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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Aritilmis Atik Suyun Farkl Sulama Yontemleriyle Uygulanmasinin Silajiik Misirda
Makro-Mikro Element ve Agir Metal Birikimine Etkisi

The Effect of Using Treated Wastewater with Different Irrigation Methods on Silage Maize
Macro-Micro Element and Heavy Metal Accumulation

Talip CAKMAKCI?, Ustiin SAHIN?

Oz

Bu ¢alisma, 2015 ve 2016 yillarinda yar1 kurak iklime sahip Van (Tiirkiye) kosullarinda yiiriitiilmiigtiir. Caligmada,
farkli sulama yontemleri [yiizey alt1 damla (YA), yiizey iistii damla (YU), geleneksel karik (GS)] ve sulama
seviyeleriyle [tam sulama (% 100; KO0), % 33 kisit (K1) ve % 67 (K2) kisit] aritilmis atik su (AS) uygulamalarinin
temiz suyla (TS) kiyaslanarak silajlik misirda makro mikro besin element ve agir metal icerik degisimlerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Aritilmig atik su uygulamalarinda temiz suya kiyasla bitkinin N, P, K, Ca, Mg, B ve
Fe iceriklerinde sirasiyla yaklasik %28, %28, %26, %12, %47, %23 ve %24 oranlarinda artiglar tespit edilmistir.
Agir metal iceriklerinde (Cu, Mn, Zn, Pb, Cd, Cr ve Ni) ise %75 - %770 arasinda degisimler gozlemlenmistir. Her
ti¢c sulama yonteminde de bitkideki mikro-iz element birikim siralamasi Fe > Mn > Zn > B > Cu > Cr > Pb > Ni >
Cd seklinde gergeklesmistir. Sulama suyu kisitiyla beraber bitkilerdeki makro, mikro element igerikleri azalmistir.
Calisma sonunda, aritilmig atik suyla silajlik misira besin elementi takviyesinin yapilabilecegi, sulama suyunun
yetersiz oldugu bolgelerde alternatif bir sulama suyu kaynagi olarak giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: aritilmis atik su, agir metal, besin elementi, silajlik misir, sulama yontemleri

Abstract

This study was carried out in Van (Turkey) province, has semi-arid climate in 2015 and 2016. In the study, it was
aimed to determine the macro micro nutrient element and heavy metal content changes in silage maize by
comparing the wastewater (AS) applications with different irrigation methods [Subsurface drip (SSDI), surface
drip (SDI), traditional furrow (FI)] and irrigation levels [full irrigation (% 100; KO0), % 33 deficit (K1) and % 67
(K2) deficit] with clean water (TS). In treated wastewater applications, increases in the N, P, K, Ca, Mg, B, and
Fe contents of the plant were increased by about 28%, 28%, 26%, 12%, 47%, 23% and 24% respectively. In heavy
metal contents (Cu, Mn, Zn, Pb, Cd, Cr and Ni), changes between 75% and 770% were observed. Moreover, in all
three irrigation methods, the micro-trace element accumulation order in the plant was realized as Fe> Mn> Zn>
B> Cu> Cr> Pb> Ni> Cd. Along with the irrigation water limited, macro and micro element contents in plants
have decreased. At the end of the study, it was concluded that nutrient supplements can be added to silage maize
with treated wastewater, and can be safely used as an alternative source of irrigation water in regions where
irrigation water is insufficient.

Keywords: treated wastewater, heavy metal, nutrient element, silage maize, irrigation methods.
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Diinya niifusunun % 40' 1 su yetersizliginin baskisini yasamaktadir (Calzadilla ve ark. 2011). Tiirkiye
de 1 386 m¥1liik yilda kisi basma diisen kullanilabilir su miktar1 ile su azlig: ¢eken bir iilke konumundadir.
Oniimiizdeki yillarda da hizhi niifus artis1, kentlesme, artan gida talebi ve iklim degisikligine bagh olarak su
talebinde ciddi bir artis yasanacagi ve bunun sonucunda da su kitlig1 yasanacagi asikardir. Artan su yetersizligi
atik suyun yeniden kullanilmasi i¢in dnemli bir etken olup (Cakmakci ve ark. 2016), temiz su kaynaklariin
kentsel ve endiistriyel kullanimdaki ekonomik degerinin artmasiyla, atik su giderek daha diisiik maliyetli ve
giivenilir bir alternatif su kaynagi haline gelmektedir.

