistir. Asgari et al. (2007), aritilmis atik suyun YA sulama yontemi
uygulanmasiyla temiz suya gore misir bitkisinin boyunun arttifini bildirmistir. Atik
suyun besleyici 6zelliginin bitki boyuna etkisi o6zellikle 2016 yilinda YA sulama
yontemiyle tam sulanan konuda belirgin olarak goriilmiistiir. Damla sulama
yontemlerinde 6zelliklede YA yonteminde suyu dogrudan kok bolgesine verilmesi toprak

nem potansiyelini diisiirerek gelisimi artirmig olabilir (Sekil 4.1-4.4).



Cizelge 4.5. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) bitki boyuna (cm) etkisi

Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS ort. AS TS ort. AS TS ort.
KO 216,1 213,9 215,0 A** 2147 212,3 213,5 A** 206,9 2014 204,1 A**
L0 K1 195,0 189,2 192,1B 196,3 182,2 189,3 B 1858 176,6 181.2B
I K2 151,9 150,2 151,1C 143,3 133,2 138,3C 122,9 128,3 1256C
Ort. 187,7 1844 184,8 A* 1759 B 171,9 168,8
KO 248,9 a* 2216b 2353 A** 227,9 217,1 222,5 A** 220,1 216,1 218,1 A**
© K1 2104 c 196,0d 203,2B 205,9 196,0 2009B 193,3 187,8 1905B
I K2 164,8 e 1552f 160,0C 169,1 160,9 165,0 C 1405 148,7 1446C
Ort. 208,0 A** 1909B 201,0 A** 191,3B 186,6  184,7
© KO 232,5 217,8 225,1 A** 221,3 2147 218,0 A** 2135 208,7 2111 A**
§1 K1 202,7 192,6 1976 B 201,1 189,1 1951 B 1895 182,2 1859B
b K2 158,4 152,7 1555C 156,2 147,1 1516C 1317 1385 1351C
S Ort. 197,8 A** 187,7B 1929 A** 1836B 178,3 176,5

YA yiizey alti damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;
K1: % 33 kisith sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

16
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4.5.2. Govde ¢apr

YA, YU ve GS sulama yéntemlerinde farkli uygulamalar altinda gdvde caplarindaki

degisimler Cizelge 4.6’ da, varyans analiz sonuglar1 da EK 2’de verilmistir.

Cizelge 4.6. incelendiginde, tiim sulama yontemlerinde su kalitesinin gévde ¢apina etkisi
onemsiz olurken, sulama seviyelerinin gévde ¢apina etkisi tiim yontemlerde istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur. Su kisit1 artistyla gévde ¢apr azalmistir. Atceken (2010),
silajlik misirda uygulanan su miktarinin artisina paralel olarak gévde capininda arttigini

belirtmistir.

Denemenin her iki yilinda da en yiliksek govde ¢ap1 GS sulama yonteminde en diisiik ise
YA sulama yonteminde tespit edilmistir. Ancak her bir sulama yonteminde bitki boyu ile

govde ¢ap1 arasinda pozitif dogrusal iliskiler belirlenmistir (Ek 26-31).



Cizelge 4.6. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) govde ¢apina (mm) etkisi

Sulama YA YU GS
i Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort

KO 20,6 229 21,7 223 209 21,6 23,0 238 234 A**
0 K1 214 213 214 205 224 215 21,7 214 215B
8 K2 19,1 193 19,2 209 219 214 203 20,0 202C

Ort. 204 212 212 218 21,7 218

KO 222 210 21,6 A** 243 219 23 1A** 251 242 24,7 A**
© K1 199 202 20,0B 228 215 22,1B 239 236 238B
Q K2 179 178 179¢C 186 18,7 186C 199 199 199C

Ort. 20,0 19,7 219 207 230 226
© KO 214 219 21,7 A* 233 214  234A* 241 240 24,1 A**
S K1 20,7 20,7 20,7B 21,7 219 21,8B 228 225 22,7B
0 K2 185 185  185C 197 203 200C 20,1 199 200C
S Ort. 202 204 216 212 223 2272

€6

YA: yiizey alti damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su;
KO: tam sulama; K1: % 33 kisitl sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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4.5.3. Silajlik ot verimi

YA, YU ve GS sulama ydntemlerinde farkli uygulamalar altinda silajlik ot verimlerindeki

degisimler Cizelge 4.7’ de, varyans analiz sonuglar1 da EK 3’de verilmistir.

Sulama suyu seviyesinin tiim yontemlerde silajlik ot verimine etkisi 6nemli bulunmustur.
Tam sulama uygulamasi en yiiksek verimi saglamistir. AS uygulamalarinda daha yiiksek

verimler alinmistir.

Iki yillik ortalamalar bazinda YA sulama ydnteminde TS uygulamalarinda AS
uygulamalariyla kiyaslandiginda KO ve K1 konularinda sirastyla % 6,6, % 9,5 daha diisiik
verim alinmig, K2 konusunda ise %15,3 daha yiiksek verim alinmustir. YU sulama
yonteminde KO, K1 ve K2 konularinda azalis oranlar1 sirasiyla % 8,5, % 7,5 ve % 3.9,
GS sulama yonteminde de KO ve K1 konularinda sirasiyla % 4,2, % 6,3 verim azalmis,

K2 konusunda ise % 13,5 verim artis1 belirlenmistir.

Y A sulama yontemi en yiiksek silajlik ot verimleri saglamistir. AS uygulandigi kosullarda
KO ve K1 uygulamalarinda YA sulama yéntemi YU sulama ydntemine gore sirasiyla %
5ve % 1,5 verim artis1, K2 konusunda ise % 7 verim diisiisii, GS sulama yontemine gore
de KO, K1 ve K2 konularinda sirasiyla % 12,9, % 13,9 ve % 1,5 artislar saglamistir. TS
uygulama kosullarinda YA ydntemi KO ve K2 konularinda YU sulama ydntemine gore
sirastyla % 7,1 ve % 12,2 artis, K1 konusunda % 0,7 azalis gostermistir. GS sulama
yontemine gore ise KO, K1 ve K2 konularinda sirasiyla % 10, % 10 ve % 3,1 artig
saglamistir. YA yoOnteminde silajlik ot veriminin yiiksek ¢ikmasinin temel sebebinin
uygulanan suyun direkt olarak bitki kok bolgesine ulastirilmasi, bitkinin kok bolgesinde
iyl bir ¢oziicii olan suyun siirekli bulundurulmasi ve besin elementlerinin nemli
ortamlarda bitkiye gegisinin kolay olmasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Pablo et
al. (2007), Enciso- Medina et al. (2011) ve Asgari and Cornelis (2015) yaptiklar
caligmalarda Y A sulama yonteminde kok bolgesindeki suyun daha elverisli kullanildigini

belirtmislerdir.
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AS uygulanan konularin silajlik ot verimlerinin TS uygulamalarma gore yliksek
bulunmasinin sebebi aritilmis atik suyun besin elementlerini fazlaca icermesidir (Cizelge
4.1 ve 4.2). Selim (2006) ve Becerra-Castro et al. (2015), atik sularin giibre kaynagi
olarak besin elementi katkis1 oldugunu belirtmislerdir. Yine ayni1 sekilde Asgari et al.
(2007), Kiziloglu et al. (2007), Mousavi and Shahsavari (2014), Tunc and Sahin (2015)
ve Al-Khamisi et al. (2017) yaptiklar1 ¢alismalarda atik suyun sulamada kullaniminin
bitkilerin verimlerini arttirdigini bildirmislerdir. Ayrica deneme topraklarinin organik
madde, toplam N ve bitki i¢in gerekli olan besin elementlerin temiz suyla sulanan
topraklara kiyasla atik suyla sulananlarda daha yiiksek bulunmasi, daha fazla verim

alinmasini saglamistir (Cizelge 4.32, 4.40, 4.41).

Su kisitinin verim azalisina etkisini ortaya koyan birgok ¢aligma yiiriitiilmistiir. Vural
(2007) ve Ucak vd (2013) musir bitkisinde yapmis olduklari ¢alismalarda sulama
seviyesinin verim Ttzerindeki etkisini 6nemli (p<0,01) bulduklarinit belirtmislerdir.
Degisen diizeylerde su uygulamasinin silajlik ot verimi {izerine etkisinin belirlenmesi
amaciyla yapilan ¢aligmalarda, artan sulama miktarlarina bagli olarak Aritiirk (2008)
2492 -9896 kg/da; Okursay (2009) 1171,70-8047,43 kg/da; Orta (2009) 1559,7-8255,3
kg/da; Atceken (2010) 6397,21-8776,02 kg/da verim elde etmislerdir.

Denemede uygulanan her iki kalitedeki sulama suyu seviyeleri ile silajlik ot verimleri
arasindaki iligkiler incelendiginde tiim yontemlerde bitki su tiiketimleri veya sulama
miktar1 azaligiyla verim azalislar1 arasinda 6nemli pozitif dogrusal korelasyonlar oldugu
anlagilmaktadir (Ek 26-31). Mengi and Ozgiirel (2008), misirda su verim iliskilerini
inceledikleri ¢alismada sulama suyu ile verim arasindaki R? degerini denemenin birinci

yilinda 0,96 ikinci yilinda 0,99 bulduklarini bildirmislerdir.

PO

Ayrica bitki gelisimine bagli olarak verimin ©nemli derecede degistigide
iliskilendirilebilir. Tiim yontemlerde bitki boyu ve gévde caplari ile verim arasinda
belirlenmis olan 6nemli dogrusal iliskiler bu yaklagimi desteklemektedir (Ek 26-31). Yine
silajlik ot verimi ile bitki fizyolojik Ol¢lim degerleri (yaprak alan indeksi, SPAD,

membran zararlanma indeksi ve yaprak oransal su igerigi) arasinda onemli dogrusal
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iligkiler belirlenmistir (Ek 26-31). Camoglu vd (2011), su stresi altinda misirin fizyolojik
ve morfolojik 6zelliklerini (yaprak alan indeksi, yaprak su igerigi, klorifil okumasi, kuru
madde verimi ve verim) inceledikleri ¢calismada parametreler arasinda yiiksek pozitif
korelasyon bulduklarini belirtmislerdir. Karasu et al. (2015), su seviyelerinin misirin
verim ve kalite parametrelerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismada parametreler arasinda
pozitif korelasyon elde etmis, Ozellikle bitki boyu ile verim arasinda en yiiksek

korelasyon katsayisini belirlemislerdir.



Cizelge 4.7. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) silajlik ot verimine (kg/da) etkisi

Sulama YA YU GS
Seviyesi  AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
KO 74523a**  7003,7b 72280 A**  70932a* 66146b 68539 A**  6610,1a** 64184b  6541,3 A**
N K1 5911,8 ¢ 5260,8d 5586,3B 5875,6 ¢ 5556,3d 57159 B 5282,0 4816,2d  5049,1 B
& ke 26442 ¢ 2831,7e 2737,9C 27755 € 2641,8e 2708,7C 2508,4 f 3014,8e  27616C
Ort. 5336,1 A**  5032,0 B 5248,1 A** 49376 B 4800,2 4749,8
KO 8058,7 a**  7476,4b 7767,6 A**  76762a** 6889,7b 7287,9A**  71340a*  67438b 69389 A**
g Kl 6461,1 C 59352d 6198,2 B 6312,4 ¢ 57152d 6013,8B 5582,9 ¢ 5366,7c 54748 B
& ke 22635 f 2826,5e 25450C 24749 e 2401,3e 2438,1C 23276 d 24752d  2401,4C
Ort. 5594,4 A* 5412,7 B 5487,8 A** 50054 B 5014,8 A* 48619 B
o KO 7755,5a**  7240,1b 74978 A**  7384,7a** 6757,1b 7070,9 A**  68720a** 6581,1b  6726,6 A**
& Kl 6186,5 C 5598,0d 5892,2 B 6094,0 ¢ 5635,7d 5864,9B 5432,4 ¢ 5091,4d 52619B
g K2 24538 f 2829,1e 2641,5C 26252 ¢ 25216e 25734C 2418,0 f 27450e  25815C
~ ort 5465,3 A** 5222 4B 5368,0 A** 49715 B 4907,5 A* 48059 B

YA yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama; K1: % 33 kisitlt
sulama; K2: % 67 kisith sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

L6
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4.5.4. Kuru madde verimi

YA, YU ve GS sulama yontemlerinde farkli uygulamalar altinda kuru madde
verimlerindeki degisimler Cizelge 4.8° de, varyans analiz sonucglari da EK 4’de

verilmistir.

Kuru madde verimindeki degisimler silajlik ot verimindeki degisimlere benzer trend
gostermis, aralarinda yiiksek seviyede pozitif iligkiler bulunmustur (Ek 26-31). Tim
sulama yontemlerinde su kisitt kosullarinda silajlik verim azalisina bagli olarak daha
diisiik kuru madde verimleri belirlenmistir. Tiim yontemlerde bitki su tliketimleri ve
sulama miktariyla kuru madde verimi arasinda degisimler pozitif dogrusal olarak
gerceklesmistir (Ek 26-31). Bouazzama et al. (2012), silajik misirda yaptiklari
calismada, su kisitinin bitki biiylimesini etkiledigini, yapraklarin yaslanmasini
hizlandirdigini, yaprak alan indeksini azalttigini, kuru madde verimlerinin de diistigiini
bildirmiglerdir. Gezer (2012) ve Aydinsakir et al. (2013) silajlik misirda yaptiklari
caligmalarda su kisiti uygulamasi ile kuru madde verimlerinde diisiisler oldugunu
bildirmislerdir. Howell et al. (1995), uygulanan sulama suyunun azalmasi ile yaprak
alaninin azaldig1 ve buna paralel olarak kuru madde veriminin de azaldigini bildirmistir.
Bu ¢alismada da yaprak alan indeksi ile kuru madde verimi arasinda pozitif dogrusal

korelasyon tespit edilmistir (Ek 26-31).

Her {i¢ yontemde su kalitesinin kuru madde verimine etkisi dnemli bulunmustur. Aritilmis
atik sular icerdikleri besin elementleri sayesinde bitki gelismesine ve biiylimesine
yardimer olmaktadir (Levy et al. 1998; Fonseca et al. 2007; Kiziloglu et al. 2008;
Ladwani et al. 2012; Cay 2013; Asgari and Cornelis 2015). Dolayisiyla bu ¢alismada da
arttilmig atik su uygulamalarinda kuru made veriminin yiliksek ¢ikmasi beklenen bir
durumdur. Silajlik ot veriminde oldugu gibi kuru madde verimi de hem temiz hem de
aritilmis atik su uygulamalarinda en yiliksek YA sulama yonteminde, en diisiik ise GS
sulama yonteminde belirlenmistir. Aritilmis atik su ile YA sulama yonteminde tam
sulanan konudan GS sulama yonteminde atik su ile tam sulanan konuya gore % 16,9 daha

yiiksek kuru madde verimi alinmistir.



Cizelge 4.8. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) kuru madde verimine (kg/da) etkisi

Sulama YA YU GS
Seviyesi  AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
KO 2126,1a** 1924,8b 20255 A** 2050,3a*  1818,2b 19342 A** 18442 a**  1690,1b  1767,2 A**
10 K1 1593,3 ¢ 13449d  1469,1B 15739 ¢ 14334d  1503,7B 1377,3 ¢ 11950d 1286,2B
I K2 637,7¢e 6783e  6580C 650,3 e 6095e  629,9C 581,7 e 6674e  6245C
Ort. 1452,3 A** 1316,0 B 1424,8 A** 1287,0 B 1267,7 A** 11842 B
KO 24171a** 21146b 22658 A** 22859 a** 1927,5b  2106,7 A** 2042,5a*  1853,8b 19482 A**
© K1 1764,9 ¢ 1550,8e  1657,9B 17059 ¢ 1486,2d  1559,0 B 1493,3 ¢ 1391,8d 1442,6 B
< K2 564,8 e 669,1e  6169C 604,9 e 552,1e  5785C 558,3 e 5546e  556,4C
Ort. 1582,2 A** 14449 B 1532,3 A** 13249 B 1364,7 A**  1266,7B
© KO 22716 a** 2019,7b 21457 A** 2168,1a** 1872,8b 20205 A** 1943 4a** 1771,9b  1857,7 A**
= K1 1679,1 ¢ 14479d  1563,5B 1639,9 ¢ 1459,8d  1549,9B 14353 ¢c 12934d 1364,4B
g' K2 601,2 6737e  6374C 627,6 e 580,8e  604,2C 570,0 e 611,0e  590,5C
N Ort. 1517,3 A**  1380,4 B 1478,5 A** 1304,5B 1316,2 A** 12254 B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama; K1: % 33 kisitlt
sulama; K2: % 67 kisith sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

66
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4.5.5. Ham protein oram

YA, YU ve GS sulama yontemlerinde farkli uygulamalar altinda ham protein

oranlarindaki degisimler Cizelge 4.9’ da, varyans analiz sonuglar1 da EK 5°de verilmistir.

Sulama seviyelerinin ve su kalitelerinin ham protein orani iizerine etkisi her ii¢ yontemde
de 6nemli (p<0,01) bulunmustur. Hem AS hem de TS uygulamalarinda kisit orani artik¢a
bitkinin protein orani diismiistiir. Yosef et al. (2009) yonca bitkisinde, Baran (2015)
silajlik misirda yaptiklar1 ¢aligmalarda artan sulama miktari ile bitkinin protein oraninin

arttigini bildirmislerdir.

Denemede en yiiksek protein oran1 AS uygulamasinin YA yontemi ile uygulandigi tam
sulama konusunda en diisiik ise GS yontemini ile uygulanan temiz suyun % 67 su kisitt
uygulamasindan elde edilmistir. Amiri et al. (2009), yaptiklar1 calismada AS
uygulamasinin musir bitkisinde protein oranini artirdigini bildirmislerdir. Al-Khamisi et
al. (2011), misirda yaptiklar1 ¢alismada atik su kullanilan konularda (% 12,08) protein
oranlarinin temiz suya (% 10,64) gore yiiksek bulduklarint belirtmislerdir. AS
konularinda daha yiiksek protein oran1 atik suyun N igerigi ile iligkilendirilebilir (Cizelge
4.1 ve 4.2). Hem bitkideki hemde topraktaki N igeriginin AS kosullarinda yiiksek olmasi
da bu sonucu teyit etmektedir (Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.40).

Biitiin sulama yontemlerinde hem temiz hem de aritilmis atik suyla sulama kosullarinda
bitki su tiiketimi ve sulama miktarlartyla protein oranlari arasinda yiiksek derecede pozitif
dogrusal iliskiler belirlenmistir. Ayn1 zamanda silajlik ot verimi ile protein orani arasinda

da yiiksek pozitif dogrusal iligkiler bulunmustur (Ek 26-31).



Cizelge 4.9. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) ham protein oranina (%) etkisi

Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
KO 94a** 79c 8,60 A* 92a** 7,7c 844 A** 89a**  74c 820 A**
0 K1 9,0b 74d 824B 8,9b 74d 813B 8,6 b 69d 7,79B
< K2 6,2 59f 6,07C 6,3e 590f 6,08C 52e 49f 507C
Ort. 82A* 71B 41A** 69B 76 A** 658
KO 97a** 79c 880A**  94a** 77c 854 A** 94a**  76c 847 A**
© K1 9,2b 74d 830B 89b 75d 817B 8,6b 70d 7,83B
Q K2 6,4 ¢ 60f 621C 6,4 ¢ 58f 6,09C 53¢ 52e 521C
Ort. 84A* 71B 82A** 69B 78A** 668
© KO 951a** 790c 870A**  928a** 7,71c 8,49 A** 916 a** 750c 8,33 A**
= K1 9,13 b 740d 827B 887b  743d 815B 8,62 b 7,00d 7,81B
g' K2 6,32 e 597f 6,14C 6,32 e 585f 6,09C 523e 506f 5,14C
N Ort. 8,32 A** 7,09B 8,16 A** 699B 7,67 A**  652B

YA yiizey alti damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su;
KO: tam sulama; K1: % 33 kisitli sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

10T
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4.5.6. ADF (Asit Deterjan Lif) ve NDF (Notral Deterjan Lif) oram

YA, YU ve GS sulama yontemlerinde farkli uygulamalar altinda ADF ve NDF
oranlarindaki degisimler Cizelge 4.10 ve 4.11° de varyans analiz sonuglar1 da EK 6 ve

EK 7°de verilmistir.

Denemenin her iki yilinda da en yiiksek ADF ve NDF oranlari tiim yontemlerde % 67
kisit uygulanan konuda, en diisiik ise YA sulama yonteminde aritilmis atik suyun tam
sulama olarak uygulandigi konuda belirlenmistir. Hem AS hemde TS uygulamalarinda
kisit orani artik¢a bitkinin ADF ve NDF orani da artis gostermistir (Cizelge 4.10). EK 26-
31 incelendiginde sulama miktar1 veya bitki su tiikketimi ile ADF ve NDF oranlar1 arasinda

yiiksek derecede negatif dogrusal korelasyonlar belirlendigi goriilmektedir.

Bitki yapisinda karbonhidratlarin icerisinde bulunan ADF, sindirimi zor olan seliiloz ve
ligninlerden olusmaktadir (Anonim 2011). Bitki igeriginde ADF orani artmasi ile lif
igerigide arttig1 igin kalite oran1 diismektedir (Sen 2017). NDF esas olarak lignin, seliiloz
ve hemiseliilozdan olusur ve bitki hiicre duvarini temsil etmektedir (McDonald 2002).
NDF igeriginin yiiksek olmasi rumen dolgusu nedeniyle alimi azaltabilir, bu da kuru
madde aliminin azalmasina ve yetersiz enerjiye neden olmaktadir (Oba and Allen 1999).

Bu sebeple hayvan beslemede ADF ve NDF oraninin diisiik olmasi istenen bir durumdur.

Yiiriitiilen bu calismada AS kosullarinda ADF ve NDF TS kosullarina gore 6nemli
derecede diisliik bulunmustur. AS uygulamalarinda ADF ve NDF’nin diisiik olmasinin
sebebi AS sulama kosullarinda protein oraninin daha yiiksek olmasiyla agiklanabilir.
Nitekim EK 26-31’deki protein ile ADF ve NDF arasindaki yiiksek negatif dogrusal
iligkilerde bu yaklagimi desteklemektedir. Amerika Ulusal Arastirma Konseyi (NRC)’nin
(1989) raporuna gore bazi bugdaygil ve baklagil bitkilerde biiylime ile birlikte protein
oranlarinda diisiisler, ADF ve NDF oranlarinda ise artiglar gézlemlendigini belirtilmistir.
Gulsen et al. (2004) yem bitkisi olan fig’de yaptig1 ¢alismada protein oraninin azalmasyla

ADF ve NDF oraninin arttigini bildirmislerdir.
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Ayni zamanda yliksek verim kosullarinda ADF ve NDF oranlarinin verimle yiiksek
derecede negatif dogrusal korelasyonlar1 dikkate alindiginda ADF ve NDF’nin diistigii
de sdylenebilir. Ozellikle bitki boyu artisiyla ADF ve NDF oran1 arasinda oldukea yiiksek
negatif korelasyonlar belirlenmistir (EK 26-31). Mut vd (2017) baz1 ekmeklik bugday
cesitlerinde yapmis olduklari ¢alismada bitki boyu ile NDF arasinda yiiksek negatif iliski
bulundugu bildirmislerdir. Cacan vd (2018), adi fig’in ot verimi ve ot kalitesini
arastirdiklar1 ¢alismada, bitki boyu ile NDF arasinda 6nemli negatif bir iliskinin

bulundugunu belirtmislerdir.



izelge 4.10. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) ADF oranina (%) etkisi
Cizelg y yg ( yesi) (%)

Sulama YA YU GS
Seviyesi  AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
KO 279e* 317d 298C** 282e*  320d 30,1C** 285d*  32,0c 30,2 C**
10 K1 30,7d  337c 322B 31,1d 343c 32,7B 31,7¢ 347b 333B
& K2 349b  367a 358A 352 b 37,0a 361A 35,8b 372a 365A
Ort. 31,1B** 340A 31,5B 34,4 A 32,0B** 34,7A
KO 273 ¢ 31,4a 29,4 C** 28,0f** 317d 29,8C** 282d*  31,8c 30,0 C**
© K1 30,6d 330c 31,8B 304e 339c 322B 31,9¢ 345b 332B
& K2 356b  364a 355A 34,8b 36,6a 357A 352 b 37,0a 361A
Ort. 30,8 B** 33,6 A 31,1B** 340A 31,8B** 344A
© KO 276 f* 316d 29,6 C** 28,1f** 319d 30,0C** 284e** 319d 30,1 C**
§ K1 30,6 € 333c 320B 30,8¢ 341c 324B 31,84 347c 332B
g' K2 347b  365a 356A 351b 36,8a 359A 355h 371a 363A
o Ort. 31,0 B** 338A 31,3B** 342A 31,9B** 345A

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;

K1: % 33 kasithi sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

V0T



izelge 4.11. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) NDF oranina (%) etkisi
Cizelg y yg ( yesi) (%)

Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
KO 411d** 471c 39,6 C** 423d** 479c 40,6 C** 42,8e** 502c 41,0 C**
10 K1 46,4 ¢ 50,0b 41,7B 470c¢ 50,7b 42,4B 48,2 d 52,8b 435B
< K2 53,5a 534a 46,9 A 54,34 532a 47,7A 55,5 a 552a 484 A
Ort. 47,0B** 502 A 479B**  497A 489B** 528A
KO 40,4 d** 462c 38,9 C** 40,9d** 470c 41,0 C** 416 d** 496c 40,1 C**
© K1 456 ¢ 496b 411B 46,6 496b 435B 49,0 ¢ 51,9b 435B
< K2 52,5a 532a 46,4 A 53,7a 52,6a 484 A 54,7 a 544a 475A
Ort. 46,2 B** 49,7 A 471B** 497 A 48,4 B** 519 A
© KO 36,8f**  418d 39,3 C** 376e** 424c 40,0 C** 382e** 459c 40,6 C**
= K1 39,0 e 438c 414B 39,8d 442b 420B 41,6 d 454b 435B
g' K2 46,0b 473a 46,6 A 47,0 a 473a 472A 48,1a 478a 48,0A
N Ort. 40,6 B** 443 A 415B** 446 A 429B** 454 A

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;

K1: % 33 kisithi sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

SoT
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4.5.7. Bitki makro- mikro element ve agir metal icerikleri

YA, YU ve GS sulama yontemlerinde farkli uygulamalar altinda bitkilerdeki N, P, K, Ca,
Mg, B, Fe, Cu, Mn, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni icerigindeki degisimler Cizelge 4.12-25" de,

varyans analiz sonuglar1 da EK 8-21’de verilmistir.

Cizelgeler incelendiginde, YA, YU ve GS yontemlerinin iiciinde de su kalitesinin ve
sulama miktarlarinin birincil ve ikincil makro element (N, P, K, Ca ve Mg) igerigine etkisi
istatistiksel olarak 6nemli (p<0,01) bulunmustur (Cizelge 4.12-4.16). Su kisitiyla icerikler
azalmis, en yiiksek N, P, K, Ca ve Mg igerikleri, her iki deneme yilinda da aritilmis atik
su ile tam sulanan uygulamadan elde edilmistir. Bunun sebebininde atik sularin temiz
suya oranla bu elementleri daha fazla icermesinden kaynakli oldugu diistiniilmektedir
(Cizelge 4.1 ve 4.2). Yine topraklarda AS kosullarinda toplam azot, organik madde, K20,
P20s igeriklerinin yiiksek bulunmasi bitki makro, mikro element artisin1 destelemektedir

(Cizelge 4.32,4.40, 4.41, 4.42)

Cok sayida arastirmaci, yiirittiikleri ¢alismalarda bitki gelisimi i¢in gerekli olan besin
elementlerinin 6zellikle N, P ve K’un atik sularda temiz suya kiyasla daha fazla
bulundugunu belirtmislerdir (Wang et al. 1998; Zavadil 2009; Challam and Chaturvedi
2013; Mousavi et al. 2013; Tung 2013; Fesliyen 2017).

Atik suyla sulanan bir¢ok bitkide birincil ve ikincil makro element igeriklerinin temiz
suyla sulamaya gore arttig1 belirlenmistir. Cicek et al. (2013) atik sularla sulanan bugday
bitkisinde N, P, K, Ca, Mg iceriklerinde artis oldugunu bildirmistir. Ayrica, Qadir et al.
(2007) evsel atik suyun tarimda kullanimi ile topraklara ve bitkiye potasyum katkisi

saglanacagini ifade etmislerdir.



