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Ozet

Atk sularin kireg ile stabilizasyonu sonucu geri kazanilmasi ve bu sularin
tarimsal alanlarda sulama suyu ve giibre olarak kullanilmas: miimkiin
olmaktadwr. Bu ¢alismada, Mugla ilinde agir metal kapsamayan evsel atik
sular kiregle stabilize edildikten sonra nusir  bitkisi  yetistirilmesinde
kullamlmis, toprak ve bitkinin mineral beslenmesi iizerine etkileri
arastirllmigtir.  Elde edilen sonuglara gore; topragin pH ve diger bazi
ozelliklerinde (% toplam tuz, % organik madde, % kire¢) olumsuz bir
degisiklik olmamis, P,0s ve K;O kapsamlar: artmistir. Misir bitkisine artan
dozlarda uygulanan evsel atik sular, bitkinin yapraklarinda makro ve mikro
besin maddesi igerigini yiikseltmistir. N, P, K, Ca, Mg, Cu, Mn ve Zn
elementlerindeki artis % | diizeyinde dnemli, Na ve Fe elementlerindeki artig
ise % 5 diizeyinde onemli bulunmustur. Evsel atik sularin kontrollii bir sekilde
tarimsal alanlarda kullanilabilecegi sonucuna varimigtir.

Anahtar Kelimeler : Kentsel Atik Su, Miswr, Mineral Beslenme, Toprak

1. Giris

Kentlesmeye paralel olarak hizla artan kentsel atik sularin yeniden kullaniima
yollar1 uzun bir siireden beri aragtirma konusu olmustur. Ancak, 6nce igerdigi
kirletici unsurlarin uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle kentsel atik sularin,
yeniden degerlendirilerek tarimsal amaglarla kullanilabilmeleri bazi iilkelerde
yasalarca diizenlenmistir. Atik sularmn kullanilmalarinin, bitki koruma, hidroloji,
giibreleme ve ¢evre saghgi konular ile birlikte dikkate alinmasi gerekli bir kosuldur.
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Fosseptik atiklar; bir septik havuzdan, lagim c¢ukurundan veya seyyar
tuvaletlerden periyodik olarak ¢ikartilan sivi ve kati maddelerdir. % 96-99 oraninda
su, kabul edilebilir sinirlarda agir metaller ile azot, fosfor, potasyum ve kalsiyum
gibi besin elementleri igermektedir. igerdigi organik madde nedeniyle dnemli bir
toprak diizenleyicisidir. Ayrica igerdigi makro ve mikro besin elementleri nedeniyle
de iirtin verimliligini arttirici etkilere sahiptir. Fosseptik atiklarla sulanan tarim
arazilerinde, bu atiklarin igerdigi besinler, giibreleme programlarinda 6nemli dlgtide
dikkate alinmaktadir [1].

S6z konusu atik sularin kimyasal bir madde ile aritilmasi etkili bir
stabilizasyon yontemidir. Bu amagla en fazla, elde edilmesi ve uygulanabilmesi
kolay olan kireg kullanilmaktadir. Onemli bir stabilizasyon maddesi olarak
kullanilagelen  kireg, biitlin diinyada 1990’larin basindan beri kentsel atik su
aritma tesislerinde kullanim alani bulmustur. Standart kireg stabilizasyonunda pH 12
oluncaya kadar atik suya Ca(OH), veya CaO ilave edilmektedir. Burada amag, 1000
litre fosseptik atik basina 2.5-3 kg kireg ilave ederek pH’yr 30-60 dakika siire ile
12°de tutmaktir [2]. Boylece, patojenler ve diger mikroorganizmalar yok edilmekte,
biyolojik aktivasyon azalmakta, organik maddelerin bozunmasi yavaslamakta ve
koku sorunu giderilmis olmaktadir [3].