Atik su, bilylik 6l¢iide tiim yil boyunca mevcut olan bir su ve besin kaynagi olarak kabul edilir
(Hussain ve ark. 2002; Qadir and Scott 2010; Becerra-Castro ve ark. 2015). Atik su, islenmis olsa dahi, organik
madde, makro besin maddeleri (N, P, K) bakimidan zengin ve Fe, Zn, Mn ve Cu gibi ¢ok sayida mikro besin
maddesi agisindan sentetik bir giibreden daha fazla igerige sahiptir. Qadir ve ark. (2007), evsel atik suyun
hektar bagma 1000 m® kullanilmas1 durumunda, 16-62 kg azot, 4-24 kg fosfor ve 2-96 kg arasinda potasyum
katkis1 saglayabilecegini belirtmislerdir. Tripathi ve ark. (2016), yiizey iistii ve yiizey alti damla sulama
yontemi ile atik suyun karnabahar bitkisine uygulamasi ile bitki icerigindeki azotta %28.3, fosforda %21.1 ve
potasyumda %38.3 artis saglandigini bildirmislerdir.

Arntilarak kullanilan atik suyun avantajlarinin yaninda aritilmadan direkt olarak kullanilmasi saglik
ve gevresel risk olusturdugu i¢in birgok iilkede de endise verici olmaktadir (WHO 2006). Ciinkii aritilmis atik
suyun i¢inde besleyici maddeler digsinda agir metaller, tuzlar ve zararli kimyasallar bulunmaktadir. Tuzlar,
osmotik stres ve/veya toksisite ile bitkileri etkileyebilmektedir. Kiziloglu ve ark. (2007), farkli aritma
islemlerinden geg¢irilmis atik suyun lahana bitkisine uygulamasiyla toplam verimin ve bitki element
iceriklerinin (N, P, K, Fe, Mn, Zn, Cu, B ve Mo) artirdigini belirtmislerdir. Rusan ve ark. (2007), atik su ile
arpa bitkisinin sulanmasiyla bitkideki temel besin maddelerinin yiiksek oldugunu ve atik suyun iki yillik
kullanimryla bitkideki Cu, Zn, Fe, Mn iceriklerinin de arttigim1 bildirmislerdir. Amiri ve ark. (2008) Iran’da
yaptig1 caligmada yoncada atik suyun kullanilmasiyla bitkideki agir metal igeriklerinin arttig1 6zellikle de Pb,
Cr ve Ni ‘de sinir degerleri de astigini belirtmislerdir. Selim (2008), mercimek ve darida atik suyun iki yillik
kullanimiyla bitkinin gereksinim duydugu kadar bazi besin elementlerini (N, P ve K) sagladigin1 tespit etmistir.
Khan ve ark. (2009), ay¢icegi bitkisinin atik suyla sulanmasi sonucunda aygicegi yapraklarinda Na, Ca ve Mg
iceriklerinin arttigin1 bildirmiglerdir. Cicek ve ark. (2013), evsel atik sularla sulanan bugday bitkisinde N, P,
K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni ve Cd igeriklerinin arttigini belirtmislerdir.

Diinyada ve tilkemizde atik suyun sulamada kullanimu ile ilgili caligmalar olmasina ragmen, 6zellikle
iilkemizde farkli sulama ydntemleriyle aritilmig atik suyun kullanimina iliskin ¢alismalara rastlanmamistir.
Yapilan bu ¢alismada farkli sulama suyu seviyelerinde aritilmis atik su ve temiz suyun yiizey iisti, ylizey alti
damla sulama ve karik sulama yontemleri ile uygulanmasinin silajlik misirin agir metal, makro ve mikro besin
element igerikleri arasindaki iliskinin belirlenmesi amaglanmistir.

Materyal ve Yontem

Bu arastirma, Van Yiiziincii Y1l Universitesi Tarimsal Uygulama ve Arastirma Isletme Miidiirliigii’ne
ait deneme alanida 2015 ve 2016 yillarinda yiiriitiilmiistiir. Deneme alan1 36, 57 kuzey enlem 43, 29° dogu
boylaminda ve denizden 1680 m yiikseklikte yer almaktadir (Sekil 1).

Deneme alani karasal iklim kusaginda yer almasina ragmen, Van Go6li’ne yakinlhigindan dolay: iklim
daha yumusak gegmektedir. Deneme alanina ait 2015- 2016 yillar1 ve uzun yillar (Anonim 2016) ortalama
sicaklik ve yagis verileri Sekil 2°de verilmistir. 2015 ve 2016 yillarina ait iklim verileri deneme alaninda
mevcut olan meteoroloji istasyondan alinmigtir. Deneme alani topraklarinin bazi fiziksel, kimyasal, hidrolik
ozellikleri Cizelge 1’de, mikro element ve agir metal igerikleri de Cizelge 2’de verilmistir.
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Sekil 1. Deneme alami goriintiisii
Figure 1. Study field image
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Sekil 2. Deneme alam iklim verileri*
Figure 2. Study area climate data

*iklim verileri vejetasyon dénemini kapsamaktadir. 2016 Agustos ayinda yagis ger¢eklesmemistir

