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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
NILUFER CAYI VE FARKLI ARITMA TESISLERI ATIKSULARININ, TOPRAK
OZELLIKLERI VE BiTKI GELiSIMi UZERINE ETKILERININ BELIRLENMESI

Hasan Fatih AKIN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Baris Biilent ASIK

Bu c¢alismada Niliifer Cay1 ve Ayvali Deresi ile BUSKI ve Penguen aritma tesisi
atiksularinin toprak oOzellikleri ve bitki gelisimi iizerine etkileri belirlenmigtir. Sera
kosullarinda, musir bitkisi ile vertisol toprak kullanilarak yiiriitiilen ¢alismada bitki kuru
agirhigr ve agir metal igerigi belirlenmistir. Ayrica ele alinan su kaynaklarinin sulama
suyu olarak kullaniminda topragin pH, EC, bitki besin elementi ve alinabilir agir metal
igerigindeki degisimler belirlemistir. Elde olunan sonuglara gore sulama suyu
kaynaklarina bagli olarak en diisiik pH degeri Niliifer Cay1 uygulamasinda, en ytiksek
tuzluluk artis1 ise Penguen atiksu uygulamasinda belirlenmistir. Topragin NH4 ve NO3
azotu, almabilir P, degisebilir Na ve K miktarlar1 kontrol uygulamasina gore artiglar
gostermistir. Topragin DTPA ile ekstrakte edilen agir metal igerigindeki degisimler,
BUSKI ve Niliifer uygulamalarinda artarken, Pb ve Cd disinda dnemli bulunmamustir.
Bitki kuru agirligi Penguen atiksu uygulamasinda kontrole gore azalmistir. Bitkinin
besin elementi ve agir metal igeriginde uygulamalara bagli olarak meydana gelen
artislar Mn disinda 6nemli diizeyde bulunmamistir. Sonug¢ olarak ele alinan su
kaynaklarimin sulama amacli kullaniominda topraklarin tuzluluk ve agir metal
icerigindeki artiglarin goz oniinde bulundurulmas: gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu, bitki gelisimi, toprak 6zellikleri, agir metal

2015, ix+59 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
DETERMINING THE EFFECTS OF NILUFER RIVER AND DIFFERENT
WASTEWATER TREATMENT PLANT'S SEWAGE ON SOIL
PROPERTIES AND PLANT GROWING

Hasan Fatih AKIN

Uludag Universitesi
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Depertment of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Asst.Prof.Dr. Baris Biilent ASIK

The primary case and concepts of this work are aimed to study the Niliifer creek and
Ayvali brook and the waste waters of the Penguen Food Industry’s and BUSKI's
wastewater threatment plant and to determine it’s effects on soil characteristics and
plant development. In greenhouse conditions, the dissertion on corn plant with vertisol
soil identifies the plant’s dry weight and the containment of heavy metal assay.
Otherwise, the water sources in hand as the use of irrigation water are determined the
changes of the containment of heavy metal assay and soil’s pH, EC and nutrients by
this work. The results that are obtained show us the less lower pH is observed in
execution of Niliifer creek linked to the sources of irrigation water and also the highest
salinity contents are observed in the execution of waste water of Penguen Facility. The
soils’ nitrogenes of NH; and NOs; shows the increasing rates of procurable P,
transfusable Na and the K according to the controlled execution. The transfusions in
soils’s heavy metal containment are not considered significant except for Pb and Cd.
Plant’s dry weight indicates the decreased rates in the execution of Penguen waste
water. Fluctants in the plants’ nutrients are not considered significant. Depending on the
executions, the changes in the containment of heavy metal in plants are not considered
significant except for Mn rates. Consequently, increments of soil salinity and the
containment of heavy metal in soil are taken into considereation as the use of irrigation
water of the water sources in hand of this search.

Keywords: Wastewater, plant growth, soil properties, heavy metal

2015, ix+59 pages.
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mL Mililitre

pH Hidrojen iyonu konsantarsyonu (asitlik derecesi)
EC Elektiriksel iletkenlik (tuzluluk)
meq Mili esdeger gram

SAR Sodyum adsorbsiyon Orani

t Ton

Kisaltmalar Aciklama

DTPA Dietilen triamin pentaasetik asit
EDTA Etilen diamin tetraasetik asit
KDK Katyon degisim kapasitesi
BUSKI Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi
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1. GIRIS

Su, diinya iizerindeki yasamin vazgegilmez ogelerinden birisidir. Yeryliziiniin % {iniin
sularla kapli olmasi suyun bol oldugu anlamina gelmemektedir Ki icilebilir su sadece
%0,74 civarindadir. Bu da suyun smirli bir kaynak oldugunu goéstermektedir (Akin ve

Akin 2007).

Su kirlenmesi, suyun i¢indeki yabanct madde miktarimin siir degerlerin iizerine
cikmasi, suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin bozulmasi, suya bagh

ekolojik sistemlerin de bundan etkilenerek olumsuz yonde degismesidir (Meseli 2010).

Hizla artan sanayi olusumlari, igilebilir su kaynaklarinin yani sira tarimsal liretimde
kullanilabilecek suyun da kirlenmesine neden olmaktadir. Son yillarda hizli sanayilesme
ve niifus artisi ile birlikte ¢evre bilincinin gelismemis olmasi da su kirliligi iizerinde
oldukea etkilidir. Bunlarin yani sira; i¢gilebilir su kaynaklarinin sorumsuzca kirletilmesi,
geri donilistimii olanaksiz sorunlarin yasanmasina zemin hazirlamaktadir (Atalik 2006;

Dagli 2005; Haviland 2002).

Son yillarda hizla gelisen sanayi ve buna bagl olarak ortaya ¢ikan kentlesme ve yogun
tarimsal etkinlikler dogal cevreyi etkileyen ve kirleten ana etmenler olarak karsimiza
cikmaktadir. Su kirliligine neden olan etmenler genel olarak evsel ve endiistriyel
kokenli atiksular seklinde siniflandirilabilirse de, su kirlenmesi ¢ok daha karmasik bir
ozellige sahiptir. Atiksular; fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak tizere ¢ tiir kirlilik
gostermektedir. Suyun fiziksel Ozelliklerinin degismesi (renk, koku, tat, bulaniklik,
sicaklik, pH vb.) fiziksel kirlilige neden olur. Sicaklik ve pH, nehirler ve gollerdeki
bitkisel ve biyolojik hayati etkileyen onemli parametrelerdendir. Yiiksek sicaklikta
cevreye birakilan atiksu, karigtig1 nehir suyunun sicakligini dogal olarak arttirmaktadir.
Oksijenin yiiksek sicaklikta, sudaki c¢oziiniirliigli azalacagindan, nehir suyundaki
biyolojik oksijen diizeyi, biyolojik hayat igin yetersiz kalmaktadir. Ayni1 zamanda suda
birikim gosteren agir metaller, biyolojik yolla parcalanabilen organik maddeler ve

inorganik atiklar suda kimyasal kirlilige neden olmaktadir. Kimyasal kirlilik, genellikle



sanayi atiklarinin aritilmadan su kaynaklarina verilmesi sonucunda olusmaktadir. Bazi
endiistriyel atiksulardaki parcalanmaya kars1 diren¢ gosteren kirleticilerin alic1 su
ortaminda birikmesi sonucu, bu kirleticiler canli yapisina gecmekte ve belli siirlarin
iistlinde canlilar lizerinde dogrudan toksik etki 6zelligi gosterebilmektedirler. Ayrica
endiistriyel atiksularin sebep oldugu kirlenmelerde ekolojik denge bozulmasina daha
cok rastlanmakta ve bu bozulma ¢ogunlukla geri doniisii olmayan bir durum ortaya
¢ikmaktadir.

Cevre sorunlarma yol agmayacak veya minimize edebilecek sanayilesmenin
gerceklestirilmesi ve yatirimlarin yonlendirilmesi amaciyla iilkemizde Devlet Planlama
Teskilatt (DPT) tarafindan Organize Sanayi Bolgeleri (OSB) modeli uygulanmaktadir
(Sarikaya ve ark. 1996). Hizla gelisen organize sanayi bolgelerinde ortaya ¢ikan atiksu

miktart giin gectikce artmakta ve bunun icin de atiksu aritma tesisleri kurulmaktadir.

Bursa yaklagik 2.7 milyonluk niifusu ile Tiirkiye’nin en biiylik endiistri sehirlerinden
biridir. Niliifer Cay1 ve kollar1 Bursa’nin en énemli su kaynagi durumundadir. Niliifer
Cay1, Bursa sehrinden gegerek Marmara Denizi’ne dokiilmektedir. Bursa bolgesinde
Niliifer Cay1 ve kollar1 genelde sulama amagh olarak kullanilmaktadir. Havzanin Bursa
sehrini gegmeden dnceki boliimii ve Demirtas Baraj1 bolgesi tarimsal amagli kullanima
uygundur ve g¢esitli sulama sistemleri ile tarim kesimine hizmet etmektedir.
Calismamizda kullanilan Niliifer Cay1 ve kollarindan olan Ayvali Deresi de sanayi
atiksuyu ve sehir kanalizasyonu ile kirlilige maruz kalmis olan akarsulardandir. Bu

durum giiniimiizde renk ve koku olarak kolaylikla gézlenmektedir.

Su talebinin artis1 ve kaynaklarin kirlilik ve kuruma sonucu sinirlanmasi ile birlikte
stirdiiriilebilir kaynaklar i¢cin degisik ve pratik ¢oziimlere ihtiya¢ vardir. Bu durumun
getirisi olarak da aritilmis sularin tarimda kullanimi son yillarda artis gostermeye
baslamistir. Atiksularin geri kullanimi hem sinirli kaynaklardaki tiiketimi azaltmakta

hem de ¢evreye olan olumsuz etkileri aza indirgemektedir.

Artilmis sular; tarimsal sulama ve arazi sulamasi, endiistriyel uygulamalar, ¢evresel

uygulamalar (yiizey sularina verme ve yeralt1 sularina resarj), rekreasyon faaliyetleri,



sehir temizligi, yangin, insaat gibi klasik uygulamalarda tatli sularin yerine

kullanilabilecek kaynaklar olarak 6ne ¢ikmaktadir (Meneses ve ark. 2010).

Sekil 1.1. Niliifer Cay1, 14.06.2014 tarihli goriinti.

Aritilmis atiksular ile tarimsal alanlarin sulanmasini temel alan projelerin basarili bir

sekilde uygulanabilmesi i¢in en Onemli parametre aritilmig atiksuyun kalitesidir.

Aritilmig  atiksuyun Kkalitesi, ham su kalitesine ve atiksuyun uygulandigi aritma

derecesine baglidir (Anonim 2014).

Suyun sulama yoniinden elverisliliginin tayini i¢in en Onemli oOzellikler asagida

belirtilmistir (Biiylikkamaci1 2009, Onbas1 2007):

Coziinebilir tuzlarin toplam konsantrasyonu

Sodyum ve diger katyonlarin nisbi orani (SAR)

Bor ve buna benzer toksik elementlerin konsantrasyonu

Kalsiyum ve magnezyum

Anyonlar (klor, stilfat, nitrat)

Toplam kati madde, organik madde yiikii, yag ve gres gibi ylizen maddelerin
miktari

Patojen mikroorganizmalarin miktari



Atiksularin yeniden kullanimu ile; (1) tath sularin hassas ekosistemlerden uzaklastirma
oraninin azaltilmasi, (2) hassas su kaynaklarina desarjlarin azaltilmasi, (3) sulak
alanlarin yaratilmast veya ¢ogaltilmasi, (4) geri doniistiiriilen sularm sulama amach

olarak tekrar kullanimi, (5) kirliligin azaltilmasi ve dnlenmesine katki saglanmig olur
(Anonim 2013).

Bu ¢alisma; Bursa Niliifer Cay1, Ayvali Deresi, BUSKI Bat1 Aritma Tesisi ve Penguen
A.S. Aritma Tesisi’nden alinan sular ile sera ortaminda inkiibasyon calismasi ile toprak
Ozellikleri ve bitki gelisimi iizerine etkisi arastirilmistir. Kirlilige maruz kalmis
akarsularin ve aritma tesislerinden desarj edilen suyun tarimda kullanimi agisindan

etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Su Kirliligi ve Atiksularin Tarimda Kullanilmasi ile Tlgili Yonetmelikler

Ulkemizde, artilmis atiksularin sulamada kullanmmu ile ilgili olarak yonetmelikler
incelendiginde; 31.12.2004 tarihinde yayinlanan 25687 Sayili Resmi Gazete’de Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi madde 28’de sulama suyunun kit oldugu ve ekonomik
deger tasidig1 yorelerde, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi’nde
verilen sulama suyu kalite kriterlerini saglayacak derecede aritilmis atiksularin, sulama
suyu olarak kullanilmasi tesvik edilmektedir (Anonim 2004). Bu amagla uygulanacak
on islemler ve yapilmasi gereken incelemelerin Teknik Usuller Tebligi’ne gore
yapilmasi gerektigi bildirilmistir. Bir atiksu kiitlesinin bu tiir kullanimlara uygunlugu,
Valilik¢e Cevre ve Orman Il Miidiirliigii, Tarim Miidiirliigii ve Devlet Su Isleri Bolge
Midiirliigli'nden olusturulacak komisyon tarafindan belirlendigi  bildirilmistir.
Yonetmelikte; kita i¢i su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri, sektorlere bagl
olarak alic1 ortama desarj standartlar verilmistir. Tez calismasi kapsaminda, gida sanayi
atiksu aritma tesisi atiksuyu olarak kullanilmistir. Gida sanayi sektorii atiksu desarj

standartlar1 Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Gida sanayi sektorii (sebze, meyve yikama ve isleme tesisleri) atiksu desarj

standartlar1
o Kompozit Numune Kompozit Numune
Parametre Birim . .
2 Saatlik 24 Saatlik
Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (mg 1) 150 100
Askida Kat1 Madde (mg I'Y) 200 100
pH - 6-9 6-9

7 Ocak 1991 tarih ve 20748 sayili Resmi Gazete’de yaymlanan Su Kirliligi Kontrolii

Teknik Usulleri Tebligi’'nde aritilmis atiksularin sulamada kullanilmasi ve sulama



sulariin siniflandirilmasinda esas alinan sulama suyu kalite parametreleri belirtilmistir

(Anonim 1991).

