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Oz: Bu calismada, ak iicgiil (7rifolium repens L.) ve cayir salkim otu (Poa pratensis L.) bitkilerinden olusan karigimn,
Tiirkiye-Van Edremit ileri Biyolojik Atik Su Aritma Tesisi ¢ikis suyunun farkli konsantrasyonlari ile sulanmas1 konusu ele
alinmistir. Bu kapsamda, arastirma; atik suyun, bitkilerin ayr1 ayr1 ve karigim gelisimine etkisinin arastirilmasi amaciyla
yuritilmiistir. Ayrica, atik suyun toprak ve bitkide bazi metal ve metaloid icerigi tizerine kisa vadeli etkilerinin belirlenmesi
de amaglanmistir. Calismada, denemeler 2018 yilinda iklim odasinda saksilarda tesadiif parselleri deneme desenine gore ti¢
tekrarlamali olarak yuriitiilmistir. Arastirmada uygulamalar; % 100 saf su kontrol (100S), % 25 atik su + % 75 saf su
(25A75S), % 50 atik su + % 50 saf su (S0A50S) ve % 75 atik su + % 25 saf su (75A25S) seklinde yapilmustir. Aragtirma
sonuglarina gore, bitki boyu her bigimde atik su uygulama miktarina bagh olarak artis gostermis olup; en yiiksek bitki boyu
ortalamasi ak tiggiilde 10.70 cm ile 75A25S, cayir salkim otunda 11.42 cm ve 11.21 cm ile sirastyla kontrol ve 75A25S
uygulamasindan elde edilmistir. Ak ti¢giilin yas ve kuru agirligi atik su uygulamalarina bagh olarak artmis, ¢ayir salkim
otunda ise atik su uygulamalarinin etkisi goriilmemistir. Bitkilerin ve hasat sonrasi topragim metal ve metaloid igerigi
uygulamalara bagli olarak genelde artmistir. Cayir salkim otunda molibden (Mo), ak ticgiilde ise bakir disinda incelenen metal
ve metaloid igerikleri 75A25S uygulamasinda en yiiksek degerlere ulasmistir. Hasat sonrasi toprakta Mo, kursun ve kadmiyum
iceriginde bir degisiklik olmamisg, ancak diger metal ve metaloid igerikleri artmistir. Hasat sonrasi alinan toprak érneklerinde
atik su uygulamalart ile pH degerinde bir diisiis oldugu belirlenmistir. Atik su uygulama konsantrasyonlari arttik¢a topragin
elektriksel iletkenlik degerinde de artis belirlenmistir. Bu sonuglar 1s1ginda, kullanilan atik suyun bitki biiyiime ve gelismesi
lizerine olumlu etkileri belirlenmis ancak toprak iizerine etkileri i¢in uzun siireli ¢aligmalara ihtiyag oldugu kanisina
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik su, ak ii¢giil, bitki gelisimi, cayir salkim otu, agir metal

Short-Term Effects of Irrigation with Wastewater from Treatment
Plant on the Development and Some Metal and Metalloid Contents of
White Clover (Trifolium repens L.) + Kentucky Bluegrass
(Poa pratensis L.) Mixture

Abstract: In this study, the issue of irrigation of a mixture of white clover (77ifolium repens L.) and kentucky bluegrass (Poa
pratensis L.) plants with different concentrations of the effluent of Van Edremit Advanced Biological Wastewater Treatment
Plant in Turkey is discussed. In this context, the research was carried out to investigate the effect of wastewater on the growth
of plants sole and in mixtures. In addition, it was aimed to determine the short-term effects of wastewater on some metal and
metalloid content in soil and plants. The experiment was carried out in three replications according to the randomized plots
trial design in pots in the climate room in 2018. Applications in the study were 100% pure water control (100S), 25%
wastewater + 75% pure water (25A758S), 50% wastewater + 50% pure water (S0A50S) and 75% wastewater + 25% pure water
(75A25S). The plant height of the plants increased depending on the amount of wastewater application in all forms. The
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highest average plant height of 10.70 cm was obtained from 75A25S in white clover, and 11.42 cm and 11.21 cm in kentucky
bluegrass from control and 75A25S applications, respectively. The fresh and dry weight of white clover increased depending
on wastewater applications, but the effect of wastewater applications was not observed in kentucky bluegrass. The metal and
metalloid content of plants and post-harvest soil generally increased depending on the applications. The metal and metalloid
contents, except molybdenum (Mo) in the kentucky bluegrass and copper in the white clover, reached the highest values in
the 75A25S application. There was no change in Mo, lead, and cadmium contents in the soil after harvest, but other metal and
metalloid contents increased. It was determined that there was a decrease in pH value with wastewater applications in soil
samples taken after harvest. It was determined that the electrical conductivity value of the soil increased as the wastewater
application concentrations increased. In the light of these results, the positive effects of the wastewater used on plant growth
and development were determined, but it was concluded that long-term studies are needed for its effects on the soil.