Denemede, bolge ekolojisine adapte olmus yazlik orta erkenci OSSK-644 cesidi hibrit silajlik misir
kullanilmistir. Temiz su deneme alanindaki sulama havuzundan alinmistir. Evsel nitelikli aritilmig atik su ise
Van Iskele Atiksu Aritma Tesisi’nden arazdz yardimiyla deneme alanindaki 10’ar tonluk 2 tanka doldurulmus
ve bir giin igerisinde sulamada kullanilmistir.
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Cizelge 1. Deneme alam topraginin baz fiziksel, kimyasal ve hidrolik 6zellikleri

Table 1. Some physical, chemical and hydraulic properties of the study area soil

Ph 8.08 Toplam N (%) 0.078
EC (dSm?) 0.217 K20 (kg dal) 84.3
Biinye Kumlu killi tin P,Os (kg da) 9.68
Hacim agirlig1 (g/cm®) 1.31-1.40 Ca (cmol kg™l) 14.70
Tarla kapasitesi % 30.4-31.3 Mg (cmol kg?) 4.92
Devamli solma noktast % 18.0-18.3 Na (cmol kg™) 0.311
Organik madde (%) 1.06 K (cmol kg) 1.03

Cizelge 2. Deneme alami topragimin bazi mikro element ve agir metal icerikleri

Table 2. Some micro-elements and heavy metal contents of the study area soil

B (mg kg}) 0.202 Pb (mg kgt) 3.64
Fe (mg kg™ 4.21 Cd (mg kg™ 0.018
Cu (mg kg™ 2.14 Cr (mg kg 0.178
Mn (mg kg™?) 7.35 Ni (mg kgt 0.119
Zn (mg kgl) 52.2

Caligma, tesadiif bloklar1 faktdriyel deneme desenine gore her sulama yontemi [(yiizey alti damla
(YA), yiizey iistii damla (YU) ve geleneksel karik sulama (GS)] i¢in ayr1 ayr1 planlanmistir (Sekil 3). Denemede,
iki farkli su kalitesi [aritilmig atik su ve temiz su (kontrol)] ve ii¢ farkli sulama seviyesi (%100, %67, %33)
uygulanmis olup 3 tekerriirlii olarak toplam 54 parselde yiiriitiilmistiir. Deneme parselleri 70 cm sira araligina
sahip 5 siradan olusmakta olup, 3.5 m X 7 m boyutlarinda olmak iizere 24.5 m? alana sahiptir. Farkli
uygulamalardan kaynaklanabilecek etkilesimi 6nlemek amaciyla parseller arasinda 2 metre, bloklar arasinda
2.5 m ve sulama yontemi konular1 arasinda da 3 m bosluk birakilmistir.

Denemenin birinci yili topragin gec tava gelmesi nedeni ile 18 Haziran 2015 tarihinde ikinci y1l ise
topragin uygun tavda oldugu 3 Haziran 2016 tarihinde 3-4 cm derinlige sira arast 70 cm, sira iizeri 15 cm
olacak sekilde ekim yapilmigtir. Tam sulanan deneme konularmin % 50’sinin siit olum-hamur olum evresine
ulastig1 birinci y1l 30 Eyliil 2015, ikinci y11 26 Eyliil 2016 tarihinde elle hasatlar gerceklestirilmistir.

Hem yiizey alt1 hem de yiizey iistii damla sulama sistemleri ana boru (@75), manifold borular (32)
ve lateral (©@16) hatlardan olusturulmustur. Kullanilan lateraller 33 cm aralikli igten gegmeli (in-ling) 2.3 1 h?
debili damlaticilara sahiptir. Yiizey iistii damla sulama sisteminde her siraya bir lateral gelecek sekilde 70 cm
araliklarla yiizeye serilmis olup, ylizey altt damla sulama sisteminde ise lateraller yaklasik 25 cm derinlige
yerlestirilmistir. Sulama zamaninin belirlenmesi i¢in referans ETo yaklagimi kullanilmistir. Deneme alaninda
bulunan meteoroloji istasyonundan (Imetos 2 modeli) giinlikk iklim verileri alinarak Penman-Monteith
yontemini referans alan CROPWAT 8.0 yontemi ile gerekli hesaplamalar yapilmis ve referans ETo degeri 50
+5 mm oldugunda sulama miktarini belirlemek i¢in toprak nemi dl¢iilmiistiir. Her sulamada uygulanacak olan
sulama suyu miktari, temiz suyla (kontrol) sulanan parsellerden olmak iizere 90 cm derinlikten her sulama
oncesi gravimetrik olarak toprak neminin belirlenmesiyle hesaplanmistir. Belirlenen mevcut nem diizeyleri
tarla kapasitesine tamamlanarak sulamalar gerceklestirilmistir.
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sulama yontemi
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Geleneksel kank
sulama yontemi

Sekil 3. Sulama yontemleri
Figure 3. Irrigation methods

Caligmada, tam sulama konularina uygulanacak olan sulama suyu miktar1 ve hacmi, asagidaki
esitlikler yardimi ile hesaplanmistir (Gilingor ve Yildirim 1989).