1zelge 4.12. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) N icerigine (%) etkisi
Cizelg y yg ( yesi) N igerigine (%)

Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
KO 2,01 a** 150c 1,76 A** 1,97 a** 151c 1,74 A** 196 a** 145c 1,71 A**
10 K1 185hb 141d 1,63B 1,80b 139d 1,60B 1,75b 1,36d 155B
I K2 1,14 ¢ 1,03f 1,08C 1,12e 1,02f 1,07C 1,00 e 0,95e 0,98C
Ort. 166 A** 131B 1,63 A** 1,31B 1,57 A** 1,25B
KO 2,09a" 1,48¢c 1,79 A** 2,06 a ** 153b 1,80 A** 207a** 148c 1,77 A**
< K1 1,88b 1,37d 1,63B 1,84c¢c 1,39d 162B 1,83b 1,34d 159B
Q K2 1,15e 101f 1,08C 1,15e 1,01 f 1,08C 0,94 e 091e 092C
Ort. 1,71 A**  129B 1,68 A** 1,31B 161 A** 124B
© KO 2,05 a** 1,49¢c 1,77 A** 2,01 a** 152¢c 1,77 A** 202a** 147c 1,74 A**
§ K1 187b 139d 1,63B 182b 1,39d 161B 1,79b 1,35d 1,57B
ﬂl K2 1,14 e 1,02f 1,08C 1,14 e 101f 1,08C 0,97e 0,93e 095C
S Ort. 169A** 130B 1,66 A** 1,31B 159 A** 125B

YA yiizey alti damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su;
KO: tam sulama; K1: % 33 kasitli sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

L0OT



Cizelge 4.13. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) P igerigine (mg/kg) etkisi

Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
KO 058a** 045c 052A**  058a** 042c 0,51 A** 055a** 044c 0,50 Ax*
0 K1 0,54 b 042d 048B 0,51 b 039d 045B 0,48 b 037d 043B
Q K2 0,32e 030e 0,31C 0,32e 030f 031C 0,28 ¢ 028e 0,28C
Ort. 0,48 A** 0,39B 0,47 A** 0,37B 0,44 A** 0,37B
KO 065a** 043c 054A**  062a** 045c 0,54 A** 056a** 043c 0,49 A**
© K1 0,57 b 038d 047B 0,54 b 039d 046B 0,50 b 037d 044B
< K2 0,33 e 028f 0,31C 0,33e 029f 031C 0,29e 026f 027C
Ort. 0,51 A** 0,36B 0,50 A**  0,37B 0,45 A** 0,35B
© KO 063a** 044c 053A**  060a** 044c 0,52 A** 055a** 044c 0,50 A**
§ K1 0,55 b 040d 0478 0,52 b 039d 046B 0,49 b 037d 043B
g K2 0,32e 029f 0,31C 0,32e 029f 031C 0,28 ¢ 027e 0,28C
N Ort. 0,50 A** 0,38B 0,48 A** 0,37B 0,44 A** 0,36 B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su;

KO: tam sulama; K1: % 33 kisitli sulama; K2: % 67 kisith sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

80T



Cizelge 4.14. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) K igerigine (mg/kg) etkisi

Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
KO 1,84a**  137c 1,60 a** 1,77a** 135c 156A**  178a** 140c 1,59 A**
0 K1 1,62 b 1,20d 141B 1,53b 1,18d 1,35B 1,54 b 1,19d 1,37B
Q K2 0,96 e 090f 0,33C 0,98 e 091f 094C 09le 0,78f 084C
Ort. 1,47 A**  1,15B 1,43A** 114B 1,41 A** 112B
KO 1,91a**  142c 1,67 A** 1,89a** 138c 164A**  185a** 143c 1,64 A**
© K1 1,65b 1,23d 144B 1,58 b 1,25d 1,42B 1,56 b 1,15d 1,36B
< K2 09le 087e 0,89C 1,01e 088f 0,95C 0,88e 0,76 f 082C
Ort. 1,48 A**  118B 1,50 A** 117B 1,43 A** 112B
© KO 1,87a**  140c 1,63 A** 1,83a** 137c 1,60A**  182a** 142c 1,62 A**
= K1 1,63 b 1,21d 142B 1,56 b 1,21d 1,38B 1,55b 117d  1,36B
L) K2 093¢ 089e 091C 1,00 e 089f 0,95C 0,89 e 077f 083C
& Ort. 1,48 A**  117B 1,46 A** 116B 1,42 A** 112B

YA yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su;
KO: tam sulama; K1: % 33 kisitli sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

60T



Cizelge 4.15. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) Ca igerigine (mg/kg) etkisi

yy Sulama YA YU GS
Seviyesi  AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.

KO 086a* 0,70b 0,78 A** 0,85a** 0,72b 0,79 A**  0,79a** 0,68b 0,73 A**
0 K1 0,72 b 0,62¢ 0,67 B 0,73b 0,60 ¢c 0,66 B 0,65b 055¢ 060B
Q K2 0,33 d 0,30 d 0,32C 0,30 d 0,31d 031C 0,28d 032d 030C

Ort. 0,64 A** 054B 0,63 A** 054B 0,57 A** 0,52 B

KO 0,82a** 0,68b 0,75 A** 080a** 065b 0,73A**  0,75a** 0,70b 0,73 A**
© K1 0,71b 0,61c 0,66 B 0,65b 0,57 ¢ 0,61B 0,67b 06lc 064B
I K2 0,35d 0,34d 0,35C 0,28 ¢ 0,33d 0,30C 0,25e 0,30d 027C

Ort. 0,63 A** 0,54 B 0,58 A** 0,52B 0,55 0,54
© KO 0,84a** 0,69b 0,77 A** 0,83a** 0,69b 0,76 A**  0,77a** 0,69b 0,73 A**
§ K1 0,71 b 0,62¢ 0,66 B 0,69 b 0,59 ¢ 0,64 B 0,66 b 058c 062B
g' K2 0,34 d 0,32 d 0,33C 0,29 e 0,32 d 0,30 C 0,26 ¢ 031d 029C
N Ort. 0,63 A** 0,54 B 0,60 A** 0,53B 0,56 A** 0,53 B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;
K1: % 33 kasithi sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

OTT



Cizelge 4.16. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) Mg igerigine (mg/kg) etkisi

Sulama YA YU GS

Yl Seviyesi  AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.

KO 0,88a** 053c 0,71 A** 0,85a** 0,60¢ 0,73 A** 0,83a** 049c 0,66 A**
0 K1 0,75 b 042d  059B 0,74 b 0,45 d 0,59 B 0,69 b 0,40d 0,54B
8 K2 0,27 e 025e 0,26C 03le 0,24 f 0,27C 0,24 e 02le 022C

Ort. 0,63 A 0,40 B 0,63 A** 043B 0,59 A** 0,37 B

KO 0,79a** 0,61c 0,70 A** 0,8la** 057¢c 0,69 A** 0,78a**  051c 0,45 A**
< K1 0,71b 047d  059B 0,72b 0,45 d 0,58 B 0,71b 0,39d 055B
Q K2 0,30 e 027e  029C 0,20 f 0,25 e 0,23C 0,26 € 023e 025C

Ort. 0,60 A 0,45 B 0,57 A** 0,43B 0,58 A** 0,38 B
© KO 0,84a** 057c 0,70 A** 0,83a** 0,59¢ 0,71 A** 0,81a** 050c 0,65 A**
= K1 0,73 b 045d 059B 0,73b 0,45 d 0,59 B 0,70 b 0,39d 055B
0 K2 0,29 e 026e  027C 0,26 f 0,25 e 0,25C 0,25 € 022e 0,23C
& Ort. 0,62 A** 043B 0,60 A** 0,43B 0,58 A** 0,37B

YA yiizey alti damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;
K1: % 33 kasithi sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

TT11



112

Silajlik misirin mikro element ve agir metal (B, Fe, Cu, Mn, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni)
iceriklerini gdosteren Cizelge 4.17-4.25 incelendiginde tiim sulama yontemlerinde sulama
miktarinin azalisiyla mikro element ve agir metal icerikleri azalmis, AS konularinda TS

uygulamalarina gore istatistiksel olarak daha ytliksek degerler gozlemlenmistir.

Sulama miktarinin azalis1 ile bitkiye su girisinin azalisgina bagli olarak bitkide
elementlerin daha az birikmesi bir¢ok ¢alismada da saptanmistir (Kuslu et al. 2008;
Simsek et al. 2011; Kuscu et al. 2014; Sahin et al. 2015). Cu, Pb ve Cr igerikleri GS
sulama yonteminde, diger mikro ve agir metallerde YA sulama yonteminde atik suyla
tam sulanan konuda en yiiksek miktarlarda belirlenmistir. Hem makro hemde mikro
element ve agir metal iceriklerinin (Cu, Pb ve Cr harig) yiizey alt1 damla sulamada daha
fazla birikmesi, bu yontemde toprak kok bolgesine dogrudan verilen suyun, azalan
buharlasma kayiplarindan dolay1 transpirasyon agirlikli daha etkili kullanimiyla
aciklanabilir. Giines (2007), transpirasyon oraninin artmasiyla bitkilerin besin elementi
alinimlarmin arttigini belirtmislerdir. Atik suyla sulama kosullarinda daha yiiksek
degerlerin belirlenmis olmasida kullanilan atik sularin agir metal ve mikro element
icermeleriyle agiklanabilir (Cizelge 4.1 ve 4.2). Ayrica atik su uygulanan toprakta bu
elementlerin birikmis olmasi da bitkideki birikimi agiklamaktadir (Cizelge 4.43-4.51).

Deneme sonunda tiim sulama yontemlerinde AS kosullarinda bitki agir metal igerik
siralamasi sirastyla Fe > Mn > Zn > B > Cu > Cr > Pb > Ni > Cd olarak belirlenmistir.
Galavi et al. (2010), sorgum bitkisinin sulanmasinda AS kullaniminda bitkideki Fe, Cu,
Zn, Pb ve Mn igeriklerinde temiz suya oranla artiglarin oldugunu bildirmiglerdir. Rusan
et al. (2007), iki y1l boyunca atik suyla sulanmis olan arpanin Cu, Zn, Fe, Mn, Pb ve Cd
igeriklerinde temiz su uygulamasina gore % 2,5 ile % 40,6 oraninda artiglar oldugunu
bildirmiglerdir. Arora et al. (2008) ve Qureshi et al. (2016), salgam, turp ve havug
bitkisinin aritilmis atik suyla sulanmasi sonucunda bitkideki agir metal birikiminin Fe >
Mn > Zn > Cu seklinde oldugunu belirtmislerdir. Yapilan galismalarda atik suyun

bitkilerde mikro ve agir metal igeriklerini artirdig1 anlagilmaktadir.



Cizelge 4.17. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) B icerigine (mg/kg) etkisi

il Sulgma- YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS ort.
KO 19,9 a* 157¢c 17,8 A** 204a** 16,0c 10,2 A** 20,8a** 157b 182 A**
0 K1 17,8b 142c 16,08 175b 148d 16,1B 17,0b 141c 155B
I K2 8,4d 75d 80C 91e 86e 89C 9,2d 8,1d 87C
Ort. 154 A** 125B 15,7 A** 131B 15,6 A** 126B
KO 21,4a**  16,3c 18,8 A** 21,0a** 17,1c 19,0 A** 19,4 17,0 18,2 A**
© K1 19,0b 13,9d 164B 18,5b 142d 164B 16,8 13,7 15,3 B
I K2 88e 76e 82C 77e 71e 74C 9,3 7,0 81C
Ort. 16,4 A** 126B 15,7 A** 128B 152 A** 126B
© KO 20,6a** 16,0c 18,3 A** 20,6a** 166c 18,6 A** 20,1a* 16,3b 182 A**
& K1 18,4 b 140d 16,2B 18,0b 145d 16,2B 16,9 b 139c 154B
§ K2 86e 76e 81C 84e 78e 81C 9,2d 75e 8,4C
~ Ort. 159 A** 125B 15,7 A** 130B 15,4 A** 126B

YA: yiizey alti damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;
K1: % 33 kisithi sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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Cizelge 4.18. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) Fe igerigine (mg/kg) etkisi

Sulama YA YU GS
Seviyesi  AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
KO 1715a** 1362c 153,8 A** 164,2 a* 130,3¢c  147,3 A** 166,5a* 1245c 1455 A**
10 K1 1554 b 132,4c 1439B 1483 b 1222d 1353B 1454 b 1104d 1279B
& K2 114,3d 100,8e 107,5C 112,1e 100,3f  106,2C 110,4 d 954e  102,9C
Ort. 147,0 A** 1231B 1416 A** 1176B 140,8 A** 110,1B
KO 179,5a** 1314c 1554 A** 170,6 a**  1256c 1481 A** 162,2 a** 120,8c 1415 A**
© K1 154,3 b 1366c 1404B 162,9 b 120,1c  1415B 131,3b 1056d 1185B
& K2 111,8d 104,3d 108,1C 105,1 d 925e 98,8 C 96,3 e 886f 925C
Ort. 1485 A 120,7 B 1462 A**  112,7B 129,9 A** 105,0 B
© KO 1755a** 1338c  154,6 A** 167,4a**  1280c  147,7 A** 164,4 a** 122,7c 1435 A**
= K1 1548 b 1295¢ 142,2B 1556 b 121,1d 1384B 1384 b 108,0d 1232B
g' K2 113,1d 102,5e 107,8C 108,6 e 96,4 102,5C 103,3 d 92,0e  97,7C
o Ort. 1478 A** 1219B 1439 A** 1152B 1354 A** 107,5B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;

K1: % 33 kasithi sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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Cizelge 4.19. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) Cu igerigine (mg/kg) etkisi

Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
KO 873a** 3,16Cc 5094 A** 83la**  347c 589 A** 9,29a**  350c 6,40 A**
0 K1 6,58 b 2,88cd 4,73B 6,36 b 271d 453B 6,38 b 264d 451B
I K2 2,32d 1,46e 189C 2,19¢e 1,79e 1,99¢C 2,82d 1,46e 214C
Ort. 5,88 A** 250B 562 A**  266B 6,17 A**  253B
KO 954a** 302c 6,28 A** 9,05a**  295c 6,00 A** 10,75a** 325c 7,00 A**
© K1 7.15b 264c 490B 6,74 b 234d 454B 6,91b 244d 4,68B
I K2 2,67¢C 1,73d  2,20C 2,65 cd 1,78e 221C 2,94 cd 1,63e 2,29C
Ort. 6,45 A** 246 B 6,15 A**  236B 6,87 A**  244B
© KO 913a** 3,09c 6,11 A** 868a**  32lc 594 A** 10,02 a** 337c 6,70 A**
& K1 6,86 b 2,76cd 4,81B 6,55 b 253d 454B 6,65 b 254d 460B
Q K2 2,50 d 1,59d 2,04C 2,42 d 1,79e 210C 2,88 cd 155e 2,21C
o Ort. 6,16 A** 248B 588 A**  251B 6,52 A**  249B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;
K1: % 33 kasith sulama; K2: % 67 kisith sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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Cizelge 4.20. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) Mn igerigine (mg/kg) etkisi

Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
KO 541a**  204c 37,2 A** 52,7a**  202c 36,4 A** 49,7a** 193¢ 34,5 A**
0 K1 41,6 b 16,2d 289B 38,1b 17,4d 27,8B 38,1b 156d 2688
Q K2 14,7 d 98e 123C 15,5 d 9le 123C 16,1 d 10,7e 134C
Ort. 36,8 A** 1558 354 A** 1558 346 A** 152B
KO 66,9a** 211c 44,0A** 59,9a** 19,1c 39,5 A** 56,2a**  19,0c 37,6 A**
< K1 55,7 b 170d 363B 51,6 b 158d 33,7B 438a 12,3d 281B
8 K2 16,5d 106e 136C 14,2 d 96e 11,9C 13,0d 102e 116C
Ort. 464 A** 162 B 41,9 A** 1488 37,7A** 138B
< KO 60,5a** 20,8c 40,6 A** 56,3a** 196c 38,0 A** 530a** 19,1c 36,0 A**
& K1 48,6 b 166d 3268 44,9 b 166d 30,7B 40,9 b 140d 274B
Q K2 15,6 d 102e 129C 14,8 ¢ 93f 12,1C 14,6 d 104e 125C
o Ort. 41,6 A** 159B 38,7A** 152B 36,2 A** 145B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;
K1: % 33 kisith sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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Cizelge 4.21. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) Zn igerigine (mg/kg) etkisi

Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
KO 382a** 225c 30,4 A** 36,2a** 2l4c 28,8 A** 355a**  204c 28,0 A**
0 K1 324b 205¢c 264B 33,3b 179d 2568 28,3b 18,2 d 2328
8 K2 18,1d 123e 152C 17,6 d 125e 251C 18.2d 10,0 e 141C
Ort. 29,6 A** 184B 29A**  173B 274 A**  162B
KO 495a** 235d 365 A** 404a** 20,3c 30,4 A** a44a%*  211c 32,8 A**
Q K1 40,7 b 258c 333B 349b 185d 26,7B 37,1b 18,1d 27,6 B
I K2 20,7 e 110f 158C 18,5d 127e 156C 17,3d 112 14,2 C
Ort. 36,9 A** 20,1B 31,3A** 1728 329A** 168B
Q KO 438a** 230c 33,4 A** 383a** 20,8c 29,6 A** 40,0a**  20,8¢ 30,4 A**
& K1 36,5b 232c 298B 34,1b 182d 261B 32,7b 18,1d 254 B
§ K2 19.4d 11,7e 155C 18,1d 126e 153C 17,7d 10,6 e 142 C
~ Ort. 332 A** 19,3B 30,2 A** 172B 30,LA** 165B

YA: yiizey alti damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;
K1: % 33 kisith sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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Cizelge 4.22. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) Pb icerigine (mg/kg) etkisi

Sulama YA YU GS
Seviyesi  AS TS ort. AS TS ort. AS TS ort.
KO 0,324 a** 0,053d 0,189 A** 0,304 a** 0,084 c 0,194 A** 0,375a** 0,072d 0,223 A**
0 K1l 0,283 b 0,051d 0,167B 0,295 a 0,081 c 0,188 B 0,308 a 0,085d 0,197 B
< K2 0,137c 0,038d 0,088 C 0,162 b 0,060 c 0,111 C 0,194 b 0,066d 0,130C
Ort. 0,248 A** 0,048 B 0,254 A** 0,075B 0,292 A** 0,074B
KO 0,304 a** 0,044d 0,174 A** 0,338 a** 0,056 d 0,197 A** 0,353 a** 0,057d 0,205 A**
© K1 0,276 b 0,042d 0,159B 0,306 b 0,048d 0,177 B 0,290 b 0,061d 0,176 B
< K2 0,133 c 0,035d 0,084 C 0,172 c 0,041d 0,107 C 0,141 c 0,046d 0,094C
Ort. 0,238 A** 0,040B 0,272 A** 0,048 B 0,261 A** 0,055 B
< KO 0,314 a** 0,049d 0,101 A** 0,321 a** 0,070d 0,195 A** 0,364 a** 0,065d 0,214 A**
8. K1 0,279 b 0,047 de 0,163 B 0,301 b 0,064 d 0,182 B 0,299 b 0,073d 0,186 B
g K2 0,135¢c 0,037e 0,086 C 0,167 c 0,051e 0,109 C 0,168 d 0,056d 0,112C
o Ort. 0,243 A** 0,044B 0,263 A** 0,062 B 0,277 A** 0,065 B
YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;

K1: % 33 kisith sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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Cizelge 4.23. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) Cd igerigine (mg/kg) etkisi

Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
KO 0,162 a** 0,062c 0,112 A** 0,158 a**  0,059c 0,108 A** 0,150 a** 0,058b 0,104 A**
0 K1 0,124 b 0,055¢ 0,089 B 0,116 b 0,056 cd 0,086 B 0,131 a 0,052b 0,092 B
Q K2 0,045 ¢ 0,022d 0,034 C 0,041 ¢ 0,020e 0,031C 0,042 b 0,021¢c 0,031C
Ort. 0,110 A** 0,046 B 0,105 A**  0,045B 0,107 A** 0,044 B
KO 0,175a** 0,067c 0,121 A** 0,170 a**  0,069c 0,119 A** 0,064 a** 0,065c 0,115 A**
< K1 0,132 b 0,051cd 0,092 B 0,128 b 0,052cd 0,090 B 0,121 b 0,054c 0,088 B
8 K2 0,043 ¢ 0,023e 0,033C 0,045 ¢ 0,020e 0,032C 0,050 ¢ 0,019d 0,034C
Ort. 0,117 A** 0,047 B 0,114 A** 0,047 B 0,111 A** 0,046 B
< KO 0,167 a** 0,065c 0,117 A** 0,164a** 0,064c 0,114 A** 0,157 a** 0,062c 0,109 A**
& K1 0,128 b 0,053d 0,090 B 0,122 b 0,054cd 0,088 B 0,126 b 0,053¢cd 0,090 B
Q K2 0,044 ¢ 0,023e 0,033C 0,043 ¢ 0,020e 0,032C 0,046 d 0,020e 0,033C
~ Ort. 0,114 A** 0,047 B 0,110 A** 0,046 B 0,110 A** 0,045 B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;

K1: % 33 kisith sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

6T1



Cizelge 4.24. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) Cr igerigine (mg/kg) etkisi

Sulama YA YU GS

Y Seviyesi  “as TS ort. AS TS ort. AS TS ort.

KO 1282 03ld 080A™  125a** 024d O74A  134a* 023d 079 A
o Kl 1,09b  025de 067B 0,99 b 020d 0,608 115b  018de  0,66B
SEY) 055¢  0l15e 035C 0,50 ¢ 015d 033C 069c  015e  042C

ort. 0,98 A** 024B 091 A**  020B 1,06 A** 0,19 B

KO 135a~ 028d 082A* 140a™ 026d 08 A 144a~ 021d 083 A
© K 106b  019e 0628 1,11b 017e 0,648 108b  016de 062B
S Kk 062c  015e  038C 0,58 ¢ 015e 036C 075¢  013e  044C

ort. 1,01 A** 021B 1,02 A%  020B 1,09 A** 0,178
e KO 1322 030d 08LA*™  13la** 025d O078A* 139a* 022d 081 A™
S K1 107b  022e  065B 1,05 b 0,9de 062B 111b  017de 0648
3 K2 058c  015f 037C 0,54 ¢ 015e 035C 072c  0l4e  043C
~ o 0,99 A** 022B 0,97 A**  020B 1,07 A** 0,18 B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;
K1: % 33 kasithi sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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Cizelge 4.25. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) Ni igerigine (mg/kg) etkisi

Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
KO 0,183a** 0,024d 0,103 A** 0,175 a** 0,021d 0,098 A** 0,194 a** 0,020d 0,107 A**
0 K1 0,154 b 0,018d 0,086 B 0,142 b 0,016d 0,079B 0,158 b 0,016d 0,087B
Q K2 0,064 ¢ 0,012d 0,039C 0,073 ¢ 0,012d 0,042C 0,079 ¢ 0,000d 0,044 C
Ort. 0,134 A** 0,018 B 0,130 A** 0,016 B 0,143 A** 0,015B
KO 0,211a** 0,020d 0,116 A** 0,188 a** 0,018d 0,103 A** 0,162 a** 0,017c 0,090 A**
© K1 0,192 b 0,017d 0,104B 0,161b 0,016d  0,089B 0,149 a 0,016c 0,083B
< K2 0,075 ¢ 0,010d 0,043C 0,069 ¢ 0,010d  0,039C 0,075b 0,011c 0,043C
Ort. 0,159 A** 0,016 B 0,139 A**  0,015B 0,129 A** 0,014 B
© KO 0,197 a** 0,022d 0,110 A** 0,182 a** 0,020d 0,101 A** 0,178 a** 0,018d 0,098 A**
& K1 0,173b 0,018d 0,095B 0,152 b 0,016d 0,084B 0,154 b 0,016d 0,085B
Q K2 0,071c 0,011d 0,041C 0,071c 0011d 0,041C 0,077 ¢ 0,010d 0,043C
~ Ort. 0,147 A** 0,017 B 0,135 A** 0,016 B 0,136 A** 0,015B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama; K1: % 33 kisitlt
sulama; K2: % 67 kisith sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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4.6. Bitkide Baz1 Fizyolojik Ozelliklerde Degisimler

4.6.1. Klorofil icerigi (SPAD)

Klorofil, fotosentez i¢in baslica kloroplast bilesenlerinden biridir ve goreceli klorofil
icerigi, fotosentez orani ile pozitif bir iliskiye sahiptir. Yapraklardaki klorofil miktarini
belirlemede yogun olarak kullanilan klorofil metre (SPAD) ol¢iim degerlerinin

dogrulugunun yiiksek oldugu bilinmektedir (Argenta et al. 2004).

YA, YU ve GS sulama yontemlerinde farkli uygulamalar altinda klorofil (SPAD)

degisimleri Cizelge 4.26’° da, varyans analiz sonuglar1 da EK 22’de verilmistir.

Sulama seviyelerinin SPAD iizerine etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmus, su
kisitiyla degerler azalmistir (Cizelge 4.26). Ek 26-31°deki dogrusal korelasyon katsay1
degerleri de tiim sulama yontemlerinde SPAD degerlerinin bitki su tiikketimi veya sulama
miktarlari artigiyla onemli derecede arttigini gostermektedir. Durmus (2015), su kisiti
uygulanan silajlik misir ¢esitlerinde SPAD degerlerinde kisit uygulanmayan kontrol
uygulamasina kiyasla diistisler oldugunu bildirmistir. Kirnak ve Demirtas (2002a),
bitkilerde su kisit1 ile klorofil kaybinin yasandig1 belirtmislerdir. Camoglu vd (2011) ve
Anjum et al. (201 1) musir bitkisinde yaptiklart caligmalarinda su stresinin artigiyla klorofil
igeriginde azalmalar oldugunu belirtmislerdir. Pirmoradian et al. (2004) piringte; Hamzei
and Soltani (2012) kanalo bitkisinde yaptiklar1 ¢aligmalarda su kisiti artistyla SPAD

degerlerinde diistisler oldugunu tespit etmislerdir.

Tim sulama yontemlerinde Su kalitesinin de SPAD degerine etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (Cizelge 4.26). Denemede en yiiksek klorofil igerikleri AS
konularindan elde edilmistir. Al-Khamisi et al. (2011) bitkinin SPAD degerlerini temiz
su uygulamalarinda 44,60- 49,54, atik su uygulamalarinda ise 52,76-55,12 arasinda
degistigini bildirmistir.
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Cizelge 4.26. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) SPAD degerlerine etkisi

Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
KO 52,0 495 50,7 A** 52,4 a* 50,9b 51 7A**  5l4a** 491b 50,2 A**
0 K1 45,6 447  451B 46,1 ¢ 428d 444B 46,5 448d 457B
Q K2 37,6 353 365C 31,1le 29,3f 30,2C 358¢ 305f 332C
Ort. 451 A** 431B 432 A**  410B 446 A** 415B
KO 52,2a**  46,7b 49,5 A** 542a** 527b B534A** 537 51,9 52,8 A**
© K1 40,5¢ 36,5d 3858 46,4 c 40,7d 435B 47,7 45,8 46,7 B
< K2 37,0d 357e 363C 35,6 ¢ 30,1f 328C 37,5 35,8 36,7C
Ort. 432 A** 39,6 B 454 A**  411B 46,3 A** 445B
© KO 52,1a** 481b 50,1 A** 534a** 51,8b B525A**  525a* 505b 515A**
= K1 431c 406d 418B 46,2 ¢ 41,7d 440B 471c 453d 462B
L) K2 37,3¢ 355f 364C 334¢ 29,7f 315C 36,7 ¢ 333f 349C
& Ort. 442 A** 414B 443 A**  411B 454 A** 430B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS
K1: % 33 kasithi sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

: temiz su; KO: tam sulama;

€T
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AS uygulamalarinda SPAD degerlerinin yiiksek bulunmasi atik su igerisindeki Fe
elementinin varligindan kaynaklandig diistiniilmektedir (Cizelge 4.1 ve 4.2). Fe elementi
hem kloroplast olusumu hemde protein artiriminda gerekli oldugu igin 6nemi biiytiktiir
(Giines 2007). Bitki Fe elementi igerigi ile klorofil arasindaki iliski incelendiginde Fe’nin
artig1 ile SPAD degerlerinin dogrusal arttigi gériilmektedir (Sekil 4.7). Bitki Fe igeriginin
su kalitesine gore SPAD degerleriyle iliskisi degerlendirildigin de oOzellikle AS

uygulamalarinda Fe elementinin SPAD degerlerine etkisinin yiliksek oldugu gortilmiistiir.