Keywords: Wastewater, white clover, plant growth, kentucky bluegrass, heavy metal

1. Giris

Artan niifusun ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla
bitkisel {retimle wugrasanlar, minimum tarim
alanindan maksimum iiriin alma yollarin1 aramaya
yonelmislerdir. Bu yollardan biri de karisik ekim
sistemidir. Ayni arazi {izerinde iki veya daha fazla
driiniin  birlikte yetistirilmesi, modern iiretim
sistemlerinde siirdiiriilebilir bir yaklasim olarak
disiiniilmektedir (Zhu ve ark., 2015; Owusu ve
Sadick, 2016). Tahil ve baklagillerin birlikte
dretimi, verimliligi ve tarimsal siirdiiriilebilirligi
arttirmada kullanilan bir yontemdir. Bu {iretim
yontemi; farkli kok derinligine sahip iki bitkinin
toprak kaynaklarmi daha iyi kullanmasi, toprak
koruma, iirin-verim potansiyelinin daha stabil
olmast (Dhima ve ark., 2007; Lithourgidis ve ark.,
2007), yabanci ot kontrolii ve zararlilara karst daha
dayanikli {iretim yapilabilmesi (Vasilakoglou ve
ark., 2008; Javanmard ve ark., 2009) agisindan
onem tasimaktadir. Cayir salkim otu (Poa pratensis
L.) ilkbaharmm ¢ok erken donemlerinde gelisen
lezzetli bir mera bitkisi olup, meralarin hakim
tiirlerinden biridir (Bender ve ark., 2006). Kisa
dayanikliligi oldukca yiiksektir (Ag¢ikgoz, 2001).
Ak iicgil (Trifolium repens L.), diinya genelinde
genis bir yayilis alan1 gosteren, genellikle otlatma
amactyla kullanilan, besleyici degeri oldukca
yliksek olan ¢ok dnemli bir baklagil yem bitkisidir.
Yatik gelismesi ve stolon yapiya sahip olmasi
nedeniyle otlatma ve c¢ignenmeye karsi oldukca
dayanikli olan ak {iggiil, yem bitkisi iretiminde
vazgecilemez bir yere sahiptir (Acikgdz, 2001;
Acar ve Ayan, 2012).

Diinyada bugiin toplam su arzinin 6nemli kismi1
tarimsal sektorde kullanilmaktadir. Kaliteli tatli su,
yasanan iklim degisikliklerinin de etkisiyle (Milano
ve ark., 2012) giderek artan kit kaynak haline
gelmektedir. Bu nedenle atik suyun sulama amagl
yeniden kullanilmasi, kurak ve yar1 kurak
bolgelerde siirdiiriilebilir bir alternatif ve avantajli
bir segenektir (Sharma ve ark., 2007; Travis ve ark.,
2010). Bu kullanimin bir avantaj1 da bitkinin atik su
icerigindeki besinleri almasi ve kirlilik yiikiini
azaltmasidir (Khurana ve Singh, 2012). Ancak

kullanilan atik suyun alindig1 kaynaga ve aritilma
durumuna bagli olarak kirletici igerme ihtimali
bulunabilir ve bu durum toprak, bitki ve yeralt1 su
kaynaklar1 iizerinde olumsuzluklar yaratabilir
(Drechsel ve ark., 2010). Atik sularin tarimda
degerlendirilmesi, ¢evre kirliliginin dnlenmesi ve
dogal kaynaklarin korunmasi agisindan etkin bir
geri doniistirme prosesidir. Bu metot diger
degerlendirme metotlartyla kiyaslandiginda, en
ucuz atik donistiirme yontemidir (Jantzen ve Van
Der Woerd, 2007). Aritilmis atik sular parklarin,
peyzaj alanlarinin sulanmasinda, sanayi sektoriinde,
siis havuzlart gibi dekoratif su yapilarinda, yangin
sondiirme  gibi  islemlerde  yogun  olarak
kullanilmakta; bdylece hem artan su ihtiyaci
kargilanmakta hem de temiz su kaynaklarinda
tasarruf saglanmaktadir (Kitis ve ark., 2009).

Bu calismada, Van Edremit ileri Biyolojik
Aritma Tesisi cikis suyunun farkli
konsantrasyonlarmin sulama amagli kullanilmasi
degerlendirilmistir. Caligma, atik suyun karigim
olarak ekilen ak ti¢giil (7. repens L.) ve ¢ay1r salkim
otu (P. pratensis L.) bitkilerinin ayr1 ayr1 ve
karigimin gelisimi ve topragin bazi 6zellikleri ile
toprak ve bitkide bazi metal ve metaloid igerigi
izerine kisa vadeli etkilerini  arastirmayi
amaglamaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Calisma, Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tarla Bitkileri Bolimii laboratuvar
kosullarinda  iklim  odasinda  yirGtilmiistiir.
Calismada bitki materyali olarak, ak iicgil
(Trifolium repens) ve gaywr salkim otu (Poa
pratensis); sulama suyu olarak, Van Edremit Ileri
Biyolojik Aritma Tesisi’nin geri devir hattindan
alman ve Tablo 1’de Ozellikleri verilen atik su
kullanilmistir.  Aragtirmada kullanilan deneme
topragi; Van Yiiziincii Yil Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tarla Bitkileri Bolimii’ne ait Arastirma
ve Deneme Alani’ndan 0-30 cm derinlikten alinmig
olup, kurutma ve eleme islemleri yapildiktan sonra
saksilara yerlestirilmistir.
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Tablo 1. Arastirmada kullamlan atik suyun bazi
ozellikleri

Table 1. Some characteristics of the wastewater used
in the research

Ozellikler Deger Sinir degerler”
pH 7.81 6.5-9
Elektriksel iletkenlik

(EC), umhos cm’! 654 250-3000
Demir (Fe), ppm - 5-20
Bakir (Cu), ppm 4.21 0.2-5
Cinko (Zn), ppm 8.84 2-10
Mangan (Mn), ppm 9.02 0.2-10
Altiminyum (Al), ppm 0.06 5-20
Molibden (Mo), ppm - 0.01-0.05
Nikel (Ni), ppm 3.93 0.2-20
Kobalt (Co), ppm 0.283 0.05-5
Arsenik (As), ppm 0.891 0.1-2
Kursun (Pb), ppm 0.159 5-10
Kadmiyum (Cd), ppm 0.025 0.01-0.05
Krom (Cr), ppm 1.070 0.1-1

*: Anonim (2010)

