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OZET
DOKTORA TEZi

FARKLI TOPRAK iSLEME-EKIiM KOSULLARINDA SiLAJLIK MISIR
YETISTIRICILIGINDE ARITILMIS ATIK SU DUZEYLERININ BiTKi VE
TOPRAK OZELLIKLERI iLE CO2 SALINIMINA ETKILERININ BELIRLENMESI

Caner YERLI
Damisman: Prof. Dr. Ustiin SAHIN

Amacg-Yontem: Calisma, geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim kosullarinda aritilmig evsel
atik suyla farkli seviyelerde sulamalarin (% 100, % 67 ve % 33) temiz suyla tam sulamayla (% 100)
kiyaslanarak silajlik misirin verim ve kalitesi ile fizyolojik 6zelliklerine, su verimliligi (WP) ve
sulama suyu verimliligine (WPiuig), topragin fiziksel, kimyasal ve hidrolik 6zelliklerine etkilerinin
belirlenmesinin yani sira topraktan CO» saliniminin toprak isleme-ekimden hasada kadar izlenmesi
amactyla 2020 ve 2021 yillarinda yar1 kurak iklime sahip Van ilinde Van golii havzasinda
yurtitilmistiir.

Bulgular: Dogrudan ekim uygulamasi geleneksel toprak islemeye gore % 9,1 ile % 11,3 sulama
suyu tasarrufu saglanmistir. Bitki su tiiketimi de dogrudan ekimde % 5,4 ile % 11,5 daha diisiik
bulunmustur. Dogrudan ekimde geleneksel toprak islemeye gore % 12,3 ve % 13,0 daha yiiksek
WP ve WPiyiz degerleri belirlenmistir. En yiiksek WP atik suyla % 67 seviyesinde ve tam
sulamalardan (20,1 kg/m®), en yiiksek WPiig atik suyla % 67 seviyesinde sulamadan (26,9 kg/m?)
elde edilmistir. Atik suyla tam sulamada temiz suya gore porozite, agregat stabilitesi, tarla
kapasitesi, solma noktasi, yarayish su, EC, ESP, KDK, bitki boyu, gdvde ¢api, silajlik ot ve kuru
madde verimleri, SCKM, ham protein orani, SPAD, yaprak alan indeksi ve membran zararlanma
daha yiiksek, kiitle yogunlugu, pH, CaCOs, ADF ve NDF ise daha diisiik belirlenmis ve temiz suyla
tam sulamaya gore su kisintisinda sadece porozite, agregat stabilitesi, CaCO3 ve membran
zararlanma artmistir. Dogrudan ekimde ise geleneksel toprak islemeye gore kiitle yogunlugu,
agregat stabilitesi, tarla kapasitesi, solma noktast, yarayislt su, gdvde capi, silajlik ot ve kuru madde
verimleri, SPAD ve yaprak oransal su i¢erigi daha yiiksek, porozite, EC, KDK ve ham protein orani
ise daha diisiik belirlenmistir. Atik su ve dogrudan ekim uygulamalari topragin OM, OC, TN, P,0s
ve K»O igeriklerini artirmistir. Atik suyla sulamada bitki ve toprakta makro ve mikro elementlerle
agir metaller artmis ancak esik degerler agilmamistir. Atik suyla sulamada bitkide mikro element
ve agir metal igerikleri Fe>Mn>Zn>Cu>Cr>Ni>Pb>Cd seklindeki bir birikimle sonuglanmistir.
Atik suyla sulama ve geleneksel toprak isleme CO» salinimlarin1 6nemli diizeyde artirmis, kisinti
seviyesinin artmasityla salimimda azaliglar goriilmiistiir. Ancak dogrudan ekimde atik suyla % 67
seviyesinde sulamada (65,6 g CO2/kg) kontrol uygulamasina gore (76,1 g COx/kg) % 13,8 daha az
1 kg silajlik ot verimi basma CO; salinimi gerceklesmistir. Ayrica CO; salinimi ile H>O salinimu,
hava sicaklig1 ve farkli derinliklerde (5, 10 ve 20 cm) toprak sicakliklari ile toprak nemleri arasinda
pozitif korelasyonlar belirlenmistir.

Sonug: Atik suyun toprak ve bitki verimini artirdigi fakat yiiksek CO; salinimlarina sebep oldugu,
bu salinimlarin ise kolay ve pratik bir uygulama olan dogrudan ekimle kontrol altina alinabilecegi
belirlenmistir. Ayrica dogrudan ekimde azalan sulama suyu ve artan toprak verimliliginin
etkileriyle hem tarimsal hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik su, CO; salinimi, Kisintili sulama, Silajlik misir, Toprak isleme

Subat 2022, 300 sayfa
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ABSTRACT
DOCTORAL DISSERTATION

DETERMINATION OF THE EFFECTS OF TREATED WASTE WATER LEVELS
ON CROP-SOIL PROPERTIES AND CO: EMISSIONS IN SILAGE MAIZE
CULTIVATION UNDER DIFFERENT SOIL TILLAGE-SOWING CONDITIONS

Caner YERLI
Supervisor: Prof. Dr. Ustun SAHIN

Purpose-Method: The aims of this study were to obtain effects of domestic waste water irrigation
at different levels (100%, 67%, and 33%) under conventional tillage and direct sowing conditions
by comparing with full irrigation using fresh water on the yield, quality and physiological
characteristics of silage maize, water productivity (WP), irrigation water productivity (WPirig),
physical, chemical and hydraulic properties of soil, and CO; emission from the soil from tillage-
sowing to harvest. This study was carried out in the Van lake basin in the province of Van, which
has a semi-arid climate, in 2020 and 2021.

Findings: The results of this study indicated that the direct sowing treatment provided 9,1% to
11,3% irrigation water savings as compared to the conventional tillage. Crop water consumption
was also found to be 5,4% to 11,5% lower in the direct sowing. 12,3% and 13,0% higher WP and
WPiig values were determined in the direct sowing as compared to the conventional tillage. The
highest level of WP was obtained from irrigation with waste water at the level of 67% and full (20,1
kg m™), and the highest level of WPz was obtained from irrigation with waste water at the level
of 67% (26,9 kg m). In full irrigation with waste water, porosity, aggregate stability, field capacity,
wilting point, available water, EC, ESP, CEC, crop height, stem diameter, green forage and dry
matter yields, TSS, crude protein ratio, SPAD, leaf area index and membrane damage were higher,
but bulk density, pH, CaCOs;, ADF and NDF were lower as compared to those of with fresh water
irrigation. Only porosity, aggregate stability, CaCO3 and membrane damage increased in deficit
irrigation compared to full irrigation with fresh water. In the direct sowing, bulk density, aggregate
stability, field capacity, wilting point, available water, stem diameter, green forage and dry matter
yields, SPAD and leaf relative water content were higher, but porosity, EC, CEC and crude protein
ratio were lower than those of the conventional tillage. Waste water and direct sowing treatments
increased OM, OC, TN, P»0Os and K»O contents of the soil. In waste water irrigation, macro and
micro elements and heavy metal contents increased in crop and soil, but the threshold values were
not exceeded. In waste water irrigation, the micro element and heavy metal contents in the crop
resulted in an accumulation in the form of Fe>Mn>Zn>Cu>Cr>Ni>Pb>Cd. Waste water irrigation
and conventional tillage significantly increased CO» emissions, and the emissions decreased with
the increase in the deficit irrigation. However, in direct sowing, the CO> emission per 1 kg of green
forage in 67% irrigation with waste water (65,6 g CO, kg™') was 13,8% less than the control
treatment (76,1 g CO, kg™"). In addition, positive correlations were found between CO> emission
and H>O emission, air temperature, soil temperatures at different depths (5, 10 and 20 cm) and soil
moisture.

Results: It was found that the waste water irrigation increased soil and crop productivity but caused
high CO» emissions, but these emissions could be controlled by direct sowing, which is an easy and
practical application. In addition, it was concluded that both agricultural and environmental
sustainability can be achieved with the effects of decreasing irrigation quantity and increasing soil
fertility in direct sowing.

Keywords: Waste water, CO; emission, Deficit irrigation, Silage maize, Soil tillage

February 2022, 300 pages
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GIRIS

Su, ¢evresel ve ekonomik kalkinmanin siirdiiriilebilirliginin yani sira tiim canlilik
faaliyetlerinde yasamin devamligini saglayan vazgecilmez kaynaklardan birisidir. Ugte ikisi
suyla kapli olan mavi gezegenimizin tatl su miktar1 tim su miktarinin % 2,5’1 olup, bu suyun
sadece % 0,3’iliniin yasamsal faaliyetler i¢in kullanilabilir oldugu dikkate alindiginda, tatl

suyun ne kadar 6nemli bir kaynak oldugu anlasilmaktadir.

Su, ne kadar yenilenebilir 6zellige sahip bir kaynak olarak diisiiniilse de aslinda sinirl
bir kaynaktir. Ayrica niifus artisi, plansiz sehirlesme ve sanayilesme, fosil yakitlarin agir1 ve
diizensiz tiiketimi, bilingsiz ve kontrolsiiz tarimsal faaliyetler, ormansizlagsma ve ¢evreye olan
duyarsizlik gibi antropojenik etkilerden dolayr bu smirli kaynagin yeterliligi giin gectikce
baskilanmaktadir (Cakmak et al. 2007; Sahin et al. 2016; Song et al. 2018; Tifenk¢i vd 2021;
Yerli and Sahin 2022). Bir¢ok aragtirma, yakin gelecekte su kitliginin 6nemli seviyede artacagi,
su savaglarinin yasanabilecegi, iiretimde aksamalar olacagi ve ekonomik agidan g¢esitli
problemlerin ortaya ¢ikacagi yoniinde birbirine benzer diisiinceleri agiklamaktadir (Calzadilla
et al. 2011; Ercin and Hoekstra 2014; Hoekstra 2014). Hanjra and Qureshi (2010), 2025 yilinda
yaklasik {ic milyar insanin su ve gida yoksullugu yasayacagini bildirmislerdir. Burak and
Margat (2016), 2050 yilinda kiiresel 6l¢ekte su talebinin 2010 yiliyla kiyaslandiginda % 23 ile
% 42 araliginda artacagini belirtmislerdir. Diger bir ¢caligmada da, 2050 yilindaki niifusun gida
ithtiyacini kargilamak ic¢in var olan su miktarinin % 53 ve tarimsal {iretim amacli arazilerin ise

% 38 artirillmasi gerektigi ifade edilmistir (Mancosu et al. 2015).

Giliniimiizde basta kurak ve yar1 kurak bolgeler olmak {iizere neredeyse diinyanin
yarisina yakininda tath su yetersizligi biiyiik endiseler yaratmaktadir (Calzadilla et al. 2011).
Artan diinya niifusu ve kiiresel 1sinmanin siddeti bu endiseleri daha da artirmaktadir.
Oniimiizdeki yillarda, 1,8 milyar insanin énemli diizeyde su kitlig1 olan iilke veya bolgelerde
yasayacagi, diinya niifusunun tiigte ikisinin farkli diizeylerde su kitlig1 problemleriyle karsi

karsiya kalacagi yoniinde yaklagimlar yapilmaktadir (UN-Water/FAO 2007).

Birlesmis milletler verilerine gore, Tiirkiye’nin 2050 yilinda niifusunun % 84’{iniin
kentsel alanlarda yasayacagi belirtilmektedir (UN 2014). Tiirkiye nin niifusunun 2040 yilinda
100 milyonu asacag1 (TUIK 2022) ve kisi basina diisen kullanilabilir su miktarinin 1000 m?/y1l
seviyelerine diisecegi tahmin edilmektedir. Mevcut durumda Tiirkiye’nin 2021 yili niifusu 84

680 273 kisidir (TUIK 2022). Tiirkiye’nin yer alt1 suyu 18 milyar m?, yer iistii suyu 94 milyar
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m?® olmak {izere toplamda kullanilabilir yillik su potansiyeli 112 milyar m® olarak
belirtilmektedir (DSI 2020). Bu verilere gére 2021 yili itibariyle kisi basina diisen kullanilabilir
su miktar1 1322,6 m*’tiir (Sekil 1). Uluslararas1 degerlendirme 6lgegine gore, Tiirkiye 2000’li
yillarmin tiimiinde su sikintis1 ¢eken bir iilke konumunda yer almakta ve devam eden azalig

trendiyle de yakin gelecekte su fakiri bir lilke olacag1 anlasilmaktadir.

Sekil 1. Tirkiye’de yillara gore kisi basina diisen kullanilabilir su miktarlar

Kiiresel 1sinma etkisiyle sicaklikliklardaki ve yagis miktarindaki trend degisimleri de
hidrolojik dengelerin bozulmasina ve sonugta tarimsal kurakligin artmasina neden olmaktadir.
Uluslaras1 iklim paneli verilerine gore, gelecekte sicakliklardaki artisin devam edecegi ve
kiiresel 1sinmanin etkisinin daha fazla hissedilecegi ifade edilmektedir (IPCC 2007). Kiiresel
1sinma etkisiyle tetiklenen iklim degisikligi siireci bu hizla artmaya devam ederse, tatli su
kaynaklarinin bolgesel dagiliminda énemli dl¢iide degisimlerin yaninda miktarinda da 6nemli

Olclide azalmalar olacagi belirtilmektedir (Gerten et al. 2013).

Diinya Ekonomik Formu’nun 2015 yili kiiresel risk raporunda giiniimiiziin en biiyiik
risk kaynag1 olarak su temini krizi gosterilmistir (World Economic Forum 2015). Hélihazirda
tath su kaynaklarinin yetersiz oldugu bazi bolgelerde su talep ve temin dengesinin bozulmasina
bagli olarak iiretimde problemler yasanmaktadir (Jimenez et al. 2010a). Sinirl su kaynaklarini
etkili yonetme acisindan havzalar arasi su transferi ve sanal su ticareti gibi birgok senaryo
onerilmekte olsa da (Mekonnen and Hoekstra 2014) biitiin bunlar kisa vadeli, siirdiirtilebilirligi
zayif ve ekonomik olmayan yaklasimlar olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle su kitligin
yonetme amaciyla birgok iilke daha siirdiiriilebilir yaklasimlar belirleme arayisi igerisine
girmis, bu kapsamda su talep yonetimi ve su tasarrufunun 6nemi giderek daha fazla fark

edilmeye baslanmistir (Winpenny et al. 2010).



Tarim, kentsel ve endiistriyel faaliyetlerle kiyaslandiginda diinya tatli su kullaniminin
% 69’una karsilik gelen bir oranla suyu en cok tiiketen sektordiir (Sekil 2) (FAO 2020).
Gelismekte olan iilkelerde bu oran daha da artarak % 79’larin {lizerine ¢ikmaktadir (Sekil 3)
(Moghaddam et al. 2017). UNESCO Diinya Su Degerlendirme Programi verilerine gore,
tarimsal faaliyetlerde kullanilan suyun % 71’ini ylizey sulart olusturmaktadir (UNESCO-

WWAP 2012).
% 12 % 15 % 14 % 21 % 20
Diinya Afrika Amerika Asya Avrupa Okyanusya
Kentsel = Endiistriyel B Tarim

Sekil 2. Diinyada ve farklh kitalarda tathh suyun kentsel, endiistriyel ve tarim alanlarinda
kullanim oranlar1 (FAO 2020)
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Sekil 3. Ulkelerin tarim sektdriinde su kullanim yiizdeleri (Moghaddam et al. 2017)

Tirkiye’de 24 milyon hektar ekilebilir tarim arazisinin ekonomik olarak sulanabilir
miktar1 8,5 milyon hektar olup, bu alanin 2020 yihi itibariyle 6,65 milyon hektar1 sulamaya
acilmigtir. 2023 yili itibariyle de 0,20 milyon hektar alanin daha sulamaya agilmasi
hedeflenmektedir (DSI 2020). Ancak, iiretimde arz-talep dengesini saglamak icin tarim
arazilerinin daha fazlasinin sulanabilirliginin saglanmasi gida iiretimi ve ekonomik kalkinma

stratejileri agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Tath su kaynaklarinin yetersizligi dikkate alindiginda, tarimsal sulamada su tasarrufu
yapilmasit ve atik sular gibi marjinal su kaynaklarinin kullanilmast bir segenek olarak

degerlendirilmektedir. Diinyada artan sektorel rekabete ve su talebine baglh olarak atik sular
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diisiik maliyetli ve giivenilebililir alternatif bir kaynak olarak goriilmektedir (Jimenez and
Asano 2008). Tatli su kaynaklarmin yetersiz oldugu kurak ve yari kurak bolgelerde
stirdiiriilebilir tarimsal iiretim i¢in atik sularin yeniden kullanilmasi bir zorunluluk haline

gelmistir (Gourbesville 2008).

Atik sular ¢esitli kullanimlar neticesinde kirlenmis, bu nedenle 6zellikleri de tatli sulara
gore kismen veya tamamen degismis sulardir. Atik sularin icerik olarak % 99 gibi ¢ok biiyiik
bir kismini1 su, geriye kalan kismini ise kolloidal ve ¢oziinmiis kat1 partikiiller olusturmaktadir
(UN 2014). Zengin organik madde ve besin igerikleriyle atik sular diger sulardan ayrismakta
ve sulamada kullanimi ile verimi artirmaktadirlar (Becerra-Castro et al. 2015; Rivas et al.
2017). Boylece kimyasal glibre ihtiyacini azaltan atik sular, ekonomiye ve bertarafi yoluyla da
cevresel siirdiiriilebilirlige katki sunduklar1 gibi tath su kaynaklarinin temiz kalmasimi ve

tizerindeki baskinin hafifletilmesini de saglamaktadirlar

Diinyada 20 milyon hektar tarim alaninin atik sularla sulandig1 bilinmektedir (Corcoran
etal.2010). Aritilmamis atik sularin dogrudan kullanimi canli sagligini tehdit etmenin yaninda
cevresel agidan da gesitli riskleri beraberinde getirdiginden bir¢ok iilkede endise verici olarak
degerlendirilmektedir (WHO 2006). Bu nedenle gelismekte olan {ilkelerin birg¢ogunda atik
sularin artilmadan desarj edilmemesi gerektigi ve ham haliyle tarimsal sulamada

kullanilmamasi zorunluluk haline getirilmistir (Drechsel et al. 2002; Lavrnic et al. 2017).

Tiirkiye’de atik sularin sulamada kullanimiyla ilgili birbirini teyit eden verilerin
yetersizligi bu konuda ¢ok fazla yol katedilemedigini de gostermektedir. Ancak WHO (2006)
tarafindan, ilerleyen siirecte Tiirkiye’de atik sularin yeniden kullaninminin en 6nemli konu
haline gelecegi belirtilmistir. Tarim ve Orman Bakanligi, Su Yonetimi Genel Miidiirliigiin
blinyesinde “Kullanilmig Sularin Yeniden Kullanim Alternatiflerinin Degerlendirilmesi
Projesi” kapsaminda da aritilmis atik sularin Tiirkiye’deki tim havzalarda, tarimsal sulama
basta olmak lizere, peyzaj amacli sulamalarda, sulak alanlarin beslenmesinde ve sanayide
kullanim alternatiflerinin degerlendirilebilecegi ve bu sularm yillik 3,2 milyar m*"iiniin yeniden

kullanilabilecegi ifade edilmistir (Anonim 2019).

Atik sularin igerigindeki besin kaynaklar1 toprak ve bitki verimliligi agisindan 6nemli
olmasina ragmen, toprak tuzlulugu, besin desarji, 6trofikasyon, toprak ve bitkide patojen ve
agir metal kirliliginin canli saghigini tehdit etmesi gibi nedenler atik sularin kullanimini
kisitlamaktadir (WHO 2006; Toze 2006; Qadir and Scott 2010; Qadir ez al. 2015). Ayrica atik
sularla sulamada toprakta organik karbon miktarindaki artis basta CO, salinimi olmak iizere
sera gazi salimimlarin1 da artirmaktadir (Rosso and Stenstrom 2008; Thangarajan et al. 2012).

Toprak verimliliginin 6nemli bir gostergesi olan organik karbon topraga uygulanan cesitli
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miidahalelerle daha fazla O, ile karsilastiginda CO> formuna doniiserek atmosfere

taginmaktadir (Yerli vd 2019; Tiifenkci vd 2021).

Sera gazi salinimlarmin % 75’lik kismu fosil yakitlarin tiiketilmesi, geriye kalan kismi
ise tarimsal faaliyetlerden kaynaklanmaktadir (Houghton 2005; Pathak and Wassmann 2007;
Tubiello et al. 2015; Vurarak ve Bilgili 2015). Baslica sera gazlarindan CH4 ve N>O’nin
COz'den 21 ve 310 kat daha fazla kiiresel 1sinmaya katkis1 olmasina ragmen (Forster et al.
2007), CO2'nin oransal olarak % 82'lik bir paya sahip olmasi onu en énemli sera gazi haline
getirmistir (Thangarajan et al. 2012). Tarimsal faaliyetlerden kaynakli CO, salinimlarinin
bliylik cogunlugu topraklardan salinim yoluyla ortaya ¢ikmaktadir (Marland et al. 2001).
Yogun toprak isleme uygulamalar1 topraktaki organik karbonun oksidasyon siirecini
hizlandirarak CO; salinimlarinda artisa neden olmaktadir. Fakat koruyucu bir toprak isleme
pratigi olan dogrudan ekim uygulamasiyla toprakta organik karbon korunumu hatta artisi
saglanarak CO> salinimlar1 azaltilabilmekte ve toprak neminin de korunmasiyla bitki ile toprak
verimliliginde iyilesmeler desteklenmektedir. Ayrica su tassarufu saglayan kisintili sulama
uygulamasi seklinde kolay ve pratik bir yaklasimla da CO» salinimlar1 azaltilabilmektedir (Hou

et al. 2020).

Bu c¢alismada, aritilmis evsel atik sularin tarimsal sulamada kullanilarak geri
kazanimiyla, atik sularin desarj problemlerinin ¢dziilmesi, toprak ve bitki verimliliginin
artirtlmasina katkilarin yani sira toprak isleme ve sulamadan kaynaklanan CO> salinimlarinin
azaltilmasi yollariin arastirilmasi birlikte amaglanmistir. Bu kapsamda yar1 kurak iklime sahip
Van ili kosullarinda, geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim uygulamalari altinda, aritilmis
evsel atik suyun damla sulama yontemiyle farkli sulama diizeylerinde 6nemli bir yem kaynagi
olan silajlik misirin sulamasinda kullaniminin bitkinin verim ve kalitesi ile topragin fiziksel,
kimyasal ve hidrolik 6zelliklerine etkileri iki yil siireyle arastirilmistir. Ayrica farkl diizeylerde
atitk su kullanimiyla farkli toprak isleme-ekim uygulamalarindan kaynakli topraktan CO-

saliimlarinin dlglilmesi-izlenmesi-degerlendirilmesi de gergeklestirilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Atik Sularin Tarimsal Onemi ve Riskleri

Atik sular ¢esitli kullanimlar sonucu fiziksel, kimyasal ve biyolojik a¢idan kirlenmis,
icerigi zaman, mekan ve desarj sektorlerine gore deSismis olan sulardir. Atik sular askida,
koloidal ve ¢oziinmiis halde organik bilesikler, proteinler, karbonhidratlar, yaglar, deterjanlar,
ire ve fenoller gibi bir¢ok cesitli sentetik ve organik maddeleri igermektedirler (Cay 2013).
Ortalama olarak bir evsel atik su % 40-60 protein, % 25-30 karbonhidrat ve % 10 lipid ihtiva
etmektedir. Atik sularin icerikleri iklimsel etmenlerden, bolgenin beslenme aligkanliklar1 ve
yasam diizeylerinden, aritim proseslerinden biiylik oranda etkilenmektedir (Tan 2006). Tipik
bir evsel atik suyun % 99’unu asan ¢ok biiyiik bir kisminin sudan olustugu dikkate alindiginda,
atik sularm kirli bir su kaynagi olarak degerlendirilmemesi gerektigi belirtilmektedir (Aslan

2008).

Diinyada tarim i¢in kullanilan su miktarinin 3100 km? oldugu tahmin edilmektedir. 2030
yilinda bu rakamin 4500 km*’{i asacag1 6ngériilmektedir (Anonymous 2012). FAO (2020),
diinyada tarim faaliyetleri i¢in toplam tatl suyun % 69’unun kullanildigin1 belirtmistir (Sekil
2). Tiirkiye’de ise evsel, endiistriyel ve tarimsal amacl yillik su tiikketiminin 2020 yilinin sonu
itibarryla 57,44 milyar m*'e ulastig1 ve bu suyun % 77’sinin tarimsal amaglar i¢in kullanildig
belirtilmektedir (DSI 2020). Artan su talebinin yani sira tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerdeki
rekabet artisina bagli olarak temiz ve iyi kalitedeki sularin ekonomik degerinin artmasi,
marjinal sulardan olan atik sular1 giivenilir ve ekonomik bir kaynak haline doniistiirmiistiir

(Cakmake1 vd 2016).

Su kaynakalarinin kit oldugu kurak ve yar1 kurak bolgelerde atik suyla sulama, daha
yiiksek verim saglamanin yani sira ekonomik degeri yiiksek olan iiriinlerin yetistirilmesini de
olanakl1 kilabilemektedir (Qadir ez al. 2015). Ciinkii atik su mevsimsellige bagli olmadan tiim
yil boyunca iiretilen ve besin igerigi yiliksek olan bir su kaynagidir (Angelakis and Snyder
2015). Ham bir atik su aritildiginda bile kimyasal bir giibreden daha fazla makro ve mikro besin
elementlerini icerebilmektedir (Barreto ez al. 2013; Qin and Horvath 2020). Ortalama standartta
bir evsel atik suyla 1000 m*/ha sulama yapildiginda, hektara ortalama 16-62 kg azot, 4-24 kg
fosfor ve 2-96 kg potasyum katkisi saglanabilmektedir (Qadir et al. 2007). Bu nedenle atik
sularin sulamada kullanilmasiyla kimyasal giibrelere olan ihtiya¢ azalmakta hatta tamamen
ortadan kalkabilmektedir. Bu durum kimyasal giibre girdisini de azaltarak daha ekonomik bir
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iiretim olanag1 saglamaktadir. Yapilan bir ¢calismada, atik suyla sulamada giibre maliyetinden
hektar basina 135 dolar tasarruf edildigi bildirilmistir (Jimenez et al. 2010a). Yiiksek organik
ve inorganik igerikleriyle potansiyel bir besin kaynagi olan atik sular, toprak yapisini iyilestirip
gelistirerek, bitkisel iiretimde verim ve kalite artis1 saglamaktadirlar (Tung 2013; Demir Dogan
2016; Cakmakci 2018). Ayrica atik sularin sulamada kullanilmasiyla desarj problemlerinin de

coziilmesi ikincil bir avantaj olarak degerlendirilebilir (Zema et al. 2012).

Atik sular besleyici Ozellikleri yaninda ¢oziinmiis tuzlarin yliksek miktarlari, agir
metaller ve diger bazi zararli kimyasallar ile patojenler gibi olumsuz unsurlar1 da
icermektedirler. Bu nedenle toprak kalite 6zellikleri, bitkisel iiretim ve insan sagligi agisindan
bir¢ok soruna da neden olabilmektedirler (Li ez al. 2008). Yine atik sularin organik karbonu
yiiksek miktarlarda icermesi de, atik sular1 topraklardan sera gazlarinin daha fazla salinimlar
icin bir kaynak haline getirmektedir (Xue ef al. 2012; Gonzalez-Mendez et al. 2015). Biitiin bu
risklerden dolayi atik suyla sulamada ancak bitki, toprak, sulama sistemi ve insan saglig1 etkileri

birlikte yonetildiginde siiriidiiriilebilirlik saglanabilir (Tung 2013).

Atik sularda yiiksek tuzluluk, uzun donemli sulamalarda topraklarin tuzluluk
seviyesinin artmasina, boylece verim ve kalitenin azalmasina, ilerleyen siirecte topraklarin
coraklasmasina neden olabilmektedir (Wen et al. 2018). Ozellikle yiiksek sicaklik ve diisiik
neme sahip olan kurak bolgelerde toprak suyunun hizli buharlagsmasindan dolay: atik sularla
sulamada toprakta tuz birikimlerinin olugsmasi ve toprak gegirgenliginin azalmasi da 6nemli bir
konu olarak degerlendirilmektedir (Uzen 2014). Ayrica tuzlarin yer alt1 ve yer iistii sularina
tagiarak bu sularin kalitesinin olumsuz etkilemesiyle de ¢evresel bir risk kaynagi ortaya

cikabilmektedir (Pereira et al. 2012).

Agir metaller, ABD Cevre Koruma Ajansi tarafindan dncelikli cevre kirleticiler arasinda
degerlendirilmektedir (Yerli vd 2020). Agir metaller ve diger zararli kimyasallar topraklardan
bitkilere gecerek bitkilerde toksik etki olusturabildigi gibi, patojen veya kimyasallarin
bitkilerde birikmesi, gida zinciri yoluyla insanlara veya hayvanlara ulasarak veya topraklarla
dogrudan temasla insan ve hayvan viicuduna dahil olarak canli sagligi i¢in olumsuzluklar
olusturmaktadirlar (Mapanda et al. 2005). Atik su kaynakli hastaliklar kronik veya akut
olabilmekle birlikte, uzun siireli atik suyla temas halinde dogrudan bulas1 etkisi de dikkate
alindiginda, hastaliklarin siddeti artmaktadir. Genel olarak evsel atik sularda, sanayi ve endiistri
atiklar1 bulunmadigindan, dogrudan canli saglhig: iizerine etkileri daha sinirli kalmaktadir
(Agyei and Ensink, 2016). Sulamada kullanilan aritilmis atik sularda risk olusturan baslica

patojenler ve kimyasallar Tablo 1’de verilmistir (WHO 2006).



Tablo 1. Aritilmis atik sularda risk unsuru bazi 6nemli patojen ve kimyasal maddeler (WHO
2006)

Risk Tipi Risk Patojen veya kimyasal madde
Bakteri E. coli, Vibrio cholerae, Salmonella spp., Shigella spp.
Viriis Hepatit A ve E, Adenoviriis, Rotaviriis, Noroviriis
Biyolojik Helmint Ascaris, Ancylostoma, Tenia spp.
Protozoa Intestinal Giardia, Crysptospridium, Entamoeba spp.
Sistozoma Kan parazitleri
Agir metal Arsenik, Kadmiyum, Civa
Kimyasal Hidrokarbon Dioksinler, Furanlar, Poliklorlu bifenil
Pestisit Aldrin, Diklorodifenil trikloroetanin

Atik sularin igeriginde bulunan ve bitkilerde toksik etki olusturarak bitkisel verimi
azaltabildigi gibi dogrudan bitkinin 6liimiine de neden olabilen baslica toksik iyonlar B, Cl ve
Na olup, bor evsel atik sularda daha ¢ok deterjanlar, Cl ve Na ise yumusaticilardan kaynakli
olarak ortaya c¢ikmaktadirlar. Toksisite etkisiyle bitkilerin gen¢ yapraklarinda yaniklik ve
sararmalar, olgun yapraklarinda ise dokiilmeler goriilmekte ve bdylece fotosentezin
yavaslamasi hatta durmasi s6z konusu olabilmektedir (Talipoglu 2012). Ayrica toksisite etkisi
gosteren Na gibi bazi kimyasallar topraklarin gecirgenliklerinin azalmasina da neden

olabilmektedirler (Warrington et al. 2007).

Atik sularin igeriginde bulunabilen bazi organizmalar sulama sistemlerinde tikanmalara
da neden olmaktadirlar. Sucul bir kisim bitkisel organizmalar yeterli besin kosullarinda bir
araya gelerek kolonilesmekte ve kapali sulama sistemlerinde borularda, vanalarda, filtrelerde,
damlaticilarda  veya yagmurlama bagliklarinda tikanmalara ve asmmalara neden
olabilmektedirler. Ayrica bazi bakteriler de beslenme veya mikrobiyolojik faaliyetleri sirasinda
olusturduklar1 yapiskanimsi mineral veya organik maddelerle sulama sistemlerinde tikanmalara

yol agabilmektedirler (Sahin et al. 2005; Bozkurt ve Odemis, 2007; Tung 2013).
Diinyada Atik Sularin Kullanimi

Atik sular tarih boyunca sulama amaciyla kullanilmis, eski donemlerde yonetimi ve
kullanim1 herhangi bir kalite standardina tabi tutulmamistir (Angelakis and Snyder 2015).
Ozellikle Yunan ile Roma medeniyetlerinde farkli bitkisel iiriinlerin ve meyve agaclarmin atik
sularla sulandig1 bilinmektedir (Tzanakakis et al. 2007). Dort bin yil 6nce Girit’in Knossos
kentinde atik sularin yeniden kullanilmak iizere depolandigmma dair kanitlar bulunmustur
(Angelakis et al. 2005). Yine eski kayitlardan 1500 ile 1700’11 yillar arasinda atik sularin birgok
bolgede aritilmadan tarimsal alanlarda sulama suyu olarak degerlendirildigi goriilmiistiir.
1800’14 yillarin basinda Avrupa ve Amerika’da hizla biiyliyen bir¢cok sehirde atik sular
toplanarak tarimsal sulama alanlarina aktarilmis ve bu kapsamda Paris’in bazi alanlar1 atik
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sularla sulanan ilk bolge olarak kayitlara gegmistir. 1800’lerin sonuna gelindiginde atik sularla

sulama amagl olusturulan ilk tarim bolgesi Melbourne olmustur (Tzanakakis ef al. 2014).

Atik su aritma teknolojileri kullanilmadan o6nce, birgok iilkede kentsel atik sularin
tarimsal alanlarda sulama ve giibreleme amaciyla kullandigr ve bu durumun bir tiir aritma
sistemi olarak degerlendirildigi bilinmektedir (Drechsel et al. 2010). 19. yiizyilda artilmamis
atik sularin kentsel alanlardan agik sistemlerle tasinmasi kolera ve tifo gibi atik su kaynakli
bir¢ok salgini tetiklemistir. Bu siire¢ atik sularin kullanimini belli bir siire kisitlamis olsa da
ayni ylzyilin ortalarinda, kapali sistemlerin gelismesiyle basta Avrupa sehirleri olmak iizere
birgok bdlgede atik sularin tekrar kullanimi yaygimlasmistir (Drechsel et al. 2010). Ikinci Diinya
Savasi’ndan sonra aritilmig atik suyun sulama ve diger amaglarla kullanimi, atik su aritma
prosesleri ve ylizey uistii su kaynaklarimin korunmasiyla ilgili teknik ¢aligmalar artis gostermeye
baslamistir (Scheierling et al. 2011). 2000’1i yillarin basma gelindiginde tarim basta olmak
tizere diger sektorlerde de artan su talebi diinyanin ¢ogu bdlgesinde sadece aritilmis degil

aritilmamig ham atik suya bile kullanim alani olugturmustur (Kamizoulis 2008).

Artan niifus ve kiiresel 1sinma tehdidiyle diinya tatli su kaynaklar1 iizerindeki baskinin
artmasi, iilkelerin su kaynaklar1 iizerindeki endise ve sorunlarini artirdidi i¢in aritilmis veya
aritilmamis atik sularin birgok tilkede sulama amaciyla kullanimi artis géstermistir. Yapilan bir
caligmaya gore, atik suyun yeniden kullaniminin saglandigi tesis sayisinin en fazla oldugu
tilkeler sirasiyla Japonya, Amerika ve Avustralya olmustur. 2000°1i yillarin baginda Akdeniz ve
Orta Dogu iilkelerinde, 100 atik su aritma tesisi yer alirkan, Latin Amerika'da 50, Afrika'da ise
20 tesis oldugu bildirilmistir (Wintgens et al. 2006).

UNESCO (2017) kayitlarina gore, diinya genelinde atik sularin % 80’den daha fazlasi
herhangi bir aritma prosesi uygulanmadan dogrudan desarj edilmektedir. Bircok gelismemis ve
gelismekte olan iilkede atik sular aritilmadan dogrudan sulama amaciyla kullanilmaktadir
(Wintgens et al. 2006). Avrupa kitasinda tarimsal faaliyetlerde y1llik 963 milyon m? aritilmamis
atik suyun kullanildig1 bilinmektedir (Bixio and Wintgens 2006). Winpenny et al. (2010),
diinya genelinde sulanan tarim arazilerinin % 10’nunda atik sularin kulanildigini ve 50 iilkede
toplam 20 milyon hektar tarim arazisinin aritilmamis veya kismen aritilmis atik sularla
sulandigini bildirmislerdir. Kiiresel 6l¢ekte, tarim arazilerinde aritilmamis atik su kullanima,
sulanan tiim alanlarin % 11'ini olusturmaktadir (Thebo et al. 2017). Diinya niifusunun sadece
% 10’unun atik su bulagsmamis kaynak kullanilmadan iiretilen gidalari tiikettigi tahmin

edilmektedir (WHO 2006).

Yapilan tahminlere gore, diinyada sulama amaciyla aritilmamis atik suyun kullanimi

onemli bir farkla aritilmis atik suyun kullanimindan daha fazladir. Ozellikle ekonomisi zay1f
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diisiik gelirli iilkelerde atik suyla sulama plansizdir. Sulamalar yiiksek derecede kirlenmis
nehirler, dereler veya dogrudan aritilmamis atik sularla yapilmaktadir (Scott et al. 2010).
Diinyada sulu tarim alanlarinda yetistirilen {iriinlerin % 10’unun ham ve aritilmadan dogrudan
kanalizasyon borularindan tarlalara aktarilan sularla sulandigi tahmin edilmektedir (Pearce

2004).

Cogu iilkede aritilmamis atik suyun sulamada kullanimi yasaklanmis olsa da diisiik
gelirli ¢ifteiler, yer alti suyu tuzluluk problemleri, suya ulagim gii¢liigii ve ekonomik
sebeplerden dolay1 aritilmamais atik suyla sulama yapmaktadirlar (Wichelns et al. 2015). Bazi
diisiik gelirli iilkeler, kullanim1 yasal olmamasina ragmen, ham atik sular1 sulama amaciyla
kullanmaktadirlar (Huibers et al. 2005). Peru’da pamuk, sebze ve yem bitkileri gibi bir¢cok
bitkinin sulamas1 ham atik sularla yapilmaktadir (Jimenez and Asano 2008). Asya, Amerika ve
Afrika’da da bazi diisiik gelirli ¢ift¢ilerin aritilmamis atik suyu sulama amaciyla kullandigi
bilinmektedir (Drechsel ef al. 2010). Asya, Latin Amerika ve Afrika’daki baz1 az gelismis ve
diistik gelirli tilkelerde, atik su herhangi bir aritma yapilmadan sulamada kullanilmaktadir.
Ancak genel olarak orta gelirli iilkelerde atik sular aritildiktan sonra degerlendirilmektedir
(Jimenez 2006). Hindistan’da da atik sular temiz sularla ¢ok az miktarda seyreltilerek ya da

dogrudan sulama amaciyla kullanildig1 bilinmektedir (Kaur ez al. 2012).

Su kithg yasayan bazi Afrika lilkelerinde atik su sadece sulama amaciyla degil
giibreleme amaciyla da degerlendirilmektedir (Winpenny et al. 2010). Hindistan’in bazi
bolgelerinde yer alt1 suyu kullaniminda yiiksek maliyetler nedeniyle, aritilmamas atik sular agik
kanallardan alinarak tarim arazilerinde hem sulama ve hem de giibreleme amaciyla
kullanilmaktadir (Cornish and Kielen 2004). Yine Hindistan’da, ¢iftgilerin kurak sezonlarda
daha fazla verim sagladigi ve ekonomik kazanglarini artirdigi icin 6zellikle aritilmamis atik
suyu tercih ettikleri bilinmektedir (Jimenez et al. 2010b). Gana’nin bir¢ok bolgesinde de
aritilmamis atik sular higbir 6nlem ve tedbir alinmadan dogrudan sulama veya giibreleme
amactyla kullanilmaktadir (Drechsel et al. 2006). Pakistan’in en biiylik sehirlerinden biri olan
Faisalabad’da 2000 ha’dan daha fazla bir alanin aritilmamis atik sularla sulandigi, buradaki
ciftcilerin aritilmamis atik suyu zengin besin igerigi ve yiiksek verim saglamasindan dolay1
ozellikle tercih ettikleri belirtilmistir (Van der Hoek 2004). Pakistan’in diger bazi bolgelerinde
de bitkisel tiretimin % 30’u, yaklasik 32 500 ha tarim arazisi atik sularla sulama yapilarak

yonetilmektedir (Ensink ez al. 2004).

Kiiresel 1sinma etkisindeki Ortadogu iilkelerinde, hizli niifus artis1 ve kirsaldan kentlere
artan gog, ekonomik giicliikleri de beraberinde getirmis, dolayisiyla olusan atik sularin higbir

aritim silirecine maruz birakilmadan dogrudan desarji zorunlu bir hale gelmistir. Boylece bu
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iilkelerde alic1 ortamlara aktarilan aritilmamis atik sular dogrudan olmasa da dolayli olarak

tarim arazilerinin sulamasinda kullanilmaktadir (Sato ef al. 2013).

Jimenez and Asano (2008), bazi iilkelerin aritilmis ve aritilmamis atik suyla sulanan
arazi miktarlarii inceledikleri calismada, en fazla ham atik suyla sulanan arazilerin sirasiyla
Cin, Meksika ve Hindistan’da oldugunu, en fazla aritilmig atik suyla sulama yapilan arazilerin

ise Sili, Meksika ve Israil’de yer aldig1 bilgisini vermislerdir (Sekil 4).
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Sekil 4. Bazi tilkelerin aritilmis ve aritilmamis atik suyla sulanan arazi miktarlar1 (Jimenez and
Asano 2008)

Gelismis iilkelerde hem atik su aritma tesisi sayist ve hem de aritilan atik suyun hacmi
daha fazladir. Diinya genelindeki aritma tesisi sayisinin % 80’1 Avrupa’da konumlanan
tilkelerde yer almaktadir. Fransa’da 800 000 km uzunlugunda kanalizasyon sebekesi ve 17
000’den daha fazla atik su aritma tesisi bulunmaktadir (Khalid ez al. 2018).

ABD’nin Kaliforniya eyaletinde aritilan atik sularin % 75’ten fazlasi sulamada

kullanilmaktadir (Aziz and Farissi 2014). Kaliforniya’da sebzeler, tahillar ve ¢ilek basta olmak
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tizere 20’den fazla bitkisel {irtiniin sulamasi aritilmis atik sularla yapilmaktadir (Hamilton et al.
2007). ABD, Cin ve Avrupa iilkelerinde aritilmig atik suyun % 10-29’u, Avustralya’da %
40’dan fazlas1 peyzaj ve bazi bitkisel {iriinlerin sulamasinda degerlendirilmektedir (Aziz and

Farissi 2014).

Diinyada en fazla atik su hacmine sahip Cin’de, 3272 aritma tesisinde giinde 140 milyon
m? su aritma proseslerine tabi tutulmaktadir (Kaur et al. 2012). Atik suyun Cin’de fazla olmasi
Cin’in atik suyu sulama i¢in tekrar kullanma potansiyelini artirmaktadir. Ancak Cin kentsel atik
suyun yeniden kullanim ilkelerini benimsemis olsa da, ulusal diizeyde gelisim gdsterememistir.

Cin’de 1,3 milyon ha alan aritilmis atik sularla sulanmaktadir (Scott et al. 2004).

Kuraklik problemi yasayan Umman’da 1990’11 yillardan beri atik sularla sulama
yapilmaktadir. Umman’da aritilmis atik suyun % 90’1 sulama amaciyla degerledirilmektedir
(EPA 2004). Kuraklik problemi yasayan baska bir iilke olan Urdiin’de atik sularmnin sulamada
kullanimina ydnelik birgok yatirim yapilmaktadir (Talipoglu 2012). Urdiin’de, 11 000 ha alan
aritilmig atik sularla sulanmakta ve ayrica As-Samra isimli aritma tesisinin aritilmis ¢ikis suyu
ile de 19 000 agaclik ormanlik bir alanin sulamasi yapilmaktadir. Yine Urdiin’de, Urdiin-JUST
ve Wadi Hassan projelerinde aritilmis atik sular rezervuarlarda toplandiktan sonra yer alt1, yer
istii ve kuyu sularma karistirilarak 9 500 ha alanda meyve agaclar1 ve yem bitkilerinin

sulamasinda kullanilmaktadir (Nazzal 2005).