Yiizey alti damla sulama

60 - OAS ATS
50 - A
a)
< 40 - O y(TS) = 0,3439x - 0,5523
7 V-2 R2=0,707*
30 1 y (AS)= 0,2214x + 11,439
R2 = ,849**
20

80 100 120 140 160 180 200
Fe (mg/kg)

Yiizey iistii damla sulama

60 - OAS ATS
i
50 - Aa
0
Q 40 1 y(TS) = 0,6156x - 29,829
< 2 R? = 0,876**
34 a.a" O Y(AS) = 0,3062x + 0,2376
R? = (,899**
20 T T T T T 1
80 100 120 140 160 180 200
Fe (mg/kg)
Geleneksel karik sulama
60 1 OAS ATS
50 A
2 40 - y(TS) = 0,5187x - 12,8
o A i R? =0,790*
30 1 A Y(AS) = 0,2413x + 12,772
R? = (,875**
20

80 100 120 140 160 180 200
Fe (mg/kg)

Sekil 4.7. Bitki Fe igerigi ile SPAD arasindaki iligki
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4.6.2. Yaprak oransal su icerigi

Bitki yapraklarinda bulunan su miktar1 ile bitkinin strese duyarlig1 arasinda bir iliski

bulunmakta yaprak oransal su igeriginde azalis streste artisi ifade etmektedir (Dhanda and

Sethi 2002).

Yiizey alt1 ve ylizey lstii damla sulama ile geleneksel karik sulama yontemlerinde farkl
uygulamalar altinda yaprak oransal su igerigindeki degisimler Cizelge 4.27° de, varyans

analiz sonuglar1 da EK 23’de verilmistir.

Cizelge 4.27 incelendiginde YA ve YU yontemlerinde su kalitesinin yaprak oransal su
icerigine etkisi istatistiksel olarak dnemsiz, GS yonteminde 6nemli bulunmustur. Su
seviyesinin yaprak oransal su igerigine etkisi ise her li¢ yontemde de istatistiksel olarak
onemli bulunmustur. Ek 26-31°deki yaprak oransal su igerigi ile bitki su tiikketimi ve
sulama suyu arasindaki iligkide tiim sulama yontemlerinde pozitif dogrusal degisimler
oldugunu desteklemektedir. Camoglu (2010), misirda yaptigi ¢alismada, su stresi artisi
ile yaprak oransal su igeriginin azaldigini, yaprak oransal su igerigi ile bitki su tiiketimi
ve sulama suyu arasinda yiiksek pozitif dogrusal bir iiliski bulundugunu bildirmistir.
Ayrica farkli bitkilerde de yapilan ¢aligmalarda Ekinci et al. (2015) 1spanak, Sahin et al.
(2015) marul, Ors et al. (2016)’da sakiz kabag1 bitkisinde sulama suyu seviyesinin

artistyla yaprak oransal su igeriginin arttigini bildirmislerdir.



Cizelge 4.27. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) yaprak oransal su igerigine (%) etkisi

Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
KO 87,18 b** 89,78a 88,5 A** 86,23 86,27 86,3 A** 84,93a**  84,78a 84,9 A**
0 K1 84,47 ¢ 8435c 854B 83,64 83,21 83,4B 80,47 b 81,24b 809B
Q K2 79,62 d 78,80d 792C 78,86 78,25 78,6 C 77,56 ¢ 7519d 76,4C
Ort. 83,76 B* 84,31 A 82,92 82,58 80,99 A* 80,40 B
KO 90,75b** 9257a 91,7 A** 88,90 b** 8997a 89,4 A** 8544 a**  84,88a 852 A**
© K1 86,00 ¢ 83,33d 84,7B 87,49 ¢ 87,24c 874B 83,84 b 81,01c 82,4B
< K2 80,68 e 79,03f 799C 80,07 d 7817e 79,1C 75,95d 7531d 756C
Ort. 85,81 A** 84,98 B 85,49 85,13 81,74 A** 80,40 B
© KO 89,0b**  912a 90,1 A** 87,6a** 88la 87,8 A** 85,2 a* 848a  850A**
= K1 85,2 c 838d 845B 85,6 b 852b  854B 82,2 b 8l,1c 816B
L) K2 80,2 e 789f  795C 79,5¢ 782d  788C 76,8 d 753e  76,0C
& Ort. 84,8 84,6 84,2 83,9 81,4 A**  80,4B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;
K1: % 33 kasithi sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

9¢1
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4.6.3. Yaprak alan indeksi

Fotosentezin ve transpirasyonun en fazla gergeklestigi bitki organi olan yapraklarin alani
verimde dogrudan etkilidir (Miijdeci vd 2005; Kaplan ve Kara 2014). Bu kapsamda
yaprak alan indeksi de verimini 6nemli belirleyicisi olarak dikkate alinmaktadir (Hamzei
and Soltani 2012). Yaprak alani, su kisiti, besin elementi eksikligi, su kalitesi, toksik

madde gibi birgok etkiye bagl olarak degiskenlik gostermektedir.

YA, YU ve GS sulama ydntemlerinde farkli uygulamalar altinda yaprak alan indeksindeki

degisimler Cizelge 4.28’ de, varyans analiz sonuclar1 da EK 24’de verilmistir.

Belirlenen sonuglara gére YA, YU ve GS yontemlerinde su kalitesinin yaprak alan
indeksine etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmus, aritilmis atik su daha yiiksek
degerler saglamistir (Cizelge 4.28). Bitkilerde azot elementi yaprak alaninin gelisimini
etkilemektedir (Asgari et al. 2007; Al-Khamisi et al. 2011). Denemeden elde edilen bitki
azot icerigi ile yaprak alan indeksi arasindaki yiiksek dereceli pozitif dogrusal
korelasyonda (r=0,953) bunu desteklemektedir. Dolayisiyla aritilmis atik su ve aritilmig
atik suyla sulanan topraktaki azot igerikleri AS kosullarinda daha yiiksek yaprak alan

indeksi goriilmesinin nedeni olabilir.

Al-Khamisi et al. (2011), silajlik misirda atik su uygulamasinda yaprak alan indeksinin
temiz su uygulamasina gore yaklasik % 10 oraninda fazla oldugunu tespit etmislerdir.
Mojid et al. (2016), bugday bitkisinde en diisiik yaprak alan indeksini TS, en yiiksek
indeksi ise AS konusundan elde ettigini ve bunun sebebinin de atik sudaki besin

elementleri ve organik maddenin yiiksek olmasindan kaynaklandigini bildirmislerdir.

Yaprak alan indeksinin yiiksek olmasi hem bitkinin fotosentezini artirdigi hem de bitki
yesil aksaminin fazla olmas1 anlamma geldigi i¢in dnemlidir. Bu ¢alismada da yaprak
alan indeksi ile SPAD degerleri arasindaki dogrusal korelasyon katsayilart 0,881**-
0,990** arasinda degisen yiiksek degerlere karsilik gelmistir (EK 26-31). Ayrica sulama
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seviyesinin yaprak alan indeksine etkisi her iic yontemde de istatistiksel olarak onemli
bulunmus, su kisityla yaprak alan indeksi 6nemli derecede azalmistir. Sulama miktari
veya bitki su tiiketimi ile yaprak alani arasinda pozitif dogrusal iliski 6nemli olarak
belirlenmistir (EK 26-31). Topraktaki kullanilabilir suyun azalmasi ile birlikte bitkide
fizyolojik olusumlar etkilenmekte, ilerleyen asamada ise bitkinin biiylimesi durmakta,
yaprak alani ve yaprak sayisi azalmakta hatta yapraklar sarararak dokiilmektedir
(Korukcu ve Kanber 1981; Oztiirk 2015). Birgok arastirmaci, yaptiklari ¢alismalarda su
kisitinin artmasi ile yaprak alan indeksi (YAI) degerinin azaldigim bildirmistir (Farré and
Faci 2009; Hamzei and Soltani 2012; Haffani et al. 2014).



Cizelge 4.28. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) yaprak alan indeksine etkisi

Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
KO 5,50 521 536 A** 5,46 515 531 A** 5,36 515 525 A**
0 K1 4,39 420  430B 4,37 410  424B 4,39 416  4728B
Q K2 3,15 307 311C 3,19 301 310C 3,16 294  305C
Ort. 434 A* 416B 434 A** 4,09 B 430 A** 4,08B
KO 565a*  524b 544 A** 5,49 517 533 A** 5,47 521 534 Ax*
© K1 447 ¢ 418d 4,33B 4,41 414  428B 4,42 420  431B
< K2 320e 315e 3,18C 3,22 302 312C 3,17 303 310C
Ort. 444A  419B 437 A** 411B 435 A** 414B
© KO 558a*  522b 540 A** 5,48 516 532 A** 5,41 518 5,30 A**
= K1 443 ¢ 419d 431B 4,39 412  4,26B 4,40 418  429B
L) K2 3,18¢ 31le 3,14C 3,20 302 311C 3,17 298  307C
& Ort. 439 A** 417B 436 A** 4,10B 433 A** 411B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;

K1: % 33 kisithi sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

6C1
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4.6.4. Membran zararlanma indeksi

YA, YU ve GS sulama yontemlerinde farkli uygulamalar altinda membran zararlanma
indeksindeki degisimler Cizelge 4.29° da, varyans analiz sonuglar1 da EK 25°de

verilmistir.

YA, YU ve GS yontemlerinde sulama seviyesinin ve su kalitesinin membran
zararlanmasina etkisi istatistiksel olarak Onemli bulunmus, artan kisit zararlanmayi
artirmis, atik suyla sulama kosullarinda daha yiiksek degerler goriilmiistiir (Cizelge 4.29).
Saglam (2004) ve Kusvuran (2010) ¢6ziinmiis madde miktarinin 6zellikle tuzlarin artist
ile hiicre membranlarinin zarar gordiigiinii bildirmistir. Su stresi altinda bitkinin yaprak
su oraninin azalmasi ile stomalar kapanmakta, yaprak sicakligi artis gostermektedir. Bu
artigla Dbirlikte hiicre membran sistemleri zarar gormekte ve hiicre Oliimleri
gerceklesmektedir (Dolferus 2014; Oztiirk 2015). Bircok arastirmact yaptiklari
calismalarda membran zararlanmasinin su kaybi ve su stresi ile arttigini bildirmislerdir
(Kocheva et al. 2004; Celik 2014; Pitir 2015; Cakmakci et al. 2017; Yaris 2018). Yakat
ve Tuna (2006), misir bitkisinde yaptiklar1 ¢alismada tuz stresi ile musir bitkisinde

membran gegirgenliginin arttigini, bagil su igeriginin ise azaldigini bildirmislerdir.

Tiim sulama yontemlerinde yaprak oransal su icerigi ile membran zararlanma indeksi
arasinda ytiksek derecede negatif dogrusal korelasyon iliskisi tespit edilmistir (Ek 26-31).
Ekinci et al. (2015), 1spanak bitkisinde yaptig1 calismada YOSI ile MZI arasinda negatif
dogrusal bir iliskinin oldugu bildirmislerdir.



Cizelge 4.29. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin (su kalitesi ve sulama seviyesi) membran zararlanma indeksine etkisi

Yil Sulama YA YU GS
Seviyesi  “ag TS ort. AS TS ort. AS TS ort.
KO 127 105  11,6C** 145 128 13,7 C** 194d* 162¢ 17,8 C**
o K1 20,2 189 195B 19,2 194  193B 23,8 b 21,4 ¢ 22,6 B
S 26,4 26,3  36,3A 29,0 279 204 A 30,9 a 300a 30,5 A
ort. 198 A** 185B 209 A*  200B 247 A¥*  225B
KO 14,0 11,9 12,9 C** 16,0 13,9 14,9 C** 20,5 e** 151 f 17,8 C**
< KI 18,8 171 18,0B 19,6 186  19,1B 252 ¢ 22.2d 23,7B
8 K2 25,6 25,2 26,4 A 30,9 29,4 30,1 A 349a 31,7b 33,3A
ort. 201 A** 18,1B 221 A**  206B 26,9 A** 230B
KO 133 112  12,3C* 153d*  133e 143C**  200e** 157f 17,8 C**
% K1 19,5 180 18,7B 19.4 ¢ 190c 192B 245 ¢ 21,8d 23,1B
s K2 27,0 257 26,4 A 299a 28,7b 29,3 A 32,9a 30,9 b 31,9 A
N ort 199 A** 183 B 21,5 A**  203B 258 A¥*  228B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;
K1: % 33 kasithi sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

TET
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4.7. Toprak Ozelliklerindeki Degisimler

Temiz ve aritilmig atik suyun, toprak kimyasal, fiziksel ve hidrolik 6zelliklerine etkisini
belirlemek amaciyla her iki deneme yilinda hasat sonrasinda kimyasal ve fiziksel
ozellikler i¢in 20 cm’lik katmanlar halinde 40 cm’ye kadar iki katmandan, hidrolik
ozellikler i¢in de 0-30 cm’lik tek katmandan toprak oOrnekleri alinmistir. Toprak
orneklerinde pH, elektriksel iletkenlik (EC), CaCOs, organik madde, katyon degisim
kapasitesi (KDK), degisebilir katyonlar (Ca, Mg, Na, K), degisebilir sodyum yiizdesi
(ESP), toplam N, fosfor (P20s), potasyum (K20), makro, mikro element ve agir metal
igerikleri, 6zgiil agirlik, hacim agirligi, porozite, agregat stabilitesi, tarla kapasitesi (TK)
ve devamli solma noktasinda (SN) tutulan su miktarlar1 ile yarayishh su miktarlari

belirlenmistir.

Her bir sulama yonteminde 6l¢iilen parametreler i¢in yapilan bagimsiz 6rnekler testine
gore 0-20 ve 20-40 cm toprak katmanlar1 arasindaki fark, parametrelerin ¢cogunda
onemsiz (Ek 63) bulunmus, degerlendirmeler katman ortalamalar1 dikkate alinarak
yapilmustir. Katmanlar farki 6nemli olan parametreler i¢in de ayr1 ayr1 degerlendirmeler

ilgili parametrelerde dikkate alinmistir.

4.7.1. Topraklarin kimyasal o6zellikleri

Deneme topraklarinin her iki yilina ait pH, EC, CaCO3, organik madde, KDK, degisebilir
katyonlar (Ca, Mg, Na, K), ESP, toplam N, P.Os, K>O, makro, mikro elementler ve agir
metal igerikleri Cizelge 4.30-45, bu degerlere ait varyans analizi sonuglart ise EK 32-53’

verilmistir.

Denemenin her ii¢ sulama yonteminde de su kalitesinin toprak pH’s1 {izerine etkisi
istatistiksel olarak énemli (p<0,01), su kisitinin etkisi ise dnemsiz bulunmustur (Cizelge

4.30, EK 32).
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AS uygulamalarinda TS’ye kiyasla daha diisiik pH degerleri elde edilmistir. Deneme
oncesi pH degerlerine gore de genel olarak diislis oldugu, AS konularinda bu durumun
daha belirgin oldugu anlasilmistir (Cizelge 3.2). AS uygulamalarinda pH’1n daha diisiik
olmasmin sebebinin atitk su igerisinde bulunan azotun toprakta birikiminden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir (Cizelge 4.40). Vazquezmontiel et al. (1996) ve
Mohammad and Mazahreh (2003), amonyum nitrifikasyonunun toprak pH’sin1 azaltmaya
yol agabilecek hidrojen iyonlarinin kaynagi oldugunu bildirmislerdir. Ayrica Vaseghi et
al. (2005) atik su ile sulanan topraklarda organik madde ve organik asitlerin ayristigini
ve bunun da pH’y1 disilirdiiglinii belirtmislerdir. Yapilan bir¢ok calismada da aritilmig
atik su uygulamasiyla toprak pH’sinda azalmalar meydana geldigi bildirilmistir (Maral
2010; Mojiri and Hamidi 2011; Singh et al. 2012; Bedbabis et al. 2014; Cicek et al. 2013;
Tunc and Sahin 2016; Elfanssi et al. 2018; Zhang et al. 2018).

Tiim uygulamalarda orta derecede alkalin (7,9-8,4) grubunda yer alan topraklarda besin

maddelerinin elverisliligi konusunda sorun yasanmayacagi sdylenebilir (Sezen 1995).

Her ii¢ yontemde su kalitesi ve sulama seviyesinin EC degerlerine etkisi istatistiksel
olarak 6nemli (p<0,01) bulunmustur (Ek 33). En yiiksek EC degerleri her {i¢ yontemde
de aritilmis atik suyun tam sulama konusundan elde edilmistir (Cizelge 4.31). Aritilmis
atik su uygulamasinda deneme sonrasi degerler tiim yontemlerde baslangic degerlerinin
yaklagik 3 kati seviyelerine ¢ikmistir (Cizelge 3.2 ve Cizelge 4.31). Antilmis atik su
uygulamalarinda EC degerinin yliksek bulunmasi atik suyun temiz suya kiyasla daha
fazla tuz igermesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir (Cizelge 4.1 ve 4.2). Bircok
arastirmaci, yaptiklar1 caligmalarda atik su uygulamasiyla topraklarin EC degerlerinde
artis oldugunu belirtmislerdir (Amiri et al. 2009; Gupta et al. 2012; Ladwani et al. 2012;
Uzen 2014; Demir and Sahin 2017; Biswas et al. 2017; Farahat et al. 2017; Elfanssi et al.
2018).

Yontemler arasinda en yliksek EC degeri GS sulama yonteminde belirlenmis olup
sirastyla YA ve YU sulama ydntemleri takip etmistir. Aritilmis atik su uygulamalarinda

GS sulama yénteminde YA ve YU yontemlerine gore sirastyla % 13,0 ve % 19,4 oraninda
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daha yiiksek EC degeri belirlenmistir. GS sulama yonteminde uygulanan sulama suyu
miktarinin fazlaligi sulama suyuyla topraga daha fazla tuz girisi saglamis olabilir (Cizelge

4.3ve 4.4).

YA, YU ve GS sulama ydntemlerinde su Kalitesi ve sulama seviyesinin topraktaki organik
madde icerigine etkisi istatistiksel olarak dnemli (p<0,01) bulunmustur (EK 34). Organik
madde icerigi en yliksek GS sulama yonteminde aritilmis atik su uygulanan konudan elde
edilmistir (Cizelge 4.32). Antilmis atik su kosullarinda, GS sulama yonteminden YA ve
YU sulama ydntemine gore sirasiyla % 2,8 ve % 5,8 oraninda daha yiiksek organik madde
icerigi belirlenmigstir. AS ile tam sulamada organik madde igerigi topragin baslangi¢
degerlerine gore de % 50’den fazla artisa isaret etmektedir. Bu artiglar toprak organik
maddesini ¢ok az siniftan az sinifina yiikseltmistir (Sezen 1995). AS uygulamalarinda
organik maddenin artmasmin atik suyun BOI ve KOI igeriginin yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir (Cizelge 4.1 ve 4.2). Bedbabis et al. (2015), atik su
uygulanan topraklarda suyun BOI ve KOI’sinin etkisiyle toprak organik maddenin
arttigin1 bildirmistir. Bir¢ok arastirmaci yliriitmiis olduklar1 ¢aligmalarda aritilmis atik
sularin sulamada kullanimiyla topraklarin organik madde igeriginde artislar oldugunu
bildirmislerdir (Bhardwa;j et al. 2007; Kiziloglu et al. 2007; Jahantigh 2008; Mojiri and
Hamidi 2011; Najafi and Nasr 2011; Elfansi et al. 2018). Yine atik suyla sulama
kosullarinda daha iyi bitki gelisimine bagli olarak artan bitki artiklarinin da organik

maddeye katkisinin oldugu diistiniilmektedir.

Toprak pH’sinin aritilmis atik su uygulamalarinda diismesi aynm1 zamanda organik
maddenin yiikselmesi ile iligkili olabilir. Galavi et al. (2010)’da topraklarda organik

madde artiginin toprak pH’sin1 azalttigini ifade etmislerdir.

Her iki su kalitesinde de sulama suyu miktarinin azalmasi ile organik madde icerigi de
azalis gostermistir. Sulama miktarinin azalisiyla organik maddenin azalmasinin daha
zayif bitki gelisimine bagl toprakta daha az bitkisel kalint1 birikiminin bir sonucu olabilir.
AS kosullarinda organik maddede daha fazla diisiisliniin olmasi su kisitiyla daha az

¢ozlinmiis organik maddenin topraga girmesiyle aciklanabilir (Cizelge 4.1 ve 4.2).



Cizelge 4.30. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin 0-20 (1) ve 20-40 (11) cm toprak katmanlarda pH’ya etkisi

SET

il Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 7,99 8,05 8,02 8,01 8,06 8,04 8,04 8,00 8,02C"
b K1 8,02 8,03 8,03 8,02 8,02 8,02 8,04 8,09 8,06 B
N K2 8,05 8,06 8,05 8,05 8,05 8,05 8,06 8,11 8,09 A
Ort. 8,02 8,05 8,03 8,04 8,05 8,07
© KO 7,97 8,06 8,01 7,95 7,93 7,94 7,98 7,98 7,98
| b K1 8,00 8,07 8,03 7,98 7,97 7,97 7,98 8,01 8,00
N K2 8,04 8,03 8,04 8,00 8,01 8,01 7,99 8,04 8,01
Ort. 8,00 B* 8,05 A 7,98 7,97 7,99 8,01
b © KO 7,98 8,06 8,02 7,98 8,00 8,00 8,02 7,99 8,00
p=| = K1 8,01 8,05 8,03 8,00 8,00 8,00 8,01 8,05 8,03
NN K2 8,04 8,05 8,04 8,03 8,03 8,03 8,03 8,07 8,05
Ort. 8,01 B” 8,05 A 8,00 8,01 8,02 8,04
o KO 7,96 8,09 8,02 7,98 8,12 8,05 8,03 8,11 8,07
b K1 7,99 8,10 8,05 8,03 8,13 8,08 8,02 8,13 8,07
N K2 8,04 8,11 8,08 8,02 8,06 8,04 8,06 8,13 8,10
Ort. 7,00B™ 8,10 A 8,01B™ 8,10A 8,04 B™ 8,13 A
© KO 7,91 8,08 7,99 7,89 8,09 7,99 8,03 8,03 8,03
T g K1 7,86 8,08 7,97 7,96 7,99 7,97 8,01 8,07 8,04
N K2 8,00 8,06 8,03 7,98 8,08 8,03 8,02 8,14 8,08
Ort. 7,92B" 8,07 A 794B" 8,05A 8,02 8,08
KO 7,93 8,08 8,01 7,94 8,10 8,02 8,03 8,03 8,03
ﬂ' et K1 7,93 8,09 8,01 7,99 8,06 8,03 8,01 8,07 8,04
I I K2 8,02 8,08 8,05 8,00 8,07 8,04 8,02 8,14 8,08
Ort. 7,96 B™ 8,09 A 7,98 B™ 8,08 A 8,02 8,08
KO 7,96 8,07 8,01 7,96 8,05 8,00 8,03 8,03 8,03
-1l ﬂ' et K1 7,97 8,07 8,02 8,00 8,03 8,01 8,01 8,07 8,04
I g K2 8,03 8,06 8,04 8,02 8,05 8,03 8,04 8,11 8,07
Ort. 7,99B™ 8,07A 7,99 B™ 8,04 A 8,02 B™ 8,07 A

YA yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su;
KO: tam sulama; K1: % 33 kisitli sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01



Cizelge 4.31. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarm 0-20 (I) ve 20-40 (I1) cm toprak katmanlarinda elektriksel iletkenlige (dS/m) etkisi

il Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 0,546 a** 0,417 b 0,482 A** 0,580 a** 0,457 ¢ 0,518 A** 0,703a** 0,470c 0,587 A**
a K1 0,430 b 0,363 ¢ 0,397 B 0,503 b 0,383 d 0,443 B 0,587 b 0,443 c 0,515B
N K2 0,327d 0,273 e 0,300 C 0,340 e 0,287 f 0,313 C 0,387 d 0,310¢e 0,348 C
Ort. 0,434 A** 0,351 B 0,474 A** 0,376 B 0,559 A** 0,408 B
© KO 0,637 a** 0,423 c¢c 0,530 A** 0,593 0,477 0,535 A** 0,753 a** 0,490c 0,622 A**
| = K1 0,467 b 0,343 d 0,405 B 0,507 0,403 0,455 B 0,627 b 0,437 d 0,532 B
N K2 0,337d 0,280 e 0,308 C 0,347 0,303 0,325C 0,410d 0,323 ¢ 0,367 C
Ort. 0,480 A** 0,349B 0,482 A** 0,394 B 0,597 A** 0,417B
b © KO 0,592a** 0,420c 0,506 A** 0,587 a** 0,467 c 0,527 A** 0,728a** 0,480c 0,604 A**
=) = K1 0,448 b 0,353 d 0,401 B 0,505 b 0,393 d 0,449B 0,607 b 0,440d 0,523 B
NN K2 0,332d 0,277 e 0,304 C 0,343 ¢ 0,295 f 0,319C 0,398 ¢ 0,317 f 0,358 C
Ort. 0,457 A** 0,350 B 0,478 A** 0,385B 0,578 A** 0,412B
o KO 0,603a** 0,433c 0,518 A** 0,577 a* 0,457 b 0,507 A** 0,657 a** 0,450c 0,553 A**
pa K1 0,457 b 0,390 d 0,423 B 0,467 b 0,383 ¢ 0,425B 0,550 b 0,427d 0,488B
N K2 0,403 d 0,307 e 0,355 C 0,333 d 0,270 e 0,302 C 0,363 ¢ 0,307 f 0,335C
Ort. 0,489 A** 0,377B 0,452 A** 0,370B 0,523 A** 0,394B
© KO 0,783a** 0,430c 0,607 A** 0,577 a* 0,468 b 0,522 A** 0,713a** 0,473 c 0,593 A**
T P K1 0,517b 0,357 d 0,437 B 0,490 b 0,423 ¢ 0,457 B 0,587 b 0,397 d 0,492 B
N K2 0,430 ¢c 0,303 e 0,367 C 0,333d 0,290 e 0,312C 0,383 d 0,313 e 0,348 C
Ort. 0,577 A** 0,363 B 0,467 A** 0,393B 0,561 A** 0,394 B
KO 0,693 a** 0,432c 0,563 A** 0,567 a* 0,462 b 0,514 A** 0,685a** 0,462c 0,593 A**
UH'" et K1 0,487 b 0,373d 0,430 B 0,478 b 0,403 c 0,441 B 0,568 b 0,412 d 0,490 B
I I K2 0,417 ¢c 0,305 e 0,361 C 0,333 d 0,280 e 0,307 C 0,373 e 0,310 f 0,342 C
Ort. 0,532 A** 0,370B 0,459 A** 0,382 0,542 A** 0,394 B
KO 0,642 a** 0,425c¢ 0,530 A** 0,576 a** 0,464 c 0,520 A** 0,707 a** 0471c 0,588 A**
11 ﬂ' 9 K1 0,467 b 0,363 d 0,415B 0,492 b 0,398 d 0,455B 0,588 b 0,426d 0,507 B
I < K2 0,374d 0,291 e 0,333C 0,338¢ 0,288 f 0,313C 0,386 ¢ 0,313 f 0,350 C
Ort. 0,495 A** 0,360 B 0,469 A** 0,383 B 0,560 A** 0,403 B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;

K1: % 33 kisitl sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

9€1



Cizelge 4.32. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalari 0-20 (1) ve 20-40 (11) cm toprak katmanlarinda organik maddeye (%) etkisi

il Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 1,59 a** 131b 1,45 A** 1,37 1,25 1,31 A** 1,48 1,27 1,38 A**
pa K1 1,35b 1,14 c 1,25B 1,31 1,21 1,26 B 1,37 1,21 1,29B
N K2 1,16 ¢ 1,08d 1,12C 1,01 0,95 0,98C 0,96 0,86 0,91C
Ort. 1,36 A** 1,18 B 1,23 A** 1,13 B 1,27 A** 1,11 B
© KO 1,83 a** 1,43 ¢ 1,63 A** 1,45 a* 1,27b 1,36 A** 1,69 a** 1,32 ¢ 1,50 A**
I d K1 1,62b 1,31d 1,47 B 1,40 a 1,23b 1,31B 158b 1,16 d 1,37B
N K2 1,26 d 1,22 e 1,24 C 1,11c 1,04d 1,08 C 1,00 e 1,01le 1,01C
Ort. 1,57 A** 1,32B 1,32 A** 1,18 B 1,42 A** 1,16 B
b © KO 1,71 a** 1,37¢c 1,54 A** 1,53 a** 1,30 c 1,42 A** 1,59 a** 1,29 ¢ 1,44 A**
=] g K1 1,49b 1,23d 1,36 B 1,49b 1,25 bc 1,37B 1,48 b 1,18d 1,33 B
NN K2 1,21d 1,15e 1,18 C 1,21c 1,14d 1,17C 0,98 e 0,94 e 0,96 C
Ort. 1,47 A** 1,25B 1,41 A** 1,23 B 1,35 A** 1,14 B
o KO 1,51 a* 1,41b 1,46 A** 1,59 a** 1,37¢c 1,48 A** 1,75 a** 1,48 c 1,62 A**
b K1 1,42 b 1,27c¢c 1,34 B 1,44b 1,30d 1,37B 1,56 b 1,34d 1,45B
N K2 1,18d 1,15d 1,16 C 1,19e 1,15e 1,17 C 1,20 e 1,11e 1,15C
Ort. 1,37 A** 1,27 B 1,40 A** 1,27 B 1,50 A** 1,31B
© KO 1,64 a* 1,49 b 1,57 A** 1,71 1,48 1,60 A** 2,01 a** 1,49 c 1,75 A**
T p K1 1,47b 1,35¢ 141B 1,58 1,39 1,49B 1,79b 1,36 d 157B
N K2 1,19d 1,20d 1,20C 1,30 1,20 1,25C 125¢ 1,18 f 121C
Ort. 1,40 A** 1,35B 1,53 A** 1,36 B 1,68 A** 1,34B
KO 1,58 a** 1,45b 1,51 A** 1,65 a** 1,43 ¢ 1,54 A** 1,88 a** 1,48 ¢ 1,68 A**
UH'T' =t K1 1,44 b 131c 1,38 B 151b 1,35d 1,43 B 167b 1,35d 151B
I ' K2 1,19d 1,17 d 1,18 C 1,24 ¢ 1,18 f 1,21C 122 ¢ 1,14 f 1,18 C
Ort. 1,40 A** 1,31B 1,47 A** 1,32B 1,59 A** 1,33B
KO 1,64 a** 141c 1,52 A** 1,55 a** 1,35¢ 1,45 A** 1,73 a** 1,39 ¢ 1,56 A**
-1l ﬂ' < K1 1,47b 1,27d 1,37B 1,45b 1,29d 1,37B 157b 1,27d 1,42 B
I Q K2 1,20 e 1,16 f 1,18 C 1,18 ¢ 1,11 f 1,14 C 1,10 e 1,04 f 1,07 C
Ort. 1,43 A** 1,28 B 1,39 A** 1,25B 1,47 A** 1,23 B

YA: yiizey alti damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;

K1: % 33 kisitl sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

LET



138

Tiim yontemlerde su kalitesinin ve su kisitinin CaCOs igerigine etkisi dnemli (p<0,01)
bulunmustur (EK 35). Her iki katmanda da (0-20 ve 20-40 cm) en diisiik kireg igerikleri
AS uygulamalarindan elde edilmistir (Cizelge 4.33). Kiziloglu et al. (2008), atik su
uyguladiklar1 topraklarda kire¢ iceriginde diistisler oldugunu bildirmislerdir. AS
uygulamalarinda topraklarin kireg igerigi azalisinin pH azalmasi (Cizelge 4.30) ile iliskili
oldugu diistiniilmektedir. Demir (2010)’in atik suyla sulama kosullarinda yiiriittiigii
calismada da pH ile kireg igeriginin iliskili oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde Turan vd
(2010) ve Dizikisa (2014)’da topraklarin kireg icerigi ile pH arasinda pozitif bir iliski
oldugunu belirtmislerdir.