Yonetmeligin - "Aritilmis  Atiksularin - Sulamada Kullanilmas1" baslikli  yedinci
bolimiinde yer alan 46. maddede; atiksularin araziye verilmeye veya sulamaya uygun
olup olmadigini belirlemek igin incelenmesi gereken en 6nemli parametreler asagidaki

gibi belirtilmistir:

- Suyun i¢indeki ¢6ziinmiis maddelerin toplam konsantrasyonu ve elektriksel
iletkenlik

- Sodyum iyonu konsantrasyonu ve sodyum iyonu konsantrasyonunun diger
katyonlara orani

- Bor, agir metal ve toksik olabilecek diger maddelerin konsantrasyonu

- Baz sartlarda Ca™ ve Mg"" iyonlarinin toplam konsantrasyonu

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

- Patojen organizmalarin miktari

Atiksuyun i¢indeki ¢oziinmiis tuzlar, bor, agir metal ve benzeri toksik maddeler yorenin
iklim sartlarina, topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine bagli olarak
ortamda birikebilir, bitkiler tarafindan alinabilir veya suda kalabilir olacag
belirtilmistir. Bu nedenle, aritilmig atiksularin arazide kullanilmasi ve bertarafi s6z
konusu ise; suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler agisindan 6ngdriilen sinir
degerlere uygunlugunun yani sira, bolgenin toprak ozelliklerinde de dikkate alinmasi

gerektigi bildirilmistir (Anonim 1991).

Sulamada kullanilan aritilmis atiksudaki sodyumun sulanan toprakta tutulmasi sodyum
adsorbsiyon orani (SAR) ile tanimlanir. SAR orani, suyun sodyum (veya benzer
alkaliler) agisindan zararliliginin bir 6l¢iisli olarak kullanilmaktadir. Tarimsal sulamada
kullanilacak degisik sinif sular ic¢in istenen sulama suyu kalite kriterleri de Cizelge

2.2’de verilmistir.



Cizelge 2.2. Sulama

(Anonim 1991)

suyu siniflandirilmasinda esas alinan sulama suyu kriterleri

Sulama Suyu 1simf 2, simf 3. simif 4.smif 5.simif
Kalite Kriterleri (cok iyi) (iyi) (kullanilir) (intiyatla (zararh,
kullanilmali) uygun degil)

EC, pmhos cm™” 0-250 250-750 750-2000 2000-3000 >3000
Degisebilen sodyum, % Na <20 20-40 40-60 60-80 >80
SAR <10 10-18 18-26 >26
RSC meq I <1,25 1,25-2,5 >2.5

mg I <66 66-133 >133
Kloriir (CI), meq I'1 0-4 4-7 7-12 12-20 >20

mg I 0-142 142-249 249-426 426-710 >710
Siilfat (SO,7), meq It 0-4 4-7 7-12 12-20 >20
mg It 0-192 192-336 336-575 576-960 >960
Toplam Tuz Kons. mg I 0-175 175-525 525-1400 1400-2100 >2100
Bor (B), mg I 0-0,5 0,5-1,12 1,12-2,0 2,0
Sulama suyu sinifi CS; C,S2-C,S; C1S3-C3S; C1S4-C4Sy
NO; veya NH4, mg I 0-5 5-10 10-30 30-50 >50
Fiz. koliform, 1/100 ml 0-2 2-20 20-10° 10%-10° >10°
BOIs, mg I 0-25 25-50 50-100 100-200 >200
AKM, mg I'* 20 30 45 60 >100
pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5 6-9 <6 veya>9
Sicaklik, °C 30 30 35 40 >40

Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek

* Na (alkalilik) zarar1 (S)
* Tuzluluk zarar (C) 1 2 3 4

Fiziksel koliform, 1/100 ml

Sulama sularinda izin verilebilecek maksimum agir metal ve toksik elementlerin

konsantrasyonlar1 degisik elementlere gore Cizelge 2.3’de O6zetlenmistir (Anonim

1991).

Atiksularin tarimda kullanim ile ilgili esaslar ve teknik sinirlamalar Cizelge 2.4’te,

cesitli endiistrilerde olusan atiksularin sulama suyu olarak kullanilabilme sartlari

Cizelge 2.5’te ve aritilmis evsel atiksularin dezenfekte edilmeden sulamada kullanilip

kullanilamayacagi Cizelge 2.6’da verilmistir.



Cizelge 2.3. Sulama sularinda izin verilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin

konsantrasyonlari (Anonim 1991)

Birim alana

verilebilecek

Izin verilen maksimum konsantrasyonlar

Her tiirli zeminde

surekli sulama

pH degeri 6,0-8,5

arasinda olan killi

Elementler yapilmasi durumun zeminlerde 24 yildan
maksimum toplam
da sinir degerler, mg  daha az sulama
miktarlar, kg ha™
1t yapildiginda, mg 17
Aliiminyum (Al) 4600 5,0 20,0
Arsenik (As) 90 0,1 2,0
Berilyum(Be) 90 0,1 0,5
Bor (B) 680 * 2,0
Kadmiyum (Cd) 9 0,01 0,05
Krom (Cr) 90 0,1 1,0
Kobalt (Co) 45 0,05 5,0
Bakir (Cu) 190 0,2 50
Flor (F) 920 1,0 15,0
Demir (Fe) 4600 5,0 20,0
Kursun (Pb) 4600 5,0 10,0
Lityum (Li)* - 2,5 2,5
Mangan (Mn) 920 0,2 10,0
Molibden (Mo) 9 0,01 0,05
Nikel (Ni) 920 0,2 2,0
Selenyum (Se) 16 0,02 0,02
Vanadyum (V) - 0,1 1,0
Cinko (Zn) 1840 2,0 10,0

YSulanan narenciye icin 0,075 mg I'*’dir.

*Yalmiz demir icerigi fazla olan asitli killi topraklarda izin verilen konsantrasyondur.

*Yonetmelikte ilgili tabloda sinir degerler verilmistir.




Cizelge 2.4. Atiksularin tarimda kullanilmasi ile ilgili esaslar ve teknik sinirlamalar

(Anonim 1991)

Tarmm Tiiri

Teknik Simirlamalar

Meyvecilik ve Bagcilik

- Yagmurlama metodu ile sulama yasaktir.

- Yere diisen meyveler yenmemelidir.

- Fekal koliform sayis1 1000/100 mL

Elyafli Bitki ve Tohum Uretimi

- Salma veya yagmurlama sulama yapilabilir.

- Yagmurlama sulamada biyolojik olarak aritilmis

ve klorlanmis atiksular kullanilabilir.

- Fekal koliform 1000/100 mL

Yem Bitkileri, Yag Bitkileri, Cig Yenmeyen

Bitkiler ve Cigekgilik

- Salma sulama, mekanik aritilmis atiksu

Cizelge 2.5. Endiistriyel atiksularin sulama suyu olarak kullanilmaya uygunlugu

(Anonim 1991)

Yakininda uygun arazi varsa,
sulama suyu olarak
kullanilabilir

Belirli kosullarda sulama suyu
olarak kullanima uygun*

Sulama suyu olarak kullanim
icin uygun degil

Bira, Malt, Sarap, Patates, Sebze
Konserve, Marmelat, Meyve
Konserve, Siit, Patates Nisastasi

Fabrikalar

Maya, Seker, Piring ve Tahil
Nisastasi, Deri Tutkali, Kemik
Tutkali1 Fabrikalari, Mezbaha, Et
Kombina Tesisleri, Tabakhane,
Margarin Fabrikasi, Kagit
Fabrikasi, Karton Fabrikasi,
Tekstil Sanayii (Agartma,
Merserize, Boyahane, Baskihane
v.s.) Yiin Yikama, Balik Unu,

Balik Konservesi, Madencilik.

Cila ve Boya Fabrikalari, Sabun
Fabrikas1, Anorganik Agir
Kimyasal Madde Sanayi; ilag
Fabrikalari, Metal Fabrikasi,
Siilfit Seliiloz Fabrikasi, Viskoz
Suni Ipek Fabrikas1, Piroliz
Tesisi, Havagazi Tesisleri
Jenerator Gaz Turbinleri, Madeni
Yag Sanayi, Kémiir Yikama,
Dinamit Sanayi, Odun

Koklastirma Tesisleri.

* Bu endiistrilerin atiksularmin Cizelge 2.2 ve 2.3 'teki degerlere kadar aritilmasi durumunda




Cizelge 2.6. Aritilmis evsel atiksularin dezenfekte edilmeden sulamada kullanilip
kullanilamayacagina iliskin bilgiler

Tarla
Cayir-Mera
Sebze
Yem Bitkisi
Meyvecilik
Koru Ormanhk

BY BV |BY BV |[BY BV |BY BV |BY BB

Biyolojik aritma tesisi veya en az 2
saat beklemeli ¢okeltim havuzu + + + + - - + - - - +
seklindeki 6n aritma tesisi ¢ikig sulari
Aerobik stabilizasyon havuzlari veya

) + - + - - - + - - - +
lagiinlerin ¢ikis sulari

BY: Bitki Yok BV: Bitki Var () isaret suyun kullanilamayacagini, (+) isaret ise kullanilabilecegini gosterir.

Ulkemizde, alict ortam olarak toprak kirlenmesinin &nlenmesi, kirliligin giderilmesi,
aritma ¢amurlarinin ve kompostun toprakta kullaniminda gerekli tedbirlerin alinmasi
esaslarini ele alan yonetmelikler incelendiginde; 31.05.2005 tarihinde yayimlanan 25831
Sayili Resmi Gazete’de yer alan Toprak Kirliliginin Kontrolii Ydnetmeligi’nin
eklerinde yer alan toprak agir metal sinir degerleri Cizelge 2.7’°de verilmistir (Anonim
2005).

Cizelge 2.7. Topraktaki agir metal sinir degerleri (Anonim 2005)

pH 5-6 pH>6
Agir Metal (Toplam) mg kg_1 Firin Kuru Toprak mg kg_1 Firin Kuru Toprak
Kursun 50 300 s
Kadmiyum 1 *% 3
Krom 100 s 100 ==
Bakir* 50 140 **
Nikel* 30 s 75 #x
Cinko * 150 300
Civa 1 = 1,5 s

* pH degeri 7’den biiyiik ise ¢evre ve insan saghgina ozellikle yeralti suyuna zararli olmadigi durumlarda Bakanlik simir
degerleri %50 ye kadar artirabilir.
#x* Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan saghgina zararli olmadigi bilimsel ¢alismalarla kanitlandigi durumlarda,

bu simir degerlerin asilmasina izin verilebilir.
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2.2. Atiksularin Toprak Ozellikleri ve Bitki Gelisimi Uzerine Etkilerine iliskin
Yapilmis Calismalar

Schutte (1982) tarafindan belirtildigine gore, Orta Dogu, Kuzey Afrika ve Akdeniz
iilkelerinde tiiketilen suyun % 70-90’1 sulama amacli kullanilmaktadir. Su sikintisi ve
ihtiyacin artmasi nedeniyle aritilmis atiksularla sulama, bu iilkelerde su kaynaklarinin

planlanmasi ve gelistirilmesinde 6nem sahibi bir durum haline gelmistir.

Fiedler (1990), atiksularin sulama amacgli kullanilmasi durumundaki sinir degerleri
Cizelge 2.8’deki sekilde bildirmistir. Bunlardan 1. ve 2. sinif atiksularin hig¢bir sinirlama
getirmeden seralar ve acik alan topraklar i¢in kullanilabilecegini, 3. ve 5. smf

atiksularin ise bazi sinirlamalarla kullanilabilecegini belirtmistir.

Cizelge 2.8. Atiksuyun sulama suyu olarak kullanilabilmesi i¢in kimyasal 6zelliklerine

iliskin simr degerler (mg 1) (Fiedler 1990)

En yiiksek degerler

igerdigi el tl
M e Sularin nitelik simiflart

-1

mg | 1 2 3 4 5
Potasyum, K 100 250 350 500 600
Magnezyum, Mg 125 300 450 600 700
Sodyum, Na 150 300 400 500 700
Bikarbonat, HCO; 150 300 700 1000 1500
Kloriir, C1 150 400 800 1200 2000
Nitrat, NO3 150 300 450 500 1000
Siilfat, SO, 180 600 1200 1800 2700
Arsenik, As 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Kursun, Pb 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Kadmiyum, Cd 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Krom, Cr 0,5 0,5 0,5 0,75 1,0
Kobalt, Co 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4
Demir, Fe 1,0 10,0 20,0 50,0 100,0
Bakir, Cu 0,5 0,5 0,5 0,75 1,0
Mangan, Mn 0,5 2,0 5,0 75 10,0
Nikel, Ni 0,2 0,2 0,5 0,75 1,0
Civa, Hg 0,005 0,005 0,01 0,01 0,01
Cinko, Zn 3,0 3,0 3,0 4,5 6,0
Bor, B 05 0,5 0,5 0,75 1,0
Siyaniir, CN 0,3 0,4 0,5 2,0 5,0
Deterjan 1,0 20,0 50,0 150,0 150,0
Monofenol 0,1 0,5 1,0 5,0 150,0
Total fenoller 0,1 1,0 10,0 100 250
BOIs 10 20,0 100 2000 5000
pH 6,8-8,0 5,5-8,0 5,0-8,0 5,0-8,5 4,5-9,0
EC, pscm™ 450 1500 3000 4500 6000
Toplam tuz, mg I'* 300 1000 2000 3000 4500
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Asik ve ark. (1997), diinyada ve lilkemizde meydana gelen kurakliklar nedeniyle,
Ozellikle tarimsal sulamada, iyi nitelikli sularin kullanilmasi yerine alternatif su
kaynaklarmmin devreye sokulmasinin son derece onemli oldugunu ifade etmislerdir.

