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OZET

KENTSEL BiYOLOJIK ARITMA TES"iSi ARITILMIS SUYUNUN
YONCA (Medicago sativa L.)’NIN NODUL TESEKKULU iLE AGIR
METAL VE BiTKIi BESIN ELEMENTLERI UZERINE ETKIiSi

YAGAN, Fatih
Yiiksek Lisans Tezi, Tarla Bitkileri Anabilim Dali
Tez Danismani Dog. Dr. Osmetullah ARVAS
Temmuz 2020,62 sayfa

Artilmis aritma suyunun farkli oranlarinin yoncanin (Medicago sativa L.)
Bilensoy ¢esidinin nodiil gelisimi, agronomik verileri, bitki ve topraktaki bitki besin
elementleri ve agir metal icerigine etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir. Calisma,
saks1 denemesi olarak tesadiif parselleri deneme desenine gore ii¢ tekerriirlii olarak
yiiriitiildii. Kontrol parseline %100 saf su uygulandi. Aritilmig aritma suyu % 25 atiksu
+ % 75 saf su, % 50 atiksu + % 50 saf su ve %75 atiksu + %25 saf su oranlarinda
uygulandi. Uygulamalar ile aktif nodiil sayis1 6nemli seviyede azalirken, bitki ¢ikis
sayisi, deneme sonunda ortamdan c¢ekilme sayisi, yas ve kuru agirligi (g/bitki) ile kok
yas ve kuru agirh@inin (g/bitki) etkilenmedigi belirlendi. Otun P, K, Mg, Ca, Cu, Zn,
Fe, Na, Co, Mo icerigi etkilenmedi, yalnizca Mn igerigini etkisi 6nemli oldu. Otun Al
ve As igeriginde meydana gelen azalis ile Cd igeriginde meydana gelen artis onemli
oldu. Otun Cr, Ni, Pb ve Se konsantrasyonu etkilenmedi. Aritma suyu uygulamalari
kokiin K, Mg, Ca, Cu, Zn, Fe ve Co bitki besin elementleri konsantarsyonunu
etkilemedi. Ancak kokiin Mn konsantarsyondaki artis1 ile Mo konsantrasyonundaki
azalmasi 6nemli oldu. Aritma suyu topragin pH, organik madde, nitrat, siilfat ve kireg
icerigine etkisi olmazken, EC’ine etkisi dnemli oldu. Na disinda topragin incelenen
makro, mikro ve agir metal icerikleri etkilenmedi. Genel olarak topragin makro ve
mikro besin elelmentleri ile agir metal konsantrasyonlar1 sayisal olarak azaldi. Nodiil
olsumunu engellemesi ve Na konsantrasyonunu arttirmasi nedeniyle, kentsel aritilmig

suyun yonca bitkisi sulamasinda kullanilmasi 6nerilmemektedir.

Anahtar kelimeler: Atiksu aritma tesisi ¢ikis suyu, Aritilmig atiksu, Nodiilasyon, Medicago

sativa.






ABSTRACT

THE EFFECT OF WASTEWATER TREATMENT PLANT WATER ON
THE NODULATION AND NUTRIENTS IN ALFALFA PLANTS
(Medicago sativa L.)

YAGAN, fatih
M. Sc. Thesis, Field Crops
Department Supervisor: Assoc. Dog. Dr. Osmetullah ARVAS
July 2020, 62 pages

It is aimed to investigate the effects of different rates of treated watewater on the
nodule development, agronimic properties, plant nutrients and heavy metal content of
Bilensoy cultivar of alfalfa (Medicago sativa L.). The study was carried out with three
replications in randomized plots, as a pot experiment. 100% pure water was applied to
the control plot. Treated wastewate was applied at the rates of 25% wastewater + 75%
pure water, 50% wastewater + 50% pure water and 75% wastewater + 25% pure water.
While the number of active nodules decreased significantly with wastewater
applications, the number of plant emergence, the number of withdrawals at the end of
the trial, the green and dry weight (g / plant) and the root wet and dry weight (g / plant)
were not affected. The P, K, Mg, Ca, Cu, Zn, Fe, Na, Co, Mo content of the herbage
was not affected, only Mn content of herbage was effected significantly. The decrease
in the Al and As content of the herbage and the increase in the Cd were significant. The
Cr, Ni, Pb and Se concentrations of the herb were not affected. However, the increase in
root concentration in Mn and the decrease in Mo concentration were significant. While
treatment water has no effect on soil pH, organic matter, nitrate, sulfate and lime
content, its effect on EC was significant. Other than Na, the macro, micro and heavy
metal contents of the soil examined were not affected. In general, macro and
micronutrient elelments and heavy metal concentrations of the soil decreased
numerically. Urban treated wastewater is not recommended for use in alfalfa irrigation,

as it prevents nodule formation and increases Na concentration.

Keywords: Wastewater treatment plant water, Treateal wastewater, Nodulation,
Alfalfa.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

Bu ¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamlari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

ADF Asit Deterjan Fiber
ADL Asit Deterjan Lignin
AKM Askida Kat1 Madde

Al Aliiminyum

As Arsenik

ACS Aritma Camuru Suyu
B Bor

Be Berilyum

BOi Biyokimyasal Oksijen Thtiyaci
Ca Kalsiyum

Cd Kadmiyum

Cr Krom

Cl Klor

cm Santimetre

Co Kobalt

Cu Bakir

CKM Coziinmiis Kati Madde
DSY Degisebilir Sodyum Yiizdesi
EC Elektriksel iletkenlik
E.Coli Escherichia Coli

F Flor

Fe Demir

g Gram

HP Ham Protein

IC Iyon Kromatografisi
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Kisaltmalar Aciklamalar

ICP Indiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma
K Potasyum

KM Kuru Madde

Koi Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

ME Metabolize olabilir enerji degeri
Mg Magnezyum

Mn Mangan

Mo Molibden

Na Sodyum

NDF Notral Deterjan Fiber

Ni Nikel

NO3 Nitrat

OES Optik emisyon spektrometresi
P Fosfor

Pb Kursun

pH Hidrojenin Giicii

ppm Milyonda Bir

SAR Sodyum Absorbsiyon Orant

Se Selenyum

SO4 Stilfat

TAKM Toplam Askida Kat1t Madde
TOKI Toplu Konut Idaresi Bagkanlig
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1. GIRIS

Glinlimiizde hizli sanayilesme ve kentlesmenin bir sonucu olarak ¢evre kirliligi
riski de artmaktadir. Bu hizli biiyiime, doganin kendini yenileyebilme kapasitesini
astiginda kirlilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Atik su aritma tesisleri ¢ikis suyunun gelisi giizel kullanimi ya da bertaraf
edilmesi toprak ve su kaynaklarinin yani sira vektorlerce hastaliklarin bulagmasina
neden olmaktadir. Bununla birlikte ¢ok sayida bitki besin elementi de kaybolmaktadir.
Atik su aritma tesisi ¢ikis sularinda ¢ok sayida patojen bulunmaktadirlar. Atik sularin
kontrolsiiz olarak dis ortama verilmesi durumunda toprak, su ve insan saglhigi agisinda
onemli riskler ortaya cikmaktadir. Boylece atik sularin alict ortami kirletmeden
verilmesi gerektigi farkindaligi olustu ve aritma kavraminin ilk temelleri atilmig oldu.
Dogal aritma ile baslayan siire¢ fiziksel aritma, aktif camur sistemleri, anaerobik aritma,
ileri aritma, membran sistemler ve ileri oksidasyon sistemleri ile devam etti.
Gliniimiizde atik suyun 6zelliklerine ve mevcut yerin 6zelliklerine gore en uygun aritma
teknolojisi secilerek atik sularin aritilarak alici ortama verilmesi saglanmaktadir. Bir
yandan g¢evreye zarar vermeden atik sularin uzaklastirilmasi saglanirken diger taraftan
daha verimli ve daha ekonomik sistemlerin arayisina devam edilmektedir. Basta azot
olmak iizere ¢ok sayida bitki besin elementi ile zararli agir metallerde bulunduran bu
kirlilik kaynaginin tarimda kullanilarak faydali hale doniistiirmek dogal kaynaklarimizin
korunmasi agisindan da son derece dnemlidir.

Azot hayat icin gereklidir ¢iinkii hayvan, bitki ve mikroorganizma hiicresinde
bulunan proteinlerin ve niikleik asitlerin yapisinda bulunur. Havada %79 azot
bulunmakta olup, en yaygin gazdir. Fakat sucul ortamlarda ve toprakta sinirli bir besin
maddesidir. Gelisen iilkelerde milyonlarca insan topraktaki azot eksikliginden dolay:
iiriin yetistirememekte ve yetersiz beslenmektedir. Bunun nedeni ise, azot gazinin ¢ogu
organizma tarafindan direk olarak kullanilamamasidir. Bunun igin azotun 6nce bazi
bakteriler tarafindan amonyaga doniistiiriilmesi gerekmektedir. Aritma suyu topraktaki
birgok bakteri igin besin kaynagidir. Azot dongiisiinde gorev alan bakteriler

(Nitrosomonas) veya toprak kirletici (pestisid, agir metal) maddelerin giderilmesinde ve
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toprak kalitesinin iyilestirilmesinde etkili rollere sahip diger bakteriler bilinen
orneklerdir (Hanjra et al., 2011).

Hizli niifus artiginin bir etkisi olarak beslenme ihtiyacini karsilamak i¢in tarimsal
suya ihtiya¢ da giderek artmaktadir. Tirkiye 78 milyon ha olan yiizél¢limiiniin 28
milyon hektarini olusturan tarim arazisinin 8.5 milyon hektarlik kismi sulanabilir tarim
arazisi olup, 7,69 milyon hektar1 sulanmaya agilmistir (DSI, 2018). Giderek artan su
ihtiyac1 nedeni ile tarimsal sulama ihtiyacinin karsilanmasi icin alternatif su
kaynaklarinin degerlendirilmesi olduk¢a onemlidir. Ozellikle aritilmis atiksularin
kullanilabilir kaliteye getirildikten sonra tarimsal alanlarda kullanilmasi su kaynagi
ihtiyacini karsilmada 6nemli bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.

Su canlilarin yasami icin vazgecilmez ve artan niifusla birlikte suya olan ihtiyag
da giin gegtikce artmaktadir. Su kaynaklarinin kalitesizlesmesi ve kirlenmesi diinyada
kaygiyla karsilanmakta ve bu durum, gelecegin baslica sorunu olarak goriilmektedir
(Polat, 2013). Niifusun hizla artmasina paralel olarak beslenme ihtiyacin1 karsilamak
i¢in tarimsal sulamada kullanilabilecek suya da ihtiya¢ giderek artmaktadir. Ozellikle
Artilmis aritma suyununkullanilabilir kaliteye getirildikten sonra tarimsal faliyetlerde
kullanilmast su ihtiyacini karsilamak i¢in 6nemli bir gelisme olacaktir.

Sulanabilir alanlarin arttirilmasi hedeflenirken, bir taraftan diinya sicaklik
degerlerinde artis gézlenmekte diger taraftan bazi bolgelerde (Akdeniz ikliminin hakim
oldugu iilkelerde) diisiik yagislardan dolayr su kaynaklarinda azalma goriilmektedir
(Cakmak ve ark., 2005).