Sadece YA sulama yonteminde katmanlar aras1 fark 6nemli bulunmus ve ikinci katmanda
da (20-40 cm) daha diisiik kireg igerigi belirlenmistir (EK 63). Bu durumun yiizey alti
damla sulamada suyun ikinci katmana dogrudan uygulanmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ayrica topraklarin kireg¢ igerigi 6zellikle AS konularinda baslangic
toprak igeriginin altinda seyretmistir (Cizelge 3.2). Ancak tiim uygulamalarda toprak
kireg igerigi baslangigtaki gibi kirecli sinifinda yer almistir (Sezen 1995).

Cizelge 4.34 incelendiginde YA, YU ve GS sulama yontemlerinde sulama suyu kalitesi
ve sulama suyu seviyesinin toprak KDK’sina etkisi istatistiksel olarak onemli (p<0,01)
bulunmustur (EK 36). En yiiksek KDK, AS uygulamalarindan elde edilmistir (Cizelge
4.34). AS uygulamalarinda yiiksek belirlenmesinin, atik sudaki inorganik maddelerden
ve atik suyla sulanmis toprakta organik maddenin daha yiiksek olmasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir (Cizelgeler 4.1, 4.2 ve 4.32). Roy and Gupta (2016), atik suyla sulamada
organik maddenin artmasiyla KDK’min da arttigin1 belirtmislerdir. Yine bir¢ok
aragtirmacit, c¢alismalarinda atik su uygulamalarn ile topraktaki KDK’nin arttigini
bildirmistir (Jahantigh 2008; Khurana and Singh 2012; Sou et al. 2013; Cicek et al. 2013;
Aydin et al. 2015). Bununla birlikte, degisebilir katyonlarin AS uygulamalarinda daha
yiiksek belirlenmesi de bu durumu desteklemektedir (Cizelge 4.35-38). Baslangig
degerlerine gore deneme sonrasinda KDK degerleri de 6zellikle AS uygulamalarinda

artigin, organik maddeden kaynaklandigi diistiniilmektedir (Cizelge 4.32).
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Biitiin sulama yontemlerinde su kisitinin artisityla KDK’da azalmalar goriilmiis atik suyla
sulama kosullarinda bu azaliglar daha belirgin olmustur. Bu degisimin organik madde
azalisiyla agiklanmasi s6z konusu olabilir (Cizelge 4.32). Cicek et al. (2013) ve Demir
(2016)’de atik suyla sulama kosullarinda sulama miktarinin azalmasi ile KDK’da

azalislar belirlemislerdir.

Degisebilir Ca igerigine su kalitesi ve sulama suyu seviyesinin etkisi YA ve GS sulama
yontemlerinde énemli (p<0,01) iken YU ydnteminde sadece sulama miktarinin etkisi
onemli bulunmustur. Degisebilir Mg, Na ve K iceriginde de su kalitesine ve miktarina
bagli 6nemli (p<0,01) degisimler belirlenmistir (EK 37-40). Su miktariyla degisen katyon
igeriklerinin azalmis olmasi daha az su ile daha az Ca, Mg, Na ve K girisiyle agiklanabilir.
Diisiik pH kosullarinda kirecin ¢6ziiniirliigiiniin artmas1 Ca igerigini ayrica artirmis
olabilir. Kalsiyum, Mg ve Na YA sulama yonteminde daha fazla belirlenmistir. Na’un
ozellikle GS sulama yontemlerinde YA sulama yontemine gore az birikmis olmasi, bu
iyonun daha alt katmanlara yikanmis oldugu seklinde degerlendirilebilir. Magnezyumun
YA sulama yonteminde daha fazla belirlenmis olmasi Ca birikimi ile iliskilendirilebilir.
Taskin vd (2015), yaptiklar1 ¢alismada topraklardaki kalsiyum konsantrasyonu ile Mg
konsantrasyonu arasinda 6nemli pozitif iligkiler oldugunu bildirmislerdir. YA sulamada
baslangic degerlerinden (Cizelge 3.2) daha yiiksek Ca, Mg ve Na degerlerinin goriilmesi
bu yontemde dogrudan kok bdlgesine verilen suyun 6zellikle atik suyun Ca, Mg ve Na
igeriklerinden kaynaklanmis oldugu sdylenebilir. YU ve GS sulama ydnteminde ise
baslangi¢ degerlerine yakin veya altinda olmas1 Ca ve Mg’ nin bitki beslenmesinde etkin
bir sekilde kullaniminin bir gostergesi ya da bu iyonlarin daha alt katmanlarda birikmis
olabilecegi seklinde degerlendirilebilir. Yapilan birgok ¢aligmada, atik su uygulamas ile
degisebilir katyon igeriklerinin arttig1 bildirilmistir (Singh et al. 2009; Alghobar and
Suresha 2016; Silva et al. 2016).

Potasyumun GS sulama yonteminde daha fazla belirlenmis olmasi daha fazla suyla daha
fazla K girisi ve ayrica K’'nin yikanma direnci nedeniyle iist katmanlarda kalmis
olmastyla agiklanabilir. Ozbek vd (1993), K’un yikanmasinin Ca ve Mg’a gore diisiik

oldugunu bildirmislerdir.



Cizelge 4.33. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin 0-20 (1) ve 20-40 (11) cm toprak katmanlarinda CaCOs’e (%) etkisi

yy Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS ort. AS TS Ort. AS TS ort.
o KO 10,03d** 10,93 c 10,48 C** 9,96 c** 10,96 b 10,43 C** 10,01 c** 9,82¢c 9,92 C**
d K1 10,31d 11,18 ¢ 10,75B 10,18 ¢ 11,04 b 10,61 B 11,08 b 10,94 b 11,01 B
N K2 11,49 ab 11,57 a 11,53 A 11,23 a 11,34 a 11,29 A 11,16 b 11,89a 11,53 A
Ort. 10,61 B** 11,23 10,46 B** 11,10A 10,75B** 10,88 A
© KO 9,91 c** 10,79 b 10,35 C** 10,08 10,95 10,51 C** 10,26 10,49 10,38 C**
I d K1 10,00 ¢ 11,36 b 10,68 B 10,49 11,13 10,81 B 10,85 11,15 11,00B
N K2 11,64 d 1141a 11,53 A 11,15 11,47 11,31 A 12,26 12,60 12,43 A
Ort. 1052B** 11,19A 10,57 B** 11,18 11,13B** 1141 A
b © KO 9,97 c** 10,86 b 10,41 C** 10,02 d** 10,93 b 10,47 C** 10,14 d** 10,15d 10,15 C**
p= = K1 10,16 ¢ 11,27 a 10,71 B 10,34 c 11,08 b 10,71 B 10,97 c 11,04 c 11,01 B
NN K2 1157a 11,49 a 1153 A 11,19 ab 1141a 11,30 A 11,71b 12,25a 11,98 A
Ort. 10,56 B** 1121 A 10,52 B** 11,14 A 10,94 B** 11,15A
o KO 9,15 d** 10,76 b 9,96 C** 10,63 11,91 11,27 C** 10,51 d** 10,51d 10,51 C**
p K1 10,02 ¢ 11,07 a 10,54 B 11,06 12,55 11,80 B 12,09 b 1145¢c 11,77 B
N K2 11,30 a 11,24 a 11,27 A 12,47 13,69 13,08 A 13,66 a 13,93 a 13,80 A
Ort. 10,16 B** 11,02 11,39 B** 1272 A 13,09 11,97
© KO 8,88 d** 10,10 ¢ 9,49 C** 10,61 11,54 11,08 C** 11,09 e* 11,23 e 11,16 C**
T d K1 9,30 ¢c 10,86 b 10,23 B 11,23 12,22 12,73 B 11,98 d 12,65¢ 12,32 B
N K2 11,37 a 11,15b 11,26 A 12,29 13,30 12,79 A 13,38 b 14,18 a 13,78 A
Ort. 9,95 B** 10,70 A 11,38 B 12,35 A 12,15B** 1269A
KO 9,02 e** 10,43 ¢ 9,72 C** 10,62 11,73 11,17 C** 10,80 d** 10,87 d 10,84 C**
'-f‘_|'7 < K1 9,81d 10,97 b 10,39 B 11,14 12,39 11,76 B 12,04 c 12,05¢ 12,04 B
I K K2 11,34 a 11,19b 11,27 A 12,38 13,49 1294 A 13,52 b 14,06 a 13,79 A
Ort. 10,06 B** 10,89 A 11,38B** 1253 A 12,12 B** 12,33 A
KO 9,49 e** 10,65¢ 10,07 C** 10,32 11,33 10,82 C** 10,47 d** 10,51d 10,49 C**
I-11 ﬂ' et K1 9,98d 11,12 b 10,55 B 10,74 11,73 11,24 B 11,50 ¢ 1155¢ 11,52 B
< N K2 1145a 11,34 a 11,40 A 11,79 12,45 12,12 A 12,62b 13,15a 12,88 A
Ort. 10,31 B** 11,04 A 10,95 B** 11,84 A 11,53B** 11,74 A

YA: yiizey alti damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: arrtilmus atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;

K1: % 33 kasith sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

ovl



Cizelge 4.34. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin 0-20 (1) ve 20-40 (11) cm toprak katmanlarinda KDK (cmol/kg)’ya etkisi

il Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 25,87 a** 25,34hb 25,60 A** 21,96 a** 21,15b 21,55 A** 19,36 a** 19,27 a 19,32 A**
a K1 23,92 ¢ 23,22d 23,57 B 19,95d 20,32 ¢ 20,14 B 18,49 b 18,32 b 18,40 B
N K2 23,37d 21,34 ¢ 22,35C 19,30 e 19,32 ¢ 19,31 C 16,88 d 17,82 ¢ 17,35C
Ort. 24,38 A** 23,30B 20,40 20,26 18,24 B** 18,47 A
© KO 26,61a** 2566b 26,13 A** 22,25 a** 21,78 b 22,01 A** 22, 73a** 21,32b 22,02 A**
| = K1 25,00 c 23,77d 24,39 B 19,88 ¢ 19,72d 19,80 B 19,79 c¢c 18,90d 19,35B
N K2 22,30e 21,68 f 2199C 17,35 f 17,60 e 17,47 C 16,57 f 18,03 e 17,30 C
Ort. 24,64 A** 23, 70B 19,83 A* 19,70 B 19,70 A** 19,42 B
b © KO 26,24a** 2550b 25,87 A** 22,10 a** 21,46 Db 21,78 A** 21,05a** 20,30b 20,67 A**
=) g K1 24,46 c 23,50d 23,98 B 19,92 c 20,02 ¢ 19,97 B 19,14 c 18,61d 18,87 B
A K2 22,84 ¢ 2151f 22,17C 18,32 d 18,46 d 18,39 C 16,73 f 17,93 e 17,33 C
Ort. 24 51A** 23,50B 20,11 A* 19,98 B 18,97 18,94
o KO 2556 a** 24,76 b 25,16 A** 20,47 a** 20,14 b 20,31 A** 19,93 a** 17,49c 18,71 A**
a K1 24,40 c 24,34 ¢ 24,37B 19,77 c 18,45¢ 19,11 B 17,97b 18,87 b 17,92 B
N K2 22,61d 22,17 e 22,39 C 19,05d 19,01 d 19,03 C 16,00 e 16,38 d 16,19 C
Ort. 24,19 A** 23,76 B 19,76 A** 19,20B 17,97 A** 17,24 B
© KO 26,69 a** 24,77c 25,73 A** 20,95a** 20,60b 20,77 A** 21,63a** 20,18b 20,19 A**
T g K1 25,58 b 23,81d 24,70 B 18,15d 18,68 ¢ 18,42 B 19,22 ¢ 17,99d 18,61 B
N K2 22,83 ¢ 22,11 f 22,47 C 15,94 f 16,67 e 16,31 C 15,72 f 17,12 e 16,42 C
Ort. 25,03 A** 2356B 18,35 B** 18,65 A 18,86 A** 18,43B
KO 26,12 a** 24,77 c 25,45 A** 20,71 a** 20,37 b 20,54 A** 20,78 a** 18,84 b 19,81 A**
UH'" < K1 2499 b 24,08 d 2453 B 18,96 ¢ 18,56 d 18,76 B 18,60 c 17,93 d 18,26 B
I 8 K2 22,72 ¢ 22,14 f 22,43 C 17,50 f 17,84 e 17,67 C 15,86 f 16,75 e 16,31 C
Ort. 24,61 A** 23,66B 19,06 A** 18,92 B 18,41 A** 17.84B
KO 26,18 25,13 25,66 A** 21,41 a** 20,92 b 21,16 A** 20,92 a** 19,27b 20,24 A**
-1l ﬂ' et K1 24,72 23,79 24,26 B 19,44 ¢ 19,29d 19,37 B 18,87 ¢ 18,27 d 18,57 B
I Q K2 22,78 21,82 22,30 C 1791 f 18,15¢ 18,03 C 16,29 f 17,34 ¢ 16,82 C
Ort. 24,56 A** 23,58 B 19,59 A** 19,45B 18,69 A** 18,39 B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;
K1: % 33 kisitl sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

T



Cizelge 4.35. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarm 0-20 (I) ve 20-40 (II) cm toprak katmanlarinda degisebilir Ca (cmol/kg) igerigine etkisi

il Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 18,09 a™ 1781b 17,95 A™ 16,73 a™ 15,96 b 16,35 A™ 13,37 b™ 13,89 a 13,63 A™
b K1 16,93 ¢ 16,45d 16,69 B 14,88 d 15,29 ¢ 15,08 B 13,20 bc 13,33 b 13,27 B
N K2 16,17 e 15,13 f 15,65 C 14,47 e 15,11cd 14,79C 12,56 d 13,11c 12,84 C
Ort. 17,06 A™ 16,47B 15,36 15,45 13,04 B™ 13,44 A
© KO 18,708 18,14 b 18,42 A™ 16,27 3™ 16,13 b 16,20 A™ 16,49 3™ 15,45 b 15,97 A™
| = K1 17,78 ¢ 16,98 d 17,38 B 15,03 ¢ 14,62 d 14,82 B 14,14 c 14,10 c 14,12 B
N K2 15,83 e 15,55 f 15,69 C 12,71 f 13,17 e 1294 C 12,44 e 13,70d 13,07 C
Ort. 17,44 A 16,89B 14,67 14,64 1436 A” 1442B
b © KO 18,40 a" 17,98 b 18,19 A™ 16,50 a™ 16,05 b 16,27 A™ 14,93 a™ 14,67 b 14,80 A*
p= = K1 17,36 ¢ 16,72 d 17,04 B 14,95¢ 14,95¢ 1495 B 13,67 ¢ 13,72 ¢ 13,69 B
NN K2 16,00 e 15,34 f 15,67 C 13,59 ¢ 14,14 d 13,87 C 12,50 e 13,41d 12,95C
Ort. 17,25 A” 16,68B 15,01 15,05 13,70B™ 1393 A
o KO 17,87 a** 17,67b 17,77 A** 15,26 a** 1498 bc 15,12 A** 14,33 a** 12,52d 13,43 A**
p K1 17,59 ¢ 17,67 b 17,63 B 1491c 13,72 ¢ 14,31 C 12,83 ¢ 13,13 b 12,98 B
N K2 16,39 d 15,87 e 16,13 C 14,34 d 15,04 b 14,69 B 12,02 e 12,50 d 12,26 C
Ort. 17,28 A** 17,07 B 14,84 A** 1458 B 13,06 A** 12,72 B
© KO 18,79 a** 17,89c 18,34 A** 15,57 a** 15,39 b 15,48 A** 15,77 a** 1495b 15,36 A**
T b K1 18,38 b 17,04d 17,71 B 13,69 d 13,98 c 13,84 B 14,13 ¢ 13,66 d 13,89 B
N K2 16,44 e 15,77 f 16,11 C 12,01 f 12,83 e 12,42 C 12,03 f 13,26 e 12,64 C
Ort. 17,87 A** 16,90B 13,76 B** 14,07 A 13,97 13,96
KO 18,33 17,78 18,06 A** 15,42 a 15,19 b 15,30 A 15,05a** 13,74Db 14,40 A**
ﬂ' < K1 17,99 17,36 17,67 B 14,30 c 13,85 ¢ 14,08 B 13,48 ¢ 13,40d 13,44 B
I 8 K2 16,42 15,82 16,12 C 13,18 f 13,94 d 13,56 C 12,03 f 12,88 e 12,45C
Ort. 17,58 A** 16,99 B 14,30 14,32 13,52 A** 13,34B
KO 18,36 a** 17,88 b 18,12 A** 15,96 a** 15,62 b 15,79 A** 1490a** 14,20b 14,60 A**
-1l ﬁl et K1 17,67 c 17,04 d 17,36 B 14,63 ¢ 14,40d 14,52 B 13,58 ¢ 13,55¢ 13,57 B
I I K2 16,21 e 15,58 f 15,90 C 13,38 f 14,04 e 13,71 C 12,26 e 13,14d 12,70 C
Ort. 17,42 A** 16,83 B 14,66 14,69 13,61 B* 13,63 A

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;
K1: % 33 kisitl sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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Cizelge 4.36. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin 0-20 (1) ve 20-40 (II) cm toprak katmaninda degisebilir Mg (cmol/kg) igerigine etkisi

il Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 6,06 5,81 5,94 A** 3,66 a 3,61la 3,64 A** 3,93 a** 347b 3,70 A**
a K1 5,49 5,29 539B 3,59a 3,61la 3,60B 3,36 bc 3,15d 3,27B
N K2 4,84 4,85 485C 3,45b 2,89¢c 3,17C 2,78 ¢ 3,25 cd 3,01C
Ort. 5,46 A** 5,32 3,57 A** 3,37 B 3,36 3,29
© KO 6,00 a** 584b 5,92 A** 4,04 a** 391b 3,97 A** 3,97 a** 3,87b 3,92 A**
| = K1 5,62¢c 5,33d 5,48 B 3,18d 3,57¢c 3,38B 3,67¢c 3,02d 3,35B
N K2 5,30d 5,08 e 519C 3,16 d 3,07 e 3,12C 2,99d 2,78d 289C
Ort. 5,64 A** 542 B 3,46 B* 3,52 A 3,55 A** 3,23B
b © KO 6,03 5,82 5,93 A** 3,85 a** 3,76 b 3,80 A** 3,95 a** 3,67b 3,81 A**
=) g K1 5,56 5,31 443C 3,39d 3,59¢c 3,49B 3,52¢ 3,09d 3,30B
A K2 5,07 4,97 502B 3,31le 2,98 f 3,15C 2,89¢e 3,02d 295C
Ort. 5,565 A** 537B 3,52 A** 3,44 3,45 A** 3,26 B
o KO 5,96 a** 5,56 b 5,76 A** 3,76 a** 3,62b 3,69 A** 3,64 a** 3,16 ¢ 3,40 A**
pa K1 532¢c 5,22d 527B 3,45¢c 3,39¢c 3,42B 3,25b 3,10d 3,18B
N K2 486¢e 487¢e 486 C 3,39¢c 282e 3,10C 3,57e 255e 2,56 C
Ort. 5,38 A** 523 B 3,53 A** 3,27B 3,15 A** 2,94 B
© KO 5,98 a** 532¢c 5,65 A** 3,56 a** 3,6la 3,58 A** 3,75 a** 3,40b 3,58 A**
T g K1 5,54b 530c 542 B 2,90 ¢ 3,23b 3,07B 3,41b 2,80¢c 3,11B
N K2 519d 515d 517C 2,74 d 2,71d 2,73C 2,64 d 251e 258C
Ort. 5,57 A** 5,26 B 3,07 A** 3,18 B 3,27 A** 2,90 B
KO 5,97 a** 5,44 b 5,71 A** 3,66 a** 3,61la 3,64 A** 3,69 a** 3,28¢C 3,49 A**
UH'" < K1 543b 527¢c 535B 3,18 ¢ 3,31b 3,25B 3,33b 2,95d 3,14B
I 8 K2 5,02d 5,01d 502C 3,07d 2,76 ¢ 292C 261e 253f 257C
Ort. 5,48 A** 5,24 B 3,30 A** 3,23 B 3,21 A** 2,92B
KO 6,03 a** 5,63b 5,82 A** 3,75 a** 3,69b 3,72 A** 3,82 a** 3,47Db 3,65 A**
-1l ﬂ' et K1 550c 5,29d 539B 3,28b 3,45¢ 3,37B 3,43b 3,02¢c 3,22B
I I K2 505e 499 f 502C 3,19d 2,87 f 3,03C 2,75d 2,77d 2,76 C
Ort. 5,51 A** 530 B 3,41 A** 3,34 B 3,33 A** 3,09B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;
K1: % 33 kisitl sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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Cizelge 4.37. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalari 0-20 (1) ve 20-40 (II) cm toprak katmanlarda degisebilir Na (cmol/kg) icerigine etkisi

il Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 0,543 0,567 0,555 A** 0,510 0,477 0,493 A** 0,427 a** 0,390ab 0,408 A**
a K1 0,477 0,440 0,458 B 0,447 0,360 0,403 B 0,350 bc 0,337 ¢c 0,343 B
N K2 0,363 0,347 0,355 C 0,343 0,350 0,347 C 0,210d 0,327 c 0,268 C
Ort. 0,461 0,451 0,433 0,396 0,329 0,351
© KO 0,657 0,557 0,612 A** 0,630 0,610 0,620 A** 0,457 a** 0,433 ab 0,445 A**
| = K1 0,510 0,440 0,475 B 0,493 0,473 0,483 B 0,420 ab 0,390 bc 0,405B
N K2 0,280 0,150 0,215C 0,457 0,367 0,412 C 0,247 e 0,363 ¢c 0,305C
Ort. 0,482 A** 0,386 B 0,527 A** 0,483 B 0,374 0,400
b © KO 0,600 0,562 0,583 A** 0,570 0,543 0,557 A** 0,442 a** 0,412ab 0,427 A**
p=| = K1 0,493 0,440 0,467 B 0,470 0,417 0,443 B 0,385 bc 0,363cd 0,374B
NN K2 0,322 0,248 0,285C 0,400 0,358 0,379 C 0,228 ¢ 0,345d 0,287C
Ort. 0,471 A** 0,418B 0,480 A* 0,439B 0,352 B* 0,373 A
o KO 0,543a** 0,427¢c 0,485 A** 0,397 b** 0,457 a 0,427 A** 0,403 0,383 0,393 A**
g K1 0,477 b 0,407 ¢ 0,442 B 0,350 ¢ 0,307 d 0,328 B 0,350 0,340 0,345B
N K2 0,360d 0,400cd 0,380C 0,313 cd 0,253 e 0,283C 0,210 0,243 0,227 C
Ort. 0,460 A** 0,411B 0,353 0,339 0,321 0,322
© KO 0,670a** 0,503 b 0,587 A** 0,557 0,553 0,555 A** 0,443a** 0,417a 0,430 A**
T P K1 0,513 b 0,467 b 0,490 B 0,420 0,437 0,428 B 0,377b 0,373b 0,375B
N K2 0,300 ¢ 0,287 ¢ 0,293 C 0,283 0,257 0,270 C 0,213d 0,323 ¢ 0,268 C
Ort. 0,494 A** 0,419B 0,420 0,416 0,344 B** 0,371 A
KO 0,610a** 0,465c 0,538 A** 0,480 b* 0,507 a 0,493 A** 0,427 a** 0,403 a 0,415 A**
ﬂ' et K1 0,500 b 0,437d 0,468 B 0,387 ¢ 0,373 ¢ 0,380 B 0,363 b 0,360 b 0,362 B
I I K2 0,333 ¢ 0,344 ¢ 0,340 C 0,300d 0,257 e 0,278 C 0,213d 0,287 c 0,250 C
Ort. 0,481 A** 0,415B 0,389 0,379 0,334 0,350
KO 0,607 a* 0,517b 0,562 A** 0,523 0,527 0,525 A** 0,433a** 0,407b 0,420 A**
-1l ﬂ' et K1 0,497 b 0,440 c 0,468 B 0,430 0,397 0,413 B 0,373 ¢ 0,360 ¢c 0,367 B
I g K2 0,330d 0,300 e 0,315C 0,350 0,307 0,328 C 0,220 e 0,317d 0,268 C
Ort. 0,478 A** 0,417B 0,434 A* 0,410 B 0,342 B** 0,361 A

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;

K1: % 33 kisitl sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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Cizelge 4.38. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarm 0-20 (1) ve 20-40 (IT) cm toprak katmanlarda degisebilir K (cmol/kg) igerigine etkisi

il Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 1,17 a** 1,15a 1,16 A** 1,06 a* 1,10 a 1,08 A** 1,64 1,53 1,58 A**
b K1 1,02 b 1,04 b 1,03B 1,03 a 1,07 a 1,05B 1,58 1,50 1,54 B
N K2 1,00 c 1,01b 1,00 C 1,03 a 0,96 b 1,00 C 1,33 1,14 1,23C
Ort. 1,06 A** 1,07 B 1,04 1,04 1,52 A** 1,39 B
© KO 1,25 a** 1,11 b 1,18 A** 1,31 a** 1,13 ¢ 1,22 A** 1,81 a 1,57b 1,69 A
| = K1 1,09b 1,02c 1,05B 1,18 b 1,06 d 1,12B 1,56 b 1,38 ¢C 1,47 B
N K2 0,89d 0,90d 0,90C 1,02 de 0,99¢ 1,00 C 0,90 e 1,18d 1,04 C
Ort. 1,08 A** 1,01 B 1,17 A** 1,07 B 1,42 A 1,38 B
b © KO 1,21 b** 1,13 ¢ 1,17 A** 1,19 1,11 1,15 A** 1,73 a** 155b 1,64 A**
p= = K1 1,05d 1,03d 1,04B 1,11 1,06 1,08 B 157b 1,44 c 1,50B
NN K2 0,95¢e 0,96 e 0,96 C 1,03 0,98 1,00C 1,11d 1,16d 1,14 C
Ort. 1,07 A** 1,04 B 1,11 A** 1,05B 1,47 A** 1,38 B
o KO 1,19 a** 1,11b 1,15 A** 1,06 ab** 1,09 a 1,08 A** 1,56 a** 1,43 b 1,49 A**
p K1 1,02 ¢ 1,04 c 1,03B 1,06 ab 1,04 b 1,05B 1,55a 1,29¢ 1,42 B
N K2 101c 1,03 ¢ 1,02C 101b 0,90¢c 0,96 C 1,21d 1,09e 1,15C
Ort. 1,07 1,06 1,04 A* 1,01 B 1,44 A** 1,27B
© KO 1,25 a** 1,06 ¢ 1,16 A** 1,26 a** 1,05¢ 1,16 A** 1,68 a** 1,41b 1,55 A**
T b K1 1,14 b 1,00d 1,07 B 1,14b 1,03 ¢ 1,08 B 1,31c 1,16 d 1,23 B
N K2 0,90 e 0,90 e 0,90C 0,91d 0,88 d 0,89C 0,84 f 1,03 e 0,93C
Ort. 1,10 A** 0,99 B 1,10 A** 0,98 1,27 A** 1,20 B
KO 1,22 a** 1,09b 1,15 A** 1,16 1,07 1,12 A** 1,62 a** 1,42 b 1,52 A**
ﬂ' < K1 1,08 b 1,02c¢c 1,05B 1,10 1,03 1,07 B 1,43 b 1,23 ¢ 1,33 B
I 8 K2 0,96 d 0,97 d 0,96 C 0,96 0,89 0,93C 1,02d 1,06 d 1,04 C
Ort. 1,09 A** 1,03B 1,08 A** 1,00 B 1,36 A** 1,24 B
KO 1,22 a** 1,11 b 1,16 A** 1,18 1,09 1,14 A** 1,67 a** 1,49b 1,58 A**
-1l ﬁl et K1 1,07 c 1,03d 1,05B 1,10 1,05 1,08 B 1,50b 1,33 ¢ 1,42 B
I Q K2 0,96 e 0,96 e 0,96 C 0,99 0,93 0,96 C 1,07 d 1,11d 1,09C
Ort. 1,08 A** 1,03 B 1,09 A** 1,02 B 1,41 A** 1,31B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;
K1: % 33 kasitli sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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Tim sulama yontemlerinde su kalitesi ve sulama suyu miktarinin ESP’ye etkisi
istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (EK 41). Bu sonuglar dogrudan ESP’nin bileseni
olan Na’daki degisim trendi ile iliskilendirilebilir (Cizelge 4.34 ve 4.37). Sou et al.
(2013), yaptig1 calisma sonunda atik su kullaniminin Na oranini arttirdigini, dolayisiyla
ESP yiizdesini de artirdigin1 bildirmislerdir. Jalali et al. (2008) atik suyun sulamada
kullanimiyla topraktaki ESP’nin arttigini bildirmiglerdir. Bununla birlikte belirlenen ESP
degerlerinin toprakta sodyumluluk limit degerlerinin (<15) olduk¢a altinda olmasi 6nemli
bulunmustur. Ayrica, uygulamalar sonrasi toprak ESP degerlerinde baslangi¢ degerlerine

gore (Cizelge 3.2) yiikselmelerde sinirli olmustur.