Alternatif su kaynaklarinin basinda aritilmis atiksularin geldigini bildirmislerdir.

Giines ve ark. (2000)’e gore, atiksularin tarimda yeniden kullanimi iki sekilde miimkiin
olabilmektedir; (1) dogrudan kullanim yani atiksularin aritilarak planli bir sekilde su
dagitim kanallarina verilmesi, (2) dolayli kullanim yani atiksularin aritilarak yiizey su
kaynaklarina karistirilmasi ve buradan sulama i¢in alinmasi ve atiksularin hig
aritilmadan desarj edilmesidir. Gelismis iilkelerde, 6zellikle su kaynaklar1 kit olan
bolgelerde, atiksular aritildiktan sonra tarimda ve peyzaj alanlarinda kullanilmaktadir.
Baz1 iilkelerde atiksular, serbest ylizeyli, olarak kilometrelerce uzakliga kanallarla

iletildikten sonra dogrudan tarim alanlarina verilmektedir.

Dogan (2003), evsel ve sanayi atiksulari ile kirlenen Sanliurfa/Karakoyun deresinden
alman su ile sulanan soganda toksik element birikimi ve bu birikim {izerine
giibrelemenin etkisini arastirmistir. Bu arastirma sonucunda, bitkiye onemli miktarda
toksik element gectigi saptanmustir. Kadmiyum (5.06-6.15 pg g™ kuru agirlik) disindaki
toksik element degerleri normal seviyede oldugu bildirilmistir. Bu degerlerdeki Cd

elementinin insan saglig1 agisindan riskli oldugu belirtilmistir.

Kocaer ve Baskaya (2004) tarafindan yapilan ¢alismada; Niliifer-Ayvali Deresi’nden
alman sularla sulanan ve sulanmayan iki tarim topraginda belirlenen kimyasal
parametreler kiyaslanmis ve elde edilen sonuglarda; dere suyu ile yapilan sulamanin
toprakta EC degerini ve serbest degisebilir katyon konsantrasyonlarin1 énemli Glgiide
arttirdigi bildirilmistir. Dere suyu ile sulanan topragin iist katmanlarindaki organik
madde ve bazi makro bitki besin maddelerinin miktarlarinin arttig1, organik maddenin
muhtemelen degisik yapidaki Dbilesiklerden olustugunun ekstinksiyon orani

degerlerinden anlasildig1 bildirilmistir.

Toze (2006)’ye gore, kiiresel iklim degisiminin etkisi iizerine yakin gelecekte su

kaynaklar1 iizerinde bir rekabet olusacaktir. Hayat i¢in en dnemli faktorlerden biri olan
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su miktar1 ve kaynaklar1 giderek azalmakta olup, aritilmis sularin yeniden kullanilmasi
¢Oziimler arasindadir. Atiksularin aritilmadan, denetimden geg¢meden dogrudan
sulamada kullanilmasi Onerilmemektedir. Arastirici; aritilmis sularin ise saglik
acisindan sakincasini ortadan kaldirmak igin belirli standartlar getirilmesi gerektigini

bildirmistir.

Sharma ve ark. (2007); atiksu sulama kaynaklari ile sulanan topraklarda agir metal
birikimini incelemislerdir. Hindistan'da tiiketimi yiiksek olan pancar bitkisi kullanilarak
3 biiyiik alandan yaz ve kis donemlerinde alinan yenilebilir kisim 6rneklerinde Cd, Cu,
Zn, Pb, Cr, Mn ve Ni analizleri yapilmiglardir. Kursun ve nikel, yaz ve kis
mevsimlerinde bitkinin yenilebilir kisminda izin verilen degerlerin iizerinde iken;
kadmiyumun Ocak ayindan itibaren maksimum degerlerin tlizerine ¢iktigini
gozlemlemislerdir. Calisma sonucunda, atiksu ile sulanan topraklarda, uzun vadede
biriken Cd, Pb ve Ni potansiyel saglik riski olusturdugu belirtilmis olup; toprakta olusan

kirliligin giivenli besin iiretimi konusuna olumsuz etkisine deginilmistir.

Gwenzi ve Munondo (2008); azalan tatli su kaynaklari ve atiksuyun bertarafi igin,
gelismekte olan iilkelerde atiksu kullannmina yonelim oldugunu belirtmislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismada; 26 yil boyunca atiksu ile sulanan kumlu topraklardaki besin
elementi durumunu arastirmislardir. Atiksularla sulanan topraklarda 0-30 cm derinlikte
yiiksek ol¢iide pH, EC, organik madde, toplam ve alinabilir azot ve fosfor, belirgin
olarak Ca ve Mg saptamislardir. Krom birikimi goriilmiis ancak Zn, Cu ve Cd azalmus,
bunun sebebi olarak ise toprak asitligi vesilesi ile olusan mobilite ve bitki tarafindan
almmig olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu durumun atiksularla sulama uygulamasinin
sirdiiriilebilirligini  tehdit etmekte oldugu bildirilmistir.  Atiksularla  sulama
uygulamasinin, atiksu kalitesi ve ¢evresel hususlara bagli olarak yonetilip uygulanmasi

gerektigi Onerilmistir.

Angin ve ark. (2008) tarafindan yapilan calismada, uzun vadeli atiksu sulama
uygulamasi ile topraklarda meydana gelen bitki besin elementi degisimlerini
incelemisglerdir. Uygulamalar sonucunda toprakta EC degerinde artma ve pH degerinde

azalma oldugu bildirilmistir. Bunun yani sira organik madde, Azot (N), onemli
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katyonlar ve agir metallerde artislar gozlendigi belirtilmistir. Denemede kullanilan
lahana ve patates bitkilerinde N, P, Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo ve Cd artis1 oldugu
bildirilmistir. Arastiricilar; atiksuyun, topragin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini
gelistirmek icin potansiyel bir besin kaynagi olabilecegini, bitki gelisiminde giibre
uygulama oranlarmi diisiirmek ve diisiik verimli topraklarin verimliligini arttirabilmek
adina yiiksek besleyici degere sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu konudaki dezavantajin
topraklardaki hareketsiz agir metallerin birikmesi oldugunu ve kullanilmadan o6nce

kalint1 etkilerinin bilinmesi gerektigini bildirmislerdir.

Kalavrouziotis ve ark. (2008) tarafindan sera kosullarinda yapilan c¢alismada,
belediyenin atiksu tesisinden alinan su ve sulama suyu ile brokoli ve briiksel lahanasi
yetistirilmistir. Deneme sonucunda; atiksu ile sulanan grubun, kontrol grubuna gore
makro ve mikro element igeriklerinin arttig1 belirtilmistir. Atiksu ile sulanan ve brokoli
yetistirilen topraklarda; P 18.36-41.16 mg kg™, Zn 3.61-4.64 mg kg™ ve Cd 0.065-1.20
mg kg arasinda artis gostermis oldugu, bunun yani sira briiksel lahanasi yetistirilen
topraklarda P 20.6-36.32 mg kg™, Zn 2.87-4.83 mg kg™ ve Cd 0.06-1.45 mg kg™
arasinda bir artis gostermis oldugu bildirilmistir. Bu artislarin atiksu uygulamalarinin
toprakta kalint1 biraktig1 ile iliskilendirilmistir. Ayn1 zamanda bitki koklerinde de agir
metallerin biriktigi bildirilmistir. Briiksel lahanasinda Cd 0.0083-0.78 pg g, Co 0.029
- 338 ug g, Ni 4.83 - 7.27 pg g* arasinda, brokolide ise Ni 4.20 - 10.13 pg g*
arasinda degistigi belirtilmistir. Ayrica atiksu ile sulanan brokoli koklerinde Fe, 379.5 -
1022.0 mg kg™ arasi birikim gériildiigi belirtilmistir. Arastiricilar, bitkilerin yenilebilir
kisimlarinda da agir metal birikimi oldugunu belirlemislerdir. Brokolide Ni 3.91 - 4.15
ng gt Pb 9.82 - 10.40 ug g, briiksel lahanasinda Cd 0.8 - 1.17 pg g™, Co 2.35 - 2.70
ug g'1 ve Ni 570 - 6.17 png g'1 arast degisim gosterdigi arastiricilar tarafindan
bildirilmistir.

Mairias ve ark. (2009), atiksu ile sulanan toprak ve bitkiler {izerinde atiksuyun siirekli
kullanmiminda ortaya ¢ikabilecek etkileri degerlendirmek ve fiziksel, kimyasal ve
biyolojik etkilerini incelemek amaci ile bir ¢alisma yapmislardir. 3 yil siiren ¢alismada,
marul yetistirilerek igme suyu ve aritilmig atiksu ile sulama yapilmistir. Arastiricilar,

atiksu ile sulanan topraklarda, organik madde, N, P, Ca, Al, Fe, Pb ve Zn
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parametrelerinde yiiksek bir etki gordiiklerini bildirmislerdir. Ayrica atiksu ile sulanan
topraklarda patojen mikroorganizmalarin, nemli kosullarda 27 giin boyunca toprakta
kalic1 oldugu belirtilmistir. 3 yilin sonunda atiksu ile sulanan topraklarda belirgin bir N,
P, Pb ve Al artis1 oldugu bildirilmistir. Arastiricilar, atiksuyun alternatif bir sulama
kaynag1 olabilecegini ama agir metal ile patojenik organizmalar varligt g6z Oniine
alinarak daha dikkatli kullanilmas1 gerektigini bildirmisler ve sinirli bir sulama donemi

ile atiksuyun dezenfekte edilerek kullanilmasini 6nermislerdir.

Mojiri (2011), atiksuyun kullaniminin sulama suyu yetersizligi agisindan O6nemli
olabilecegini bildirmistir. Yapilan calismada, atiksu ile sulanan topraklarda EC, P,
organik madde, toplam N, K, Na, Cl, Fe, Cd ve Zn artisi oldugunu, bunun yani sira pH

degerinde de bir diisiis oldugunu bildirmistir.

Masona ve ark. (2011) tarafindan atiksularla musir bitkisi yetistirilerek yapilan
calismada, agir metal iceriginin 6nemli Sl¢iide arttig1 gézlemlenmistir. Siradan sulama
suyu ile sulanan topraklarda 5,0 olan pH degeri, atiksu ile sulananlarda 5,6 olarak

saptanmistir.

Ladwani ve ark. (2012), artan niifusun tath su ihtiyacini arttirmasi ile birlikte atiksu
oranini da artmis olup, aritilmis veya geri doniistiiriilmiis atiksuyun bu durumda tek su
kaynag1 gibi goriindiigiinii ve atiksuyun tarimda kullanilmasi ihtiyacinin buradan ortaya
¢iktigini belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada; bugday bitkisinin, yeralti ve evsel atiksu ile
sulandig1, evsel atiksu kullanimi ve yeralti suyu uygulamasi karsilastirildiginda; besin
durumu ile birlikte verim ve topragin fizikokimyasal 6zelliklerinde gelisme gosterdigi
rapor edilmistir. Sonuglara gore; atiksuyun toprak verimliligi ve mahsul biiylimesinde

olumlu etki gosterdigi belirtilmis ve evsel atiksu kullanimi tavsiye edilmistir.

Belaid ve ark. (2012) yaptiklar1 calismada; 15 yi1l boyunca atiksularla sulanan, yari
kurak bir iklime sahip ve kiregli topraklarda 3 farkli derinlikten (0-30 cm, 30-60 cm ve
60-90 cm) ornekler alarak analiz yapmuslardir. Toprak pH degeri, katyon degisim
kapasitesi, degisebilir katyonlar, nitrat ve amonyum, azot, fosfor ve gerekli makro ve

mikro besin elementleri, elektriksel iletkenlik, toprak organik karbonu toplam igerigi ve
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¢Oziinmiis organik karbon gibi bir ¢ok parametrenin ele alindig1 ¢alisma sonucunda;
aritilmis atiksularla sulanan topraklarda organik karbon (%2100), fosfor (%80), N, Mn ve
Zn artiglar1 gézlenmistir. Bunun yani sira toprak tuzlulugunda 6nemli artiglar goriildiigii
ve almabilir besin maddelerinin alinimima engel oldugu belirtilmistir. Atiksularin uzun
vadede kullaniminin bitki tretimini riske attigi, yeralt1 sularinin kirlenmesi ve toprak

verimliligini tehlikeye soktugu bildirilmistir.

Khaskhoussy ve ark. (2013), tarafindan arazi sartlarinda ve aritilmis atiksu ile sulanarak
yetistirilen musir (Zea mays) bitkisi iizerinde yapilan ¢alismada; toksik elementlerin
izleri ve tuzlanma etkileri goriildiigii bildirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, toprakta
onemli ol¢iide EC artisi, Na, Cl, Ca, Mg gibi elementler ve giibreleme olarak verilen N,
P ve K miktarlarinda artis, agir metaller olan Cu, Zn, Co, Cd, Pb ve Ni miktarlarinda da
ciddi bir artis gozlendigi, bunun yani sira toprak pH degerinde de onemli 6l¢iide bir
diisiis gozlendigi belirtilmistir. Elde edilen sonuglara gore; atiksularla yapilan
sulamalarda, toprakta tuzluluk artis1 ve bitkide agir metal birikimi gorildigi

bildirilmistir.