Ulkemizdeki su kaynaklar1 miktari toprak potansiyeline gore daha azdir. Ancak
farkli sulama kaynaklar1 ve basingli sulama sisemleri ile sulanabilir alanlar
arttirllabilme imkan1 bulunmaktadir. Sorunun ¢oziimii i¢in ya havzalar arast su
taginmasi gibi maliyeti yliksek yatirimlara gidilmeli ya da atik su kullanimi gelistirilerek
tesvik edilmeli, sulama sistemlerinin isletilmesinde yetersiz ve iklimin uygun oldugu
yerlerde tamamlayict sulama teknikleri kullanilmalidir. Bunlarla ilgili arastirma ve
planlamalar simdiden yapilmalidir (Cakmak ve Kendirli, 2002; Kanber ve Unlii, 2008).

Su kaynaklarinin bilingsizce kullanilmasi; yer alti su kaynaklarimi gittikge
azalmasina, diger su kaynaklar kirlenmesine boylece sulama kaynakli ¢evre sorunlari
artarak devam edecektir. Yenilenebilir dogal kaynaklardan olan su, tarim alanlarinin

verimliligini azaltma riski ile karst karsiya birakabilir. Sonu¢ olarak, yeni su
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kaynaklarinin saglanmasi ve gelistirilmesi, ¢ok pahali hatta giic hale gelmektedir. Bu
nedenle toplumun biiyiik bir boliimiinde yeterli gida iiretiminde suyun engelleyici faktor
oldugu yoniindeki biling diizeyi artarak devam etmektedir (Cakmak ve Kendirli, 2001,
IFPRI, 2004).

Yonca (Medicago sativa L.) ililkemizde kuru ve sulu sartlarda yetistirilen en
onemli ¢ok yillik baklagil yem bitkisidir. Yonca bir¢cok kaynakta diger yem
bitkilerinden ayr1 bir yere konarak “Yem bitkilerinin kralicesi” ismine layik
gorilmistiir (Elgi, 2005). Bunun baglica sebebi yoncanin, genis adaptasyon kabiliyetine
sahip olmasi, topraga azot baglamasi, birim alandan kaldirdig1 protein miktarinin fazla
olmasidir. Bununla birlikte yonca otu mineral ve vitaminler bakimindan da ¢ok zengin
bir besin kaynagidir (Manga ve ark., 1995). Tiirkiye yonca tiirleri bakimindan oldukga
zengindir. Yaklasik 30 tiiri bulunan yonca, tarim1 yapilan hemen tiim yem bitkilerinden
daha yiiksek bir yem degerindedir (Sabanci, 2009). Bununla birlikte iilkemizde yonca
tarim1 maalesef bliyiik 6l¢iide yerel populasyonlar ile yapilmaktadir.

FAO (2012) verilerine gore, demografik biiylime, ekonomik gelisme, yasam
standardinin gelismesi iklim degisikligi ve kirliliginin bir sonucu olarak su kaynaklarina
olan ihtiyag da es zamanli olarak artmaktadir. Diinyanin bazi bolgelerinde su
kullaniminin insan niifusunun iki katindan fazla oldugu tahmin edilmektedir. Sulama
uygulamalar1 bu tiiketimde % 70 gibi bir orana sahiptir (FAO, 2013). Su kithgr ve
kuraklik diinya genelinde ortaya cikan biiyiik bir sorun olup sadece kurak alanlarda
olmamakla birlikte temiz suyun bol oldugu boélgelerde de ortaya ¢ikmaktadir (Bixio et
al., 2006). Ornegin Avrupa iilkelerinin yaris1 gozlenen su kith§ nedeniyle stres
yasamakadir (Bixio et al., 2006; EU, 2007; FAO, 2012).

Aritma suyunun tekrar tarimsal sulama amaglh kullanilmasi, uygun tercihlerin
bulunmadigi  zorunlu durumlarda, gecerli bir secenek olarak  gorilebilir
(Niemezynowicz, 1999). Bu sekilde aritma tesisi ¢ikis suyunun temiz su ekosistemine
desarjinin azaltilmasi saglanabilir (Toze, 2006). Aritma tesisi atik suyu Fransa, Italya ve
Ispanya gibi iilkeler tarimda ve peysajda sulama amagli olarak kullanmaktadirlar (EPA,
2012). Cokeltme, filtreleme ve dezenfeksiyon teknolojileri kullanilarak agiga ¢ikan atik
suyun kalite ve miktarina bagli olarak sulama suyu amaciyla kullanilmasi uygun oldugu

belirtilmistir (Norton-Brandao et al., 2013).
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Atik sularin yeniden kullanimi birgok iilkede oldugu gibi, iilkemizde de artan bir
ilgi gormektedir. Ayrica atik su ile sulama, ylizey ve yer alti sularina dogrudan
bosaltilarak olusturulan kirliligi minimize etmek agisindan ¢evresel acidan atik yonetimi
olarak kabul edilir (Mohammad ve Mazahreh, 2003). Bununla birlikte atik su, bitki,
besin ve organik madde agisindan, kurak alanlarda, giibreleme ve verimliligi korumak
acisindan degerli bir kaynaktir. Ancak atik su uygun bigimde aritilmaz ve yonetilmezse,
sulamada yeniden kullanimi ¢evresel problemler meydana getirebilir (Weber et al.,
1996; Kiziloglu ve ark., 2008).

Ulkemiz su kitlig1 problemi ile karstya karst karstya kalmadigi igin, Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi (7 Ocak 1991 tarihli ve 20748 sayili Resmi
gazetede) ile aritilmis atik sularin yeniden kullanimi heniiz tam anlamiyla giindeme
gelmemistir. Yakin gelecekte, Tiirkiye i¢in atik su yeniden kullanimi énemli ¢evresel
bir konu olacaktir (WHO, 2006; Arslan-Alaton, 2007).

Bu caligmada evsel atik su aritma tesisi ¢ikis suyunun baklagil yem bitkisi
bulunan mera, cayir ve Ozellikle yem bitkileri yetistiriciliginin yapildig:1 alanlarda
basarili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in sulama suyuna ne oranda karistirilacaginin
belirlenmesi, potansiyel bir kirlilik kaynagmin giivenli ve yararli bir kaynaga
doniistiiriilmesi arastirilacaktir. Ozellikle tatli su yasamini tehdit eden ve dtrofikasyona
neden olan asir1 azot ve fosforun sizan sudaki oranlarin belirlenmesi ¢alismanin 6nemli

¢iktilarindan biri olacaktir.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

Yonca (Medicago sativa L.) tilkemizde kuru ve sulu sartlarda yetistirilen en
onemli ¢ok yillik baklagil yem bitkisidir. Yonca bir¢ok kaynakta diger yem bitkilerine
kiyasla ayr1 bir yere konarak “Yem bitkilerinin kralicesi” ismini almistir (El¢i, 2005).
Bunun baslica sebebi yoncanin, genis adaptasyon kabiliyetine sahip olmasi, topraga
azot baglamasi, birim alandan kaldirdigi protein miktarinin fazla olmasidir. Ayrica
yonca otu mineral madde ve vitaminler bakimindan da ¢ok zengin bir besin kaynagidir
(Manga ve ark., 1995). Yaklasik 30 tiirii bulunan yonca, tarimi yapilan hemen tim yem
bitkilerinden daha yiiksek bir yem degerindedir (Sabanci, 2009). Bununla birlikte
tilkemizde yonca tarimi maalesef biiylik Ol¢lide yerel populasyonlar ile yapilmaya
devam etmektedir.

FAO (2012) verilerine gore, demografik biiylime, ekonomik gelisme, yasam
standardinin gelismesi iklim degisikligi ve kirlilikle birlikte su kaynaklarina olan ihtiyag
es zamanli olarak artmistir. Diinyanin bazi boélgelerinde su kullaniminin insan
niifusunun iki katindan fazla oldugu bilinmektedir. Sulama uygulamalar1 bu tiiketimde
% 70 gibi bir orana sahiptir (FAO, 2013). Su kithg1 ve kuraklik diinya genelinde ortaya
¢ikan biiylik bir sorun olup sadece kurak alanlarda degil, ayn1 zamanda temiz suyun bol
oldugu bolgelerde de ortaya g¢ikmaktadir (Bixio et al., 2006). Avrupa iilkelerinin
yarisinda gozlenen su kitlig1 nedeniyle su stresi yaganmaktadir (Bixio et al, 2006; EU,
2007; FAO, 2012).

Aritma suyunun tekrar tarimsal sulama amacli kullanilmasi, uygun tercihlerin
bulunmadigit  zorunlu durumlarda, gecerli bir secenek olarak goriilebilir
(Niemezynowicz,1999). Bu sekilde aritma tesisi ¢ikis suyunun temiz su ekosistemine
karismasi azaltilacaktir (Toze, 2006). Aritma tesisi atik suyu Fransa, Italya ve Ispanya
gibi iilkelerce tarimda ve peysajda sulama amacgh olarak kullanilmaktadir (EPA, 2012).
Cokeltme, filtreleme ve dezenfeksiyon teknolojileri kullanilarak aciga c¢ikan atik
suyunun kalite ve miktarina gére sulama amaciyla kullanilmas1 6nerilmektedir (Norton-
Brandao et al., 2013).

Artma suyu toprak kokenli yararli bakteriler i¢cin besin kaynagi olabilir. Azot

dongiisiinde gorev alan bakteriler (Nitrosomonas) veya toprak kirletici (pestisid, agir
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metal) maddelerin giderilmesinde etkili diger bakterilerin besin kaynagi olarak toprak
kalitesinin iyilestirilmesine 6nemli katki saglamaktadir (Hanjra et al., 2012; Oved et al.,
2001).

Atik sularin alic1 ortamu kirletmeden verilmesi gerektigi ve aritma islemlerinin
gelismesi siireci; dogal aritma ile baslayarak fiziksel aritma, aktif camur sistemleri,
anaerobik aritma, ileri aritma, membran sistemler ve ileri oksidasyon sistemleri ile
devam etti. Giinlimiizde atik suyun 6zelliklerine ve mevcut yerin 6zelliklerine gore en
uygun aritma teknolojisi segilerek atik sularin aritilarak alici ortama verilmesi
saglanmaktadir. Bir yandan c¢evreye zarar vermeden atik sularin uzaklastirilmast
saglanirken diger taraftan daha verimli ve daha ekonomik sistemlerin arayisina devam
edilmektedir.

Kukul ve ark. (2007)’na gore, aitk sularin uygun bir strateji ile denetimli olarak
tarimda kullanilmasi, bu sularin uzaklastirilmas: igin iyi ve yararli bir yontem
sayilmaktadir. Bu sayede yalnizca degerli temiz su kaynaklar: korunmakla kalmaz ayni
zamanda, atik sularin igerdigi bitki besin maddeleri bitki yetistiriciliginde stiinliik
saglar. Atik sularin azot ve fosfor igerigi, tarimsal giibre gereksinimini azaltmakta veya
bazen tamamen ortadan kaldirmakta ve bitki yetistiriciligi icin yararli olan toprak
mikroorganizmalarinin metabolik etkinliklerini artirmaktadir. Geri kazanilmis, toksik
agir metal icermeyen atik sularin toprak ve bitki verimliligini artirdigi yoniinde ¢ok
sayida aragtirma bulunmaktadur.