Genellikle % 5-7 kuru madde ve %90-95 oraninda su igeren atik sular
uygulandiklari arazilerde, topraklarin fiziksel ve kimyasal ozellikleri tizerine olumlu
etki yapmaktadir. Uygulandiklari topraklarda porlarin miktarini arttirarak havalanma
ve su tutma kapasitesini diizenlemekte ve boylece bitki kok sistemi de olumlu
etkilenmektedir. Bu sayede hem kirlenmis olan su hem de su igerisindeki besin
maddeleri geri dontisiim yoluyla topragin ve bitkilerin istifadesine sunulmaktadir.
Fosseptik atiklar en ¢ok tarimsal arazilere, ormanlara ve rekreasyon alanlarina
verilmek yoluyla bertaraf edilmektedir [4].

Suyun kisith oldugu ve su kaynaklarinin pahali oldugu alanlarda atiksu
kullanimina gidilebilir. Atiksuyun tarimda kullaniminin, yiizey su kaynaklarindaki
kirlenmeyi azaltmasinin yani sira topraga uygulanan giibre miktarlarini da azaltmasi
gibi olumlu yanlarinin da bulundugu unutulmamalidir. Fakat atik suyun igerdigi
patojen mikroorganizmalarin, tarimsal kullanimi smirlandiran en onemli faktor
oldugu da gozden uzak tutulmamahdir [5].

Atik sular, eger orta aritma ve yeterli klorlama gibi islemlerden gegirilirse tahil
ve sebze iiretimi amaci ile sulamada giivenle kullanilabilmektedir. Islah edilmis ve
arttilmis  attk  sularda patojen mikroorganizmalar zarar yapict diizeyde
bulunmamaktadir. Orta derecede aritilmis evsel atik sularin 6zellikle sulamada tercih
edilmesinin baslica sebepleri; ¢evre kirlenmesi zararlarinin azaltilmasi, tarimsal
ekonomik karin arttirilmasi ve yer alti suyunun beslenmesi agisindan getirdigi
faydalar olarak siralanabilir [6].

Geri kazanilmis, toksik agir metal igermeyen atik sularin toprak verimliligini
arttirdiklar1 yoniinde arastirmalar mevcuttur. Bir arastirmada toksik agir metal
icermeyen atik sularin toprak verimliligini  diizenleyerek, misir ve yonca
bitkilerinde verimi arttirdig1 rapor edilmistir. Yine ayni arastirmada, atik sulardaki
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patojen organizmalar ve agir metallerin giderilmesi amaci ile FeCl, ve Ca(OH),
onerilmistir [7].

Ingiltere’de fosseptiklerin depolanmalarinda son 10 yilda denize desarj

yontemi kullanilmis olmasina ragmen, ¢izelge 1°den de goriildiigii gibi bugiin ve
gelecekte bu atiklarin tarimsal amagla kullanilmasi giindemdedir [8].

Cizelge 1. ingiltere’de Kentsel Atiklarin Bertaraf Edilme Yontemleri (%)

METOT 1980 1995 2005
(tahmini)
Denize Desarj 28 30 0
Araziye Gomme 27 10 6
Yakma 4 10 28
Tarimsal Uygulamalar 41 50 66

Kentsel atik sularin sulama amagli kullamimlarinda karsilasilabilecek en énemli
problemler; atik sularin igerebilecegi agir metaller, patojen mikroorganizmalar ve
deterjan artiklaridir. Fakat etkin bir aritma ile tiim bu olumsuz faktorlerin istesinden
gelmek miimkiindiir. Ozellikle sadece konutlardan kaynaklanan atik sularda agir
metallere rastlanmamakta, ancak burada smirlayict faktor olarak patojen
mikroorganizmalar ile deterjanlar karsimiza g¢ikmaktadir. Etkin bir aritma ve
stabilizasyon ile patojen mikroorganizmalarin inaktif hale getirilebilecegi
kanitlanmistir [6]. Giiniimiizde kullanilan deterjan aktif maddeleri ise toprakta hizla
biyolojik bozunmaya ugrayip ayristigindan ve etkinliklerini kaybettiklerinden gevre
kirlenmesindeki olumsuz etkileri olduk¢a azdir [9].