Kudal ve Miiftiioglu (2014), aritilmis kentsel atiksu ile sulanan ve sulanmayan tarim
alanlarindaki bazi toprak verimlilik 6zelliklerinin belirlenmesini amaglayan ¢alismada;
alinan toprak orneklerinde yapilan analizler sonucu olarak; toprak reaksiyonunda
azalma meydana geldigi, topragin suda eriyebilir tuz ve karbonat miktarlarinda ise
artiglar oldugu bildirilmistir. Topraktaki organik karbonun arttigi fakat azot degerinin
azaldig1 ve bununla birlikte C/N oraninin arttig1 saptanmistir. Ayrica atiksu ile sulanan

alanlardaki alinabilir fosfor degerlerinde 6nemli artiglar goriildiigi bildirilmistir.

Alghobar ve ark. (2014) kanalizasyon suyu, islenmis kanalizasyon suyu ve kontrol
olarak yeralti suyu ile sulanan ¢im bitkisi ekilmis topraklarda yaptig1 calismada;
atiksular ile sulanan topraklarin yeralti suyuna gore toprak pH degerinde 6nemli bir
azalma, onemli miktarlarda Ca, Na, N, P, K ve SO4 artis1 ve agir metallerde (Fe, Mn,

Cu, Zn ve Pb) 6nemli artiglar oldugunu rapor etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Sulama Suyu Orneklerinin Alinmasi ve Analizleri

Tez ¢alismas1 kapsaminda oncelikle denemede kullanilacak su 6rneklerinin sulama suyu
kalitesini belirlemek amaciyla Niliifer Cayt Yolcati noktasindan (Sekil 3.1), Ayvali
Deresi’nden (Sekil 3.2), BUSKI Bat1 Atiksu Aritma Tesisi (Sekil 3.3) ve Penguen Gida
Atiksu Aritma Tesisleri’nden (Sekil 3.4) su ornekleri alinmistir. Denemede kontrol
amagli olarak ¢esme suyu kullanilmistir. Penguen Gida Atiksu Tesisi’nin atiksu
kapasitesi 5500 m® giin™diir. Aritma tesisinin tipi tek kademeli biyolojik aritmadir.
Aritma tesisinden ortaya ¢ikan atiksular hemen yakinda bulunan Hasanaga Deresi’ne
desarj edilmektedir. Caligmada kullanilacak su ornekleri tesisin desarj noktasindan
almmistir. BUSKI Bat1 Atiksu Aritma Tesisi, kentin bat1 havzasindaki evsel atiksularm
aritilmas1 amaciyla Ozliice mevkiinde, yaklasik olarak 650.000 esdeger niifusa hitap
edecek sekilde, 100.000 m?’lik bir alanda kurulmus, ortalama proje debisi 2017 y1l1 igin
87.500 m® giin™ ve 2030 yil1 igin 175.000 m® giin™ evsel atiksuyun aritilmasma hizmet
edecek kapasitede iki asamali projelendirilmistir. Ileri biyolojik aritma siireglerinin

uygulandig tesislerde, azot ve fosfor giderimi de gergeklestirilmektedir.

Gy ‘endi

S nilufer

Sekil 3.1. Niliifer Cay1 6rnekleme noktasi
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Sekil 3.2. Ayvali Deresi 6rnekleme noktast
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Sekil 3.3. BUSKI Bati1 Aritma Tesisi drnekleme noktas1
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Sekil 3.4. Penguen Aritma Tesisi 6rnekleme noktasi
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3.2. Su Analizleri

3.2.1. Reaksiyon (pH)

Su 6rneklerinin pH degeri, 720 A model pH metre ile belirlenmistir (Ayyildiz 1983).

3.2.2. Elektriksel iletkenlik (EC)

Su orneklerinin elektriksel iletkenligi, WTW LF 92 Model kondaktivite metre ile
belirlenmistir (Ayyildiz 1983).

3.2.3. Karbonat (COs3) ve bikarbonat (HCO3)

Su 6rneklerindeki CO3 ve HCO3 miktar1, fenolftaleyn ve bromkrosel yesili indikatorleri
kullanilarak siilfiirik asit (H2SO,) ile titrimetrik olarak belirlenmistir (Ayyildiz 1983).

3.2.4. Klor (CI)

Su orneklerinde klor miktari, giimiis nitrat (AgNOs3) ¢ozeltisi ile titrimetrik olarak

belirlenmistir (Ayyildiz 1983).

3.2.5. Siilfat (SOJ)

Su orneklerinin siilfat miktari, baryum kloriir (BaCl,) ilavesi ile ¢cokme esasina gore

tirbidimetrik olarak PG-T60 marka spektrofotometre ile belirlenmistir (Ayyildiz 1983).
3.2.6. Nitrat (NO3)
Su 6rneklerinin nitrat miktari, salisilik asitin stilfiirik asit varliginda nitrasyonu esasina

dayanilarak kolorimetrik olarak PG-T60 marka spektrofotometre ile belirlenmistir
(Robarge ve ark. 1983).
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3.2.7. Amonyum (NHj)

Su Orneklerinin amonyum miktari, indofenol mavisi yontemi ile kolorimetrik olarak

olarak PG-T60 marka spektrofotometre ile belirlenmistir (Solorzano 1969).

3.2.8. Fosfor (P)

Su orneklerinin fosfor miktari, molibdofosforik mavi renk yontemine gore kolorimetrik

olarak olarak PG-T60 marka spektrofotometre ile belirlenmistir (Olsen ve ark. 1954).

3.2.9. Bor (B)

Su 6rneklerinin bor miktari, Azomethin-H yontemine gore kolorimetrik olarak PG-T60

marka spektrofotometre ile belirlenmistir (Wolf 1971).

3.2.10. Alkali katyonlar (Na, K, Ca ve Mg)

Su 6rneklerinde Na ve K, Ependorf Elex 6361 marka fleymfotometre ile Ca ve Mg ise
etilen diamin tetraasetik asit (EDTA) ile titrimetrik olarak belirlenmistir (Ayyildiz
1983).

3.2.11. Agir metaller (Pb, Cd, Cr, Ni, Cu, Zn, Mn, Fe)

Su orneklerinin agir metal miktarlari, HNOs ilave edildikten sonra direkt olarak ICP

OES ile belirlenmistir

3.2.12. Sodyum adsorbsiyon oram (SAR)

Sularin sodyum adsorbsiyon orani hesaplama yolu ile bulunmustur (Ayyildiz 1983).
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3.2.13. Sulama suyu simifi

Orneklerin sulama suyu smifi; toplam tuz konsantrasyonu, tuz zarari ve sodyum
adsorbsiyon orani ve muhtemel sodyum zararinin géz 6niine alindig1 grafik yardimiyla

belirlenmistir (Ayyildiz 1983).

3.3. Sera ve Inkiibasyon Denemesi

Atiksularin toprak 6zellikleri ve bitki gelisimi lizerine etkisini belirlemek amaciyla sera
kosullarinda iki farkli deneme kurulmus (5 Haziran 2014 inkiibasyon Denemesi - 25
Temmuz 2014 — Sera Denemesi) ve yiiriitiilmiistiir. Bursa bdlgesinde yogun olarak
tarim yapilan biiylik toprak grubunun Toprak Taksonomisine gore siniflandirilmasi
Ozsoy (2001) tarafindan yapilmustir (Cizelge 3.1). Topraklarin kimi 6zellikleri Cizelge

3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Calisma Kapsaminda Kullanilan Topraklarin Toprak Taksonomisi (1975
ve 1999) ve FAO\Unesco (1974 ve 1990) Siniflandirma Sistemlerine Gore

Siniflandirilmasi
Ordo Alt Ordo Biiyiik Grup Alt Grup Fao/Unesco g:figiak
. Typic : . o
Vertisol Xerert Haploxerert Eutric Vertisol Ciftlik

Haploxerert

Bitki yetistirme denemesinde atiksularin bitki gelisimi iizerine etkisini belirlemek
amactyla musir bitkisi kullanilmistir. 4 kg toprak alan saksilara 6 adet misir tohumu
ekilmis ve ¢ikis sonrasi 2 adet misira seyreltilerek 35 giinliik gelisim periyodu sonunda
toprak seviyesinden hasat edilmistir. Bitki yetistirme denemesinde bitki toprak iisti ve

toprak alt1 aksami (kok) ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Inkiibasyon denemesinde bes farkli sulama suyu kaynagimin toprak ozellikleri iizerine
etkisini belirlemek amaciyla ayni toprak oOrnegi kullamilmis ve 4 kg toprak alana
saksilarda deneme siiresince tarla kapasitesini saglamak kosulu ile periyodik olarak

sulama yapilmistir. 60 giin yiiriitiilen deneme sonunda saksilar pacal hale getirilerek
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ornekleme yapilmistir. inkiibasyon denemesinde deneme baslangici ve deneme sonunda

toprakta meydana gelen degisimler degerlendirilmistir.

3.4. Toprak Analizleri

Sera calismasinda kullanilan topraktan deneme baslangicinda ve sonunda toprak

ornekleri alinarak asagidaki analizler yapilmistir.

3.4.1. Mekanik analiz (Tekstiir)

Toprak 6rneginin kum, silt ve kil fraksiyonlar1 Bouyoucos (1951) tarafindan bildirildigi
sekilde Hidrometre yontemine gore, tekstiir siniflari ise Soil Survey Manual’e gore
belirlenmistir. (Soil Survey Staff, 1951)

3.4.2. Toprak reaksiyonu (pH)

Toprak orneginin pH degerleri, saf su ile 1:1 oraninda sulandirilmis toprak orneginde

Orion 720A model pH/iyonmetresi ile belirlenmistir (Mclean 1982).

3.4.3. Elektriksel iletkenlik (EC)

Toprak orneginin elektriksel iletkenlik degeri, doygunluk camuru ekstraktinda WTW
LF 92 model EC-metre ile Olgiilerek belirlenmistir (Rhoades 1982).

3.4.4. Kire¢ (CaCOs)

Toprak 6rneginin kire¢ miktari, Scheibler kalsimetresi ile belirlenmistir (Nelson 1982).

3.4.5. Organik karbon (C)

Organik karbon miktart Walkley-Black yas yakma yoOntemine gore belirlenmistir
(Nelson ve Sommers 1982).
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3.4.6. Toplam azot (N)

Toprak Orneginin toplam azot icerigi Kjeldahl yontemiyle belirlenmistir. Gerhardt
Buchi K-437 yakma blokunda yakilan 6rnekler Buchi K-350 model buharli damitma
cihazinda damitilmistir (Nelson ve Sommer 1982).

3.4.7. Amonyum (NHy) ve nitrat (NOs3)

2 molar KCI ¢ozeltisi ile ekstraksiyon sonucu elde olunan amonyum, indofenol mavisi
yontemi ile (Solorzano 1969), nitrat salisilik asidin siilfiirik asit varliginda nitrasyonu
esasina dayanilarak kolorimetrik olarak PG-T60 marka spektrofotometre ile

belirlenmistir (Robarge ve ark 1983).

3.4.8. Alinabilir fosfor (P)

Toprak 6rneginin bitkiye alinabilir fosfor igerigi 0.5 M sodyum bikarbonat (pH 8.5) ile
ekstrakte edilmesi sonucu elde edilen siiziikte askorbik asit yontemi ile belirlenmistir
(Watanabe ve Olsen 1965)

3.4.9. Alinabilir agir metaller (Pb, Cd, Cr, Ni, Fe, Mn, Cu ve Zn)

Topragin 0.005 M DTPA + 0.01 M CaCL; + 0.1 M TEA pH: 7.3 ¢ozeltisi ile ekstrakte

edilmesi sonucunda elde edilen siiziikte Perkin Elmer OPTIMA 2100DV model ICP’de
belirlenmistir (Jones 2001).

3.4.10. Toplam agir metaller (Pb, Cd, Cr, Ni, Fe, Mn, Cu ve Zn)

Mikrodalga firinda (Berghof MWS 2) HNO3 + HCI karisimu ile yas yakilan 6rneklerde
Perkin Elmer OPTIMA 2100DV model ICP’de belirlenmistir (Kacar 2012).
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Cizelge 3.2. Calismada kullanilan topragin kimi 6zellikleri

Ozellikler Miktar
Kum, % 35,08
Silt, % 16,67
Kil, % 48,25
Tekstiir Kil

pH 7,79
EC, uS cm™ 260,00
Kireg, % 0,39
Org.mad., % 1,76
N, % 0,137
NH,-N, mg kg 5,42
NOs-N, mg kg™ 0,95
Almabilir P, mg kg™ 20,18
Alnabilir Na, g kg™ 0,112
Almabilir K, g kg™ 0,454
Almabilir Ca, g kg™ 6,640
Almabilir Mg, g kg™ 0,920
Toplam Pb, mg kg™ iz
Toplam Cd, mg kg™ 0,206
Toplam Cr, mg kg™ 142,0
Toplam Ni, mg kg™ 158,8
Toplam Cu, mg kg™ 22,88
Toplam Zn, mg kg™ 65,90
Toplam Mn, mg kg™ 55,97
DTPA eks Cd mg kg™ 0,036
DTPA eks Cr, mg kg™ 0,013
DTPA eks Ni, mg kg™ 3,350
DTPA eks Cu, mg kg™ 2,925
DTPA eks Zn, mg kg™ 0,674
DTPA eks Mn, mg kg™ 10,52
DTPA eks Fe, mg kg™ 11,34

Calismanin yapildig1 toprak kil biinyeli, pH acisindan hafif alkali, EC degeri agisindan
tuzsuz, kire¢ kapsami agisindan az kirecli, organik maddesi az, azot ve fosfor igerigi
yoniinden yeterli, potasyum agisindan ise fazla 6zellik géstermektedir. Mikro elementler
yonlinden mangan ve ¢inko igerigi az, demir igerigi fazla, bakir icerigi yeterli

bulunmustur (FAO 1990).