Sulanan alanlarin artirllmas1 hedeflenirken, sulama suyu kaynaklar1 ayni
kalmakta hatta son yillarda ¢evre kirliligi ve dogal dengenin bozulmasi sonucu, diinya
1sisinda yiikselme ve bazi bolgelerde, 6zellikle Akdeniz iilkelerinde, diisiik yagislarla
birlikte su kaynaklarinda azalma oldugu goriilmektedir (Cakmak ve ark., 2005).

Tiirkiye’nin tarimsal arazi potansiyeline gore su kaynaklart oldukc¢a sinirlidir. Bu
durum sulama alanalarinin  arttinlmas1 Onlinde O6nemli bir sorun olarak
degerlendrilimektedir. Sorunun ¢6ziimii i¢in ya havzalar arasi su iletimi gibi ¢ok pahali
yatirimlar uygulanabilir olamadigindan aritma tesisi atik suyunun kullanimi giin
gectikce ilgi uyandirmaktadir. Sulama sistemlerinin isletilmesinde kisintili ve iklimin
uygun oldugu yerlerde tamamlayici sulama teknikleri kullanilmasi, bununla ilgili
arastirma ve planlamalar yapilmasi onerilmektedir (Cakmak ve Kendirli, 2002; Kanber

ve Unlii, 2008).
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Atik sularin yeniden kullanimi birgok iilkede oldugu gibi, lilkemizde de artan bir
ilgi gormektedir. Ayrica, atiksu ile sulama, yiizey ve yer alti sularmma dogrudan
bosaltilarak olusturulan kirliligi azaltmak atik yonetiminin anabasliklarindan biri olarak
kabul edilmektedir (Mohammad ve Mazahreh, 2003). Bunun yaninda, aritma tesisi atik
suyu bitki besin elementleri ve organik maddece zengin, kurak alanlarda, giibreleme ve
verimliligi korumak acisindan degerli bir kaynaktir. Bunun birlikte, uygun bi¢imde
aritilmaz ve yonetilmezse, sulamada yeniden kullanimi ¢evresel problemlere neden
olabilir (Weber et al., 1996; Kiziloglu ve ark., 2008).

Baklagil bitkileri demir iceren bir protein olan leghemoglobini ihtiva ederler.
Leghemoglobin oksijeni geri donusumlu olarak yakalar ve nitrogenaz enziminin aktivite
gostermesinde etkili olur. Leghemoglobin iceren nodiiller pembe-kahverengi
gorunumdedirler ve bu rengin olusmasinda leghemoglobin etkilidir. Leghemoglobin
icermeyen noduller ise beyaz renkte ve kucukturler (Kasimoglu, 2005).

Inorganik azot bilesiklerinin az miktarda bulunmasmin, nodul olusumunu
artirmasina karsilik, fazla miktardaki inorganik bilesiklerin bulunmasinin ise (azotlu
gubreler) nodulun miktar ve buyuklugunu olumsuz yonde etkiledigi arastirmalarla tespit
edilmistir (Graham ve Rosas 1979, Graham 1981, Loderio ve ark., 2000). (Maingi  ve
ark., 2001), toprakta azotun fazla bulunmasi durumunda, azotun bitkilerde nodulasyonu

geciktirdigini ve engelledigini bildirmislerdir.






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirma Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii
iklim odasinda yiiriitiildii. Denemede bitki materyali olarak yonca (Medicago sativa L.)

Bilensoy ¢esidi kullanildi.

3.1.1. Deneme topragi

Denemede kullanilan toprak oOrnekleri bitkisel iiretim yapilan alandan temin
edilmistir. 0-30 cm derinlikten alinan topraklar ¢uvallar ile Tarla Bitkileri Bolimii’ne
getirilmis ve serilerek kuru duruma gelene kadar bekletilmistir. Daha sonra elekten
gegirilerek iyice karistirilmis, analizler i¢in gerekli 6rnek alindiktan sonra deneme
saksilarina yerlestirilmistir.

Toprak orneklerindeki kum, kil ve silt (%) fraksiyonlar1 hidrometrik yontemle
belirlenmis ve tekstiir tiggeni yardimi ile tekstiir sinifi belirlenmistir (Bouyoucos, 1951;
Anonim, 1951). Toprak reaksiyonu (Mclean, 1982), elektiriksel iletkenlik (Richards,
1954) ve organik madde orani1 (Nelson ve Sommer, 1982) belirlenmistir.

Toprak oOrnekleri mikrodalga pargalama yontemi (Advanced Microwave
Digestion System, Ethos Easy) ile parcalanmistir. Yas yakma sonucu elde edilen
numunede aliiminyum (Al), bor (B) ve molibden (Mo) konsantrasyonlar1 indiiktif olarak
eslestirilmis plazma- kiitle spektrometresi (ICP-MS), demir (Fe), bakir (Cu), ¢inko (Zn),
mangan (Mn), kobalt (Co), nikel (Ni), selenyum (Se), arsenik (As), kursun (Pb),
kadmiyum (Cd) aliiminyum (Al) ve krom (Cr) konsantrasyonlar1 indiiktif eslesmis
plazma-optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) ile ile Van Yiiziincii Y1l Universitesi

Bilim Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde belirlenmistir.
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Cizelge 3.1. Denemede kullanilan topragin bazi 6zellikleri

Ozellikler Miktarlar
Tekstiir sinifi Tinh
Kum (%) 29.20
Kil (%) 42.80
Silt (%) 28
Ph 8.45
EC (umhos cm™) 284,77
Organik Madde (%) 1.27
Demir (Fe) (ppm) 102.2
Bakir (Cu) (ppm) 0.113
Cinko (Zn) (ppm) 0.213
Mangan (Mn) (ppm) 2.471
Bor (B) (ppm) 0.665
Aliiminyum (Al) (ppm) 308.7
Molibden (Mo) (ppm) -
Berilyum (Be) (ppm) 0.0009
Selenyum (Se) (ppm) -
Vanadyum (V) (ppm) -
Nikel (Ni) (ppm) 0.448
Kobalt (Co) (ppm) 0.071
Arsenik (As) (ppm) 0.116
Kursun (Pb) (ppm) 0.026
Kadmiyum (Cd) (ppm) 0.0006
Krom (Cr) (ppm) 0.377

3.1.2. Denemede kullanilan atik su

Denemede kullanilan atik su, Van ili Edremit ilgesi TOKI (Toplu Konut Idaresi
Bagkanli81) konutlar1 evsel kaynakli ileri biyolojik atiksu Aritma tesisi ¢ikis suyundan,
her sulama igin ayr1 ayr1 alimmistir. Ayni giin plastik bidon igerisine alinan atik su iklim
odasina getirilerek sulama suyu olarak kullanilmistir. Her sulama i¢in alinan atik suyun
pH ve EC analizi yapilmis ve Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Numune Alma ve
Analiz Metodlar1 Tebligi’nde (Anonim, 1991) belirtildigi sekilde muhafaza edilmistir.
Yonetmelikte belirtilen saklama siirelerine sadik kalinarak biriken numuneler deneme
sonunda karistirilarak toprak ve bitkide yapilan tiim analizlere tabi tutulmustur.

Atik su aritma tesisi karbon gideriminin yani sira azot ve fosfor giderimini de
gerceklestirmektedir. Tesis ¢ikis suyu kalitesi Avrupa Birligi Standartlari’na uygundur.

Tesisten ¢ikan aritilmig su Samran Kanali sulama suyuna desarj edilmektedir (VASKI,

2020).
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Denemede sulama suyu olarak kullanilan aritma tesisi ¢ikis suyu pH’st (Mclean,
1982) ve elektiriksel iletkenlik (Richards, 1954) Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii labaratuvarinda belirlenmistir.
Aliminyum (Al), bor (B) ve molibden (Mo) konsantrasyonlari indiiktif olarak
eslestirilmis plazma- kiitle spektrometresi (ICP-MS), demir (Fe), bakir (Cu), ¢inko (Zn),
mangan (Mn), lityum (Li), nikel (Ni), kobalt (Co), berilyum (Be), selenyum (Se),
vanadyum (V), arsenik (As), kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve krom (Cr)
konsantrasyonlar1 ise indiiktif eslesmis plazma-optik emisyon spektrometresi (ICP-
OES) ile Van Yiiziincii Y1l Universitesi Bilim Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde
belirlenmis ve sonuglar Cizelge 3.2°de verilmistir. Ayrica atik suyun alindigi
tarihlerdeki bazi ozelliklerine ait degerler VASKI’den alinmis ve Cizelge 3.2’te

verilmistir.

Cizelge 3.2. Denemede kullanilan atik suyun bazi 6zellikleri

Ozellikler Miktarlar Sinir Degerler’
pH 7.81 6.5-9

EC (umhos cm™) 654 250-3000
Siilfat (SO4) (ppm) 22,58 <200
Nitrat (NO3) (ppm) 18,63 16,4-44,1
Potasyum(P) (ppm) 25,32

Kalsiyum(Ca) (ppm) 125,92 75-200
Magnezyum(Mg) (ppm) 60,91 50-150
Sodyum(Na) (ppm) 127,89 <80
Demir(Fe) (ppm 0,004 0.3-1
Bakir (Cu) (ppm) 4.21 0.2-5
Cinko (Zn) (ppm) 8.84 2-10
Mangan (Mn) (ppm) 9.02 0.2-10
Bor (B) (ppm) - 0.5-2
Aliiminyum (Al) (ppm) 0.06 5-20
Molibden (Mo) (ppm) - 0.01-0.05
Berilyum (Be) (ppm) - 0.1-0.5
Selenyum (Se) (ppm) - 0.02-0.02
Nikel (Ni) (ppm) 3.93 0.2-20
Kobalt (Co) (ppm) 0.283 0.05-5
Arsenik (As) (ppm) 0.891 0.1-2
Kursun (Pb) (ppm) 0.159 5-10
Kadmiyum (Cd) (ppm) 0.025 0.01-0.05
Krom (Cr) (ppm) 1.070 0.1-1

“ Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (AATTUT, 2010).
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3.2. Yontem
3.2.1. Deneme plani

Deneme 2018 yilinda Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla
Bitkileri Boliimii iklim odasinda tesadiif parselleri deneme desenine gore yiirlitiillmiistiir.
Aragtirmada yiiksekligi 22,5 cm, taban ¢ap1 7,5 cm ve iist ¢apt 10 cm olan saksilar
kullanildi. Denemede kullanilan topragin doygunluk derecesi belirlendi. Faktor olarak
kullanilan atiksudan % 25, %50 ve %75 oraninda safsuya ilave edilerek uygulandi.
Kontrol olarak % 100 saf su uygulandi. Ekimden 6nce temel giibreleme olarak, biitiin
saksilara hacim hesabu ile azot, fosfor ve potasyum uygulanmstir (Kacar ve inal, 2008).
Her saksiya 24 adet tohum gelecek sekilde ekim yapildi ve ekimden hemen sonra,
belirlenen seviyelerde 8 giin ara ile deneme sonuna kadar diizenli olarak sulama isleme
tekrarlandi. Her sulama i¢in aritma tesisinden yeni atik su alindi ve her sulama
suyundan analiz i¢in numune alinarak uygun kosullarda (40 mg/l HgCI,, 4°C’de, 5 ml/I
HNO3) saklandi. Ekimden 5 giin sonra 3 giin ara ile bir ay siireyle ¢ikis sayimlari
yapilip kaydedildi. Ekimden 29 giin sonra saksilardaki bitkiler 20 adet kalacak sekilde
seyreltildi ve ilk bigim gerceklestirildi. Sonraki bigimler 20 giin ara ile yapildi,
bigimlerden Once bitki boyu, bigim sonrasi bitki bagina yas ve kuru ot verimleri
belirlendi.