Bu ¢aligmanin amaci, giiniimiizde artan kentlesmeye bagh olarak desarji da
artan, besin maddesi agisindan zengin ve agir metal igermeyen kentsel atik sularin
bitkisel tiretimde yeniden degerlendirilmesine yoneliktir. Boylelikle, hem ¢evre
saglhig korunmus olacak, hem de kit bir kaynak olan su geri kazanilarak ekonomik
acidan kazang saglanmis olacaktir. Bu denemede kullanilan stabilize edilmis evsel
atik sularin oncelikle toprakta olumlu veya olumsuz bir etki yapip yapmadigi
tizerinde durulmustur. Topragin bir kit kaynak oldugu diisiiniilecek olunursa; bu,
oncelikle arastirilmasi gereken bir konudur. Agir metal igermeyen ve belirgin bir
besin potansiyeline sahip evsel atik sular kullanilarak, ekonomik olarak hem sudan
hem de giibreden tasarruf saglanmasi amaglanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Mugla il merkezinde bulunan konutlarin fosseptik g¢ukurlarinda biriken sivi
atiklar, vidanjorlerce gekilip stabilizasyon iinitesinde Ca(OH), ile islah edilmistir.

Evsel atiklar stabilizasyon tesisinde 1000 litre fosseptik atiga 4 kg kireg yani
Ca(OH), ilavesi ile pH 12’de 30 dakika siireyle tutulduktan sonra ¢oktlirme
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havuzuna bosaltilmigtir. Kat1 maddeler havuz dibine ¢okeldikten sonra, iistteki sivi
atik vidanjorlerce alinip uygulama sahasina getirilmistir. Calismada kullanilan evsel
stvi atigin, toksik agir metalleri icermedigi, Fe, Mn, Zn ve Cu elementlerini iz
diizeyde igerdigi, N, P, K ve Ca yoniinden zengin oldugu tespit edilmistir. EC degeri
1700 uS cm’, pH ise 11.2 bulunmustur. Stabilizasyon iinitesinden ayda bir kez
periyodik olarak alinan orneklerin analiz sonuglar1 ortalamast ¢izelge 2’de
verilmistir. '

Cizelge 2. Stabilize Edilmis Evsel Atik Suya Ait Analiz Sonuglari

Na* 4,98 SAR 3,28 | Toplam Na * | 91,0
K* 0,74 | Sulama Suyu | C3S1 | Toplam Fe* | 0,22
Sinifi
Ca™+ Mg™ 4,60 NH,* N * 35,7 | Toplam Cu* | 0,72
Toplam Katyon 10,32 NO; "N * 2,45 | Toplam Zn * 0,8
(me l")
CI 2,80 NO, N * 19,95 | Toplam Mn * 0,9
SO, 0,62 Toplam P * 1,22 Toplam B * 0,42
CO; 2,80 | ToplamK* | 27,0 | KOI(mgl') | 93
HCO3 4,20 | Toplam Ca * 300 BOI (mg 1) 13
Toplam Alnyon 10,42 | Toplam Mg* 10,2 | AKM (mgl’) 12
(mel”)

(*mg kg ' olarak )

Arastirma, tarla denemesi olarak tesadiif parselleri deneme desenine gore 4
tekerriirlii olarak diizenlenmis ve misir ¢esidi olarak yoreye uygun (Zea mays L. cv.
Dalaman) gesidi kullanilmistir. Parsel biiyiikliikleri 14 m* olup, sira aras1 70 cm ve
sira tizeri 20 cm olarak ekim yapilmistir. Deneme Oncesi tarlaya ciftgi sartlarinda
normal giibreleme uygulanms (25 kg da™' 15:15:15) ve stabilize edilmis evsel atiklar
10, 20, 30 ve 40 ton da™' dozlarinda hesaplanarak vejetasyon siiresi boyunca 4 kez
verilmistir. i1k atik su uygulamasi ekim ile birlikte yapilmig, kontrol grubuna normal
sulama suyu verilmistir. '

