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ÖZET 

DOKTORA TEZİ 

FARKLI SULAMA SUYU KALİTESİ VE KISITLI SULAMA KOŞULLARINDA BİTKİ 

BÜYÜMESİNİ TEŞVİK EDEN BAKTERİ (PGPB) UYGULAMALARININ ASPİR 

BİTKİSİNİN (Carthamus tinctorius L.) SU KULLANIM ETKİNLİĞİ, VERİM VE KALİTE 

PARAMETRELERİ ÜZERİNE ETKİSİ  

Hasan ER 

Danışman: Prof. Dr. Yasemin KUŞLU 

Amaç: Erzurum ilinde, 2022-2023 yılları vejetasyon döneminde gerçekleştirilen bu 

araştırmada, kısıtlı sulama seviyelerinde arıtılmış atık su ve temiz su ile bitki büyümesini teşvik 

eden bakteri (PGPB) uygulamaları Aspir (Carthamus tinctorius L.) bitkisi üzerinde 

denenmiştir. 

Yöntem: Çalışmada sulama seviyeleri olarak A sınıfı buharlaşma kabından okunan buharlaşma 

değerlerinin %0 (S0-yağışa dayalı), %25(S4), %50(S3), %75(S2) ve %100 (S1)’ü seçilmiş; 

arıtılmış atık su ve temiz su olmak üzere iki farklı kalitede sulama suyu kullanılmıştır. Tüm 

sulama konularında PGPB kompozisyonunun 0, 1, 2 ve 3 kez uygulanmasının aspir bitkisi 

üzerine etkileri incelenmiştir. Söz konusu uygulamaların aspir bitkisinin fizyolojik özellikleri 

ve verimine, ürün kalitesine, su tüketimine, toprak ve bitkinin ağır metal içeriklerine etkisi 

belirlenmiştir.  

Bulgular: Yapılan araştırmada bitki su tüketimi değerleri her iki yıl için 235-552 mm arasında 

değerler almıştır. İki deneme yılında da bakteri ve sulama uygulamalarının bitki su tüketimi 

değerlerinin değişimi benzerlik göstermiştir. Araştırmada SPAD değerleri 45,10-76,33 

arasında, stoma iletkenlik değerleri ise 40,51-121,89 mmol/m2s arasında değişmiştir. 

Denemede her iki yılda da su stresi ve bakteri uygulamaları arttıkça WUE ve IWUE 

değerlerinin artmıştır. Denemede WUE değerleri 0,27-0,56 kg/m3 arasında, IWUE değerleri ise 

0,46-1,77 kg/m3 arasında değişmiştir. Bitki gelişim parametrelerinden kapsamında; bitki boyu, 

gövde çapı, tabla çapı, tabla sayısı ve 1000 tane ağırlık değerleri sırasıyla 78,12-107,36 cm, 

6,83-10,52 mm, 20,42-28,57 mm, 10,20-14,90 adet ve 41,06-48,21 g arasında değişiklik 

göstermiştir. Denemede yetiştirilen aspir bitkisinin protein içeriği %12,03 ile %18,11 arasında 

değerler almıştır. Denemede arıtılmış atık su uygulamalarının tohum ve yağ verimine olumlu 

yönde katkı sağladığı etki yaptığı görülmüştür. Çalışmada sulama seviyesi miktarı ve bakteri 

uygulama sayıları arttıkça yağ ve tohum veriminde artış olduğu belirlenmiştir. Atık suyla 

sulamada bitki ve toprakta makro ve mikro elementler ile ağır metaller artmış ancak eşik 

değerler aşılmamıştır. 

Sonuç: İki yıl boyunca yürütülen bu çalışmada alternatif sulama suyu gereksinimini karşılamak 

amacıyla, yüksek su verimliliği ve bitki verimini artırmasından dolayı Erzurum İli Biyolojik 

Arıtma Tesisi çıkış sularının aspir bitkisinin yetiştirilmesinde kullanılabileceği sonucuna 

varılmıştır. Bununla birlikte, kuraklık stresi koşullarında kullanılan PGPB kompozisyonun 

sulama suyu etkinliğini artırdığı ve bitkide su stresinden kaynaklanan verim kaybını azalttığı 

saptanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Kısıtlı sulama, arıtılmış atık su, bitki gelişimini teşvik eden bakteri 

(PGPB), Aspir (Carthamus tinctorius L.) 

Şubat 2024, 197 sayfa 
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ABSTRACT 

DOCTORAL DISSERTATION 

EFFECT OF THE APPLICATION OF PLANT GROWTH PROMOTING BACTERIA 

(PGPB) ON WATER USE EFFICIENCY, YIELD AND QUALITY PARAMETERS OF 

SAFFLOWER (Carthamus tinctorius L.) UNDER DIFFERENT IRRIGATION WATER 

QUALITY AND DEFICIT IRRIGATION CONDITIONS 

Hasan ER 

Supervisor: Prof. Dr. Yasemin KUŞLU 

Purpose: In this study, which was conducted in Erzurum province during the 2022- 2023 

growing season, applications of plant growth-promoting bacteria (PGPB) with treated 

wastewater and fresh water were tested on safflower (Carthamus tinctorius L.) at limited 

irrigation levels.  

Method: In the study, 0% (S0 - based on precipitation), 25% (S4), 50% (S3), 75% (S2), and 

100% (S1) of the evaporation values read from the Class A Pan were selected as irrigation 

levels, using two different quality irrigation water, treated wastewater and fresh water. PGPB 

composition was applied 0, 1, 2, and 3 times in all irrigation treatments, and its effects on 

safflower plants were studied. The effects of these practices on the physiological characteristics 

and yield of the safflower plant, product quality, water consumption, and heavy metal content 

of the soil and plant were determined.  

Findings: In the study, the two-year average value of plant water consumption ranged between 

235 and 552 mm. The changes in plant water consumption values of bacteria and irrigation 

practices were similar in both experimental years. SPAD values ranged from 45,10 to 76,33, 

and stomatal conductance values were 121,89 mmol m-2s-1. In both experimental years WUE 

and IWUE values increased with increasing water stress and bacterial use. The WUE values 

varied between 0,27 and 0,56 kg m-3, and the IWUE value between 0,46 and 1,77 kg m-3. For 

the plant yield parameters, plant height, stem diameter, head diameter, head number, and 1000 

grain weight values varied between 78,12 and 107,36 cm, 6,83 and 10.52 mm, 20,42 and 28,57 

mm, 10,20 and 14,90 pieces, and 41,06 and 48,21 g respectively. The safflower plant contains 

a protein content of between 12,03% and 18,11%. The treated wastewater applications have a 

positive effect on seed and oil yield. The study also found that increased irrigation levels and 

bacterial applications led to a higher yield of oil and seeds. The use of wastewater for irrigation, 

led to an increase in macro and microelements as well as heavy metals in plants and soil. 

However, the threshold values were not exceeded.  

Results: In this study conducted over two years, it was concluded that the treated water from 

Erzurum Biological Treatment Plant can be used for the cultivation of safflower crops to meet 

the need for an alternative water source as it has high plant yield and water efficiency. In 

addition, the PGPB composition was found to increase irrigation efficiency under drought stress 

conditions and reduce plant yield loss caused by water stress. 

Keywords: Deficit irrigation, treated waste water, plant growth-promoting bacteria (PGPB), 

Safflower (Carthamus tinctorius L.) 

February 2024, 197 pages 
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GİRİŞ 

İklim değişikliği, sık ve yoğun kuraklıklar gibi olumsuz hava olayları ile birlikte 

dünyanın kurak ve yarı kurak bölgelerinde yenilenebilir su kaynaklarının önemli ölçüde 

azalmasına neden olmaktadır (Karimi et al. 2018; Mahjoub et al.  2022). Ayrıca hızlı nüfus 

artışı ve artan şehirleşme, kurak ve yarı kurak alanlarda tatlı su kaynaklarına olan talebin 

artmasına neden olmaktadır. Bu küresel değişimlerin en önemli sonuçlarından biri kurak ve yarı 

kurak bölgelerde gıda endüstrisini etkileyen su kıtlığının ortaya çıkması durumudur (Ahmed et 

al.  2022; Saad et al.  2022). Dünyanın % 70’i su ile kaplı olmasına rağmen, mevcut su 

potansiyelinin sadece % 2,5’i tatlı su kaynaklarını oluşturmaktadır (Chai et al.  2014).  Mevcut 

olumsuz koşullar devam ettiği taktirde dünyanın 2030 yılına kadar % 40'lık bir küresel su 

açığıyla karşı karşıya kalacağını tahmin edilmektedir (WWAP 2015).  Su sağlanması 

sorununun dünyada gıda güvenliği ve sürdürülebilir tarım için ciddi zorluklar oluşturması 

beklenmektedir (Rahman et al.  2018). Dünya nüfusu 2050 yılında %30 artması 

beklendiğinden, gıda güvenliğinin önümüzdeki yıllarda daha da kötüye gitmesi beklenmektedir 

(Mahjoub et al. 2022). Artan nüfusla birlikte, su kıtlığı sorunu göz önüne alındığında, yiyecek 

temin etmek daha da zor hale gelmesi beklenmektedir (Ouda and Zohry 2020). 

Su kaynaklarının %70'inin kullanıldığı tarımsal üretim, birincil tüketici durumundadır. 

Dünyada gıda güvenliğini sağlamak amacıyla sulu tarım alanlarının %20’den fazla artırılması 

ve sulu tarımda verimliliğin 2025 yılına kadar %40 artırılması gerekmektedir (Abdelraouf et al. 

2020). Nüfus artışlarından dolayı tarımsal üretimin yoğunlaşması gelecekte tarım sektöründeki 

su tüketiminin artması beklenmektedir (Michetti et al.  2019). Yüksek nüfus artışına karşı 

tarımda bitkisel üretimi artırmak en önemli hedeflerden biri olmalıdır (Abdelraouf and Ragab, 

2018). Yüksek verim potansiyeline ulaşmak ve toplam üretimi artırmak için sulama programları 

önem arz etmektedir (Ouda and Noreldin, 2020). 

Ülkelerin gelecek planlamalarının başında su kaynaklarını etkin yönetimi gelmektedir. 

Su kaynakları yönetimi kavramı, ürün verimini artıran ve su kayıplarını en aza indiren tüm 

uygulamalar ifade edilmektedir (Johnson et al.  2001). Başka bir deyişle günümüzde su 

kaynakları yönetimi, iklim değişikliği etkisiyle mevcut kaynakların azalmasına yanıt 

verebilecek ve özellikle tarımda su kullanımının sürdürülebilirliğini sağlayacak çözüm yoludur. 

Bu doğrultuda suyun etkin yönetimine yönelik tüm dünyada araştırmalar hızlı bir şekilde 

artmaktadır (Saliba et al.  2018). 
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Kurak ve yarı kurak bölgelerde su kaynakları üzerindeki yoğun baskıyı azaltmak ve 

sulama suyunun sürdürülebilir yönetimini sağlamak için su kullanım verimliliğinin artırılması 

ve alternatif kaynakların belirlenmesi zorunludur. Bu amaçla, çevreye duyarlı bir teknoloji olan 

arıtılmış atık suyun uygulanması (Khanpae et al.  2020; Lahlou et al.  2021; Mahjoub et al.  

2022) ve kısıtlı sulama uygulamaları (Chai et al.  2014; Deh-Haghi et al.. 2020; Saad et al.  

2022), önemli miktarda su tasarrufu sağlamak ve kurak ve yarı kurak bölgelerde su kıtlığını 

hafifletmek için uygun bir yaklaşımlar olarak düşünülmektedir. 

Kısıtlı sulama maksimum buharlaşma ve terlemeyi karşılamak için gereken sulama suyu 

ihtiyacına göre bir bitkinin bilinçli olarak belirli oranlarda veya dönemlerde az sulanması 

uygulaması olarak tanımlanmaktadır (English and Nuss 1982; Chand et al.  2020; Abd El-

Mageed et al.  2022). Kısıtlı sulama uygulamalarında, bitkiler tam sulamaya kıyasla daha az su 

almakta olup, bu da verim ve biyokütle veriminin azalmasına neden olmaktadır (Ritchie et al.  

2009; Himanshu et al. 2019). Teknik bir denge sağlayabilmek amacıyla verimi artırmak için 

kısıtlı sudan yararlanılmakta ve bu durum yüksek su kullanım verimliliği sağlamaktadır (Ozer 

et al.  2020). Kısıtlı sulama uygulamasıyla ürün verimi düşmekle birlikte ancak uygun oranlarda 

uygulandığında, artan sulama suyu verimliliği ürün ile verimdeki düşüş hafiflemektedir 

(Banjaw et al.  2017; Cole et al.  2018). Birçok saha çalışması, sulama suyunun sınırlı olması 

durumunda, suyun farklı kritik büyüme aşamaları sırasında suyun kısıtlı uygulanması ile bitki 

verimliliğinin artırılabileceğini öne sürmektedir (Zonta et al. 2017; Levin et al.  2018; Galindo 

et al.  2018; Zuazo et al.  2021; Sesveren et al.  2022; Hajlaoui et al. 2022). 

Arıtılmış atık suyun sulama için yeniden kullanılması, mevcut su kaynaklarını en üst 

düzeye çıkarmak için değerli bir stratejidir (Saliba et al. 2018). Atık suyun yeniden kullanımı 

iklim değişikliğinin etkisi ile su sıkıntısı çeken bölgelerde mevcut kaynakların azalmasına karşı, 

kullanılmasına ve benimsenmesine yol açmaktadır (Deh-Haghi et al. 2020). Atık sular konutlar, 

tarım ve hayvancılık uygulamaları, enerji santraleri ve sanayi kuruluşları sonucu ortaya çıkan 

ve içerisinde insan sağlığını olumsuz etkileyen biyolojik ve kimyasal maddeleri içeren sular 

olarak ifade edilmektedir (Crook 1998; Menegaki et al.  2007). Atık sular peyzaj alanlarının 

sulanmasında, araç yıkamada, beton üretiminde, dekoratif amaçlı havuz ve şebekelerde, 

konutların tuvaletlerinde, yangında, sanayide, bahçelerin sulanmasında, rekreasyon alanlarında, 

akarsuların beslenmesinde, sulak alanların iyileştirilmesinde ve tarımsal sulama gibi birçok 

alanda kullanılabilmektedir (Yang et al.  2017). Büyük ölçüde suya bağımlı olan ve dünya 

genelinde çekilen tatlı suyun büyük bölümünü kullanan tarım, sulama için arıtılmış atık suların 

kullanımları ile üzerinde oluşan olumsuz stresi azaltabilecektir (Mojid et al. 2010; Mahjoub et 

al. 2022). Tarımda sulama suyu olarak atık suların kullanımı onlarca yıl önceye dayanmaktadır. 
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20. yüzyılın başlarında, Avrupa'daki büyük şehirlerde, "lağım çiftlikleri" olarak bilinen yerlerde 

sulama için atık su kullanıldığı bilinmektedir. Bu durum su kaynaklarının tarımda kullanımına 

teşvik etmekle birlikte, çevre ve sağlıkla ilgili sorunların ortaya çıkmasına yol açmıştır (Ofori 

et al. 2021). Tarımda sulama suyu açısından alternatif bir su kaynağı olarak düşünülen arıtılmış 

atık suyun özellikle su kıtlığı olan bölgelerde yıllar içinde kullanımı tartışma konusu olmuştur. 

Arıtılmış atık suyun, temel olarak kullanım kavramı Şekil 1'de gösterilmiştir. 

 

Şekil 1. Arıtılmış atık su yeniden kullanım döngüsü 

Atık su, sürdürülebilirlik açısından yeniden kullanım amacıyla oldukça önemli bir 

sulama suyu kaynağı haline gelmektedir (Leuther et al. 2019; Ahmmadi et al. 2021). Çin, İsrail, 

Fransa, İspanya, Belçika, İsveç ve Gana gibi dünyadaki birçok ülke arıtılmış atık suyu, tarımda 

sulamaya alternatif olarak kullanılmaktadır (Reznik et al. 2017; Ammeri et al. 2023). Dünya 

çapında arıtılmış atık suyun yeniden kullanım oranı toplam kullanım miktarının %1’i dolayında 

olup, oldukça azdır. Yunanistan, İtalya ve İspanya gibi su kıtlığının daha şiddetli olduğu 

Akdeniz ülkelerinde yeniden kullanım %5 ile %12 arasındayken, Avrupa'da arıtılan toplam atık 

suyun ortalama miktarı %2,4 dolayındadır (Saliba et al. 2018). Ülkemizde atıksu arıtma 

tesislerinden deşarj edilen geri kazanılan atıksu miktarı 2018 yılında 4,24 milyar m3'tür 

(Cakmakci and Sahin 2021). Arıtılmış atık suların tarımda kullanılması yalnızca güvenilir bir 

su kaynağı sağlamakla kalmaz, aynı zamanda gübre gereksinimlerinin azalmasına yol açan 

besin geri dönüşümüne de katkı sağlamaktadır (Elgallal et al.  2016; Feder 2021; Yalin et al. 

2021). Arıtılmış atık su, yüksek konsantrasyonda besin maddeleri içerdiğinden inorganik 

gübrelere uygun maliyetli bir alternatif olabilmektedir (Tahir et al. 2018; Reda et al.  2020). 

Tarım da atık suların kullanılması ile hem bitki-toprak ilişkisi üzerine olumlu katkılar 

sağlanacak hem de temiz su kaynakları üzerindeki baskının azaltılması sağlanmış olacaktır. 
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Arıtılmış atık suların tarımda kullanılması üzerine yapılan çalışmalar incelendiğinde bitkilerin 

verim kalite parametreleri, toprak özellikleri ve su kaynaklarının etkin kullanılması konularında 

olumlu katkılar sağladığı görülmektedir (GhassemiSahebi et al.  2020; Bashir vd. 2021; Lahlou 

et al. 2021; Ammeri et al. 2023). Tarımda arıtılmış atık suyun kullanımı, olumlu ve olumsuz 

çevresel etkilere sahiptir. Geri kazanılmış atık suların tarımda yeniden kullanımı için “Su 

Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği Teknik Usuller Tebliği” kriterlerine uygun değerlere sahip 

olması gerekmektedir. Suyun sulama yönünden elverişliliğinin belirlenmesi için sodyum 

adsorpsiyon oranı (SAR), çözünebilir tuzların toplam konsantrasyonu, toplam katı madde, 

kalsiyum ve magnezyum, anyonlar (klor, sülfat, nitrat), toksik elementlerin konsantrasyonu, 

organik madde yükü, patojen ve mikroorganizmaların miktarı en önemli parametreler olarak 

ifade edilmektedir (Wu et al. 2020; Giri et al. 2022). 

Günümüzde bitkisel üretim yapılan çoğu tarım arazisinde sulama suyu kıtlığı 

çekilmekte, bu da bitki gelişimini sınırlamakta, bitki verim ve kalitesinde düşüşe neden 

olmaktadır. Ekolojik streslerden biri olan su stresi, dünya çapında çoğu tarım alanında bitki 

gelişimini ve ürün verimliliğini sınırlayıcı bir faktördür (Hafez et al. 2021). Kuraklık, dünya 

çapında ürün verimini sınırlayan en büyük etkendir. Su eksikliği stresi, fiziksel ve doğal 

faktörlerin bir araya gelerek bitkide su kıtlığı yaratarak verimin düşmesine neden olmaktadır 

(Forni et al. 2017). Su stresinin büyümeyi ve verimi etkileyen en yaygın abiyotik streslerden 

biri olduğu, bitkilerde fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler düzeydeki birçok koruma 

sistemini harekete geçirdiği belirlenmiştir (Salem 2018). Özellikle suya karşı daha duyarlı 

olduğu bazı gelişim evrelerinde su stresine maruz kalan bitkilerin önemli verim kayıplarına 

neden olmaktadır. Bu nedenle sulu tarımda ürün veriminin artırılması ve mevcut suyun verimli 

bir şekilde kullanılması gerekmektedir (Mondani et al. 2019).  Bu doğrultuda son zamanlarda 

bitkilerin büyümesini ve üretkenliğini en üst düzeylere çıkarmak amacıyla bitkilerin kök 

bölgesinde yaşayan ve bitkilerle etkileşime girerek doğrudan veya dolaylı olarak olumlu yönde 

büyümeye katkıda bulunan bitki büyümesine teşvik eden bakteriler (PGPB) tarımsal 

stratejilerin içerisinde yer almaktadır (Alharbi et al. 2022). Bitki büyümesine teşvik eden 

bakteriler (PGPB), tuzluluk ve su stresi gibi abiyotik stresler ile bitkinin mücadele etmesi 

açısından çevre dostu ve sürdürülebilir bir yol sunmaktadır (Liddycoat 2008; Tanveer and Ali 

2022; Zarei 2022). 

Yağlı tohum bitkileri, bitkisel yenilebilir yağa olan yüksek talep nedeniyle dünya 

çapında büyük bir genişleme ile tahıllardan sonra ikinci besin kaynağı olarak görülmektedir 

(Ebrahimian et al.  2019).   Yağlı tohuma sahip bitkiler, tohumuyla bitkisel yağ endüstrisine, 

yağı alındıktan sonra yem sanayine hammadde olarak kullanılmaktadır. Son yıllarda bu 
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bitkilerden biyodizel elde edilmesi de yağlı tohum bitkilerinin üretim cazibesini artırmaktadır. 

Ekolojik açıdan ülkemizin farklı bölgelerinde değişik yağlı tohum bitkilerinin üretim 

potansiyeli olmasına rağmen en yaygın üretimi yapılan iki bitki, ayçiçeği (%54,6) ve pamuk 

tohumu (%35,2) olarak sıralanmaktadır. TÜİK verilerine göre ülkemizin 2018 yılı yağlı tohum 

ithalatı 5,16 milyon ton olarak gerçekleşmiştir. Toplam yağlı tohum açığı 3,32 milyon ton olup, 

Türkiye bitkisel yağ ihtiyacının karşılanması açısından dışa bağımlılığı fazla bir ülkedir (TÜİK, 

2017). 

Yağlı tohum bitkileri arasında aspir bitkisi tohumu, yüksek yağ içeriği (%35-%40) ile 

iyi bir kaliteye sahiptir (Torabi et al. 2015; Yazdani et al. 2019).  Çiçekleri kırmızı, sarı ve 

turuncu gibi renklerde olan tek yıllık bir yağ bitkisi olan Aspir (Carthamus tinctorius L.), su 

stresi de dahil olmak üzere çevresel stresleri tolere edebilen kazık köklü bir bitki olduğundan, 

su stresine orta derecede toleranslı bir üründür. Aspir (Carthamus tinctorius L.), su stresi 

sınırlamaları nedeniyle dünyanın kurak ve yarı kurak alanlarında üretilen ana ürün olup, kurak 

olan arazilerde periyodik olarak kültürü yapılmaktadır (Ebrahimian et al. 2019; Bijanzadeh et 

al.  2022). Son yıllarda özellikle kuş yemi, boya sanayi, biyoyakıt ve yemeklik yağ üretimine 

olan ilgi ile aspirin yağ bitkisi olarak önemi artmıştır (Singh et al. 2016; Shahrokhnia and 

Sepaskhah, 2017; Yeloojeh et al. 2020). TÜİK (2021) verilerinde 1988-2020 yılları arasında 

yağlı tohum ekiliş alanlarına göre ilk sırayı ayçiçeği almaktadır. Aspir bitkisinin 2020 yılı 

içindeki ekiliş alanı 151150 dekar olup, toplam yağlı tohumlar içindeki payı %1,69 olarak 

gerçekleşmiştir. Bu değer bitkinin tanınırlığının yaygınlaştırılması konusunda bir fikir 

vermektedir. Üretim miktarı ise 2020 yılında 21325 ton olup, toplam yağlı tohumlar içindeki 

payı %0,59’dur. Aspirin Türkiye’de dekara verimi 60 kg/da (2000 yılı ortalaması) ile 193 kg/da 

(2010 yılı ortalaması) arasında değişmekte olup, ortalaması 110 kg/da’dır. Verimin büyük bir 

aralıkta değişiminde kültür işlemlerinin etkisi olduğu düşünülmektedir. 

Bu çalışmada, Erzurum ili koşullarında, bitki büyümesini teşvik eden bakteri (PGPB) 

uygulamaları altında, arıtılmış evsel atık suyun damla sulama yöntemiyle farklı sulama 

düzeylerinde yetiştirilen Aspir (Carthamus tinctorius L.) bitkisinin gelişimi, bitki besin içeriği, 

verimi, su-verim ilişkisi ve fizyolojik özelliklerindeki değişimlerin etkileri iki yıl süreyle 

araştırılmıştır. 
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KURAMSAL TEMELLER 

Tarımda Atık Su Uygulamalarının Etkileri 

Tarihte, medeniyetlerin varlığı sürekli ve temiz su kaynaklarının varlığı ile 

özdeşleşmiştir. Bu durumdan hareketle bir ülkenin nüfus ve ekonomik gelişiminin temiz su 

kaynaklarının varlığına bağlı olduğu söylenebilir. Zaman geçtikçe dünyanın temiz su arzı 

sürekli olarak azalmaktadır. Birçok ülkede su talebi arzı sürekli aşmakta ve dünya nüfusu 

artmaya devam ettikçe ve su talebi arttıkça da temiz su kıtlığı ortaya çıkmaktadır (Hussain et 

al.  2019). Nehirlerden ve yer altı su kaynaklarından gelen tatlı suyun yaklaşık %70’i sulama 

için kullanılmaktadır (WRI 2020). Bu nedenle, tarımda atık suyun yeniden kullanımı, tarımda 

temiz su kullanımının yerini almak için ideal bir kaynak olarak görülmektedir (Contreras et al. 

2017). 

Dünyada arıtılmış atık suyun tarımsal amaçlar için yeniden kullanımı %1,5 ile %6,6 

arasında değişkenlik göstermektedir (Ungureanu et al. 2020). Arıtılmış atık suyun yeniden 

kullanımı üzerine Avrupa, ABD, Çin'de yılda %10 ila 29 arasında ve Avustralya'da %41’e 

kadar bir artışın olduğu belirtilmiştir (Aziz and Farissi, 2014).  Dünya çapında yaklaşık 44 

ülkede, her gün 15 milyon m3 arıtılmış atık su, tarımsal sulama için yeniden kullanılmaktadır. 

Ayrıca 50 ülkede 20 milyon hektar alanın atık su ile sulandığını belirtilmiştir (Hashem and Oi, 

2021). Asya’da Çin, Vietnam, Hindistan ve Pakistan dahil olmak üzere tahmini 1,3 M ha alanla 

atık suyun yeniden kullanımında öne çıkmaktadır (Zhang and Shen, 2017).  Afrika, Asya ve 

Latin Amerika'daki birçok düşük gelirli ülkenin, sulama kaynağı olarak arıtılmamış atık suyu 

kullanıldığı; Tunus, Ürdün ve Suudi Arabistan gibi orta gelirli ülkeler, sulama için arıtılmış atık 

su kullandığı belirlenmiştir (Balkhair 2016; Kesari et al. 2021).  Dünyadaki bazı ülkelerde 

belediyeler tarafından arıtılan ve sulama suyu olarak kullanılan atık su miktarlarının 2019 yılına 

ait verileri Tablo 1’de verilmiştir (FAO 2021). 
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Tablo 1. Dünyadaki Bazı Ülkelere İlişkin Atıksu İstatistikleri 

Ülke 

Arıtılmış Belediye 

Atıksuyu 

(10^9 m3/yıl) 

Arıtılmış Belediye Atıksularının Sulama 

Suyu Olarak Kullanım Miktarı (10^9 m3/yıl) 

Türkiye 4,35 0,05 

Brezilya 6,29 0,01 

Çin 49,31 1,26 

ABD 45,35 2,77 

Hindistan 4,42 - 

Almanya 5,18 0,04 

Avusturalya 2 0,14 

Mısır 4,28 0,29 

Kanada 5,80 - 

Fransa 3,77 0,41 

İtalya 3,90 0,09 

İsrail 0,45 0,28 

Avrupa’da su kullanım sektörleri incelendiğinde %44’ü tarımda, %40’ı sanayi ve enerji 

üretiminde, %16’sı kullanma suyu sağlanmasında kullanılmaktadır. Atık suyun kullanıldığı 

alanlara bakıldığında %20’si peyzaj alanlarının sulanması, %2,2’si yer altı suları, %6,8’i 

rekreasyon alanları, içme suyu kullanımı dışı kentsel alanlarda %8,3, dolaylı olarak içme 

kullanımları %2,3, tarımsal sulama %32, sanayi %19, çevresel düzenleme %8, diğer 

kullanımlar %1,5 olarak belirlenmiştir (Kesari et al. 2021). 

Türkiye’de yıllık ortalama yağış yaklaşık 574 mm olup, yılda ortalama 450 milyar m3 

suya karşılık gelmektedir. Günümüz teknik ve ekonomik şartları çerçevesinde, çeşitli amaçlara 

yönelik olarak tüketilebilecek yerüstü su potansiyeli yılda ortalama toplam 94 milyar m3’tür, 

18 milyar m3 olarak belirlenen yeraltı suyu potansiyeli ile birlikte ülkemizin tüketilebilir yerüstü 

ve yeraltı su potansiyeli yılda ortalama toplam 112 milyar m3 olup, 57,30 milyar m3’ü 

kullanılmaktadır. Ülkemizde kişi başına düşen kullanılabilir yıllık su miktarı 2000 yılında 1652 

m3, 2009 yılında 1544 m3, 2020 yılında ise 1346 m3 olmuştur (DSİ, 2021). DSİ verilerine göre 

2020 yılı için sektörel su kullanımları; Sulamada 44 Milyar m³ (%76,8), içme, kullanma ve 

sanayide 13,30 Milyar m³ (%23,2), toplam su kullanımları (40,7 Milyar m³ yerüstü, 16,60 

Milyar m³ ise yeraltı suyu kullanımı olmak üzere) 57,30 Milyar m³’tür (Can ve Dulkadiroğlu, 

2021; DSİ, 2021). Diğer su kullanım verileri için TÜİK verilerinden hareketle belediye ve 

köylerde içme/kullanma suyu şebekesi ile dağıtılmak; imalat sanayi işyerleri, termik santraller, 

Organize Sanayi Bölgeleri (OSB) ve maden işletmeleri tarafından ise kullanılmak amacıyla 

2020 yılında su kaynaklarından 9,8 milyar m³’ü soğutma amaçlı olmak üzere toplam 18,2 

milyar m³ su çekilmiştir (TÜİK, 2021). Kullanılan suyun %56'sı denizden; %22,5'i yeraltı ve 
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%21,5'i yüzey suları olmak üzere toplam %44'ü tatlı su kaynaklarından sağlanmıştır. 2020 

yılında denizden çekilen suyun yüzde %93,9'u soğutma amaçlı kullanılmaktadır. (Şekil 2). 

 

Şekil 2. Türkiye'de kaynağına göre çekilen su miktarının dağılımı. 

Çevre ve Şehircilik Bakanlığı verilerine göre ülkemizde sektörlere göre su kullanımı 

2018 yılında %71,5 sulama, %28,5’i içme-kullanma-sanayi, 2020 yılında ise %76,8 sulama, 

%23,2 içme-kullanma-sanayi alanlarında kullanılmıştır. Diğer taraftan, Türkiye’de su 

kullanımının yıllara göre değişimi Tablo 2’de verilmiştir. 

Tablo 2. Türkiye’de Su Kullanımının Yıllara Göre Değişimi (milyar m3/yıl) 

Yıllar 2010 2014 2018 2020 

Belediyeler 4,78 5,23 6,19 6,49 

Köyler 1,01 0,43 0,39 0,42 

İmalat-Sanayi-İşyerleri 1,56 2,20 2,68 2,60 

Termik Santraller 4,27 6,53 7,87 8,28 

Organize Sanayi 0,11 0,14 0,16 0,18 

Maden İşletmeleri 0,05 0,21 0,24 0,27 

Sulama 38,15 35,85 43,95 44,00 

Toplam 49,95 50,59 61,48 62,24 

Ülkemizde belediyeler, köyler, imalat sanayi işyerleri, termik santraller, OSB'ler ve 

maden işletmeleri tarafından 2020 yılında doğrudan alıcı ortamlara 9,5 milyar m3'ü soğutma 

suyu olmak üzere 15,3 milyar m3 atıksu deşarj edilmiştir. Doğrudan alıcı ortamlara deşarj edilen 

atık suyun %76,6'sı denizlere, %19,3'ü akarsulara, %1,1'i barajlara, %1'i foseptiklere, %0,4'ü 

göl/göletlere, %0,2'si araziye, %1,4'ü ise diğer alıcı ortamlara deşarj edilmektedir. Ülkemizde 

atık su arıtma tesisi sayısı 2020 yılı TUİK verilerine göre 1068 adet olup, arıtılan atık su miktarı 

ise 4,358 milyar m3/yıl’dır. Belediyelerde deşarj edilen kişi başı günlük atık su miktarı da 2020 

yılı için ortalama 189 litre olarak tespit edilmiştir. Bu rakamlara göre arıtılmış atık suyun 

tarımda kullanımı ülkemiz açısından da büyük önem arz etmektedir. Atık suyun %50,7'sine 

21%

23%
56% Yeraltı Suyu

Yüzey Suyu

Deniz
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gelişmiş, %27,1'ine biyolojik, %21,9'una fiziksel ve %0,3'üne doğal arıtma uygulanmaktadır 

(TÜİK 2021). 

Tarımda arıtılmış atık suyun kullanımının olumlu ve olumsuz çevresel etkilere sahiptir. 

Geri kazanılmış atık suların tarımda yeniden kullanım için “Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği 

Teknik Usuller Tebliği” kriterlerine uygun değerlere sahip olması gerekmektedir. (Tablo 3). 

Suyun sulama yönünden elverişliliğinin belirlenmesi için sodyum adsorpsiyon oranı (SAR), 

çözünebilir tuzların toplam konsantrasyonu, toplam katı madde, kalsiyum ve magnezyum, 

anyonlar (klor, sülfat, nitrat), toksik elementlerin konsantrasyonu, organik madde yükü, patojen 

mikroorganizmaların miktarı en önemli parametreler olarak ifade edilmektedir (Wu et al. 

2020). FAO’ya göre sulama suyu kalite parametre değerleri Tablo 4’de verilmiştir. 

Tablo 3. Kıtaiçi Su Kaynaklarının Sınıflarına Göre Kalite Kriterleri (Anonim 2008). 

Su Kalite Parametreleri Su Kalite Sınıfları 

A. Fiziksel-inorganik-kimyasal I II III IV 

1. Sıcaklık 25 25 30 >30 

2. pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,0-9,0 6-9 dışında 

3. Çözünmüş oksijen (mg O2/l)a 8 6 3 <3 

4. Oksijen doygunluğu (%)a 90 70 40 <40 

5. Klorür iyonu (mg Cl-/l) 25 200 400b >400 

6. Sülfat iyonu (mg SO4
-/l) 200 200 400 >400 

7. Amonyum azotu (mg NH4+-N/l) 0,2c 1c 2c >2 

8. Nitrit azotu (mg NO2--N/l) 0,002 0,010 0,05 >0,05 

9. Nitrat azotu (mg NO3--N/l) 5 10 20 >20 

10. Toplam fosfor (mg PO4-3-P/l) 0,02 0,16 0,65 >0,65 

11. Toplam çözünmüş madde (mg/l) 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. KOİ (mg/l) 25 50 70 >70 

2. BOİ (mg/l) 4 8 20 >20 

3. Toplam organik karbon (mg/l) 5 8 12 >12 

4. Toplam Kjeldahl-azotu (mg/l) 0,5 1,5 5 >5 

5. Yağ ve gres (mg/l) 0,02 0,3 0,5 >0,5 

6. Metilen mavisi aktif madde (mg/l) 0,05 0,2 1 >1,5 

7. Fenolik maddeler (uçucu) (mg/l) 0,002 0,01 0,1 >0,1 

8. Mineral yağlar ve türevleri (mg/l) 0,02 0,1 0,5 >0,5 

9. Toplam pestisid (mg/l) 0,001 0,01 0,1 >0,1 

C. İnorganik kirlenme parametrelerid     

1. Civa (µg Hg/l) 0,1 0,5 2 >2 

2. Kadminyum (µg Cd/l) 3 5 10 >10 

3. Kurşun (µg Pb/l) 10 20 50 >50 

4. Arsenik (µg As/l) 20 50 100 >100 

5. Bakır (µg Cu/l) 20 50 200 >200 

6. Krom (toplam) (µg Cr/l) 20 50 200 >200 

7. Krom (µg Cr+6/l) * 20 50 >50 
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Tablo 3. (devamı) 

8. Kobalt (µg Co/l) 10 20 200 >200 

9. Nikel (µg Ni/l) 20 50 200 >200 

10. Çinko (µg Zn/l) 200 500 2000 >2000 

11. Siyanür (toplam) (µg CN/l) 10 50 100 >100 

12. Florür (µg F-/l) 1000 1500 2000 >2000 

13. Serbest klor (µg Cl2/l) 10 10 50 >50 

14. Sülfür (µg S-/l) 2 2 10 >10 

15. Demir (µg Fe/l) 300 1000 5000 >5000 

16. Mangan (ug Mn/l) 10 200 3000 >3000 

17. Bor (µg B/l) 1000e 1000e 1000e >1000 

18. Selenyum (µg Se/l) 10 10 20 >20 

19. Baryum (µg Ba/l) 1000 2000 2000 >2000 

20. Alüminyum (µg 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 20 000 100 000 >100 000 

(a)- Konsantrasyon veya doygunluk yüzdesi parametrelerinden sadece birisinin sağlanması yeterlidir.  

(b)- Klorüre karşı hassas bitkilerin sulanmasında bu konsanstrasyon limitini düşürmek gerekebilir.  

(c)- pH değerine bağlı olarak serbest amanyok azotu konsantrasyonu 0,02 mg değerini geçmemelidir. 

(d)- Bu gruptaki kriterler parametreleri oluşturan kimyasal türlerin toplam konsantrasyonlarını vermektedir.  

(e)- Bora karşı hassas bitkilerin sulanmasında kriteri 300 μg/L’ye kadar düşürmek gerekebilir. 

(*)- Ölçülemeyecek kadar az miktarda. 

 

Tablo 4. Sulama Suyu Kalitesine İlişkin Parametre Değerleri (Ayers and Westcot, 1985; Islam 

et al. 2018) 

Potansiyel Sulama Problemi  Birim Kullanım Kısıtlama Derecesi 

Az Orta Yüksek 

   

 Tuzluluk Ec dS/m <0.7 0.7-3.0 >3.0 

 TDS mg/l <450 450-2000 >2000 

Permeabilite (suyun toprağa 

sızma oranını etkiler) 

 

SAR = 0-3 and 

EC = 

>0.7 0.7-0.2 <0.2 

SAR=3-6  >1.2 1.2-0.3 <0.3 

SAR=6-12  >1.9 1.9-0.5 <0.5 

SAR=12-20  >2.9 2.9-1.3 <1.3 

SAR=20-40  >5.0 5.0-2.9 <2.9 

Spesifik İyon Toksisitesi (hassas 

bitkileri etkiler) 

Sodyuma SAR <3 3-9 >9 

 Klorra me/l <4 4-10 >10 

 Bor mg/l <0.7 0.7-3 >3 

Çeşitli Etkiler (hassas mahsulleri 

etkiler) 

Bikarbonat (HCO3) me/l <1.5 1.5-8.5 >8.5 

 pH - Normal Aralık 6.5-8.4 
a Yüzey sulamasını temsil eder. 

Toprak Kirliliği Kontrol Yönetmeliğine göre topraktaki ağır metal sınır değerleri de 

Tablo 5’de verilmiştir. 
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Tablo 5. Topraktaki Ağır Metal Sınır Değerleri 

Ağır Metal (Toplam) pH 5-6 

mg/kg Fırın Kuru Toprak 

pH>6 

mg/kg Fırın Kuru Toprak 

Kurşun 50 ** 300 ** 

Kadminyum 1 ** 3 ** 

Krom 100 ** 100 ** 

Bakır* 50 ** 140 ** 

Nikel* 30 ** 75 ** 

Çinko* 150 ** 300 ** 

Civa 1 ** 1.5 ** 

* pH 7’den büyük ise  çevre ve insan sağlığına özellikle yer altı suyuna zararlı olmadığı durumlarda Bakanlık sınır 

değerleri %50’ye kadar artırabilir. 

** Yem bitkileri yetiştirilen alanlarda çevre ve insan sağlığına zararlı olmadığı bilimsel çalışmalarla kanıtlandığı 

durumlarda, bu sınır değerlerin aşılmasına izin verilebilir. 

 
Yağlık bitkiler, genellikle yağlı tohumları veya meyveleri içinde bulunduran bitkilerdir 

ve bu yağlar genellikle endüstriyel veya gıda amaçlı olarak kullanılır. Bu bitkilerden elde edilen 

yağlar, biyoyakıt üretimi, gıda hazırlığı, kozmetik ve endüstriyel uygulamalarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Ayoub et al. 2016; Chaganti et al. 2021). Tsoutsos et al.  (2013), atık suyun 

yağlı tohumlu bitkilerde sulama amacıyla kullanılmasının, yağ ve biyodizel kalitesi üzerinde 

olumlu bir etkiye sahip olabileceğini göstermiştir. Ayrıca Meneses (2013) yağlı bitkilerin, 

arıtılmış atık su ile sulanmasında tohum verimini, kalitesini ve su etkinliğini arttırdığı 

bildirilmiştir. 

İran’da kurak ve sıcak koşullarda atıksu uygulamasının aspir çeşitlerinin tohum verimi 

ve ağır metal içerikleri üzerine bir çalışma yürütülmüştür. Araştırmada üç sulama suyu konusu 

(sadece arıtılmış atık su ile, arıtılmış atıksu/temiz su ve sadece tatlı su) ile üç farklı aspir çeşidi 

sulanmıştır. Çalışma sonunda aspir çeşitlerinin sulama konularına verdiği tepkiler arasındaki 

fark önemli bulunmamış, atık suların aspirin verimi üzerine olumlu etki yaptığı sonucuna 

varıldığı ifade edilmiştir. Arıtılmış atık su uygulamasının, temiz su uygulaması ile 

karşılaştırıldığında aspir tane ve biyolojik verimde %40 ve %9’luk bir artışa neden olduğu 

bildirilmiştir. Ayrıca arıtılmış atık su uygulaması, aspir tohumlarında eser elementlerin (Fe, Mn, 

Cu, Cd ve Pb) birikmesine neden olmuş; ancak tüm metallerin içeriği Dünya Sağlık Örgütü 

tarafından izin verilen limitlerin altında bulunduğu belirtilmiştir (Yazdani et al. 2019). 

Arıtılmış atık su ile sulama ile killi toprakların fiziksel ve kimyasal özelliklerinin 

değiştirilmesi üzerine bir araştırma gerçekleştirilmiştir. Araştırma, beş yıl boyunca üç farklı 

uygulama konusunu içermekte olup, bitişik üç tarla parselinde (her biri 0.8 ha) yürütülmüştür. 

Deneme konuları yağışa dayalı uygulama, karma uygulama (3 yıl yağışa dayalı ve son iki yıl 

arıtılmış atık su ile sulama) ve arıtılmış atık su ile uygulama şeklindedir. Çalışmada arıtılmış 

atıksu ile sulama uygulamaları agrega stabilitesini, değişebilir sodyum yüzdesini (ESP), 

organik maddeyi (OM) ve elektrik iletkenliğini (EC) önemli ölçüde artırmış olup, hidrolik 
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iletkenlik ve infiltrasyonu ise azalttığı gözlenmiştir. Arıtılmış atık su uygulamalarının 

gerçekleştirildiği toprak örneklerinin taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüleri, askıda 

kalan partiküller ve organik madde nedeniyle toprak gözeneklerinin kısmen veya tamamen 

tıkandığı ifade edilmiştir (Gharaibeh et al. 2016). 

Demir Doğan and Şahin (2017) tarafından, Türkiye’nin Bingöl ilinde farklı sulama 

düzeylerinde (tam, kısıtlı ve kısmi kök bölgesi kuruluğu), arıtılmış atıksu ve temiz su 

kullanılarak yetiştirilen domates bitkisinin verim, kalite, su verimliliği ve toprakta ağır metal 

birikimi üzerine bir çalışma gerçekleştirilmiştir. Çalışmada kullanılan arıtılmış atık suyun pH, 

EC, toplam askıda katı madde, B, Cl, Na ve HCO3 içerikleri kalite standartlarına uygun olduğu 

belirtilmiştir. Çalışma sonucunda arıtılmış atık suyun kullanım verimliliğinin, temiz suya 

kıyasla daha yüksek olduğu vurgulanmıştır. Arıtılmış atıksu sulama uygulamaları domatesin 

pazarlanabilir verimi, titrasyon asitliğini, C vitamini ve mineral içeriğini artırdığını 

belirtilmiştir. Ancak meyvelerdeki Cd ve Pb içerikleri FAO/WHO tarafından verilen standart 

limitleri aştığı ifade edilmiştir. Bu nedenle sulama suyu kaynaklarının kısıtlı olduğu bölgelerde 

kısmi kök bölgesi kurutma ve eksik sulama uygulamalarının, atıksu ile sulanan domates 

meyvelerinde su kullanım etkinliğinin artırılması ve metal kirliliğinin azaltılması için 

uygulanabilir bir yol olabileceği belirtilmiştir. 

Farhadkhani et al. (2018), İran’ın İsfahan bölgesinde tarımsal faaliyetler için 

kullanılmamış bir atık su arıtma tesisinin bir alanında yürütmüş oldukları çalışmasında iki sezon 

boyunca mısır ve marul bitkileri ile kışlık ürün olarak ise soğan yetiştiriciliği 

gerçekleştirmişlerdir. Çalışmada ikincil kademe arıtılmış atık su ve şebeke suyu ile sulanan 

toprak özellikleri ve ürünlerinin gıda içeriği yönünden değerlendirilmesi amaçlanmıştır. 

Çalışma süresi boyunca ikincil kademe arıtılmış atıksu örneklerinin hiçbirinde Salmonella, 

Shigella ve E. coli O157'ye rastlanmadığı bildirilmiştir. İkincil kademe arıtılmış atık su toprak 

örneklerinde biraz daha yüksek olan elektriksel iletkenlik (EC) ve sodyum adsorpsiyon oranı 

(SAR) dışında, toprağın fizikokimyasal özellikleri üzerinde kontrol parsellerine kıyasla önemli 

bir farkın bulunmadığı gözlenmiştir. Çalışma sonucunda soğan ve mısırda E. coli açısından 

mikrobiyal kontaminasyona rastlanmadığı belirtilmiştir. İkincil kademe arıtılmış atık su 

uygulamalarının, bitki veya toprak numuneleri açısından patojenik bakteri için pozitif 

bulunmadığı bildirilmiştir. Analiz edilen parametrelere göre ikincil kademe arıtılmış atık su, 

kök ve yapraklı bitkilerin sulanmasında alternatif bir kaynak olarak güvenle kullanılabileceği 

ifade edilmiştir. 

Gatta et al. (2018), ikincil ve üçüncül kademe arıtılan atık sular ile sulanan enginarda 

toprak ve bitki içeriğindeki ağır metal miktarını tespit etmek amacıyla bir çalışma 
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yürütmüşlerdir. Çalışmada enginar başlarında Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn ve Mn ağır 

metal içeriklerini araştırmışlardır. Ayrıca enginar başlarında bulunan ağır metallerin çocuk ve 

yetişkinler için zarar indeksi analizini de ortaya koymuşlardır. İkincil ve üçüncül arıtılmış atıksu 

sulamalarından sonra hasat edilen enginar başlarının ağır metal içeriklerinin uluslararası eşik 

değerlerin altında olması, bu ağır metallerin enginar mahsulünün yenilebilir kısmında 

birikmediğini vurgulamıştır. Enginar başlarının tüketimine dayanan tehlike indeksleri hem 

yetişkinler hem de çocuklar için <1,0 altında kalmış; bunun da farklı ağır metalleri içeren sağlık 

risklerinin önemli olmadığını gösterdiği ifade edilmiştir. 

Libutti et al. (2018), İtalya’nın Apulia bölgesinde yürüttükleri çalışmada yer altı suyu, 

ikincil arıtılmış atık su ve üçüncül kademe arıtılmış atık su ile domates ve brokoli bitkilerinin 

yetiştiriciliğini gerçekleştirmişlerdir. Çalışmada arıtılmış atıksu ile sulamanın toprak 

özellikleri, bitki verimi ve mikrobiyolojik güvenlik etkileri değerlendirilmiştir. İkincil ve 

üçüncül kademe arıtılmış atıksu uygulamalarının fiziko-kimyasal parametrelerinin yeraltı 

suyundan daha yüksek değerler aldığı gözlemlenmiştir. İkincil ve üçüncül kademe arıtılmış 

atıksu örneklerinin askıda katı madde ve BOİ parametreleri dışında, tüm sulama suyu örnekleri, 

arıtılmış atık suyun yeniden kullanımına ilişkin İtalya Kalite Standartlarına uygun olduğu ifade 

edilmiştir. Ayrıca hem ikincil hem de üçüncül kademe arıtılmış atıksu uygulamaları için askıda 

katı madde konsantrasyonu, damla sulama sistemlerinde tıkanma problemlerini önlemek için 

belirlenen sınırın altında olduğu bildirilmiştir. Çalışma sonucunda yetiştiriciliği yapılan 

domates ve brokoli bitkilerinin en önemli kalitatif parametreleri olan kuru madde içeriği, titre 

edilebilir asitlik, pH, gövde çapı arıtılmış atıksu uygulamalarından etkilenmediği belirtilmiştir. 

Araştırmada arıtılmış atık suyun tarımsal su kıtlığıyla başa çıkmanın etkili bir yolu olarak kabul 

edilebileceği vurgulanmıştır. 

Çin’in İç Moğolistan Özerk bölgesinde iki farklı kalitede sulama suyu ile sulanan mısır 

(Zea mays L.) ve tarım topraklarının ağır metal (As, Cd, Cu, Cr, Pb ve Zn) konsantrasyonları 

bakımından değerleri üzerine bir çalışma yürütülmüştür. Bölge tarlalarında atık suların sulama 

amacıyla yaygın olarak kullanıldığı belirtilmiştir. Çalışma sonucunda arıtılmış atık su ile 

sulanan toprakların organik madde miktarı (0,66-4,54 g/kg arasında değişmiş olup ortalama 

1,71 g/kg), yeraltı suyu (0,47-2,42 g/kg arasında değişmiş olup ortalama 0,95 g/kg) ile sulanana 

kıyasla önemli ölçüde yüksek olduğu gözlenmiştir. Arıtılmış atık su ile sulanan toprak 

örneklerinin tamamında ağır metal konsantrasyonunun izin verilen standart limitlerinde olduğu 

belirtilmiştir. Arıtılmış atık su ile sulanan alanların mısır tanelerindeki ağır metal 

konsantrasyonu ile yeraltı suyuyla sulanan topraklardaki ağır metal konsantrasyonu arasında 

önemli bir fark bulmamalarına rağmen, her iki alan içinde de Pb elementi sınır değerinin 
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üzerinde olduğu gözlemlenmiştir.  Bu doğrultuda çalışma sonucu olarak, gıda güvenliğini ve 

sürdürülebilir bitkisel üretimi sağlamak için tehlikeli maddelerin sürekli izlenmesi ve kirlilik 

kontrolünün gerekli olduğunu göstermiştir (Zhang et al. 2018). 

Gu et al. (2019) toprağı uzun süre, arıtılmış atık suyla sulamanın toprak özelliklerine 

etkisi üzerine bir çalışma gerçekleştirmiştir. Araştırmada 4 parsel alan (20 x 18 m) 0, 13, 22 ve 

35 yıllık sulama sürelerini temsil edecek şekilde arıtılmış atık su ile sulanmıştır. Çalışmada 

uygulanan arıtılmış atık suyun kimyasal içeriği analiz edilmiş olup, Cd ve Hg elementlerinin 

miktarı Çin sulama suyu kalite sınırlarının üzerinde bulunduğu bildirilmiştir. Çalışma sonuçları 

toprağı uzun süre, arıtılmış su ile sulamanın organik madde içeriğinde kayda değer bir artışa 

neden olduğunu ve toprak kalitesini iyileştirebileceğini ifade etmişlerdir. 35 ve 22 yıl arıtılmış 

atık su ile sulanan parsellerin, 13 yıl arıtılmış atık su ile sulanan parsellere kıyasla toprak 

profillerin alt kısımlarında As, Cd, Hg, Pb ve Zn'de azalma eğilimi gösterdiği belirtilmiştir. 

Araştırma sonucu olarak uzun süreli sulama dönemlerinde uygulandığı zaman, arıtılmış atık su 

oranı ve sulama suyu hacminin azaltılması gibi arıtılmış atık su için uygun yönetimlere ihtiyaç 

bulunduğu vurgulanmıştır. 

Campi et al. (2019) tarafından, Güney İtalya’da iki yetiştirme mevsimi boyunca sulama 

için arıtılmış atık su ve temiz su uygulamaları ile sorgum (Sorghum bicolor L. Moench) bitkisini 

bitki verimliliğini artırma potansiyeli üzerine bir çalışma yürütülmüştür. Araştırmada sorgum 

bitkisinin sulama suyu olarak temiz su, ikincil kademe arıtılmış belediye atık suyu ve üçüncül 

kademe arıtılmış belediye atık suyu uygulanmıştır. İki hasat sezonunda elde edilen veriler 

belediye atık suyu ile sulanan sorgumun temiz su ile sulanmasına göre daha fazla kuru biyokütle 

(23,3'e karşı 20,3 t/ha), enerji verimi (383'e karşı 335 GJ/ha) ve etanol (6824'e karşı 6092) 

ürettiği belirtilmiştir. Araştırma sonucu olarak biyoenerji üretimi ve su verimliliğinin, temiz su 

uygulamalarının yerine arıtılmış atık su uygulamaları kullanıldığında artacağı ve bu konuda 

daha fazla çalışmaya ihtiyaç olduğu belirtilmiştir. 

Petousi et al.  (2019) tarafından, Yunanistan’da Girit Teknolojik Eğitim Enstitüsü’nde 

üç sulama periyodu boyunca üç farklı kalitede (musluk suyu, ikincil kademe arıtılmış atıksu ve 

üçüncül kademe arıtılmış atıksu) atıksu uygulamalarının 33 adet asma bitkisine uygulamasının 

ürün verimi, meyve kalitesi ve toprak-bitki sistemi üzerine etkileri incelenmiştir. Araştırma 

sonucunda üçüncül kademe arıtılmış atıksu uygulamasının musluk suyuna kıyasla bitki 

büyümesi ve verimi üzerinde olumlu bir etkiye sahip olduğunu, ikincil kademe arıtılmış atıksu 

uygulamasının ise meyve güvenliği üzerinde olumsuz bir etkiye sahip olabileceği ifade 

edilmiştir. Çalışmada çevrenin, bitki sağlığının ve meyve kalitesinin korunmasını garanti eden 
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alternatif bir su kaynağı olarak genç asmaların sulanması için üçüncül arıtılmış atık suyun 

kullanılması önerildiği bildirilmiştir. 

Li et al. (2019) tarafından, toprağın arıtılmış atık su ile 40 yıl süre ile sulanmasının 

toprak mikroorganizmalarının uzun vadeli etkileri üzerine bir çalışma gerçekleştirilmiştir. 

Araştırma analizi sonucunda arıtılmış atık su ve yeraltı suyuyla sulanan topraklarda mikrobiyal 

miktar ve bileşimde önemli bir fark tespit olmadığı belirlenmiştir. Çalışmada arıtılmış atık su 

ile sulanan belirli toprak bölgeleri arasında patlıcan, domates ve hıyarın büyümesi ve verimi 

üzerinde olumlu bir etki tespit edildiği belirtilmiştir. Ancak atıksu sulamasında patojenlerin, 

organik bileşiklerin ve ilaçların olası olumsuz etkileri ciddi şekilde göz önünde bulundurulması 

gerektiği vurgulanmıştır. 

Heidari and Moradi (2019) tarafından, kuraklık altında buğday tohumlarının çimlenmesi 

ve büyümesi üzerine arıtılmış ve arıtılmamış atık suyun etkisi üzerine bir çalışma 

gerçekleştirilmiştir. Araştırmada temiz su, %100 arıtılmış atık su, %100 arıtılmamış atık su ve 

%50 arıtılmış atık su + %50 arıtılmamış atık su olmak üzere dört su kalitesi konusu ve iki ve 

üç gün sulama aralığı uygulaması irdelenmiştir. Araştırma sonucunda bitkide en yüksek klorofil 

içeriği %100 arıtılmış atık su ve üç günlük sulama aralığında elde edilmiştir. Ayrıca atık su 

uygulamalarının yüksek besin içeriğinden dolayı kuraklıkların olumsuz etkilerini hafifleteceği 

belirtilmiştir. 

Demir Doğan and Şahin (2020), farklı sulama uygulamaları (tam, kısıtlı ve kısmi kök 

bölgesi kuruluğu) ve arıtılmış evsel atıksu ile sulanan bir domates tarlasının 0–30, 30–60 ve 

60–90 cm'lik toprak tabakalarının kimyasal ve biyolojik özelliklerindeki değişimleri belirlemek 

için 2 yıllık bir çalışma yürütmüştür. Çalışma sonucunda toprak elektriksel iletkenliği (EC) ve 

değişebilir sodyum yüzdesi (ESP) değerlerinin kabul edilebilir maksimum seviyenin oldukça 

altında olduğu görülmüştür.  Organik madde açısından çok önemli bir değişimin olmadığı 

belirtilmiştir. En yüksek N, P205 ve K2O konsantrasyonları tamamen atıksu ile sulanan 0-30 cm 

toprak tabakasında belirlenmiştir.  Arıtılmış atık suların ağır metal konsantrasyonları 

FAO/WHO ve ulusal standartların güvenilir sınır değerleri altında olduğu ifade edilmiştir. 

Araştırmada arıtılmış atık su uygulamalarının makro ve mikro besin elementlerindeki artışa 

bağlı olarak toprak verimliliğini arttırabileceği ifade edilmiştir. 

Kardeş vd (2020) tarafından, üç farklı mısır çeşidi temiz su ve atık suyun %25, %50, 

%75 ve %100 oranlarında seyreltilmesi ile elde edilen farklı su kalitelerinin verim 

parametrelerine etkisi araştırılmıştır. Çalışma sonucunda %25 oranında seyreltilmiş atıksu ile 

sulamada en yüksek çimlenme yüzdesi (%94,4) kaydedilmiş olup, en düşük ise %100 atık su 

konsantrasyonunda elde edildiği belirtilmiştir. Sürgün uzunluğu bakımından en yüksek değer 
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12,8 cm ile %50 arıtılmış atık su konsantrasyonu, en düşük değer ise 9,4 cm ile kontrol 

grubunda gözlemlenmiştir. Sürgün yaş ve kuru ağırlık değerleri incelendiğinde en fazla artış 

%75 arıtılmış atık su konsantrasyonunda olup sırasıyla 234,1 mg/bitki ve 34,3 mg/bitki 

değerleri hesaplanmıştır. Çalışma sonucunda arıtılmış atık sular içerisinde bitki besin 

elementleri bakımından zengin olabileceği belirtilmiştir. Bu doğrultuda seyreltilmeler yapılarak 

gübre maliyetleri ve su kaynaklarından tasarruf amacıyla kullanılabileceği bildirilmiştir. 

Mahmoudi et al.  (2020), yüzey damla sulama ve yer altı damla sulama sistemi altında 

temiz su ve arıtılmış atık su ile sulamanın bamya bitkisi büyüme parametreleri ve üretimi 

üzerindeki etkisini incelemek için bir çalışma yürütmüştür. Çalışma sonucunda bamyanın 

maksimum tarımsal üretim performansının arıtılmış atık su ile kaydedildiği belirlenmiştir. 

Arıtılmış atıksu bamyanın büyüme parametrelerini ve verimini olumlu yönde etkilemiş olup 

bitki boyu 2017 ve 2018’de sırasıyla 257 ve 214 cm ile arıtılmış atıksu-25 cm derinlikte yeraltı 

damla sulama sistemi konusunda en yüksek değerlerin ölçüldüğü hesaplanmıştır. Bitki başına 

arıtılmış atıksu-5 cm derinlikte yeraltı damla sulama sistemi konusunun 55,8 ve arıtılmış atıksu-

15 cm derinlikte yeraltı damla sulama sistemi konusunun 54.8 en fazla meyve sayısına ulaştığı 

ifade edilmiştir. En yüksek bamya verimi 2017 yılında arıtılmış atıksu-5 cm derinlikte yeraltı 

damla sulama sistemi konusu ile 4,59 t/ha ve en düşük verim ise temiz su damla sulama sistemi 

konusu 2,2 t/ha olarak belirlenmiştir. 

Ghassemi Sahebi et al. (2020), Kuzeydoğu İran’da yürüttükleri bir çalışmada arıtılmış 

atık su ve deniz suyu ile bazı zeolit toprak düzenleyicileri (kontrol, calsic ve potasic) 

kullanılarak sorgum yetiştirilmiştir. Araştırmada 2016 ve 2017'de iki sezon boyunca altı su 

kalitesi kombinasyonu ve üç farklı toprak düzenleyici kullanımı analiz edilmiştir. Çalışmada 

%75 kuyu suyu + %25 deniz suyu, %25 kuyu suyu + %75 deniz suyu, %100 deniz suyuyla 

dönüşümlü %100 arıtılmış atık su, %50 deniz suyu ve %50 arıtılmış atık su ve %100 arıtılmış 

atık su bitki sulama uygulamalarında kullanılmıştır. En yüksek yem verimi 129,6 ton/ha ile 

%100 arıtılmış atık su ile sulanan calsic zeolit uygulamasında elde edilmiştir. En düşük yem 

verimi ise 46,9 ton/ha ile %100 deniz suyu ve %100 arıtılmış atık su ile dönüşümlü olarak 

sulanan konuda tespit edilmiştir. Sulama Suyu Kullanım Verimliliği (IWUE), zeolit ile birlikte 

arıtılmış atık su ile en yüksek seviyede olduğu ifade edilmiştir. Araştırma sonucunda sorgum 

yetiştiriciliği için bitki verimi, IWUE, yaprak alanı ve bitki protein içeriği üzerinde arıtılmış 

atık su ve calsic zeolitin birlikte kullanılmasının en etkili kombinasyon olduğu belirtilmiştir. 

Perulli et al. (2021) elma ve nektarin ağaçlarının arıtılmış atıksu ile sulanmasının 

sürgün, yaprak ve meyve dokularında ağır metal ve mikrobiyal kontaminasyona yol açıp 

açmayacağı üzerine bir çalışma gerçekleştirmiştir. Çalışma materyali olan üç yaşındaki ağaçlar 
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saksılarda büyütülmüş olup, bir sezon boyunca musluk suyu ve arıtılmış atıksu kullanılarak 

damla sulama sistemi ile sulamaları gerçekleştirilmiştir. Araştırma bulguları sonucunda 

arıtılmış atıksu sulamaları hem yapraklarda hem de meyvelerde ağır metal veya iz element 

konsantrasyonunu (örn. B, Na, Zn) etkilemediği belirtilmiştir. Ayrıca meyve dokularındaki ağır 

metal konsantrasyonlarının her iki sulamada da insan tüketimi için uluslararası limitlerin altında 

olduğu ve ağaçların sürgün ve meyvelerinde E. Coli bulunmadığı belirlenmiştir. Ancak nektarin 

meyvelerinde az sayıda koliform tespit edildiği ifade edilmiş olup bu değerler gıda maddeleri 

için Avrupa mikrobiyolojik limitlerinin çok altında olduğu görülmüştür. Bu sonuçlar 

doğrultusunda ana ürün arıtılmış atıksu ile direk temas ile ıslatılmadığından özellikle damla 

sulamalı meyve bahçelerinde arıtılmış atıksu kullanımlarının umut verici olduğu 

vurgulanmıştır. 

R´eunion adasında Feder (2021) tarafından, şeker kamışı üretiminde atık su 

uygulamasının verim ve kalitesine etkileri konulu bir araştırma yapılmıştır. İki yıllık çalışma 

sonucunda, şeker kamışı verimi, brix derecesi, lif ve sakkaroz miktarlarının arıtılmış atık su ve 

temiz su uygulamalarında benzerlik gösterdiği saptanmıştır. Araştırma da ayrıca, toprak 

hidrolik iletkenliği ve organik karbon içerikleri, iki durum için önemli bir değişiklik 

göstermediği belirtilmiştir. Çalışma sonucunda arıtılmış atıksu ile sulamanın su gereksinimleri 

desteklemek ve bitki besin elementi açısından faydalı olabileceği ifade edilmiştir. 

Cakmakci and Sahin (2021), arıtılmış atık su ve temiz suyun farklı sulama düzeylerinin 

(%100, %67 ve %33) damla, karık ve yeraltı damla sulama yöntemleri ile uygulanmasının 

silajlık mısır verim ve bazı fizyolojik özelliklerine etkisini araştırmışlardır. En yüksek biyokütle 

verimi %100 sulama düzeyi ile arıtılmış atık su ve yeraltı damla sulama sistemi 

kombinasyonunda 77,55 t/ha olarak hesaplamıştır. Aynı şekilde %100 sulama düzeyi ile 

arıtılmış atık suyun yeraltı damla sulama sistemi kombinasyonu en yüksek su verimliliğine 

(21,48 kg/m3) sahip olduğu belirlenmiştir. Bu doğrultuda yeraltı damlama sulama sisteminin 

arıtılmış atıksu ile tam sulamada, silajlık mısırda su ihtiyacını azaltarak verimliliği artırmak için 

başarılı bir uygulama olabileceği ifade edilmiştir. 

Pakistan’ın Sargodha bölgesinde uzun süreyle atık su ile sulamaya maruz kalan toprak 

ve bitkilerin özellikleri üzerine bir çalışma gerçekleştirilmiştir. Araştırmada elektriksel 

iletkenliği (EC), sodyum adsorpsiyon oranı (SAR), kalıtsal sodyum karbonat (RSC), biyolojik 

oksijen ihtiyacı (BOİ), kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ), toplam nitrojen (N), toplam fosfor (P), 

kurşun (Pb), arsenik (As), nikel (Ni), kadmiyum (Cd), ve krom (Cr), sulama suyu kalite 

analizleri gerçekleştirilmiştir. EC, SAR, RSC, BOİ5 ve KOİ cinsinden ifade edilen atık suların 

kalitesi tüm örnek seçilen alanlarda tarımsal faaliyetlerinde kullanıma uygun bulunmadığı 
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belirtilmiştir. Çalışma sonucunda organik madde ve bitki besin maddeleri bakımından zengin 

olan atık suların, toprak özelliklerini ve bitki büyümesini iyileştirebilsede, metal iyonlarının 

toprakta birikmesine ve bitkilere geçmesine neden olabileceği ifade edilmiştir. Ayrıca tarımsal 

sulama açısından bölge sularının önem alınarak kullanılması önerilmektedir (Ashraf et al. 

2021). 

Ağırağaç ve Çelebi (2021) tarafından, karamba bitkisi üretiminde Van/Edremit İleri 

Biyolojik Atıksu Arıtma Tesisinden alınan arıtılmış atık suyun farklı konsantrasyonlarda 

kullanımının bitki ve toprak üzerine etkisi konulu bir çalışma yürütülmüştür. Araştırmada su 

uygulamaları olarak %100 temiz su, %75 temiz su + %25 atık su, %50 atık su + %50 temiz su 

ve %25 temiz su ve %75 atık su olarak belirlenmiştir. Araştırma sonucunda atık su 

uygulamalarında Karamba bitkisinin bitki boyu, yaş ve kuru ot miktarlarının arttığı ifade 

edilmiştir. Van/Edremit İleri Biyolojik Atıksu Arıtma Tesisi suyunun kısa süreli bitki 

yetiştiriciliğinde kullanılabileceği, ancak uzun süreli kullanımının belirlenmesi için farklı bitki 

gruplarıyla daha uzun süreli çalışmalara ihtiyaç olduğu bilgisi verilmiştir. Benzer olarak Ek vd 

(2021) tarafından, Van Edremit İleri Biyolojik Atık Su Arıtma Tesisinden alınan arıtılmış atık 

su ile yapılan başka bir çalışma ise Ak üçgül (Trifolium repens L.) ve Çayır salkım otu (Poa 

pratensis L.) bitkilerinin sulanmasını konu edinmiştir. Araştırmada %100 temiz su, %75 temiz 

su + %25 atık su, %50 atık su + %50 temiz su ve %25 temiz su ve %75 atık su, sulama konuları 

olarak belirlenmiştir. Araştırma sonuçlarına göre, bitki boyu atık su uygulama miktarına bağlı 

olarak artış göstermiş olup en yüksek bitki boyu ak üçgülde 10,70 cm ile %75 atık su+ %25 

temiz su uygulamasında, çayır salkım otunda ise 11,42 cm ve 11,21 cm ile sırasıyla %100 temiz 

su ve %75 atık su+ %25 temiz su uygulamalarında elde edildiği ifade edilmiştir. Ayrıca 

çalışmada Ak üçgülün yaş ve kuru ağırlığı atık su uygulamalarına bağlı olarak artmış, çayır 

salkım otunda ise atık su uygulamalarının etkisi görülmediği bildirilmiştir. Çalışma sonucunda, 

kullanılan atık suyun bitki büyüme ve gelişmesi üzerine olumlu etkileri belirlenmiş ancak 

toprak üzerine etkileri için uzun süreli çalışmalara ihtiyaç olduğu kanısına varıldığı 

vurgulanmıştır. 

Mahjoub et al. (2022) arıtılmış atık suyun alternatif olması amacıyla Oued Souhil 

bölgesinde atıksuların su kalitesinin mikrobiyal analizi açısından bir araştırma yürütmüşlerdir. 