Her bi¢cimden elde edilen materyal paketlenerek analiz i¢in muhafaza edildi.
Deneme sonunda bigimlerden elde edilen bitki materyalleri pacgal yapilarak
(karigtirilarak) makro, mikro ve agir metal analizi i¢in hazirlandi. Deneme 6 ay
stirdiiriildii ve en son olarak toprak numuneleri alindi. Uygulamadan 6nce ve sonra

alinan toprak numunelerinde yapilan 6l¢tim ve analizler Cizelge 3.1°de verilmistir.

3.2.2. Arastirmada incelenen 6zellikler ve yontemler
3.2.2.1. Bitki boyu (cm)

Her bir saksida bulunan bitkilerden rastgele secilen bes bitkinin boylar1 cetvel

yardimiyla cm olarak dl¢iilerek ortalamasi alinip kaydedilmistir.
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3.2.2.2. Yas agirhk (g/bitki)

Her bir saksida bulunan bitkiler 20 giin ara ile toprak ylizeyinden 3 cm
yiikseklikten makas yardimiyla bigildikten sonra kesilerek hassas terazide tartildi ve
bitki sayisina boliinerek kaydedildi. Big¢im yiiksekligi cift¢i kosullar1 esas alinarak
yapild.

3.2.2.3. Kuru agirhik (g/bitki)

Yas agirh@ alman bitkiler kese kagitlarma konularak 65 °C’de etiivde sabit

agirhiga gelinceye kadar kurutulduktan sonra ve hassas terazide tartildi.

3.2.2.4. Nodiil sayisi

Toprag1 koklerden kolayca uzaklagtirmak amaciyla, saksilar biiyiikk bir legende
12 saat suda bekletildikten sonra, saksi i¢indeki toprak kokleriyle birlikte dikkatli bir
sekilde su dolu legene aktarildi. Legende yaklasik 2 saat bekletildikten sonra su i¢inde
iyice kokten ayrilan toprak tanecikleri el yordamiyla koklerden uzaklastirildi. Saf su
bulunan beher i¢inde yikanarak temizlenen koklerin ilizerinde goriilen nodiiller ayr1 ayri

sayilarak nodiil sayis1 adet olarak belirlendi (Biiyiikbur¢ ve Karadag, 1999).

3.2.2.5. Aktif nodiil sayisinin belirlenmesi

Bistiirli yardimiyla ortadan kesilen nodiillerden i¢i agik pembe renkli nodiiller
aktif nodiil, i¢i beyaz renkli nodiilleri ise fiksasyon yapmayan nodiiller olarak sayilip

kaydedildi (A¢ikgoz, 2001).

3.2.2.6. Bitkideki bazi makro ve mikro besin elementleri ile agir metal
konsantrasyonlarimin belirlenmesi (ppm)

Yas yakma yontemi (Kacar ve Inal, 2008) ile elde edilen ekstraktlardaki
aliiminyum (Al) ve molibden (Mo) konsantrasyonlar1 indiiktif olarak eslestirilmis
plazma- kiitle spektrometresi (ICP-MS) ile belirlendi. Fosfor (P), kalsiyum (Ca),
magnezyum (Mg), demir (Fe), bakir (Cu), ¢cinko (Zn), mangan (Mn), kobalt (Co), nikel
(Ni), lityum (Li), selenyum (Se), vanadyum (V), arsenik (As), kursun (Pb), kadmiyum
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(Cd) ve krom (Cr) konsantrasyonlar1 Indiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma Optik
Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) ile belirlendi.

3.2.2.7. Deneme sonrasi toprak numunelerinde bazi makro ve mikro besin
elementleri ile agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesi (ppm)

Deneme sonunda alian toprak numunelerinde Kacar ve Inal (2008)’1n bildirdigi
sekilde, yas yakma yontemi ile elde edilen ekstraktlardaki alliminyum (Al), bor (B) ve
molibden (Mo) konsantrasyonlar1 indiiktif olarak eslestirilmis plazma- kiitle
spektrometresi (ICP-MS) ile belirlendi. Demir (Fe), bakir (Cu), ¢inko (Zn), mangan
(Mn), kobalt (Co), nikel (Ni), berilyum (Be), selenyum (Se), vanadyum (V), arsenik
(As), kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve krom (Cr) konsantrasyonlar: Indiiktif Olarak
Eslestirilmis Plazma Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) ile Van Yiiziinci Yil

Universitesi Bilim Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde belirlenmistir.

3.2.2.8. Hasat sonrasi toprak érneklerinde pH ve EC (umhos cm™) tespiti

Alt1 aylik uygulama sonunda saksilardan alinan toprak numunelerinde toprak

reaksiyonu (Mclean, 1982) ve elektiriksel iletkenlik (Richards, 1954) gére belirlendi.

3.2.2.9. Verilerin degerlendirilmesi

Istatistiksel analizler, SPSS Statistics, Version 22.0 yazilimi1 (IBM Corp.)
yardimiyla varyans analiz yapilmistir. Ortalamalar arasindaki farklar Duncan

gruplandirmasina gore belirlenmistir



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Atiksu Aritma Tesisi Cikis Suyunun Yoncanin Gelisimine EtKisi
4.1.1. Bitki ¢ikisi

Aritma tesisi ¢ikis suyunun artan oranlariyla sulamasi yapilan yonca bitkisinde,
4 glin ara ile ¢ikig takibi yapilmis ve 30 giin siire ile yapilan gézlem sonucuna gore
uygulamalar arasindaki fark &nemsiz olmustur. Ozellikle %25ACS ve %50 ACS
uygulamalariyla kontrole (%100 saf su) gore bitki ¢ikisinda goriilen sirasiyla % 33 ve %
20’1lik kayip istatistiksel anlamda ©nemsiz olsa da ekimde tohum sarfiyatina yol
acacagindan ekonomik olarak 6nemsenecek bir sonugtur (Cizelge 4.1.). Rekik ve ark.
(2017), aritma g¢amuru suyu ile safsuyun c¢imlenme iizerine etkisini arastirdiklari
calismada, aritma camuru suyunun sadece 3. giinde safsudan fazla oranda bir ¢cimlenme
sagladigini deneme sonunda ¢imlenme agisindan safsu ile aritma suyu arasinda fark

bulunmadigini belirtmislerdir.

4.1.2. Nodiil sayis1 ve aktivitesi

Aritma tesisi ¢ikis suyunun artan oranlari aktif nodiil sayisin1 kontrole gore
onemli seviyede azaltmistir. En yiiksek aktif nodiil sayist kontrol (75 adet) parselinde
belirlenirken, en diisiik aktif nodiil sayis1 % 25 (7 adet) ACS oraninda tespit edilmistir.
Aktif nodill sayisinin - %25S+%75ACS,  %50S+%50ACS  ve  %75S+%25ACS
uygulamalar1 arasinda goriilen artis ve azaliglar Onemsiz olmustur. Kontrol
uygulamasinda tespit edilen pasif nodiil sayis ile %25S+%75ACS, %50S+%50ACS ve
%75S+%25ACS seviyeleri arasinda 6nemli bir fark bulunmamistir. Ancak kontrole
gore ACS seviyelerinde goriilen pasif nodiil sayisinda dogrusal bir artis belirlenmistir.
Artan ACS uygulamalar1 ile hem aktif hem de pasif nodiil saysisinda goriilen benzer
artislarin uzun stireli uygulamalarla ve farkli baklagil bitkileri iizerinde calismakla daha
giivenilir sonuglar elde edilebilir (Cizelge 4.1). Aritma tesisi ¢ikis suyunun igerdigi azot
miktarmin nodiil olusumunu engelledigi tahmin edilmektedir. Fazla miktarda verilen

azotlu gubrelerin baklagil bitkisinin karbon/azot oranini azaltarak azot fiksasyonunun
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gerilemesine neden oldugu belirtilmistir (Graham ve Rosas 1979). Bu durumun uzun
sure devam etmesi halinde nodiillerde dejenerasyon baslamakta ve nodulun bitki
uzerinde bulunmasi bitkiye faydadan cok zarar vermektedir. Nodiil icindeki Rhizobium
sp. bakterileri parazit duruma gecerek, bitkinin azotundan faydalanmaya basladig1 tespit
edilmistir (Hansen, 1994). Fazla miktarda verilen azotlu gubrelerin, nodul olusumu icin
onemli olan kok kivrimlarini1 6nleyerek Rhizobium sp. bakterilerinin koke girislerine
engel olduklar1 ve bu nedenle nodiiliin olusmadig1 belirlenmistir (Rawsthorne ve ark.,
1985). Arastirmacilarin elde etti§i sonuglar, bu c¢alismada elde edilen sonuglari

desteklemektedir.

4.1.3. Bitki yas ve kuru agirhg

Aritma tesisi ¢ikis suyunun artan oranlariyla sulamasi yapilan yonca bitkisinin 8
bi¢cim donemine ait ortalama verilerine (Cizelge 4.1) gore; aritma tesisi suyunun yas ot
veriminde artis saglamadigi gibi, biyolojik olarak verim disiikliigline neden oldugu
belirlenmistir. Ancak artan uygulma dozlariyla birlikte, 6zellikle % 75 ACS+%25 S
uygulamasinda, istikrarsiz da olsa biyolojik bir artis gézlenmistir.

Aritma tesisi ¢ikis suyunun yonca kuru ot verimine etkisi dnemsiz oldugu gibi,
ACS oraninin artisiyla birlikte dnce azalma daha sonra 6nemsiz bir artis olmustur. ACS
oranlarinin kuru ot veriminde meydana getirdigi artis ve azaliglar yas ot veriminde
belirlenen uygulama seviyeleri ile parallelik gostermektedir. Kontrol parselindeki kuru
ot verimi (2,02 g/bitki), %25S+%75ACS, %50S+%50ACS parsellerinde sirasiyla % 28
ve % 36 oraninda verim kaybina neden olmustur. Bu kayip orani istatistiksel anlamda
onemsiz olmasina karsin biyolojik olarak ve biiylik tiretim alanlarinda ciddi bir kayip
olarak degerlendirilmektedir. Temel giibreleme olarak tiim parsellere uygulanan 15
kg/da DAP uygulamasina ilave olarak uygulanan aritma suyunun icerdigi yliksek
orandaki makro ve mikro besin elementi igerigi nedeniyle yoncanin gelisimini
engelledigi tahmin edilmektedir. Ayrica yiliksek azot iceren aritma suyu ve temel
giibrelemenin yoncada nodiil olusumunu engelleyerek yas ve kuru ot veriminde
diisiislere neden oldugu tahmin edilmektedir. Anwar ve ark. (2010), yiiksek besin
maddesi igeren atiksu ile yapilan sulama sonrasinda tarla veriminin arttigini bildirmistir.