Saks1 denemesi, yiiksekligi 22.5 cm, taban ¢ap1
7.5 cm ve st ¢ap1 10 cm olan saksilarda tesadiif
parselleri deneme desenine gore ii¢ tekrarlamali
olarak kurulmustur. Ekimden dnce temel giibreleme
olarak analiz sonuclarina goére hacim hesabiyla;
azot (amonyum siilfat, % 21 azot), fosfor (triple
stiper fosfat, % 43-44 P,Os) ve potasyum (potasyum
stilfat, % 52 K,0) giibreleri uygulanmistir (Kacar ve
Inal, 2008). Her bir saksiya 7 adet ak iicgiil ve 14
adet cayir salkim otu tohumunun karigik olarak
ekimi yapilmis ve saksilar % 65 nem, 22/18 °C
giindiiz/gece sicakligi ve 16/8 saatlik giindiiz/gece
fotoperiyoda ayarli iklim odasina yerlestirilmistir.
Arastirmada kentsel atik sularin, ak ti¢giil ve ¢ayr
salkim otu bitkilerinin  gelisimine etkisini
belirlemek icin; % 100 saf su (kontrol) (100S),
% 25 atik su + % 75 saf su (25A75S), % 50 atik su
+ % 50 saf su (50A50S) ve % 75 atik su + % 25 saf
su (75A258) seklinde uygulama, arastirma konusu
olarak ele almmis ve uygulamasi yapilmistir.
Denemede kullanilan atik su, her sulama zamaninda
tesisten temin edilmis ve numuneler Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi Numune Alma ve Analiz
Metotlar1 Tebligi (Anonim, 1991)’nde belirtildigi
sekilde saklanmuistir.

Ekimden sonra ilk sulama yapilmis ve 7 giin
arayla sulamalar tekrar edilmistir. Ekimden 5 giin
sonra ilk filizler goriillmeye baglanmis ve 4 giin
arayla bir ay boyunca ¢imlenme takibi yapilmistir.
Cikis islemi tamamlandiktan sonra tiim saksilarda
mera karisimlarinda 1/3 baklagil oranina sadik
kalinarak, bes adet ak tiggiil, on adet ¢ayir salkim
otu kalacak sekilde seyreltilmis ve bir hafta sonra
bigcimlere baglanmistir. Mera otlatma periyotlari
taklit edilerek yirmi gilinde bir bi¢cim tekrarlanmais;
toplam 8 kez bigim yapilarak, deneme ekim islemi

itibariyle 6 ay devam ettirilmistir. Her bicim
oncesinde bitki boylart dl¢iilmis, bitkiler sayilmis
ve bitkilerin ortamdan ¢ekilmesi gdzlemlenmistir.
Bigilen yas otlar tartilmig ve etiivde 70 °C’de 48 saat
sabit agirhiga gelinceye kadar kurutularak kuru ot
miktarlart belirlenmistir. Her bigimden elde edilen
materyaller paketlenerek analiz i¢in bekletilmistir.

Deneme sonunda her saksidan toprak drnekleri
alinmis ve deneme Oncesi ve sonrasi toprak
orneklerinde kum, kil ve silt fraksiyonlari
hidrometrik yontemle belirlenmis ve tekstiir iggeni
yardimiyla tekstiir sinifi saptanmistir (Bouyoucos,
1951). Toprak reaksiyonu Mclean (1982), EC
(Electrical conductivity) Richards (1954) ve
organik madde miktar1 Nelson ve Sommers (1982)
tarafindan bildirilen esaslara gore, Toprak Bilimi ve
Bitki Besleme Bolimii laboratuvarinda tespit
edilmistir. Toprak ve bitki numunelerini
ayristirilmasinda mikrodalga kullanilmisg
(Advanced Microwave Digestion System, Ethos
Easy) ve her bitkiden alman sekiz bigim
karigtirtlmig; bu sekilde her bitkiden elde edilen
bitki numunelerinde ve hasat Oncesi ve sonrasi
toprak numunelerinde Fe, Cu, Zn, Mn, Ni, Co, As,
Pb, Cd ve Cr konsantrasyonlar1 ICP-OES; bitki ve
toprak numunelerinde Al ve Mo konsantrasyonlari
ICP-MS ile belirlenmistir.

Arastirmadan elde edilen verilerin analizinde
SAS paket programi kullanilmistir. Bitki boyu, yas
ot verimi ve kuru ot verimine ait degerler her
bicimde ayri ayri analize tabi tutulmustur. Bitki
materyalindeki ve hasat sonrasi1 topraktaki element
konsantrasyonlarina ait degerlerde ayr1 ayri
istatistiki analiz yapilmistir. Istatistiki analiz olarak
ANOVA ve ortalamalar arasindaki farklar Duncan
testi kullanilarak belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Bitki gelisimi