Arıtılmış atık suların ekonomiklik durumu ve su kalitesi parametreleri hakkındaki çiftçilerin 

bilgi eksikliği araştırılmıştır. Bunun giderilmesi için düzenli bilinçlendirme kampanyaları ve 

yayım hizmetleri ile kapasitenin geliştirilmesinin sağlanabileceğini ifade etmişlerdir. Bu 

farkındalığın artırılması ile çevre ve sağlığa yönelik faydaların olduğunu belirtmiştir. Benzer 

bir çalışma da İran'ın Marvdasht İlçesinde çiftçilerin atık su ile sulanan çiftliklerin sosyal, 
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çevresel ekonomik ve sağlık bakımından sürdürülebilirliğine yönelik davranışları üzerine 

gerçekleştirilmiştir. Rastgele örnekleme yöntemiyle seçilen 197 atık su ve temiz su 

kullanıcısıyla yapılan anket çalışmasında, atık su kullanıcılarının sosyal, ekonomik, ve çevresel 

sürdürülebilirliğine karşı daha olumlu bir davranışa sahip olduğu belirlenmiştir (Khanpae et al. 

2020). 

Khaskhoussy vd. (2022), arıtılmış atık su ile sulamanın iki toprak tipinin ve mısır 

bitkisinin fiziksel-kimyasal özelliklerine etkisi üzerine bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. 

Çalışmada kumlu ve siltli-killi toprak çeşitleri ile sulama suyu olarak da temiz su ve arıtılmış 

atık su kullanılmıştır. Arıtılmış atık su uygulamalarının mısır bitkisinin büyümesini ve 

beslenmesini etkilediği bildirilmiştir. Araştırma da bitki büyüme parametrelerinde olan 

iyileşme, toprakta N, P, K, Ca, Zn, Fe ve Mg gibi temel mikro ve makro besin maddelerinin 

artışından kaynaklanmış olabileceği ifade edilmiştir. Araştırma sonucunda arıtılmış atık suyun 

çalışılan iki farklı toprak tipinin sulanması için uygun olabileceği ifade edilmiştir. Ayrıca 

arıtılmış atık suyun uzun vadeli kullanımı dikkate alındığında insan sağlığı açısından daha fazla 

çalışmaya ihtiyaç olduğu vurgulanmıştır. 

Ammeri et al. (2023), Tunus’un Gabes Bölgesinde arıtılmış belediye atık su 

uygulamasının toprakların fiziksel ve kimyasal özellikleri üzerine kısa, orta ve uzun vadeli 

etkilerini incelemeyi amaçlamıştır. Çalışmada örneklenen toprak parselleri 1, 7 ve 15 yıl 

boyunca arıtılmış atık su ile sulanmıştır. Çalışmada pH, elektriksel iletkenlik, toplam organik 

karbon, toplam azot, katyon değişim kapasitesi ve toplam CaCO3 dahil olmak üzere fiziksel ve 

kimyasal analizler değerlendirilmiştir. Çalışma sonucu elde edilen fiziksel ve kimyasal 

bulgular, arıtılmış atık sulama uygulamasının toprak verimliliğini iyileştirdiği vurgulanmıştır. 

Uzun süreli arıtılmış atıksu sulama uygulamalarının, toprak mikroorganizmalarının 

aktivitelerini ve ardından toprak verimliliğini artırdığı belirlenmiştir. 

Tarımda Kısıtlı Sulama Uygulamalarının Etkileri 

Tarımda bugüne kadar yapılan çalışmalar ile su tasarrufu sağlayan kısıtlı sulama 

programları konusunda yapılan araştırmalar önemini korumaktadır.   Kısıtlı sulama 

uygulamaları mahsul üretiminden taviz vermeden su kaynaklarının sürdürülebilir kullanımına 

ulaşmak için iyi bir faktör olarak görülmektedir. (Ouda and Zohry 2020). Kuraklık koşulları 

altında optimum mahsul verimini korumak amacıyla araştırmacılar su kullanım etkinliğini ve 

üretkenliğini geliştirmek için yeni sulama stratejilerinden olan kısıtlı sulamaya yönelmişlerdir 

(Fernandes-Silva et al. 2018). Bu stratejinin gerçek hayattaki tarım uygulamalarında etkili bir 

şekilde nasıl uygulanabileceği hakkında eksik bilgilerin olduğu ve daha fazla çalışmanın 

yapılması gerektiği belirtilmiştir (Chai et al. 2016). 
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Istanbulluoglu (2009) tarafından, Türkiye'nin Trakya Bölgesi'nde farklı sulama 

seviyelerinin aspir (Carthamus tinctorius L.) bitkisinin tane verimi ve mevsimsel 

evapotranspirasyonu üzerine etkisini belirlemek amacıyla bir arazi çalışması yapılmıştır. 

Araştırmada sulama seviyeleri olarak dört farklı büyüme evresi (Va: ekim aşamasından itibaren 

40–50 güne kadar, Vb: ekim aşamasından 70-80 güne kadar, F: Çiçeklenme dönemi yaklaşık 

%50 sulama, Y: Tohum doldurma dönemi) dikkate alınarak konular oluşturulmuştur. Araştırma 

sonuçlarına göre Vb konusunda su stresinin önemli derecede etkili olduğu bildirilmiştir. 

Çalışmada En yüksek verim VaVbFY döneminde kaydedilmiştir. Araştırmada su stresi 

uygulanmayan konularda mevsimsel sulama suyu kullanımı ve evapotranspirasyon miktarları 

sırasıyla 501 ve 721 mm olarak kaydedilmiş olup, bu uygulamanın aspir tane verimi 5,22 t/ha 

ve 1000 tane ağırlığı 55 g olarak hesaplanmıştır. 

Shahrokhnia and Sepaskhah (2016), farklı su stresi yöntemleri, dikim yöntemi ve farklı 

azot uygulama oranlarının aspir bitkisinin verim, su ve azot kullanım etkinlikleri üzerine bir 

araştırma gerçekleştirmişlerdir. Araştırmada sulama stratejisi olarak normal karık sulama (OFI) 

ve değişken alternatif karık sulama (VAFI) olan bitkide kısmi kök kuruluğu (PRD) yöntemi 

uygulanmıştır. Dikim yöntemleri olarak sırt üstü dikim (ORP) ve karık içi dikim (IFP) ve gübre 

seviyeleri olarak 0 (N0), 100 (N1) ve 200 (N2) kg/ha üre gübresi olarak 0, 46 ve 92 N kg/ha 

olarak uygulanmıştır. Elde edilen araştırma sonuçlarına göre VAFI sulama tekniği sulama 

suyundan %30,2 oranında su tasarruf sağlamış olup aspir tohumu veriminde %13’lük bir 

azalma göstermiştir. Bu azalma istatiksel olarak önemli bulunmamıştır. Çalışmada bitkinin 

verim tepki faktörü (Ky) 0,83 hesaplanmış olup, bu durum sınırlı su kaynakları olan bölgelerde 

aspir bitkisi VAFI yöntemi ile kullanılabileceği önerilmiştir. Araştırmada IFP dikim tekniğinin 

tohum veriminde %13,5 artışa neden olduğu özellikle yarı kurak ve kurak bölgelerde, su 

kullanım etkinliği (WUE) ve diğer aspir özellikleri üzerindeki olumlu etkisinden dolayı uygun 

bir alternatif olarak kabul edilebileceği vurgulanmıştır. 

Singh et al. (2016) tarafından, üç farklı aspir bitkisi çeşidinin (PI8311, 99OL ve 

Nutrisaff) su kullanım etkinliği ve yağ üretkenliğini değerlendirmek üzere bir çalışma 

gerçekleştirilmiştir. Araştırmada dört sulama uygulaması (FI: tam sulama, VS: vejetatif 

dönemde su stresi, RS: çiçeklenme sonrası su stresi, DL: tamamen kuru) altında aspir 

yetiştiriciliği gerçekleştirilmiştir. Araştırma sonuçlarına göre 99OL aspir çeşidinin, daha 

yüksek su kullanım etkinliği ve yağ verimi gösterdiği bildirilmiştir. Araştırmada sulama 

uygulamaları ve çeşitlerinin yağ verimi üzerindeki etkileri her iki yılda da önemli olduğu 

belirtilmiştir. Her iki yılda da en yüksek yağ verimi FI uygulamasında gözlenmiş olup, 2013'te 

FI uygulamasının yağ verimi, RS uygulamasından farklı olmadığı bildirilmiştir. En düşük yağ 
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verimi, her iki yılda da VS ve DL uygulamasından elde edilmiştir. 2013 yılında RS ve VS 

konuları, tam sulama konusuna göre sırasıyla %27 ve %25 su tasarrufu sağlamış, yağ veriminde 

ise %17 ve %23 azalma gözlenmiştir. Aynı değerler 2014 yılında ise %21 ve %22 su tasarrufuna 

karşılık, %29 ve %25 yağ verimi düşüşü şeklindedir. Araştırma sonuçları RS uygulamasının 

VS uygulamasına kıyasla yağ verimine yönelik olarak daha verimli kullanabileceği ifade 

edilmiştir. 

Bijanzadeh et al. (2022) tarafından, aspir bitkisini (Carthamus tinctorius L.) kızılötesi 

termometresi ile ürün su stres indeksi ölçülerek, bitkide en iyi sulama rejimini hesaplamak için 

bir çalışma gerçekleştirilmiştir. Çalışmada iki farklı aspir çeşidi (Goldasht ve Local Isfahan) ve 

dört farklı sulama rejimi (%100 Tam sulama (FC), hafif (%75 FC), şiddetli (%50 FC) ve en 

şiddetli (%25 FC)) uygulanmıştır. Araştırma sonuçlarına göre her iki yılda da tam sulama 

uygulamasına göre şiddetli su stresi uygulamalarının yaprak nispi su içeriğini azalttığı, 

Goldasht aspir çeşidinin Local Isfahan çeşidine göre nispi su içerik değerlerinin daha yüksek 

olduğu belirtilmiştir. Araştırmada tohum veriminin su stresine duyarlı olduğu ifade edilmiş olup 

her iki yıl içinde en yüksek tohum verimi tam sulama uygulamasında ve tohum çeşitleri arasında 

ise Goldasht aspir çeşidinde gözlemlendiği bildirilmiştir.  Goldasht'ın tohum verimi, tam 

sulama, hafif, şiddetli ve en şiddetli su stresine göre sırasıyla 1571, 1152, 891 ve 393 g/m2 olup 

Local Isfahan çeşidine göre %23, %20, %41 ve %18 daha fazla olduğu bildirilmiştir. Araştırma 

sonucu olarak tüm su stresi rejimlerinde Goldasht'taki tohum veriminin Local Isfahan 

çeşidinden daha fazla olduğu ve bu çeşidin su stresi koşullarında daha iyi adapte olabileceği 

ifade edilmiştir. 

Pirzad and Mohammadzadeh (2018), iki adet mikoriza (Funnelliformis mosseae ve 

Rhizophagus irregularis) ile aşılanmış Lamiaceae türlerine (Lavandula officinalis, Rosmarinus 

officinalis ve Thymus vulgaris) farklı sulama suyu düzeyleri altında su kullanım etkinliği 

üzerine bir çalışma yürütmüşlerdir. Araştırmada sulama uygulaması olarak tarla kapasitesinin 

%75’i ve 50’si ve yağmur suyu ile gerçekleştirilmiştir. Çalışma sonucuna göre Thymus vulgaris 

bitkisinde Funnelliformis mosseae mikorizası su kullanım etkinliğine faydalı yönde etkilediği 

belirtilmiş olup Rosmarinus officinalis mikorizasının herhangi bir etkisi görülmediği 

bildirilmiştir. Çalışmada uygulanan su kısıtının artması ile verim özelliklerinde azalmalar 

gözlenmiş olsa da uçucu yağ oranında artış olduğu bildirilmiştir. Çalışma bulguları kısıtlı 

sulamanın, bitkide su kullanım etkinliğini iyileştirebileceğini ifade etmektedir. 

Hashem et al. (2018), su kaynaklarını etkin kullanmak için su tasarrufu sağlayan sulama 

teknikleri olarak görülen kısıtlı sulama (RDI) ve kısmi kök bölgesi kuruluğu (PRD) 

yöntemlerinin kullanım olanaklarını araştırmak için domates bitkisinin farklı sulama 
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rejimlerine karşı göstermiş olduğu etkileri üzerine bir çalışma gerçekleştirmiştir. Çalışmada 

kısıtlı sulama suyu ve kısmi kök kuruluğu uygulamalarında tam sulama miktarının %70’i 

hesaplanarak uygulanmıştır. Tam sulama en yüksek stoma iletkenliğine, kısmi kök kuruluğu en 

düşük stoma iletkenliğine sahiptir. Tam sulama uygulamasında pazarlanabilir verimin en 

yüksek olduğu gözlenmiştir. Kısıtlı sulama ve kısmi kök kuruluğu uygulamaları, domatesin 

meyve kalitesi parametrelerinden toplam çözünür kuru madde, C vitamini ve titre edilebilir 

asitlik değerlerini tam sulama uygulamasına oranla artırmıştır. 

Shareef et al. (2018) tarafından, Kuzeybatı Çin'in aşırı kurak bölgelerinde yetersiz 

sulanan pamuğun su verimliliği ve büyümesi üzerine iki yıllık bir saha çalışması 

gerçekleştirilmiştir. Araştırmada tarla kapasitesinin %100 (D100), %80 (D80), %60 (D60) ve 

%40 (D40) belirlenerek dört farklı sulama seviyesi uygulanmıştır. Araştırma sonucunda bitkiye 

uygulanan sulama miktarları 510 mm (D40) ile 1079 mm  (D100) arasında değişmiştir.  Bitki 

büyümesinin ve yaprak su potansiyelinin kısıtlı sulamanın artması ile azaldığı gözlenmiştir. 

D80 sulama uygulaması bitkinin fotosentez ve stoma iletkenliğini %15 azaltırken, bu düşüş 

D60 ve D40 konularında daha fazla olmuştur. D80 sulama uygulaması D100 sulama 

uygulamasına kıyasla %13 verim düşüşüne neden olmuş ve ortalama pamuk veriminin 2433 

kg/ha (D40) ile 4376 kg/ha (D100) arasında değiştiği gözlenmiştir. Araştırma bulgularında 

sulama düzeyleri ile bitki büyümesi ve fizyolojik özellikler arasında doğrusal bir korelasyon 

olduğu belirtilmiştir. Ekonomik değerlendirmenin ardından, bu sonuçlar pamuğun tarla 

kapasitesinin %80'ine kadar sulanmasının %20 su tasarrufu ile optimum verim ve net gelir 

sağlayacağını, D60'ın ise %40 su tasarrufu sağlayabileceğini ancak büyük verim ve kar kaybına 

neden olabileceği ifade edilmiştir. 

Barzegar et al. (2018), su stresinin kavunun büyümesi, verimi, meyve kalitesi ve 

fizyolojik özellikleri üzerindeki etkisini değerlendirmek üzere bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. 

Çalışmada sulama suyu konuları hesaplanan gerçek evopotranspirasyon (ETc) değeri üzerinden 

ilk yıl %100, %66 ve %33 olacak şekilde olurken ikinci yıl %100, %70 ve %40 olarak 

uygulanmıştır. Çalışma bulgularına göre %100 sulama suyu konusuna kıyasla diğer sulama 

suyu konularında (%70, %66, %40, %33) yaprak alanı, C vitamini, yaprak oransal su içeriği, 

meyve ağırlığı, meyve sertliği değerleri azalırken, bu değerlerin aksine prolin miktarı, meyvede 

briks oranı ve enzim aktivitesinin arttığı bildirilmiştir. Araştırmada verim 15,5 t/ha ile 43,4 t/ha 

arasında değişmiştir. En yüksek meyve verimi değerleri 2014 ve 2015 yıllarında I100 sulama 

konusundan (sırasıyla 40,37 ve 43,43 t/ha) elde edilmiş ve sulama konuları arasında önemli bir 

farkın olduğu vurgulanmıştır. 
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Türkiye’de farklı sulama düzeylerinin (A sınıfı buharlaşma kabından ölçülen 

buharlaşma miktarının %50, 75 ve 100’ü) badem ağaçlarının büyüme özellikleri ve su kullanım 

etkinlikleri üzerine iki yıllık bir çalışma yürütülmüştür. Araştırma bulguları sonucunda 

yetiştirme sezonu boyunca minimum ve maksimum bitki su tüketimi değerlerinin 2014 ve 2015 

yıllarında sırasıyla 256,45-299,72 mm, 325,82-396,76 mm arasında değiştiği bildirilmiştir. 

Çalışmada uygulanan sulama suyu miktarları artıkça bitki su tüketimi değerlerinin arttığı 

belirtilmiştir. Çalışma bulgularına göre uygulanan sulama suyu konularının badem ağaçlarının 

büyüme parametrelerini istatiksel yönde etkilemediği bulunmuştur (Erdem 2018). 

Farklı sulama seviyeleri (TS: tam sulama, KS75: %75 kısıtlı sulama, KS50: %50 kısıtlı 

sulama, PRD100: Kısmi kök kuruluğu tam sulama, PRD75: %75 Kısmi kök kuruluğu ve 

PRD50: %50 Kısmi kök kuruluğu) ve aralıklarının (SA4: sulama aralığı 4 gün, SA8: sulama 

aralığı 8 gün ve SA12: sulama aralığı 12 gün) karpuzun klorofil içeriğine (SPAD) etkisi üzerine 

bir çalışma gerçekleştirilmiştir. Çalışmada SA4, SA8 ve SA12 için uygulanan minimum ve 

maksimum toplam sulama suyu miktarları, sırasıyla 76-300 mm, 159-266 ve 379-451 mm 

hesaplanmış olup bitki su tüketim miktarları ise 385-486 mm, 379-451 mm ve 391-447 mm 

arasında değişmiştir. Araştırmada elde edilen bulgular neticesinde en yüksek verimin SA4 

sulama aralığının tam sulama uygulamasında (10.84 t/da), en düşük verim ise SA-12 sulama 

aralığının PRD-50 (4,52 t/da) uygulamasından elde edildiği bildirilmiştir. Klorofil içeriği 

değerlerinin sulama düzeyleri ve aralıklarına bağlı olarak değiştiği belirtilmiştir. 

Uygulamalarda su kısıtı ve aralığı artıkça SPAD değerlerinde azalışların gözlemlendiği ifade 

edilmiştir. Araştırma sonucunda Karpuz bitkisinin SPAD 54,00 değerinde sulanması 

durumunda (SA4-TS) en yüksek verime ulaştığı bulunmuştur (Duraktekin vd 2019). 

Rahimi et al. (2019) tarafından, üç farklı sulama seviyesinin (sulamaya bitki kök 

derinliğindeki elverişli nemin %25’i, %40’ı ve %55’inin tüketildiğinde başlandığı) ve altı farklı 

gübre kombinasyonunun (0 kg/ha, 90 kg/ha üre gübresi, 70 kg/ha üre + 1 ton/ha vermikompost, 

60 kg/ha üre + 1 ton/ha vermikompost, 30 kg/ha üre + 1 ton/ha vermikompost ve 1 ton/ ha 

vermikompost) fesleğen verimi üzerine bir çalışma gerçekleştirilmiştir. Kısıtlı sulama 

uygulamalarının sürgün kuru ağırlığını, yaprak çözünür proteinlerini, klorofil içeriğini ve uçucu 

yağ verimini azalttığı gözlenmiştir. En yüksek toplam klorofil miktarı bitki kök derinliğindeki 

elverişli nemin %25’i tüketildiğinde başlanan sulama konusundan elde edilmiştir.  Yaprakta 

çözünen protein miktarının en yüksek değeri bitki kök derinliğindeki elverişli nemin %40’ı 

tüketildiğinde sulama yapılan konuda gözlenmiştir. 

Kalamartzis et al. (2019), Yunanistan’ın Selanik Aristoteles Üniversitesi'nde üç yerel 

fesleğen çeşidi ve ticari bir çeşidin tarla koşullarında su stresine toleransını belirlemek amacıyla 
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bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. Araştırmada bitki ihtiyacı için gerekli evapotranspirasyonun 

%40'ı ve %100'ü olmak üzere iki sulama seviyesi kullanılmıştır. Çalışma sonucunda su stresinin 

bitkilerde yaprak alan indeksi, yaprak sıcaklığı, klorofil ölçüm değerleri, uçucu yağ içeriği ve 

kuru ağırlık parametrelerini etkilediği bildirilmiştir. Araştırma sonucunda kısıtlı sulama 

koşulları altında fesleğen yerel çeşitlerinin kalite ve veriminin yüksek seviyelerde tutulabileceği 

bulgusu ifade edilmiştir. 

Kermani and Asadi (2019) tarafından, yüzey ve toprak altı damla sulama sistemleri ile 

uygulanan kısıtlı sulamanın su kullanım etkinliği ve pamuk verimi üzerindeki etkilerini 

araştırmak için iki yıl boyunca bir tarla denemesi yürütülmüştür. Uygulamalar; iki farklı sulama 

yöntemi (yüzey (S1) ve yüzey altı (S2) damla sulama) ve üç farklı sulama suyu miktarı (bitki 

su ihtiyacının %100 (L1, tam sulama), %80 (L2) ve %60 (L3) uygulandığı) şeklindedir. Tüm 

uygulamalar verim, su kullanım etkinliği ve yatırım tercihinin belirlenmesi de dahil olmak 

üzere ekonomik yönler açısından değerlendirilmiştir. İki yıllık karşılaştırmada, yüzey altı damla 

sulama sistemi (S2), yüzey damla sulama sistemine (S1) göre verim, su kullanım etkinliği, koza 

ağırlığı, koza sayısı ve bitki boyu değerlerini sırasıyla %10,8, %11, %7,45, %12,8 ve %11,2 

oranında artırmıştır. Yapılan ekonomik analizde, yüzey altı damla sulama yönteminde (L1S2) 

tam sulamanın daha etkili olduğunu göstermiştir. 

Hao et al. (2019) tarafından, geleneksel ve hibrit olmak üzere iki farklı mısır çeşidinde 

farklı sulama düzeylerinin (I100: tam sulama, I75: %25 eksiği ve I50: %50 eksiği) bitki verimi 

ve su kullanım etkinliğini araştırmak üzere dört yıllık bir çalışma yürütülmüştür. Araştırma 

bulguları, verim ve su kullanım etkinliğinin I100 ve I75 sulama konuları arasında istatiksel 

açıdan önemli bir fark bulunmadığını, bu değerlerin I50 konusu için sırasıyla %8,5 ve %10,5 

daha yüksek değerler aldığını göstermiştir. 

Sezen et al. (2019), Doğu Akdeniz'de damla sulama sistemi ile sulanan yer fıstığında 

kısıtlı sulama stratejilerinin verim etkisinin belirlenmesi üzerine bir çalışma yürütmüştür. 

Çalışmada iki sezon boyunca farklı sulama düzeylerinde ve aralıklarında sulama uygulamaları 

gerçekleştirilmiştir. Araştırmada buharlaşma kabından ölçülen değere göre (WL1 = 0.50, WL2 

= 0.75, WL3 = 1,00 ve WL4 = 1,25) ve kısmi kök bölgesi kuruluğuna göre (WL5 = PRD50, 

WL6 = PRD75 ve WL7 = PRD100) toplam 7 sulama konusu ve buharlaşma kabından ölçülen 

değere göre (IF1: 25 mm; IF2: 50 mm; IF3: 75 mm) üç sulama aralığı konusu oluşturulmuştur.  

Çalışma bulgularına göre, her iki sezon boyunca en yüksek ve en düşük yer fıstığı verimi 

sırasıyla IF2-WL4 ve IF3-WL1 konularından elde edilmiştir. Kısmi kök bölgesi kuruluğu 

uygulamasında, aynı hacimde su miktarı uygulanan kısıtlı sulama uygulamalarına kıyasla daha 

yüksek verim değeri elde edilmiştir. 
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Hooshmand et al. (2019) tarafından, kısıtlı sulama (RDI) ve kısmi kök bölgesi kuruluğu 

(PRD) yöntemlerinin hidroponik kültürde domates üzerine etkisini değerlendirmek amacıyla 

bir çalışma yürütülmüştür.  Çalışmada sulama konuları, bitki su ihtiyacının %85 ve %70’i de 

olmak üzere toplam beş farklı uygulamada gerçekleştirilmiştir.  Araştırmada farklı sulama 

yöntemlerinin ve düzeylerinin bitki bileşenlerini, meyve verme aşamasına kadar önemli ölçüde 

etkilemediği gözlenmiştir.  Çalışma bulguları sonucunda en yüksek taze yaprak ağırlığının 

PRD85 (317,35 g) ve en düşük ağırlığın ise PRD70 (167,50 g) uygulamalarında gözlendiği, en 

yüksek yaprak kuru ağırlığının RDI70 (34,25 g) ve en düşük ağırlığın ise PRD70 (20,25 g) 

uygulamalarında olduğu bildirilmiştir. En yüksek yaprak alanı, yaprak alan indeksi ve yaprak 

alan oranı PRD85 uygulamasında (sırasıyla 435,79 cm2, 3,48 ve 134,40 cm2/g) ve en yüksek 

spesifik yaprak alanı kontrol uygulamasında (883,82 cm2/g) gözlenmiştir. En yüksek meyve 

sayısı kontrol ve RDI85 uygulamalarından elde edilmiştir. En düşük değer ise PRD70 

uygulamasında sayılmış ve kontrole göre %38 azalma gösterdiği belirtilmiştir. Çalışma 

sonucunda PRD85 kısmi kök bölgesi kuruluğu ile kısıtlı sulama uygulamalarının, domatesin 

hidroponik yetiştiriciliği için en iyi uygulama olarak seçildiği ifade edilmiştir. 

García-Caparrós et al. (2019), su stresinin (Lavandula latifolia, Mentha piperita, Salvia 

sclarea, Salvia lavandulifolia, Thymus capitatus ve Thymus mastichina) türlerine etkisini 

değerlendirmek amacıyla bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. Araştırmada bitki su tüketiminin 

%100’ü, %70’i ve yağışa dayalı olmak üzere üç sulama konusu uygulanmıştır. Araştırma 

bulguları sonucunda, L. latifolia, M. piperita ve T. capitatus bitkileri kısıtlı sulama koşullarında 

istatiksel açıdan önemli derecede taze ağırlık düşüşü gösterirken, çalışılan diğer türlerde 

değişim olmadığı gözlenmiştir. Uçucu yağ içeriği bakımından L. latifolia ve S. sclarea 

bitkilerinde kısıtlı sulama koşullarında azalma olduğu bildirilmiştir. Çalışmada elde edilen 

sonuçlar göz önüne alındığında M. piperita, S. lavandulifolia, T. capitatus ve T. mastichina 

bitkilerinin esansiyel içeriklerinde farklılık olmadığı, %30 oranında su tasarrufunun uygun 

olacağı vurgulanmıştır. 

Akhoundnejad (2020), bazı domates (Solanum lycopersicum) genotiplerinin verim ve 

kalite açısından kuraklık stresine tepkisi üzerine bir araştırma yürütmüştür. Araştırmada üç 

farklı yerel domates çeşidi (Yarbaşı, Tepekoyu ve Fereng) ve bir de ticari domates çeşidi 

(Kamenta F1) kullanılmıştır. Araştırmada sulama uygulamaları A sınıfı buharlaşma kabından 

okunan değerlerin %100, %50 ve %25’i alınarak yapılmıştır. Çalışma sonucunda %100, %50 

ve %25 sulama uygulamasına karşılık gelen meyve boy değerleri sırasıyla 61,02 (mm) 58,36 

(mm) ve 56,56 (mm) olup en yüksek meyve boy değeri %50 sulama suyu konusunda 

gerçekleşmiştir.  Domates meyve çapları %100, %50 ve %25 için ortalama 50.61 mm, 48.90 
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mm, ve 47,16 mm olmuştur. Tepekoyu domates genotipinin meyve çapı 67 mm olarak tespit 

edilmiş ve bunun kontrol uygulamasından istatiksel olarak farklı olmadığı belirlenmiştir. Briks 

oranı en yüksek %50 sulama konusunda tespit edilmiş olup, bunu %25 sulama konusu takip 

etmiştir. Çalışma sonucunda Fereng genotipinin %50 ve %25 kuraklık stresi koşullarında 

toplam verim değerleri açısından strese dayanıklı olduğu ifade edilmiştir. 

Konya Ovası'nda ağaç kavununa aşılı karpuzun verim ve kalitesinin kısıtlı sulama 

koşulları altında araştırılması amacıyla 2017 ve 2018 yıllarını kapsayan bir çalışma 

yürütülmüştür. Araştırmada Crimson Tide çeşidi ile aşılı citroides1 (A1), citroides2 (A2), kabak 

(A3), hibrit TZ148 (A4) anaçları ve kontrol (K1, aşısız Crimson Tide) olmak üzere beş farklı 

bitki materyali kullanılmıştır. Sulama suyu uygulamaları A sınıfı buharlaşma kabından elde 

edilen buharlaşma miktarına göre (I100 = 1,00Ep; I75 = 0,75Ep; I50 = 0,50Ep; I35 = 0,35Ep 

ve I0 = yağışa dayalı) beş farklı seviyede gerçekleştirilmiştir.  Araştırma sonucunda en yüksek 

evapotranspirasyon (ET) oranı A4-I100 konusunda gözlenmiştir. En yüksek verim 93,4 t/da ile 

A4-I100 konusunda elde edilmiştir. A4-I100 konusu, I100 aşısız gruba göre %35'e varan verim 

artışı sağlamıştır. Su verimliliği (WP) 7,1–17,4 kg/m3 arasında ve sulama suyu verimliliği 

(IWP) de 11,7–25,0 kg/m3 arasında değişmiş olup, aşılama ile WP ve IWP değerlerinde önemli 

bir artış sağlanmıştır. Çalışma sonucu, özellikle kurak ve yarı kurak bölgelerde su tasarrufu 

sağlamak amacıyla ıslah programlarında ağaç kavununun karpuz anacı olarak kullanılabileceği 

vurgulanmıştır (Yavuz et al. 2020). 

Ozer et al. (2020) tarafından, kurak ve yarı kurak bölgelerde su kısıtı uygulamalarının 

çörek otunun (Nigella sativa L.) büyüme ve verim bileşenlerine etkisi üzerine iki yıllık bir 

çalışma gerçekleştirilmiştir. Çalışmada A Sınıfı Buharlaşma Kabı ölçümlerine dayalı olarak, 

%100, %80, %60 ve %40 kümülatif buharlaşmaya karşılık gelen dört sulama uygulaması (I1, 

I2, I3 ve I4) gerçekleştirilmiştir. Araştırmada I1 (tam sulama) uygulaması altında yetiştirilen 

parseller için maksimum tohum ve yağ verimleri kaydedilmiş olup, tam sulamada (I1) tohum 

veriminin 1413,5 kg/da olduğu, bu değerin I2, I3 ve I4 uygulamalarında sırasıyla %13,5, %18,9 

ve %30,1 azaldığı belirtilmiştir. Tam sulama konusunda, sulama suyu kullanım etkinliği I2, I3 

ve I4 uygulamalarına göre %6,2, %23,0 ve %37,6 daha düşük olarak hesaplanmıştır. Çalışma 

sonucunda yeterli su kaynaklarına sahip bölgelerde yetiştirilen çörek otu için tam sulamanın en 

verimli uygulama olabileceği, kısıtlı sulama uygulamalarının ise su verimliliğini artırabileceği 

ifade edilmiştir. 

Chand et al. (2020) tarafından, farklı sulama seviyeleri (tarla kapasitesinin %60, %70, 

%80 ve %100'ünde tutulan toprak nemi içeriği) ve su kalitesi (yeraltı suyu, geri dönüştürülmüş 

atık su ve her ikisinin karışımı) altında serada yetiştirilen domates bitkisinin üretimi ve su 
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verimliliğinin değerlendirilmesi üzerine iki yıllık bir saksı çalışması gerçekleştirilmiştir.  

Araştırma sonucunda, bitki üzerine hem kısıtlı sulamanın hem de sulama suyu kalitesinin 

istatiksel olarak önemli etkileri olduğu vurgulanmıştır. Çalışmada bitki boyu (186 ± 0,58 cm) 

ve gövde çapı (23,40 ± 0.02 mm) için en yüksek değerler tam sulamada (%100) bulunduğu 

ifade edilmiştir. Bitki başına toplam verim 2,33±0,03 kg/bitki (%60) ile 4,05±0,06 kg/bitki 

(kontrol) arasında değiştiği bildirilmiştir. Bununla birlikte, tarla kapasitesinin %80’ni ile 

sulanan bitkilerde kontrole kıyasla önemli bir verim düşüşü olmaksızın sulama suyu kullanım 

verimliliği (IWUE) üzerinde olumlu bir etki gösterdiği gözlenmiştir.  Aynı sulama suyu 

düzeyleri arasında, arıtılmış atık suyun bitki büyümesi, verim ve su kullanım etkinliğini 

artırdığı belirtilmiştir. 

Chattha et al. (2021), su kısıtlılığı toleransını araştırmak amacıyla iki sezon boyunca 

tam ve kısıtlı sulama koşulları altında 45 pamuk genotipi üzerine bir araştırma 

gerçekleştirmişlerdir. Çalışmada koza sayısı, pamuk verimi, toplam protein ve prolin içeriği 

araştırılmıştır. Araştırma sonucunda prolin değeri hariç, tüm parametrelerin su stresine olumsuz 

tepki verdiği gözlenmiştir. Çalışmada su stresi koşulları altında sezonluk pamuk verimi %52,83 

ve %42,19; koza sayısı %48,44 ve %39,30; koza ağırlığı ise %8,94 ve %6,03 oranında azalma 

göstermiştir. Zou et al. (2021) tarafından, farklı büyüme evrelerinde farklı sulama seviyelerinin 

(ET’nin %100, %80 ve %60) mısır (Zea mays L.) bitkisindeki etkileri iki sezon boyunca 

araştırılmıştır. Farklı sulama suyu düzeyleri için, dane verimi 6392 ile 9362 kg/ha arasında; 

mevsimsel su kullanım etkinliği (WUE) 20,3 ile 34,9 kg/ha/mm arasında; sulama suyu kullanım 

etkinliği (IWUE) ise 32,0 ile 58,1 kg/ha/mm arasında değişmiştir. 

Abd El-Mageed et al. (2022) tarafından, tuzdan etkilenen topraklarda (8,20 dS/m),  

farklı ekim dönemleri ve sulama rejimleri altında toprak özellikleri, sorgum verimi ve su 

verimliliği üzerine bir çalışma gerçekleştirilmiştir. Çalışmada uygulanan sulama düzeyleri bitki 

evapotranspirasyonunun %100, 90, 80 ve 70'i dikkate alınarak uygulanmıştır. Sulama seviyeleri 

arasında maksimum bitki verimi değeri tam sulama konusunda bulunmuştur. ETc'nin %100 ile 

%90'ı arasında önemli bir istatiksel fark görülmemiştir. Ayrıca maksimum su kullanım etkinliği 

%90 konusunda bulunmuştur. Çalışmada elde edilen bulgular sonucunda toprak profili içindeki 

en yüksek tuz birikimi, %100 konusuna kıyasla, %70 konusunda kaydedilmiştir. Su stresi 

koşullarında %90 konusunun sulama suyunda tasarruf sağlayabilmek ve veriminde önemli bir 

azalma olmaksızın kullanılabileceği bildirilmiştir. 

Hajlaoui et al. (2022) tarafından, iki sezon boyunca kısıtlı sulama koşullarının üç farklı 

erik çeşidinde ('Black Diamond', 'Black Gold' ve 'Black Star') bazı kalite özelliklerine etkisi 

değerlendirilmiştir. Çalışmada tam sulamaya karşılık %50 su kısıtı uygulanmıştır. Araştırma 
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bulguları üç çeşidin kuraklık stresine farklı tepkiler gösterdiği yönündedir. Stoma iletkenliği ve 

yaprak su potansiyeli kısıtlı sulama uygulamalarında kontrol uygulamasına kıyasla düşüş 

göstermiş olup katı madde içeriği ve sertlik analizlerine olumlu bir artış yapmıştır.  Bulgular 

sulama uygulamalarının meyve verimini etkilediğini göstermiştir. Meyve verimi kısıtlı sulama 

uygulamalarında, tam sulamaya kıyasla daha düşük olmuştur. Kısıtlı sulamadan en fazla 

etkilenen 'Black Gold' çeşidi olup, 'Black Star' ise en az etkilenen çeşit olmuştur. Ayrıca kısıtlı 

sulamanın erik çeşitlerinin boyut ve ağırlık üzerinde bir etki göstermediği belirtilmiştir. Tüm 

uygulamalarda 'Black Star' çeşidi en fazla meyve ağırlığına sahip olup onu 'Black Gold' ve 

'Black Diamond' takip etmiştir.  Araştırma sonucu olarak erik çeşitleri arasında 'Black Star' 

çeşidinin kısıtlı sulamaya en dirençli olduğu ifade edilmiştir. 

Li et al. (2022) tarafından, yarı kurak bir iklimde iki yıllık bir süre boyunca (2020–2021) 

malç altında düzenlenen kısıtlı sulamanın (RDI) bal kabağı bitkisinde büyüme ve verim 

üzerindeki etkisini belirlemek için bir çalışma yürütülmüştür.  Çalışmada bal kabağının dört 

büyüme döneminde (fide, asma uzatma, meyve genişlemesi ve olgunlaşma) ve üç sulama 

seviyesi (%75–85 tarla kapasitesi, %65–75 tarla kapasitesi ve %55–65 tarla kapasitesi) olacak 

şekilde uygulamalar gerçekleştirilmiştir.  Araştırma bulguları hafif su kısıtı uygulamalarının 

verimi (45.966,90 kg/ha) istatiksel olarak önemli ölçüde etkilemediğini göstermiştir. Su 

kullanım etkinliğinin (12,47 kg/m3) arttığını ve kabak meyve kalitesini iyileştirdiğini 

bildirmişlerdir. Çalışmada fide döneminde su kısıtı uygulanabileceği diğer gelişim 

dönemlerinde yeterli sulamanın en iyi sulama stratejisi olduğu sonucu varılmıştır. 

Tarımda Bitki Büyümesini Teşvik Eden Bakterilerin (PGPB) Etkisi 

Bitki gelişimini teşvik eden bakteriler tabiatları gereği bitki kök yüzeyi ve rizosfer 

toprağını kendilerine yaşam alanı edinmektedirler. Bu bakteriler bitki gelişimini, doğrudan ve 

dolaylı etki mekanizmalarıyla teşvik edebilmektedir.  Doğrudan etki mekanizmaları olarak 

atmosferdeki serbest azotu bağlaması, fosforu çözmesi, enzim ve fitohormon üretmesi, su 

kullanım etkinliğini artırması ve bitkisel hormon üretimi gibi etkileri olup, bitki gelişimini 

olumlu yönde desteklemektedir (Singh 2018). Dolaylı etki mekanizmaları ise, bitkide sistemik 

direnci artırması, patojen gelişimini baskılaması ve patojen gelişimine karşı ürettiği bazı 

metabolitler sayesinde bitki gelişimini desteklemesi olarak sıralanabilir (Danish et al. 2020). 

Bitki gelişimini teşvik eden bakteriler, tarım uygulamalarında biyogübre olarak ifade 

edilmektedir. Rizobakteriler genellikle Microccocus, Pseudomonas, Acinetobacter, 

Achromobacter, Alcaligenes, Artrobacter, Rhizobium, Serratia, Enterobacter, Erwinia, 

Flavobacterium, Aereobacter, Agrobacterium, Bacillus, Burkholderia, Azospirillum ve 

Xanthomonas cinslere aittir (Khan et al. 2020).   Azospirillum, Bacillus, Pseudomonas ve 
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Enterobacter gibi bakterileri içeren farklı PGPR, bitki büyümesi ve metabolizması üzerindeki 

yararlı etkilerinden dolayı stres koşulları altında kullanılmaktadır (Ullah et al. 2016).  

Rizobakteri uygulamaları bitkilerde besin elementi alımını kolaylaştırdığı için bitki gelişimine 

olumlu katkılar sunmaktadır (Antoun 2013; Ghorbanpour 2013; Ali 2015; Mondani et al.  

2019).  Tarla ve serada PGPB uygulamalarının bitkilerin gelişimini etkilediğine dair 

araştırmalar söz konusudur (Camele et al. 2019; Zarei 2022). 

Bazı araştırmacılar PGPR’lerin birçok bitki türünde erken çimlenme, bitki boyu, bitki 

ağırlığı, sürgün dokularının gelişmesi, kök büyümesi, yaprak alanını artırması, erken 

çiçeklenme, klorofil miktarında artış, yaprakta absisyon tabakasının oluşumunun gecikmesi, 

besin içeriğinin dengelenmesi gibi bir dizi mekanizma ile bitki gelişimini olumlu yönde 

etkilediğini belirtmişlerdir (Ruzzi and Aroca 2015; Bulegon et al. 2016; Fan et al. 2017). 

Sharifi (2012), farklı oranlarda azot gübresi ve bitki büyümesini teşvik eden rizobakteri 

(PGPR) uygulamalarının Aspir (Carthamus tinctorius L.) bitkisinin verim üzerine etkisini 

incelemek amacıyla bir araştırma gerçekleştirmiştir. Çalışmada PGPR uygulamaları olarak 

kontrol, Azotobacter chroococcum, Azosprilium lipoferum ve Pseudomonas suşları ile 0, 60, 

120 ve 180 kg/ha azot gübresi uygulamaları gerçekleştirilmiştir. Araştırma sonucu elde edilen 

bulgular sonucunda en yüksek tane verimi (1940,4 kg/ha) Pseudomonas suşu + 180 kg/ha azot 

uygulamasında gerçekleşmiş olup, en düşük tane verimi gübre ve aşılama yapılmamış 

uygulamalarda gözlenmiştir. Çalışma sonucunda tane verim özelliklerinin artırılması amacıyla 

Pseudomonas suşu tohum aşılama ile 180 kg/ha azot gübre uygulamasının önerilebileceği ifade 

edilmiştir. 

Lack et al. (2013), bitki büyümesini artırıcı bakterilerin Aspir (Carthamus tinctorius L.) 

verimi ve verim bileşenleri üzerine etkisinin değerlendirilmesi amacıyla bir çalışma 

gerçekleştirmiştir. Araştırma, bakteri uygulanmamış Kontrol, Azotobacter Chroococcum, 

Azospirillum Brasilense, Pseudomonas Fluorescens, Azotobacter Chroococcum+ Azospirillum 

Brasilense, Azotobacter Chroococcum + Pseudomonas Fluorescens, Azospirillum Brasilense 

+ Pseudomonas Fluorescens, Azotobacter Chroococcum + Azospirillum Brasilense 

uygulamalarından oluşmuştur. Araştırma sonucunda bakteri aşılamasının tane verimi, biyolojik 

verim, bitki boyu ve bitki başına boğum sayısı gibi morfolojik özellikler üzerindeki etkisinin 

istatiksel olarak önemli olduğu ifade edilmiştir. Çalışmada en yüksek tane veriminin (2284 

kg/ha), aspir tohumlarının ekim sırasında Azotobacter+Azospirillum+Pseudomonas ile 

aşılandığı konuda gözlenmiş olup, en düşük tane verimi (1643,4 kg/ha) kontrol uygulamasında 

(aşılanmamış) tespit edilmiştir. Araştırmada verim parametrelerinin gelişimi üzerinde en etkili 

uygulamanın Azotobacter+Azospirillum+Pseudomonas bakteri konusunun olduğu 
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belirtilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, aspir tohumuna bitki büyümesini artırıcı bakterilerle, 

özellikle bakteri kombinasyonuyla aşılama, ürünün morfolojik ve fizyolojik özelliklerini 

iyileştirdiği ifade edilmiştir. 

Heidari et al. (2014), aspir bitkisinde farklı oranlarda fosfor gübresi ve Azospirillum 

bakteri suşlarının bitki büyüme parametrelerine etkisinin değerlendirilmesi amacıyla bir 

çalışma yürütmüştür. Çalışmada iki farklı Azospirillum uygulaması (A1: aşılama yok, A2: 

azospirillum ve azotobacter ile aşılama) ile dört farklı seviyede fosforlu gübre (P1: gübre yok, 

P2: 100 kg/ha, P3: 150 kg/ha, P4: 200 kg/ha) uygulaması gerçekleştirilmiştir.  Araştırma 

sonucunda sadece bakteri uygulanan konularda bitki başına maksimum baş sayısı A2 

uygulamasında (26,35 adet), minimum baş sayısı ise (24,04 adet) aşılama yapılmayan konuda 

elde edilmiştir.  Bakteri ve fosfor uygulamasının bir arada yapıldığı konularda ise bitki başına 

maksimum baş sayısı (28,45 adet) A2P3 uygulamasında elde edildiği, bitki başına minimum 

baş sayısı (20,5 adet) A1P1 muamelelerinden elde edilmiştir. A2P2 uygulamalarında 

maksimum bitki boyu (71 cm) elde edildiği belirlenmiş olup, minimum bitki boyu (33,54 cm) 

A1P1 konusunda belirlenmiştir. Araştırma sonucunda azospirillum bakteri suşunun bitki başına 

baş sayısı, bitki başına dal sayısı ve bitki boyu üzerindeki etkisinin istatiksel olarak önemli 

olduğu ifade edilmiştir. 

Nosheen and Bano (2014), iki büyüme mevsimi boyunca bitki büyümesini teşvik eden 

rizobakterilerin (PGPR) ve kimyasal gübrelerin aspirin büyüme ve verim özellikleri üzerindeki 

ortak etkisini belirlemek üzere bir araştırma gerçekleştirmişlerdir. Araştırmada kimyasal 

gübrenin tam (Üre 60 kg/ha ve DAP 30 kg/ha) yarım (Üre 30 kg/ha ve DAP 15 kg/ha) ve çeyrek 

dozlarda (Üre 15 kg/ha ve DAP 7,5 kg/ha) uygulandığı belirtilmiştir. PGPR olarak Azospirillum 

brasilense ve Azotobacter vinelandii bakterileri uygulanmıştır. En yüksek bitki boyu, dal sayısı, 

yaprak klorofili ve yaprak alanı Azospirillum ve Azotobacter ile tam doz kimyasal gübre 

uygulamasında kaydedilmiştir. Bitki sayısı, kaptilum ağırlığı ve tohum verimi açısından en 

yüksek değerler ise Azospirillum brasilense ile desteklenmiş yarım doz kimyasal gübre 

uygulamasında gözlenmiştir. En yüksek yağ içeriği değerlerine Azospirillum+yarım doz 

kimyasal gübre ve Azotobacter+tam doz kimyasal gübre uygulamaları ile ulaşıldığı ifade 

edilmiştir. Araştırma sonucunda PGPR uygulamasının, kimyasal gübre kullanımını %50 

azaltarak bitki büyümesini ve verimini iyileştirdiği, dolayısıyla sürdürülebilir tarımsal üretimde 

kullanılabileceği vurgulanmıştır. 

Nosheen et al. (2016), azot ve fosfat (NP) gübreleri ile birlikte bitki büyümesini teşvik 

eden rizobakterilerin (PGPR) uygulanmasıyla aspir tohumunun protein kalitesini iyileştirmek 

üzerine bir çalışma yürütmüştür.  Çalışmada iki aspir çeşidi (Thori and Saif 32) tohumları, 
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Azospirillum ve Azotobacter ile aşılanarak tarla koşullarında yetiştiriciliği yapılmıştır. 

Araştırmada elde edilen bulgular sonucunda tohumun protein ve aminoasitler açısından çeyrek 

doz + Azotobacter vinelandii uygulamaları ile önemli gelişmeler (%55-1250) gösterdiği 

bildirilmiştir.  Çeyrek ve yarım doz ile Azospirillumin kombinasyonu aspir yaprağında hem 

doleasetik asit (IAA) (%90) hem de giberellik asit (GA) (%23-27) içeriğini artırmıştır. 

Araştırma sonucunda Azospirillum ve Azotobacter uygulamalarının NP gübre kullanımını 

önemli ölçüde azalttığı (%75'e kadar) ve aspir tohumu protein kalitesini ve miktarını 

artırabileceği ifade edilmiştir. 

Saeidi et al.  (2018) tarafından, farklı çeşit ve oranlarda gübre uygulamalarının Aspir ve 

Bakla bitkisi kalitesine etkisinin değerlendirilmesi üzerine bir çalışma gerçekleştirilmiştir. 

Araştırmada farklı oranlarda kimyasal ve biyogübreler (F0: Kontrol, F1: %100 kimyasal gübre, 

F2: %30 Kimyasal + biyolojik gübre, F3: %60 Kimyasal + biyolojik gübre) uygulanmıştır. 

Biyogübre içeriği Phosphate Barvar-2 ve Azoto Barvar-1 bakterilerinin kombinasyonundan 

oluşturulmuştur. Araştırma sonucunda bitkilerde kimyasal ve biyogübrelerin birlikte 

kullanımının her iki yıl için de aspir bitkisinin verim bileşenlerinde artışa neden olduğu 

bildirilmiştir. Çalışmada en yüksek protein ve yağ içeriği değerleri F3 uygulamalarında 

kaydedilmiştir. Aspirde en yüksek tohum verimi (2792,92 kg/ha) ve biyolojik verim (8319,15 

kg/ha) F3 uygulamasından elde edilmiştir. 

Khademian et al. (2019), su stresi altında bitki büyümesini teşvik eden rizobakterilerin 

(PGPR) aspirin bazı fizyolojik ve biyokimyasal özellikleri üzerindeki etkisini değerlendirmek 

amacıyla bir çalışma yürütmüşlerdir. Araştırma sonuçlarına göre; su stresinin, bitkide yaprak-

su içeriği, biyokütle, tane verimi ve protein değerlerini olumsuz etkilerken, Azotobacter + 

Azospirillum gibi biyolojik gübrelerin uygulanması bu parametreleri olumlu yönde etkilemiştir. 

Ekin (2020), sulu ve kuru koşullarda aspir bitkisinin morfolojik performansını, verimini 

ve tohum kalitesini değerlendirmek amacıyla hümik asit (HA) ve bitki büyümesini teşvik eden 

rizobakteri (PGPR) aşılama uygulamalarının etkisi üzerine bir çalışma yürütmüştür. 

Araştırmada sulu ve kuru koşullar altında iki hümik asit seviyesi (200 ve 400 kg/ha) ve iki 

rizobakteriyel suş (Bacillus megatorium M3 ve Bacillus subtilis OSU142) ile birlikte kontrol 

uygulamaları yapılmıştır. Çalışma sonucunda bakteriyel suşların, hümik asit seviyeleri, sulu ve 

yağışa dayalı koşullar altında bitki büyümesini, tohum ve yağ verimini ve tohum besin içeriğini 

oldukça artırdığı belirtilmiştir.  Bununla birlikte, OSU142 suşunun 400 kg/ha hümik asit ile 

birleştirilmiş uygulamasının, sulu koşullarda bitki büyümesi ve verimde en yüksek artışa neden 

olmuştur. Aynı kombinasyonun tohum ve yağ verimini sırasıyla %101,8 ve %127,6 artırdığı 

bildirilmiştir. 
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Tuz stresi altında yetiştirilen elma çeşidine B. subtilis, Bacillus atrophaeus, Bacillus 

spharicus, Staphylococcus kloosii ve Kocuria erythromyxa bakterileri uygulanması ile 

fizyolojik parametrelerinin değerlendirildiği bir çalışmada, PGPR uygulamalarının, elma 

üzerinde yaprak su içeriği, stoma iletkenliği, fotosentetik aktivite ve klorofil içeriği üzerine 

olumlu etkiler yaptığı ifade edilmiştir (Arıkan and Pırlak 2020). Nosheen et al. (2018) 

tarafından, aspir yağı kalitesinin iyileştirilmesi üzerine Azospirillum ve Azotobacter bakteri 

suşlarının etkisi incelenmiştir. Azospirillum ve Azotobacter uygulamasının sadece NP 

gübrelerinin kullanımını %50-%75'e kadar düşürmekle kalmayıp aynı zamanda çevre dostu, 

sürdürülebilir ve yeşil yakıt elde etmek için yağ kalitesini de iyileştirdiği sonucuna varılmıştır. 

Bayramoğlu et al. (2020) tarafından, bakteri uygulamasının çilek yetiştiriciliğinde tarımsal 

girdi kullanımına etkisi araştırılmıştır. Araştırmada çiftçi uygulaması kontrol olarak alınmış ve 

çiftçinin kullandığı NPK (Azot, Fosfor, Potasyum) gübre miktarı %33 ve %66 oranında 

azaltılmıştır. Çalışmada Rhizobium, Bacillus ve Herbaspirillum bakterileri 1:1:1 oranında 

karıştırılarak uygulanmıştır. Bakteri uygulaması, kullanılan gübre miktarı ve maliyeti düşürerek 

verimi artırmıştır. Çalışmada bakteriyel uygulamanın bu özellikleri ile sürdürülebilir tarımın 

evrensel ilkelerine uygun olduğu ifade edilmiştir. Telek vd (2019) tarafından, Kahramanmaraş 

baharatlık kırmızı biber alanlarından izole edilen 10 farklı rhizobakteri izolatının; kırmızı 

biberin (Capsicum annuum L.) verim ve bitkisel özellikleri üzerine etkileri incelenmiştir. 

Araştırma sonucunda toplam meyve sayısı, kök yaş ağırlığı, bitki boyu, sürgün yaş ve kuru 

ağırlığı, yaprak sayısı, yaprak yaş ağırlığı ve kuru ağırlığı özelliklerine olumlu artışlar sağladığı 

gözlenmiştir. 

Dere (2021) tarafından, kuraklık stresi altında bakteri uygulamalarının domates bitkisi 

üzerine etkileri inceleyen bir çalışma gerçekleştirilmiştir. Araştırmada Tom-29 yerel genotipi 

ve Falcon domates çeşidine kontrol, kuraklık stresi (kontrolün %50 eksik sulaması), kuraklık 

stresi + bakteri (Sıvı bakteri biyo-gübrenin içeriğinde %50 melas, %3 suda çözülebilir 

potasyum nitrat (K2NO3) ve geriye kalan %47’sinde ise Basillus subtilis (1x109), Bacillus 

licheniformis (2x106), Bacillus megaterium (1x109) ve Pseudomonas putita (1x1010) bakteri 

türleri) uygulamalarının gerçekleştirilmiştir. Araştırma bulguları sonucunda bakteri 

uygulamalarının Tom-29 genotipi ve Falcon çeşidinin bazı parametrelerinde olumlu ve 

olumsuz etkiler yaptığı belirtilmiştir. Bakteri uygulamasının Falcon çeşidinde kontrol 

koşullarında bitki çapı, bitki boyu, bitki yaş ağırlığı, gövde yaş ağırlığı, yaprak yaş ağırlığı ve 

yaprak sayısını düşürmüş olup, SPAD değeri ve turgor potansiyelini artırdığını belirtilmiştir. 

Su stresi altında Falcon çeşidine uygulanan bakteriler, kök yaş ağırlığı, yaprak alanı ve bitki 

çapını olumlu etkilemiştir. Bakterilerin, kuraklık stresi altında Tom-29 genotipinin SPAD 
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değerini, turgor potansiyelini, yaprak alanını, bitki, yaprak ve kök yaş ağırlıklarını artırdığı 

bildirilmiştir. 

Zhang et al. (2019), bitki büyümesini teşvik eden (PGPB) Bacillus pumilus bakterisinin 

Glycyrrhiza uralensis (Meyan) bitkisine etkisi üzerine bir çalışma yürütmüştür. Araştırmada 

Kontrol, DB- (Tarla kapasitesinin %30-35 kuraklık stresi ile B. pumilus suşu ile aşılanmamış) 

ve DB+ (Tarla kapasitesinin %30-35 kuraklık stresi B. pumilus suşu ile aşılanmış) uygulamaları 

gerçekleştirilmiştir. Bakteri aşılamaları meyan bitkisinin kuraklık stresi altında büyüme 

parametreleri üzerindeki olumsuz etkiyi hafifletmiştir. Ayrıca B. Pumilus uygulamalarının 

kuraklık toleransını, klorofil içeriğini, etkin fotosentetik hızı ve mevcut su durumunu 

iyileştirdiği gözlenmiştir. Kuraklık stresinin, yaprak su içeriğini kontrole kıyasla önemli ölçüde 

azalttığı bildirilmiştir. DB+ uygulaması, DB- uygulamasına kıyasla su kullanım etkinliğini %50 

oranında artırmıştır. Araştırmada kuraklık stresinin kontrol uygulamasına göre, kök uzunluğu, 

gövde uzunluğu, yaprak alanı, kök, gövde ve yaprak kuru ağırlığı gibi parametreleri önemli 

ölçüde azalttığı tespit edilmiştir. Bakteri uygulamasının DB- uygulamasına kıyasla kök 

uzunluğunu, gövde uzunluğunu, yan kök sayısını, kök kuru ağırlığını, gövde kuru ağırlığını ve 

yaprak kuru ağırlığını sırasıyla %26,09, %21,65, %28,41, %35,23, %31,87 ve %43,97 oranında 

artırdığı bildirilmiştir. 

Bitki büyümesini destekleyici rizobakterilerin (PGPR) farklı sulama seviyelerinde 

yetiştirilen marulların bazı fizyolojik özellikleri, bitki büyümesi, verimi ve bitki besin içeriği 

üzerindeki etkileri üzerine bir çalışma yürütülmüştür. Çalışmada üç farklı sulama seviyesi (I1: 

%100 sulama, I2: %75 sulama, I3: %50 sulama) ve kontrol, Bacillus megaterium TV 6D (B1) 

ve Bacillus subtilis TV 12H (B2)'den oluşan üç bakteri türü düzeyi uygulanmıştır. Marulun 

bitki büyümesi, verimi ve bitki besin içeriği, PGPR ve sulama miktarları tarafından önemli 

ölçüde etkilenmiştir. Araştırma sonuçları, azalan sulama miktarlarının her iki yılda da marulun 

büyümesini, kuru ve taze baş ağırlığını ve verimini, stoma iletkenliğini, yaprak nispi su içeriğini 

istatiksel olarak önemli ölçüde azalttığı göstermiştir. Araştırmada PGPR aşılamalarının, düşük 

sulama seviyelerinde yetiştirilen marul bitkilerinin büyümesini, besin elementi içeriğini, yaprak 

nispi su içeriğini, stoma iletkenliğini ve verimi önemli ölçüde artırdığı bildirilmiştir. Çalışma 

sonucunda, PGPR aşılamalarının, düşük sulama koşulları altındaki marul bitkisinin büyümesi 

ve verimi üzerindeki olumsuz etkilerini azaltabileceği ifade edilmiştir (Sahin et al. 2015). 

Farklı sulama suyu seviyelerinde (A-sınıfı buharlaşma kabından okunan değerlerin 

%100, %75, %50 ve %25’i olmak üzere) yetiştirilen lahana fidelerinin kuraklık stresine karşı 

fizyolojik gelişimlerini artıran Bacillus pumilus TV-67C, Bacillus subtilis TV-13B, ve Bacillus 

megaterium TV6D+Pantoea agglomerans RK-92+Brevibacillus choshiensis TV-53D 
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rizobakterilerin (PGPR) etkilerini incelemek üzere bir araştırma yürütülmüştür. Araştırmada 

PGPR uygulanmayan %75, %50 ve %25 konularında su kısıtının bitkide görsel hasara sebep 

olduğu ifade edilmiştir. PGPR uygulanan %75, %50 ve %25 konularında ise görsel hasarın 

azaldığı bildirilmiştir.  Hasat sonucu en yüksek kuru ve yaş ağırlık, yaprak alanı ve gövde çapı 

değerleri Bacillus subtilis TV-13B uygulamasında olup, klorofil değerinde ise Bacillus pumilus 

TV-67C uygulamasında gözlenmiştir. Araştırma sonucunda kuraklık stresi arttıkça lahana 

bitkisinin gelişimi olumsuz yönde etkilendiği, ancak bitkilere ekimden önce PGPR 

uygulanması kuraklık stresi ile ortaya çıkacak olumsuzluğa karşı toleransın artırılmasında 

uygulanabileceği ifade edilmiştir (Samancıoğlu vd 2016). 

Silva et al.  (2019) tarafından, Bradyrhizobium japonicum ve Azospirillum brasilense 

ile tek başına veya kombinasyon halinde aşılamanın soya fasulyesinin bitki büyümesi ve 

kuraklık toleransı üzerine etkisinin incelenmesi amacıyla bir çalışma yürütülmüştür. Araştırma 

da kuraklık stresi olarak üç farklı sulama miktarı (%100, %50 ve %25) ile dört farklı bakteri 

aşılanması (aşılanmamış kontrol, Bradyrhizobium japonicum ile aşılanmış, Azospirillum 

brasilense aşılanmış ve Bradyrhizobium japonicum + Azospirillum brasilense) uygulanmıştır. 

Soya fasulyesi bitkilerinin B. japonicum ve A. brasilense ile tek başına veya kombinasyon 

halinde aşılanması, aşılanmamış bitkilerle karşılaştırıldığında kuraklık stresi koşullarında 

yaprak zarı stabilitesini iyileştirdiği gözlenmiş olup, yaprak su içeriğini kuraklık stresi altında 

tutmak için yeterli olmadığı belirtilmiştir. B. japonicum + A. brasilense birlikte aşılanması 

şiddetli su stresi seviyesinde (%25 sulama seviyesi) bitki kök nodülasyonunu iyileştirdiği ifade 

edilmiştir. Araştırmada B. japonicum ve A. brasilense'nin tek başına veya kombinasyon halinde 

aşılanması, orta dereceli kuraklık stresi altında bakla oranını azalttığını, ancak şiddetli kuraklık 

stresi altında hiçbir etkisinin olmadığı bildirilmiştir. Çalışma sonucunda A. brasilense ve B. 

japonicum'un birlikte aşılanması, soya fasulyesinin büyümesi üzerindeki kuraklık stresiyle 

ortaya çıkacak olumsuz etkiyi hafifletebileceği vurgulanmıştır. 

Alharbi et al. (2022), tuzdan etkilenmiş topraklarda bitki büyümesini teşvik eden 

mikroorganizmaların (Bradyrhizobium japonicum ve Trichoderma harzianum) ve potasyum 

humatın (K-humate) iki farklı sulama aralığında soya fasulyesinin büyümesi, üretkenliği ve 

tohum kalitesinin değerlendirilmesi amacıyla bir çalışma gerçekleştirmiştir. Araştırmada 

bitkilere 12 günlük ve 18 günlük sulama aralığı konuları uygulanmıştır. Araştırma bulguları 

PGPM'lerin ve K-humatın birlikte uygulanmasının antioksidan savunma sisteminde (CAT, 

POX, SOD) ve yapraklarda K+ seviyelerinde olumlu bir iyileşmeye neden olduğu bildirilmiştir. 

Ayrıca kök uzunluğu, bakla ağırlığı, yaprak nispi su içeriği (RWC), stoma iletkenliği, 

fotosentetik pigmentler, etkin fotosentetik oran, çözünebilir protein, tohum karbonhidrat içeriği 
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ve ayrıca bakla sayısında önemli bir artışın olduğu belirtilmiştir. Araştırma sonucu olarak, su 

stresi koşulları altında soya fasulyesi büyüme ve verim değerlerini en üst düzeye çıkarmak için 

PGPM'lerin ve K-humatın birlikte uygulanması gerektiği ifade edilmiştir. 

Tanveer ve Ali (2022), Bacillus ve Rhizobium suşlarının kuraklık stresi altındaki maş 

fasulyesi (Vigna radiata L.) bitkisine etkilerini değerlendirilmek için bir çalışma 

gerçekleştirmişlerdir. Araştırmada saksı denemeleri için, tekli ve karışık bakteri kültürleri 

uygulanan tohumlar sulama uygulamaları için tarla kapasitesinin %28, %20 ve %10’u olacak 

şekilde yapılmıştır. Bakteri seçimi olarak ise 10 Bacillus (Z-06, Z-10, Z-15, Z-17, Z-24, Z-35, 

Z-37, Z-38, Z-59, Z-66) ve 4 Rhizobium suşu (Z-18, Z-20, Z-23, Z-30) seçilmiştir. Çalışmada 

karışık kültürler için, C-1 (Z-66, Z-10, Z-20), C-2 (Z-37, Z-59, Z-30), C-3 (Z-59, Z-24, Z-23), 

C-4 (Z-35, Z-17, Z-20), C-5 (Z-15, Z-06, Z-30) ve C-6 (Z37, Z-38, Z) -18) kombinasyonlar (C) 

seçilmiştir.  Araştırma bulguları sonucunda bakteriyel uygulama yapılan bitkiler, diğer bitkilere 

göre önemli bir gelişme göstermiştir. Çalışmada %10 konusuna uygulanan B. simplex (Z-37), 

C-1 ve C-3 bakterileri, kontrol konusuna kıyasla kök uzunluğunda sırasıyla %70, %170 ve %85 

artışa sebep olmuştur. Sulama seviyesi %20 seçilen konuda uygulanan R. rosettiformans (Z-

30), B. cereus (Z-59) ve C-3 bakterileri, kontrole kıyasla kök uzunluğunu sırasıyla %81, %85 

ve %43 artırmıştır.  Sulama seviyesi %28 seçilen konuda uygulanan R. nepotum (Z-23) ile 

bitkinin kuru ağırlığında yaklaşık %40 artış kaydedilmiştir. Araştırma sonucunda elde edilen 

bulgulara göre su stresi altındaki saksı denemesi, bakteri suşlarının su kıtlığını hafifletme 

potansiyeline sahip olduğu bildirilmiştir. 

Mondani et al. (2019), bitki büyümesini teşvik eden rizobakterilerin soya fasulyesinin 

(Glycine max) verimi üzerindeki etkilerinin su eksikliği altında değerlendirilmesi üzerine bir 

çalışma yürütmüşlerdir. Araştırmada bitkiye üç farklı su stresi (I1: düz bakladan olgunlaşma 

dönemine kadar, I2: bakla dolumundan olgunlaşma dönemine kadar, I3: yaklaşık 7 günde bir 

tüm gelişme aşamalarında mevcut suyun %50’si azalmadan) ve iki farklı bakteri (B1: Kontrol, 

B2: Bacillus subtilis, B3: Bacillus licheniformis) uygulaması gerçekleştirilmiştir. Araştırma 

sonucunda tüm sulama konularında ölçülen en yüksek ve en düşük özellikler sırasıyla B. 

licheniformis ve kontrol uygulamasında gözlenmiştir. Aşılanan PGPR'nin en büyük etkisi tane 

verimi (%22,9) ve protein içeriği (%18,8) ile I2 sulama konusunda gerçekleşmiştir. Çalışmada 

PGPR'nin en büyük etkileri, diğer uygulamalara kıyasla I2 konusunda gözlenmiştir. Çalışmada 

PGPR uygulamaları su stresi altında soya fasulyesi veriminin artırabileceği sonucuna 

varılmıştır. 

Kotan vd (2021), Bacillus subtilis içerikli bir mikrobiyal gübrenin kullanım 

olanaklarının belirlenmesi amacıyla elma fideleri üzerine bir çalışma yürütmüşlerdir. 
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Çalışmada Bacillus subtilis TV-17C bakteri izolatına sahip mikrobiyal gübre formülasyonu 

uygulanmıştır. Araştırmada toprak ve bitkide makro ve mikro besin elementleri seviyeleri ile 

bazı toprak parametre özelliklerine etkisi araştırılmıştır. Çalışma bulguları sonucunda 

mikrobiyal gübre formülasyonunun bitki gelişim özelliklerinden hormon seviyelerini, toprak 

ve bitkide makro ve mikro besin element seviyelerini önemli ölçüde artırdığı ifade edilmiştir. 

Omara et al. (2022) tarafından, kompost ve faydalı rizobakterilerin tuzdan etkilenmiş 

toprakta kısıtlı sulamaya tabi tutulan buğdayın toprak özellikleri, fizyolojik özellikleri ve 

verimliliği üzerine bir çalışma yürütülmüştür. Araştırma sonucunda kompost ile toprak ıslahı 

uygulamalarının değişebilir sodyum yüzdesini (ESP) azaltmada, PGPR uygulamalarından daha 

etkili olduğu belirtilmiştir. Araştırmada kompost ve PGPR uygulaması tam sulamada ESP'yi 

sırasıyla %33,9 ve %17,8; kısıtlı sulamada ise %23,4 ve %11,3 oranında azalttığı bildirilmiştir. 

Tam ve kısıtlı sulamada toprak ESP düzeylerinin düşürülmesinde en etkili uygulamanın 

kompost + PGPR kombine uygulaması olup, tam sulamada %47, kısıtlı sulamada ise %30 

azaltmıştır. 

Ghorbanpour et al. (2013), farklı sulama seviyeleri altında Hyoscyamus niger'in üretimi 

üzerinde rizobakterilerinin rolünün değerlendirilmesi amacıyla bir araştırma yapmışlardır. 

Araştırmada iki farklı bakteri suşu olan Pseudomonas putida (PP) ve Pseudomonas fluorescens 

(PF) konusu ve tarla kapasitesinin %30(W1), %60(W2) ve %90(W3) olacak şekilde üç farklı 

sulama seviyesi konusu uygulanmıştır. Elde edilen çalışma bulguları ile en yüksek prolin içeriği 

W3 koşulları altında Pseudomonas fluorescens bakterisi uygulanan bitkilerde gözlenmiştir. 

Buna karşılık en yüksek kök ve gövde uzunlukları W1 koşulları altında Pseudomonas putida 

bakterisi uygulanan bitkilerde gözlenmiştir. Araştırmada uygulanan Pseudomonas putida 

bakterisinin düşük su stresi seviyelerinde etkili olduğu gözlenirken, Pseudomonas fluorescens 

bakteri uygulamaları yüksek su stresi seviyelerinde bitki büyüme parametreleri üzerine daha 

etkili olduğu bildirilmiştir. Araştırma sonucunda PP ve PF suşları ile aşılamanın, kuraklık 

stresinin bitki üzerindeki olumsuz etkilerini en aza indirdiği ifade edilmiştir. Ayrıca çalışmada 

rizobakterilerin farklı sulama seviyeleri ile kullanımının, Hyoscyamus niger bitkisinin büyüme 

ve içerik parametreleri için teşvik edici ve çevre dostu bir strateji olabileceği vurgulanmıştır. 