Aritma tesisi suyunun safsuya gore yas ve kuru verimini istatsitiksel olarak degil ancak
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biyolojik olarak arttirdig1 belirlenmistir (Elfanssi ve ark., 2018). Bu ¢alismada biitiin
parsellere temel giibrelemenin yapilmast hizli ve kolay ¢oziilen besin elementi arzina
yolagarak kontrolde biyolojik verimin daha fazla olmasin1 sagladigi tahmin

edilmektedir.

Cizelge 4.1. Degisik oranlardaki evsel aritma tesisi ¢ikis suyunun yonca bitkisinin bazi
agronomik ozelliklerine etkisi ve Duncan gruplar™

Muamele  Cikistaki Deneme Aktif  Pasif Bitki yas Bitki Kok yas Kok kuru
bitki sayis1  sonu bitki nodiill nodiil  agirlik kuru agirhik agirhk
(adet) sayisl (adet)  (adet) (g/bitki)  agirhik (g/bitki)  (g/bitki)

(adet) (g/bitki)

Kontrol 15 13 75° 8 2,02 0,25 3,36 0,76

%25 ACS 10 8 7 12 1,72 0,18 3,03 0,59

%50 ACS 12 10 20° 28 1,27 0,16 3,31 0,62

%75 ACS 16 12 15° 26 1,79 0,23 3,84 0,80

* Ayni siitunda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark 6nemli degildir.
4.1.4. Kok yas ve kuru agirh@

Artma tesisi ¢ikis suyunun artan miktarlartyla sulamast yapilan Yonca
bitkisinde 8 bicim donemine ait ortalama veriler Cizelge 4.1’de verilmistir.
Uygulamalar sonrasinda kok yas agirlik ortalamasi en yiiksek degerine %25S+%75ACS
uygulamsinda en diisiik degerine ise %75S+%25ACS uygulamasinda ulasilmigtir. Kok
yas agirlik degerleri istatistiksel anlamda 6nemli bir fark olusturmamasina ragmen,
artan ACS oranlariyla kok yas agirliginda artis olacagi tahmin edilmektedir.

Kok kuru agirlik ortalamasinin en yiliksek degeri %25S+%75ACS uygulmasinda,
en disik degeri %75S+%25ACS uygulamasinda elde edilmistir. Kok yas ve kuru
agirhginda belirlenen artis ve azalislar ACS’nin ayni oranlartyla benzer olmustur.
Rekik (2017), safsu, aritimig aritma suyu ve aritilmamis aritma ¢amuru suyunun
koklerin yas ve kuru agirligina etkisin ararstirdigr calismada, safsuyun diger iki faktore
gore yoncanin kok yas ve kuru agirhigini arttirdigni belirlenmistir. Bu ¢calismada benzer

sonug elde edilmistir.
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4.2. Artilmis Aritma suyunun Yoncanin Makro Besin Elementlerine Etkisi
4.2.1. Fosfor (P)

Aritma tesisi ¢ikis suyunun artan miktarlariyla periyodik sulamasi yapilan
Yoncanin Kontrol ve %75S+%25ACS, %50S+%50ACS ve %25S+%75ACS
uygulamalari arasinda bitkideki fosfor miktarina etkisi 6nemsiz bulunmustur. En yliksek
deger Kontrol uygulamasinda (0,35 mg kg™) en diisiik deger ise %50S+%50ACS ve
%25S8+%75ACS uygulamalarinda (0,31 mg kg™) olmustur. Fosfor degerine ait veriler
Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cok sayida arastirmaci, bitki gelisimi i¢in gerekli olan besin elementlerinin
ozellikle N, P ve K’un atik sularda temiz suya kiyasla daha fazla bulundugunu
belirtmislerdir (Zavadil 2009; Challam and Chaturvedi 2013; Mousavi ve ark., 2013;
Fesliyen, 2017).

Cicek ve ark. (2013) atik sularla sulanan bugday bitkisinde N, P, K, Ca, Mg
iceriklerinde artis oldugunu bildirmistir. Qadir ve ark. (2007) evsel atik suyun tarimda

kullanimz ile bitkiye ve topraklara potasyum katkis1 saglanacagini ifade etmislerdir.

4.2.2. Potasyum (K)

Yonca bitkisinin potasyum igerigi, aritma suyunun artan oranlari ile artis
gostermis, anacak belirlenen bu artiglar istatistiksel olarak 6nemsiz olmustur. Yonca
otunun en yiiksek K igerigini arttirdigint %75S+%25ACS uygulamasinda (4,11 mg kg’
1) belirlenirken en diisiik K igerigi kontrol (3,73 mg kg™) uygulamasinda belirlenmistir.
Ganjegunte (2019), aritma tesisi suyunun ii¢ y1llik uygulmasi sonucunda bitki potasyum
igeriginin arttigin1 belirtmistir. Cok sayida arastirmaci, bitki gelisimi icin gerekli olan
besin elementlerinin 6zellikle N, P ve K’un atik sularda temiz suya kiyasla daha fazla
bulundugunu belirtmislerdir (Zavadil, 2009; Challam and Chaturvedi, 2013; Mousavi ve
ark., 2013; Fesliyen, 2017). Qadir ve ark. (2007) evsel atik suyun tarimda kullanimi ile
bitkiye ve topraklara potasyum katkisi saglanacagini ifade etmislerdir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Degisik oranlardaki evsel aritma tesisi ¢ikis suyunun bitkinin bazi makro
besin elementlerine etkisi ve Duncan gruplari™ (%)

Muamele P K Mg Ca
Kontrol 0,35 3,73 0,74 2,45
% 25 A.C.S 0,33 4,11 0,61 2,87
% 50 A.C.S 0,31 3,95 0,80 2,41
% 75 A.C.S 0,31 3,92 0,69 2,22

* Ayni siitunda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark dnemli degildir.
4.2.3. Magnezyum (Mg)

Bitki Mg igeriginde aritma suyu oranmin en diisiikk oldugu %25S+%75ACS
(0,61) uygulamasi ile kontrole (0,74) 6nce azalma, %50S+%50 oraniyla artis (0,80), en
yiikksek uygulama oraniyla tekrar azalma belirlenmistir. Aritma suyu uygulamalarinin
kendi aralarinda ve kontrole gore yonca Mg iceriginde meydana getirdikleri istikrarsiz
artis ve azaliglar istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.2). Alfanssi et al.
(2018), artilmig artima suyunun yonca bitksinin Mg icerigini etkilemedigini
belirtmislerdir. Bu sonuglar ¢alismamizda e¢lde edilen sonuclarla benzerlik

gostermektedir.

4.2.4. Kalsiyum (Ca)

Yonca kalsiyum igerigi, aritma suyunun diisiik uygulama oranlariyla artarken
uygulama oranlarinin artisiyla birlikte azalma belirlenmistir. Kontrole gore ve uygulama
oranlarinda meydana gelen artis ve azaliglar dnemsiz oldu. Yonca otunun en yiiksek Ca
icerigi (2,87) %755+%25 uygulmasiyla, en diisiik Ca igerigi (2,22) ise %25S+%75ACS
uygulamasiyla belirlenmistir (Cizelge 4.2). Alfanssi ve ark. (2018), ¢alismasinda elde
edilen sonuglara gore, bu ¢alismada da aritma suyunun en diisiik oraninda yonca Ca
iceriginde artis olmussa da artan oranlarla diisiis olmas1 kok kiitlesinde goriilen azalma
ve uygulama oranlarinin artisiyla birlikte toprak alakaliginin artmasiyla agiklanabilir.
Ciinki, yliksek pH derecesindeki alkali 6zellikteki topraklarda fosfor Ca ile ¢6ziinmez
bag olusturarak Ca — fosfat bilesigi olarak yarayissiz forma doniismesine neden

olmaktadir (Fox ve ark., 1965).
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4.3. Antilmis Aritma Suyunun Bitki Mikro Besin Elementlerine EtKisi

Aritilmig aritma suyunun yonca otunun mikro besin elementleri (Cu, Zn, Fe, Mn,
Na, Co, ve Mo) igerigine etkisi 6nemsiz olmustur. Sodyum (Na) disinda, yonca kuru
otunda kontrole gore mikro besin elementleri konsantrasyonunda azalma olurken,
yalnizca Mo igeriginde en yliksek aritma suyu oraninda diger oranlara gore hafif artis
olmustur. Bitki sodyum igeriginde ise kontrole (0,19) gére aritma suyu uygulama
oranlarina bagl olarak artig belirlenmis olup en yiiksek Na icerigi (0,28) %50 S + % 50
ACS uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.3). Aritilmis atik su ile yapilan sulamanin
asil olumsuz etkisinin toprak sodyum igerigini arttirarak, olusan Na birikimi nedeniyle
bitkiler i¢in gerekli olan bazi besin elementlerini yeterince karsilayamamasi (Castro et
al., 2013 ). Rusan et al. (2006) aritma suyu uygulamalarinin toprak ve bitki verimliligi
lizerine olan etkisi anacak siireli uygulamalarla ortaya ¢ikabilecegini belirtmektedir.
Yukarida arastirmacilarin bulgularina benzer sunuglarin elde edildigi bu c¢alismada,
daha uzun siireli uygulamalarla daha giivenilir sonuglarin elde edilecegine yonelik

bulgularin elde edilebilecegi tahmin edilmektedir.