YA, YU ve GS sulama yontemlerinde makro element (toplam N, P.0s ve K:0)

iceriklerinde su kalitesi ve sulama suyu miktarina bagh degisiklikler 6nemli (p<0,01)

bulunmustur (EK 42-44).

Toplam N igerigi en yiiksek tam sulama yapilan AS uygulamalarinda belirlenmistir. Tiim
sulama seviyeleri birlikte degerlendirildiginde toplam N igerikleri, AS uygulamalarinda
temiz suya gore YA, YU ve GS sulama yontemlerinde sirastyla % 25,6, % 23,4 ve % 26,6
oraninda daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.40). Sulama yontemlerinin tiimiinde su
kisitinin artis1 ile N igerigi azalis goOstermistir. Sulama yontemleri bazinda AS
kosullarinda tam sulama yapilan konuya (KO) kiyasla K1 ve K2 konularinda YA
yonteminde sirasiyla % 9,7 ve % 43; YU ydnteminde % 14 ve % 60,5 ve GS yonteminde
% 16,3 ve % 65,8 azalislar belirlenmistir. Demir (2016), atik suyla sulama kosullarinda

su kisitinin artmasi ile azot igeriginin azaldigini bildirmistir.

Topraklarin P2Os igerikleri AS kosullarinda tam sulanan konuda en yiiksek miktarda
bulunmustur (Cizelge 4.41). Sulama yontemleri bazinda AS kosullarinda tam sulama
yapilan konuya (K0) kiyasla K1 ve K2 konularinda YA yonteminde sirastyla % 7,2 ve %
31,8; YU yonteminde % 3,4 ve % 28,6 ve GS yonteminde % 7,7 ve % 33,6 azalislar

belirlenmistir.
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Cizelge 4.39. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin 0-20 (1) ve 20-40 (1I) cm toprak katmanlarinda ESP’ye etkisi

LYT

il Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 2,10 2,24 2,17 A** 2,32 2,25 2,29 A** 2,20 a** 2,02 ab 2,11 A**
b K1 1,99 1,89 1,94 B 2,24 1,77 2,01B 1,89 b 1,84b 1,87 B
N K2 1,56 1,63 1,59C 1,78 1,81 1,80C 1,24 c 1,83 b 1,54 C
Ort. 1,88 1,92 2,12 1,95 1,78 1,90
© KO 2,47 2,21 2,34 A** 2,83 a** 2,80 a 2,82 A** 2,01 a** 2,03 a 2,02 B**
| = K1 2,04 1,85 1,95B 2,48 bc 2,40 c 2,44 B 2,12 a 2,06 a 2,09 A
N K2 1,25 0,69 0,97C 2,63 ab 2,08d 2,36 C 1,49 b 2,01a 1,75C
Ort. 1,92 A** 1,58 B 2,65 A** 2,43 B 1,87 A* 2,04 B
b © KO 2,28 2,22 2,25 A** 2,58 2,53 2,55 A** 2,10 a** 2,03a 2,07 A**
p=| = K1 2,01 1,87 1,94B 2,36 2,08 2,22B 2,01a 1,95a 1,98 B
NN K2 1,41 1,16 1,28 C 2,20 1,95 2,08C 1,37b 193 a 1,65C
Ort. 1,90 A* 1,75B 2,38 A* 2,19B 1,83 B** 1,97 A
o KO 2,13 a** 1,72 cd 1,93 A** 1,94 b** 2,27a 2,10 A** 2,02 2,19 2,11 A**
p K1 1,95 ab 1,67 cd 1,81B 1,77 bc 1,66 cd 1,72B 1,95 1,90 1,93 B
N K2 1,59d 1,80 bc 1,70C 1,64 c 1,33d 1,49C 1,31 1,49 1,40C
Ort. 1,89 A** 1,73B 1,78 1,75 1,76 1,86
© KO 2,51 a** 2,03b 2,27 A** 2,66 2,69 2,67 A** 2,05 ab 2,07a 2,06 A**
T b K1 201b 1,96 b 1,98 B 2,31 2,34 2,33 B 1,96 ab 2,07 a 2,02B
N K2 1,31c 1,30 c 1,31C 1,78 1,54 1,66 C 1,36 ¢c 1,89 b 1,62C
Ort. 1,94 A** 1,76 B 2,25 2,19 1,79 B** 2,01A
KO 2,32 a** 1,88 ¢c 2,10 A** 2,30 b** 2,48 a 2,39 A** 2,04 ab* 2,13 a 2,08 A**
ﬂ' < K1 1,98 b 1,82¢c 1,90B 2,04 c 2,00c 2,02B 1,96 b 1,99 ab 1,97 B
I 8 K2 145e 1,55d 150C 1,71d 1,43 e 1,57C 1,33d 1,69c¢c 151C
Ort. 1,92 A** 1,75B 2,02 1,97 1,78 B** 193 A
KO 2,30 2,05 2,17 A** 2,43 a* 2,50 a 2,47 A** 2,07 a** 2,08 a 2,07 A**
-1l ﬁl et K1 2,00 1,84 1,92B 2,20b 2,05 bc 2,12B 1,98 a 1,97 a 197B
I Q K2 1,43 1,35 1,39C 1,96 ¢ 1,69d 1,83 C 1,35¢ 1,81b 158 C
Ort. 1,91 A** 1,75B 2,20 A* 2,08B 1,80 B** 1,95 A

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;
K1: % 33 kisitl sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01



148

Topraklarin K>O igerikleri AS kosullarinda tam sulama yapilan YA sulama yonteminde
belirlenmistir (Cizelge 4.42). Sulama yontemleri bazinda AS kosullarinda tam sulama
yapilan konuya (KO0) kiyasla K1 ve K2 konularinda YA yonteminde sirastyla % 6,5 ve %
19,6; YU yonteminde % 8,9 ve % 13,4 ve GS yonteminde % 8,3 ve % 17,0 azalislar

belirlenmistir.

Deneme sonrasinda topraklarin TN, N ve P igerikleri Cizelge 3.2°deki deneme Oncesi
degerlerine gore 6zellikle atik suyla sulama kosullarinda daha belirgin olmak iizere tam
sulanan konularda daha yiiksek belirlenmistir. AS kosullarinda toplam N, P20s ve K20
iceriklerinin daha yiiksek bulunmasi atik suyun N, P ve K iceriginin temiz suya kiyasla
fazla olmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir (Cizelge 4.1 ve 4.2). Mohammad and
Mazahreh (2003) ve Mojiri and Hamidi (2011), topraklardaki besin elementi artisinin,
ozellikle azotun atik sudan kaynaklandigini bildirmislerdir. Bircok arastirmaci
yuriittiikkleri ¢alismalarda aritilmis atik su uygulamalariyla topraktaki toplam N, P.Os ve
K20 igeriklerinin arttigini bildirmislerdir (Galavi et al. 2010; Adrover et al. 2012,
Challam and Chaturvedi 2013; Akin 2015; Tripathi et al. 2016; Biswas and Mojid 2018;
Elfanssi et al. 2018). Ayrica tiim sulama yontemlerinde 6zellikle tam sulamada baslangig
degerlerine gore daha yiiksek N, P ve K degerlerinin belirlenmis olmasi deneme
baslangicinda yapilan gilibrelemenin bir sonucu olarak da degerlendirilebilir. Toprakta

artan verimlilik ayn1 zamanda silajlik ot verimine de dogrudan katki saglamustir (Cizelge
4.12).



Cizelge 4.40. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin 0-20 (1) ve 20-40 (11) cm toprak katmanlarda toplam N igerigine (%) etkisi

il Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 0,104 a** 0,081c 0,093 A** 0,113a** 0,083 c 0,098 A** 0,122 a** 0,092c 0,107 A**
a K1 0,090 b 0,073 d 0,081 B 0,102 b 0,082 ¢ 0,092B 0,103 b 0,077d 0,090 B
N K2 0,074 d 0,071d 0,072C 0,069 d 0,071d 0,070 C 0,072 d 0,071d 0,072C
Ort. 0,089 A** 0,075B 0,095 A** 0,079B 0,099 A** 0,080 B
© KO 0,117 a** 0,082 c 0,099 A** 0,117 a** 0,091 c 0,104 A** 0,128 a** 0,092c 0,110 A**
| g K1 0,103 b 0,073cd 0,088B 0,105b 0,084 c 0,095 B 0,110 b 0,081d 0,096 B
N K2 0,080 c 0,071d 0,076 C 0,076 d 0,074 d 0,075C 0,081d 0,075d 0,078 C
Ort. 0,100 A** 0,075B 0,099 A** 0,083B 0,106 A** 0,083 B
b © KO 0,110a** 0,082 c 0,096 A** 0,115 a** 0,087 c 0,101 A** 0,125a** 0,092c 0,108 A**
=] = K1 0,097 b 0,073de 0,085B 0,104 b 0,083 d 0,093 B 0,107 b 0,079 d 0,093 B
NN K2 0,077d 0,071 e 0,075C 0,073 e 0,073 e 0,073 C 0,077d 0,073 e 0,075C
Ort. 0,095 A** 0,075B 0,097 A** 0,081 B 0,103 A** 0,081 B
o KO 0,111 a** 0,088 c 0,100 A** 0,111 a** 0,078 ¢ 0,095 A** 0,114 a** 0,081c 0,098 A**
pa K1 0,105 b 0,080d 0,093 B 0,092 b 0,078 ¢ 0,085B 0,102 b 0,072d 0,087 B
N K2 0,078 de 0,073 e 0,076 C 0,068 d 0,068 d 0,068 C 0,068d 0,072d 0,070C
Ort. 0,098 A** 0,080B 0,091 A** 0,075B 0,095 A** 0,075B
© KO 0,120 a** 0,092 b 0,106 A** 0,113a** 0,079c 0,096 A** 0,121a** 0,080c 0,100 A**
T g K1 0,114 a 0,081c 0,097 B 0,100 b 0,074 c 0,087 B 0,102 b 0,079 ¢ 0,091 B
N K2 0,082 ¢ 0,074 c 0,078 C 0,071d 0,064 d 0,068 C 0,071d 0,072d 0,072C
Ort. 0,105 A** 0,082B 0,095 A** 0,072B 0,098 A** 0,077B
KO 0,116 a** 0,090 ¢ 0,103 A** 0,112a** 0,079c 0,096 A** 0,117a** 0,081c 0,100 A**
UH'" et K1 0,109 b 0,081d 0,095 B 0,096 b 0,076 ¢ 0,086 B 0,102 b 0,076 d 0,089 B
I I K2 0,080d 0,074 e 0,077C 0,070d 0,066 d 0,068 C 0,070 e 0,072de 0,071C
Ort. 0,102 A** 0,081 B 0,093 A** 0,074B 0,096 A** 0,076 B
KO 0,113 a** 0,086 c 0,099 A** 0,114 a** 0,083 ¢ 0,098 A** 0,121 a** 0,086¢ 0,104 A**
-1l UH'" et K1 0,103 b 0,077d 0,090 B 0,100 b 0,080d 0,090 B 0,104 b 0,077 d 0,091 B
I g K2 0,079d 0,072 e 0,076 C 0,071e 0,069 e 0,070 C 0,073 e 0,073 e 0,073 C
Ort. 0,098 A** 0,078 B 0,095 A** 0,077B 0,100 A** 0,079B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;

K1: % 33 kisitl sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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Cizelge 4.41. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin 0-20 (1) ve 20-40 (11) cm toprak katmanlarda P,Os igerigine (kg/da) etkisi

vil Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 11,33 a* 10,56 b 10,94 A** 12,32 a** 11,08 b 11,70 A** 12,93 a 11,13 ¢ 12,03 A
a K1 10,80 b 9,92¢c 10,36 B 12,02 a 10,52 ¢ 11,27 B 12,19b 10,39d 11,29 B
N K2 9,34 d 9,23d 9,29C 9,75d 9,30 e 952C 9,88 ¢ 9,17 f 952C
Ort. 10,49 A** 990B 11,36 A** 10,30 B 11,66 A 10,23 B
© KO 12,98 a** 10,91c 11,95 A** 13,44 a** 11,75¢ 12,59 A** 14,04 a** 11,64c 12,84 A**
| = K1 12,17 b 10,24 d 11,21 B 12,80 b 10,80 d 11,80 B 12,53 b 11,06d 11,80 B
N K2 9,84 ¢ 9,11 f 947 C 10,07 e 9,52 f 9,79C 10,07 e 947 f 9,77 C
Ort. 11,66 A** 10,09 B 12,10 A** 10,69B 12,21 A** 10,72B
b © KO 12,15a** 10,74c 11,44 A** 12,88 a** 11,41 c 12,15 A** 13,48 a** 11,39c 12,43 A**
b= = K1 11,49b 10,08 d 10,78 B 1241b 10,66 d 11,54 B 12,36 b 10,73 d 11,54 B
NN K2 9,59 e 9,17 f 9,38C 991e 9,41 f 9,66 C 9,97 e 9,32 f 9,65C
Ort. 11,08 A** 10,00 B 11,73 A** 10,49B 11,94 A** 10,48B
o KO 12,62 a** 10,78 c 11,70 A** 11,45 a* 10,31 b 10,88 A** 12,18 a** 10,64c 11,41 A**
a K1 11,78 b 10,35d 11,07 B 11,19a 10,14 b 10,66 B 11,49 b 9,90d 10,70 B
N K2 9,50 e 9,19 f 9,34 C 9,37¢c 8,95d 9,16 C 9,28 e 8,84 f 9,06 C
Ort. 11,30 A** 10,11 B 10,67 A** 980B 10,98 A** 980B
© KO 14,01 a** 11,70c 12,86 A** 12,35 a** 10,63 ¢ 11,49 A** 12,82a** 11,10c 11,96 A**
T g K1 12,76 b 10,57 d 11,67 B 11,67 b 10,35¢ 11,01 B 12,01 b 10,41 d 11,21 B
N K2 9,95¢ 9,30 f 9,63C 9,36 d 9,20d 9,28C 9,66 € 9,10 f 9,38C
Ort. 12,24 A** 10,52 B 11,13 A** 10,06 B 11,50 A** 10,20 B
KO 13,32 a** 12,24c 12,28 A** 11,90 a 10,47 ¢ 11,18 A 12,50 a** 10,87 ¢ 11,69 A**
UH'" et K1 12,27 b 10,46 d 11,37 B 11,43 b 10,24 ¢ 10,84 B 11,75 b 10,16 d 10,96 B
I I K2 9,73 e 9,24 f 9,48 C 9,37d 9,08 d 9,22C 9,47 e 8,97 f 9,22C
Ort. 11,77 A** 10,32 B 10,90 A 9,93 B 11,24 A** 10,00 B
KO 12,73 a** 10,99c 11,86 A** 12,39 a** 10,94 ¢ 11,67 A** 12,99 a** 11,13 ¢ 12,06 A**
-1l ﬂ' 9 K1 11,88 b 10,27 d 11,08 B 11,92 b 10,45d 11,19B 12,06 b 10,44 d 11,25 B
I < K2 9,66 e 9,21 f 943C 9,64 e 9,24 f 9,44 C 9,72 ¢ 9,14 f 943C
Ort. 11,42 A** 10,16 B 11,32 A** 10,21B 11,59 A** 10,24B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;

K1: % 33 kisitl sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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Cizelge 4.42. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin 0-20 (1) ve 20-40 (11) cm toprak katmanlarda K-O igerigine (kg/da) etkisi

TST

il Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 93,81 89,03 91,42 A** 95,49 89,98 92,73 A** 98,66 a* 90,51 b 94,59 A**
b K1 91,34 87,71 89,53 B 90,29 86,81 88,55 B 92,44 b 86,79 C 89,62 B
N K2 82,26 82,93 82,60 C 84,63 84,15 84,39 C 84,30 cd 82,16 d 83,23 C
Ort. 89,14 A* 86,56 B 90,14 A* 86,98 B 91,80 A** 86,49B
© KO 100,75 a* 90,84 bc 95,80 A** 100,30 a* 90,79 bc 95,55 A** 103,68 91,87 97,78 A**
| = K1 93,07 b 88,50 c 90,79 B 91,63 b 87,72cd 89,68B 93,19 86,44 89,81 B
N K2 83,52 d 80,91d 82,22C 85,96 de 83,47 ¢ 84,72 C 88,83 82,77 85,80 C
Ort. 92,45 A** 86,75 B 92,63 A** 87,33B 93,23 A** 87,03B
b © KO 97,28 a* 89,93 bc 93,61 A** 97,89 a* 90,39 b 94,14 A** 101,17a* 91,19b 96,18 A**
d g K1 92,21b 88,11 ¢c 90,16 B 90,96 b 97,27 ¢ 89,11 B 92,82b 86,62 ¢ 89,72 B
NN K2 82,89d 81,92d 82,41 C 85,29 cd 83,81d 84,55 C 86,57 ¢ 82,46 d 84,51 C
Ort. 90,79 A** 86,65 B 91,38 A** 87,15B 93,52 A** 86,76 B
o KO 98,56 a* 90,46 ¢ 94,51 A** 92,07 89,40 90,73 A** 95,09 87,31 91,20 A**
b K1 94,78 b 88,68 ¢ 91,73 B 85,94 83,43 84,69 B 88,77 84,33 86,55 B
N K2 84,64 d 84,63 d 84,64 C 83,82 81,07 82,44 C 82,13 79,95 81,04 C
Ort. 91,66 A 87,92B 87,28 84,63 88,66 A** 83,86 B
© KO 105,91 a** 92,20bc 99,06 A** 96,14 a** 89,00 b 92,57 A** 97,78 a** 87,35¢ 92,56 A**
T b K1 95,53 b 90,15 ¢ 92,84 B 84,80 c 85,75 ¢ 85,27 B 90,63 b 83,59 d 87,11 B
N K2 83,29 d 81,80 d 82,54 C 84,33 ¢c 81,23 d 82,78 C 82,55 d 80,40 d 81,47 C
Ort. 94,91 A** 88,05 B 88,42 A** 85,33 B 90,32 A** 83,78B
KO 102,23 a** 91,33 ¢ 96,78 A** 94,10 89,20 91,65 A** 96,43 a* 87,33 b 91,88 A**
ﬂ' < K1 95,15b 89,41 c 92,28 B 85,37 84,59 84,98 B 89,70 b 83,96 bc 86,83 B
I 8 K2 83,97 d 83,21d 83,59 C 84,07 81,15 82,61C 82,34 cd 80,17 d 81,26 C
Ort. 93,78 A** 87,99 B 87,85 A** 84,98 B 89,49 A** 83,82B
KO 99,76 a** 90,63 ¢ 95,19 A** 96,00 a* 89,79b 92,89 A** 98,80 a* 89,26 b 94,03 A**
-1l ﬁl et K1 93,68 b 88,76 C 91,22 B 88,17 b 85,93 ¢ 87,05 B 91,26 b 85,29 ¢ 88,27 B
I Q K2 83,43 d 82,57d 83,00 C 84,68 c 82,48 d 83,58 C 84,45 c 81,32d 82,89 C
Ort. 92,29 A** 87,33B 89,62 A** 86,07 B 91,50 A** 85,29B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmus atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;
K1: % 33 kisitl sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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Tim sulama yontemlerinde su kalitesi ve sulama suyu miktarinin toprak agir metal
iceriklerine etkisi 6nemli (p<0,01) bulunmus, tam sulanan konularda en yiiksek degerler
gozlenmistir (EK 45-53). Biitiin yontemlerde atik suyla sulanan konularda temiz suya
kiyasla agir metal igeriklerinin daha yiliksek bulunmasi atik suyun igerisinde bu
elementlerin fazlaca varligindan kaynaklanmaktadir (Cizelge 4.1 ve 4.2). Ayrica atik
suyla sulama kosullarinda topraktaki agir metallerin artisinin toprak pH’sinin daha diisiik
olmasiyla da iliskisi olabilir. Sing et al. (2009), atik su kullanimiyla pH igeriginin diistiigii
ve agir metallerin varliginin arttigin1 ve bu artisin hidrojen iyonlarinin metal iyonlarina
gore daha yiiksek c¢ekim giicline sahip oldugundan kaynaklandigini bildirmislerdir.
Sulama yontemleri bazinda en yiiksek agir metal igerikleri atik suyun en ¢ok uygulandigi
yontem olan GS sulama ydnteminde belirlenmistir (Cizelge 4.43-51). YU yonteminde de
YA sulama yontemine gore uygulanan suyun daha yiiksek olmasiyla iligkili olarak genel
anlamda kismen daha yiiksek agir metal birikimleri goriilmiistiir. Oron et al. (1999), YA
sulama yonteminde YU sulama ydntemine gore daha az toprak kirlenmesinin
gerceklestigini belirtmislerdir. Yapilan bir¢ok ¢alismada atik suyla sulanan topraklardaki
agir metal iceriklerinin temiz suya kiyasla yiiksek oldugu goriilmistiir (Dikinya and
Areola 2010; Galavi et al. 2010; Gupta et al. 2010; Kim et al. 2015; Alghobar and Suresha
2016; Kumar et al. 2017).

Deneme sonunda topraklardaki agir metal igerikleri baslangic degerlerine gore artmis
olmasima ragmen siir degerlerin ¢ok altinda kaldigi goriilmektedir (Cizelge 2.2). Bu
durumun atik suyun uzun stireli kullanilmadigindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Baz1
aragtirmacilarda ancak uzun sireli attk su kullanimin da topraklarda riskler
olusabilecegini bildirmislerdir (Xu et al. 2010; Fredj et al. 2014; Wang et al. 2015). Agir
metaller sinir degerlerini agmadig: siirece topraklara mikro-minor element olarak giibre
takviyesi saglamaktadir (Selim 2008; Fine and Hadas 2012; Cicek et al. 2013; Tripathi et
al. 2016; Ines et al. 2017; Biswas et al. 2018). Bu kapsamda topraktaki mikro-minor

element birikimlerinin silajlik misir iiretiminde faydalar sagladig1 sylenebilir.