_ (TK-MN)
100

| xytxDxP  Esitlik 1

V=1xA Esitlik 2

Esitlik 1 ve 2°de, I: Her sulamada uygulanacak sulama suyu miktar1 (mm), TK: Tarla kapasitesinde
tutulan nem (% Pw), MN: Mevcut nem (% Pw), yt: Topragin hacim agirligi (g cm™), D: Etkili kok derinligi
(mm), P: Islatma orani (geleneksel karik sulamada: 1, ylizey tistii damla sulamada: 0,65 ve yiizey alt1 damla
sulamada: 0,50), V: Her sulamada uygulanacak sulama suyu hacmi (1), A: Parsel alan1 (m?)’ m1 belirtmektedir.
Kisit uygulamalarinda tam sulama konularina uygulanan su miktarlar1 0,67 ve 0,33 katsayilariyla diizeltilmistir.

Denemede su kaynagi olarak kullanilan temiz ve aritilmis sudan her iki deneme yilinda da Haziran,
Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinimn ortalarinda 6rnek alinmistir. Bu 6rneklerde; pH ve EC; Ayyildiz (1983),
COs, HCO;s ve CI; Tiiziiner (1990), SO4 ve kimyasal oksijen ihtiyact (KOI); HACH (2005), biyolojik oksijen
ihtiyac1 (BOIs) ve toplam P (TP); HACH (2010), askida kat1 madde (AKM) (APHA, 1995), toplam N (TN);
Anonim (2015), Fekal koliform; Eckner (1998), Katyonlar (Ca, Mg, Na, K) ve mikro elementler (B, Fe, Cu,
Mn, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni) ise Anonim (1996, 2007)’de belirtilen metotlarla saptanmustir.

Toprak orneklerinde pH; Richards (1954), EC; Tiiziiner (1990), Organik madde; Walkey (1947),
Toplam azot; Allison ve ark. (1965), alinabilir K»0; Richards (1982), alinabilir P,Os; Olsen ve ark. (1954) ve
degisebilir Ca, Mg, Na, ve K icerigi ise Richards (1982)‘nin yontemine gore belirlenmistir. Topraktaki mikro
elementlerde Anonim (1996, 2007) baz alinarak 6rnekler oncelikle yas yakma cihazinda (ETHOS EASY,
Milestone S.r.1., italya) yiiksek basingta asit karigimiyla yakilmis, daha sonra filtre kagidinda siiziiliip ICP-OES
(Thermo Scientific iCAP 7000 Series) cihazinda okumasi yapilmistir. Topraklarin kimyasal 6zellikleri, toprak
ile bitkilerin makro-mikro element ve agir metal igeriklerinin belirlenmesi Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Laboratuvarinda ve tniversite biinyesinde yer alan Bilim Uygulama ve
Arastirma Merkezinde yapilmustir.
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istatiksel Analiz

Denemede elde edilen veriler SPSS (Ver. 21) istatistik paket programi kullanilarak degerlendirilmistir.
Uygulamalar arasinda farkin olup olmadiginin belirlenmesinde one-way ANOVA varyans analizi kullanilmig
ve dnemlilik diizeyi de Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile degerlendirilmistir (Duncan 1955; A¢ikgoz 1993).

Bulgular
Sulama suyu kalite 6zellikleri

Sulama sularinin bazi kimyasal bilesenleri, makro ve mikro element ve agir metal icerikleri Cizelge
3’de verilmistir. Cizelge 2 incelendiginde, denemede kullanilan temiz suyun pH degerlerinin Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi’ne (Anonim 2008) gore 1. sinif su siniflamasina girdigi goriilmektedir. Atiksu Aritma
Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (Anonim 2010)’ne gére temiz suyun elektriksel iletkenlik (EC) degeri 1. simif
su, aritilmig atik suyun ise 2. sinif su Kategorisindedir. Sularin AKM miktarlari da kullanilabilir sinir degerinin
(50 mg I'Y) altinda kalmistir (Anonim, 2010).