Cizelge 4.3. Degisik oranlardaki evsel aritma tesisi ¢ikis suyunun bitkinin bazi mikro
besin elementlerine etkisi ve Duncan gruplari™*

Muamele Cu(ppm) Zn(ppm) Fe(ppm) Mn(ppm)  %Na  Co(ppm)  Mo(ppm)

Kontrol 16,47 45,94 316,01 37,56° 0,19 0,27 9,86
% 25 A.C.S 16,21 44,79 158,94 36,31%* 0,20 0,23 7,17
% 50 A.C.S 16,38 42,23 134,05 34,83%* 0,28 0,24 7,04
% 75 A.C.S 14,73 42,41 129,41 34,26° 0,26 0,22 8,63

* Ayni siitunda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark onemli degildir.
4.4. Artilmis Aritma Suyunun Yonca otunun Agir Metal Icerigine Etkisi

Aritma suyu uygulama oranlarinin yonca otu Cr, Ni, Pb, Se konsantrasyonuna
etkileri 6nemli olmazken, Al, Cd, As igerigine etkileri 6nemli olmustur. Otun en yiiksek
Cd, Cr, Ni, Pb ve Se (sirasiyla 0,11 ppm, 2.94 ppm, 5,97 ppm, 0,50 ppm, 007 ppm)
konsatrasyonlar1 % 50 S + % 50 ACS uygulamasinda tespit edilirken, en yiiksek Al ve
As konsantrasyonlar1 Kontrol parselinde (sirasiyla 1067,65 ppm, 1,76 ppm)
belirlenmstir. Se konsantrasyonunda kontrole gore Onemli bir azalma olurken,

uygulanan aritma suyu oranlarmin artisiyla 6nemli olmayan kademeli bir azalma
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olmustur. Bazi elementlerin uygulama dozlarina bagli olarak % 100’ den fazla sayisal
artis veya azalis gostermelerine ragmen, bu artis ve azaliglar istatistiksel olarak 6nemsiz
igerikleri bulunmustur (Cizelge 4.4). Bu durum bitki biomasinda ¢ok diisiik
konsantarasyonlarda bulunan mikrobesin elemenetleri ve agir metallerin cihaz
okumlarindan kaynaklanan hassasiyetin diisiik olmasiyla acilanabilir. Arkaya arkaya
okutulan ayni numuneye ait paralellerin bile farkli konsantrasyonlarda bulundugu
yaptigimiz bir labaratuvar deneyleriyle belirlenmistir. Bu nedenle genel bir yargi ile,
yonca otu Al ve As igerikleri kontrolde aritma suyuna gore sayisal ve onemli olarak
artarken, Cd, Cr, Ni, Pb ve Se i¢eriklerinde ise aritma suyunun % 50 safsu ile olan
uygulam oraninda kontrole ve diger uygulama oranlarina goére ciddi bir sayisal artis
gostermistir. Aritma suyunun 6zelligine bagli olarak, aritma suyunda bulunan Fe, Cr,
Ni, Zn, Pb, Cd ve Cu gibi metaller birikime neden olan potansiyel bulasiklarin ilk
sirasinda yer almaktadir (Bacera-Castru, 2015).

Son zamanlarda Ca, Cu ve Zn’nun besin zincirine girmesi ciddi bir problem
olarak karsilanmaktadir. Diger metallerin bitkilerin yenilen kisimlarinda birikmedikleri,
aritilmis atik sularla yapilan uzun siireli sulamanin dayanikli maddelerin birikimlerin
uzun stireli etkilerinin heniiz bilinmedigi bu nedenle de sulama suyu standartlarinda bu
maddeler igin heniiz bir limit konulmadigi belirtilmektedir (Tanik ve ark., 2015)
Alfanssi ve ark. (2018) saf suya ilave ettikleri farkli oranlardaki evsel aritma suyunun
yonca bitksinin agir metal igeriklerini arttirmadigi, mevcut uygulama oranlarinin uzun

yillar uygulamasi halinde bile agir metal igeriginin degismeyecegini bildirmektedir.

Cizelge 4.4. Degisik oranlardaki evsel aritma tesisi ¢ikis suyunun bitkinin bazi1 agir
metal elementlerine etkisi ve Duncan gruplari* (ppm)

Muamele Al Cd Cr Ni Pb As Se
Kontrol  1067,65° 0,07% 1,76 5,95 0,27 1,76® 0,06
%25A.C.S 670,40 0,05° 1,16 4,69 0,24 1,12° 0,04
%50 A.C.S 587,26 0,11° 2,94 5,97 0,50 1,05° 0,07
%75A.C.S 614,72 0,07% 1,88 3,19 0,36 1,03%® 0,00

* Ayni siitunda ayn1 harfle gosterilen degerler arasindaki fark dnemli degildir.
4.5. Artilmis Aritma Suyunun Yonca Kok Makro Besin Elementlerine Etkisi

Farkl1 oranlarda saf su ilave edilerek aritilmis aritma suyunun yonca kokii makro

besin elementlerine etkisi dnemsiz olmustur. Bitki kokiiniin K, Ca ve Mg icerikleri ilk
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aritilmis aritma suyunun en diisiik uygulama oraninda (1,65, 0,54, 0,91) kontrole (1,72,
0,92 ve 0,56) 6nemsiz bir azalma olmustur. Ancak uygulanan aritma suyunun saf su
icindeki orani arttikca K, Ca ve Mg igeriginin arttig1, her ii¢ element i¢in de en yiiksek
konsantrasyonlarina % 50 S + % 50 ACS uygulamasinda ulasilmistir (Cizelge 4.5).
Elfanssi ve ark. (2018), aritilmig evsel aritma suyunun yonca biksinde makro besin
elementleri icerigini safsuya gore arttirdigini belirtmislerdir. Gassama ve ark. (2015), bu
calismaya benzer oranlarda geltik fidelerine uyguladiklar1 aritma suyunun oranmi %50
oldugunda kritik seviyeye ulastigini aritma suyu % 100 oraninda uygulandiginda piring

fidelerindeki K, Ca ve Mg consantrasyonlarini azalttigini bildirmiglerdir.

Cizelge 4.5. Degisik oranlardaki evsel aritma tesisi ¢ikis suyunun bitkinin kdk makro
besin elementlerine etkisi ve Duncan gruplari®*

Muamele %K %Mg %Ca
Kontrol 1,72 0,56 0,92
%25A.CS 1,65 0,54 0,91
% 50 A.C.S 1,83 0,65 1,13
% 75 A.C.S 1,67 0,53 1,06

* Ayni siitunda ayn1 harfle gosterilen degerler arasindaki fark dnemli degildir.

4.6. Artilmis Aritma Suyunun Bitki Kok Mikro Besin Elementlerine Etkisi

Arntilmig evsel atik suyun yonca kokiiniin mikro besin elementi icerigine etkisi
farklilik gostermistir. Aritilmis aritma suyunun artan oranalr1 yonca kokiintin Cu, Zn,
Fe, Na, Co iceriklerini 6énemli olarak etkilemezken, Mnve Mo igeriklerini 6nemli
seviyede etkilemistir. Cu konsantrasyonu uygulamanin ilk seviyesinde (27,22 ppm)
kontrole (28,05 ppm) goére azalma olmus ancak artan dozlarla birlikte atarak ne yliksek
uygulama seviyesi olan % 25 S + % 75 ACS uygulmasinda (29.86 ppm) da artis
gostermistir.  Ben sonuglara Co iceriginde de rastlanmaktadir. Mn ve Na
konsantrasyonlar1 uygulma oranlarinin artmasiyla artarak devam etmis, s6z konusu bu
artis Mn igin istatistiksel bir oneme sahipken, Na i¢in 6nemsiz olmustur. Mn ve Na
konsantrasyonlar1 kontrole goére (sirastyla 57,05 ppm ve % 0,27) en yiiksek ugulama
oraninda (sirastyla 80,27 ppm ve % 0,38) her iki elementte de sayisal olarak % 40 artig
olmasina ragmen sadece Mn i¢in Onemli olmasi; okuma yapan cihazin diisiik

konsantrasyondaki elementlerin tekerriirleri arasindaki farki yiiksek belirlemesinden
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kaynaklandig1r tahmin edilmektedir. Mo konsantrasyonu diger elementlerden farkli
olarak artan uygulma oranlarina bagli olarak kontrole (32,41 ppm) gore onemli oranda
azalmis en diisiik konsantrasyonu (17,20 ppm) en yiiksek uyugulama oraninda (% 25 S
+ % 75 ACS) belirlenmistir. Kok Fe igeriginde kontrole gore % 30’un iizerinde bir
sayisal artis onmeli bulunmamistir. En Yiiksek Fe konsantrasyonu (3338,89 ppm) % 50
S + % 50 ACS uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.6). Bu ¢alimada elde edilen
sonuglara gore, evsel atiksu aritlimig suyun Na disinda topragin mikro besin elementleri
igerigini etkilemedigi hatta sayisal olarak azalttig1 belirlenmistir. Sauve ve ark. (2000),
liriin sezunu siiresince aritma suyunun toprak mikro besin elementleri konsantrasyonunu
onemli seviyede arttirmadigmi, toprak organik maddesiyle kompleks bilesik
olusturmalart nedeniyle yarayishliklarinin azaldigini bildirmislerdir. Bu sonug, bu

calismada elde edilen bulgulara benzer olmustur.

Cizelge 4.6. Degisik oranlardaki evsel aritma tesisi ¢ikis suyunun bitkinin kok mikro
besin elementlerine etkisi ve Duncan gruplari™*

Muamele Cu(ppm) Zn(ppm) Fe(ppm) Mn(ppm) %Na  Co(ppm) Mo(ppm)

Kontrol 28,05 31,83 2530,51 57,05 027 195 32,41°
%25A.CS 2722 29,65 2729,06 70,65% 035 1,88 20,50°
%50 A.C.S 29,82 31,15 3338,89 77,31° 037 2,24 17,40°
% 75 A.C.S 29,86 28,98 3296,65 80,27° 0,38 2,23 17,20

* Ayni siitunda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark 6nemli degildir.

4.7. Artilmis Aritma Suyunun Bitki Kok Agir Metal Elementlerine Etkisi

Cizelge 4.7. Degisik oranlardaki evsel aritma tesisi ¢ikis suyunun yoncanin kok bazi
agir metal elementlerine etkisi ve Duncan gruplari™* (ppm)

Muamele Al Cd Cr Ni Pb As Se
Kontrol 6487,87° 0,45° 16,87 31,34° 1,33° 14,11° -
%25A.C.S 83437 0,32° 13,89 22,61° 1,18° 8,16" -
%50 A.C.S 91891° 0,44 18,48 50,96 1,27° 9,64% -
%75A.C.S 912,69 0,37 17,39 22,44° 1,43 8,11° -

* Ayni siitunda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark dnemli degildir.

Evsel aritilmis atiksuyunun yonca kokiinde Cr konsantrasyonunu istatistiksel
olarak etkilemedigi, ancak Al, Cd, Ni, Pb, As konsantrasyonlarint énemli seviyede
etkiledigi belirlenmistir. Se diisiik konsantrasyonu nedeniyle belirlenememistir. Yonca

koki Al ve As konsatrasyonu kontrole (sirasiyla 6487,87 ppm ve 14,11 ppm) gore
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aritilmis suyun uygulama oranlarinda istatistiksel olarak Onemli azalma olmustur.
Yonca kokii Cd konsantrasyonunda kontrole gore % 75 S + % 25 ACS uygulamasinda
onemli olurken, artan uygulama oranlariyla artis belirlenmis olup gergeklesen bu artiglar
kontrole gore Onemsiz olmustur. Aritilmis aritma suyu uygulama oranlari arsinda
istatistiksel olarak Onemli bir fark olmus en yiiksek fark % 50 S + % 50 ACS
uygulamsinda belirlenmistir. Ni ve Pb konsantrasyonu aritilmis aritma suyunun
uygulama oranlariin artis oranlarindan bagimsiz artis ve azalis gostermistir. En yiiksek
Ni konsantrasyonu (50,96 ppm) % 50 S + % 50 ACS belirlenirken, en diisiik sayisal
deger (22,44 ppm) % 25 S + % 75 ACS uygulmasinda belirlenmistir. En yiiksek yonca
kokii Pb konsantrasyonu % 25 S + % 75 ACS uygulamasinda (1,43 ppm) belirlenmis,
en diisiik konsantrasyonu isen % 75 S + % 25 ACS uygulmasinda (1,18 ppm)
belirlenmigtir. Ayni aritma tesisinden alinan ve kimyasal gilibreye ilave olarak
uygulanan aritma camuru uygulamalarindaki agir metal konsantrasyonlari, sadece
kimyasal glibrenin uygulandig1 parsellere gore istatsitiksel ve sayisal olarak daha diisiik
olmustur. Ozellikle Cd konsantrasyonunda bu sonug ¢ok belirgin olarak ortaya ¢ikmustir
(basimda). Pb ve Ni disinda aritilmis aritma suyu yonca kokii agir metal igerigini
etkilememistir. Sauve ve ark. (2000), belirttigi gibi topraktaki diisiik agir metal
konsantrasyonu metallerini yarayisliligini azaltmistir. Genel olarak, kimyasal giibrenin
yalniz uygulandigi kontroldeki agir metal konsantrasyonu, aritilmig aritma suyu ilavesi
azalmigtir. Bu durum aritilmig aritma suyunda bulunan organik maddenin metallerle

olusturdugu kompleks baglardan dolay1 yarayisliliklarinin azalmasiyla agiklanabilir.