Calismanin yiriitildiigii toprak, toplam agir metaller acisindan degerlendirildiginde
kursun, kadmiyum, bakir ve ¢inko acisindan toprak kirliligi kontrolii yonetmeligindeki
(Anonim 2005) sinir degerlerin altinda bulunurken, toplam krom ve nikel igerigi

yonetmelikteki sinir degerlerinin {istiinde bulunmustur.
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3.5 Bitki ve Kok Analizleri

Calisma kapsaminda ytiriitiilen bitki yetistirme denemesi, bitki ¢ikisindan 35 giin sonra
toprak seviyesinden kesilerek hasat edilmistir. Bitkinin toprak iistii ve kok boliimleri
ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Ornekler énce ¢esme suyunda yikanarak iki kez saf sudan
gecirilmis 65 °C’deki havali kurutma dolabinda kurumaya birakilmistir. Kuruyan
ornekler bitki 6giitme degirmeninde ogiitiilerek homojen bir karigim halinde analize

hazir duruma getirilmistir (Kacar ve inal 2010).

3.5.1. Azot (N) icerigi

Bitki orneklerinde toplam azot, modifiye edilmis Kjeldahl yontemi ile belirlenmistir.
Gerhardt Buchi K-437 yakma blokunda yakilan 6rnekler Buchi K-350 model buharli

damitma cihazinda damitilmistir (Bremmer 1965).
3.5.2. Fosfor (P) icerigi
Mikrodalga firinda (Berghof MWS 2) nitrik asit ve hidrojen peroksit ile yas yakilan

orneklerden elde edilen siiziiklerde fosfor, vanadomolibdofosforik sar1 renk yontemine

gore (Lott ve ark. 1956) PG T60 model spektrofotometrede belirlenmistir.

3.5.3. Alkali katyonlar (K, Ca, Mg, Na)

Mikrodalga firinda (Berghof MWS 2) nitrik asit ve hidrojen peroksit ile yas yakilan
bitki drneklerinden elde edilen ¢ozeltide potasyum, kalsiyum ve sodyum Ependorf Elex

6361 flame fotometresinde (Horneck ve Hanson 1998), magnezyum ise Perkin Elmer
OPTIMA 2100DV model ICP OES ile belirlenmistir.
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3.5.4. Agir metaller (Pb, Cd, Cr, Ni, Fe, Mn, Cu ve Zn)

Mikrodalga firinda (Berghof MWS 2) nitrik asit ve hidrojen peroksit ile yas yakilan
bitki 6rneklerinden elde edilen ¢ozeltide Perkin Elmer OPTIMA 2100DV model ICP
OES ile belirlenmistir (Isaac ve Johnson 1998).

3.6. Istatistiksel Analizler

Tez ¢alismasi kapsaminda yiiriitiilen inkiibasyon ve bitki yetistirme denemesinden elde

edilen verilerin varyans analizi JUMP paket programi ile yapilmistir. Ortalamalar arasi

farkliliklarin karsilastirilmasinda LSD testi (P<0,05; P<0,01) kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Su Kaynaklarinin Sulama Suyu Kalitesinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda sulama suyu kalitesini belirlemek amaciyla Niliifer Cay1 Yolgati

noktasindan (Niliifer), Ayvali Deresi’nden (Ayvali), BUSKI Bat1 Atiksu Aritma Tesisi

(BUSKI) ve Penguen Gida Atiksu Aritma Tesisleri’nden (Penguen) su ve atiksu

orneklerinde yapilan kimi analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Denemede kullanilan su 6rneklerinin kimi analizleri

Ozellik Niliifer Ayvali BUSKI Penguen Kontrol Sinir Deger**
pH 7,12-7,74 7,68-7,87 7,31-7,45 7,25-7,30 7,75-8,01 6,5-9

EC, dSm? 0,85-0,95 0,45-0,64 0,91-0,98 1,92-2,03 0,25-0,32 250-3000
HCOj3, meq I 4,55-5,00 5,12-5,14 6,55-7,01 6,11-7,45 2,02-2,58 150-1500*
CO3, meq I iz iz iz iz iz -

SOy, mg I 95,05-102,1 116,9-151,4 60,40-81,00 35,12-46,02 21,11-34,05 4-20

Cl, mg I 71,05-88,12 125,1-154,1 4512-64,01 215,0-240,1 10,10-1541 4-20
Ca,mgl?* 31,00-35,01  40,12-45,09 55,03-66,41  59,54-59,60 19,17-21,56 -

Mg, mg I 19,01-20,15 59,78-69,01 58,88-71,78 87,01-99,89 27,99-34,31  125-700*
K, mg It 8,10-10,11 10,15-13,12  25,01-30,12 10,89-20,14 3,20-4,21 100-600*
Na, mg I"* 98-41-120,1 156,4-198,1 54,4-614 205,4-251,4  12,1-13,52 15-700*
NH4-N, mg I 3,98-4,02 iz-iz 5,03-7,06 iz-iz iz-iz 0-50
NOs-N, mg I** iz iz 0,10-0-22 iz iz 0-50
PO,-P, mg I 0,60-1,05 0,22-0,46 1,08-2,00 iz iz

B, mg I 0,25-0,35 0,61-1,02 0,20-0,30 0,05-0,10 iz 05-2

cd, mg I'* iz iz iz iz iz 0,01-0,05
Co, mg I iz iz iz iz iz 0,05-5
cr,mgI* iz iz iz iz iz 01-1

Cu, mg I 0,02-0,05 0,02-0,02 0,01-0,03 0,03-0,04 0,01-0,02 02-5

Fe, mg I 1,02-1,55 0,75-1,01 1,88-2,14 0,80-0,91 0,10-0,11 5-20

Mn, mg I 1,23-1,55 0,41-0,55 1,04-1,41 0,09-0,10 0,01-0,01 0,2-10
Ni, mg I 0,02-0,03 0,01-0,02 0,02-0,02 0,02-0,03 0,01-0,01 0,2-20
Pb, mg I"* iz iz iz iz iz 5-10

Zn, mg It 0,01-0,02 0,32-0,41 0,05-0,06 0,02-0,03 0,01-0,02 2-10
TDS, mg It 544-608 288-409 582-627 1248-1299 160-204 175 - 2100
SAR 2,41-2,82 2,57-3,04 0,85-0,87 2,79-3,25 0,28-0,29 >10 - <26
SSS CsS; C,S; CsS; CsS; C,S; C1S; —CyS,

* Fiedler 1991 ** Anonim 1991
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Calisma kapsaminda sulama suyu kalitesini belirlemek amaciyla Cizelge 4.1°deki analiz
sonuglari incelendiginde, kullanilan sularin C,S; ile C3S; sulama suyu sinifinda yer
aldig1 goriilmektedir. Sulama suyu analiz sonuglari sinir degerler ile karsilastirildiginda;
agir metaller agisindan sinir degerlerin altinda veya belirtilen sinir degerlerin arasinda
oldugu gériilmiistiir. Ozellikle Penguen ve BUSKI Bat1 Atiksu Aritma Tesisleri desar;
sulariin EC degerlerinin 3. simif kullanilabilir ve 4. sinif ihtiyatla kullanilmali sinifina

girdigi belirlenmistir.

4.2. Atiksularmn ve Diger Su Kaynaklarimin Toprak Ozellikleri Uzerine EtKisi

Calisma kapsaminda almnan farkli su kaynaklarinin 60 giinliik inkiibasyon calismasi
sonrasinda deneme topraginin kimi 6zellikleri (pH, EC, organik madde, NH4-N, NO3-N,
almabilir P ve alinabilir Na, K ve Ca) iizerine etkisi Cizelge 4.2, Sekil 4.1 ve Sekil
4.2°’de verilmistir. Ele aliman su kaynaklarinin toprak ozellikleri iizerine etkileri

istatistiksel olarak énemli bulunmustur.

Cizelge 4.2. Su kaynaklarinin toprak 6zellikleri iizerine etkisi

mg kg™

pH EC OM % NH4,-N NO3-N Alm. P Na K Ca

Kontrol 8,21a** 5835d** 1,4916d 1,89cd** 20,03 b** 16,91 b** 101,0c** 210,0 b** 8783,5 &d
Niliifer 7,75d 9655c 1,319 2,27¢ 30,67b  17,75b 246,0ab 2195b  7370,0
Ayvali 8,00 b 1084 bc 1,663 1,29d 26,25b  20,68b 2915a 2155b  8426,0
BUSKi 7,85c 1188,5ab 1,559 4,02 b 53,18a 4457 a 1930b 3005a 77385
Penguen 7,95 b 1270 a 1,525 7,05a 5291a  30,88ab 2585a 2940a 88275

* p<0,05, ** p<0,01, éd: 6nemli degil , Aln.: Almabilir

pH EC, uS cm”

400
350
300
250
200
150
100
50
0 -
Kontrol Penguen Buski  Ayvali  Niliifer Kontrol Penguen Buski ~ Ayvali  Nilifer

OFRPNWAUITO N O

Sekil 4.1. Su kaynaklarinin deneme topraginin pH ve EC’si iizerine etkisi
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Calisma kapsaminda topraga uygulanan su kaynaklar1 kontrol uygulamasina gore toprak
pH degerini diistirmiistiir (Sekil 4.1). Uygulamalara bagl olarak toprak pH degeri 8,21
ile 7,75 arasinda degismistir. En diisiik pH degeri Niliifer Cay1 suyu uygulamasinda
belirlenmistir. Uygulanan su kaynaklar1 genel olarak degerlendirildiginde Niliifer suyu,
organik kirlilik yiikiine sahiptir, bu suyun topraga uygulanmasi ile toprakta organik
maddenin mineralizasyonu da s6z konusu olabilir. pH degerinin azalmasinin nedeni,
uygulanan atiksularin pH degerlerinin diisiik olmasindan ileri gelmis olabilir.
Topraklarda pH degerinin diismesi kimi besin elementlerinin alinabilirligini
arttirmaktadir (Anonim 2003). Shahalam ve ark. (1998) ve Uyandz (2000) tarafindan
yapilan caligmalarda, atiksuyun asidik, notr veya bazik olmasina gore, topraklarin pH
degerini digiirdigii, artirdigi veya etkilemedigini bildirmislerdir. Cay (2013) atiksu
uygulamalar1 sonucu, toprak pH degerlerindeki degisimlerin az olmasinin nedeninin,
topraklarin kil ve kire¢ kapsamlarindan dolay1 tamponlama kapasitesinin yiiksek olmasi
olarak belirtmistir. Fathi ve Mirzanejad (2014), atiksu ile sulama sonucu toprak
pH’smin distiigini belirlemislerdir. Ancak Kalavrouziotis ve ark. (2008) kentsel
kokenli atiksu (pH 7,56) ile sulama sonucu toprak pH degerinin arttigini

belirlemislerdir.

Calisma kapsaminda topraga uygulanan su kaynaklari kontrol uygulamasina gore
topragin EC degerini arttirmistir (Sekil 4.1). EC degerindeki artiglar su kaynaklarina
gore farkli diizeylerde olmustur. Uygulamalara bagh olarak toprak EC degeri 583,5 us
cm™ile 1270 ps em™ arasinda degismistir. En diisiik EC degeri kontrol uygulamasinda,
en yliksek EC degeri ise Penguen Aritma Tesisi atiksuyu uygulamasinda belirlenmistir.
Atiksu uygulamalarina gore, toprak EC degerindeki artiglar atiksularin ve su
kaynaklarinin tuzlulugu (EC degeri) ile ilgilidir. Atiksularin sulama suyu olarak
kullanimini sinirlandiran en 6nemli faktorlerin basinda toprak tuzlulugunun artmasi
gelmektedir (Anonim 2003). Atiksularin topraklara uygulanmasinda tuzluluk degerini
yiikseltmesi ve toksik bilesiklerin birikmesi tarimsal uygulamalarda goéz Oniinde
bulundurulmas1 gereken en 6nemli faktorlerden birisidir (Vaseghi ve ark., 2005; Khai
ve ark., 2008). Bratby (2006) toprak tipine bagli olarak atiksu uygulamalarinin
topraklarda orta tuzlu sinifina girebilecegini ve tuzluluk problemine neden olabilecegini

bildirmistir. Mafias ve ark.(2009) nemli iklim sartlarinda yiirittiikleri ¢aligmada ise, 3
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yil siire ile atiksu uygulamasmin topragin pH ve EC degerlerinin istatistiksel olarak

onemli derecede degistirmedigini belirlemislerdir.

Calisma kapsaminda alman farkli su kaynaklarinin 60 giinliik inkiibasyon calismasi
sonrasinda deneme topraginin organik madde, NH4-N, NO3-N ve almabilir P igerikleri

tizerine etkisi Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Organik madde, % Alnabilir P, mg kg™
2 60
15 -
40 -
1 .
05 | 20
0 ' ' ' ' ' 0 . . : : .
Kontrol  Niliifer ~ Ayvali  Buski ~ Penguen Kontrol ~ Nilifer ~ Ayvali  Buski  Penguen
NH,-N, mg kg™ NOs-N, mg kg™
8 ~ 60 -

40 -

20 -

Kontrol  Niliifer ~ Ayval  Buski  Penguen Kontrol ~ Niliiffer ~ Ayvali  Buski  Penguen

Sekil 4.2. Sulama uygulamalaria bagli olarak toprak organik maddesi, alabilir P,
NH4-N ve NOs3-N miktarlarindaki degisimler.