Cizelge 3. Sulama sularimin baz1 kimyasal ve mikro element icerikleri
Tablo 3. Some chemical and micro element contents of irrigation waters

pH 8.15-8.40 7.15-7.90 B (mg I 0.0-0.06 0.27-0.44
EC (dS m?) 0.359-0.415 0.918-1.052 Mn (mg I 0.004-0.011 0.048-0.074
Ca (me I'Y) 0.83-1.01 2.45-2.69 Cu (mg 1Y) - 0.010-0.016
Mg (me I9) 1.37-1.60 3.08-3.57 Fe (mg I 0.042-0.072 0.351-0.484
Na (me I'%) 0.83-1.01 4.14-4.72 Zn (mg 1) - 0.007-0.013
K (me I) 0.09-0.16 0.95-1.14 Cr (mg I - 0.002-0.004
COs(me I - - cd (mg 1) - 0.001-0.002
HCO; (me 1) 1.86-2.34 5.37-5.74 Ni (mg 1) - 0.019-0.031
Cl (me 1Y) 0.35-0.48 1.76-2.03 Pb (mg I?) - 0.004-0.008
S04 (me 1) 0.55-0.70 1.39-1.78 SAR 0.74-0.85 2.44-2.81
TN (mg I - 8.25-10.52 RSC (me 1) - 0.05

TP (mg 1Y) - 0.68-1.24 % Na 25.0-26.7 37.7-41.7
AKM (mg I - 24-34 BOIs (mg 1) - 20.1-25.8
KOI (mg 1) - 33.4-40.5 Fekal koliform - 120-185

(EMS 100 ml)

% Na ve SAR degerlerinin aritilmis atik sularda daha yiiksek oldugu goriilmiis ancak sulamada
kullanilabilir sinirlar icerisinde kaldig1 anlasilmistir (Ayers ve Westcot 1994; Anonim 2010; Kanber ve Unlii
2010). Anonim (2010)’a gore her iki sulama suyunun CI, B, K ve SO4 igerikleri kullanilmasinda sakinca
olmayan sular sinifinda yer almistir.

Aritilmis atik sularin Mn, Fe, Cu, Zn, Cr, Cd, Ni ve Pb igerikleri Atik su Aritma Tesisleri Teknik
Usuller Tebligi (Anonim 2010) ve ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA 2004) simir degerlerinin altinda
kaldigindan sulamada kullanilmasinda sakinca bulunmamaktadir Atik sularin besleyici 6zelliklerinin baginda
zengin azot ve fosfor igerikleri gelmektedir. Aritilmis atik sularin toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP)
iceriklerine gore degerlendirildiginde IV. siif sular olduklart gériilmektedir (Anonim 2008). Denemede
kullamilan aritilmis atik suyun Anonim (2008)’e gore smir degerleri dikkate alindiginda, KOI degerleri
bakimindan II. Simifta oldugu, BOI degerleri agisindan ise IV. simifta yer aldig1 goriilmektedir. Ayrica fekal
koliform igerigi yoniinden yapilan degerlendirmeler sonucunda da 2. smnifta oldugu belirlenmis olup
kullaniminda sikint1 bulunmamaktadir.

Uygulanan sulama suyu miktarlari

Calismada temiz su ve aritilmig atik su konularina esit miktarlarda sulama suyu uygulanmstir (Cizelge
4). Her iki deneme yilinda tohum ekimi sonras1 homojen bir ¢ikisi saglamak amaciyla planli sulamalara kadar
yagmurlama sulama yontemi ile 2015 ve 2016 yillarinda sirasiyla 92,7 mm ve 55,0 mm temiz su biitiin
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parsellere esit miktarlarda uygulanmistir. Denemenin birinci yilinda toplam 14, ikinci yilinda ise 13 defa
sulama yapilmistir. Denemenin ikinci yilinda hava sicakliklarmin daha diisiik seyretmesinden dolay1 birinci
yila gore YA yonteminde % 5,6-23,0; YU yonteminde % 5,8-20,5 ve GS yénteminde % 2,5- 13,2 arasinda
degisen oranlarda daha az sulama suyu uygulanmistr.

Cizelge 4. Uygulanan mevsimlik sulama suyu miktarlar: (mm)
Table 4. Applied seasonal irrigation water amounts (mm)

_ 2015 2016

YA KO 305.9 289.8
K1 233.4 209.9
K2 163.0 132.5
YU KO 386.2 365.0
K1 286.4 259.6
K2 163.0 157.3
GS KO 591.2 577.0
K1 421.7 399.5
K2 257.2 227.3

YA: yiizey alt1 damla sulama yontemi; YU: yiizey iistii damla sulama yéntemi; GS: geleneksel karik sulama yontemi, KO: Tam sulama;
K1: % 33 kisith sulama; K2: % 67 kisithi sulama

Calismanin her iki yilinda da sulama aralig1 7-9 giin arasinda degismis, en kisa sulama araliklar
sicakligin yiiksek oldugu Temmuz ve Agustos aylarinda ger¢eklesmistir. Damla sulama yontemlerinde (YA ve
YU) daha az su uygulanmasinin sebebi 1slatma oraninin 1°den diisiik segilmesidir. Birgok arastirmaci da damla
sulama yonteminde uygulanan sulama suyu miktarinin karik sulama yontemine gére daha az oldugunu
belirtmistir (Orta ve ark. 2000; Ibragimov ve ark. 2007; Kesmez 2009; Okursoy, 2009; Ghamarnia ve Sepehri
2010).