48. Artilmis Aritma Suyunun Topragin Bazi Fizeksel ve Kimasal
Ozelliklerine EtkKisi

4.8.1. Organik madde

Aritma tesisi ¢ikis suyunun artan oranlarmim yonca organik maddesini
arttirmadig1 gibi, kontrole gére onemli olmayan azalmaya neden oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.8). Aritma tesisi suyunun aratan oranlari ile birlikte toprak organik
maddesinde kademeli bir azalma belirlenmistir. Ancak aritma tesis suyununu uygulama
dozlarinda goriilen bu azalma istatistiksel olarak énemsiz olmustur. Kontrole ve aritma

suyu uygulamasina bagli olarak, organik madde oraninda meydana gelen arttis ve
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azalisa benzer olarak toprak nitrat oraninda da degisim belirlenmisitri. Organik madde
oraninda belirlenen bu azalma; aritma islemlerinde organik maddeleri azaltmak yani
biyolojik oksijen ihtiyacin1 (BOI) diisiirmek, alic1 ortamda yiizey sularmin kirlenmesine
neden olan besin maddeleri (niitrient) yani fosforlu ve azotlu bilesikleri azaltmak,
patojen ve parazit mikroorganizmalar1 giderme uygulamsindan kaynaklandigi tahmin

edilmektedir.

4.8.2. pH

Aritma tesisi ¢ikis suyunun artan miktarlarinin toprak pH’sina etkisi 6nemsiz
olmustur. Artan aritma suyu oranlarina bagh olarak toprak pH’sinda artis olmustur.
Ancak kisa siireli uygulama ile kontrole (8.42) meydana gelen 6dnemsiz artisin, uzun
stireli uygulmalarla, ozellikle %25S+%75ACS (8.54) oraniyla daha fazla artacagi
diistinilmektedir (Cizelge 4.8.). Toprak pH’smmin en en yiiksek aritma suyu
uygulamasinda diger uygulama dozlarindan yiiksek olmasi, toprak Na igeriginin en
yiiksek uygulama dozunda diger uygulama dozlarindan yiiksek ve 6nemli olamsi ile
aciklanabilir. pH degerindeki 6nemsiz artis farkli donemlerde alinan atik suyun pH
degisimlerinden kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Aritma islemine tabi tutulan sularin
aritma islemlerinde, organik maddeleri azaltmak yani biyolojik oksijen ihtiyacini (BOI)
diistirmek ve alic1 ortamda ylizey sularinin kirlenmesine neden olan besin maddeleri
(niitrient) yani fosforlu ve azotlu bilesikleri azaltirken pH artisina neden olmaktadir.
Elfanssi ve ark. (2018), safsu kullanilan parsellerdeki pH degerinin aritilmis suyun
kullanildig1 daha diisiik oldugunu bildirmistir. Cay (2013)’1in belirttigi gibi, atiksu
uygulamalar1 sonucu toprak pH’sindaki degisimlerin az olmasi, deneme topraginin Kil
ve kire¢ oranlarindan dolayr tamponlama kapasitesinin yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.

4.8.3. Elekriksel iletkenlik (EC)

Aritma tesisi ¢ikis suyunun artan miktarlariyla toprak EC’sini 6nemli seviyede
etkilemistir. En diisiik EC siemensi kontrol uygulamasinda (193.27 dS/m), en yiiksek
EC siemensi %25S+%75 ACS (354,95 dS/m) ve %50S+%50 ACS (336,18 dS/m)

uygulamalarinda belirlenmistir (Cizelge 4.8.). Arastirmada kullanilan aritma tesisi
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suyundan kaynaklanan tuzlulugun sinir deglerin ¢ok altinda oldugu ve tolere edilebilir
siirlar iginde bulundugu sdylenebilir. Aritilmis atik sularin safsudan daha yiiksek bir
elektriksel iletkenlige sahip olduklar: bildirilmistir (Elfanssi ve ark., (2018). Angin ve
ark. (2005), yapmis olduklar1 ¢alismada, atiksu ile yapilan sulama sonucunda topragin

degisebilir katyon (Na, K, Ca ve Mg) iceriginin kontrole gore arttigini bildirmistir.

4.8.4. % Kireg

Artma suyu toprak kire¢ icerigini etkilememistir. Kontrole (% 16,84) gore
%75S+%25ACS (% 17,55) uygulamasnda kire¢ oraninda belirlenen artis ile % 50 S+%
50 ACS ve %25S+%75ACS (sirasiyla % 16,27, % 15,56) uygulamalarinda Kireg
oraninda belirlenen azalma istatistiksel olarak Onemsiz olmustur. Bu sonuglar
%25S+%75ACS uygulamasi disinda toprak pH’s1 ile benzerlik gostermektedir (Cizelge
4.8). Sulama amaciyla kullanilan atiksu aritma suyunun toprak kireg¢ igerigine etkisini

konu alan ¢alismalara rastlanmamastir.

Cizelge 4.8. Degisik oranlardaki evsel aritma tesisi ¢ikis suyunun topragin bazi fiziksel
ve kimasal 6zelliklerine etkisi ve Duncan gruplart™

Organik

Muamele madde Ph EC (dS/m) % Kireg Nitrat Siilfat

Kontrol 1,59 8,42 193,27° 16,84 18,83 22,88
%25 ACS 1,27 8,44 254,67° 17,55 18,71 22,82
%50 ACS 1,14 8,43 336,18° 16,27 18,63 22,73
%75 ACS 1,07 8,54 354,95 15,56 18,68 22,75

* Ayni siitunda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark dnemli degildir.

4.9. Artilmis Aritma Suyunun Topragin Nitrat ve Siilfat i¢erigine Etkisi
4.9.1. Nitrat

Aritma tesisi ¢ikis suyunun artan miktarlariyla yapilan sulamanin topragin nitrat
icerigini etkilemedigi, tersine kontrole (18,83 ppm) gore azalma belirlenmis olup en
diisiik nitrat miktart % 50 S+% 50 ACS (18,63 ppm) uygulamasinda elde edilmistir.
Aritma suyu oranlarinin artisiyla birlikte toprak nitrat miktarinda azalma egilimi
belirlenmistir. Aritma suyunda bulunan nitratin konrole gore ¢oOziinmiis ve kolay

alnabilir olmasi; aritma suyu azotu ile birlikte kimyasal azotunda yarayishligini
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arttirdig1 tahmin edilmektedir. Nitekim kimyasal azotla birlikte uygulanan aritma suyu
azotu bitki gelisimin daha ¢ok arttirdigi, azot alinimini ve yikanmasini en az diizeye
disiirdiigii (Ensink et al., 2002; Gog-Raj et al., 2006; Simmons et al., 2010), aritma
suyu uygulanan parsellerde kimyasal azot aliminin arttig1 belirtilmistir ve asir1 tiikketimi

nedeniyle yikanabilir olmasi toprak nitrat miktarinda azalmaya neden oldugu tahmin

edilmektedir (Cizelge 4.8).

4.9.2. Siilfat

Aritma suyunun toprak siilfat tizerine etksis olmamistir. Kontrole (22,88 ppm)
gére aritma suyu oranin artmasiyla birlikte toprak siilfat igeriginde azalma
belirlenmistir. En diisitk ACS miktar1 % 50 S+% 50 ACS (22,73) uygulamasinda tespit
edilmistir. Uzun siireli uygulamalarla toprak siilfat igeriginin azalma gostermesi
beklenebilir. Ancak ana kayasinda siilfat olan topraklarin soliisyonunda sulama suyu ile
birlikte zamanla siilfat artar (Ganjegunte ve ark., 2017). Dolayisiyla bu ¢alismada aritma
suyu ile siilfat artisinin olmamasi, denemede kullanilan topragin siilfat iceriginin diisiik

olmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir (Cizelge 4.8).

4.10. Artilmis Aritma Suyunun Toprak Makro Besin Elementlerine Etkisi
4.10.1. Fosfor (P)

Aritma tesisi ¢ikis suyunun artan oranlarinin toprak fosfor oranma etkisi
onemsiz olmustur. Toprak fosfor oraninda kontrole (% 3,67) gore diisiik dozlarda
meydana gelen azalma uygulama dozlarinin artisiyla artarak en yiiksek uygulama olan
525 S+ % 75 ACS (% 3,82) seviyesinde kontrolden fazla olmustur. Fakat bu artig ve
azalislar 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.9). Aritma tesisinde fosfor giderici yontem
uygulandigindan aritma tesisi fosforunun diisiik olmasin1 saglamaktadir. Boylece aritma
suyu ile sulanan topragin fosfor oranmin diisiik olmasi sonucu ortaya c¢ikmaktadir.
Rekik ve ark. (2017), aritilan atiksuyun fosfor oraninin aritilmayan atiksudan daha az
fosfor icerdigini bildirmektedir. Ayrica kontrol parseli ile birlikte biitiin parsellere
uygulanan temel giibreleme (DAP)’de bulunan fosforun, aritma suyunda bulunan bazi

elementlerle (Fe, Al vb) bilesik olusturarak yarayishiginin kontrole gére azalmasina
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neden oldugu tahmin edilmektedir. Nitekim bu sonuglar bitki fofor icerigi ile paralellik
arz etmektedir. Ancak uzun siireli uygulmalarda, atiksu ile sulama sonucu topragin P
igeriginin arttirarak(Angin ve ark., 2005), tarimsal giibre gereksinimini azaltmakta veya

bazen tamamen ortadan kaldirmaktadir (Kukul ve ark., 2007).