Su kaynaklarinin toprak organik maddesi {izerine etkisi istatistiksel olarak Onemli
bulunmamistir. Toprak organik madde igerigi % 1,319 ile % 1,663 arasinda degisim
gostermistir. Kocaer ve Baskaya (2004), Niliifer Cayr ile sulama sonucu topragin
organik madde igeriginin kontrol uygulamasina gore artig gosterdigini bildirmislerdir.
Yadav ve ark. (2002) tarafindan yapilan c¢aligmada, temiz kuyu suyuyla sulanan bir
tarim topragimin 0-15 cm'lik iist tabakasinda %0,97 ila %1,18 arasinda organik madde
tespit edilmis ve aynm1 bolgede atiksuyla sulanan topraklarda ise bu degerin %1,68 ila
%1,78 seviyelerine c¢ikarak bir artis gosterdigi belirlenmistir. Kudal ve Miiftiioglu

(2014), atiksu ile sulanan alanlarda organik karbon miktarlarinin yiikksek oldugunu ve bu
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farkin nedeninin evsel atiklardaki yliksek karbon miktarlarindan kaynaklandigini

belirtmislerdir.

Topraga uygulanan farkli su kaynaklarinin 60 giinliik inkiibasyon ¢alismasi sonrasinda
deneme topragmin NHs-N ve NO3-N igerigi iizerine etkisi istatistiksel olarak %1
diizeyinde 6nemli bulunmustur. Topragin amonyum icerigi 1,29 mg kg™ ile 7,05 mg
kg™t arasinda degisim gostermistir. Penguen ve BUSKI Bati Aritma Tesisi atiksuyu
uygulanan topraklarda kontrol uygulamasina goére NHy-N miktar1 Onemli artig
gostermistir. Atiksu uygulamalari ile topraklarin NOs-N icerikleri ise 20,05 mg kg™ ile
53,18 mg kg™ arasinda degisim gostermistir. Niliifer Cay1, Ayvali Deresi, Penguen ve
BUSKI Bat1 Aritma Tesisi atiksuyu uygulamalari kontrol uygulamasina gore topragin
NOs-N igeriginde artis saglamislardir. Azot formlarindaki artiglar incelendiginde, NOs-
N igeriginde meydana gelen artiglar uygulamalara bagli olarak meydana gelen
nitrifikasyon sonucu amonyumun nitrata doniismesi ile agiklanabilir. Uygulamalar
arasindaki farkliliklar ise uygulanan su kaynaklarmin farkli kimyasal 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Kocaer ve Bagkaya (2004), Niliifer-Ayvali Deresi ile sulanan
topraklarda, inorganik azot formlarinda sulama suyuyla birlikte eklenen amonyum
azotunun nitrifikasyonu sonucu nitrat azotu konsantrasyonunda da bir zenginlesme
oldugunu belirtmislerdir. Angin ve ark. (2005), topragin organik madde ve N igeriginin
artmasmin toprak verimliligi ag¢isindan faydali olabilecegini ve pH degerinin
diismesinin bitki besin elementlerinin alinabilirligi agisindan bitki gelisimini tesvik

edecegini belirtmislerdir.

60 giinliik inkiibasyon ¢aligmasi sonrasinda topraga uygulanan farkli su kaynaklarinin,
deneme topraginin aliabilir P, alinabilir Na, K ve Ca igerigi iizerine etkisi Ca haricinde
istatistiksel olarak onemli bulunmustur (Cizelge 4.2). Farkli sulama suyu kaynaklar1
uygulamasi1 kontrole gore topragin almabilir P icerigini artirmistir. En diigiik alinabilir
P, kontrol uygulamasinda 16,91 mg kg'1 olarak belirlenirken en yiiksek alinabilir P
BUSKI uygulamasinda 44,57 mg kg™ olarak belirlenmistir. Uygulamalardaki bu artislar
su kaynaklarinin farkli kimyasal 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Day ve Tucker
(1977), atiksu kullanimu ile giibre kullanimina gerek kalmayacak sekilde topraklarin

fosfor igerdiginin arttigin1 belirtmislerdir. Kalavrouziotis ve ark. (2008) da kentsel
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kokenli atiksu ile sulama sonucunda toprak P igeriginin arttigini bildirmislerdir.
Alghobar ve ark. (2014), atiksu ile sulamanin topraklarin Ca, Na, N, P ve K igeriklerini
kontrol uygulamasia goére onemli diizeyde arttirdigini bildirmislerdir. Angin ve ark.

(2005), atiksu ile sulama sonucu topragin P igeriginin arttigini bildirmiglerdir.

Na, mg kg™

300

200

100

Kontrol ~ Niliifer ~ Ayvali  Buski  Penguen

K, mg kg™ Ca, mg kg™

400 - 10000 1
8000 -
300 -
6000 -
200 -
4000 -

100 A 2000

I ' ' . ' Kontrol Niliifer ~Ayvahi  Buski Penguen
Kontrol  Niliifer ~ Ayvali Buski  Penguen tuter  Ayvali g

Sekil 4.3. Sulama uygulamalarina bagli olarak topraktaki alinabilir Na, K ve Ca

miktarindaki degisimler.

Topragin aliabilir Na, K ve Ca igerigindeki farkliliklar incelendiginde; alinabilir Ca
iceriginde meydana gelen degisim 7370,0 mg kg™ ile 8827,5 mg kg™ arasinda olmustur.
Bu degisim istatistiksel olarak 6nemli ¢ikmamistir. Bu sonug, deneme topraginin
degisebilir Ca iceriginin yliksek olmasi ile agiklanabilir. Belaid ve ark. (2012), aritilmig
atiksu ile sulanan ve sulanmayan topraklarda alinabilir Ca miktarinda istatistiksel olarak
fark Dbelirlenmemesinin nedenini, topraklarin Ca igeriginin yiiksek olmasi ile
aciklamiglardir. Kalavrouziotis ve ark. (2008) atiksu ile sulama sonucunda, topragin K
iceriginde meydana gelen degisimi onemsiz bulmustur. Topragin alinabilir Na ve K

miktart en diisiik kontrol uygulamasinda belirlenmis, su kaynaklarima bagli olarak
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alimabilir Na ve K miktarlar1 artis gostermistir. Na ve K miktarindaki artiglar
incelendiginde Ayvali (291,5 mg kg™), Niliifer (246 mg kg™) ve Penguen (258,5 mg
kg™) uygulamalari Na artisinda etkili olurken BUSKI (300,5 mg kg™) ve Penguen (294
mg kg™) K igerigindeki artislarda 6nemli etki gostermislerdir. Belaid ve ark. (2012)
atitksu uygulamalarinin topraklarin degisebilir Na, K ve Mg igerigini artirdigini
belirtmislerdir. Uygulamalar arasindaki farkliliklar ele alinan su kaynaklarinin farkli
kimyasal ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Angin ve ark. (2005) yapmis olduklari
calismada, atiksu ile sulama sonucu topragin Kontrol uygulamalarina bagl olarak
degisebilir katyon (Na, K, Ca ve Mg) iceriginin Onemli diizeylerde arttigini

bildirmislerdir.

Calisma kapsaminda almnan farkli su kaynaklarinin 60 giinliik inkiibasyon calismasi
sonrasinda deneme topraginin bazi agir metal icerikleri (alinabilir Fe, Mn, Zn, Cu, Ni,
Cr, Pb ve Cd) iizerine etkileri Cizelge 4.3 ve Sekil 4.4°de verilmistir. Ele alinan su
kaynaklarmin topragin almabilir Pb ve Cd igerigi iizerine etkileri istatistiksel olarak

o6nemli (P<0,05, P<0,01) bulunmustur.

Cizelge 4.3. Su kaynaklarinin toprak agir metal igerigi izerine etkisi

mg kg™

Fe Mn Zn Cu Ni Cr Pb Cd

Kontrol 3,80 6d 4,75 6d 1,68 6d 0,976 6d 0,937 6d 0,003 6d 1,28 a** 0,029 ab*

Niliifer 3,16 4,79 1,82 0,821 0,948 0,002 1,17b 0,028 bc
Ayvah 3,28 514 1,67 0,834 0,991 0,002 1,17b 0,028 bc
BUSKiI 342 4,69 1,60 0,792 1,015 0,003 1,13b 0,028 ¢
Penguen 3,52 5,23 1,74 0,879 1,018 0,003 1,26 a 0,030 a

*. P<0,05, **. P<0,01, od: onemli degil

Topraga uygulanan farkli su kaynaklarinin 60 giinliik inkiibasyon c¢aligmasi sonrasinda
topragin alinabilir Fe, Mn, Zn, Cu, Ni ve Cr igerigi lizerine etkisi istatistiksel olarak

onemli bulunmamistir (Cizelge 4.3). Uygulamalara bagli olarak topragin alinabilir Fe
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icerigi 3,16 mg kg™ ile 3,80 mg kg™, almabilir Mn icerigi 4,69 mg kg™ ile 5,14 mg kg™,
alinabilir Zn icerigi 1,60 mg kg™ ile 1,82 mg kg, alinabilir Cu icerigi 0,792 mg kg™ ile
0,976, alabilir Ni igerigi 0,937 mg kg'1 ile 1,018 mg kg’l, almabilir Cr icerigi 0,002
mg kg™ ile 0,003 mg kg™ arasinda degisim gdstermistir. Uygulamalara bagl olarak
almabilir Pb ve Cd igerigindeki degimler, istatistikSel olarak onemli bulunmustur.
Almabilir Pb icerigi en yiiksek kontrol uygulamasinda (1,28 mg kg™) belirlenirken,
Niliifer (1,17 mg kg™), Ayvali (1,17 mg kg™*) ve BUSKI (1,13 mg kg™) uygulamalari
kontrol uygulamasina gore daha diisiik bulunmustur. Alinabilir Cd igerigi ise en yiiksek
Penguen aritma tesisi atiksuyu uygulamasinda (0,030 mg kg™) belirlenmistir. Atiksu
uygulamalarina bagl olarak topraklardaki agir metal i¢eriginin 6nemsiz ¢ikmasi sularin
agir metal igeriginin diisiik olmasindan ve topragmn pH ve kil igeriginin yiiksek
olmasindan kaynaklanmis olabilir. Yapilan inkiibasyon c¢alismanin siire agisindan kisa
olmasi da degerler arasindaki farkliliklarin 6nemsiz ¢ikmasina neden olmus olabilir.
Sharma ve ark. (2007) tarla kosullarinda yapmis olduklar1 calismada, aritilmis ve
aritilmamig atiksu ile sulama sonucu topraklarin ve bu topraklarda yetisen pancar
bitkisinin agir metal igeriginin arttigin1 belirlemislerdir. Bu artis ¢alismanin yapildigi
farkli bolgelerde ve farkli ornekleme zamanlarinda da goézlemlendigi belirtilmistir.
Kalavrouziotis ve ark.(2008) sera kosullarinda yapmus olduklar1 ¢alismada, kentsel
kokenli atiksu ile sulama sonucunda topraklardaki Mn, Fe, B, Co ve Ni igindeki
degisimin 6nemsiz oldugunu belirlemislerdir. Angin ve ark. (2005) calismalarinda
atiksu uygulamasi ile topraklarin Fe, Cu, Mn, Zn igeriklerinin toprak derinligine baglh
olarak, kontrole goére goreceli olarak 2 kat ile 14 kat arasinda artis gosterdigini
belirlemislerdir. Rana ve ark. (2010) atiksular ile sulama sonucu topragin DTPA ile
ekstrakte edilebilir agir metal miktarlarinin arttigmi belirlemislerdir. Ozellikle bu
artiglarin tist toprakta daha fazla oldugunu, topragin kil igerigi ve organik madde igerigi

ile ilgili olarak agiklamislardir.
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Almabilir Fe, mg kg™

Almnabilir Mn, mg kg

6 -
3 -
4 -
2 -
2 -
1 -
0 0
Kontrol  Nilifer ~ Ayval Buski  Penguen Kontrol  Niliifer  Ayvalh Buski Penguen
- 1 - 1
Almabilir Zn, mg kg Almabilir Cu, mg kg
2 4 1,2 -
1,5 A 0,9 -
1A 0,6 -
0,5 - 0,3 -
0 0
Kontrol  Niliifer ~ Ayvali Buski Penguen Kontrol  Niliifer Ayvali Buski Penguen
o - T oy T
Almabilir Ni, mg kg Almabilir Cr, mg kg
1,2 0,003 -
0,9 -
0,002 -
0,6
0,001 -
0,3 -
0 0
Kontrol  Niliifer ~ Ayvah  Buski  Penguen Kontrol  Nilifer ~ Ayvali  Buski  Penguen
- T - T
Alnabilir Pb, mg kg Alnabilir Cd, mg kg
1,5 0,036 -
0,027 -
1 -
0,018 -
051 0,009 -
0 0
Kontrol ~ Nilifer ~ Ayvali Buski  Penguen Kontrol  Nilafer — Ayvalt Buski  Penguen

Sekil 4.4. Su kaynaklarinin topragin alinabilir agir metal igerikleri lizerine etkisi
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4.3. Atiksularin ve Diger Su Kaynaklarinn Bitki Gelisimi Uzerine Etkisi

Sulama amagli olarak ele alinan farkli su kaynaklarmin musir bitkisinin kok ve govde
besin elementi ve agir metal igerikleri lizerine etkileri ve iliskin istatistiksel farkliliklar

Cizelge 4.4’de verilmistir.

Bitki govdesindeki kuru agirhik artist kontrole (8,033 g saksi™) gore Ayvali (7,960 g
saksi™) ve BUSKI (8,030 g saksi™) ve Penguen (6,893 g saksi™) atiksu uygulamalarinda
daha digsiik bulunurken Niliifer Cay1 suyu ile sulanan uygulama (8,417 g saksi™)
kontrole gore daha yiiksek bulunmustur. Uygulamalar arasindaki bu farkliliklar atiksu
ile sulama sonucu toprakta meydana gelen tuzlulugun etkisinden kaynaklanmis olabilir
(Sekil 4.5). Angin ve ark. (2005) tarla kosullarinda yapmis olduklar1 ¢calismada, lahana

ve patates bitkilerinde atiksu sulamasi ile ilgili tirlin miktarinin arttigini belirlemislerdir.