Su kithig1 yasayan Kuveyt’te, basta yonca olmak {izere yem bitkilerinin yetistirildigi 1
600 ha’lik tarim alaninin {i¢iinciil aritimdan ge¢mis atik sularla sulandigr bildirilmistir (Arar
2006). Kuveyt’te artilmis atik sularim yaklagik % 33’1 tarimsal alanlarin sulamasinda
kullanilmakla beraber (Winpenny et al. 2010) son zamanlarda aritilmis atik suyun peyzaj
sulamalarinda ve sanayide sogutma suyu olarak kullanimina yonelik ¢alismalar da
bulunmaktadir (Kaur et al. 2012). Suyu kit bolgelerden Sardinya adasinda kurakligin artan
siddeti tarimsal liretimi 6nemli derecede etkilediginden, alternatif su kaynaklarinin sulamada
kullanim1 6nemli bir hale gelmis, bu nedenle adanin giiney kisminda 8 000 ha’a yakin tarim
arazisinin sulamasiin aritma tesisi ¢ikis suyu ile yapildig1 ifade edilmistir. Ayrica izleyen

yillarda bu rakamin 6nemli diizeyde artis gosterecegi de belirtilmistir (Botti e al. 2009).

Israil, artilmis atik sularin sulamada kullanilmasinda diinya liderligine sahiptir. 2012
yilinda atik sularla yapilan sulamalarin neredeyse temiz suyla yapilan sulamalara esit oldugu
tahmin edilmektedir (Schacht et al. 2016). Israil’de tarla bitkileri, meyve agaglari, sebze ve
kesme c¢igek yetistiriciligi yapilan 16 000 ha alanda aritilmig atik sularla sulama yapilmaktadir

(Yurtseven vd 2010). Israil genel olarak tarim alanlarmin % 30 unu aritilmus atik sularla sulama
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yaparak yonetmekte ve atik sularla sulanan alanin 2025 yilinda tiim sulanan alanin % 80’ine

ulasacagi tahmin edilmektedir (Bozkurt ve Odemis 2007).

Kibris’ta 38 500 ha alanda gesitli diriinlerin sulamasinda aritilmis atik sular
kullanilmaktadir (Jimenez and Asano, 2008). Misir’da aritilmis atik sularin Nil Nehri’ne desarj
edildigi ve buradan da sulama amaciyla ¢iftciler tarafindan alinarak kullanildigi bilinmektedir

(Guardiola-Claramonte et al. 2012).

Atik suyu oldukca iyi degerlendiren ve Kuzey Afrika’da bu konuda 6ncii olan Tunus’da
aritilmis atik sular belli rezervuarlarda toplandiktan sonra peyzaj ve tarimsal alanlarin
sulamasinda kullanilmaktadir. Aritilmis atik suyun % 80’1 meyve agaglari, yem bitkileri,

hububat ve bag sulamalarinda degerlendirilmektedir (Winpenny et al. 2010; Qadir ef al. 2010).

Ispanya aritilmis atik sularmin % 71’ini tarimsal, % 17’sini ise peyzaj ve rekreasyon
amagcli kullanmaktadir (Sato et al. 2013). Fransa 3000 ha’dan fazla alam, Italya ise 29 000 ha’a
yakin alanmi aritilmis atik sularla sulama yaparak yonetmektedir (Jimenez and Asano 2008).
Ayrica Avrupa iilkelerinde aritilmis atik suyun yarisina yakini sulama amaciyla
degerlendirilmekte ve son zamanlarda aritilmis atik suyun farkli amaglar i¢in de
degerlendirilmesine yonelik proje ve yatirimlar yoniinden gelismeler gerceklesmistir (Sato et

al. 2013).

Isvec yiiksek tatli su miktarma sahip bir iilke olmasina ragmen yine de aritilmis atik
suyun sulamada kullanim amacina yonelik biiyilik yatirnmlar yapmistir (EPA 2004). Japonya’da
artan niifus ve kuraklik, peyzaj ile tarim alanlarinin sulamasinda, tuvaletlerde, rekreasyon ve
sanayi-endiistri alanlarinda aritilmig atik suyun kullanimini zorunlu kilmistir. Japonya’da atik
suyun aritim prosesleri iizerine ¢aligmalara ve atik suyun arazilere nakil ve dagitim maliyetlerini
azaltmaya yonelik projelere egilim artmistir (Suzuki er al. 2011). Brezilya Sao Poulo
Havalimani’nda da aritilmis atik sularin % 43’1 tuvaletlerde ve sogutma sistemlerinde, peyzaj
sulama alanlarinda, ugaklarin ve zeminlerin yikanmasi islemlerinde kullanilmaktadir (EPA

2004).

Ozellikle gelismis ve gelismekte olan iilkeler artan niifus ve kiiresel 1sinmanin etkisiyle
olusan su kithginin farkinda olup, 6nlem ve tedbirler gelistirme yoniinde adimlar atmiglardir.
Bu durum, temiz su kaynaklarinin korunmasinin, atik suyun tekrar degerlendirilmesinin ve
cevresel stirdiiriilebilirligin 6nemini gdstermekle beraber atik suyun sulamada kullanilmastyla

gerceklesen bitki ve toprak veriminindeki yansimlarin da birer etkisi olarak degerlendirilebilir.
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Tiirkiye’de Atik Sularin Aritimi, Potansiyeli ve Kullanim

Tiirkiye’de 2018 y1l1 verilerine gore 527 tanesi biyolojik, 206 tanesi dogal, 203 tanesi
geligmis, 55 tanesi fiziksel olmak iizere toplam 991 aritma tesisi bulunmaktadir. 2018 yilinda
toplam atik suyun % 88,3’iiniin aritildiktan sonra desarj1 saglanmis ve 4,2 milyar m? aritilmis
atik suyun % 46,9°u akarsulara, % 40,7’s1 denizlere, % 12,4°1 gol, golet, baraj, arazi ve diger
alanlara (fotoseptik, zerzemine vb.) desarj edilmistir. Belediyeler tarafindan desarj edilen kisi

bas1 giinliik ortalama atik su miktar1 188 litre olarak belirtilmistir (TUIK 2018).

Tiirkiye’nin yillik artilan atik su potansiyeli bakimindan en biiyiik aritilmis atik su
hacmine sahip 15. {ilke olmasi dikkate alindiginda (Jimenez and Asano 2008), Tiirkiye’de
aritilmig atik sularla tarim alanlarinin sulama ihtiyacinin biiyiik bir kisminin karsilanmasini
saglayacak bir potansiyelden bahsedilebilir. Tiirkiye’nin tarimsal alanlarinda atik suyun sulama
amaciyla kullanimi konusunda sayisal verilerin yetersizligiyle beraber geri kazanilan su
miktarinin dogrudan ve dolayl yollardan % 72’sinin tarimsal alanlarda kullanildigi tahmin
edilmektedir (Aslan 2008). Diinya Saghk Orgiitii de, yakin gelecekte artan kiiresel su
baskisindan dolayr Tiirkiye’de atik sularin yeniden kullaniminin 6nemli bir konu haline

gelecegini belirtmistir (WHO 2006).

Tiirkiye’de artilmis atik sularin bir su kaynagina desarj edildikten sonra sulamada
kullanim1 yaygin olup, dogrudan atik sularin sulamada kullanimi 2000’li yillarin basinda
giindeme gelmistir (Saraoglu 2014). Eskisehir’de porsuk nehrine desarj edilen aritilmis atik
sularla 50 000 ha alanin sulandig1, yine benzer sekilde izmir’de Gediz Ova’smin ve Aksaray,
Ankara, Kayseri, Adana, Konya-Ilgin, Nevsehir-Urgiip’de de bir kisim alanlarin atik sularla
sulandig1 bilinmektedir. Ayrica Gaziantep’de de 80 000 ha tarim arazisinin aritilmis atik sularla

sulandigi bildirilmistir (Kaplan 2010).

Tiirkiye’nin turistik kiy1 bolgelerinde, aritilmis atik sular peyzaj alanlarinin sulamasinda
kullanilmaktadir (Saraoglu 2014). Aydin ve Balikesir illerinin bazi turistik ilgelerinde oteller
ve yazlik konutlarin peyzaj ile bahge alanlarinda yaz aylarinda aritilmis atik sularla sulama

yaygin bir sekilde yapilmaktadir (Duman 2017).

Konya havzasinda atik sular tarimsal sulama amaciyla kullanilmakla beraber yerel
belediyeler tarafindan da antilmis atik sular peyzaj alanlarimin sulanmasi asamasinda
degerlendirilmektedir. Konya’da her y1l 528 000 m? aritilmis su yeniden degerlendirilmekle
beraber pilot 6l¢ekte atik sularin geri kazanim ¢alismalariyla ilgili bir¢ok proje de hazirlanmigtir

(Kiigiikhemek 2010, Duman 2017).
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Tiirkiye’de seker ve kagit fabrikalarinin ¢ikis sular1 da tarimsal sulamalarda
kullanilmaktadir (Saraoglu 2014). Ayrica Aksaray’da sanayi ve endiistri ¢ikis sularinin da
sulamada kullanildig1 bilinmektedir. Istanbul’da her y1l 7,5 milyon m? geri kazanilmis atik su
park, bahcge, golf sahalarinin sulamasi ve sanayi sektoriinde proses ve sogutma suyu olarak

degerlendirilmektedir (Duman 2017).
Tiirkiye’de atik sularin kullanimiyla ilgili yonetmelik ve tebligler

Tiirkiye’de aritilmig atik sularin sulamada kullanimina yonelik bir¢ok yasal diizenleme
yapilmigtir. Bunlarin ilki 07.01.1991 tarih ve 20748 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmis olan
“Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginin Uygulanmasina Dair Teknik Usuller Tebligi’’dir.
Sonrasinda 31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmis olan “‘Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi’’dir. Bu yonetmeligin 28. maddesinde su kitlig1 olan bolgelerde ‘“Su
Kirliligi Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi’’ndeki sulama suyu kalite kriterlerine uyuldugu
takdirde aritilmis atik sularin sulamada kullanimina izin verilmistir. Yine bahsi gecen tebligde
evsel ve endiistriyel atik su desarj usulleri, atik sularin toplanmasi ve bertaraf edilmesi, kalite
siniflandirmasi, atik sularin zararini azaltmada alinabilecek Onlemler ve bunlarin izlenmesi,
raporlanmasi ve denetlenmesiyle ilgili esas ve yasamalara da yer verilmistir. 08.11.2006 tarih
ve 26047 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmis olan ‘‘Kentsel Atik Su Aritim Yonetmeligi’’nde
de atik sularin aritilmasi, desarji ve bunlarin izlenmesi, raporlanmasi ve denetlenmesiyle ilgili
esas ve usuller belirtilmistir. 13.02.2008 tarih ve 26786 sayili Resmi Gazete’de de ‘“Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi’’nde degisiklik yapilmis ve ‘‘Kita I¢i Su Kaynaklarinin Siiflarina Gére

Kalite Kriterleri’’ne yer verilmistir (Tablo 2) (Anonim 2008).

Tablo 2. Kitaici su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri (Anonim 2008)

Su kalite parametreleri Su kalite siniflar

A. Fiziksel-inorganik-kimyasal I II I v
1. Sicaklik 25 25 30 >30
2.pH 6,5-8,5 6,5-8.5 6,0-9,0 6-9 disinda
3. Cozlinmiis oksijen (mg O-/1)* 8 6 3 <3
4. Oksijen doygunlugu (%)? 90 70 40 <40
5. Kloriir iyonu (mg CI/1) 25 200 400° >400
6. Siilfat iyonu (mg SO4/1) 200 200 400 >400
7. Amonyum azotu (mg NH4"-N/I) 0,2¢ 1° 2¢ >2
8. Nitrit azotu (mg NO,-N/1) 0,002 0,010 0,05 >0,05
9. Nitrat azotu (mg NO3™-N/I) 5 10 20 >20
10. Toplam fosfor (mg PO43-P/1) 0,02 0,16 0,65 >0,65
11. Toplam ¢6ziinmiis madde (mg/1) 500 1500 5000 >5000
12. Renk (Pt-Co birimi) 5 50 300 >300
13. Sodyum (mg Na*/l) 125 125 250 >250
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Tablo 2. Kitaici su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri (devam)

B. Organik parametreler

1. KOI (mg/1) 25 50 70 >70
2. BOI (mg/1) 4 8 20 >20
3. Toplam organik karbon (mg/1) 5 8 12 >12
4. Toplam Kjeldahl-azotu (mg/1) 0,5 1,5 5 >5
5. Yag ve gres (mg/l) 0,02 0,3 0,5 >0,5
6. Metilen mavisi aktif madde (mg/1) 0,05 0,2 1 >1,5
7. Fenolik maddeler (ugucu) (mg/1) 0,002 0,01 0,1 >0,1
8. Mineral yaglar ve tiirevleri (mg/1) 0,02 0,1 0,5 >0,5
9. Toplam pestisid (mg/1) 0,001 0,01 0,1 >0,1
C. Inorganik kirlenme parametreleri

1. Civa (ng Hg/l) 0,1 0,5 2 >2
2. Kadminyum (pg Cd/l) 3 5 10 >10
3. Kursun (ug Pb/l) 10 20 50 >50
4. Arsenik (ng As/l) 20 50 100 >100
5. Bakir (pg Cu/l) 20 50 200 >200
6. Krom (toplam) (ug Cr/l) 20 50 200 >200
7. Krom (pg Cr*®/1) . 20 50 >50
8. Kobalt (ug Co/l) 10 20 200 >200
9. Nikel (ng Ni/l) 20 50 200 >200
10. Cinko (ug Zn/l) 200 500 2000 >2000
11. Siyaniir (toplam) (ng CN/1) 10 50 100 >100
12. Floriir (ng F/1) 1000 1500 2000 >2000
13. Serbest klor (ug Cla/1) 10 10 50 >50
14. Siilfur (ng S/1) 2 2 10 >10
15. Demir (pg Fe/l) 300 1000 5000 >5000
16. Mangan (ug Mn/l) 10 200 3000 >3000
17. Bor (ug B/1) 1000° 1000° 1000° >1000
18. Selenyum (ug Se/l) 10 10 20 >20
19. Baryum (pg Ba/l) 1000 2000 2000 >2000
20. Aliminyum (pg Al/l) 0,3 0,3 1 >1
21. Radyoaktivite (pCi/l)

Alfa-aktivitesi 1 10 10 >10
Beta-aktivitesi 10 100 100 >100
D. Bakteriyolojik parametreler

1. Fekal koliform (EMS/100 ml) 10 200 2000 >2000
2. Toplam koliform (EMS/100 ml) 100 20 000 100 000 >100 000

(a)- Konsantrasyon veya doygunluk yiizdesi parametrelerinden sadece birisinin saglanmas yeterlidir.

(b)- Klortire kars1 hassas bitkilerin sulanmasinda bu konsanstrasyon limitini diisiirmek gerekebilir.

(c)- pH degerine bagli olarak serbest amanyok azotu konsantrasyonu 0,02 mg degerini gegmemelidir.

(d)- Bu gruptaki kriterler parametreleri olusturan kimyasal tiirlerin toplam konsantrasyonlarini vermektedir.
(e)- Bora kars1 hassas bitkilerin sulanmasinda kriteri 300 pg/L’ye kadar diisirmek gerekebilir.

(*)- Olgiilemeyecek kadar az miktarda.
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27.06.2009 tarih ve 27271 sayili Resmi Gazete’de ‘‘Kentsel Atik Su Aritim Yonetmeligi
Hassas ve Az Hassas Su Alanlart Tebligi’’ yaymlanmis ve bu tebligde su alanlarinin
hassasiyetlerine gore izlenmesi, raporlanmasi ve denetlenmesi ile atik sularin desarj edilme usul
ve esaslar1 yer almistir. Daha sonrasinda 20.03.2010 tarih ve 27527 sayili Resmi Gazete’de
““Atik Su Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’’ yaymlanmistir (Anonim 2010a). Bu teblige
gore aritilmis atik sularin sulama amagli kullanima uygunlugunu belirlemek i¢in aritilmis atik
sularda, toplam kati madde ve ¢oziinmiis maddelerin miktarinin, elektriksel iletkenligin,
sodyum miktarinin ve sodyumun diger katyonlara oraninin, bor, agir metal ve toksik diger
maddelerin, organik madde yiikii ile yag ve gres gibi yliziici maddelerin miktarinin,
patojenlerin ve bazi durumlarda kalsiyum ile magnezyumun toplam miktarinin incelenmesi

gerektigi belirtilmistir.

08.06.2010 tarih ve 27605 sayili Resmi Gazete’de ‘‘Toprak Kirliliginin Kontrolii ve
Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik’’ yayinlanarak, daha 6nce 31.05.2005
tarihinde yaymlanmis olan 25831 sayili “‘“Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’’

yiirtirliikten kaldirilmistir.

03.08.2010 tarih ve 27661 sayili Resmi Gazete’de ‘‘Evsel ve Kentsel Aritma
Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Ydnetmelik’’te topraklarda izin verilebilir agir

metal icerikleri i¢in sinir degerler yer almaktadir (Tablo 3) (Anonim 2010b).

Tablo 3. Toprakta izin verilebilir agir metal miktarlar1 (Anonim 2010b)

Agir metal 6<pH<7 pH=7
Firin kuru toprak (mg/kg) Firin kuru toprak (mg/kg)

Bakar 50 100

Civa 0,5 1

Cinko 150 200
Kadmiyum 1 1,5

Krom 60 100

Kursun 70 100

Nikel 50 70

Sulama sularmin tuzluluk ve toprak gecirgenligi iizerine etkisi ve toksik etkisi agisindan
kalitesinin degerlendirilmesi i¢in de Tablo 4’de sulama suyu kalitesi degerlendirme 6lg¢iitleri

verilmistir (Anonim 2010a).

Ozellikle atik sularin sulama amaciyla kullaniminda agir metal igeriklerinin mutlaka
degerlendirilmesi gerekmektedir. Tablo 5’de sulama sularinda izin verilebilir agir metal

igerikleri verilmistir (Anonim 2010a).
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Tablo 4. Sulama suyu kalitesi degerlendirme Ol¢iitleri (Anonim 2010a)

Kullaniminda zarar derecesi

Parametreler Birim Yok Az-orta Tehlikeli
(L. sinif su) (L. s1if su) (I11. sinif su)
Tuzluluk
Tetkenlik pS/cm <700 700-3000 >3000
Toplam ¢6ziinmiis madde mg/1 <500 500-2000 >2000
Gegirgenlik
0-3 EC 20,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
SARAg;. 6-12 >1,9 1,9-0,5 <0,5
12-20 >29 2,9-1,3 <13
20-40 >5,0 5,0-2,9 <29
Iyon toksisitesi
Sodyum (Na)
Yiizey sulama (SAR) mg/l <3 39 =9
Damla sulama mg/l <70 >70
Klor (CI)
Yiizey sulama mg/1 <140 140-350 >350
Damla sulama mg/l <100 > 100
Bor (B) mg/1 <0,7 0,7-3,0 >3,0
Tablo 5. Sulama sularinda izin verilebilir agir metal miktarlari (Anonim 2010a)
Birim alana Izin verilen maksimum konsantrasyonlar (mg/l)
verilebilecek Her tiirlii zeminde  pH degeri 6,0-8,5 arasinda olan
Elementler maksimum siirekli sulama killi zeminlerde 24 yildan daha
toplam miktarlar ~ yapildiginda sinir az sulama yapildiginda sinir
(kg/ha) degerler degerler
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 5,0
Floriir (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
Manganez (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

Damla sulama yontemi aritilmis atik suyla sulamalarda bitki ve canliyla temasi azalttigi
i¢cin en uygun sulama yontemi olmakla birlikte, damlaticilarin ttkanmasi 6nemli bir risk kaynagi
olarak goriilmektedir. Damla sulama yonteminde tikanmay1 etkileyen su kalitesiyle ilgili

kriterler de Tablo 6’da verilmistir (Anonim 2010a).
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Tablo 6. Damla sulama yonteminde tikanmay1 etkileyen su kalite kriterleri (Anonim 2010a)

Parametreler Birim Kullaniminda zarar derecesi

Yok Az - orta Tehlikeli
AKM mg/1 <50 50-100 > 100
pH - <7 7-8 > 8
TDS mg/1 <500 500-2000 > 2000
Mangan mg/1 <0,1 0,1-1,5 >1,5
Demir mg/1 <0,1 0,1-1,5 >1,5
H.S mg/1 <0,5 0,5-2,0 >20
Bakteri sayist say/l <10 000 10 000-50 000 > 50000

AKM: Askida kat1 madde, TDS: Toplam ¢6ziinmiis kati madde

Atik Sularin Sulamada Kullanimiyla lgili Calismalar

Ghanbari et al. (2007), aritilmig kentsel atik suyla sulamanin bugdayin verim ve kalitesi
ile baz1 toprak ozellikleri iizerine etkilerini incelendikleri ¢alismada, atik suyla sulamanin
sulamanin temiz suyla sulamaya gore bugdayin bitki boyunu, yaprak biiyiikliigiinii, salkim
basina tane sayisini, bin tane agirligini ve kardeslenmeyi artirdigini, toprak ile bitkide agir metal
icerigi ve toprakta sodyumluluk, elektriksel iletkenlik ve organik madde bakimindan

istatistiksel olarak farklilik olmadigini belirtmislerdir.

Kiziloglu et al. (2007), farkli islemlerle aritilmis atik sularin toprakta besin element
birikimi ve lahananin besin igerigi iizerine etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada, atik su
kullanimiyla topragin elektriksel iletkenliginin, organik madde igeriginin, degisebilir
katyonlarmin ve lahananin verimi ile N, P, K, Fe, Mn, Zn, Cu, B ve Mo igeriklerinin artig
gosterdigini, toprak pH’sinin ise azaldiginmi tespit etmisler ve sonucta, atik suyla sulama

kosullarinda bitkide agir metal birikiminin dikkatle izelenmesi gerektigine dikkat ¢ekmislerdir.

Rusan et al. (2007), farkl siirelerle (2, 5 ve 10 yil) atik sularla sulamanin toprak ve bitki
tizerindeki etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada, 10 yil siireyle atik su uygulamasiin toprak
tuzlulugunu, organik madde ve besin elementi iceriklerini artirdigini, atik suyla sulama
stirecinin toprak agir metal igerigini 6nemli bir sekilde etkilemedigini, bitki biyokiitlesinin atik
suyla arttigin1 ancak uzun siirecli atik su uygulamasinda azaldigini, atik suyla sulanan
bitkilerde, agir metal iceriginin de sulama siireci artigiyla arttigin1 belirtmisler ve sonugta uzun
vadeli atik su uygulamalarinda toprak ile bitki parametrelerinin izlenmesi gerektigini

vurgulamiglardir.

Kiziloglu ef al. (2008), aritilmamis, 6n aritimi yapilmig ve birincil aritima yapilmis atik
sularla sulanan karnabahar ve kirmizi lahana bitkileri ile topraklarin 6zelliklerini inceledikleri
caligmada, en yiiksek verimin artilmamis atik su uygulamasinda elde edildigini, tiim

sulamalarda toprak pH’s1 azalirken tuzlulugun, organik maddenin, degisebilir katyon ve besin

19



iceriklerinin arttigini, bitkilerde en yiiksek N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni ve Cd
iceriklerinin aritilmamis atik su uygulamasinda elde edildigini belirtmigler ve sonugta tarimsal
stirdiiriilebilirlik i¢in en iyi uygulamanin birincil aritilmig atik sularla sulama oldugunu ve bu

sularin kisa stiregli sulamalarda giivenle kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Maldonado et al. (2008), uzun ve kisa stiregli atik sularla ve temiz sularla sulanmis
tarlalar ile atik sularin desarj edildigi nehir yakinindaki tarlalarda ii¢ farkli toprak tabakasini (0-
15 cm, 15-30 cm, 30-50 cm) agir metal agisindan degerlendirmislerdir. Na, K, Cd, Pb, Ni, Cr,
Cu ve Fe ile pH ve tuzluluk degerlerinin her alanda farklilik gosterdigini, toprak derinlikleri
arasinda etkilesim goriilmedigini, agir metallerin topragin dogal formlarindan da

kaynaklanabilecegi ve antropojenik faaliyetlerle de artabilecegini ifade etmislerdir.

Qishlaqi et al. (2008), aritilmamais atik suyla sulamanin topraklara ve bazi bitkilerin agir
metal icerigine olan etkilerini inceledikleri ¢alismada, temiz suyla sulamaya gore atik suyla
sulamada organik maddenin % 20-30 ve pH’nin 2-3 kat arttiini, yiizey toprak tabakasinda
katyon degisim kapasitesinin yiiksek oldugunu ve basta Pb ile Ni olmak iizere agir metallerin
orta diizeyde bir kontaminasyon olusturdugunu belirtmislerdir. Ayrica, 1spanak, marul ve
bugdayda Cd, Pb ve Ni igeriklerinin yliksek oldugunu ve atik suyla sulamanin olumsuz

etkilerini minimize etmek i¢in atik suyun kesinlikle aritilmasi gerektigini bildirmislerdir.

Ahmed and Al-Hajri (2009), dort farkli aritilmis atik su ve deniz suyu karigimini (1:0,
1:1, 3:1, 0:1) sorgum ve ay¢icegi bitkilerinin sulamasinda kullandiklar1 ¢alismada, atik suyla
sulanan topraklarin Cr, Mn ve Zn igeriklerinde artislar oldugunu, Al, Fe, Ni, Co, Cu, As, Cd ve
Pb igeriklerinin temiz suyla kiyaslandiginda benzerlik gosterdigini, ayc¢iceginde B, Co, Cu
igeriginin, sorgumda ise Mn ve Zn igeriginin atik su uygulamasiyla dnemli seviyede arttigini

belirtmiglerdir.

Manas et al. (2009), aritilmis atik suyla sulamanin toprak ve bitki {izerindeki etkilerini
arastirdiklar1 caligmada, atik suyla sulamanin topragin organik madde ile N, P, Ca, Al, Fe, Pb
ve Zn igerigini artirdigini, bitki N, P, Pb ve Al igeriklerinin temiz suyla sulamaya gore daha
yiiksek oldugunu ve ayrica bitkilerde onemli oranda patojen kalintilarinin tespit edildigini
bildirmiglerdir. Arastirmacilar, atik suyun mutlaka dezenfekte edildikten sonra ve ayrica agir

metal igeriklerinin de incelenmesi kosuluyla sulamada kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Singh et al. (2009), atik suyla sulamanin topragin besin ve agir metal igeriklerine
etkilerini aragtirdiklar1 ¢aligmada, atik suyun toprakta toplam ve fito kullanilabilir agir metal
konsantrasyonlarinda artiglara yol a¢tigini, atik suyla sulanan topraklarda agir metal
iceriklerinin toprak pH’s1yla negatif, toprak organik karbonuyla pozitif korelasyon gosterdigini

bildirmislerdir. Arastirmacilar, atik suyla sulamanin topragin ozelliklerini degistirdigini,
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toprakta ve dolayisiyla da bitkide daha fazla agir metal birikimine yol agtigi sonucuna

ulagsmislardir.

Galavi et al. (2010), aritilmis atik suyla sulamanin sorgum bitkisine ve topraga etkilerini
inceledikleri ¢alismada, atik suyun kullanim miktarinin arttik¢a toprakta N, P, K, Ca, Na, Mg,
Zn, Fe, Mo, sodyum absorbsiyon orani, elektriksel iletkenlik ve organik karbon, bitkide ise Cu
ve Fe iceriklerinin arttigini, ancak bitki ve topraktaki agir metal birikiminin toksisite etkisi

gosterecek esik degerleri asmadigini belirtmislerdir.

Gupta et al. (2010), atik suyla sulamanin bitkilerin yenilebilir kisimlarinda ve toprakta
agir metal birikimi {izerine etkilerini inceledikleri calismada, atik diisiik miktarlarda agir metal
icerigine sahip olmasina ragmen toprak ve bitkide yiiksek agir metal birikimine neden oldugunu
ve toprakta agir metal birikim siralamasinin Fe>Pb>Mn>Cr>Cd seklinde sonuglandigi,
bitkilerin toplam klorofil ve amino asit seviyelerinde azalma, askorbik asit ve fenol

miktarlarinda ise artis belirlendigini bildirmislerdir.

Khan et al. (2010), arttilmis atik suyun sorgum bitkisinde biiyiime, verim ve besin
kalitesi lizerine etkilerini inceledikleri ¢alismada, aritilmis atik suyla sulanan sorgumda bitki
boyunun, gévde kalinliginin, tane salkim oraninin, bin tane agirliginin istatistik olarak énemli
oldugunu ve besin kalitesi parametreleri arasinda sadece toplam seker igeriginin temiz su

uygulanan parsellere gore daha yliksek belirlendigini ifade etmislerdir.

Alkhamisi ef al. (2011), farklt ET, degerlerine gore aritilmig atik su ve temiz suyla
sulamalarin misirin verim ve kalitesi tizerine etkilerini inceledikleri ¢alismada, aritilmis atik
suyun bitki boyu, klorofil ve silajlik ot verimini olumlu etkiledigi, ancak yaprak alan indeksi
ve yaprak uzunluguna etkisinin 6nemli bulunmadigi bildirilmistir. En yiiksek silajlik ot
veriminin aritilmis atik su uygulanan 1,4 ET, ve 1,0 ET, (72,1 t/ha ve 59,4 t/ha) konularindan
elde edildigini, atik su kullanimiyla erkek ve disi ¢iceklenmesinin daha erken gerceklestigi icin
hasat siiresinin kisaldigini ve kalite ilizerinde 6nemli etkisinin oldugunu ayrica su kullanim

etkinliginin de arttigin1 ifade etmislerdir.

Moraetis et al. (2011), musir yetistiricilifinde 5 yil boyunca atik suyla sulamanin
etkilerini inceledikleri ¢alismada, atik suyla sulamanin topraklara yillik 11,8 t/ha karbon, 1033
kg/ha toplam azot, 23,8 kg/ha fosfor ve 4161 kg/ha potasyum katkis1 saglandigini, azot, fosfor
ve potasyum katkisinin misir i¢in 6nerilen giibreleme dozlar1 dikkate alindiginda sirasiyla 6, 2
ve 50 kat daha fazla oldugunu, atik suyla sulamanin toprakta agir metal birikimine ve

tuzluluguna 6nemli seviyede etkisinin olmadigini belirtmislerdir.
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Morugan-Coronado ef al. (2011), ikincil ve {i¢iinciil aritimdan gegmis atik suyun iki yil
stireyle uygulanmasinin temiz suyla kiyaslanarak toprak ozelliklerine etkilerini inceledikleri
calismada, atik suyla sulamada toprak elektriksel iletkenlik, organik karbon ve agir metal
iceriklerinde artis, agregat stabilitesinde ise azalis gézlemisler, ikincil aritilmis suyla sulamada
organik karbon igerigindeki artigin iigiinciil aritmaya gore daha diislik seviyelerde oldugunu
belirlemisler ve atik suyun yeniden kullaniminin fizibilitesini degerlendirmek i¢in uzun siiregli

caligmalarin yapilmasini 6nermislerdir.

Lado et al. (2012), iki farkli toprakta (kumlu-kiregsiz ve killi- kiregli) ikincil aritimdan
gecmis atik su ve kontrol grubu olarak da temiz suyla sulamanin toprak 6zelliklerine etkilerini
inceledikleri ¢alismada, iki toprakta da atik suyun toplam organik madde, ¢6ziinmiis organik
madde, Cu, Ni ve Zn igerikleri izerinde 6nemsiz etkiye sahip oldugunu, ancak B iceriginin esik

degeri astig1 i¢in bor toksisitesine dikkat edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Singh et al. (2012), bugday, gram, palak, methi ve berseem bitkilerinde temiz ve
aritilmis atik suyla sulamanin verim ve toprak 6zelliklerine etkilerini inceledikleri calismada,
atik suyla sulamada bitki verimlerinde artislar yaninda toprakta sadece elektriksel iletkenlik ve
Na igeriginde 6nemli artisin oldugunu, diger toprak parametrelerinde istatistiksel bir fark

gerceklesmedigini ifade etmislerdir.

Zema et al. (2012), aritilmis atik suyun toprak ozellikleri ve Typha latifolia, Arundo
donax ve Phragmites australis bitkilerinin biyokiitle ve enerji verimlerine olan etkilerini
inceledikleri ¢alismada, atik suyun bitkilerin biyokiitle ve enerji verimlerini onemli diizeyde
etkiledigini ancak topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine olan etkinin istatistiksel olarak

Oonemsiz bulundugunu belirtmislerdir.

Avci and Deveci (2013), Gaziantep’de uzun siirecli atik suyla sulanan tarim arazilerinde
toprak ve bitkilerdeki cesitli elementleri analiz ettikleri calismada, misir, nane, patlican, biber
ve domatesin yenilebilir kisimlarindaki Co, Mo ve Zn konsantrasyonlarinin sirasiyla 0,03
mg/kg ile 0,66 mg/kg, 0,1 mg/kg ile 3,2 mg/kg ve 8 mg/kg ile 148 mg/kg araliginda oldugunu,
bazi bitki ve toprak orneklerinde agir metal igeriklerinin ulusal ve uluslarasi standarlardaki esik

degerleri astigini bildirmislerdir.

El-Nahhal et al. (2013), atik suyla sulamanin lahana ve misirin verimi ile agir metal
birikimine ve toprak 6zelliklerine etkilerini inceledikleri ¢alismada, atik suyla sulamanin bitki
verimini ve topraklarda organik madde, azot, fosfor, potasyumu arttirdigini ancak bitki

yapraklari ile toprak yiizey tabakasinda agir metal birikimine neden oldugunu belirtmislerdir.
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Farahat and Linderholm (2013), aritilmis atik suyla sulamanin toprak ve bitki lizerindeki
etkilerini inceledikleri c¢alismada, verimin arttigin1 ancak bitki siirglinlerinde yiiksek
konsantrasyonlarda N, P, K, Mn, Zn, Ni, Cu, Cd ve Pb igeriklerinin elde edildigi, 6zellikle Cd
ve Ni igeriklerinin izin verilebilir esik degerlerin 13 ve 500 kat tizerinde oldugu ve yine toprakta

da Cd, Cu, Mn, Ni ve Pb igeriklerinde 6nemli artislar kaydedildigi sonucuna varmiglardir.

Bedbabis et al. (2014), Tunus’ta aritilmis atik suyla sulamanin etkisini dort yil siireyle
inceledikleri ¢alismada, aritilmig atik suyla sulanan topraklarin sodyum adsorpsiyon orani,
organik madde miktar1 ve elektriksel iletkenlik degerlerinde 6nemli artislar gerceklestigini,
toprak pH’sinin ve infiltrasyon hizinin ise 6nemli diizeyde azaldigini belirlemisler, atik suyun

toprak ozelliklerine etkisinin su kalitesiyle dogrudan iligkili oldugu sonucunu vurgulamislardir.

Christou et al. (2014), Kibris’ta uzun siire atik suyla sulanan farkli tarim alanlarinin
toprak 6zellikleri ile agir metal igeriklerini inceledikleri ¢alismada, atik suyla sulanan alanlarda
toprak tuzlulugu ve agir metal igeriklerinin daha yiiksek, pH’nin ise daha diisiik oldugu ve
ayrica atik suyla sulanan topraklarin kire¢ ve demir igeriklerinin temiz suyla sulamayla

kiyaslandiginda benzerlik gosterdigi sonucuna ulagsmislardir.

Kudal ve Miiftiioglu (2014), Denizli’de arntilmis kentsel atik suyla sulanan ve
sulanmayan tarim arazilerinde bazi toprak verimlilik parametrelerinin incelenmesi amaciyla
yiriittiikleri caligmada, artilmig atik suyun kullanildigi arazilerde toprak tuzlulugunun ve
organik karbon igeriginin arttigini, organik karbon azot oraninin yiikseldigini, alinabilir fosfor
degerlerinde de artis gergeklestigini, toprak pH’smin ve toplam azot iceriginin ise azaldiginm

bildirmislerdir.

Akin (2015), sulama suyu olarak kullanilan Niliifer ¢ay1 ve Ayvali deresi ile Buski ve
Penguen aritma tesisi ¢ikis sularinin toprak 6zelliklerine ve misir bitkisinin gelisimine etkisini
inceledigi calismada, atik suyun toprakta elektriksel iletkenlik, NH4, NO3, P>Os ve degisebilir
katyonlar1 artirdigini, agir agir metal iceriklerinde onemli farklililar goriilmedigini ve atik

suyun verimi artirma yoniinde énemli katkisinin oldugunu belirtmistir.

Lu et al. (2015), atik suyla sulamanin misir bitkisinde ve toprakta agir metal birikimine
etkilerini inceledikleri ¢calismada, atik suyla sulanan topraklarda temiz suyla sulanan topraklara
gore Cr, Pb, Ni ve Zn igeriklerinin daha fazla, bitkide agir metal birikim siralamasinin
Pb<Ni<Zn<Cr seklinde oldugunu, Cr, Pb ve Ni’nin misirin koklerinde, Zn’nin ise misirin

tanelerinde daha fazla biriktigini bildirmislerdir.

Tunc and Sahin (2015), filtrelenmis atik su, filtrelenmis ve havalandirilmis atik su, temiz

su ve filtrelenmis atik su karisimi (1:1) ve temiz suyla sulama uygulamalarinin toprak 6zellikleri
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tizerine etkilerini inceledikleri ¢aligmada, atik suyla sulamanin temiz suya gore tuzlulugu,
poroziteyi ve organik karbon miktarini artirdigi, temiz su ve filtrelenmis atik su karisimiyla
sulamanin toprakta agregasyonu ve bdylece toprakta nem tutulumunu iyilestirdigi sonucuna

ulagmislardir.

Chunfang et al. (2016), sera kosullarinda domates yetistiriciliginde aritilmis atik su
kullaniminin toprak enzimleri ile besin maddeleri {izerine etkilerini inceledikleri ¢aligmada,
aritilmis atik suyun ilireaz ve katalaz aktivitesini, toplam azot ve fosfor igerigini artirdigini ve
ayrica aritilmig atik sularin kontrollii sartlar altinda sera kosullarinda kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Tunc and Sahin (2016), kirmiz1 lahana bitkisinin filtrelenmis atik su, filtrelenmis ve
havalandirilmis atik su, temiz su ve filtrelenmis atik su karisimi (1:1) ve temiz suyla
sulanmasinin toprak, bitki ve su kullanimu {izerine etkilerini inceledikleri ¢alismada, atik sularin
uygulandig1 konularda bitki su tiiketiminin azaldigini, su kullanim etkinliginin arttigini, en
yiiksek su kullanim etkinliginin filtrelenmis atik su uygulamasindan elde edildigini, atik suyla
sulamanin toprak ve kirmizi lahana verimliligi iizerinde olumlu katkilar sagladigini, ayrica
temiz su ve filtrelenmis atik su karistminin (1:1) toprak ve kirmizi lahanada daha az agir metal
birikimine neden oldugunu, temiz suya gore yiiksek verimi ile tarimsal sulamalarda

kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Uzen et al. (2016), Diyarbakir kosullarinda aritilmis atik suyla sulamanin pamugun
verimi ve toprak ozelliklerine etkilerini inceledikleri ¢alismada, atik suyla sulamanin kontrol
uygulamasina gore tohum verimini 1,9 kat artirdigini, topragin pH degerlerinde 6énemli bir
degisim olmadigmi fakat atik suyla sulamada toprak elektriksel iletkenliginin 0,9’dan 1,8
dS/m'e yiikseldigini ve ayrica aritilmis atik suyun diisiikk agir metal igerigine bagli olarak
toprakta ve bitkide agir metal kirliliginin olusmadigini bildirmisler, atik suyun dogrudan insan
beslenmesinde kullanilmayan pamugun sulanmasi i¢in degerlendirilebilecegini ifade

etmislerdir.

Biswas et al. (2017), temiz su, atik su ve temiz suyla seyreltilmis atik suyun sulamada
kullanildig1 kosullarda toprak 6zelliklerindeki degisimleri inceledikleri ¢alismada, atik suyla
sulamanin diger sulama uygulamalarina gore toprak toprakta gdzenekliligi, hidrolik iletkenligi,
su tutma kapasitesini, pH’y1, tuzlulugu, organik karbonu, makro besin igerikleri ile degisebilir
katyonlar1 artirdigini, kiitle yogunlugunu ise azalttigini bildirmisler, atik suyun etkisinin

ozellikle topragin 0-20 cm’lik ylizey tabakasinda daha yogun oldugunu vurgulamiglardir.

Demir Dogan and Sahin (2017), aritilmis atik su ve temiz su kullanilarak tam, kisintili

ve kismi kok bolgesi kurulugu sulama uygulamalarinda domates bitkisinin verim-kalite
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parametrelerini ve toprakta agir metal birikimini inceledikleri ¢alismada, aritilmis atik suyun
domatesin verimini, titrasyon asitligini, C vitamini ve mineral igerigini artirdigini, su tiikketimini
azalttigimi bildirmisler, topraklarda agir metal birikiminin sinir degerleri agsmadigin1 ancak

meyvede Cd ve Pb igeriklerinin sinir degerleri astigini belirtmislerdir.

Tunc and Sahin (2017), filtrelenmis, havalandirilmis ve temiz suyla seyreltilmis kentsel
atik sularla sulamanin topragin kimyasal Ozelliklerine etkilerini inceledikleri calismada,
filtrelenmis atik su uygulamasinda en yiiksek verim, su kullanim etkinligi ve agir metal igerigi
degerlerinin elde edildigini bildirmislerdir. Arastirmacilar, filtrelenmis ve havalandirilmig atik
su uygulamalarinin daha yiiksek toprak tuzlulugu, organik madde ve makro besin igerikleri
sagladigini, yiizey toprak tabakasinda Cu, Fe ve Mn igeriklerinin daha yiiksek bulundugunu
belirtmislerdir. Calisma sonucunda, yliksek agir metal kontaminasyonunun risk teskil

edebilecegini dikkate alarak seyreltilmis atik su uygulamasinin tercih edilmesini 6nermislerdir.

Farhadkhani et al. (2018), karik sulama yontemiyle ikincil aritilmis atik su kullanilarak
sulanan farkl1 bitki ve topraklarin 6zelliklerindeki degisimleri inceledikleri ¢alismada, ikincil
aritilmis atik suyla sulanan toprak ve bitkilerde E. Coli O157, Salmonella ve Shigella gibi riskli
patojenlerle karsilasildigini, marul ve taze soganda E. Coli kontaminasyonun daha yiiksek
oldugunu ve ayrica atik suyla sulamada tuzluluk ve sodyumlulugun temiz suyla sulanan
topraklara gore arttigini, diger toprak oOzelliklerinde ise onemli bir degisim olmadigim

belirtmislerdir.

Paudel et al. (2018), aritilmis atik suyun narenciye agaglariin biiylimesi ve verimi ile
topragin fiziksel ile kimyasal 6zelliklerine olan etkisini inceledikleri ¢alismada, atik suyla
sulamanm toprak tuzlulugunu, sodyumlulugunu, agregat stabilitesini ve toprakta nem
tutulumunu 6nemli dl¢ilide artirdigini, meyve verimini, siirgiin ve kok gelisimini, yaprak alanini
olumlu yonde etkiledigini ancak kok ve yapraklarda Na ile CI birikimine neden oldugunu ifade

etmislerdir.

Yazdani et al. (2018), aritilmis atik su, temiz su ve 1:1 oraninda aritilmis atik suyla
seyreltilmis temiz suyla sulama uygulamalarinin aygigegi bitkisinin verimine ve agir metal
birikimine etkilerini incelendikleri ¢calismada, en yliksek bitki boyunun ve bas ¢capinin atik suyla
sulama uygulamasindan elde edildigini ve verimin atik suyla sulamada temiz suya gore % 10,7
daha fazla oldugunu, atik su uygulamalarinda bitkide Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Pb ve As iceriklerinin
artigin1 ancak Diinya Saglik Orgiitii tarafindan belirlenen esik degerleri asmadigini

bildirmislerdir.