Bacillus megaterium suşu TV-91C, Pantoea aglomerans RK-92 suşu ve B. subtilis suşu 

TV-17C aşılamasının lahana fidelerinin büyümesi, besin maddesi ve hormon içeriği üzerindeki 

etkilerini gözlenmek için bir sera denemesi yapılmıştır (Turan et al. 2014). Araştırma sonucuna 

göre bitki büyümesini destekleyici rizobakteri (PGPR) uygulamaları, kontrole kıyasla lahana 

fidelerinin taze ve kuru sürgün ve kök ağırlığını, gövde çapını, fide boyunu, klorofil okuma 

değerlerini ve yaprak alanını artırmıştır. Fidelerin yaprak alanı, giberellik asit, salisilik asit ve 
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indol asetik asit (IAA) içerikleri için maksimum değerler P. agglomerans RK-92 uygulaması 

ile elde edildiği, B. megaterium TV-91C ile en yüksek fide besin içeriği ve büyüme 

parametrelerinin gözlendiği bildirilmiştir. Aşılamalar ayrıca gövde çapını, fide yüksekliğini ve 

SPAD klorofil değerlerini sırasıyla %47,5, %27,2 ve %5,8 artırmıştır. Ayrıca, P. aglomerans 

RK-92 bakteri uygulaması kontrol ile karşılaştırıldığında, giberellik asit, salisilik asit, IAA ve 

yaprak alanını sırasıyla %13,9, %70,9, %38,5 ve %27,3 artırmıştır. Araştırma sonucunda PGPR 

uygulamalarının, lahanalarda fide büyümesini ve kalitesini iyileştirebileceği ifade edilmiştir. 

Farklı sulama düzeyleri koşulları altında yetiştirilen hıyar bitkisine ticari AMF preparatı 

ve kök bakteri karışımı uygulanarak bitki gelişim özellikleri ve verime olan etkileri 

incelenmiştir. Araştırmada A sınıfı buharlaşma kabından okunan değerlerin %33, %66, %100 

ve %133’ü olmak üzere dört farklı sulama düzeyi uygulanmıştır. Çalışmada fungus ve bakteri 

aşılamaları ise Kontrol, PGPR, AMF ve PGPR+AMF karışımı şeklindedir. Araştırmada elde 

edilen bulgulara göre ilk yıl en yüksek pazarlanabilir verim (6,21 ton/da) ve toplam verim (6,54 

ton/da) PGPR uygulamalarında gözlenirken, ikinci yılda ise en yüksek pazarlanabilir verim 

(7,83 ton/da) AMF aşılamasında, en yüksek toplam verim ise AMF+PGPR aşılamasında (8,18 

ton/da) elde edilmiştir. Çalışmada %133 sulama düzeyi pazarlanabilir verim ve toplam verim 

açısından her iki yıl için de en yüksek değerlere sahip olmuştur (Biçer vd 2020). 
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MATERYAL VE METOT 

Materyal 

Deneme alanı 

Araştırma, Atatürk Üniversitesi Bitkisel Üretim Uygulama ve Araştırma Merkezi’ne ait 

deneme alanında 2022 ve 2023 yıllarının Mayıs ile Eylül ayları arasında Aspir bitkisinin 

vejetasyon döneminde yürütülmüştür. Denemenin yürütüldüğü arazi denizden yaklaşık 1830 m 

yükseklikte; 39°55' Kuzey enlemi ve 41°16' Doğu boylamındadır. 

 

Şekil 3. Araştırma alanının yetiştirme öncesi uydu görüntüsü 

 

 

Şekil 4. Çalışmanın yürütüldüğü deneme alanından farklı görünümler 
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Araştırma alanının iklim özellikleri 

Denemenin yürütüldüğü alana ait uzun yıllık ve araştırma yıllarına ilişkin kimi iklim 

verileri, Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğüne bağlı Erzurum Meteoroloji 12. Bölge 

Müdürlüğü kayıtlarından alınmıştır Ayrıca, çalışmanın yürüttüldüğü 2022 ve 2023 yıllarında 

ait yağış değerleri deneme alanına konumlandırılmış plüviyometre ile ölçülmüştür (Tablo 6). 

Karasal iklim kuşağında yer alan Erzurum ili çoğunlukla yazları kurak ve serin, kışları 

ise genellikle soğuk ve kar yağışlıdır. Gece ve gündüz arasındaki sıcaklık farkı fazladır. Çalışma 

aspir bitkisinin Mayıs ile Eylül ayları arasındaki yetişme döneminde yürütülmüştür. Çalışmanın 

yetişme döneminde en düşük sıcaklık değerine, 2022 yılında 2,1 oC ile Mayıs ayında, en yüksek 

sıcaklık değerine en yüksek sıcaklık değerine ise 31,5 oC ile Ağustos ayında; 2023 yılında en 

düşük sıcaklık değerine  ise  3,9 oC ile Mayıs ayında, en yüksek sıcaklık değerine  ise 30,9 oC 

ile Ağustos ayında ulaşılmıştır.  Uzun yıllar ortalama yıllık yağış miktarı Mayıs-Eylül arasında 

190,1 mm’dir.  2022 ve 2023 yıllarında aspir bitkisi vejetasyon periyodunda deneme alanına 

yerleştirilen plüviyometre ile ölçülmüş toplam yağış miktarları sırasıyla 183,7 mm ve 193,15 

mm olarak belirlenmiştir (Şekil 5). 

Tablo 6. Araştırma Bölgesine İlişkin Meteorolojik Veriler 

  Parametre Mayıs Haziran Temmuz Ağustos Eylül Ortalama 

U
zu

n
 Y

ıl
la

r 
 

(1
9

2
9

-2
0
2

1
) 

Ortalama Sıcaklık (°C) 10,7 14,9 19,2 19,5 14,8 15,82 

Ort. En. Yük. Sıcaklık (°C) 16,9 21,8 26,6 27,3 22,7 23,06 

Ort. En Düşük Sıcaklık (°C) 4,3 7,3 11,1 11,2 6,4 8,06 

Güneşlenme Süresi (h) 8 10,2 11,3 10,7 9,1 9,86 

Yağış (mm) 72,6 48,6 26,8 17,9 24,2 38,02 

Buharlaşma (mm) 118,92 175,56 243,2 205,6 146 177,85 

Bağıl Nem (%) 62,5 57,8 51,5 48,1 50,6 54,1 

2
0

2
2
 

Ortalama Sıcaklık (°C) 9,1 15,9 19,4 21,9 15,5 16,36 

Ort. En. Yük. Sıcaklık (°C) 15,9 23,9 28,4 31,5 25,7 25,08 

Ort. En Düşük Sıcaklık (°C) 2,1 7,5 9,5 11,6 4,3 7 

Güneşlenme Süresi (h) 7,8 9,2 12 11 9,6 9,92 

Yağış (mm) 89,3 80,4 5,2 0 8,8 36,74 

Buharlaşma (mm) 79,4 145 235 298 155 182,48 

Bağıl Nem (%) 67,3 62,8 48,1 36,2 42,6 51,4 

2
0

2
3
 

Ortalama Sıcaklık (°C) 10,3 14,8 18,0 21,3 16,4 16,16 

Ort. En. Yük. Sıcaklık (°C) 16,8 21,9 23,6 30,9 25,1 23,66 

Ort. En Düşük Sıcaklık (°C) 3,9 7,5 10,4 10,6 6,9 7,86 

Güneşlenme Süresi (h) 7,1 9,3 11,1 10,45 8,8 9,35 

Yağış (mm) 99,8 62 55,6 4,4 3,3 45,02 

Buharlaşma (mm) 106,5 137,6 196,8 236,7 153,1 166,14 

Bağıl Nem (%) 64,6 66,6 57,9 41,8 46,3 55,4 
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Şekil 5. Çalışma alanının uzun dönem ve deneme yıllarına ait minimum sıcaklık, maksimum 

sıcaklık, ortalama sıcaklık ve toplam yağış değişimleri 

Araştırma alanının toprak özellikleri   

Deneme öncesi başlangıç toprak özelliklerini belirlemek için tüm tarlayı temsil edecek 

şekilde 3 farklı noktadan 90 cm derinliğe kadar 30’ar cm’lik üç farklı tabakadan (0-30 cm, 30-

60 cm ve 60-90 cm) toprak örnekleri alınmıştır. 

Denemenin yürütüldüğü alanlardaki toprakların bünye analizleri sonucunda, deneme 

topraklarının tüm katmaları kil oranı yüksek ağır bünyede olduğu belirlenmiştir. Anılan topraklar, 

orta derecede geçirgenliğe sahip, su tutma kapasiteleri yüksek, verimli tarım toprakları olarak 

nitelendirilmektedir. Araştırmanın yürütüldüğü deneme alanındaki toprak örneklerinin kimi fiziksel 

(toprak bünye sınıfı, tarla kapasitesi, solma noktası, yarayışlı su miktarı, hacim ağırlığı, porozite) 

ve kimyasal özellikleri (EC, pH, organik madde (OM), kalsiyum karbonat (CaCO3), toplam azot 

(toplam N), alınabilir fosfor (P2O5) ve potasyum (K2O), değişebilir katyonlar (Ca, Mg, Na, K), 

katyon değişim kapasitesi (KDK), değişebilir sodyum yüzdesi (ESP)) Tablo 7 ve Tablo 8’de 

verilmiştir.  Tablo 7’de görüldüğü gibi, toprağın hacim ağırlığı, 1,32 – 1,36 g/cm3 arasında 

değişmiştir. Tarla kapasitesi, ağırlık esasına göre, %25,6 – 30,8, solma noktası ise %13,11-16,01 

değerleri arasında değişmiştir. Tarla toprağının 90 cm etkili kök derinliğindeki toplam kullanılabilir 

su miktarı 162,2 mm olarak hesaplanmıştır. Ayrıca, toprakların tuz içeriklerinin 1,33-1,42 dS/m, 

pH değerleri 7,55-7,61, CaCO3 değerleri %1,31- 1,51 ve organik madde kapsamalarının ise %1,10-

1,61 değerleri arasında olduğu saptanmıştır (Tablo 8). Ayrıca, toprakların mikro element (bor (B), 

demir (Fe), bakır (Cu), mangan (Mn), Çinko (Zn)) ve ağır metal (kurşun (Pb), kadmiyum (Cd), 

Nikel (Ni)) içerikleri Tablo 9’da verilmiştir. 
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Tablo 7. Deneme Yeri Topraklarının Bazı Fiziksel Özellikleri 

 Tane Büyüklüğünün Dağılımı (%) 
Tarla 

Kapasitesi 

(g/g, %) 

Solma 

Noktası  

 (g/g, %) 

Yarayışlı 

Su (mm) 

Hacim 

Ağırlık 

(g/cm3) 

Özgül 

Ağırlık 

 

Porozite 

(%) Toprak Derinliği 

(cm) 

Kil  Silt Kum Sınıf 

0-30  36,4 30,1 33,5 Killi-Tın 29,80 16,010 54,61 1,32 2,58 48,83 

30-60 36,2 31,05 32,75 Killi-Tın 28,70 15,43 54,14 1,36 2,59 47,50 

60-90 35,9 30,2 33,9 Killi-Tın 25,60 13,11 49,46 1,32 2,60 49,23 

 

Tablo 8. Deneme Yeri Topraklarının Bazı Kimyasal Özellikleri 

Toprak 

Derinliği (cm) 

EC 

(dS/m) 

pH OM 

(%) 

CaCO3 

 

Toplam 

N (%) 

K2O 

kg/da 

P2O5 

kg/da 

Na 

cmol/kg 

Mg 

(cmol/kg) 

Ca 

(cmol/kg) 

K 

(cmol/kg) 

KDK 

(cmol/kg) 

ESP  

(%) 

0-30  1,33 7,55 1,61 1,51 0,08 157,8 7,03 0,80 5,37 24,98 1,20 32,35 2,62 

30-60 1,39 7,58 1,26 1,35 0,05 137,4 4,06 0,80 6,27 30,50 1,10 38,67 2,19 

60-90 1,42 7,61 1,10 1,31 0,09 112,8 1,78 0,80 6,50 28,72 0,86 36,80 2,17 

 

Tablo 9.  Deneme Yeri Topraklarının Bazı Mikro Element ve Ağır Metal İçerikleri   

Toprak 

Derinliği 

(cm) 

B 

(mg/kg) 

Fe 

(mg/kg) 

Cu 

(mg/kg) 

Mn 

(mg/kg) 

Zn 

(mg/kg) 

Pb 

(mg/kg) 

Cd 

(mg/kg) 

Ni 

(mg/kg) 

0-30  0,189 5,30 1,80 4,64 42,44 0,67 0,028 0,166 

30-60 0,181 5,21 1,48 3,88 35,82 0,85 0,017 0,164 

60-90 0,182 5,15 1,27 2,76 30,61 1,05 0,014 0,164 
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Sulama suyu kaynakları 

Çalışmada şebeke suyu ve arıtılmış atık su kullanılmıştır. Şebeke suyu Atatürk 

Üniversitesi Bitkisel Üretim Uygulama ve Araştırma Merkezi sulama şebekesinden alınırken, 

arıtılmış atık su ise Erzurum Büyükşehir Belediyesi Biyolojik Atıksu Arıtma Tesisinin (BAAT) 

Karasu’ya deşarj edilen noktadan alınmıştır. Sulama uygulamalarından önce arıtılmış atık su, 

vidanjörleri aracılığı ile deneme alanına taşınarak 10 ton kapasiteli polietilen tankında 

biriktirilmiş (Şekil 6) ve biriktilen sular deneme konulara uygulanmıştır. Araştırmanın 

yürütüldüğü yıllarda sulamada kullanılan temiz ve arıtılmış atık sularının analiz sonuçları, 

Tablo 12 ve Tablo 13’de verilmiştir. 

 

Şekil 6. Arıtılmış atık suyun deneme alanına vidanjörle taşınması ve 10 ton kapasiteli depoya 

aktarımı 

Damla sulama sistemi 

Çalışmada, damla sulama sistemi kullanılmıştır. Damla sisteminde iletim sisteminde PE 

borulardan oluşan ana boru, manifold ve lateral borular kullanılmıştır. Ana borunun ve lateral 

boruların çapı 50 mm’dir. Damla sulama lateralleri her iki bitki sırasına bir lateral gelecek 

şekilde yerleştirilmiştir. Deneme alanı topraklarının orta ağır bünyeli olması ve ortalama 

infiltrasyon hızının (7 mm/h) olması nedeniyle damlatıcı aralığı 0,20 m, lateral aralığı 0,60 m 

ve damlatıcı debisi ise 4 L/h olacak şekilde düzenlenmiştir. Çalışmada 16 mm çapında içten 

geçik damlatıcı kullanılmıştır. Arıtılmış atık su ve temiz su uygulama bloklarındaki kontrol 

ünitesinde hidrosiklon, kum-çakıl filtre ve elek filtre düzeneği her blok için ayrı kullanılmıştır. 
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Şekil 7. Damla sulama sistemi  

Araştırmada kullanılan bitki çeşidi ve özellikleri 

Araştırmada kullanılan bitki materyali, Erzurum ekolojik koşullarına çok iyi adaptasyon 

sağlamış, vejatasyon süresi kısa, soğuğa toleransı yüksek Dinçer (5-18-1) çeşidi Aspir bitkisi 

(Carthamus tinctorius L.) kullanılmıştır (Şekil 8). Çalışmada kullanılan Dinçer (5-18-1) çeşidi 

Aspir bitkisi tohumları Eskişehir Zirai Araştırma Enstitüsü’nden temin edilmiştir. Dinçer Aspir 

çeşidi, çiçek rengi turuncu, tane rengi beyaz ve orta dikenli bir yapıya sahiptir. Bitki boyu 90 

ile 110 cm arasında değişmektedir. Verim düzeyi kuru koşullarda 150 ile 250 kg/da arasında, 

sulu koşulda ise 350 ile 400 kg/da arasında değişmektedir. Ayrıca, bin tane ağırlığı 45 ile 49 g 

arasında, kabuk oranı %46, protein oranı %14 ve yağ oranı ise %28 ile 32 arasında 

değişmektedir. Yağ asitleri açısından oleik asit miktarı %14,2, linoleik asit miktarı ise 

%73,2’dir (Arslan vd. 2019). 
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Şekil 8. Dinçer Çeşidi Aspir Bitkisi Tohumu 

Bakteri izolatları 

Bu çalışmada kullanılan bakteri izolatları Prof. Dr. Recep Kotan’ın ülkemizdeki çeşitli 

kültür ve yabani bitkilerin toprak üstü veya kök kısımlarından elde edilmiştir. Bakteri izolatları 

yağ asidi metil esterlerine göre Microbial Identification System (MIS) kullanılarak 

tanılanmıştır. Kültürler Atatürk Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Bitki Koruma Bölümünde 

Mikroorganizma Kültür Kolleksiyonunda Lauria Broth + %30 Giliserol içeren tüplerde 

muhafaza edilmiştir (Kotan et al. 2004; Kotan et al. 2009). Bu izolatların fosfat çözme, azot 

fiksasyonu, hormon ve amino asit üretimi bakımından etkinlikleri ve bitki gelişimi üzerine 

etkileri üzerinde çalışmalar yürütülmüştür (Gökçe ve Kotan 2014; Turan et al. 2014; Ekinci vd 

2015). İzolatların içerisinden yukarıda sıralanan özellikleri dikkate alınarak seçilen toplam 9 

bakteri izolaatı, karışım halinde aspir bitkisine 0, 1, 2 ve 3 kez uygulama olacak şekilde 

gerçekleştirilmiştir (Tablo 10). 

Tablo 10.  Çalışmada Kullanılan Bakteri İzolatları 

 Bakteri Türü İzolat Azot Fosfor Kaynak  

1 Bacillus megaterium M-3 + K+ Karakurt vd. (2011) 

2 Bacillus megaterium KBA-10 K+ + Ekinci vd. (2014) 

3 Bacillus megaterium TV-3D K+ + Sahin vd. (2015) 

4 Bacillus megaterium TV-91C + Z+ Sahin vd. (2015) 

5 Bacillus subtilis TV-17C K+ Z+ Ekinci vd. (2014) 

6 Bacillus subtilis TV 12H + + Sahin vd. (2015) 

7 Bacillus thuringiensis  CP-1 K+ - Kara vd. (2021) 

8 Pantoea agglomerans RK-79 + + Karakurt vd. (2010) 

9 Pantoea agglomerans RK-92 + K+ Ekinci vd. (2014) 

+: Pozitif, -:Negatif, K+: Kuvvetli pozitif, Z+: Zayıf pozitif 
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Metot 

Deneme deseni 

Deneme, tesadüf bloklarında faktöriyel deneme planına göre 3 tekerrürlü olacak şekilde 

yürütülmüştür. Çalışmada ana parselleri arıtılmış atık su (A) ve temiz su (T) konuları 

oluşturmaktadır.  Class A Pan’dan elde edilen yığışımlı buharlaşma miktarlarına (Eo) göre 

oluşturulan sulama konuları (S) ve bitki büyümesini teşvik eden bakteri (PGPB) uygulama 

konuları (R) ise alt parselleri oluşturmuştur (Şekil 9). 

Her deneme parseli 3 sıralı olacak şekilde ekim gerçekleştirilmiştir. Deneme parselleri 

180 cm genişliğinde, 8 m uzunluğunda olup, parseller arasında boydan 100 cm genişlikten ise 

50 cm aralık bırakılmıştır. Lateraller arası 60 cm ve bir lateral iki bitki sırasını sulayacak şekilde 

planlama yapılmıştır. Arıtılmış atık su (A) ve temiz su (T) parsel blokları arasında 5 m aralık 

bırakılmıştır. Deneme parselleri çakılı olup, dolayısıyla iki vejetasyon süresince parsel konuları 

aynı kalmıştır. Deneme alanındaki parsel detayları Şekil 10’da verilmiştir. Deneme konuları 

aşağıdaki şekilde oluşturulmuştur. 

Ana Konular 

A : Arıtılmış atık su uygulamaları 

T : Temiz su uygulamaları 

Alt Konular (Sulama ve bitki gelişimini teşvik eden bakteri seviyeleri) 

Class A Pan’dan elde edilen yığışımlı buharlaşma miktarlarına (Eo) göre oluşturulan 

sulama konuları (S) ve bitki büyümesini teşvik eden bakteri (PGPB) uygulama konuları (R) alt 

parselleri oluşturmuştur. 

Sulama Alt Konuları 

S0: Sulama uygulanmayan kontrol konusu, 

S1: Class A Pan’dan elde edilen yığışımlı buharlaşma miktarlarının %100’ü kadar 

sulama uygulama konusu (ΣEo = 100 mm), 

S2: Class A Pan’dan elde edilen yığışımlı buharlaşma miktarlarının %100’ü kadar 

sulama uygulama konusu (ΣEo = 75 mm), 

S3: Class A Pan’dan elde edilen yığışımlı buharlaşma miktarlarının %100’ü kadar 

sulama uygulama konusu (ΣEo = 50 mm), 

S4: Class A Pan’dan elde edilen yığışımlı buharlaşma miktarlarının %100’ü kadar 

sulama uygulama konusu (ΣEo = 25 mm). 
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Bitki Büyümesini Teşvik Eden Bakteri (PGPB) Uygulama Alt Konuları 

R0: Bakterisiz sıvı besi ortamı, 

R1: Sıvı besi ortamı + 1 kez bakteri uygulanan konusu, 

R2: Sıvı besi ortamı + 2 kez bakteri uygulanan konusu, 

R3: Sıvı besi ortamı + 3 kez bakteri uygulanan konusu. 

 

Şekil 9. Deneme planı 

 

Şekil 10. Deneme planında parsel, sulama sistemi ve bitki düzenleme ayrıntıları 
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Toprak hazırlığı ve ekim 

Deneme alanı ilkbaharda yüzlek bir şekilde sürülmüş olup, ardından diskaro ve tapan 

geçirildikten sonra tohum yatağı hazırlığı tamamlanmıştır. Araştırmada gübre olarak amonyum 

sülfat (%21) ve triple süperfosfat (% 46 P2O5) kullanılmıştır. Parsellere 4 kg/da fosforlu gübre 

ve 6 kg/da azotlu gübre serpme olarak uygulanmıştır (Polat, 2007)(Şekil 11). Toprağın tava 

gelme durumu dikkate alınarak 2022 yılında 13 Mayıs ve 2023 yılında 09 Mayıs tarihlerinde 

dekara 2 kg tohum gelecek şekilde markörle açılan sıra aralıklarına el mibzeri ile ekim 

gerçekleştirilmiştir (Sefaoğlu 2017)(Şekil 12). 

 

Şekil 11. Arazi gübreleme işlemleri 

 

Şekil 12. Markörle sıra açılması ve el mibzeri ile ekim işlemi 
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Tarlanın yabancı ot durumu göz önüne alınmak suretiyle her iki vejetasyon periyodu 

için yılda üç defa çapalama işlemi yapılmış ve bir defa da parselin kenar ve aradaki yabancı 

otları temizlemek için makine ile araları ve kenarlar sürülmüştür (İçen 2019)(Şekil 13). Bitki 

yapraklarının deforme olduğu, yapraklarının sarardığı devrede hasat edilmiştir. Hasat çalışması 

2022 yılında 19 Eylül ve 2023 yılında 15 Eylül tarihi itibari ile gerçekleştirilmiştir. Hasatta her 

parselin kenarlardan birer sıra ve uç kısımlardaki 0,5 m'lik bölüm kenar tesiri olarak 

değerlendirilmiştir. Daha sonra hasat edilen bitkiler kurutulduktan sonra makine ile harman 

edilerek tohumlar çıkarılmıştır (Şekil 14,15). 

 

Şekil 13. Çapalama İşlemleri 

 

Şekil 14. Aspir bitkisinin hasat zamanı görüntüsü 
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Şekil 15. Kurutulan aspir bitkisinin makine ile harman işlemi 

Sulamada uygulanan sulama suyu miktarları 

Deneme konuları A sınıfı buharlaşma kabının oransal yaklaşımları dikkate alınarak 

oluşturulmuştur.  Sulama uygulamaları A sınıfı buharlaşma kabından okunan değer yarayışlı 

suyun %50’sine denk gelen 50 ± 10 mm olduğunda gerçekleştirilmiştir. 

Erzurum ili uzun yıllar buharlaşma ortalaması göz önüne alındığında seçilen buharlaşma 

değerleri bölgede sulamaların en yoğun yapıldığı temmuz ve ağustos aylarında yaklaşık 5 güne 

denk gelmiştir. Tohum ekiminden sonra 55. Günde (sapa kalkma tamamlandığı vejetasyon 

dönemi) tüm parsellerde 90 cm profil derinliğinde mevcut nemler tarla kapasitesine getirilerek 

sonrasında kısıtlı sulama uygulamalarına geçilmiştir (Polat 2007; Sefaoğlu 2017). Sezon 

sonuna kadar 90 cm etkili kök derinliği dikkate alınarak sulamalar sürdürülmüştür (Bortolheiro 

and Silva, 2017). Sulama suyunun hacimsel içerikleri, sabit buharlaşma miktarına göre A-Sınıfı 

Buharlaşma Kabından buharlaşan suyun derinlikleri %0, %25, %50, %75 ve %100 ile çarpılmış 

ve parsel alanıyla düzelttikten sonra su sayaçlarında denetlenerek parsellere uygulanmıştır. Her 

sulamada uygulanacak su hacimleri A sınıfı buharlaşma kabından okunan net buharlaşma 

miktarı dikkate alınarak aşağıdaki eşitlikle belirlenmiştir (Doorenbos and Pruitt 1984; 

Proebsting 1998). 
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I = A x ⅀Ep x kcp x P 

Eşitlikte; 

I: Parsele uygulanan sulama suyu (L), 

A: Parsel alanı (m2), 

Ep: Sulama aralığındaki A-Sınıfı buharlaşma Kabı buharlaşma miktarı (mm), 

kcp: Bitki-pan katsayısı, alt konu olarak kullanılan değerleri ifade eder. 

P: Islatılan alan yüzdesi (%) 

Konuların su tüketimlerinin hesaplanmasında bütçe eşitliğine dayanan nem azalma 

metodu kullanılmıştır (James vd., 1982). Bu amaçla aşağıdaki eşitlikten yararlanılmıştır. 

ET = I + P-Rf-Cr- Dp ± Δs 

Eşitlikte; 

I: parsele uygulanan sulama suyu, L; 

A: parsel alanı, m2; 

Ep: sulama aralığındaki A-Sınıfı buharlaşma Kabı buharlaşma miktarı, mm; 

kcp: bitki-pan katsayısı (alt konu olarak kullanılan değerleri ifade eder); 

P: örtü yüzdesi, % (örtü yüzdesi bitkinin gölgelediği genişliğin sıra arası uzaklığa oranı 

şeklinde belirlenmiştir). 

Deneme süresince düşen yağış miktarları, deneme alanına yerleştirilen plüviyometre 

ölçümleriyle belirlenmiştir. Sulamalar damla sulama yöntemiyle yapıldığından yüzey akış (Rf), 

kılcal yükseliş (Cr) ve Derine sızma miktarı (Dp) faktörleri dikkate alınmamıştır. 

Su kullanım ve suluma suyu kullanım randımanının belirlenmesinde aşağıdaki 

eşitliklerden yararlanılmıştır (Howell 2001). 

𝑊𝑈𝐸 =  
𝑌

𝐸𝑇𝑎
 

𝐼𝑊𝑈𝐸 =  
𝑌

𝐼
 

Eşitlikte; 

WUE = Su kullanıma randımanı, kg/m3; 

WUE: Sulama suyu kullanma randımanı, kg/m3; 

Y: sulu koşullarda elde edilen dane verimi, kg/da ; 

ETa: Gerçek evapotranspirasyon miktarı, mm; 

I: Uygulanan sulama suyu miktarı, mm. 
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Bakteri solüsyonlarının uygulanması 

Çalışma kapsamında 9 bakteri izolat karışım solüsyonu hazırlanarak kullanılmıştır. 

Karışımdaki bakteri yoğunluğu 109 kob/ml olarak ayarlanmıştır. Orijinal konsantrasyon 2 kat 

seyreltilerek 200 g şeker ve 5 L saf su ile karıştırılarak 1 gece bekletilmiştir. Hazırlanan 

solüsyon +4 °C’de muhafaza edilmiştir. Her uygulama öncesi solüsyon tekrar hazırlanarak yeni 

bir bakteri yoğunluğu 109 kob/ml ayarlanmıştır. Solüsyon uygulaması ilk olarak tohum 

yatağına, daha sonra bitkiye etkisini göstermesi amacıyla 10 gün aralıkla 40 L/da olacak şekilde 

uygulanmıştır (Şekil 16). Kontrol olarak bitki büyümesine etkisi bulunmadığı, bakterilerin 

yaşayıp çoğaldığı ve beslendiği olarak bilinen sıvı ortam sıvı bakteri besi ortamı kullanılmıştır. 

Bakteri konuları R0: Bakterisiz Sıvı Besi Ortamı 1 Kez Uygulama, R1: 1 Kez 

Uygulama, R2: 2 Kez Uygulama ve R3: 3 Kez Uygulama olacak şekilde düzenlenmiştir. 

 

Şekil 16. Bakteri solüsyonlarının bitkilere uygulanması 

Sulama sularının örneklenmesi ve su analizleri 

2022 ve 2023 yılında dört kez (Haziran, Temmuz, Ağustos ve Eylül) olmak üzere 

vejetasyon periyotlarında her ayı temsil edecek şekilde temiz ve arıtılmış atık sulardan örnekler 

alınmıştır. Laboratuvar ortamına getirilen örnekler 4°C’deki buzdolabında analizleri 

tamamlanıncaya kadar muhafaza edilmiştir. Su örneklerinde toplam azot (TN) ve fosfor (TP), 

katyonlar (Ca, Mg, Na, K), anyonlar (CO3, HCO3, SO4, NO3, Cl), bor (B), mikro elementler ve 

ağır metaller içerikleri (Fe, Cu, Mn, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni), biyolojik oksijen ihtiyacı (BOİ5), 

kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ), askıda katı madde, fekal koliform, pH ve elektriksel iletkenlik 

(EC) değerleri analizler ile belirlenmiştir. Örneklerin yüzde sodyum (%Na), sodyum 
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absorbsiyon oranı (SAR) ve kalıcı sodyum karbonat (RSC) değerleri de hesaplama yoluyla elde 

edilmiştir. 

pH ve Elektriksel iletkenlik (EC):  pH ve EC metre ile belirlenmiştir (Şekil 

17)(Ayyıldız 1983). 

 

Şekil 17. Elektriksel iletkenlik ve pH ölçer 

CO3 ve HCO3: Sülfürik asitle yapılan titrasyon ile belirlenmiştir (Sönmez ve Ayyıldız 

1964). 

SO4: Hazır kit kullanılarak spektrofotometrede okumalar yapılmıştır (Altan 1998). 

CI: Potasyum kromat indikatörü kullanılarak gümüş nitrat (AgNO3) ile titre edilerek 

belirlenmiştir (Tüzüner 1990). 

KOİ ve BOİ5: Alanya Çevre Laboratuvarı’nda KOİ analizi SM 5220 B standart 

metoduna göre analiz edilmiştir. Numuneler termoreaktörde reaktiflerle parçalama işlemine 

tabi tutulduktan sonra 600 nm dalga boyunda HACH LANGE marka DR 6000 

spektrofotometrede okunarak konsantrasyon değeri belirlenmiştir (Şekil 18)(APHA, 1998). 
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Şekil 18. Kimyasal oksijen ihtiyacı cihazı 

BOİ5 analizi ise SM 4500-OB standart metoduna göre analiz edilmiştir. Numunelerin 

reaktiflerle karışımının inkübatörde 20°C sıcaklıkta 5 gün bekletildikten sonra WTW marka 

Multiparametre cihazında FDO 925-6 oksijen elektrotlu oksijen ölçer ile belirlenmiştir (APHA, 

1998). 

 

Şekil 19. Biyokimyasal oksijen ihtiyacı cihazı 

Askıda katı madde (AKM): Su örneği, düzenekli bir filtreden geçirilmiş, filtre 

edilemeyen materyal 105 °C’de kurutularak kalıntı miktarı hassas terazide tartılarak 

hesaplanmıştır (APHA 1995). 

Toplam azot (TN): Kjeldahl yöntemine göre analiz edilerek hesaplanmıştır. 

Toplam fosfor (TP): Su örneklerinin toplam fosfor analizi Agilent marka ICP-OES 

cihazı kullanılarak hesaplanmıştır. 

Katyonlar, mikro elementler ve ağır metaller (Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Mn, Zn, Pb, 

Cd, Cr, Ni,B): Su örnekleri Anonim (2007)’de belirtilen yöntemlere göre analize 
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hazırlandıktan sonra Agilent marka İndüktif Eşleşmiş Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi 

(ICP-OES) cihazında okumalar yapılarak belirlenmiştir. 

Fekal koliform: Fekal koliform analizi SM 9222 D standart metoduna göre analiz 

edilmiştir. Arıtılmış atıksulardan alınan örnekler 3 farklı dilüsyondan (10-1, 10-2, 10-3) sıvı 

besiyerine ekim yöntemiyle inkübasyon sonunda gelişme gösterenler pozitif olarak 

değerlendirilerek hesaplanmıştır. (APHA, 1998). 

Toplam çözünmüş katılar (TDS): EC değerinden (μS/cm) faydalanarak aşağıdaki 

eşitlik yardımıyla hesaplanmıştır. 

TDS (ppm) = (ECx106) × 0,64 

Yüzde Sodyum (% Na), Sodyum Adsorbsiyon Oranı (SAR) ve Kalıcı Sodyum 

Karbonat (RSC): Aşağıda Tablo 11’de yer alan eşitlikler yardımıyla me/L olarak iyon 

konsantrasyonları kullanılıp hesaplanarak belirlenmiştir (Richards 1954; Ehya and Mosleh 

2018). 

Tablo 11. SAR, RSC ve % Na Eşitliklerine Ait Formüller 

𝑆𝐴𝑅 =  
𝑁𝑎+

√𝐶𝑎+ + 𝑀𝑔
2

+
 

(1) 

𝑅𝑆𝐶 = (𝐶𝑂3
2− − 𝐻𝐶𝑂3

2−) + (𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+) (2) 

% 𝑁𝑎 =  
𝑁𝑎+

(𝐶𝑎+ + 𝑀𝑔+ + 𝑁𝑎+ + 𝐾+)
∗ 100 (3) 

Toprak örneklerinin analizleri 

Deneme alanında deneme kurulumundan önce üç farklı noktadan 0-30, 30-60 ve 60-90 

cm derinliklerinden toprak örnekleri alınmıştır. Toprağın fiziksel analizleri (bünye -Bouyocus-

, tarla kapasitesi, solma noktası, yarayışlı nem, hidrolik iletkenlik, özgül ağırlık, hacim ağırlık) 

analizleri yapılmıştır. Örneklerin verimlilik analizlerinde ise Elektriksel İletkenlik, pH, kireç, 

yarayışlı fosfor, yarayışlı potasyum, organik madde, toplam azot değerlerine bakılmıştır. 

Bünye analizi: Toprakların kum, kil ve silt fraksiyonlarının oransal dağılımı 

Bouyoucos hidrometre yöntemi ile belirlenmiştir (Şekil 20)(Demiralay 1993). 
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Şekil 20. El karıştırıcısı silindirin içine daldırılıp karıştırılma işlemi 

Özgül ve Hacim Ağırlık: Toprakların özgül ağırlığı Piknometre yöntemiyle, hacim 

ağırlığı ise silindir yöntemiyle etüvde 105°C’de 24 saat kurutulduktan sonra fırın kuru 

ağırlığının silindir hacmine bölünmesiyle belirlenmiştir (Blake and Hartge 1986). 

Toplam porozite: Özgül ve hacim ağırlıkları kullanılarak belirlenmiştir (US Salinity 

Laboratory Staff 1954). 

% 𝑃𝑜𝑟𝑜𝑧𝑖𝑡𝑒 =  100 − (
𝐾ü𝑡𝑙𝑒 𝑦𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢ğ𝑢

𝑇𝑎𝑛𝑒 𝑦𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢ğ𝑢
) ∗  100        (4)    

Agregat stabilitesi tayini: Islak eleme yöntemine göre hesaplanmıştır (Kemper and 

Rosenau 1986). 

Tarla kapasitesi ve solma noktasında bulunan nem miktarları: Toprak numuneleri 

basınçlı tabla cihazına yerleştirilerek tarla kapasitesi için 1/3 atm, solma noktası için ise 15 atm 

basınç uygulanarak bu basınçlar altında tutulan nem miktarı hesaplanmıştır (Şekil 21) (Tinsley 

1967). 

 

Şekil 21. Basınç Plakası Cihazı 

CaCO3 analizi: Toprağın Scheibler kalsimetresinde seyreltik hidroklorik asitle 

reaksiyona tabi tutulması ile karbonatlardan çıkan CO2 gazının kapalı bir boruda tutularak 
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hacminin ölçülmesi ve ölçülen değerlerin hesaplanması ile TS EN ISO 10693 standardına göre 

belirlenmiştir (Tüzüner 1990). 

Organik madde analizi: Toprak örneklerinde Walkley-Black yöntemine göre organik 

madde miktarı belirlenmiştir (Walkley and Black 1934). 

Toplam azot (TN): Kjeldahl yöntemine göre analiz edilerek hesaplanmıştır. 

Alınabilir Potasyum (K) ve Fosfor (P): Olsen et al. (1954)’de belirtilen esaslara göre 

ve Knudsen et al. (1982)’ye göre amonyum asetat çözeltisinden geçen potasyum miktarı alev 

fotometresinde okunmuş, sonrasında dönüşüm katsayısıyla çarpılarak belirlenmiştir. 

Alınabilir Ca, Mg, ve Fe, Zn, Cu, Mn, Cd, Ni, ve Pb: Toprak örnekleri belirtilen 

yöntemlere göre analize hazırlandıktan sonra İndüktif Eşleşmiş Plazma-Optik Emisyon 

Spektrometresi (ICP-OES) cihazında okumalar yapılarak belirlenmiştir (Lindsay and Norvell 

1978). 

Katyon değişim kapasitesi (KDK): Değişebilir katyonların toplanmasıyla (KDK = K 

+ Ca + Mg + Na) hesaplanmıştır (Sezen 1991). 

Değişebilir sodyum yüzdesi (ESP): Aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplanmıştır. 

𝐸𝑆𝑃 =  
𝐷𝑒ğ𝑖ş𝑒𝑏𝑖𝑙𝑖𝑟 𝑁𝑎

𝐾𝐷𝐾
 ∗  100   (5) 

 

Bitki analizleri 

Büyüme mevsimi içerisinde ve mevsim sonunda aşağıdaki parametreler Kaçar (1972), 

ve Pahlavani (2005)’ye göre belirlenmiştir. 

Bitki Boyu (cm):  Her parselin kenar tesiri dışında kalan alanda, hasattan hemen önce 

tesadüfen alınan 20 bitkinin boyları, toprak yüzeyi ile bitkinin en üst tablası arasındaki 

mesafeleri cetvelle ölçülerek ortalama bitki boyu cm olarak kaydedilmiştir (Şekil 22). 
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Şekil 22. Bitki boyu ölçümü ile ilgili görsel 

Tabla çapı (cm): Her parselden tesadüfen 20 bitkinin tablaları kumpas ile ölçülerek 

ortalamaları alınmıştır. 

 

Şekil 23. Bitki tabla çapı ölçümü ile ilgili görseller 

Gövde çapı (mm): Bitkiler olgunlaştığında 20 bitki kök boğazından ve en alt dalın 

gövdeden ayrıldığı kısımlarından kumpasla ölçülmüş ve bunların ortalaması alınarak gövde 

çapı tespit edilmiştir. 

Dal sayısı (adet): Hasat edilen bitkilerden her parsel için şansa bağlı olarak seçilen 20 

bitkinin dal sayıları sayılıp, ortalamaları alınmıştır. 
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Tabla sayısı (adet): Bitkinin hasat olgunluğuna ulaştığı devrede her parselden 

tesadüfen seçilen 20 bitkinin ana sapa ve yan dallara bağlı olgun tablaları sayılarak ortalaması 

alınmıştır. 

Tabla başına tohum sayısı (adet): Her parselden tesadüfen tablalar kesilerek alınmış 

ve bunlar içerisindeki tohumlar sayılarak ortalaması alınmıştır. 

 

Şekil 24. Tabla başına tohum sayısı ile ilgili görsel 

Bin Tane Ağırlığı (g): Her parsele ait tohumlardan 4 kez 100 tohum sayılarak tartılmış 

ve ortalaması alınmış, elde edilen sonuç 10 ile çarpılarak belirlenmiştir. 

Tohum verimi (kg/da): Her bir parselden hasat edilen bitkilerin tohumları tablalardan 

ayrıldıktan sonra, elde edilen tohumlar hassas terazide tartılmış, ekim yapılan parsel alanı 

üzerinden orantı kurularak dekara verimleri kg olarak hesaplanmıştır. 

Ham yağ oranı (%): Her alt parselden alınan örneklerde Soxhlet metoduna göre 6 saat 

süre ile dietil eter ekstrasyonunda yağ analizi yapılmıştır (Şekil 25). 

 

Şekil 25. Yağ oranı tayin cihazı 

Yağ verimi (kg/da): Her çeşidin hesaplanan yağ oranı ve dekara tane verimi üzerinden 

yağ verimi hesaplanmış ve kg/da olarak ifade edilmiştir. 
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Ham Protein Oranı (%): Kjeldahl yöntemi ile önce azot oranı analiz edilmiş, daha 

sonra da bu değerler 6,25 katsayısı ile çarpılarak ham protein oranı % olarak belirlenmiştir 

(Şekil 26). 

 

Şekil 26. Kjeldahl yöntemi görseli 

Bitkide Na, K, Ca, Mg, N, B, Fe, Zn, Cu, Mn, Cd, Ni, Pb, Co ve Cr element 

analizleri: Numunelerde ağır metal alımına ilişkin sonuçlar Atatürk Üniversitesi Doğu 

Anadolu Yüksek Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi Laboratuvarlarına ait ICP-MS 

cihazı ile hesaplanmıştır (Şekil 27). 

 

Şekil 27. ICP-MS Cihaz Görseli 

Klorofil içeriği (SPAD) belirlenmesi: Yaprakların klorofil miktarına bağımlı olarak 

değişen yeşilin tonunu (SPAD) belirlemek amacıyla portatif klorofil metre (SPAD- 502; Konica 
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Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japan) ile güneşli havada günün 10:00 ile 14:00 saatleri arasında 

ölçümler gerçekleştirilmiştir. Ölçümler, bitki yetiştirme süresinin 60. günü her parselden üç 

bitkinin orta kısmındaki yapraklarından 10’ ar okuma yapılmış ve okumaların ortalaması 

alınmıştır (Şekil 28) (Bonfim-Silva et al. 2015). 

 

Şekil 28. Klorofil metre ve SPAD ölçümü 

Stoma iletkenliğinin belirlenmesi: Su kısıtlamasına maruz kalan bitkilerin ilk 

verdikleri fizyolojik tepkilerden biri transpirasyon ile su yitirilmesini azaltmak için stomaların 

açılıp kapatılma hareketlerinin kontrol altına alınmasıdır. Ancak aynı zamanda CO2 girişi de 

engellendiğinden bitkinin fotosentez etkinliği de bu hareketlerden direkt olarak 

etkilenmektedir. Çalışmada, aspir bitkisinin yapraklarında stoma direncini belirlemek için 

porometre (DT Porometer AP4 DELTA-T Devices Cambridge, UK) aygıtı kullanılmıştır. 

Ölçümler her bir parselin ortasında seçilen beş bitki üzerinde güneşi gören tam gelişmiş üst iki 

yaprağın altından ve üstünden açık hava koşullarında saat 12.00-14.00 arasında yapılmıştır 

(Şekil 29). 
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Şekil 29. Stoma iletkenliğinin ölçümü 

Verilerin değerlendirilmesi 

Araştırma sonucunda elde edilen veriler SPSS bilgisayar programı yardımıyla varyans 

analizine tabi tutulmuş ve ortalamalar arasındaki farklılıklar için Duncan çoklu karşılaştırma 

testi ile karşılaştırılmıştır. 
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ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

Bu bölümde temiz ve ikincil kademe arıtılmış atık su ile beş farklı sulama düzeyi (%100, 75, 

50, 25 ve 0) ve farklı düzeylerde bitki büyümesini teşvik eden bakteri (PGPB) uygulama koşullarında 

(1, 2 ve 3 kez uygulama) yetiştiriciliği gerçekleştirilen aspir bitkisinin sulama suyu verimliliği, bitki 

fizyolojik özellikleri, verim ve kalitesi üzerine etkileri değerlendirilmiş ve tartışılmıştır. 

Sulama Sularının Özellikleri 

Araştırmanın 2022 ve 2023 yıllarında temiz su ve arıtılmış atık suyun kullanıldığı bitki 

büyüme mevsimi boyunca Haziran, Temmuz, Ağustos ve Eylül aylarının ortalarında (Her ayın 13,14 

ve 15. gün) alınan su örneklerinin elektriksel iletkenlik (EC), pH, anyon ve katyonlar, mikro element 

ve ağır metal içerikleri, toplam fosfor (TP), toplam azot (TN), askıda katı madde (AKM), biyolojik 

oksijen ihtiyacı (BOİ5), kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ), Kalıcı Sodyum Karbonat (RSC), Sodyum 

Adsorbsiyon Oranı (SAR), Yüzde Sodyum (%Na) ve fekal koliform değerleri Tablo 12 ve 13’de 

verilmiştir. 

Tablo 12. 2022 Yılında Denemede Kullanılan Sulama Sularının Kalite Analiz Sonuçları  

Parametreler 
Haziran Temmuz Ağustos 

Temiz Su Atık Su Temiz Su Atık Su Temiz Su Atık Su 

pH 7,94 7,02 8,12 6,79 8,02 6,96 

EC (dS/m) 0,31 0,61 0,36 0,65 0,32 0,62 

Ca (me/l) 0,92 2,36 0,90 2,65 0,96 2,54 

Mg (me/l) 0,71 0,98 0,74 0,88 0,69 1,06 

Na (me/l) 0,36 2,96 0,32 2,87 0,32 2,90 

K (me/l) 0,095 0,96 0,101 0,94 0,096 0,90 

CO3 (me/l) - - - - - - 

HCO3 (me/l) 1,46 4,19 1,49 3,81 1,46 3,89 

Cl (me/l) 0,51 2,05 0,48 1,76 0,53 1,94 

SO4 (me/l) 0,13 0,14 0,14 0,16 0,11 0,15 

B (mg/l) 0,025 0,063 0,025 0,061 0,023 0,058 

Fe (mg/l) 0,046 0,067 0,048 0,061 0,045 0,0 

Cu (mg/l) - 0,006 - 0,004 - 0,004 

Mn (mg/l) - 0,012 - 0,010 - 0,012 

Zn (mg/l) - 0,07 - 0,05 - 0,05 

Pb (mg/l) - 0,0036 - 0,0024 - 0,0028 

Cd (mg/l) - - - - -  

Cr (mg/l) - 0,001 - 0,001 - 0,001 

Ni (mg/l) - 0,003 - 0,002 - 0,003 

TN (mg/l) - 7,85 - 7,62 - 7,74 

TP (mg/l) - 1,21 - 1,18 - 1,20 

AKM (mg/l) - 11,16 - 13,22 - 11,54 

KOİ (mg/l) - 21 - 24 - 22 

BOİ (mg/l) - 4,4 - 3,5 - 3,8 

SAR (%) 0,40 2,29 0,41 2,27 0,39 2,18 

RSC (me/l) -0,17 0,85 -0,15 0,28 -0,19 0,29 

% Na 14,72 40,02 15,52 39,10 13,41 39,18 

Fekal koliform (EMS/100 ml) - 180 - 172 - 189 

Toplam koliform (EMS/100 ml) - 680 - 651 - 664 

‘-’ : Tespit edilmemiştir. 
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Tablo 13. 2023 Yılında Denemede Kullanılan Sulama Sularının Kalite Analiz Sonuçları 

Parametreler 
Haziran Temmuz Ağustos 

Temiz Su Atık Su Temiz Su Atık Su Temiz Su Atık Su 

pH 7,86 6,98 7,94 6,75 7,98 6,88 

EC (dS/m) 0,29 0,64 0,33 0,60 0,34 0,58 

Ca (me/l) 0,88 2,41 0,93 2,58 0,89 2,43 

Mg (me/l) 0,67 1,04 0,78 0,93 0,66 0,96 

Na (me/l) 0,32 3,03 0,38 3,14 0,31 3,05 

K (me/l) 0,091 0,92 0,090 1,04 0,089 0,99 

CO3 (me/l) - - - - - - 

HCO3 (me/l) 1,53 3,97 1,46 3,88 1,61 4,05 

Cl (me/l) 0,45 2,08 0,45 1,91 0,44 2,02 

SO4 (me/l) 0,11 0,14 0,16 0,12 0,13 0,15 

B (mg/l) 0,021 0,058 0,024 0,055 0,026 0,048 

Fe (mg/l) 0,042 0,061 0,045 0,053 0,041 0,056 

Cu (mg/l) - 0,005 - 0,003 - 0,003 

Mn (mg/l) - 0,010 - 0,011 - 0,010 

Zn (mg/l) - 0,06 - 0,03 - 0,04 

Pb (mg/l) - 0,0029 - 0,0021 - 0,0023 

Cd (mg/l) - - - - -  

Cr (mg/l) - 0,001 - 0,001 - 0,001 

Ni (mg/l) - 0,002 - 0,003 - 0,002 

TN (mg/l) - 7,77 - 7,44 - 7,51 

TP (mg/l) - 1,33 - 1,24 - 1,31 

AKM (mg/l) - 11,63 - 10,41 - 12,84 

KOİ (mg/l) - 20 - 21 - 24 

BOİ (mg/l) - 3,4 - 3,6 - 3,8 

SAR (%) 0,397 2,33 0,444 2,47 0,386 2,42 

RSC (me/l) -0,02 0,52 -0,25 0,37 0,09 0,66 

% Na 16,31 40,09 17,43 40,83 15,90 40,90 

Fekal koliform 

(EMS/100 ml) 

- 154 - 158 - 172 

Toplam koliform 

(EMS/100 ml) 

- 672 - 666 - 658 

‘-’ : Tespit edilmemiştir. 

Tablo 12 ve 13 incelendiğinde araştırmada kullanılan temiz suyun pH değerlerinin ilk 

yıl ortalaması 8,02 ve ikinci yıl ortalaması 7,92 olarak belirlenmiş, arıtılmış atık suyun pH 

değerinin ise ilk yıl ortalaması 6,93, ikinci yıl ise 6,87 olarak hesaplanmıştır. Su Kirliliği 

Kontrolü Yönetmeliği’ndeki Kıtaiçi su kaynakları sınıflandırmasına (Anonim 2008)’na göre 

kullanılan suların pH değerleri 6,50-8,50 arasında yer aldığından 1. sınıf sular olarak kabul 

görmektedir. Araştırmada kullanılan temiz suyun her iki yıl EC değerleri 0,29-0,36 dS/m 

arasında, arıtılmış atık suda ise 0,58-0,65 dS/m arasında değiştiği belirlenmiştir. Bu değerler 

FAO tarafından verilen sınır değerlerin altında olup, sorun oluşturmadan kullanılabilecek 

sınıftadır (Ayers and Westcot 1985). Damla sulama sistemlerinde damlatıcı tıkanmalarının en 

önemli faktörü askıda katı madde (AKM) miktarları olarak bilinmektedir (Gilbert et al. 1980; 

Kuşlu et al. 2005). Çalışmada kullanılan arıtılmış atık suların AKM değerleri 11.16-13.22 mg/l 

olarak belirlenmiştir. Söz konusu AKM değerleri Atıksu Arıtma Tesisleri Teknik Usuller 

Tebliği (Anonim 2010)’ne göre AKM miktarları damlatıcıları tıkama potansiyeli açısından “< 
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50 mg/l” olduğundan sorunsuz sınıfına girmektedir. Deneme süresince damlatıcı debilerinde 

herhangi bir azalışın olmaması da tıkanma riskinin yaşanmadığını desteklemiştir. 

Denemede 2022 yılı ortalama Ca miktarı temiz suda 0,90-0,92 me/l, arıtılmış atık suda 

2,36-2,54 me/l, 2023 yılı ortalama Ca miktarı temiz suda 0,88-0,93 me/l, arıtılmış atık suda ise 

2,41-2,58 me/l olarak bulunmuştur. Mg miktarları ise 2022 yılı temiz suda ortalama 0.69-0.74 

me/l, arıtılmış atık suda 0,88-1,06 me/l, 2023 yılı temiz suda 0,66-0,78 me/l, arıtılmış atık suda 

0,93-1,04 me/l olarak belirlenmiştir.  Ayers and Westcot, (1985)’e göre her iki yıl Ca ve Mg 

değerleri incelendiğinde FAO’da verilen sınır değerlerin altında olduğu söylenebilir.  

Denemede kullanılan SO4 konsantrasyonları 2022 yılı temiz suda ortalama 0,11-0,14 me/l, 

arıtılmış atık suda 0,14-0,16 me/l, 2023 yılı temiz suda 0,11-0,16 me/l, arıtılmış atık suda 0,12-

0,15 me/l olarak belirlenmiştir. Denemede kullanılan suların SO4 konsantrasyonu 4 me/l 

değerinin altında olup I. sınıf “çok iyi” su sınıfına girdiği belirtilmektedir (Kanber ve Ünlü 

2010).  Çalışmada hem arıtılmış atık su hem de temiz su örnekleri Cl içerikleri dikkate 

alındığında “Atık Su Arıtma Tesisleri Teknik Usuller Tebliği”ne göre (Anonim 2010) sulama 

da herhangi bir sorun oluşturmayan I. Kalite sular sınıfında yer aldığı görülmektedir. 

Yüksek toksik etkiye sahip olan başka bir iyon ise Bor’dur. Araştırmada her iki yıl için 

suların Bor içerikleri 0,021-0,063 mg/l arasında değiştiği belirlenmiştir. Çalışmada uygulanan 

suların her iki yıl değerleri de Atıksu Arıtma Tesisleri Teknik Usuller Tebliği (Anonim 

2010)’ne göre “kullanılmasında herhangi bir sakınca olmayan sular” kategorisinde yer 

almaktadır. Denemede her iki yıl için kullanılan arıtılmış atık suyun Mn, Cu, Fe, Zn, Cr, Cd, 

Ni ve Pb içerikleri ‘‘Atık Su Arıtma Tesisleri Teknik Usuller Tebliği’’ (Anonim 2010) ve 

arıtılmış atık su ‘‘Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği” kıtaiçi su kaynakları sınıflandırması’na 

göre (Anonim 2008) sınır değerlerinin aşağısında olduğu belirlenmiştir.  Çalışmada uygulanan 

arıtılmış atık sular azot ve fosfor bakımından zengin olup, bitki gelişimini olumlu yönde 

etkilemektedir. Çalışmada uygulanan arıtılmış atık suların azot ve fosfor değerleri sırasıyla 

2022 yılı ortalaması 7,73 mg/l ve 1,20 mg/l ile 2023 yılı için ise 7,57 mg/l ve 1,29 mg/l arasında 

belirlenmiş olup, bu değerler dikkate alındığında Tablo 3’deki sınıflandırmaya göre IV. sınıf 

sular kategorisinde yer aldığı görülmektedir (Anonim 2008). 

Atık suların kirlilik seviyesini belirlemesinde önemli parametre olarak düşünülen 

kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ) ve biyolojik oksijen ihtiyacı (BOİ5) içerikleridir. Bu değerler 

2022 yılında sırasıyla ortalama 22,33 mg/l ve 3,9 mg/l; 2023 yılında ise 21,65 mg/l ve 3,60 mg/l 

olarak belirlenmiştir. Tablo 3’de verilen sınırlar dikkate alındığında BOİ5 değerleri açısından 

II. kalite su ve KOİ bakımından ise I. Kalite su sınıfında yer aldığı görülmektedir (Anonim 

2008). Azotun aşırı birikimiyle birlikte, sucul ortamlarda alg ve bitki popülasyonlarının artması, 
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ötrofikasyon adı verilen bir süreci tetikler. Bu süreçte, artan alg ve bitki miktarı suyun oksijen 

seviyelerini düşürür, suyu bulandırır, rengini değiştirir ve kötü kokular oluşturur; sonuç olarak 

suyun kullanılabilirliği azalır ve kirlenebilir (Doğan Demir 2016). Atık sularda TN 0-20 mg/l 

arası konsantrasyonlarda bulunabileceği ifade edilmiştir (Belmonte et al. 2011). 

Atık suların içeriğinde bulunan fekal koliformlar sağlık açısından birçok hastalığa sebep 

olabileceğinden, uygulamalarda dikkat edilmesi gereken önemli parametrelerin başında 

gelmektedir. Koliformların sulardaki miktarı 100 ml’de en muhtemel sayı (EMS/100 ml) olarak 

ifade edilmektedir. Çalışmada ilk yıl arıtılmış atık su örneklerinin fekal koliform değeri 

ortalama 180,33 EMS/100 ml, toplam koliform değeri ise 665 EMS/100 ml iken, ikinci yıl ise 

ortalama fekal koliform değeri 161,35 EMS/100 ml, toplam koliform değeri ise 665,24 

EMS/100 ml olarak belirlenmiştir.  Bu değerler dikkate alındığında, “Su Kirliliği Kontrolü 

Yönetmeliği” kıtaiçi su kaynakları sınıflandırmasına göre fekal koliform ve toplam koliform 

için II. sınıf su kategorisinde yer almış olup, “kullanılmasında bir sakınca bulunmayan sular” 

sınıfında yer almıştır (Anonim 2008). 

SAR parametresi, Na iyonlarının toprakta tolerans sınırından fazlasının adsorbe olması 

eğilimini temsil etmektedir (Zaidi et al. 2016). Çalışma alanında alınan örneklerde ilk yıl ve 

ikinci yıl SAR değerlerinin Ayers and Westcot, (1985)’e göre sulama suyu olarak kullanılabilir 

sınırlar içerisinde yer aldığı gözlenmiştir (Kanber ve Ünlü 2010).  Tarımsal sulama için EC ve 

SAR parametreleri dikkate alındığında ve arıtılmış atık su örnekleri ABD tuzluluk diyagramı 

kullanılarak değerlendirildiğinde, örneklerinin tamamının C2-S1 sınıfında yer aldığı 

görülmekte olup, sulama yönünden uygun olduğu anlaşılmaktadır. 

Sodyum yüzdesi (%Na), sulama suyu kalitesini değerlendirirken göz önünde 

bulundurulması gereken temel faktörlerdir. Sodyumdan oluşan tüm katyonların fraksiyonu, 

sodyum yüzdesi (%Na) olarak adlandırılmaktadır. Sodyum konsantrasyonu yüzde olarak ifade 

edilmektedir (Bhunia 2022). Arıtılmış atık suyun %Na değerleri incelendiğinde ilk yıl 

ortalaması %39,42 ve ikinci yıl ise %40,60 olarak hesaplanmıştır. Arıtılmış atık su örnekleri 

içerisinde % Na değerlerinin temiz su örneklerine göre daha yüksek çıktığı gözlenmiş olsa da, 

iki su örneği de sulamada kullanılabilir su sınıfında yer almıştır.  Sulama sularında kalıcı 

sodyum karbonat (RSC) toprakların fiziksel özelliklerini bozmakta ve sodyumlu toprakların 

oluşumlarına neden olmaktadır. Bu topraklara siyah alkali topraklarda denilebilmektedir 

(Kundu and Ara, 2019). Araştırmada RSC değerlerine bakıldığında tüm sulama sularının, RSC 

bakımından sınır olan 2,5 değerini geçmediği ve sulama suyu olarak uygun sınıfta olduğu tespit 

edilmiştir (USEPA 1999; Mandal et al., 2019). 
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Denemede sulama uygulamaları süresince örnekler değerlendirildiğinde arıtılmış atık 

suyun analizlerinde birinci ve ikinci yıl açısından önemli bir fark görülmemiştir. Atık suyun 

“Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği” kıta içi su kaynakları sınıflandırması (Anonim 2008) ve 

‘‘Atık Su Arıtma Tesisleri Teknik Usuller Tebliği’’ (Anonim 2010) ile uluslararası diğer 

ölçütlere göre incelendiğinde sulama suyu olarak kullanımında herhangi bir sorun 

oluşturmayacağı söylenebilir. 

Sulama Suyu Miktarları 

2022 ve 2023 yılları konulara uygulanan aylık ve mevsimlik sulama suyu miktarları 

Tablo 14’de verilmiştir. Temiz su ve arıtılmış atık suyla tam sulama konularında eşit 

miktarlarda sulama suyu uygulanmıştır. 

Tablo 14. 2022 ve 2023 Yılında Aylık ve Mevsimlik Sulama Suyu Miktarları (mm) 

 Konular Sulama 

seviyesi 
Haziran Temmuz Ağustos Eylül Toplam 

2
0
2
2
 

Temiz Su 

%100 20 100 200 20 340 

%75 20 75 150 15 260 

%50 20 50 100 10 180 

%25 20 25 50 5 100 

Atık Su 

%100 20 100 200 20 340 

%75 20 75 150 15 260 

%50 20 50 100 10 180 

%25 20 25 50 5 100 

2
0
2
3
 

Temiz Su 

%100 - 80 200 50 330 

%75 - 60 150 37,5 247,5 

%50 - 40 100 25 165 

%25 - 20 50 12,5 82,5 

Atık Su 

%100 - 80 200 50 330 

%75 - 60 150 37,5 247,5 

%50 - 40 100 25 165 

%25 - 20 50 12,5 82,5 

Denemenin her iki yılında da planlı sulamalara aynı zamanda başlanmış ve sezon 

sonuna kadar sürdürülmüştür. İlk yıl toplam 9, ikinci yıl toplam 7 sulama yapılmıştır. Çalışmada 

ortalama sulama aralığı 7 gün olarak hesaplanmıştır. Toplamda 2022 ve 2023 yıllarında aspir 

bitkisine sırasıyla S1 (%100) tam sulama uygulamasında 340 mm ve 330 mm sulama suyu 

uygulanmıştır. En az sulama suyu S4 (%25) uygulamalarında 2022 yılında 100 mm ve 2023 

yılında 82,5 mm olarak uygulanmıştır. 
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Toprak Nem İçeriğindeki Değişimler  

Farklı seviyelerde (%100, 75, 50, 25 ve 0) sulama ve bakteri uygulamalarının (R0, R1, 

R2 ve R3) toprakta sulama öncesi nem değerleri Şekil 30-47’de verilmiştir. Toprak nemi 

içeriğindeki mevsimlik değişim incelendiğinde sulama öncesi toprak nemlerinin tarla kapasitesi 

ile devamlı solma noktası arasında kaldığı, su kısıtı uygulamaları artıkça solma noktasına daha 

fazla yaklaştığı görülmektedir.  Bakteri uygulamalarında hem arıtılmış atık su hem de temiz su 

uygulamalarının 2022 ve 2023 yıllarında toprak nem değişimlerinin benzer olduğu izlenmiştir. 

Her iki deneme yılında da toprak nem içerikleri vejetasyon periyodu boyunca bütün 

uygulamalarda yaklaşık olarak benzer değerler sergilemiştir. 

Sulamalar öncesi toprak nem değişim grafikleri incelendiğinde hem temiz su hem de 

arıtılmış atık su uygulamalarında sezon boyunca toprak neminin devamlı solma noktasına kadar 

inmediği belirlenmiştir. Sulama uygulanmayan konunun mevsimlik nem içeriği değerleri 

incelendiğinde 2022 ve 2023 yılı yağışlarının fazla olmaması sebebiyle devamlı solma 

noktasının altına inmiştir. Tüm bakteri uygulama konularında toprak nem değişim içeriği 

değerlerinin benzer olduğu belirlenmiştir. 

 

Şekil 30. 2022 yılı yetiştirme dönemi temiz su ve R0 bakteri uygulamalarında sulama öncesi 

toprak nem değişimleri 
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Şekil 31. 2023 yılı yetiştirme dönemi temiz su ve R0 bakteri uygulamalarında sulama öncesi 

toprak nem değişimleri 

 

 

Şekil 32. 2022 yılı yetiştirme dönemi temiz su ve R1 bakteri uygulamalarında sulama öncesi 

toprak nem değişimleri 
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Şekil 33. 2023 yılı yetiştirme dönemi temiz su ve R1 bakteri uygulamalarında sulama öncesi 

toprak nem değişimleri 

 

 

Şekil 34. 2022 yılı yetiştirme dönemi temiz su ve R2 bakteri uygulamalarında sulama öncesi 

toprak nem değişimleri 
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Şekil 35. 2023 yılı yetiştirme dönemi temiz su ve R2 bakteri uygulamalarında sulama öncesi 

toprak nem değişimleri 

 

 

Şekil 36. 2022 yılı yetiştirme dönemi temiz su ve R3 bakteri uygulamalarında sulama öncesi 

toprak nem değişimleri 
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Şekil 37. 2023 yılı yetiştirme dönemi temiz su ve R3 bakteri uygulamalarında sulama öncesi 

toprak nem değişimleri 

 

 

Şekil 38. 2022 yılı yetiştirme dönemi arıtılmış atık su ve R0 bakteri uygulamalarında sulama 

öncesi toprak nem değişimleri 
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Şekil 39. 2022 yılı yetiştirme dönemi arıtılmış atık su ve R0 bakteri uygulamalarında sulama 

öncesi toprak nem değişimleri 

 

 

Şekil 40. 2022 yılı yetiştirme dönemi arıtılmış atık su ve R1 bakteri uygulamalarında sulama 

öncesi toprak nem değişimleri 
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Şekil 41. 2023 yılı yetiştirme dönemi arıtılmış atık su ve R1 bakteri uygulamalarında sulama 

öncesi toprak nem değişimleri 

 

 

Şekil 42. 2022 yılı yetiştirme dönemi arıtılmış atık su ve R2 bakteri uygulamalarında sulama 

öncesi toprak nem değişimleri 
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Şekil 43. 2023 yılı yetiştirme dönemi arıtılmış atık su ve R2 bakteri uygulamalarında sulama 

öncesi toprak nem değişimleri 

 

 

Şekil 44. 2022 yılı yetiştirme dönemi arıtılmış atık su ve R3 bakteri uygulamalarında sulama 

öncesi toprak nem değişimleri 
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Şekil 45. 2022 yılı yetiştirme dönemi arıtılmış atık su ve R3 bakteri uygulamalarında sulama 

öncesi toprak nem değişimleri 

 

 

Şekil 46. 2022 yılı yetiştirme dönemi sulama uygulanmayan (yağışa dayalı) ve tüm bakteri 

uygulamalarında sulama öncesi toprak nem değişimleri 
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Şekil 47. 2023 yılı yetiştirme dönemi sulama uygulanmayan (yağışa dayalı) ve tüm bakteri 

uygulamalarında sulama öncesi toprak nem değişimleri 

Bitki Su Tüketim Değerleri (Evapotranspirasyon) 

Farklı sulama (%100, 75, 50, 25 ve 0) ve bakteri (0,1,2 ve 3 kez uygulama) konuları 

için, temiz su ve arıtılmış atık su ile sulama uygulamalarında su bütçesi eşitliği ile hesaplanmış 

olan mevsimlik evapotranspirasyon değerleri Şekil 48 ve 49’da verilmiştir. İki deneme yılında 

da bakteri ve sulama uygulamalarının bitki su tüketimi değerlerinin değişimi benzerlik 

göstermektedir. Tam sulama konusunda, vejetasyon dönemi başı ve sonu toprak nem farkının 

yakın ve sulama suyu miktarlarının eşit olması nedeniyle bitki su tüketim değerleri arıtılmış 

atık su ve temiz su için birbirine yakın değerler bulunmuştur. 
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AS: arıtılmış atık su; TS: temiz su; R0: bakteri uygulaması; R1: 1 doz bakteri; R2: 2 doz bakteri; R3: 3 doz bakteri; S0: yağışa dayalı; S1: %100 sulama; S2: %75 sulama; S3: %50 

sulama; S4: %25 sulama. 

Şekil 48. 2022 yılı sezonluk bitki su tüketim değerleri 
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AS: arıtılmış atık su; TS: temiz su; R0: bakteri uygulaması; R1: 1 doz bakteri; R2: 2 doz bakteri; R3: 3 doz bakteri; S0: yağışa dayalı; S1: %100 sulama; S2: %75 sulama; S3: %50 

sulama; S4: %25 sulama. 

Şekil 49. 2023 yılı sezonluk bitki su tüketim değerleri 
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Şekil 48 ve 49 incelendiğinde 2022 yılı bitki su tüketim değerleri R0, R1, R2 ve R3 

konularına ait bitki su tüketiminin maksimum ve minimum değerleri sırasıyla 241-498 mm, 

240-497 mm, 238-489 ve 235-487 mm arasında değişmiştir. Bu değerler 2023 yılı için ise 

sırasıyla 296-552 mm, 296-552 mm, 293-553 mm ve 291-548 mm olarak belirlenmiştir. 2022 

yılı bitki su tüketim değerleri 2023 yılına göre S0, S1, S2, S3 ve S4 konuları için %23, %11, 

%13, %15 ve %16 artış göstermiştir.  Arıtılmış atık su ve temiz su uygulamalarının bitki su 

tüketim değerleri birbirine benzer bulunmuştur.  Bakteri uygulamalarından R3 konusu bitki su 

tüketimi değerlerinde ki en fazla azalışı göstermiştir.  S1 konusu dikkate alındığında temiz su 

ve arıtılmış atık su ortalamaları bazında R3 konusu R0, R1 ve R2 konularından sırasıyla %2,2, 

%2 ve %0,4 daha düşük olarak belirlenmiştir.  S2 konusu incelendiğinde R3 konusu R0, R1 ve 

R2 konularından sırasıyla %1,41, %1 ve %0,9 daha düşük olarak belirlenmiştir. S3 sulaması 

için R3 konusu R0, R1 ve R2 konuları sırasıyla %2,3, %1,38 ve %0,62 daha düşük olarak 

belirlenmiştir. S4 sulama uygulaması dikkate alındığında temiz su ve arıtılmış atık su 

ortalamaları bazında R3 konusu R0, R1 ve R2 konularından sırasıyla %9,73, %8,8 ve %6,9 

daha düşük olarak belirlenmiştir. Singh (2016) tarafından 2013 ve 2014 yıllarında aspir 

bitkisine dört farklı sulama uygulaması (tam sulama-FI, vejetatif aşamadaki stres-VS, 

çiçeklenme aşamasındaki stres-RS ve yağışa dayalı-DL) yapılmıştır. Araştırma bulguları 

dikkate alındığında evapotranspirasyon değerleri her iki yılda da sulama uygulamalarından 

önemli ölçüde etkilendiği bildirilmiştir.  Araştırmada FI uygulaması, her iki yılda da diğer 

uygulamalara kıyasla daha yüksek ET değeri kaydetmiş olup, en düşük ET ise DL 

uygulamasında gözlenmiştir.  FI, RS, VS ve DL uygulamalarının 2013 ET değerleri sırasıyla 

535, 418, 414 ve 280 mm iken 2014 yılı ET değerleri ise sırasıyla 467, 357, 350 ve 239 mm 

olarak belirlenmiştir. Bu değerler incelendiğinde En yüksek evapotranspirasyon (ET) 

değerlerinin FI ve en düşük değerin ise DL uygulamalarında hesaplandığı belirlenmiştir. 