Stabilize edilmis kentsel atik suyun toprak pH’s1 ve diger bazi énemli toprak
ozellikleri tizerine etkisinin takibi amaci ile denemede her uygulama 6ncesi olmak
izere toprak oOrnekleri alinmig ve analiz edilmistir. Ayrica musir bitkisinin
yapraklarinda mineral beslenme diizeyinin saptanmasi amaci ile kogan olgunlasma
devresinde ilk koganin hemen altindaki yapraklarin alinmasi seklinde parselden
ornekleme yapilmis ve yapraklarda elementel besin maddeleri saptanmigtir [10].
Elde edilen veriler TARIST paket programinda istatistiki olarak degerlendirilmistir

[11].
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Toprak Ozellikleri

Tarla topragmmn O6nemli fiziksel ve kimyasal o6zelliklerinin belirlenmesi
amactyla deneme Oncesi toprak Ornegi almmis ve analiz edilmistir. Analiz
sonuglara gore; tarla topragmmn tuzluluk problemi bulunmadigi, pH’sinin gok
hafif asit oldugu, organik madde kapsaminin diisiik oldugu, kire¢ igeriginin orta
diizeyde bulundugu, P,Os diizeyinin normal sinirlarda, K,O diizeyinin ise orta
diizeyde oldugu tespit edilmistir.

Deneme siiresince, her atik su uygulamasindan 6nce olmak tizere toplam dort
kez (dénem olarak belirtilmistir) toprak ¢rnegi alinmig ve analiz sonuglar1 ¢izelge
3’de verilmistir. Toprak pH’si, atik su uygulanan parsellerde, her bir uygulama
donemi oncesi alinan kontrol 6rneklerine gére daha yiiksek bulunmustur. Kontrol
parsellerinin ortalama pH’s1 6.33 iken, en yiiksek dozda atik uygulanan parsellerin
ortalamasi 7.66 olarak bulunmugstur. Atik su uygulanan parseller igerisinde en
yiksek pH 7.96’dir. Atik suyun toprak pH’sini orta derecede yiikselttigi
anlagilmistir. Uygulamalar tamamlandiktan sonra iklim ve toprak ozelliklerine baglh
olarak zaman igerisinde toprak pH’sinda diisiisler goriilebileceginden bu sinirlarda
bir pH artis1 toprak ve bitki agisindan 6nemli bir sorun teskil etmemektedir. Zira
misir bitkisi asir1 asit ve asir1 alkali olmayan toprak sartlarinda (pH:5.5-8.0)
rahatlikla yetistirilebilmektedir [12]. Denemede uygulanan atigin pH’sinin oldukga
yiiksek olmasina ragmen toprak pH’sinda ¢ok Onemli artiglar goriilmemesinin
sebebi, topragin tamponlama kapasitesine ve vejetasyon donemindeki yagislarin
etkisine baglanabilir. Bilindigi gibi topraklarin énemli komponentlerinden olan kil
mineralleri, topragin koloidal yapisini olusturmakta ve tamponlama kapasitesine
onemli derecede etki etmektedir [13].

Deneme topraginin % kire¢ ve % organik madde igeriklerinde artan atik
dozlarina bagl olarak 6nemli bir degisim goriilmemis, % toplam tuz kapsami ise
artan atik dozu uygulamasi ile kontrole gére hafif derecede artmistir. Topragin P ve
K igeriklerinin ise onemli derecede arttig1 tespit edilmistir. Donemler itibariyle
bakildiginda, ozellikle 3. ve 4. ddénemlerde, 30 ve 40 ton da’ atik dozlarinda
topragin P,Os ve K,O kapsamlarinda onemli artislar meydana gelmistir. Atik su
uygulamalariyla topragin besin igerigi arasindaki iligkiler yoniinden incelendiginde
birinci donem ile diger donemler arasinda fark goze ¢arpmaktadir. Topragin P,Os
kapsaminda ilk doneme gore dordiincii dsnemde 30 ve 40 ton da” dozlarindaki
artiglar sirasiyla yaklasik % 60 ve % 30 oranlarinda gergeklesmistir. Benzer durum
K,O i¢in de bulunmus olup, artislar sirasiyla % 25 ve % 30 oranlarindadir(¢gizelge
3). Bu durum evsel atik sularin topragin ve bitkinin su ihtiyacini karsilamasi yaninda
ayni zamanda giibre vazifesi de gorebilecegini ortaya koymaktadir. Tarim
topraklarinda evsel atik sularin sulama ve giibreleme amagli olarak kullanimi giin
gectikge hizli bir artis kaydetmektedir. Evsel atik sularin bitki besin elementlerince
de zengin olmasi onlara bir kullanim avantaji saglamaktadir. Tarim topraklar
lizerine atik sularin etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada deneme bitkisi olarak arpa
kullanilmis elde edilen sonuglara gore, topraklarin yarayish fosfor ve degisebilir
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potasyum igerikleri artmis, arpa tohumlarinin ¢imlenmeleri olumlu etkilenmistir
[14].