Calismada ak  {iggiilin  tim  sulama
uygulamalarinda  besinci gozlem doneminde
neredeyse tim cikigini tamamladigi
gozlemlenmistir. Cayir salkim otu ilk {i¢ gdzlemde
¢ikis yapmamis, ancak sekizinci gdzlem doneminde
biitiin sulama uygulamalarinda ¢ikisin ayni oldugu
belirlenmistir.  Bitkilerin ~ ortamdan  ¢ekilme
durumlarini belirlemek amaciyla, yirmi giinde bir
yapilan her bi¢im isleminden once bitkiler sayilip
kaydedilmistir. Ak iicgiilde {giincii sayim
doneminde 75A25S, dordiincii gézlem doneminde
S0AS50S  uygulamasindan,  altmct  gozlem
doneminde de kontrolden ortamdan ¢ekilme oldugu
gozlenmigtir. Cayir salkim otunda ise Ttglincii
gozlem doneminde kontrol ve 75A25S, dordiincii
gozlem doneminde 25A75S ve  S0AS0S
uygulamalarindan ortamdan ¢ekilme belirlenmistir.
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Bigim sayis1 (BS), atik su uygulamalarmin (AS)
ve bigim sayist x atik su interaksiyonun (BS x AS)
ak ticgiil ve cayir salkim otunun bitki boyu iizerine
etkisi istatistiki olarak % 1 seviyesinde Onemli
bulunmustur. Karigimda ise BS ve AS
uygulamalarinin bitki boyuna etkisi % 1 diizeyinde
onemli ¢ikmis, BS x AS ise 6nemsiz olmustur. Ak
ticgiil ve gayir salkim otunda en yiiksek bitki boyu
ortalamasi altinci bigim sayisindan (sirasiyla, 10.59
ve 12.49 cm), en disiik bitki boylari ise iki bitkide
de birinci bigim sayisindan (sirasiyla, 7.61 ve 8.87
cm) kaydedilmistir. Karisim olarak
degerlendirildiginde ise 2, 3, 5, 6 ve 8. bigim
sayilarinda en yiiksek ve benzer bitki boylar
belirlenmigtir. Atik su uygulamalarinda; ak ii¢giil en
yiksek bitki boyu ortalamasina 10.70 cm ile
75A258S, cayir salkim otu kontrol (11.42 cm) ve
75A25S (11.21 cm) uygulamalarinda ulagmistir.
Karigim olarak degerlendirildiginde en yiiksek bitki
boyu 75A25S (10.95 cm) ve 50A50S (10.38 cm)
uygulamalarindan elde edilmistir (Tablo 2).

BS, AS uygulamalarmin ve BS x AS’nin ak
tcglil ve karigimmn yas agirhgma etkisi % 1

seviyesinde onemli, cayir salkim otunda 6nemsiz
bulunmustur. Ak tiggiilde atik su uygulamalarinin
ortalamasi olarak en yiiksek yas agirlik 1.64 g
sakst’! degeri ile 8. bigim sayisinda belirlenmistir.
Atik su ortalamalarina bakildiginda ise en yiiksek
ak ticgiil yas agirlig1 degeri bicim sayist ortalamasi
olarak 75A25S uygulamasmdan (1.42 g saksi™)
alinmistir. Cayir salkim otunda yas agirliklar 0.14
ile 0.34 g saksr' arasinda degismistir. Karisim
incelendiginde; en yiiksek yas agirlik atik su
uygulamalarmin ortalamasi olarak 1.85 g saksi!ile
8. bigimden elde edilitken, bu deger ile 7.
bicimlerden elde edilen yas ot agirhigr degeri
arasindaki farklilik istatistiksel olarak Onemsiz
bulunmugtur. Atikk  su  ortalamalarina  gore
karigimlardaki en yiiksek yas agirlik 75A25S
uygulamasindan (1.68 g saksi!) elde edilmistir
(Tablo 3).

Kuru agirlik yoniinden atik su uygulamalarinin,
BS ve BS x AS’nin etkisi ak ii¢giil i¢in istatistiki
anlamda % 1 diizeyinde 6nemli iken, ¢ayir salkim
otu ve karisimlarda incelenen konular Onemsiz
cikmustir. Ak iicgiilde en yiiksek kuru agirlik atik su

Tablo 2. Atik su ile sulamanin bitki boyuna etkisi (cm)”
Table 2. The effect of irrigation with wastewater on plant height (cm)*

Atik su uygulamalari

Bigim saysi 100S 25A75S 50A50S 75A258 Ortalama
Ak tiggiil
1 6.80+0.17 7.46+0.20 7.76+£0.18 8.43+0.09 7.61e
2 8.96+0.12 10.70+0.15 9.66+0.03 10.70+0.06 10.00 ¢
3 8.704+0.15 9.70+0.06 10.134+0.15 11.43+0.12 9.99 be
4 9.62+0.60 8.73+0.24 9.93+0.09 11.10+0.06 9.83 ¢
5 8.93+0.17 8.73+0.09 9.20+0.17 10.63+0.15 9.37d
6 10.10+0.06 9.93+0.09 10.204+0.25 12.13+0.18 10.59 a
7 9.96+0.12 10.204+0.06 10.70+0.06 10.10+0.12 10.24 b
8 9.06+0.09 9.93+0.20 11.23+0.27 11.90+0.09 10.26 b
Ortalama 9.04 d 942 ¢ 9.85b 10.70 a
Cayir salkim otu
1 9.66+0.23 8.734+0.09 8.00+0.27 9.10+0.25 8.87¢g
2 12.63+0.09 11.53+0.07 11.50+0.12 11.70+0.25 11.84 be
3 10.83+0.23 11.70+0.32 12.16+0.23 11.30+0.06 11.50 de
4 11.90+0.24 11.96+0.27 11.30+0.36 11.03+0.19 11.57 cd
5 11.73+£0.19 12.10+0.17 12.20+0.21 12.36+0.24 12.10b
6 12.83+0.18 12.96+0.12 11.80+0.15 12.36+0.15 1249 a
7 9.93+0.20 9.23+0.17 9.80+0.21 10.53+0.19 9.87f
8 11.66+0.26 11.36+0.09 10.634+0.09 11.50+0.24 11.25¢
Ortalama 1142 a 11.20b 10.92 ¢ 11.21 ab
Karigim
1 8.23+0.12 8.10+0.06 7.88+0.06 8.76+0.16 8.24d
2 10.80+0.06 11.11+0.04 10.58+0.06 11.20+£0.10 10.92 ab
3 9.76+0.19 10.70+0.13 11.15+0.10 11.36+0.08 10.74 abc
4 8.31+2.25 10.35+0.26 10.61+0.18 11.06+0.07 9.95¢
5 10.33+0.02 10.414+0.13 10.70+0.19 11.50+0.05 10.73 abc
6 11.46+0.12 11.454+0.10 11.00+0.06 12.25+0.03 11.54 a
7 9.95+0.05 9.71+0.12 10.254+0.13 10.31+0.12 10.05 be
8 10.36+0.16 10.65+0.13 10.93+0.19 11.70+0.08 10.75 abc
Ortalama 9.84b 10.31b 10.38 ab 1095 a