Çalışmada hesaplanan evapotranspirasyon değerleri, yürütülen bu çalışmanın ET değerleri ile 

benzer olduğu belirlenmiştir. 

Istanbulluoglu et al. (2009) tarafından yapılan bir araştırmada yazlık ve kışlık aspirin 

(Carthamus tinctorius L.)  vejetatif, çiçeklenme ve tohum oluşumu evrelerinde su stresi 

uygulanmıştır. Araştırmada en düşük mevsimsel ET değerlerinin, kış ekimi için 364 mm ve yaz 

ekimi için 232 mm (kış ekimine göre %56,9 daha az) ile yağışa dayalı sulama konusunda 

kaydedilmiştir. Bunları vejetatif dönem, çiçeklenme dönemi ve tohum oluşum dönemleri takip 

etmiştir. Beklendiği gibi, en yüksek mevsimsel ET değerleri tüm sulama evrelerinin tam sulama 

uygulamasında, sırasıyla kış ve yaz ekimi için 728 ve 673 mm olarak hesaplanmıştır. Çalışmada 

ET değerleri kış sezonu için 364-728 mm ve yaz için ise 232- 673 mm arasında değişmiştir. 

Benzer çalışmalarda ET değerleri farklı iklim, toprak ve ekim zamanı koşullarında ve farklı 
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çeşitlerde 200 ile 1000 mm arasında değiştiği bildirilmiştir (Kar et al. 2007; Lovelli et al. 2007; 

Istanbulluoglu 2009). 

Klorofil İçeriği (SPAD) ve Stoma İletkenliği 

Klorofil, fotosentez sürecinin temel bileşenlerinden biri olan kloroplastlarda bulunur ve 

yapraklardaki klorofil miktarı ile fotosentez hızı arasında olumlu bir ilişki vardır. Yapraklardaki 

klorofil içeriğini belirlemek için yaygın olarak klorofil metre (SPAD) cihazı kullanılmaktadır 

(Dordas and Sioulas 2008; Manvelian et al. 2021).  Denemede 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama 

değerleri bakımından aspir bitkisine ait ortalama SPAD değerleri Tablo 15’de; arıtılmış atık su 

ve temiz suyun aspir bitkisinin SPAD değerine etkisi ise Tablo 16’da verilmiştir. 

Tablo 15. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Aspir Bitkisinin Klorofil İçeriği 

(SPAD) Değerlerine Etkisi 

2
0
2
2
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k
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Sulama 

Seviyesi 

Klorofil İçeriği (SPAD) Ort±SH   

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 46,36±0,21 e 45,96±0,48 e 45,25±0,42 e 45,16±0,52 e 45,68 

S1 76,33±0,41 a 76,21±0,52 a 76,12±0,16 a 76,02±0,44 a 76,17 

S2 69,20±0,43 b 69,40±0,25 b 69,36±0,15 b 69,08±0,26 b 69,26 

S3 60,16±0,15 c 60,33±0,36 c 60,05±0,43 c 60,38±0,28 c 60,23 

S4 55,20±0,10 d 55,13±0,41 d 55,80±0,25 d 55,25±0,12 d 55,35 

 Ort. 61,47 61,40 61,31 61,18  
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Sulama 

Seviyesi 

Klorofil İçeriği (SPAD) Ort±SH   

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 46,36±0,21 e 45,96±0,48 e 45,25±0,42 e 45,16±0,52 e 45,68 

S1 72,20±0,15 a 72,36±0,43 a 72,11±0,31 a 72,05±0,40 a 70,17 

S2 62,05±0,38 b 62,85±0,25 b 62,60±0,59 b 62,46±0,23 b 62,49 

S3 56,22±0,26 c 55,51±0,40 c 55,01±0,52 c 56,06±0,11 c 55,18 

S4 50,02±0,18 d 49,96±0,29 d 50,08±0,43 d 50,14±0,22 d 50,05 

 Ort. 57,37 57,32 57,02 57,17  
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Sulama 

Seviyesi 

Klorofil İçeriği (SPAD) Ort±SH   

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 45,10±0,28 e 45,62±0,41 e 46,13±0,11 e 45,65±0,36 e 45,63 

S1 75,38±0,35 a 75,23±0,62 a 75,36±0,25 a 75,45±0,15 a 75,36 

S2 69,53±0,52 b 69,42±0,29 b 69,75±0,40 b 69,41±0,12 b 69,53 

S3 60,58±0,21 c 60,62±0,45 c 60,56±0,22 c 60,61±0,21 c 60,59 

S4 55,25±0,18 d 55,36±0,33 d 55,43±0,35 d 55,22±0,36 d 55,32 

 Ort. 61,17 61,25 61,45 61,27  
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Sulama 

Seviyesi 

Klorofil İçeriği (SPAD) Ort±SH   

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 45,10±0,28 e 45,62±0,41 e 46,13±0,11 e 45,65±0,36 e 45,63 

S1 70,36±0,53 a 70,41±0,25 a 70,39±0,36 a 70,33±0,28 a 70,37 

S2 61,15±0,23 b 61,25±0,26 b 61,11±0,11 b 61,20±0,33 b 61,18 

S3 56,50±0,39 c 56,38±0,34 c 56,42±0,54 c 56,49±0,53 c 56,45 

S4 50,05±0,35 d 50,12±0,29 d 50,08±0,53 d 50,06±0,35 d 50,08 

  Ort. 56,63 56,76 56,83 56,75  

O
rt

a
la

m
a
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Klorofil İçeriği (SPAD) Ort±SH   

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 45,73±0,89 e 45,79±0,24 e 45,69±0,62 e 45,41±0,35 e 45,65 

S1 75,86±0,67 a 75,72±0,69 a 75,74±0,54 a 75,74±0,41 a 75,76 

S2 69,37±0,23 b 69,41±0,10 b 69,56±0,28 b 69,25±0,23 b 69,39 

S3 60,37±0,30 c 60,48±0,21 c 60,31±0,36 c 60,50±0,16 c 60,41 

S4 55,23±0,10 d 55,25±0,16 d 55,62±0,26 d 55,24±0,10 d 55,33 

 Ort. 61,31 61,33 61,38 61,22  
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Tablo 15. (devamı) 

 

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Klorofil İçeriği (SPAD) Ort±SH   

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 45,73±0,89 e 45,79±0,24 e 45,69±0,62 e 45,41±0,35 e 45,65 

S1 71,28±0,85 a 71,39±0,81 a 71,25±0,85 a 71,19±0,86 a 71,28 

S2 61,60±0,64 b 62,05±0,82 b 61,86±0,87 b 61,83±0,89 b 61,83 

S3 56,36±0,20 c 55,95±0,63 c 55,72±0,86 c 56,28±0,30 c 56,07 

S4 50,04±0,10 d 50,04±0,11 d 50,08±0,83 d 50,10±0,10 d 50,06 

  Ort. 57,00 57,04 56,92 56,96  

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları 

(Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen satırdaki farklı büyük harfler 

Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki 

anlamlı farklılıkları göstermektedir. 

Tablo 16. Arıtılmış Atık Su Ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Aspir Bitkisinin SPAD 

Değerlerine Etkisi 

Yıl 
Sulama Suyu 

Seviyesi 
Su Kalitesi 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 76,33±0,41* 76,21±0,52*  76,12±0,16*  76,02±0,44*  

Temiz Su 72,20±0,15 72,36±0,43  72,11±0,31  72,05±0,40  

S2 
Atık Su 69,20±0,43*  69,40±0,25*  69,36±0,15*  69,08±0,26*  

Temiz Su 62,05±0,38  62,85±0,25  62,60±0,59  62,46±0,23  

S3 
Atık Su 60,16±0,15*  60,33±0,36*  60,05±0,43*  60,38±0,28*  

Temiz Su 56,22±0,26  55,51±0,40 55,01±0,52  56,06±0,11  

S4 
Atık Su 55,20±0,10* 55,13±0,41*  55,80±0,25*  55,25±0,12*  

Temiz Su 50,02±0,18  49,96±0,29  50,08±0,43  50,14±0,22  

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 75,38±0,35* 75,23±0,62* 75,36±0,25* 75,45±0,15* 

Temiz Su 70,36±0,53 70,41±0,25 70,39±0,36 70,33±0,28 

S2 
Atık Su 69,53±0,52* 69,42±0,29* 69,75±0,40* 69,41±0,12* 

Temiz Su 61,15±0,23 61,25±0,26 61,11±0,11 61,20±0,33 

S3 
Atık Su 60,58±0,21* 60,62±0,45* 60,56±0,22* 60,61±0,21* 

Temiz Su 56,50±0,39 56,38±0,34 56,42±0,54 56,49±0,53 

S4 
Atık Su 55,25±0,18* 55,36±0,33* 55,43±0,35* 55,22±0,36* 

Temiz Su 50,05±0,35 50,12±0,29 50,08±0,53 50,06±0,35 

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 75,86±0,67* 75,72±0,69* 75,74±0,54* 75,74±0,41* 

Temiz Su 71,28±0,85 71,39±0,81 71,25±0,85 71,19±0,86 

S2 
Atık Su 69,37±0,23* 69,41±0,10* 69,56±0,28* 69,25±0,23* 

Temiz Su 61,60±0,64 62,05±0,82 61,86±0,87 61,83±0,89 

S3 
Atık Su 60,37±0,30* 60,48±0,21* 60,31±0,36* 60,50±0,16* 

Temiz Su 56,36±0,20 55,95±0,63 55,72±0,86 56,28±0,30 

S4 
Atık Su 55,23±0,10* 55,25±0,16* 55,62±0,26* 55,24±0,10* 

Temiz Su 50,04±0,10 50,04±0,11 50,08±0,83 50,10±0,10 

ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır. *: p<0.05 önemlidir. 

Tablo 15’e göre 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerler açısından, arıtılmış atık su ve 

temiz suyun sulama düzeyleri SPAD değerleri üzerine etkisi p<0.05 düzeyinde önemli 

bulunmuşken, bakteri uygulama sayısının SPAD üzerine etkisi p<0.05 düzeyinde istatiksel 

olarak önemli bulunmamıştır.  Deneme de ilk yıl SPAD değeri 45,16 ile 76,33, ikinci yıl ise 

45,10-75,45 arasında değişmiştir. Çalışmada en yüksek SPAD değeri her iki yılda arıtılmış atık 

su uygulamasının S1 konularında, en düşük ise sulama uygulanmayan S0 konusunda 

belirlenmiştir. Deneme de 2022 ve 2023 yılında sulama suyu miktarı artmasıyla SPAD 

değerlerinin arttığı saptanmıştır. Arıtılmış atık su ve temiz su koşullarında farklı sulama 
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seviyeleri arasında istatiksel olarak anlamlı bir farklılık belirlenmiş olup, bakteri uygulamaları 

arasında istatiksel olarak fark belirlenmemiştir. 

Tablo 16 irdelendiğinde her iki yılda da arıtılmış atık su ve temiz su uygulamalarının 

SPAD değerleri üzerine etkileri istatiksel olarak p<0.05 düzeyinde önemli bulunmuştur. 

Araştırmada arıtılmış atık su uygulamalarının temiz suya göre daha yüksek SPAD değerlerine 

sahip olduğu belirlenmiştir. Bu durum arıtılmış atık su koşullarının tam sulama konusunda daha 

yüksek SPAD değerleri, arıtılmış atık suyun klorofil biyosentez hızını artırmasından 

kaynaklanmış olabileceği düşünülmektedir (Abdel Latef and Sallam 2015; Yerli 2022). Genel 

olarak yapılan çalışmalarda arıtılmış atık su koşullarında yetiştirilen bitkilerde temiz suya 

kıyasla SPAD değerlerinin daha yüksek çıktığı bildirilmiştir (Petousi et al. 2015; Cakmakci and 

Sahin 2021b; Yerli 2022). Farklı araştırmacıların aspir bitkisi üzerine yürüttüğü çalışmalar 

incelendiğinde SPAD değerleri 35 ile 79 arasında değişmekte olup, bu değerler tarafımızca 

gerçekleştirilen çalışmaya ilişkin değerler ile benzerlik göstermektedir (Dordas and Sioulas 

2008; Bonfim-Silva et al. 2015; Khaki-Moghadam and Rokhzadi 2015; Janmohammadi et al. 

2016; Manvelian vd. 2021). 

Rahmani et al. (2019) klorofil içeriğini kuraklık stresinin bir göstergesi olarak 

bildirmiştir. Birçok araştırmada su stresine bağlı olarak SPAD değerlerinin azaldığı 

belirtilmiştir (Shahrokhnia and Sepaskhah 2017; Manvelian et al. 2021; Durusoy 2022). 

Bonfim-Silva et al. (2021) tarafından, farklı sulama seviyeleri koşulları altında aspir bitkisi 

yetiştiriciliği üzerine gerçekleştirdiği çalışmada en yüksek SPAD değerlerinin %100 olan tam 

sulamada kaydedildiği bildirilmiştir. Benzer şekilde su stresi koşulları altında aspir bitkisi 

üzerine yürütülen bir çalışmada su stresi SPAD değerini %14,42 kadar düşürdüğü belirtilmiştir 

(Pashang et al. 2021). Su stresi ile birlikte SPAD değerlerinin azalmasının, klorofil 

pigmentlerinin azalması veya fotonsetetik pigmentlerin sentezinde yer alan enzimlerin 

aktivitesindeki bozukluklardan oluşabileceği düşünülmektedir (Rahmani et al.2019; Manvelian 

et al. 2021). 

Bitki stoma iletkenliği, bitkilerin su kaybını düzenleme yeteneği ve fotosentez 

verimliliği arasındaki dengeyi sağlamada kritik bir rol oynayan önemli bir fizyolojik parametre 

olarak görülmektedir (Nazar et al. 2020). Bilim insanları, bitkilerin çevresel streslere nasıl tepki 

verdiğini anlamak ve bitkilerin su verimliliğini değerlendirmek için stoma iletkenliği 

ölçmektedir (Moradi and Ehsanzadeh 2015). Denemede 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama 

değerleri bakımından aspir bitkisine ait ortalama stoma iletkenlik değerleri Tablo 17’de; 

arıtılmış atık su ve temiz suyun aspir bitkisinin stoma iletkenliği değerine etkisi ise Tablo 18’de 

verilmiştir. 
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Tablo 17. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Aspir Bitkisinin Stoma 

İletkenliği Değerlerine Etkisi 

2
0
2
2
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Stoma iletkenliği Ort±SH (mmol m-2 s-1)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 40,51±0,44 e 41,20±0,41 e 40,80±0,36 e 40,94±0,21 e 40,86 

S1 120,23±0,23 a 121,45±0,52 a 120,58±0,28 a 120,98±0,51 a 120,81 

S2 93,45±0,56 b 94,01±0,35 b 93,65±0,45 b 93,89±0,27 b 93,75 

S3 71,78±0,31 c 71,21±0,24 c 72,25±0,24 c 70,68±0,37 c 71,48 

S4 44,86±0,26 d 45,55±0,53 d 43,26±0,39 d 44,69±0,41 d 44,59 

 Ort. 74,16 74,68 74,11 74,23  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Stoma iletkenliği Ort±SH (mmol m-2 s-1)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 40,51±0,44 e 41,20±0,41 e 40,80±0,36 e 40,94±0,21 e 40,86 

S1 121,38±0,28 a 120,14±0,39 a 121,26±0,47 a 121,89±0,54 a 121,16 

S2 94,05±0,32 b 93,45±0,34 b 94,01±0,56 b 93,86±0,42 b 93,84 

S3 71,11±0,45 c 71,24±,038 c 70,99±0,35 c 71,10±0,46 c 71,11 

S4 43,74±0,36 d 44,32±0,42 d 44,15±0,63 d 43,69±0,44 d 43,97 

  Ort. 74,16 74,07 74,24 74,30  

2
0
2
3
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Stoma iletkenliği Ort±SH (mmol m-2 s-1)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 40,82±0,33 e 40,75±0,21 e 40,83±0,28 e 40,80±0,41 e 40,80 

S1 118,10±0,51 a 118,99±0,10 a 118,78±0,62 a 118,65±0,43 a 118,63 

S2 90,14±0,25 b  90,11±0,58 b 90,12±0,24 b 90,20±0,18 b 90,14 

S3 68,15±0,16 c 68,36±0,41 c 68,31±0,36 c 68,25±0,57 c 68,27 

S4 43,45±0,33 d 43,36±0,59 d 43,44±0,12 d 43,29±0,35 d 43,39 

 Ort. 72,13 72,31 72,30 72,24  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Stoma iletkenliği Ort±SH (mmol m-2 s-1)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 40,82±0,33 e 40,75±0,21 e 40,83±0,28 e 40,80±0,41 e 40,80 

S1 118,36±0,42 a 118,21±0,40 a  118,14±0,47 a 118,23±0,39 a 118,24 

S2 90,12±0,31 b 90,62±0,25 b 90,55±0,39 b 90,49±0,35 b 90,45 

S3 68,13±0,69 c 68,21±0,12 c 68,25±0,28 c 68,12±0,44 c 68,18 

S4 43,01±0,22 d 43,59±0,33 d 43,44±0,21 d 43,07±0,25 d 43,28 

  Ort. 72,09 72,28 72,24 72,14  

O
rt

a
la

m
a
 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Stoma iletkenliği Ort±SH (mmol m-2 s-1)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 40,67±0,22 e 40,98±0,32 e 40,82±0,10 e 40,87±0,10 e 40,83 

S1 119,17±1,51 a 120,22±1,74 a 119,68±1,27 a 119,82±1,65 a 119,72 

S2 91,80±2,34 b 92,06±2,76 b 91,89±2,50 b 92,05±2,50 b 91,95 

S3 69,97±2,57 c 69,79±2,02 c 70,28±2,73 c 69,47±2,79 c 69,87 

S4 44,16±1,02 d 44,46±1,55 d 43,35±0,13 d 43,99±0,13 d 43,99 

 Ort. 73,15 73,50 73,20 73,24  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Stoma iletkenliği Ort±SH (mmol m-2 s-1)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 40,67±0,22 e 40,98±0,32 e 40,82±0,10 e 40,87±0,10 e 40,83 

S1 119,87±2,14 a 119,18±1,36 a 119,70±2,21 a 120,06±2,59 a 119,70 

S2 92,09±2,78 b 92,04±2,01 b 92,28±2,45 b 92,18±23,8 b 92,14 

S3 69,62±2,11 c 69,73±2,14 c 69,62±1,94 c 69,61±2,11 c 69,64 

S4 43,38±0,52 d 43,96±0,52 d 43,80±0,50 d 43,38±0,44 d 43,63 

  Ort. 73,12 73,17 73,24 73,22  

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları 

(Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen satırdaki farklı büyük harfler 

Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki 

anlamlı farklılıkları göstermektedir. 

 



 

84 

Tablo 18. Arıtılmış Atık Su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Aspir Bitkisinin Stoma 

İletkenliği Değerlerine Etkisi 

Yıl 
Sulama Suyu 

Seviyesi 
Su Kalitesi 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 120,23±0,23ns 121,45±0,52ns 120,58±0,28ns 120,98±0,51ns 

Temiz Su 121,38±0,28 120,14±0,39 121,26±0,47 121,89±0,54 

S2 
Atık Su 93,45±0,56ns 94,01±0,35ns 93,65±0,45ns 93,89±0,27ns 

Temiz Su 94,05±0,32 93,45±0,34 94,01±0,56 93,86±0,42 

S3 
Atık Su 71,78±0,31ns 71,21±0,24ns 72,25±0,24ns 70,68±0,37ns 

Temiz Su 71,11±0,45 71,24±,038 70,99±0,35 71,10±0,46 

S4 
Atık Su 44,86±0,26ns 45,55±0,53ns 43,26±0,39ns 44,69±0,41ns 

Temiz Su 43,74±0,36 44,32±0,42 44,15±0,63 43,69±0,44 

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 118,10±0,51ns 118,99±0,10ns 118,78±0,62ns 118,65±0,43ns 

Temiz Su 118,36±0,42 118,21±0,40 118,14±0,47 118,23±0,39 

S2 
Atık Su 90,14±0,25ns 90,11±0,58ns 90,12±0,24ns 90,20±0,18ns 

Temiz Su 90,12±0,31 90,62±0,25 90,55±0,39 90,49±0,35 

S3 
Atık Su 68,15±0,16ns 68,36±0,41ns 68,31±0,36ns 68,25±0,57ns 

Temiz Su 68,13±0,69 68,21±0,12 68,25±0,28 68,12±0,44 

S4 
Atık Su 43,45±0,33ns 43,36±0,59ns 43,44±0,12ns 43,29±0,35ns 

Temiz Su 43,01±0,22 43,59±0,33 43,44±0,21 43,07±0,25 

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 119,17±1,51ns 120,22±1,74ns 119,68±1,27ns 119,82±1,65ns 

Temiz Su 119,87±2,14 119,18±1,36 119,70±2,21 120,06±2,59 

S2 
Atık Su 91,80±2,34ns 92,06±2,76ns 91,89±2,50ns 92,05±2,50ns 

Temiz Su 92,09±2,78 92,04±2,01 92,28±2,45 92,18±23,8 

S3 
Atık Su 69,97±2,57ns 69,79±2,02ns 70,28±2,73ns 69,47±2,79ns 

Temiz Su 69,62±2,11 69,73±2,14 69,62±1,94 69,61±2,11 

S4 
Atık Su 44,16±1,02ns 44,46±1,55ns 43,35±0,13ns 43,99±0,13ns 

Temiz Su 43,38±0,52 43,96±0,52 43,80±0,50 43,38±0,44 

ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır. *: p<0.05 önemlidir. 

Tablo 17’e göre 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerler açısından, arıtılmış atık su ve 

temiz suyun sulama düzeyleri stoma iletkenlik değerleri üzerine etkisi p<0.05 düzeyinde önemli 

bulunmuşken, bakteri uygulama sayısının stoma iletkenliği üzerine etkisi p<0.05 düzeyinde 

istatiksel olarak önemli bulunmamıştır. 

Deneme de ilk yıl stoma iletkenlik değeri 40,51 ile 121,89 mmol m-2 s-1, ikinci yıl ise 

40,75 ile 118,99 mmol m-2 s-1 arasında değiştiği belirlenmiştir. Çalışmada en yüksek stoma 

iletkenlik değeri her iki yıl için tam sulama uygulamaları olan S1 konularında, en düşük ise 

sulama uygulanmayan S0 konularında belirlenmiştir. Denemede sulama suyu miktarı 

artmasıyla stoma iletkenlik değerlerinin arttığı belirlenmiştir. Arıtılmış atık su ve temiz su 

koşullarında farklı sulama seviyeleri arasında istatiksel olarak aralarında anlamlı bir fark 

belirlenmiş olup, bakteri uygulamaları arasında istatiksel olarak fark belirlenmemiştir. 

Tablo 18 irdelendiğinde her iki yılda da arıtılmış atık su ve temiz su uygulamalarının 

stoma iletkenlik değerleri üzerine etkileri arasında istatiksel olarak p<0.05 düzeyinde önemli 

bulunmamıştır. Farklı araştırmacıların aspir bitkisi üzerine yürüttüğü çalışmalarda stoma 

iletkenlik değerleri 30 ile 120 mmol m-2 s-1 arasında değişmekte olup, bu değerler tarafımızca 

gerçekleştirilen çalışmaya ilişkin değerler ile benzerlik göstermektedir (Dordas and Sioulas 

2008; Shahrokhnia and Sepaskhah 2017). Durusoy (2022) farklı sulama seviyeleri koşulları 
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altında aspir bitkisi yetiştiriciliği üzerine gerçekleştirdiği çalışmada en yüksek stoma iletkenlik 

değerlerini tam sulama koşullarında kaydettiğini belirtmiştir. Kazemeini et al. (2015) tarafından 

farklı sulama seviyelerinin aspir gelişimine etkileri üzerine yürütülen çalışmada kuraklık 

artıkça, stoma iletkenliğinin azaldığı bildirilmiştir. Lamaoui et al. (2018) ve Pirasteh-Anosheh 

et al. (2013) tarafından yürütülen çalışmalar sonucunda su kısıtının stoma iletkenliğini 

düşürdüğü bildirilmiştir. 

Su Kullanım Etkinliği (WUE) ve Sulama Suyu Kullanım Etkinliği (IWUE) 

Denemede 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerleri bakımından aspir bitkisine ait 

ortalama WUE ve IWUE değerleri sırasıyla Tablo 19 ve 21’de; arıtılmış atık su ve temiz suyun 

aspir bitkisinin WUE ve IWUE değerlerine etkisi ise Tablo 20 ve 22’de verilmiştir. 

Tablo 19. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Aspir Bitkisinin WUE 

Değerlerine Etkisi 

2
0
2
2
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

WUE Ort±SH (kg/m3)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 0,43±0,02 bB 0,45±0,02 bB 0,47±0,02 bA 0,48±0,02 bA 0,46 

S1 0,34±0,03 eB 0,35±0,03 eB 0,36±0,03 eA 0,36±0,02 eA 0,35 

S2 0,38±0,01 dB 0,39±0,04 dB 0,40±0,04 dA 0,40±0,02 dA 0,40 

S3 0,41±0,01 cB 0,42±0,01 cB 0,43±0,01 cA 0,43±0,02 cA 0,42 

S4 0,48±0,04 aC 0,52±0,03 aB 0,52±0,03 aB 0,56±0,02 aA 0,52 

 Ort. 0,41 0,42 0,43 0,44  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

WUE Ort±SH (kg/m3)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 0,43±0,02 bB 0,45±0,02 bB  0,47±0,02 bA 0,48±0,02 bA  0,46 

S1 0,32±0,02 eB 0,33±0,01 eB 0,33±0,02 eA 0,34±0,01 eA 0,33 

S2 0,36±0,01 dB 0,36±0,03 dB 0,37±0,01 dA 0,37±0,03 dA 0,37 

S3 0,41±0,02 cB 0,41±0,04 cB 0,42±0,01 cA 0,42±0,02 cA 0,41 

S4 0,46±0,03 aC 0,46±0,01 aC 0,49±0,04 aB 0,53±0,01 aA 0,49 

  Ort. 0,39 0,40 0,41 0,43  

2
0
2
3
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

WUE Ort±SH (kg/m3)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 0,39±0,01 bC 0,41±0,01 aB 0,44±0,01 aA 0,44±0,02 aA 0,42 

S1 0,29±0,02 eB 0,29±0,04 dB 0,31±0,02 dA 0,31±0,03 dA 0,30 

S2 0,33±0,03 dB 0,33±0,01 cB 0,34±0,02 cA 0,34±0,01 cA 0,34 

S3 0,35±0,04 cB 0,35±0,02 bB 0,36±0,04 bA 0,36±0,02 bA 0,36 

S4 0,41±0,02 aB 0,41±0,04 aB 0,43±0,03 aA 0,43±0,04 aA 0,42 

 Ort. 0,35 0,36 0,38 0,38  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

WUE Ort±SH (kg/m3)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 0,39±0,01 aC 0,41±0,01 aB 0,44±0,01  aA 0,44±0,02 aA  0,42 

S1 0,27±0,03 dB 0,28±0,03dB 0,29±0,01 eA 0,29±0,03 dA 0,28 

S2 0,30±0,04 cB 0,31±0,02 cB 0,32±0,02 dA 0,32±0,04 cA 0,31 

S3 0,31±0,01 bB 0,32±0,03 bB 0,33±0,03 cA 0,33±0,02 bA 0,32 

S4 0,38±0,02 aC 0,40±0,02 aB 0,39±0,02 bB 0,42±0,01 aA 0,38 

  Ort. 0,33 0,34 0,35 0,35  

O
rt

a
la

m
a
 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

WUE Ort±SH (kg/m3)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 0,41±0,02 bC 0,43±0,02 bB 0,45±0,02 bA 0,46±0,02 eA 0,43 

S1 0,31±0,03 eB 0,32±0,03 eB 0,33±0,03 eA 0,33±0,03 dA 0,32 

S2 0,35±0,03 dB 0,36±0,03 dB 0,37±0,03 dA 0,37±0,03 cA 0,36 

S3 0,38±0,03 cB 0,38±0,04 cB 0,39±0,04 cA 0,39±0,04 bA 0,38 

S4 0,44±0,04 aC 0,46±0,06 aB 0,47±0,05 aB 0,49±0,07 aA 0,46 

 Ort. 0,38 0,39 0,40 0,41  
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Tablo 19. (devamı) 

 

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

WUE Ort±SH (kg/m3)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 0,41±0,03 aC 0,43±0,03 aB 0,46±0,02 aA 0,46±0,03 aA 0,44 

S1 0,30±0,04 dB 0,30±0,03 dB 0,31±0,03 dA 0,32±0,04 dA 0,31 

S2 0,33±0,04 cB 0,34±0,04 cB 0,35±0,04 cA 0,35±0,04 cA 0,34 

S3 0,36±0,07 bB 0,37±0,06 bB 0,38±0,06 bA 0,38±0,06 bA 0,37 

S4 0,41±0,07 aC 0,42±0,06 aC 0,44±0,07 aB 0,46±0,11 aA 0,43 

  Ort. 0,36 0,37 0,39 0,39  

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları 

(Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen satırdaki farklı büyük harfler 

Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki 

anlamlı farklılıkları göstermektedir. 

Tablo 20. Arıtılmış atık su ve temiz su koşullarında yetiştirilen aspir bitkisinin WUE etkisi 

Yıl 
Sulama Suyu 

Seviyesi 
Su Kalitesi 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 0.34±0.03* 0.35±0.03* 0.36±0.03* 0.36±0.02* 

Temiz Su 0.32±0.02 0.32±0.01 0.33±0.02 0.34±0.01 

S2 
Atık Su 0.38±0.01* 0.39±0.04* 0.40±0.04* 0.40±0.02* 

Temiz Su 0.36±0.01 0.36±0.03 0.37±0.01 0.37±0.03 

S3 
Atık Su 0.41±0.01ns 0.42±0.01ns 0.43±0.01ns 0.43±0.02ns 

Temiz Su 0.41±0.02 0.41±0.04 0.42±0.01 0.42±0.02 

S4 
Atık Su 0.48±0.04* 0.52±0.03* 0.52±0.03* 0.56±0.02* 

Temiz Su 0.46±0.03 0.46±0.01 0.49±0.04 0.53±0.01 

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 0.29±0.02* 0.30±0.04* 0.31±0.02* 0.31±0.03* 

Temiz Su 0.27±0.03 0.28±0.03 0.29±0.01 0.29±0.03 

S2 
Atık Su 0.33±0.03* 0.33±0.01* 0.34±0.02* 0.34±0.01* 

Temiz Su 0.30±0.04 0.31±0.02 0.32±0.02 0.32±0.04 

S3 
Atık Su 0.35±0.04* 0.35±0.02* 0.36±0.04* 0.36±0.02* 

Temiz Su 0.31±0.01 0.32±0.03 0.33±0.03 0.33±0.02 

S4 
Atık Su 0.40±0.02* 0.41±0.04* 0.43±0.03* 0.43±0.04* 

Temiz Su 0.38±0.02 0.40±0.02 0.39±0.02 0.42±0.01 

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 0.31±0.03* 0.32±0.03* 0.33±0.03* 0.33±0.03* 

Temiz Su 0.30±0.04 0.30±0.03 0.31±0.03 0.32±0.04 

S2 
Atık Su 0.35±0.03* 0.36±0.03* 0.37±0.03* 0.37±0.03* 

Temiz Su 0.33±0.04 0.34±0.04 0.35±0.04 0.35±0.04 

S3 
Atık Su 0.38±0.03* 0.38±0.04* 0.39±0.04* 0.39±0.04* 

Temiz Su 0.36±0.07 0.36±0.06 0.37±0.06 0.37±0.06 

S4 
Atık Su 0.44±0.04* 0.46±0.06* 0.47±0.05* 0.49±0.07* 

Temiz Su 0.41±0.07 0.42±0.06 0.44±0.07 0.46±0.11 

ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır, *: p<0.05 önemlidir. 

Tablo 21. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Aspir Bitkisinin IWUE 

Değerlerine Etkisi 

2
0
2
2
 

 

A
tı

k
 S

u
 Sulama 

Seviyesi 

IWUE Ort±SH (kg/m3)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S1 0,50±0,01 dB 0,51±0,03 dA 0,51±0,01 dA 0,51±0,01 dA 0,51 

S2 0,63±0,02 cC 0,64±0,02 cB 0,65±0,03 cA 0,65±0,02 cA 0,64 

S3 0,82±0,02 bB 0,83±0,01 bB 0,86±0,01 bA 0,86±0,01 bA 0,84 

S4 1,45±0,01 aC 1,48±0,01 aB 1,49±0,02 aA 1,50±0,02 aA 1,48 

 Ort. 0,69 0,69 0,70 0,71  

T
e
m

iz
 S

u
 Sulama 

Seviyesi 

IWUE Ort±SH (kg/m3)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S1 0,46±0,01 dB 0,47±0,03 dB 0,48±0,01 dA 0,49±0,01 dA 0,47 

S2 0,58±0,02 cB 0,59±0,01 cB 0,60±0,01 cA 0,62±0,03 cA 0,60 

S3 0,81±0,02 bB 0,82±0,02 bB 0,83±0,01 bA 0,83±0,01 bA 0,83 

S4 1,38±0,01 aB 1,40±0,01 aB 1,42±0,01 aA 1,43±0,03 aA 1,40 

  Ort. 0,65 0,65 0,66 0,67  

2
0
2
3
 

 

A
tı

k
 S

u
 Sulama 

Seviyesi 

IWUE Ort±SH (kg/m3)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S1 0,50±0,04 dB 0,50±0,01 dB 0,52±0,01 dA 0,52±0,03 dA 0,51 

S2 0,64±0,02 cB 0,64±0,03 cB 0,67±0,04 cA 0,67±0,02 cA 0,66 

S3 0,87±0,01 bB 0,87±0,01 bB 0,90±0,02 bA 0,90±0,04 bA 0,89 

S4 1,69±0,04 aB 1,70±0,03 aB 1,76±0,01 aA 1,77±0,02 aA 1,73 

 Ort. 0,93 0,93 0,96 0,96  
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Tablo 21. (devamı) 

 

T
e
m

iz
 S

u
 Sulama 

Seviyesi 

IWUE Ort±SH (kg/m3)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S1 0,46±0,02 dB 0,46±0,03 dB 0,48±0,01 dA 0,48±0,02 dA 0,47 

S2 0,58±0,01 cB 0,58±0,04 cB 0,61±0,03 cA 0,62±0,03 cA 0,60 

S3 0,79±0,03 bB 0,80±0,01 bB 0,82±0,03 bA 0,82±0,04 bA 0,81 

S4 1,53±0,01 aB 1,56±0,04 aB 1,61±0,02 aA 1,61±0,01 aA 1,58 

  Ort. 0,84 0,85 0,88 0,88  

O
rt

a
la

m
a
 

 

A
tı

k
 S

u
 Sulama 

Seviyesi 

IWUE Ort±SH (kg/m3)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S1 0,50±0,01 dB 0,51±0,01 dA 0,51±0,01dA 0,51±0,01 dA 0,51 

S2 0,64±0,01 cB 0,64±0,01 cB 0,66±0,01 cA 0,66±0,01 cA 0,65 

S3 0,85±0,04 bB 0,85±0,04 bB 0,88±0,03 bA 0,88±0,03 bA 0,87 

S4 1,58±0,17 aB 1,59±0,16 aB 1,63±0,19 aA 1,64±0,19 aA 1,61 

 Ort. 0,89 0,90 0,92 0,92  

T
e
m

iz
 S

u
 Sulama 

Seviyesi 

IWUE Ort±SH (kg/m3)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S1 0,46±0,01 dB 0,47±0,01 dB 0,49±0,01 dA 0,49±0,01 dA 0,47 

S2 0,58±0,01 cB 0,59±0,01 cB 0,61±0,01 cA 0,62±0,01 cA  0,60 

S3 0,80±0,01 bB 0,81±0,01 bB 0,83±0,01 bA 0,83±0,01 bA 0,82 

S4 1,47±0,11 aB 1,48±0,11 aB 1,52±0,13 aA 1,52±0,13 aA 1,49 

  Ort. 0,82 0,84 0,86 0,86  

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları 

(Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen satırdaki farklı büyük harfler 

Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki 

anlamlı farklılıkları göstermektedir. 

Tablo 22. Arıtılmış Atık Su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Aspir Bitkisinin IWUE 

Etkisi 

Yıl 
Sulama Suyu 

Seviyesi 
Su Kalitesi 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 0,50±0,01*  0,51±0,03*  0,51±0,01*  0,51±0,01*  

Temiz Su 0,46±0,01  0,47±0,03  0,48±0,01  0,49±0,01  

S2 
Atık Su 0,63±0,02*  0,64±0,02*  0,65±0,03*  0,65±0,02* 
Temiz Su 0,58±0,02  0,59±0,01 0,60±0,01  0,62±0,03  

S3 
Atık Su 0,82±0,02ns 0,83±0,01ns 0,86±0,01ns  0,86±0,01ns 

Temiz Su 0,81±0,02  0,82±0,02  0,83±0,01  0,83±0,01  

S4 
Atık Su 1,45±0,01*  1,48±0,01*  1,49±0,02*  1,50±0,02*  
Temiz Su 1,38±0,01  1,40±0,01  1,42±0,01  1,43±0,03  

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 0,50±0,04* 0,50±0,01* 0,51±0,01* 0,51±0,03* 

Temiz Su 0,46±0,02 0,46±0,03 0,48±0,01 0,48±0,02 

S2 
Atık Su 0,64±0,02* 0,65±0,03* 0,67±0,04* 0,67±0,02* 
Temiz Su 0,58±0,01 0,58±0,04 0,61±0,03 0,62±0,03 

S3 
Atık Su 0,87±0,01* 0,88±0,01* 0,90±0,02* 0,90±0,04* 

Temiz Su 0,79±0,03 0,80±0,01 0,82±0,03 0,82±0,04 

S4 
Atık Su 1,69±0,04* 1,70±0,03* 1,76±0,01* 1,77±0,02* 
Temiz Su 1,53±0,01 1,56±0,04 1,61±0,02 1,61±0,01 

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 0,50±0,01* 0,51±0,01* 0,51±0,01* 0,51±0,01* 

Temiz Su 0,46±0,01 0,47±0,01 0,48±0,01 0,49±0,01 

S2 
Atık Su 0,64±0,01* 0,65±0,01* 0,66±0,01* 0,66±0,01* 

Temiz Su 0,58±0,01 0,59±0,01 0,61±0,01 0,62±0,01 

S3 
Atık Su 0,85±0,04* 0,86±0,04* 0,88±0,03* 0,88±0,03* 

Temiz Su 0,80±0,01 0,81±0,01 0,83±0,01 0,83±0,01 

S4 
Atık Su 1,57±0,17* 1,59±0,16* 1,63±0,19* 1,64±0,19* 

Temiz Su 1,46±0,11 1,48±0,11 1,52±0,13 1,52±0,13 

ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır, *: p<0.05 önemlidir. 

Tablo 19’a göre 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerler açısından, arıtılmış atık su ve 

temiz suyun sulama düzeyleri ve bakteri uygulama sayısının WUE değerleri üzerine etkisi 

p<0.05 düzeyinde önemli bulunmuştur.  Tablo 19 incelendiğinde en yüksek WUE değerinin 

arıtılmış atık su uygulaması S4R3 konusunda, en düşük ise temiz su uygulaması S1R0 

konusunda elde edildiği görülmektedir. Denemede her iki yılda da arıtılmış atık su ve temiz su 

konularından R0 ile R1 ve R2 ile R3 uygulamaları WUE üzerine istatiksel olarak benzer özellik 
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göstermiştir. Denemede her iki yılda da su stresi ve bakteri uygulama sayısı arttıkça WUE 

değerlerinin arttığı görülmektedir. Deneme ilk yılında WUE değerleri 0,32-0,56 kg/m3, ikinci 

yılında ise 0,27-0,44 kg/m3 arasında değişmiştir. Araştırmanın ilk yıl WUE değerleri ikinci yıl 

değerlerine göre daha yüksek hesaplanmıştır. Bu durum her iki vejetatif dönemde elde edilen 

verim değerlerinin benzerlik göstermesine rağmen, sezonluk yağış miktarlarının farklı 

olmasından dolayı bitki su tüketimini etkilemesinden kaynakladığı düşünülmektedir. WUE 

değerinin 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama verilerine göre R3 bakteri uygulamaları ile arttığı 

belirlenmiştir. İlk yıl en yüksek WUE S4 konusunda elde edilmiş olup, S0'e göre %21,95 daha 

yüksek değer almıştır. Benzer şekilde R3 bakteri konusunun R0’a göre %10 daha yüksek WUE 

değeri aldığı hesaplanmıştır. Ancak ikinci yıl S4 ve S0 konularının WUE değerleri birbirine 

yakın çıkmıştır. Bu durumun ikinci yıl S0 konusunun verim değerlerinin ve sezonluk yağış 

miktarının yüksek olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Tablo 20 irdelendiğinde arıtılmış atık su ve temiz su uygulamalarının WUE üzerine 

etkileri ilk yıl S3 konusu dışında istatiksel olarak p<0.05 düzeyinde önemli bulunmuştur. 

Araştırmanın her iki yılında da arıtılmış atık su kaynağı WUE değeri ortalamaları, temiz su 

koşullarına göre daha yüksek değerler almıştır. Arıtılmış atık suyun besleyici özelliğinden 

dolayı sulama sırasında toprak verimliliğinin arttığı göz önüne alındığında, arıtılmış atık su 

kullanımıyla elde edilen daha yüksek su verimliliği (WUE) değerleri istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmuştur. İki yılın ortalama değerlerine göre S4 konusunda WUE değerleri en yüksek 

hesaplanmış; arıtılmış atık su WUE değerleri, temiz suya göre sırasıyla %7,31(R0), %9,52(R1), 

%6,81(R2) ve %6,52(R3) daha yüksek saptanmıştır. 

Tablo 21 irdelendiğinde her iki yılda da arıtılmış atık su ve temiz suyun sulama düzeyleri 

ve bakteri uygulamalarının IWUE değerlerine üzerine etkileri arasında istatiksel olarak p<0.05 

düzeyinde önemli bulunmuştur.  Denemenin ilk yılında IWUE değerleri 0,46-1,50 kg/m3, ikinci 

yılında ise 0,46-1,77 kg/m3 arasında değişmiştir. Araştırmanın her iki yılında da su kısıtı ve 

bakteri uygulama sayıları artıkça IWUE değerleri arttığı saptanmış olup, R0 ile R1 ve R2 ile 

R3 konuları istatiksel olarak benzerlik göstermiştir. Araştırmanın ilk yıl IWUE değerleri ikinci 

yıl değerlerine göre daha yüksek hesaplanmıştır. Bu durum ikinci yıl uygulanan sulama suyu 

miktarının, ilk yıla göre daha az olmasından kaynaklanmaktadır. Her iki yılda da uygulamaların 

ve su kaynaklarının ortalamaları arasındaki farklılıkların istatistiksel olarak anlamlı olduğu 

görülmektedir. Uygulamaların ortalamasında en yüksek IWUE değeri 2023 yılı 1,77 kg/m3 ile 

arıtılmış atıksu uygulamasının S4R3 konusunda, en düşük ise 2022 yılında 0,46 kg/m3 ile temiz 

suyun S1R0 konusunda elde edilmiştir. Temiz su ve arıtılmış atık su ortalamasında ise en 

yüksek değerler arıtılmış atık su uygulamasında belirlenmiştir. İki yılın ortalama değerlerine 
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göre S4R3 arıtılmış atık su uygulamasının IWUE değeri kontrol olarak düşünülen S1R0 temiz 

su uygulamasına göre %228 daha fazla olmuştur. Bakteri konuları incelendiğinde R2 ve R3 

bakteri uygulamaları benzerlik göstermektedir.  IWUE değerleri, WUE değerlerine kıyasla 

daha yüksek hesaplanmıştır. Bu doğrultuda bitkilerin su tüketiminde ana kaynağın sulama suyu 

olduğu söylenebilir. 

Tablo 22 irdelendiğinde arıtılmış atık su ve temiz su uygulamalarının IWUE üzerine 

etkileri S3 konusu dışında istatiksel olarak p≤0.05 düzeyinde önemli bulunmuştur. 

Araştırmanın her iki yılında da arıtılmış atık su kaynağı IWUE değeri ortalamaları, temiz su 

koşullarına göre daha yüksek değerler almıştır.  Arıtılmış atık su uygulamalarının daha yüksek 

IWUE ve WUE değerleri elde etmesi, toprak verimliliğini iyileştirerek, verimliliği artırmış 

olabileceğini göstermektedir. Erzurum koşullarında farklı bitki türlerinde daha önce yapılan su 

kısıtı denemelerinde de tarafımızca yapılan çalışma verilerine benzer veriler elde edilmiştir 

(Kuslu et al. 2014; Ors et al.  2016).  Benzer şekilde Erice et al. (2010) yonca bitkisinde farklı 

kuraklık seviyelerinin WUE değerlerini azalttığını belirlemişlerdir. Çalışmalarında su stresinin 

bitkide fotosentetik enzimlerin aktivitelerini azaltabileceği ve bunun da WUE'de bir düşüşe 

neden olabileceği sonucuna varılmıştır. Kısıtlı sulama koşullarında, yetiştirilen yazlık kabak 

bitkisinde IWUE değeri 176,6 kg/ha/mm ile en yüksek tam sulama (%100) konusunda elde 

edilmiştir ve kısıtlı sulama konuları arasında istatistiksel olarak benzer bulunmuştur (Kuslu et 

al. 2014). Kabakta kısıntılı sulama seviyelerini kapsayan bir sera çalışmasında en yüksek WUE 

değeri tam sulama konusunda 0,26 g/mm olarak tespit edilmiştir (Ors et al. 2016). Farklı bitki 

ve sulama konularında yapılan çalışmalar incelendiğinde kısıtlı sulama koşulları altında 

yetiştirilen bitkilerin sulama seviyesi azaldıkça, WUE ve IWUE değerlerinin arttığı söylenebilir 

(Marsic et al. 2012; Doğan Demir 2016; Samancıoğlu 2016). Bununla birlikte arıtılmış atık 

suların temiz suya göre daha yüksek WUE ve IWUE değerlerine sahip oldukları bildirilmiştir 

(Wang et al. 2013; Rao et al. 2016; Shareef et al. 2018; Karakaya and Ödemiş, 2019; Chand et 

al. 2020; GhassemiSahebi et al.  2020). 

Erzurum koşullarında yapılan bir marul denemesinde kısıtlı sulama uygulamalarının 

olumsuz etkilerine karşı B. megaterium TV-6D ve B. subtilis TV-12H bakteri uygulamalarının 

istatiksel olarak anlamlı ölçüde bitkilerde su kullanım verimliliğini (WUE) artırdığı ve bitki 

gelişimini iyileştirdiği belirlenmiştir (Sahin et al. 2015a). Farklı sulama düzeylerinde 

yetiştirilen bakteri aşılı ve aşısız soyanın su verim ilişkilerinin belirlenmesi üzerine 

gerçekleştirilen bir çalışmada bakteri aşılı bitkilerin WUE ve IWUE değerlerinin daha yüksek 

olduğu bildirilmiştir (Karakaya and Ödemiş, 2019). 
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Bitki Gelişimi, Verim ve Kalite Değerleri 

Bitki boyu 

Denemede 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerleri bakımından aspir bitkisine ait 

ortalama bitki boyu Tablo 23’te; arıtılmış atık su ve temiz suyun aspir bitkisinin bitki boyuna 

etkisi ise Tablo 24’te verilmiştir. 

Tablo 23. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Aspir Bitkisinin Bitki Boyuna 

Etkisi 

2
0
2
2
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Bitki Boyu Ort±SH (cm)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 75,10±0,66 cC 80,85±0,95 cB 81,81±0,75 cB 85,53±1,58 cA 81,57 

S1 95,89±1,12 aB 94,49±0,25 aB 96,86±0,94 aB 98,48±0,57 aA 96,43 

S2 95,93±1,23 aB 93,51±1,37 aB 95,98±1,69 aB 97,56±0,17 aA 95,74 

S3 90,80±1,06 bC 92,20±1,17 bB 93,30±0,52 abA 92,93±1,44 bA 92,01 

S4 88,78±0,97 bB 91,02±0,57 bA 91,40±1,09 bA 90,89±0,46 bA 90,82 

 Ort. 91,05 89,86 91,87 93,08  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Bitki Boyu Ort±SH (cm)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 75,10±0,66 cC 80,85±0,95 cB 81,81±0,75 bB 85,53±1,58 cA 81,57 

S1 88,13±1,01 aB 89,33±1,36 aA 89,50±0,86 aA 89,05±1,60 aA  89,00 

S2 87,21±0,35 abB 84,40±1,55 bB 89,00±1,10 aA 88,43±0,21 aA 87,26 

S3 87,17±0,36 abB 84,13±0,58 bC 88,20±0,94 aA 85,70±1,47 abB 86,30 

S4 84,83±1,33 bA 82,48±0,91 bB  87,20±0,98 bA 82,56±0,73 cB 84,26 

  Ort. 84,48 84,83 87,14 86,25  

2
0
2
3
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Bitki Boyu Ort±SH (cm)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 78,12±0,78 dD 81,24±0,10 dC 85,13±0,68 dB 89,10±0,67 dA 83,39 

S1 103,17±0,43 aC 106,39±0,23 aB 106,58±0,14 aB 107,36±0,41 aA 105,87 

S2 100,87±0,37 aC 103,12±0,28 aB 103,10±0,15 aB 105,23±0,31 aA 103,08 

S3 93,25±0,81 bC 95,78±0,47 bB 95,89±0,46 bB 98,26±0,84 bA 95,79 

S4 86,45±0,25 cC 89,98±0,74 cB 90,23±0,76 cB 92,54±0,26 cA 89,80 

 Ort. 93,37 95,30 96,18 98,49  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Bitki Boyu Ort±SH (cm)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 78,12±0,78 dD 81,24±0,10 dC 85,13±0,68 dB 89,10±0,67 dA 83,39 

S1 91,26±0,59 aB 93,25±0,41 aA 93,75±0,72 aA 94,05±0,59 aA 93,07 

S2 90,75±0,88 aC 92,51±0,33 aB 93,21±0,96 aA 93,60±0,34 aA 92,51 

S3 86,28±0,72 bC 88,12±0,65 bB 88,04±0,29 bB 90,10±0,61 bA 88,13 

S4 82,23±0,25 cC 84,58±0,82 cB 85,27±0,69 cB 87,34±0,42 cA 84,85 

 Ort. 85,72 87,94 89,08 90,83  

O
rt

a
la

m
a
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Bitki Boyu Ort±SH (cm)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 76,61±2,13 dD 81,04±0,27 dC 83,47±2,34 dB 87,31±1,78 dA 82,11 

S1 99,53±3,14 aC 100,44±4,41 aB 101,72±3,87 aA 102,92±4,44 aA 101,15 

S2 98,40±3,49 aB 98,31±3,79 aB 99,54±4,04 aB  101,39±3,83 aA 99,41 

S3 92,02±1,73 bC 93,99±2,53 bB 94,59±1,83 bA 95,59±2,66 bA 94,05 

S4 87,61±1,64 cC 90,50±0,73 cB 90,81±0,82 cB 91,71±0,82 cA 90,16 

  90,83 92,85 94,02 95,78  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Bitki Boyu Ort±SH (cm)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 76,61±2,13 dD 81,04±0,27 eC 83,47±2,34 dB 87,31±2,52 bA 82,10 

S1 89,69±2,21 aB 91,29±2,77 aA 91,62±3,00 aA 91,55±3,53 aA 91,03 

S2 88,98±2,50 aB 88,45±3,14 bB 91,10±2,97 aA 91,01±3,65 aA 89,88 

S3 86,72±0,62 bB 86,12±2,82 cB 88,12±0,11 bA 87,90±3,11 bA 87,21 

S4 83,53±1,83 cC 83,54±1,48 dC 86,23±1,36 cA 84,95±3,37 cB 84,56 

  Ort. 85,10 86,08 88,10 88,54  

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları 

(Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen satırdaki farklı büyük harfler 

Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki 

anlamlı farklılıkları göstermektedir. 
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Tablo 24. Arıtılmış Atık Su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Aspir Bitkisinin Bitki 

Boyuna Etkisi 

Yıl 
Sulama Suyu 

Seviyesi 
Su Kalitesi 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 95.89±1.12* 94.49±0.25* 96.86±0.94* 98.48±0.57* 

Temiz Su 88.13±1.01 89.33±1.36 89.50±0.86 89.05±1.60 

S2 
Atık Su 95.93±1.23* 93.51±1.37* 95.98±1.69* 97.56±0.17* 
Temiz Su 87.21±0.35 84.40±1.55 89.00±1.10 88.43±0.21 

S3 
Atık Su 90.80±1.06* 91.02±1.17* 93.30±0.52* 92.93±1.44* 

Temiz Su 87.17±0.36 84.13±0.58 88.20±0.94 85.70±1.47 

S4 
Atık Su 88.78±0.97* 92.20±0.57* 91.40±1.09* 90.89±0.46* 
Temiz Su 84.83±1.33 82.48±0.91 87.20±0.98 82.56±0.73 

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 103.17±0.43* 106.39±0.23* 106.58±0.14* 107.36±0.41* 

Temiz Su 91.26±0.59 93.25±0.41 93.75±0.72 94.05±0.59 

S2 
Atık Su 100.87±0.37* 103.12±0.28* 103.10±0.15* 105.23±0.31* 
Temiz Su 90.75±0.88 92.51±0.33 93.21±0.96 93.60±0.34 

S3 
Atık Su 93.25±0.81* 95.78±0.47* 95.89±0.46* 98.26±0.84* 

Temiz Su 86.28±0.72 88.12±0.65 88.04±0.29 90.10±0.61 

S4 
Atık Su 86.45±0.25* 89.98±0.74* 90.23±0.76* 92.54±0.26* 
Temiz Su 82.23±0.25 84.58±0.82 85.27±0.69 87.34±0.42 

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 99.53±3.14* 100.44±4.41* 101.72±3.87* 102.92±4.44* 

Temiz Su 89.69±2.21 91.29±2.77 91.62±3.00 91.55±3.53 

S2 
Atık Su 98.40±3.49* 98.31±3.79* 99.54±4.04* 101.39±3.83* 
Temiz Su 88.98±2.50 88.45±3.14 91.10±2.97 91.01±3.65 

S3 
Atık Su 92.02±1.73* 93.99±2.53* 94.59±1.83* 95.59±2.66* 

Temiz Su 86.72±0.62 86.12±2.82 88.12±0.11 87.90±3.11 

S4 
Atık Su 87.61±1.64* 90.50±0.73* 90.81±0.82* 91.71±0.82* 

Temiz Su 83.53±1.83 83.54±1.48 86.23±1.36 84.95±3.37 

ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır, *: p<0.05 önemlidir. 

Tablo 23’e göre 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerler açısından, arıtılmış atık su ve temiz 

suyun sulama düzeyleri ile bakteri uygulama sayısının bitki boyu üzerine etkisi p<0.05 düzeyinde 

istatiksel olarak önemli bulunmuştur. 2022 yılı ve 2023 yılı içerisinde gerçekleştirilen çalışmada bitki 

boyu üzerine elde edilen veriler irdelendiğinde sulama suyu miktarı artıkça bitki boyunun arttığı 

gözlenmiştir.  Çalışmanın ilk yıl bitki boyu 75,10-98,48 cm, ikinci yılında 78,12-107,36 cm olarak 

belirlenmiştir. Her iki yılda da en yüksek bitki boyu S1R3 uygulamasında olup en düşük bitki boyu 

ise sulama ve bakteri uygulanmayan S0R0 konusunda belirlenmiştir. Yağışa dayalı konuda bakteri 

uygulama sayısı arttıkça bitki boyundaki artış istatiksel olarak anlamlı bulunmuştur. Bu durum, su 

stresinin bitki üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmada bakteri uygulama sayısının önemli olduğu 

sonucunu doğurmuştur. 

Tablo 24 irdelendiğinde arıtılmış atık su ve temiz su uygulamalarının bitki boyu üzerine 

etkileri istatiksel olarak p<0.05 düzeyinde önemli bulunmuştur. Bu durum bakteri uygulanmayan 

(R0) konuda olduğu gibi en yüksek bitki boyuna sahip S1R3 konusunda da gözlenmiştir. En yüksek 

bitki boyuna sahip S1R3 konusu incelendiğinde arıtılmış atık su uygulamasının, temiz su 

uygulamasına göre bitki boyu ortalamasını 2022 ve 2023 yılında sırasıyla %10,58 ve %14,15 artırdığı 

hesaplanmıştır.  Arıtılmış atık su kullanarak sulama yapmak, temiz su kullanarak sulamaya göre bitki 

büyümesinin artmasına neden olabilir. Bu artışın nedeni, atık suyun yüksek besin içeriği, özellikle de 

azot katkısıdır. Ancak sulama kısıtlamaları olduğunda, bitki büyümesi azalabilir. Bu durum, toprağa 

su ve besin girişinin azalmasıyla ilişkilidir. Bu sonuçlar, su kaynaklarının kısıtlı veya sınırlı olduğu 

bölgelerde atık su kullanımının faydalı bir alternatif olabileceğini göstermektedir. Birçok araştırmacı 
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benzer şekilde bitki boyunda artışın atık su kullanımıyla sulama koşullarında yüksek besin elementi 

katkısından kaynaklandığını ortaya koymuştur (Jaiswal and Elliott, 2011; Alkhamisi et al. 2017; 

Ağırağaç ve Çelebi 2021; Shah et al. 2022; Hajihashemi et al. 2022).  Ayrıca su stresine bağlı olarak 

bitki boyunda azalışlar görüldüğüne dair birçok araştırma gerçekleştirilmiştir (Kermani and Asadi 

2019; Bhattarai et al. 2020; Chand et al. 2020; Rady et al. 2020). Bakteri uygulamalarının da bitki 

boyu üzerine olumlu etki yaptığı belirlenmiştir.  Bu katkının etkisi temiz suya göre daha fazla 

olmuştur. Bunun nedeni bitki büyümesini teşvik eden bakteri kombinasyonunun bitki besin 

elementlerini alımını kolaylaştırabileceği kanısına varılmıştır. Arıtılmış atık su içeriğinin azot ve 

fosfor bakımından zengin olması ve kullanılan bakteri kombinasyonun da azot ve fosfor çözen 

bakteriler içermesi bu olumlu farkı öne çıkarmış olabilir. 

Gövde çapı 

Denemede 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerleri bakımından aspir bitkisine ait 

ortalama gövde çapı Tablo 25’de; arıtılmış atık su ve temiz suyun aspir bitkisinin gövde çapına 

etkisi ise Tablo 26’da verilmiştir. 

Tablo 25. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Aspir Bitkisinin Gövde Çapına 

Etkisi 

2
0
2
2
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Gövde Çapı Ort±SH (mm)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 6,830±0,05 eD 7,510±0,06 eC 7,740±0,06 eB 7,950±0,06 eA 7,507 

S1 8,720±0,06 aD 8,880±0,06 aC 9,246±0,08 aB 9,300±0,05 aA 9,036 

S2 8,410±0,06 bD 8,650±0,05 bC 8,673±0,03 bB 8,810±0,06 bA 8,635 

S3 8,213±0,08 cD 8,310±0,06 cC 8,410±0,06 cB 8,510±0,07 cA 8,360 

S4 7,820±0,06 dD 7,920±0,06 dC 8,126±0,06 dB 8,203±0,03 dA 8,017 

 Ort. 7,998 8,254 8,439 8,554  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Gövde Çapı Ort±SH (mm)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 6,830±0,06 eD 7,510±0,06 eC 7,740±0,06 eB 7,950±0,06 cA 7,507 

S1 8,240±0,06 aD 8,360±0,06 aC 8,450±0,06 aB 8,510±0,06 aA 8,390 

S2 8,150±0,06 bB 8,180±0,06 bB 8,260±0,06 bA 8,276±0,03 bA 8,216 

S3 7,830±0,06 cB 7,863±0,08 cB 7,940±0,06 cA 7,956±0,06 cA 7,897 

S4 7,760±0,06 dB 7,783±0,03 dB 7,850±0,06 dA 7,853±0,06 cA 7,811 

  Ort. 7,762 7,939 8,048 8,109  

2
0
2
3
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Gövde Çapı Ort±SH (mm)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 7,29±0,06 eD 7,58±0,03 eC 7,82±0,05 eB 8,05±0,07 eA 7,69 

S1 9,12±0,07 aD 9,56±0,05 aC 10,02±0,04 aB 10,52±0,06 aA 9,81 

S2 8,78±0,03 bD 8,96±0,06 bC 9,18±0,06 bB 9,41±0,07 bA 9,08 

S3 8,46±0,05 cD 8,63±0,04 cC 8,91±0,03 cB 9,02±0,06 cA 8,76 

S4 8,33±0,04 dD 8,46±0,06 dC 8,61±0,06 dB 8,78±0,03 dA 8,55 

 Ort. 8,40±0,06 8,64 8,91 9,16  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Gövde Çapı Ort±SH (mm)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 7,29±0,06 eD 7,58±0,03 eC 7,82±0,05 eB 8,05±0,07 eA 7,69 

S1 8,55±0,06 aD 8,72±0,06 aC 9,01±0,06 aB 9,28±0,07 aA 8,89 

S2 8,26±0,04 bD 8,43±0,07 bC 8,61±0,04 bB 8,88±0,06 bA 8,55 

S3 7,98±0,07 cD 8,25±0,06 cC 8,43±0,07 cB 8,64±0,07 cA 8,33 

S4 7,52±0,03 dD 7,78±0,04 dC 7,99±0,04 dB 8,13±0,04 dA 7,86 

  Ort. 7,9 8,2 8,4 8,6  
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Tablo 25. (devamı) 

O
rt

a
la

m
a
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Gövde Çapı Ort±SH (mm)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 7,1±0,32 eD 7,5±0,05 eC 7,8±0,04 eB 8,0±0,07 eA 7,6 

S1 8,9±0,28 aD 9,2±0,48 aC 9,6±0,54 aB 9,9±0,84 aA 9,4 

S2 8,6±0,26 bC 8,8±0,21 bB 8,9±0,35 bB 9,1±0,42 bA 8,9 

S3 8,3±0,17 cC 8,5±0,22 cB 8,7±0,36 cA 8,8±0,36 cA 8,6 

S4 8,1±0,36 dC 8,2±0,38 dB 8,4±0,34 dA 8,5±0,40 dA 8,3 

 Ort. 8,2 8,4 8,7 8,9  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Gövde Çapı Ort±SH (mm)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 7,1±0,32 eD 7,5±0,05 eC 7,8±0,04 dB 8,0±0,07 dA 7,6 

S1 8,4±0,21 aC 8,5±0,25 aC 8,7±0,39 aB 8,9±0,54 aA 8,6 

S2 8,2±0,07 bC 8,3±0,17 bC 8,4±0,24 bB 8,6±0,42 bA 8,4 

S3 7,9±0,10 cB 8,1±0,27 cB 8,2±0,34 cA 8,3±0,48 cA 8,1 

S4 7,6±0,16 dC 7,8±0,01 dB 7,9±0,09 dA 8,0±0,19 dA 7,8 

  Ort. 7,8 8,0 8,2 8,4  

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları 

(Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen satırdaki farklı büyük harfler 

Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki 

anlamlı farklılıkları göstermektedir. 

Tablo 26. Arıtılmış Atık Su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Aspir Bitkisinin Gövde 

Çapına Etkisi 

Yıl 
Sulama Suyu 

Seviyesi 
Su Kalitesi 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 8,72±0,06* 8,88±0,06* 9,24±0,08* 9,30±0,05* 

Temiz Su 8,24±0,06 8,36±0,06 8,45±0,06 8,51±0,06 

S2 
Atık Su 8,41±0,06*  8,65±0,05*  8,67±0,03*  8,80±0,06*  

Temiz Su 8,15±0,06  8,18±0,06  8,26±0,06  8,27±0,03  

S3 
Atık Su 8,21±0,08*  8,31±0,06*  8,41±0,06*  8,51±0,07*  

Temiz Su 7,83±0,06  7,86±0,08  7,94±0,06  7,95±0,06  

S4 
Atık Su 7,820±0,06*  7,920±0,06*  8,126±0,06*  8,203±0,03*  

Temiz Su 7,760±0,06  7,783±0,03  7,850±0,06  7,853±0,06  

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 9,12±0,07* 9,56±0,05* 10,02±0,04* 10,52±0,06* 

Temiz Su 8,55±0,06 8,72±0,06 9,01±0,06 9,28±0,07 

S2 
Atık Su 8,78±0,03* 8,96±0,06* 9,18±0,06* 9,41±0,07* 

Temiz Su 8,26±0,04 8,43±0,07 8,61±0,04 8,88±0,06 

S3 
Atık Su 8,46±0,05* 8,63±0,04* 8,91±0,03* 9,02±0,06* 

Temiz Su 7,98±0,07 8,25±0,06 8,43±0,07 8,64±0,07 

S4 
Atık Su 8,33±0,04* 8,46±0,06* 8,61±0,06* 8,78±0,03* 

Temiz Su 7,52±0,03 7,78±0,04 7,99±0,04 8,13±0,04 

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 8,9±0,28* 9,2±0,48* 9,6±0,54* 9,9±0,84* 

Temiz Su 8,4±0,21 8,5±0,25 8,7±0,39 8,9±0,54 

S2 
Atık Su 8,6±0,26* 8,8±0,21* 8,9±0,35* 9,1±0,42* 

Temiz Su 8,2±0,07 8,3±0,17 8,4±0,24 8,6±0,42 

S3 
Atık Su 8,3±0,17* 8,5±0,22* 8,7±0,36* 8,8±0,36* 

Temiz Su 7,9±0,10 8,1±0,27 8,2±0,34 8,3±0,48 

S4 
Atık Su 8,1±0,36* 8,2±0,38* 8,4±0,34* 8,5±0,40* 

Temiz Su 7,6±0,16 7,8±0,01 7,9±0,09 8,0±0,19 

ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır. 

Tablo 25’e göre 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerler açısından, arıtılmış atık su ve 

temiz suyun sulama düzeyleri ile bakteri uygulama sayısının gövde çapı üzerine etkisi p<0.05 

düzeyinde istatiksel olarak önemli bulunmuştur. 2022 yılı ve 2023 yılı içerisinde 
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gerçekleştirilen çalışmada gövde çapı üzerine elde edilen veriler irdelendiğinde sulama suyu 

miktarı ve bakteri uygulamalarının artmasıyla gövde çaplarının arttığı belirlenmiştir. 

Çalışmanın ilk yıl gövde çapı 6,83-9,30 mm, ikinci yılında ise 7,29-10,52 mm arasında 

belirlenmiştir. Her iki yılda da en yüksek gövde çapı S1R3 uygulamasında olup en düşük gövde 

çapı ise sulama ve bakteri uygulanmayan S0R0 konusunda belirlenmiştir. Arıtılmış atık suyun 

farklı sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarına ilişkin sonuçlar değerlendirildiğinde bakteri 

uygulamaları ve sulama seviyeleri ortalama değerleri arasında istatiksel olarak anlamlı fark 

bulunmuştur. 

Tablo 26 irdelendiğinde her iki yılda da arıtılmış atık su ve temiz su uygulamalarının 

gövde çapı üzerine etkileri istatiksel olarak p<0.05 düzeyinde önemli bulunmuştur. En yüksek 

gövde çapına sahip S1R3 konusu incelendiğinde arıtılmış atık su uygulamasının, temiz su 

uygulamasına göre gövde çapını 2022 ve 2023 yıllarında sırasıyla %9,40 ve %13,36 artırdığı 

hesaplanmıştır.  Arıtılmış atık su uygulamalarının, temiz suya göre gövde çapını artırdığı 

Mousavi and Shahsavari (2014) ve Quemada et al. (2016) tarafından bildirilmiş olup, gövde 

çapının değişiminin içeriğindeki azot miktarından kaynaklanabileceği vurgulanmıştır (Lu et al. 