Abd-Elwahed (2019), uzun siireli atik suyla sulanan topraklarin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini inceledigi ¢alismada, atik suyla sulanan topraklarin tuzlulugunun, sodyum
25



yiizdesinin ve sodyum adsorpsiyon oraninin temiz suyla sulanan topraklara gore sirasiyla % 62
ile % 107, % 17 ile % 52 ve % 31 ile % 80 seviyelerinde arttigin1 ve agir metal igeriginin atik
suyla sulanan topraklarda en yiiksek seviyelere ulastigini, 6zellikle 42 yildan daha fazla atik
suyla sulanan topraklarda agir metal acisindan olumsuz etkilerin gdzlemlendigini bildirmistir.
Aragtirmaci, organik madde, azot, fosfor, potasyum ve katyon degisim kapasitesi artiginin atik
suyla sulama siiresinin artigiyla paralellik gosterdigi ve atik suyun toprak yapisini onemli

oranda iyilestirdigi sonuglarina dikkat ¢ekmistir.

Chaoua et al. (2019), atik suyla sulanan topraklarda toksik metallerin birikimlerini
inceledikleri ¢alismada, toprakta agir metal birikiminin sirasiyla Zn (112,71 mg/kg), Pb (57,36
mg/kg), Cu (17,70 mg/kg) ve Cd (11,22 mg/kg) seklinde sonuglandigini ve Cd ile Pb’nin canlt
sagligi i¢in giinliik alim sinirlarint astig1 i¢in biiyiik bir risk olusturdugunu belirtmisler, canl

sagligini korumak i¢in mutlaka tedbirlerin alinmasi gerektigini bildirmislerdir.

Nzediegwu et al. (2019), atik suyla sulamanin patates bitkisi ve toprak ozellikleri
tizerindeki etkilerini inceledikleri ¢aligmada, her sulamadan iki giin sonra 10 cm’lik toprak
tabakasindan alinan toprak orneklerinde en yiiksek Fe, Pb ve Zn icerigi degerlerinin elde
edildigini, 30 cm’lik toprak tabakasinda ise sadece Fe igeriginin yiiksek miktarlarda oldugunu
ve patates bitkisinin yumru eti, kabugu, yapragi, govdesi ve kokiiniin aritilmis atik suyla
sulamanin etkisiyle yiiksek miktarda agir metal birikimine neden oldugunu bildirmislerdir.
Ayrica, aragtirmacilar, atik suyla sulamanin etkisinin toprak ylizey tabakasinda yiiksek

olduguna, diger toprak tabakalarinda ise daha sinirli seviyelerde kaldigina dikkat ¢ekmislerdir.

Demir Dogan and Sahin (2020), aritilmig atik su ve temiz su kullanilarak tam, kisintili
ve kismi kok bolgesi kurulugu sulama uygulamalarinin topraga etkilerini inceledikleri
caligmada, toprak tuzlulugu, degisebilir sodyum ylizdesi ve organik madde iceriginin énemli
Olclide degismedigini, en yliksek makro besin igeriklerinin atik suyla tam sulanan konularinin
0-30 cm’lik toprak tabakasindan elde edildigini, atik suyla sulanan konularda mikro ve eser
mineral icerklerinin artmis oldugunu ancak FAO/WHO ve ulusal standartlar dikkate

alindiginda giivenli sinirlar igerisinde kaldigini belirtmislerdir.

Hajihashemi ef al. (2020), temiz suyla farkli seviyelerde seyreltilmis atik suyla (% 0, %
25, % 50 ve % 100) sulanan bugdayin verim ve kalitesini inceledikleri ¢alismada, atik suyla
sulamanin artan seviyesiyle bugdayin veriminde artis oldugu fakat atik suda bulunan toksik
mineral elementlerin bitkilerin yapraklarinda K, P, Si ve Zn igerigini artirdigini atik suyun
yiiksek tuzluluk icerigine bagli olarak bugdayin fotosentez 6zelliklerinde ise dnemli azalislar

gergeklestigini bildirmislerdir.
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Ugulu et al. (2020), atik suyla sulanan 1spanak bitkisinde agir metal igeriklerini
inceledikleri ¢calismada, bitkide Cd, Cr, Cu, Fe, Ni ve Zn birikiminin sirastyla 0,29 ile 0,37, 0,14
ile 1,25, 0,07 ile 0,67, 1,12 ile 2,48, 0,33 ile 0,38, 1,92 ile 2,90 ve 0,51 ile 0,63 mg/kg arasinda
degisiklik gosterdigini, Cd haricindeki tiim agir metallerin izin verilebilir esik degerlerin altinda
oldugunu ve atik suyla sulamada gerekli izleme ve degerlendirme calismalarinin mutlaka

yapilmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Cakmakci and Sahin (2021a) farkli sulama yontemleriyle (karik sulama, ylizey iistii
damla ve yiizey alti damla sulama) silajlik misir yetistiricili§inde atik su ve temiz suyu degisen
seviyelerde sulama suyu olarak kullandiklar1 ¢alismada, temiz suyla sulamaya gore atik suyla
sulama kosullarinda toprakta agir metal iceriginin, tuzlulugun, makro besin maddelerinin,
organik maddenin, katyon degisim kapasitesinin, gozeneklilik ve agregat stabilitesinin daha
yiiksek, pH, kire¢, kiitle ve parcacik yogunlugu degerlerinin ise daha diisiik oldugunu
belirlemislerdir. Damla sulama yontemlerinin toprak tuzlulugunu ve agir metal i¢erigini nemli
Ol¢iide azalttigini, agir metal kirlilik indekslerine gore de bu yontemlerin topraktaki metal
kirliligini azaltmada daha etkili oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar, tim sulama
yontemlerinde dnemli miktarlarda Cd ve Ni birikimleri tespit ederken, kisintili sulamanin bu

birikimleri 6nemli seviyede azalttigin1 da ifade etmisledir.

Ma et al. (2021), Bat1 Cin’de 50 yili askin siireyle atik sularla sulanan topraklarin
ozelliklerini ve burada yetistirilen bugdayin Cd alimi iizerindeki etkilerini inceledikleri
caligmada, 1960'lara gore 2018'de toprak pH’sinin ve CaCO3 igeriginin sirastyla 0,80 birim ve
% 35 daha diisiik oldugunu, toprak organik madde, fosfor ve Cd igeriginin sirastyla 1,54, 13,05
ve 164 kat arttigini, uzun siireli atik suyla sulamanin, topragin tamponlama kapasitesinde geri
doniistimii olmayan bir hasara neden oldugunu ve bunun da bugdayda Cd aliminin artmasiyla

sonuglandigini belirtmislerdir.

Nawaz et al. (2021), Faysalabad'daki Chakara aritma tesisinden elde edilen aritilmis atik
suyun temiz suyla farkli seviyelerde kullaniminin (% 100 temiz su, % 25 atik su + % 75 temiz
su, % 50 atik su + % 50 temiz su, % 75 atik su + % 25 temiz su ve % 100 atik su) bugdayin
verim parametrelerine etkilerini inceledikleri calismada, en diisiik bitki boyunun (50,33 cm),
tane agirhigiin (1,47 g/bitki), basak uzunlugunun (7 cm), ozmotik potansiyelin (423) ve SPAD
degerlerinin (38,91) % 100 atik suyla sulama uygulamasindan elde edildigini ve bu uygulamada

bugdayda agir metal birikiminin 6nemli 6l¢lide arttigini bildirmislerdir.

Xi et al. (2021), 30 yil1 agkin siireyle aritilmis evsel ve endiistriyel atik sularla sulanan
topraklarin 6zelliklerini inceledikleri ¢alismada, endiistriyel atik sularla sulanan topraklarin

ozellikle ylizey toprak tabakalarinda inorganik N ile organik karbon miktarinin ve Cd, Cr, Cu,
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Pb, Zn ve Ni igeriklerinin daha yiiksek oldugunu, endiistriyel atik sularla uzun siireli
sulamalarda toprak yiizey tabakasinda denitrifikasyon kapasitesinin artmasina bagli olarak
topragin alt tabakalarinda amonyak oksitleme kapasitesinin artistyla azot kayiplarinin

gerceklesebilecegini belirtmislerdir.

Literatiir bilgilerinin toplu analizinden, temiz su kaynaklarina kiyasla atik sularin
sulamada kullanimiyla bitkisel verimin arttig1 ve topraklarin 6zelliklerinin ve verimliliginin
tyilestigi ve gelistigi goriilmektedir. Atik suyun sulamada kullanimiyla temiz su kaynaklar
tizerindeki baskinin hafifletilmesi, kimyasal giibrelere olan ihtiyacin azalmasi, atik sularin
desarj problemlerinin ¢oziilmesiyle ¢evresel katki da saglanmasi miimkiin goriilmiistiir. Ancak
atik sularmn tuzluluk, agir metal, patojen ve sera gazi salinimi gibi risklerinin de gbz oniinde
bulundurulmasi1 ve tiim bu risklerin birlikte yoOnetilmesiyle tarimda atik sularin yeniden

kullaniminda siirdiiriilebilirligin saglanabilecegi degerlendirilmistir.
Kisintih Sulamayla Ilgili Cahsmalar

Vural (2007), Aydin’da farkli sulama suyu seviyeleriyle sulanan (% 0, % 40, % 60, %
80, % 100 ve % 120) misirin verim ve kalite parametrelerini arastirdigi calismada, artan sulama
suyu seviyesiyle bitki boyunun, kogan uzunlugunun, kocan c¢apinin, tane sayisinin, tane
veriminin ve bin tane agirliginin arttigini1 ancak yaprak sayisinin 6nemli diizeyde degismedigini

belirtmistir.

Arntiirk (2008), Tekirdag’da damla sulama ve karik sulama yontemlerinde farkli sulama
suyu seviyelerinin (% 100, % 50 ve % 0) silajlik misirin verimine etkilerini inceledigi
caligmada, kisint1 seviyesinin artmasiyla iki sulama yonteminde de yesil ot veriminin azaldigini
ancak sulama yontemleri arasinda istatistiksel olarak onemli farkliligin olmadigini, karik
sulama yonteminde yesil ot veriminin 98,96 ile 24,92 t/ha, damla sulama yonteminde ise 92,91
ile 24,92 t/ha araliginda oldugunu bildirmistir. Calismada, iki sulama yonteminde de en yiiksek
sulama suyu kullanim etkinligi (27,0 ile 31,7 kg/m?) ve su kullanim etkinligi degerleri (21,9 ile
29,5 kg/m?) % 50 su kisintis1 uygulanan konudan elde edilmistir.

Shehata et al. (2009), karik sulama, ylizey altt damla sulama ve yiizey iistii damla sulama
yontemleri kullanilarak % 100, % 80 ve % 60 seviyelerinde sulamanin misir bitkisinin verim
ve kalitesi lizerine etkilerini inceledikleri ¢calismada, en yiiksek su tiikketiminin tam sulama (%
100) kosullarinda karik sulama yonteminden (474,4 mm), en diisiik su tiiketiminin ise % 60 su
kisintis1 uygulanan yiizey alti damla sulama ydnteminden (352,0 mm) elde edildigini
bildirmislerdir. Ayrica, ¢alismada, en yliksek su kullanim etkinliginin karik sulama yontemiyle

tam sulama kosullarindan (2,44 kg/m?), en diisiik su kullanim etkinliginin ise yiizey alt1 damla
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sulama yoéntemiyle % 80 kisint1 uygulanan konudan (0,97 kg/m?) elde edildigi belirtilmistir.
Calisma bulgularina gore, sulama suyu seviyelerine bagli olarak bitki bagina kogan sayisi ile
yaprak sayisinin onemli derecede farklilik gostermedigi fakat kogan agirliginin artan su stresine

bagli olarak olumsuz etkilendigi sonucuna ulagilmstir.

Mansouri-Far ef al. (2010), misirin farkli gelisim evrelerinde uygulanan su kisintilarinin
etkilerini degerlendirdikleri ¢alismada, artan su stresine bagli olarak bitkide prolin {iretiminin
arttigini, bagil su igeriginin, klorofil degerlerinin, bin tane agirhiginin ve tane veriminin
azaldiginmi belirtmislerdir. Ayrica, arastirmacilar, misirin tozlasma déneminde kisintili sulama
uygulamasinin vejetatif donemdeki kisintili sulamaya gore daha fazla verim azalisina neden
oldugunu ancak bu donemde uygulanacak azot takviyesiyle verim azaliginin

engellenebilecegini vurgulamiglardir.

Bozkurt and Yazar (2011), farkli sulama suyu seviyelerinin (% 20, % 40, % 80, % 100
ve % 120) misirin verim ve kalitesine olan etkilerini inceledikleri ¢alismada, mevsimlik sulama
suyunun 55 mm ile 381 mm, tane veriminin 1,93 t/ha ile 10,40 t/ha arasinda oldugunu ve en
yiiksek verim ile kalite parametrelerinin % 120 ile sulanan konudan, en diisiik verim ile kalite
degerlerinin ise % 20 ile kisintili sulama uygulanan konudan elde edildigini bildirmislerdir.
Aragtirmacilar, sulama suyu seviyesi ile misirin verim ve kalite parametrelerinin paralellik

gosterdigine dikkat ¢ekmislerdir.

Bouazzama et al. (2012), Fas’da, yar1 kurak kosullarda, tam (% 100) ve kisintili sulama
uygulamalar altinda (% 80, % 60, % 40 ve % 20) yetistirilen misirin verim ve kalitesini
inceledikleri ¢alismada, su kisintisinin artigiyla bitki biiylimesinin olumsuz etkilendigini,
yaprak alan indeksi ve bitki boyunun artan stres kosullartyla ters orantili oldugunu, 6zellikle su

stresi kosullarinda kuru madde veriminde 6nemli kayiplarin yasandigini bildirmislerdir.

Aydinsakir et al. (2013), iki farkli misir ¢esidinin verim ve kalite parametrelerini bes
farkli sulama suyu seviyesi altinda (% 100, % 75, % 50, % 25 ve % 0) inceledikleri ¢caligmada,
iki ¢esitte de artan su stresine bagl olarak glikoz, fruktoz ve sukroz igeriklerinin arttigini, ham
protein iceriginin ise azaldigini, en yiiksek su kullaniminin 738,1 mm ile Safak ¢esidinin % 100
sulama uygulamasindan, en diisilk su kullaniminin ise 260,0 mm ile Ant-190 c¢esidinin
sulanmayan uygulamasindan (% 0) elde edildigini ve ayrica en yliksek verimi saglayan Safak
cesidinde % 100, % 75, % 50, % 25 ve % 0 sulama suyu kisintilarina gore tane veriminin
sirastyla 9,35 t/ha, 8,34 t/ha, 7,89 t/ha 5,56 t/ha ve 3,63 t/ha oldugunu bildirmislerdir.
Aragtirmacilar, calisma sonucunda, su stresinin iki ¢esitte de yliksek verim ve kalite kayiplarina

neden olduguna dikkat ¢ekmislerdir.
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Yaseen et al. (2014), malglamayla silajlik misir yetistiriciliginde kisintili ve tam sulama
uygulamalarinin verim ve kalite parametreleri iizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismada,
artan sulama suyu miktariyla bitki boyunun % 11,4, bitki ko¢an uzunlugunun % 3,4, bin tane
agirhigimin % 12,5, biyolojik verimin % 29,6 ve tane veriminin % 35,5 arttigim1 ancak su
kullanim etkinliginin kisintili sulamada tam sulamaya gore % 17,5 daha fazla oldugunu

belirtmislerdir.

Karasu et al. (2015), Bursa kosullarinda damla sulama yontemiyle farkli seviyelerde
sulanan (% 125, % 100 % 75 % 50, % 25 ve % 0) silajlik misirin verim ve kalitesini inceledikleri
calismada, en yiiksek su kullanim etkinliginin % 25 sulama suyu kisintis1 uygulamasindan elde
edildigini, sulama suyu kisintisinin artmastyla bitki boyunun, kogan uzunlugunun, bin tane
agirliginin ve tane veriminin azaldigini, bu parametrelerin sirasiyla 323,3 ile 267,3 cm, 20,6 ile
16,0 cm, 309,3 ile 261,2 g ve 1827 ile 712 kg/ha araliginda yer aldigini ve ayrica artan sulama
suyu seviyesiyle ham protein oraninin da onemli seviyede degisiklik gosterdigini ifade

etmislerdir.

Ucak et al. (2016), farkli sulama suyu seviyelerinin (% 100, % 70 ve % 35) silajlik
misirin verim parametrelerine etkilerini yar1 kurak iklime sahip Siirt’de iki yillik bir caligmayla
degerlendirmislerdir. Caligma sonucunda, en diisiik kuru madde veriminin % 35 kisintili
sulama uygulamasindan elde edildigi (15,0 ile 14,1 t/ha), tam sulama kosullarinda (% 100) kuru
madde veriminin 34,1 ile 32,4 t/ha seviyelerine ulastig1, benzer sekilde silajlik verimin de tam
sulama kosullarinda en yliksek degere sahip oldugu (106 t/ha), iki yillik ortalamada bitki
boyunun % 100, % 70 ve % 35 sulama suyu seviyeleri i¢in sirastyla 352 cm, 331 cm ve 279
cm, yaprak alan indeksinin ise ayni1 sirayla 4,65, 3,98 ve 3,22 oldugu ve ayrica asit deterjan lif-
notr deterjan lif degerlerinin sulama suyu seviyesinden Onemli seviyede etkilenmedigi

belirtilmislerdir.

Tabatabaei ef al. (2017), misir bitkisinin su ihtiyacinin tamaminin (% 100), % 80’inin
ve 60’1min farkli su kaliteleri ile (atik su, temiz su ve 1:1 oraninda atik su+temiz su) karsilandigi
durumda, bitki gelisimini ve verimle ilgili bazi1 parametreleri incelemislerdir. Caligma
sonucunda, artan sulama suyu kisintisiyla beraber bitki boyunun, bitki agirliginin, yaprak
alanin, kogan uzunlugunun ve silajlik ot veriminin 6nemli sekilde azalis gosterdigi ancak bu
azalisin attk su kullanmmiyla daha diisiik seviyelerde gergeklestigini bildirmislerdir.
Arastirmacilar, su kaynaklarmin yetersiz oldugu boélgelerde, misir yetistiriciliginde, verim-
kalite ve c¢evresel riskler de dikkate alindiginda, 1:1 oraninda atik suttemiz su karisimiyla

kisintili sulamanin tercih edilebilecegini bildirmislerdir.
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Zare et al. (2018), % 100 (tam sulama), % 80 % 60 ve % 40 sulama seviyeleri altinda
aritilmig atik su ve temiz suyla sulamanin misirin bazi verim parametrelerine etkilerini
arastirdiklar1 ¢aligmada, artan su stresine bagli olarak bitki boyunun, gévde ¢apinin, kogan
uzunlugunun ve kuru madde veriminin 6nemli diizeyde azalis gdsterdigini, % 40 kisintili
sulama konusunda siirgiin yas ve kuru agirliklarinin tam sulamaya gore sirastyla % 45,5 ve 59,2
daha diisiik oldugunu ancak aritilmis atik suyla kisintili sulama kosullarinda bu verim ve kalite
kayiplarinin temiz suyla kisintili sulamaya gore daha diisiik seviyelerde gerceklestigini

belirtmislerdir.

Goniilal ve Soylu (2019), Konya’da (Karapinar) farkli fenolojik donemlerde (vejetatif,
tepe puskiilii, tozlasma ve siit olum donemi) % 100, % 70 ve % 40 sulama suyu seviyeleri
altinda yetistirilen misirin verim ve kalite degerlerini inceledikleri ¢alismada, artan su stresiyle
beraber misirin bin tane agirhi§inin, tane sayisinin, kocan boyunun ve kogan agirligiminin
azaldigin1 ancak bu azaliglarin vejetatif donemdeki kisintili sulamalarda daha diisiik seviyelerde
gerceklestigini, vejetatif donemde yapilan % 30 sulama suyu kisintisinda misirin verim ve kalite
degerlerinin tam sulama suyu seviyesine (% 100) yakin degerlere sahip oldugunu

bildirmislerdir.

Bhattarai (2020), 5 farkli sulama suyu seviyesi altinda (% 100, % 80, % 60, % 40 ve %
20) silajlik misir ve sorgum bitkilerinin verim ve kalite degerlerini inceledigi calismada, hem
silajlik misir hem de sorgumda en yiiksek yesil ot veriminin, bitki boyunun, gévde ¢apinin,
yaprak sayisinin, klorofil ve protein igeriginin tam sulama (% 100), en diisiik degerlerin ise %
20 kisintili sulama uygulamalarindan elde edildigini bildirmistir. Arastirmaci, yiiksek verim ve
kalite degerleri i¢in bitki su ihtiyacinin tamaminin karsilanmasi gerektigine dikkat ¢ekmis
ancak su kaynaklarinin yetersiz oldugu bolgelerde silajlik misir ve sorgum yetistiriciliginde %

60 kisintili sulama uygulamasinin kullanilmasini 6nermistir.

Zou et al. (2021), Cin'in Shaanxi eyaleti Yangling'de, silajlik misir yetistiriciliginde,
musirin farkli biiyiime evrelerinde degisen sulama suyu seviyelerinin (% 100, % 80 ve % 60) su
kullanimina ve misirin verimine etkilerini inceledikleri calismada, sulama uygulamalari
arasinda tane veriminin 6392 kg/ha ile 9362 kg/ha, su kullanim etkinliginin 3 kg/ha/mm ile 34,9
kg/ha/mm, sulama suyu kullanim etkinliginin ise 32,0 kg/ha/mm ile 58,1 kg/ha/mm
araliklarinda degisiklik gosterdigini belirtmislerdir. Calisma sonucunda, aragtirmacilar, azalan
su arziyla basa ¢ikmanin ancak kisintili sulama uygulamalariyla saglanabilecegine dikkat

¢ekmislerdir.

Literatiir bilgileri kisintili sulama uygulamalariyla verim ve kalite kayiplarmin

yagsandigin1 gostermektedir. Ancak su kaynaklarinin yetersiz oldugu kurak ve yar1 bolgelerde

31



farkli yaklagimlarla kisintili sulama pratigininin kullanilmasi bir zorunluluk haline gelmistir.
Bu kapsamda toprakta nem tutulumunu artiran dogrudan ekim uygulamasi altinda kisintili
sulama yaklagimlarinin kullanilmasiyla verim kayiplar1 azaltilabildigi gibi su kaynaklarinin

etkin kullanimi1 da saglanarak etkili bir tarimsal tiretim yapilabilecegi degerlendirilmistir.
Toprak Islemeyle Tlgili Cahismalar

De Vita et al. (2007), geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim kosullarinda
yetistirilen bugdayin verim ve kalitesini inceledikleri calismada, bin tane agirliginin dogrudan
ekim uygulamasinda, nisasta iceriginin ise geleneksel toprak isleme uygulamasinda daha
yiiksek oldugunu ve dogrudan ekim uygulamasinda topraktan daha az buharlagsma
gerceklesmesiyle artan toprak su iceriginin su tasarrufu yaninda verime de pozitif katkilar

sundugunu bildirmislerdir.

Martinez et al. (2008), geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim uygulamalarinin
toprak ve verim iizerine etkilerini inceledikleri ¢alismada, iki toprak isleme uygulamasinda da
topragin  0-15 cm’lik tabakasinda hacim agirhigi, ozgiil agirlik, infiltrasyon, toprak
agregatlarinin bliylikliigii ve bitki kok uzunluklarinin benzer oldugunu, dogrudan ekim
uygulamasinin toprak 6zellikleri lizerindeki olumlu etkisinin daha ¢ok topragmn ilk 5 cm’lik
kisminda gergeklestigini, dogrudan ekim uygulamasinin agregat stabilitesini artirdigini ancak

topragin diger fiziksel 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigini belirtmislerdir.

Tabaglio et al. (2009), geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim kosullarinda topragin
kimyasal 6zelliklerindeki degisimleri inceledikleri ¢galismada, geleneksel toprak islemeye gore
dogrudan ekim uygulamasinin toprak organik karbonunu % 15,8, toplam azotu % 9,6, karbon
azot oranini % 5,3 ve degisebilir potasyumu ise % 37,1 artirdigini, toprak verimliligine pozitif
katkilar sunan dogrudan ekim uygulamasinin tarimsal uygulamalarda kullanimim

Onermislerdir.

Sessiz et al. (2010), Diyarbakir kosullarinda 6 farkli toprak isleme uygulamasinin
(geleneksel toprak isleme, dogrudan ekim ve 4 farkli azaltilmig toprak isleme uygulamalari)
musir bitkisinin verim ve kalitesi ile toprak ozelliklerine etkilerini inceledikleri ¢alismada, en
diisiik bitki boyunun ve kocan uzunlugunun dogrudan ekim uygulamasinda, en yiliksek ve en
diisiik verimin sirasiyla geleneksel toprak isleme ve azaltilmis toprak isleme uygulamalarinda,
en disiik kocan kalinligmin ise azaltilmis toprak islemede elde edildigini, fide ¢ikislar
acisindan toprak isleme uygulamalar1 arasinda 6nemli bir fark olmadigini, dogrudan ekim
uygulamasinin 0-10 cm, 10-20 cm ve 20-30 cm toprak tabakalarinda poroziteyi artirdigi ve

kiitle yogunlugunu azalttigin1 belirlemislerdir.
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He et al. (2011), 11 yili asan bir siireyle geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim
uygulamalari kullanilarak kisin bugday ve yazin musir tiretimi gergeklestirilen alanlarda toprak
ozellikleri ile bitki verimlerini inceledikleri ¢aligmada, dogrudan ekimin geleneksel toprak
islemeye kiyasla topragin 10 cm’lik tabakasinda organik madde, azot ve fosforu sirasiyla %
16,1, % 31,0 ve % 29,6, bugday ile misir bitkilerinin verimlerini ise sirasiyla % 3,5 ve % 1,4
artirdigin1 bildirmigler, siirekli iiretim yapilan topraklarda dogrudan ekimin gida giivenligi,

stirdiiriilebilir tarim ve karbon sekestrasyonu i¢in biiyiik 6nem tasidigina dikkat ¢ekmislerdir.

Aikins et al. (2012), farkli toprak isleme uygulamalarinin (diskli toprak isleme, diskli
toprak isleme+diskli tirmik, diskli tirmik ve dogrudan ekim) misir bitkisinin verim ve kalitesine
etkilerini inceledikleri calismada, bitki boyu, gévde ¢api, bitki basina yaprak sayisi, kuru madde
verimi, bin tane agirligl, kok uzunlugu, kogcan agirligi ve yaprak alan indeksi parametrelerinden
en yiiksek degerlerin diskli tirmik uygulamasindan, en diisiik degerlerin ise dogrudan ekim
uygulamasindan elde edildigini belirtmisler, misir tariminda en ideal toprak islemenin diskli

tirmik uygulamasi oldugunu bildirmislerdir.

Ozturkmen (2013), iki y1l boyunca farkli toprak isleme uygulamalarinin silajlik misirin
verimine ve toprak oOzelliklerine etkilerini inceledigi ¢alismada, en disiik silajlik verimin
dogrudan ekim uygulamasindan elde edildigini, dogrudan ekimin topragin kiitle yogunlugunu
ve kire¢ icerigini azalttigini, agregat stabilitesini, poroziteyi, makro besin ve organik madde

iceriklerini ise artirdigini belirtmistir.

Wang et al. (2014), 1999-2011 yillar arasinda geleneksel toprak isleme ve dogrudan
ekim ile yonetilmis arazilerin toprak 6zelliklerini inceledikleri ¢alismada, dogrudan ekimin
topragin 0-30 cm’lik tabakasinda hacim agirligini azalttigini, agregat stabilitesi ve porozitesini
artirdigini, dogrudan ekimin toprak tuzlulugunun azaltilmasma % 20,3 ile % 73,4 oranlarinda
katkida bulundugunu ayrica dogrudan ekimde topragin 0-5 cm’lik kisminda N, P ve K
miktarinin daha yiiksek belirlendigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar, dogrudan ekimin
geleneksel toprak islemeye gore daha siirdiiriilebilir bir yaklagim sagladigina dikkat
cekmislerdir.

Salem et al. (2015), farkli toprak isleme uygulamalarinin toprak o6zellikleri ve misir
verimine etkilerini inceledikleri ¢alismada, dogrudan ekim uygulamasinin genel olarak tiim
toprak tabakalarinda daha yiiksek su potansiyeli, daha diisiik toprak sicakligi sagladigini,
geleneksel toprak islemede tane veriminin dogrudan ekime gore % 15,4 daha fazla oldugunu
bildirmisler, dogrudan ekim uygulamasinda verim azalmasinin nedenini toprak sikisikligindaki

artis ve toprak sicakligindaki azaligla agiklamiglardir.
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Shao et al. (2016), 2004-2012 yillar1 arasinda farkli koruma amacli toprak isleme
uygulamalarinin toprak O6zellikleri ile bugday ve musirin su kullanim verimliligi iizerine
etkilerini inceledikleri ¢alismada, geleneksel toprak islemeye gore korumali toprak isleme
uygulamalarinda topragin iist tabakalarinda toplam azotta % 2,3, % 4,2 ve % 1,7 oranlarinda,
fosforda % 3.8, % 37,8 ve % 36,9 oranlarinda, potasyumda % 13,6, % 37,5 ve % 25,0
oranlarinda ve organik maddede ise % 0,2, % 5,7, ve % 4,8 oranlarinda artis saglandigini
bildirmisler, korumali toprak islemenin su kullanim verimliligini ve bitkisel verimi bugdayda

sirastyla % 24,6 ve % 10,3, misirda da % 15,9 ve % 17,4 oraninda artirdigini belirlemislerdir.

Buah et al. (2017), geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim uygulamalarinda misir
ve soya fasulyesinin verimi iizerine etkilerini inceledikleri ¢aligmada, dogrudan ekimde soya
fasulyesinin tane veriminin geleneksel toprak islemeye gore % 51, misirda ise % 68 daha fazla
oldugunu, hem misir hemde soya fasulyesi i¢in dogrudan ekim uygulamasinin daha ekonomik

ve verimi artirmaya yonelik bir iiretim stratejisi sagladigini ifade etmislerdir.

Si et al. (2018), saman malci ile dogrudan ekim uygulamasinin (NTSM) ve geleneksel
toprak islemenin (CT) musirin verimi ve toprak ozellikleri iizerine etkilerini inceledikleri
caligmada, NTSM uygulamasinin yiizey topraginda (0-10 cm) partikiil organik madde ve
karbon, ¢oziinmiis organik karbon ve mikrobiyal biyokiitle karbon seviyelerini geleneksel
islemeye gore sirastyla % 28,5, % 26,1 ve % 51,0 artirdigini, ancak geleneksel islemeye gore

NTSM uygulamasinin misir verimini 6nemli 6l¢iide azalttigini belirlemislerdir.

Denardin ef al. (2019), uzun siire farkli uygulamalarla islenmis topraklarin 6zelliklerini
inceledikleri ¢alismada, verimin dogrudan ekim uygulamasinda % 3.4 artis gosterdigini ve bu
artisin dogrudan ekim yonteminde organik madde igerigindeki artigla iligkili oldugunu,
dogrudan ekim uygulamasinin topragin kiitle yogunlugunu, organik karbon, makro besin igerigi

ile katyon degisim kapasitesini artirdigini bildirmislerdir.

Thomas et al. (2019), 21 yi1l boyunca geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim
uygulamalaniyla yetistirilen silajik misirda verim ve toprak oOzelliklerini inceledikleri
calismada, dogrudan ekim kosullarinda daha yiiksek silajlik verim degerlerinin elde edildigini,
geleneksel toprak islemeye gore dogrudan ekimde agregat stabilitesinin, yarayisli su miktarinin,
organik madde ve organik karbonun, pH’nin, N, P, K ve Mg i¢eriklerinin daha yiiksek, Fe, Mn
ve Cu igeriklerinin ise daha diisiik oldugunu, silajlik misir yetistiriciliginde hem bitki hem de
toprak veriminin artirilmasina katki saglayan dogrudan ekim uygulamasinin 6nemini ifade

etmislerdir.

da Silva et al. (2020), geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim uygulamalar altinda

yetistirilen soya fasulyesi, sorgum ve misirin verimleri ile toprak 6zelliklerindeki degisimleri
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inceledikleri calismada, geleneksel toprak islemeye kiyasla dogrudan ekim uygulamasinda soya
fasulyesinde % 6, sorgumda % 100 ve misirda % 17 daha fazla verim alindigini, dogrudan
ekimde organik madde ile organik karbonun ve toplam azot ile inorganik azotun daha yiiksek

oldugunu bildirmislerdir.

Gozubuyuk et al. (2020), geleneksel toprak isleme, azaltilmis toprak isleme ve dogrudan
ekim uygulamalari altinda dort farkli sulama suyu seviyesinin (tam ve tam sulamanin % 75, %
50 ve % 25°1) silajlik misirin enerji kullanimi {izerine etkilerini inceledikleri ¢aligmada,
dogrudan ekim ve azaltilmis toprak isleme uygulamalarinda geleneksel toprak isleme
uygulamasina gore girdi enerjisinden sirasiyla % 17,4 ve % 9,1 oranlarinda tasarruf saglandigini
bildirmisler, tiim sulama suyu seviyelerinde en yiiksek silajlik verimin dogrudan ekim
uygulamasindan elde edilmesiyle en yiiksek enerji orani, enerji verimliligi ve net enerji ile en
diisiik 6zgiil enerji degerlerinin dogrudan ekim uygulamasinda oldugunu belirlemislerdir. %
50'ye kadar daha az su miktariyla sulanan dogrudan ekim uygulamasini, saglamis oldugu yakit
tasarrufu ve enerji kullanim oramiyla etkili bir toprak isleme-ekim uygulamasi olarak

Onerilebilir bulmuslardir.

Alijani et al. (2021), bugday anizina dogrudan ekim, geleneksel toprak isleme ve
azaltilmis toprak isleme uygulamalar altinda farkli seviyelerde azot oranlariin (0 kg/ha, 69
kg/ha, 138 kg/ha ve 207 kg/ha) toprak ozellikleri ile misir bitkisinin verimine etkilerini
inceledikleri ¢alismada, dogrudan ekim ve azaltilmig toprak isleme uygulamalarinda toprak
organik karbon ve toplam azot iceriginin geleneksel toprak islemeye gore daha yiiksek
oldugunu, en yiiksek hacim agirligi ile en diisiik pH degerlerinin elde edildigi dogrudan ekim
uygulamasinda, en diisiik bitkisel verim ve kalite degerlerinin belirlendigini bildirmislerdir.
Arastirmacilar, en yiiksek verim ve kalite degerlerinin azaltilmis toprak isleme uygulamasindan
elde edildigini ancak dogrudan ekim uygulamasinin da 207 kg/ha N dozuyla verim kayiplarini

telafi edebildigini belirtmislerdir.

Mousavi-Boogar et al. (2021), kurak kosullarda dogrudan ekim, azaltilmig toprak isleme
ve geleneksel toprak isleme uygulamalarinin arpanin verimine ve toprak 6zelliklerine etkilerini
inceledikleri calismada, dogrudan ekim yonteminde en yiiksek tane ve biyolojik verim
degerlerinin elde edildigini, dogrudan ekim, azaltilmis toprak isleme ve geleneksel toprak
islemede tane verimlerin sirasiyla 5971,2 kg/ha, 5880,0 kg/ha ve 5852,4 kg/ha oldugunu,
azaltilmis toprak isleme ve geleneksel toprak islemeye gore dogrudan ekim uygulamasinda

organik karbon, N, P, Mg ve Ca igeriklerinin arttigini bildirmislerdir.

Literatiir bilgilerinden, dogrudan ekim uygulamasmin kullanilmasiyla toprak

ozelliklerinde genel iyilesmeyle verimin olumlu yonde etkilendigi, ayrica dogrudan ekim
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uygulamasiyla topraklarda karbon stoku ve nem tutulumunun da artirilarak sera gazi salimlari
azaltilmasmma ve su kaynaklarinin daha etkin kullannmma katki sunulabilecegi

degerlendirilmistir.
Kiiresel Isinma ve Tarimsal CO2 Salinim

Kiiresel 1sinma, giinesten gelerek yiizeyden geriye yansiyan 1ginlarin atmosferde 1s1y1
soguran gazlar tarafindan tutulmasi olarak tanimlanabilir. Atmosferde 1s1y1 soguran gazlara sera
gazlari, olusan etkiye ise bir seranin faaliyetine benzetildigi i¢in sera etkisi denilmektedir.
Kyoto Protokoliine gore, sera gazlar1 basta karbondioksit (CO;), metan (CH4) ve nitrézoksit
(N20) olmak tizere hidrofloriir karbon (HFCs), perfloro karbon (PFCs) ve siilflirhekza florid
(SF6) gazlarindan olusmaktadir (UNFCCC 1997).

Sera gazlarmin atmosferde dogal olarak var olan miktarlar1 kiiresel 1sinmaya neden
olmazken, bu gazlarin artan miktarlar1 tehlike olusturmaktadir (Vurarak ve Bilgili 2015). CH4
ve N2O sirastyla CO2'den 21 kat ve 310 kat daha fazla kiiresel 1sinmaya neden olmasina ragmen
(Forster et al. 2007), CO2'nin sera gazlar1 arasindaki % 82'lik pay1 onu en 6nemli sera gazi
olarak ele almaktadir (Thangarajan et al. 2012). CO» gazinda yillik artis miktarinin % 0,2 ile %
0,8 arasinda degisiklik gosterdigi ifade edilmektedir (Aksay vd 2005). 1700’li yillarda
atmosferde 280 ppm civarinda bulunan CO;‘in sanayi devrimiyle birlikte artmaya basladigi,
2004 yilinda 378 ppm’e, 2005 yilinda 379 ppm’e, 2007 yilinda 383 ppm’e ve 2017 yilinda ise
406 ppm seviyelerine kadar ulastig1 belirtilmistir (Casper 2010; WMO 2019). Artisin bu hizla
devam etmesi durumunda, 2050 yilinda 450 ppm’e ulasarak tarimsal iiretimde 6nemli

problemlere neden olacagi tahmin edilmektedir (Aksay vd 2005).

Uluslarasi iklim degisikligi panelinde, CO> salinimi agisindan diinyay1 en ¢ok kirleten
ti¢ lilkenin sirastyla 5,5 milyar ton, 2,8 milyar ton ve 1,3 milyar ton ile ABD, Rusya ve Japonya
oldugu ifade edilmistir. Tiirkiye’nin bu raporda 13. sirada yer aldig1 fakat son yillarda % 73’liik
bir artig oraniyla (Vurarak ve Bilgili 2015) en hizli artis kaydeden iilkeler arasinda olmasinin
endise verici oldugu degerlendirilmektedir (Anonim 2018). Tiirkiye’nin temel sera gazi
salimim1 miktarlart incelendiginde, CO> salinimlarinin siirekli artig gosterdigi gortilmektedir

(Sekil 5) (TUIK (2019).

Fosil yakitlarin tiiketilmesi sera gazlarimin dolayisiyla da kiiresel 1sinmanin % 75°1ik
kismin1  olusturmaktadir. Geriye kalan % 25°lik  kismi ise tarimsal faaliyetler
kaynaklanmaktadir (Houghton 2005; Pathak and Wassmann 2007; Tubiello et al. 2015;
Vurarak ve Bilgili 2015). Tarim sektoriinde sera gazi salinimi yaratan kaynaklar arasinda;

hayvansal faaliyetler, yanlis arazi kullanimi, bilingsiz sulama ve giibreleme, celtik tarlalari,
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ormanlik alanlarin tahrip edilmesi, yogun toprak isleme, tarim makinalarinin egzoz gazlari ve
topraktaki organik karbon siralanabilir (Denman et al. 2007; Kayik¢ioglu ve Okur 2012;
Tubiello et al. 2015; Vurarak ve Bilgili 2015; Biswas and Mojid 2018).

Tirkiye’nin sektorlere gore sera gazi salinim degerleri incelendiginde, tiim diinyada
oldugu gibi enerji sektoriinden kaynaklanan salinim degerlerinin daha fazla oldugu, ikinci
sirada tarim sektoriinlin bulundugu, salinimlarin 6zellikle 2005 yilindan itibaren 6nemli artiglar

gosterdigi goriilmektedir (Sekil 6) (TUIK 2019).
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Sekil 5. Tiirkiye nin temel sera gazi salinimi miktarlar1 (TUIK 2019)
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Sekil 6. Tiirkiye nin sektdrlere gore sera gazi salmimi miktarlar1 (TUIK 2019)

Topraktan CO» salinimi toprak nemi ve sicakligi ile toprak isleme basta olmak {izere
(Evans and Burke 2013) topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerindeki degisimlere
bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir (Haddaway et al. 2016). Topragin nemli tutulmasi bitki
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gelisimini artirarak koklerden ve 6lii bitki artiklarindan topraga daha fazla karbon kazanimi
saglamaktadir (Entry et al. 2008). Sulama veya yagislarla artan toprak nemi mikrobiyal
aktiviteyi tesvik ederek organik maddenin bozusmasiyla CO2 salinimini artirmaktadir (Liu et
al. 2008; Jabro et al. 2008). Dolayisiyla kisintili sulama uygulamalarinda salinim miktari
onemli Ol¢iide azalmaktadir (Zornoza et al. 2016). Toprak sicakligt da mikroorganizma
faaliyetini etkiledigi i¢in CO> saliniminda 6nemli bir faktordiir. Sainju et al. (2008), Chen et al.
(2018), Du et al. (2019) ile Zhao et al. (2020), CO, salinim1 ve toprak sicakligi arasinda pozitif
lineer bir iliskinin oldugunu bildirmislerdir. Fakat topraga su girisiyle yiizey topragin
serinletilmesi etkisiyle CO> saliniminda ortam sicakligi degiskenligine bagli olarak artma veya

azalma egilimleri goriilebilmektedir (Mancinelli ef al. 2015).

Toprak igleme hem topragin Oz seviyesini artirdigi hem de ylizey artiklariin toprak
partikiilleri ile daha fazla temasini sagladig1 icin mikrobiyal faaliyetlere daha uygun ortam
olusturarak bu faaliyetlerin hizin1 artirmaktadir (Vurarak ve Bilgili, 2015). Yine toprak isleme,
topragin fiziksel ozelliklerini de etkiledigi i¢in CO; salinimina neden olabilmektedir (De
Oliveira Silva et al. 2019). Yogun toprak isleme organik maddenin parcalanmasini da
artirdigindan atmosferdeki CO> i¢in kaynak olusturan 6nemli bir tarimsal uygulama olarak
degerlendirilmektedir. Tersine dogrudan ekim uygulamasi CO; salinimini azaltan bir uygulama
olmasiin yani sira toprakta nem ve karbon tutulumunu artirarak toprak ve bitki verimliligine

de 6nemli katkilar saglamaktadir (Kogyigit 2008).

Atik sularla yapilan sulamalarda atik suyun organik bilesiminden dolay1 topraklarin
organik karbon miktar1 artmaktadir. Bir ¢alismada Biswas and Mojid (2018), atik sularla
sulanan topraklarin organik karbon iceriginin temiz suyla sulanan topraklara gore % 24 daha
fazla oldugunu bildirmiglerdir. Topraklarda organik karbonun artmasi bitki ve toprak
verimliligi agisindan arzu edilen bir durum olmasina ragmen, bu durum yoénetilemediginde
artan karbon CO; salimimlarinin da kaynagini olusturmaktadir. Bu nedenle atik sularla
sulamada toprakta karbon tutulumunu artiric1 veya salimimi azaltict uygulamalara ihtiyag
bulunmaktadir. Bu uygulamalar toprak islemenin azaltilmasi, kontrollii ve kisintili sulama
uygulamalari, agir1 giibre kullanimindan kaginma ve tarimsal artiklarin tekrar degerlendirilmesi
olarak belirtilebilir (Six et al. 2004; Entry et al. 2008; Sainju et al. 2008; Mancinelli et al. 2010;
Mancinelli ef al. 2015; Zornoza et al. 2016). Dolayisiyla, koruyucu toprak isleme ve kisintili
sulama uygulamalar1 gibi kolay ve pratik yaklasimlarla topragin organik karbon i¢in bir hazne
(yutak) olarak kullanilmasi saglanabilir ve bdylece hem CO; saliniminin azaltilmasi hem de

bitki-toprak verimliliginin artirilmas1 miimkiin hale getirilmis olur.
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Tarimsal COz Sahmimyla flgili Calismalar

Akbolat vd (2007), Isparta’da elma bahgelerinde yabanci ot kontrolii i¢in rototiller ve
diskaro kullaniminin topraktan CO; salinimi {izerine etkilerini inceledikleri calismada, rototiller
ve diskaro i¢in CO> salmimimn sirasiyla 0,768 umol/m?/s ve 0,811 umol/m?/s oldugunu
belirtmisler, CO> saliniminin toprak islemeden sonra giderek azaldigini ve 144 saat sonra sabit

seviyelere ulagtigini bildirmislerdir.