Cizelge 3. Kentsel Atk Su file Sulanan Topraklarin Onemli Verimlilik
Parametreleri

Dénem Uyg. | Toplam | pH | Organik | P,Os K;O Kireg

Dozlar1 | Tuz Madde | kgda' | kgda’ %
ton da™ % %

Kontrol 0.030 6.27 1.48 11.33 56.91 5.71
1. 10 0.035 6.94 1.48 13.16 52.30 2.85
Donem 20 0.040 7.06 1.31 9.96 67.75 4.28
30 0.038 7.49 1.48 9.96 79.95 4.64
40 0.038 7.36 1.48 11.22 100.27 5.71
Kontrol 0.028 6.34 0.97 5.03 48.78 8.57
2. 10 0.045 7.34 1.25 11.79 81.30 5.71

Donem 20 0.050 | 7.77 1.02 10.30 | 105.69 | 4.28
30 0.035 | 7.96 1.08 7.21 97.56 4.28
40 0.042 | 7.80 0.51 11.90 | 105.69 | 4.28

Kontrol | 0.030 | 6.30 0.91 8.81 56.91 2.85

3 10 0.056 | 7.58 0.97 14.42 86.72 5.71
Dénem 20 0.066 | 7.52 1.08 2244 | 105.69 | 4.28
30 0.072 | 7.60 0.85 1442 | 119.78 2.85

40 0.066 | 7.60 1.02 16.79 | 273.71 3.42

Kontrol | 0.032 | 6.39 1.38 6.98 70.46 4.28

4. 10 0.046 | 7.76 1.25 14.88 86.72 4.28

Donem 20 0.053 | 7.08 0.97 9.16 86.72 3.42
30 0.060 | 7.09 1.40 16.71 102.98 | 2.85
40 0.052 | 7.74 1.14 14.42 | 13279 | 2.85

3.2. Misir Bitkisinin Mineral Kapsami

Onemli oranlarda agir metalleri igermeyen atik sular, uygulandiklar
topraklarin verimliliklerini basta azot olmak tizere igerdikleri fosfor, potasyum,
kalsiyum ve magnezyum ile mikro besin elementleri sayesinde arttirmaktadirlar.
Stabilizasyon maddesi olarak kire¢ kullanildiginda, atik sularin i¢erisinde bulunan P
basta olmak tlizere bazi yararlh mikro elementlerin fiksasyona ugrama ihtimali
vardir. Ancak atik sular topraga uygulandiktan sonra topragin nem durumuna bagh
olarak bu elementler tekrar yarayishh hale geg¢mekte ve bitki tarafindan
kullantlabilmektedir [15]. Bu ¢alismada da artan dozlarda atik su uygulamalarina
bagli olarak musir bitkisinin yapraklarinda tespit edilen besin elementi igerikleri
boyle bir sonucu ortaya koymaktadir. Artan atik su dozlari misir bitkisinin
beslenmesini olumlu etkilemis ve yapraklarda bulunan makro ve mikro besin
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elementlerinin diizeylerinde istatistiki olarak ©nemli artislar meydana gelmistir
(cizelge 4).