2015; Vergie et al. 2017). Chand et al. (2020), farklı sulama düzeylerinde yetiştirilen domates 

bitkisinin gövde çapının su kısıtı artıkça azaldığını bildirmişlerdir. Benzer sonuçlar, farklı 

kaynaklar tarafından da desteklenmiştir (Kurunc et al. 2011; Abd El-Mageed et al. 2022; Li et 

al. 2022). Samancıoğlu vd (2016) farklı sulama seviyeleri altında oluşturulan kuraklığın lahana 

bitkisinin gelişimini olumsuz yönde etkilendiği, fakat bitkilere PGPR uygulanmasının kuraklık 

stresi ile ortaya çıkacak olumsuzluğa karşı toleransın artırılmasında uygulanabileceği ifade 

edilmiştir. Benzer çalışmalarda da bitki büyümesini destekleyici rizobakteri (PGPR) 

uygulamalarının gövde çapını artırdığı bildirilmiştir (Turan et al. 2014; Ijaz et al. 2018) 

Dal sayısı 

Denemede 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerleri bakımından aspir bitkisine ait 

ortalama dal sayısı Tablo 27’de; arıtılmış atık su ve temiz suyun aspir bitkisinin dal sayısına 

etkisi ise Tablo 28’de verilmiştir. 
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Tablo 27. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Aspir Bitkisinin Dal Sayısına 

Etkisi 

2
0
2
2
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Dal Sayısı Ort±SH (adet)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 4,94±0,08 c 5,25±0,01 d 5,04±0,08 d 5,15±0,14 e 5,09 

S1 6,38±0,05 a 6,34±0,01 a 6,24±0,05 a 6,66±0,10 a 6,39 

S2 6,34±0,08 a 6,02±0,02 b 5,91±0,08 b 6,14±0,08 b 6,10 

S3 5,95±0,15 b 5,94±0,01 b 5,87±0,05 c 5,93±0,05 c 5,92 

S4 5,80±0,08 b 5,66±0,01 c 5,81±0,08 c 5,63±0,05 d 5,72 

 Ort. 5,88 5,84 5,77 5,90  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Dal Sayısı Ort±SH (adet)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 4,94±0,08 d 5,25±0,01 d 5,04±0,08 d  5,15±0,14 d 5,09 

S1 6,44±0,08 a 6,15±0,01 a 6,28±0,11 a 5,97±0,08 a 6,44 

S2 5,96±0,11 b 6,03±0,08 b 6,05±0,25 b 5,84±0,08 b 5,91 

S3 5,73±0,06 b 5,77±0,01 c 6,02±0,14 b 5,74±0,08  b 5,82 

S4 5,03±0,08 c 5,74±0,08 c 5,84±0,08 c 5,64±0,03 c 5,64 

  Ort. 5,64 5,78 5,93 5,78  

2
0
2
3
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Dal Sayısı Ort±SH (adet)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 5,01±0,15 e 5,28±0,03 e 5,26±0,01 e 5,23±0,11 e 5,20 

S1 6,51±0,11 a 6,46±0,08 a 6,48±0,05 a 6,52±0,15 a 6,49 

S2 6,32±0,01 b 6,28±0,15 b 6,31±0,08 b 6,30±0,05 b 6,30 

S3 6,01±0,05 c 6,03±0,01 c 6,03±0,05 c 6,01±0,11 c 6,02 

S4 5,68±0,08 d 5,65±0,03 d 5,68±0,15 d 5,63±0,01 d 5,66 

 Ort. 5,91 5,94 5,95 5,94  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Dal Sayısı Ort±SH (adet)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 5,01±0,15 e 5,28±0,03 e 5,26±0,01 e 5,23±0,11 e 5,20 

S1 6,12±0,06 a 6,14±0,08 a 6,11±0,06 a 6,10±0,04 a 6,12 

S2 6,05±0,14 b 6,02±0,01 b 6,03±0,03 b 6,01±0,14 b 6,03 

S3 5,96±0,03 c 5,98±0,06 c 5,97±0,14 c 5,95±0,03 c 5,97 

S4 5,70±0,01 d 5,72±0,03 d 5,69±0,01 d 5,65±0,06 d 5,69 

  Ort. 5,77 5,83 5,81 5,79  

O
rt

a
la

m
a
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Dal Sayısı Ort±SH (adet)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 4,98±0,05 e 5,27±0,02 e 5,15±0,16 e 5,19±0,06 e 5,15 

S1 6,45±0,09 a 6,40±0,08 a 6,36±0,17 a 6,59±0,10 a 6,45 

S2 6,33±0,02 b 6,15±0,18 b 6,11±0,28 b 6,22±0,11 b 6,20 

S3 5,98±0,04 c 5,99±0,06 c 5,95±0,11 c 5,97±0,06 c 5,97 

S4 5,74±0,08 d 5,66±0,02 d 5,75±0,09 d 5,63±0,01 d 5,69 

 Ort. 5,89 5,89 5,86 5,92  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Dal Sayısı Ort±SH (adet)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 4,98±0,05 e 5,27±0,02 e 5,15±0,16 e 5,23±3,70 e 5,16 

S1 6,28±0,23 a 6,15±0,01 a 6,40±0,40 a 6,04±0,09 a 6,21 

S2 6,01±0,06 b 6,03±0,01 b 6,04±0,01 b 5,93±0,12 b 6,00 

S3 5,85±0,16 c 5,88±0,15 c 6,00±0,05 c 5,85±0,15 c 5,89 

S4 5,37±0,47 d 5,73±0,01 d 5,77±0,11 d 5,65±0,01 d 5,63 

  Ort. 5,69 5,81 5,87 5,74  

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları 

(Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen satırdaki farklı büyük harfler 

Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki 

anlamlı farklılıkları göstermektedir. 
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Tablo 28. Arıtılmış Atık su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Aspir Bitkisinin Dal Sayısına 

Etkisi 

Yıl 
Sulama Suyu 

Seviyesi 
Su Kalitesi 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 6,38±0,05ns 6,34±0,01ns 6,24±0,05ns  6,66±0,10* 

Temiz Su 6,44±0,08  6,15±0,01  6,28±0,11 5,97±0,08  

S2 
Atık Su 6,34±0,08* 6,02±0,02ns  5,91±0,08ns 6,14±0,08*  

Temiz Su 5,96±0,11  6,03±0,08 6,05±0,25  5,84±0,08  

S3 
Atık Su 5,95±0,15* 5,94±0,01ns 5,87±0,05  5,93±0,05* 

Temiz Su 5,73±0,06  5,77±0,01  6,02±0,14* 5,74±0,08   

S4 
Atık Su 5,80±0,08*  5,66±0,01ns  5,81±0,08ns  5,63±0,05ns  

Temiz Su 5,03±0,08  5,74±0,08  5,84±0,08  5,64±0,03  

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 6,51±0,11* 6,46±0,08* 6,48±0,05* 6,52±0,15* 

Temiz Su 6,12±0,06 6,14±0,08 6,11±0,06 6,10±0,04 

S2 
Atık Su 6,32±0,01* 6,28±0,15* 6,31±0,08* 6,30±0,05* 

Temiz Su 6,05±0,14 6,02±0,01 6,03±0,03 6,01±0,14 

S3 
Atık Su 6,01±0,05ns 6,03±0,01ns 6,03±0,05ns 6,01±0,11ns 

Temiz Su 5,96±0,03 5,98±0,06 5,97±0,14 5,95±0,03 

S4 
Atık Su 5,68±0,08ns 5,65±0,03ns 5,68±0,15ns 5,63±0,01ns 

Temiz Su 5,70±0,01 5,72±0,03 5,69±0,01 5,65±0,06 

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 6,45±0,09* 6,40±0,08* 6,36±0,17ns 6,59±0,10* 

Temiz Su 6,28±0,23 6,15±0,01 6,40±0,40 6,04±0,09 

S2 
Atık Su 6,33±0,02* 6,15±0,18* 6,11±0,28* 6,22±0,11* 

Temiz Su 6,01±0,06 6,03±0,01 6,04±0,01 5,93±0,12 

S3 
Atık Su 5,98±0,04* 5,99±0,06* 5,95±0,11ns 5,97±0,06* 

Temiz Su 5,85±0,16 5,88±0,15 6,00±0,05 5,85±0,15 

S4 
Atık Su 5,74±0,08* 5,66±0,02ns 5,75±0,09ns 5,63±0,01ns 

Temiz Su 5,37±0,47 5,73±0,01 5,77±0,11 5,65±0,01 

ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır, *: p<0.05 önemlidir. 

Tablo 27’e göre 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerler açısından, arıtılmış atık su ve 

temiz suyun sulama düzeyleri dal sayısı üzerine etkisi p<0.05 düzeyinde istatiksel olarak önemli 

bulunurken; bakteri uygulamaları istatiksel olarak önemsiz bulunmuştur. Deneme de 2022 yılı 

ve 2023 yılı içerisinde gerçekleştirilen çalışmada sulama suyu miktarı artıkça dal sayısına 

olumlu bir katkı sağladığı görülmektedir. Çalışmanın ilk yıl dal sayısı 4,94-6,66 adet, ikinci yıl 

ise 5,01-6,52 adet olarak belirlenmiştir. En yüksek dal sayısı 2022 ve 2023 yılında arıtılmış atık 

su uygulamasının S1R3 konusunda ve en düşük dal sayısı ise aynı yıl S0R0 konusunda elde 

edilmiştir. Tüm konular incelendiğinde en düşük dal sayısının yağışa dayalı konuda 

gözlenmiştir. Bu durumdan sulama ile dal sayısının pozitif bir korelasyon içinde olduğu 

anlaşılmaktadır. Tablo 28 irdelendiğinde ilk yıl arıtılmış atık su ve temiz su uygulamalarının 

dal sayısı üzerine etkileri S1R2, S1R3, S2R0, S2R3, S3R0, S3R2, S3R3 ve S4R0 konuları 

istatiksel olarak p<0.05 düzeyinde önemli bulunmuş olup, diğer konular arasında fark 

bulunmamıştır. İkinci yıl S1 ve S2 konuları p<0.05 düzeyinde önemli bulunmuş olup, S3 ve S4 

önemli bulunmamıştır. Arıtılmış atık su ve temiz su uygulamalarının dal sayısına etkisinde 

belirgin bir eğilim tespit edilememiştir. 
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Aspir bitkisinde dal sayısı, tanelerin bulunduğu tablaların sayısını ve sonuç olarak tane 

verimini etkilemesinden dolayı önem taşımaktadır. Shahrokhnia and Sepaskhah, (2017) kısmi 

kök kuruluğu koşullarında yetiştirilen aspir bitkisinin bazı agronomik ve fizyolojik davranışları 

üzerine etkilerinin araştırmışlardır. Araştırmada ortalama dal sayısı, denemenin ilk yılı için bitki 

başına 5,9-9,5 ve ikinci yıl için 7,8-12,8 adet arasında değişmiştir.  Öztürk vd (2009) ve Kılıç 

(2010) tarafından sulu ve kuru koşullarda yürütülen çalışmalarda, sulu koşullarda yetiştirilen 

aspir bitkisinde kuru koşullara göre dal sayısının daha yüksek olduğunu bulmuşlardır. Benzer 

şekilde farklı araştırmacılar aspir bitkisi üzerine yürüttükleri çalışmalarda dal sayısını 3,9-12 

arasında bildirmişlerdir (Çamaş et al. 2007; Polat 2007; Esendal et al. 2008; İsmail 2011; Öner 

ve Şeker 2020). 

Tabla çapı 

Denemede 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerleri bakımından aspir bitkisine ait 

ortalama tabla çapı Tablo 29’da; arıtılmış atık su ve temiz suyun aspir bitkisinin tabla çapına 

etkisi ise Tablo 30’da verilmiştir. 

Tablo 29. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Aspir Bitkisinin Tabla Çapına 

Etkisi 

2
0
2
2
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tabla Çapı Ort±SH (mm)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 25,74±0,32 bA 23,83±0,16 dB 24,81±0,13 dC 22,41±0,23 dD 24,20 

S1 26,54±0,25 aD 27,12±0,11 aC 27,87±0,14 aB 28,55±0,42 aA 27,50 

S2 25,88±0,51 bD 26,42±0,10 bC 27,24±0,28 bB 28,45±,0,36 bA 26,98 

S3 25,32±0,12 bD 26,81±0,16 bC 27,37±0,14 bB 28,26±0,19 bA 26,93 

S4 24,55±0,14 cD 25,42±0,15 cC 26,56±0,19 cB 27,74±0,18 cA 26,06 

 Ort. 25,60 25,92 26,77 27,08  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tabla Çapı Ort±SH (mm)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 25,74±0,32 cA 23,83±0,16 cC  24,81±0,13 eB 22,41±0,23 cD 24,20 

S1 26,45±0,39 aD 26,91±0,19 aC 27,64±0,47 aA 27,43±0,26 aB 27,10 

S2 25,86±0,17 bC 26,41±0,36 aB 26,71±0,23 cB 27,44±0,18 aA 26,71 

S3 25,62±0,52 bC 26,22±0,25 bB 27,32±0,19 bA 27,11±0,15 bA 26,57 

S4 25,24±0,23 cD 26,05±0,33 bC 26,34±0,21 dB 27,24±0,20 bA 25,96 

  Ort. 25,78 25,97 26,56 26,33  

2
0
2
3
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tabla Çapı Ort±SH (mm)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 20,42±0,24 eD 21,30±0,23 eC 21,90±0,54 eB 22,36±0,18 eA 21,50 

S1 25,16±0,12 aD 26,64±0,28 aB 26,16±0,38 aC 26,88±0,37 aA 26,21 

S2 25,09±0,36 bD 25,44±0,14 bC 25,79±0,25 bB 26,28±0,24 bA 25,65 

S3 24,98±0,5 cD 25,22±0,41 cC 25,30±0,10 cB 25,86±0,22 cA 25,34 

S4 24,36±0,38 dC 24,39±0,39 dC 24,96±0,32 dB 25,68±0,21 dA 24,85 

 Ort. 24,00 24,60 24,82 25,41  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tabla Çapı Ort±SH (mm)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 20,42±0,22 eD 21,30±0,41 cC 21,90±0,17 eB 22,36±0,14 eA 21,50 

S1 23,98±0,29 aD 24,24±0,12 aC 25,60±0,39 aB 25,90±0,25 aA 24,93 

S2 23,52±0,12 cD 24,32±0,36 aC 24,51±0,52 bB 24,74±0,33 bA 24,27 

S3 23,88±0,36 bD 23,92±0,23 bC 24,46±0,26 cB  24,68±0,11 cA 24,24 

S4 23,03±0,45 dD 23,15±0,15 cC 23,64±0,18 dB 24,10±0,28 dA 23,48 

  Ort. 22,97 23,39 24,02 24,36  
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Tablo 29. (devamı) 

O
rt

a
la

m
a
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tabla Çapı Ort±SH (mm)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 23,12±3,80 eB 22,61±1,80 eC 23,40±2,06 eA 22,42±0,04 eD 22,82 

S1 25,90±1,13 aD 26,94±0,30 aC 27,10±1,21 aB 27,72±1,18 aA 26,90 

S2 25,52±0,60 bD 25,93±0,71 cC 26,50±1,03 bB 27,40±1,53 bA 26,33 

S3 25,20±0,20 cD 26,10±1,12 bC 26,30±1,46 cB 27,12±1,70 cA 26,11 

S4 24,53±0,10 dD 24,92±0,73 dC 25,8±1,13 dB 26,73±1,46 dA 25,50 

 Ort. 24,80 25,30 25,80 26,20  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tabla Çapı Ort±SH (mm)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 23,12±3,80 eB 22,61±1,80 eC 23,40±2,06 eA 22,42±0,04 eD 22,82 

S1 25,22±1,75 aD 25,63±1,89 aC 26,63±1,44 aB 26,71±1,08 aA 26,10 

S2 24,73±1,65 cD 25,45±1,48 bC 25,62±1,56 cB 26,12±1,91 bA 25,42 

S3 24,81±1,23 bC 25,11±1,63 cB 25,90±2,02 bA 25,96±1,72 cA 25,46 

S4 24,10±1,56 dD 24,63±2,05 dC 25,10±1,91 dB 25,73±2,22 dA 24,83 

  Ort. 24,42 24,65 25,31 25,32  

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları 

(Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen satırdaki farklı büyük harfler 

Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı 

farklılıkları göstermektedir. 

Tablo 30. Arıtılmış Atık Su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Aspir Bitkisinin Tabla 

Çapına Etkisi 

Yıl 
Sulama Suyu 

Seviyesi 
Su Kalitesi 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 26,54±0,02* 27,12±0,01* 27,87±0,14* 28,55±0,01* 

Temiz Su 26,45±0,01 26,91±0,01 27,64±0,01 27,43±0,01 

S2 
Atık Su 25,88±0,05ns 26,42±0,01ns 27,24±0,02* 28,45±,0,01* 

Temiz Su 25,86±0,02 26,41±0,01 26,71±0,01 27,44±0,01 

S3 
Atık Su 25,32±0,01 26,81±0,01* 27,37±0,14 28,26±0,01* 

Temiz Su 25,62±0,01* 26,22±0,01 27,22±0,01 27,11±0,01 

S4 
Atık Su 24,55±0,01 25,42±0,01 26,56±0,01* 27,74±0,01* 

Temiz Su 25,24±0,02* 26,05±0,01* 26,34±0,01 27,24±0,02 

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 25,16±0,12* 26,64±0,28* 26,16±0,38* 26,88±0,37* 

Temiz Su 23,98±0,29 24,24±0,12 25,6±0,39 25,9±0,25 

S2 
Atık Su 25,09±0,36* 25,44±0,14* 25,79±0,25* 26,28±0,24* 

Temiz Su 23,52±0,12 24,32±0,36 24,51±0,52 24,74±0,33 

S3 
Atık Su 24,98±0,51* 25,22±0,41* 25,3±0,10* 25,86±0,22* 

Temiz Su 23,88±0,36 23,92±0,23 24,46±0,26 24,68±0,11 

S4 
Atık Su 24,36±0,38* 24,39±0,39* 24,96±0,32* 25,68±0,21* 

Temiz Su 23,03±0,45 23,15±0,15 23,64±0,18 24,1±0,28 

2
0
2
2

-2
0

2
3
 

S1 
Atık Su 25,9±1,13* 26,9±0,30* 27,0±1,21* 27,7±1,18* 

Temiz Su 25,2±1,75 25,6±1,89 26,6±1,44 26,7±1,08 

S2 
Atık Su 25,5±0,60* 25,9±0,71* 26,5±1,03* 27,4±1,53* 

Temiz Su 24,7±1,65 25,4±1,48 25,6±1,56 26,1±1,91 

S3 
Atık Su 25,2±0,20* 26,0±1,12* 26,3±1,46* 27,1±1,70* 

Temiz Su 24,8±1,23 25,1±1,63 25,9±2,02 25,9±1,72 

S4 
Atık Su 24,5±0,10* 24,9±0,73* 25,8±1,13* 26,7±1,46* 

Temiz Su 24,1±1,56 24,6±2,05 25,0±1,91 25,7±2,22 

ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır, *: p<0.05 önemlidir. 

Tablo 29’a göre 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerler açısından, arıtılmış atık su ve 

temiz suyun sulama düzeyleri ile bakteri uygulama sayısının tabla çapı üzerine etkisi p<0.05 

düzeyinde istatiksel olarak önemli bulunmuştur. Her iki yılda gerçekleştirilen uygulamalarda 

yağışa dayalı konu dışında bakteri uygulamaları ve sulama suyu miktarı artıkça tabla çapının 

arttığı belirlenmiş olup, ikinci yılda bakteri uygulamaları ve sulama suyu miktarı artıkça tabla 

çapının arttığı gözlenmiştir. Denemenin ilk yıl bitki tabla çapı 22,41-28,55 mm, ikinci yıl ise 
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20,42-26,88 mm arasında belirlenmiştir. Çalışmada en yüksek tabla çapı değeri arıtılmış atık su 

koşullarında ilk yıl S1R3 uygulamasında, en düşük ise ikinci yıl sulama uygulanmayan S0R0 

konusunda tespit edilmiştir. 

Tablo 30 irdelendiğinde arıtılmış atık su ve temiz su uygulamalarının tabla çapı üzerine 

etkileri ilk yıl S2R0 ve S2R1 konuları dışında, ikinci yıl ise tüm konularda istatiksel olarak 

p<0.05 düzeyinde önemli bulunmuştur.  Araştırmada ilk yıl S3R0, S4R0 ve S4R1 konuları 

dışında, ikinci yıl ise tüm konularda arıtılmış atık suyun, temiz suya göre tabla çapını artırdığı 

görülmektedir. Aspir bitkisinin tabla çapı, bitki verimini etkileyen önemli ögelerden biridir.  

Yazdani et al. (2018), arıtılmış atık su ve temiz su koşullarında yetiştirilen ayçiçeği bitkisi 

üzerine yürüttükleri çalışmada en yüksek bitki tabla çapının arıtılmış atık su koşullarında elde 

edildiğini bildirilmişlerdir. Al-Lahham et al. (2003) ve Demir and Sahin (2017) tarafından 

arıtılmış atık su ile sulanan domates bitkisinin meyve çapının temiz suya göre, daha yüksek 

olduğu bulunmuştur.  Rawashdeh (2017), farklı sulama seviyeleri ve arıtılmış atık su 

kullanımının bitki büyümesi, tohum verimi ve ayçiçeğinin (Helianthus annuus L.) verim 

bileşenleri üzerine gerçekleştirdiği çalışmasında en yüksek tabla çapı değerinin tam sulama 

(%100) konusunda tespit etmiştir.  Sezen vd (2014) tarafından yapılan benzer bir çalışmada da 

su kısıtı düzeyinde ki azalmanın tabla çapını artırdığı ifade edilmiştir. Ekin (2020), bitki 

büyümesini teşvik eden Bacillus megatorium M3 ve Bacillus subtilis OSU142 suşları ile 

sulamalı ve kuru koşullar altında aspir bitkisinin yetiştirilmesini değerlendirmiştir. Araştırmada 

sulu koşullar ile rizobakteri uygulamalarının tabla çapını artırdığı belirtilmiştir. 

Tabla sayısı 

Denemede 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerleri bakımından aspir bitkisine ait 

ortalama tabla sayısı Tablo 31’de; arıtılmış atık su ve temiz suyun aspir bitkisinin bitki başına 

tabla sayısına etkisi ise Tablo 32’de verilmiştir. 

Tablo 31. Farklı sulama seviyesi ve bakteri uygulamalarının aspir bitkisinin tabla sayısına etkisi 

2
0
2
2
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tabla sayısı Ort±SH (Adet)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 10,20±0,21 eD 11,68±0,14 dA 10,66±0,17 cB 10,47±0,16 eC 10,75 

S1 13,96±0,36 aA 12,93±0,13 cD 13,40±0,26 bC 13,76±0,19 bB 13,51 

S2 13,70±0,41 bD 14,60±0,21 aB 14,18±0,33 aC 14,90±0,21 aA 14,35 

S3 13,01±0,26 cD 13,23±0,35 bB 14,20±0,25 aA 12,91±0,13 dC 13,34 

S4 12,82±0,12 dD 13,23±0,10 bC 13,80±0,12 bA 13,55±0,35 cB 13,35 

 Ort. 12,74 13,13 13,25 13,12  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tabla sayısı Ort±SH (Adet)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 10,20±0,21 dD 11,68±0,14 eA 10,66±0,17 eB 10,47±0,16 eC 10,75 

S1 13,20±0,20 aD 14,01±0,22 bC 14,71±0,31 aA 14,40±0,20 bB 13,89 

S2 13,16±0,33 aD 14,81±0,16 aA 13,26±0,28 dC 14,03±0,25 cB 13,81 

S3 12,46±0,41 bD 13,76±0,19 cA 13,63±0,15 cB 13,06±0,21 dC 13,41 

S4 11,76±0,10 cD 12,76±0,24 dC 13,70±0,39 bB 14,73±0,13 aA 13,24 

  Ort. 12,15 13,4 13,18 13,33  
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Tablo 31. (devamı) 

2
0
2
3
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tabla sayısı Ort±SH (Adet)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 10,38±0,14 dD 10,52±0,39 cC 11,14±0,16 dB 11,55±0,22 cA 10,90 

S1 12,75±0,25 aD 13,15±0,14 aC 13,51±0,25 aB 13,74±0,14 aA 13,29 

S2 12,72±0,16 aD 13,18±0,22 aC 13,54±0,22 aB 13,71±0,25 a A 13,29 

S3 12,54±0,22 bC 13,02±0,25 bB 13,05±0,39 bB 13,35±0,16 bA 12,99 

S4 12,31±0,39 cD 13,04±0,16 bB 12,90±0,21 cC 13,33±0,14 bA 12,90 

  12,14 12,58 12,83 13,14  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tabla sayısı Ort±SH (Adet)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 10,38±0,14 dD 10,52±0,39 cC 11,14±0,16 cB 11,55±0,22 cA 10,90 

S1 12,61±0,44 aD 12,78±0,10 aC 12,96±0,23 aB 13,25±0,11 aA 12,90 

S2 12,59±0,12 aD 12,75±0,25 aC 13,01±0,14 aB 13,28±0,35 aA 12,91 

S3 12,42±0,16 bC 12,66±0,33 bB 12,68±0,25 bB 12,89±0,33 bA 12,66 

S4 12,20±0,14 cC 12,69±0,24 bB 12,72±0,43 bB 12,93±0,25 bA 12,66 

   12,48 12,72 12,84 13,09  

O
rt

a
la

m
a
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tabla sayısı Ort±SH (Adet)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 10,29±0,12 eD 11,10±0,82 dA 10,90±0,33 eC 11,01±0,76 eB 10,83 

S1 13,36±0,85 aC 13,04±0,15 cD 13,46±0,05 cB 13,75±0,05 bA 13,40 

S2 13,21±0,69 bC 13,89±1,01 aB 13,86±0,45 aB 14,31±0,84 aA 13,82 

S3 12,78±0,33 cC 13,13±0,14 bB 13,63±0,81 bA 13,13±0,31 dB 13,16 

S4 12,57±0,36 dD 13,14±0,13 bC 13,35±0,63 dB 13,44±0,15 cA 13,12 

 Ort. 12,44 12,86 13,04 13,13  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tabla sayısı Ort±SH (Adet)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 10,29±0,12 eD 11,10±0,82 eA 10,90±0,33 dC 11,01±0,76 dB 10,83 

S1 12,91±0,41 aC 13,40±0,86 bB 13,84±1,23 aA 13,83±0,81 aA 13,49 

S2 12,88±0,40 bD 13,78±1,45 aA 13,14±0,17 cC 13,66±0,53 bB 13,36 

S3 12,44±0,05 cD 13,21±0,77 cA 13,16±0,67 cB 12,98±0,12 cC 12,95 

S4 12,02±0,36 dD 12,73±0,05 dC 13,21±0,69 bB 13,83±1,27 aA 12,95 

  Ort. 12,11 12,84 12,85 13,06  

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları 

(Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen satırdaki farklı büyük harfler 

Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki 

anlamlı farklılıkları göstermektedir. 

Tablo 32. Arıtılmış Atık Su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Aspir Bitkisinin Tabla 

Sayısına Etkisi 

Yıl 
Sulama Suyu 

Seviyesi 
Su Kalitesi 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 13.96±0.02 * 12.93±0.02  13.40±0.02  13.76±0.02  
Temiz Su 13.20±0.02  14.01±0.02* 14.71±0.02* 14.40±0.02* 

S2 
Atık Su 13.70±0.02 * 14.60±0.02  14.18±0.02 * 14.90±0.02* 

Temiz Su 13.16±0.02  14.81±0.02 * 13.26±0.02  14.03±0.02  

S3 
Atık Su 13.01±0.02* 13.23±0.02  14.20±0.02*  12.91±0.02  

Temiz Su 12.46±0.02  13.76±0.02*  13.63±0.02  13.06±0.02* 

S4 
Atık Su 12.82±0.02*  13.23±0.02*  13.80±0.02*  13.55±0.02  

Temiz Su 11.76±0.02  12.76±0.02  13.70±0.02  14.73±0.02*  

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 12.75±0.25* 13.15±0.14* 13.51±0.25* 13.74±0.14* 

Temiz Su 12.61±0.44 12.78±0.10 12.96±0.23 13.25±0.11 

S2 
Atık Su 12.72±0.16* 13.18±0.22* 13.54±0.22* 13.71±0.25* 

Temiz Su 12.59±0.129 12.75±0.25 13.01±0.14 13.28±0.35 

S3 
Atık Su 12.54±0.22* 13.02±0.25* 13.05±0.39* 13.35±0.16* 

Temiz Su 12.42±0.16 12.66±0.33 12.68±0.25 12.89±0.33 

S4 
Atık Su 12.31±0.39* 13.04±0.16* 12.90±0.21* 13.33±0.14* 

Temiz Su 12.20±0.14 12.69±0.24 12.72±0.43 12.93±0.25 

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 13.36±0.85 * 13.04±0.15 13.46±0.05 13.75±0.05 

Temiz Su 12.91±0.41 13.40±0.86* 13.84±1.23* 13.83±0.81* 

S2 
Atık Su 13.21±0.69* 13.89±1.01* 13.86±0.45* 14.31±0.84* 

Temiz Su 12.88±0.40 13.78±1.45 13.14±0.17 13.66±0.53 

S3 
Atık Su 12.78±0.33* 13.13±0.14 13.63±0.81* 13.13±0.31* 

Temiz Su 12.44±0.05 13.21±0.77* 13.16±0.67 12.98±0.12 

S4 
Atık Su 12.57±0.36* 13.14±0.13* 13.35±0.63* 13.44±0.15 

Temiz Su 12.02±0.36 12.73±0.05 13.21±0.69 13.83±1.27* 

ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır, *: p<0.05 önemlidir. 
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Tablo 31’e göre 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerler açısından, arıtılmış atık su ve 

temiz suyun sulama düzeyleri ile bakteri uygulama sayısının bitki başına tabla sayısı üzerine etkisi 

p<0.05 düzeyinde istatiksel olarak önemli bulunmuştur.  Deneme de ilk yıl bitki başına tabla sayısı 

10,20-14,90 adet, ikici yıl ise 10,38-13,74 arasında değiştiği belirlenmiştir. En yüksek tabla sayısı 

ilk yıl S2R3 konusunda, ikinci yıl ise S1R3 konusunda olup en düşük değer ilk yıl ve ikinci yıl 

S0R0 konusunda gözlenmiştir. Çalışmanın ilk yılında arıtılmış atık su ve temiz su koşullarının 

bakteri uygulanmayan konularında su stresi artıkça tabla sayısında bir azalma olmuştur. Bakteri 

uygulamaları ile beraber su stresinin olumsuz etkisi azalarak grupsal farklılıklar meydana geldiği 

belirlenmiş olup ikinci yılında ise bakteri ve sulama suyu miktarı artışlarının tabla sayısı değerleri 

üzerine olumlu katkılar yaptığı görülmektedir.  Bakteri uygulamaları incelendiğinde en düşük tabla 

sayısının bakteri uygulanmayan konularda elde edildiği belirlenmiştir. Denemede her iki yıl 

ortalamasının en az su verilen S4 konusunun tabla sayısı değeri, yağışa dayalı konuya göre arıtılmış 

atık su konusunda %28,25, temiz su uygulamasında ise %19,58 daha yüksek olduğu hesaplanmıştır. 

Tablo 32 irdelendiğinde her iki yıl süresince arıtılmış atık su ve temiz su uygulamalarının 

tabla sayısı değerleri üzerine etkileri arasında istatiksel olarak p<0.05 düzeyinde önemli 

bulunmuştur.  İlk yıl S1R1, S1R2, S1R3, S2R1, S3R1, S3R3 ve S4R3 konuları dışında arıtılmış 

atık su, temiz suya göre tabla sayısını artırdığı görülmektedir. İkinci yıl ise tüm konularda arıtılmış 

atık su konuları temiz suya göre istatiksel düzeyde anlamlı bulunmuştur. Aspir üretiminde elde 

edilecek tane ve çiçek ham maddelerinin düzeyi üzerinde önemli bir etkiye sahip olan tabla sayısı, 

verimliliği artırmak için dikkatle takip edilmesi gereken önemli bir faktördür.  Shahrokhnia and 

Sepaskhah (2017) tarafından kısmi kök kuruluğu koşulları altında yetiştirilen aspir bitkisinin tabla 

sayısının 12-22 arasında değiştiği bildirilmiştir. Farklı su stresi üzerine yürütülen çalışmalar 

incelendiğinde su stresi arttıkça bitki başına tabla sayısının azaldığı bildirilmiştir (Lovelli et al. 

2007; Singh et al. 2016).  Saeidi et al. (2018) tarafından, farklı biyogübre ve kimyasal gübrelemenin 

aspir bitkisine etkisi üzerine gerçekleştirilen araştırmada biyogübrelemenin istatiksel olarak anlamlı 

olduğu, Azotobacter ve Bacillus bakterilerinin bitki başına tabla sayısını artırdığı bildirilmiştir. 

Çalışmada, bitki büyümesini teşvik eden bakterilerin aspir bitkisi üzerine etkilerinin araştırıldığı bir 

çalışmada bitki başına tabla sayısı kontrol grubunda 10,70 adet, Azotobacter+ Pseudomonas 

bakterisi grubunda 23 adet ve Azotobacter + Azospirillum + Pseudomonas grubunda 29,85 adet 

olarak belirlenmiştir.  Heidari et al. (2014) tarafından fosforlu gübre ve Azospirllumun bakterilerinin 

etkisi aspir bitkisi üzerine etkilerinin araştırıldığı çalışmada, Azospirillum bakterisinin bitki başına 

tabla sayısı artırmada etkili olduğu istatiksel olarak tespit edilmiştir. Bitki başına en yüksek tabla 

sayısının 26,35 ile Azospirillum aşılama konusunda, en düşük tabla sayısı ise 24,04 ile bakteri 

aşılaması uygulanmayan konuda elde edilmiştir. Benzer çalışmalar incelendiğinde bitki büyümesini 
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destekleyici rizobakteri (PGPB) uygulamalarının bitki başına tabla sayısını artırdığı bildirilmiştir 

(Lack et al. 2013; Nosheen 2014; Ekin 2020). 

Tabla başına tohum sayısı 

Denemede 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerleri bakımından aspir bitkisine ait 

ortalama tabla başına tohum sayısı Tablo 33’te; arıtılmış atık su ve temiz suyun aspir bitkisinin 

tabla başına tohum sayısına etkisi ise Tablo 34’de verilmiştir. 

Tablo 33. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Aspir Bitkisinin Tabla Başına 

Tohum Sayısına Etkisi 

2
0
2
2
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tabla Başına Tohum Sayısı Ort±SH (adet)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 41,52±0,01 dA 42,92±0,01 dA 38,10±0,01 dB 38,68±0,01 dB 40,30 

S1 48,17±0,01 aB 48,47±0,01 aB 49,55±0,02 aA 50,67±0,01 aA 49,21 

S2 49,85±0,02 aB 49,43±0,01 aB 50,09±0,01 aA 52,54±0,02 aA 50,47 

S3 44,37±0,01 bB 47,55±0,02 bB 48,72±0,02 bA 48,84±0,03 bA 47,37 

S4 43,08±0,01 cB 45,33±0,01 cA 43,07±0,01 cB 43,22±0,01 cB 43,67 

 Ort. 45,40 46,74 45,90 46,79  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tabla Başına Tohum Sayısı Ort±SH (adet)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 41,52±0,01 dB 42,92±0,01 dA  38,10±0,01 dC 38,68±0,01 dC  40,30 

S1 47,05±0,03 aC 47,35±0,03 aB 47,83±0,01 aB 48,21±0,02 aA 47,61 

S2 43,26±0,01 bC 44,65±0,02 bB 44,04±0,02 bB 47,95±0,03 bA 44,97 

S3 42,37±0,02 bC 43,67±0,01 bB 44,06±0,01 bB 47,07±0,01 bA 44,04 

S4 42,28±0,02 cC 43,59±0,01 cB 43,03±0,03 cB 46,06±0,02 cA 43,74 

  Ort. 43,29 44,43 43,62 45,39  

2
0
2
3
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tabla Başına Tohum Sayısı Ort±SH (adet)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 38,55±0,03 dB 38,11±0,04 dB 39,28±0,01 dA 39,99±0,02 dA 38,98 

S1 49,11±0,02 aB 50,02±0,01 aB 52,11±0,01 aA 52,16±0,03 aA 50,85 

S2 50,02±0,04 aB 50,67±0,04 aB 52,01±0,02 aA 52,03±0,01 aA 51,18 

S3 48,68±0,01 bB 48,74±0,02 bB 49,65±0,03 bA 50,06±0,01 bA 49,13 

S4 42,68±0,02 cB  42,23±0,04 cB 44,15±0,03 cA 44,30±0,04 cA 43,34 

 Ort. 45,81 45,95 47,32 47,71  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tabla Başına Tohum Sayısı Ort±SH (adet)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 38,55±0,03 dB 38,11±0,04 dB 39,28±0,01 dA 39,99±0,02 dA 38,98 

S1 48,23±0,02 aB 48,36±0,04 aB 49,52±0,03 aA 49,42±0,01 aA 48,88 

S2 47,89±0,01 aB 47,98±0,03 aB 48,89±0,01 aA 48,96±0,03 aA 48,43 

S3 44,62±0,01 bB 44,76±0,03 bB 46,26±0,02 bA 46,33±0,01 bA 45,49 

S4 40,53±0,04 cB 40,66±0,02 cB 42,84±0,01 cA 42,08±0,02 cA 41,53 

  Ort. 43,96 43,97 45,36 45,36  

O
rt

a
la

m
a
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tabla Başına Tohum Sayısı Ort±SH (adet)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 40,04±2,10 dA 40,52±3,40 dA 38,69±0,83 dC 39,34±0,93 dB 39,64 

S1 48,64±0,66 aB 49,25±1,10 aB 50,83±1,81 aA 51,42±1,05 aA 50,03 

S2 49,94±0,12 aC 50,05±0,87 aB 51,05±1,36 aB 52,29±0,36 aA 50,83 

S3 46,53±3,05 bC 48,14±0,84 bB 48,89±0,23 bB 49,45±0,86 bA 48,25 

S4 42,88±0,28 cB 43,78±2,19 cA 43,61±0,76 cA 43,76±0,76 cA 43,51 

 Ort. 45,60 46,35 46,61 47,25  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tabla Başına Tohum Sayısı Ort±SH (adet)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 40,04±2,10 eA 40,52±3,40 eA 38,69±0,83 eC 39,34±0,93 dB 39,64 

S1 47,64±0,83 aB 47,86±0,71 aB 48,68±1,20 aA 48,81±0,85 aA 48,25 

S2 45,58±3,27 bC 46,32±2,35 bB 46,47±3,43 bB 48,46±0,71 aA 46,70 

S3 43,50±1,59 cD 44,22±0,77 cC 45,16±1,56 cB 46,70±0,52 bA 44,89 

S4 41,41±1,24 dC 42,13±2,07 dB 42,94±0,13 dB 44,07±2,81 cA 42,63 

  Ort. 43,63 44,21 44,39 45,47  

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları 

(Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen satırdaki farklı büyük harfler 

Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki 

anlamlı farklılıkları göstermektedir. 



 

103 

Tablo 34. Arıtılmış Atık Su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Aspir Bitkisinin Tabla 

Başına Tohum Sayısına Etkisi 

Yıl 
Sulama Suyu 

Seviyesi 
Su Kalitesi 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 48,17±0,01* 48,47±0,01* 49,55±0,02* 50,67±0,01* 

Temiz Su 47,05±0,03 47,35±0,03 47,83±0,01 48,21±0,02 

S2 
Atık Su 49,85±0,02* 49,43±0,01* 50,09±0,01* 52,54±0,02* 
Temiz Su 43,26±0,01 44,65±0,02 44,04±0,02 47,95±0,03 

S3 
Atık Su 44,37±0,01* 47,55±0,02* 48,72±0,02* 48,84±0,03* 

Temiz Su 42,37±0,02 43,67±0,01 44,06±0,01 47,07±0,01 

S4 
Atık Su 43,08±0,01* 45,33±0,01* 43,27±0,01* 43,22±0,01 
Temiz Su 42,28±0,02 43,59±0,01 43,03±0,03 46,06±0,02* 

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 49,11±0,02* 50,02±0,01* 52,11±0,01* 52,16±0,03* 

Temiz Su 48,23±0,02 48,36±0,04 49,52±0,03 49,42±0,01 

S2 
Atık Su 50,02±0,04* 50,67±0,04* 52,01±0,02* 52,03±0,01* 
Temiz Su 47,89±0,01 47,98±0,03 48,89±0,01 48,96±0,03 

S3 
Atık Su 48,68±0,01* 48,74±0,02* 49,65±0,03* 50,06±0,01* 

Temiz Su 44,62±0,01 44,76±0,03 46,26±0,02 46,33±0,01 

S4 
Atık Su 42,68±0,02* 42,23±0,04* 44,15±0,03* 44,30±0,04* 
Temiz Su 40,53±0,04 40,66±0,02 42,84±0,01 42,08±0,02 

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 48,64±0,66* 49,25±1,10* 50,83±1,81* 51,42±1,05* 

Temiz Su 47,64±0,83 47,86±0,71 48,68±1,20 48,81±0,85 

S2 
Atık Su 49,94±0,12* 50,05±0,87* 51,05±1,36* 52,29±0,36* 
Temiz Su 45,58±3,27 46,32±2,35 46,47±3,43 48,46±0,71 

S3 
Atık Su 46,53±3,05* 48,14±0,84* 48,89±0,23* 49,45±0,86* 

Temiz Su 43,50±1,59 44,22±0,77 45,16±1,56 46,70±0,52 

S4 
Atık Su 42,88±0,28* 43,78±2,19* 43,61±0,76* 43,76±0,76* 

Temiz Su 41,41±1,24 42,13±2,07 42,94±0,13 44,07±2,81 

ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır, *: p<0.05 önemlidir. 

Tablo 33’e göre 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerler açısından, arıtılmış atık su ve 

temiz suyun sulama düzeyleri ile bakteri uygulama sayısının tabla başına tohum sayısının 

üzerine etkisi p<0.05 düzeyinde istatiksel olarak öenmli bulunmuştur.   Her iki yıl içerisinde 

gerçekleştirilen çalışmada da sulama suyu miktarı artıkça tabla başına tohum sayısının arttığı 

saptanmış olup, S0 uygulaması dışında bakteri uygulamaları artıkça tabla başına tohum 

sayısının arttığı görülmektedir.  Çalışmanın ilk yıl tabla başına tohum sayısı 38,10-52,54 adet, 

ikinci yıl ise 38,11-52,16 adet arasında değiştiği belirlenmiştir. Denemenin her iki yıl içerisinde 

gerçekleştirilen tabladaki tohum sayısı değerleri benzerlik göstermektedir. Araştırmada en 

yüksek tabladaki tohum sayısı ilk yıl 52,54 adet ile arıtılmış atık su koşullarında S2R3 

konusunda, ikinci yıl ise 52,16 ile S1R3 konusunda gerçekleşmiştir. En düşük değerler ise 

yağışa dayalı konularda ortaya çıkmış olup, ilk yıl 38,10 adet ile S0R2 konusunda, ikinci yıl ise 

38,11 adet ile S0R1 konusunda hesaplanmıştır. Arıtılmış atık su koşullarında farklı sulama 

seviyeleri için S1 ve S2 ile S3 ve S4 konusu grupsal olarak benzerlik göstermiş olup, temiz su 

koşullarında ise S2 ve S3 konuları grupsal olarak benzerlik göstermiştir.  En düşük değerler 

sulama uygulanmayan konularda elde edilmiştir. Arıtılmış atık su ve temiz su koşullarında S1, 

S2 ve S3 sulama uygulamaları için bakteri uygulamaları artıkça tabladaki tohum sayısında bir 

artış olduğu, ancak S0 ve S4 uygulamalarında istatiksel olarak herhangi bir artışa neden 

olmadığı belirlenmiştir. Bu durum bakteri uygulamalarının sulama seviyesi miktarı ile olumlu 

bir aktivite gösterebileceği olasılığından kaynaklanabilir. 
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Tablo 34 irdelendiğinde arıtılmış atık su ve temiz su uygulamalarının tabladaki tohum 

sayısı üzerine etkisi istatiksel olarak p<0.05 düzeyinde önemli bulunmuştur.  Araştırmanın 2022 

yılı S4R3 konusu hariç tüm konularda arıtılmış atık su, temiz suya göre daha yüksek tabla 

başına tohum sayısı sonucunu vermiştir. Çalışmada en yüksek tabla başına tohum sayısına sahip 

2022 yılı S2R3 ve 2023 yılı S1R3 konusu incelendiğinde arıtılmış atık su uygulamasının, temiz 

su uygulamasına göre tohum sayısını sırasıyla %9,57 ve %5,54 artırdığı hesaplanmıştır. 

Bitkide tane sayısı, genellikle verim ölçütü büyük bir öneme sahiptir ve tarımsal 

üretimde daha belirleyici bir faktör olarak düşünülmektedir. Shahrokhnia and Sepaskhah (2017) 

tarafından, kısmi kök kuruluğunun aspir bitkisinin fizyolojik tepkisinin incelenmesi üzerine 

yürüttükleri çalışmada ilk yılında tabla başına düşen aspir tohum sayısı 29-39 adet, ikinci 

yılında ise 30-44 adet arasında olduğu bildirilmiştir. Ebrahimian et al. (2019) farklı sulama 

düzey (%40, 60, 80 ve 100) koşulları altında aspir bitkisinin yetiştirilmesi üzerine 

gerçekleştirdiği çalışmada su stresi miktarının artması ile tabla başına tohum sayısında azalış 

olduğunu ifade etmişlerdir. Johnson et al. (2012) ve Singh et al. (2016), yürüttükleri benzer 

çalışmalarda su stresinin tabla başına tohum sayısına olumsuz etki yaptığını bildirmişlerdir. 

Omidi et al. (2012), 5 farklı sulama zamanı ve sulama seviyesi uygulamasında aspir bitkisinin 

tabla başına tohum sayısında istatiksel olarak bir fark bulmamıştır. Rizobakteri uygulamalarının 

aspir bitkisine etkisi üzerine gerçekleştirilen çalışmada bitki büyümesini teşvik eden bakteri 

uygulamalarının tablada bulunan tohum sayısını istatiksel olarak olumlu etkilediği 

bildirilmiştir. Araştırmada bakteri aşılı bitkilerin tablada bulunan tohum sayısının, aşısız 

kontrol grubuna göre %8,44 oranda daha yüksek olduğu belirtilmiştir (Ekin 2020).  Lack et al. 

(2013) benzer çalışmada bitki büyümesini teşvik eden Azotobacter+ Azospirillum + 

Pseudomonas bakterilerinin kontrol grubuna göre %66 oranında tabla başına tohum sayısını 

artırdığını belirtmiştir. Bu doğrultuda azot ve fosfor çözücü bakterilerin aktivitesinin tablada 

tohum oluşumunu artırdığı düşünülmektedir (Nosheen and Bano, 2014; Nosheen 2014; Saeidi 

et al. 2018). 

1000 tane ağırlık 

Denemede 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerleri bakımından aspir bitkisine ait 

ortalama 1000 tane ağırlık değerleri Tablo 35’de; arıtılmış atık su ve temiz suyun aspir 

bitkisinin 1000 tane ağırlığına etkisi ise Tablo 36’da verilmiştir. 
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Tablo 35. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Aspir Bitkisinin 1000 Tane 

Ağırlığına Etkisi 

2
0
2
2
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

1000 Tane Ağırlık Ort±SH (g)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 41,25±0,1 bD 43,07±0,2 bC 44,84±0,1 bB 45,55±0,2 bA 43,16 

S1 42,26±0,2 aD 44,66±0,3 aC 45,64±0,2 aB 48,21±0,3 aA 45,18 

S2 42,90±0,2 aD 43,57±0,1 bC 44,42±0,2 bB 45,51±0,1 bA 44,09 

S3 42,78±0,1 aD 42,87±0,1 cC 42,91±0,3 cB 43,42±0,2 cA 42,90 

S4 41,39±0,3 bD 41,52±0,2 dC 42,82±0,1 cB 45,88±0,1 bA 42,89 

 Ort. 42,11 43,15 44,04 45,71  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

1000 Tane Ağırlık Ort±SH (g)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 41,25±0,1 cC 43,07±0,2 bB  44,84±0,1 bB   45,55±0,1 bA   43,16 

S1 42,95±0,2 aC 45,07±0,1 aB 45,53±0,1 aB 48,12±0,1 aA 44,30 

S2 42,34±0,2 bC 43,98±0,2 bB 42,52±0,1 dB 44,03±0,2 cA 43,34 

S3 42,04±0,3 bC 42,74±0,3 bB 43,82±0,2 cB 44,35±0,3 cA 43,74 

S4 41,28±0,1 cC 41,26±0,1 cC 43,73±0,3 cB 44,06±0,2 cA 43,57 

  Ort. 42,36 43,22 44,09 45,22  

2
0
2
3
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

1000 Tane Ağırlık Ort±SH (g)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 42,08±0,3 bD 43,93±0,3 bC 45,24±0,2 aB 46,46±0,2 aA 44,43 

S1 41,52±0,3 cD 43,32±0,2 bC 44,67±0,4 bB 46,76±0,2 aA 43,94 

S2 43,76±0,2 aD 44,04±0,1 aC 45,21±0,2 aB 46,42±0,1 aA 44,98 

S3 41,06±0,1 dD 42,16±0,3 cC 43,20±0,3 cB 44,12±0,3 cA 42,78 

S4 40,98±0,4 dD 41,10±0,4 dC 42,39±0,1 dB 45,42±0,2 bA 42,47 

 Ort. 41,77 42,99±0,2 44,16 45,96  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

1000 Tane Ağırlık Ort±SH (g)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 42,08±0,3 bD 43,93±0,3 aC 45,24±0,2 aB 46,46±0,2 aA 44,55 

S1 43,19±0,1 aD 43,72±0,2 aC 44,16±0,2 cB 46,68±0,1 aA 44,05 

S2 41,62±0,2 cD 43,76±0,1 aC 44,47±0,1 bB  46,12±0,2 bA 43,71 

S3 41,66±0,3 cD 42,31±0,4 bC 43,08±0,3 dB 43,91±0,2 cA 42,73 

S4 40,87±0,3 dD 41,50±0,2 cC 42,64±0,4 eB 45,98±0,3 bA 43,75 

  Ort. 41,88 43,22 44,34 45,59  

O
rt

a
la

m
a
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

1000 Tane Ağırlık Ort±SH (g)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 41,66±0,6 cD 43,50±0,6 bC 45,04±0,3 bB 46,01±0,6 bA 44,05 

S1 41,63±0,9 cD 43,99±0,9 aC 45,16±0,7 aB 47,49±1,1 aA 44,56 

S2 43,33±0,6 aD 44,01±0,6 aC 44,56±0,6 cB 44,97±0,6 dA 44,54 

S3 41,92±1,2 bD 42,51±0,5 cC 43,05±0,2 dB 44,07±0,9 eA 42,89 

S4 41,18±0,3 dD 41,31±0,3 dC 42,61±0,3 eB 45,65±0,3 cA 42,69 

 Ort. 41,94 43,06 44,14 45,84  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

1000 Tane Ağırlık Ort±SH (g)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 41,66±0,6 cD 43,50±0,6 cC 45,04±0,3 aB 46,01±0,6 bA 44,11 

S1 41,31±0,9 dD 44,39±0,9 aC 44,85±0,9 bB 47,40±1,1 aA 44,74 

S2 42,26±0,1 aC 43,82±0,2 bB 43,60±1,1 cB 44,47±0,6 dA 43,46 

S3 41,83±0,3 bD 42,53±0,3 dC 43,45±0,5 dB 44,13±0,3 eA 42,98 

S4 41,28±0,4 dD 41,88±0,8 eC 42,19±0,6 eB 45,02±1,3 cA 43,17 

  Ort. 41,93 43,22 44,21 45,40  

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları 

(Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen satırdaki farklı büyük harfler 

Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki 

anlamlı farklılıkları göstermektedir. 

 

  



 

106 

Tablo 36. Arıtılmış Atık Su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Aspir Bitkisinin 1000 Tane 

Ağırlığına Etkisi 

Yıl 
Sulama Suyu 

Seviyesi 
Su Kalitesi 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 42,26±0,02ns 44,66±0,03ns 45,64±0,02ns 48,21±0,03ns 

Temiz Su 42,34±0,02 45,07±0,01 45,53±0,01 48,12±0,01 

S2 
Atık Su 42,90±0,02ns 43,57±0,01ns 44,42±0,02ns 45,51±0,01ns 
Temiz Su 42,84±0,02 43,98±0,02 42,52±0,01 44,03±0,02 

S3 
Atık Su 42,78±0,01ns 42,87±0,01ns 42,91±0,03ns 43,42±0,02ns 

Temiz Su 42,04±0,03 42,74±0,03 43,82±0,02 44,35±0,03 

S4 
Atık Su 41,39±0,03ns 41,52±0,02ns 42,82±0,01ns 45,88±0,01ns 
Temiz Su 41,28±0,01 41,26±0,01 43,73±0,03 44,06±0,02 

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 41,52±0,3ns 43,32±0,2ns 44,67±0,4ns 46,76±0,2ns 

Temiz Su 41,66±0,1 43,72±0,2 44,16±0,2 46,68±0,1 

S2 
Atık Su 43,76±0,2ns 44,04±0,1ns 45,21±0,2ns 46,42±0,1ns 
Temiz Su 43,19±0,2 43,76±0,1 44,47±0,1 46,12±0,2 

S3 
Atık Su 41,06±0,1ns 42,16±0,3ns 43,20±0,3ns 44,12±0,3ns 

Temiz Su 41,62±0,3 42,31±0,4 43,08±0,3 43,91±0,2 

S4 
Atık Su 40,98±0,4ns 41,10±0,4ns 42,39±0,1ns 45,42±0,2ns 
Temiz Su 40,87±0,3 41,50±0,2 42,64±0,4 45,98±0,3 

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 41,63±0,9ns 43,99±0,9ns 45,16±0,7ns 47,49±1,1ns 

Temiz Su 41,31±0,9 44,39±0,9 44,85±0,9 47,40±1,1 

S2 
Atık Su 43,33±0,6ns 44,01±0,6ns 44,56±0,6ns 45,97±0,6ns 
Temiz Su 42,26±0,1 43,82±0,2 43,30±1,1 44,47±0,6 

S3 
Atık Su 41,92±1,2ns 42,51±0,5ns 43,05±0,2ns 44,07±0,9ns 

Temiz Su 41,83±0,3 42,53±0,3 43,45±0,5 44,13±0,3 

S4 
Atık Su 41,18±0,3ns 41,31±0,3ns 42,61±0,3ns 45,65±0,3ns 

Temiz Su 41,58±0,4 41,88±0,8 42,19±0,6 45,02±1,3 

ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır, *: p<0.05 önemlidir. 

Tablo 35’e göre 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerler açısından, arıtılmış atık su ve 

temiz suyun sulama düzeyleri ile bakteri uygulama sayısının 1000 tane ağırlığı üzerine etkisi p<0.05 

düzeyinde istatiksel olarak önemli bulunmuştur.  Denemenin ilk yılında 1000 tane ağırlığı 41,25-

48,21 g, ikinci yılında ise 40,87-46,76 g arasında değiştiği belirlenmiştir. En yüksek 1000 tane 

ağırlık değeri ilk yıl 48,21 g ile S1R3 ve ikinci yıl 46,76 g ile S1R3 konusunda gerçekleşmiştir. En 

düşük 1000 tane ağırlık değeri ise ilk yıl 41,25 g ile yağışa dayalı ve bakteri uygulanmayan S0R0 

konusunda, ikinci yıl ise 40,87 g ile temiz su uygulamasının S4R0 konusunda belirlenmiştir. 

Araştırmada her iki yılda da arıtılmış atık su ve temiz su koşulları altında bakteri uygulamalarının 

artması 1000 tane ağırlık değerlerini artırmıştır. Sulama düzeylerindeki farklılığın 1000 tane 

ağırlığın etkisi üzerine bir eğilim tespit edilememiştir. Denemenin her iki yılında da 1000 tane 

ağırlık değerleri benzerlik göstermektedir.  Araştırmanın 2022-2023 yılı vejetatif periyodu 1000 

tane ağırlık değerlerinin ortalaması incelendiğinde arıtılmış atık su konusunda en yüksek değere 

sahip olan S1R3 uygulamasının S1R0 uygulamasına göre %14,07 daha yüksek olduğu saptanmış 

olup, temiz su konusunda ise en yüksek değere sahip olan S1R3 uygulamasının S1R0 uygulamasına 

göre %14,74 daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 

Tablo 36 irdelendiğinde arıtılmış atık su ve temiz su uygulamalarının 1000 tane ağırlık 

üzerine etkileri arasında her iki yılda da istatiksel olarak p<0.05 düzeyinde önemli 

bulunmamıştır. 1000 tane ağırlığı, tane büyüklüğünün bir göstergesi olup, hem tanelerin kalitesi 

hem de tohumluk olarak kullanılacak tanelerin performansı açısından büyük önem taşımaktadır. 

Bununla birlikte tanelerin içerdiği yağ ve protein oranlarının yanı sıra çimlenme, çıkış ve ilk 

büyüme süreçlerinde sergileyecekleri gücün bir göstergesi olarak düşünülmektedir. 
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Farklı araştırmacıların yaptığı çalışmalarda, 1000 tane ağırlıklarının 22,1-44,0 g 

arasında değiştiği görülmüştür (Polat 2007; Kılıç 2010; Deltalab et al. 2011; Rajabi et al. 2013; 

Mohammadi et al. 2015). Yazdani et al. (2019) tarafından arıtılmış atık su uygulamasının aspir 

çeşitlerine etkisi üzerine gerçekleştirilen çalışmada en yüksek 1000 tane ağırlığın arıtılmış atık 

su uygulamasında elde edildiği belirtilmiştir. Yazdani et al. (2018) ayçiçeğinin 1000 tane 

ağırlığında da benzer sonuçlar elde edildiğini bildirmişlerdir.  Rawashdeh (2017) farklı sulama 

seviyeleri altında (I1: %100, I2: 80 ve I3: 60) arıtılmış atık suyun ayçiçeği verimi üzerine bir 

çalışma yürütmüş olup, arıtılmış atık su ve su stresi konularının 1000 tane ağırlığı üzerine 

istatiksel olarak önemli etkide bulunduğunu ifade etmiştir. En yüksek verim arıtılmış atık su ile 

sulanan tam sulama koşullarında elde edilmiş olup, I1 ve I2 konularında önemli bir fark 

gözlenmemiştir. Benzer şekilde Moradi et al. (2016) %100 atık su ile sulanan yulaf bitkilerinin, 

%100 kuyu suyu ile sulanan yulaf bitkilerine kıyasla 1000 tane ağırlığında %16,5 artış olduğunu 

belirtmişlerdir.  Istanbulluoglu et al. (2009), Istanbulluoglu (2009) ve Omidi et al. (2012), farklı 

gelişme dönemlerindeki su stresinin aspir bitkisinin 1000 tane ağırlığına etkisini 

değerlendirmek üzere yürüttükleri çalışmalarda; aspirin vejetatif dönemde strese maruz 

kalmasının olumsuz yönde etkilediğini bildirmişlerdir. Aspir bitkisinde en yüksek 1000 tane 

ağırlığı değerlerinin tam sulama koşullarında elde edildiği ifade edilmiştir (Öztürk vd 2009; 

Ebrahimian et al. 2019). Mohammadi et al. (2015), A sınıfı buharlaşma kabından okunan farklı 

değerlerden sonra gerçekleştirilen sulama uygulamalarında (I1, I2, I3, I4: A sınıfı tavadan 

sırasıyla 70, 100, 130 ve 160 mm buharlaştırmadan sonra sulama), en yüksek 1000 tane ağırlık 

değerini I2 konusunda elde etmiş olup, I3 ve I4 uygulamaları arasında istatiksel olarak fark 

olmadığını belirtmişlerdir. Lovelli et al. (2007), Shabani et al. (2013) ve Singh et al. (2016) ve 

farklı bitkilerde yaptıkları çalışmalarda, su stresinin 1000 tane ağırlığını istatiksel olarak 

etkilemediğini bulmuşlardır. Sonuç olarak aspir bitkisi tohumculuk amacıyla üretilecek ise 

fazla miktarda sulama gerektirmediği ortaya çıkmaktadır. 

Lack et al. (2013), tohuma bakteri aşılamanın 1000 tane ağırlığına etkisinin istatiksel 

olarak önemli olduğu bildirilmiştir. Ayrıca Saeidi et al. (2018) aspir bitkisine farklı dozlarda 

kimyasal gübre ile azot ve fosfor çözen bakteri uygulamalarının 1000 tane ağırlığı üzerine 

etkisinin istatiksel olarak önemli olduğunu bulmuşlardır. Çalışmada en yüksek 1000 tane 

ağırlığın kimyasal gübre ile azot ve fosfor çözen bakteri karışımlarında olduğu belirlenmiştir. 

Bu durum Azotobacter ve Bacillus sp. bakterilerinin aktivite ve üremesi açısından kimyasal 

gübrelerin içerisinde bulunan elementlerin önemli olduğu, daha iyi besi ortamı sağladığı ifade 

edilmiştir. Benzer çalışmalarda, 1000 tane ağırlığı ile ilgili olarak, kimyasal gübre ve 

biyogübreli tohum aşılama ve aşılamasız uygulamaları arasında istatiksel olarak önemli fark 

olduğu bildirilmiştir (Farnia and Moayedi 2014; Nosheen and Bano 2014). 
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Protein oranı 

Denemede 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerleri bakımından aspir bitkisine ait 

ortalama protein oranları Tablo 37’de; arıtılmış atık su ve temiz suyun aspir bitkisinin protein 

oranına etkisi ise Tablo 38’de verilmiştir. 

Tablo 37. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Aspir Bitkisinin Protein Oranına 

Etkisi 

2
0
2
2
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Protein Oranı Ort±SH (%)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 12,03±0,1 eD 13,06±0,1 eC 14,11±0,2 eB 14,14±0,2 eA 13,33 

S1 13,55±0,1 aD 15,46±0,2 aC 16,86±0,1 aB 18,04±0,1 aA 15,97 

S2 13,21±0,3 bD 14,63±0,3 bC 15,14±0,2 bB 16,95±0,3 bA 14,98 

S3 12,92±0,2 cD 13,96±0,1 cC 14,73±0,3 cB 15,24±0,1 cA 14,21 

S4 12,55±0,1 dD 13,83±0,1 dC 14,23±0,1 dB 14,83±0,3 dA 13,86 

 Ort. 12,85 14,19 15,01 15,84  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Protein Oranı Ort±SH (%)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 12,03±0,01 dD 13,06±0,02 dC 14,11±0,02 dB 14,14±0,02 eA 13,33 

S1 14,16±0,02 aD 14,93±0,02 aC 16,26±0,03 aB 16,33±0,03 aA 15,42 

S2 13,32±0,02 bD 14,26±0,04 bC 15,44±0,01 bB 15,56±0,01 bA 14,64 

S3 12,34±0,03 cD  13,16±0,03 cC 14,87±0,01 cB 15,43±0,02 cA 13,95 

S4 12,01±0,02 dD 13,08±0,02 dC 14,14±0,01 dB 15,24±0,02 dA 13,61 

  Ort. 12,77 13,69 14,96 15,34  

2
0
2
3
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Protein Oranı Ort±SH (%)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 12,12±0,1 eD 13,08±0,1 eC 14,06±0,2 eB 14,42±0,2 eA 13,42 

S1 13,69±0,1 aD 15,35±0,2 aC 16,41±0,1 aB 18,11±0,1 aA 15,89 

S2 13,38±0,3 bD 14,84±0,3 bC 15,02±0,2 bB 16,68±0,3 bA 14,91 

S3 12,78±0,2 cD 13,85±0,1 cC 14,85±0,3 cB 15,38±0,1 cA 14,22 

S4 12,33±0,1 dD 13,23±0,1 dC 14,33±0,1 dB 14,75±0,3 dA 13,66 

 Ort. 12,81 14,07 14,93 15,87  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Protein Oranı Ort±SH (%)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 12,12±0,1 eD 13,08±0,1 eC 14,06±0,2 eB 14,42±0,2 eA 13,42 

S1 14,32±0,2 aD 15,05±0,2 aC 16,16±0,3 aB 16,48±0,3 aA 15,50 

S2 13,02±0,2 bD 14,68±0,4 bC 15,72±0,1 bB 15,99±0,1 bA 14,89 

S3 12,33±0,3 cD  13,82±0,3 cC 14,87±0,1 cB 15,48±0,2 cA 14,13 

S4 12,05±0,2 dD 13,48±0,2 dC 14,32±0,1 dB 15,20±0,2 dA 13,77 

  Ort. 12,80 14,02 15,03 15,51  

O
rt

a
la

m
a
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Protein Oranı Ort±SH (%)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 12,08±0,06 eD 13,07±0,01 eC 14,09±0,04 eB 14,28±0,2 eA 13,38 

S1 13,62±0,10 aD 15,41±0,08 aC 16,64±0,32 aB 18,08±0,05 aA 15,93 

S2 13,16±0,07 bD 14,74±0,15 bC 15,08±0,08 bB 16,82±0,19 bA 14,95 

S3 12,85±0,01 cD 13,91±0,08 cC 14,79±0,08 cB 15,31±0,10 cA 14,21 

S4 12,44±0,16 dD 13,53±0,42 dC 14,28±0,07 dB 14,79±0,06 dA 13,76 

  12,83 14,13 14,97 15,85  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Protein Oranı Ort±SH (%)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 12,08±0,06 dD 13,07±0,01 eC 14,09±0,04 eB 14,28±0,2 eA 13,38 

S1 14,24±0,11 aD 14,99±0,08 aC 16,21±0,07 aB 16,41±0,11 aA 15,46 

S2 13,25±0,10 bD 14,47±0,30 bC 15,58±0,20 bB 15,78±0,30 bA 14,77 

S3 12,34±0,01 cD 13,49±0,47 cC 14,87±0,01 cB 15,46±0,04 cA 14,04 

S4 12,03±0,03 dD 13,28±0,28 dC 14,24±0,13 dB 15,22±0,03 dA 13,69 

  Ort. 12,79 13,86 15,00 15,43  

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları 

(Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen satırdaki farklı büyük harfler 

Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki 

anlamlı farklılıkları göstermektedir. 
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Tablo 38. Arıtılmış Atık Su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Aspir Bitkisinin Protein 

Oranına Etkisi 

Yıl 
Sulama Suyu 

Seviyesi 
Su Kalitesi 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 13,55±0,01 15,46±0,02* 16,86±0,01* 18,04±0,01* 

Temiz Su 14,16±0,02* 14,93±0,02 16,26±0,03 16,33±0,03 

S2 
Atık Su 13,21±0,03ns 14,63±0,03* 15,14±0,02 16,95±0,03* 

Temiz Su 13,32±0,02 14,26±0,04 15,44±0,01* 15,56±0,01 

S3 
Atık Su 12,92±0,02* 13,96±0,01* 14,73±0,03ns 15,24±0,01ns 

Temiz Su 12,34±0,03 13,16±0,03 14,87±0,01 15,43±0,02 

S4 
Atık Su 12,55±0,01* 13,83±0,01* 14,23±0,01ns 14,83±0,03 

Temiz Su 12,01±0,02 13,08±0,02 14,14±0,01 15,24±0,02* 

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 13,69±0,01 15,35±0,02* 16,41±0,01* 18,11±0,01* 

Temiz Su 14,32±0,02* 15,05±0,02 16,16±0,03 16,48±0,03 

S2 
Atık Su 13,38±0,03* 14,84±0,03ns 15,02±0,02 16,68±0,03* 

Temiz Su 13,02±0,02 14,68±0,04 15,72±0,01* 15,99±0,01 

S3 
Atık Su 12,78±0,02* 13,85±0,01ns 14,85±0,03ns 15,38±0,01ns 

Temiz Su 12,33±0,03 13,82±0,03 14,87±0,01 15,48±0,02 

S4 
Atık Su 12,33±0,01* 13,23±0,01ns 14,33±0,01ns 14,75±0,03ns 

Temiz Su 12,05±0,02 13,48±0,02 14,32±0,01 15,20±0,02* 

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 13,62±0,10 15,41±0,08* 16,64±0,32* 18,08±0,05* 

Temiz Su 14,24±0,11* 14,99±0,08 16,21±0,07 16,41±0,11 

S2 
Atık Su 13,16±0,07ns 14,74±0,15* 15,08±0,08 16,82±0,19* 

Temiz Su 13,25±0,10 14,47±0,30 15,58±0,20* 15,78±0,30 

S3 
Atık Su 12,85±0,01* 13,91±0,08* 14,79±0,08ns 15,31±0,10ns 

Temiz Su 12,34±0,01 13,49±0,47 14,87±0,01 15,46±0,04 

S4 
Atık Su 12,44±0,16* 13,53±0,42* 14,28±0,07ns 14,79±0,06 

Temiz Su 12,03±0,03 13,28±0,28 14,24±0,13 15,22±0,03* 

ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır, *: p<0.05 önemlidir. 

Tablo 37’e göre 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerler açısından, arıtılmış atık su ve 

temiz suyun sulama düzeyleri ile bakteri uygulama sayısının protein oranları üzerine etkisi 

p<0.05 düzeyinde istatiksel olarak anlamlı bulunmuştur. Deneme de ilk yıl protein değeri 

%12,03 ile %18,04, ikinci yıl ise %12,12 ile %18,11 arasında değişmiştir. Denemenin her iki 

yılında da ölçülen protein oranı değerleri benzerlik göstermektedir. Çalışmada en yüksek 

protein değeri her iki yılda da arıtılmış atık su uygulamasının S1R3 konusunda %18,06 ve 

%18,11, en düşük ise sulama ve bakteri uygulanmayan S0R0 konusunda %12,03 ve %12,12 

olarak belirlenmiştir. Araştırma sonucuna göre sulama suyu ve bakteri uygulama sayısı arttıkça, 

protein değerlerinin arttığı belirlenmiştir. Arıtılmış atık su ve temiz su koşullarında farklı 

sulama seviyeleri ve bakteri uygulama konuları grupsal olarak incelendiğinde istatiksel olarak 

aralarında anlamlı bir farklılık belirlenmiştir. 

Tablo 38 irdelendiğinde ilk yıl arıtılmış atık su ve temiz su uygulamalarının protein 

oranı değerleri üzerine etkileri S2R0, S3R2, S3R3 ve S4R3 dışında istatiksel olarak p<0.05 

düzeyinde anlamlı, ikinci yıl ise S2R1, S3R1, S3R2, S3R3, S4R1 ve S4R2 dışında istatiksel 

olarak p<0.05 düzeyinde anlamlı bulunmuştur.  Araştırmanın ilk yılı S1R0, S2R0, S2R2, S3R2, 

S3R3 ve S4R3, ikinci yıl ise S1R0, S2R2 ve S4R3 konuları dışında arıtılmış atık su 
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uygulamaları protein oranı üzerine etkisi temiz suya göre benzer veya daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Araştırmanın her iki yılında da en yüksek değere sahip olan S1R3 konusunun 

arıtılmış atık su uygulaması, temiz suya göre ilk yıl %10,40, ikinci yıl ise %9,89 daha yüksek 

saptanmıştır.  Nosheen et al.  (2016) ve Saeidi et al. (2018), kimyasal gübreler ile birlikte PGPR 

uygulanmasıyla aspir tohumunun protein oranını önemli düzeyde artırdığını bildirmişlerdir.  

Khademian et al.   (2019) ve Mondani et al.  (2019), su stresi altında PGPR uygulamasının aspir 

bitkisinin bazı fizyolojik ve biyokimyasal özellikleri üzerindeki etkisini değerlendirmişlerdir. 