" Aymi satir ve siitunda ayni harfleri tastyan degerler arasindaki farklilik énemsizdir, tablodaki veriler ortalama + standart hata seklinde verilmistir.
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Tablo 3. Atik su ile sulamanin bitki yas agirh@ina etkisi (g saksi”)”
Table 3. The effect of irrigation with wastewater on fresh weight (g pot™!)”

Atik su uygulamalari

Bigim sayis1 100S 25A75S 50A50S 75A25S Ortalama
Ak ticgiil
1 0.51+0.04 1.37+0.01 1.15+0.03 1.20+0.05 1.06 e
2 1.36+0.06 1.40+0.03 1.41+0.02 1.44+0.04 140 ¢
3 1.35+0.04 1.46+0.03 1.42+0.04 1.62+0.03 1.46 be
4 0.92+0.23 1.37+0.05 1.31+0.01 1.45+0.04 1.24d
5 1.13+0.08 1.224+0.03 1.19+0.03 1.15+0.04 1.17d
6 1.20+0.05 1.06+0.04 1.14+0.03 1.36+0.03 1.19d
7 1.69+0.10 1.36+0.03 1.33+0.04 1.64+0.02 1.50b
8 2.06+0.04 1.45+0.03 1.40+0.01 1.68+0.02 1.64 a
Ortalama 1.26 ¢ 1.34b 1.30 be 142 a
Cayir salkim otu
1 0.24+0.02 0.25+0.01 0.19+0.01 0.20+0.003 0.22
2 0.33+0.01 0.26+0.01 0.21+0.02 0.26+0.01 0.26
3 0.28+0.01 0.24+0.02 0.28+0.003 0.27+0.01 0.27
4 0.67+0.38 0.25+0.01 0.27+0.01 0.26+0.02 0.27
5 0.24+0.02 0.22+0.01 0.27+0.01 0.26+0.01 0.25
6 0.24+0.02 0.21+0.01 0.28+0.004 0.22+0.01 0.24
7 0.16+0.01 0.19+0.01 0.31+0.01 0.34+0.01 0.25
8 0.14+0.01 0.19+0.01 0.25+0.01 0.23+0.01 0.20
Ortalama 0.30 0.22 0.26 0.26
Karigim
1 0.76+0.06 1.62+0.02 1.35+0.03 1.40+0.05 1.28d
2 1.69+0.05 1.67+0.04 1.62+0.03 1.71£0.04 1.67b
3 1.63+0.05 1.70+0.04 1.70+0.05 1.89+0.02 1.73b
4 1.18+0.27 1.62+0.06 1.59+0.01 1.71+0.06 1.50 ¢
5 1.37+0.01 1.44+0.02 1.47+0.01 1.42+0.04 143 ¢
6 1.44+0.05 1.27+0.04 1.43+0.03 1.58+0.03 143 ¢
7 1.86+0.09 1.55+0.03 1.64+0.03 1.98+0.02 1.76 ab
8 2.21+0.03 1.64+0.03 1.66+0.01 1.92+0.02 1.85a
Ortalama 1.50 b 1.57b 1.56 b 1.68 a

" Aymi satir ve siitunda ayni harfleri tastyan degerler arasindaki farklilik énemsizdir, tablodaki veriler ortalama + standart hata seklinde verilmistir.

uygulamalarmin ortalamasi olarak 0.35 g saksi™ ile
8 Dbi¢im sayisinda belirlenmistir.  Atik  su
uygulamalar1 agisindan en yiiksek ak tiggiil kuru
agirhg 0.31 g saksi™! ile 75A25S uygulamasidan
alimmis ve bunu 0.30 g sakst!' ile 25A75S
uygulamasi takip etmistir. Kuru agirlik yoniinden
en disilk degerler; atik su uygulamalarinda
kontrolden, bi¢cim sayis1 bakimindan ise 1.
bigimlerden elde edilmistir. Cayir salkim otu kuru
agirhiklar1 0.21 g saksi™! ile 0.04 g saksi!; karisimda
ise kuru agirliklar 0.44 g saksi! ile 0.16 g sakst’!
arasinda degismistir (Tablo 4).

Kolay ve siirekli erisilebilir olan kentsel atik
sular, tarimsal su ihtiya¢ ac¢igini kapatmak i¢in
gelecek vadeden bir kaynaktir (Kashif ve ark.,
2009). Atik su kullanimi temiz su kaynaklarinin
korunmast yaninda besinlerin geri doniisimiinde ve
girdinin azaltilmasinda yardime1 olabilir (Thapliyal
ve ark., 2009; Ahmed ve ark., 2016; Kausar ve ark.,
2017). Nath ve ark. (2009) ve Palese ve ark. (2009),
atik sularin sadece alternatif bir su kaynagi
olmadigmni, bitki besin elementleri ve organik
maddelerce zengin olduklarindan topragin fiziki
yapisini, besin igerigini ve bunlara bagli olarak {irlin

biliylime ve gelismesini arttirdigint belirtmislerdir.
Atik sularm, 6zellikle agir metaller yoniinden sinir
degerlere bagli kalarak makul oranda yeniden
kullanilmast  otsu tiirlerin  biiyiimesini  ve
verimliligini arttirdig1 saptanmistir (Bedbabis ve
ark., 2010). Bu kullanim, giibre ihtiyacin1 da
azaltacagindan dolayr {ireticiler i¢in ekonomik
fayda saglar (Pranychianakis ve ark., 20006).