Ding et al. (2007), misir yetistiriciliginde farkli miktarlarda azotlu giibre
uygulamalarinin topraktan CO> salinimina etkilerini inceledikleri ¢alismada, 0 kg/ha, 150 kg/ha
ve 250 kg/ha azot uygulamalarinda sezonluk CO> degerlerinin sirasiyla 598, 541 ve 539 g
CO/m? oldugunu ve azot giibrelemesinin CO, salinimmi % 10,5 seviyesinde azalttigini
belirtmisler, CO2 saliniminin toprak neminden etkilenmedigini ancak CO> salinimiyla toprak

sicaklig1 arasinda 6nemli bir iliskinin oldugunu ifade etmislerdir.

Haile-Mariam et al. (2008), misir ve patates yetistiriciliginde geleneksel ve azaltilmis
toprak isleme uygulamalarindan kaynakli topraktan CO salinimlarini inceledikleri ¢alismada,
misirin vejetasyon periyodu siiresince geleneksel ve azaltilmis toprak islemede CO; saliniminin
sirastyla 2071 ve 1684 kg/CO»-C/ha, patates icin ise ayni sira ile 1571 ve 1256 kg/CO,-C/ha
oldugunu ve CO; salinimlarinin azaltilmasinda azaltilmis toprak islemenin 6nemli katkilar

sagladigini belirtmislerdir.

Jabro et al. (2008), kuru ve sulu tarim kosullarinda, toprak islemenin yapildigi ve
yapilmadiglr (dogrudan ekim) durumda, azotlu giibre kullannominin (0 ve 134 kg/ha N)
topraklardan CO; salimimui iizerine etkilerini inceledikleri ¢alismada, giibrelemenin giibre
uygulanmayan kosullara gére CO; salinimin1 % 14 artirdigini, toprak islemenin yapilmadig:
sartlarda CO2 saliniminin % 62 ile % 118 oranlarinda azaldigin1 ve sulamanin kuru tarim

kosullarina gore CO; salinimini % 13 artirdigini belirlemislerdir.

Akbolat (2009), tohum yatag1 hazirhiginda farkli agirliklardaki tapanlarin topraktan CO»
saliim lizerine etkisini inceledigi ¢alismada, CO> saliniminin tapan kullanilmayan ve 45 ile
60 kg agirliginda tapanlarin kullamildigi kosullarda sirastyla 0,104 g/m*h, 0,043 g/m?/h ve
0,037 g/m?/h oldugunu ve artan tapan agirhgiyla toprakta artan sikismaya bagli olarak CO:

saliniminin azalma egilimi gosterdigini bildirmistir.

Akbolat et al. (2009), Isparta kosullarinda bugday hasadindan sonra nadasa birakilan bir
tarlada bigakli pulluk, keski pulluk, doner yeke, diskaro ve dogrudan ekim uygulamalarindan
kaynakli topraktan CO> salimimimi inceledikleri c¢alismada, en diisiik ortalama CO>

salinimlarinin sirastyla dogrudan ekim (0,3 g/m?/h) ve diskaro (0,7 g/m*h) uygulamalarindan
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elde edildigini, toprak islemeden sonraki 12. giinde ger¢eklesen yiiksek yagis miktarina bagh
olarak tiim uygulamalarda CO; salinimlariin arttigin1 ancak dogrudan ekimde bu artigin daha
diisiik seviyelerde oldugunu ve ayrica CO; salinimini ile toprak nemi ve sicakligi arasinda

dogrusal bir iliskinin bulundugunu belirtmislerdir.

Fernandez-Luqueno et al. (2010), misir yetistiriciliginde temiz su ve atik suyla
sulamanin CO»2, CH4 ve N>O salinimlari {izerine etkilerini inceledikleri ¢aligmada, atik suyla
sulamanin sadece CO; salinimina neden oldugunu, CHs ve N2O salinimlarinda 6nemli bir
etkiye sahip olmadigimi bildirmis, temiz suyla sulanan parsellere gore atik suyla sulanan

parsellerde CO> saliniminin 3,2 kat arttigini ifade etmislerdir.

Senyigit ve Akbolat (2010), farkli sulama yontemlerinin CO, salinimina etkilerini
inceledikleri ¢aligmada, damla, yagmurlama ve salma sulama yontemlerinde CO; salinimlarinin
sirastyla 0,065 g/m*h, 0,071 g/m*h ve 0,084 g/m*h oldugunu, damla sulama ydnteminde
yiizey sulamaya gore % 29, yagmurlama sulama yontemine gore ise % 9 daha az CO; salinim1

gerceklestigini bildirmislerdir.

Chen et al. (2011), hayvancilik isletmesi atik suyu, endiistriyel atik su ve kentsel atik
suyun topraklardan salinan N>O ve CO; degerlerine etkisini inceledikleri ¢alismada, en yiliksek
N20O saliniminin endiistriyel atik suyla sulama uygulamasinda, en yliksek CO» saliniminin ise
kentsel atik suyla sulama uygulamasinda elde edildigini, sulamadan 4 saat once salinim
degerlerinin makul seviyelere ulastigini, ancak sulamayla beraber salinim degerlerinin 6nemli

seviyelerde artis gosterdigini belirtmiglerdir.

Moussadek et al. (2011), ¢izel, diskli pulluk ve dogrudan ekim uygulamalarinin CO»
salmimlarina etkisini inceledikleri calismada, ¢izel, diskli pulluk ve dogrudan ekim
uygulamalarida CO> salinimlarinin sirastyla 2,1 g/m*h, 4,9 g/m?/h ve 0,7 g/m?/h oldugunu,
artan toprak isleme derinligiyle CO> saliniminin artt§in1 ve ayrica toprak sicakligi ve toprak

neminin CO; salinimiyla diisiik seviyede korelasyon gosterdigini belirtmislerdir.

Cheng-Fang et al. (2012), Cin’de geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim
uygulamalarinda 0 ve 210 kg/ha azotlu giibre kullaniminin CO> ve CHs salinimi iizerindeki
etkilerini inceledikleri ¢alismada, azotlu giibrelemenin CH4 salinimini % 13 ile % 66 oraninda
artirdigin1 ancak her iki yilda da azotlu giibre kullaninminin CO; salinimi tizerindeki etkisinin
Oonemsiz oldugunu, dogrudan ekim uygulamasinda geleneksel toprak islemeye gore CO>

saliiminin % 22 ile % 40 araliginda azalis gdsterdigini bildirmislerdir.

Xue et al. (2012), farkli seviyelerde temiz suyla seyreltilmis atik sularin ve azotlu giibre

kullaniminin topraktan CO; salinimi iizerine etkilerini inceledikleri ¢alismada, temiz suyla %
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% 40, % 60 ve % 80 seviyelerinde seyreltilmis atik sularla sulamada salinim degerlerinin azotlu
giibre kullaniminda 2,40 mg/kg, 3,66 mg/kg ve 2,93 mg/kg, kullanilmadiginda ise 1,47 mg/kg,
1,94 mg/kg ve 2,26 mg/kg seviyelerinde yer aldigini, atik sularin temiz sularla seyreltme
seviyesinin artmasiyla salinim degerlerinin azaldigini ve azotlu giibre kullaniminin artmasiyla
CO2 saliniminin da arttigini bildirilmisler, atik su kullanimiyla artan CO» saliniminin atik suyla

sulanan topraklarda artan karbon iceriginin bir yansimasi olarak degerlendirmislerdir

Liu et al. (2013), topragin dondiiriilerek islendigi (PT), ylizeysel islendigi (RT) ve
dogrudan ekimin yapildig1 (NT) uygulamalarda, bitki artiklarinin arazi ylizeyinde birakildig
(SR) ve birakilmadigi (NS) kosullarin CO> salmimina etkilerini inceledikleri ¢alismada,
vejetasyon periyodu boyunca en diisiik salinimin NT-SR uygulamasinda, en yiiksek salinimin
ise PT-NS uygulamasinda elde edildigini belirtmigler, CO; salinimu ile toprak sicakligi arasinda
pozitif, CO2 salinimi ile toprak nemi arasinda ise negatif korelasyonun oldugunu bildirmisler,
CO2 salmiminin azaltilmasi i¢in bitkisel atik yonetiminin etkili oldugunu sonucunu

vurgulamiglardir.

Nosalewicz et al. (2013), aritilmis atik su, temiz su ve temiz su + atik su karisimiyla
(1:1) sulama uygulamalarinin topraktan CO> salinimi tizerine etkilerini inceledikleri ¢calismada,
artilmis atik suyun yiiksek besin iceriginden kaynakli olarak topraktan CO> salinimini1 6nemli
seviyede artirdigini, 6zellikle topragin 10-30 cm’lik tabakasinda artan toprak sicakligi ve toprak
nemiyle COz salimim degerlerinin artig gdsterdigini ve aralarinda yiiksek korelasyon oldugunu

bildirmislerdir.

Kristof et al. (2014), pullukla geleneksel toprak isleme, diskle azaltilmis toprak isleme
ve dogrudan ekim uygulamalarinda topraktan CO; salinimlarini inceledikleri ¢alismada, azalan
toprak isleme derinligiyle CO; saliniminin da azaldigini, dogrudan ekime gore (2,014
pumol/m?/s) azaltilmis (2,889 pmol/m?/s) ve geleneksel toprak isleme (4,318 pmol/m?%/s)

uygulamalarinda ortalama CO- salinimlarinin sirastyla % 43 ve % 114 arttigin1 belirtmislerdir.

Talantimur (2014), farkli toprak isleme uygulamalarinda CO- salinimlarini arastirdigi
calismada, artan toprak isleme yogunlugu ve derinligine bagli olarak sezonluk CO;
salinimlarmin arttigini, yatay milli L tipi rototiller, yatay milli I tipi rototiller ve diisey milli
rototiller olmak {lizere ii¢ farkli azaltilmis toprak isleme ve geleneksel toprak isleme
uygulamalari i¢in sezonluk CO; salinim degerlerinin sirasiyla 21 940 kg COx/ha, 21 490 kg
CO2/ha, 21 980 kg COz/ha ve 23 010 kg COz/ha oldugunu bildirmistir.

Maris et al. (2015), ylizey Ustii ve ylizey altt damla sulama yontemleriyle % 100 ve %
50 seviyelerinde sulamalarin topraktan CO> salinimina etkilerini inceledikleri ¢alismada,

kisintili sulama yaklasimlariyla CO> salinimlarmin azaltilabilecegini belirtmisler, sezonluk
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CO; salinim degerlerinin yiizey {istii damla sulamada % 100 ve % 50 sulama seviyeleri i¢in
sirastyla 771 kg/ha ve 681 kg/ha, yiizey alti damla sulamada ise ayni sulama suyu seviyeleri
icin sirastyla 801 kg/ha ve 645 kg/ha oldugunu belirtmislerdir.

Mancinelli et al. (2015), ¢esitli organik malglarin, azotlu giibrelemenin (0 ve 100 kg/ha)
ve farkli sulama suyu seviyelerinin (% 100, % 75 ve % 50) CO2 salinimi iizerine etkilerini
inceledikleri ¢alismada, CO> saliniminin zamana bagli olarak ve su kisintisiyla azaldigini,
topraga su girisinin yiizey topragini serinletmesiyle CO> saliniminin ortam sicakligina bagh

olarak degistigini ifade etmislerdir.

Akbolat et al. (2016), Adana kosullarinda soya fasulyesi yetistiriciliginde farkli toprak
isleme uygulamalarinin COz ve H>O salinimi ile toprak sicakligi tizerine etkilerini inceledikleri
calismada, aniz yakma, geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim uygulamalarinda ortalama
CO; salinnmmin sirastyla 0,028 g/m*h, 0,036 g/m?h ve 0,025 g/m?/h, ortalama toprak
buharlasmasmin (H20) sirasiyla 4,37 g/m?/h, 4,38 g/m*h ve 3,50 g/m?/h, ortalama toprak
sicakliginin ise sirasiyla 28,7 °C, 28,8 °C ve 28,9 °C oldugunu fakat H>O disinda diger

parametrelerde uygulamalar arasinda istatistiksel acidan farklilik olmadigini bildirmislerdir.

Bilandzija et al. (2016), farkli toprak isleme uygulamalar altinda misir ve bugdayin
yetistirme sezonlarinda topraktan CO» salinimlarini inceledikleri ¢alismada, misir ve bugday
icin ortalama aylik CO; salinimlarinin sirastyla 6,2 kg/ha ile 33,6 kg/ha ve 22,1 kg/ha ile 36,2
kg/ha araliginda degisiklik gosterdigi ve salmim degerlerinin  mevsimlere gore
yaz>ilkbahar>sonbahar seklinde oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar, CO> salinimini
azaltic1 en ideal toprak isleme uygulamasinin azaltilmis toprak isleme oldugunu ancak CO-
salmmminin sadece toprak islemeye bagli olarak da degerlendirilmemesi gerektigini

vurgulamiglardir.

Fares et al. (2017), damla sulama yontemiyle % 75, % 100 ve % 125 seviyelerinde
sulanan misir tarlasina farkli dozlarda azot uygulanmasinin (0, 168, 336 ve 672 kg/ha) topraktan
CO; salinimina etkilerini inceledikleri ¢calismada, artan azot dozlariyla toprak biyolojisindeki
artisa bagli olarak CO; salinimlariin da artig gosterdigini, sulama suyu seviyesinin artmastyla
CO; salmimlarinin artigin1 ancak bu artisin 6nemli olmadigini, toprak nemi ile CO> salinimi

arasinda da pozitif bir korelasyon oldugunu bildirmislerdir.

Tor6 et al. (2017), farkli miktarlarda azotlu giibre dozlarinin (0 kg/ha, 80 kg/ha ve 160
kg/ha) ve toprak isleme uygulamalarinin (kulakli pulluk, seritsel isleme ve ¢izel) CO2 salinimi
tizerindeki etkilerini inceledikleri ¢calismada, en yiiksek CO> salinimini ilk yil kulakli pulluk
uygulamasindan, ikinci yil ise ¢izel uygulamasindan elde edildigini, azotlu giibrelerden

kaynaklanan en yiliksek saliimin 80 kg/ha uygulamasinda oldugunu, 160 kg/ha azotlu giibre
42



uygulamasinda CO> salmiminin 0 kg/ha uygulamasina gore daha diisiik bulundugunu ve bu
durumun da artan azotlu giibreleme miktartyla toprak mikrobiyal faaliyet hizinin azalmasiyla

ilgili oldugunu belirtmislerdir.

Al-Azzawi (2018), 15 cm, 25 cm ve 35 cm toprak derinliklerinde ¢izel kullanilarak
tohum yatagi hazirliginin CO» salinimina etkilerini inceledigi ¢alismada, 15 cm, 25 cm, 35 cm
ve kontrol uygulamalarmin CO» salinim degerlerini sirastyla 0,148 g/m?/h, 0,172 g/m*h, 0,213
g/m*/h ve 0,165 g/m?*/h, H,0 salinim degerlerini sirasiyla 4,51 g/m?/h, 5,27 g/m?/h, 5,76 g/m?*/h
ve 5,26 g/m?/h olarak belirlemis, CO> salinimiyla toprak buharlasmas1 (H20) arasinda pozitif
bir korelasyon oldugunu, yogun toprak islemenin CO» salinimin1 artirmanin yani sira topraktan

nem kaybini da artirdigini ifade etmislerdir.

Behnke er al. (2018), geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim kosullarinda
yetistirilen farkli bitki rotasyonlarinin (silajlik misir, soya fasulyesi ve bugday) CO,, CHs ve
N2O salinimlarina etkilerini inceledikleri calismada, CO; saliniminin rotasyon ve toprak isleme
uygulamalarindan 6nemli seviyede etkilendigini ve geleneksel toprak islemenin dogrudan ekim
yontemine gore % 10 daha fazla CO; salimimina neden oldugunu, ayrica dogrudan ekim

uygulamasinin silajlik misir, soya fasulyesi ve bugdayin verimini de artirdigini belirlemislerdir

Buragiene et al. (2019), farkl toprak isleme uygulamalarinin CO» salinimina etkilerini
inceledikleri ¢aligmada, pullukla derin ve yiizeysel toprak isleme, kiiltivatorle toprak isleme,
diskli tirmik ile toprak isleme ve dogrudan ekim uygulamalarindan salininan CO; miktarlarinin
sirastyla 6,05 umol/m?/s, 4,25 umol/m?/s, 4,97 umol/m?/s, 4,42 umol/m?%/s ve 3,94 umol/m?/s
oldugunu belirtmigler, CO, salinimi ile toprak gozenekliligi arasinda gii¢lii bir negatif

korelasyonun olduguna dikkat ¢ekmislerdir.

Oliveira Silva et al. (2019), farkli toprak isleme uygulamalarinin (yogun toprak isleme:
doner ¢apa + geleneksel tesviye tirmigi, azaltilmis toprak isleme: diskli tirmik + tesviye tirmigi
ve dogrudan ekim: toprak islemesiz) CO» salinimina etkilerini inceledikleri ¢aligmada, toprak
islemeden bir giin sonra yogun toprak islemede CO, saliniminin (3,86 umol/m?/s) azaltilmas
toprak islemeye gore (2,06 umol/m?/s) % 87, dogrudan ekim uygulamasina gore (1,56
umol/m?/s) % 147 daha yiiksek oldugunu belirtmisler, CO, salmimimin 12. giinden itibaren

azaldiginm bildirmislerdir.

Guo et al. (2019), geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim kosullarinda misir
yetistiriciliginde CO> salinimini inceledikleri ¢alismada, dogrudan ekimin geleneksel toprak
islemeye gore karbon emisyonlarini ve su tiikketimini 6nemli 6l¢iide azalttigini, birinci ve ikinci

yilda misirin tane verimini de sirastyla % 11,3 ve % 7,4 oranlarinda artirdigini belirlemislerdir.
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Akhtar et al. (2020), bugday iiretiminde farkli dozlarda azotlu giibre kullaniminin (N1:
0 kg/ha N2: 192 kg/ha ve N3: 240 kg/ha) ve farkli miktarlarda misir samani1 malglama
uygulamalarinin (S1: 0 kg/ha, S2: 4500 kg/ha, S3: 9000 kg/ha) CO» ve N2O salinimina etkilerini
arastirdiklar1 ¢alismada, bugdayin vejetasyon periyodu boyunca salinan CO> ve N2O
miktarlarinin S3N2 uygulamasinda S3N3 uygulamasma gore sirasiyla % 0,7 ve % 33,7
azaldigini, 0-10 cm toprak derinliginde ortalama toprak nem igeriginin SIN1'e kiyasla, S3N2
ve S3N3 uygulamalarinda sirastyla % 10,0 ve % 10,6 daha fazla oldugunu bulmuslar. N2S3
uygulamasinin bitkisel verimi artirmak ve topraktan CO> ile N>O salinimlarini azaltmak i¢in

Onerilebilir bir uygulama oldugunu belirtmislerdir.

Franco-Luesma et al. (2020), geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim kosullarinda
salma ve yagmurlama sulama yontemleriyle misir yetistirilen topraklardan salinan CO> ve CH4
salinimlarii inceledikleri ¢alismada, toprak isleme ve sulama yontemlerinin CO> salinimin
onemli dlgiide etkiledigini, ii¢ y1l boyunca en yiiksek CO; salinimin1 geleneksel toprak isleme
uygulanan ve yagmurlama sulama yontemiyle sulanan kosullarda (3,28 mg CO,-C/ha) elde
edildigini, dogrudan ekim uygulamasinda CO> saliniminin geleneksel toprak islemeye gore %

42 daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir.

Hou et al. (2020), farkli sulama suyu seviyeleriyle (% 100, % 40 ve % 20) sulanan misir
tarlasinda CO> salinimlarini inceledikleri ¢calismada, % 20 ve % 40 seviyelerinde kisintili
sulama uygulamalarinda CO; salinimlarinin tam sulama uygulamasina gore sirasiyla % 9,8 ve
% 14,3 azaldigini, CO; saliniminin toprak nemi ve toprak sicakligi ile dnemli korelasyonlar
gosterdigini, % 20 seviyesinde kisintili sulama uygulamasinin misirin verimini ve kalitesini
onemli Olciide etkilemeden topraktan CO: salmimlarinda 6nemli bir azalisa yol agtigini

bildirmislerdir.

Shakeel et al. (2021), aritilmis atik su, ham atik su ve temiz suyla sulamanin misirin
biyolojik verimi, toprak 6zellikleri ve topraktan CO; salinimlar1 {izerine etkilerini inceledikleri
caligmada, atik suyla sulamanin bitki biliylimesi i¢in gerekli olan toprak organik maddesini ve
makro besinleri dnemli Ol¢lide artirdigini, ancak atik suyla sulamanin 6nemli oranda CO>

salinimlaria neden oldugunu belirtmislerdir.

Wei et al. (2021), salma ve damla sulama yontemleri altinda farkli sulama suyu
tuzluluklarinin (1,1 g/L, 2,0 g/L, 3,5 g/L ve 5,0 g/L) CO, salinima etkilerini inceledikleri
calismada, salma sulama yontemine gore damla sulama yonteminde salinim degerlerinin
azaldigini ve tuzluluk seviyesindeki azalma ile CO> saliniminin arttigini bildirmislerdir. Ayrica,

yillik COz saliimlarmin % 84 iiniin bitki biiyiime doneminde gerceklestigine, nadasa birakilan
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donemde konular arasinda salimim agisindan 6enmli bir farklilik olusmadigina dikkat

cekmislerdir.

Zhong et al. (2021), farkli sulama suyu seviyelerinin (% 10, % 20, % 30, % 40, % 50
ve % 100) CO2 ve N2O salinimu {izerine etkilerini inceledikleri ¢alismada, CO> salinimlarinin
tam sulamaya gore % 10, % 20, % 30, % 40 ve % 50 sulama suyu kisintilarinda sirasiyla % 8,6,
% 5,7, % 14,3, % 14,1 ve % 19,3 azaldigini, farkli sulama suyu seviyelerinde CO; saliniminin
toprak sicakligiyla dogrusal bir iliski gosterdigini ve % 30 sulama suyu kisintinin bugday
veriminin korunmasi ve sera gazi salinimlariin azaltilmasi i¢in en ideal uygulama oldugunu

belirtmislerdir.

Literatiir bilgilerinden, yogun toprak isleme ve asir1 sulamalarin topraklardan CO>
salmimlarini artirdigl, bu nedenle daha az salinima sebep olan ve toprakta nem ile karbon
tutulumunu artiran dogrudan ekim uygulamasinin kisintili sulama teknikleriyle kullanilmasinin
hem ¢evreci bir iiretim hem de verim ve toprak iiretkenliginin artirilmasi i¢in 6nemli bir secenek
olarak degerlendilebilecegi ifade edilebilir. Ayrica dogrudan ekim uygulamasiyla yakit
tasarrufu yaninda fosil yakitlardan kaynaklanan sera gazi salinimlarinin da azaltilabilecegi
dikkate alindiginda, tarimsal uygulamalarda dogrudan ekim pratiginin 6n planda olmasi

gerektigi degerlendirilmistir.
Silajik Misirin Onemi ve Verim-Kalitesiyle Tlgili Calismalar

Bugdaygiller (Poaceae) familyasinin Maydeae oymaginda yer alan misir (Zea mays L.),
yiiksek kuru madde iireten ve giines enerjisini ¢ok iyi degerlendiren bir C4 bitkisidir (Karagahin
2008). Kuru madde igeriginin ve yesil ot veriminin yiiksek olmasi yaninda katki maddesi
gerektirmeden silaj yapimina uygun olmasi nedeniyle de, misir bitkisi hayvan beslenmesinde
onemli bir yem kaynag olarak tercih edilmektedir (Keskin vd 2018). Ozellikle son yillarda
kaba yem talebinin artmasiyla, misirin et ve siit hayvanciliginda verimi artirmaya yonelik

kullanim talebi de artis gostermistir (Erdal vd 2009).

Misir 6zel aromasi ve kimyasal yapisiyla silaj yapimina en uygun bitkilerden birisidir.
Bir arastirmada muisir, aygicegi, koca dar1 ve sudan otunun silaj kalitesi incelenmis ve en iyi
kalitede silajin misirdan elde edildigi bildirilmistir (Giiney 2005). Silajlik misir katk1 maddesine
gerek duymadan fermente olma 6zelligiyle tek basina silolanabilme avantajina sahiptir (Denek
vd 2004). Ayrica saklama ve kullanim kolayligi, kayip oraninin az olmasi, yliksek enerji degeri
ve kolay sindirilebilmesi musirin yem degerini daha da artirmaktadir (Olgun vd 2012; Ozata vd
2012).
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Misirin  anavatanin  Amerika kitast oldugu, buradan diinyanin diger bolgelerine
yayildigi, Amerika kitasinda kesfedildikten sonra gemilerle ilk olarak Ispanya’ya oradan da
Afrika ve Asya kitalarina tagindigi bilinmektedir. Tiirkiye’ye ilk girisinin 1600’1 yillarda
oldugu tahmin edilmektedir. Bu bitkiye misir ad1 verilmesinin nedeninin Tiirkiye’ye girisinin
Suriye ve Misir lizerinden olmasiyla iligkili oldugu diisiiniilmektedir (Kirtok 1998). Genis
yelpazede iklim ve toprak kosullarina adapte olabilme 6zelligine sahip olan musir, diinya

tizerinde Antartika hari¢ her bolgede sikintisiz olarak yetisebilmektedir. (Babaoglu 2015).

Misir, tahillar arasinda diinyada toplam ekilis alan1 bakimindan bugday ve ¢eltikten
sonra gelmekte, toplam iiretim acisindan da ilk sirada yer almaktadir (Karasahin 2008).
Diinyada 2019 yili verilerine gore 197 204 250 ha alanda 1 148 487 291 ton misir {iretimi
yapilmaktadir (Anonymous 2019). Uretilen misirn % 65-70’1 hayvan beslenmesinde, % 20-
25’1 insan beslenmesinde geriye kalan kismi ise sanayi sektoriinde degerlendirilmektedir.
Gelismis iilkelerde misirin hayvan beslenmesinde kullanim oran1t % 90’lara kadar
¢ikabilmektedir (Babaoglu 2015). Tiirkiye’de 2020 yil1 verilerine gore 520 589 ha alanda 27
186 949 ton misir iiretimi yapilmaktadir (TUIK 2020). Tiirkiye’de iiretilen misirin % 70’i
hayvan yemi olarak % 20’si nigasta tiretiminde geri kalan kismi1 ise misir yagi, glikol ve etanol

tiretiminde kullanilmaktadir (Cevik 2012).

Erdal vd (2009), Antalya ekolojisinde farkli silajlik misir gesitlerinin verim ve kalite
parametrelerini inceledikleri ¢calismada, silajlik verimin 2074 kg/da ile 8070 kg/da, kuru madde
veriminin 1877 kg/da ile 2922 kg/da, bitki boyunun 226 cm ile 303 cm ve ham protein oraninin
% 7,3 ile % 8,2 arasinda degisiklik gosterdigini bildirmislerdir. OSSK 644 ¢esidinin bitki
boyunu, ham protein oranini, ham yag oranini, ham seliilloz oranini, silajlik verim ve kuru
madde oranini sirastyla 275,0 cm, % 7,4, % 3,6, % 17,8, 5534 kg/da ve 1877 kg/da olarak

belirlemislerdir.

Giiney vd (2010), Erzurum ekolojisinde farkl: silajlik misir ¢esitlerinin verim ve kalite
parametrelerini inceledikleri ¢calismada, silajlik verimin 5038 kg/da ile 7032 kg/da, kuru madde
oraninin % 25,3 ile % 31,6, bitki boyunun 218,7 cm ile 276,3 cm, ham protein oraninin % 8,3
ile % 10,3 ve NDF oraninin % 46,8 ile % 56,9 arasinda degisiklik gdsterdigini bildirmislerdir.
OSSK 644 cesidinin bitki boyunu, ham protein oranini, NDF oranini, kuru madde oranin1 ve

silajlik verimini sirastyla 276,3 cm, % 8,8, % 49,4, % 26,1 ve 6682 kg/da olarak belirtmislerdir.

Kiiciik (2011), Ankara ekolojisinde farkli silajlik misir ¢esitlerinin verim ve kalite
parametrelerini inceledigi ¢calismada, silajlik veriminin 4078 kg/da ile 6537 kg/da, kuru madde

veriminin 1375 kg/da ile 2153 kg/da, bitki boyunun 254 cm ile 293 cm, ilk kogan yiiksekliginin
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113,3 cm ile 152,0 cm, ham protein oraninin % 7,9 ile % 9,1 ve ham protein veriminin 119,8

kg/da ile 174,2 kg/da arasinda degisiklik gosterdigini bildirmistir.

Ozata vd (2012), Samsun ekolojisinde farkl silajlik musir cesitlerinin verim ve kalite
parametrelerini inceledikleri ¢alismada, silajlik veriminin 3340 kg/da ile 6297 kg/da, kuru
madde veriminin 1104 kg/da ile 1815 kg/da, bitki boyunun 280 cm ile 324 cm, ham protein
oraninin % 5,2 ile % 9,1, ADF oraninin % 24,1 ile % 40,9, NDF oraninin % 47,5 ile % 58,9,
Ca igeriginin % 0,17 ile % 0,35, Mg iceriginin % 0,17 ile % 0,34, P igeriginin % 0,11 ile %
0,21 ve K igeriginin % 0,88 ile % 1,40 arasinda degisiklik gosterdigini bildirmislerdir.

Koca (2013), Kayseri ekolojisinde ikinci iiriin olarak yetistirilen farkli silajlik misir
cesitlerinin verim ve kalite parametrelerini inceledigi caligmada, silajlik verimin 3207 kg/da ile
5577 kg/da, kuru madde oraninin % 15,4 ile % 47,2, bitki boyunun 94,1 cm ile 252,7 cm, bitki
govde ¢apinin 21,5 mm ile 28,3 mm ve ham protein oraninin % 4,8 ile % 9.5 arasinda degisiklik
gosterdigini bildirmistir.

Kabake1 (2014), Igdir ekolojisinde farkli silajlik musir cesitlerinin verim ve kalite
parametrelerini inceledigi ¢aligmada, silajlik verimin 4674 kg/da ile 8754 kg/da, kuru madde
veriminin 1118 kg/da ile 2570 kg/da, bitki boyunun 256,0 cm ile 319,0 cm, ilk kocan
yiiksekliginin 138,3 cm ile 177,7 cm, bitkide yaprak sayisinin 9,8 adet ile 11,6 adet ve ham

protein oraninin % 4,8 ile % 7,0 arasinda degisiklik gosterdigini bildirmistir.

Kusvuran vd (2015), Kizilirmak Havzasi’nda farkli silajlik misir ¢esitlerinin verim ve
kalite parametrelerini inceledikleri ¢caligmada, kuru madde agisindan en yiliksek degerin 4163
kg/da ile Donana, 2575 kg/da ile NK-Arma, 2523 kg/da ile Larigal ve 2495 kg/da ile Cadiz
cesitlerinden elde edildigini bildirmislerdir. OSSK 644 ¢esidinin bitki boyunu, ham protein
oranini, silajlik ve kuru madde verimini sirastyla 260 cm, % 5,4, 9913 kg/da ve 3093 kg/da

olarak belirtmislerdir.

Giinen (2016), Tokat-Zile ekolojisinde farkli silajlik misir ¢esitlerinin verim ve kalite
parametrelerini inceledigi ¢calismada, ADF oraninin % 31,8 ile % 36,9, NDF oraninin % 48,7
ile % 59,4, kuru madde veriminin 850 kg/da ile 1534 kg/da, bitki boyunun 239,4 cm ile 299,4
cm arasinda degisiklik gosterdigini bildirmistir. Ayrica, ¢alisma sonucunda, ¢esitler arasinda

ham protein oran1 bakimindan énemli farkliliklarin bulunmadigi belirtilmistir.

Aydin ve Kahraman (2017), Diyarbakir ekolojisinde ana ve ikinci iiriin olarak
yetistirilen farkli silajlik misir gesitlerinin verim ve kalite parametrelerini inceledikleri

caligmada, ana iiriin ve ikinci liriin olarak sirasiyla bitki boyunun 257,2 cmile 271,2 cm, klorofil
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miktarinin 52,1 ile 56,6 ve ham protein oraninin % 8,3 ile % 9,1 arasinda degisiklik gosterdigini

bildirmislerdir.

Yildiz ve Erdogan (2018), Van ekolojisinde OSSK 644 silajlik misir ¢esidinin verim ve
kalite parametrelerini inceledikleri calismada, silajlik ve kuru madde veriminin, bitki boyunun,
ham protein oraninin ve ADF ile NDF oraninin sirasiyla 6587 kg/da, 1796 kg/da, 275 cm, %
4,8, % 30,5 ve % 50,9 oldugunu bildirmislerdir.

Giiney ve Tan (2019), Erzurum ekolojisinde farkli olgunlagsma siiresine sahip silajlik
misir ¢esitlerinin verim ve kalite parametrelerini inceledikleri ¢alismada, bitki boyu, kuru
madde orani, silajlik verim, ham protein, ADF ve NDF degerlerinin sirasiyla 179,0 cmile 211,0
cm, % 24,0 ile % 24,8, 7000 kg/da ile 7857 kg/da, % 9,6 ile % 9,8, % 34,0 ile % 34,2, % 39,8
ile % 40,2 arasinda degisiklik gosterdigini bildirmislerdir. OSSK 644 ¢esidinin bitki boyu, kuru
madde orani, silajlik verim, ham protein, ADF ve NDF degerlerinin sirasiyla 211,0 cm, % 30,1,

7556 kg/da, % 9,6, % 34,2, % 40,2 oldugunu bildirmislerdir.

Topaloglu ve Soylu (2019), Antalya ve Mersin ekolojisinde farkli silajlik misir
cesitlerinin verim ve kalite parametrelerini inceledikleri calismada, Antalya ve Mersin igin
silajlik verimin OSSK 644, BURAK, PR31A34 ve HIDO c¢esitleri i¢in sirasiyla 5462 kg/da ve
6564 kg/da, 6998 kg/da ve 8128 kg/da, 6579 kg/da ve 6866 kg/da, 7337 kg/da ve 8111 kg/da
oldugunu bildirmislerdir.

Oner and Giines (2019), Ordu ekolojisinde farkli silajlik musir gesitlerinin verim ve
kalite parametrelerini inceledikleri ¢alismada, bitki boyunun 309,9 cm ile 365,2 c¢m, ilk kogan
yiiksekliginin 99,8 cm ile 150,0 cm, bitki gévde ¢apinin 23,5 mm ile 27,8 mm, silajlik verimin
6736 kg/da ile 9476 kg/da, kuru madde veriminin 2166 kg/da ile 3569 kg/da, ham protein
oraninin % 7,6 ile % 9,3, ADF oraninin % 25,6 ile % 30,8 ve NDF oraninin % 50,6 ile % 57,4
arasinda degisiklik gosterdigini bildirmislerdir. OSSK 644 ¢esidinin bitki boyu, ilk kog¢an
yiiksekligi, bitki govde ¢api, silajlik verim, kuru madde verimi, ham protein orani, ADF ve NDF
degerlerini sirastyla 365,2 cm, 150,6 cm, 24,13 mm, 7128 kg/da, 2603 kg/da, % 8,4, % 27,2 ve
% 52,0 olarak bildirmislerdir.

Alagoz ve Tiirk (2020), Isparta ekolojisinde farkli silajlik misir ¢esitlerinin verim ve
kalite parametrelerini inceledikleri ¢alismada, kuru ot veriminin 2096 kg/da ile 2566 kg/da, ham
protein oraninin % 7,3 ile % 9,2, ADF oranin % 38,2 ile % 41,8, NDF oraninin % 52,7 ile %
59,8 ve toplam sindirilebilir besin maddesinin % 47,4 ile % 52,1 arasinda degisiklik gdsterdigini
bildirmislerdir
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Tanrikulu vd (2020), Kahramanmaras ekolojisinde ikinci iiriin olarak yetistirilen farkl
silajlik misir ¢esitlerinin verim ve kalite parametrelerini inceledikleri ¢calismada, bitki boyunun
229 cm ile 244,4 cm, bitki gévde ¢apinin 23,2 mm ile 24,0 mm, silajlik verimin 3615 kg/da ile
3893 kg/da, kuru madde veriminin 1608 kg/da ile 1821 kg/da, ADF oraninin % 30,2 ile % 30,8
ve NDF oraninin % 47,8 ile % 48,2 arasinda degisiklik gdsterdigini bildirmislerdir. OSSK 644
¢esidinin bitki boyu, bitki govde capi, silajlik verim, kuru madde verimi, ADF ve NDF
degerlerinin sirasiyla 244,4 cm, 23,2 mm, 3615 kg/da, 1609 kg/da, % 30,3 ve % 47,8 oldugunu
bildirmislerdir.

Yilmaz vd (2020), Samsun-Carsamba ekolojisinde ikinci {iriin olarak yetistirilen farkl
silajlik misir ¢esitlerinin verim ve kalite parametrelerini inceledikleri ¢calismada, bitki boyunun
269,3 ile 322,1 cm, ilk kocan yiiksekliginin 100 cm ile 156 cm, yaprak sayisinin 10,6 adet ile
14,2 adet, bitki gévde capinin 23,7 mm ile 27,2 mm ve kogan agirhiginin 424,8 g ile 848,5 g

arasinda degisiklik gosterdigini bildirmislerdir.

Cakmakci ve Sahin (2021b), Van ekolojsinde atik ve temiz suyla sulamada yiizey iistii
damla, yiizey alti damla ve karik sulama yoOntemleriyle silajlik musir yetistiriciligini
inceledikleri calismada, en yiiksek taze biyokiitle veriminin yiizey alti damla sulamada atik
suyla tam sulanan konuda 7760 kg/da olarak belirlendigini ve bu degerin ylizey iistii damla ve
karik sulama yontemlerine gore % 5 ve % 13 daha yiliksek oldugunu belirlemislerdir. Klorofil
ve yaprak su igerigi, yaprak alan indeksi ve elektrolit sizintisinin, verim ve evapotranspirasyon
degerleri ile gliclii dogrusal korelasyonlar gosterdigini, en yiiksek su verimliliginin de yine
yiizey alt1 damla sulama yonteminde atik suyla tam sulanan konuda 21,5 kg/m® olarak
belirlendigini ve bu degerin yiizey iistli damla ve karik sulama ydntemlerine gore sirasiyla %

28,2 ve % 99,4 daha yliksek oldugunu ifade etmislerdir.

Celebi ve Tiirk (2021), Isparta ekolojisinde yiizey alti damla sulama yontemiyle alti
farkli sulama suyu seviyesi uygulanarak (% 150, % 125, % 100, % 75, % 50 ve % 25)
yetistirilen silajlik misirin verim ve kalite parametrelerini inceledikleri c¢aligmada, bitki
boyunun 311,2 cm ile 237,5 cm, sap kalinliginin 30,2 mm ile 24,7 mm, ilk kogan yiiksekliginin
118,8 cmile 95,7 cm, sap oraninin % 41,8 ile % 35,8, yaprak oraninin % 41,1 ile % 40,6, kocan
oraniin % 23,1 ile % 17,6, kogan uzunlugunun 20,2 cm ile 16,3 cm, yesil ot veriminin 10 316
kg/da ile 5509 kg/da, kuru madde veriminin 2507 kg/da ile 1666 kg/da, ham protein oraninin
% 9,2 ile % 8,2, ADF oraninin % 42,5 ile % 37,3 ve NDF oraninin % 56,6 ile % 51,2 arasinda
degislik gosterdigini ve sulama suyu miktarinin arttik¢a verimin de arttigini, kogan orani ve

ham protein oraninin ise azaldigini bildirmislerdir.
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Kobak ve Tas (2021), Balikesir-Manyas ekolojisinde dinamik sulama programiyla
sulanan ikinci {iriin silajlik misirin verim ve morfolojik 6zelliklerine farkli sulama araliklari (3,
6 ve 9 giin) ve evapotranspirasyona dayali sulama seviyelerinin (% 75, % 100 ve % 125)
etkilerini  belirlemek amaciyla yiiriittiikleri ¢alismada, silajik misirin  mevsimlik
evapotranspirasyon degerinin 320 mm ile 582 mm, yesil ot veriminin 6088 kg/da ile 11 063
kg/da, bitki boyunun 223 cm ile 283 cm ve govde ¢apinin 17,2 mm ile 27,3 mm arasinda
degislik gosterdigini, en yiiksek yesil ot veriminin alt1 giinlilk sulama araliginda hesaplanan

yigisimli ET. degerinin % 75°nin uygulandigi konudan elde edildigini ifade etmislerdir.