Cizelge 4. Atik Uygulama Seviyelerine Gore Misir Yapraklarinin Makro

Element .
( % Kuru Maddede) ve Mikro Element ( mg kg"' Kuru Maddede) Igerikleri

Uyg. N P K Ca |Mg Na | Fe | Cu | Mn | Zn

ton da™

Kontrol | 1.17 |0.09 |[1.34 035 |0.07 [0.06 |90 |84 17.1 [20.2

10 0.88 ]0.12 |1.21 |0.33 |0.06 |0.08 |108 |8.8 369 | 144

20 1.78 10.10 |1.79 1049 |0.11 |0.08 |98 |12.1 |38.3 |222

30 1.82 |0.18 [1.84 |0.77 |0.18 |0.11 [124 |11.0 [38.1 |[39.1

40 1.79 10.16 |191 ]0.70 |0.16 |0.10 |[113 [14.2 [34.3 |34.8

F Kok kK K HK k% * * kK *oK k%

F: *a 5%, ** a 1% seviyelerinde.

Misirda 6nemli kalite 6zelliklerinden olan nisasta, protein ve yag oranlari ile
mineral beslenme arasinda onemli iligkiler vardir. Ozellikle vejetasyon dénemi
icerisinde azotlu ve generatif evreye gegiste potasyumlu beslenme kaliteyi ve verimi
yakindan etkilemektedir [16]. Atik sular ozellikle NO; bakimindan genellikle
zengindir. Fakat NO; basta olmak iizere atik sularin igerdigi besin maddeleri,
evlerden ¢ikan atiklarin cins ve miktarlar1 ile donemlere bagl olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Sebze tiretimi tizerine kentsel atik sularin etkilerinin arastirildigi
bir ¢alismada kontrol olarak kullanilan nehir suyuna gore atik su kullanilmasiyla
sebzelerin azotla beslenmesi ve verimleri olumlu etkilenmistir [17].

Kentsel atik sularin tarimsal amagli kontrollii kullanimlar: bitki verimi tizerine
olumlu etki yapmaktadir. Yapilan ¢alismalar; atik sularla sulamanin daha ilk
yillarinda birim alana diisen bitkisel tirtin verimini arttirdigin1 géstermektedir. Yani
verim, giibreleme ile artmis gibi sonuglar alinmigtir. Atik sularin bitkiye gerekli
besinleri saglayacak derecede zengin oldugu kanaatine varilmistir. 12 yilhk
arastirma sonuglarina gore, ABD’de misir ve hayvan yemlerinde % 85-350 arasinda
bir verim artis1 gdzlenmistir. Orman agaglarinin da atik sularla sulanmasi ile cam ve
benzer agaglarda boy ve gap artislarinda kontrole nazaran % 140 oraninda bir artis
saptanmistir [6].

Sera sartlarinda yetistirilen arpa ve bakla bitkilerinin mineral icerikleri iizerine
atik sularin etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada ise atik su uygulamalariyla
bitkilerin P, N, Mn ve Ni kapsamlari belirgin derecede artmistir. Bu artis, Mn ve Ni
icin sirasiyla % 18 ve % 9 olarak bulunmustur [18]. Cim ve siis bitkisi Verbena’da
5 seviyede kentsel atitk su uygulamasinin  arastirildign bir ¢alismada, atik
uygulamalari ile vegetatif gelismenin tesvik edildigi, bitki besin maddesi igerigi
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yoniinden %N, %P, %K ve %Na igeriklerinde atik uygulama seviyelerine gore
6nemli artig oldugu rapor edilmistir [19].

4.SONUC

Bu ¢alismada atik uygulamalari ile topragin bazi verimlilik komponentleri ve
test bitkisi olarak kullanilan misir bitkisinin beslenme durumu arasindaki iligkiler
degerlendirilmis ve olumlu sonuglar alinmigtir. Atik sularin kontrollii bir sekilde
tarimsal amacgl kullanimlari, topragin ve bitkinin mineral madde igeriklerinde
olumlu degisimlere neden olmakta ve bitkilerin mineral beslenmeleri olumlu
etkilenmektedir. Boylece bitki beslenmesi agisindan olumlu sonuglar elde
edilebilmektedir.
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