3.2. Bitkilerin bazi metal ve metaloid icerigi

Arastirmada kullanilan atik su uygulamalari ve
saf su ile yetistirilen bitkilerin element igerikleri
Tablo 5 ve 6°da 6zetlenmistir. Ak ii¢giilde Cu, cayir
salkim otunda Mo harig, bitkilerde incelenen tiim
element konsantrasyonlari iizerine AS
uygulamalarmin etkisi % 1 diizeyinde onemli
bulunmustur (Tablo 5 ve 6).

Elde edilen sonuglara gore, bitkilerin igerdigi
metal ve metaloid icerikleri genel olarak atik su
uygulama oraninin artigina paralel olarak arttig1
goriilmiis; ak ticglil ve ¢ayir salkim otu i¢in en
diisiik konsantrasyonlar genel olarak kontrol amaglh
saf su uygulamasindan elde edilmis ve bunu
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Tablo 4. Atik su ile sulamanin bitki kuru agirh@ina etkisi (g saksr’)”
Table 4. The effect of irrigation with wastewater on dry weight (g pot™)*

Atik su uygulamalari

Bigim sayis1 100S 25A75S 50A50S 75A25S Ortalama
Ak ticgiil
1 0.11+0.002 0.29+0.02 0.22+0.004 0.22+0.004 0.21e
2 0.31£0.02 0.37+0.003 0.32+0.003 0.35+0.02 0.33b
3 0.27+0.01 0.36+0.01 0.30+0.03 0.37+0.01 0.33b
4 0.17+0.04 0.31+0.01 0.30+0.02 0.34+0.01 027c¢
5 0.22+0.01 0.23+0.003 0.25+0.02 0.2340.01 0.23 de
6 0.25+0.02 0.22+0.004 0.24+0.02 0.29+0.03 0.25¢cd
7 0.33+0.01 0.28+0.01 0.29+0.004 0.35+0.02 0.31b
8 0.40+0.02 0.32+0.02 0.33+0.03 0.38+0.02 0.35a
Ortalama 0.25 ¢ 0.30 ab 0.28 b 0.31 a
Cayir salkim otu
1 0.05+0.001 0.04+0.002 0.05+0.003 0.04+9 E+4 0.04
2 0.09+0.004 0.05+0.002 0.05+0.004 0.06+0.001 0.06
3 0.06+0.003 0.06+0.002 0.06+6 E+4 0.05+6 E+4 0.05
4 0.15+0.09 0.05+0.003 0.05+6 E+4 0.05+0.001 0.08
5 0.21+0.17 0.05+0.002 0.06+0.001 0.06+0.001 0.09
6 0.05+0.001 0.04+0.002 0.06+0.001 0.05+0.001 0.05
7 0.05+9 E+4 0.05+0.003 0.06+0.001 0.06+0.001 0.05
8 0.04+0.001 0.05+0.001 0.05+7 E+4 0.05+0.001 0.05
Ortalama 0.09 0.05 0.05 0.05
Karigim
1 0.16+0.003 0.33+0.02 0.27+0.01 0.27+0.004 0.26
2 0.40+0.02 0.41+0.001 0.37+0.01 0.41+0.02 0.40
3 0.34+0.01 0.42+0.02 0.36+0.03 0.43+0.004 0.38
4 0.20+0.01 0.36+0.01 0.36+0.02 0.40+0.01 0.94
5 0.44+0.18 0.28+0.003 0.31+0.02 0.29+0.01 0.33
6 0.30+0.02 0.26+0.01 0.30+0.02 0.34+0.03 0.31
7 0.38+0.01 0.33+0.005 0.35+0.004 0.41+0.02 0.37
8 0.44+0.02 0.37+0.02 0.38+0.03 0.43+0.01 0.40
Ortalama 0.33 0.35 0.34 0.37

" Aymi satir ve siitunda ayni harfleri tastyan degerler arasindaki farklilik énemsizdir, tablodaki veriler ortalama + standart hata seklinde verilmistir.

Tablo 5. Atik su ile sulamanin ak ii¢giil bitkisinin metal ve metaloid icerigine etkisi (ppm)”
Table 5. The effect of irrigation with wastewater on the metal and metalloid content of white clover plant (ppm)”

Atik su uygulamalari

Elementler 100S 25A75S 50A50S 75A25S

Fe 0.39+0.004 ¢ 0.39+0.003 ¢ 0.43£0.02 b 0.500.004 a
Cu 70.59+0.53 71.22+0.14 81.04+0.46 86.14+0.24

Zn 37.89+0.89 d 45.6240.39 ¢ 48.62+0.76 b 56.53+0.32 a
Mn 224.17+1.38 d 261.03+3.32 ¢ 334.77+11.03 b 400.43+10.81 a
Ni 15.3240.28 d 18.70+0.15 ¢ 21.87+0.10 b 28.39+0.21 a
Al 0.130.002 d 0.21£0.01 ¢ 0.35£0.02 b 0.55+0.003 a
Mo 0.04+0.002 b 0.03+0.001 ¢ 0.04+0.001 a 0.04+3E+4 a
Co 1.21+0.01 d 1.4240.01 ¢ 1.64+0.02 b 1.87+0.06 a
As 2.39+0.02d 2.7740.02 ¢ 3.04+0.08 b 3.36+0.13 a
Pb 0.008+3 E+4 d 0.36+0.01 ¢ 0.48+0.01 b 0.53+0.003 a
cd 0.09+£0.003 ¢ 0.09+0.003 ¢ 0.11£0.01 b 0.15+0.002 a
Cr 3.9740.20 d 4.97+0.07 ¢ 5.40+0.09 b 6.580.09 a

*: Her bir kriter igin ayni satirda bulunan ayni harfleri tasiyan degerler arasindaki farkliliklar 6nemsizdir, tablodaki veriler ortalama + standart hata

seklinde verilmistir.