Bitkilerin makro element icerikleri

Yiizey alt1 ve ylizey iistii damla sulama ile geleneksel karik sulama yontemlerinde farkli uygulamalar
altinda bitkilerdeki N, P, K, Ca ve Mg igerigindeki degisimler Cizelge 5’de verilmistir. Cizelge 5
incelendiginde, YA, YU ve GS yéntemlerinin ii¢iinde de su kalitesinin ve sulama miktarlarinin makro element
(N, P, K, Ca ve Mg) icerigine etkisi istatistiksel olarak énemli (p<<0.01) bulunmustur. Sulama suyu kisitiyla
element igerikleri azalmis, en yliksek N, P, K, Ca ve Mg igerikleri, her iki deneme yilinda da aritilmis atik su
ile tam sulanan uygulamadan elde edilmistir. Bunun sebebinin de atik sularin temiz suya oranla bu elementleri
daha fazla igermesinden kaynakli oldugu diigiiniilmektedir. Cok sayida arastirmact, bitki gelisimi igin gerekli
olan besin elementlerinin 6zellikle N, P ve K’un atik sularda temiz suya kiyasla daha fazla bulundugunu
belirtmiglerdir (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 i¢eriklerinde artis oldugunu bildirmistir.
Qadir ve ark. (2007) evsel atik suyun tarimda kullanimu ile bitkiye ve topraklara potasyum katkis1 saglanacagini
ifade etmislerdir.

Bitkilerin mikro element ve agir metal icerikleri

Cizelge 6 ve Cizelge 7 incelendiginde tiim sulama ydntemlerinde sulama miktarmin azalisiyla mikro
element ve agir metal igerikleri azalmig, AS konularinda TS uygulamalarina gore istatistiksel olarak daha
onemli degerler gozlemlenmistir. Bitkiye verilen sulama suyu miktarinin azalisina bagl olarak bitkide de
elementlerin daha az birikmesi bir¢ok ¢alismada da tespit edilmistir (Kuslu ve ark. 2008; Simsek ve ark. 2011;
Kuscu ve ark. 2014; Sahin ve ark. 2015). Geleneksel karik yonteminde Cu, Pb ve Cr igerikleri, yilizey alt1 damla
sulama yonteminde ise diger mikro ve agir metaller atik suyla tam sulanan konuda en yiiksek miktarlarda
belirlenmistir. Hem makro hem de mikro element ve agir metal igeriklerinin (Cu, Pb ve Cr hari¢) ylizey alti
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damla sulama yonteminde daha fazla birikmesi, bu yontemde bitki kok bolgesine dogrudan verilen suyun,
azalan buharlasma kayiplarindan dolay: transpirasyonda daha fazla kullanimiyla agiklanabilir. Ayrica atik
suyla sulama kosullarinda daha yiiksek makro ve mikro element ve agir metal igeriklerinin belirlenmis olmasi

da kullanilan atik sularin agir metal ve mikro element icermeleriyle agiklanabilir.

Deneme sonunda tiim sulama yontemlerinde AS kosullarinda bitki agir metal icerik siralamasi

strastyla Fe > Mn > Zn > B > Cu > Cr > Pb > Ni > Cd olarak belirlenmistir. Galavi ve ark. (2010), sorgum
bitkisinin sulanmasinda AS kullaniminda bitkideki Fe, Cu, Zn, Pb ve Mn igeriklerinde temiz suya oranla
artislarin oldugunu bildirmislerdir. Arora ve ark. (2008) ve Qureshi ve ark. (2016), salgam, turp ve havug
bitkisinin aritilmis atik suyla sulanmasi sonucunda bitkideki agir metal birikiminin Fe > Mn > Zn > Cu seklinde
oldugunu belirtmislerdir. Yapilan ¢aligmalardan atik suyun bitkilerde mikro element ve agir metal i¢eriklerini

artirdig1 anlagilmaktadir.