Cizelge 4.43. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin 0-20 (1) ve 20-40 (1) cm toprak katmanlarda B igerigine (%) etkisi

il Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 0,361 a** 0,213 d 0,287 A** 0,425 a** 0,203 d 0,314 A** 0,547 a** 0,239d 0,393 A**
a K1 0,321b 0,210d 0,266 B 0,336 b 0,211d 0,274 B 0,404 b 0,218de 0,311 B
N K2 0,293 ¢ 0,211d 0,252 C 0,273 ¢ 0,210d 0,242 C 0,302 c 0,213 e 0,257 C
Ort. 0,325 A** 0,211 B 0,345 A** 0,208 B 0,418 A** 0,223 B
© KO 0,397 a** 0,220d 0,309 A** 0,434 a** 0,220 d 0,327 A** 0,521 a** 0,231d 0,376 A**
| = K1 0,335b 0,218 d 0,277 B 0,341b 0,215d 0,278 B 0,379 b 0,220 d 0,300 B
N K2 0,287 c 0,210d 0,248 C 0,289 ¢ 0,211d 0,250 C 0,313 ¢c 0,207 d 0,260 C
Ort. 0,340 A** 0,216 B 0,355 A** 0,215 0,404 A** 0,219B
b © KO 0,379 a** 0,216 0,298 A** 0,429 a** 0,212d 0,320 A** 0,534a** 0,235d 0,385 A**
d = K1 0,328 b 0,213 0,271B 0,339b 0,213 d 0,276 B 0,391 b 0,219de 0,305B
NN K2 0,290 ¢ 0,210 0,250 C 0,281 ¢c 0,211 d 0,246 C 0,307 ¢ 0,210¢e 0,259 C
Ort. 0,332 A** 0,213 B 0,350 A** 0,212B 0,411 A** 0,221B
o KO 0,434 a** 0,219d 0,327 A** 0,399 a** 0,202d 0,301 A** 0,510 a** 0,236d 0,373 A**
pa K1 0,337b 0,211 d 0,274 B 0,331b 0,212 d 0,272B 0,392 b 0,217d 0,305B
N K2 0,302 ¢ 0,213 d 0,257 C 0,273 ¢ 0,208 d 0,240 C 0,275¢ 0,212d 0,244C
Ort. 0,358 A** 0,214 B 0,334 A** 0,07B 0,392 A** 0,223B
© KO 0,416 a** 0,224 d 0,320 A** 0,415a** 0,218d 0,316 A** 0,482 a** 0,220d 0,351 A**
T g K1 0,351b 0,221d 0,286 B 0,338b 0,212 d 0,275 B 0,374 b 0,207 d 0,290 B
N K2 0,291 c 0,214 d 0,253 C 0,282 c 0,214 d 0,248 C 0,273 ¢ 0,212d 0,247 C
Ort. 0,353 A** 0,220 B 0,345 A** 0,215B 0,379 A** 0,213 B
KO 0,425 a** 0,222 d 0,324 A** 0,407 a** 0,210d 0,308 A** 0,496 a** 0,228 d 0,362 A**
ﬂ' et K1 0,344 b 0,216 d 0,280 B 0,335b 0,212 d 0,273 B 0,382 b 0,212 e 0,297 B
I I K2 0,296 ¢ 0,214 d 0,255 C 0,277 c 0,211d 0,244 C 0,279 c 0,212 e 0,245 C
Ort. 0,355 A** 0,217 B 0,340 A** 0,211 B 0,386 A** 0,218B
KO 0,402 a** 0,219d 0,311 A** 0,418 a** 0,211d 0,314 A** 0,515a** 0,231d 0,373 A**
-1l ﬁl 9 K1 0,336 a 0,215d 0,276 B 0,337b 0,213d 0,275 B 0,387 b 0,216 e 0,301 B
I < K2 0,293 ¢ 0,212 d 0,252 C 0,279 ¢ 0,211 d 0,245C 0,293 ¢ 0,211e 0,252 C
Ort. 0,344 A** 0,215B 0,344 A** 0,211 B 0,398 A** 0,219B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmus atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;
K1: % 33 kisitl sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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Cizelge 4.44. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin 0-20 (1) ve 20-40 (11) cm toprak katmanlarda Fe igerigine (mg/kg) etkisi

il Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 6,97 a** 469d 5,83 A** 6,76 a** 480d 4,78 A** 6,88 a** 552¢ 6,20 A**
a K1 6,51b 420 e 5,36 B 6,17 b 4.09e 5,13 B 6,32 b 5,35d 584 B
N K2 524 c 3,61f 443 C 5,09¢c 3,70 f 4,40 C 5,08 e 351f 430C
Ort. 6,24 A** 417B 6,01 A** 420B 3,09 A** 4,80 B
© KO 8,78 a** 501d 6,90 A** 9,07 a** 485d 6,96 A** 8,29 a** 492 e 6,60 A**
| = K1 7,86 b 4.65e 6,25 B 781b 4,60 e 6,20 B 767b 517d 6,42 B
N K2 5,61c 426 f 493C 530¢c 410 f 4,70 C 5,40c 431f 485C
Ort. 7,42 A** 464B 7,39 A** 452hb 7,12 A** 480B
b © KO 7,88 a** 485d 6,36 A** 7,92 a** 483d 6,37 A** 7,59 a** 522 ¢ 6,40 A**
d = K1 7,19b 442¢e 581B 6,99 b 434 ¢ 5,66 B 6,99 b 526 ¢ 6,13B
NN K2 5,43 ¢ 3,93 f 468 C 520c 3,90 f 455C 5,24 ¢ 3,91d 457C
Ort. 6,83 A** 440B 6,70 A** 436 b 6,61 A** 480B
o KO 8,03 a 5,06d 6,55 A 8,44 a 5,43 ¢c 6,94 A 9,39a 7,02¢c 8,21 A
a K1 712b 463¢e 5,88B 6,85b 5,14d 5,60B 721b 573d 6,47 B
N K2 571c 465¢e 518C 477 e 434 f 456 C 449 ¢ 430 f 440C
Ort. 6,95 A 478 B 6,69 A 497B 7,03 A 5,68 B
© KO 8,67 a 5,03d 6,85 A 9,66 a 524 c¢c 7,45 A 10,14 a 528¢c 7,71 A
T g K1 8,48 b 484 ¢ 6,66 B 7,68b 492 e 6,30 B 8,19b 4,62 e 6,40 B
N K2 5,93¢c 4.80e 5,36 C 5,12 d 3,83 f 447 C 510d 420 f 465C
Ort. 7,69 A 489B 7,49 A 4,66 B 7,81 A 470B
KO 8,35a 5,05d 6,70 A 9,05a 533¢C 7,19 A 9,77 a 6,15 ¢ 7,96 A
ﬂ' et K1 7,80b 473 e 6,27 B 727b 5,03d 6,15B 7,70b 517d 6,44 B
I I K2 582¢c 472 ¢ 527C 495e 409 f 452 C 4.80e 425 f 452 C
Ort. 7,32 A 483B 7,09 A 482B 7,42 A 519B
KO 8,11 a** 479d 6,45 A** 8,48 a** 5,08 ¢ 6,78 A** 8,68 a** 5,69¢c 7,18 A**
-1l ﬁl 9 K1 7,50 b 474 e 6,12 B 7,13 b 469 d 591 B 7,35b 5,22 d 6,28 B
I < K2 5,62 ¢ 433f 498 C 5,07¢c 3,99e 453C 5,02¢e 408 f 455C
Ort. 7,08 A** 462B 6,89 A** 459B 7,01 A** 499B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmus atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;

K1: % 33 kisitl sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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Cizelge 4.45. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin 0-20 (1) ve 20-40 (11) cm toprak katmanlarda Cu igerigine (mg/kg) etkisi

il Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 4,03 a** 2,12d 3,08 A** 4,32 a** 2,12d 3,22 A** 5,40 a** 2,13 d 3,77 A**
a K1 3,49b 2,11d 2,80B 3,49b 2,12d 2,80 B 412b 2,12d 3,12B
N K2 2,72 ¢c 2,10d 241C 2,80 cC 2,11d 246 C 2,70 c 2,11d 2,40 C
Ort. 3,41 A** 2,12b 3,54 A** 2,11 B 4,07 A** 2,12B
© KO 4,19 a** 2,17d 3,18 A** 4,48 a** 2,18d 3,33 A** 5,47 a** 2,19¢ 3,83 A**
| = K1 3,51b 2,16 d 2,84B 3,57b 2,18d 287B 408b 2,18d 3,13 B
N K2 2,82¢c 2,12d 247C 2,84 c 2,10 e 247C 2,67cC 2,12 ¢ 2,40 C
Ort. 3,51 A** 2,15B 3,63 A** 2,15B 4,07 A** 2,17B
b © KO 4,11 a** 2,14d 3,13 A** 4,40 a** 2,15d 3,27 A** 5,43 a** 2,16 d 3,80 A**
p=| = K1 3,50b 2,13 de 2,82 B 3,53b 2,15d 2,84 B 410b 2,15 de 3,13B
NN K2 2,77¢c 21le 2,44 C 2,82¢c 2,10e 2,46 C 2,69¢c 2,12 f 240C
Ort. 3,46 A** 2,13B 3,58 A** 2,13B 4,07 A** 2,14B
o KO 4,35 a** 2,12d 3,24 A** 4,18 a** 2,12d 3,15 A** 5,06 a** 2,12d 3,59 A**
a K1 3,70b 2,12d 291 B 3,30b 2,12d 2,71B 3,82b 2,12d 297B
N K2 2,79¢c 2,10d 245 C 2,70 ¢c 2,10d 240C 2,63¢c 2,10d 2,36 C
Ort. 3,62 A** 2,11 B 2,29 A** 2,11B 3,83 A** 2,11 B
© KO 4,39 a** 2,18d 3,28 A** 4,27 a** 2,17d 3,22 A** 5,15 a** 2,18d 3,66 A**
T g K1 3,67b 2,17d 292B 3,36 b 2,18d 2,77B 3,89b 2,16 d 3,03B
N K2 3,00c 2,14 d 257C 2,72 ¢C 2,10 e 241C 261c 2,11d 2,36 C
Ort. 3,70 A** 2,16 B 3,45 A** 2,15B 3,88 A** 2,15B
KO 4,37 a** 2,15d 3,26 A** 4,22 a** 2,14 d 3,18 A ** 5,10 a** 2,15d 3,63 A**
ﬂ' et K1 3,69b 2,14 d 291 B 3,33b 2,15d 2,74 B 3,85b 2,14d 3,00B
I I K2 2,90 ¢ 2,12d 251C 2,71c 2,10d 2,40 C 2,62¢c 2,11d 2,36 C
Ort. 3,65 A** 2,14 B 3,42 A** 2,13 B 3,86 A** 2,12B
KO 4,24 a** 2,15d 3,19 A** 4,31 a** 2,15d 3,23 A** 5,27 a** 2,16 d 3,71 A**
-1l ﬁl 9 K1 3,59b 2,14 d 287B 3,43b 2,15d 2,79B 3,98b 2,15d 3,06 B
I < K2 2,83¢c 2,12d 247 C 2,77¢c 2,10e 243C 2,65¢c 2,11d 2,38C
Ort. 3,56 A** 2,13B 3,50 A** 2,13B 3,97 A** 2,14B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmus atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;

K1: % 33 kisitl sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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Cizelge 4.46. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin 0-20 (1) ve 20-40 (11) cm toprak katmanlarda Zn igerigine (mg/kg) etkisi

il Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 79,7 a** 55,3d 67,5 A** 84,7 a** 55,8d 70,2 A** 94,6 a** 56,1d 75,3 A**
a K1 73,8b 54,1d 64,0 B 73,1b 54,4 d 63,8 B 839b 55,0d 69,5B
N K2 64,3¢c 53,5d 58,9 C 62,8 ¢C 54,2 d 585C 67,2¢C 54,8 d 61,0C
Ort. 72,6 A** 54,3 B 73,6 A** 54,8 B 81,9 A** 55,3B
© KO 83,4 a** 56,0 d 69,7 A** 86,3 a** 56,1d 71,2 A** 99,2 a** 57,1d 78,2 A**
| = K1 75,8 b 54,4 d 65,1 B 76,2 b 54,6 d 65,4 B 86,8 b 55,3 d 71,0B
N K2 655¢ 54,2 d 59,9C 64,9c 54,5 d 59,7C 68,6 C 55,1d 619C
Ort. 74,9 A** 54,8 B 75,8 A** 55,0B 84,9 A** 55,8 B
b © KO 81,5 a** 55,6 d 68,6 A** 85,5 a** 55,9d 70,7 A** 96,9 a** 56,6 d 76,7 A**
p=| = K1 74,8 b 54,2 d 64,5B 74,7b 545d 64,6 B 85,3b 55,2d 70,2B
NN K2 64,9 c 53,8d 59,4C 63,9 ¢ 54,3 d 59,1C 67,9c¢c 55,0d 61,4C
Ort. 73,8 A** 54,7B 14,7 A** 54,9 B 83,4 A** 55,6 B
o KO 86,3 a** 56,2 d 71,2 A** 82,5 a** 56,0 d 69,3 A** 94,6 a** 55,4d 75,0 A**
a K1 76,3 b 54,8 d 65,6 B 73,1b 54,2 d 63,6 B 83,1b 55,2d 69,2 B
N K2 65,5¢ 53,9d 59,7C 60,1 ¢ 53,7d 56,9C 66,2 ¢ 54,3 d 60,2 C
Ort. 76,0 A** 55,0C 71,9 A** 54,6 B 81,3 A** 55,0B
© KO 85,2 a** 55,3d 70,3 A** 86,1 a** 53,9d 70,0 A** 97,0 a** 55,2d 76,1 A**
T g K1 78,1b 55,0d 66,6 B 76,2 b 53,8d 65,0B 83,5b 54,0d 68,8 B
N K2 67,3¢c 54,2 d 60,7 C 62,2 ¢C 53,7d 58,0C 66,5¢C 53,8d 60,2 C
Ort. 76,9 A** 54,8 B 74,9 A** 53,8 B 82,3 A** 54,4 B
KO 85,7 a** 55,8 d 70,8 A** 84,3 a** 54,90 d 69,6 A** 95,8 a** 55,3 d 75,6 A**
ﬂ' et K1 77,2b 54,9 d 66,1 B 74,7b 54,0d 64,3 B 83,3b 54,6 d 69,0B
I I K2 66,4 ¢ 54,0d 60,2 C 61,1c 53,7d 57,4C 66,4 C 54,0d 60,2 C
Ort. 76,5 A** 549B 73,4 A** 542 B 81,8 A** 54, 7B
KO 83,6 a** 55,7 d 69,7 A** 84,9 a** 55,4 d 70,2 A** 96,4 a** 56,0 d 76,2 A**
-1l ﬁl 9 K1 76,0b 54,6 d 65,3 B 74,7b 54,3 d 64,5B 84,3b 54,9 d 69,6 B
I < K2 65,7 ¢ 539d 59,8 C 62,5¢ 54,0d 58,3C 67,1c 545d 60,8 C
Ort. 75,1 A** 54, 7B 74,0 A** 54,6 B 82,6 A** 55,1B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmus atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;

K1: % 33 kisitl sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

941



Cizelge 4.47. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin 0-20 (1) ve 20-40 (11) cm toprak katmanlarda Mn igerigine (mg/kg) etkisi

yy Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Oort. AS TS ort. AS TS Ort.
o KO 14,13 a** 6,41d 10,27 A** 14,79 a** 6,46 d 10,63 A** 18,50 a** 6,88 d 12,69 A**
P K1 12,48 b 6,40 d 9,44 B 13,01 b 6,43 d 9,72B 16,52 b 6,50 e 1151B
N K2 9,12¢ 6,32 d 7,72C 9,13¢ 6,35¢e 7,74C 9,00c 6,39 ¢ 7,70C
Ort. 11,91 A** 6,37 B 12,31 A** 6,42 B 14,67 A** 6,59 B
© KO 14,09 a** 6,58 d 10,33 A** 17,08 a** 6,61 d 11,85 A** 19.,68a**  7,22d 13,45 A**
I g K1 12,80 b 6,51d 9,66 B 14,00 b 6,50 d 10,25B 16,78b 6,59 e 11,69B
N K2 9,17¢ 6,22 ¢ 7,70C 9,13¢ 6,24 ¢ 769C 9,46 ¢ 6,13 ¢ 7,80C
Ort. 12,02 A** 6,44 B 13,40 A** 6,45B 1531 A**  6,65B
Lo KO 14,11 a** 6,49 d 10,30 A** 15,94 a** 6,54 d 11,24 A** 19,09 a** 7,05d 13,07 A**
g = K1 12,64 b 6,45d 9,55B 13,50 b 6,47 d 9,98 B 16,65 b 6,55 ¢ 11,60B
NN K2 9,15¢ 6,27 ¢ 7,71C 9,13¢c 6,30 e 7,71C 9,23¢ 6,26 7,75C
Ort. 11,96 A** 6,41 B 12,86 A** 6,43 B 1499 A**  6,62B
o KO 15,50 a** 6,42d 10,96 A** 1535a**  6,40d 10,87 A** 17,56 a** 6,67d 12,11 A**
pa K1 13,14 b 6,40 d 9,77B 12,19 b 6,39d 9,29B 14,88 b 6,38¢e 10,63 B
o K2 9,73¢c 6,30d 8,02C 9,00c 6,27d 765C 8,84c 6,19 f 751C
Ort. 12,79 A**  6,38B 12,18 A** 6,35B 13,76 A** 6,41 B
© KO 18,40 a** 6,65d 12,52 A** 1553 a** 6,56d 11,05 A** 17,81a** 6,87d 12,34 A**
T g K1 13,51 b 6,56 d 10,04 B 12,22 b 6,32 ¢ 9,27B 15,15b 6,17¢e 10,66 B
A K2 10,03 ¢ 6,28 e 8,15C 9,05¢c 6,17 e 7,61C 9,12 ¢ 599e 7,56 C
ort. 1398 A** 6,50B 12,27 A**  6,35B 14,03 A** 6,34B
KO 16,95 a** 6,54 d 11,74 A** 15,44 a**  6,48d 10,96 A** 17,69a** 6,76d 12,22 A
Q' Y K1 13,33 b 6,48 d 9,90 B 12,21 b 6,36 d 9,28B 15,02 b 6,28 e 10,65 B
S8 K2 9,88¢c 6,29 e 8,08 C 9,03¢c 6,22 e 7,62C 8,98 ¢ 6,09 f 754 C
ort. 13,38 A**  6,44B 12,22 A**  6,35B 13,89 A** 6,38B
KO 15,53 a** 6,52 d 11,02 A** 15,69a** 6,51d 11,10 A** 18,39 a** 6,91d 12,65 A**
11 3' Y K1 12,98 b 6,47 d 9,73B 12,85b 6,4le 9,63B 15,83 b 6,41e 11,12 B
S K2 951c 6,28 e 7,90 C 9,08 c 6,26 f 7,67C 9,11c 6,18 f 7,64C
ort. 12,67 A**  6,42B 12,54 A**  6,39B 14,44 A** 6,50 B
YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmus atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;

K1: % 33 kisitl sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

LST



Cizelge 4.48. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin 0-20 (1) ve 20-40 (11) cm toprak katmanlarda Pb igerigine (mg/kg) etkisi

il Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 6,40 a** 3,92d 5,16 A** 6,55 a** 400d 5,28 A** 7,03 a** 402d 5,52 A**
a K1 5,65b 3,89d 477B 591b 3,93 de 492B 6,32 b 3,93d 513B
N K2 498 ¢c 3,87d 443 C 5,02c 3,86 ¢ 4,44 C 5,04 c 3,88d 4,46 C
Ort. 5,68 A** 3,89B 5,83 A** 3,93 B 6,13 A** 3,94B
© KO 6,71 a** 3,98 d 5,34 A** 6,94 a** 404d 5,49 A** 7,18 a** 4,08d 5,63 A**
| = K1 597b 3,92d 494 B 6,17 b 3,95 de 5,06 B 6,51 b 3,94 ¢ 422 B
N K2 521c 3,93d 457 C 5,06 c** 3,87¢ 447 C 5,09¢c 3,85¢ 447 C
Ort. 5,96 A** 3,94 B 6,06 A 3,95B 6,26 A** 395B
b © KO 6,55 a** 3,95d 5,25 A** 6,75 a** 402d 5,38 A** 7,10 a** 405d 5,58 A**
p=| = K1 581b 3,91d 486 B 6,04 b 3,94 ¢ 499B 6,42 b 3,93 e 517B
NN K2 510c¢c 3,90d 450C 5,04 c 3,87f 445C 507c 3,86 f 447C
Ort. 5,82 A** 3,92B 5,94 A** 3,94 B 6,20 A** 3,95B
o KO 6,96 a** 401d 5,49 A** 6,38 a** 3,94d 5,16 A** 6,60 a** 3,90d 5,25 A**
a K1 577b 3,93 de 485B 577b 3,90d 483B 6,12 b 3,84 de 498B
N K2 513¢c 39le 452 C 492c 3,87d 440C 489 c 3,80e 435C
Ort. 5,95 A** 3,95B 5,69 A** 3,90B 5,87 A** 3,85B
© KO 7,08 a** 408d 5,58 A** 6,66 a** 3,93d 5,29 A** 6,88 a** 3,91d 5,40 A**
T g K1 6,19b 3,94 de 5,07 B 6,01 b 3,89d 495B 6,15b 3,87d 501B
N K2 525¢c 391e 458 C 5,02c 3,85¢ 443 C 492 c 3,78d 435C
Ort. 6,18 A** 3,98 B 5,89 A** 3,89B 5,99 A** 3,85B
KO 7,02 a** 405d 5,53 A** 6,52 a** 3,94 d 5,23 A** 6,74 a** 3,91d 5,32 A**
ﬂ' et K1 5,98 b 3,94 ¢ 496 B 5,89b 3,89 de 489B 6,14 b 3,85 de 499 B
I I K2 519¢c 391e 455C 497 c 3,86 ¢ 441 C 491 c 3,79 ¢ 435C
Ort. 6,07 A** 3,96 B 5,79 A ** 3,90B 5,93 A** 3,85B
KO 6,79 a** 400d 5,39 A** 6,63 a** 3,98d 5,30 A** 6,92 a** 3,98d 5,45 A**
-1l ﬁl 9 K1 5,89b 3,92¢ 491 B 5,96 b 3,92¢ 494 B 6,28 b 3,89¢ 5,08 B
I < K2 514c 3,90e 452 C 5,00 ¢c 3,86 f 443C 499 c 3,83 f 441C
Ort. 5,94 A** 3,94 B 5,87 A** 3,92B 6,06 A** 390B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmus atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;

K1: % 33 kisitl sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

8GST



Cizelge 4.49. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin 0-20 (1) ve 20-40 (11) cm toprak katmanlarda Cr igerigine (mg/kg) etkisi

il Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 0,32 a** 0,22d 0,27 A** 0,36 a** 0,27 c 0,31 A** 0,41 a** 0,25¢ 0,33 A**
a K1 0,29b 0,19 e 0,24B 0,32b 0,25d 0,29 B 0,35b 0,24 c 0,29 B
N K2 0,24 c 0,18 e 0,21C 0,23 de 0,22 e 0,23C 0,24 c 0,23 ¢ 0,23C
Ort. 0,28 A** 0,20B 0,30 A** 0,25B 0,33 A** 0,24 B
© KO 0,33 a** 0,22 d 0,27 A** 0,37 a** 0,28 ¢c 0,32 A** 0,45 a** 0,26 ¢ 0,35 A**
| = K1 0,31b 0,22 d 0,27 B 0,34 b 0,25d 0,30 B 0,36 b 0,24 cd 0,30 B
N K2 0,24 c 0,19 e 0,22C 0,24 d 0,21e 0,23C 0,25¢ 0,22 d 0,23C
Ort. 0,30 A** 0,21 B 0,32 A** 0,24 B 0,35 A** 0,24 B
b © KO 0,33 a** 0,22d 0,27 A** 0,36 a** 0,27¢c 0,32 A** 0,43 a** 0,26 ¢ 0,34 A**
d = K1 0,30b 0,21d 0,25B 0,33b 0,25d 0,29B 0,35b 0,24 cd 0,30B
NN K2 0,24 c 0,19e 0,21C 0,24d 0,21e 0,23C 0,24d 0,22 ¢ 0,23C
Ort. 0,29 A** 0,20B 0,31 A** 0,24 B 0,34 A** 0,24 B
o KO 0,37a 0,27¢c 0,32 A** 0,33 a** 0,24 c 0,29 A** 0,35 a** 0,24 c 0,30 A**
pa K1 0,31b 0,23 e 0,27B 0,31b 0,22 de 0,26 B 0,32b 0,22d 0,27B
N K2 0,25d 0,20 f 0,23C 0,23 cd 0,21e 0,22C 0,22 cd 0,20d 0,21C
Ort. 0,31 A** 0,23B 0,29 A** 0,22B 0,29 A** 0,22B
© KO 0,40 a** 0,29 ¢ 0,34 A** 0,34 a** 0,24 c 0,29 A** 0,36 a** 0,23 ¢ 0,30 A**
T g K1 0,34 b 0,25d 0,30 B 0,32b 0,23 ¢ 0,27 B 0,33b 0,21d 0,27 B
N K2 0,26 d 0,21e 0,24 C 0,23 ¢ 0,19d 0,21C 0,21 cd 0,19d 0,20C
Ort. 0,33 A** 0,25B 0,30 A** 0,22B 0,30 A** 0,21B
KO 0,38 a** 0,28 ¢ 0,33 A** 0,34 a** 0,24 c 0,29 A** 0,35 a** 0,24 c 0,30 A**
ﬂ' et K1 0,33b 0,24 e 0,28 B 0,31b 0,22 d 0,27 B 0,32b 0,21d 0,27 B
I I K2 0,26d 0,21 f 0,23C 0,23 cd 0,20 e 0,22C 0,22d 0,20 e 0,21C
Ort. 0,32 A** 0,24B 0,30 A** 0,22B 0,30 A** 0,22B
KO 0,356 a** 0,247 c 0,302 A** 0,352 a** 0,259 ¢ 0,305 A** 0,391 a** 0,247c 0,319 A**
-1l ﬁl 9 K1 0,313b 0,223 d 0,268 B 0,324 b 0,235d 0,289 B 0,339b 0,226 d 0,282 B
I < K2 0,248 ¢ 0,197 e 0,226 C 0,236 d 0,209 e 0,222 C 0,228 d 0,210e 0,219C
Ort. 0,306 A** 0,222 B 0,304 A** 0,234B 0,319 A* 0,228 B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmus atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;

K1: % 33 kisitl sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

64T



Cizelge 4.50. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin 0-20 (1) ve 20-40 (11) cm toprak katmanlarda Cd igerigine (mg/kg) etkisi

il Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 0,116 a** 0,021 d 0,069 A** 0,138 a** 0,024 d 0,081 A** 0,168 a** 0,024 d 0,096 A**
a K1 0,078 b 0,020d 0,049 C 0,097 b 0,021 d 0,059 B 0,124 b 0,021 d 0,073 B
N K2 0,040 c 0,020d 0,030 C 0,043 ¢ 0,020 d 0,032C 0,049 c 0,020 b 0,035C
Ort. 0,078 A** 0,020 0,093 A** 0,022 B 0,114 A** 0,022 B
© KO 0,125 a** 0,022 d 0,074 A** 0,153 a** 0,027 d 0,090 A** 0,177 a** 0,029d 0,103 A**
| = K1 0,084 b 0,020d 0,052 B 0,119b 0,027 d 0,073 B 0,133 b 0,025d 0,079 B
N K2 0,047 c 0,019d 0,033C 0,052 c 0,021 d 0,036 C 0,051c 0,022 d 0,037C
Ort. 0,085 A** 0,020 0,108 A** 0,025B 0,120 A** 0,026 B
b © KO 0,121 a** 0,022 d 0,071 A** 0,146 a** 0,026 d 0,086 A** 0,173a** 0,027d 0,100 A**
d = K1 0,081 b 0,020d 0,051B 0,108 b 0,024 d 0,066 B 0,129 b 0,023de 0,076 B
NN K2 0,044 c 0,020d 0,032C 0,048 ¢ 0,020d 0,034 C 0,050 ¢ 0,021 e 0,036 C
Ort. 0,082 A** 0,020 B 0,100 A** 0,023 B 0,117 A** 0,024 B
o KO 0,144 a** 0,025d 0,085 A** 0,110 a** 0,021d 0,066 A** 0,123a** 0,021d 0,072 A**
pa K1 0,097 b 0,023 d 0,060 B 0,098 b 0,021d 0,059B 0,107 b 0,020d 0,063 B
N K2 0,052 ¢ 0,021 d 0,037C 0,041 c 0,018d 0,029 C 0,104 c 0,018d 0,031C
Ort. 0,098 A** 0,023 B 0,083 A** 0,020B 0,091 A** 0,020B
© KO 0,162 a** 0,028 d 0,095 A** 0,126 a**  0,024d 0,075 A** 0,150 a** 0,024d 0,087 A**
T g K1 0,110 b 0,022 d 0,066 B 0,107 b 0,023 d 0,065 B 0,113 b 0,021 d 0,067 B
N K2 0,060 c 0,025d 0,040 C 0,046 c 0,020d 0,033C 0,042 c 0,019d 0,031C
Ort. 0,111 A** 0,024 B 0,093 A** 0,022 B 0,102 A** 0,022 B
KO 0,153 a** 0,027 d 0,090 A** 0,118 a** 0,022 d 0,070 A** 0,137 a** 0,023 d 0,080 A**
ﬂ' et K1 0,104 b 0,022 d 0,063 B 0,103 b 0,022 d 0,062 B 0,110 b 0,021 d 0,065 B
I I K2 0,056 ¢ 0,021 d 0,038 C 0,044 c 0,019d 0,031C 0,043 c 0,019d 0,031 C
Ort. 0,104 A** 0,023 B 0,088 A** 0,021 B 0,096 A** 0,021 B
KO 0,137 a** 0,024 c 0,081 A** 0,132 a** 0,024 d 0,078 A** 0,155 a** 0,025d 0,090 A**
-1l ﬁl 9 K1 0,092 b 0,021d 0,057 B 0,105b 0,023 d 0,064 B 0,119b 0,022 d 0,071 B
I I K2 0,050 ¢ 0,020 e 0,035C 0,046 c 0,020 e 0,033C 0,046 c 0,020 d 0,033C
Ort. 0,093 A** 0,022 B 0,094 A** 0,022B 0,107 A** 0,022B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmus atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;
K1: % 33 kisitl sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

091



Cizelge 4.51. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin 0-20 (1) ve 20-40 (11) cm toprak katmanlarda Ni igerigine (mg/kg) etkisi

il Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 0,375 a** 0,127 d 0,251 A** 0,394 a** 0,126 d 0,260 A** 0,539 a** 0,132d 0,335 A**
a K1 0,302 b 0,126 d 0,214 B 0,322 b 0,127 d 0,225 B 0,406 b 0,130d 0,268 B
N K2 0,234 c 0,115d 0,174 C 0,235¢ 0,119d 0,177 C 0,280 c 0,123 d 0,206 C
Ort. 0,304A** 0,123 B 0,317 A** 0,124 B 0,411 A** 0,128 B
© KO 0,400 a** 0,133d 0,267 A** 0,433 a** 0,127 d 0,280 A** 0,567 a** 0,135d 0,351 A**
| = K1 0,322 b 0,133d 0,227 B 0,331b 0,125d 0,228 B 0,426 b 0,127 d 0,277 B
N K2 0,254 c 0,118d 0,186 C 0,247 c 0,118d 0,183 C 0,293 ¢c 0,118 d 0,206 C
Ort. 0,325 A** 0,128 B 0,337 A** 0,112B 0,429 A** 0,127B
b © KO 0,388 a** 0,130d 0,259 A** 0,414 a** 0,127d 0,270 A** 0,553a** 0,134d 0,343 A**
p=| = K1 0,312 b 0,130d 0,221B 0,327 b 0,126 d 0,227B 0,416 b 0,128 d 0,272 B
NN K2 0,244 c 0,117 d 0,180 C 0,241 ¢c 0,119d 0,180 C 0,291 ¢ 0,121d 0,206 C
Ort. 0,315 A** 0,125 B 0,327 A** 0,124B 0,420 A** 0,128B
o KO 0,401 a** 0,128 d 0,265 A** 0,375a** 0,123d 0,249 A** 0,465a** 0,131d 0,298 A**
pa K1 0,308 b 0,127 d 0,218B 0,300 b 0,122 d 0,211 B 0,381b 0,132d 0,256 B
N K2 0,238 ¢ 0,126 d 0,182 C 0,230 ¢ 0,118d 0,174 C 0,259 ¢ 0,128d 0,193 C
Ort. 0,316 A** 0,127 B 0,302 A** 0,121 B 0,369 A** 0,130B
© KO 0,443 a** 0,140d 0,292 A** 0,425a** 0,127d 0,276 A** 0,528 a** 0,128d 0,328 A**
T g K1 0,347 b 0,127 d 0,237 B 0,323 b 0,125d 0,224 B 0,419b 0,130d 0,274 B
N K2 0,282 c 0,131 d 0,206 C 0,243 ¢ 0,118d 0,181 C 0,272 c 0,127 d 0,200 C
Ort. 0,357 A** 0,133 B 0,331 A** 0,123 B 0,406 A** 0,128 B
KO 0,422 a** 0,134 d 0,278 A** 0,400a** 0,125d 0,263 A** 0,497 a** 0,130d 0,313 A**
ﬂ' et K1 0,328 b 0,127 d 0,227 B 0,312b 0,124 d 0,218 B 0,400 b 0,131d 0,265 B
I I K2 0,260 ¢ 0,129 d 0,194 C 0,237 ¢ 0,118d 0,178 C 0,265 ¢ 0,128 d 0,196 C
Ort. 0,337 A** 0,130 B 0,316 A** 0,122 B 0,387 A** 0,129B
KO 0,405 a** 0,132 d 0,268 A** 0,407 a** 0,126 d 0,267 A** 0,525a** 0,132d 0,328 A**
-1l ﬁl 9 K1 0,320 b 0,128 d 0,224 B 0,319b 0,125d 0,223 B 0,408 b 0,130d 0,269 B
I I K2 0,252 ¢ 0,123 d 0,187 C 0,239 ¢ 0,119d 0,179 C 0,278 c 0,124 d 0,201 C
Ort. 0,326 A** 0,128 B 0,322 A** 0,123 B 0,404 A** 0,128B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmus atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;
K1: % 33 kisitl sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

191
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4.7.2. Topraklarin fiziksel 6zellikleri

Deneme topraklarinin her iki yilina ait hacim agirhigi, 6zgil agirlik, porozite, agregat
stabilitesi degerleri Cizelge 4.52-55, bu degerlere ait varyans analiz sonuglar1 ise EK 54-

57’ de verilmistir.