Araştırmada su stresinin bitkide protein değerlerini olumsuz etkilediği belirtilirken; 

Azotobacter + Azospirillum gibi biyolojik gübrelerin uygulanmasının protein miktarını olumlu 

yönde iyileştirdiği bildirilmiştir. Alharbi et al. (2022) tarafından gerçekleştirilen çalışmada, su 

stresi koşulları altında soya fasulyesinin protein miktarını en üst düzeye çıkarmak için 

PGPM'lerin ve K-humatın birlikte uygulanmasının önerildiği ifade edilmiştir. GhassemiSahebi 

et al. (2020), arıtılmış atık suyun calsic-zeolit toprak iyileştiricileri ile birlikte kullanılmasının, 

bitki proteini üzerinde en iyi etkiye sahip olan kombinasyon olduğunu belirtmişlerdir. 

Çalışmada en yüksek protein değeri arıtılmış atık su ile elde edildiği belirtilmiştir. Diğer bir 

çalışma atık su uygulamasıyla sorgumda önemli bir protein artışı olduğunu göstermiştir 

(Ghanbari et al. 2007).  Çakmakçı (2018), farklı sulama seviyelerinin ve arıtılmış atık su 

uygulamalarının mısır bitkisinde protein oranı değerleri üzerine etkisini istatiksel olarak önemli 

bulduğunu belirtmiştir. Hashem et al. (2022), çalışmasında su stresinin artıkça domates 

bitkisinin protein değerlerinin düştüğünü belirtmiştir. Al-Khamisi et al. (2011), mısırda yapılan 

çalışmada atık su kullanımının (%12,08) protein oranlarını temiz suya (%10,64) göre artırdığını 

ifade etmiştir. Atık sudaki besin elementlerinin varlığı, azot alımının artmasında önemli bir role 

sahip olabilmektedir. Muhtemelen, mikro besinlerin varlığı daha fazla nitrojen alımına neden 

olur ve sonunda protein üretimini artırabilmektedir (Day and Tucker 1977; Jacobs et al. 1998; 

Marschner 2011; Quemada et al. 2016). 

Yağ oranı 

Denemede 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerleri bakımından aspir bitkisine ait yağ 

oranları Tablo 39’da; arıtılmış atık su ve temiz suyun aspir bitkisinin yağ oranına etkisi ise 

Tablo 40’da verilmiştir. 
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Tablo 39. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Aspir Bitkisinin Yağ Oranı 

Değerlerine Etkisi 

2
0
2
2
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Yağ Oranı Ort±SH (%)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 25,85±0,16 eD 27,03±0,12 eC 28,05±0,13 eB 29,02±0,13 eA 27,48 

S1 33,23±0,11 aD 35,36±0,15 aC 36,20±0,14 aB 38,61±0,15 aA 35,85 

S2 31,42±0,12 bD 33,10±0,14 bC 34,26±0,14 bB 36,52±0,16 bA 33,82 

S3 29,36±0,15 cD 31,92±0,10 cC 33,30±0,13 cB 34,69±0,12 cA 32,31 

S4 27,25±0,13 dD 29,05±0,11 dC 31,85±0,12 dB 33,12±0,11 dA 30,31 

 Ort. 29,24 31,29 32,73 34,39  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Yağ Oranı Ort±SH (%)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 25,85±0,16 eD 27,03±0,12 eC 28,05±0,13 eB 29,02±0,13 eA 27,48 

S1 32,25±0,14 aD 34,28±0,12 aC 35,13±0,12 aB 36,11±0,13 aA 34,44 

S2 30,22±0,14 bD 32,05±0,10 bC 33,16±0,15 bB 33,52±0,12 bA 32,23 

S3 28,45±0,11 cD 30,72±0,10 cC 31,25±0,15 cB 32,26±0,12 cA 30,67 

S4 26,33±0,10 dD 28,08±0,11 dC 30,25±0,13 dB 31,03±0,16 dA 28,92 

  Ort. 28,62 30,43 31,56 32,38  

2
0
2
3
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Yağ Oranı Ort±SH (%)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 25,15±0,10 eD 27,18±0,23 eC 28,25±0,34 eB 29,02±0,13 eA 27,40 

S1 33,03±0,28 aD 35,67±0,33 aC 36,14±0,21 aB 38,33±0,15 aA 35,79 

S2 31,82±0,33 bD 33,18±0,41 bC 34,16±0,14 bB 36,75±0,16 bA 33,98 

S3 29,16±0,39 cD 31,52±0,25 cC 33,20±0,18 cB 34,29±0,12 cA 32,04 

S4 27,29±0,16 dD 29,14±0,16 dC 31,65±0,13 dB 33,02±0,11 dA 30,28 

 Ort. 29,29 31,34 32,68 34,28  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Yağ Oranı Ort±SH (%)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 25,15±0,10 eD 27,18±0,23 eC 28,25±0,34 eB 29,02±0,36 eA 27,40 

S1 32,13±0,16 aD 34,12±0,18 aC 35,24±0,22 aB 36,56±0,14 aA 34,51 

S2 30,45±0,12 bD 32,08±0,32 bC 33,36±0,24 bB 34,02±0,12 bA 32,48 

S3 28,10±0,21 cD 30,19±0,36 cC 31,13±0,39 cB 32,45±0,28 cA 30,47 

S4 26,63±0,14 dD 28,26±0,41 dC 30,51±0,11 dB 31,33±0,43 dA 27,40 

  Ort. 28,96 30,89 32,00 33,01  

O
rt

a
la

m
a
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Yağ Oranı Ort±SH (%)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 25,50±0,49 eD 27,11±0,11 eC 28,15±0,14 eB 29,02±0,01 eA 27,44 

S1 33,13±0,14 aD 35,52±0,22 aC 36,17±0,04 aB 38,47±0,20 aA 35,82 

S2 31,62±0,28 bD 33,14±0,06 bC 34,21±0,07 bB 36,64±0,16 bA 33,90 

S3 29,26±0,14 cD 31,72±0,28 cC 33,25±0,07 cB  34,49±0,28 cA 32,18 

S4 27,27±0,03 dD 29,10±0,06 dC 31,75±0,14 dB 33,07±0,07 dA 30,30 

 Ort. 29,36 31,32 32,71 34,34  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Yağ Oranı Ort±SH (%)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 25,50±0,49 eD 27,11±0,11 eC 28,15±0,14 eB 29,02±0,01 eA 27,44 

S1 32,19±0,08 aD 34,20±0,11 aC 35,19±0,08 aB 36,34±0,32 aA 34,48 

S2 30,34±0,16 bD 32,07±0,02 bC 33,26±0,14 bB 33,77±0,35 bA 32,36 

S3 28,28±0,25 cD 30,46±0,37 cC 31,19±0,08 cB 32,36±0,13 cA 30,57 

S4 26,48±0,21 dD 28,17±0,13 dC 30,38±0,18 dB 31,18±0,21 dA 29,05 

  Ort. 28,56 30,40 31,63 32,53  

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları 

(Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen satırdaki farklı büyük harfler 

Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki 

anlamlı farklılıkları göstermektedir. 
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Tablo 40. Arıtılmış Atık Su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Aspir Bitkisinin Yağ 

Oranına Etkisi 

Yıl 
Sulama Suyu 

Seviyesi 
Su Kalitesi 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 33.23±0.11*  35.36±0.15*  36.20±0.14*  38.61±0.15*  

Temiz Su 32.25±0.14  34.28±0.12  35.13±0.12  36.11±0.13  

S2 
Atık Su 31.42±0.12* 33.10±0.14* 34.26±0.14*  36.52±0.16*  

Temiz Su 30.22±0.14  32.05±0.10  33.16±0.15  33.52±0.12  

S3 
Atık Su 29.36±0.15*  31.92±0.10*  33.30±0.13*  34.69±0.12*  

Temiz Su 28.45±0.11  30.72±0.10  31.25±0.15  32.26±0.12  

S4 
Atık Su 27.25±0.13*  29.05±0.11*  31.85±0.12*  33.12±0.11*  

Temiz Su 26.33±0.10  28.08±0.11  30.25±0.13  31.03±0.16  

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 33.03±0.28* 35.67±0.33* 36.14±0.21* 38.33±0.15* 

Temiz Su 32.13±0.16 34.12±0.18 35.24±0.22 36.56±0.14 

S2 
Atık Su 31.82±0.33* 33.18±0.41* 34.16±0.14* 36.75±0.16* 

Temiz Su 30.45±0.12 32.08±0.32 33.36±0.24 34.02±0.12 

S3 
Atık Su 29.16±0.39* 31.52±0.25* 33.20±0.18* 34.29±0.12* 

Temiz Su 28.10±0.21 30.19±0.36 31.13±0.39 32.45±0.28 

S4 
Atık Su 27.29±0.16* 29.14±0.16* 31.65±0.13* 33.02±0.11* 

Temiz Su 26.63±0.14 28.26±0.41 30.51±0.11 31.33±0.43 

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 33.13±0.14* 35.52±0.22* 36.17±0.04* 38.47±0.20* 

Temiz Su 32.19±0.08 34.20±0.11 35.19±0.08 36.34±0.32 

S2 
Atık Su 31.62±0.28* 33.14±0.06* 34.21±0.07* 36.64±0.16* 

Temiz Su 30.34±0.16 32.07±0.02 33.26±0.14 33.77±0.35 

S3 
Atık Su 29.26±0.14* 31.72±0.28* 33.25±0.07* 34.49±0.28* 

Temiz Su 28.28±0.25 30.46±0.37 31.19±0.08 32.36±0.13 

S4 
Atık Su 27.27±0.03* 29.10±0.06* 31.75±0.14* 33.07±0.07* 

Temiz Su 26.48±0.21 28.17±0.13 30.38±0.18 31.18±0.21 

ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır, *: p<0.05 önemlidir. 

Tablo 39’a göre 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerler açısından, arıtılmış atık su ve 

temiz suyun sulama düzeyleri ile bakteri uygulama sayısının yağ oranları üzerine etkisi p<0.05 

düzeyinde istatiksel olarak önemli bulunmuştur. Denemede ilk yıl yağ oranı değeri %25,85 ile 

%38,61, ikinci yıl ise %25,15 ile %33,33 arasında değiştiği belirlenmiştir. Çalışmada her iki yıl 

için en yüksek yağ oranı değeri arıtılmış atık su uygulamasının S1R3 konusunda, en düşük ise 

sulama ve bakteri uygulanmayan S0R0 konusunda belirlenmiştir.  Araştırmanın 2022-2023 yılı 

vejetatif periyodu yağ oranları değerlerinin ortalaması incelendiğinde arıtılmış atık su 

konusunda en yüksek değere sahip olan S1R3 uygulamasının S0R0 uygulamasına göre %50,80 

daha yüksek olduğu saptanmıştır.  Araştırmada sulama suyu ve bakteri uygulama miktarı 

artmasıyla yağ oranlarının arttığı belirlenmiştir. Arıtılmış atık su ve temiz su koşullarında farklı 

sulama seviyeleri ve bakteri uygulama konuları grupsal olarak incelendiğinde istatiksel olarak 

aralarında anlamlı bir farklılık belirlenmiştir. 

Tablo 40 irdelendiğinde her iki yıl süresince arıtılmış atık su ve temiz su 

uygulamalarının yağ oranı değerleri üzerine etkileri arasında istatiksel olarak p≤0.05 düzeyinde 

önemli bulunmuştur.  Araştırmada arıtılmış atık su uygulamaları, temiz suya göre tüm 

konularda yağ oranını artırdığı görülmektedir. En yüksek yağ oranına sahip S1R3 konusu 

incelendiğinde arıtılmış atık su uygulamasının, temiz su uygulamasına göre yağ oranını ilk yıl 
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%6,92 ve ikinci yıl %4,84 artırdığı hesaplanmıştır. Farklı araştırmacılar aspir bitkisinde yağ 

oranlarını %20,30 ile %35,28 arasında belirlemiştir (Polat 2007; Ebrahimian et al. 2019; İçen 

2019).  Singh et al. (2016) tarafından, yapılan iki yıllık araştırmada sulama uygulamaları ve 

aspir çeşitlerinin yağ verimi üzerindeki etkileri her iki yılda da istatiksel olarak önemli 

bulunmuştur. Her iki yılda da en yüksek yağ verimi tam sulama uygulamasında gözlenmiştir. 

Çalışmada çiçeklenme sonrası ve vejetatif dönemde su stresi konuları, tam sulama konusu ile 

karşılaştırıldığında, sırasıyla %27 ve %25 sulama suyu tasarrufuna rağmen, yağ veriminde %17 

ve %23 azalmaya neden olmuştur. İkinci yıl ise %29 ve %25 sulama suyu tasarrufu sağlanırken, 

yağ verimi azalmasının, sırasıyla %21 ve %22 olduğu belirtilmiştir.  Ebrahimian et al.  (2019) 

tarafından su stresinin aspir bitkisine etkisi üzerine yapılan çalışmada, en yüksek yağ verimi 

evapotranspirasyonun %100 ve %80'ine eşit sulama konularında, en düşük yağ veriminin ise 

%40 konusunda kaydedildiği bildirilmiştir.  Öztürk vd (2009) tarafından sulu ve kuru 

koşullarda aspir bitkisi yetiştiriciliği üzerine gerçekleştirilen çalışmada, sulu koşullarda yağ 

oranının %32,7, kuru koşullarda ise %28,3 olarak hesaplandığı bildirilmiştir. 

Ekin (2020), PGPR aşılama uygulamalarının aspir bitkisinin morfolojik performansı, 

verimi ve tohum kalitesine etkilerini değerlendirmek amacıyla yaptığı çalışmada; yağ 

oranlarını, bakteri uygulanmayan konuda %30,73, OSU142 suşu konusunda ise %32,93 

bulmuştur. Saeidi et al. (2018) tarafından, farklı çeşit ve oranlarda gübre ve bakteri 

uygulamalarının aspir bitkisi kalitesine etkisinin değerlendirilmesi üzerine bir çalışma 

gerçekleştirilmiştir. Çalışmada en yüksek yağ içeriği %30 kimyasal gübre + biyolojik gübre 

konusunda belirlenmiştir. Nosheen and Bano (2014) ve Sharifi et al.  (2017), benzer şekilde 

yürüttükleri çalışmalar incelendiğinde, en düşük yağ oranlarının bakteri uygulanmayan 

konularda gerçekleştiği bildirilmiştir. Arıtılmış atık suyun ayçiçeği tohumlarının bileşenleri 

üzerine yürütülen çalışmada şebeke suyu, birincil arıtılmış atık su ve ikincil arıtılmış atık su 

uygulamalarında yağ oranları sırasıyla %39,59, %43,75 ve %41,18 olduğu belirtilmiştir (Safi-

Naz and Shaaban 2015). Manas et al.  (2017) yaptıkları araştırmada şebeke suyu ve arıtılmış 

atık su uygulamalarının ayçiçeği bitkisindeki yağ oranlarını sırasıyla %19,42 ve %27,92 olarak 

bildirmiştir. Tarafımızdan yapılan çalışmalarda elde edilen bulgular, yukarıda sıralanan 

araştırmalar ile uyumludur. 

Tohum verimi 

Denemede 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerleri bakımından aspir bitkisine ait 

tohum verimi Tablo 41’de; arıtılmış atık su ve temiz suyun aspir bitkisinin tohum verimine 

etkisi ise Tablo 42’de verilmiştir. 
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Tablo 41. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Aspir Bitkisinin Tohum 

Verimine Etkisi 

2
0
2
2
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tohum Verimi Ort±SH (kg/da)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 104,11±0,14 dC 108,12±0,21 dB 113,15±0,30 eA 114,11±0,19 eA 109,85 

S1 170,12±0,22 aC 172,12±0,33 aB 173,09±0,44 aA 173,10±0,34 aA 172,07 

S2 164,16±0,18 bC 166,95±0,19 bB 168,54±0,26 bA 169,94±0,25 bA 167,40 

S3 148,63±0,16 cC 150,06±0,41 cB 152,11±0,12 cA 155,05±0,29 cA 151,45 

S4 145,38±0,22 cC 148,47±0,25 cB 149,88±0,47 dA 150,71±0,23 dA 148,60 

 Ort. 147,23 149,11 151,35 152,58  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tohum Verimi Ort±SH (kg/da)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 104,11±0,17 eD 108,12±0,27 eC 113,15±0,33 eB 114,11±0,10 eA 109,85 

S1 158,08±0,24 aD 160,92±0,14 aC 162,79±0,16 aB 165,73±0,22 aA 161,88 

S2 152,10±0,18 bD 154,05±0,36 bC 155,03±0,48 bB 156,03±0,24 bA 154,30 

S3 146,05±0,26 cD 148,03±0,49 cC 149,03±0,34 cB 150,01±0,28 cA 148,28 

S4 138,03±0,33 dD 139,01±0,18 dC 142,01±0,12 dB 144,01±0,10 dA 140,76 

  Ort. 139,67 142,02 144,39 145,97  

2
0
2
3
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tohum Verimi Ort±SH (kg/da)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2  R3 Ort. 

S0 116,21±0,21 eC 122,69±0,12 eB 130,24±0,36 eA 128,20±0,47 eA 124,34 

S1 165,14±0,35 aC 168,25±0,17 aB 170,14±0,42 aA 170,33±0,33 aA 168,47 

S2 159,87±0,26 bC 161,39±0,38 bB 164,89±0,56 bA 166,66±0,22 bA 163,20 

S3 144,59±0,41 cC 146,36±0,86 cB 149,36±0,86 cA 149,50±0,48 cA 147,45 

S4 140,53±0,58 dC 142,28±0,16 dB 146,96±0,59 dA 146,88±0,33 dA 144,16 

 Ort. 145,27 148,19 152,32 152,31  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tohum Verimi Ort±SH (kg/da)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 116,21±0,21 eC 122,69±0,12 eB 130,24±0,36 eA 128,20±0,47 eA 124,34 

S1 151,58±0,55 a C 155,63±0,29 aB 158,32±0,49 aA 158,30±0,41 aA 155,96 

S2 145,59±0,62 bC 148,95±0,51 bB 152,14±0,23 bA 153,66±0,12 bA 150,09 

S3 131,31±0,88 cD 134,14±0,42 cC 137,17±0,26 cB 139,91±0,36 cA 135,63 

S4 126,17±,043 dC 129,48±0,18 dB 133,87±0,71 dA 132,74±0,35 dA 130,57 

  Ort. 134,17 138,18 142,35 142,56  

O
rt

a
la

m
a
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tohum Verimi Ort±SH (kg/da)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 110,16±3,86 eC 115,41±3,30 eB 121,70±3,08 eA 121,16±3,96 eA 117,10 

S1 167,63±3,52 aC 170,19±2,74 aB 171,62±2,09 aA 171,72±1,98 aA 170,29 

S2 162,02±3,03 bD 164,17±3,93 bC 166,72±2,58 bB 168,30±2,32 bA 165,30 

S3 146,61±2,86 cD 148,21±2,62 cC 150,74±1,94 cB 152,28±3,92 cA 149,46 

S4 142,96±3,43 dC 145,38±4,38 dB 148,42±2,06 dA 148,80±2,71 dA 146,39 

 Ort. 145,87 148,67 151,84 152,45  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Tohum Verimi Ort±SH (kg/da)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 110,16±3,86 eC 115,41±3,30 eB 121,70±3,08 eA 121,16±3,96 eA 117,10 

S1 154,83±4,60 aD 158,28±3,74 aC 160,56±3,16 aB 162,02±3,25 aA 158,92 

S2 148,85±4,40 bC 151,50±3,61 bB 153,59±2,04 bA 154,85±1,68 bA 152,19 

S3 138,66±3,39 cC 141,09±3,82 cB 143,10±3,39 cA 144,96±3,14 cA 141,95 

S4 132,10±3,39 dC 134,25±3,74 dB 137,94±3,76 dA 138,38±3,97 dA 135,67 

  Ort. 136,92 140,10 143,38 144,27  

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları 

(Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen satırdaki farklı büyük harfler 

Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki 

anlamlı farklılıkları göstermektedir. 
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Tablo 42. Arıtılmış Atık Su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Aspir Bitkisinin Tohum 

Verimine Etkisi 

Yıl 
Sulama Suyu 

Seviyesi 
Su Kalitesi 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 170,12±0,02* 172,12±0,03* 173,09±0,04* 173,10±0,03* 

Temiz Su 158,08±0,02 160,92±0,01 162,79±0,01 165,73±0,02 

S2 
Atık Su 164,16±0,01* 166,95±0,01* 168,54±0,02* 169,94±0,02* 

Temiz Su 152,10±0,01 154,05±0,03 155,03±0,04 156,03±0,02 

S3 
Atık Su 148,63±0,01* 150,06±0,04* 152,11±0,01* 155,05±0,02* 

Temiz Su 146,05±0,02 148,03±0,04 149,03±0,03 150,01±0,02 

S4 
Atık Su 145,38±0,02* 148,47±0,02* 149,88±0,04* 150,71±0,02* 

Temiz Su 138,03±0,03 139,01±0,01 142,01±0,01 144,01±0,01 

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 165,14±0,35* 168,25±0,17* 170,14±0,42* 170,33±0,33* 

Temiz Su 151,58±0,55 155,63±0,29 158,32±0,49 158,30±0,41 

S2 
Atık Su 159,87±0,26* 161,39±0,38* 164,89±0,56* 166,66±0,22* 

Temiz Su 145,59±0,62 148,95±0,51 152,14±0,23 153,66±0,12 

S3 
Atık Su 144,59±0,41* 146,36±0,86* 149,36±0,86* 149,50±0,48* 

Temiz Su 131,31±0,88 134,14±0,42 137,17±0,26 139,91±0,36 

S4 
Atık Su 140,53±0,58* 142,28±0,16* 146,96±0,59* 146,88±0,33* 

Temiz Su 126,17±,043 129,48±0,18    133,87±0,71 132,74±0,35 

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 167,63±3,52* 170,19±2,74* 171,62±2,09* 171,72±1,98* 

Temiz Su 154,83±4,60 158,28±3,74 160,56±3,16 162,02±3,25 

S2 
Atık Su 162,02±3,03* 164,17±3,93* 166,72±2,58* 168,30±2,32* 

Temiz Su 148,85±4,40 151,50±3,61 153,59±2,04 154,85±1,68 

S3 
Atık Su 146,61±2,86* 148,21±2,62* 150,74±1,94* 152,28±3,92* 

Temiz Su 138,66±3,39 141,09±3,82 143,10±3,39 144,96±3,14 

S4 
Atık Su 142,96±3,43* 145,38±4,38* 148,42±2,06* 148,80±2,71* 

Temiz Su 132,10±3,39 134,25±3,74 137,94±3,76 138,38±3,97 

ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır. 

Tablo 41’e göre 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerler açısından, arıtılmış atık su ve 

temiz suyun sulama düzeyleri ile bakteri uygulama sayısının tohum verimi üzerine etkisi p<0.05 

düzeyinde istatiksel olarak önemli bulunmuştur. Her iki yılda da tohum verimi üzerine elde 

edilen veriler irdelendiğinde sulama suyu miktarı ve bakteri uygulama sayısının artmasıyla 

tohum veriminin arttığı belirlenmiştir. Araştırmada R2 ve R3 konusu uygulamaları değerlerinin 

birbirine benzer olduğu gözlenmiştir. Çalışmanın ilk yıl tohum verimi 104,11 ile 173,10 kg/da, 

ikinci yılında ise 116,21 ile 170,33 kg/da arasında değiştiği belirlenmiştir. Her iki yılda da en 

yüksek tohum verimi S1R3 uygulamasında olup, en düşük tohum verimi ise sulama ve bakteri 

uygulanmayan S0R0 konusunda bulunmuştur. Arıtılmış atık su ve temiz su koşullarında farklı 

sulama seviyeleri ve bakteri uygulama konuları grupsal olarak incelendiğinde istatiksel olarak 

aralarında anlamlı bir farklılık belirlenmiştir. 

Tablo 42 irdelendiğinde her iki yıl süresince arıtılmış atık su ve temiz su 

uygulamalarının tohum verimi üzerine etkileri arasında istatiksel olarak p≤0.05 düzeyinde 

önemli bulunmuştur. Araştırmada arıtılmış atık su uygulamalarının, temiz suya göre tüm 

konularda tohum verimini artırdığı görülmektedir. En yüksek tohum verimine sahip S1R3 

konusu incelendiğinde arıtılmış atık su uygulamasının, temiz su uygulamasına göre tohum 
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verimini ilk yıl %4,45, ikinci yıl ise %7,59 artırdığı hesaplanmıştır. Tohum verimini Polat 

(2007), 73,96-141,66 kg/da arasında, Süer (2011) 181,10-254,10 kg/da arasında, Şeker (2019) 

124,44-292,78 kg/da arasında, Aydın (2012) ise 79.77-248.26 kg/da arasında değiştiğini 

bildirmişlerdir. Bu değerler tarafımızdan yapılan çalışmada elde edilen değerler ile benzerlik 

göstermektedir. Yazdani et al. (2018) arıtılmış atık su uygulamalarının, temiz su 

uygulamalarına göre tohum verimini %10,7 artırdığını bildirmişlerdir.  İçreğindeki besin 

maddelerinin varlığından dolayı arıtılmış atık suyun temiz su uygulamalarına göre tohum 

verimini artırdığı düşünülmektedir (Safi-naz and Shaaban 2015; Rawashdeh 2017; Yazdani et 

al.  2019). 

Singh et al. (2016) yaptıkları çalışmada tam sulama uygulamasının su kısıtı 

uygulamasına göre tohum verimini artırdığını belirtmişlerdir. Shahrokhnia and Sepaskhah 

(2017) kısmi kök kuruluğu koşullarında yetiştirilen aspir bitkisinde su stresinin tohum verimini 

olumsuz yönde etkilediğini ifade etmişlerdir. Tarafımızdan yapılan çalışmaya uygun olarak 

farklı araştırmacılar su stresi uygulamalarının tohum verimini azalttığını bildirmişlerdir (Pasban 

et al. 2010; Karim et al. 2017; Ozer et al. 2020; Yeloojeh et al. 2020; Saad et al. 2023) Verim 

düşüşleri kuraklık stresinin uygulandığı fenolojik stresin dönemine ve kuraklık derecesine bağlı 

olduğu düşünülmektedir. Bu kapsamda kuraklık stresi, aspir bitkisinin ekonomik özellikleri 

üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu görülmektedir. 

Lack et al. (2013) PGPB uygulamalarının tohum verimini istatiksel olarak önemli 

ölçüde artırdığını bildirmişlerdir. Benzer şekilde Azotobacter, Azospirillum ve Pseudomonas 

bakteri kombinasyonun aşılanmasında en yüksek tohum veriminin elde edildiği belirtilmiştir 

(Mirzakhani et al. 2009).  Saeidi et al. (2018) aspir bitkisinde en yüksek tohum veriminin %60 

kimyasal gübre + biyogübreleme konusundan elde edildiğini belirtmişlerdir. Bu kapsamda 

PGPB uygulamalarının sadece tohum verimini artırmakta kalmayıp aynı zamanda kimyasal 

gübre kullanımından da tasarruf sağlayabileceği fikri ön görülmektedir (Mirzaei and Vazan 

2013; Raei et al.  2017). Khademian et al. (2019), su stresi artıkça  aspir bitkisinin tohum 

veriminde azalış gözlendiğini, Azotobacter + Azospirillum uygulamalarının tohum veriminde 

olumlu yönde iyileştirmelere neden olduğunu ifade etmişlerdir.  Benzer birçok çalışma PGPR 

uygulamasının tohum veriminde istatiksel olarak önemli bir artışa neden olduğunu göstermiştir 

(Nosheen and Bano 2014; Seyedsharifi and Khorramdel 2015; Ekin 2020).  Öztürk vd (2009),  

aspir bitkisinde   en yüksek tohum veriminin yağışa dayalı konuya göre sulamalı koşullarda 

elde edildiğini belirtmişlerdir. 
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Yağ verimi 

Denemede 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerleri bakımından aspir bitkisine ait yağ 

verimi  Tablo 43’de; arıtılmış atık su ve temiz suyun aspir bitkisinin yağ verimine etkisi ise 

Tablo 44’da verilmiştir. 

Tablo 43. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Aspir Bitkisinin Yağ Verimine 

Etkisi 

2
0
2
2
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Yağ Verimi Ort±SH (kg/da)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort. 

S0 26,91±0,36 eD 29,22±0,12 eC 31,73±0,23 eB 33,14±0,18 eA 30,24 

S1 56,53±0,15 aD 60,86±0,31 aC 62,65±0,20 aB 66,83±0,13 aA 61,72 

S2 51,57±0,14 bD 55,26±0,11 bC 57,74±0,10 bB 62,06±0,12 bA 56,66 

S3 43,63±0,24 cD 47,89±0,30 cC 50,65±0,29 cB 53,78±0,28 cA 48,99 

S4 39,61±0,11 dD 43,13±0,17 dC 47,73±0,26 dB 49,91±0,18 dA 45,09 

 Ort. 43,65 47,27 50,10 53,14  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Yağ Verimi Ort±SH (kg/da)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort, 

S0 26,91±0,36 eD 29,22±0,12 eC 31,73±0,23 eB 33,14±0,18 eA 30,24 

S1 50,98±0,25 aD 55,11±0,14 aC 57,18±0,18 aB 59,84±0,30 aA 55,78 

S2 45,96±0,26 bD 49,34±0,29 bC 51,40±0,11 bB 52,30±0,13 bA 49,76 

S3 41,55±0,30 cD 45,47±0,10 cC 46,57±0,19 cB 48,39±0,20 cA 45,49 

S4 36,34±0,22 dD 39,03±0,23 dC 42,95±0,25 dB 44,68±0,21 dA 40,75 

  Ort. 40,35 43,63 45,96 47,67  

2
0
2
3
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Yağ Verimi Ort±SH (kg/da)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort, 

S0 29,23±0,23 eD 33,5±0,16 eC 36,79±0,36 eB 37,20±0,15 eA 34,18 

S1 54,55±0,16 aD 60,01±0,26 aC 61,49±0,25 aB 65,29±0,32 aA 60,34 

S2 50,87±0,28 bD 53,55±0,18 bC 56,33±0,41 bB 61,25±0,38 bA 55,50 

S3 42,16±0,14 cD 46,13±0,33 cC 49,59±0,13 cB 51,26±0,19 cA 47,29 

S4 38,35±0,22 dD 41,46±0,11 dC 46,51±0,17 dB 48,59±0,12 dA 43,71 

 Ort.  43,03 46,93 50,14 52,70  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Yağ Verimi Ort±SH (kg/da)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort, 

S0 29,23±0,23 eD 33,5±0,16 eC 36,79±0,36 eB 37,20±0,15 eA 34,18 

S1 48,70±0,19 aD 53,10±0,28 aC 55,79±0,42 aB 57,87±0,18 aA 53,87 

S2 44,33±0,33 bD 47,78±0,11 bC 50,75±0,38 bB 52,28±0,21 bA 48,79 

S3 36,90±0,41 cD 40,50±0,14 cC 42,70±0,27 cB 45,40±0,17 cA 41,38 

S4 33,60±0,10 dD 36,59±0,35 dC 40,84±0,16 dB 41,59±0,26 dA 38,16 

  Ort. 38,55 42,29 45,37 46,87  

O
rt

a
la

m
a
 

 

A
tı

k
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Yağ Verimi Ort±SH (kg/da)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort, 

S0 28,07±1,64 eD 31,36±3,03 eC 34,26±3,58 eB 35,17±2,87 eA 32,22 

S1 55,54±1,40 aD 60,44±0,60 aC 62,07±0,82 aB  66,06±1,09 aA 61,03 

S2 51,22±0,49 bD 54,41±1,21 bC 57,04±1,01 bB 61,66±0,57 bA 56,08 

S3 42,90±1,04 cD 47,01±1,24 cC 50,12±0,75 cB 52,52±1,78 cA 48,14 

S4 38,98±0,89 dD 42,30±1,18 dC 47,12±0,86 dB 49,21±1,01 dA 44,40 

 Ort. 43,34 47,10 50,12 52,92  

T
e
m

iz
 S

u
 

Sulama 

Seviyesi 

Yağ Verimi Ort±SH (kg/da)  

Bakteri Uygulamaları  

R0 R1 R2 R3 Ort, 

S0 28,07±1,64 eD 31,36±3,03 eC 34,26±3,58 eB 35,17±2,87 eA 32,22 

S1 49,84±1,61 aD 54,11±1,42 aC 56,49±0,98 aB 58,86±1,39 aA 54,82 

S2 45,15±1,15 bD 48,56±1,10 bC 51,08±0,46 bB 52,29±0,01 bA 49,27 

S3 39,23±3,29 cD 42,99±3,51 cC 44,64±2,74 cB 46,90±2,11 cA 43,44 

S4 34,97±1,94 dD 37,81±1,73 dC 41,90±1,49 dB 43,14±2,18 dA 39,45 

  Ort. 39,45 42,96 45,67 47,27  

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları 

(Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen satırdaki farklı büyük harfler 

Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki 

anlamlı farklılıkları göstermektedir. 
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Tablo 44. Arıtılmış Atık Su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Aspir Bitkisinin Yağ 

Verimine Etkisi 

Yıl 
Sulama Suyu 

Seviyesi 
Su Kalitesi 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 56,53±0,15* 60,86±0,31* 62,65±0,20* 66,83±0,13* 

Temiz Su 50,98±0,25 55,11±0,14 57,18±0,18 59,84±0,30 

S2 
Atık Su 51,57±0,14* 55,26±0,11* 57,74±0,10* 62,06±0,12* 

Temiz Su 45,96±0,26 49,34±0,29 51,40±0,11 52,30±0,13 

S3 
Atık Su 43,63±0,24* 47,89±0,30* 50,65±0,29* 53,78±0,28* 

Temiz Su 41,55±0,30 45,47±0,10 46,57±0,19 48,39±0,20 

S4 
Atık Su 39,61±0,11* 43,13±0,17* 47,73±0,26* 49,91±0,18* 

Temiz Su 36,34±0,22 39,03±0,23 42,95±0,25 44,68±0,21 

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 54,55±0,16* 60,01±0,26* 61,49±0,25* 65,29±0,32* 

Temiz Su 48,70±0,19 53,10±0,28 55,79±0,42 57,87±0,18 

S2 
Atık Su 50,87±0,28* 53,55±0,18* 56,33±0,41* 61,25±0,38* 

Temiz Su 44,33±0,33 47,78±0,11 50,75±0,38 52,28±0,21 

S3 
Atık Su 42,16±0,14* 46,13±0,33* 49,59±0,13* 51,26±0,19* 

Temiz Su 36,90±0,41 40,50±0,14 42,70±0,27 45,40±0,17 

S4 
Atık Su 38,35±0,22* 41,46±0,11* 46,51±0,17* 48,59±0,12* 

Temiz Su 33,60±0,10 36,59±0,35 40,84±0,16 41,59±0,26 

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 55,54±1,40* 60,44±0,60* 62,07±0,82* 66,06±1,09* 

Temiz Su 49,84±1,61 54,11±1,42 56,49±0,98 58,86±1,39 

S2 
Atık Su 51,22±0,49* 54,41±1,21* 57,04±1,01* 61,66±0,57* 

Temiz Su 45,15±1,15 48,56±1,10 51,08±0,46 52,29±0,01 

S3 
Atık Su 42,90±1,04* 47,01±1,24* 50,12±0,75* 52,52±1,78* 

Temiz Su 39,23±3,29 42,99±3,51 44,64±2,74 46,90±2,11 

S4 
Atık Su 38,98±0,89* 42,30±1,18* 47,12±0,86* 49,21±1,01* 

Temiz Su 34,97±1,94 37,81±1,73 41,90±1,49 43,14±2,18 

ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır, *: p<0.05 önemlidir. 

Tablo 43’e göre 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerler açısından, arıtılmış atık su ve 

temiz suyun sulama düzeyleri ile bakteri uygulama sayısının yağ verimi üzerine etkisi p<0.05 

düzeyinde istatiksel olarak önemli bulunmuştur. Deneme de ilk yıl yıl yağ verim değerleri 26,91 

ile 66,83 kg/da, ikinci yıl ise 29,23 ile 65,29 kg/da arasında değişmiştir. Denemenin her iki yıl 

içerisinde gerçekleştirilen yağ verimi değerleri benzerlik göstermektedir. Çalışmada en yüksek 

yağ verimi değerleri 2022 ve 2023 yılı için arıtılmış atık su uygulamasının S1R3 konusunda 

sırasıyla 66,83 kg/da ve 65,29 kg/da, en düşük ise sulama ve bakteri uygulanmayan S0R0 

konusunda 26,91 kg/da ve 29,23 kg/da olarak belirlenmiştir. Çalışmada sulama seviyesi miktarı 

ve bakteri uygulamaları arttıkça yağ veriminde artış olduğu gözlenmiştir. Arıtılmış atık su ve 

temiz su koşullarında farklı sulama seviyeleri ve bakteri uygulama konuları grupsal olarak 

incelendiğinde istatiksel olarak aralarında anlamlı bir farklılık belirlenmiştir. 

Tablo 44 irdelendiğinde arıtılmış atık su ve temiz su uygulamalarının yağ verimi üzerine 

etkileri istatiksel olarak p≤0.05 düzeyinde önemli bulunmuştur. Araştırmada arıtılmış atık su 

uygulamaları, temiz suya göre tüm konularda yağ verimini artırdığı görülmektedir. Araştırmada 

en yüksek yağ verimine sahip S1R3 konusu, en düşük yağ verimine sahip S0R0 konusuna göre 

ilk yıl %11,68, ikinci yıl ise %12,82 daha yüksek olduğu saptanmıştır. Farklı araştırmacıların 
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yaptığı çalışmalarda sulama suyu seviyesi ve bakteri uygulamaları artıkça yağ verimlerinin 

arttığı bildirilmiştir (Lack et al. 2013; Safi-naz and Shaaban 2015; Singh et al.   2016; Saeidi et 

al. 2018; Ebrahimian et al.  2019; Yazdani et al.  2019). 

Bitki Makro- Mikro Element ve Ağır Metal İçerikleri 

Ağır metaller; bitki, hayvan ve insanları da içine alan tüm canlı organizmalar için hem 

yaşamsal faaliyetlerin yürütülmesinde görev almaları hem de canlı bünyesindeki varlıklarının 

gerek eksikliğinin gerekse aşırı dozlarının olumlu ve olumsuz etkiler yapması nedeniyle önem 

taşımaktadır. 

Ortamlarda ve oradan geçtikleri canlıların bünyesinde yoğunlaşan bu elementler etkili 

dozlarda bulunduklarında ciddi hastalık, hatta ölümlere yol açabilen zehirli maddelerdir. Eser 

miktarda bile zehir etkisi yapabilen bu metaller arasında en önemli grubu; Cd, Cr, Pb, Mn, Ni, 

Zn, Cd, Fe, Cu gibi elementler oluşturmaktadır. Ancak izin verilebilir sınırı aşmadığı sürece 

toksin oluşturmazlar. Bu kapsamda bitkilerde ağır metal içerik değişimlerin takibi önem 

taşımaktadır. Tablo 45’de WHO/FAO tarafından bitkilerde izin verilebilir en yüksek ağır metal 

eşik değerleri verilmiştir (Singh et al. 2010; Chauhan et al. 2014; Lente et al. 2014). 

Tablo 45. Bitkilerde İzin Verilebilir Ağır Metal İçerikleri (mg/kg) 

Standart Cd Cr Pb Mn Ni Zn Fe Cu 

WHO/FAO 

(2007) 
0,20 1,30 2 500 10 60 425 40 

Denemede 2022, 2023 ve iki yıllık ortalama değerleri bakımından aspir bitkisine ait 

ortalama besin elementleri ve ağır metal alımına ilişkin P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Ni, Zn, Cr, Mn, 

Cd ve Pb içerikleri Tablo 46-51’de; arıtılmış atık su ve temiz suyun aynı parametrelere etkisi 

ise Tablo 52-54’de verilmiştir. 

Denemenin 2022 yılında aspir bitkisi fosfor (P) içeriği 1422-4900 mg/kg arasında 

değerler alırken, en yüksek değer arıtılmış atık su uygulaması olan S1R3 konusunda, en düşük 

değer ise S0R2 konusunda elde edilmiştir. 2023 yılında 1291-4445 mg/kg arasında değerler 

alırken en yüksek değer S1R3 konusunda, en düşük değer ise S0R0 konusunda elde edilmiştir. 

Her iki yılda da arıtılmış atık su ve temiz suyun sulama düzeyleri ve bakteri uygulama sayısı 

üzerine etkisi istatiksel olarak önemli bulunmuştur. Farklı sulama seviyeleri konuları ve bakteri 

konuları incelendiğinde, uygulamaların azalması ile birlikte P içeriğinin azaldığı belirlenmiş 

olup S2 ve S3 konuları ile R0, R1 ve R2 konuları kendi içerisinde istatiksel olarak benzerlik 

gösterdiği saptanmıştır. 
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Denemenin 2022 yılında aspir bitkisi potasyum (K) içeriği 896-5390 mg/kg arasında 

değerler alırken en yüksek değer arıtılmış atık su uygulaması olan S1R3 konusunda, en düşük 

değer ise S0R1 konusunda elde edilmiştir. 2023 yılında 838-5902 mg/kg arasında değerler 

alırken en yüksek değer arıtılmış atık su uygulaması olan S1R3 konusunda, en düşük değer ise 

S0R2 konusunda elde edilmiştir. Her iki yılda da arıtılmış atık su ve temiz suyun sulama 

düzeyleri ve bakteri uygulamaları arasındaki farklar istatiksel olarak önemli bulunmuştur. 

Farklı sulama seviyeleri konuları ve bakteri konuları incelendiğinde, uygulamaların azalması 

ile birlikte K içeriğinin azaldığı belirlenmiş olup S1 ile S2, S3 ile S4 konuları ve R0, R1 ve R2 

konuları arasında ise gruplar arasında istatiksel olarak fark gözlenmemiştir. 

Denemenin 2022 yılında aspir bitkisi kalsiyum (Ca) içeriği 992-1612 mg/kg arasında 

değerler alırken en yüksek değer arıtılmış atık su uygulaması olan S1R1 konusunda, en düşük 

değer ise S0R3 konusunda elde edilmiştir. 2023 yılında 940-1538 mg/kg arasında değerler 

alırken en yüksek değer arıtılmış atık su uygulaması olan S1R1 konusunda, en düşük değer ise 

S0R1 konusunda saptanmıştır. Her iki yılda da arıtılmış atık su ve temiz suyun sulama düzeyleri 

arasındaki farklar istatiksel olarak önemli, bakteri uygulama sayıları önemsiz bulunmuştur. 

Araştırmada artan su stresi ile Ca içeriğinin azaldığı görülmektedir. Çalışmanın su seviyesi 

konuları incelendiğinde, arıtılmış atık su konusunda uygulamaların birbirinden istatiksel olarak 

farkı gözlenirken, temiz su konusunda S2 ile S3 konuları arasında ise istatiksel olarak fark 

gözlenmemiştir. Bakteri uygulamalarına ait ortalamalar incelendiğinde ise kontrol konusuna 

göre istatistiksel düzeyde bir farklılık saptanmamıştır. 

Denemenin 2022 yılında aspir bitkisi magnezyum (Mg) içeriği 1170-2517 mg/kg arasında 

değerler alırken en yüksek değer arıtılmış atık su uygulaması olan S1R3 konusunda, en düşük değer 

ise S0R2 konusunda elde edilmiştir. Magnezyum içeriği 2023 yılında 1344-2882 mg/kg arasında 

değerler alırken en yüksek değer arıtılmış atık su uygulaması olan S1R3 konusunda, en düşük değer 

ise S0R0 konusunda elde edilmiştir. Her iki yıl süresince arıtılmış atık su ve temiz suyun sulama 

düzeyleri ve bakteri uygulamaları arasındaki farklar istatiksel olarak önemli bulunmuştur. Farklı 

sulama seviyeleri konuları ve bakteri konuları incelendiğinde en yüksek Mg içeriklerinin tam 

sulama (S1) ve üç kez bakteri uygulaması (R3) konularında elde edildiği saptanmıştır. Araştırmada 

arıtılmış atık su sulama seviyeleri içerisinde S3 ile S4, temiz su sulama seviyelerinde ise S2, S3 ile 

S4 uygulamaları arasında ise gruplar arasında istatiksel olarak fark gözlenmemiştir. Denemenin her 

iki yılının tüm uygulamalarında R0, R1 ve R2 uygulamaları istatiksel olarak benzerlik göstermiştir. 

Bu durum, kullanılan arıtılmış atık suyun içeriğindeki elementlerin daha zengin olmasının bir 

sonucu ve uygulanan bitki büyümesini teşvik eden bakterilerin fosfor ve potasyumu bitkilerin 

kullanabileceği bir forma dönüştürebilmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 
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Tablo 46. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Aspir Bitkisinin Ortalama P ve K İçerik Değerlerine Etkisi 

P (mg/kg) K (mg/kg) 

Yıl Konu 
Sulama 

Seviyeleri 

Bakteri Uygulamaları 
Ort. 

Sulama 

Seviyeleri 

Bakteri Uygulamaları 
Ort. 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

Atık Su 

S0 1428 dB 1434 dB 1422 dB 1875 dA  1538 S0 902 cB 896 cB 907 cB 1077 cA 946 

S1 4071 aB 4065 aB 4056 aB 4900 aA 4273 S1 4785 aB 4817 aB 4780 aB 5390 aA 4943 

S2 3368 bB 3356 bB 3387 bB 3762 bA 3468 S2 4804 aB 4770 aB 4791 aB 5289 aA 4914 

S3 3370 bB 3365 bB 3379 bB 3751 bA 3466 S3 2157 bB 2114 bB 2169 bB 3567 bA 2502 

S4 1882 cB 1888 cB 1870 cB 2455 cA 2024 S4 2162 bB 2143 bB 2197 bB 3442 bA 2486 

Ortalama 2822 2821 2822 3348  Ort. 2962 2948  2969 3753  

Temiz Su 

S0 1428 dB 1434 dB 1422 dB 1875 dA 1538 S0 902 cB   896 cB 907 cB 1077 cA 946 

S1 2604 aB 2599 aB 2615 aB 3387 aA 2801 S1 1934 aB 1952 aB 1921 aB 2197 aA 2001 

S2 2012 bB 2010 bB 2001 bB 2442 bA 2116 S2 1916 aB 1902 aB 1924 aB 2169 aA 1978 

S3 2001 bB 1996 bB 2008 bB 2455 bA 2115 S3 1589 bB 1601 bB 1565 bB 1712 bA 1617 

S4 1674 cB 1666 cB 1658 cB 2164 cA 1791 S4 1551 bB 1575 bB 1554 bB 1685 bA 1591 

Ortalama 1942 1941 1940 2464  Ort. 1578 1585 1574 1768   

2
0
2
3
 

Atık Su 

S0 1291 dB 1304 dB 1299 dB 1705 dA 1399 S0 854 cB 846 cB 838 cB 996 cA 884 

S1 3701 aB 3695 aB 3687 aB 4445 aA 3882 S1 5302 aB 5337 aB 5296 aB 5902 aA 5459 

S2 3062 bB 3051 bB 3079 bB 3420 bA 3153 S2 5308 aB 5271 aB 5294 aB 5844 aA  5429 

S3 3074 bB 3059 bB 3079 bB 3410 bA 3155 S3 2383 bB 2336 bB 2397 bB 3842 bA 2739 

S4 1711 cB 1720 cB 1710 cB 2232 cA 1843 S4 2376 bB 2368 bB 2414 bB 3803 bA 2740 

Ortalama 2569  2566 2569 3042  Ort. 3245 3230  3249 4077   

Temiz Su 

S0 1291 dB 1304 dB 1299 dB 1705 dA 1399 S0 854 cB 846 cB 838 cB 996 cA 884 

S1 2812 aB 2807 aB 2824 aB 3658 aA 3025 S1 1942 aB 1953 aB 1931 aB 2201 aA 2007 

S2 2173 bB 2171 bB 2161 bB 2637 bA 2286 S2 1926 aB 1912 aB 1930 aB 2185 aA 1988 

S3 2161 bB 2156 bB 2169 bB 2651 bA 2284 S3 1597 bB 1609 bB 1585 bB 1705 bA 1624 

S4 1808 cB 1799 cB 1791 cB 2337 cA 1934 S4 1560 bB 1583 bB 1562 bB 1695 bA 1600 

Ortalama 2051 2047 2047 2598  Ort. 1576 1579 1571 1756  

 O
rt

a
la

m
a
 

Atık Su 

S0 1360 dB 1369 dB 1356 dB 1790 dA 1469 S0 878 cB 867 cB 877 cB 1037 cA 915 

S1 3886 aB 3880 aB 3872 aB 4673 aA 4078 S1 5043 aB 5077 aB   5038 aB 5646 aA 5201 

S2 3215 bB 3203 bB 3233 bB 3591 bA 3311 S2 5056 aB 5020 aB 5043 aB 5567 aA 5171 

S3 3222 bB 3212 bB 3229 bB 3581 bA 3311 S3 2270 bB 2225 bB 2283 bB 3704 bA 2621 

S4 1796 cB 1804 cB 1790 cB 2343 cA 1934 S4 2269 bB 2256 bB 2306 bB 3623 bA 2613 

Ortalama 2696 2694 2696 3195  Ort. 3103 3089 3109 3915  

Temiz Su 

S0 1360 dB 1369 dB 1356 dB 1790 dA 1600 S0 878 cB 867 cB 877 cB 1037 cA 915 

S1 2708 aB 2703 aB 2720 aB 3522 aA 2913 S1 1938 aB 1953 aB 1926 aB 2199 aA 2004 

S2 2092 bB 2090 bB 2081 bB 2540 bA 2201 S2 1921 aB 1907 aB 1927 aB 2177 aA 1983 

S3 2081 bB 2076 bB 2088 bB 2553 bA 2200 S3 1593 bB 1605 bB 1575 bB 1709 bA 1620 

S4 1741 cB 1733 cB 1724 cB 2251 cA 1862 S4 1556 bB 1579 bB 1558 bB 1690 bA 1596 

Ortalama 2020 2019 2018 2563  Ort. 1577 1582 1572 1762  

 



 

 

1
2
2
 

Tablo 47. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Aspir Bitkisinin Ortalama Ca ve Mg İçerik Değerlerine Etkisi 

Ca (mg/kg) Mg (mg/kg) 

Yıl Konu 
Sulama 

Seviyeleri 

Bakteri Uygulamaları 
Ort. 

Sulama 

Seviyeleri 

Bakteri Uygulamaları 
Ort. 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

Atık Su 

S0 997 e 994 e 1001 e 992 e 995 S0 1174 dB 1188 dB 1170 dB 1235 dA 1192 

S1 1607 a 1612 a 1602 a 1608 a 1607 S1 2294 aB 2296 aB 2285 aB 2517 aA 2348 

S2 1543 b 1550 b 1541 b 1544 b 1545 S2 2015 bB 2024 bB 2011 bB 2403 bA 2113 

S3 1504 c 1500 c 1505 c 1508 c 1504 S3 1527 cB 1536 cB 1546 cB 1968 cA 1644 

S4 1259 d 1250 d 1260 d 1254 d 1256 S4 1538 cB 1539 cB 1542 cB 1981 cA 1650 

Ortalama 1382 1382 1382 1382  Ort. 1710 1717 1711 2021  

Temiz Su 

S0 997 c 994 c 1001 c 992 c 995 S0 1174 cB 1184 cB 1170 cB 1235 cA 1191 

S1 1266 a 1270 a 1271 a 1265 a 1268 S1 1427 aB 1434 aB 1425 aB 1592 aA 1470 

S2 1210 b 1217 b 1212 b 1209 b 1212 S2 1297 bB 1294 bB 1288 bB 1498 bA 1344 

S3 1218 b 1214 b 1220 b 1208 b 1215 S3 1286 bB 1290 bB 1295 bB 1487 bA 1340 

S4 1011 c 1008 c 1015 c 1006 c 1010 S4 1294 bB 1282 bB 1297 bB 1492 bA 1341 

 

Ortalama 1382 1382 1382 1382  Ort. 1296 1297 1295 1461  

2
0
2
3
 

Atık Su 

S0 950 e  940 e 954 e 945 e 947 S0 1344 dB 1360 dB 1349 dB 1414 dA 1365 

S1 1530 a 1538 a 1526 a 1531 a 1531 S1 2627 aB 2629 aB 2616 aB 2882 aA 2688 

S2 1470 b 1476 b 1468 b 1474 b 1472 S2 2307 bB 2317 bB 2303 bB 2751 bA 2420 

S3 1432 c 1426 c 1433 c 1436 c 1432 S3 1748 cB 1759 cB 1770 cB 2253 cA 1883 

S4 1199 d 1190 d 1200 d 1191 d 1195 S4 1761 cB 1762 cB 1766 cB 2268 cA 1889 

Ortalama 1382 1382 1382 1382  Ort. 1958 1966 1959 2314  

Temiz Su 

S0 950 d 940 d 954 d 945 d 947 S0 1344 cB 1360 cB 1349 cB 1414 cA 1367 

S1 1277 a 1281 a 1282 a 1279 a 992 S1 1541 aB 1545 aB 1539 aB 1719 aA 1586 

S2 1224 b 1225 b 1223 b 1220 b 1223 S2 1401 bB 1398 bB 1396 bB 1618 bA 1453 

S3 1229 b 1221 b 1231 b 1219 b 1225 S3 1383 bB 1393 bB 1399 bB 1616 bA 1448 

S4 1020 c 1017 c 1024 c 1015  c 1019 S4 1398 bB 1385 bB 1401 bB 1611 bA 1449 

 

Ortalama 1382 1382 1382 1382  Ort. 1413 1416 1417 1596  

O
rt

a
la

m
a
 

Atık Su 

S0 973 e 965 e 978 e 968 e 971 S0 1259 dB 1274 dB 1255 dB 1325 dA 1278 

S1 1569 a 1575 a 1564 a 1570 a 1569 S1 2460 aB 2462 aB 2451 aB 2699 aA 2518 

S2 1506 b 1513 b 1504 b 1509 b 1508 S2 2161 bB 2171 bB 2157 bB 2577 bA 2267 

S3 1468 c 1463 c 1469 c 1472 c 1468 S3 1638 cB 1647 cB 1658 cB 2111 cA 1763 

S4 1229 d 1220 d 1230 d 1223 d 1225 S4 1649 cB 1651 cB 1654 cB 2125 cA 1770 

Ortalama 1382 1382 1382 1382  Ort. 1834 1841 1835 2167  

Temiz Su 

S0 973 d 965 d 978 d 968 d 971 S0 1259 cB 1274 cB 1255 cB 1325 cA 1278 

S1 1272 a 1276 a 1277 a 1276 a  1130 S1 1484 aB 1489 aB 1482 aB 1656 aA 1528 

S2 1217 b 1221 b 1217 b 1214 b 1217 S2 1349 bB 1346 bB 1342 bB 1558 bA 1399 

S3 1223 b 1217 b 1225 b 1213 b 1220 S3 1334 bB 1342 bB 1347 bB 1551 bA 1394 

S4 1016 c 1013 c 1020 c 1011 c 1015 S4 1346 bB 1333 bB 1349 bB 1552 bA 1395 

 Ortalama 1382 1382 1382 1382  Ort. 1354 1357 1355 1528  

 



 

 

1
2
3
 

Tablo 48. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Aspir Bitkisinin Ortalama Cd ve Pb İçerik Değerlerine Etkisi 

Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) 

Yıl Konu 
Sulama 

Seviyeleri 

Bakteri Uygulamaları 
Ort. 

Sulama 

Seviyeleri 

Bakteri Uygulamaları 
Ort. 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

Atık Su 

S0 0,014 e 0,016 e 0,017 e 0,019 e 0.016 S0 0,015 e 0,014 e 0,013 e 0,016 e 0.014 

S1 0,181 a 0,184 a 0,177 a 0,173 a 0.180 S1 0,542 a 0,531 a 0,523 a 0,551 a 0.536 

S2 0,141 b 0,132 b 0,122 b 0,141 b 0.133 S2 0,382 b 0,362 b 0,352 b 0,362 b 0.364 

S3 0,111 c 0,121 c 0,104 c 0,111 c 0.112 S3 0,261 c 0,272 c 0,293 c 0,302 c 0.282 

S4 0,081 d 0,092 d 0,061 d 0,083 d 0.079 S4 0,103 d 0,113 d 0,091 d 0,096 d 0.100 

Ortalama 0,106 0,120 0,096 0,106  Ortalama 0.260 0,258 0,254 0,265  

Temiz Su 

S0 0,014 e 0,016 e 0,017 e 0,019 e 0.016 S0 0,015 e 0,014 e 0,013 e 0,016 e 0.015 

S1 0,061 a 0,081 a 0,071 a 0,092 a 0.076 S1 0,046 a 0,041 a 0,038 a 0,039 a 0.041 

S2 0,051 b 0,047 b 0,046 b 0,045 b 0.047 S2 0,031 b 0,034 b 0,035 b 0,037 b 0.034 

S3 0,022 c 0,024 c 0,023 c 0,025 c 0.023 S3 0,027 c 0,029 c 0,028 c 0,025 c 0.027 

S4 0,018 d 0,019 d 0,019 d 0,017 d 0.018 S4 0,021 d 0,022 d 0,023 d 0,021 d 0.022 

Ortalama 0,033 0,049 0,035 0,040  Ortalama 0.028 0,029 0,022 0,028  

2
0
2
3
 

Atık Su 

S0 0,018 e 0,015 e 0,016 e  0,014 e 0.016 S0 0,014 e 0,013 e 0,012 e 0,015 e 0.016 

S1 0,178 a 0,182 a 0,176 a 0,179 a 0.179 S1 0,580 a 0,568 a 0,560 a 0,590 a 0.574 

S2 0,136 b 0,130 b 0,132 b 0,138 b 0.134 S2 0,409 b 0,387 b 0,377 b 0,387 b 0.390 

S3 0,115 c 0,122 c 0,116 c 0,118 c 0.118 S3 0,279 c 0,291 c 0,314 c 0,323 c 0.302 

S4 0,084 d 0,089 d 0,081 d 0,085 d 0.085 S4 0,110 d 0,121 d 0,097 d 0,103 d 0.108 

Ortalama 0.106 0,108 0,104 0,107  Ortalama 0.279 0,276 0,272 0,284  

Temiz Su 

S0 0,018 d 0,015 d 0,016 d 0,014 d 0.016 S0 0,014 e 0,013 e 0,012 e 0,015 e 0.043 

S1 0,071 a 0,078 a 0,076 a 0,079 a 0.076 S1 0,044 a 0,039 a 0,037 a   0,038 a 0.039 

S2 0,051 b 0,044 b 0,048 b 0,043 b 0.047 S2 0,030 b 0,033 b 0,034 b 0,036 b 0.033 

S3 0,026 c 0,025 c 0,028 c 0,026 c 0.026 S3 0,026 c 0,028 c 0,027 c  0,024 c 0.026 

S4 0,019 d 0,017 d 0,017 d 0,015 d 0.017 S4 0,020 d 0,021 d 0,022 d 0,020 d 0.021 

Ortalama 0.037 0,036 0,037 0,035  Ortalama 0.027 0,027 0,049 0,027  

O
rt

a
la

m
a
 

Atık Su 

S0 0,016 e 0,016 e   0,017 e 0,017 e 0.016 S0 0,016 e 0,014 e 0,013 e 0,017 e  0.015 

S1 0,180 a 0,183 a 0,177 a 0,176 a 0.179 S1 0,561 a 0,550 a 0,541 a  0,570 a 0.556 

S2 0,139 b 0,131 b    0,127 b 0,140 b 0.134 S2 0,395 b 0,375 b 0,364 b 0,375 b 0.377 

S3 0,113 c 0,122 c 0,110 c 0,115 c 0.115 S3 0,270 c 0,282 c 0,303 c 0,313 c 0.292 

S4 0,083 d 0,091 d 0,071 d 0,084 d 0.082 S4 0,107 d 0,117 d 0,094 d 0,099 d 0.104 

Ortalama 0.106 0,108 0,100 0,106  Ortalama 0.270 0,267 0,263 0,275  

Temiz Su 

S0 0,016 d 0,016 d 0,017 d 0,017 d 0.016 S0 0,015 e 0,014 e 0,019 e 0,016 e 0.043 

S1 0,066 a 0,080 a 0,074 a 0,086 a 0.076 S1 0,045 a 0,040 a  0,037 a 0,038 a 0.040 

S2 0,051 b 0,046 b 0,047 b 0,044 b 0.047 S2 0,030 b 0,033 b 0,034 b 0,036 b 0.034 

S3 0,024 c 0,025 c 0,026 c 0,026 c 0.025 S3 0,026 c 0,028 c 0,027 c 0,025 c 0.027 

S4 0,019 d 0,018 d 0,018 d 0,016 d 0.018 S4 0,021 d 0,022 d 0,023 d 0,021 d 0.021 

Ortalama 0.035 0,037 0,036 0,038  Ortalama 0.027 0,027 0,050 0,027  

 



 

 

1
2
4
 

Tablo 49. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Aspir Bitkisinin Ortalama Cr ve Mn İçerik Değerlerine Etkisi 

Cr (mg/kg) Mn (mg/kg) 

Yıl Konu 
Sulama 

Seviyeleri 

Bakteri Uygulamaları 
Ort. 

Sulama 

Seviyeleri 

Bakteri Uygulamaları 
Ort. 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

Atık Su 

S0 0,52 c 0,53 e 0,51 e 0,51 e 0,52 S0 8,37 8,40 8,31 8,24 8,34 

S1 1,22 a 1,23 a 1,22 a 1,22 a 1,23 S1 8,30 8,36 8,31 8,35 8,33 

S2 1,01 b 1,02 c 1,08 c 1,14 b 1,06 S2 8,35 8,48 8,32 8,30 8,36 

S3 1,01 b 0,95 d 1,15 b 0,90 c 0,92 S3 8,32 8,41 8,35 8,27 8,34 

S4 1,01 b 1,11 b 0,74 d 0,74 d 0,90 S4 8,36 8,45 8,33 8,26 8,35 

Ortalama 0.95 0,96 0,94 0,84  Ortalama 8,34 8,34 8,34 8,34  

Temiz Su 

S0 0,52 d 0,53 d 0,51 e 0,51 d 0,52 S0 8,37 8,40 8,31 8,24 8,32 

S1 0,74 a 0,76 a 0,75 a 0,74 a 0,74 S1 8,35 8,39 8,33 8,29 8,34 

S2 0,69 b 0,71 b 0,70 b 0,69 b 0,70 S2 8,33 8,45 8,36 8,32 8,37 

S3 0,68 b 0,67 c 0,68 c 0,68 b 0,68 S3 8,38 8,44 8,38 8,24 8,36 

S4 0,65 c 0,66 c 0,65 d 0,63 c 0,64 S4 8,41 8,51 8,31 8,21 8,36 

 

Ortalama 0.66 0,67 0,66 0,64  Ortalama 8,34 8,34 8,34 8,34  

2
0
2
3
 

Atık Su 

S0 0,46 d 0,47 d 0,44 d 0,45 d 0,59 S0 8,32 8,35 8,26 8,15 8,27 

S1 1,38 a 1,39 a 1,36 a 1,38 a 1,38 S1 8,25 8,31 8,26 8,30 8,28 

S2 1,14 b 1,15 b 1,22 b 1,20 b 1,18 S2 8,30 8,43 8,27 8,25 8,31 

S3 1,12 b 1,18 b 1,20 b 1,16 b 1,17 S3 8,27 8,36 8,30 8,22 8,28 

S4 0,96 c 1,02 c 1,11 c 1,05 c 1,04 S4 8,31 8,40 8,28 8,21 8,30 

Ortalama 1.04 1,07 1,09 c 1,08   Ortalama 8,34 8,34 8,34 8,34  

Temiz Su 

S0 0,46 c 0,47 c 0,44 c 0,45 c 0,46 S0 8,32 8,35 8,26 8,15 8,27 

S1 0,65 a 0,67 a 0,66 a 0,65 a 0,66 S1 8,30 8,34 8,28 8,24 8,29 

S2 0,61 b 0,63 b 0,57 b 0,61 b 0,60 S2 8,28 8,40 8,31 8,27 8,31 

S3 0,60 b 0,59 b 0,60 b 0,60 b 0,60 S3 8,33 8,39 8,33 8,19 8,31 

S4 0,58 b 0,58 b 0,58 b 0,58 b 0,58 S4 8,36 8,46 8,26 8,16 8,31 

 

Ortalama 0.58 0,59 0,57 0,58   Ortalama 8,34 8,34 8,34 8,34  

O
rt

a
la

m
a
 

Atık Su 

S0 0,49 c 0,50 c 0,48 d 0,48 e 0,55 S0 8,33 8,38 8,31 8,19 8,30 

S1 1,30 a 1,31 a 1,29 a 1,30 a 1,30 S1 8,27 8,33 8,28 8,32 8,30 

S2 1,08 b 1,09 b 1,15 b 1,17 b 1,12 S2 8,32 8,45 8,29 8,27 8,34 

S3 1,07 b 1,07 b 1,18 b 1,03 c 1,08 S3 8,29 8,38 8,32 8,24 8,31 

S4 0,99 b 1,07 b 0,93 c 0,90 d 0,97 S4 8,33 8,42 8,30 8,23 8,32 

Ortalama 1.00  1,02 1,02 0,99  Ortalama 8,31 8,31 8,31 8,31  

Temiz Su 

S0 0,49 c 0,50 c 0,48 c 0,48 c 0,49 S0 8,33 8,38 8,31 8,19 8,29 

S1 0,70 a 0,72 a 0,71 a 0,70 a 0,70 S1 8,32 8,36 8,30 8,26 8,31 

S2 0,65 b 0,65 b 0,64 b 0,65 b 0,65 S2 8,30 8,42 8,33 8,29 8,34 

S3 0,64 b 0,63 b  0,64 b 0,64 b 0,64 S3 8,35 8,41 8,35 8,21 8,33 

S4 0,62 b 0,62 b 0,61 b 0,61 b 0,61 S4 8,38 8,48 8,28 8,18 8,33 

 Ortalama 0.62 0,63 0,62 0,61  Ortalama 8,31 8,31 8,31 8,31  

 



 

 

1
2
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Tablo 50. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Aspir Bitkisinin Ortalama Cu ve Zn İçerik Değerlerine Etkisi 

Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) 

Yıl Konu 
Sulama 

Seviyeleri 

Bakteri Uygulamaları 
Ort. 

Sulama 

Seviyeleri 

Bakteri Uygulamaları 
Ort. 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

Atık Su 

S0 4,98 5,02 5,04 5,01 5,01 S0 15,05 e 16,27 e 16,83 e 15,10 e 15.81 

S1 5,01 5,08 4,99 4,98 5,02 S1 47,14 a 46,84 a 46,31 a 46,81 a 46.68 

S2 5,03 5,05 5,01 4,95 5,01 S2 38,10 b 39,03 b 36,05 b 35,01 b 37.05 

S3 5,05 5,02 5,03 5,01 5,03 S3 29,07 c 28,07 c 30,02 c 31,01 c 29.54 

S4 5,01 5,06 5,09 4,96 5,03 S4 22,02 d 21,52 d 22,33 d 22,41 d 22.07 

Ortalama 5.01 5,02 5,05 5,03  Ortalama 30,27 30,28 30,31 30,07  

Temiz Su 

S0 4,98 5,02 5,04 5,01 5,01 S0 15,05 e 16,27 e 16,83 e 15,10 d 15.81 

S1 5,09 5,01 5,03 4,98 5,03 S1 21,01 a 21,51 a 21,01 a 20,06 a 20.90 

S2 4,99 5,04 4,96 4,95 4,99 S2 20,15 b 20,01 b 20,06 b 20,01 a 20.04 

S3 5,05 5,02 5,03 5,04 5,04 S3 18,21 c 18,31 c 18,06 c 17,91 b 18.12 

S4 5,08 5,10 4,96 4,98 5,03 S4 17,11 d 16,61 d 16,81 d 17,51 c 17.01 

Ortalama 4.97 5,04 5,04 5,00  Ortalama 18,30 18,54 18,55 18,12  

2
0
2
3
 

Atık Su 

S0 5,02 5,06 5,08 5,05 5,05 S0 14,55 e 15,67 e 15,21 e 14,50 e 15.23 

S1 5,05 5,12 5,03 5,02 5,06 S1 45,39 a 45,68 a 44,87 a 45,36 a 45.32 

S2 5,07 5,09 5,05 4,99 5,05 S2 36,92 b 37,82 b 34,93 b 33,92 b 35.90 

S3 5,09 5,06 5,07 5,05 5,07 S3 28,17 c 27,20 c 29,09 c 30,05 c 28.63 

S4 5,07 5,10 5,14 5,00 5,08 S4 21,34 d 20,85 d 21,64 d 21,72 d 21.39 

Ortalama 5.05 5,06 5,09 5,07  Ortalama 29,32 29,39 29,35 29,12  

Temiz Su 

S0 5,02 5,06 5,08 5,05 5,05 S0 14,55 e 15,67 e 16,21 e 14,50 e 15.23 

S1 5,13 5,05 5,07 5,02 5,07 S1 20,24 a 20,72 a 20,24 a 19,33 a 20.13 

S2 5,03 5,08 5,08 5,01 5,02 S2 19,41 b 19,28 b 19,33 b 19,28 b 19.32 

S3 5,09 5,06 5,07 5,08 5,08 S3 17,54 c 17,64 c 17,40 c 17,25 c 17.46 

S4 5,12 5,10 5,00 5,02 5,07 S4 16,48 d 16,00 d 16,19 d 16,87 d 16.39 

Ortalama 5.08 5,08 5,08 5,04  Ortalama 17,64 17,86 17,87 17,45  

O
rt

a
la

m
a
 

Atık Su 

S0 5,00 5,04 5,06 5,03 5,03 S0 14,77 e 15,97 e 15,52 e 14,82 e 15.52 

S1 5,03 5,10 5,01 5,00 5,04 S1 46,41 a   46,11 a 45,59 a 46,08 a 46.05 

S2 5,05 5,07 5,03 4,97 5,03 S2 35,51 b 36,42 b 35,49 b 34,47 b 36.47 

S3 5,07 5,04 5,05 5,03 5,05 S3 28,62 c 27,63 c 29,55 c 30,53 c 29.08 

S4 5,04 5,08 5,11 4,98 5,05 S4 21,68 d 21,19 d 21,98 d 22,06 d 21.73 

Ortalama 5.04 5,04 5,07 5,05  Ortalama 29,80 29,87 29,83 29,59  

Temiz Su 

S0 5,00 5,04 5,06 5,03 5,03 S0 14,77 e 15,97 e 15,52 e 14,82 e 15.52 

S1 5,11 5,03 5,05 5,00 5,05 S1 20,63 a 21,12 a 20,63 a 19,69 a 20.51 

S2 5,01 5,06 4,98 4,97 5,00 S2 19,78 b 19,64 b  19,69 b 19,64 b 19.69 

S3 5,07 5,04 5,05 5,06 5,06 S3 17,88 c 17,97 c 17,73 c 17,58 c 17.79 

S4 5,10 5,12 4,98 5,00 5,05 S4 16,80 d 16,31 d 16,50 d 17,19 d 16.70 

Ortalama 5.05 5,06 5,06 5,02  Ortalama 17,97 18,20 18,21 17,79  

 



 

 

1
2
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Tablo 51. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Aspir Bitkisinin Ortalama Fe ve Ni İçerik Değerlerine Etkisi 

Fe (mg/kg) Ni (mg/kg) 

Yıl Konu 
Sulama 

Seviyeleri 

Bakteri Uygulamaları 
Ort. 