4.10.2. Potasyum (K)

Aritma tesisi ¢ikis suyunun toprak potasyum igerigine etkisi dnemsiz olmus,
artan aritma suyu uygulamasmin toprak potasyum oranini arttittirma veya azaltma
yoniinde bir egilimi de belirlenememistir. Ancak aritma tesisi suyu ile yapilan
sulamalarda toprak potasyum oraninin arttigi birgok arastirmaci tarafindan tespit
edilmistir. Yillilk 5000m3 / ha (varsayarsak) aritma suyunun yillik giibreleme
potansiyeli N i¢in 250 kg / ha, P i¢in 50 kg / ha ve K icin 150 kg / ha degerlerine
ulagabilir (Pescod, 1992). Elfanssi (2018), aritma suyunun safsuya gore toprak
potasyum igerigini arttirdigini bildirmistir. Bu ¢aligmada aritma suyu uyugulamasi ile
toprak potasyum igerinin artmamasi uygulama siiresinin kisalii ve aritma suyu

Potasyum oraninin diisiik olmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Degisik oranlardaki evsel aritma tesisi ¢ikis suyunun topragin bazi makro
besin elementlerine etkisi ve Duncan gruplari® (%)

Muamele P K Mg Ca
Kontrol 3,67 0,03 0,21 0,48
% 25 A.C.S 2,99 0,03 0,19 0,47
% 50 A.C.S 3,11 0,03 0,19 0,46
% 75 A.C.S 3,82 0,03 0,24 0,48

* Ayni siitunda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark 6nemli degildir.
4.10.3. Magnezyum (Mg)

Artma suyunun toprak magenzyum oranina etkisi onemsiz olmustur. Artan
uygulama dozlarinda yalnizca %25S+%75ACS (0,24) uygulmasinda kontrole (0,21)
artis olurken, diger uygulama dozlarinda ise kontrole azalma olmustur. Belirlenen bu
artis ve azaliglar istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur. Aritma tesisi ¢ikis suyunun
artan miktarlariyla periyodik sulamasi yapilan Yoncanin Kontrol ve %75S+%25ACS,
%50S+%50ACS ve uygulamalar1 arasinda topraktaki magnezyum miktarina etkisi
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onemsiz bulunmugstur. En yiliksek deger %25S+%75ACS uygulamasinda (0,24) en
diistik deger ise %755+%25ACS ve %50S+%50ACS uygulamalarinda (0,19) olmustur.
Magnezyum degerine ait veriler Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Angin ve ark. (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada, atiksu ile sulama sonucu
topragin kontrol uygulamalarina bagl olarak degisebilir katyon (Na, K, Ca ve Mg)

iceriginin 6nemli diizeylerde arttigini bildirmistir.

4.10.4. Kalsiyum (Ca)

Aritma tesisi ¢ikis suyunun artan miktarlariyla periyodik sulamasi yapilan
Yoncanin Kontrol ve % 75 S + % 25 ACS , % 50 S+ % 50 ACS ve % 25 S + % 75 ACS
uygulamalari arasinda topraktaki magnezyum miktarina etkisi 6nemsiz bulunmustur. En
yiiksek degerler Kontrol ve % 25 S + % 75 ACS uygulamasinda (0,48) iken en diisiik
deger % 50 S + % 50 ACS uygulamasinda (0,46) olmustur. Kalsiyum degerine ait
veriler Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Angin ve ark. (2005) yapmis olduklar1 c¢aligmada, atiksu ile sulama sonucu
topragin kontrol uygulamalarina bagli olarak degisebilir katyon (Na, K, Ca ve Mg)

iceriginin dnemli diizeylerde arttigin1 bildirmistir.

4.11. Artilmis Aritma Suyunun Topragin Mikro Besin Elementlerine Etkisi

Arntilmis atik suyun deneme topragi mikro besin elementlerine etkisi Na disinda
onemsiz oldu. Toprak Cu, Zn, Fe, Mn, Co ve Mo konsantrasyonlarinda kontrole gore
onemli azalma oldu. Ancak Na igerigi sadece % 25 S + % 75 ACS uygulamasinda (0,04
ppm) kontrole (0,03 ppm) ve diger uygulamalara gore onemli seviyede artti (Tablo
4.10). Toprakta Na’ goriilen bu artis kokte ve yoncanin toprak iistii aksaminda da
uygulama dozlarina bagli olarak kademeli bir sekilde belirlendi, ancak belirlenen bu
artiglar toprakta oldugu gibi 6nemli bulunmamustir. Bazi arasticilar aritma suyunun
liretim sezonu siiresince toprak mikro besin elementini 6nemli seviyede etkilemedigini
(Sauve ve ark. 2000), bazilar1 ise topragin iist seviyesinde alt seviyesine gore arttigi
belirtmislerdir (Brar ve ark., 2002). Aritma suyunun igerigi beslenme aliskanliklarina ve
topragin ozelliklerine gore farklilik gosterebilece§i anlasilmaktadir. Ancak evsel

aritilmis suyun yiiksek miktarda mikro besin elementi igermeyecegi ve toksik seviyeye
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ulagsamayacagi tahmin edilmektedir.

Cizelge 4.10. Degisik oranlardaki evsel aritma tesisi ¢ikis suyunun topragin bazi mikro
besin elementlerine etkisi ve Duncan gruplari™ (ppm)

Muamele Cu(ppm)  Zn(ppm)  Fe(ppm) Mn(ppm)  %Na Co(ppm) Mo(ppm)
Kontrol 1,38 0,33 4,96 1,93 0,03° 14,35 2,02
%25A.C.S 1,27 0,30 4,65 1,83 0,03° 12,14 3,10
%50A.C.S 1,28 0,26 4,55 1,81 0,03° 11,20 1,61
%75A.C.S 1,25 0,36 4,65 1,81 0,04° 12,63 1,26

* Ayni siitunda ayni1 harfle gosterilen degerler arasindaki fark dnemli degildir.
4.12. Artilmis Aritma Suyunun Toprak Agir Metal icerigine Etkisi

Antilmis aritma tesisi suyunun saksi topragi Al, Cd, Cr, Ni, Pb ve As
iceriklerine etkisi 6nemsiz oldu. Toprak Selenyum igerigi ise belirlenemedi. Aritma
suyunun uygulama oranlar1 ile Al disinda diger metallerin konsantrasyonlar1 kontrole
gore sayisal olarak azaldi. Genel olarak inclenen metallerin en diisiik konsantrasyonu
%50S+%50ACS uygulamasinda, en yiiksek konsantrasyonu %25S+%75ACS
uygulamasinada elde edilmistir. Cr elementi konsantrasyonunda daha belirgin olmak
tizere %50S+%50ACS uygulmas: ile (39,57 ppm)  %25S+%75ACS uygulamasi
(67,19) arasinda % 69.80’lik sayisal bir fark bulunmasina ragmen istatistiksel olarak
onemsiz bulunmustur (Tablo 4.11). Bu bulgulara gore, bir¢cok faktoriin etkisi altinda
bulunan ve birbirlerine sinerjik ve antagonistik etkilerinden dolay1 metallerin bitki ve
toprakraki sonuclarma karekok transformasyonunun uygulanmasi, istatistiksel olarak
anlamli sonuglara elde edilecegi sonucuna varilmistir. Artilmis aritma suyunun
uygulma oranlarinin toprak agir metal igerigini istatistiksel olarak etkilemedigi bu
durumun metallerin organik madde ile kompleks olusturmasindan kaynaklandigi
bildirilmistir (Sauve ve ark., 2000). Rusan ve ark. (2007), uygulama donemlerine ve
toprak derinligine bakilmaksizin evsel artilmig atiksuyun toprak Cd ve Pb
konsantrasyonunu etkilemedigini bildirmislerdir. Bu calismada elde edilen bulgular ile

arastirmacilarin sonuglar1 arasinda benzerlik bulunmaktadir.
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Cizelge 4.11. Degisik oranlardaki evsel aritma tesisi ¢ikis suyunun topragin bazi agir
metal elementlerine etkisi ve Duncan gruplari® (ppm)

Muamele Al Cd Cr Ni Pb As Se

Kontrol 0,46 0,34 75,00 109,49 4,33 33,18 0,00
% 25A.C.S 0,44 0,29 63,90 92,40 3,70 28,61 0,00
% 50A.C.S 0,43 0,28 39,57 86,66 3,32 27,17 0,00
% 75A.C.S 0,49 0,31 67,19 96,64 3,78 29,66 0,00

* Ayni siitunda ayni1 harfle gosterilen degerler arasindaki fark dnemli degildir.






5. SONUC

Arntilmis aritma suyunun tarimsal sulamada kullanilmasi tatlh su kaynaklarinin
korunmasini ve muhtemel bir ¢evre kirliliginin 6nlenmesini saglayabilecktir. Aritilmig
aritma suyu uygulamalar1 ile aktif nodiil sayis1 6nemli seviyede azaldi. Bitki ¢ikis
sayisi, deneme sonunda ortamdan cekilme sayisi, yonca yas ve kuru agirh (g/bitki),
yonca kok yas ve kuru agirhigi (g/bitki) artilmis aritma suyu uygulamalarindan
etkilenmedigi belirlendi. Uygulamalar yoncanin P, K, Mg, Ca, Cu, Zn, Fe, Na, Co, Mo,
icerigine etkisine 6nemsiz olurken, yalnizca Mn igerigini etkisi 6nemli oldu. Yonca otu
Al ve As konsantrasyonu kontrole gore Onemli seviyede azalirken, Cd
konsantarsyonunda artis oldu. Uygulamalarin yonca otu Cr, Ni, Pb ve Se
konsantrasyonuna etksi énemsiz oldu. Uygualamar yonca kokii K, Mg, Ca, Cu, Zn, Fe
ve Co bitki besin elementleri konsantarsyonunu etkilemedi. Mn konsantarsyonu énemli
seviyede artarken, Mo azaldi.

Artilmig aritma suyu uygulamalari topragin pH, organik madde, nitrat, stilfat ve
kireg igerigine etkileri dnemli olmazken, EC’ine etkisi 6nemli olmustur. Organik madde
sayisal olarak azalirken, pH alkalin egilim gosterdi. Uygulamalari, Na disinda, topragin
incelenen makro, mikro ve agir metal igerigine etkileri onemsiz olmustur. Genel olarak
topragin makro ve mikro besin elelmentleri ile agir metal igeriginde azalma egilimi
belirlendi. Ancak toprak Na konsantrasyonu kontrole gére 6nemli seviyede artti.

Mevcut bulgular dogrultusunda, evsel aritilmis aritma suynunun bitki besin
elementi ve agir metal konsantrasyonu agisindan risk olusturmadigr belirlendi. Ancak
beklendiginin aksine topragin fiziksel yapisinda 6nemli role sahip organik madde
artisini saglamadig gibi kademeli bir azalmaya neden oldu. Ayrica toprak Na igerigini
arttirarark pH’nin artmasina neden oldu. Bu durum bitki besin elementlerinin
yarayighigini azaltarak alimini zayiflatmasina nden oldugu tahmin edilmektedir. Bitki
besin elementleri ve agir metaller konsantrasyonunda uygulama dozlarina bagl olarak
meydana gelen artis ve azaliglar sayisal % 50’nin iizerinde bulundugu halde istattistiksel
olarak 6nemsiz bulundu. Toprak ve bitki biinyesindeki davraniglar1 birgok fiziksel ve
kimyasal faktoriin etkisi altinda bulunan elementlerin istatistiksel analizlerinin anlaml

olmasi i¢in karekok transformasyonuna tabi tutulmasi gerekir.
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Uzun siireli uygulamalarla kesin bir yargiya varmak miimkiin olmakla beraber, nodiil
olsumunu engellemesi ve Na konsantrasyonunun arttirmast nedeniyle, evsel aritilmig

suyun yonca bitksi sulamasinda kullanilmasi 6nerilmemektedir.
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