YA ve GS sulama yontemlerinde su kalitesinin ve su kisitinin hacim agirligina etkisi
onemli (p<0,01), YU sulama yonteminde ise sadece su kisitinin etkisi ise dnemli (p<0,01)
bulunmustur (Cizelge 4.52, EK 54). YA ve GS yontemlerinde en yiiksek hacim agirliklar

temiz su uygulamalarinda belirlenmistir.

Cizelge 3.2° deki baslangig degerlerine gore hacim agirliklart 6zellikle atik su
uygulamalarinda diislis gostermistir. Bu diisiisiin atik su uygulamasiyla topraktaki
organik maddenin artisina (Cizelge 4.32) bagl oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica organik
madde miktar1 ile hacim agirlig1 arasinda yiiksek negatif korelasyon iligkisi de bunu
desteklemektedir (EK 64). Biswas et al. (2017), atik su uyguladiklar1 topraklarin hacim
agirliklarinda temiz suya gore % 2,23 oraninda azalma oldugunu ve bunun topragin
organik maddesinin artisindan kaynaklandigini bildirmislerdir. Yine su kisitinin
artmasiyla hacim agirliklariin artis géstermesinin de organik madde miktarinin (Cizelge
4.32) azalmasiyla iligkili oldugu disiiniilmektedir. Demir (2016)’in atik suyla yaptigi
calisma sonunda uygulanmis olan su kisitinin topragin hacim agirliklarini artirdigi

gozlenmistir.

YA sulama ydnteminde uygulamalarin 6zgiil agirlik iizerine etkisi dnemsizken, YU ve
GS sulama yontemlerinde 6nemli (p<0,01) olmustur (EK 55). Ancak bu farkliliklar ¢ok
diisiik seviyelerde oldugundan pratik agidan ¢ok anlamli olmamistir. Cok kiiclik
farkliliklarda organik maddeye bagh olarak gerceklestigi sdylenebilir.



Cizelge 4.52. Farkli sulama ydntemlerinde uygulamalari 0-20 (1) ve 20-40 (11) cm toprak katmanlarinda hacim agirhigina (g/cmq) etkisi

il Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 1,33 1,34 1,34 1,32 1,33 1,33 C** 1,31 c** 1,33 a 1,32 C**
d K1 1,34 1,34 1,34 1,33 1,34 1,34B 1,32b 1,34 a 1,33B
N K2 1,34 1,35 1,35 1,33 1,34 1,34 A 1,33 a 1,34 a 1,34 A
Ort. 1,34 1,34 1,33 B** 1,34 A 1,32 B** 1,34 A
© KO 1,33 1,33 1,33C 1,31 b* 1,33 a 1,32 C** 1,29 c* 1,33 b 1,31 C**
| b K1 1,33 1,33 1,34 AB 1,32b 1,34 a 1,33 B 1,32 b 1,33 ab 1,33 B
N K2 1,34 1,34 1,34 A 1,33 a 1,34 a 1,34 A 1,33 ab 1,34 a 1,34 A
Ort. 1,33 1,33 1,32 B** 1,34 A 1,31 B** 1,33 A
b © KO 1,34 1,33 1,335 C* 1,32 1,34 1,33 C** 1,30 d** 1,33 b 1,32 C**
p=| = K1 1,34 1,34 1,34 B 1,33 1,34 1,33 B 1,32 ¢ 1,34 a 1,33 B
NN K2 1,34 1,35 1,35 A 1,34 1,35 1,34 A 1,34 ab 1,34 a 1,34 A
Ort. 1,34 1,34 1,33 B** 1,34 A 1,32 B** 1,34 A
o KO 1,32 1,35 1,34 C** 1,35 1,34 1,34 1,32 1,36 1,34 C**
p K1 1,33 1,36 1,35B 1,35 1,34 1,35 1,33 1,36 1,35B
N K2 1,34 1,36 1,35 A 1,36 1,34 1,35 1,34 1,37 1,36 A
Ort. 1,33 B** 1,36 A 1,35 A* 1,34B 1,33 B** 1,36 A
© KO 1,32 1,35 1,34 C** 1,34 1,34 1,34 C** 1,31 c** 1,36 a 1,33C
T p K1 1,33 1,36 1,35B 1,35 1,34 1,34B 1,34b 1,36 a 1,35B
N K2 1,34 1,36 1,35 A 1,36 1,36 1,36 A 1,36 a 1,36 a 1,36 A
Ort. 1,33 B** 1,36 A 1,35 1,34 1,34 B** 1,36 B
KO 1,32 1,36 1,34 C** 1,34 1,34 1,34 C** 1,31 c** 1,36 a 1,34 C
ﬂ' et K1 1,33 1,36 1,35B 1,35 1,34 1,35B 1,34 b 1,37 a 1,35B
I I K2 1,34 1,36 1,35 A 1,36 1,35 1,36 A 1,35b 1,37 a 1,36 A
Ort. 1,33 B** 1,36 A 1,35 A* 1,34 B 1,33 B** 1,36 A
KO 1,33 1,34 1,34 C** 1,33 1,34 1,33 C** 1,31 e* 1,34 be 1,33 C**
-1l ﬂ' et K1 1,33 1,35 1,34 B 1,34 1,34 1,34 B 1,33d 1,35 ab 1,34 B
I g K2 1,34 1,35 1,35 A 1,34 1,35 1,35 A 1,34 c 1,35a 1,35 A
Ort. 1,33 B** 1,35 A 1,34 1,34 1,32 B** 1,35 A

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;

K1: % 33 kasithi sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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Cizelge 4.53. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalari 0-20 (1) ve 20-40 (1) cm toprak katmanlarinda 6zgiil agirliga etkisi

vil Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 2,673 2,677 2,675 C* 2,657 2,667 2,662 C** 2,653 2,657 2,655 C**
P K1 2,676 2,677 2,677B 2,677 2,677 2,677B 2,667 2,677 2,672 B
A K2 2,680 2,687 2,683 A 2,683 2,683 2,683 A 2,683 2,677 2,680 A
Ort. 2,677 2,680 2,672 2,676 2,668 2,670
© KO 2,667 2,677 2,671 2,637¢c** 2667b 2,652 C** 2,627 d** 2,663b 2,645 C**
I p= K1 2,670 2,577 2,623 2,667 b 2,673ab 2,670B 2,647 c 2,667b 2,657B
o~ K2 2,680 2,683 2,682 2,670b 2,680a 2,675A 2,670 b 2,680a 2,675A
Ort. 2,672 2,646 2,658 B** 2673 A 2,648 B 2,670 A
5 © KO0 2,670 2,680 2,675 2,647 c* 2,667b 2,657 C** 2,643c** 2,663b 2,653 C**
2o Ki 2,677 2,627 2,652 2,673 ab 2,677a 2,675B 2,657 b 2,673a 2,665B
NN K2 2,680 2,690 2,685 2,680 a 2,683a 2,682 A 2,680 a 2,680a 2,680 A
ort. 2,676 2,666 2,667 B** 2676 A 2,660 B** 2,672 A
o KO0 2,653 2,667 2,660 C** 2,657d 2,683a 2,670C* 2,657 c* 2,677a 2,667 C**
P K1 2,663 2,673 2,668 B 2,670c 2,680ab 2,675B 2,667 b 2,680a 2,673B
A K2 2,677 2,683 2,680 A 2,673 bc 2,683a 2,678 A 2,680 a 2,683a 2,682A
Ort. 2,664 B** 2674 A 2,667 B** 2,682 A 2,668 B** 2680 A
© KO 2,637b** 2673a 2,655 2,647 2,667 2,657 C** 2,647 2,667 2,657 C**
BII S K1 2,657 a 2,673a 2,665 2,667 2,677 2,672 B 2,657 2,677 2,667 B
A K2 2,668 a 2,670a 2,668 2,670 2,683 2,677 A 2,677 2,683 2,680 A
Ort. 2,663 B** 2672A 2,661 B** 2676 A 2,660 B** 2676 A
KO 2,650 2,673 2,662 C* 2,653 d* 2,677ab 2,665 C** 2,657 2,673 2,665 C**
Q' Y K1 2,663 2,673 2,668 B 2,670 ¢ 2,680ab 2,675B 2,663 2,680 2,672 B
SR K2 2,673 2,680 2,677 A 2,673 bc 2,683a 2,678 A 2,680 2,687 2,683 A
Ort. 2,662 B** 2676 A 2,666 B 2,680 A 2,667 B** 2680 A
KO 2,660 2,673 2,667 2,650 c* 2,670b 2,660 C** 2,650d** 2667b 2,658 C**
I- g Y K1 2,670 2,650 2,660 2,670 b 2680a 2,675B 2,660 c 2,677a 2,668B
1 S K2 2,680 2,680 2,680 2,673 b 2,683a 2,678 A 2,680 a 2,680a 2,680 A
Ort. 2,670 2,667 2,664 B** 2668 A 2,663 B** 2,674 A

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmus atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;

K1: % 33 kisitl sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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Tiim yontemlerde su kalitesinin ve su miktarinin topraklarin porozitesine etkisi (p<0,01)
onemli bulunmus deneme sonrasi degerler deneme Oncesi degerlere yakin seyretmistir
(EK 56, Cizelge 3.2). Cizelge 4.54 incelendiginde genel olarak porozite atik su
uygulamalarinda daha yiiksek belirlenmistir. Atik su kosullarinda toprakta artan organik
maddenin daha diisiik hacim agirligi saglamasindan dolayir porozite iizerine pozitif
katkilart s6z konusudur. Ayrica atik su kosullarinda bitkilerin daha gii¢lii gelisim
gostermeleri (Cizelge 4.5 ve 4.7) ile de iliskisi olabilir. Biswas et al. (2017), atik su
kullaniminin temiz suya kiyasla yaklasik % 5,89 daha yiiksek porozite sagladigini ve
bunun atik su uygulamastyla topraklarda bitki kdklerinin daha genis alanlara yayilmasiyla
iligkili oldugunu bildirmislerdir. Bir¢ok arastirmact atik suyun kullanimiyla topraklarda
porozitenin arttigini bildirmistir (Mojid and Wyseure 2013; Tunc and Sahin 2015; Demir
2016). Canbolat vd (1996), giibre ve kati atik uyguladiklar1 topraklarda organik
maddenin, hacim agirh@inin, porozitenin ve su tutma kapasitesinin arttigini
bildirmislerdir. Su kisitlarinda ise artan hacim agirliklar1 porozite de azalmalar ortaya
cikarmigtir. Belirlenmis olan yiiksek korelatif iliski de bu sonucu desteklemektedir (EK
64).

Tiim yontemlerde su kalitesinin ve su kisitinin 1slak agregat stabilitesine etkisi dnemli
(p<0,01) olmus, en yiiksek degerler aritilmis atik su uygulamalarinin tam sulama yapilan
konularinda tespit edilmistir (Cizelge 4.55, EK 57). Agregat stabilitesi degerleri tiim
uygulamalarda baglangi¢ degerlerinden daha yiliksek olmustur (Cizelge 3.2).

Toprak agregat stabilitesinin YA, YU ve GS yontemlerinde o6zellikle atik su
uygulamalarinda artis gostermesi atik suyla sulama kosullarinda topraklardaki organik
maddenin daha fazla olmas1 (Cizelge 4.32) ile baglantili olabilir. Vogeler (2009), uzun
siire atitk su kullanilan toprak Ozelliklerini incelemis oldugu calismada atik su

kullanimiyla agregat stabilitesinin arttigini bildirmistir.

Tim sulama yontemlerinde su kisitiyla agregat stabilitesinin diismesi de toprakta azalan
organik madde igerigiyle iliskilendirilebilir (4.55). Toprakta organik madde ile agregat
stabilitesi arasinda yiiksek pozitif korelasyon iliskisi bunu desteklemektedir (EK 64).



Cizelge 4.54. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin 0-20 (1) ve 20-40 (IT) cm toprak katmanlarinda porozite (%)’ye etkisi

Vil Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 50,12 50,06 50,09 A 50,44 a** 50,00 e 50,22 A** 50,75a** 498le 50,28 A**
b K1 50,06 49,94 50,00 B 50,19 ¢ 50,06 d 50,13 B 50,62 b 4981le 50,22 B
N K2 49,88 49,96 4988 C 50,31 b 49,94 ¢ 50,12 C 50,31 ¢ 4994d 50,13C
Ort. 50,02 A* 4996 B 50,31 A** 50,00 B 50,56 A** 49,85B
© KO 50,13 b** 50,44 a 50,29 A** 50,44 b** 50,00 ¢ 50,22 A** 50,89 a** 50,19b 50,54 A**
| b K1 49,80d 48,24 f 49,02 C 50,63 a 49,75 e 50,19B 50,13 b 50,13b 50,13 B
N K2 50,00 e 50,06 ¢ 50,03 B 50,06 ¢ 49,88 d 49,97 C 50,19 b 49,88 ¢ 50,04 C
Ort. 49,98 A** 4958 B 50,38 A** 49,88 B 50,40 A** 50,07 B
b © KO 50,13 b** 50,26 a 50,19 A** 50,44 a** 50,00 c 50,22 A** 50,83 a** 50,00 a 50,42 A**
=] g K1 49,94 c 49,09 d 4951 B 50,42 a 4991d 50,16 B 50,38 b 4997de 50,18B
NN K2 49,94 ¢ 49,98 ¢ 49,96 C 50,18 b 4991d 50,05C 50,25 ¢ 4992 ¢ 50,08 C
Ort. 50,00 A** 49,77 B 50,35 A** 4994 B 50,49 A** 49,96 B
o KO 50,38 a** 49,25¢e 49,81 A** 49,18 e** 50,19 a 49,69 A** 50,44 a* 49,32 ¢ 49,88 A**
p K1 50,19 b 49,00 f 49,60 C 49,44 ¢ 49,88 b 49,66 B 50,13 b 49,13 d 49,63 B
N K2 49,94 ¢ 49,32 d 49,63 B 49,25d 49,94 b 4959 C 50,12 b 49,07 d 49,60 C
Ort. 50,17 A** 49,19 49,29 B** 50,00 A 50,23 A** 49,18 B
© KO 50,06 a** 49,38d 49,72 A** 49,50 c** 49,88 b 49,69 B** 50,63 a** 49,13 de 49,88 A**
I pa K1 49,94 b 49,25 ¢ 49,60 B 49,50 ¢ 50,06 a 49,78 A 49,44 b 49,07 e 49,26 B
N K2 49,88 ¢ 49,06 f 4947 C 49,19 ¢ 49,32 d 49,26 C 49,32 ¢ 49,19d 49,25C
Ort. 49,96 A** 49,23 b 4940 B** 49,75 A 49,80 A** 49,13B
KO 50,22 a** 49,31d 49,77 A** 49,34 e** 50,04 a 49,69 B** 50,54 a** 49,23d 49,88 A**
l-f‘_|'7 =t K1 50,07 b 49,13 f 49,60 B 49,48 d 49,97 b 49,72 A 4979b 49,11 e 49,45 BC
< I K2 4992 ¢ 49,19 ¢ 4956 C 49,22 f 49,63 ¢ 49,43 C 49,72 ¢ 49,13 ¢ 49,43 C
Ort. 50,07 A** 4921B 4935 B** 49,88 A 50,01 A** 49,15B
. KO 50,17 a** 49,78d 49,98 A** 4989 ¢ 50,02 a 49,96 A 50,68 a** 4961d 50,15 A**
-1 B 9 K1 50,00b 4911 f 4956 C 4995 b 49,94 b 49,94 AB 50,08 b 49,54 ¢ 4981 B
Q I K2 4993 ¢ 4958 ¢ 49,76 B 49,70 e 49,77d 49,74 C 4999 ¢ 49,52 ¢ 49,75 C
Ort. 50,04 A** 4949B 49.85B** 4991 A 50,25 A** 4956 B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;

K1: % 33 kisitl sulama; K2: % 67 kisitl sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

991



Cizelge 4.55. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin 0-20 (1) ve 20-40 (11) cm toprak katmanlarinda agregat stabilitesi (%)’ne etkisi

il Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
o KO 51,70 a** 47,70 c 49,70 A** 54,87 a** 50,10c 52,48 A** 53,83 50,87 52,35 A**
d K1 49,30 b 47,40 c 48,35 B 51,83 b 48,30d 50,07 B 51,70 50,10 50,90 B
N K2 46,87 ¢ 46,93 c 46,90 C 47,97 de 46,70 e 47,33 C 48,30 47,47 47,88 C
Ort. 49,29 A** 47,34B 51,56 A** 48,37 B 51,28 A** 49,48 B
© KO 52,47 a** 48,87b 50,67 A** 57,10 a* 50,53 bc 53,82 A** 57,80a** 51,33b 54,57 A**
| b K1 4857 b 4780bc 48,18 B 51,87 b 4783cd 49,85B 52,60 b 4970bc 51,15B
N K2 47,13 ¢ 4780bc 47,47C 48,17 cd 46,90 d 4753 C 48,07 ¢ 48,17 ¢ 48,12 C
Ort. 49,39 A** 48,16 B 52,38 A** 48,42 B 52,82 A** 49,73
b © KO 52,10 a** 48,30bc 50,20 A** 56,00 a** 50,33 b 53,17 A** 55,83 a** 51,13bc 53,48 A**
p=| = K1 4897 b 47,63cd 48,30B 51,90 b 48,10 ¢ 50,00 B 52,17b 4993cd 51,05B
NN K2 47,00 c 47,37 d 47,18 C 48,10 c 46,18 ¢ 47,45 C 48,20 de 47,87 e 48,03 C
Ort. 49,36 A** 47,77B 52,00 A** 48,41 B 52,07 A** 4964B
o KO 54,37 a** 50,47b 52,42 A** 52,67 a** 48 47 bc 50,57 A** 51,90 a** 4953c 50,72 A**
b K1 50,17 b 48,50 ¢ 49,33 B 49,63 b 4753 cd 48,58B 50,33 b 4930 c 49,82 B
N K2 47,20 ¢ 47,53 ¢ 47,37C 47,07d 4583 ¢ 46,45 C 47,83 d 46,70 e 47,27 C
Ort. 50,58 A** 48,83 B 49,79 A** 4728B 50,02 A** 4851B
© KO 56,33a** 50,57b 53,45A** 53,13 a* 48,20 ¢ 50,67 A** 53,63 a* 48,90 bc 51,27 A**
T p K1 51,70 b 49,77 bc 50,73B 50,20 b 46,27 de 48,23 B 49,80 b 47,63 ¢c 48,72 B
N K2 48,23 ¢ 4787 ¢ 48,05 C 47,63 cd 4590 e 46,77 C 47,20 cd 4550d 46,35 C
Ort. 52,09 A** 4940B 50,32 A** 46,79B 50,21 A** 47,34B
KO 55,40 a** 50,57 b 52,98 A** 52,93 a** 48,37c 50,65 A** 52,80 a** 49,23 c¢c 51,02 A**
ﬂ' et K1 50,97 b 49,17 ¢ 50,07 B 49,97 b 46,93 d 48,45 B 50,10 b 48,47 ¢ 49,28 B
I I K2 47,73 d 47,70d 47,72 C 47,37d 4587 e 46,62 C 47,53 d 46,13 e 46,83 C
Ort. 51,37 A** 49,14 B 50,09 A** 47,06 B 50,14 A** 4794 B
KO 53,73a** 49,40b 51,57 A** 54,47 a** 4933 ¢c 51,90 A** 54,30a** 50,17c 52,23 A**
-1l ﬂ' et K1 4993 b 48,37 ¢ 49,15 B 50,90 b 4750d 4920 B 51,13 b 49,17d 50,15 B
I g K2 47,37d 47,57d 47,47 C 47,73 d 46,37 e 47.05C 47,87 e 47,00 f 4743 C
Ort. 50,34 A** 48,44 B 51,03 A** 47,73 B 51,10 A** 48,78 B

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;

K1: % 33 kasithi sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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4.7.3. Topraklarin hidrolik 6zellikleri

Deneme topraklarmin her iki yilina ait tarla kapasitesi (TK) ve devamli solma noktasinda
(SN) tutulan su miktarlari ile yarayish su tutma kapasitesi (STK) ne ait degerler Cizelge
4.56-58, bu degerlere ait varyans analizi sonuglar1 ise EK 58-60’da verilmistir.

Iki yillik ortalamalar dikkate alindiginda YA ve YU sulama yéntemlerinde, TK degerine
sadece su kisitinin etkisi 6nemli iken (p<0,01); GS sulama yonteminde ise hem su kalitesi
hem de su kisitinin (p<0,01) etkisi énemli bulunmustur (Cizelge 4.56, EK 58). YA ve YU
sulama yoOntemlerinde su kalitesinin etkisi Onemsiz bulunmasma ragmen tiim
yontemlerde en yiiksek degerler atik su uygulamalarindan elde edilmistir. Atik su
uygulanan sulama kosullarinda TK’nin daha fazla olmasi suyun igerisindeki organik
bilesiklerin toprak yapisi iizerine pozitif etkisinin bir sonucu olarak degerlendirilebilir.
Bu etki atik suyla tam sulanan konularda daha belirgin olarak ortaya ¢ikmis ve bu nedenle
de baslangic degerleri lizerinde TK degerleri goriilmiistiir. Baz1 arastirmacilarda atik su
uygulamalarinin topraklarin TK degerini artirdigini bildirmislerdir (Mekki et al. 2006;
Tung 2013; Tunc and Sahin 2015). Tarla kapasitesinde tutulan suyun tiim yontemlerde su
kisitiyla azalmis olmas1 TK’y1 etkileyen toprak yapisi tizerinde bitki koklerinin farkl

gelismelerinin yansimasinin bir sonucu olabilir.

Tiim sulama ydntemlerinde su kalitesinin SN degerine etkisi 6nemsiz bulunmustur. Iki
yillik ortalamalara gére devamli solma noktasinda tutulan su miktarmna su kisitinin etkisi
ise sadece GS sulama yonteminde p<0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.57,
EK 59). Deneme sonrast SN degerleri deneme Oncesi degerlerin kismen iizerinde
belirlenmistir. Ozellikle atik suyun tam sulanan kosullarinda en yiiksek degerler
gozlemlenmistir. Bu durum gerek atik suyla ortama daha fazla organik bilesiklerin girisi
gerekse tarimsal faaliyetlerden dolay1 topraklarda kismen artan organik maddenin etkisi

olarak degerlendirilebilir (Ergene 1987).

Topraklarin yarayish su miktar1 degerleri deneme sonrasi genel anlamda azalan TK ve

artan SN degerlerine bagh olarak baslangi¢c degerlerinden daha diisiik belirlenmistir. Su
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kalitesinin yarayish suya etkisi her {i¢ sulama yonteminde de 6nemsiz, su kisitinin etkisi
ise YA ve YU sulama ydntemlerinde 6nemli seviyede belirlenmistir (Cizelge 4.58, EK
60). Su kisitiyla gergeklesen azalisin ve atik su uygulamalarinda goriilen artisin topraktaki
organik madde miktari, agregat stabilite ve poroziteyle iliskili oldugu diistiniilmektedir
(EK 64). Tung (2013) ve Demir (2016) atik su uygulamalariyla topraktaki organik madde,
porozite ve agregat stabilitesi artiginin tarla kapasitesi, devamli solma noktas1 ve yarayisl

suyun artig1 ile baglantili olabilecegini bildirmislerdir.