Literatiir bilgilerinden, silajlik misirin verim ve kalitesinin, iklim, rakim, topografya,
toprak ozellikleri, topragin islenme durumu, su kaynagi, sulama miktar1 ve yontemi, glibreleme
uygulamalari, ekim siklig1, ana ve ikinci iirlin olma durumu ve bitki genotipi gibi birgok faktore

bagimli olarak degiskenlik gosterdigi degerlendirilmistir.
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MATERYAL VE METOT

Materyal
Deneme alanmi

Tarla caligmalari, 38° 34' 35" kuzey enlem ile 43° 17' 26" dogu boylaminda ve 1670 m
yiikseltide yer alan Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme alaninda, 2020 ve
2021 yillarinda Mayzs ile Eyliil aras1 donemi kapsayan vejetasyon periyodunda yliriitiilmiistiir.
Deneme alaninin mevcut konumu ve deneme tarlasinin yetistirme oncesi ile yetistirme donemi

uydu ve drone goriintiileri Sekil 7 ile Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 7. Deneme alaninin konumu ve deneme tarlasinin yetistirme oncesi uydu goriintiisii
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Sekil 8. Deneme tarlasinin yetistirme donemi uydu ve drone goriintiisii

Deneme alani iklim o6zellikleri

Deneme alanina yaklasik 2 km uzaklikta bulunan Van Go6li’niin mikroklima etkisi
altindaki deneme bolgesinde karasal iklim yasanmaktadir. Deneme tarlasinin hemen yaninda
kurulu olan iklim istasyonuyla (Imetos 2) dlgiilen (Sekil 9), 2020 ve 2021 yillar1 silajlik musir
vejetasyon periyotlarini kapsayan donemdeki (Mayis-Eyliil) iklim verilerinin aylik ortalama
degerleri Tablo 7°de verilmistir. Ayrica tablodaki glineslenme siireleri CROPWAT programi
(Ver. 8.0) ile hesaplanmus, uzun yillar iklim verileri ise Van Meteoroloji Istasyonu kayitlarindan

alinmustir.
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Sekil 9. iklim istasyonu (Imetos 2)

Tablo 7. Van ili uzun yillar (Anonim 2021) ve deneme alan1 2020 ile 2021 yillar1 vejetasyon
periyodu iklim verileri

Yillar Parametreler Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil

Ortalama sicaklik (°C) 20,8 21,8 24,7 24,5 20,3

Ort. en yiiksek sicaklik (°C) 26,7 28,3 32,5 31,1 26,8

Ort. en diistik sicaklik (°C) 14,9 15,2 16,9 17,9 13,7

:‘3 Giineslenme siiresi (h) 11,8 12,4 12,2 12,1 10,9
K Yagis (mm) 3,7 5,0 7,1 15,3 5.9
Riizgar hiz1 (m/s) 2,8 2,3 2,4 2,1 2,1

Bagil nem (%) 39,5 45,3 35,9 32,6 34,7

Buharlagma (mm) 75,3 199,3 218,1 203,8 74,6

Ortalama sicaklik (°C) 19,2 21,1 24,5 26,4 22,8

Ort. en yiiksek sicaklik (°C) 27,8 27,9 31,8 33,2 29,1

Ort. en diistik sicaklik (°C) 10,5 14,3 17,1 19,6 16,5

:‘: Giineslenme siiresi (h) 11,9 12,7 12,5 12,6 11,8
K Yagis (mm) 8,1 14,7 12,7 15,5 1,1
Riizgar hiz1 (m/s) 3,1 2,7 2,1 2,3 2,1

Bagil nem (%) 41,8 48,3 34,2 30,9 35,8
Buharlagma (mm) 65,2 188.5 199.4 2134 25,0
Ortalama sicaklik (°C) 13,2 18,0 21,9 22,0 17,6

Ort. en yiiksek sicaklik (°C) 18,6 24,1 28.3 28,5 23,9

E E Ort. en diistik sicaklik (°C) 7,7 11,8 15,5 15,5 11,3
T.& Giineslenme siiresi (h) 9,3 11,6 12,0 11,3 10,2
= § Yagis (mm) 457 18,6 6,4 5,9 15,6
= T Riizgar hiz1 (m/s) 23 2,2 2,3 2,3 2.4
Bagil nem (%) 55,9 48,2 43,1 41,4 42,6

Buharlagma (mm) 134,5 188.0 236,9 229,5 191,7

*Iklim verileri vejetasyon periyodunu kapsamaktadir.
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Silajlik misirin vejetasyon periyodunda, aylik ortalama en yiiksek ve en diisiik hava
sicakliklart 2020 yilinda Temmuz (32,5°C) ve Eylil (13,7°C), 2021 yilinda ise Agustos
(33,2°C) ve Maysis (10,5°C) aylarinda belirlenmistir (Tablo 7). Uzun yillar ortalama yillik yagis
miktarina gore (391,9 mm) deneme bolgesi kuraklik sinirina (360 mm) yaklasmis olan yari
kurak iklime sahip bir bolgedir (Anonim 2021). 2020 ve 2021 yillarinda silajlik misirin
vejetasyon periyodunda deneme alaninda 6l¢ililmiis toplam yagis miktarlari sirasiyla 37,0 mm

ve 52,1 mm olarak belirlenmistir (Tablo 7 ve Sekil 10).
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Sekil 10. 2020 ve 2021 yillar1 vejetasyon periyodunda deneme alaninda 6l¢iilmiis giinliik yagis
miktarlari
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Deneme tarlasi toprak ozellikleri

Deneme Oncesi baglangi¢ toprak 6zelliklerini belirlemek i¢in tiim tarlay: temsil edecek
sekilde 3 farkli noktada agilan profillerde 90 cm derinlige kadar 30’ar cm’lik {i¢ farkli tabakadan
(0-30 cm, 30-60 cm ve 60-90 cm) bozulmus ve bozulmamis toprak 6rnekleri alinmistir (Sekil
11). Alinan o6rneklerde tane biyiikliik dagilimi, tane yogunlugu, kiitle yogunlugu, agregat
stabilitesi, pH, elektriksel iletkenlik (EC), tarla kapasitesi ve solma noktasinda tutulan nem
miktarlari, CaCOs3 igerigi, organik madde, toplam azot (TN), alinabilir fosfor (P.Os) ve
potasyum (K>0), degisebilir katyonlar (Ca, Mg, Na, K), mikro element ve agir metal icerikleri
(B, Fe, Cu, Mn, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni) analizlerle, porozite, yarayish su miktari, organik karbon,
katyon degisim kapasitesi (KDK) ve degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) ise hesaplamalarla
belirlenmistir. Deneme alanindaki topragin tane biiytliklik dagilimi tiim toprak tabakalarinda
kumlu killi tin olarak belirlenmis ve kiitle yogunlugu 1,31 ile 1,40 g/cm’, tarla kapasitesi %
29,1 ile 30,6 ve solma noktas1 % 17,1 ile % 17,7 arasinda degismistir (Tablo 8). Tarla topraginin
90 cm etkili kok derinligindeki yarayish su 148,8 mm olarak belirlenmistir. Topraklarin EC
degerleri 0,335 dS/m ile 0,390 dS/m, pH degerleri 8,17 ile 8,50, CaCOs igerikleri % 10,7 ile %
15,2 ve organik madde igerikleri % 1,03 ile 1,36 arasinda degisiklik géstermistir (Tablo 9). Bu
verilere gore deneme tarlasinin tuzluluk sorunu bulunmayan, orta alkalin, organik madde igerigi
diisiik ve kireg icerigi de orta sinifta olan topraklardan olustugu tespit edilmistir (Sezen 1991).
Ayrica deneme Oncesi tarla topraginin mikro element ve agir metal igerikleri de Tablo 10°da

verilmistir.

Sekil 11. Toprak 6rnekleme profili
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9¢

Tablo 8. Tarla topraginin deneme 6ncesi fiziksel ve hidrolik 6zellikleri

Derinlik Tanc Gglclifb 1m0y . Tar}a . Solma Yarayish Tane Ifﬁtlev Porozite Agr.e.gat.
(cm) Kum Silt Kil Biinye simifi kapasitesi noktast su(mm)  yogunlugu yogunh;gu (%) stabilitesi
(Pw) (Pw) (g/cm’) (%)
0-30 45,6 24,6 29,8 Kumlu killi tin 29,3 17,2 47,7 2,71 1,31 51,8 43,8
30-60 44,5 23,8 31,8 Kumlu killi tin 30,6 17,7 54,3 2,72 1,40 48,0 443
60-90 46,7 24,7 28,6 Kumlu killi tin 29,1 17,1 46,8 2,68 1,31 51,3 44,8
Tablo 9. Tarla topraginin deneme 6ncesi kimyasal 6zellikleri
Derinlik EC H OM OC CaCOs TN P,0s KO Ca Mg Na K KDK ESP
(cm) (dS/m) p (%) (%) (%) (%) (kg/da) (kg/da) (cmol’kg) (cmol/kg) (cmol/kg) (cmol/kg) (cmol/kg) (%)
0-30 0,335 8,17 1,36 0,79 10,66 0,081 8,86 88,0 14,91 5,11 0,32 1,14 21,49 1,48
30-60 0,363 820 1,23 0,71 12,03 0,078 8,62 89,0 15,23 5,21 0,35 0,97 21,77 1,62
60-90 0,390 850 1,03 0,60 1521 0,079 7,76 90,9 14,99 5,21 0,33 1,09 21,62 1,53
Tablo 10. Tarla topraginin deneme 6ncesi mikro element ve agir metal igerikleri
Derinlik B Fe Cu Mn Zn Pb Cd Cr Ni
(cm) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
0-30 0,193 4,25 2,10 7,45 50,7 3,35 0,022 0,165 0,112
30-60 0,189 3,96 1,98 6,93 45,9 3,20 0,023 0,145 0,088
60-90 0,190 3,25 1,63 5,11 34,2 2,86 0,019 0,131 0,073




Sulama suyu kaynaklari

Temiz su kaynag: olarak Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ciftci Egitim ve Uygulama
Merkezi sebeke suyu kullanilmistir. Aritilmis atik su ise Van ili merkez Edremit ilgesinde
bulunan, 10 400 m?/giin kapasiteli Biyolojik Atik Su Aritma Tesisi desarj noktasindan alimis
(Sekil 12) ve her sulama 6ncesinde sulama tankeri ile deneme alanina taginarak polietilen su
depolarina aktarilmis ve sulamada kullanilmistir (Sekil 13 ve 14). Aritma tesisi giris suyu
yaklagik 125 000 niifuslu bir yerlesim alaninindan gelen evsel kaynakli kirlilik unsurlarini
icermektedir. Yorede 6onemli bir sanayi ve endiistri tesisi bulunmadigindan atik suda sanayi ve
endiistri atiklar1 da bulunmamaktadir. Kanalizasyon sebekesinden gelen atik sular tesise giriste
kum tutucu, kaba ve ince 1zgaradan gegirildekten sonra sirasiyla 6n ¢okeltim ve havalandirma
havuzuna aktarilmaktadir (Sekil 15). Havalandirilip bakteri havuzundan gegirilen atik sular son

¢Okeltim iinitesinden sonra tesisi terkederek Van goliine desarj desarj edilmektedir.

Sekil 13. Aritilmis atik suyun deneme alanina taginmasi
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Sekil 15. Atik su aritma tesisinin 6n ¢okeltim ve havalandirma havuzlari

Sulama sistemi

Sulamalar yiizey iistii damla sulama sistemiyle gerceklestirilmistir. Lateraller 70 cm
aralikli olarak her bitki sirasina yerlestirilmistir. Deneme tarlasinda 6l¢iilmiis infiltrasyon hizi
degeri (=15 mm/h) dikkate alinarak 33 cm aralikli ve 1 atm’lik isletme basincinda 2,3 L/h debili
in-line damlaticili lateral borular kullanilmistir. Lateral borular, manifold (@ 32) ve ana boru
(atik su i¢in @ 63, temiz su i¢cin @ 50) hatlariyla su depolarina baglanmis, elek filtre, basing
diizenleyici ve manometreyle de sistemde denetimler gergeklestirilmistir. Sistemin
isletilmesinde gereksinilen basing santrifiij pompayla saglanmistir. Uygulanan sulama suyu
miktarlarinin denetlenebilmesi i¢in de her parsele 1 adet olmak iizere toplamda 24 adet su sayaci

manifold borulara monte edilmistir (Sekil 16).
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Sekil 16. Damla sulama sistemi ve su depolama tanklar1

Bitki materyali

Bitki materyali olarak silajlik misirin bolgeye adapte olmus yazlik, orta erkenci, yesil ot
ve kuru madde verimi yiiksek olan OSSK 644 c¢esidi kullanilmistir. OSSK 644 Tiirkiye’de
silajlik misir olarak tescil edilen ilk ¢esitlerden olup, FAO 650 grubu melez hibrit misirdir.
Bolgelere gore farklilik gostermekle beraber silajlik olarak olum siiresi ¢ogunlukla 90-100 giin
arasinda degismektedir (Anonim 2020). Secilen ¢esidin tohumlar1 Tarim Uriinleri Ara¢ Gereg

Ithalat Ihracat ve Ticaret Anonim Sirketin (TAREKS)’den temin edilmistir.
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Metot
Deneme diizeni ve konulari

Deneme, boliinmiis parseller deneme deseni sans bloklart deneme planmna gore 3
tekerriirlii olarak ylriitiilmustiir. Ana konular1 2 farkli toprak isleme-ekim uygulamasi
(geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim), alt konular ise aritilmis atik suyla % 100 (AS %
100), % 67 (AS % 67), % 33 (AS % 33) ve kontrol grubu olarak da temiz suyla % 100 (TS %
100) diizeyinde sulamalar olmak iizere 4 farkli sulama uygulamasi olusturmustur. Boylece
deneme alaninda toplam parsel sayis1 2 x 4 x 3 =24 olmus, deneme 6ncesi konularin parsellere

dagilimi kura ile rastgele yapilmistir (Sekil 17).

Her deneme parseli 5 sirali, 70 cm x 15 cm sira aralikli ve sira iizeri mesafeli olmak
lizere 3,5 m x 7,2 m = 25,2 m? boyutlarinda planlanmustir (Sekil 17). Su gegislerini engellemek

icin parseller ve bloklar arasinda 2 m, toprak isleme konular1 arasinda ise 3 m bosluk

birakilmustir.
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Sekil 17. Deneme plan
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Toprak isleme-ekim ve Kkiiltiirel islemler

Geleneksel toprak isleme uygulamasinda tarla 2020 yilinda 15 Mayis ve 2021 yilinda
11 Mays tarihlerinde, 25-30 cm derinliginde kulakli pullukla siiriilmiis, devaminda kiiltivator-
doner tirmik kullanilarak toprakta olusan kesekler parcalanarak tarla yilizeyi diizeltilmistir
(Goziibiiylik vd 2012a; Talantimur 2014; Kus ve Yildirim 2017). Ayni giin tohumlar 70 cm x
15 cm sira aralikli ve sira iizeri mesafeli olacak sekilde piinomatik mibzerle ekilmistir (Sekil
18). Yabanci1 ot kontrolii i¢in bitki boyu 15-20 cm oldugunda birinci ¢apalama, bitki boyu 40-
50 cm oldugunda bogaz doldurma seklinde ikinci ¢apalama yapilmistir (Cigdem ve Uzun

2006).

Dogrudan ekim uygulamasinda ise toprak isleme yapilmamig, dogrudan ekim
makinesiyle her iki yilda da geleneksel toprak islemeyle ayn1 giinde ekim gergeklestirilmistir
(Sekil 18). Dogrudan ekim uygulamasinda yabanci ot kontrolii i¢in ¢apalama yapilmadigindan,

yabanci otla miicadele Linuron ve 2,4-D Florosulan aktif madde icerikli herbisit kullanilmistir.

Birinci deneme yilinda tohum ekim doneminde iire (% 45-46 N) ve triple stiper fosfat
(% 43-46 P>0s) giibreleri sirastyla 10 kg/da ve 15 kg/da dozlarinda elle serpme seklinde tiim
parsel yiizeylerine homojen bir sekilde uygulanmistir (Celebi vd 2010). Bitkilerin 4-6 yaprakli
doneme (40-50 cm boya) ulastig1r bogaz doldurma déneminde de tiim parsellere fertigasyon
yoluyla 10 kg/da dozunda ikinci iire giibrelemesi yapilmistir (Kusvuran vd 2015). Ikinci
deneme yilinda ise ilk y1l atik suyun topraktaki besin bakiye etkisini degerlendirmek i¢in sadece
temiz su uygulanan parsellerde glibreleme gerceklestirilmistir. Bu amagla ikinci y1l ekim 6ncesi
donemde, temiz su parsellerinin yiizey tabakasinda TN ve P,Os analizleri yapilmis, analiz
sonuclarina gore geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim uygulamalarinin temiz su
parsellerine sirasiyla 6,65 kg/da ve 5,60 kg/da tire (% 45-46 N) ile 6,5 kg/da ve 6,0 kg/da triple
stiper fosfat (% 43-46 P,0s) giibreleri tohum ekim doneminde elle serpme seklinde homojen
olarak uygulanmistir (Celebi vd 2010; Tan 2021). Denemenin ilk yilinda oldugu gibi ikinci
yilda da bitkilerin 4-6 yaprakli doneme (40-50 cm boya) ulastigi bogaz doldurma asamasinda
yine temiz su parsellerinde ikinci iire giibrelemesi ilk doza esit miktarda fertigasyon yoluyla
yapilmigtir. Silajlik misir siit-hamur olum evresine ulastiginda (2020 yilinda 13 Eyliil, 2021
yilinda 4 Eyliil) hasat islemleri gerceklestirilmistir (Sekil 19).
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Piinomatik mibzer

Sekil 19. Hasat olgunluguna gelmis silajlik misirlar
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Sulama uygulamalari

Konulu sulama 6ncesi donem olarak tanimlanan vejetatif aksamin 40-50 cm boya (4-6
yaprakli donem) ulagmasina kadar gegen siiregte, temiz su parsellerinde 30 cm derinlikte
eksilen nem miktari tarla kapasitesine getirilecek sekilde % 30 1slatma yiizdesiyle tiim parseller
esit miktarda temiz suyla sulanmistir. Bu donemde sulama zamaninin belirlenmesinde X (ET.
— yagis) miktarinin 30 cm derinlikteki yarayish suyun % 40’1na karsilik gelen degere ulasmasi
(=19,1 mm) dikkate alinmistir. Vejetatif aksam 40-50 cm boya ulastiktan sonra konulu sulama
donemi olarak tanimlanan konular bazinda sulamalara gecilmistir. Bu dénemde iki toprak
isleme-ekim uygulamasi i¢in ayr1 ayri olmak {izere, temiz su parsellerinde tarla kapasitesine
gore eksilen nemler hesaplanarak temiz (% 100) ve atik su (% 100, % 67 ve % 33) parsellerine
belirlenen seviyelerde % 65 1slatma yiizdesiyle (Cakmakci 2018) sulamalar gerceklestirilmistir.
Konulu sulama déneminde sulama zamaninin belirlenmesinde £ (ET¢ — yagis) miktarinin 90
cm derinlikteki yarayislt suyun % 40’ma (Allen et al. 1998) karsilik gelen degere ulasmasi
(=59,5 mm) dikkate alinmigtir

Sulama suyu zamaninin belirlenmesinde kullanilan bitki su tiketiminin (ET.)
tahmininde ET. = ET, X k¢ esitligi kullanilmistir. Van bolgesi kosullarinda silajlik misir i¢in
bitki katsayist (k¢) degerleri Tarim ve Orman Bakanligi Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar
Genel Miidiirliigii (TAGEM) biinyesinde 2017 yilinda yayinlanmis ‘‘Tiirkiye’de Sulanan
Bitkilerin Bitki Su Tiiketim Rehberi’’nden alinmistir (Sekil 20). Referans bitki su tiiketimi
(ET,) degerleri Penman-Monteith (FAO) esitligi ile CROPWAT (Ver. 8.0) programinda
hesaplanmistir. ET, hesaplamalarinda gereksinilen iklim verileri deneme alaninda kurulu olan

iklim istasyonundan (Imetos 2) giinliik olarak temin edilmistir (Sekil 9).
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Sekil 20. Silajlik misir igin bitki katsayilart (k)
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2020 yili vejetasyon periyodunda toplam ET,, ET. ve yagis degerleri sirasiyla 801,1
mm, 695,0 mm ve 37,0 mm, 2021 yilinda ise ayni sirayla 739,8 mm, 639,7 mm ve 52,1 mm
olarak belirlenmistir (Sekil 21).
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Sekil 21. Sulama periyotlarinda ET,, ET¢ ve yagis degerleri
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Sulama suyu miktarlar1 ve hacimlerinin hesaplanmasinda esitlik 1 ve 2 kullanilmistir
(Kanber 2010). Sulama suyu hacimlerinin uygulama agamasindaki teyidi de parsel baglarindaki

saya¢ okumalariyla ve zaman hesab1 yaklagimiyla yapilmistir.

[ = TK=MN)xytxDxP (1)
100

V=IxA (2)
Esitliklerde;

I . Her sulamada uygulanan sulama suyu miktari (mm),

TK : Tarla kapasitesinde tutulan nem (Pw),

MN : Sulama 6ncesi mevcut nem (Pw),

vyt Kiitle yogunlugu (g/cm?),

D Toprak derinligi (konulu sulama 6ncesi: 30 cm ve konulu sulama dénemi: 90 cm),

P Islatma oran1 (konulu sulama 6ncesi: % 30 ve konulu sulama dénemi % 65),

v :  Her sulamada uygulanan sulama suyu hacmi (L) ve

A Parsel alani (m?)’dur.

Gergek bitki su tiikketiminin (Evapotranspirasyon) belirlenmesi

Silajlik misirin gercek bitki su tiiketiminin (Evapotranspirasyon) hesaplanmasinda

esitlik 3 kullanilmistir (Allen et al. 1998; Rana and Katerji 2000).

ET.=1+P+C;—Dyw—Re£AS 3)
Esitlikte;

ET. . Gergek bitki su tiiketimi (Evapotranspirasyon) (mm),

I : Sulama suyu miktar1 (mm),

P : Yagis (mm),

Cr : Kapilar yiikselme (mm),

Dw : Derine sizma (mm),

R¢ : Yizey akis (mm) ve

AS : Toprak nem icerigindeki degisim (mm)’dir.

Deneme alaninda taban suyu problemi olmadigindan kapillar yiikselme dikkate
almmamistir. Yagis i¢in deneme alaninda kurulu iklim istasyonu (Imetos 2) verileri
kullanilmistir  (Sekil 9). 90-120 cm’deki nem Olgiimlerinden derine sizma olmadigi

belirlenmistir. Topragin infiltrasyon hizina uygun damlatic1 debisi se¢ildigi i¢in ylizey akisla
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su kayb1 da olmamistir. Toprak nem igerigindeki degisimler ise etkili kok derinliginde yapilan

nem Ol¢limleriyle belirlenmistir.

Nem o6l¢iimleri deneme parsellerinin orta tekerriirlerinde parsel ortasinda iki bitki
arasia denk gelecek sekilde damlaticidan yaklagik 15-20 cm uzaklikta her sulama oncesi ile
ekim ve hasat donemlerinde gergeklestirilmistir. 30 cm toprak derinligindeki Ol¢limlerde
araziye kalibrasyonu saglanmis HD2 mobil toprak nem odlger (TDR, Trime-Pico, IPH/T3,
IMKO) kullanilmistir (Loewer et al. 2016; Niether et al. 2017; Badewa et al. 2018; IMKO
2018; Pornon et al. 2019). 30-60 ve 60-90 cm derinliklerdeki nem 6rneklemeleri ise gravimetrik
yolla gergeklestirilmistir. 30 cm yiizey tabakasinda nem o6l¢iimiinde her sulamada kontrol
amacgl gravimetrik ornekleme de yapilmistir. Yine derine sizmayr belirlemek i¢in 90-120

cm’deki nem degerleri de gravimetrik yolla takip edilmistir.
Su verimliligi (WP) ve sulama suyu verimliliginin (WPirrig) belirlenmesi

Su verimliligi (WP) ve sulama suyu verimliliginin (WPirig) belirlenmesinde esitlik 4 ve

5 kullanilmigtir (Howell et al. 2001; Cakmakci and Sahin 2021b)

- X

WP = — 4)
WPirig = | (5)
Esitliklerde;

WP . Su verimliligi (kg/m?),

WPinig : Sulama suyu verimliligi (kg/m?),

Y : Silajlik ot verimi (kg/da),

ET. : Gergek bitki su tiiketimi (Evapotranspirasyon) (mm) ve

I :  Sulama suyu miktar1 (mm)’dir.

Sulama sularimin orneklenmesi ve su analizleri

2020 yilinda bes (Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil) ve 2021 yilinda dort kez
(May1s, Haziran, Temmuz ve Agustos) olmak iizere vejetasyon periyotlarinda her ay1 temsil
edecek sekilde temiz ve atik sulardan Ornekler alinmistir. Laboratuvar ortamia getirilen
ornekler 4°C’deki buzdolabinda analizleri tamamlanincaya kadar muhafaza edilmistir. Su
orneklerinde toplam azot (TN) ve fosfor (TP), katyonlar (Ca, Mg, Na, K), anyonlar (COs3,
HCO3, SO4, NO3, Cl), bor (B), mikro elementler ve agir metaller igerikleri (Fe, Cu, Mn, Zn, Pb,
Cd, Cr, Ni), biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOIs), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), askida kati

madde, fekal koliform, pH ve elektriksel iletkenlik (EC) degerleri analizlerle belirlenmistir.
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Orneklerin yiizde sodyum (% Na), sodyum absorbsiyon oran1 (SAR), kalic1 sodyum karbonat
(RSC) ve Langelier Saturasyon Indeksi (LSI) degerleri de hesaplama yoluyla elde edilmistir.

Toplam azot (TN): Kjeldahl azotu tayin yontemiyle belirlenmistir (Sekil 22) (APHA-
AWWA-WEF 1989).

Toplam fosfor (TP): Fosfor ve fosfat (P, PO4 ve P>Os) analizleri Hach Lange Dr 5000
UV/VIS spektrofotometrede HACH 8048 nolu metod ile fosfor reaktifi (Powder Pillow)
kullanilarak belirlenmistir (Sekil 22) (HACH 2010).

Katyonlar, mikro elementler ve agir metaller (Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Mn, Zn, Pb, Cd,
Cr, Ni): Su 6rnekleri siiziiliip kimyasallarla analize hazirlandiktan sonra Indiiktif Eslesmis
Plazma-Optik Emisyon Spektrometre cihazinda (ICP-OES) okumalar yapilarak belirlenmistir
(Sekil 22) (Anonymous 2007).

Sekil 22. Su orneklerinde (a) toplam azot, (b) toplam fosfor ve (c) katyon, mikro element ve
agir metal analizleri

CO3 ve HCOs: Fenolftaleyn ve bromkrosel yesili indikatorleri kullanilarak siilfirik asitle

titre edilerek belirlenmistir (Tiizliner 1990).

804, NO3 ve B: Hach Lange Dr 5000 UV/VIS marka spektrofotometrede SO4, NO3 ve
B icin sirastyla HACH 8051 nolu SulfaVer 4, HACH 8039 nolu Cadmium Reduction-HR,
HACH 8015 Carmine metotlar1 kullanilarak hazir kitlerle belirlenmistir (HACH 2010).

Biyolojik oksijen ihtiyact (BOIs5): Baslangicta kimyasal oksijen ihtiyaci analizi
yapilarak tahmini biyolojik oksijen ihtiyaci degeri elde edilmis ve bu degere gore biyolojik
oksijen ihtiyaci analizi i¢in kullanilacak o6rnek hacimleri tespit edilmistir (HACH
basitlestirilmis BOIs metotu). Sonrasinda belirlenen hacimlerdeki drnekler 5 giin Hach Lange
Dr 5000 UV/VIS cihazina konularak sofurmali inkibatérde bekletildikten sonra okuma
yapilarak belirlenmistir (Sekil 23) (HACH 2010).
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Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI): Merck hazir test kitleri ile Hach Lange Dr 5000
UV/VIS marka spektrofotometre ve HACH LT 200 termoreaktdr yardimiyla HACH LCI 400
KOI kiivet testi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 23) (HACH 2005).

C

Sekil 23. Su orneklerinde (a ve b) biyolojik oksijen ihtiyaci ve (c) kimyasal oksijen ihtiyact
analizleri

Cl: Potasyum kromat indikatorii kullanilarak giimiis nitratla titre edildikten sonra

belirlenmistir (Sekil 24) (Tiiziiner 1990).

Askida kati madde: Filtreden siiziilen su Orneklerinin siizgec ilizerinde biraktiklar
kalinti maddenin 105°C’de kurutulup hassas terazide tartilmasiyla belirlenmistir (Sekil 24)
(APHA 1995).

Fekal koliform: 100 ml su 6rnegi membran filtrasyon diizeneginden gecirilmis ve En

Muhtemel Say1 (EMS) olarak belirlenmistir (Sekil 24) (Lee and Cole 1994).

Sekil 24. Su 6rneklerinde (a) Cl, (b) askida kati madde ve (c) fekal koliform analizleri

PH ve elektriksel iletkenlik (EC): Sirasiyla pH metre ve Kondiiktivimetre ile dogrudan
okumalar yapilarak belirlenmistir (Ayyildiz 1983).
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Yiizde Sodyum (% Na), Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR) ve Kalict Sodyum
Karbonat (RSC): Asagidaki esitlikler yardimiyla me/L olarak iyon konsantrasyonlari
kullanilarak hesaplanarak belirlenmistir (Kanber ve Unlii 2010).

Na

% Na=———— x 100 (6)
Na+Mg+Ca+K
_ Na
SAR = o ™
RSC =(CO3+HCO3)—(Ca+Mg) (8)

Langelier Saturasyon Indeksi (LSI): Damlaticilarda sulama suyundan kaynakli kireg
cokeltisi olasiligint degerlendirebilmek i¢in LSI degerleri esitlik 9 yardimiyla hesaplanarak
belirlenmistir (Ayers and Westcot 1994).

LSI=pH. - pHc )

Esitlikte;

pHa . Gergek pH degeri ve

pHc : Teorik pH degeridir. Suyun kire¢ ile dengeye ulastigi andaki tepkimesidir.
(Kanber ve Unlii 2010).

Toprak orneklerinin alinmasi ve analizleri

Arastirma Oncesi tiim tarlayr temsilen 3 farkli noktadan ve her yil hasat sonrasinda tiim
parsellerin orta bolgelerinde agilan profillerde 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-90 cm’lik tabakalardan
bozulmus ve bozulmamis toprak ornekleri alinmistir (Sekil 11 ve Sekil 25). Alinan 6rneklerde
tane biiyiikliikk dagilimi (sadece deneme Oncesinde), tane yogunlugu, kiitle yogunlugu, pH,
elektriksel iletkenlik (EC), tarla kapasitesi ve solma noktasinda tutulan nem miktarlari, CaCOs
icerigi, organik madde, toplam azot (TN), alinabilir fosfor (P>Os) ve potasyum (K2O),
degisebilir katyonlar (K, Ca, Mg, Na), mikro element ve agir metaller (B, Fe, Cu, Mn, Zn, Pb,
Cd, Cr, Ni) analizlerle belirlenmistir. Porozite, yarayisli su miktari, organik karbon, katyon
degisim kapasitesi (KDK) ve degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) ise hesaplama yoluyla elde

edilmistir.
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Sekil 25. Etiketlenmis toprak 6rnekleri

Fiziksel toprak ozelliklerinin analizleri

Tane biiyiikliik dagilimi: Deneme Oncesi topraklarin kum, kil ve silt igeriklerinin
oransal dagilimi Bouyoucos hidrometre yontemine gore belirlenmistir (Gee and Bauder 1986).

Tane yogunlugu: Piknometre yontemiyle belirlenmistir (Blake and Hartge 1986a).

Kiitle yogunlugu: Yaklasik 100 cm® hacimli silindirle alimmis bozulmamis toprak
orneklerinin etiivde 105°C’de 24 saat kurutulduktan sonra firin kuru agirliginin silindir hacmine

boliinmesiyle belirlenmistir (Sekil 26) (Blake and Hartge 1986b).

Sekil 26. Toprak 6rneklerinde kiitle yogunlugu analizi

Porozite: Kiitle ve tane yogunlugu degerlerinden asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanarak belirlenmistir (Danielson and Sutherland 1986).

. t
Porozite = (1 — o Zyw) x 100 (10)
Esitlikte;

vyt Kiitle yogunlugu (g/cm?),

Gs : Tane yogunlugu ve
yw 1 +4°C’ deki saf suyun hacim agirhigi (g/cm®)’dur.
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Agregat stabilitesi: Calgon, hidroklorik asit ve sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilarak
1slak eleme yontemiyle belirlenmistir (Sekil 27) (Kemper and Rosenau 1986).

Sekil 27. Toprak o6rneklerinde agregat stabilitesi analizi
Kimyasal toprak o6zelliklerinin analizleri

PpH: Saturasyon camuru siizigiinde pH metre ile okuma yapilarak belirlenmistir

(McLean 1982).

Elektriksel iletkenlik (EC): Saturasyon ekstraktinda kondiiktivimetre ile okuma
yapilarak belirlenmistir (Corwin and Rhoades 1982).

CaCO0Os: Scheibler kalsimetresi kullanilarak topragin seyreltilmis hidroklorik asitle
reaksiyonu sonucunda olusan CO> gazinin kapali U boruda tutulmasi ve hacimlerinin

Olciilmesiyle hesaplanarak belirlenmistir (Nelson 1982).

Organik madde: Walkley-Black yontemine gore toprak ornekleri potasyum dikromat
ve siillfirik asitle tepkimeye sokularak demir siilfat ile titrasyon sonucunda belirlenmistir (Sekil

28) (Nelson and Sommers 1982).

Sekil 28. Toprak o6rneklerinde organik madde analizi

Organik karbon: Organik madde igeriginin standart katsayiyla carpilmasiyla
belirlenmistir (Setyanto et al. 2004; Avramidis et al. 2015).
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Toplam Azot (TN): Kjeldahl yontemi esas alinarak toprak Ornekleri yakilmis ve
topraktaki azot amonyuma doniistiiriilerek aciga ¢ikan amonyak siilfiirik asitle titre edilerek

belirlenmistir (Sekil 29) (Bremner and Mulvaney 1982).

DL

Sekil 29. Toprak o6rneklerinde toplam azot analizi

Alinabilir Fosfor (P:0s): Olsen et al. (1982)’a gore havada kurutulmus ve elenmis
toprak oOrnekleri kimyasal ¢d6zeltilerle analize hazirlanmis ve Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometresinde okuma yapilarak bulunan P miktar1 standart katsayiyla carpilarak

belirlenmistir.

Alinabilir Potasyum (K:0): Knudsen et al. (1982)’na gére amonyum asetat
cOzeltisinden gecen potasyum miktar1 fleymfotometrede okunmus, sonrasinda doniisiim

katsayistyla garpilarak belirlenmistir (Sekil 30).

Sekil 30. Toprak o6rneklerinde alinabilir potasyum analizi

Degisebilir Potasyum (K), Kalsiyum (Ca), Magnezyum (Mg) ve Sodyum (Na):
Orneklerin 1 N amonyum asetat ile calkalanmasiyla katyonlarm yer degistirmesi saglanmis ve
sonrasinda Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresinde okuma yapilarak belirlenmistir (Sekil

31) (Thomas 1982).
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Sekil 31. Toprak o6rneklerinde degisebilir katyonlarin analizi
Katyon degisim kapasitesi (KDK): Degisebilir katyonlarin toplanmasiyla (KDK =K +
Ca + Mg + Na) hesaplanarak belirlenmistir (Sezen 1991).

Degisebilir sodyum yiizdesi (ESP): Esitlik 11 yardimiyla hesaplanarak belirlenmistir
(Kanber ve Unlii 2010).

Degisebilir Sodyum (Na)

Degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) = x100 (11)

Katyon degisim kapasitesi (KDK)

Mikro element ve agir metal icerikleri (B, Fe, Cu, Mn, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni): Hava
kurusu ornekler 0,15 mm’lik elekten gegirilmis ve elde edilen 6rnekler yas yakma cihazi
tiiplerine birakildiktan sonra 9 ml HNOs ve 3 ml H>O» eklenerek yliksek basingta yas yakma
islemine tabi tutulmustur (Sekil 32). Sonrasinda filtre kigidindan siiziilmiis 6rneklerde Indiiktif
Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometre (ICP-OES) cihazinda okumalar yapilarak
belirlenmistir (Anonymous 2007).

Sekil 32. Toprak 6rneklerinde mikro element ve agir metallerin analizi
Hidrolik toprak ozelliklerinin analizleri

Tarla kapasitesi ve solma noktasinda tutulan nem miktarlari: Tarla kapasitesi i¢in
bozulmamis, solma noktasi i¢in bozulmus toprak érnekleri kullanilarak sirasiyla 1/3 atm ve 15
atm’de Orneklerde tutulan nem miktarlar1 laboratuvar ortaminda basingli membran aleti

yardimiyla belirlenmistir (Sekil 33) (Klute 1986).
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Yarayigh su miktari: Tarla kapasitesi ve solma noktasinda tutulan nem farkindan

hesaplanmis, kiitle yogunlugu degerleriyle carpilarak da hacim yilizdesine doniistiiriilerek
belirlenmistir (Kanber ve Unlii 2010).

Sekil 33. Toprak drneklerinde tarla kapasitesi ve solma noktasinda tutulan nemin belirlenmesi
Bitkide fiziksel ve fizyolojik olciimler ile kimyasal analizler
Bitkide fiziksel dlciimler

Bitki boyu (cm): Hasat sirasinda her parselin kenar etkisi disinda kalan kismindan
rastgele secilen 10 bitkinin toprak yiizeyinden tepe piiskiiliine kadar olan kism1 dlgiilerek ve

ortalamasi alinarak belirlenmistir (Sekil 34) (Baser and Gengtan 1999).

Govde ¢apr (mm): Hasat sirasinda her parselin kenar etkisi disinda kalan kismindan
rastgele secilen 10 bitkinin 2. ve 3. bogum arasindaki kalinlig1 dijital kumpas aletiyle olgiilerek
ve ortalamasi alinarak belirlenmistir (Sekil 34) (Baser and Gengtan 1999).

Sekil 34. Bitkide (a) boy ve (b) govde cap1 dlgiimleri
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Silajlik ot verimi (kg/da): Siit-hamur olum doneminde her parselin kenar etkisi disinda
kalan ortadaki 3 siranin merkez 1,5 m’lik mesafesindeki toplam 30 bitki toprak yiizeyinden
kesilip tartilmis ve birim alana uyarlanarak silajlik ot verimi kg/da olarak belirlenmistir (Kokten

vd 2017).

Kuru madde verimi (kg/da): Kacar (2014)’a gore parseli temsil edecek sekilde rastgele
hasat edilen dort bitki yas olarak tartildiktan sonra solmasi i¢in belli bir siire bekletilmis,
sonrasinda 78°C’de 48 saat kurutulmus ve tartilarak kuru agirligi elde edilmis ve asagidaki

esitlik yardimiyla da kuru madde verimi hesaplanarak belirlenmistir.

Kuru Agirlik (g)

Kuru madde verimi (kg/da) = Y & Agrik (9)

x silajlik ot verimi (kg/da) (12)

Bitkide kimyasal analizler

Suda coziiniir kuru madde miktart (°Brix): Sit-hamur olum doneminde hasat edilen
bitki kocanlarinin ortasindaki tanelerin siitimsii endosperm sivisi refraktometre iizerine

damlatilarak refraktometrede yapilan okumlarla belirlenmistir (Sekil 35) (Esiyok vd 2004).

Asit deterjan lif (%) ve Notr deterjan lif (%): 1 mm’lik elekten elenmis bitki 6rneklerine
Van Soest analiz yonteminin modifikasyonu sonucu gelistirilen Fibre Bag System (Gerhardt)’e
gore soliisyonlar eklenerek ANKOM 200 Fiber Analizoriinde islemler gerceklestirilmis, analiz

sonrasi asetonda bekletilen orneklerin asetonunu ugurmak igin 2 ile 4 saat arasinda 105°C’de

etiivde bekletildikten sonra oda sicakliginda tartimlar yapilarak hesaplamayla ADF ile NDF
degerleri belirlenmistir (Sekil 35) (Van Soest 1963).

Sekil 35. Bitki orneklerinde (a) suda ¢oziiniir kuru madde miktar ile (b ve ¢) ADF ve NDF
analizleri
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Azot (%): Ogiitiilen bitki 6rneklerinden Kjeldahl yontemiyle belirlenmistir (Sekil 36)
(Kacar 2014).

Sekil 36. Bitki 6rneklerinde azot analizi

Ham protein orant (%): Kjeldahl yontemiyle belirlenen bitki azot igerigi standart
katsayiyla carpilarak hesaplanarak belirlenmistir (Raju 1979).

Fosfor (mg/kg): Fosfor icerigi yakma islemiyle elde edilen ¢dzeltide kolorimetrik
olarak belirlenmistir (Kacar 2014).

Makro-mikro besin elementler ve agir metaller (Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Mn, Zn, Pb,
Cd, Cr, Ni): 65°C’de kurutulmus ve 6giitiilmiis 6rnekler 0,15 mm’lik elekten gecirilmis ve elde
edilen ornekler yas yakma cihazi tiiplerine aktarildiktan sonra 6 ml HNOs; ve 3 ml H>O
eklenerek yiiksek basingta yas yakma islemi yapilmistir (Sekil 37). Son olarak da filtre
kagidindan siiziilmiis rnekler Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometre (ICP-
OES) cihazinda okumlar yapilarak belirlenmistir (Anonymous 2007).

Sekil 37. Bitki 6rneklerinde makro-mikro besin element ve agir metallerin analizi

76



Bitkide fizyolojik dl¢iimler

Klorofil icerigi (SPAD): Konulu sulama doneminde iki sulama ortasina denk gelecek
sekilde (ET: — Yagis =~ 29,8 mm oldugunda) her parselden rastgele segilen ii¢ bitkinin orta
yapraklarinda klorofil igerigine bagl olarak yesilin degisen tonunu belirlemek icin SPAD
Olctimleri, fotosentez aktivitesinin yiiksek oldugu 10:00 ile 14:00 saatleri arasinda, SPAD-502
klorofilmetre cihaziyla yapilmistir. Olgiimler 10’ar okuma olarak gergeklestirilmis ve bu
Olciimlerin cihaz tarafindan otomatik olarak belirlenmis ortalamalar1 kullanilarak belirlenmistir

(Sekil 38) (Tunal1 vd 2012).

Sekil 38. Bitkide SPAD o6l¢limii

Yaprak alan indeksi: Hasattan hemen Once her parselde hasat olgunluguna gelmis alt1
bitkinin tiim yapraklar1 Licor 3000C yaprak alan 6lger aletiyle dlciilmiis, bitki basina ortalama
yaprak alani bulunmus ve bir bitkinin birim alanina (70 cm x 15 cm) oranlanarak yaprak alan

indeksi belirlenmistir (Sekil 39) (Stewart and Dwyer 1999).

Sekil 39. Bitkide yaprak alan indeksi dl¢iimii
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Yaprak oransal su igerigi: Hasattan hemen 6nce her parselden alinmis altisar adet taze
yaprak orneginin agirliklar1 belirlendikten sonra 4 saat saf su igerisinde bekletilmis ve tekrar
tartilarak turgor agirliklart bulunmustur. Daha sonra 6rnekler 24 saat 65°C sicakliktaki etiivde
bekletilerek kuru agirliklar1 da bulunduktan sonra esitlik 13 yardimiyla yaprak oransal su igerigi
hesaplanarak belirlenmistir (Sekil 40) (Kaya 2011).

YA-KA
TA-KA

Yaprak oransal su igerigi (%) = x 100 (13)
Esitlikte;

YA : Yaprak yas agirhig (g),

TA : Yaprak turgor agirligi (g) ve
KA : Yaprak kuru agirhig (g)’dir.

Sekil 40. Bitkide yaprak oransal su i¢eriginin belirlenmesi

Membran zararlanma: Yaprak hiicrelerinden disartya ¢ikan elektrolitin 6lgiilmesi
esasina dayali1 olarak hasattan hemen dnce her parselden rastgele secilen 6 bitkinin alttan 2. ve
3. yapraklarindan aliman 10 mm c¢aph disk 6rnekleri iyonize su igerisinde oda sicakliginda 24
saat bekletilmis ve EC degeri Ol¢iilmiistiir. Ayn1 6rnekler 95 °C sicakliktaki su banyosunda 20
dakika bekletildikten sonra oda sicakligina kadar sogutulmus ve tekrar EC degeri 6l¢iilmiistiir.
[lk EC degerinin ikinci EC degerine oranlanmasiyla membran zararlanma belirlenmistir (Sekil

41) (Jamei et al. 2009).

Sekil 41. Bitkide membran zararlanmanin belirlenmesi
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CO2 salinim ve baglantihi sicaklik ile nem oél¢ciimleri

Topraktan gerceklesen CO; saliniminin 6lgiimii icin EGM-5 kizilétesi gaz analizor
cihaz1 (CFX-2, PPSystems, Stotfold, UK) kullanilmistir. Dinamik kapali oda sistemi prensibine
sahip, toprak solunumu ve atmosferdeki CO> degerlerinin karsilastirilmasi ilkesine gore ¢alisan
cihaz, toprak solunumu ve atmosferdeki CO; degerlerini okumakta, okunan degerlerin farki
sistemin solunum odasi yiizey alanma (346 cm?) oranlanarak CO, miktar1 g/m?/h olarak
belirlenmektedir. Bu cihazla, CO; salinimi dl¢limiiyle es zamanli olarak topraktan buharlagma
(H20) (g/m?/h) ile hava ve toprak sicakliklar1 da (°C) dl¢iilmektedir. Topraktan H>O ¢ikisinin
Olclimii sistemin solunum odasinda otomatik olarak ger¢eklesmektedir. Hava sicakliginin
Ol¢iimii cihaza entegre bir 1s1 Olgerle, toprak sicakliginin ol¢iimii ise cihazin STP-1 sicaklik

probunun topraga batirilmasiyla cihaz tarafindan otomatik olarak kaydedilmektedir.

CO> olctimleri, parsellerin orta bolgesinde rastgele secilen 3 noktada, iki bitki arasina
denk gelecek sekilde damlaticidan yaklasik 15-20 cm uzaklikta 3’er okuma yapilarak
gerceklestirilmistir. Olgiimlerde dis ortamla tam bir izolasyon saglamak icin cihazin ¢emberi
topraga 1-2 cm cakilmistir (Sekil 42) (Morell et al. 2010). Cihazin hazirlik agamasi dahil
Olctimler her parselde yaklasik 5-6 dakika siirmiistiir. CO; Ol¢limleri sirasinda ii¢ farkli
derinlikte (5 cm, 10 cm ve 20 cm) toprak sicaklig olgtimleri de gergeklestirilmistir (Sainju et
al. 2008; Morell et al. 2010; Senyigit ve Akbolat 2010; Nosalewicz et al. 2013; Mancinelli et
al.2015; Zornoza et al. 2016; Buragiene et al. 2019). Yine araziye kalibrasyonu saglanmis HD2
mobil toprak nem O6lgme cihazi (TDR, Trime-Pico, IPH/T3, IMKO) kullanilarak toprak
sicakliginin oOlgiildiigi derinliklerde CO» Olglimleriyle es zamanli toprak nem ol¢iimleri de
gerceklestirilmistir. Toprak nem Ol¢limlerini dogrulamak i¢in donem igerisinde gravimetrik

yolla da kontrol dl¢timleri yapilmistir.