Kuru agirhk g saksi™

Govde Kok
9 6 -
6 4
3 2
0 T T T T t 0 T T T T 1
Kontrol Penguen  Buski Ayvali  Niliifer Kontrol Penguen Buski  Ayvali  Niliifer

Sekil 4.5. Sulama suyu uygulamalarina bagli olarak misir bitkisinin gévde ve kdk kuru

agirhigindaki degisimler

Deneme kapsaminda yetistirilen misir bitkisinin gévde ve kok bolgelerindeki besin
elementi ve agir metal icerigindeki degisimler incelendiginde; kok ve gévdede N, P, K
ve Ca elementlerindeki degisimler 6nemsiz bulunurken kok Na ve Cd, govdede Na ve

Mn igerigindeki degisimler ise istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

Uygulamalara bagli olarak govdenin N igerigi %2,121 (Kontrol) ile %2,236 (Niliifer)
arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.6). Bitkide N igerigi Jones ve ark.
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Cizelge 4.4. Su kaynaklarinin musir bitKisinin gelisimi, bitki besin elementi ve agir metal igerikleri tizerine etkisi

Sulama Suyu Kaynaklari

Ozellikler Ust (govde) Alt (koK)
Kontrol Niliifer =~ Ayvalh  BUSKI  Penguen Kontrol ~ Niliifer =~ Ayvali BUSKI  Penguen
g st KA 8,033 a** 8,417 a 7,960a 8,030a 6,893 b 4,65706d 4,957 5,003 4,830 4,373
N 2,121 6d 2,236 2,183 2,197 2,097 1,5956d 1,580 1,570 1,553 1,586
P 0,756 6d 0,720 0,708 0,751 0,758 0,689 6d 0,678 0,710 0,685 0,695
N 3,3446d 3,556 3,088 3,328 3,521 2,274 6d 2,396 2,378 2,331 2,059
Ca 0,996 6d 1,013 0,976 0,980 1,156 0,5656d 0,571 0,577 0,461 0,747
Na 0,135d** 0,197bc 0,201b 0,156cd 0,247 a 0,191 c** 0456a 0490a 0,323b 0,510 a
Fe 104,36d  101,0 110,3 126,8 139,0 3388,306d 3330,3 3954,3  3534,7 3310,3
Mn 41,02 b** 50,14 a 50,96a 50,33a 57,27 a 95,7 6d 109,8 120,9 102,7 105,8
Cu 496706d 5411 4,787 5,195 5,658 12,53 6d 12,27 12,50 11,47 12,23
1:2 Zn 2492 06d 25,01 26,17 27,91 31,20 33,6306d 30,97 34,17 31,27 29,68
g’ Cd 0,1126d 0,160 0,156 0,138 0,187 0,390 c** 0,411bc 0,519ab 0,413bc 0,553 a
Cr 4,756 6d 4,272 5,128 5,173 4,990 19,90 6d 24,94 30,25 27,82 20,37
Ni 2,04206d 2,193 2,262 2,579 2,437 53,8306d 53,76 58,37 51,67 51,32
Pb 1,828 0d 1,954 1,979 1,998 2,070 4,19906d 4,101 4,516 4,318 4,030

*. P<0,05, **. P <0,01, 6d: 6nemli degil, KA: kuru agirlik




(1991) tarafindan bildirilen sinir degerinin altinda (<%3,50) bulunmus ve az olarak
degerlendirilmistir. Uygulamalara bagli olarak kok N icerigi %1,553 ile %1,595

arasinda degisim gostermistir.

N, %
Govde Kok
2,5 - 16
27 12
15
08
1 -
05 - 04
0 0

Kontrol Penguen  Buski Ayvali  Niliifer Kontrol Penguen  Buski Ayvali  Niliifer

Sekil 4.6. Sulama suyu uygulamalarina bagl olarak musir bitkisinin gévde ve kok N

icerigindeki degisimler

Muisir bitkisinin uygulamalara bagl olarak govde P igerigi %0,708 ile %0,758 arasinda
degisim gdostermistir (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.7). Bu degerler Jones ve ark. (1991)
tarafindan belirtilen sinir degerlere gore (<%0,50) fazla olarak degerlendirilmistir. Misir

bitkisinin kok aksaminin P icerigi de %0,678 ile %0,710 arasinda degisim gostermistir.

P, %
Govde Kok
1 - 0,75 ~
0,75
0,5 -
0,5
0,25
0,25
0 0
Kontrol Penguen  Buski  Ayvali  Niliifer Kontrol Penguen Buski  Ayvali Niliifer

Sekil 4.7. Sulama suyu uygulamalarina bagli olarak misir bitkisinin gévde ve kok P

icerigindeki degisimler

39



Maisir bitkisinin goévde K icerigi uygulamalara bagl olarak, %3,088 ile %3,556 arasinda
degisim gostermistir (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.8). Bu degerler Jones ve ark. (1991)
tarafindan  belirtilen smir  degerlere  gore  (%2,50-%4,00) yeterli olarak
degerlendirilmistir. Misir bitkisinin kok aksammin K icerigi de %2,059 ile %2,396

arasinda degisim gostermistir.

K, %
Govde Kok
4 2,5
3 2
15
2
1
! 05
0+ 0 -
Kontrol Penguen Buski ~ Ayvali  Niliifer Kontrol Penguen Buski  Ayvali  Niliifer

Sekil 4.8. Sulama suyu uygulamalarina bagli olarak musir bitkisinin gévde ve kok K

icerigindeki degisimler

Misir bitkisinin govde Ca igerigi uygulamalara bagli olarak, %0,976 ile %]1,156
arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.9), bu degerler Jones ve ark.
(1991) tarafindan belirtilen smir degerlere gore (>%0,70) fazla olarak
degerlendirilmistir. Misir bitkisinin kok aksaminin Ca igerigi ise %0,461 ile %0,747

arasinda degisim gostermistir.

Ca, %
Govde Kok
1.2 1 0,8 1
0,9 0,6 -
0,6 1 0,4 A
0,3 1 0,2 1
0 0
Kontrol Penguen Buski  Ayvali  Nilifer Kontrol Penguen  Buski Ayvali  Niliifer

Sekil 4.9. Sulama suyu uygulamalarina bagli olarak misir bitkisinin gévde ve kok Ca

icerigindeki degisimler
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Uygulamalara bagl olarak musir bitkisinin gévde ve kok Na igerigindeki degisimler
istatistiksel olarak onemli bulunmus ve atiksu uygulamalarina bagl olarak Na igerikleri
artis gostermistir (Sekil 4.10 ve Cizelge 4.4). Kontrol uygulamasina gore govdede
%0,135 ile % 0,247 arasinda Na artig1 goriiliirken, kokte % 0,191 ile % 0,510 arasinda
Na artis1 belirlenmistir. Na igerigindeki en yiiksek artis kok ve govdede Penguen
uygulamasinda belirlenmistir. Bitkinin kok Na iceriginin gévde Na igerigine gore daha
yiiksek belirlenmesi musir bitkisinin natrofobik bitki olmasit ve aldiklar1 sodyumu
koklerinde biriktirmesinden kaynaklanmaktadir. Bitkilerin Na igerikleri, natrofilik yada
natrofobik olmalar ile yakindan ilgilidir. Ozellikle yem bitkileri olarak yetistirilen
bitkilerin Na igeriginin en az %0,2 olmasi istenir (Kacar ve ark., 2010). Mengel ve
Kirkby (2001) Na alimlarina gore bitkilerin gruplandirmislar ve musir bitkisinin ¢ok az

Na aldigin1 belirtmislerdir.

Na, %
Govde Kok
0,3 - 0,6 -
0,2 0,4 -
01 - 0,2 1
0 0
Kontrol ~ Penguen  Buski Ayvali  Niliifer Kontrol Penguen  Buski Ayvali  Niliifer

Sekil 4.10. Sulama suyu uygulamalarina bagli olarak misir bitkisinin gévde ve kok Na

icerigindeki degisimler

Misir  bitkisinin mikro element ve kimi agir metal igerigindeki degisimler
incelendiginde, uygulamalara bagli olarak govde Fe, Cu, Zn, Cd, Cr, Ni ve Pb
iceriklerindeki degisimler 6nemsiz bulunurken Mn igerigindeki degisim istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.4). Kok aksamindaki degisimler incelendiginde
ise, kok Cd igerigindeki artislar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Diger agir

metallerdeki degisim 6nemsiz bulunmustur.
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Uygulamalara bagli olarak musir bitkisinin gévde Fe igerigi kontrol uygulamasinda
104,3 mg kg'1 olarak belirlenirken, istatistiksel olarak O6nemli olmamakla birlikte,
Niliifer, Ayvali, BUSKI ve Penguen uygulamalarinda gévde Fe igerigi artis gdstermis;
sirast ile 110,3 mg kg™, 126,8 mg kg™ ve 139,0 mg kg? olarak bulunmustur (Sekil
4.11). Kokiin Fe igerigi ise, uygulamalara bagli olarak 3310,3 mg kg™ (Penguen) ile
3954,3 mg kg™ (Ayvalr) arasinda degisim gdstermistir. Jones ve ark. (1991) tarafindan

bildirilen smir degerlere gore musir bitkisinin Fe igerigi (50-250 mg kg™) yeterli olarak

degerlendirilmistir.
Fe, mg kg™
Govde Kok
160 - 4000 -
120 - 3000
80 2000
20 1000 -
0 0

Kontrol  Penguen Buski Ayvali  Niliifer Kontrol  Penguen  Buski Ayvali  Niliifer

Sekil 4.11. Sulama suyu uygulamalarina baglh olarak musir bitkisinin gévde ve kok Fe

icerigindeki degisimler

Misir bitkisinin gévde Mn igerigi kontrole gore (41,02 mg kg'l) atiksu uygulamalari ile
onemli miktarda artis gostermistir (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.12). Mn iceriginde en yiiksek
artis Penguen atiksu ile sulama uygulamasinda (57,27 mg kg™) bulunmus, Nilifer,
Ayvali ve BUSKI atiksu uygulamalar1 da siras1 ile 50,14 mg kg™, 50,96 mg kg™ ve
50,33 mg kg™ olarak belirlenmistir. Bitkinin gévde Mn igerigi Jones ve ark. (1991)
tarafindan bildirilen smir degerlere gére (20 mg kg™ - 300 mg kg™) yeter diizeyde
olarak degerlendirilmistir. Istatistiksel olarak énemli olmamakla birlikte, bitki kok Mn
icerigi de atiksu uygulamalarma bagh olarak kontrole gore (95,7 mg kg?) artis
gostermis ve 102,7 mg kg™ ile 120,9 mg kg™ arasinda belirlenmistir.
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Mn, mg kg™

Govde Kok

60 - 160 -
120 -
40 -
80

20 -
40 -

Kontrol ~ Penguen  Buski ~ Ayvali  Niliifer Kontrol  Penguen ~ Buski  Ayvali  Niliifer

Sekil 4.12. Sulama suyu uygulamalarina bagli olarak musir bitkisinin gévde ve kok Mn

icerigindeki degisimler

Uygulamalara bagh olarak musir bitkisinin govde Cu igerigindeki degisim istatistiksel
olarak énemli bulunmamistir (Cizelge 4.4). Kontrol uygulamasinda 4,967 mg kg™ olan
govde Cu icerigi Niliifer, BUSKI ve Penguen uygulamalarinda artis gostererek, sirasi ile
5,411 mg kg?, 5,195 mg kg™, 5,658 mg kg™ bulunurken, Ayvali uygulamasinda (4,787
mg kg™) kontrole gore azalma gostermistir (Sekil 4.13). Jones ve ark. (1991) tarafindan
bildirilen smir degerlere gére (5 - 20 mg kg™) Kontrol, Niliifer, BUSKI ve Penguen
uygulamalar1 yeter diizeyde, Ayvali uygulamasi ise az diizeyde (<5 mg kg™) olarak
degerlendirilmistir. Bitkinin kdk Cu igerigi de atiksu uygulamalarina bagli olarak 11,47
mg kg ile 12,53 mg kg™ arasinda degisim gostermistir.

-1
Cu, mg kg
Govde Kok
6 16
4,5 1 12
3 8
15 4 4
0 T T T T v 0
Kontrol  Penguen  Buski Ayvali  Niliifer Kontrol  Penguen  Buski Ayvali  Niliifer

Sekil 4.13. Sulama suyu uygulamalarina bagli olarak misir bitkisinin gévde ve kok Cu

icerigindeki degisimler
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Mistr bitkisinin gévde Zn icerigi kontrole gore (24,92 mg kg™) atiksu uygulamalari ile
artis gostermistir (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.14). Bu artiglar istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamistir. Govde Zn igeriginde en yiliksek artis Penguen atiksu ile sulama
uygulamasinda (31,20 mg kg?) bulunmus, Niliifer, Ayvali ve BUSKI atiksu
uygulamalar1 da siras1 ile 25,01 mg kg™, 26,17 mg kg* ve 27,91 mg kg™ olarak
belirlenmistir. Jones ve ark. (1991) tarafindan bildirilen sinir degerlere gore (20-60 mg
kg™") musir bitkisinin gévde Zn igerikleri yeter diizeyde olarak degerlendirilmistir.
Bitkinin kok Zn igerigi de atiksu uygulamalarina bagh olarak 29,68 mg kg™ ile 34,17

mg kg™ arasinda degisim gostermistir.