Cizelge 4.56. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin 0-30 cm toprak katmanindaki tarla kapasitesinde tutulan suya (% Pw) etkisi

Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort AS TS Ort.
KO 30,6 30,1 30,3A** 30,3 30,2 30,3 A** 30,1 29,7 30,0 A*
Kl 29,7 297 297B 293 292 292B 29,3 286  29,0B
& K2 291 291 29,1C 289 289 289C 28,3 28,7 288C
Ort. 29,8 29,6 295 294 29,5 29,0
KO 31,6 30,9 31,2 A** 31,3 30,6 30,9 A** 31,4a** 292b 30,3 A**
o Kl 302 298 300B 30,1 296 299B 29,4 b 294b 294B
& K2 295 291 293C 290 291 291C 29,0b 29,1b 29,0C
Ort. 30,4 29,9 30,1 29,8 29,9 29,2
o KO 31,1 30,5 30,8A** 30,8 30,4 30,6 A** 30,8a* 295b 30,2 A**
§ K1 299 298 298B 297 294 295B 29,3b 29,0b 292B
g' K2 293 291 292C 290 290 290C 29,0b 289b 289C
N ort. 30,1 29,8 29,8 29,6 29,7 A** 291B

YA: yiizey alti damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su;
KO: tam sulama; K1: % 33 kisith sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

0LT
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Cizelge 4.57. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin 0-30 cm toprak katmanindaki
devamli solma noktasinda tutulan suya (% Pw) etkisi

vil Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
KO 194 19,1 19,2 189 18,9 18,9 19,2 185 18,9
) K1 19,2 19,1 19,1 19,0 19,0 19,0 19,1 18,9 19,0
Q K2 19,0 189 18,9 19,0 18,6 188 18,5 18,8 18,6
Ort. 19,2 19,0 19,0 18,8 18,9 18,7
KO 20,0 199 20,0 19,6 19,1 194 199 19,6 19,7
Q K1 19,7 19,3 19,5 194 19,2 19,3 19,4 19,7 19,6
8 K2 19,3 19,1 19,2 19,1 19,1 191 18,9 19,1 19,0
Ort. 196 194 194 19,1 19,4 195
) KO 19,7 195 19,1 19,3 19,0 19,1 19,5 19,1 19,3 A*
§ K1 19,4 19,2 19,3 19,2 19,1 19,1 19,3 19,3 19,3B
"‘SI" K2 19,1 19,0 19,6 19,1 18,8 18,9 18,7 18,9 18,8C
N Ort. 19,4 19,2 19,2 19,0 19,2 191

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis
atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama; K1: % 33 kisith sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *; p<0,05 **:
p<0,01

Cizelge 4.58. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin 0-30 cm toprak katmanindaki
tutulan yarayish suya (mm) etkisi

Sulama YA YU GS
Y sevivesi AS TS ort AS TS  ort. AS TS oOrt
KO 446 441 443 458 450 454 A* 433 453 443
o Kl 420 433 426 416 41,0 413B 40,6 394 40,0
S 40,7 412 409 400 415 408C 419 405 4172
ort. 424 428 425 425 419 41,7
KO 46,0 441 451A* 462 460 461A* 450 387 419
o Kl 419 424 422B 430 419 425B 39,7 391 394
2 K2 413 404 408C 400 408 40,4C 405 405 405
ort. 4301 423 431 42,9 418 395
o KO 453 444 447 A 460 455 458A* 441 420 431
S K1 420 429 424B 423 414 4198 402 393 397
K2 410 408 409C 400 41,1 406C 412 405 409
S ort 427 426 428 42,7 41,8 40,6

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis
atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama; K1: % 33 kisithi sulama; K2: % 67 kisith sulama; *: p<0,05 **;
p<0,01
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4.8. Su Kullanim Etkinligi (WUE) ve Sulama Suyu Kullamim Etkinligi IWUE)

Yiizey alt1 ve yiizey iistii damla sulama ile geleneksel karik sulama yontemlerinde farkl
uygulamalar altinda WUE ve IWUE degerleri Cizelge 4.59 ve 4.60’ da, varyans analiz
sonuclar1 da EK 61 ve 62°de verilmistir.

YA ve YU sulama ydntemlerinde iki yillik ortalama WUE degerlerine su kalitesinin ve
su kisitinin etkisi p<0.01 diizeyinde dnemli, GS sulama yonteminde ise sadece sulama

suyu miktarinin etkisi énemli (p<0.01) olmustur (EK 61).

Cizelge 4.59 incelendiginde her ii¢ yontemde de en yiiksek WUE’nin atik suyla tam
sulama uygulamasi yapilan konulardan, en diisiik ise en fazla kisit uygulamasi yapilan
konulardan elde edildigi goriilmektedir. YA ve YU sulama ydntemlerinde GS sulama
yontemine kiyasla yiiksek WUE’nin belirlenmesi, YA ve YU sulama ydntemlerinde
uygulanan daha az suyun bitki su tiikketimini (Sekil 4.6) azaltmas1 ve ikinci olarak ta
GS’ye gore daha fazla silajlik ot verimlerinin alinmasindan kaynaklanmaktadir (Cizelge
4.7). Atik suyun besleyici Ozelliginin ve atik suyla sulama kosullarinda toprak
verimliliginin yiiksek olusunun verime pozitif katkilartyla atik su kosullarinda daha
yilksek WUE degerleri belirlenmistir. Benzer sekilde IWUE’de atik suyla sulama
kosullarmda YA ve YU sulama yontemlerinde daha yiiksek belirlenmis GS sulama
yonteminde ise bu etki gorilmemistir (Cizelge 4.60, EK 62). Hassanli et al. (2009) ve
Tunc and Sahin (2017), ¢alismalarinda en yliksek WUE ve IWUE degerlerini atik su

uygulamalarindan elde ettiklerini bildirmislerdir.

Su kisitiyla verimdeki azalis WUE’de de benzer trend de azalis ortaya ¢ikarmistir. Azalan
su miktarlar1 baslangicta IWUE degerlerini arttirirken artan kisit tekrar tam sulamaya

gore dnemli seviyede diisiis ortaya ¢ikarmistir.

En yliksek WUE ve IWUE degerlerinin belirlendigi YA sulama yonteminde atik suyla
tam sulanan kosullarda WUE degerleri YU ve GS yontemlerinden sirastyla % 28,2 ve %
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99,4 daha yiiksek, IWUE degerlerinde sirastyla % 33,7 ve % 127,3 daha yiiksek

belirlenmistir.

Bir¢ok ¢alismada da YA sulama yonteminde daha yliksek WUE ve IWUE degerlerinin
elde edildigine vurgu yapilmistir. Ghamarnia and Sepehri (2010), aspir bitkisinde
yaptiklar1 ¢aligmada en yiiksek WUE ve IWUE degerlerini yiizey alti damla sulama
yonteminde, en disik degerleri ise karik sulama yonteminde belirlemislerdir.
Kalfountzos et al. (2007), pamuk bitkisinde yaptiklari ¢alismada Y A sulama yonteminde
YU vyontemine gore yaklastk % 20 daha yiiksek WUE degeri elde edildigini
bildirmislerdir. Yine Kirnak vd (2002b), biber bitkisinde yiizey alti damla sulamanin
yiizey usti damla sulamaya gore daha yiiksek IWUE ve WUE degeri sagladigini
bildirmislerdir. Machado et al. (2005), domates bitkisinde yaptiklar1 ¢alismada, YA
yonteminde YU yéntemine gore daha yiiksek INUE degeri elde etmislerdir.

Su kisiiyla WUE ve IWUE degisimleriyle ilgili olarak da ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir. Naghashzadeh et al. (2015) silajlik misirda yapmis olduklar1 ¢alisma
sonunda su kisitinin artmasiyla WUE degerlerinin diisiis gosterdigini bildirmislerdir.
Farré and Faci (2009), silajlik misirda yaptiklart ¢alismada, sulama suyu miktarinmn
azalmasiyla IWUE degerlerinin de azaldigini bildirmislerdir. Yine ayni sekilde sulama
suyu miktarinin azalmasiyla WUE ve IWUE degerinin azaldigini belirten birgcok farkl
caligmada bulunmaktadir (Ucar et al. 2011; Demirel vd 2012; Kuscu et al. 2014).



Cizelge 4.59. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin su kullanim etkinligine (WUE) (kg/m?®) etkisi

Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Oort. AS TS Ort.
KO 19,14 a** 17,97b 18,55 A** 15,05 14,01 14,53 A** 10,08 a** 9,78 b 9,93 A**
) K1l 17,24 c 15,32d 16,28 B 14,72 13,86 14,29 B 9,80b 8,89 ¢ 9,35B
& K2 8,88 f 951e 9,20C 8,36 7,93 8,15C 597e 7,13d 6,55 C
Ort. 15,09 A** 14,27 B 12,71 A** 11,94 8,62 8,60
KO 23,8la** 22,01b 22,91 A** 18,46 a* 16,56b 17,51 A** 11,46 ab* 10,18 b 11,14 A**
Q K1 23,37 a 2142b 22,39B 19,16 a 17,32b 18,24B 11,93 a 1146ab 11,70B
& K2 10,18 d 1267c 11,43C 9,70 c 941c 9,56 C 6,70 c 7,13 ¢ 6,92 C
Ort. 19,12 18,70 15,77 A** 1443 B 10,03 9,80
© KO 21,48a** 19,99b 20,74 A** 16,75 a** 15,29b 16,02 A** 10,77 a** 10,30b 10,53 A**
§ K1 20,30 b 18,37¢c 19,34B 16,94 a 1559b 16,26 B 10,87 a 10,17 b 10,52 B
g K2 9,53e 11,09d 10,31C 9,03¢c 8,67 c 8,85C 6,34 d 7,13¢c 6,74 C
N Ort. 17,10 A** 16,48B 14,24 A** 13,18B 9,32 9,20

YA: yiizey alti damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;
K1: % 33 kisith sulama; K2: % 67 kisith sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

VLT



Cizelge 4.60. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin sulama suyu kullanim etkinligine (IWUE) (kg/m?®) etkisi

Sulama YA YU GS
Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
KO 20,20 a** 18,73 b 19,47 A** 15,07 18,83 14,45 B** 9,03ab** 8,70b 8,86 A**
) K1 19,87 a 17,08¢c 18,48B 16,07 14,95 1551 A 951a 8,40 b 8,95 A
& K2 8,4le 9,56d 8,98 C 7,93 7,22 7,58 C 480d 6,77 Cc 579B
Ort. 16,16 A** 15,12B 13,02 A** 12,00B 7,78 7,96
KO 23,62 ab** 2160c 22,61 B** 17,70 15,57 16,64 B** 10,26 9,58 9,92 A**
Q K1 24,99 a 22,49bc 23,74 A 19,63 17,34 18,49 A 10,93 10,39 10,66 A
& K2 791e 12,16d 10,04C 8,01 7,54 7,77C 4,89 5,54 522C
Ort. 18,84 18,75 15,11 A** 13,48B 8,69 8,51
© KO 2191 a** 20,17b 21,04 A** 16,39 14,70 15,54 B** 9,64 b** 914c 9,39 B**
§ K1 22,43 a 19,79b 21,11 A 17,85 16,14 17,00 A 10,22 a 9,39 bc 9,81 A
g K2 8,16 d 10,86 ¢ 9,51B 7,97 7,38 7,67C 4,85e 6,16 d 550C
N ort. 17,50 A** 16,94 B 14,07 A** 12,74B 8,24 8,23

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su; KO: tam sulama;
K1: % 33 kasith sulama; K2: % 67 kisith sulama; *: p<0,05 **: p<0,01

SLT
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4.9. Su verim iliskisi

Suyla verim arasindaki iliskiyi agiklamada kullanilan verim tepki faktorii “‘ky’” degerinin
diisiik olmasi, su kisitiyla verimdeki azalisin daha az olacagin1 ve bunun sonucunda da
bitkinin olusan su agigina daha az duyarli olacagm ifade etmektedir (Kodal 1993;
Yildirim 1996). Doorenbos and Kasam (1979), misir bitkisi i¢in mevsimlik ky degerini
1,25 olarak bildirmistir.

Denemenin iki yillik silajlik ot verimi ile bitki su tiiketimleri dikkate alinarak belirlenen
ky degerleri YA sulama yonteminde AS ve TS uygulamalarinda sirasiyla 1,77 ve 1,70;
YU sulama yénteminde 1,47 ve 1,43; GS yonteminde ise 1,23 ve 1,19 olmustur (Sekil
4.8).

1- (ETa/ETm) 1- (ET&/ETm)
08 0,7 06 05 04 03 02 01 O 08 07 06 05 04 03 02 01 O
L 1 1 1 1 1 1 1 0 L 1 1 1 1 1 1 1 O
[OYA AYU XGS] J o [OYA AYU XGS] 01
y (YA) = 1,77 Xﬂgff L 0,2 y (YA) = 1,70x L 0.2
R2=0,903** /) L 03 R2=0,929** L 03
y (YU) = 1,47x 7, 04 E y (YU) = 1,43x [ L
R2=0,926** ‘ % R2=0,926** 1 %
- 05 _ - 05
y(GS)=123x 7 > y (GS) = 1,19x >
R? = 0,022%* // R4 F 06 R2:0,951**/ L 0,6
s K L 07 - 0,7
>1<// 0,8 s al 0.8
X A LV, r Y, X AIA/D - 0,
// il L 09 } ’ L 0,9
L 1 L 1
Aritilmis atik su Temiz su

Sekil 4.8. Aritilmis atik ve temiz su uygulamalarinda verim tepki faktorleri (ky)

Tiim sulama yontemlerinde aritilmis atik su uygulamalarinda ky degerleri daha yiiksek
bulunmustur. Aritilmis atik su uygulamalarinda ky degerinin temiz suya kiyasla yiiksek
olmasi 6zellikle tam sulama kosullarinda verimin istatistiksel olarak daha yiiksek miktara

ulagsmastyla agiklanabilir (Cizelge 4.7).
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Sulama yontemleri bazinda ky degerleri incelendiginde her iki su kalitesinde en yiiksek
ky degerleri sirastyla YA, YU ve GS sulama yontemlerinde belirlenmistir. YA ve YU
sulama yontemlerinde GS yontemine gore daha yiiksek ky degerlerinin belirlenmesi yine
bu yontemlerde tam sulama kosullarinda verimin daha yiiksek seviyelerde olmasiyla

iligkilendirilebilir.

Cakir (2004) karik sulama yontemiyle misirda yapmis oldugu ¢alismada, iklimin kurak
gittigi yilda ky degerini 1,36, yagisli yilda ise 0,81 olarak belirlemistir. Kaman (2007),
damla sulama yontemiyle misir bitkisinde, ky degerlerini kisita gore degisiklik

gostermekle birlikte 1,13 ve 1,78 arasinda degistigini bildirmistir.

4.10. Ekonomik analiz

Yiizey alt1 ve yiizey iistii damla sulama ile geleneksel karik sulama yontemlerinde farkl
uygulamalar altinda 1 kg silajlik misir Giretim maliyetleri Cizelge 4.61 ve 4.62° de, alan

biiyiikliiklerine gére maliyet dagilimi1 da EK 65°de verilmistir.

Damla sulama yontemlerinde birinci yilda kurulum masraflarindan dolayr maliyet yiiksek
olmustur (EK 65). Uretim miktar1 en fazla olan YA sulama ydntemi en fazla geliri
saglamistir. Bunu YU ve GS sulama yéntemeleri izlemistir. Su kisitinin artmastyla verim

azalmisg, buna bagh olarak kazangta azalmistir.

Aritilmis atik suyun araziye tasinmasi da toplam maliyeti nemli miktarda artirmistir (EK
65). Deneme alaninin, aritilmis atik suya yakin oldugu kosullarda tasima maliyeti ve
sistemin ilk kurulumundan sonraki yillarda da sistem kurulum maliyetinin olmayacag:
dikkate alindiginda iiretim maliyetinin ¢ok daha diisiik olacagi goriilmektedir (Cizelge
4.62). YA sulama yonteminde kullanilan laterallerin uzun Omiirlii olacagi dikkate
alindiginda 0Ozellikle tam sulama kosullarinda, uzun yillar boyunca diisiik {iretim

maliyetlerinin elde edilecegi aciktir. Ancak ilk kurulum yili ve atik su tagima maliyeti s6z
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konusu oldugunda atik suyla tam sulanan YU sulama ydntemi en diisiik {iretim maliyetini

saglamaktadir.

Alan biiyiikliigiiniin artmasiyla alet ekipmanin daha rantabl kullanilmasi maliyeti
azaltmaktadir. Alan bliyiikligiiniin 10 da’in tlizerine ¢iktig1 kosullarda biitiin sulama
yontemlerinde iiretim maliyetinin 6nemli derecede azaldigi goriilmektedir (Cizelge 4.61
ve 4.62). Carkac1 vd (2016), tarim alanlarinin pargali olmasmin tretim maliyetini
arttirdi@ini, bu nedenle arazi toplulastirma caligmalarinin hiz kazanarak bir an 6nce
tamamlanmas1 gerektigini onermislerdir. Ozdiizen (2004) ve Talmag¢ (2006), farkl
sulama yontemlerinde tiriin maliyetleri belirledikleri ¢aligmalarda biiyiik alanlarda (>50

da) fayda/maliyet oraninin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Cizelge 4.61. Farkli sulama yontemlerinde ilk kurulum yilinda atik su tagimali kosullarinda 1
kg silajlik misirin maliyeti (TL)

Alan Sulgma_ L YU ©s
Seviyesi AS TS Ort AS TS Ort. AS TS Ort
KO 1,77 1,30 154 1,36 0,67 1,02 1,67 042 1,05
1da K1 2,04 168 1,86 1,39 080 1,10 163 055 1,09
K2 469 332 4,01 2,67 1,78 2,23 2,62 1,02 1,82

Ort. 2,83 2,10 1,81 1,08 1,97 0,66
KO 1,42 092 1,17 0,99 0,26 0,63 1,40 015 0,78
10 da K1 1,60 1,19 1,40 0,95 0,32 0,64 1,30 0,19 0,75
K2 359 236 298 163 0,71 1,17 187 036 1,12

Ort. 2,20 1,49 1,19 043 152 0,23
KO 1,38 0,88 1,13 1,01 0,29 0,65 1,35 0,10 0,73
K1 15 1,13 1,34 1,23 0,35 0,79 1,23 012 0,68

100 da

K2 345 224 287 1,69 0,77 1,23 1,72 023 0,98

Ort. 2,13 1,42 1,31 047 1,43 0,15

YA: yiizey alt: damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmus atik
su; TS: temiz su; KO: tam sulama; K1: % 33 kisith sulama; K2: % 67 kisith sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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Cizelge 4.62. Farkli sulama yontemlerinde ilk kurulum yili sonrasi atik su tagimim maliyetinin
olmamasi kosullarinda 1 kg silajlik misirin maliyeti (TL)

Alan Sul.tslma_ YA YU GS

Seviyesi AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.

KO 0,232 0262 0,247 0,243 0281 0262 0261 0,288 0,275

K1 0,290 0339 0,315 0295 033 0316 0331 0,372 0,352

Lde K2 0,732 0670 0,701 0,684 0752 0718 0,743 0,691 0,717
ort. 0,414 0,424 0,407 0,456 0,445 0,450

KO 0,062 0081 0,071 0,065 0,08 0076 0,070 0,089 0,079

K1 0078 0,04 0,091 0079 0103 0091 0,089 0,115 0,102

10 da K2 0,197 0,206 0,201 0184 0231 0208 0,200 0,212 0,206
ort. 0,112 0,130 0,109 0,140 0,120 0,139

KO 0,045 0062 0,053 0,047 0066 0057 0,048 0,065 0,056

K1 0,056 0,080 0,068 0,057 0079 0068 0,060 0,084 0,072

100da i 0,142 0,158 0,150 0,133 0178 0155 0,136 0,156 0,146
ort. 0,081 0,100 0,079 0,108 0,081 0,102

YA: yiizey alt1 damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik

su; TS: temiz su; KO: tam sulama; K1: % 33 kisitli sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0,05 **: p<0,01
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5. SONUC VE ONERILER

Yari kurak iklim kosullarinda gegeklestirilmis olan ¢aligmada, Van ili kentsel aritma tesisi
aritilmis atik suyunun (AS) temiz suyla (TS) kiyaslanarak silajlik misir yetistiriciliginde
kullanilabilirliligi ti¢ farkli sulama yontemi [yiizey alt1 damla sulama (Y A), ylizey istii
damla sulama (YU) ve geleneksel karik sulama (GS)] ve ii¢ farkl1 sulama seviyesi [(tam
sulama (KO0), % 33 kisithi sulama (K1) ve % 67 kisith sulama (K2)] uygulanarak
arastirilmistir. Denemede AS uygulamasinin bitki gelisimine, topragin fiziksel, kimyasal
ve hidrolik 6zelliklerine etkisi, silajlik misirin bitki su tiikketimi, sulama suyu gereksinimi,
su kullanim etkinligi, silajlik ot verimi, silajlik ot kalitesi, bitki ve topraktaki makro,
mikro ve agir metal igerikleri belirlenmis, ekonomik analizle de degerlendirilip asagidaki

sonuclara ulagilmistir.

Temiz ve antilmig atik sularin pH, EC, SAR degerleri Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’ndeki Kitaigi su kaynaklari siniflandirmasina ve Atik su Aritma Tesisleri
Teknik Usuller Tebligi’ne gore kullaniminda sikinti olmayan 1. ve 2. sinif sular siifinda
yer almiglardir. Damla sulama yontemlerinde damlaticilarin tikanmasinda 6nemli
gostergeler olan askida kati madde miktar1 ve Langelier Saturasyon Indeksi degeri de
diisiik belirlenmis olup, hacim- zaman &lglimlerine dayali gozlemlerle de herhangi bir
tikanma riski bulunmadigi tespit edilmistir. Topraklarin fiziksel 6zelliklerinde bozulmay1
degerlendirmede 6nemli bir parametre olan RSC miktar1 da sinir degerin ¢ok altinda
kalmistir. Bitki i¢in toksik etkisi olabilecek olan Na, CI ve Bor igeriklerinin de sorun
olusturmadigi goriilmistiir. Agir metallerin aritilmis atik sudaki icerikleri de sinir
degerlerin altinda kalmistir. Aritilmis atik sular igermis olduklar1 toplam N, toplam P
icerikleri ve BOIs degeri bakimindan ise 4. simf sular smifinda yer almistir. Fekal
koliform miktar1 aritilmig atik sularda Kitaici su kaynaklari siniflandirmasina gore 2. sinif

olarak degerlendirilmistir.

Sulama suyu gereksinimi ve bitki su tiiketimi en diisiik Y A sulama yonteminde, en yiiksek

ise GS sulama yonteminde belirlenmistir. YA sulama yénteminde YU ve GS sulama
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yontemlerine kiyasla sirasiyla % 21 ve % 49 sulama suyu tasarrufu saglanmistir.
Dolayistyla bitki su tiiketimi de YA sulama yonteminde YU ve GS sulama ydntemlerine
gore sirastyla yaklasik % 15 ve % 38 daha az gerceklesmistir. AS kosullarinda kismen

daha diistik bitki su tiiketimleri belirlenmistir.

Silajlik ot ve kuru madde verimleri AS kosullarinda tam sulanan konularda en yiiksek
olmus ve su kisitiyla azalmistir. YA, YU ve GS sulama ydntemlerinde AS
uygulamalarinda TS uygulamalarina kiyasla sirastyla % 7,1, % 9,3 ve % 4,4 daha fazla

silajlik ot verimi elde edilmistir.

Silajlik misirin protein igerigi AS kosullarinda TS’ye kiyasla yaklasik % 17 daha fazla
belirlenmistir. Yéntemler bazinda protein icerigi siralamast YA > YU > GS seklinde
gerceklesmistir. ADF ve NDF oranlar1 AS kosullarinda TS’ye gore daha diisiik
belirlenmis, en diisiik ise YA sulama yonteminde elde edilmistir. Su kisitt ADF ve

NDF’yi artirirken, protein oranini azaltmistir.

AS uygulamalarin bitki N, P, K ve Mg igeriklerinde % 26 - % 57, Ca igeriginde ise % 6-
% 17 arasinda artiglar saglamistir. Biitlin sulama yontemlerinde birikim Fe > Mn > Zn >
B > Cu> Cr>Pb > Ni > Cd siralamas: seklinde olmus, degerler bitkiye toksik seviyelerin
altinda kalmistir. Bitkideki makro, mikro ve iz element igerikleri biitlin sulama

yontemlerinde su kisitiyla azaliglar gostermistir.

Bitkinin SPAD degerleri, yaprak oransal su igerigi, yaprak alani ve membran zararlanma
indeksi degerleri biitiin sulama yontemlerinde AS uygulamasinda daha yiiksek
belirlenmistir. Membran zararlanmasi artarken diger fizyolojik 6zellikler uygulanan

sulama suyunun azalmasiyla diisiis géstermistir.

AS uygulamalarinda topraklarin pH’s1, deneme 6ncesi degerlere gore azalmistir. AS
kosullarinda topraklarin EC degeri ve organik madde miktar1 artmis, bu artis GS sulama

yonteminde daha belirgin sekilde goriilmiistiir. Topraklarin deneme sonunda organik
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madde icerigi ¢cok az sinifindan az sinifina yiikselmistir. AS uygulamalartyla toprak

pH’simin diismesine bagli olarak CaCOg igeriginin de azaldig1 gorilmistiir.

Tam sulanan konularda topraklarin degisebilir katyon (Ca, Mg, Na ve K) icerikleri
baslangi¢c degerlerinden fazla belirlenmis ve bu durum AS kosullarinda daha belirgin
olmustur. Topraklarin degisebilir Na iceriklerinin artigi ile ESP degerlerinin de artmasi
beklenen bir durumdur. Deneme sonunda topraklarda en yiiksek ESP degeri atik su
uygulamasinda 2,83 olarak belirlenmis olup, sorunlu topraklar sinir degerinin ¢ok altinda

kaldig1 goriilmiistiir.

Topraklarin toplam N, P20s ve KO igerikleri AS kosullarinda daha fazla belirlenmis,
baslangi¢ degerlerine gore artis gostermistir. Aritilmig atik suyla tam sulanan kosullarda
N igeriginin baslangi¢ degerlerine gore % 50 civarinda artti§1 goriilmiistiir. Agir metal
igerikleri en yiiksek suyun en fazla uygulandigi GS sulama yonteminde belirlenmistir.
Deneme sonunda toprakta arastirilan tiim agir metaller baslangi¢ degerlerine gore yiiksek
bulunmus olmasina ragmen Ulusal Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeligi smnir

degerlerinin ¢ok altinda kaldig1 goriilmustiir.

Topraklarin fiziksel ve hidrolik 6zellikleri tiim yontemlerde su kisitiyla ve su kalitesiyle
birlikte 6nemli degisimler gostermistir. Deneme sonunda 6zellikle AS uygulamalarinda
topraklarin baslangi¢ degerlerine gére hacim agirliklart disiik, agregat stabilitesi ve
porozite degerleri daha yliksek belirlenmistir. Fiziksel 6zelliklerdeki diisiis ve artislarin
atik su uygulamasiyla topraklardaki organik madde artisindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Hidrolik o6zelliklerden tarla kapasitesi ve devamli solma noktasi
baslangic degerlerine gére AS kosullarinda artmis, ancak genelde tarla kapasitesi diigsmiis
devamli solma noktasi artmais, tarla kapasitesi ve devamli solma noktasinin bu degisimiyle

yarayisl su miktar1 baglangi¢ degerlerinin altinda kalmaigstir.

Su kullanim etkinligi (WUE) ve sulama suyu kullanim etkinligi (IWUE) AS kosullarinda
daha yiiksek belirlenmistir. Tiim yontemlerde WUE ve IWUE degerleri su kisitiyla
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beraber diisiisler gostermistir. Ancak hem WUE hem de IWUE’ de % 33 kisit uygulanan
konularda tam sulamaya yakin degerler elde edilmistir. Her iki su kalitesinde de YA
yontemi YU ve GS yontemine gére WUE’de sirasiyla en az % 20 ve % 80 artislar
saglamistir. IWUE degerleri de AS kosullarda YA yonteminde YU ve GS yontemine gore
strastyla % 24 ve % 112, temiz su kosullarinda ise sirastyla % 33 ve % 106 daha yiiksek

belirlenmistir.

Sulama yontemlerine gore verim tepki faktorii (ky) degerleri YA sulama yonteminde AS
ve TS uygulamalarinda sirastyla 1,77 ve 1,70; YU sulama ydnteminde 1,47 ve 1,43; GS
yonteminde ise 1,23 ve 1,19 olarak belirlenmistir. YA ve YU yontemlerinde tam sulama

kosullarindaki daha ytiksek verimler ‘‘ky’’ degerlerindeki artig1 desteklemistir.

Elde edilen tiim sonuglara gore farkli sulama yontemleriyle aritilmis atik su
uygulamalarin bitkinin fiziksel, fizyolojik 6zellikleri ve kalitesinde; topragin fiziksel,
kimyasal ve hidrolik 6zelliklerinde olumlu gelismeler saglamistir. Aritilmis atik su
kullanimiyla topraklarda makro, mikro ve iz elementlerde de artislar goriilmiis, 6zellikle
artan silajlik ot veriminin yaninda azalan su miktarinin da etkisiyle su kullanim verimliligi

artirilabilmistir.

Artilmig atik sularin temiz su kaynaklarinin yetersiz oldugu kosullar ve atik suyun
bertarafi kapsaminda silajlik misir yetistiriciliginde kisa siirelerde herhangi bir sorun
yaratmadan kullanilabilecegi, sulama suyunun etkin kullanimi i¢in % 33 kisit
uygulamasinin secilebilecegi, daha fazla su tasarrufu i¢in de damla sulama
yontemlerinden Ozellikle ylizey alti damla sulama ydnteminin uygun olacagi ifade
edilebilir.

Sulama sisteminin kurulum maliyeti ve su tasima bedeli dikkate alindiginda AS
kosullarida en ekonomik ydntem YU sulama ydntemi, TS kosullarinda ise GS sulama
yontemini olmustur. ilk kurulum yili disinda atik su tasima bedeli de séz konusu
olmadiginda YA sulama yOnteminin tam sulanan konusunda en diisiik silajlik misir

tiretim maliyeti saglanmstir.
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