25A758S ve 50A50S uygulamalari takip etmistir. En
yiiksek konsantrasyonlar ise 75A258
uygulamasinda saptanmistir (Tablo 5 ve 6). Ancak
genel olarak bu icerikler bitkilerin fitotoksititesi
icin Ongoriilen smirlar igerisinde yer almistir
(Pescod, 1992). Murtaza ve ark. (2010), islenmemis

atik su ile sulamanin Fe, Zn, Mn, Ni, Co, Pb, Cd ve
Cr agisindan yiiksek oranda birikime ve triinde
toksik etkilere neden olabilecegini belirtmiglerdir.
Kullanilan atik suyun kalite degerlerinin bu nedenle
Onem arz ettigi tartigilmazdir. Calismada kullanilan
atik su analiz sonuglarinda atik suda Fe ve Mo tespit
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Tablo 6. Atik su ile sulamanin cayir salkim otu bitkisinin metal ve metaloid icerigine etkisi (ppm)”
Table 6. The effect of irrigation with wastewater on the metal and metalloid content of kentucky bluegrass (ppm)”

Atik su uygulamalari

Elementler 100S 25A75S 50A50S 75A25S
Fe 0.33+0.01d 0.36+0.01 ¢ 0.41£0.01 b 0.55-0.01 a
Cu 68.84+0.24 ¢ 67.06+0.19 d 70.29+0.10 b 75.43+0.07 a
Zn 33.83+0.51 d 38.7240.39 ¢ 45.98+0.51 b 56.69+40.24 a
Mn 215.4320.91 d 237.86+1.56 ¢ 256.43+5.55b 356.86+6.35 a
Ni 19.89+0.12 d 21.77£0.12 ¢ 24.83+0.01 b 31254045 a
Al 0.2240.01 d 0.25+0.01 ¢ 0.39+0.004 b 0.41£0.01 a
Mo - - - -
Co 1.27+0.01 b 1.29+0.003 b 1.36:0.02 b 1.63£0.07 a
As 2.1240.03 ¢ 2.1840.07 ¢ 2.8440.02 b 3.30£0.07 a
Pb 0.007+3E+4 d 0.40+0.01 ¢ 0.49+0.004 b 0.56=0.01 a
cd 0.09+0.002 b 0.16+0.004 a 0.16+0.001 a 0.16+0.004 a
Cr 3.36+0.06 d 4.54+0.10 ¢ 5.66+0.12 b 6.180.10 a

*: Her bir kriter igin ayni1 satirda bulunan ayni harfleri tasiyan degerler arasindaki farkhihiklar 6nemsizdir, tablodaki veriler ortalama + standart hata

seklinde verilmistir.

edilememis olmasina ragmen, ak {i¢giilde Fe ve Mo,
cayir salkim otunda Fe artan konsantrasyonlarda
atik su kullanimina paralel olarak artig gostermistir.
Bu durum atik su igerisinde bulunan bu metallerin
okuma degerlerinin altinda kalmasi, ancak 7 giinde
bir sulamanin tekrarlanmasi sonucu bitkide
degerlendirilebilir seviyede birikim oldugu ile
aciklanabilir.

3.3. Hasat sonrasi topragin baz1 o6zellikleri ile
metal ve metaloid icerigi

Denemede kullanilan topragin hasat 6ncesi ve
sonrast analiz sonuglarma gore; attk su
uygulamalarinin topragin Pb ve Cd iizerine etkisi
Onemsiz, toprak organik maddesi iizerine etkisi % 5

seviyesinde Onemli, diger incelenen Ozellikler
iizerine % 1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Toprak
numunelerinde Mo, dl¢iilememistir. Calismada atik
su uygulama miktarinin artisina bagl olarak toprak
pH’s1t 75A25S ve 50A50S uygulamalarinda en
diisiik degeri gostermistir (Tablo 7). Alghobar ve
Suresha (2016), atik su ile sulamayla toprak
pH’sindaki diisiisiin organik madde parcalanmasi
ve organik asit tiretiminden kaynaklanabilecegini
belirtmislerdir. Caligmada kullandigimiz atik su ile
toprak pH’sinda kisa vadeli uygulama sonucunda
bir miktar diisiis gézlenmistir. Atik su uygulama
miktarlarina bagl olarak toprak EC miktar1 artmus;
en yiiksek EC degeri, en yiiksek atik su uygulamasi
olan 75A25S uygulamasindan alinmistir. Hasat

Tablo 7. Atik su ile sulamanin hasat éncesi ve sonrasi topragin baz1 ézelliklerine etkisi”
Table 7. The effect of irrigation with wastewater on some characteristics of the soil before and after harvest”