Cizelge 5. Farkh sulama yontemlerinde uygulamalarin makro element iceriklerine etkisi (2015-2016)

Table 5. The effect of different irrigation methods on macro element contents (2015-2016)

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

KO 2.05 a** 149c 1.77 A** 2.01 a** 152¢ 1.77 A** 2.02 a** 147c 1.74 A**
< K1 1.87b 1.39d 1.63B 1.82b 1.39d 161B 1.79b 1.35d 157B
Z K2 114e 1.02f 108 C 114e 1.01f 1.08C 0.97e 0.93e 0.95C

Ort. 1.69 A** 1.30B 166 A** 131B 1.59 A** 125B
S KO 0.63 a** 044c 0.53 A** 0.60 a** 044c 0.52 A** 0.55 a** 0.44c 0.50 A**
%\i, K1 0.55b 0.40d 0.47B 0.52b 0.39d 0.46 B 0.49b 0.37d 043B
£ K2 0.32e 029 f 031C 0.32e 0.29 f 0.31C 0.28¢e 0.27¢e 0.28C
o Ort. 0.50 A** 0.38B 048 A** 0.37B 0.44 A** 0.36 B
S KO 1.87 a** 140¢c 1.63 A** 1.83 a** 137c¢ 1.60 A** 1.82 a** 142¢c 1.62 A**
'g K1 1.63b 1.21d 1.42B 156b 1.21d 1.38B 155b 1.7d 136 B
£ K2 0.93e 0.89e 091C 1.00e 0.89f 095C 0.89e 0.77f 0.83C
X Ort. 1.48 A** 1.17B 146 A** 1.16B 1.42 A** 1.12B
=) KO 0.84 a** 0.69b 0.77 A** 0.83 a** 0.69 b 0.76 A** 0.77 a** 0.69b 0.73 A**
'%‘,, K1 0.71b 0.62¢ 0.66 B 0.69 b 0.59 ¢ 0.64B 0.66 b 0.58 ¢ 0.62B
E K2 0.34d 0.32d 0.33C 0.29¢ 0.32d 0.30C 0.26 ¢ 0.31d 0.29C
3 Ort. 0.63 A** 0.54B 0.60 A**  0.53B 0.56 A** 0.53B
;-‘u KO 0.84 a** 057c 0.70 A** 0.83 a** 0.59¢c 0.71 A** 0.81 a** 050c 0.65 A**
> K1 0.73b 0.45d 0.59B 0.73b 0.45d 0.59B 0.70b 0.39d 0.55B
% K2 0.29e 0.26¢€ 0.27C 0.26 f 0.25e 0.25C 0.25e 0.22e 0.23C
> Ort. 0.62 A** 0.43B 0.60 A** 0.43B 0.58 A** 0.37B

El: element; YA: yiizey alti damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su;
KO: tam sulama; K1: % 33 kisith sulama; K2: % 67 kisith sulama; *: p<0.05 **: p<0.
Cizelge 6. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin bitki mikro element iceriklerine etkisi (2015-2016
Table 6. The effect of different irrigation methods on plant micro element contents (2015-2016)
AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
_. KO 20.6 a** 16.0c 18.3 A** 20.6 a** 16.6 ¢ 18.6 A** 20.1 a* 16.3b 18.2 A**
o % K1 18.4b 14.0d 16.2B 180b 145d 16.2B 169b 139¢c 154 B
£ K2 8.6e 76e 81C 84e 78¢e 81C 9.2d 75e 84C
= on 159 A** 125B 15.7 A** 13.0B 15.4 A** 126 B
_. Ko 1755a** 1338¢ 154.6 A** 167.4a** 128.0c 147.7 A** 164.4a** 122.7c 143.5 A**
°© g’ K1 154.8b 1295 ¢ 142.2B 155.6 b 121.1d 138.4B 138.4b 108.0d 123.2B
= E’ K2 113.1d 1025e 107.8C 108.6 e 96.4 f 1025C 103.3d 92.0e 97.7C
=~ o 1478 A** 1219B 1439 A** 1152B 135.4 A** 1075B

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

KO: tam sulama; K1: % 33 kisith sulama; K2: % 67 kisithi sulama; *: p<0.05 **: p<0.01
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Cizelge 7. Farkh sulama yontemlerinde uygulamalarin bitki agir metal iceriklerine etkisi (2015-2016)

Table 7. The effect of different irrigation methods on plant heavy metal contents (2015-2016)

AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.
KO 9.13 a** 3.09¢ 6.11 A** 8.68 a** 321c 5.94 A** 10.02 a** 337c 6.70 A**
K1 6.86 b 2.76 cd 4818B 6.55b 253d 454 B 6.65b 254d 4.60B
K2 250d 1.59d 2.04C 242d 1.79e 210C 2.88 cd 155e 221C
Ort. 6.16 A** 2.48B 5.88 A** 251B 6.52 A** 249B
KO 60.5 a** 20.8¢ 406 A** 56.3 a** 19.6¢ 38.0 A** 53.0 a** 19.1c 36.0 A**
K1 48.6Db 16.6d 32.6B 449b 16.6d 30.7B 40.9b 14.0d 2748B
K2 15.6d 10.2e 129C 148¢e 9.3f 121C 14.6d 104e 125C
Ort. 41.6 A** 159B 38.7 A** 1528 36.2 A** 145B
KO 43.8 a** 23.0c 33.4 A** 38.3a** 20.8¢ 29.6 A** 40.0 a** 20.8¢ 30.4 A**
K1 36.5b 23.2c¢ 29.8B 34.1b 18.2d 26.1B 32.7b 18.1d 254B
K2 19.4d 11.7e 155C 18.1d 12.6e 153C 17.7d 10.6e 142C
Ort. 33.2 A** 19.3B 30.2 A** 17.2B 30.1 A** 16.5B
KO 0.314 a** 0.049d 0.101 A**  0.321 a** 0.070d 0.195 A** 0.364 a** 0.065d  0.214 A**
K1 0.279b 0.047 de 0.163B 0.301b 0.064 d 0.182B 0.299 b 0.073d 0.186B
K2 0.135¢ 0.037e 0.086 C 0.167 ¢ 0.051e 0.109C 0.168d 0.056d 0.112C
Ort. 0.243 A**  0.044B 0.263 A** 0.062 B 0.277 A** 0.065 B
KO 0.167 a** 0.065¢ 0.117 A**  0.164 a** 0.064 ¢ 0.114 A** 0.157 a** 0.062c  0.109 A**
K1 0.128b 0.053d 0.090B 0.122 b 0.054cd 0.088B 0.126 b 0.053cd 0.090 B
K2 0.044c 0.023 e 0.033C 0.043 ¢ 0.020e 0.032C 0.046 d 0.020e  0.033C
Ort. 0.114 A**  0.047B 0.110 A** 0.046 B 0.110 A** 0.045B
KO 1.32 a** 0.30d 0.81 A** 1.31a** 0.25d 0.78 A** 1.39 a** 0.22d 0.81 A**
K1 1.07b 0.22e 0.65B 1.05b 0.19 de 062B 111b 0.17de 0.64B
K2 0.58¢ 0.15f 037C 054c 0.15e 035C 0.72c 0.14e 0.43C
Ort. 0.99 A** 0.22B 0.97 A** 020B 1.07 A** 0.18B
KO 0.197 a** 0.022d 0.110 A**  0.182 a** 0.020 d 0.101 A** 0.178 a** 0.018d  0.098 A**
K1 0.173b 0.018d 0.095B 0.152 b 0.016 d 0.084B 0.154 b 0.016d  0.085B
K2 0.071c 0.011d 0.041C 0.071¢c 0.011d 0.041C 0.077 ¢ 0.010d  0.043C
Ort. 0.147 A**  0.017B 0.135 A** 0.016 B 0.136 A** 0.015B

El: element; YA: yiizey alti damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su;
KO: tam sulama; K1: % 33 kisith sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0.05 **: p<0.01

Sonuc¢

Denemede kullanilan temiz ve aritilmig atik sularin pH, EC, SAR degerleri incelendiginde; bu sularin
sulamada kullaniminda sikint1 olmayan sular sinifinda yer aldigi goriilmektedir. Aritilmig atik sular toplam N,
toplam P icerikleri ve BOI5 degeri bakimindan 4. smif, fekal koliform miktarina gore de 2. sinif su olarak
degerlendirilmistir.

En diisiik sulama suyu gereksinimi 2015 ve 2016 yillarinda sirastyla 234.1 mm ve 210.7 mm ile yiizey
alt1 damla sulama yonteminde, en yiiksek ise yine sirasiyla 423.4 mm ve 401.3 mm ile geleneksel karik sulama
yonteminde belirlenmistir. YA sulama yénteminde YU ve GS sulama yontemlerine kiyasla sirasiyla % 21 ve %
49 oraninda daha az sulama suyu kullanilmigtir

Aritilmis atik su uygulamalarinda temiz suya kiyasla bitkinin N, P, K, Ca, Mg, B ve Fe igeriklerinde
strastyla yaklasik %28, %28, %26, %12, %47, %23 ve %24 oranlarinda artislar tespit edilmistir. Agir metal
igeriklerinde (Cu, Mn, Zn, Pb, Cd, Cr ve Ni) ise %75 - %770 arasinda degisimler gézlemlenmistir. Biitiin
sulama yontemlerinde birikim siralamasi Fe > Mn > Zn > B > Cu > Cr > Pb > Ni > Cd seklinde gerceklesmis
ve elde edilen degerler toksik etki yaratabilecek seviyelerin altinda kalmigtir. Bitkideki makro-mikro element
ve agir metal igerikleri tim sulama ydntemlerinde su kisit1 uygulamasiyla birlikte azalis gdstermistir.
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Calisma sonucunda aritilmig atik sularin temiz su kaynaklarmin yetersiz oldugu kosullarda ve atik
suyun bertarafi kapsaminda silajlik misir yetistiriciliginde kisa siireli kullanimda herhangi bir sorun
yaratmadan kullanilabilecegi belirlenmistir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, sorumlu yazarin doktora ¢aligmasinin bir kismudir.
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