CO2 salinimi dlgtimleri, toprak isleme-ekim, konulu sulama o6ncesi ve konulu sulama
donemleri olmak {izere vejetasyon periyodu siiresinde ii¢ ayr1 doneme boliinerek her donemde
ayr1 ayri gerceklestirilmistir. Dolayisiyla, ilk CO> salinimini 6l¢limiine toprak isleme-ekim biter
bitmez baslanmis (0 saat), sonraki dl¢timler toprak isleme-ekimden 4, 24 ve 48 saat sonra, her
toprak isleme-ekim uygulamasi i¢in rastgele sec¢ilmis 3 farkli noktada 3’er okuma yapilarak
tamamlanmistir (Morell ef al. 2010). Konulu sulama 6ncesi donemde, her toprak isleme-ekim
uygulamasinin sadece temiz su parsellerinde, sulamalardan 1 giin 6nce ve sulamalardan 1, 2, 3
giin sonra CO> salinimlar1 dl¢lilmiistiir. Konulu sulama dénemi CO» salinimi dlgiimleri, tim
parsellerde, sulamalardan 1 giin 6nce ve 1, 2, 3 giin sonra, ilk 4 sulamaya kadar stirekli, sonraki
sulamalarda ise iki sulamada bir olmak iizere sezon sonuna kadar siirdiiriilmiistiir. Denemenin

ikinci yilinda, atik suyla sulanan parsellerde ilk yilin bakiye etkisini belirleyebilmek i¢cin hem
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toprak isleme-ekim hem de konulu sulama oncesi donemlerde konulu sulama doneminde

oldugu gibi tiim parsellerde CO» salinimi1 6l¢iimleri yapilmistir.

Sekil 42. EGM-5 gaz analizorii ile topraktan CO; salinimi 6l¢iimii
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Birim alan ve birim iiriin basina CO:z salinnmlari

Silajlik musir iiretiminde vejetasyon periyodu boyunca birim alan basina (1 ha)
gerceklesen CO> saliimlarinin hesaplanmasi, toprak isleme ekim, konulu sulama oncesi ve
konulu sulama donemleri ayr1 ayr1 dikkate alinarak sulanan bolgeyi temsilen yapilan 6l¢timlere
ait veriler (g/m?/h) bir araya getirilip sezonluk verilere ¢evrildikten (g/m?/vejetasyon periyodu)
sonra sulamalarda alanin tamamu 1slatilamadigindan 1slanma oraniyla da diizeltilerek birim

alana kg CO> uyarlamasiyla (kg CO»/ha/vejetasyon periyodu) belirlenmistir.

Silajlik misir iiretiminde vejetasyon periyodu boyunca birim iiriin bagina (1 kg silajlik
ot verimi) gerceklesen CO; salinimlarinin hesaplanmasi ise, birim alan basina gerceklesen CO»
salimimlarinin (kg CO2/ha/vejetasyon periyodu) silajlik ot verimine (kg/ha) oranlanmasiyla (g

COy/kg/vejetasyon periyodu) belirlenmistir.
Veri analizleri

Denemede elde edilen verilerin analizi SPSS (Ver. 21) paket programi kullanilarak
analiz edilmistir. Iki farkli toprak isleme-ekim, dort farkli sulama uygulamasi ve ii¢ tekerriir
dikkate alinarak, veriler varyans analiziyle degerlendirilmis, 6nemli bulunan ortalamalar i¢in
Duncan ¢oklu karsilastirma testiyle % 5 onem seviyesinde siniflandirma yapilmistir. Birinci
yilin toprak isleme-ekim ve konulu sulamalar 6ncesi donemlerinde, CO, ve H,O salinimi ile
farkli derinliklerde (5 cm, 10 cm ve 20 cm) toprak sicakligl ve toprak nemi degerlerinin toprak
isleme-ekim uygulamalarindan kaynaklanan farkini belirlemek igin t testi kullanilmigtir.
Ayrica, baz1 parametreler arasindaki iliskileri tanimlayabilmek amaciyla Pearson korelasyon
analizleri de yapilmistir. Veri tablolarinda tekerriirlii ortalamalar standart hatalar1 da icerecek

sekilde diizenlenmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim kosullarinda aritilmis evsel
atik suyun farkli seviyelerinin (% 100, % 67 ve % 33) temiz suyla (% 100) kiyaslanarak
silajlik misirin sulama gereksinimi ve su tiiketimi, su verimliligi ve sulama suyu verimliligi,
bitki fizyoljik ozellikleri, verim ve kalitesi ile topragin fiziksel, kimyasal ve hidrolik
ozellikleri iizerine etkileri yaninda, topraktan CO; salinimina etkileri degerlendirilmis ve

tartisilmastir.
Sulama Sularmin Ozellikleri

Temiz su ve aritilmis atik sulardan 2020 yili vejetasyon periyodunda bes donemde
(Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil), 2021 yili vejetasyon periyodunda dort
donemde (Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos) drneklemeler yapilmis ve alinan 6rneklerde
pH, elektriksel iletkenlik (EC), katyon ve anyonlar, mikro element ve agir metal icerikleri,
toplam azot (TN), toplam fosfor (TP), askida kat1 madde (AKM), kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI), biyolojik oksijen ihtiyaci (BOIs), Sodyum Adsorbsiyon Oran1 (SAR), Kalic1 Sodyum
Karbonat (RSC), Yiizde Sodyum (% Na), Langelier Saturasyon Indeksi (LSI) ve fekal
koliform parametrelerine iliskin analiz ve hesaplama sonucu belirlenmis degerler Tablo 11°de

verilmigtir.
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Tablo 11. Sulama sulariin deneme yillarinda kalite analiz sonuglari

Parametreler

Temiz su Atik su Temiz su Atik su
pH 8,10+0,08 7,44+0,04 8,20+0,05 7,72+0,07
EC (dS/m) 0,348+0,014 1,108+0,052 0,358+0,018 1,139+0,004
Ca (me/l) 0,92+0,02 2,14+0,04 1,05+0,04 2,50+0,07
Mg (me/l) 1,27+0,02 3,11+0,07 1,43+0,13 3,00+0,22
Na (me/l) 0,93+0,03 4,1140,05 0,83+0,04 4,17+0,08
K (me/l) 0,12+0,01 0,96+0,03 0,15+0,01 1,31+0,06
CO3 (me/l) - - - -
HCO3 (me/1) 2,03+0,05 5,06+0,09 2,23+0,11 5,18+0,07
Cl (me/1) 0,34+0,02 2,04+0,05 0,43+0,02 1,99+0,15
SO4 (me/l) 0,83+0,04 1,74+0,04 0,79+0,06 1,5140,16
NOs (me/l) - 1,58+0,05 - 1,57+0,12
B (mg/l) - 0,55+0,03 - 0,46+0,04
Fe (mg/l) 0,05440,005 0,412+0,009 0,053+0,005 0,419+0,007
Cu (mg/1) - 0,011+0,001 - 0,011+0,001
Mn (mg/1) 0,009+0,001 0,071+0,006 0,0070,001 0,095+0,004
Zn (mg/1) - 0,015+0,000 - 0,015+0,000
Pb (mg/1) - 0,002+0,001 - 0,002+0,001
Cd (mg/l) - 0,001+0,001 - -
Cr (mg/1) - 0,001+0,000 - 0,001+0,001
Ni (mg/]) - 0,038+0,001 - 0,047+0,002
TN (mg/l) - 10,95+0,86 - 10,81+0,46
TP (mg/1) - 1,69+0,10 - 1,18+0,03
AKM (mg/1) - 21,87+1,50 - 29,85+1,35
KOI (mg/) - 36,340,6 - 38,743,2
BOIs (mg/1) - 22,0+0,5 - 24,3+1,5
SAR 0,89+0,02 2,5440,05 0,75+0,05 2,5140,08
RSC (me/l) -0,16+0,04 -0,19+0,03 -0,25+0,11 -0,32+0,21
% Na 28,66+0,59 39,84+0,54 24,15+1,69 38,03+0,75
LSI 0,312+0,064 0,290+0,023 0,443+0,017 0,632+0,033
fgﬁgﬁ‘g&fﬁ; - 1357 - 1589

©¢2”7: Tespit edilmemisgtir.
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Sulama sular1 pH, EC, infiltrasyon, toksik etki ve diger etkiler dikkate alindiginda
sorun yaratmayan veya diisiik sorunlu sular kategorisinde yer almaktadir (Ayers and Westcot
1994). Denemenin ikinci yilinda hem temiz su hem de atik suyun pH ve EC degerleri ilk yila
gore kismen daha yiiksek belirlenmistir. Sular pH acisindan “Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi” kitai¢i su kaynaklari siniflandirmasina goére (Anonim 2008) 1. smif sular
kategorisinde yer almistir (Tablo 2). “Atik Su Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi ne
gore (Anonim 2010a) temiz su kullaniminda sorun olmayan (I. Sinif), artilmis atik su ise
kullaniominda az-orta derecede sorun olabilecek (II. Smif) sular kategorisinde
degerlendirilmistir (Tablo 4). Denemede bitki materyali silajlik misirin tuzluluk agisindan
orta-hassas sinifta yer almasi dikkate alindiginda (Ayers and Westcot 1994), aritilmig atik

sudan kaynakli olarak dogrudan etki seklinde bir tuzluluk problemi yasanmamastir.

Atik suyun Ca, Mg, Na, K, Cl ve SO4 igerikleri temiz suya gore daha yiliksek
bulunmus ve bu igeriklerin denemenin iki yilinda da dikkate alinabilir bir farklilik
gostermedigi goriilmiistiir. Sulama sezonu boyunca temiz suda NO3z ve B’a rastlanmazken,
atik suda ise ilk ve ikinci yil sirasiyla 1,58 me/l ile 1,57 me/l ve 0,55 mg/l ile 0,46 mg/l

seviyelerinde NO3 ve B belirlenmistir.

Bitkiler gelisme ve biiyiimesi agisindan katyonlara ihtiya¢ duysa da 6zellikle sularda
pH’'nin>8,0 oldugu kosullarda, Ca ve Mg iceriginin yiikksek olmasi damla sulama
sistemlerinde tikanmalara neden olmaktadir (Kanber ve Unlii 2010). Atk suda pH’nin 8’in ve
ayrica tuzlulugun da 2000 mg/I’'nin altinda olmasi dikkate alindiginda damla sulama
sisteminde tikanma riskinin 6nemli Ol¢lide azaldig1 sdylenebilir (Tablo 6). Damla sulama
sisteminde tikanmayi tetikleyen diger bir faktoér de askida kati madde miktar1 (AKM) dir.
AKM ikinci yil ilk yila gore daha yiiksek belirlenmis olsa da “Atik Su Aritma Tesisleri
Teknik Usuller Tebligi’ne gore (Anonim 2010a) 50 mg/I’yi asmadigindan tikanma sorunu
olusturmamistir. Ayrica, ayni tebligde, atik su, damla sulama yonteminde tikanmayi etkileyen
diger su kalite kriterlerinden olan Mn ve Fe igerigine gore de tikanma riskinin az veya az-orta
seviyede oldugu sular kategorisinde yer almistir (Tablo 6). Temiz ve atik suyun Langelier
Saturasyon Indeksinin (LSI) pozitif degerleri damla sulama sisteminde kire¢ birikme
olasiligim isaret etsede (Kanber ve Unlii 2010) sulama sezonu boyunca saya¢ okumalarindan

ve damlatici debi kontrollerinden bir sorun olusmadigi belirlenmistir.

Toksik etkisi yiiksek bir iyon olan Na’un, denemede kullanilan sulardaki icerigi
dikkate alindiginda, “Atik Su Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’ne gore (Anonim
2010a) temiz su 1. simif, atik su ise II. siif kategoriye girmekte ve II. smiftaki atik sudan

olusacak zarar derecesi az-orta sinifta degerlendirilmektedir (Tablo 4). Ayrica Na’nin toprak
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yapist lzerindeki olumsuz etkisini degerlendirebilmek i¢in uygulamada kullanilan Yiizde
Sodyum (% Na) ve Sodyum Adsorpsiyon Oranit (SAR) degerleri incelendiginde, sulama
sularmin sulamada kullanilabilir smirlar igerisinde yer aldigi ve herhangi bir risk teskil
etmedigi belirlenmistir (Kanber ve Unlii 2010). Topraklar {izerinde diger bir olumsuz etkiyi
degerlendiren Kalici Sodyum Karbonat (RSC) miktarinin 5 me/I’den daha diisiik olmasi da,

denemede kullanilan sularin RSC agisindan risk olusturmadigini gostermektedir (Eaton 1950).

“Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi” kalite kriterleri dikkate alindiginda (Anonim
2008), SO4 bakiminda atik su I. sinif sular kategorisinde yer almistir (Tablo 2). Scofield 1936
yontemine gore de sulama sularinin SOy4 iceriginin 4 me/l’den daha diisiik olmasi sulama suyu
smifinin ¢ok iyi oldugunu gdstermektedir (Kanber ve Unlii 2010). Ancak atik suda HCO;
icerigi FAO sistemine gore sorun olusturabilecek seviyede bulunmustur (Ayers and Westcot

1994).

Toksik etkisi yiiksek bir iyon olan Cl’un hem atik su hem de temiz sudaki igerigi
dikkate alindiginda, sularin “Atik Su Artma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi”ne gore
(Anonim 2010a) sulamada kullaniminda herhangi bir sikinti olusturmayan I. sinif sular
kategorisinde yer aldig1 goriilmektedir (Tablo 4). Yine Cl iyonu bakimindan atik su ve temiz
su, Scofield 1936 (< 4 me/l), Doneen 1954 (< 5 me/l) ve Christiansen 1977 (< 3 me/l)
sistemlerine gore de 1. siif sular kategorisinde degerlendirilmistir (Kanber ve Unlii 2010).
Ancak “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi” kitai¢i su kaynaklart siniflandirmasi dikkate
alindiginda (Anonim 2008), Cl igerigi bakimindan temiz su I. sinif, atik su ise II. siif sular
kategorisinde yer almistir. Ayn1 yonetmelige gore atik su NOs igerigi bakimindan 1V. kalite

kategorisinde siiflandirilmistir (Tablo 2).

Yiiksek toksisite etkisiyle 6zel bir iyon olan B’un atik sudaki konsantrasyonlari
incelendiginde ‘‘Atik Su Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’’ne gore (Anonim 2010a)
kullanilminda sakinca olusturmayan sular smifinda yer aldigi goriilmiistiir (Tablo 4). FAO
(1985), Ayers and Westcot (1994) ile ABD Cevre Koruma Ajanst (EPA 2004)’na gore de
sulama sularindaki B igeriginin 0,75 mg/1’den daha diisiik olmas1 problem olusturmamaktadir.
Ancak bitkinin B toksisitesine karsi hassasiyetine de dikkat edilmesi gerekmektedir. Misir
bitkisinde B’un toksisite olusturabilecek seviyesi 0,67 mg/l olarak belirtilmistir (Kanber ve

Unlii 2010).

Arttilmig atik suyun Mn, Cu, Fe, Zn, Cr, Cd, Ni ve Pb igerikleri ‘‘Atik Su Aritma
Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’’ (Anonim 2010a) ve ABD Cevre Koruma Ajansi’nin (EPA

2004) belirlemis oldugu izin verilebilir maksimum konsantrasyonlarin oldukca asagisindadir.
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Ayrica antilmis attk su ‘‘Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi” kitai¢ci su kaynaklari

siiflandirmasi’na gore de (Anonim 2008) iyi kalitedeki sular sinifinda yer almistir.

Atik sulardaki azot ve fosfor, toprak verimliligi ve bitki gelisimini olumlu yonde
etkilemektedir. Arastirmada kullanilan aritilmis atik suyun toplam azot (TN) igerigi ilk ve
ikinci yil i¢in sirastyla 10,95 mg/l ve 10,81 mg/l, toplam fosfor (TP) icerigi ise aymi sira ile
1,69 mg/l ve 1,18 mg/l olarak belirlenmistir. Bu degerlere gore atik su “Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi” kitai¢i su kaynaklari siniflandirmasinda (Anonim 2008) IV. smif sular

kategorisinde yer almistir (Tablo 2).

Arastirmanin ikinci yilinda atik suyun Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) ve Biyolojik
Oksijen ihtiyaci (BOIs) degerleri daha yiiksek olmasma ragmen “Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi” kitai¢i su kaynaklari siniflandirmasina gore (Anonim 2008) atik su KOI
bakimindan II. sinif sular, BOIs bakimindan ise IV. sinif sular kategorisinde belirlenmistir

(Tablo 2).

Atik sularin igerdigi fekal koliformlar mikrobiyolojik bir etken olarak saglik acisindan
bir¢ok hastaligin baglica kaynagini olusturmaktadirlar. Genel olarak sulardaki miktar1 100
ml’de En Muhtemel Say1 (EMS/100 ml) olarak ifade edilmektedir. Arastirmada kullanilan
aritilmis atik suyun fekal koliform miktari ilk y1l ortalama 135 EMS/100 ml, ikinci y1l ise 158
EMS/100 ml olmustur. Bu degerlere gore atik suyun kalitesi “Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi” kitai¢i su kaynaklar1 smiflandirmasi’nda II. sinif olarak belirlenmis olup
(Anonim 2008), kullaniminda sakinca bulunmayan sular smifinda yer almistir (Tablo 2).
Ayrica ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA 2004)nin belirledigi sinir degerin de (1000
EMS/100 ml) oldukga altinda oldugu goriilmiistiir.

Sulama sezonlar1 boyunca degerlendirilen atik suyun analizlerinde denemenin iki
yilinda da su kalitesi agisindan onemli farkliliklar goriilmemistir. Atik suyun “Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi” kita i¢i su kaynaklar1 siniflandirmasi (Anonim 2008) ve ‘‘Atik Su
Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’’ (Anonim 2010a) ile uluslararasi diger Slgiitlere gore
degerlendirilmesi sonucunda sulamada kullaniminda genel olarak sakinca bulunmadigi

sonucuna ulagilmistir.
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Sulama Suyu Miktarlar

2020 ve 2021 yillarinda konulara uygulanan aylik ve mevsimlik sulama suyu
miktarlar1 Tablo 12 ile Tablo 13’de verilmistir. Temiz su ve atik suyla tam sulama

konularinda esit miktarlarda sulama suyu uygulanmistir.

Tablo 12. 2020 yilinda aylik ve mevsimlik sulama suyu miktarlari (mm)

Toprak Sul.a ma Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Toplam
Isleme seviyesi

Geleneksel % 100 4,9 15,3 153,4 144,3 33,4 3513
Toprak % 67 4,9 15,3 102,8 96,7 22,4 242,1
Isleme % 33 4,9 15,3 50,6 47,6 11,0 129,4
. % 100 4,9 15,3 145,4 121,8 31,3 318,7
Doélr{'i’ia“ %67 49 15,3 97,4 81,6 210 2202
% 33 4,9 15,3 47,0 40,2 10,3 117,7

Tablo 13. 2021 yilinda aylik ve mevsimlik sulama suyu miktarlari (mm)

Toprak Sul.a e Mayis Haziran Temmuz Agustos Toplam
Isleme seviyesi

Geleneksel % 100 4,9 16,6 145,8 160,0 3273
Toprak % 67 4,9 16,6 91,7 107,1 226,3
Isleme % 33 4,9 16,6 48,1 52,8 122,4
Dogrudan % 100 4,9 16,6 121,0 151,6 294,1
Ekim % 67 4,9 16,6 81,1 101,5 204,1
% 33 4,9 16,6 39,9 50,0 1114

Denemenin her iki yilinda da ekim tarihinden bitki boylar1 40-50 cm boya ulasana
kadar ki donemde (4-6 yaprakli donem), mayis ve haziran aylarinda temiz suyla sulama
yaptlmistir. Bu amagla 2020 yilinda 20,2 mm, 2021 yilinda ise 21,5 mm temiz su tim
parsellere esit diizeyde uygulanmistir. Planli sulamalara temmuz ayinda baslanmis ve sezon
sonuna kadar siirdiiriilmiistiir. Ilk y1l toplam 13, ikinci yil toplam 12 sulama yapilmis, bu
sulamalardan birinci y1l 9’u, ikinci yil ise 8i planli sulama seklinde gergeklestirilmistir. Ikinci
yilda ilk yila gore hasat olgunlugunun daha erken gerceklesmesi nedeniyle Eyliil ayinda
sulama yapilmamistir. Denemede ortalama sulama araligi 9 giin olmus ve en sik araliklarla
sulama hava ve toprak sicakliklarinin yiiksek oldugu temmuz ve agustos aylarinda

gerceklestirilmistir.

Denemenin ikinci yilinda ilk yila gore geleneksel toprak islemede % 5,8 ile % 7,4,
dogrudan ekimde % 6,5 ve % 8,8 araliginda degisen oranlarda daha az sulama suyu
uygulanmistir. Bu durum ilk yila nazaran ikinci yilda yagislarin daha fazla olmasiyla (Tablo 7

ve Sekil 10) ve ayrica sezon basinda kistan bakiye suyun toprakta daha fazla birikimiyle
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(Sekil 43 ve 44) agiklanabilir. Denemenin iki yilinda da geleneksel toprak islemeye gore
dogrudan ekim uygulamasinda daha az sulama suyu uygulanmistir. Ilk yil dogrudan ekimde
geleneksel toprak islemeye gore % 9,1 ile % 10,3 ve ikinci yil ise % 9,8 ile 11,2 araliginda
sulama suyundan tasarruf saglanmistir. Bu durum dogrudan ekimde bitki kalint1 yonetiminin
bir sonucu olarak degerlendirilebilir. Birgok arastirmaci yogun toprak islemeye gore dogrudan
ekimde toprakta nem tutulumunun arttigmi ve dogrudan ekim uygulamasinda toprakta
birakilan bitki kalintilarmin toprak yiizeyini Ortmesine bagli olarak buharlagsmanin
azalmasiyla sulama suyu miktarinin da azaldigimi belirtmislerdir (De vita ef al. 2007; Qin et
al. 2008; Mkoga et al. 2010; Goziibiiyiik vd 2012b; Ma et al. 2015; Mishra and Kushwaha
2016; Qi et al. 2018; Gozubuyuk et al. 2020; Burke et al. 2021).

Ek olarak, toprak isleme uygulamalarina gore degisen toplam gozenekliligin yaninda
gozenek biiyiiklik dagilimi ve baglantililigina bagli olarak da buharlasmayla topraktan su
kayb1 degisebilmektedir. Ghosh et al. (2020), geleneksel toprak islemeye kiyasla toprak
islemesiz uygulamada daha diisiik gozenekliligin bulundugunu, daha ytliksek gozeneklilik ve
maksimum baglantili gdézeneklerin geleneksel toprak isleme uygulamasinda siklikla
goriildiigiinii, korumal1 toprak islemenin toprakta su tutmayi saglayan mikro poroziteyi
artirdigini rapor etmislerdir. Bu calismada da dogrudan ekim uygulamasi kosulunda daha
diisiik porozite degerleri (Tablo 18) belirlenmis olmasina ragmen, muhtemelen artan mikro
porlardan dolayi, tutulan su miktarinin artmis (Sekil 43 ve 44) olmasi1 da buharlagmayla su

kaybi azalisini desteklemis olabilir.
Toprak Nem Icerigindeki Degisimler

Geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim kosullarinda, temiz suyla tam (% 100) ve
atik suyla farkli seviyelerde (% 100, % 67 ve % 33) sulama uygulamalarinda toprakta
sulamalar 6ncesi ve ekim ile hasat donemlerinde kaydedilen nem degerleri Sekil 43 ve Sekil

44°de verilmistir.

Deneme yillarinda, toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda, toprak nem igerigi
degisim trendleri birbirine benzerlik gostermis, denemeye giriste toprak nem igerikleri
yarayislt su miktarinin % 40’min (RAM) tizerinde bulunmustur. Vejetasyon periyodu sonuna
dogru toprak nem igerikleri kisintili sulama uygulamalarinda solma noktasina yaklagmistir.
Atik su ve temiz suyla tam sulama konularinda ise toprak nem igerigi degerleri, RAM
degerine yakin seyretmistir. Toprak isleme-ekim uygulamalar1 incelendiginde, denemenin iki
yilinda da dogrudan ekim uygulamasinda nem igeriginin daha yiiksek oldugu belirgin bir

sekilde goriilmiistir.
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2020 y1l1 geleneksel toprak isleme
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Sekil 43. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda 2020 yilinda sulama oncesi
toprak nem degisim trendleri (RAM: yarayish suyun % 40°1)
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2021 y1ili geleneksel toprak isleme
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Sekil 44. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda 2021 yilinda sulama oncesi
toprak nem degisim trendleri (RAM: yarayish suyun % 40°1)

Gergek Bitki Su Tiiketimi (Evapotranspirasyon)

Geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim kosullarinda, temiz suyla tam (% 100) ve
atik suyla farkli seviyelerde (% 100, % 67 ve % 33) sulama uygulamalarinda su biitcesi
esitligiyle hesaplanmis deneme yillarina ait mevsimlik evapotranspirasyon degerleri Sekil

45°de verilmistir.

Iki deneme yilinda da toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda
evapotranspirasyon degerlerinin degisimi benzerlik gostermistir. Vejetasyon periyotlarinda
yagis miktalarinin diisiik olmasi1 nedeniyle (Tablo 7 ve Sekil 10) tam sulama uygulamalarinda
sulama suyu evapotranspirasyonun en énemli bilesenini olusturmustur. Temiz su ve atik suyla
tam sulama uygulamalarinda mevsimlik evapotranspirasyon degerleri sulama suyu
miktarlarinin esit (Tablo 12 ve 13) ve sezon basi - sezon sonu toprak nem farki katkisinin

yakin olmasinin (Sekil 43 ve 44) bir sonucu olarak birbirine yakin bulunmustur.

90



500
450
400 A
350 A
300 A
250 A
200 A
150 A
100 A

B Geleneksel toprak isleme
B Dogrudan ekim

Evapotranspirasyon (mm)

(9,
S O
1

TS % 100|AS % 100 AS % 67 | AS % 33 | TS % 100|AS % 100| AS % 67 | AS % 33
2020 Y1l 2021 Y1l

Sekil 45. 2020 ve 2021 yillar1t mevsimlik evapotranspirasyon degerleri

2020 yili mevsimlik evapotranspirasyon degerleri geleneksel toprak islemede 234,3
mm ile 381,3 mm, dogrudan ekimde 222,2 mm ile 342,8 mm ve 2021 yilinda ise sirasiyla
2423 mm ile 391,4 mm, 229,2 mm ile 363,2 mm araliginda degisiklik gostermistir. Temiz su
ve atik suyla tam sulama kosullarinda mevsimlik evapotranspirasyon degerleri birbirine yakin
bulunmustur. 1ki deneme yilinin ve sulama konularmnin ortalamasinda, tam sulama suyu
seviyelerine gore geleneksel toprak islemede % 67 ve % 33 sulama seviyelerinde sirasiyla %
19,3 ve % 38,3, dogrudan ekimde ise ayni sira ile % 19,5 ve % 36,0 daha diisilk mevsimlik
evapotranspirasyon degerleri belirlenmistir. 1ki deneme yilmin ve sulama konularmin
ortalamasinda, tam sulama suyu seviyelerine gore geleneksel toprak islemede % 67 ve % 33
sulama seviyelerinde sirastyla % 19,3 ve % 38,3, dogrudan ekimde ise ayni sira ile % 19,5 ve
% 36,0 daha diisiik su tiiketimleri belirlenmistir. Geleneksel toprak islemeye gore dogrudan
ekimde ise ilk yil % 5,2 ile % 10,3 ve ikinci yil % 5,4 ile % 8,6 oranlarinda daha diisiik
mevsimlik evapotranspirasyon degerleri elde edilmistir. Dogrudan ekim uygulamasinda daha
diisiik mevsimlik evapotranspirasyon degerleri, toprak nem igerigi degisimlerindeki sinirl
farklar dikkate alindiginda, daha az sulama suyu uygulanmasinin (Tablo 12 ve 13) bir sonucu

olarak degerlendirilmistir

Van ili kosullarinda geleneksel toprak isleme altinda silajlik misirda yiiriitiilen baska
bir calismada, yiizey {istii damla sulama sistemiyle farkli seviyelerde aritilmis atik su ve temiz
su uygulamalarinda mevsimlik evapotranspirasyon degerleri bu ¢alismanin sonuclarina gore
kismen yliksek olsa da yakin bulunmustur. Tam sulamada ortalama evapotranspirasyon 444,0
mm, % 67 ve % 33 sulama seviyelerinde ise 364,9 mm ve 293,8 mm olarak belirlenmistir

(Cakmakci and Sahin 2021b). Bu ¢alismanin ikinci yilinda % 100, % 67 ve % 33 sulama
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seviyeleri i¢in sirastyla 416,3 mm, 329,8 mm ve 255,2 mm olarak belirtilen mevsimlik

evapotranspirasyon degerleri, yiiriitiillen bu denemenin verileri ile daha uyumlu olmustur.

Bu calismadan elde edilen mevsimlik evapotranspirasyon degerleri, Kiziloglu et al.
(2009) tarafindan yiiksek rakimda yar1 kurak iklime sahip Erzurum’da mobil sprinkler sulama
sistemi ile tam sulanan silajlik misir i¢in belirlenen ortalama 600,6 mm degerinden daha
diisiik olmustur. Yine ayni bdlgede yapilan farkli bir ¢alismada yiizey iistii damla sulama
sistemi ile tam sulanan silajlik misir i¢in belirlenmis 526,3 mm yagistsulama suyu miktari

degerine gore de daha diisiiktiir (Ors ef al. 2015a).

Yiiriitilen bu c¢alismanin mevsimlik evapotranspirasyon bulgulari, daha sicak
bolgelerde ve diisiik rakimlardaki ¢aligsmalarin sonuglarina gore de daha diisiik bulunmustur.
Okursoy (2009), Tekirdag kosullarinda yiizey iistii damla sulama yontemiyle tam sulanan
ikinci {riin silajlik misirin evapotranspirasyon degerini 466,9 mm olarak belirlemistir. Aritlirk
(2008)’de aynm1 bolgede ikinci tiriin silajlik misirin su ihtiyacinin tam karsilandigi kosullarda
mevsimlik evapotranspirasyon degerlerini karik sulama yonteminde 506 mm ve damla sulama
yonteminde 429 mm olarak bildirmistir. Derlenen diger ¢aligmalarin sonuglari da yiizey iistii
damla sulama yontemiyle tam sulanan silajlik misirin evapotranspirasyon degerlerinin 635
mm ile 975 mm arasinda degistigini gostermektedir (Dagdelen vd 2009; Kuscu 2010; Kara
2011; Simsek et al. 2011; Ucak et al. 2016). Ancak, orta-yiiksek rakimda (1333 m), ylizey
iistli damla sulama yontemiyle tam sulama kosullarinda silajlik misir yetistiriciliginde 350,5
mm olarak daha diisiik evapotranspirasyon degeri de yapilan farkli bir ¢calismada bildirilmistir
(Nilahyane and Islam 2018). Bu sonuglar, 6zellikle bolgesel iklim degisimleri ve farkli
sulama pratikleri yaklagimlarinin evapotranspirasyonda degisimlere neden olmasiyla iligkili

olarak agiklanabilir.
Su Verimliligi (WP) ve Sulama Suyu Verimliligi (WPirrig)

Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda su verimliligi (WP) ve sulama
suyu verimliligi (WPixig) degerleri Tablo 14 ile Tablo 15°de ve varyans analiz sonuglar1 da Ek
1 ile Ek 2’de verilmistir. Sulama ve toprak isleme-ekim uygulamalarinin WP ve WPixig

degerlerine etkisi p<0,01 seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Sulama uygulamalarina bagl olarak en yiiksek WP degeri atik suyla tam sulama ve
atik suyla % 67 seviyesinde sulama uygulamalarinda, en yiiksek WPixig degeri ise atik suyla
% 67 seviyesinde sulama uygulamasinda belirlenmistir. Ayrica dogrudan ekimde WP ve

WPiig degerleri geleneksel toprak islemeye gore daha yiiksek bulunmustur.
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Iki y1llik ortalamaya gore, atik suyla tam sulamada WP ve WPixig degerleri temiz suyla
tam sulamaya gore sirastyla % 11,0 ve % 11,6 daha yiliksek olmustur. Atik suyla tam sulama
uygulamasinin su tiikketimi (Sekil 45) ve sulama miktar1 (Tablo 12 ve 13) temiz suyla tam
sulama uygulamasiyla benzer oldugu i¢in, atik suyla tam sulama konularinda atik suyun
besleyici etkisine bagl olarak artan verimin (Tablo 48) olumlu bir yansimasiyla WP ve WPiig

degerlerinin arttig1 sdylenebilir.

% 33 sulama seviyesinde gerceklesen dnemli verim azalisinin sonucunda (Tablo 48)
WP degerleri de onemli seviyede azalmis fakat % 67 sulama seviyesinde azalan verime
ragmen azalan su tiikketimi (Sekil 45), WP degerlerinin atik suyla tam sulama konusuyla
benzer olmasini saglamistir. Yine % 67 sulama seviyesinde de azalan verime ragmen azalan
sulama suyu miktar1 (Tablo 12 ve 13), en yiiksek WPiwig degerlerini saglamistir. Ucak et al.
(2016)’da damla sulama yonetimiyle sulanan silajlik misirda en yiiksek WPirig degerini % 70
sulama seviyesinde belirlemislerdir. Benzer sekilde Arntiirk (2008)’de ikinci iirlin silajlik
misirda en yiiksek WPinig degerini % 50 kisintili sulama uygulamasinda belirlemistir. WP i¢in
gecerli olan hipotez artan su kullanimiyla bitki verimliliginin artisina dayanmaktadir. WP'yi
artirmak i¢in daha fazla bitki su tiiketimi gerekmektedir (Hatfield and Dold 2019).
Dolayisiyla, sulama suyu seviyesiyle birlikte WP'nin artmasi, sulama ile verim artisinin
desteklendigini gostermektedir (Bouazzama et al. 2012). Payero et al. (2008)’da misirin WP

degerinin su tiikketimi ve verimle dogrusal olmayan bir sekilde arttigini ifade etmislerdir.

Ikinci yil atik suyla sulama uygulamalarinda verimdeki artis (Tablo 48) WP ve WPirig
degerlerine de yansimistir. Ikinci yilda temiz suyla tam sulama kosullarinda verim artisinin
atik su kadar yliksek olmamasi ve ilk yila gore artan bitki su tiiketiminden dolay1 (Sekil 45),
temiz suyla tam sulamada WP degeri ilk yila gore azalis gostermistir. Fakat ikinci yi1lda daha

az sulama suyu miktarinin (Tablo 12 ve 13) WPiwig degerini artirdigi sonucuna varilmistir.

Iki yillik ortalamaya gore, dogrudan ekim uygulamasinda geleneksel toprak islemeden
sirastyla % 12,1 ve % 13,2 daha yiiksek WP ve WPiuig degerleri elde edilmistir. Bu durum,
geleneksel toprak islemeye gore dogrudan ekim uygulamasinda sulama suyu miktar1 (Tablo
12 ve 13) ve bitki su tiiketiminin daha az (Sekil 45), verimin ise daha yiiksek olmasiyla
(Tablo 48) agiklanabilir. Basso and Ritchie (2018), misir verimliliginin su kullanim oraninda
bir degisiklik olmaksizin artirilabilecegini ve bunun da artan WP ile sonuglanabilecegini

belirtmiglerdir.

Yapilan bircok calismada, atik suyla sulamada verim artisina bagli olarak WP ve
WPinig degerlerinin arttig1 (Hassanli ef al. 2009; Alkhamisi et al. 2011; Demir Dogan 2016;
Tunc and Sahin 2016; Alkhamisi et al. 2017; Cakmakc1 2018; Hajihashemi et al. 2020;
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Cakmakeci and Sahin 2021b), kisintili sulamalarin da WP ve WPinig degerlerini artirabildigi
(Dagdelen et al. 2006; 1gbadun et al. 2008; Kiziloglu et al. 2009; Okursoy 2009; Kuscu 2010;
Ucar et al. 2011; Bouazzama et al. 2012; Kuscu et al. 2014 Naghashzadeh et al. 2015;
Cakmakc1 2018; Keten 2020, Cakmakci and Sahin 2021b) ve ayrica dogrudan ekim
uygulamasinda azalan sulama suyu miktar1 ve artan verimin etkisiyle WP ile WPinig
degerlerinin arttig1 bildirilmistir (Zhang et al. 2013; Guan et al. 2014; Wang et al. 2018; Hou
and Li 2019; Gozubuyuk et al. 2020).

Tablo 14. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda su verimliligi (WP) degerleri
(kg/m?)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33  Ortalama
Geleneksel 17,1+0,1 e** 18,3+0,1d 18,2+0,3d 11,3%0,3g 16,3+0,9 B**

]

§ Dogrudan  19,4+0,1 ¢ 21,0+0,2a 204+0,4b 12,3+04f 183%l,1 A
L Ortalama  18,3+0,5 B** 19,740,6 A 19,3+0,3 A 11,8+0,3C
- Geleneksel 16,9+0,2e¢* 19,3+0,2¢ 19,5+0,1c¢ 11,7£0,1 g 16,9+1,0 B**
= Dogrudan  18,8+0,3d  21,6£0,1 b 22,2+0,2a 12,8¢0,2f 18,9+1,1 A
N Ortalama  17,9+0,5 B** 20,5+0,5 A 20,9+0,6 A 12,3+0,3 C
o — Geleneksel 17,0£0,1 c** 18,8+0,1b 189+0,2b 11,5£0,2¢ 16,6+0,9 B**
§ § Dogrudan  19,1+0,2b  21,3+0,1a 21,3+0,1a 12,5+0,1d 18,6+1,1 A

Ortalama 18,1+0,5 B** 20,1£0,6 A 20,1£0,6 A 12,0+0,2 C
**: p<0,01 *: p<0,05

Tablo 15. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda sulama suyu verimliligi
(WPinig) degerleri (kg/m?)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS %33 Ortalama
Geleneksel 18,6+0,1 19,9+0,2 23,6+0,4 20,5+0,5 20,7+0,6 B**

S Dogrudan  20,8+0,2 22,6402  26,5£0,5  23,0£0,8 23207 A
' Ortalama 19,705 C** 213+0.6 B 25,1407 A 21,8+0,7 B
_ Geleneksel 20,2+0,2 23,1402 26,7402 23,1402  23,3+0,7 B**
S pogrudan 23,104 26,6502 30,6402  26,3+0,4 26,7408 A
' Ortalama 21,7£0,7 C** 249+08B 28,7+09 A 24,7+0,7 B
- _ Geleneksel 19,4+0,1 21,501 25,1401 21,8403  22.0+0,6 B**
S8 pogrudan 21,903 24,6+0,2 28,640,  24,6£02  24,9+0,7 A
NN Ortalama  20,7+0,6 C** 23,140,7B  26,9+0,8 A 23,2407 B
**: p<0,01
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Toprak Ozellikleri

Deneme yillarinin hasat sonrasinda 90 cm etkili kok derinliginde ti¢ tabaka halinde (0-
30 cm, 30-60 cm ve 60-90 cm) tiim parsellerde topraklarin fiziksel (tane yogunlugu, kiitle
yogunlugu, porozite ve agregat stabilitesi), kimyasal (pH, elektriksel iletkenlik, CaCOs,
organik madde, organik karbon, toplam azot, aliabilir fosfor ve potasyum, degisebilir
katyonlar, katyon degisim kapasitesi, degisebilir sodyum yiizdesi, mikro element ve agir
metaller) ve hidrolik (tarla kapasitesi, solma noktasi ve yarayish su) Ozellikleri

degerlendirilmis ve tartisilmastir.
Fiziksel toprak ozellikleri

Farkli toprak igleme-ekim ve sulama uygulamalarinda denemenin iki yilina ve iki yil
ortalamalarina ait tane yogunlugu, kiitle yogunlugu, porozite ve agregat stabilitesi degerleri

Tablo 16-19’da ve varyans analiz sonuglar1 da Ek 3-6’da verilmistir.

Tane yogunlugu degerleri denemenin baslangic degerlerine (Tablo 8) yakin
bulunmustur. Sulama uygulamalarimin tane yogunluguna etkisi dnemsiz olurken, toprak
isleme-ekim uygulamalarinin etkisi sadece denemenin ilk yilinda 30-60 cm ve 60-90 cm
toprak tabakalarinda sirasiyla p<0,05 ve p<0,01 seviyelerinde 6nemli bulunmustur (Tablo 16

ve Ek 3). Ancak farklar ¢ok diisiik seviyelerde oldugundan pratik agidan anlamli olmamustir.

Toprak baslangic analizlerine gore (Tablo 8) kiitle yogunlugu tiim toprak
tabakalarinda dogrudan ekim ve temiz suyla sulamada artarken, geleneksel toprak isleme ve
atik suyla tam sulamada azalmis fakat kisint1 seviyesinin artmasiyla tekrar artis gostermistir.
Iki yillik ortalama degerlere gore sulama uygulamalarinin kiitle yogunluguna etkisi 0-30 cm
ve 30-60 cm toprak tabakalarinda p<0,01 seviyesinde, 60-90 cm toprak tabakasinda p<0,05
seviyesinde o©Onemli olurken, toprak isleme-ekim uygulamalarmin etkisi tiim toprak

tabakalarinda p<0,01 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Tablo 17 ve Ek 4).

Her iki toprak isleme-ekim uygulamasinda da atik suyla sulama topraga Onemli
miktarda organik madde kazandirmis (Tablo 23), 0-30 cm toprak tabakasinda organik madde
iceriginin kiitle yogunlugu degerleriyle arasinda 6nemli (p<0,01) negatif korelasyon
belirlenmistir (Ek 7 ve 8). Dolayisiyla, atik suyun kiitle yogunlugunu azaltmasi topraga
saglamis oldugu organik maddeyle ve organik maddenin de agregasyonu iyilestirmesiyle
(Tablo 19) aciklanabilir (Ek 7-12). Bir¢ok arastirmact da atik sularla sulanan topraklarin kiitle
yogunlugunun organik madde artisindan dolay1 azaldigini bildirmislerdir (Tung 2013; Demir
Dogan 2016; Biswas et al. 2017; Cakmakc1 2018). Sulama suyu kisintisinin artmasi da
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toprakta organik madde birikimini azalttifi i¢in (Tablo 23) kiitle yogunlugundaki azalisi
sinirlandirmistir. Geleneksel toprak islemede toprak islenerek gevsetildigi i¢in dogrudan ekim
uygulamasinda daha fazla toprak sikigmasma bagli olarak kiitle yogunlugu daha yiiksek
olmustur. Barut vd (2010), geleneksel toprak islemeye gore korumali toprak isleme
uygulamalarinin toprak sikismasina neden oldugunu ve penetrasyon direncini artirdigini
belirlemiglerdir. Ayrica geleneksel toprak islemeye gore dogrudan ekim uygulamasinda kiitle
yogunlugunun daha yiiksek bulundugu birgok aragtirmaci tarafindan da ifade edilmistir

(Gozubuyuk et al. 2014; Blanco-Canqui and Ruis 2018; Lopez-Vazque et al. 2019)

Porozite degerleri deneme baslangig icerigine gore (Tablo 8) dogrudan ekim ve temiz
suyla sulama uygulamalarinda azalirken, geleneksel toprak isleme ve atik suyla tam sulamada
artmig fakat kisinti seviyesinin artmasiyla azalis gostermistir. Ancak bu artis ve azalislar
sinirlt  seviyelerde gerceklesmistir. Tane yogunlugunda onemli bir degisim olmamasi
nedeniyle (Tablo 16), porozitenin uygulamalara gore degisimleri kiitle yogunluguna (Tablo
17) paralel seyretmistir. Porozite ile kiitle yogunlugunun énemli (p<0,01) negatif korelasyon
iliskileri de bu durumu desteklemistir (Ek 7-12). iki yillik ortalama degerlere gére sulama
uygulamalarinin poroziteye etkisi 0-30 cm ve 30-60 cm toprak tabakalarinda p<0,01
seviyesinde, 60-90 cm toprak tabakasinda p<0,05 seviyesinde dnemli olurken, toprak isleme-
ekim uygulamalarinin etkisi tiim toprak tabakalarinda p<0,01 seviyesinde 6nemli bulunmustur

(Tablo 18 ve Ek 5).