Sulama 

Seviyeleri 

Bakteri Uygulamaları 
Ort. 

R0 R1  R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

Atık Su 

S0 25,01 e 25,54 e 25,32 e 25,18 e 25,26 S0 0,18 d 0,24 d 0,21 d 0,16 d 0.19 

S1 48,04 a 48,29 a 48,25 a 48,13 a 48,18 S1 1,17 a 1,06 a 1,16 a 1,23 a 1.2 

S2 44,29 b 44,11 b 44,33 b 44,28 b 44,25 S2 1,01 b 0,79 b 1,18 b 1,18 b 1.07 

S3 42,56 c 42,39 c 42,69 c 42,41 c 42,51 S3 0,64 c 0,66 c 0,69 c 0,62 c 1.01 

S4 40,02 d 40,05 d 40,15 d 40,13 d 40,09 S4 0,61 c 0,68 c 0,73 c 0,60 c 0.67 

Ortalama 39.98 39,96 39,95 39,92  Ortalama 0,75 0,7 0,93 0,92  

Temiz Su 

S0 25,01 c 25,54 c 25,32 c 25,18 c 25,26 S0 0,18 c 0,24 c 0,21 c 0,16 c 0.19 

S1 32,06 a 32,41 a 32,28 a 32,35 a 32,28 S1 0,54 a 0,50 a 0,52 a 0,51 a 0.52 

S2 32,26 a 32,41 a 32,39 a 32,44 a 32,38 S2 0,52 a 0,49 a 0,51 a 0,49 a 0.49 

S3 30,02 b 30,05 b 30,15 b 30,14 b 30,09 S3 0,37 b 0,32 b 0,34 b 0,35 b 0.39 

S4 29,98 b 30,03 b 30,12 b 29,86 b 30,00 S4 0,35 b 0,33 b 0,32 b 0,33 b 0.33 

 

Ortalama 39.98 39,97 39,99 39,96  Ortalama 0,39 0,39 0,39 0,38  

2
0
2
3
 

Atık Su 

S0 24,05 e 24,56 e 24,35 e 24,21 e 24,29 S0 0,16 d 0,25 d 0,22 d 0,18 d 0.20 

S1 51,88 a 52,11 a 52,15 a 51,98 a 52,03 S1 1,20 a 1,09 a  1,14 a 1,16 a 1.37 

S2 47,83 b 47,64 b 47,88 b 47,82 b 47,79 S2 1,04 b 0,99 b 1,02 b 1,03 b 1.07 

S3 45,96 c 45,78 c 46,11 c 45,80 c 45,91 S3 0,66 c 0,68 c 0,71 c 0,64 c 0.67 

S4 43,22 d 43,25 d 43,36 d 43,34 d 43,29 S4 0,63 c 0,70 c 0,75 c 0,62 c 0.67 

Ortalama 42.59 42,68 42,76 42,63   0,74 0,70 0,92 0,83   

Temiz Su 

S0 24,05 c 24,56 c 24,35 c 24,21 c 24,29 S0 0,16 c  0,24 c 0,21 c 0,18 c 0.19 

S1 30,83 a 31,16 a 31,04 a 31,11 a 31,03 S1 0,53 a 0,49 a 0,51 a 0,50 a 0.51 

S2 31,02 a 31,10 a 31,14 a 31,19 a 31,13 S2 0,51 a 0,48 a 0,50 a 0,48 a 0.49 

S3 28,87 b 28,89 b 28,99 b 28,98 b 28,93 S3 0,36 b 0,31 b 0,33 b 0,34 b 0.34 

S4 28,83 b 28,89 b 28,96 b 28,71 b 28,85 S4 0,34 b 0,32 b 0,31 b 0,32 b 0.33 

 

Ortalama 28.72 28,93 28,90 28,84  Ortalama 0,38 0,37 0,37 0,37  

O
rt

a
la

m
a
 

Atık Su 

S0 24,53 e 25,05 e 24,83 e 24,70 e 24,78 S0 0,16 d 0,24 d 0,21 d 0,18 d 0.20 

S1 49,96 a 50,22 a 50,18 a 50,06 a 50,10 S1 1,18 a 1,07 a 1,25 a 1,25 a 1.35 

S2 46,06 b 45,87 b 46,10 b 46,05 b 46,02 S2 1,02 b 0,80 b 1,19 b  1,18 b  1.06 

S3 44,26 c 44,09 c 44,40 c 44,11 c 44,21 S3 0,65 c 0,67 c 0,70 c 0,63 c 0.66 

S4 41,62 d 41,65 d 41,76 d 41,74 d 41,69 S4 0,62 c 0,69 c 0,74 c 0,61 c 0.66 

Ortalama 41.29 41,38 41,45 41,33  Ortalama 0,73 0,69 0,91 0,82  

Temiz Su 

S0 24,53 c 25,05 c 24,83 c 24,70 c 24,78 S0 0,16 c 0,24 c 0,21 c  0,18 c 0.20 

S1 31,44 a  31,79 a 31,66 a 31,73 a 31,65 S1 0,54 a 0,50 a 0,52 a 0,51 a 0.51 

S2 31,64 a  31,72 a 31,77 a  31,82 a 31,75 S2 0,52 a  0,49 a 0,51 a 0,49 a  0.50 

S3 29,44 b 29,47 b 29,57 b 29,56 b 29,51 S3 0,37 b 0,32 b 0,34 b 0,35 b 0.34 

S4 29,40 b 29,47 b 29,54 b 29,29 b 29,43 S4 0,35 b  0,33 b 0,32 b 0,33 b 0.33 

 Ortalama 29.29 29,51 29,47 29,42  Ortalama 0,38 0,37 0,38 0,37  
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Denemenin 2022 yılında aspir bitkisi kadmiyum (Cd) içeriği 0,014-0,184 mg/kg 

arasında değerler alırken en yüksek değer arıtılmış atık su uygulaması olan S1R1 konusunda, 

en düşük değer ise S0R0 konusunda elde edilmiştir. 2023 yılında 0,014-0,182 mg/kg arasında 

değerler alırken en yüksek değer arıtılmış atık su uygulaması olan S1R1 konusunda, en düşük 

değer ise S0R3 konusunda elde edilmiştir. Her iki yıl süresince arıtılmış atık su ve temiz suyun 

sulama düzeyleri arasındaki farklar istatiksel olarak önemli, bakteri uygulamaları önemsiz 

bulunmuştur. Araştırmada artan su stresi ile Cd içeriğinin azaldığı görülmektedir. Bakteri 

uygulamalarına ait ortalamalar incelendiğinde kontrol konusuna göre istatistiksel düzeyde bir 

farklılık saptanmamıştır. 

Denemenin 2022 yılında aspir bitkisi kurşun (Pb) içeriği 0,013-0,551 mg/kg arasında 

değerler alırken en yüksek değer arıtılmış atık su uygulaması olan S1R3 konusunda, en düşük 

değer ise S0R2 konusunda elde edilmiştir. 2023 yılında 0,012-0,590 mg/kg arasında değerler 

alırken en yüksek değer arıtılmış atık su uygulaması olan S1R3 konusunda, en düşük değer ise 

S0R2 konusunda saptanmıştır. Her iki yılda da arıtılmış atık su ve temiz suyun sulama düzeyleri 

arasındaki farklar istatiksel olarak önemli, bakteri uygulama sayısı önemsiz bulunmuştur. 

Araştırmada artan su stresi ile Pb içeriğinin azaldığı görülmektedir. 

Denemenin 2022 yılında aspir bitkisi krom (Cr) içeriği 0,51-1,23 mg/kg arasında 

değerler alırken en yüksek değer arıtılmış atık su uygulaması olan S1R1 konusunda, en düşük 

değer ise S0R2 ve S0R3 konularında gözlenmiştir. Bu element içeriği 2023 yılında 0,44-1,39 

mg/kg arasında değerler alırken en yüksek değer arıtılmış atık su uygulaması olan S1R1 

konusunda, en düşük değer ise S0R2 konusunda elde edilmiştir. Her iki yılda da arıtılmış atık 

su ve temiz suyun sulama düzeyleri arasındaki farklar istatiksel olarak önemli, bakteri 

uygulama sayısı önemsiz bulunmuştur. Farklı sulama seviyeleri konularının her iki yıl 

ortalaması dikkate alındığında arıtılmış atık su için S2 ile S3, temiz su için ise S2, S3 ve S4 

uygulamaları arasında gruplar arasında istatiksel olarak fark gözlenmemiştir. 

Denemenin 2022 yılında aspir bitkisi manganez (Mn) içeriği 8,24-8,48 mg/kg arasında 

değerler alırken en yüksek değer arıtılmış atık su uygulaması olan S2R1 konusunda, en düşük 

değer ise S0R3 konusunda gözlenmiştir. Manganez içeriği 2023 yılında 8,15-8,46 mg/kg 

arasında değerler alırken en yüksek değer temiz su uygulaması olan S4R1 konusunda, en düşük 

değer ise S0R2 konusunda elde edilmiştir. Her iki yılda da arıtılmış atık su ve temiz suyun 

sulama düzeyleri ve bakteri uygulama sayısı arasındaki farklar istatiksel olarak önemsiz 

bulunmuştur. 

Denemenin 2022 yılında aspir bitkisi bakır (Cu) içeriği 4,95-5,09 mg/kg arasında 

değerler alırken en yüksek değer temiz su uygulaması olan S1R0 konusunda, en düşük değer 
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ise arıtılmış atık su uygulaması olan S2R3 konusunda gözlenmiştir. Bakır içeriği 2023 yılında 

4,99-5,14 mg/kg arasında değerler alırken en yüksek değer arıtılmış atık su uygulaması olan 

S4R2 konusunda, en düşük değer ise arıtılmış atık su uygulaması olan S2R3 konusunda 

saptanmıştır. Her iki yılda da arıtılmış atık su ve temiz suyun sulama düzeyleri ve bakteri 

uygulamaları arasındaki farklar istatiksel olarak önemsiz bulunmuştur. 

Denemenin 2022 yılında aspir bitkisi çinko (Zn) içeriği 15,05-47,14 mg/kg arasında 

değerler alırken en yüksek değer arıtılmış atık su uygulaması olan S1R0 konusunda, en düşük 

değer ise S0R0 konusunda elde edilmiştir. Çinko içeriği 2023 yılında 14,50-45,68 mg/kg 

arasında değerler alırken en yüksek değer arıtılmış atık su uygulaması olan S1R1 konusunda, 

en düşük değer ise S0R3 konusunda elde edilmiştir. Her iki yılda da arıtılmış atık su ve temiz 

suyun sulama düzeyleri arasındaki farklar istatiksel olarak önemli, bakteri uygulamaları 

önemsiz bulunmuştur. Araştırmada artan su stresi ile Zn içeriğinin azaldığı görülmektedir. 

Denemenin 2022 yılında aspir bitkisi demir (Fe) içeriği 25,01-48,29 mg/kg arasında 

değerler alırken en yüksek değer arıtılmış atık su uygulaması olan S1R1 konusunda, en düşük 

değer ise S0R0 konusunda elde edilmiştir. Demir içeriği 2023 yılında 24,05-52,15 mg/kg 

arasında değerler alırken en yüksek değer arıtılmış atık su uygulaması olan S1R2 konusunda, 

en düşük değer ise S0R0 konusunda elde edilmiştir. Her iki yılda da arıtılmış atık su ve temiz 

suyun sulama düzeyleri arasındaki farklar istatiksel olarak önemli, bakteri uygulama sayısı 

önemsiz bulunmuştur. Araştırmada artan su stresi ile Fe içeriğinin azaldığı görülmektedir.  

Farklı sulama seviyeleri konuları incelendiğinde 2023 yılı temiz su uygulamalarında S1 ile S2 

ve S3 ile S4 konuları grupsal olarak benzerlik göstermiştir. 

Denemenin 2022 yılında aspir bitkisi nikel (Ni) içeriği 0,16-1,23 mg/kg arasında 

değerler alırken en yüksek değer arıtılmış atık su uygulaması olan S1R3 konusunda, en düşük 

değer ise S0R3 konusunda elde edilmiştir. Nikel içeriği 2023 yılında 0,16-1,20 mg/kg arasında 

değerler alırken en yüksek değer arıtılmış atık su uygulaması olan S1R0 konusunda, en düşük 

değer ise S0R0 konusunda elde edilmiştir. Her iki yılda da arıtılmış atık su ve temiz suyun 

sulama düzeyleri arasındaki farklar istatiksel olarak önemli, bakteri uygulama sayıları önemsiz 

bulunmuştur. Araştırmada artan su stresi ile Ni içeriğinin azaldığı görülmektedir. Farklı sulama 

seviyeleri konuları incelendiğinde 2022 ve 2023 yıllarında arıtılmış atık su koşullarında S3 ile 

S4, temiz su koşullarında ise S1 ile S2 ve S3 ile S4 konularının gruplar arasında istatiksel olarak 

fark gözlenmemiştir. 
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Tablo 52. Arıtılmış Atık Su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Aspir Bitkisinin P, K, Ca ve Mg Değerlerine Etkisi 

   P (mg/kg) K (mg/kg) Ca (mg/kg) Mg (mg/kg) 

Yıl 
Sulama Suyu 

Seviyesi 

Su 

Kalitesi 

Bakteri Uygulamaları Bakteri Uygulamaları Bakteri Uygulamaları Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 4071* 4065* 4056* 4900* 4785* 4817* 4780* 5390* 1607* 1612* 1602* 1608* 2294* 2296* 2285* 2517* 
Temiz Su 2604 2599 2615 3387 1934 1952 1921 2197 1266 1270 1271 1265 1427 1434 1425 1592 

                  

S2 
Atık Su 3368* 3356* 3387* 3762* 4804* 4770* 4791* 5289* 1543* 1550* 1541* 1544* 2015* 2024* 2011* 2403* 
Temiz Su 2012 2010 2001 2442 1916 1902 1924 2169 1210 1217 1212 1209 1297 1294 1288 1498 

                  

S3 
Atık Su 3370* 3365* 3379* 3751* 2157* 2114* 2169* 3567* 1504* 1500* 1505* 1508* 1527* 1536* 1546* 1968* 

Temiz Su 2001 1996 2008 2455 1589 1601 1565 1712 1218 1214 1220 1208 1286 1290 1295 1487 
                  

S4 
Atık Su 1882* 1888* 1870* 2455* 2162* 2143* 2197* 3442* 1259* 1250* 1260* 1254* 1538* 1539* 1542* 1981* 

Temiz Su 1674 1666 1658 2164 1551 1575 1554 1685 1011 1008 1015 1006 1294 1282 1297 1492 

                   

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 3701* 3695* 3687* 4445* 5302* 5337* 5296* 5902* 1530* 1538* 1526* 1531* 2627* 2629* 2616* 2882* 

Temiz Su 2812 2807 2824 3658 1942 1953 1931 2201 1277 1281 1282 1278 1541 1545 1539 1719 
                  

S2 
Atık Su 3062* 3051* 3079* 3420* 5308* 5271* 5294* 5844* 1470* 1476* 1468* 1474* 2307* 2317* 2303* 2751* 

Temiz Su 2173 2171 2161 2637 1926 1912 1930 2185 1224 1225 1223 1220 1401 1398 1396 1618 

                  

S3 
Atık Su 3074* 3059* 3079* 3410* 2383* 2336* 2397* 3842* 1432* 1426* 1433* 1436* 1748* 1759* 1770* 2253* 

Temiz Su 2161 2156 2169 2651 1597 1609 1585 1705 1229 1221 1231 1219 1383 1393 1399 1616 

                  

S4 
Atık Su 1711* 1720* 1710* 2232* 2376* 2368* 2414* 3803* 1199* 1190* 1200* 1191* 1761* 1762* 1766* 2268* 
Temiz Su 1808 1799 1791 2337 1560 1583 1562 1695 1020 1017 1024 1015 1398 1385 1401 1611 

                  

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 3886* 3880* 3872* 4673* 5043* 5077* 5038* 5646* 1569* 1575* 1564* 1570* 2460* 2462* 2451* 2699* 
Temiz Su 2708 2703 2720 3522 1938 1953 1926 2199 1272 1276 1277 1276 1484 1489 1482 1656 

                  

S2 
Atık Su 3215* 3203* 3233* 3591* 5056* 5020* 5043* 5567* 1506* 1513* 1504* 1509* 2161* 2171* 2157* 2577* 

Temiz Su 2092 2090 2081 2540 1921 1907 1927 2177 1217 1221 1217 1214 1349 1346 1342 1558 
                  

S3 
Atık Su 3222* 3212* 3229* 3581* 2270* 2225* 2283* 3704* 1468* 1463* 1469* 1472* 1638* 1647* 1658* 2111* 

Temiz Su 2081 2076 2088 2553 1593 1605 1575 1709 1223 1217 1225 1213 1334 1342 1347 1551 
                  

S4 
Atık Su 1796* 1804* 1790* 2343* 2269* 2256* 2306* 3623* 1229* 1220* 1230* 1223* 1649* 1651* 1654* 2125* 

Temiz Su 1741 1733 1724 2251 1556 1579 1558 1690 1016 1013 1020 1011 1346 1333 1349 1552 

                  

ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır, *: p<0.05 önemlidir. 
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Tablo 53. Arıtılmış Atık Su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Aspir Bitkisinin Cd, Pb, Cr ve Mn Değerlerine Etkisi 

   Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Cr (mg/kg) Mn (mg/kg) 

Yıl 
Sulama Suyu 

Seviyesi 
Su Kalitesi 

Bakteri Uygulamaları Bakteri Uygulamaları Bakteri Uygulamaları Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 0,18* 0,19* 0,18* 0,17* 0,54* 0,53* 0,52* 0,55* 1,22* 1,23* 1,22* 1,22* 8,30ns 8,36ns 8,31ns 8,35ns 

Temiz Su 0,061 0,081 0,071 0,092 0,046 0,041 0,038 0,039 0,74 0,76 0,75 0,74 8,35 8,39 8,33 8,29 

                  

S2 
Atık Su 0,14* 0,13* 0,12* 0,14* 0,38* 0,36* 0,35* 0,36* 1,01* 1,02* 1,08* 1,14* 8,35ns 8,48ns 8,32ns 8,3ns 

Temiz Su 0,051 0,047 0,046 0,045 0,031 0,034 0,035 0,037 0,69 0,71 0,70 0,69 8,33 8,45 8,36 8,32 

                  

S3 
Atık Su 0,11* 0,12* 0,10* 0,11* 0,26* 0,27* 0,29* 0,30* 1,01* 0,95* 1,15* 0,60* 8,32ns 8,41ns 8,35ns 8,27ns 
Temiz Su 0,022 0,024 0,023 0,025 0,027 0,029 0,028 0,025 0,68 0,67 0,68 0,68 8,38 8,44 8,38 8,24 

                  

S4 
Atık Su 0,08* 0,09* 0,06* 0,08* 0,10* 0,11* 0,09* 0,09* 1,01* 1,11* 0,74* 0,74* 8,36ns 8,45ns 8,33ns 8,26ns 
Temiz Su 0,018 0,019 0,019 0,017 0,021 0,022 0,023 0,021 0,65 0,66 0,65 0,63 8,41 8,51 8,31 8,21 

                   

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 0,18* 0,18* 0,18* 0,18* 0,58* 0,57* 0,56* 0,59* 1,38* 1,39* 1,36* 1,38* 8,25ns 8,31ns 8,26ns 8,30ns 
Temiz Su 0,071 0,078 0,076 0,079 0,044 0,039 0,037 0,038 0,65 0,67 0,66 0,65 8,30 8,34 8,28 8,24 

                  

S2 
Atık Su 0,14* 0,13* 0,13* 0,14* 0,419 0,39* 0,38* 0,39* 1,14* 1,15* 1,22* 1,20* 8,30ns 8,43ns 8,27ns 8,25ns 

Temiz Su 0,051 0,044 0,048 0,043 0,030 0,033 0,034 0,036 0,61 0,63 0,57 0,61 8,28 8,40 8,31 8,27 
                  

S3 
Atık Su 0,12* 0,12* 0,12* 0,12* 0,28* 0,29* 0,31* 0,32* 1,12* 1,18* 1,20* 1,16* 8,27ns 8,36ns 8,30ns 8,22ns 

Temiz Su 0,026 0,025 0,028 0,026 0,026 0,028 0,027 0,024 0,60 0,59 0,60 0,60 8,33 8,39 8,33 8,19 
                  

S4 
Atık Su 0,08* 0,09* 0,08* 0,09* 0,11* 0,12* 0,09* 0,10* 0,96* 1,02* 1,11* 1,05* 8,31ns 8,40ns 8,28ns 8,21ns 

Temiz Su 0,019 0,017 0,017 0,015 0,020 0,021 0,022 0,020 0,58 0,58 0,58 0,58 8,36 8,46 8,26 8,16 

                   

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 0,18* 0,18* 0,18* 0,18* 0,56* 0,55* 0,54* 0,57* 1,30* 1,31* 1,29* 1,30* 8,27ns 8,33ns 8,28ns 8,32ns 

Temiz Su 0,066 0,080 0,074 0,086 0,045 0,040 0,037 0,038 0,70 0,72 0,71 0,70 8,32 8,36 8,30 8,26 

                  

S2 
Atık Su 0,14* 0,13* 0,13* 0,14* 0,39* 0,37* 0,36* 0,37* 1,08* 1,09* 1,15* 1,17* 8,32ns 8,45ns 8,29ns 8,27ns 
Temiz Su 0,051 0,046 0,047 0,044 0,030 0,033 0,034 0,036 0,65 0,65 0,64 0,65 8,30 8,42 8,33 8,29 

                  

S3 
Atık Su 0,11* 0,12* 0,11* 0,12* 0,27* 0,28* 0,30* 0,31* 1,07* 1,07* 1,18* 1,03* 8,29ns 8,38ns 8,32ns 8,24ns 
Temiz Su 0,024 0,025 0,026 0,026 0,026 0,028 0,027 0,025 0,64 0,63 0,64 0,64 8,35 8,41 8,35 8,21 

                  

S4 
Atık Su 0,08* 0,09* 0,07* 0,08* 0,11* 0,12* 0,09* 0,09* 0,99* 1,07* 0,93* 0,90* 8,33ns 8,42ns 8,30ns 8,23ns 
Temiz Su 0,019 0,018 0,018 0,016 0,021 0,022 0,023 0,021 0,62 0,62 0,61 0,61 8,38 8,48 8,28 8,18 

                  

ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır, *: p<0.05 önemlidir. 
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Tablo 54. Arıtılmış Atık Su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Aspir Bitkisinin Cu, Zn, Fe ve Ni Değerlerine Etkisi 

   Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) Fe (mg/kg) Ni (mg/kg) 

Yıl 

Sulama 

Suyu 

Seviyesi 

Su 

Kalitesi 

Bakteri Uygulamaları Bakteri Uygulamaları Bakteri Uygulamaları Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 5,01ns 5,08ns 4,99ns 4,98ns 47,14* 46,84* 46,31* 46,81* 48,04*  48,29* 48,25*  48,13*  1,17* 1,06 * 1,16* 1,23* 

Temiz Su 5,09 5,01 5,03 4,98 21,01 21,51 21,01 20,06 32,06  32,41  32,28  32,35 0,54 0,50 0,52 0,51 
                  

S2 
Atık Su 5,03ns 5,05ns 5,01ns 4,95ns 38,10* 39,03* 36,05* 35,01* 44,29* 44,11*  44,33*  44,28* 1,01* 0,79* 1,18* 1,18* 

Temiz Su 4,99 5,04 4,96 4,95 20,15 20,01 20,06 20,01 33,06 32,51 33,01 33,13 0,52 0,49 0,51 0,49 

                  

S3 
Atık Su 5,05ns 5,02ns 5,03ns 5,01ns 29,07* 28,07* 30,02* 31,01* 42,56* 42,39*  42,69*  42,41* 0,64* 0,66* 0,69* 0,62* 

Temiz Su 5,05 5,02 5,03 5,04 18,21 18,31 18,06 17,91 30,02  30,05  30,15  30,14 0,40 0,39 0,38 0,39 
                  

S4 
Atık Su 5,01ns 5,06ns 5,09ns 4,96ns 22,02* 21,52* 22,33* 22,41* 40,02* 40,05*  40,15*  40,13* 0,61* 0,68* 0,73* 0,60* 

Temiz Su 5,08 5,10 4,96 4,98 17,11 16,61 16,81 17,51 29,98  30,03  30,12  29,86 0,35 0,33 0,32 0,33 

                   

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 5,05ns 5,12ns 5,03ns 5,02ns 45,68* 45,39* 44,87* 45,36* 51,88*  52,15*  52,11*  51,98* 1,20* 1,09* 1,14* 1,16* 

Temiz Su 5,13 5,05 5,07 5,02 20,24 20,72 20,24 19,33 30,83  31,16  31,04  31,11 0,53 0,49 0,51 0,50 

                  

S2 
Atık Su 5,07ns 5,09ns 5,05ns 4,99ns 36,92* 37,82* 34,93* 33,92* 47,83*  47,64*  47,88*  47,82* 1,04* 0,99* 1,02* 1,03* 
Temiz Su 5,03 5,08 5,00 4,99 19,41 19,28 19,33 19,28 31,02  31,10  31,14  31,19 0,51 0,48 0,50 0,48 

                  

S3 
Atık Su 5,09ns 5,06ns 5,07ns 5,05ns 28,17* 27,20* 29,09* 30,05* 45,96*  45,78*  46,11*  45,80* 0,66* 0,68* 0,71* 0,64* 
Temiz Su 5,09 5,06 5,07 5,08 17,54 17,64 17,40 17,25 28,87  28,89 28,99  28,98 0,36 0,31 0,33 0,34 

                  

S4 
Atık Su 5,07ns 5,10ns 5,13ns 5,00ns 21,34* 20,85* 21,64* 21,72* 43,22*  43,25*  43,36*  43,34* 0,63* 0,70* 0,75* 0,62* 

Temiz Su 5,12 5,14 5,00 5,02 16,48 16,00 16,19 16,87 28,83  28,89  28,96  28,71 0,34 0,32 0,31 0,32 
                  

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 5,03ns 5,10ns 5,01ns 5,00ns 46,41* 46,11* 45,59* 46,08* 49,96*  50,22*  50,18*  50,06* 1,18* 1,07* 1,25* 1,25* 

Temiz Su 5,11 5,03 5,05 5,00 20,63 21,12 20,63 19,69 31,44   31,79  31,66 31,73 0,54 0,50 0,52 0,51 
                  

S2 
Atık Su 5,05ns 5,07ns 5,03ns 4,97ns 37,51* 38,42* 35,49* 34,47* 46,06*  45,87*  46,10*  46,05* 1,02* 0,80* 1,19* 1,18* 

Temiz Su 5,01 5,06 4,98 4,97 19,78 19,64 19,69 19,64 31,64   31,72  31,77  31,82 0,52 0,49 0,51 0,49 

                  

S3 
Atık Su 5,07ns 5,04ns 5,05ns 5,03ns 28,62* 27,63* 29,55* 30,53* 44,26*  44,09*  44,40*  44,11* 0,65* 0,67* 0,70* 0,63* 

Temiz Su 5,07 5,04 5,05 5,06 17,88 17,97 17,73 17,58 29,44  29,47  29,57  29,56 0,37 0,32 0,34 0,35 

                  

S4 
Atık Su 5,04ns 5,08ns 5,11ns 4,98ns 21,68* 21,19* 21,98* 22,06* 41,62*  41,65*  41,76*  41,74* 0,62* 0,69* 0,74* 0,61* 

Temiz Su 5,10 5,12 4,98 5,00 16,80 16,31 16,50 17,19 29,40  29,47  29,54  29,29 0,35 0,33 0,32 0,33 

                  

ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır, *: p<0.05 önemlidir. 
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Tablo 52, 53 ve 54 incelendiğinde arıtılmış atık su uygulamalarının, temiz su 

uygulamalarına göre Mn ve Cu hariç besin elementi ve ağır metal içeriğine etkisi istatiksel 

olarak p≤0.05 düzeyinde önemli bulunmuştur. Genel olarak her iki yılda da bitkide ağır metal 

alımına ilişkin belirgin bir fark görülmemiştir. Ancak, arıtılmış atık suyla sulanan parsellerdeki 

bitkilerde daha yüksek düzeyde ağır metal alımı tespit edilmiştir. Bu gözlem, kullanılan 

arıtılmış atık suyun içeriğindeki elementlerin daha zengin olmasının bir sonucu olarak 

düşünülmektedir. Çalışmada sulama suyu miktarı artıkça ağır metal içeriklerin arttığı 

belirlenmiştir. Bitkide en düşük içerikler Mn ve Cu hariç kuru koşullar altında yetiştirilen 

bitkilerde gözlenmiştir. Aspir bitkisinin besin elementi ve ağır metal içeriği üzerine 

gerçekleştirilen çalışmalarda, içerik değerlerinin tarafımızca yapılan çalışmaya benzerlik 

gösterdiği görülmektedir (Mariod et al. 2012; Castro et al. 2013; Al-Surmi et al. 2016; 

Stojanović et al. 2023). Yazdani et al. (2019), arıtılmış atık su ile sulanan aspir bitkisinde ağır 

metal içeriklerini Cd 0,035-0,09 mg/kg, Pb 0,028-0,046 mg/kg, Fe 45-160 mg/kg, Mn 32-38 

mg/kg, Cu 14-19 mg/kg olarak belirlemişlerdir. Çalışmada sulama suyu kalitesini, 

tohumlardaki Fe, Cu ve Mn içeriğini önemli ölçüde etkilediği bildirilmiştir.  Aspir 

tohumlarındaki toplanan Fe, Cu, Mn, Pb ve Cd konsantrasyonları WHO belirlediği sınırların 

üzerinde bulunmamıştır. Yazdani et al. (2018) tarafından temiz su, atık su ve 1:1 oranında temiz 

su ile atık su karıştırılmış sulama konularında ayçiçeği bitkisinde Mn, Cu, Fe, Pb, Cd ve As 

içeriklerinin arttığı gözlenmiştir. Bu değerlerin WHO tarafından belirlenen sınır değerler 

arasında olduğu belirlenmiştir. Kızıloğlu et al. (2008) tarafından, farklı arıtım işlemlerinden 

geçirilmiş atık suların karnabahar ve kırmızı lahana bitkilerindeki ağır metal (Mn, Zn, Fe, Cu, 

Pb, Ni, Cd) içeriğine etkisi üzerine yapılan bir çalışmada, arıtılmamış atık suyun tarım 

alanlarında doğrudan kullanılabileceği, ancak uzun vadede toprak ve bitki üzerine olumsuz 

etkiyi azaltmak için arıtılması gerektiği bildirilmiştir. AbdelRahman et al. (2011) atık su ve 

yeraltı suyu ile sulamanın mısır bitkisi üzerine etkisinin incelendiği bir çalışmada, atık suların 

sadece N (azot) miktarını artırdığı; ancak P (fosfor), K (potasyum), Ca (kalsiyum), B (bor), Zn 

(çinko), Cu (bakır), Mn (mangan), Fe (demir), Mg (magnezyum) miktarlarını etkilemediği; iki 

su kaynağı arasında önemli bir fark oluşturmadığı bildirilmiştir. Benzer bir çalışmada atık su 

ve temiz su uygulamaları ile yetiştirilen buğday bitkisinin hasat sonrası Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni 

ve Cd içerikleri incelendiğinde, atık suyun temiz suya göre istatiksel olarak yüksek, ancak kabul 

edilebilir limitlerde olduğu bildirilmiştir (Singh et al. 2012).  Birçok araştırmacı atık su üzerine 

yürüttükleri çalışmalarında atık su ile sulanan bitkilerde ağır metal içeriğini bir miktar 

artırdığını, ancak önerilen değerlerden daha düşük olduğunu ifade etmişlerdir (Wang et al. 

2007; Alikhasi et al. 2012; Castro et al. 2013; El-Nahhal et al. 2013; Moradi et al. 2016; Ashraf 

et al. 2021). 
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McWilliams (2003), Kuslu et al. (2008) ve Sahin et al. (2015), sulama suyu miktarının 

azalmasıyla birlikte bitkiye su girişinin azaldığını, bitkide bitki besin elementi ve ağır metal 

elementlerin daha az birikmesine neden olduğunu belirtmektedir. Bu durumun su stresi 

koşullarının bitkilerin mineral madde miktarını azalttığı ve yarayışlı forma dönüşümde sorunlar 

çıkarmasından kaynaklandığı düşünülmektedir (Kuslu et al. 2008; Sahin et al. 2015). Kuraklık 

stresine bağlı olarak mineral madde miktarındaki değişimin mısır üzerinde de benzer sonuçlar 

gösterdiği belirlenmiştir (Zoppellari et al. 2014; Yerli 2022). 

Su stresine maruz kalan hıyar bitkisinde bitki gelişimini etkileyen kök bakterilerinin N 

ve K içeriğine etkisi önemlidir (Biçer 2020). Sadak (2018) tarafından yürütülen bir çalışmada 

kuraklık stresi altında fide biberlerine uygulanan bakterileri konularının besin elementleri 

içeriği etkisine bakılmış ve bakteri uygulamalarının K, Ca, Mg içeriklerini istatiksel olarak 

önemli ölçüde etkilediği tespit edilmiştir. Riaz et al. (2019) ve Verma et al.  (2013), tarafından 

gerçekleştirilen çalışmalarda PGPR uygulamalarının nohut tanesindeki besin elementleri 

içeriklerini artırdığı bildirilmiştir. Ayrıca birçok araştırmacı bitkiler üzerine PGPB 

uygulamalarının besin elementleri açısından olumlu etkilere sahip oldukları bildirilmiştir 

(Tagore et al.  2013; Kumar et al. 2014; Turan et al. 2014; Namlı et al. 2017; Karagöz et al. 

2019). 

Wu et al. (2006), PGPR (Azotobacter chroococcum HKN-5, Bacillus megaterium HKP-

1ve Bacillus mucilaginosus HKK-1) uygulamalarının Brassica juncea (Hardal Otu) bitkisinin 

ağır metal (Pb-Zn) içeriği üzerine etkilerini değerlendirmek için yapılan sera çalışmasında, 

PGPR uygulamalarının bitki dokularındaki metal konsantrasyonlarını istatiksel olarak 

etkilemediği, ancak daha fazla biyokütle verimi sağladığı bildirilmiştir.  Roman-Ponce  vd. 

(2016) tarafından, PGPR uygulamasının  ağır metale dirençli Brassica nigra (siyah hardal) 

bitkisinin tohum çimlenmesine etkisinin incelendiği bir çalışmada, çok sayıda ağır metalle 

kontamine olmuş toprakların bitki ıslahında etkili olabileceği; ağır metale karşı dirençli 

olabileceği;  Hardal Otu bitkisinin çimlenmesi ve kök büyümesini önemli ölçüde iyileştirdiği 

bildirilmiştir. Yapılan çalışmaların sonuçlarıyla uyumlu olarak, literatürde birçok araştırma 

arıtılmış atık suların bitkilerin ağır metal içeriği üzerinde etkili olduğunu göstermektedir. Bu 

nedenle, bu çalışmada elde edilen bitki element miktarlarıyla ilgili bulgular, mevcut 

araştırmaların sonuçlarıyla benzerlik göstermektedir. 
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Toprak Ağır Metal İçerikleri 

Ağır metaller, atık suların topraklara karışması sonucunda çevre için ciddi bir tehdit 

oluşturan önemli bir faktördür. Bu metaller, topraklarda birikme eğilimi göstererek doğal 

ekosistemleri zehirleyebilir ve bu kirli topraklar üzerinde yetişen bitkiler aracılığıyla insan 

sağlığını tehdit edebilecek toksik maddelerin yayılmasına neden olabilmektedir. 

Arıtılmış atık su ve temiz su koşulları altında, farklı sulama seviyeleri ve bakteri 

uygulama sayısını konu edinen denemede, hasat sonrası 0-30, 30-60 ve 60-90 cm toprak 

tabakalarında belirlenen Fe, Cd, Cu, Mn, Zn, Ni, Pb ve Cr elementlerinin 2022 ve 2023 yılları 

analiz sonuçları belirlenerek Tablo 55-70’de sunulmuştur. 
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Tablo 55. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Toprak Derinliğinde Fe İçeriğine (mg/kg) Etkisi 

Yıl 
Su 

Kalitesi 

Sulama 

Suyu 

Seviyesi 

0-30 30-60 60-90 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

 

Atık Su 

S1 35,1 a 35,5 a 35,3 a 35,2 a 31,6 a 31,3 a 31,4 a 31,3 a 27,2 a 27,5 a 27,6 a 27,9 a 
S2 32,2 b 32,1 b 32,4 b 32,1 b 28,5 b 28,6 b 28,2 b 28,3 b 24,5 b 24,7 b 24,0 b 24,2 b 

S3 26,6 c 27,1 c 27,3 c  26,8 c 24,5 c 24,7 c 24,2 c 24,1 c 21,5 c 21,4 c 21,6 c 21,5 c 

S4 19,5 d 18,6 d 19,2 d 19,1 d 16,8 d 16,9 d 16,7 d 16,5 d 10,2 d 10,4 d 10,3 d 10,5 d 
 Ort. 28,4 28,3 28,6 28,3 25,4 25,4 25,1 25,1 20,9 21,0 20,9 21,0 

Temiz Su 

S1 6,98 a 6,97 a 6,95 a 6,93 a 6,52 a  6,49 a 6,50 a 6,48 a 6,32 a  6,35 a  6,31 a 6,33 a 

S2 6,42 b  6,44 b 6,43 b 6,44 b 6,07 b 6,06 b 6,10 b 6,11 b 5,90 b 5,92 b 5,91 b 5,89 b 
S3 5,81 c 5,82 c 5,83 c 5,86 c 5,54 c 5,66 c 5,58 c 5,69 c 5,44 c 5,43 c 5,46 c 5,42 c 

S4 5,35 d 5,36 d 5,38 d 5,39 d 5,22 d 5,24 d 5,23 d 5,26 d 5,20 d 5,19 d 5,21 d 5,18 d 

  Ort. 6,14 6,15 6,15 6,16 5,84 5,86 5,85 5,89 5,72 5,72 5,72 5,71 

2
0
2
3
 

 

Atık Su 

S1 47,6 a 47,3 a 47,2 a 47,8 a 44,5 a 44,2 a 44,3 a 44,7 a 40,1 a 40,5 a 40,6 a 40,2 a  

S2 40,3 b 40,8 b 40,2 b 40,6 b 35,2 b 35,7 b 35,1 b 35,9 b 30,6 b 30,9 b 30,9 b 30,2 b 

S3 32,1 c 32,5 c 32,6 c 32,3 c 29,8 c 29,3 c 29,4 c 29,2 c 25,3 c 25,4 c 25,3 c 25,8 c  

S4 24,6 d 24,9 d 24,8 d 24,1 d 19,5 d 19,3 d 19,2 d 19,4 d 13,5 d 13,4 d 13,8 d 13,7 d 

Ort. 36,2 36,4 36,2 36,2 32,3 32,1 32,0 32,3 27,4 27,6 27,7 27,5 

Temiz Su 

S1 7,78 a 7,72 a 7,74 a 7,71 a 7,24 a 7,25 a 7,23 a 7,19 a 7,05 a  7,03 a 7,08 a 7,03 a 

S2 6,93 b 6,95 b 6,96 b 6,92 b 6,61 b 6,57 b 6,62 b 6,60 b 6,44 b 6,41 b 6,45 b 6,42 b 

S3 6,33 c 6,34 c 6,35 c 6,39 c 6,04 c 6,17 c 6,08 c 6,20 c 5,93 c 5,92  c 5,95 c 5,91 c 

S4 5,86 d 5,92 d 5,93 d 5,95 d 5,70 d 5,72 d 5,77 d 5,73 d 5,69 d 5,70 d 5,72 d 5,71 d 

Ort. 6,73 6,73 6,75 6,74 6,40 6,43 6,43  6,43 6,28 6,27 6,30 6,27 

O
rt

a
la

m
a
 

 

Atık Su 

S1 41,4 a 41,4 a 41,3 a 41,5 a 38,1 a 37,8 a 37,9 a 38,0 a 33,7 a 34,0 a 34,1 a 34,1 a  
S2 36,3 b 36,5 b 36,3 b 36,4 b 31,9 b 32,2 b 31,7 b 32,1 b 27,6 b 27,8 b 27,5 b 27,2 b 

S3 29,4 c 29,8 c  30,0 c 29,6 c 27,2 c 27,0 c 26,8 c 26,7 c 23,4 c 23,4 c 23,5 c 23,7 c 

S4 22,1 d 21,8 d 22,0 d 21,6 d 18,2 d 18,1 d 18,0 d 18,0 d 11,9 d 11,9 d 12,1 d 12,1 d 
Ort.  32,3 32,4 32,4 32,3 28,8 28,8 28,6 28,7 24,1 24,3 24,3 24,3 

Temiz Su 

S1 7,38 a 7,35 a 7,35 a 7,32 a 6,88 a 6,87 a 6,87 a  6,84 a 6,69 a 6,69 a 6,70 a 6,68 a  

S2 6,68 b 6,70 b 6,70 b 6,68 b 6,34 b 6,32 b 6,36 b 6,36 b 6,17 b 6,17 b 6,18 b 6,16 b 

S3 6,07 c 6,08 c 6,09 c 6,13 c 5,79 c 5,92 c 5,83 c 5,95 c 5,69 c 5,68 c 5,71 c 5,67 c 
S4 5,61 d 5,64 d 5,66 d 5,67 d 5,46 d 5,48 d 5,50 d 5,50 d 5,45 d 5,45 d 5,47 d 5,45 d 

Ort. 6,43 6,44 6,45 6,45 6,12 6,15 6,14 6,16 6,00 5,99 6,01 5,99 

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen 

satırdaki farklı büyük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. 
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Tablo 56. Arıtılmış Atık Su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Toprak Derinliğinde Fe İçeriğine (mg/kg) Etkisi 

Yıl 

Sulama 

Suyu 

Seviyesi 

Su Kalitesi 

0-30 30-60 60-90 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 35,1* 35,5* 35,3* 35,2* 31,6* 31,3* 31,4* 31,3* 27,2* 27,5* 27,6* 27,9* 

Temiz Su 6,98 6,97 6,95 6,93 6,52 6,49 6,50 6,48 6,32 6,35 6,31 6,33 

              

S2 
Atık Su 32,2* 32,1* 32,4* 32,1* 28,5* 28,6* 28,2* 28,3* 24,5* 24,7* 24,0* 24,2* 

Temiz Su 6,42 6,44 6,43 6,44 6,07 6,06 6,10 6,11 5,90 5,92 5,91 5,89 

              

S3 
Atık Su 26,6* 27,1* 27,3* 26,8* 24,5* 24,7* 24,2* 24,1* 21,5* 21,4* 21,6* 21,5* 
Temiz Su 5,81 5,82 5,83 5,86 5,54 5,66 5,58 5,69 5,44 5,43 5,46 5,42 

              

S4 
Atık Su 19,5* 18,6* 19,2* 19,1* 16,8* 16,9* 16,7* 16,5* 10,2* 10,4* 10,3* 10,5* 
Temiz Su 5,35 5,36 5,38 5,39 5,22 5,24 5,23 5,26 5,20 5,19 5,21 5,18 

               

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 47,6* 47,3* 47,2* 47,8* 44,5* 44,2* 44,3* 44,7* 40,1* 40,5* 40,6* 40,2* 
Temiz Su 7,78 7,72 7,74 7,71 7,24 7,25 7,23 7,19 7,05 7,03 7,08 7,03 

              

S2 
Atık Su 40,3* 40,8* 40,2* 40,6* 35,2* 35,7* 35,1* 35,9* 30,6* 30,9* 30,9* 30,2* 

Temiz Su 6,93 6,95 6,96 6,92 6,61 6,57 6,62 6,60 6,44 6,41 6,45 6,42 
              

S3 
Atık Su 32,1* 32,5* 32,6* 32,3* 29,8* 29,3* 29,4* 29,2* 25,3* 25,4* 25,3* 25,8* 

Temiz Su 6,33 6,34 6,35 6,39 6,04 6,17 6,08 6,20 5,93 5,92 5,95 5,91 
              

S4 
Atık Su 24,6* 24,9* 24,8* 24,1* 19,5* 19,3* 19,2* 19,4* 13,5* 13,4* 13,8* 13,7* 

Temiz Su 5,86 5,92 5,93 5,95 5,70 5,72 5,77 5,73 5,69 5,70 5,72 5,71 

              

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 41,4* 41,4* 41,3* 41,5* 38,1* 37,8* 37,9* 38,0* 33,7* 34,0* 34,1* 34,1* 

Temiz Su 7,38 7,35 7,35 7,32 6,88 6,87 6,87 6,84 6,69 6,69 6,70 6,68 

              

S2 
Atık Su 36,3* 36,5* 36,3* 36,4* 31,9* 32,2* 31,7* 32,1* 27,6* 27,8* 27,5* 27,2* 
Temiz Su 6,68 6,70 6,70 6,68 6,34 6,32 6,36 6,36 6,17 6,17 6,18 6,16 

              

S3 
Atık Su 29,4* 29,8* 30,0* 29,6* 27,2* 27,0* 26,8* 26,7* 23,4* 23,4* 23,5* 23,7* 
Temiz Su 6,07 6,08 6,09 6,13 5,79 5,92 5,83 5,95 5,69 5,68 5,71 5,67 

              

S4 
Atık Su 22,1* 21,8* 22,0* 21,6* 18,2* 18,1* 18,0* 18,0* 11,9* 11,9* 12,1* 12,1* 
Temiz Su 5,61 5,64 5,66 5,67 5,46 5,48 5,50 5,50 5,45 5,45 5,47 5,45 

              

                                 ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır. *: p<0.05 önemlidir. 
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Tablo 57. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Toprak Derinliğinde Cu İçeriğine (mg/kg) Etkisi 

Yıl 
Su 

Kalitesi 

Sulama 

Suyu 

Seviyesi 

0-30 30-60 60-90 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

 

Atık Su 

S1 3,86 a 3,90 a 3,92 a 3,91 a 3,51 a 3,54 a 3,59 a 3,56 a 3,23 a 3,26 a 3,28 a 3,27 a 
S2 3,83 a 3,86 a 3,89 a 3,85 a 3,48 a 3,51 a 3,54 a 3,50 a 3,19 a 3,22 a 3,24 a 3,21 a 

S3 3,59 b 3,64 b 3,62 b 3,61 b 3,28 b 3,26 b 3,23 b 3,28 b 3,14 b 3,13 b 3,15 b 3,12 b 

S4 3,52 b 3,58 b 3,59 b 3,56 b 3,20 b 3,21 b 3,17 b 3,20 b 3,12 b 3,10 b 3,11 b 3,08 b 
 Ort. 3,70 3,75 3,74 3,73 3,37 3,38 3,38 3,39 3,17 3,18 3,19 3,17 

Temiz Su 

S1 2,80 a 2,78 a 2,81 a 2,84 a 2,39 a 2,45 a 2,48 a 2,42 a 2,02 a 2,05 a 1,92 a 2,03 a 

S2 2,81 a 2,76 a 2,78 a 2,79 a 2,31 a 2,37 a 2,40 a 2,38 a 1,95 a 1,98 a 1,88 a 1,97 a 
S3 1,87 b 1,79 b 1,81 b 1,83 b 1,54 b 1,58 b 1,60 b 1,56 b 1,30 b 1,32 b 1,25 b 1,31 b 

S4 1,80 b 1,72 b 1,74 b 1,76 b 1,48 b 1,52 b 1,54 b 1,52 b 1,25 b 1,27 b 1,20 b 1,26 b 

  Ort. 2,35 2,25 2,27 2,30 1,93 1,98 2,01 1,96 1,63 1,66 1,57 1,64 

2
0
2
3
 

 

Atık Su 

S1 3,98 a 4,05 a 4,06 a 4,05 a 3,68 a 3,66 a 3,63 a 3,64 a 3,34 a 3,35 a 3,32 a 3,38 a 

S2 3,91 a 3,94 a 3,96 a 3,95 a 3,62 a 3,61 a 3,60 a 3,62 a 3,29 a 3,31 a 3,28 a 3,33 a 

S3 3,72 b 3,74 b 3,76 b 3,78 b 3,44 b 3,48 b 3,46 b 3,42 b 3,20 b 3,21 b 3,19 b 3,18 b 

S4 3,69 b 3,71 b 3,73 b 3,74 b 3,41 b 3,44 b 3,42 b 3,40 b 3,18 b 3,18 b 3,17 b 3,15 b 

Ort. 3,83 3,86 3,86 3,88 3,54 3,55 3,53 3,52 3,25 3,26 3,24 3,26 

Temiz Su 

S1 2,92 a 2,84 a 2,87 a 2,89 a 2,44 a 2,41 a 2,44 a 2,46 a 2,07 a 2,10 a 1,98 a 2,08 a 

S2 2,81 a 2,76 a 2,82 a 2,80 a 2,38 a 2,42 a 2,41 a 2,39 a 1,99 a 2,03 a 1,94 a 2,02 a 

S3 1,91 b 1,87 b 1,85 b 1,84 b 1,58 b 1,62 b 1,61 b 1,60 b 1,33 b 1,35 b 1,30 b 1,34 b 

S4 1,84 b 1,77 b 1,78 b 1,80 b 1,56 b 1,58 b 1,58 b 1,53 b 1,30 b 1,30 b 1,33 b 1,29 b 

Ort. 2,38 2,31 2,32 2,35 1,99 2,03 2,04 2,00 1,67 1,70 1,64 1,68 

O
rt

a
la

m
a
 

 

Atık Su 

S1 3,92 a 3,98 a 3,99 a 3,98 a 3,60 a 3,60 a 3,61 a 3,60 a 3,29 a 3,31 a 3,30 a 3,92 a 
S2 3,87 a 3,90 a 3,89 a 3,90 a 3,55 a 3,56 a 3,57 a 3,56 a 3,24 a 3,27 a 3,26 a 3,88 a 

S3 3,66 b 3,69 b 3,69 b 3,70 b 3,36 b 3,37 b 3,35 b 3,35 b 3,18 b 3,19 b 3,17 b 3,66 b 

S4 3,61 b 3,65 b 3,63 b 3,65 b 3,31 b 3,33 b 3,30 b 3,32 b 3,15 b 3,14 b 3,12 b 3,61 b 
Ort.  3,76 3,80 3,80 3,81 3,45 3,46 3,46 3,45 3,21 3,22 3,21 3,76 

Temiz Su 

S1 2,94 a 2,81 a 2,84 a 2,88 a 2,42 a 2,48 a 2,51 a 2,45 a 2,05 a 2,08 a 1,96 a 2,94 a 

S2 2,81 b 2,73 b 2,78 b 2,78 b 2,35 a 2,40 b 2,41 b 2,37 a 1,97 a 2,01 a 1,91 a 2,81 a 

S3 1,89 c 1,83 c 1,83 c 1,85 c 1,56 b 1,60 c 1,61 c 1,58 b 1,32 b 1,34 b 1,28 b 1,89 b 
S4 1,82 d 1,75 d 1,76 d 1,78 d 1,52 b 1,54 c 1,56 c 1,54 b 1,28 b 1,29 b 1,27 b 1,84 b 

Ort. 2,36 2,28 2,30 2,32 1,96 2,00 2,02 1,98 1,65 1,68 1,60 2,36 

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen 

satırdaki farklı büyük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. 
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Tablo 58. Arıtılmış Atık Su Ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Toprak Derinliğinde Cu İçeriğine (mg/kg) Etkisi 

Yıl 

Sulama 

Suyu 

Seviyesi 

Su 

Kalitesi 

0-30 30-60 60-90 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 3,86* 3,90* 3,92* 3,91* 3,51* 3,54* 3,59* 3,56* 3,23* 3,26* 3,28* 3,27* 

Temiz Su 2,90 2,78 2,81 2,84 2,39 2,45 2,48 2,42 2,02 2,05 1,94 2,03 

              

S2 
Atık Su 3,83* 3,86* 3,89* 3,85* 3,48* 3,51* 3,54* 3,50* 3,19* 3,22* 3,24* 3,21* 

Temiz Su 2,81 2,69 2,72 2,75 2,31 2,37 2,40 2,34 1,95 1,98 1,88 1,97 

              

S3 
Atık Su 3,59* 3,64* 3,62* 3,61* 3,28* 3,26* 3,23* 3,28* 3,14* 3,13* 3,15* 3,12* 
Temiz Su 1,87 1,79 1,81 1,83 1,54 1,58 1,60 1,56 1,30 1,32 1,25 1,31 

              

S4 
Atık Su 3,52* 3,58* 3,53* 3,56* 3,20* 3,21* 3,17* 3,20* 3,12* 3,10* 3,07* 3,08* 
Temiz Su 1,80 1,72 1,74 1,76 1,48 1,52 1,54 1,50 1,25 1,27 1,20 1,26 

               

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 3,98* 4,05* 4,06* 4,05* 3,68* 3,66* 3,63* 3,64* 3,34* 3,35* 3,32* 3,38* 
Temiz Su 2,97 2,84 2,87 2,91 2,44 2,51 2,54 2,48 2,07 2,10 1,98 2,08 

              

S2 
Atık Su 3,91* 3,94* 3,89* 3,95* 3,62* 3,61* 3,60* 3,62* 3,29* 3,31* 3,28* 3,33* 

Temiz Su 2,81 2,76 2,78 2,80 2,38 2,42 2,41 2,39 1,99 2,03 1,94 2,02 
              

S3 
Atık Su 3,72* 3,74* 3,76* 3,78* 3,44* 3,48* 3,46* 3,42* 3,20* 3,21* 3,19* 3,18* 

Temiz Su 1,91 1,87 1,85 1,87 1,58 1,62 1,61 1,60 1,33 1,35 1,30 1,34 
              

S4 
Atık Su 3,69* 3,71* 3,73* 3,74* 3,41* 3,44* 3,42* 3,40* 3,18* 3,18* 3,17* 3,15* 

Temiz Su 1,84 1,77 1,78 1,80 1,56 1,55 1,58 1,53 1,30 1,30 1,33 1,29 

              

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 3,92* 3,98* 3,99* 3,98* 3,60* 3,60* 3,61* 3,60* 3,29* 3,31* 3,30* 3,92* 

Temiz Su 2,94 2,81 2,84 2,88 2,42 2,48 2,51 2,45 2,05 2,08 1,96 2,94 

              

S2 
Atık Su 3,87* 3,90* 3,89* 3,90* 3,55* 3,56* 3,57* 3,56* 3,24* 3,27* 3,26* 3,87* 
Temiz Su 2,81 2,73 2,75 2,78 2,35 2,40 2,41 2,37 1,97 2,01 1,91 2,81 

              

S3 
Atık Su 3,66* 3,69* 3,69* 3,70* 3,36* 3,37* 3,35* 3,35* 3,18* 3,19* 3,17* 3,66* 
Temiz Su 1,89 1,83 1,83 1,85 1,56 1,60 1,61 1,58 1,32 1,34 1,28 1,89 

              

S4 
Atık Su 3,61* 3,65* 3,63* 3,65* 3,31* 3,33* 3,30* 3,30* 3,15* 3,14* 3,12* 3,61* 
Temiz Su 1,82 1,75 1,76 1,78 1,52 1,54 1,56 1,52 1,28 1,29 1,27 1,82 

              

                                        ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır. *: p<0.05 önemlidir. 
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Tablo 59. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Toprak Derinliğinde Mn İçeriğine (mg/kg) Etkisi 

Yıl 
Su 

Kalitesi 

Sulama 

Suyu 

Seviyesi 

0-30 30-60 60-90 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

 

Atık Su 

S1 13,67 13,61 13,70 13,72 12,18 12,22 12,19 12,24 10,43 10,48 10,46 10,44 
S2 13,74 13,68 13,77 13,79 12,24 12,28 12,25 12,30 10,48 10,53 10,51 10,49 

S3 13,70 13,64 13,73 13,75 12,21 12,25 12,22 12,27 10,46 10,51 10,49 10,47 

S4 13,68 13,62 13,71 13,73 12,19 12,23 12,20 12,25 10,44 10,49 10,47 10,45 
 Ort. 13,70 13,64 13,73 13,75 12,21 12,25 12,22 12,27 10,45 10,50 10,48 10,46 

Temiz Su 

S1 4,98 4,93 5,00 4,96 4,25 4,28 4,30 4,23 3,87 3,84 3,87 3,91 

S2 5,02 4,97 5,04 5,01 4,28 4,31 4,33 4,26 3,90 3,87 3,90 3,94 
S3 5,04 4,99 5,06 5,02 4,30 4,33 4,35 4,28 3,91 3,88 3,91 3,95 

S4 4,96 4,91 4,98 4,95 4,23 4,26 4,28 4,21 3,85 3,82 3,85 3,89 

  Ort. 5,00 4,95 5,02 4,99 4,27 4,30 4,32 4,25 3,88 3,85 3,88 3,92 

2
0
2
3
 

 

Atık Su 

S1 13,68 13,62 13,71 13,73 12,24 12,28 12,25 12,30 10,46 10,51 10,49 10,47 

S2 13,73 13,67 13,76 13,78 12,18 12,22 12,19 12,24 10,43 10,48 10,46 10,44 

S3 13,67 13,61 13,70 13,72 12,21 12,25 12,22 12,27 10,50 10,53 10,51 10,49 

S4 13,70 13,64 13,73 13,75 12,20 12,23 12,23 12,25 10,45 10,50 10,48 10,46 

Ort. 13,70 13,64 13,73 13,75 12,21 12,25 12,22 12,27 10,46 10,51 10,49 10,47 

Temiz Su 

S1 5,00 4,95 5,02 4,99 4,26 4,29 4,31 4,24 3,88 3,85 3,88 3,92 

S2 4,94 4,89 4,96 4,93 4,21 4,24 4,26 4,19 3,83 3,80 3,83 3,87 

S3 5,01 4,96 5,04 4,99 4,28 4,31 4,33 4,26 3,90 3,87 3,90 3,94 

S4 4,94 4,89 4,96 4,92 4,22 4,25 4,27 4,20 3,84 3,81 3,84 3,88 

Ort. 4,97 4,92 5,00 4,96 4,24 4,27 4,29 4,22 3,86 3,83 3,86 3,90 

O
rt

a
la

m
a
 

 

Atık Su 

S1 13,68 13,62 13,71 13,73 12,21 12,25 12,22 12,27 10,45 10,50 10,48 10,46 

S2 13,74 13,68 13,77 13,79 12,21 12,25 12,22 12,27 10,46 10,51 10,49 10,47 

S3 13,69 13,63 13,72 13,74 12,21 12,25 12,22 12,27 10,48 10,52 10,50 10,48 

S4 13,69 13,63 13,72 13,74 12,20 12,23 12,22 12,25 10,45 10,50 10,48 10,46 

Ort.  13,70 13,64 13,73 13,75 12,21 12,25 12,22 12,27 10,46 10,50 10,48 10,46 

Temiz Su 

S1 4,99 4,94 5,01 4,98 4,26 4,29 4,31 4,24 3,88 3,85 3,88 3,92 

S2 4,98 4,93 5,00 4,97 4,25 4,28 4,30 4,23 3,87 3,84 3,87 3,91 

S3 5,03 4,98 5,05 5,01 4,29 4,32 4,34 4,27 3,91 3,88 3,91 3,95 

S4 4,95 4,90 4,97 4,94 4,23 4,26 4,28 4,21 3,85 3,82 3,85 3,89 

Ort. 4,99 4,94 5,01 4,98 4,26 4,29 4,31 4,24 3,88 3,85 3,88 3,92 

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen 

satırdaki farklı büyük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. 
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Tablo 60. Arıtılmış Atık Su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Toprak Derinliğinde Mn İçeriğine (mg/kg) Etkisi 

Yıl 

Sulama 

Suyu 

Seviyesi 

Su 

Kalitesi 

0-30 30-60 60-90 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 13,67* 13,61* 13,70* 13,72* 12,18* 12,22* 12,19* 12,24* 10,43* 10,48* 10,46* 10,44* 

Temiz Su 4,98 4,93 5,00 4,96 4,25 4,28 4,30 4,23 3,87 3,84 3,87 3,91 

              

S2 
Atık Su 13,74* 13,68* 13,77* 13,79* 12,24* 12,28* 12,25* 12,30* 10,48* 10,53* 10,51* 10,49* 

Temiz Su 5,02 4,97 5,04 5,01 4,28 4,31 4,33 4,26 3,90 3,87 3,90 3,94 

              

S3 
Atık Su 13,70* 13,64* 13,73* 13,75* 12,21* 12,25* 12,22* 12,27* 10,46* 10,51* 10,49* 10,47* 
Temiz Su 5,04 4,99 5,06 5,02 4,30 4,33 4,35 4,28 3,91 3,88 3,91 3,95 

              

S4 
Atık Su 13,68* 13,62* 13,71* 13,73* 12,19* 12,23* 12,20* 12,25* 10,44* 10,49* 10,47* 10,45* 
Temiz Su 4,96 4,91 4,98 4,95 4,23 4,26 4,28 4,21 3,85 3,82 3,85 3,89 

               

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 13,68* 13,62* 13,71* 13,73* 12,24* 12,28* 12,25* 12,30* 10,46* 10,51* 10,49* 10,47* 
Temiz Su 5,00 4,95 5,02 4,99 4,26 4,29 4,31 4,24 3,88 3,85 3,88 3,92 

              

S2 
Atık Su 13,73* 13,67* 13,76* 13,78* 12,18* 12,22* 12,19* 12,24* 10,43* 10,48* 10,46* 10,44* 

Temiz Su 4,94 4,89 4,96 4,93 4,21 4,24 4,26 4,19 3,83 3,80 3,83 3,87 
              

S3 
Atık Su 13,67* 13,61* 13,70* 13,72* 12,21* 12,25* 12,22* 12,27* 10,50* 10,53* 10,51* 10,49* 

Temiz Su 5,01 4,96 5,04 4,99 4,28 4,31 4,33 4,26 3,90 3,87 3,90 3,94 
              

S4 
Atık Su 13,70* 13,64* 13,73* 13,75* 12,20* 12,23* 12,23* 12,25* 10,45* 10,50* 10,48* 10,46* 

Temiz Su 4,94 4,89 4,96 4,92 4,22 4,25 4,27 4,20 3,84 3,81 3,84 3,88 

              

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 13,68* 13,62* 13,71* 13,73* 12,21* 12,25* 12,22* 12,27* 10,45* 10,50* 10,48* 10,46* 

Temiz Su 4,99 4,94 5,01 4,98 4,26 4,29 4,31 4,24 3,88 3,85 3,88 3,92 

              

S2 
Atık Su 13,74* 13,68* 13,77* 13,79* 12,21* 12,25* 12,22* 12,27* 10,46* 10,51* 10,49* 10,47* 
Temiz Su 4,98 4,93 5,00 4,97 4,25 4,28 4,30 4,23 3,87 3,84 3,87 3,91 

              

S3 
Atık Su 13,69* 13,63* 13,72* 13,74* 12,21* 12,25* 12,22* 12,27* 10,48* 10,52* 10,50* 10,48* 
Temiz Su 5,03 4,98 5,05 5,01 4,29 4,32 4,34 4,27 3,91 3,88 3,91 3,95 

              

S4 
Atık Su 13,69* 13,63* 13,72* 13,74* 12,20* 12,23* 12,22* 12,25* 10,45* 10,50* 10,48* 10,46* 
Temiz Su 4,95 4,90 4,97 4,94 4,23 4,26 4,28 4,21 3,85 3,82 3,85 3,89 

              

                                        ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır. *: p<0.05 önemlidir. 
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Tablo 61. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Toprak Derinliğinde Zn İçeriğine (mg/kg) Etkisi 

Yıl 
Su 

Kalitesi 

Sulama 

Suyu 

Seviyesi 

0-30 30-60 60-90 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

 

Atık Su 

S1 89,93 a 89,94 a 89,99 a 89,96 a 65,59 a 65,66 a 65,64 a 65,64 a 47,90 a 47,93 a 47,93 a 47,92 a 
S2 68,90 b 68,91 b 68,95 b 68,93 b 56,65 b 56,71 b 56,70 b 56,70 b 46,03 b 46,09 b 45,94 b 46,03 b 

S3 59,35 c 59,36 c 59,40 c 59,38 c 49,42 c 49,49 c 49,32 c 49,39 c 42,55 c 42,62 c 42,65 c 42,60 c 

S4 52,95 d 52,96 d 52,99 d 52,97 d 44,87 d 44,73 d 44,68 d 44,95 d 37,22 d 37,27 d 37,23 d 37,20 d 
 Ort. 67,78 67,79 67,83 67,81 54,13 54,15 54,09 54,17 43,43 43,48  43,44 43,44 

Temiz Su 

S1 43,24  43,14 43,20 45,18 36,28 36,30 36,31 36,39 30,68 30,66 30,71 30,67 

S2 43,18  43,09 43,14 45,13 36,23 36,25 36,26 36,34 30,64 30,62 30,67 30,63 
S3 43,12 43,03 43,08 45,06 36,18 36,20 36,21 36,29 30,60 30,58 30,63 30,59 

S4 43,05 42,96 43,01 44,99 36,12 36,14 36,15 36,23 30,55 30,53 30,58 30,54 

  Ort. 43,15 43,06 43,11 45,09 36,20 36,22 36,23 36,31 30,62 30,60 30,65 30,61 

2
0
2
3
 

 

Atık Su 

S1 96,22 a 96,24 a 96,29 a  96,26 a 70,18 a 70,26 a 70,24 a  70,23 a  51,25 a  51,29 a 51,28 a  51,27 a 

S2 72,35 b 72,36 b 72,40 b 72,38 b 59,48 b 59,55 b 59,53 b 59,53 b 48,33 b 48,39 b 48,24 b 48,33 b  

S3 62,91 c 62,92 c 62,96 c 62,94 c 52,39 c 52,46 c 52,28 c 52,35 c 45,10 c 45,18 c 45,21 c  45,16 c  

S4 57,19 d 57,20 d 57,23 d 57,21 d 48,46 d 48,31 d 48,25 d 48,55 d 40,20 d 40,25 d 40,21 d 40,18 d 

Ort. 72,17 72,18 72,22 72,20 57,63 57,65 57,58 57,67 46,22 46,28 46,24 46,24 

Temiz Su 

S1 51,89 51,77 51,84 54,22 43,54 43,56 43,57 43,67 36,82 36,79 36,85 36,80 

S2 51,82 51,71 51,77 54,16 43,48 43,50 43,51 43,61 36,77 36,74 36,80 36,76 

S3 51,74 51,64 51,70 54,07 43,42 43,44 43,45 43,55 36,72 36,70 36,76 36,71 

S4 51,66 51,55 51,61 53,99 43,34 43,37 43,38 43,48 36,66 36,64 36,70 36,65 

Ort. 51,78 51,67 51,73 54,11 43,45 43,47 43,48 43,58 36,74 36,72 36,78 36,73 

O
rt

a
la

m
a
 

 

Atık Su 

S1 93,08 a 93,09 a 93,14 a 93,11 a  67,89 a 67,96 a 67,94 a  67,94 a 49,58 a 49,61 a  49,61 a  49,60 a 

S2 70,63 b 70,64 b 70,68 b 70,66 b 58,07 b 58,13 b 58,12 b 58,12 b 47,18 b   47,24 b 47,09 b 47,18 b 
S3 61,13 c 61,14 c 61,18 c 61,16 c 50,91 c 50,98 c 50,80 c 50,87 c 43,83 c 43,90 c 43,93 c    43,88 c  

S4 55,07 d 55,08 d 55,11 d 55,09 d 46,67 d 46,52 d 46,47 d 46,75 d 38,71 d 38,76 d 38,72 d 38,69 d 

Ort.  69,98 69,99 70,03 70,00 55,88 55,90 55,83 55,92 44,82 44,88 44,84 44,84 

Temiz Su 

S1 47,57 47,46 47,52 49,70 39,91 39,93 39,94 40,03 33,75  33,73  33,78 33,74 

S2 47,50 47,40 47,46 49,65 39,86 39,88 39,89 39,98 33,71  33,68  33,74 33,70 

S3 47,43 47,34 47,39 49,57 39,80 39,82 39,83 39,92 33,66  33,64  33,70 33,65 
S4 47,36 47,26 47,31 49,49 39,73 39,76 39,77 39,86 33,61  33,59  33,64 33,60 

Ort. 47,46 47,36 47,42 49,60 39,82 39,85 39,86 39,95 33,68 33,66 33,71 33,67 

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen 

satırdaki farklı büyük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. 
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Tablo 62. Arıtılmış Atık Su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Toprak Derinliğinde Zn İçeriğine (mg/kg) Etkisi 

Yıl 

Sulama 

Suyu 

Seviyesi 

Su 

Kalitesi 

0-30 30-60 60-90 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 89,93* 89,94* 89,99* 89,96* 65,59* 65,66* 65,64* 65,64* 47,90* 47,93* 47,93* 47,92* 

Temiz Su 43,24 43,14 43,20 45,18 36,28 36,30 36,31 36,39 30,68 30,66 30,71 30,67 

              

S2 
Atık Su 68,90* 68,91* 68,95* 68,93* 56,65* 56,71* 56,70* 56,70* 46,03* 46,09* 45,94* 46,03* 

Temiz Su 43,18 43,09 43,14 45,13 36,23 36,25 36,26 36,34 30,64 30,62 30,67 30,63 

              

S3 
Atık Su 59,35* 59,36* 59,40* 59,38* 49,42* 49,49* 49,32* 49,39* 42,55* 42,62* 42,65* 42,60* 
Temiz Su 43,12 43,03 43,08 45,06 36,18 36,20 36,21 36,29 30,60 30,58 30,63 30,59 

              

S4 
Atık Su 52,95* 52,96* 52,99* 52,97* 44,87* 44,73* 44,68* 44,95* 37,22* 37,27* 37,23* 37,20* 
Temiz Su 43,05 42,96 43,01 44,99 36,12 36,14 36,15 36,23 30,55 30,53 30,58 30,54 

               

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 96,22* 96,24* 96,29* 96,26* 70,18* 70,26* 70,24* 70,23* 51,25* 51,29* 51,28* 51,27* 
Temiz Su 51,89 51,77 51,84 54,22 43,54 43,56 43,57 43,67 36,82 36,79 36,85 36,80 

              

S2 
Atık Su 72,35* 72,36* 72,40* 72,38* 59,48* 59,55* 59,53* 59,53* 48,33* 48,39* 48,24* 48,33* 

Temiz Su 51,82 51,71 51,77 54,16 43,48 43,50 43,51 43,61 36,77 36,74 36,80 36,76 
              

S3 
Atık Su 62,91* 62,92* 62,96* 62,94* 52,39* 52,46* 52,28* 52,35* 45,10* 45,18* 45,21* 45,16* 

Temiz Su 51,74 51,64 51,70 54,07 43,42 43,44 43,45 43,55 36,72 36,70 36,76 36,71 
              

S4 
Atık Su 57,19* 57,20* 57,23* 57,21* 48,46* 48,31* 48,25* 48,55* 40,20* 40,25* 40,21* 40,18* 

Temiz Su 51,66 51,55 51,61 53,99 43,34 43,37 43,38 43,48 36,66 36,64 36,70 36,65 

              

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 93,08* 93,09* 93,14* 93,11* 67,89* 67,96* 67,94* 67,94* 49,58* 49,61* 49,61* 49,60* 

Temiz Su 47,57 47,46 47,52 49,70 39,91 39,93 39,94 40,03 33,75 33,73 33,78 33,74 

              

S2 
Atık Su 70,63* 70,64* 70,68* 70,66* 58,07* 58,13* 58,12* 58,12* 47,18* 47,24* 47,09* 47,18* 
Temiz Su 47,50 47,40 47,46 49,65 39,86 39,88 39,89 39,98 33,71 33,68 33,74 33,70 

              

S3 
Atık Su 61,13* 61,14* 61,18* 61,16* 50,91* 50,98* 50,80* 50,87* 43,83* 43,90* 43,93* 43,88* 
Temiz Su 47,43 47,34 47,39 49,57 39,80 39,82 39,83 39,92 33,66 33,64 33,70 33,65 

              

S4 
Atık Su 55,07* 55,08* 55,11* 55,09* 46,67* 46,52* 46,47* 46,75* 38,71* 38,76* 38,72* 38,69* 
Temiz Su 47,36 47,26 47,31 49,49 39,73 39,76 39,77 39,86 33,61 33,59 33,64 33,60 

              

                                        ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır. *: p<0.05 önemlidir. 