-1
Zn, mg kg
Govde Kok
36 - 36 -
27 A 27 -
18 - 18 -
9 9
0 0 )
Kontrol ~ Penguen  Buski  Ayvali  Niliifer Kontrol  Penguen  Buski  Ayvali  Nilifer

Sekil 4.14. Sulama suyu uygulamalarina bagli olarak misir bitkisinin gévde ve kok Zn

icerigindeki degisimler

Misir bitkisinin gévde Cd igerigi kontrole gore (0,112 mg kg'l) atiksu uygulamalari ile
artis gostermistir (Cizelge 4.4). Bu artislar istatistiksel olarak onemli bulunmamustir.
Govde Cd igeriginde en yiiksek artis Penguen atiksu ile sulama uygulamasinda (0,187
mg kg™) bulunmus, Niliifer, Ayvali ve BUSKI atiksu uygulamalari da sirasi ile 0,160
mg kg™, 0,156 mg kg™ ve 0,138 mg kg™ olarak belirlenmistir (Sekil 4.15). Bitkinin kdk
Cd igerigindeki degisim, istatistiksel olarak Onemli bulunmustur. Sulama suyu
kaynaklari, kontrole gore kokiin Cd igerigini arttirmistir. Ancak bu artis Ayvali ve
Penguen uygulamalarinda énemli bulunmustur. Kontrol uygulamasinda kok Cd igerigi
0,390 mg kg™ iken, Niliifer, Ayvali, BUSKIi ve Penguen uygulamalarinda sirasi ile
0,411 mg kg, 0,519 mg kg™, 0,413 mg kg™ ve 0,553 mg kg™ olarak belirlenmistir.
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Bitkide govde Cd igerikleri Alloway ve Ayres (1997) tarafindan bildirilen toksik sinir
degerlerinin (5-30 mg kg™) altinda belirlenmistir. Buna ek olarak Kabata ve Pendias
(1992), bitkide Cd yeterlilik smir degerini 0,05-0,2 mg kg' arasinda oldugunu
bildirmislerdir. Belirlenen sonuglara gore, degerler yeterlilik sinirlari iginde kalmasina
karsin toksik smirlarin altinda olarak belirlenmistir. Topraklarda kadmiyum
aliabilirligi biliyiik 6l¢iide toprak pH degerine ve diger katyonlarin cins ve miktarlarina
baglidir. Kadmiyum alimmi Ca ve Zn engeller. Bitkilerde uzun yol taginan agir
metallerden olan Cd, ¢ogu bitki tiirlerinde karotenoidlerin ve klorofillerin sentezine
olumsuz sekilde etkiledigi bildirilmistir. (Kacar ve Katkat, 2009). Dogan (2003),
Sanlurfada Karakoyun Deresi atiksulari ile sulanan soganda Cd icerigini 5,06 mg kg™ -
6,15 mg kg™ arasinda tespit etmis, yani toksik sinirlar1 gegtigini belirlemistir. Bu artigin
Karakoyun Deresi’ne dokiilen atiksu ile sulama ve giibreleme sonucu tehlikeli bir
diizeyde oldugu da belirtilmistir. Sauerbeck (1985) 3 mg kg'l’dan yiksek Cd igeren

bitkilerin tliketilmesinin insanlarda kadmiyumun zehir etkisini ortaya ¢ikardigini

bildirmistir.

-1

Cd, mg kg

Govde Kok

0,27 1 0,6 -
0,18 - 0,4 -
0,09 - 0,2 -

0 0

Kontrol Penguen Buski  Ayvali Nilifer Kontrol Penguen Buski ~ Ayvali  Niliifer

Sekil 4.15. Sulama suyu uygulamalarina bagli olarak musir bitkisinin gévde ve kok Cd

icerigindeki degisimler

Misir bitkisinin govde ve kok Cr icerigindeki degisim istatistiksel olarak Onemli
bulunmamustir (Cizelge 4.4). Bitkinin Cr igerikleri 4,272 mg kg™ ile 5,173 mg kg™
arasinda degisim gostermistir (Sekil 4.16). Kok Cr igerikleri ise kontrol uygulamasina
gore atiksu uygulamalarinda artis gostermistir. Kontrol uygulamasinda kok Cr igerigi

19,90 mg kg™ iken atiksu uygulamalarinda 20,37 mg kg™ ile 30,25 mg kg™ arasinda
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degisim gostermistir. Sulama suyu uygulamalarina bagli olarak bitkinin Cr igeriginde
meydana gelen degisimler Alloway ve Ayres (1997) tarafindan bildirilen sinir

degerlerin altinda (5-30 mg kg™) kalmustur.

Cr, mg kg™

Govde Kok

27

18

Kontrol Penguen  Buski ~ Ayvali  Niliifer Kontrol Penguen  Buski  Ayvalt  Niliifer

Sekil 4.16. Sulama suyu uygulamalarina bagl olarak misir bitkisinin govde ve kok Cr

icerigindeki degisimler

Sulama suyu uygulamalarina bagli olarak, misir bitkisinin govde ve kok Ni
igeriklerindeki degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (Cizelge 4.4).
Gévde Ni igerigi 2,042 mg kg™ ile 2,579 mg kg™ arasinda, kok Ni igerigi ise 51,32 mg
kg™ ile 58,37 mg kg™ arasinda degisim gostermistir (Sekil 4.17). Bitkilerin gévde Ni
icerikleri, Alloway ve Ayres (1997) tarafindan bildirilen sinir degerlerin altinda (10 mg
kg™) belirlenmistir. Bitkilerde gereginden fazla bulunan nikel klorofil sentezi ve yag
metabolizmasi iizerine olumsuz etki yapar. Nikel toksisitesi 6zellikle kanalizasyon
atiklarinin fazlaca bulundugu ydrelerde goriiliir. Bitkilerde toksik kritik Ni diizeyi kuru
madde ilkesine gore; duyarli bitkilerde > 10 mg kg ve orta diizeyde duyarh bitkilerde
10-50 mg kg * olarak bildirilmistir (Bollard 1983, Asher 1991).

Bitkinin Pb igerigindeki degisim istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Ancak
kontrole gore (1,828 mg kg™) sulama suyu olarak kullanilan su kaynaklarmm bitkinin
Pb icerigini arttirdig1 gozlemlenmistir. Sulama suyu uygulamalarina bagli olarak bitki
kok Pb icerikleri 4,101 mg kg™ ile 4,516 mg kg™ arasinda belirlenmistir. Misir bitkisinin
Pb igerigi Alloway ve Ayres (1997) tarafindan bildirilen toksik sinir degerlerin altinda
(10 mg kg'l) belirlenmistir. Kabata ve Pendias (1992) ise bitkilerde Pb yeterlilik sinir
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degerini 0,2-10 mg kg'1 arasinda oldugunu bildirmistir. Kursunun bitkilerdeki zehir
etkisinin nedenleri iizerinde bilinenler smirlidir. Kursun bitkilerde ¢ogu enzimlerin
aktivitesini ve metabolik islevleri olumsuz sekilde etkiler. Kursun hiicre duvarlarinda
birikir. Bu olgu hiicre duvarlarinda tutularak kursunun hiicre i¢ine girisini onlemesi

yoniinden olumlu kabul edilmektedir. (Kacar ve Katkat, 2010)

: -1
Ni, mg kg
Govde Kok

3 60 -
2 40
1 20 -
0 T T T T v 0 r r r r .

Kontrol  Penguen  Buski Ayvali  Niliifer Kontrol Penguen Buski  Ayvali  Niliifer

Sekil 4.17. Sulama suyu uygulamalarina bagl olarak musir bitkisinin gdvde ve kok Ni

icerigindeki degisimler

Pb, mg kg™
Govde Kok

2,5 4 5 1

2 4 -

15 - 3

1 24

0,5 1
0 0

Kontrol ~ Penguen  Buski Ayvali  Nilifer Kontrol ~ Penguen Buski Ayvall Niliifer

Sekil 4.18. Sulama suyu uygulamalarina bagli olarak musir bitkisinin gévde ve kok Pb

icerigindeki degisimler.
Agir metal iceriklerinin uygulamalara bagl olarak 6nemsiz ¢ikmasi, topragin kil icerigi

ve pH degerine bagh olarak bitkinin agir metal aliminin sinirlanmasi ile ilgili olabilir.

Manas ve ark. (2009) 3 yil siire ile atiksu kullanimi sonucunda bitkilerin N, P, Pb ve Al
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igeriginin kontrol uygulamasina gore 6nemli diizeyde arttigini bildirmistir. Arastiricilar,
atiksuyun sulama suyu kaynagi olabilecegini ancak bitkilerin agir metal alim1 ve patojen
mikroorganizma agisindan su yonetiminin yapilmasi gerektigini ve suyun kisitlt oldugu
donemlerde damla sulama sisteminin kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. Arastirict
calismasinda K ve Ca’daki degisimlerin ise istatistiksel olarak Onemsiz oldugunu
bildirmistir. Calismada 3 donem yapilan 6rneklemelerde bitki Cd ve Ni igeriginin atiksu
uygulamalarinda daha yiiksek ¢iktigin1 Cr, Fe, Mb, Pb ve Zn igeriginin ise dnemsiz

bulundugunu bildirmistir.

Calisma kapsaminda kok agir metal iceriklerinin toprak {istii agir metal igeriklerine gore
daha yiiksek ¢ikmasi ile ilgili olarak Jones ve Clement (1972) agir metallerin kok
tarafindan alinarak toprak iistii organlara tasinmasinda koklerin bariyer gérevi gérmesi
ile agiklamigtir. Kacar ve ark. (2010) kimi bitkilerin farkli mekanizmalarla agir
metallerin bitkide tasinmasini sinirlandirdigini ve dayaniklilik mekanizmalarina sahip
olduklarin1 bildirmistir. Bitkiler; (1) agir metal alimi azaltilirken hiicre duvarlarinda
immobil sekle doniistiiriilen agir metal iyonlarmin apoplastta taginmast ve
protoplazmaya ulagsmasi Onlenir. (2) Agir metallerin protoplazma ¢eperini asip
protoplazmaya ulagsmasi engellenir. (3) Agir metaller ile sitoplazmada kiikiirt iceren
polipeptitler (glutation ve glutamil sistein tiirevleri) ve SH igeren proteinler arasinda
kileyt olusturulur. Ayrica stres proteinleri sentezi arttirilir. (4) Vakuollerdeki organik ve
inorganik asitlerle oldugu gibi fenol tiirevleri ve glikozitlerle agir metaller arasinda
kompleks olusturulur. (5) Agir metallerin hiicre disina taginmasi arttirilir. Jones ve
Clement (1972), Smical ve ark. (2008) ve Thapliyal ve ark. (2013) agir metallerin, bitki
organlarinda, en ¢ok kok, yaprak, ¢i¢ek tomurcuklarinda ve en az meyvede biriktigini

bildirmiglerdir.
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5. SONUC

Calisma kapsaminda ele aliman su kaynaklarinin toprak o6zellikleri ve bitki gelisimi
tizerine etkileri genel olarak degerlendirildiginde toprak pH degerini diigiirmesi bitki
besin elementlerinin alinabilirligi agisindan 6nemli bir etki olarak goriilebilir. Ancak
toprak tuzlulugunda meydana getirdigi artiglar yapilan calismanin sera kosullarinda
saks1 denemesi olarak yiiriitiildiigii de g6z oniinde bulunduruldugunda olumsuz bir etki
olarak degerlendirilebilir. Ozellikle tuz igerigi yiiksek sulama sularinmn (III ve IV. Sinif)
kullanilmasinda bitki tarafindan alinim, geriye kalan tuzlulugun etkisi sonucu topragin
ulastig1 tuzluluk degeri 6nemle goz onlinde bulundurulmalidir. Atiksularin topraklarin
N, P ve K iceriginde meydana getirdigi artiglar Ozellikle giibreleme programlari
yapilirken g6z 6ntlinde bulundurulmalidir. Sulama suyu kaynaklarina gore topragin N ve
P icerigi 2-3 kat artis gostermektedir, bu artiglar bitki ihtiyacindan fazla oldugunda
birikim ve yikanmanin olmasi 6zellikle diger temiz su kaynaklar iizerinde bir tehdit

unsuru olabilir.

Yapilan calismada topraklarin DTPA ile ekstrakte edilebilir agir metal igerigindeki
artiglarin  goreceli olarak diisik olmasi, topragim pH ve kil igeriginden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle bu tiir sularin kumlu tekstiirlii ve diisiik pH degerine sahip
topraklara uygulanmamasi gerektigi bildirilmektedir. Toprak 6zelliklerine bagl olarak,
agir metal icerigindeki degisimin diisiik olmasi, o toprakta yetistirilen bitkiye
tasiniminin  da smirlanmasmi  saglamakta ve bitkilerde toksik degere ulagim
gorliilmemektedir. Yapilmis olan c¢alismada sakst kosullarinda bitki agir metal
iceriklerinin sinir degerlerin altinda olmasi ¢alismanin kisa siireli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle agir metallerin topraktaki alinabilirligi ve bitkiye
tasiniminin belirlenmesi noktasinda tarla kosullarinda yapilan c¢alismalar g6z 6niinde

bulundurulmalidir.

Bursa ili sanayilesme ve kentlesmenin yogun baskisi altinda su kirliliginin giderek artig
gosterdigi bir ilimizdir. ilde belediyelere ait ve cesitli sanayi bdlgelerine ait bir ¢ok
aritma tesisi bulunmaktadir ancak kimi sanayi kuruluslarinin atiksularini aritmadan,

Niliifer Cay1 ve yan kollarina desarj etmeleri sonucu, Niliifer Cayi’nin sulama suyu
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siifi donemsel olarak IV. sinif su kalitesine kadar diismektedir. Niliifer ¢aymnin sulama
suyu olarak kullanildigi boélgelerde uzun siiredir siiregelen kirliligin etkilerinin
belirlenmesi i¢in toprak, su, bitki Orneklerinin alindigi genis kapsamli bir proje

calismasinin yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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