Atik suyla sulama kosullarinda topraga kazandirilan organik maddenin (Tablo 23)
poroziteyi artirdig1 yaklasimi Biswas et al. (2017) tarafindan da desteklenmis, atik suyla
sulamada porozitenin temiz suya kiyasla % 6 daha fazla oldugu ifade edilmistir. Benzer
sekilde bircok caligmada da atik suyla sulama kosullarinda porozitede artislar tespit edilmistir
(Vogeler 2009; Tung 2013; Tunc and Sahin 2015; Demir Dogan 2016; Cakmakc1 2018). Yine
sulama suyu kisintisinin artmasina bagli olarak topraga organik madde girisinin azalmasiyla
(Tablo 23) artan kiitle yogunluguyla (Tablo 17) porozitenin azaldigi diisiiniilmektedir.
Geleneksel toprak islemeye gore dogrudan ekim ugulamasinda kiitle yogunlugunun daha
yiiksek olmas1 da daha diisiik porozite degerlerini ortaya ¢ikarmistir. Kiigiikalbay ve Akbolat
(2015), farkl1 toprak isleme uygulamalarinda en diisiik porozite degerlerinin dogrudan ekim
uygulamasinda (% 53,1) elde edildigini, geleneksel toprak isleme (% 56,7) ve azaltilmig
toprak isleme (% 53,7) uygulamalarinda porozite degerlerinin daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir. Barut vd (2010)’de geleneksel toprak isleme uygulamasinin dogrudan ekime

gore toprakta toplam ve makro gozenek miktarini artirdigini ifade etmislerdir.
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Denemeye giristeki agregat stabilitesi degerlerine gore (Tablo 8) tiim uygulamalarda
agregat stabilitesi artmistir. Bu artig atik suyla tam sulama konularinda daha fazla olurken,
temiz suyla sulamada ve artan kisinti seviyelerinde kismen daha diisiik seviyelerde
gerceklemistir. Ayrica geleneksel toprak islemeye gore dogrudan ekimde agregat stabilitesi
daha yiiksek belirlenmistir. Sulama ve toprak isleme-ekim uygulamalarinin agregat
stabilitesine etkisi tiim toprak tabakalarinda p<0,01 seviyesinde 6nemli olmustur (Tablo 19 ve

Ek 6).

Atik suyla sulamada toprakta artan organik maddenin (Tablo 23) agregat stabilitesine
pozitif katki sagladigi, dolayisiyla sulama miktarinin azalmasiyla toprakta azalan organik
maddenin agregat stabilitesini de azalttig1 diisiiniilmektedir. Ek 7-12’de agregat stabilitesiyle
hem organik madde hem de sulama suyu miktarinin 6nemli (p<0,01) pozitif korelasyon
iliskileri de bu durumu desteklemektedir. Vogeler (2009), atik suyla sulamanin agregat
stabilitesini artirdigini, Cakmakc1 (2018), atik suyla sulamada kisinti seviyesinin artmasina
bagli olarak agregat stabilitesinin daha diisiik seviyelerde artig gosterdigini bildirmislerdir.
Geleneksel toprak islemeye gore dogrudan ekimde agregat stabilitesinin daha yiiksek olmasi
ise dogrudan ekimde toprakta daha fazla organik madde birikimiyle (Tablo 23) ag¢iklanabilir.
Benzer sekilde Sithole et al. (2019)’da dogrudan ekimde agregat stabilitesinin daha yiiksek
bulundugunu ve bunun geleneksel toprak islemeye gore dogrudan ekimde organik maddenin
daha uzun siire korunmasi ve daha yavas mineralizasyonuyla iligkili oldugunu belirtmislerdir.
Ergiil (2011)’de toprak islemesiz uygulama ile toprakta organik madde igeriginin arttigin1 ve
buna bagli olarak agregat stabilitesinde de artis gerceklestigini bildirmistir. Ayrica birgok
arastirmact da geleneksel toprak islemeye gore dogrudan ekimde agregat stabilitesinin daha
yiiksek degerlere sahip oldugunu ifade etmislerdir (Barut vd 2010; Du et al. 2013; Gozubuyuk
et al. 2014; Nouwakpo et al. 2018)
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Tablo 16. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda tane yogunlugu degerleri

Yil Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS %67 AS %33  Ortalama
—  Gelencksel 2,7120,006 2,72£0,006 2,710,010 2,72£0,003 2,72+0,003
S Dogrudan  2,70:0,003 2,72£0,012 2,720,006 2,710,006 2,71:x0,004
' Ortalama  2,71£0,003 2,72+0,006 2,72+0,005 2,720,004
E  _  Geleneksel 2.72+0,006 2,710,003 2,710,003 2,710,006 2,71%0,003
S 2 Dogrudan 27260003 271£0007 271£0,003 2,71£0,003 2.71£0,002
< Ortalama 2,720,003 2,71£0,003 2,71£0,002 2,710,003
— _  Geleneksel 2,72:0,003 2,720,002 2,710,004 2,720,002 2,720,002
S S pogrudan  2,71£0,003 2,72+0,009 2,72+0,004 2,71£0,002 2,71%0,002
N Ortalama  2,72+0,002 2,72+0,004 2,710,003  2,72+0,002
_  Gelencksel 2,71+0,003 2,700,003 2,690,009 2,710,007 2,700,003 B*
S pogrudan 2,710,001 2,7120,006 2,72+0,003 2,710,006 2,710,002 A
' Ortalama  2,71£0,002 2,710,004 2,710,007 2,710,004
E _ Gelencksel 2,700,009 2,710,003 2,710,003 2,700,009 2,710,003
S 2 Dogrudan  2.70:0,006 2,71+0,003 2,70+0,003 2,700,006 2,700,003
2 % Ortalama  2,70:0,005 2,71+0,002 2,710,002 2,700,005
— _  Geleneksel 2.7120,004 2,710,003 2,700,005 2,710,006 2,710,002
S8 pogrudan 2,710,003 2,710,002 2,71£0,003 2,71+0,003 2,710,001
N Ortalama 2,710,002 2,71£0,002 2,710,003  2,71+0,003
_  Geleneksel  2,68+0,007 2,680,007 2,680,003 2,670,009 2,680,003 B**
S Dogrudan 27120012 2,68+0,003 2,690,003 2,69+0,003 2,690,004 A
' Ortalama  2,70£0,010 2,680,003 2,690,002 2,680,006
E _ Gelencksel 2,690,006 2,700,009 2,70£0,003 2,690,006 2,700,003
S S pogrudan  2.69+0,003 2,690,006 2.68£0,003 2,70+0,006 2,690,003
2 % Ortalama  2,69:0,003 2,70+0,005 2,69+0,004 2,700,004
— _  Gelencksel 2,69:0,006 2,69+0,008 2,69+0,003 2,680,007 2,690,003
S8 pogrudan 2,700,006 2,690,003 2,69+0,003 2,70+0,003 2,700,003
N Ortalama  2,69+0,006 2,69+0,004 2,69+£0,002  2,69+0,005

**: p<0,01 *: p<0,05
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Tablo 17. Farkl toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda kiitle yogunlugu degerleri (g/cm?)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
Geleneksel 1,310,003 1,290,003  1,30£0,006  1,31%0,003  1,30+0,003 B**
S Dogrudan 1,330,006 1,3140,003  1,31£0,003  1,32+0,003  1,32+0,003 A
N Ortalama  1,32£0,005 A** 1,30+0,005C 1,31+0,004 BC 1,32+0,004 AB
= Geleneksel 1,300,007 1,2840,007  1,30£0,009  1,30£0,003  1,30+0,004 B**
o S Dogrudan 1,340,006 1,300,009  1,3240,006  1,32+0,010  1,32+0,006 A
2 Y Ortalama  1,32£0,009 A** 1290006 B 1,310,006 A  1,31£0,006 A
Geleneksel 1,310,004 1,290,002 1,30£0,002  1,31%0,001  1,30+0,003 B**
S S Dogrudan  1,34+0,005 1,310,003 1,3240,003  1,3240,003  1,32+0,004 A
N Ortalama  1,33£0,007 A** 1,300,004 C 1,3120,004 B 1,32+0,004 A
Geleneksel 1,410,006 1,3740,003  1,38£0,003  1,3940,004  1,39+0,004 B**
S Dogrudan 1,440,003 1,400,006  1,41£0,003  1,42+0,005  1,42+0,005 A
N Ortalama  1.43£0,007 A** 1,39+0,006 C 1,40+0,006 BC 1,410,006 B
§ _ Gelencksel 1.40:0.012 13740012 1,3940,012  1,38+0,003 1,390,005 B**
S S Dogrudan 14420012 1,410,003 1,41£0,007  1,4240,006  1,42+0,005 A
2 ' Ortalama  1,42£0,012 A* 1,390,011 B 140+0,008B 1,400,009 B
Geleneksel 1,410,003 1,3740,004  1,3940,007  1,39£0,002 1,390,004 B**
S S Dogrudan  1:44+0,008 1,410,003 1,41£0,003  1,4240,004  1,42+0,004 A
NN Ortalama  1,43£0,009 A** 1,39+0,008 C 1,40+0,006 B 1,41+0,007 B
Gelencksel 1,300,007 1,2840,009  1,2940,006 1,300,003  1,29+0,003 B**
S Dogrudan  133%0,006 1,300,003  1,31£0,010  1,32+0,003  1,32+0,004 A
N Ortalama  1,32£0,007 A*  129+0,006 B 1,300,007 B 1,3140,005 AB
§ _ Gelencksel 1.2920,006 1,280,009  1,2940,009  1,2940,009  1,29+0,004 B**
S S pogrudan 1,320,009 1,3240,006  1,3240,009  1,30£0,006  1,31+0,005 A
2 " Ortalama 1,310,009 1,300,009  1,31£0,008 1,300,005
Gelencksel 1,300,002 1,280,001  1,2940,007 1,300,006  1,30+0,003 B**
S S pogrudan 1,330,006 1,3140,003  1,3240,006  1,31£0,004  1,32+0,004 A
N Ortalama  1,3240,008 A*  1,30£0,007 B 1,3140,006 B 1,3140,004 B

#%; p<0,01 *: p<0,05
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Tablo 18. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda porozite degerleri (%)

Yil Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
Geleneksel 51,5+0,22 52,5+0,22  52,0+0,11 52,0+0,11 52,0+0,12 A**
[—}
:é: Dogrudan  50,8+0,27 51,7£0,24  51,5+0,22 51,240,22 51,3+0,15 B
Ortalama  51,2£0,23 C** 52,1+0,22 A 51,8+0,15 AB 51,6+0,22 BC
= Geleneksel 52,1+0,34 52,740,30  51,9+0,32 51,94+0,06 52,1+0,16 A**
o
é a Dogrudan  50,7+0,27 52,240,37  51,240,22 51,4+0,43 51,4+0,22 B
s Ortalama  51,4£0,37 B* 52,5+0,24 A 51,5+0,22 B 51,6+0,23 B
Geleneksel 51,8+0,21 52,6+0,05  51,9+0,14 52,040,02 52,1+0,11 A**
[
§ § Dogrudan  50,7£0,23 52,0+£0,16  51,4+0,16 51,3+0,11 51,3+0,15 B
Ortalama  51,3£0,28 C** 52.3+0,16 A 51,7+0,16 B 51,6+0,17 B
Geleneksel 48,0+0,22 49,0+0,16  48,5+0,29 48,5+0,33 48,5+0,14 A**
>
§ Dogrudan  47,0+0,12 48,3+0,18  48,2+0,16 47,7+0,23 47,8+0,18 B
Ortalama  47,5£0,26 C** 48,6+0,18 A 48,4+0,16 AB 48,1+0,22 B
g Geleneksel 48,2+0,26 49,5+0,43  48,7+0,43 48,84+0,06 48,8+0,20 A**
o
g § Dogrudan  46,5+0,34 47,9+0,06  47,7+0,22 47,4+0,19 47,4+0,18 B
4 Ortalama  47,4£0,42 B** 48,7+0,41 A 48,2+0,30 A 48,1+0,33 A
Geleneksel 48,1+0,03 49,2+0,13  48,6+0,36 48,6+0,11 48,6+0,15 A**
[
§ § Dogrudan  46,8+0,23 48,1+0,11  48,0+0,05 47,6+0,19 47,6+0,17 B
Ortalama  47,4£0,32 C** 48,7+0,26 A 48,3+0,21 B 48,1+0,16 B
Geleneksel 51,3+0,22 52,1+0,37  51,3+0,17 51,540,18 51,7+0,14 A**
>
§ Dogrudan  50,9+0,21 51,3£0,11  51,2+0,41 51,1£0,18 51,1+0,12 B
Ortalama  51,1£0,16 51,7£0,24  51,6+0,25 51,3+0,14
g Geleneksel 51,7£0,28 52,4+0,28  52,0+0,32 51,9+0,23 52,0+0,14 A**
e
S § Dogrudan  50,4+0,28 50,9+0,28  50,9+0,29 51,94+0,19 51,0+0,20 B
2 Ortalama  51,0£0,34 B* 51,7+0,38 A 51,45+0,31 AB 51,9+0,13 A
Geleneksel 51,5+0,05 52,240,14  52,0+0,24 51,7+0,13 51,940,111 A**
(=2 ]
§ :‘?: Dogrudan  50,7+0,24 51,10,11  51,1+0,19 51,540,18 51,1+0,12 B
Ortalama  51,1£0,22 B* 51,7+¢0,26 A 51,5+0,24 A 51,6+0,11 A

**: p<0,01 *: p<0,05
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Tablo 19. Farkl: toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda agregat stabilitesi degerleri (%)

Yil Toprakisleme TS % 100 AS % 100  AS % 67 AS % 33 Ortalama
Geleneksel  46,2%0,15 %  51,94026b 492+021c 48,120,15¢ 48,9+0,63 B**
S pogrudan 48,6£0,09d  53,6:025a 51,8:0,17b 49,5:0,15¢  50,940,59 A
N Ortalama  47,4+0,56 D** 5284041 A 50,5£0,59 B 48,8+0,33 C
E  _  Geleneksel 46.7£020 548+0,18  50,140,03  48,540,23  50,0£0,92 B**
S 2 Dogrudan 4932009 56,340,53  52,8+0,12  50,040,46  52,1+0,84 A
& Ortalama  48,0£0.60 D** 55.6£0.41 A 51,5£0,62 B 49,3+0,41 C
Geleneksel  46,4+0,17 g**  53,4+0,15b 49,6+0,11d 48,3+0,00f 49,4+0,77 B**
S S pogrudan 49.0£0,02¢  550:0,14a 52,3:0,03c 49,8:030d 51,5:0,71 A
NN Ortalama  47.7£0,58 D¥* 5424037 A 51,040,600 B 49,120,36 C
Gelencksel  45,4£0,09 g**  50,4+0,10b 48,840,03c 47,6:0,15¢ 48,040,56 B**
S pogrudan 46.6£0,19f  529:032a 50,6:021b 48,1:0,18d 49,6:0,74 A
N Ortalama  46,08028 D** 51.7+0,59 A 49,74041 B  47,9+0,16 C
E  _ Gelencksel 45.7%0.I5 51,540,35  48,9+020 47,740,799 48 4+0,66 B**
2 2 Dogrudan 4704035 53,6£037  51,040,07  48,3+0,07  50,0£0,78 A
2 Ortalama 4632033 D** 52.6£0.53 A 5004049 B 48,0+0,38 C
Gelencksel  45,540,06 D% 51,020,13 b  48,9+0,08 c 47,6£0,42d  48,3+0,60 B**
S S pogrudan 468£020e  533:032a 50,8:0,14b 482:0,10d 49,8:0,76 A
NN Ortalama 4624029 D¥* 5224054 A 49,9+044 B 47,9+0,23 C
Geleneksel  45,20,20 48,6£0,27  47.4+025  46,6£0,09  47,0£0,39 B**
§ Dogrudan  46,2+0,21 50,840,21  48,8+0,18  47,94026  48,4+0,51 A
Ortalama 4574027 D** 49.7+0.51 A 4814034 B 47,3+0,30 C
E _ Gelencksel 4555023 48.8+0,18  473%0,12  464+0,53  47,0£0,39 B**
S 2 Dogrudan 467:027 51,440,68  48,8+0,13 4694022  48,5£0,59 A
2 Ortalama  46,1£0,31 C** 502+0,66 A 48,10,70 B 46,7+0,28 A
Gelencksel 45,4400 ¢*  48,7%0,22b 47,4+0,14¢c 46,5026d 47,0+0,38 B**
§ g Dogrudan  46,5:0,07d  51,1£026a 48,840,12b 47,4+024c 48,5:0,53 A
Ortalama  46,0£0,27 D** 4994055 A 48,1+0,33 B 47,020,25 C

**: p<0,01 *: p<0,05
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Kimyasal toprak ozellikleri

Farkli toprak igleme-ekim ve sulama uygulamalarinda denemenin iki yilina ve iki yil
ortalamalarina ait pH, elektriksel iletkenlik (EC), CaCOs3, organik madde, organik karbon,
toplam azot (TN), alinabilir fosfor (P20s) ve potasyum (K>O), degisebilir katyonlar (Ca, Mg,
Na ve K), katyon degisim kapasitesi (KDK), degisebilir sodyum yiizdesi (ESP), mikro
element ve agir metaller (B, Fe, Cu, Mn, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni) Tablo 20-42’de ve varyans

analiz sonuglar1 da Ek 13-35’de verilmistir.

Deneme baslangic1 toprak pH degerlerine gore (Tablo 9) atik suyla tam sulama
konularinda pH degerleri azalmis, temiz suyla sulamada ve atik suyla kisintili sulama
uygulamalarinda bu azalis daha diisiik seviyelerde gergeklesmistir. Toprak isleme-ekim
uygulamalarinin pH degerlerine etkisi dnemsiz olurken, sulama uygulamalarinin etkisi tiim

toprak tabakalarinda p<0,01 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Tablo 20 ve Ek 13).

Atik suyla sulamada toprak pH’sinin temiz suyla sulamaya gore daha diisiik bulunmus
olmasimin atik suyun yiiksek azot icerigiyle (Tablo 11) iliskili oldugu diistiniilmektedir. Silva
et al. (2016), topraga azot girisiyle NH3'lin nitrifikasyonu ile olusan her NO; molii i¢in ii¢
proton (H") salinnmimin sonucunda toprak pH’sinin azaldigimi bildirmislerdir. Baska bir
caligmada, atik suyla sulama kosullarinda, toprakta organik yapidaki asitlerin ve organik
maddelerin ayrismas1 sonucunda toprak asitliginin arttifina dikkat ¢ekilmistir (Vaseghi et al.
2005). Ayrica atik sularin sulamada kullanimi sonucunda toprak pH’sinin azaldigimi ifade
eden bir¢cok calisma da bulunmaktadir (Singh et al. 2012; Cicek et al. 2013; Tung 2013;
Bedbabis et al. 2014; Demir Dogan 2016; Cakmakci 2018). Deneme sonrasinda, tiim
uygulamalarda toprak pH’sinin orta derecede alkalin grupta (7,9-8,4) yer almasi topraklarda

besin maddelerinin elverisliligi konusunda sikint1 olusmadigini gostermektedir (Sezen 1991).

Deneme oOncesi toprak EC degerlerine gore (Tablo 9) tiim sulama ve toprak isleme-
ekim uygulamalarinda EC degerleri artmistir. Atik suyla tam sulamada 2,5 kathik bir artig
belirlenmis, bu artis temiz suya kiyasla ¢cok daha yiiksek bulunmus ve sulama miktarinin
azalmasiyla da artis smirlanmistir. Sulama ve toprak isleme-ekim uygulamalarinin EC
degerlerine etkisi tiim toprak tabakalarinda p<0,01 seviyesinde énemli bulunmustur (Tablo 21

ve Ek 14).

Atik suyla sulamada EC degerlerinin temiz suyla sulamaya gore daha yiiksek olmasi,
atitk suyun temiz suya gore daha fazla tuz igermesinin (Tablo 11) bir sonucu olarak
gorilmistiir. Yine kisintili sulama uygulamalarinda daha az seviyede artan toprak EC

degerleri de topraga su girisinin azalmasina bagli olarak tuz girisinin de azalmasiyla iligkili
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olarak degerlendirilmistir. EC degerleri ile sulama suyu miktarlarinin énemli (p<0,01) pozitif
korelasyon iligkileri de bu durumu desteklemistir (Ek 7-12). Bir¢ok arastirmada atik suyla
sulamaya bagli olarak toprak EC degerlerinin artis gosterdigi (Singh et al. 2012; Cicek et al.
2013; Bedbabis et al. 2014) ve atik suyla sulama kisintisiyla bu artisin sinirlandig
bildirilmistir (Tung 2013; Demir Dogan 2016; Cakmakci 2018). Ayrica dogrudan ekim
uygulamasinda geleneksel toprak islemeye gore daha diisiik EC degerleri de kisintili sulama
uygulamalarinda oldugu gibi daha az sulama suyu miktartyla (Tablo 12 ve 13) iliskili olarak

degerlendirilmistir.

Deneme 6ncesi toprak CaCOs igerikleri (Tablo 9) tiim toprak tabakalarinda sulama
uygulamalariyla azalirken, bu azalis atik suyla tam sulamada ve topragin 60-90 cm
tabakasinda daha belirgin olmustur. Ayrica atik suyla % 33 sulama uygulamasindaki azaliglar
en diisiik seviyelerde gerceklesmis, bunu temiz suyla tam sulama uygulamasi takip etmistir.
Sulama uygulamalarinin CaCOj igerigine etkisi tiim toprak tabakalarinda p<0,01 seviyesinde
onemli olurken, iki yillik ortalama degerlere gore toprak isleme-ekim uygulamalarinin etkisi

Oonemsiz bulunmustur (Tablo 22 ve Ek 15).

Atik suyla sulamada CaCOs igerigindeki azalmanin pH azalmasiyla (Tablo 20) iligkili
oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle yiizey toprak tabakasinda gerceklesen onemli pH
azalmasinin bir sonucu olarak CaCOs igeriginin azaldigi, Ek 7 ve 8’de verilen pH ve CaCO3
icerigi arasindaki anlamli (p<0,05) pozitif korelasyon iligkileriyle de desteklenmistir. Bu
durum, toprakta diisiik pH degerlerinin kire¢ ¢ozliniirliigiinii artirdigin1 géstermistir. Benzer
sekilde Kiziloglu et al. (2008), Tung (2013), Demir Dogan (2016) ile Cakmakec1 (2018)’da
yaptiklar1 ¢alismada pH’da azalmaya yol agan atik sularla sulamanin CaCOj igeriginde de
azalmaya yol actigini bildirmislerdir. Belirlenen sonuglara gére deneme 6ncesinde de oldugu

gibi topraklar CaCOs igerigi bakiminda kirecli sinifta yer almistir (Sezen 1991).
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Tablo 20. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda pH degerleri

Yil Toprakisleme TS % 100 AS % 100  AS % 67 AS % 33 Ortalama

- Geleneksel  8,14+0,01 7,95+0,02 8,11+0,02 8,12+0,01 8,08+0,02

§ Dogrudan 8,14+0,01 7,96+0,01 8,11+0,02 8,13+0,01 8,09+0,02
Ortalama 8,14+0,01 A** 7,96+0,01 B 8,11+0,01 A 8,13+0,01 A

g — Geleneksel  8,12+0,02 7,89+0,04 8,09+0,04 8,12+0,01 8,06+0,03

= § Dogrudan 8,13+0,01 7,92+0,02 8,09+0,02 8,13+0,01 8,07+0,03
S Ortalama 8,13+0,01 A**  791+0,02B 8,09+0,02 A 8,13+0,01 A

o — Geleneksel  8,13+0,01 7,92+0,01 8,10+0,02 8,12+0,01 8,07+0,03

§ § Dogrudan 8,13+0,01 7,94+0,01 8,10+0,02 8,13+0,01 8,08+0,02
Ortalama 8,13+0,01 A** 793+0,01 C 8,10+0,01 B 8,13+0,01 A

- Geleneksel  8,16+0,02 8,01+0,02 8,05+0,02 8,01+0,02 8,06+0,02

§ Dogrudan 8,14+0,01 8,01+0,04 8,04+0,02 8,02+0,02 8,05+0,02
Ortalama 8,15+0,01 A** §,01+0,02 B 8,05+0,01 B 8,02+0,01 B

% — Geleneksel  §8,12+0,02 7,89+0,05 8,09+0,01 7,98+0,04 8,02+0,03

g § Dogrudan 8,14+0,02 7,92+0,02 8,09+0,01 8,02+0,01 8,04+0,03
= Ortalama 8,13+0,01 A** 7,91+0,03 C 8,09+0,01 B 8,00+0,02 B

- X Geleneksel  8,14+0,01 7,96+0,03 8,03+0,01 8,00+0,01 8,03+0,02

§ § Dogrudan 8,14+0,01 7,97+0,02 8,04+0,01 8,02+0,01 8,04+0,02
Ortalama 8,14+0,01 A** 7,97+0,01 C 8,04+0,01 B 8,01+0,01 B

- Geleneksel  8,48+0,02 8,36+0,01 8,42+0,01 8,44+0,02 8,43+0,01

§ Dogrudan 8,47+0,01 8,36+0,01 8,42+0,02 8,43+0,01 8,42+0,01
Ortalama 8,48+0,01 A** 8,36+0,01 C 8,42+0,01 B 8,44+0,01 B

g - Geleneksel  8,48+0,02 8,30+0,03 8,45+0,02 8,43+0,01 8,42+0,02

gl :é: Dogrudan 8,50+0,01 8,32+0,04 8,40+0,01 8,43+0,02 8,41+0,02
2 Ortalama 8,49+0,01 A** §8,31+0,02 C 8,43+0,01 B 8,43+0,01 B

o — Geleneksel  8,48+0,01 8,33+0,01 8,43+0,02 8,43+0,01 8,42+0,02

§ § Dogrudan 8,49+0,01 8,34+0,02 8,41+0,01 8,43+0,01 8,42+0,02
Ortalama 8,49+0,01 A** 8,34+0,01 C 8,42+0,01 B 8,43+0,01 B

**: p<0,01
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Tablo 21. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda elektriksel iletkenlik (EC)

degerleri (dS/m)
Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
Geleneksel  0,537+0,005 0,71840,002  0,585+0,002 0,442+0,007  0,57140,030 A**
§ Dogrudan  0,516+0,004 0,688+0,002  0,562+0,002 0,4214£0,002  0,547+0,029 B
Ortalama  0,5274+0,005 C** 0,703+0,007 A 0,574 £0,005 B 0,432+0,006 D
g _ Geleneksel  0,547+0,013 0,752+0,005  0,589+0,003 0,443+0,005  0,583+0,034 A**
gl § Dogrudan  0,524+0,005 0,731+£0,008  0,560+0,009 0,425+0,005  0,560+0,033 B
o Ortalama  0,536+0,008 C** 0,742+0,006 A 0,575+0,008 B 0,434+0,005 D
Geleneksel  0,542+0,006 0,735+0,004  0,587+0,003 0,442+0,006  0,577+0,032 A**
§ § Dogrudan  0,520+0,004 0,710+0,004  0,561+0,005 0,423+£0,004  0,554+0,031 B
oo Ortalama  0,531+0,006 C** 0,723+0,006 A 0,574+0,006 B 0,433+0,005 D
Geleneksel  0,564+0,003 0,742+0,004  0,621+0,002 0,464+0,005  0,598+0,030 A**
§ Dogrudan  0,546+0,003 0,728+0,002  0,606+0,005 0,446+0,007  0,582+0,031 B
o Ortalama  0,555+0,005 C** 0,735+0,004 A 0,614+0,004 B 0,455+0,005 D
§ _ Geleneksel  0,585+0,003 0,808+0,006  0,635+0,003 0,473+0,003  0,625+0,036 A**
$ § Dogrudan  0,559+0,011 0,795+0,010  0,627+0,004 0,452+0,002  0,608+0,038 B
= Ortalama  0,572+0,008 C** 0,802+0,006 A 0,631+£0,003 B  0,463+0,005 D
Geleneksel  0,575+0,003 0,775+£0,005  0,628+0,003 0,468+0,004  0,61240,033 A**
g g Dogrudan  0,553+0,006 0,762+0,005  0,617+0,002 0,449+0,004  0,595+0,034 B
Ortalama  0,564+0,006 C** 0,769+0,004 A 0,623+0,003 B  0,459+0,005 D
Geleneksel  0,588+0,001 0,762+0,002  0,636+0,003 0,474+0,004  0,615+0,031 A**
g Dogrudan  0,574+0,004 0,742+0,003  0,621+0,002 0,457+0,002  0,599+0,031 B
Ortalama  0,581+0,004 C** 0,752+0,005 A 0,629+0,004 B 0,466+0,004 D
§ . Geleneksel  0,630+0,008 0,811+0,007  0,659+0,004 0,489+0,004  0,647+0,035 A**
g § Dogrudan  0,602+0,002 0,795+0,005  0,655+0,008 0,463+0,007  0,629+0,036 B
S Ortalama  0,616+0,007 C** 0,803+0,005 A 0,657+0,004 B 0,476+0,007 D
Geleneksel  0,609+0,004 0,786+0,004  0,648+0,002 0,482+0,004  0,63+0,033 A**
§ g Dogrudan  0,588+0,003 0,769+0,002  0,638+0,004 0,460+0,002  0,614+0,033 B
Ortalama  0,599+0,005 C** 0,778+0,004 A 0,643+0,003 B 0,471+0,005 D
**: p<0,01
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Tablo 22. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda CaCOjs igerikleri (%)

Yil Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
- Geleneksel 10,30+0,02 9,3140,03 9,61+0,03 10,5840,02  9,9540,15 A**
:é: Dogrudan  10,28+0,02 9,244+0,01 9,5240,01 10,58+0,02  9,91+0,16 B
Ortalama  10,29+0,01 B** 9,28+0,02D 9,57+0,03C 10,58+0,01 A
g — Geleneksel 10,22+0,02 8,81+0,02 9,16+0,03 10,49+0,04  9,67+0,21
2 § Dogrudan  10,25+0,03 8,85+0,06 9,19+0,03 10,52+0,02  9,70+0,21
s Ortalama  10,24+0,02 B** 8,83+0,03D 9,18+0,02C 10,51+0,02 A
o — Geleneksel 10,26+0,01 9,06+0,02 9,39+0,02 10,54+0,01  9,81+0,18
§ § Dogrudan  10,27+0,02 9,05+0,03 9,36+0,02 10,55+0,02  9,81+0,19
Ortalama  10,27+0,01 B** 9,06+0,02D 9,80+0,02C 10,55+0,01 A
- Geleneksel 11,53+0,03 9,46:0,06 10,58+0,02  12,05+0,01 10,90+0,30
§ Dogrudan  11,55+0,02 9,44+0,02 10,52+0,02  12,08+0,01 10,89+0,30
Ortalama  11,54+0,02 B*¥* 9,45+0,03D 10,55+0,02 C 12,07+0,01 A
g — Geleneksel 11,24+0,02 8,93+0,11 10,32+0,05  12,01£0,05  10,62+0,35
$ § Dogrudan  11,27+0,04 8,90+0,06 10,29+0,10  12,06+0,03 10,63+0,36
& Ortalama  11,26+0,02 B** 891+0,05D 10,30+0,05 C 12,03+0,03 A
o — Geleneksel 11,40+0,02 9,194+0,08 10,45+0,03  12,03£0,03  10,77+0,32
§ § Dogrudan  11,40+0,03 9,17+0,02 10,40+0,05  12,07£0,02  10,76+0,33
Ortalama  11,40+0,02 B** 9,18+0,04 D 10,43+0,03 C 12,05+0,02 A
- Geleneksel 12,49+0,03 11,29+£0,03  11,87+£0,05 15,26+0,01 12,73+0,46
§ Dogrudan  12,48+0,02 11,33+0,02  11,81+0,03  15,26+0,03 12,72+0,46
Ortalama  12,49+0,01 B** 11,30+0,02 D 11,84+0,03 C 15,26+0,01 A
§ - Geleneksel 11,32+0,06 10,72+0,11 11,40+£0,07  15,27+0,04  12,18+0,54
g 2 Dogrudan  11,30+0,03 10,89+0,12  11,39+0,15  15,27+0,08  12,21+0,54
% a Ortalama  11,31+0,03 B** 10,81+0,08 C 11,40+0,08 B 15,27+0,04 A
o — Geleneksel 11,91+0,02 11,01£0,04  11,64+£0,06  15,27+£0,02  12,46+0,50
§ § Dogrudan  11,89+0,01 11,11£0,07  11,60+0,06  15,26+£0,04  12,47+0,49
Ortalama  11,90+0,01 B** 11,06+£0,04 D 11,62+0,04 C 15,27+0,02 A
**: p<0,01
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Deneme sonunda atik suyla tam sulamada organik madde igerigi toprak baslangi¢
icerigine gore (Tablo 9) toprak tabakalarinda % 50 ile % 67 arasinda artig gostermistir. Temiz
suyla tam sulamaya gore atik suyla tam sulamada organik madde miktar1 0-30 cm, 30-60 cm
ve 60-90 cm toprak tabakalarinda sirasiyla % 17,0, % 19,5 ve % 9,5 daha yiiksek olmus ve
organik karbon miktarindaki artiglar da formiilsel hesaplama yaklagimindan dolay1 organik
madde degisim trendine benzer olmustur. Ayrica geleneksel toprak islemeye gore dogrudan
ekim uygulamasi daha yiiksek organik madde (organik karbon) igerigi saglamistir. Atik suyla
sulama kosullarinda topragin 0-30 cm tabakasinda artan organik madde miktari, organik
madde smiflandirmasinin az siiftan orta siifa yiikselmesini, diger tabakalarda ise orta sinifa
yaklagsmasint saglamistir (Sezen 1991). Sulama uygulamalarimin organik madde (organik
karbon) icerigine etkisi tiim toprak tabakalarinda p<0,01 seviyesinde 6nemli olurken, iki y1illik
ortalama degerlere gore toprak isleme-ekim uygulamalarmin etkisi 0-30 cm ve 60-90 cm
toprak tabakalarinda p<0,01 seviyesinde, 30-60 cm toprak tabakasinda p<0,05 seviyesinde
onemli bulunmustur (Tablo 23-24 ve Ek 17-18).

Atik suyla sulama kosullarinda toprakta organik madde artis1 atik suyun yiiksek BOI
ve KOI igerigiyle (Tablo 11) baglantili olarak degerlendirilmistir. Benzer sekilde Bedbabis et
al. (2015)’da atik suyla sulama kosullarinda atik suyun yiiksek BOI ve KOI igeriginden
kaynakli toprakta organik madde artis1 belirlemislerdir. Yine bir¢ok ¢alismada da atik suyla
sulamada topraklarin organik madde ve/veya organik karbon igeriginde artiglar oldugu
bildirilmistir (Kiziloglu et al. 2007; Mohamed et al. 2010; Bernier et al. 2013; Sanchez-
Gonzalez et al. 2017; Abd-Elwahed 2019; Demir Dogan and Sahin 2020; Liu et al. 2021).
Ayrica, Cakmakci (2018) tarafindan atik suyla sulama kosullarinda daha iyi bitki gelisiminin
bir sonucu olarak toprakta bitki kalinti artisinin da organik maddeye pozitif katki

saglayabilecegi ifade edilmistir.

Dogrudan ekimde toprak daha az karistirildigi i¢in organik maddenin oksidasyonu
azalmakta iken, yogun toprak isleme bitki kalintilarinin ayrigma oranimi artirarak toprak
organik madde igeriginde 6dnemli azalmalara neden olabilmektedir (Malhi et al. 2018). Bu
caligmada da toprak islemenin bir sonucu olarak artan havalanmayla mineralizasyonun
hizlanmasi ve pargalanmanin artmasi, geleneksel toprak islemenin dogrudan ekim
uygulamasina gore daha diisiik organik maddeye (organik karbon) sahip olmasini saglamistir.
Toprak islemesiz yonetim, karbon kaybini azaltmanin yaninda karbon girdilerini yakalayarak
da toprakta organik karbonu artirma potansiyeline sahiptir (Hou et al. 2011). Kogyigit
(2008)’de, minimum toprak islemenin hem topragi organik madde ve organik karbonca

zenginlestirdigini hem de toprak verimliligini artirdigini bildirmistir. Baska bir ¢calismada da
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dogrudan ekim uygulamasinda toprak ylizeyinde birakilan bitki kalintilarinin toprag: organik
maddece zenginlestirdigine vurgu yapilmistir (Tabaglio et al. 2009). Bir¢ok arastirmact da
dogrudan ekim veya azaltilmis toprak isleme uygulamalarinin topragin organik madde
ve/veya organik karbon igerigine olumlu katkilar sundugunu belirtmislerdir (He et al. 2011;
Shao et al. 2016; Si et al. 2018, Denardin et al. 2019; Yang et al. 2019, Gozubuyuk et al.
2020; Kan et al. 2020).

Tablo 23. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda organik madde igerikleri (%)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100  AS % 67 AS % 33 Ortalama
- Geleneksel 1,73+0,01 1,9540,02 1,78+0,02  1,50+0,01 1,74+0,05 B**
§ Dogrudan 1,74+0,01 2,02+0,02 1,83+0,01 1,52+0,02 1,78+0,05 A
Ortalama  1,74+0,01 C** 1,99+0,02 A 1,81+0,01 B 1,51+£0,01 D
g — Geleneksel 1,78+0,02 2,12+0,02 1,84+0,01 1,55+0,02 1,82+0,06
— § Dogrudan  1,80+0,03 2,14+0,01 1,84+0,02  1,58+0,01 1,84+0,06
S Ortalama  1,79+0,02 C** 2,13+0,01 A 1,84+0,01 B 1,57+£0,01 D
o — Geleneksel 1,75+0,01 2,04+0,01 1,81+0,01 1,52+0,02 1,78+0,06 B**
§ g Dogrudan 1,77+0,02 2,08+0,01 1,83+0,02  1,55+0,01 1,81+£0,06 A
Ortalama 1,76+0,01 C** 2,06+0,01 A 1,82+0,01 B 1,54+0,01 D
- Geleneksel 1,56+0,03 1,81+0,02 1,74+0,01 1,61+0,02 1,68+0,03
§ Dogrudan 1,59+0,03 1,85+0,02 1,76£0,02  1,59+0,01 1,70+0,03
Ortalama  1,58+0,02 C** 1,83+0,02 A 1,75+0,01 B 1,60+0,01 C
g — Geleneksel 1,58+0,02 1,95+0,02 1,81+0,03  1,65%0,01 1,75+0,04
$ § Dogrudan 1,62+0,02 1,99+0,02 1,82+0,02  1,66+0,01 1,77+0,05
= Ortalama 1,60+0,01 D** 1,97+0,02 A 1,81+£0,01 B 1,66+0,01 C
o — Geleneksel 1,57+0,01 1,88+0,02 1,77+0,01 1,63+0,01 1,71+0,04 B*
§ g Dogrudan 1,61+0,02 1,92+0,01 1,79+0,02  1,63%0,01 1,74+0,04 A
Ortalama  1,59+0,01 D** 1,90+0,01 A 1,78+0,01 B 1,63+0,01 C
- Geleneksel 1,53+0,01 d* 1,66+0,02b 1,60+0,01 ¢ 1,37+0,01 e 1,54+0,03 B**
§ Dogrudan 1,60+0,01 c 1,75£0,01 a 1,68+0,02b 1,38+0,02¢ 1,60+0,04 A
Ortalama  1,57+0,02 C** 1,71+£0,02 A 1,64+0,02 B 1,38+0,01 D
% —  Geleneksel 1,54+0,01 1,70+0,03 1,61+0,01 1,39+0,01 1,56+0,03 B**
g § Dogrudan 1,62+0,02 1,79+0,02 1,64+0,03  1,43%0,01 1,62+0,04 A
o Ortalama  1,58+0,02 C** 1,75+0,02 A 1,63+0,01 B 1,41+0,01 D
o — Geleneksel 1,54+0,01 1,68+0,02 1,61+0,01 1,38+0,01 1,55+0,03 B**
§ g Dogrudan 1,61+0,01 1,77+0,01 1,66+0,01 1,41+0,01 1,61+£0,04 A
Ortalama  1,58+0,02 C** 1,73+0,02 A 1,64+0,01 B 1,40+0,01 D
**: p<0,01
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Tablo 24. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda organik karbon icerikleri (%)

Yil Toprakisleme TS % 100 AS % 100  AS % 67 AS % 33 Ortalama
- Geleneksel 1,00+0,01 1,13+0,01 1,03+0,01  0,87+0,01 1,00+£0,01 B**
§ Dogrudan 1,00+0,01 1,17+0,01 1,06£0,01  0,88+0,01 1,03+0,01 A
Ortalama  1,00+0,01 C** 1,15£0,01 A 1,05+0,01 B 0,88+0,01 D
g —  Geleneksel 1,03+0,01 1,23+0,01 1,07£0,01  0,90+0,01 1,06+0,04
= § Dogrudan 1,04+0,02 1,24+0,01 1,07£0,01  0,92+0,01 1,07+0,04
= Ortalama  1,04+0,01 C** 1,24+0,01 A 1,07+£0,01 B 0,91+0,01 D
o — Geleneksel 1,02+0,01 1,18+0,01 1,05+0,01  0,88+0,01 1,03+0,03 B*
§ g Dogrudan 1,03+0,01 1,21+0,01 1,06£0,01  0,90+0,01 1,05+0,03 A
Ortalama  1,03+0,01 C** 1,20+0,01 A 1,06=0,01 B 0,89+0,01 D
- Geleneksel 0,90+0,02 1,05+0,01 1,01£0,01  0,93+0,01  0,97+0,02
§ Dogrudan  0,92+0,02 1,07+0,01 1,02+0,01  0,92+0,01 0,98+0,02
Ortalama  0,91+0,01 C** 1,06=0,01 A 1,02+0,01 B 0,93+0,01 C
g —  Geleneksel 0,92+0,01 1,13+0,01 1,05£0,02  0,96+0,01 1,01+0,03
g § Dogrudan  0,94+0,01 1,16+0,01 1,05£0,01  0,96+0,01 1,03+0,03
= Ortalama  0,93+0,01 D** 1,14+0,01 A 1,05+0,01 B 0,96+0,01 C
o — Geleneksel 0,91+0,01 1,09+0,01 1,03+0,01  0,95+0,01 1,00+0,02 B*
§ g Dogrudan  0,93+0,01 1,12+0,01 1,04£0,01  0,94+0,01 1,01+0,02 A
Ortalama  0,92+0,01 D** 1,11+0,01 A 1,04+0,01 B 0,95+0,01 C
- Geleneksel 0,89+0,01 d* 0,96+0,01 b 0,93+0,01 ¢ 0,79+0,01 ¢ 0,89+0,02 B**
§ Dogrudan 0,93+0,01 c 1,02+0,01 a 0,97+0,01 b 0,80+0,01 ¢ 0,93+0,03 A
Ortalama  0,91+0,01 C** 0,99+0,01 A 0,95+0,01 B 0,80+0,01 D
g - Geleneksel 0,89+0,01 0,99+0,02  0,94+0,01 0,81+0,01  0,91+0,02 B**
gl § Dogrudan  0,94+0,01 1,04+0,01  0,95+0,02 0,83+0,01  0,94+0,02 A
2 Ortalama  0,92+0,01 C** 1,01+0,01 A 0,94+0,01 B 0,82+0,01 D
o — Geleneksel 0,89+0,01 0,98+0,01  0,93+0,01  0,80+0,01 0,90+0,02 B**
§ g Dogrudan  0,93+0,01 1,03+0,01  0,96+0,01 0,81+0,01  0,93+0,02 A
Ortalama  0,91+0,01 C** 1,01+0,01 A 0,95+0,01 B 0,81+0,01 D

**: p<0,01 *: p<0,05
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Deneme baglangicindaki toprak igerigine gore (Tablo 10) kismen tiim uygulamalarda
toplam azot icerigi artmis, bu artis atik suyla tam sulama ve dogrudan ekim kosullarinda daha
yiiksek seviyelerde olmustur. Temiz suyla tam sulamaya gore atik suyla tam sulamada
topragin farkli tabakalarinin toplam azot igeriginde % 33,7 ile % 43,5 arasinda artislar
belirlenmistir. Ancak kisinti seviyesinin artmasiyla artis orani azalis gostermistir. Sulama
uygulamalarinin toplam azot igerigine etkisi tiim toprak tabakalarinda p<0,01 seviyesinde
onemli olurken, toprak isleme-ekim uygulamalarmin etkisi 0-30 cm ve 30-60 cm toprak

tabakalarinda p<0,01 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Tablo 25 ve Ek 18).