 

 

1
4
3
 

 

Tablo 63. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Toprak Derinliğinde Pb İçeriğine (mg/kg) Etkisi 

Yıl 
Su 

Kalitesi 

Sulama 

Suyu 

Seviyesi 

0-30 30-60 60-90 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

 

Atık Su 

S1 2,69 a 2,67 a 2,63 a 2,65 a 2,81 a 2,85 a 2,84 a 2,83 a 3,11 a 3,16 a 3,14 a 3,09 a 
S2 2,44 b 2,48 b 2,43 b 2,45 b 2,66 b 2,61 b 2,65 b  2,62 b 2,89 b 2,91 b 2,93 b 2,94 b 

S3 2,14 c 2,15 c 2,13 c 2,16 c 2,37 c 2,32 c 2,36 c 2,34 c 2,68 c 2,66 c 2,65 c 2,67 c 

S4 1,87 d 1,91 d 1,90 d 1,88 d 2,12 d 2,15 d 2,14 d 2,16 d 2,42 d 2,45 d 2,41 d 2,46 d 
 Ort. 2,29 2,30 2,27 2,29 2,49 2,48 2,50 2,49 2,78 2,80 2,78 2,79 

Temiz Su 

S1 0,72 0,72 0,74 0,71 0,90 0,92 0,88 0,89 1,12 1,11 1,13 1,09 

S2 0,74 0,73 0,72 0,70 0,89 0,90 0,91 0,87 1,10 1,12 1,10 1,12 
S3 0,71 0,73 0,69 0,70 0,86 0,87 0,87 0,85 1,08 1,09 1,06 1,08 

S4 0,70 0,72 0,71 0,72 0,87 0,90 0,92 0,86 1,07 1,12 1,11 1,10 

  Ort. 0,72 0,73 0,72 0,71 0,88 0,90 0,90 0,87 1,09 1,11 1,10 1,10 

2
0
2
3
 

 

Atık Su 

S1 2,71 a 2,69 a 2,65 a 2,67 a 2,83 a 2,87 a 2,86 a 2,85 a 3,13 a 3,19 a 3,17 a 3,11 a 

S2 2,46 b 2,50 b 2,45 b 2,47 b 2,69 b 2,64 b 2,68 b 2,65 b 2,92 b 2,94 b 2,96 b 2,97 b 

S3 2,15 c 2,16 c 2,14 c 2,17 c 2,38 c 2,39 c 2,37 c 2,35 c 2,70 c  2,68 c 2,67 c 2,69 c 

S4 2,04 d 2,08 d 2,07 d 2,05 d 2,21 d 2,24 d 2,23 d 2,25 d 2,51 d 2,54 d 2,53 d 2,52 d 

Ort. 2,34 2,36 2,33 2,34 2,53 2,54 2,54 2,53 2,82 2,84 2,83 2,82 

Temiz Su 

S1 0,69 0,72 0,68 0,70 0,85 0,87 0,88 0,84 1,05 1,10 1,08 1,06 

S2 0,73 0,72 0,72 0,71 0,89 0,92 0,89 0,88 1,10 1,12 1,11 1,08 

S3 0,71 0,74 0,70 0,72 0,88 0,90 0,91 0,87 1,08 1,13 1,11 1,09 

S4 0,70 0,72 0,69 0,71 0,87 0,89 0,89 0,88 1,08 1,10 1,09 1,10 

Ort. 0,71 0,73 0,70 0,71 0,87 0,90 0,89 0,87 1,08 1,11 1,10 1,08 

O
rt

a
la

m
a
 

 

Atık Su 

S1 2,70 a 2,68 a  2,64 a  2,66 a  2,82 a 2,86 a 2,85 a 2,84 a 3,12 a 3,18 a 3,16 a  3,10 a 

S2 2,45 b 2,49 b 2,44 b 2,46 b 2,68 b 2,63 b 2,67 b 2,64 b 2,91 b 2,93 b 2,95 b 2,96 b 

S3 2,15 c 2,16 c 2,14 c 2,17 c 2,38 c 2,36 c 2,37 c 2,35 c 2,69 c 2,67 c 2,66 c 2,68 c  

S4 1,96 d 2,00 d 1,99 d 1,97 d 2,17 d 2,20 d 2,19 d 2,21 d 2,47 d 2,50 d 2,47 d 2,49 d 

Ort.  2,31 2,33 2,30 2,31 2,51 2,51 2,52 2,51 2,80 2,82 2,81 2,81 

Temiz Su 

S1 0,71 0,73 0,70 0,71 0,87 0,90 0,89 0,87 1,08 1,11 1,10 1,08 

S2 0,70 0,73 0,71 0,72 0,88 0,91 0,90 0,88 1,09 1,12 1,12 1,09 

S3 0,73 0,73 0,72 0,71 0,87 0,92 0,90 0,87 1,08 1,11 1,11 1,10 

S4 0,70 0,72 0,71 0,72 0,86 0,91 0,89 0,87 1,08 1,11 1,11 1,08 

Ort. 0,72 0,73 0,70 0,70 0,88 0,90 0,89 0,87 1,08 1,11 1,10 1,10 

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen 

satırdaki farklı büyük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. 
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Tablo 64. Arıtılmış Atık Su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Toprak Derinliğinde Pb İçeriğine (mg/kg) Etkisi 

Yıl 

Sulama 

Suyu 

Seviyesi 

Su 

Kalitesi 

0-30 30-60 60-90 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 2,69* 2,67* 2,63* 2,65* 2,81* 2,85* 2,84* 2,83* 3,11* 3,16* 3,14* 3,09* 

Temiz Su 0,72 0,72 0,74 0,71 0,90 0,92 0,88 0,89 1,12 1,11 1,13 1,09 

              

S2 
Atık Su 2,44* 2,48* 2,43* 2,45* 2,66* 2,61* 2,65* 2,62* 2,89* 2,91* 2,93* 2,94* 

Temiz Su 0,74 0,73 0,72 0,70 0,89 0,90 0,91 0,87 1,10 1,12 1,10 1,12 

              

S3 
Atık Su 2,14* 2,15* 2,13* 2,16* 2,37* 2,32* 2,36* 2,34* 2,68* 2,66* 2,65* 2,67* 
Temiz Su 0,71 0,73 0,69 0,70 0,86 0,87 0,87 0,85 1,08 1,09 1,06 1,08 

              

S4 
Atık Su 1,87* 1,91* 1,90* 1,88* 2,12* 2,15* 2,14* 2,16* 2,42* 2,45* 2,41* 2,46* 
Temiz Su 0,70 0,72 0,71 0,72 0,87 0,90 0,92 0,86 1,07 1,12 1,11 1,10 

              

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 2,71* 2,69* 2,65* 2,67* 2,83* 2,87* 2,86* 2,85* 3,13* 3,19* 3,17* 3,11* 
Temiz Su 0,69 0,72 0,68 0,70 0,85 0,87 0,88 0,84 1,05 1,10 1,08 1,06 

              

S2 
Atık Su 2,46* 2,50* 2,45* 2,47* 2,69* 2,64* 2,68* 2,65* 2,92* 2,94* 2,96* 2,97* 

Temiz Su 0,73 0,72 0,72 0,71 0,89 0,92 0,89 0,88 1,10 1,12 1,11 1,08 
              

S3 
Atık Su 2,15* 2,16* 2,14* 2,17* 2,38* 2,39* 2,37* 2,35* 2,70* 2,68* 2,67* 2,69* 

Temiz Su 0,71 0,74 0,70 0,72 0,88 0,90 0,91 0,87 1,08 1,13 1,11 1,09 
              

S4 
Atık Su 2,04* 2,08* 2,07* 2,05* 2,21* 2,24* 2,23* 2,25* 2,51* 2,54* 2,53* 2,52* 

Temiz Su 0,70 0,72 0,69 0,71 0,87 0,89 0,89 0,88 1,08 1,10 1,09 1,10 

              

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 2,70* 2,68* 2,64* 2,66* 2,82* 2,86* 2,85* 2,84* 3,12* 3,18* 3,16* 3,10* 

Temiz Su 0,71 0,73 0,70 0,71 0,87 0,90 0,89 0,87 1,08 1,11 1,10 1,08 

              

S2 
Atık Su 2,45* 2,49* 2,44* 2,46* 2,68* 2,63* 2,67* 2,64* 2,91* 2,93* 2,95* 2,96* 
Temiz Su 0,70 0,73 0,71 0,72 0,88 0,91 0,90 0,88 1,09 1,12 1,12 1,09 

              

S3 
Atık Su 2,15* 2,16* 2,14* 2,17* 2,38* 2,36* 2,37* 2,35* 2,69* 2,67* 2,66* 2,68* 
Temiz Su 0,73 0,73 0,72 0,71 0,87 0,92 0,90 0,87 1,08 1,11 1,11 1,10 

              

S4 
Atık Su 1,96* 2,00* 1,99* 1,97* 2,17* 2,20* 2,19* 2,21* 2,47* 2,50* 2,47* 2,49* 
Temiz Su 0,70 0,72 0,71 0,72 0,86 0,91 0,89 0,87 1,08 1,11 1,11 1,08 

              

                                      ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır. *: p<0.05 önemlidir. 
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Tablo 65. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Toprak Derinliğinde Cd İçeriğine (mg/kg) Etkisi 

Yıl 
Su 

Kalitesi 

Sulama 

Suyu 

Seviyesi 

0-30 30-60 60-90 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

 

Atık Su 

S1 0,051 a 0,052 a 0,053 a 0,052 a 0,043 a 0,042 a 0,042 a 0,042 a 0,037 a 0,036 a 0,037 a 0,036 a 
S2 0,046 b 0,046 b 0,045 b 0,046 b 0,037 b 0,036 b 0,037 b 0,037 b 0,031 b 0,032 b 0,032 b 0,031 b 

S3 0,036 c 0,037 c 0,037 c 0,036 c 0,031 c 0,030 c 0,030 c 0,031 c 0,025 c 0,026 c 0,026 c 0,025 c 

S4 0,032 d 0,033 d 0,032 d 0,033 d 0,026 d 0,026 d 0,026 d 0,026 d 0,019 d 0,020 d 0,019 d 0,020 d 
 Ort. 0,041 0,042 0,042 0,042 0,034 0,034 0,034 0,034 0,028 0,029 0,029 0,028 

Temiz Su 

S1 0,029 0,028 0,029  0,028  0,017  0,018 0,017 0,018 0,013 0,015 0,014 0,015 

S2 0,028 0,027  0,028  0,026  0,018  0,019 0,018 0,019 0,014 0,016 0,016 0,016 
S3 0,029 0,028  0,029  0,028  0,017 0,018 0,017 0,016 0,015 0,015 0,014 0,014 

S4 0,028 0,027  0,028  0,027  0,016 0,017 0,018 0,017 0,016 0,014 0,015 0,016 

  Ort. 0,029  0,028 0,029 0,027 0,017 0,018 0,018 0,017 0,014 0,015 0,015 0,015 

2
0
2
3
 

 

Atık Su 

S1 0,058 a 0,059 a 0,057 a 0,058 a 0,049 a 0,047 a 0,048 a 0,049 a 0,044 a 0,043 a 0,043 a 0,044 a 

S2 0,052 b 0,051 b 0,051 b 0,052 b 0,042 b 0,042 b 0,043 b 0,043 b 0,037 b 0,038 b 0,037 b 0,038 b 

S3 0,042 c 0,041 c 0,042 c 0,042 c 0,035 c 0,034 c 0,034 c 0,035 c 0,030 c 0,030 c 0,029 c 0,029 c 

S4 0,038 d 0,037 d 0,038 d 0,038 d 0,029 d 0,029 d 0,028 d 0,029 d 0,026 d 0,026 d 0,025 d 0,026 d 

Ort. 0,048 0,047 0,047 0,048 0,039 0,038 0,038 0,039 0,034 0,034 0,034 0,034 

Temiz Su 

S1 0,034  0,033  0,034  0,033  0,025 0,025 0,026 0,024 0,022 0,020 0,022 0,021 

S2 0,033  0,032 0,033  0,035  0,024 0,026 0,026 0,025 0,020 0,019 0,021 0,020 

S3 0,035 0,034 0,032  0,033  0,026 0,024 0,025 0,026 0,021 0,021 0,020 0,021 

S4 0,033  0,033  0,035 0,032  0,024 0,023 0,025 0,026 0,022 0,021 0,021 0,020 

Ort. 0,034 0,033 0,034 0,034 0,026 0,026 0,025 0,025 0,021 0,021 0,021 0,021 

O
rt

a
la

m
a
 

 

Atık Su 

S1 0,055 a 0,056 a 0,055 a 0,055 a 0,046 a 0,045 a 0,045 a 0,046 a 0,041 a 0,040 a 0,040 a 0,040 a 

S2 0,049 b 0,049 b 0,048 b 0,049 b 0,040 b 0,039 b 0,040 b 0,040 b 0,034 b 0,035 b 0,035 b 0,035 b 

S3 0,039 c 0,039 c  0,040 c 0,039 c 0,033 c 0,032 c 0,032 c 0,033 c 0,028 c 0,028 c 0,028 c 0,027 c 

S4 0,035 d 0,035 d 0,035 d 0,036 d 0,028 d 0,028 d 0,027 d 0,028 d 0,023 d 0,023 d 0,022 d 0,023d 

Ort.  0,044 0,045 0,044 0,045 0,037 0,036 0,036 0,037 0,031 0,031 0,031 0,031 

Temiz Su 

S1 0,032  0,031  0,032  0,031  0,021 0,021 0,021 0,022 0,018 0,018 0,018 0,018 

S2 0,031  0,030  0,031 0,030  0,022 0,022 0,022 0,021 0,017 0,017 0,019 0,019 

S3 0,032  0,031  0,032  0,031  0,021 0,022 0,021 0,021 0,018 0,016 0,017 0,017 

S4 0,030 0,030  0,031  0,030  0,022 0,021 0,022 0,022 0,017 0,019 0,019 0,019 

Ort. 0,031 0,030 0,031 0,030 0,021 0,022 0,022 0,021 0,018 0,018 0,018 0,018 

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen 

satırdaki farklı büyük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. 
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Tablo 66. Arıtılmış Atık Su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Toprak Derinliğinde Cd İçeriğine (mg/kg) Etkisi 

Yıl 

Sulama 

Suyu 

Seviyesi 

Su 

Kalitesi 

0-30 30-60 60-90 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 0,051* 0,052* 0,053* 0,052* 0,043* 0,042* 0,042* 0,042* 0,037* 0,036* 0,037* 0,036* 

Temiz Su 0,029 0,028 0,029 0,028 0,017 0,018 0,017 0,018 0,014 0,015 0,014 0,015 

              

S2 
Atık Su 0,046* 0,046* 0,045* 0,046* 0,037* 0,036* 0,037* 0,037* 0,031* 0,032* 0,032* 0,031* 

Temiz Su 0,028 0,027 0,028 0,026 0,017 0,018 0,018 0,017 0,014 0,015 0,016 0,016 

              

S3 
Atık Su 0,036* 0,037* 0,037* 0,036* 0,031* 0,030* 0,030* 0,031* 0,025* 0,026* 0,026* 0,025* 
Temiz Su 0,029 0,028 0,029 0,028 0,017 0,018 0,018 0,017 0,015 0,015 0,014 0,014 

              

S4 
Atık Su 0,032* 0,033* 0,032* 0,033* 0,026* 0,026* 0,026* 0,026* 0,019* 0,020* 0,019* 0,020* 
Temiz Su 0,028 0,027 0,028 0,027 0,017 0,018 0,018 0,017 0,014 0,015 0,016 0,016 

               

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 0,058* 0,059* 0,057* 0,058* 0,049* 0,047* 0,048* 0,049* 0,044* 0,043* 0,043* 0,044* 
Temiz Su 0,034 0,033 0,034 0,033 0,025 0,026 0,025 0,025 0,021 0,020 0,022 0,021 

              

S2 
Atık Su 0,052* 0,051* 0,051* 0,052* 0,042* 0,042* 0,043* 0,043* 0,037* 0,038* 0,037* 0,038* 

Temiz Su 0,033 0,033 0,034 0,034 0,026 0,026 0,025 0,025 0,020 0,020 0,021 0,021 
              

S3 
Atık Su 0,042* 0,041* 0,042* 0,042* 0,035* 0,034* 0,034* 0,035* 0,030* 0,030* 0,029* 0,029* 

Temiz Su 0,034 0,034 0,034 0,033 0,025 0,026 0,026 0,025 0,021 0,021 0,020 0,021 
              

S4 
Atık Su 0,038* 0,037* 0,038* 0,038* 0,029* 0,029* 0,028* 0,029* 0,026* 0,026* 0,025* 0,026* 

Temiz Su 0,033 0,033 0,034 0,034 0,026 0,026 0,025 0,026 0,021 0,021 0,021 0,021 

              

2
0
2
2

-2
0

2
3
 

S1 
Atık Su 0,055* 0,056* 0,055* 0,055* 0,046* 0,045* 0,045* 0,046* 0,041* 0,040* 0,040* 0,040* 

Temiz Su 0,032 0,031 0,032 0,031 0,021 0,022 0,021 0,022 0,018 0,018 0,018 0,032 

              

S2 
Atık Su 0,049* 0,049* 0,048* 0,049* 0,040* 0,039* 0,040* 0,040* 0,034* 0,035* 0,035* 0,035* 
Temiz Su 0,031 0,030 0,031 0,030 0,022 0,022 0,022 0,021 0,017 0,018 0,019 0,031 

              

S3 
Atık Su 0,039* 0,039* 0,040* 0,039* 0,033* 0,032* 0,032* 0,033* 0,028* 0,028* 0,028* 0,027* 
Temiz Su 0,032 0,031 0,032 0,031 0,021 0,022 0,022 0,021 0,018 0,018 0,017 0,032 

              

S4 
Atık Su 0,035* 0,035* 0,035* 0,036* 0,028* 0,028* 0,027* 0,028* 0,023* 0,023* 0,022* 0,023* 
Temiz Su 0,031 0,030 0,031 0,031 0,022 0,022 0,022 0,022 0,018 0,018 0,019 0,031 

              

                                        ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır. *: p<0.05 önemlidir. 
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Tablo 67. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Toprak Derinliğinde Cr İçeriğine (mg/kg) Etkisi 

Yıl 
Su 

Kalitesi 

Sulama 

Suyu 

Seviyesi 

0-30 30-60 60-90 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

 

Atık Su 

S1 0,88 a 0,86 a 0,87 a 0,85 a 0,73 a 0,74 a 0,72 a 0,75 a 0,62 a 0,65 a 0,64 a 0,63 a 

S2 0,86 a 0,85 a 0,84 a 0,83 a 0,74 a 0,71 a  0,73 a 0,71 a 0,63 a 0,61 a 0,60 a 0,62 a 

S3 0,78 b 0,72 b 0,75 b 0,76 b 0,65 b 0,62 b 0,61 b 0,66 b 0,55 b 0,50 b 0,51 b 0,53 b 
S4 0,74 b 0,78 b 0,77 b 0,74 b 0,65 b 0,63 b 0,60 b 0,61 b 0,56 b 0,52 b 0,52 b 0,51 b 

 Ort. 0,82 0,80 0,81 0,80 0,69 0,68 0,67  18,26 0,59 0,57 0,57 0,57 

Temiz Su 

S1 0,70 0,68 0,71 0,67 0,54 0,54 0,52 0,52 0,46 0,42 0,43 0,42 

S2 0,69 0,67 0,70 0,66 0,53 0,53 0,51 0,51 0,45 0,47 0,43 0,44 

S3 0,68 0,66 0,69 0,65 0,51 0,50 0,52 0,56 0,44 0,45 0,44 0,41 

S4 0,67 0,69 0,72 0,69 0,51 0,52 0,54 0,53 0,46 0,43 0,41 0,42 

  Ort. 0,69 0,68 0,71 0,67 0,52 0,52 0,52 0,53 0,45 0,44 0,43 0,42 

2
0
2
3
 

 

Atık Su 

S1 0,85 a 0,89 a 0,88 a 0,85 a 0,76 a  0,74 a 0,71 a 0,72 a 0,67 a 0,62 a 0,61 a 0,61 a 

S2 0,88 a 0,83 a 0,86 a 0,87 a 0,76 a 0,73 a 0,72 a 0,77 a 0,66 a 0,60 a 0,61 a 0,64 a 

S3 0,77 b 0,74 b 0,75 b 0,74 b 0,63 b 0,61 b 0,62 b 0,64 b 0,54 b 0,51 b 0,50 b 0,53 b 

S4 0,75 b 0,77 b 0,76 b 0,75 b 0,66 b 0,64 b 0,65 b 0,61 b 0,53 b 0,53 b 0,52 b 0,54 b 

Ort. 0,81 0,81 0,81 0,80 0,70 0,68 0,68 0,69 0,60 0,57 0,56 0,58 

Temiz Su 

S1 0,68 0,66 0,69 0,65 0,52 0,51 0,50 0,52 0,46 0,44 0,45 0,44 

S2 0,69 0,67 0,70 0,66 0,53 0,53 0,51 0,51 0,44 0,46 0,42 0,43 

S3 0,67 0,69 0,72 0,69 0,51 0,52 0,54 0,53 0,46 0,43 0,41 0,42 

S4 0,70 0,68 0,71 0,67 0,54 0,54 0,52 0,52 0,45 0,47 0,43 0,44 

Ort. 0,69 0,68 0,71 0,67 0,53 0,53 0,52 0,52 0,45 0,45 0,43 0,43 

O
rt

a
la

m
a
 

 

Atık Su 

S1 0,87 a 0,88 a 0,88 a 0,85 a 0,74 a  0,74 a 0,72 a 0,74 a 0,67 a 0,64 a 0,63 a 0,62 a 

S2 0,87 a 0,84 a 0,85 a 0,85 a 0,75 a 0,72 a 0,73 a  0,74 a 0,66 a 0,61 a 0,61 a 0,63 a 

S3 0,78 b 0,75 b 0,75 b 0,75 b 0,64 b 0,62 b 0,62 b 0,65 b 0,54 b 0,51 b 0,51 b 0,53 b 

S4 0,75 b 0,78 b 0,77 b 0,75 b 0,66 b 0,64 b 0,63 b 0,61 b 0,53 b 0,53 b  0,52 b 0,53 b 

Ort.  0,81 0,81 0,81 0,80 0,70 0,68 0,67 0,68 0,60 0,57 0,56 0,58 

Temiz Su 

S1 0,69 0,67 0,70 0,66 0,53 0,53 0,51 0,52 0,46 0,43 0,44 0,43 

S2 0,69 0,67 0,70 0,66 0,53 0,53 0,51 0,51 0,45 0,47 0,43 0,44 

S3 0,68 0,68 0,71 0,67 0,51 0,51 0,53 0,55 0,45 0,44 0,43 0,42 

S4 0,69 0,69 0,72 0,68 0,53 0,53 0,53 0,53 0,46 0,45 0,42 0,43 

Ort. 0,69 0,68 0,71 0,67 0,52 0,52 0,52 0,53 0,45 0,45 0,43 0,43 

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen 

satırdaki farklı büyük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. 
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Tablo 68. Arıtılmış Atık Su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Toprak Derinliğinde Cr İçeriğine (mg/kg) Etkisi 

Yıl 

Sulama 

Suyu 

Seviyesi 

Su 

Kalitesi 

0-30 30-60 60-90 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 0,88* 0,86* 0,87* 0,85* 0,73* 0,74* 0,72* 0,75* 0,62* 0,65* 0,64* 0,63* 

Temiz Su 0,70 0,68 0,71 0,67 0,54 0,54 0,52 0,52 0,46 0,42 0,43 0,42 

              

S2 
Atık Su 0,86* 0,85* 0,84* 0,83* 0,74* 0,71* 0,73* 071* 0,63* 0,61* 0,60* 0,62* 

Temiz Su 0,69 0,67 0,70 0,66 0,53 0,53 0,51 0,51 0,45 0,47 0,43 0,44 

              

S3 
Atık Su 0,78* 0,72* 0,75* 0,76* 0,65* 0,62* 0,61* 0,66* 0,55* 0,50* 0,51* 0,53* 
Temiz Su 0,68 0,66 0,69 0,65 0,51 0,50 0,52 0,56 0,44 0,45 0,44 0,41 

              

S4 
Atık Su 0,74* 0,78* 0,77* 0,74* 0,65* 0,63* 0,62* 0,61* 0,56* 0,52* 0,52* 0,51* 
Temiz Su 0,67 0,69 0,72 0,69 0,51 0,52 0,54 0,53 0,46 0,43 0,41 0,42 

               

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 0,85* 0,89* 0,88* 0,85* 0,76* 0,74* 0,71* 0,72* 0,67* 0,62* 0,61* 0,61* 
Temiz Su 0,68 0,66 0,69 0,65 0,52 0,51 0,50 0,52 0,46 0,44 0,45 0,44 

              

S2 
Atık Su 0,88* 0,83* 0,86* 0,87* 0,76* 0,73* 0,72* 0,77* 0,66* 0,60* 0,61* 0,64* 

Temiz Su 0,69 0,67 0,70 0,66 0,53 0,53 0,51 0,51 0,44 0,46 0,42 0,43 
              

S3 
Atık Su 0,77* 0,74 * 0,75* 0,74* 0,63* 0,61* 0,62* 0,64* 0,54* 0,51* 0,50* 0,53* 

Temiz Su 0,67 0,69 0,72 0,69 0,51 0,52 0,54 0,53 0,46 0,43 0,41 0,42 
              

S4 
Atık Su 0,75* 0,77* 0,76* 0,75* 0,66* 0,64* 0,65* 0,61* 0,53* 0,53* 0,52* 0,54* 

Temiz Su 0,70 0,68 0,71 0,67 0,54 0,54 0,52 0,52 0,45 0,47 0,43 0,44 

              

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 0,87* 0,88* 0,88* 0,85* 0,75* 0,74* 0,72* 0,74* 0,65* 0,64* 0,63* 0,62* 

Temiz Su 0,69 0,67 0,70 0,66 0,53 0,53 0,51 0,52 0,46 0,43 0,44 0,43 

              

S2 
Atık Su 0,87* 0,84* 0,85* 0,85* 0,75* 0,72* 0,73* 0,74* 0,65* 0,61* 0,61* 0,63* 
Temiz Su 0,69 0,67 0,70 0,66 0,53 0,53 0,51 0,51 0,45 0,47 0,43 0,44 

              

S3 
Atık Su 0,78* 0,75* 0,75* 0,75* 0,64* 0,62* 0,62* 0,65* 0,54* 0,51* 0,51* 0,53* 
Temiz Su 0,68 0,68 0,71 0,67 0,51 0,51 0,53 0,55 0,45 0,44 0,43 0,42 

              

S4 
Atık Su 0,75* 0,78* 0,77* 0,75* 0,66* 0,64* 0,63* 0,61* 0,53* 0,53* 0,52* 0,53* 
Temiz Su 0,69 0,69 0,72 0,68 0,53 0,53 0,53 0,53 0,46 0,45 0,42 0,43 

              

                                        ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır. *: p<0.05 önemlidir. 

 



 

 

1
4
9
 

Tablo 69. Farklı Sulama Seviyesi ve Bakteri Uygulamalarının Toprak Derinliğinde Ni İçeriğine (mg/kg) Etkisi 

Yıl 
Su 

Kalitesi 

Sulama 

Suyu 

Seviyesi 

0-30 30-60 60-90 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

 

Atık Su 

S1 0,98 a 0,96 a 0,95 a 0,97 a 0,86 a 0,84 a 0,83 a 0,85 a 0,79 a 0,78 a 0,76 a 0,75 a 

S2 0,91 b 0,92 b 0,90 b 0,91 b 0,74 b 0,76 b 0,72 b 0,74 b 0,63 b 0,62 b 0,60 b 0,64 b 

S3 0,75 c 0,74 c 0,73 c 0,76 c 0,68 c 0,66 c 0,65 c 0,65 c 0,54 c 0,55 c 0,55 c 0,56 c 
S4 0,70 d 0,69 d 0,68 d 0,70 d 0,60 d 0,61 d 0,60 d 0,60 d 0,50 d 0,50 d 0,51 d 0,51 d 

 Ort. 0,84 0,83 0,82 0,84 0,72 0,72 0,70 0,71 0,62 0,61 0,60 0,61 

Temiz Su 

S1 0,42  0,43 0,41 0,44 0,37 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 0,36 0,35 

S2 0,41 0,42 0,42 0,41 0,36 0,39 0,38 0,39 0,34 0,35 0,35 0,36 

S3 0,42 0,44 0,43 0,44 0,38 0,38 0,37 0,38 0,35 0,32 0,35 0,33 

S4 0,41 0,41 0,41 0,43 0,36 0,36 0,38 0,37 0,35 0,35 0,34 0,34 

  Ort. 0,42 0,43 0,42 0,43 0,37 0,38 0,38 0,38 0,35 0,34 0,35 0,35 

2
0
2
3
 

 

Atık Su 

S1 1,05 a 1,08 a 1,10 a 1,07 a 0,96 a  0,98 a 0,95 a 0,94 a  0,87 a 0,88 a 0,85 a 0,87 a 

S2 0,98 b 0,96 b 0,97 b 0,95 b 0,85 b 0,84 b 0,86 b 0,83 b 0,78 b 0,76 b 0,77 b 0,78 b 

S3 0,86 c 0,87 c 0,88 c 0,86 c 0,78 c 0,76 c 0,78 c 0,75 c 0,68 c 0,69 c 0,66 c 0,67 c 

S4 0,85 c 0,87 c 0,84 c 0,86 c 0,75 c 0,77 c 0,77 c 0,76  0,66 c  0,67 c 0,65 c 0,66 c 

Ort. 0,94 0,95 0,95 0,94 0,84 0,84 0,84 0,82 0,75 0,75 0,73 0,75 

Temiz Su 

S1 0,46 0,47  0,46 0,46 0,41 0,41 0,42 0,41 0,38 0,38 0,38 0,39 

S2 0,47 0,46 0,45 0,44 0,42 0,42 0,41 0,42 0,39 0,39 0,40 0,37 

S3 0,46 0,48 0,45 0,45 0,43 0,41 0,43 0,41 0,38 0,38 0,39 0,40 

S4 0,45 0,46 0,47 0,46 0,41 0,43 0,41 0,43 0,37 0,40 0,38 0,38 

Ort. 0,46 0,47 0,46 0,45 0,42 0,42 0,42 0,42 0,38 0,39 0,39 0,39 

O
rt

a
la

m
a
 

 

Atık Su 

S1 1,02 a 1,02 a 1,03 a 1,02 a 0,91 a 0,91 a 0,89 a 0,90 a 0,83 a 0,83 a 0,81 a 0,81 a 

S2 0,95 b 0,94 b 0,94 b 0,93 b 0,80 b 0,80 b 0,79 b 0,79 b 0,71 b 0,69 b 0,69 b 0,71 b 

S3 0,81 c 0,81 c 0,81 c 0,81 c 0,73 c 0,71 c 0,71 c 0,70 c 0,61 c 0,62 c 0,60 c 0,61 c 

S4 0,78 c 0,78 c 0,77 c 0,78 c 0,69 c 0,69 c 0,69 c 0,68 c 0,58 c 0,59 c 0,58 c 0,59 c 

Ort.  0,89 0,89 0,88 0,89 0,78 0,78 0,77 0,77 0,68 0,68 0,67 0,68 

Temiz Su 

S1 0,44 0,45 0,44 0,45 0,39 0,40 0,40 0,39 0,37 0,36 0,37 0,37 

S2 0,44 0,44 0,42 0,43 0,39 0,41 0,40 0,41 0,36 0,37 0,38 0,38 

S3 0,45 0,46 0,43 0,45 0,41 0,40 0,40 0,40 0,37 0,36 0,37 0,37 

S4 0,43 0,44 0,45 0,45 0,39 0,40 0,40 0,40 0,36 0,38 0,36 0,36 

Ort. 0,44 0,45 0,44 0,44 0,39 0,40 0,40 0,40 0,36 0,37 0,37 0,37 

Aynı sütundaki farklı küçük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  sulama seviyeleri ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. İzleyen 

satırdaki farklı büyük harfler Duncan Testine göre  p≤0.05’te  bakteri uygulamalarının  ortalamaları (Ortalama ± SH) arasındaki anlamlı farklılıkları göstermektedir. 
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Tablo 70. Arıtılmış Atık Su ve Temiz Su Koşullarında Yetiştirilen Toprak Derinliğinde Ni İçeriğine (mg/kg) Etkisi 

Yıl 

Sulama 

Suyu 

Seviyesi 

Su 

Kalitesi 

0-30 30-60 60-90 

Bakteri Uygulamaları 

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 

2
0
2
2
 

S1 
Atık Su 0,98* 0,96* 0,95* 0,97* 0,86* 0,84* 0,83* 0,85* 0,79* 0,78* 0,76* 0,75* 

Temiz Su 0,42 0,43 0,41 0,44 0,37 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 0,36 0,35 

              

S2 
Atık Su 0,91* 0,92* 0,90* 0,91* 0,74* 0,76* 0,72* 0,74* 0,63* 0,62* 0,60* 0,64* 

Temiz Su 0,41 0,42 0,42 0,41 0,36 0,39 0,38 0,39 0,34 0,35 0,35 0,36 

              

S3 
Atık Su 0,75* 0,74* 0,73* 0,76* 0,68* 0,66* 0,64* 0,65* 0,54* 0,55* 0,54* 0,54* 
Temiz Su 0,42 0,44 0,43 0,44 0,38 0,38 0,37 0,38 0,35 0,33 0,35 0,33 

              

S4 
Atık Su 0,70* 0,69* 0,68* 0,70* 0,60* 0,61* 0,60* 0,60* 0,50* 0,50* 0,51* 0,51* 
Temiz Su 0,41 0,41 0,41 0,43 0,36 0,36 0,38 0,37 0,35 0,35 0,34 0,34 

              

2
0
2
3
 

S1 
Atık Su 1,05* 1,08* 1,10* 1,07* 0,96* 0,98* 0,95* 0,94* 0,87* 0,88* 0,85* 0,87* 
Temiz Su 0,46 0,47 0,46 0,46 0,41 0,41 0,42 0,41 0,38 0,38 0,38 0,39 

              

S2 
Atık Su 0,98* 0,96* 0,97* 0,95* 0,85* 0,84* 0,86* 0,83* 0,78* 0,76* 0,77* 0,78* 

Temiz Su 0,47 0,46 0,45 0,44 0,42 0,42 0,41 0,42 0,39 0,39 0,40 0,37 
              

S3 
Atık Su 0,86* 0,87* 0,88* 0,86* 0,78* 0,76* 0,78* 0,75* 0,68* 0,69* 0,66* 0,67* 

Temiz Su 0,46 0,48 0,45 0,45 0,43 0,41 0,43 0,41 0,38 0,38 0,39 0,40 
              

S4 
Atık Su 0,85* 0,87* 0,84* 0,86* 0,75* 0,77* 0,77* 0,76* 0,66* 0,67* 0,65* 0,66* 

Temiz Su 0,45 0,46 0,47 0,46 0,41 0,43 0,41 0,43 0,37 0,40 0,38 0,38 

              

O
rt

a
la

m
a
 

S1 
Atık Su 1,02* 1,02* 1,03* 1,02* 0,91* 0,91* 0,89* 0,90* 0,83* 0,83* 0,81* 0,81* 

Temiz Su 0,44 0,45 0,44 0,45 0,39 0,40 0,40 0,39 0,37 0,36 0,37 0,37 

              

S2 
Atık Su 0,95* 0,94* 0,94* 0,93* 0,80* 0,80* 0,79* 0,79* 0,71* 0,69* 0,69* 0,71* 
Temiz Su 0,44 0,44 0,44 0,43 0,39 0,41 0,40 0,41 0,37 0,37 0,38 0,37 

              

S3 
Atık Su 0,81* 0,81* 0,81* 0,81* 0,73* 0,71* 0,71* 0,70* 0,61* 0,62* 0,60* 0,61* 
Temiz Su 0,45 0,46 0,44 0,45 0,41 0,40 0,40 0,40 0,37 0,36 0,37 0,37 

              

S4 
Atık Su 0,78* 0,78* 0,76* 0,78* 0,68* 0,69* 0,69* 0,68* 0,58* 0,59* 0,58* 0,59* 
Temiz Su 0,43 0,44 0,44 0,45 0,39 0,40 0,40 0,40 0,36 0,38 0,36 0,36 

              

                                        ns: istatiksel olarak önemli bulunmamıştır. *: p<0.05 önemlidir. 
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Denemede farklı derinliklerinde ölçülen demir (Fe) miktarı Tablo 55 ve 56’da 

verilmiştir.  Toprak örneklerinde belirlenen Fe miktarı içerikleri incelendiğinde 2022 yılında 

5,18-35,5 mg/kg arasında değerler alırken, en yüksek değer 0-30 cm toprak derinliğinde 

arıtılmış atık su uygulaması olan S1R1 konusunda, en düşük değer ise 60-90 cm derinliğinde 

temiz su uygulaması olan S4R3 konusunda elde edilmiştir. 2023 yılında 5,69- 47,8 mg/kg 

arasında değerler alırken en yüksek değer 0-30 cm toprak derinliğinde arıtılmış atık su 

uygulaması olan S1R3 konusunda, en düşük değer ise 60-90 cm derinliğinde temiz su 

uygulaması olan S4R0 konusunda elde edilmiştir. Her iki yılda da arıtılmış atık su ve temiz 

suyun sulama düzeyleri ve su kaynakları arasındaki farklar istatiksel olarak önemli, bakteri 

uygulamaları arasındaki farklar ise istatiksel olarak önemsiz bulunmuştur.  Araştırmanın her iki 

yılında da sulama suyu miktarı artıkça Fe içeriğinin arttığı görülmektedir. Araştırmada arıtılmış 

atık su uygulamalarının, temiz suya göre tüm konularda Fe içeriğini artırdığı görülmektedir. 

Deneme toprağının farklı derinliklerinde ölçülen bakır (Cu) miktarı Tablo 57 ve 58’de 

verilmiştir.  Toprak örneklerinde belirlenen Cu miktarı içerikleri incelendiğinde 2022 yılında 

1,20-3,92 mg/kg arasında değerler alırken en yüksek değer 0-30 cm toprak derinliğinde arıtılmış 

atık su uygulaması olan S1R2 konusunda, en düşük değer ise 60-90 cm derinliğinde temiz su 

uygulaması olan S4R3 konusunda elde edilmiştir. 2023 yılında 1,29-4,05 mg/kg arasında 

değerler alırken en yüksek değer 0-30 cm toprak derinliğinde arıtılmış atık su uygulaması olan 

S1R3 konusunda, en düşük değer ise 60-90 cm derinliğinde temiz su uygulaması olan S4R3 

konusunda belirlenmiştir. Her iki yıl süresince arıtılmış atık su ve temiz suyun sulama düzeyleri 

ve su kaynakları arasındaki farklar istatiksel olarak önemli, bakteri uygulamaları arasındaki 

farklar ise istatiksel olarak önemsiz bulunmuştur. Araştırmanın her iki yılında da sulama suyu 

miktarı artıkça Cu içeriğinin arttığı görülmekte olup, S1 ile S2 ve S3 ile S4 konuları arasında 

istatiksel olarak benzerlik olduğu belirlenmiştir. Araştırmada arıtılmış atık su uygulamalarının, 

temiz suya göre tüm konularda Cu içeriğini artırdığı görülmektedir. 

Deneme toprağının farklı derinliklerinde ölçülen manganez (Mn) miktarı Tablo 59 ve 

60’da verilmiştir.  Toprak örneklerinde belirlenen Mn içerikleri incelendiğinde 2022 yılında 

3,82-13,79 mg/kg arasında değerler alırken en yüksek değer 0-30 cm toprak derinliğinde 

arıtılmış atık su uygulaması olan S2R3 konusunda, en düşük değer ise 60-90 cm derinliğinde 

temiz su uygulaması olan S4R1 konusunda elde edilmiştir. Mn konsantrasyonları 2023 yılında 

3,81-13,78 mg/kg arasında değerler alırken en yüksek değer 0-30 cm toprak derinliğinde 

arıtılmış atık su uygulaması olan S2R3 konusunda, en düşük değer 60-90 cm derinliğinde temiz 

su uygulaması olan S4R1 konusunda belirlenmiştir. İki yıl ortalaması incelendiğinde Mn içerik 

değerlerinin birbirine yakın olduğu görülmektedir. Her iki yıl süresince arıtılmış atık su ve 
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temiz suyun sulama düzeyleri ve bakteri uygulamaları arasındaki farklar ise istatiksel olarak 

önemsiz bulunmuştur. Araştırmada arıtılmış atık su uygulamalarının, temiz suya göre tüm 

konularda Mn içeriğini artırdığı görülmektedir. 

Deneme toprağının farklı derinliklerinde ölçülen çinko (Zn) miktarı Tablo 61 ve 62’de 

verilmiştir.  Toprak örneklerinde belirlenen Zn konsantrasyonları incelendiğinde 2022 yılında 

30,53-89,99 mg/kg arasında değerler alırken en yüksek değer 0-30 cm toprak derinliğinde 

arıtılmış atık su uygulaması olan S1R2 konusunda, en düşük değer ise 60-90 cm derinliğinde 

temiz su uygulaması olan S4R1 konusunda elde edilmiştir. Zn konsantrasyonları 2023 yılında 

36,65-96,29 mg/kg arasında değerler alırken en yüksek değer 0-30 cm toprak derinliğinde 

arıtılmış atık su uygulaması olan S1R2 konusunda, en düşük değer ise 60-90 cm derinliğinde 

temiz su uygulaması olan S4R3 konusunda belirlenmiştir. Her iki yılda da arıtılmış atık suyun 

sulama düzeyleri arasındaki farklar istatiksel olarak önemli, temiz suyun sulama düzeyleri ve 

tüm konuların bakteri uygulamaları arasındaki farklar ise istatiksel olarak önemsiz 

bulunmuştur. Araştırmanın her iki yılında da arıtılmış atık su ile sulama suyu miktarı artıkça 

Zn konsantrasyonları artmakta olup, temiz su koşullarına ait sulama seviyesi konularının 

istatiksel olarak benzer olduğu görülmektedir. Araştırmada arıtılmış atık su uygulamaları, temiz 

suya göre tüm konularda Zn konsantrasyonlarını artırdığı görülmektedir. 

Deneme toprağının farklı derinliklerinde ölçülen kurşun (Pb) konsantrasyonları Tablo 

63 ve 64’de verilmiştir. Toprak örneklerinde belirlenen Pb konsantrasyonları incelendiğinde 

2022 yılında 0,70-3,16 mg/kg arasında değerler alırken en yüksek değer 60-90 cm toprak 

derinliğinde arıtılmış atık su uygulaması olan S1R1 konusunda, en düşük değer ise 0-30 cm 

derinliğinde temiz su uygulaması olan S3R2 konusunda belirlenmiştir. Pb konsantrasyonları 

2023 yılında 0,68-3,19 mg/kg arasında değerler alırken en yüksek değer 60-90 cm toprak 

derinliğinde arıtılmış atık su uygulaması olan S1R1 konusunda, en düşük değer 0-30 cm 

derinliğinde temiz su uygulaması olan S1R2 konusunda belirlenmiştir. Her iki yıl süresince 

arıtılmış atık suyun sulama düzeyleri arasındaki farklar istatiksel olarak önemli, temiz suyun 

sulama düzeyleri ve tüm konuların bakteri uygulama sayıları arasındaki farklar ise istatiksel 

olarak önemsiz bulunmuştur.  Araştırmanın her iki yılında da arıtılmış atık su ile sulama suyu 

miktarı artıkça Pb konsantrasyonları artmakta olup, temiz su koşullarına ait sulama seviyesi 

konularının istatiksel olarak benzer olduğu görülmektedir.  Araştırmada arıtılmış atık su 

uygulamaları, temiz suya göre tüm konularda Pb konsantrasyonlarını artırmıştır. 

Deneme toprağının farklı derinliklerinde ölçülen kadmiyum (Cd) miktarı Tablo 65 ve 

66’da verilmiştir.  Toprak örneklerinde belirlenen Cd konsantrasyonları incelendiğinde 2022 

yılında 0,014-0,053 mg/kg arasında değerler alırken en yüksek değer 0-30 cm toprak 
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derinliğinde arıtılmış atık su uygulaması olan S1R2 konusunda, en düşük değer 60-90 cm toprak 

derinliğinde temiz su uygulaması olan S1R0 konusunda belirlenmiştir. Cd konsantrasyonları 

2023 yılında 0,019-0,059 mg/kg arasında değerler alırken en yüksek değer 0-30 cm toprak 

derinliğinde arıtılmış atık su uygulaması olan S1R1 konusunda, en düşük değer 60-90 cm 

derinliğinde temiz su uygulaması olan S2R1 konusunda belirlenmiştir. Her iki yılda da arıtılmış 

atık suyun sulama düzeyleri arasındaki farklar istatiksel olarak önemli, temiz suyun sulama 

düzeyleri ve tüm konuların bakteri uygulama sayısı arasındaki farklar ise istatiksel olarak 

önemsiz bulunmuştur.  Araştırmanın her iki yılında da arıtılmış atık su ile sulama suyu miktarı 

arttıkça Cd konsantrasyonu artmakta olup, temiz su koşullarına ait sulama seviyesi konularının 

istatiksel olarak benzer olduğu görülmektedir.  Araştırmada arıtılmış atık su uygulamaları, 

temiz suya göre tüm konularda Cd konsantrasyonlarını artırmıştır. 

Deneme toprağının farklı derinliklerinde ölçülen krom (Cr) miktarı Tablo 67 ve 68’de 

verilmiştir.  Toprak örneklerinde belirlenen Cr konsantrasyonları incelendiğinde 2022 yılında 

0,41-0,88 mg/kg arasında değerler alırken en yüksek değer 0-30 cm toprak derinliğinde arıtılmış 

atık su uygulaması olan S1R0 konusunda, en düşük değer ise 60-90 cm toprak derinliğinde 

temiz su uygulaması olan S4R2 konusunda belirlenmiştir. Cr konsantrasyonları 2023 yılında 

0,41-0,89 mg/kg arasında değerler alırken en yüksek değer 0-30 cm toprak derinliğinde arıtılmış 

atık su uygulaması olan S1R1 konusunda, en düşük değer ise 60-90 cm derinliğinde temiz su 

uygulaması olan S3R2 konusunda belirlenmiştir. Her iki yıl süresince arıtılmış atık suyun 

sulama düzeyleri arasındaki farklar istatiksel olarak önemli, temiz suyun sulama düzeyleri ve 

tüm konuların bakteri uygulama sayısı arasındaki farklar ise istatiksel olarak önemsiz 

bulunmuştur.  Araştırmanın her iki yılında da arıtılmış atık su ile sulama suyu miktarı arttıkça 

Cr konsantrasyonları artmakta olup, temiz su koşullarına ait sulama seviyesi konularının 

istatiksel olarak benzer olduğu görülmektedir.  Arıtılmış atık suyun sulama düzeyleri konuları 

incelendiğinde S1 ile S2 ve S3 ile S4 uygulamaları istatiksel olarak benzer bulunmuştur. 

Araştırmada arıtılmış atık su uygulamaları, temiz suya göre tüm konularda Cr 

konsantrasyonunu artırmıştır. 

Deneme toprağının farklı derinliklerinde ölçülen nikel (Ni) konsantrasyonları Tablo 69 

ve 70’de verilmiştir.  Toprak örneklerinde belirlenen Ni konsantrasyonları incelendiğinde 2022 

yılında 0,32-0,98 mg/kg arasında değerler alırken en yüksek değer 0-30 cm toprak derinliğinde 

arıtılmış atık su uygulaması olan S1R0 konusunda, en düşük değer ise 60-90 cm toprak 

derinliğinde temiz su uygulaması olan S4R2 konusunda belirlenmiştir. Ni konsantrasyonları 

2023 yılında 0,41-0,89 mg/kg arasında değerler alırken en yüksek değer 0-30 cm toprak 

derinliğinde arıtılmış atık su uygulaması olan S1R1 konusunda, en düşük değer ise 60-90 cm 
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derinliğinde temiz su uygulaması olan S3R1 konusunda belirlenmiştir. Her iki yılda da arıtılmış 

atık suyun sulama düzeyleri arasındaki farklar istatiksel olarak önemli, temiz suyun sulama 

düzeyleri ve tüm konuların bakteri uygulama sayısı arasındaki farklar ise istatiksel olarak 

önemsiz bulunmuştur.  Araştırmanın her iki yılı süresince arıtılmış atık su ile sulama suyu 

miktarı artıkça Ni konsantrasyonları artmakta olup, temiz su koşullarına ait sulama seviyesi 

konularının istatiksel olarak benzer olduğu görülmektedir. Arıtılmış atık suyun sulama 

düzeyleri konuları incelendiğinde 2022 yılında S1,S2,S3 ve S4 uygulamaları istatiksel olarak 

birbirinden farklı, 2023 yılında ise S3 ile S4 uygulamaları istatiksel olarak benzer bulunmuştur. 

Araştırmada arıtılmış atık su uygulamaları, temiz suya göre tüm konularda Cr 

konsantrasyonunu artırmıştır. 

Genel olarak sulama suyu kalitesi ve sulama suyu düzeylerinin toprak ağır metal 

içeriğine etkisi istatiksel olarak önemli bulunmuştur. Denemenin her iki yılında da bakteri 

uygulama sayısının tüm konuları arasındaki fark istatiksel olarak önemli bulunmamıştır. 

Arıtılmış atık su uygulamaları, tüm konularda temiz su uygulamasına göre toprak ağır metal 

içeriklerini artırmıştır. Arıtılmış atık suyun tüm konularında tam sulamaların en yüksek 

konsantrasyonlara neden olduğu tespit edilmiştir. Denemenin genelinde 2023 yılı ağır metal 

konsantrasyonun 2022 yılına göre daha yüksek olduğu saptanmıştır. Bu durum aynı parsellerde 

sürekli arıtılmış atık su uygulamalarının topraktaki ağır metal birikimine yol açtığı şeklinde 

yorumlanabilir.  Araştırmanın genelinde 0-30 cm toprak derinliğinde belirlenen ağır metal 

içeriklerinin daha yüksek olduğu görülmektedir. Araştırma sonrasında arıtılmış atık su ile 

sulanan konularda ağır metal içeriklerinde artış görülse de Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn içerikleri 

Toprak Kirliliğinin Kontrolü Yönetmelik ve Dünya Sağlık Örgütü (WHO)’nün belirttiği limit 

değerlerinin oldukça altında yer aldığı saptanmıştır (Iwama et al. 2021). 

Arıtılmış atık su ile sulama uygulamalarının toprakta ağır metal içeriğini artırdığı 

bilinmektedir (El-Nahhal et al. 2013; Ma et al.  2015; Yazdani et al.  2018).  Yapılan birçok 

çalışmada atık suyla sulanan topraklardaki ağır metal içeriklerinin temiz suya kıyasla yüksek 

olduğu görülmüştür (Singh et al.  2010; Alghobar and Suresha 2016; Xiaomin et al.  2019; 

Nawaz et al.  2021). Bazı çalışmalarda atık su ile sulanan toprakların ağır metal içerikleri 

uluslararası yönetmeliklerin izin verilen limitlerin altında olduğu bildirilmiştir (Lente et al.  

2014; Khaskhoussy et al.  2022). Cakmakci and Sahin (2021) silajlık mısır bitkisinde kısıtlı 

sulama ve arıtılmış atık su uygulamalarının ağır metal kirliliğine etkisinin değerlendirildiği 

çalışmada, sulama suyu miktarlarının azalması ve dolayısıyla toprağa geçen ağır metal 

miktarının azalması nedeni ile toprağın ağır metal içeriğinin azaldığını belirtmişlerdir. Benzer 

çalışmalarda arıtılmış atık su ile kısıtlı sulama koşullarının toprakta ağır metal içeriklerini 
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azalttığını, bu nedenle en yüksek su kısıt konusunun en düşük konsantrasyonlara sahip 

olduğunu bildirilmiştir (Tripathi et al.  2016; Demir and Sahin 2017; Tunc and Sahin 2017; 

Biswas et al.  2018). Jimenes (2006) ve Pathan et al.  (2011) tarafından atık su ile 

gerçekleştirdikleri çalışmaları sonucu toprağın üst katmanlarında ağır metal birikimi olduğu 

bildirilmiştir. Bu araştırma, atık su ile sulama şartlarında elde edilen yüksek verim değerlerinin 

alınması ile beraber, toprakta biriken ağır metallerin toksik seviye sınırlarının altında olduğunu 

göstermektedir. Bu doğrultuda, dünyanın bazı bölgelerinde ham olarak kullanılan atık suların 

sağlık ve ekolojik denge açısından sorunlar oluşturabileceği; atık suların arıtılarak 

kullanılmasının toprakta ağır metal birikimini azaltabileceği söylenebilir. 
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SONUÇ VE ÖNERİLER 

Erzurum ili koşullarında, 2022-2023 yılları vejetasyon döneminde gerçekleştirilen bu 

araştırmada, damla sulama yöntemiyle, bitki büyümesini teşvik eden bakteri (PGPB), kısıtlı 

sulama seviyelerinde arıtılmış atık su ve temiz su uygulamalarıyla Aspir bitkisi (Carthamus 

tinctorius L.)  yetiştirilmiştir. Çalışmada sulama seviyeleri olarak A sınıfı buharlaşma kabından 

okunan değerlerin %0 (S0-yağışa dayalı), %25(S4), %50(S3), %75(S2) ve %100 (S1)’ü 

seçilmiş; arıtılmış atık su ve temiz su olmak üzere iki farklı kalitede sulama suyu kullanılmıştır. 

Tüm sulama konularında bitki büyümesini teşvik eden (PGPB) bakteri kompozisyonunun 0, 1, 

2 ve 3 kez uygulanmasının aspir bitkisi üzerine etkileri incelenmiştir. Söz konusu 

uygulamaların aspir bitkisinin fizyolojik özellikleri ve verimine, ürün kalitesine, su tüketimine, 

toprağın ve bitkinin ağır metal içeriklerine etkisi belirlenmiş olup deneysel sonuçlar aşağıda 

özetlenmiştir. 

Denemede sulama uygulamaları süresince arıtılmış atık su ve temiz su örneklerinin 

analiz sonuçları değerlendirildiğinde, birinci ve ikinci yıl açısından önemli bir fark 

görülmemiştir. Araştırmada kullanılan arıtılmış atık sular pH ve EC değerleri yönünden 

herhangi bir sorun oluşturmamaktadır. Damla sulama sistemlerinde damlatıcı tıkanmalarının en 

önemli faktörü olarak düşünülen askıda katı madde (AKM) değerlerinin sorunsuz sınıfa girdiği 

belirlenmiştir. Arıtılmış atık suyun SAR, RSC ve %Na değerleri açısından sınır değerleri 

geçmediği saptanmıştır. Çalışmada kullanılan arıtılmış atık suların KOİ ve BOİ5 içerikleri 

bakımından sınır değerlerin altında bulunduğu belirlenmiştir. Arıtılmış atık suyun kalitesi “Su 

Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği” kıtaiçi su kaynakları sınıflandırmasına göre fekal koliform ve 

toplam koliform için II. sınıf su kategorisinde yer almış olup, kullanılmasında bir sakınca 

bulunmayan sınıfta yer almıştır. 

Bitkinin SPAD ve stoma iletkenlik değerleri incelendiğinde her iki yılda da arıtılmış 

atık su ve temiz suyun sulama düzeyleri istatiksel olarak önemli bulunmuşken, bakteri 

uygulama sayıları arasında istatistiki bir fark belirlenmemiştir.  Sulama suyu kalitesinin SPAD 

değerleri üzerine etkisi istatiksel olarak önemli bulunmuş; stoma iletkenlik değerlerine etkisi 

ise önemli bulunmamıştır. Çalışmada en yüksek SPAD ve stoma iletkenlik değerleri her iki 

yılda da arıtılmış atık su uygulamasının S1 konularında, en düşük ise sulama uygulanmayan S0 

konularında belirlenmiştir. İki yıllık ortalama değerler incelendiğinde S1 konusunun arıtılmış 

atık su uygulaması, temiz su uygulamasına göre SPAD değerini %6,39 artırmıştır. 
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Çalışmanın her iki yılında da temiz su ve arıtılmış atık suyla tam sulama konusuna eşit 

miktarda sulama suyu uygulanmıştır. Denemede 2022 ve 2023 yılı için en yüksek sulama suyu 

S1 konusuna sırasıyla 340 mm ve 330 mm; en az sulama suyu ise S4 konusuna sırasıyla 100 

mm ve 82.5 mm olarak uygulanmıştır. Aspir bitkisinin hesaplanan sezonluk bitki su tüketimi 

incelendiğinde, arıtılmış atık su ve temiz su uygulamalarının bitki su tüketim değerleri birbirine 

yakın bulunmuştur. Bakteri uygulamalarından R3 konusu bitki su tüketimi değerlerindeki en 

fazla azalışı göstermiş olup, en düşük bitki su tüketimi 235 mm ile S0R3 konusunda, en yüksek 

bitki su tüketimi ise 552 mm ile S1R0 uygulamalarında belirlenmiştir. Denemede sulama 

suyunun kalitesi, su kullanma etkinliği (WUE) ve sulama suyu kullanım etkinliği (IWUE) 2022 

yılı S3 konusu hariç istatiksel düzeyde önemli bulunmuştur. Kısıtlı sulama uygulamalarının 

IWUE ve WUE değerleri S1 konusuna göre daha yüksek belirlenmiştir. Denemede her iki yılda 

da su stresi ve bakteri uygulamaları arttıkça WUE ve IWUE değerlerinin arttığı görülmektedir. 

Çalışmanın her iki yılında da R0 ile R1 ve R2 ile R3 konuları istatiksel olarak benzerlik 

göstermiştir. İki yıllık ortalama değerlere göre istatiksel olarak en yüksek WUE değeri S4R3 

ve S0R3 konularında, IWUE değeri ise S4R2 ve S4R3 konularında gözlenmiştir. Bu 

sonuçlardan yola çıkılarak, arıtılmış atık suların toprakların bitki besin elementleri içeriği 

üzerine olumlu katkılar sağlamasından dolayı su verimliliğinin daha yüksek olduğu 

söylenebilir. 

Araştırmada ağır metallerin genel olarak arıtılmış atık su ile sulanan konularda arttığı 

gözlenmiştir. Sulama suyu kalitesi ve sulama suyu düzeylerinin toprak ağır metal içeriğine 

etkisi istatiksel olarak önemli bulunmuştur. Denemenin her iki yılında da bakteri uygulama 

sayısının tüm konularda ağır metal içeriğine etkisi istatiksel olarak önemli bulunmamıştır. 

Arıtılmış atık suyun tüm konularında tam sulanan konularda en yüksek konsantrasyon değerleri 

tespit edilmiştir. Araştırma tamamlandıktan sonra alınan örneklerde, arıtılmış atık su ile sulanan 

parsellerin ağır metal konsantrasyonları artmakla birlikte Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn içerikleri 

Toprak Kirliliğinin Kontrolü Yönetmelik ve Dünya Sağlık Örgütü (WHO)’nün belirttiği limit 

değerlerin oldukça altında yer aldığı saptanmıştır. Bu durum arıtılmış atık suyun kısa süreli 

kullanımı ve içeriğinde düşük değerlerde ağır metal barındırmasından kaynaklandığı şeklinde 

değerlendirilmiştir. 

Deneme konularının bitkisel verim ve kalite parametreleri üzerine etkisi incelendiğinde, 

arıtılmış atık su uygulamalarının tohum ve yağ verimine olumlu yönde katkı sağladığı 

görülmüştür. Çalışmada sulama seviyesi miktarı ve bakteri uygulama sayıları arttıkça yağ ve 

tohum veriminde artış olduğu belirlenmiştir. İki yıllık ortalama değerler incelendiğinde S1 

konusunun arıtılmış atık su uygulaması, temiz su uygulamasına göre tohum verimini %5,98 ve 
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yağ verimini ise %12,23 artırmıştır. Sulama uygulanmayan koşulların iki yıllık ortalaması 

incelendiğinde R3 bakteri konusu, R0 konusuna göre yağ verimini %25,29, tohum verimini ise 

%9,98 artırmıştır. Genel olarak sonuçlar irdelendiğinde arıtılmış atık su uygulamaları, farklı 

sulama suyu seviyeleri ve bakteri uygulama sayısının aspir bitkisi verimini önemli düzeyde 

etkilediği gözlenmiştir. 

Bitki büyümesinin değerlendirilmesi kapsamında olan bitki boyu, gövde çapı ve dal 

sayısı değerleri incelendiğinde sulama suyu miktarı ve bakteri uygulama sayısı artıkça bitki 

boyu ve gövde çapının arttığı belirlenmiş olup, dal sayısı değerinde ise sulama suyu seviyeleri 

anlamlı bulunurken, bakteri uygulamaları istatiksel olarak önemsiz bulunmuştur. Sulama suyu 

olarak deneme de kullanılan arıtılmış atık su ve temiz su uygulamaları bitki boyunu ve gövde 

çapını önemli düzeyde etkilemiş olup, dal sayısı yönünden S1 ve S2 konuları istatiksel olarak 

önemli, S3 ve S4 konuları önemsiz bulunmuştur. İki yıllık ortalama değerler incelendiğinde S1 

konusunun arıtılmış atık su uygulaması, temiz su uygulamasına göre bitki boyunu %12,41, 

gövde çapını ise %11,23 artırdığı saptanmıştır. İki yıllık ortalama değerler bazında bitki başına 

dal sayısı incelendiğinde, arıtılmış atık su S1 konusu, S0 konusuna göre %25,24, temiz su S1 

konusu, S0 konusuna göre % 20,34 artışa neden olmuştur. 

Denemede yetiştirilen aspir bitkisinin protein içeriği tam sulama konusunun arıtılmış 

atık su koşullarında, temiz su koşullarına göre %10,17 daha yüksek belirlenmiştir. Her iki yıl 

ortalaması incelendiğinde en yüksek protein değeri arıtılmış atık su koşullarında S1R3 

konusunda, en düşük ise sulama ve bakteri uygulanmayan S0R0 konusunda gerçekleşmiştir. 

Sulama seviyeleri ve bakteri uygulama sayılarının artması protein değerlerinde olumlu bir katkı 

sağlamıştır. 

Tam sulama konusunda iki yıllık ortalama dikkate alındığında, arıtılmış atık su ile 

sulama uygulaması, temiz suya göre bitkide P, K, Ca ve Mg içeriklerini sırasıyla %39,95, %159, 

%23 ve %64 oranlarında artırmıştır. Benzer şekilde bitkide Cd, Pb, Cr, Mn, Cu, Zn, Fe ve Ni 

içeriklerini sırasıyla 2,33, 13,88, 1,83, 0,99, 0,96, 2,44, 1,58 ve 2,29 kat artırmış ancak, bu 

artışlar risk oluşturacak seviyelere ulaşmamıştır. Ayrıca su stresi ile birlikte bitkide Mn ve Cu 

hariç ağır metal içeriklerinde azalmalar görülmüştür. Denemede bakteri uygulama sayısının P 

ve K hariç diğer elementler üzerindeki etkisi istatiksel olarak önemli bulunmamıştır. 

İki yıl boyunca yürütülen bu çalışmada alternatif sulama suyu gereksinimini karşılamak 

amacıyla yüksek su verimliliği sağlaması ve bitki verimini artırmasından dolayı Erzurum İli 

Biyolojik Arıtma Tesisi çıkış sularının aspir bitkisinin yetiştirilmesinde kullanılabileceği 

sonucuna varılmıştır. Bununla birlikte PGPB uygulamalarının bitkide su stresinden 

kaynaklanan verim kaybını azalttığı belirlenmiştir. 



 

159 

Protein oranı, yağ oranı ve tohum verimi arıtılmış atık su uygulamasının S1 sulama 

konusunda, S2 konusuna göre sırasıyla %3,3, %4,5 ve %2,9 oranında artış tespit edilmiştir. Bu 

artış değerleri R3 ve R2 konuları için sırasıyla, %3,45, %2,9 ve %0,4 olarak kaydedilmiştir. Bu 

değerlerden hareketle bitki verim ve kalite değerleri bakımından su kaynaklarının yetersiz 

olduğu koşullarda S2 konusu önerilmektedir. Benzer şekilde R2 konusu da, R3’e göre tercih 

edilebilir. Daha fazla sayıda bakteri uygulamasının aspir bitkisinde verim ve kalite 

parametrelerine olası etkileri konusunda yeni araştırmalara gereksinim vardır. 

Tohum verimi bakımından arıtılmış atık su uygulamasının S1 sulama konusunda, S0, 

S4 ve S3 konularına göre sırasıyla %31,17, %14,21 ve %12,35 oranında artış kaydedilmiştir. 

Bu değerlerden hareketle su kaynaklarının sınırlı olduğu bölgelerde tohumculuk işletmelerinin 

S4 konusunu tercih edebileceği sonucuna varılmıştır. 

Çalışmada PGPB kompozisyonunun kuraklık stresi koşullarında kullanılması ile sulama 

suyunun etkinliğini artırılabileceği görülmüştür. Bu kapsamda araştırmada kullanılan PGPB 

kompozisyonunun biyogübre olarak kullanımı konusu üzerinde yeni araştırmaların yapılması 

gerektiği sonucuna varılmıştır. 

İnsanlık var olduğundan beri uygulanan tarım sistemleri içinde, suya alternatif hiçbir 

kaynak yoktur. Tüm tarım sistemleri su varlığına dayanmaktadır. Günden güne hissedilen iklim 

değişikliğinin en fazla dönüştürdüğü unsurlardan birisi de yağış karakteri olup, bu durum 

yağışın şiddeti, miktarı ve mevsimselliğini (zamanlamasını) etkilemektedir. Böyle bir çevresel 

değişim ortamında su kaynaklarının tarımsal üretim periyodu içinde artırılması büyük önem 

taşımaktadır. Bu amaçla suyun etkin kullanıldığı tarımsal üretim sistemlerinin 

yaygınlaştırılması, su tasarrufu sağlayan, özellikle de sınırlı su ile üretim yöntemlerinin devreye 

konulması ve suyun geri dönüştürülerek yeniden kullanımının desteklenmesi gerekmektedir. 

Ülkemiz koşullarında da kuraklık stresinin bitkisel ve hayvansal üretim üzerine etkilerinin 

yoğun bir şekilde araştırılması ve verim artırıcı uygulamaların benimsenmesi esastır. Artan su 

gereksinimi, doğal su kaynaklarındaki yüksek fiyatlanma ve ilerlemiş geri kazanma 

teknolojileri atık suların tekrar kullanılmasını hem çevre ve hem de kaynakların ekonomik 

kullanımı yönünden çekici duruma getirmektedir. 
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