Ozellikler Hasat‘ Hasat sonrasi
oncesi 100S 25A758 50A50S 75A25S

Tekstiir smifi Tinh

Kum (%) 20

Kil (%) 46

Silt (%) 34

pH 8.26 8.43+0.01 a 8.36+£0.01 b 8.10+0.01 ¢ 8.07+0.007 ¢
EC(umhos cm™) 346.2 228.7+£7.28 d 361.74£2.39 ¢ 440.9+4.97 b 505.0+£2.52 a
Organik madde, % 1.57 1.61+£0.003 b 1.62+0.01 b 1.62+0.003 b 1.64+£1 E+5 a
Fe (ppm) 102.2 88.76+0.27 d 96.73+0.19 ¢ 102.16+0.64 b 103.80+0.20 a
Cu (ppm) 0.113 0.106+0.001 d 0.113+0.001 ¢ 0.116+0.001 b 0.121+0.001 a
Zn (ppm) 0.213 0.18+0.003 ¢ 0.21+0.002 ab 0.22+0.002 a 0.21+0.003 b
Mn (ppm) 2.471 2.24+0.01b 2.37+0.02 a 2.36+£0.01 a 2.394+0.004 a
Al (ppm) 308.7 45.71+0.10d 61.69+0.32 ¢ 78.32+0.72 b 89.88+0.46 a
Mo (ppm) - - - - -
Ni (ppm) 0.448 0.38+0.01 b 0.4240.01 a 0.41+0.003 a 0.42+0.003 a
Co (ppm) 0.071 0.06+01E+4 ¢ 0.06+3E+4 b 0.06+4E+4 a 0.06+2E+4 ab
As (ppm) 0.116 0.10£0.001 ¢ 0.11£0.001 a 0.11£3E+4 a 0.11£3E+4 a
Pb (ppm) 0.026 0.02+0.001 0.02+3E+4 0. 02+0.001 0. 02+0.001
Cd (ppm) 0.0006 0.0004+3E+5 0.0004+3E+5 0.0004+3E+5 0.0005+3E+5

Cr (ppm) 0.377 0.31+3E+5d 0.35+0.001 ¢ 0.36+0.001 b 0.36+0.001 a
": Her bir kriter igin ayni satirda bulunan ayni harfleri tagiyan degerler arasindaki farklilik dnemsizdir, tablodaki veriler ortalama + standart hata seklinde
verilmistir.
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oncesi toprak EC degeri ile kiyaslandiginda, atik su
kullantminin EC degerini arttirdig1 belirlenmistir
(Tablo 7). Bu sonug bir¢ok arastirmacinin sonucu
ile paraleldir (Tung ve Sahin, 2015; Gupta ve ark.,
2015). Chandra ve ark. (2009), atik su kullanimina
bagli olarak EC artisinin potasyum tuzlarimin
oranindaki artistan kaynakli olabilecegini rapor
etmiglerdir.

Organik madde miktart en yiiksek atik su
kullanim uygulamasi ile artmis, diger uygulamalar
ve kontrol parselleri de benzer degere sahip
olmustur (Tablo 7). Kirimhan ve ark. (1982), uzun
stire atik suya maruz kalan topraklarda organik
maddenin arttigini belirlemislerdir. Arastirmada;
toprakta Fe, Cu, Zn, Mn, Al, Ni, Co, As ve Cr
konsantrasyonu artan atik su kullanimi ile artmis,
Pb ve Cd konsantrasyonunda bir degisiklik
olmamistir (Tablo 7). Atk suyun igindeki
¢Oziinmis tuzlar, agir metal ve benzeri toksik
maddeler atik suyun alindigr bolgenin sartlarina
gore ve kullanildig: alanlardaki topraklarin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik durumuna goére birikim
olusturabilir ~ve alanda yetistirilen Dbitkiler
tarafindan biinyelerine alinabilir ya da suda
kalabilir. Bu sebeplerden dolayr aritilmig atik
sularin  tarimsal alanda sulama suyu olarak
kullanilarak  bertarafi  disiiniildiiglinde  suyun
fiziksel, kimyasal ve biyolojik degerleri agisindan
kullanilabilirliginin sinir degerlere uygunlugunun
tespit edilmesi gereklidir (Kitis ve ark., 2004).
Bernal ve ark. (2002) uzun ve kisa siireli ¢calisma
sonuglarina gore atik su ile sulama sonucu toprak
verimliliginin artis oldugunu belirtmistir. Biitiin
bunlarin 1s5181nda aritilmig sularin tarimsal alanlarda
kullaniminda suyun ve topragin analizleri biiytik
Onem tagimaktadir.

4. Sonuclar

Atik su uygulamalarmin ¢aligmada kullanilan
bitkilerin biiyiime ve gelismesinde etkili oldugu
belirlenmistir. Her iki bitkinin incelenen besin
elementi ve agir metal konsantrasyonlari artan atik
su uygulamalarindan etkilenmistir. Sonuglar kisa
stireli yetistiricilik i¢in degerlendirildiginden, uzun
stireli uygulamalarda bitkilerin 6zellikle agir metal
iceriklerinin sinir degerlerin iizerine ¢ikabilecegi
dikkat edilmesi gereken bir konudur. Hasat sonrasi
alman toprak orneklerinde pH degeri artan atik su
uygulamalarina ters orantili olarak diismiis olup bu
durum alkalin topraklarm iyilestirilmesi agisindan
dikkate deger olarak diisiiniilmektedir. Bununla
beraber hasat sonrasi toprakta uygulamalara bagl
olarak EC degerindeki artisin ise uzun vadeli
uygulamalarda problem olabilecegi kanisina
vartlmistir.  Diinyada temiz su kaynaklarmin
giderek kisith hale gelmesi, atik sularin 6zellikle
tarimsal  alanlarda  kullanilmast  disiincesine

yoneltmistir. Bu baglamda farkli topraklara sahip ve
farkli atik su kaynaklarmin bdlgesel anlamda
degerlendirilmesi iizerine yapilan ve yapilacak olan
calismalar  yasamin  devamliligt  agisindan
onemlidir. Bu ¢alisma ile bolge i¢in bu konuya
dikkat c¢ekilmeye calisilmistir. Sonuglarin daha
sagliklt degerlendirilebilmesi icin arazi
kosullarinda uzun siireli uygulamalara ihtiyag
oldugu kanisindayiz.
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