Toprak baslangic igeriklerine gore (Tablo 10) tiim uygulamalarda alinabilir fosfor
icerigi artmis, bu artig atik suyla tam sulama kosullarinda ve dogrudan ekim uygulamasinda
daha yiiksek seviyelerde gerceklesmistir. Atik suyla tam sulamada temiz suyla tam sulamaya
gore topragin 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-90 cm tabakalarinda alinabilir fosfor igerikleri
sirastyla % 18,2, % 15,7 ve % 12,8 artis gbstermistir. Sulama uygulamalarmin alinabilir
fosfor igerigine etkisi tiim toprak tabakalarinda p<0,01 seviyesinde 6nemli olurken, iki yillik
ortalama degerlere gore toprak isleme-ekim uygulamalarinin etkisi 0-30 cm ve 30-60 cm
toprak tabakalarinda p<0,01 seviyesinde, 60-90 cm toprak tabakasinda p<0,05 seviyesinde
onemli bulunmustur (Tablo 26 ve Ek 19).

Deneme sonrasi alinabilir potasyum igerikleri deneme dncesine gore (Tablo 10) atik su
ve temiz suyla tam sulama ile atik suyla % 67 seviyesinde sulama konularinda artis
gosterirken, % 33 sulama seviyesinde alinabilir potasyum icerikleri deneme Oncesine yakin
olmustur. Temiz suyla tam sulamaya gore atik suyla tam sulamada toprak tabakalarinin
almabilir potasyum iceriklerinde % 5,5 ile 11,0 arasinda artis belirlenmistir. Ayrica dogrudan
ekim uygulamasinda topragin ylizey tabakasinda daha yliksek alinabilir potasyum igerikleri
belirlenmistir. Sulama uygulamalarinin aliabilir potasyum igerigine etkisi tiim toprak
tabakalarinda p<0,01 seviyesinde onemli olurken, iki yillik ortalama degerlere goére toprak
isleme-ekim uygulamalarinin etkisi 0-30 cm toprak tabakasinda p<0,05 seviyesinde dnemli

bulunmustur (Tablo 27 ve Ek 20).

Deneme baslangicindaki makro besin igerikleri dikkate alindiginda (Tablo 9), atik
suyla sulanan topraklarin toplam azot, alinabilir fosfor ve potasyum igeriklerinin 6nemli
derecede artmasmnin attk suyun N, P ve K igeriginden (Tablo 11) kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Birgok calismada da atik suyla tam sulama kosullarinda toprakta toplam
azot, almabilir fosfor ve potasyum miktarlariin énemli derecede arttig1 (Galavi et al. 2010;
Ak 2015; Tunc and Sahin 2017; Erel et al. 2019; Demir Dogan and Sahin 2020; Xi et al.

2021) ve atik suyla kisintili sulama kosullarinda toprakta toplam azot, alabilir fosfor ve
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potasyum birikimlerinin tam sulamaya gore daha diisiik seviyede oldugu belirtilmistir (Tung
2013; Demir Dogan 2016; Cakmakct 2018). Mojiri and Hamidi (2011)’de, atik suyla
sulamanin topraga azot giriginin yaninda diger besin elementlerinin artisinda da 6nemli etkisi

oldugunu bildirmislerdir.

Geleneksel toprak islemeye gore dogrudan ekim uygulamasinda topragin 0-30 cm ve
30-60 cm tabakalarinda daha yiiksek azot iceriginin toprakta birakilan bitki kalintilariyla
iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Yogun toprak isleme, bitki kalintilarinin topraga
karistirilmasiyla ayrisma ve pargalanma oranini artirarak ve stireci hizlandirarak topragin azot
iceriginin azalmasina neden olabilmektedir (Malhi et al. 2018). Denef et al. (2008), Martinez
et al. (2008), Follet et al. (2013) ile Schmer et al. (2014)’da dogrudan ekim uygulamasinin
toprak yiizeyinde azot birikimini artirdigini bildirmiglerdir. Gal et al. (2007) ile Dalal et al.
(2011), minimum toprak islemede bitki kalintilarinin makro ve ikincil element miktarin
artirdigi1 ifade etmislerdir. Dolayisiyla dogrudan ekim uygulamasinin topragin tiim
tabakalarinda daha yiiksek alinabilir fosfor ve ylizey tabakada daha yiiksek almabilir
potasyum igerigi saglamasi da bitki kalint1 birikiminin bir sonucu olarak degerlendirilmistir.
Ayrica Malhi et al. (2018), dogrudan ekimde yiizey topraginda fosforun tabakalasabilecegini

ve boylece bitkiler tarafindan alinabilirliginin sinirlanabilecegini ifade etmislerdir.
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Tablo 25. Farkl: toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda toplam azot (TN) icerikleri (%)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
Geleneksel  0,087+0,001 £** 0,120+0,002b 0,107+0,001 d 0,080+0,001 g 0,099+0,005 B**
§ Dogrudan  0,095+0,001 e 0,132+0,001 a 0,115+0,002 ¢ 0,081+0,001 g 0,106+0,006 A
Ortalama  0,091+0,002 C** 0,126+0,003 A 0,111+0,002 B 0,081+0,001 D
‘3 _ Geleneksel  0,090+0,001 0,133+0,003  0,11440,003  0,084+0,001  0,105+0,006 B**
gl § Dogrudan  0,096+0,001 0,142+0,006  0,125+0,003  0,092+0,003  0,114+0,006 A
i Ortalama  0,093+0,001 C** 0,138+0,004 A 0,120+0,003 B 0,088+0,002 C
Geleneksel  0,088+0,001 0,127+0,003  0,111+0,001  0,082+0,001  0,102+0,005 B**
§ g Dogrudan  0,096+0,001 0,137+0,003  0,120+0,001  0,087+0,001  0,110+0,006 A
Ortalama  0,092+0,002 C** 0,132+0,003 A 0,116+0,002 B 0,085+0,001 D
Geleneksel  0,083+0,001 e** 0,111+0,002b 0,093+0,001 d 0,066+0,001 f 0,088+0,005 B**
g Dogrudan  0,088+0,001 d 0,121+0,001 a  0,1054+0,003 ¢  0,064+0,001 f 0,095+0,006 A

Ortalama  0,086+0,001 C** 0,116+0,003 A 0,099+0,003 B 0,065+0,001 D

Geleneksel  0,084+0,003 0,116+0,003  0,095+0,002  0,065+0,001 0,090+0,006 B**
Dogrudan  0,088+0,002 0,126+0,004  0,102+0,004  0,065+0,003  0,095+0,007 A
Ortalama  0,086+0,002 C** 0,121+0,003 A 0,099+0,003 B 0,065+0,002 D

Geleneksel  0,084+0,001 £** 0,113+£0,001 b 0,094+0,001 d 0,066+0,001 g 0,089+0,005 B**
Dogrudan  0,088+0,001 ¢ 0,124+0,001 a  0,104+0,002 ¢  0,065+0,002 g 0,095+0,007 A
Ortalama  0,086+0,001 C** 0,119+0,002 A 0,099+0,002 B 0,066+0,001 D

Geleneksel  0,084+0,001 0,111+0,002  0,091+0,002  0,064+0,002  0,088+0,005
Dogrudan  0,083+0,002 0,108+0,005  0,089+0,003  0,064+0,002  0,086+0,005
Ortalama  0,084+0,001 C** 0,110+0,002 A 0,090+0,002 B 0,064+0,001 D

Geleneksel  0,083+0,004 0,118+0,002  0,093+0,002  0,061+0,001 0,089+0,006
Dogrudan  0,082+0,004 0,119+£0,004  0,092+0,002  0,062+0,004  0,089+0,006
Ortalama  0,083+0,003 C** 0,119+0,002 A 0,092+0,001 B 0,062+0,002 D

Geleneksel  0,083+0,002 0,115+0,001 0,092+0,002  0,063+0,001 0,088+0,006

30-60 cm
2021

2020
2021

2020

60-90 cm
2021

[ ]
S § Dogrudan  0,082+0,001 0,114+0,001  0,090+0,002  0,063+0,001  0,087+0,005
(o]
Ortalama  0,083+0,001 C** 0,115+0,001 A 0,091+0,001 B 0,063+0,001 D
**: p<0,01
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Tablo 26. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama

uygulamalarinda almabilir fosfor (P20s)

igerikleri (kg/da)
Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
- Geleneksel 10,71+0,19 12,33+0,11 12,18+0,04 12,26+0,06 11,87+0,21 B*
§ Dogrudan  11,08+0,06 12,67+0,05 12,31+0,02 12,22+0,15 12,07+0,18 A
Ortalama 10,90+0,12 C** 12,50+0,09 A 12,25+0,04 B 12,24+0,07 B
g » Geleneksel  11,28+0,18 g*  13,95+0,01 b  12,94+0,06 cd 12,52+0,05¢ 12,67+0,29 B**
g § Dogrudan  11,87+0,06 f 14,19+0,06 a 13,05£0,04 ¢ 12,77+0,02d 12,97+0,25 A
S Ortalama 11,58+0,16 D** 14,07+0,06 A 13,00+0,04 B 12,65+0,06 C
- — Geleneksel 11,00+0,17 13,14+0,06 12,56+0,02 12,39+0,04 12,27+0,24 B**
§ § Dogrudan  11,48+0,05 13,43+0,04 12,68+0,03 12,50+0,08 12,52+0,21 A
Ortalama 11,24+0,13 D** 13,29+0,07 A 12,62+0,03 B 12,45+0,05 C
- Geleneksel  9,56+0,05 11,09+0,05 10,73£0,07 8,69+0,02 10,02+0,29 B**
§ Dogrudan  9,77+0,05 11,26+0,04 10,85+0,07 8,71+0,06 10,15+£0,30 A
Ortalama  9,67+0,06 C**  11,18+0,05 A 10,79+0,05B 8,70+0,03 D
g . Geleneksel  9,85+0,04 d**  11,32+0,10b 10,54+0,05¢ 8,68+0,02¢  10,10+£0,29 B**
g § Dogrudan 10,02+0,06 d 11,71£0,11a 11,75+£0,03a 8,77+0,08¢  10,56+0,38 A
a Ortalama  9,93+0,05 C**  11,52+0,11 A 11,15+0,27 B 8,73+0,04 D
- — Geleneksel  9,70+0,03 e**  11,20+0,06 b 10,63+0,05¢ 8,69+0,01 f  10,06+0,29 B**
§ § Dogrudan  9,89+0,06 d 11,48+0,07a 11,30£0,05b 8,74+0,06 f  10,35+0,34 A
Ortalama  9,80+0,05 C**  11,34+0,08 A 10,97+0,15B 8,72+0,03 D
- Geleneksel  8,52+0,10 9,76+0,09 7,75+£0,10 7,47+0,05 8,38+0,27
§ Dogrudan  8,78+0,06 9,76+0,07 7,78+0,03 7,50+£0,04 8,46+0,27
Ortalama 8,65+0,08 B¥** 9,76+0,05A 7,77£0,05C  7,49+0,03 D
g » Geleneksel  8,60+0,04 9,83+0,04 7,81+0,09 7,48+0,04 8,43+0,27
?: § Dogrudan  8,87+0,03 9,86+0,17 7,82+0,04 7,57+0,03 8,53+0,28
S Ortalama 8,74+0,06 B**  9.85+0,08 A 7,82+0,04 C  7,53+0,03 D
- — Geleneksel  8,56+0,06 9,80+0,03 7,78+0,02 7,48+0,02 8,41+0,27 B*
§ § Dogrudan  §8,82+0,04 9,81+0,11 7,80+0,04 7,53+0,03 8,49+0,27 A
Ortalama 8,69+0,07 B¥**  9.81+0,05A 7,79+0,02C  7,51+0,02 D

**: p<0,01 *: p<0,05
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Tablo 27. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda alinabilir potasyum (K20)

igerikleri (kg/da)
Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
- Geleneksel 90,4+0,5 98,6+1,0 95,8+0,2 87,3x0,7 93,014
§ Dogrudan 91,5+0,6 99,4+0,4 96,3+0,8  86,9+0,9  93,5+1,5
Ortalama 91,0+£0,4 C** 99,0+£0,5 A 96,1+0,4 B 87,1+0,5D
g — Geleneksel 90,7+0,3 102,8+0,6  97,5+0,9  89,4+0,4  95,1+1,6
2 g Dogrudan 91,9+0,1 103,7+0,8  98,1+0,7  89,4+1,1 95,8+1,7
S o Ortalama 91,3+0,3 C** 103,3+0,5 A 97,8+0,5 B 89,4+0,5D
o — Geleneksel 90,5+0,1 100,7+0,7  96,7+0,3  88,3+0,2  94,1+1,5 B*
§ § Dogrudan 91,7+0,3 101,5+0,3  97,2+0,1 88,2+0,4 94,715 A
Ortalama 91,1+£0,3 C** 101,104 A 97,0+£0,2 B 88,3+0,2 D
. Geleneksel 93,4+0,7 97,4+1,0 90,7+0,8 87,3+0,8  92,2+1,2
g Dogrudan 94,9+0,8 98,4+0,8 91,4+0,6  87,1+1,0  93,0+1,3
o Ortalama 94,2+0,6 B¥** 97.9+0,6 A 91,1+0,5 C 87,2+0,6 D
§ — Geleneksel 93,5+0,4 101,7+0,5  92,2+0,1 88,7+0,2  94,0+1,4
2 § Dogrudan 94,4+0,4 102,1£0,3  92,6+0,6  88,3+0,4  94,3+1,5
%' Ortalama 94,0+0,3 B** 101,9+0,3 A 92.,4+0,3 C 88,5+0,2 D
o — Geleneksel 93,4+0,5 99,6+0,3 91,4+0,3  88,0+0,3 93,1+1,3
gg Dogrudan 94,7+0,4 100,3+0,4  92,0+0,2  87,7+0,3 93,7+1,4
oo Ortalama 94,7+0,4 B** 100,0+0,3 A 91,7+0,2 C 87,9+0,2 D
. Geleneksel 91,7+0,5 96,3+0,4 90,7£0,6  87,2+0,9  91,5+1,0
g Dogrudan 91,6+0,5 97,4+0,4 90,2+1,1 87,6£0,6  91,7+1,1
(= ’ s s s s s ’ ’ ’ ’
o Ortalama 91,7+0,3 B** 96,9+0,3 A 90,5+£0,6 B 87,4+0,5 C
§ — Geleneksel 92,1+£0,6 97,5+0,7 91,2+0,2 87,9+1,2  92,2+1,1
gl § Dogrudan 92,2+0,1 96,7+1,0 89,8+0,4  88,2+0,4 91,7+1,0
2 Ortalama 92,2+0,3 B** 97,1+0,6 A 90,5+0,4 C 88,1+0,6 D
o — Geleneksel 91,9+0,6 96,9+0,2 91,0+0,4 87,6+1,0 91,9+1,0
§ § Dogrudan 91,9+0,2 97,1+£0,3 90,0+0,7 87,9+0,2  91,7+1,0
Ortalama 91,9+0,3 B** 97,0+£0,2 A 90,5+0,4 C 87,8+0,5D

% p<0,01 *: p<0,05
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Degisebilir Ca igerikleri deneme 6ncesi baglangi¢ iceriklerine gore (Tablo 9) 6zellikle
topragin 0-30 cm tabakasinda temiz su ve atik suyla tam sulama konularinda artis gosterirken,
% 33 sulama seviyesinde azalis gostermistir. Diger toprak tabakalarindaki degisebilir Ca
icerikleri ise toprak baslangi¢ icerigine kismen yakin bulunmustur. Sulama uygulamalarinin
degisebilir Ca igerigine etkisi tiim toprak tabakalarinda p<0,01 seviyesinde énemli olurken,
iki yillik ortalama degerlere gore toprak isleme- ekim uygulamalarinin etkisi 0-30 cm toprak
tabakasinda p<0,01 seviyesinde, 30-60 cm toprak tabakasinda p<0,05 seviyesinde onemli

bulunmustur (Tablo 28 ve Ek 21).

Degisebilir Mg igerikleri toprak baslangic degerlerine gore (Tablo 9) tiim sulama
uygulamalarinda azalmig, bu azalis atik suyla tam sulamada daha diisiik seviyelerde
gerceklesmistir. Sulama uygulamalarinin degisebilir Mg igerigine tiim toprak tabakalarinda
p<0,01 seviyesinde onemli olurken, iki yillik ortalama degerlere gore toprak isleme-ekim
uygulamalarinin etkisi 30-60 cm toprak tabakasinda p<0,01 seviyesinde énemli bulunmustur

(Tablo 29 ve Ek 22).

Toprak baglangi¢ icerigine gore degisebilir Na icerikleri (Tablo 9) tam sulama
konularinda artis gosterirken, bu artig atik suyla tam sulamada daha belirgin olmus ancak atik
suyla % 33 seviyesinde sulama konusunda toprak baslangi¢ icerigine yakin Na icerikleri elde
edilmistir. Genel olarak tiim sulama uygulamalarinda toprak ylizeyine dogru daha yiiksek
miktarlarda degisebilir Na birikimi gézlemlenmistir. Sulama uygulamalarinin degisebilir Na
icerigine etkisi tiim toprak tabakalarinda p<0,01 seviyesinde Onemli olurken, iki yillik
ortalama degerlere gore toprak isleme-ekim uygulamalarmin etkisi 0-30 cm toprak
tabakasinda p<0,01 seviyesinde, 60-90 cm toprak tabakasinda p<0,05 seviyesinde onemli

bulunmustur (Tablo 30 ve Ek 23).

Deneme sonrast degisebilir K icerikleri deneme Oncesi baslangic igeriklerine gore
(Tablo 9) 0-30 cm toprak tabakasinda temiz su ve atik suyla tam sulama ile % 67 sulama suyu
seviyesinde artmistir. 30-60 cm toprak tabakasinda atik suyla tam sulama ve % 67 sulama
suyu seviyesinde, 60-90 cm toprak tabakasinda ise sadece atik suyla tam sulamada 6nemli bir
artis goriilmiustiir. Ayrica yiiksek kisinti seviyesinde degisebilir K icerikleri toprak baslangic
icerigine yakin bulunmustur. Toprak isleme-ekim uygulamalarinin degisebilir K igerigine
etkisi Oonemsiz olurken, sulama uygulamalarmin etkisi tiim toprak tabakalarinda p<0,01

seviyesinde dnemli bulunmustur (Tablo 31 ve Ek 24).

Toprak baslangi¢ igerigine (Tablo 9) ve temiz suyla sulamaya gore atik suyla sulanan
topraklarin degisebilir katyon igeriklerinin artmasi atik suyun temiz suya gore daha yiiksek
katyon (Ca, Mg, Na, K) icerigine sahip olmasiyla (Tablo 11) agiklanabilir. Sulama suyu
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seviyesindeki azalma ile topraklarin katyon igeriklerinin azalmasi topraga daha az su girigine
bagl olarak Ca, Mg, Na ve K girisinin sinirlanmasiyla ilgili olarak degerlendirilebilir. Atik
suyun sulamada kullanildigi bir¢ok c¢alismada topraklarin degisebilir katyon igeriklerinin
artt1g1 (Singh et al. 2009; Singh et al. 2012; Silva et al. 2016; Urbano et al. 2017; Feder 2021)
ve artan sulama suyu kisintisiyla da degisebilir katyonlarin azaldigi bildirilmistir (Cicek et al.

2013; Tung 2013; Demir Dogan 2016; Cakmake1 2018; Demir Dogan and Sahin 2020).

Degisebilir Mg iceriklerinin toprak baslangi¢ iceriklerinin altinda olmasi Mg’un bitki
beslenmesinde etkin bir rol aldiginin veya tam tersi olarak yarayissiz bir forma doniistiigiiniin
gostergesi olarak distiniilmektedir. Rehm ez al. (2002), Mg’un silajlik misir i¢in mutlak
gerekli bir besin elementi oldugunu ve bitki metabolizmasinda etkin rolii oldugunu
bildirmislerdir Mikkelsen (2010) ise Mg'un ozellikle asit karakterli topraklarda kolaylikla
bitkiye elverigsiz formlara doniisebilecegini belirtmistir. Atik suyla sulama kosullarinda
toprak ylizey tabakasinda Ca igerigindeki yiliksek artisin pH azalmasina bagl olarak (Tablo
20) CaCOgz’lin ¢ozinlirliigliniin artmasindan kaynaklandigi ve ayrica atik suyla sulamada
toprakta artan tuzlulugun (Tablo 21) degisebilir Ca birikimini tetiklemesiyle de iligkili oldugu
diisiiniilmektedir. Unliikara vd (2008)’de tuz icerigi yiiksek sularm sulamada kullanilmasiyla

toprakta degisebilir Ca miktarinin artabilecegini ifade etmislerdir.

Degisebilir Ca, Na ve K’nin toprak yiizeyinde daha yogun birikmesi vejetasyon
periyodunda diisiik yagis miktarlarindan dolay1 (Tablo 7 ve Sekil 10) yikanma oraninin
minimum seviyelerde olmasiyla iliskili olabilir. Demir Dogan (2016), vejetasyon periyodu
kurak gecen bir bolgede atik suyla sulamanin toprak 6zellikleri {izerine etkilerini arastirdigi
caligmasinda, yiizey toprak tabakasinda katyon birikiminin diger tabakalara gore daha fazla
oldugunu belirtmistir. Roy and Gupta (2016), yiizeyde katyon birikim olayini, organik madde
birikiminin daha yogun oldugu toprak yiizeyinde organik maddenin katyonlarla olan yiiksek

iliskisiyle agiklamislardir.

Dogrudan ekim uygulamasinda degisebilir Ca, Mg ve Na igeriklerinin geleneksel
toprak islemeye gore daha diisiikk seviyelerde olmasinin, dogrudan ekimde sulama suyu
miktarinin azalmasina bagl olarak (Tablo 12 ve 13) topraga Ca, Mg ve Na girisinin de

azalmasiyla iliskili oldugu distiniilmektedir.

116



Tablo 28. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda degisebilir Ca icerikleri (cmol/kg)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
- Geleneksel 16,13+0,09 17,12£0,08  15,06+£0,06  14,83+0,04  15,79+0,28
§ Dogrudan  16,01+0,12 17,03£0,10  14,96+0,08  14,77+0,05  15,69+0,28
Ortalama 16,07+0,07 B** 17,08+0,06 A 15,01+0,05 C 14,80+0,03 D
§ - Geleneksel  16,14+0,05 17,35£0,06  15,39+0,19  14,84+0,05  15,934+0,29 A**
= § Dogrudan  16,03+0,05 17,03£0,04  15,12+0,06  14,71£0,04  15,72+0,27 B
S Ortalama 16,09+0,04 B** 17,1940,08 A 15,26+0,11 C 14,78+0,04 D
o — Geleneksel 16,13+0,03 17,24+0,01 15,23+0,12  14,83+0,04  15,86+0,28 A**
§ § Dogrudan  16,02+0,07 17,03£0,06  15,04+0,05  14,74+0,05 15,71+0,27 B
Ortalama 16,08+0,04 B** 17,14+0,05 A 15,14+0,07 C 14,79+0,03 D
- Geleneksel 15,18+0,05 15,53+0,08  15,36+0,16  14,88+0,07  15,24+0,08
§ Dogrudan  15,08+0,05 15,47£0,07 15,170,144  14,77£0,10  15,12+0,09
Ortalama 15,13+0,04 B** 15,50+£0,05 A 15,27+0,10 B 14,83+0,06 C
g - Geleneksel 15,18+0,02 15,52+0,12  15,07+£0,04  14,80+0,03  15,14+0,08 A*
3 § Dogrudan  15,07+0,08 15,38+0,02  15,07+£0,02  14,68+0,04  15,05+0,08 B
4 Ortalama 15,13+0,04 B** 15,45+0,06 A 15,07+0,02 B 14,74+0,03 C
- — Geleneksel 15,18+0,03 15,53+0,10  15,22+0,10  14,84+0,05  15,19+0,08 A*
§ § Dogrudan  15,08+0,06 15,43+0,03  15,12+0,07  14,73£0,06  15,09+0,08 B
Ortalama 15,13+£0,04 B** 15,48+0,05 A 15,17+£0,06 B 14,79+0,04 C
- Geleneksel 14,34+0,11 14,69+0,07  14,35+£0,10  14,22+0,04  14,40+0,06
§ Dogrudan  14,20+0,18 14,68+0,11 14,19+0,19  14,23+0,16  14,33+0,09
Ortalama 14,2740,10 B*  14,69+0,06 A 14,27+0,10 B 14,23+0,08 B
g . Geleneksel 14,29+0,04 14,77+0,01 14,40+0,05  13,99+0,07  14,36+0,09 A**
g g Dogrudan  14,04+0,05 14,66+0,10  14,41+0,08  13,83+0,04  14,23+0,10 B
é o Ortalama 14,17£0,06 C** 14,72+0,05 A 14,40+0,04 B 13,91+£0,05 D
- — Geleneksel 14,32+0,05 14,73+£0,03  14,38+0,06  14,10+0,05  14,38+0,07
§ § Dogrudan  14,12+0,11 14,67£0,03  14,30+0,11  14,03+0,07  14,28+0,08
Ortalama 14,224+0,07 B** 14,70+0,02 A 14,34+0,06 B 14,07+0,04 C

**: p<0,01 *: p<0,05
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Tablo 29. Farkl toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda degisebilir Mg igerikleri (cmol/kg)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
- Geleneksel  4,09+0,02 4,18+0,02 4,04+0,03 3,97+0,01 4,07+0,02
§ Dogrudan  4,06+0,03 4,18+0,04 4,06+0,03 4,00+0,03 4,08+0,02
Ortalama  4,08+0,02 B¥* 4,18+0,02 A 4,05+0,02B  3,99+0,02 C
g - Geleneksel 4,21+0,03 4,56+0,04 4,11+0,03 3,75+0,09 4,16+0,09
2 § Dogrudan  4,18+0,10 4,50+0,04 4,06+0,03 3,87+0,06 4,1540,07
S Ortalama  4,20+0,05 B*¥* 4,53+0,03 A 4,09+0,02B 3,81+0,06 C
- — Geleneksel 4,15+0,02 4,37+0,02 4,08+0,03 3,86+0,05 4,12+0,06
§ § Dogrudan  4,12+0,06 4,34+0,01 4,06+0,01 3,93+0,02 4,11+0,05
Ortalama  4,14+0,03 B¥* 4,360,011 A 4,07+0,01 B 3,90+0,03 C
- Geleneksel 4,11+0,01 4,18+0,03 4,05+0,03 4,02+0,02 4,09+0,02
§ Dogrudan  4,10+0,03 4,18+0,02 4,07+0,03 3,98+0,04 4,08+0,03
Ortalama  4,11+£0,01 B¥* 4,18+0,02 A 4,06:0,02B  4,00+0,02 C
g - Geleneksel 4,01+0,03 4,20+0,02 3,90+0,03 3,79+0,08 3,98+0,05 A**
3 § Dogrudan  3,87+0,05 4,10+0,03 3,84+0,05 3,67+0,04 3,87+0,05 B
4 Ortalama  3,94+0,04 B¥* 4,15+0,03 A 3,87+0,03B 3,73+0,05 C
- — Geleneksel 4,06+0,01 4,1940,02 3,98+0,01 3,9140,04 4,04+0,03 A**
§ § Dogrudan  3,98+0,02 4,14+0,01 3,96+0,04 3,83+0,04 3,98+0,04 B
Ortalama  4,02+0,02 B¥* 4,17+0,02 A 3,97+0,02B  3,87+0,03 C
- Geleneksel 4,95+0,02 5,05+0,03 5,12+0,02 5,21£0,02 5,08+0,03
§ Dogrudan  4,92+0,02 5,07+0,03 5,10£0,02 5,25+0,03 5,09+0,04
Ortalama  4,94+0,01 C** 5,06+0,02B 5,11£0,01 B 5,23+0,02 A
§ - Geleneksel 4,88+0,06 ab* 5,00+0,06a  4,87+0,06 ab 4,64+0,06 ¢  4,85+0,05
g 8 Dogrudan  4,8140,03 bc  4,83+0,04 ab 4,87+0,06 ab 4,85+0,06 ab 4,84+0,02
% h Ortalama  4,85+0,03 AB* 4,92+0,05A 4,87+0,04 AB 4,75+0,06 B
o — Geleneksel 4,91+0,03 cd** 5,03+0,04 ab 5,00+0,03 abc 4,93+0,02 cd 4,97+0,02
§ § Dogrudan  4,86+0,01 d 4,95+0,03 bed 4,9840,03 abc 5,05+0,02a 4,96+0,02
Ortalama  4,89+0,02 B** 4,99+0,03 A 4,99+0,02 A 4,99+0,03 A

**: p<0,01 *: p<0,05
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Tablo 30. Farkli toprak isleme-ckim ve sulama uygulamalarinda degisebilir Na igerikleri (cmol/kg)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
- Geleneksel 0,46+0,004 0,49+0,005  0,46+0,003  0,34+0,003  0,44+0,018 A**
§ Dogrudan  0,45+0,004 0,48+0,003  0,44+0,006  0,33+0,005  0,43+0,018 B
Ortalama 0,460,003 B** 0,49+0,003 A 0,45+0,004 C 0,34+0,004 D
E — Geleneksel  0,58+0,005 0,68+0,002 0,510,009  0,34+0,020  0,53+0,038
~ § Dogrudan  0,56+0,008 0,670,009 0,500,005  0,35+0,005  0,52+0,035
S Ortalama  0,57+0,006 B** 0,68+0,005 A 0,510,006 C 0,35+0,009 D
- - Geleneksel 0,52+0,004 0,590,003  0,48+0,005  0,34+0,010  0,48+0,027 A**
2 S Dogrudan 0,51+0,003 0,58+0,004  0,47+0,004  0,34+0,003 0,470,026 B
o Ortalama  0,52+0,004 B** 0,59+0,003 A 0,48+0,005 C 0,34+0,005 D
- Geleneksel  0,44+0,005 0,47+0,002  0,42+0,007  0,34+0,005  0,42+0,015
§ Dogrudan  0,43+0,005 0,46+0,003  0,42+0,007  0,35+0,010  0,42+0,013
Ortalama  0,4440,003 B** 0,47+0,002 A 0,42+0,004 B 0,34+0,006 C
§ - Geleneksel 0,52+0,003 0,60+0,008  0,44+0,008  0,33+0,014  0,47+0,030
2 & Dogrudan 0,50+0,002 0,59+0,007  0,44+0,010  0,33+0,020  0,46+0,029
% h Ortalama  0,51+0,004 B** 0,60+0,005 A 0,44+0,006 C 0,33+0,011 D
- — Geleneksel 0,48+0,004 0,53+0,003  0,43+0,007  0,33+0,007  0,44+0,022
§ § Dogrudan  0,47+0,002 0,520,003  0,43+0,005  0,34+0,014  0,44+0,021
Ortalama  0,47+0,003 B** 0,530,003 A 0,43+0,004 C 0,34+0,007 D
- Geleneksel 0,35+0,006 0,37+0,003  0,32+0,003  0,32+0,005  0,34+0,007
§ Dogrudan  0,34+0,004 0,38+0,002  0,33+0,006  0,31+0,003  0,34+0,008
Ortalama  0,35+0,004 B** 0,38+0,002 A 0,33+0,003 C 0,32+0,003 D
§ - Geleneksel 0,36+0,003 ¢c*  0,45+0,022a 0,32+0,002d 0,270,009 ¢ 0,35+0,020 A*
% § Dogrudan  0,35+0,007 ¢ 0,400,010 b 0,32+0,003d 0,27+0,003 e 0,33+0,014 B
N Ortalama  0,36+0,004 B** 0,43+0,017 A 0,32+0,002 C 0,27+0,004 D
- — Geleneksel 0,35+0,003 0,41+0,010  0,32+0,002  0,30+0,003  0,35+0,013 A*
§ § Dogrudan  0,35+0,005 0,39+0,004  0,32+0,004  0,29+0,003  0,34+0,011 B
Ortalama  0,35+0,003 B** 0,40+0,007 A 0,32+0,002 C 0,30+0,002 D

% p<0,01 *: p<0,05
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Tablo 31. Farkl toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda degisebilir K igerikleri (cmol/kg)

Y1l Toprak isleme TS % 100 AS % 100  AS % 67 AS % 33 Ortalama

o  Geleneksel  1,19+0,02 1,25+0,03  1,14+0,03  1,13+0,03  1,18+0,02

§ Dogrudan  1,17+0,03 1,23+0,02  1,17+0,04  1,14+0,03  1,18+0,02
Ortalama  1,18+0,02 AB* 1,24+0,02 A 1,16+0,02 B 1,14+0,02 B

g — Geleneksel  1,23+0,01 1,54+0,06  1,31+0,01  1,11+0,01  1,30%0,05

2 § Dogrudan  1,22+0,02 1,52+0,04  1,29+0,02  1,06+0,03  1,27+0,05
S Ortalama  1,23+0,01 C** 1,53+0,03 A 1,30+0,01 B 1,09+0,02 D

= — Geleneksel 1,21+0,01 1,40+0,04  1,23+0,02  1,12+0,02  1,24+0,03

2 2 Dogrudan 1,20+£0,02 1,38+0,03  1,23+0,01  1,10+0,02  1,23+0,03
Y Ortalama 1,21+£0,01 B** 1,39+0,02 A 1,23+0,01 B 1,11+0,01 C

o  Geleneksel  0,96+0,06 1,04+0,05  1,03+0,06  0,92+0,04  0,99+0,03

§ Dogrudan  1,00+0,08 1,00+£0,07  1,02+0,04  0,94+0,03  0,99+0,03

Ortalama  0,98+0,05 1,02+0,04  1,03+0,03  0,93+0,02

g —  Geleneksel  0,95+0,02 1,32+0,02  1,20+0,03  0,94+0,03  1,10+0,05

8; § Dogrudan  0,95+0,02 1,28+0,01  1,19+0,01  0,95+0,01  1,09+0,04
= Ortalama  0,95+0,01 C** 1,30+0,01 A 1,20+0,01 B 0,95+0,01 C

o — Geleneksel 0,96+0,04 1,18+0,02  1,11+0,02  0,93+0,02  1,05+0,03

g g Dogrudan  0,98+0,03 1,14+0,04  1,11+0,02  0,95+0,02  1,05+0,03
Ortalama  0,97+0,02 B** 1,16+0,02 A 1,11+0,01 A 0,94+0,01 B

o  Geleneksel 1,10+0,05 1,11£0,03  1,06£0,04 1,06£0,06  1,08+0,02

g Dogrudan  1,09+0,03 1,12+0,05  1,09+0,04  1,09+0,05  1,10+0,02

Ortalama  1,10+0,03 1,12+0,03  1,08+0,03  1,08+0,04

g —  Geleneksel 1,06+0,02 1,18+0,02  1,08+0,01  1,03£0,03  1,09+0,02

gl § Dogrudan  1,06+0,03 1,18+0,01  1,06+0,01  0,95+0,02  1,06+0,03
3 Ortalama  1,06+0,02 B** 1,18+0,01 A 1,07+0,01 B 0,99+0,02 C

o — Geleneksel 1,08+0,03 1,15+0,01  1,07+0,02  1,04+0,01  1,09+0,01

§ g Dogrudan  1,08+0,03 1,15+0,03  1,084+0,02  1,02+0,02  1,08+0,02
Ortalama  1,08+0,02 B** 1,15+0,01 A 1,08+0,01 B 1,03+0,01 B

% p<0,01 *: p<0,05
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Deneme sonrasi katyon degisim kapasitesi (KDK) degerleri deneme Oncesine gore
(Tablo 9) 0-30 cm toprak tabakasinda tam sulama konularinda artarken, bu artis atik suyla tam
sulamada daha yiiksek miktarlarda olmus, atik suyla sulamada artan kisintiyla da azalislar
gorilmistiir. Diger toprak tabakalarinda ise tiim konularda baslangi¢ degerlerine yakin ancak
daha diistik degerler belirlenmistir. Sulama uygulamalarinin KDK degerlerine etkisi tiim
toprak tabakalarinda p<0,01 seviyesinde 6nemli olurken, iki yillik ortalama degerlere gore
toprak isleme-ekim uygulamalarimin etkisi tiim toprak tabakalarinda p<0,05 seviyesinde

onemli bulunmustur (Tablo 32 ve Ek 25).

Atik suyla sulamada KDK’nin artmasinin atik suyun katyon igeriginden (Tablo 11) ve
ayrica topraklara saglamis oldugu yiiksek organik madde katkisindan (Tablo 23) kaynakladigi
diisiiniilmektedir. Roy and Gupta (2016) ile Cakmake1 (2018), atik suyla sulamanin toprak
organik madde icerigini artirmasiyla KDK’nin da artig gosterdigini bildirmislerdir. Ayrica
ilgili bir¢ok ¢alismada da atik suyla sulamada 6zellikle yiizey topraginda yogun olmak iizere
KDK degerinin arttigindan bahsedilmistir (Austin 2006; Khurana and Singh 2012; Cicek et
al. 2013; Silva et al. 2016; Demir Dogan and Sahin 2020). Sulama suyu kismtistyla KDK’nin
azalmasinin topraga su girisinin azalmasina bagli olarak organik madde katkisinin (Tablo 25)
ve katyon girisinin azalmasiyla (Tablo 30-33) iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Demir Dogan
(2016)’da atik suyla sulamada artan sulama suyu kisintisina baglh olarak KDK’nin azaldigini
bildirmistir. Benzer sekilde dogrudan ekim uygulamasinda da daha az sulama suyu
uygulanmasina (Tablo 12 ve 13) baglh olarak topraga daha az Ca, Mg, Na ve K girisiyle
(Tablo 28-31) daha diisiik KDK degerleri belirlenmistir.

Toprak baslangic icerigine gore degisebilir sodyum ylizdesi (ESP) degerlerinde (Tablo
9) tim sulama uygulamalarinda artis goriilmiis, bu artis atik suyla tam sulamada ve 0-30 cm
ile 30-60 cm toprak tabakalarinda daha fazla olmustur. Sulama uygulamalarinin ESP degerine
etkisi tiim toprak tabakalarinda p<0,01 seviyesinde Onemli olurken, iki yillik ortalama
degerlere gore toprak isleme-ekim uygulamalarinin etkisi 6nemsiz bulunmustur (Tablo 33 ve

Ek 26).

ESP’nin degisimi, ESP’nin formiilsel hesaplama bileseni olan degisebilir Na ve
KDK’nin degisim trendleri ile (esitlik 11) dogrudan iligkilidir. Dolayisiyla atik suyla tam
sulama kosullarinda ESP degerlerinin yiiksek olmasi daha yiiksek degisebilir Na icerigiyle
(Tablo 30) agiklanabilir. Jalali ez al. (2008), Sou et al. (2013) ile Cakmakc1 (2018), atik suyla
sulama kosullarinda artan ESP degerlerinin Na igeriginin artmasma bagli oldugunu
bildirmiglerdir. Benzer sekilde sulama seviyesindeki azalamaya bagli olarak azalan ESP

degerleri, topraga su girisinin azalmasi dolayisiyla da degisebilir Na igeriginin azalmasiyla
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(Tablo 30) iliskilidir. Sonucta, tiim uygulamalarda deneme sonras1 ESP degerlerinin

sodyumluluk limit degerlerinin (<15) olduk¢a asagisinda kalmasi da 6nemli bulunmustur

(Kanber ve Unlii 2010).

Tablo 32. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda katyon degisim kapasitesi
(KDK) degerleri (cmol/kg)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
- Geleneksel  21,87+0,12 23,04+0,08 20,70+0,10  20,27+0,02 21,47+0,33
§ Dogrudan  21,70+0,08 22,93+0,09 20,63+0,15 20,24+0,05 21,37+0,32
Ortalama  21,78+0,07 B** 22.99+0,06 A 20,66+0,08 C 20,26+0,02 D
g - Geleneksel  22,15+0,04 24,13+0,05 21,33+0,21 20,04+0,08 21,91+0,45 A**
% § Dogrudan  21,99+0,15 23,71+0,06 20,97+0,09 19,99+0,12 21,67+0,42 B
< Ortalama  22,07+0,08 B** 23,92+0,10 A 21,15+0,13 C 20,02+0,06 D
- — Geleneksel  22,02+0,04 23,59+0,06 21,01+0,15  20,16+0,03 21,70+0,39 A*
§ § Dogrudan  21,84+0,10 23,32+0,07 20,80+0,06  20,12+0,08 21,52+0,37 B
Ortalama  21,93+0,06 B** 23,46+0,07 A 20,91+0,09 C 20,14+0,04 D
- Geleneksel  20,68+0,09 21,21+0,14 20,86+0,11 20,16+0,13 20,73+0,12
§ Dogrudan  20,61+0,10 21,11+0,14 20,69+0,12  20,04+0,17 20,61+0,13
Ortalama  20,65+0,06 B** 21,16+0,09 A 20,78+0,08 B 20,10+0,10 C
§ . Geleneksel  20,66+0,06 21,63+0,08 20,62+0,03 19,87+0,09 20,69+0,19 A**
2 8 Dogrudan  20,39+0,12 21,34+0,03 20,54+0,07 19,63+0,08 20,48+0,19 B
gl “ Ortalama  20,52+0,08 B** 21,48+0,07 A 20,58+0,04 B 19,75+0,07 C
- — Geleneksel  20,67+0,07 21,42+0,10 20,74+0,07  20,02+0,06 20,71+0,15 A*
§ § Dogrudan  20,50+0,09 21,23+0,08 20,62+0,08 19,84+0,12 20,55+0,15 B
Ortalama  20,59+0,06 B** 21,33+0,07 A 20,68+0,05B 19,93+0,07 C
- Geleneksel  20,74+0,05 21,23+0,06 20,86+0,10  20,80+0,03 20,91+0,06
g Dogrudan  20,55+0,14 21,24+0,19 20,71+0,20  20,88+0,09 20,85+0,10
Ortalama  20,65+0,08 B** 21,24+0,09 A 20,79+0,10 B 20,84+0,05 B
g - Geleneksel  20,59+0,05 21,41+0,03 20,66+0,12 19,93+0,09 20,65+0,16 A**
3 § Dogrudan  20,26+0,05 21,06+0,07 20,65+0,12 19,89+0,04 20,47+0,14 B
S Ortalama  20,42+0,08 C** 21,23+0,08 A 20,66+0,08 B 19,91+0,04 D
- — Geleneksel  20,67+0,04 21,32+0,04 20,76+0,10  20,37+0,03 20,78+0,11 A*
2 S Dogrudan  20,40+0,09 21,15+0,07 20,68+0,12  20,38+0,06 20,65+0,10 B
o Ortalama  20,54+0,07 C** 21,24+0,05 A 20,72+0,07 B 20,38+0,03 C

**: p<0,01 *: p<0,05
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Tablo 33. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda degisebilir sodyum yiizdesi
(ESP) degerleri (%)

Y1l Toprak isleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
Geleneksel 2,11+0,02 2,14+0,02 2,20£0,02  1,68+0,02  2,03+0,06 A**
§ Dogrudan  2,09+0,02 2,11£0,01 2,13£0,01  1,61+£0,03  1,99+0,07 B
«a Ortalama 2,10+£0,01 B** 2,13+0,01 AB 2,17+0,02 A 1,65+0,02 C
= Geleneksel 2,64+0,02 2,81+0,01 2,41+0,03  1,70+£0,10  2,39+0,13
o § Dogrudan 2,56+0,04 2,81+0,03 2,36+0,02  1,74+0,02  2,37+0,12
2 « Ortalama  2,60+0,03 B** 2.81+0,02 A 2,39+0,02 C 1,72+0,05 D
Geleneksel 2,38+0,02 2,48+0,02 2,30+0,02  1,69+0,05  2,21+0,09
§ § Dogrudan  2,33+0,02 2,46+0,01 2,25+¢0,01  1,67+0,02  2,18+0,09
A Ortalama  2,36+£0,02 B** 2,47+0,01 A 2,28+0,02 C 1,68+0,03 D
Geleneksel 2,11+0,02 2,19+0,01 2,03£0,04 1,66+£0,04  2,00+0,06
§ Dogrudan  2,10+0,01 2,18+0,02 2,04+0,04  1,74+0,04  2,02+0,05
« Ortalama  2,11+£0,01 B** 2,19+0,01 A 2,04+0,03 C 1,70+0,03 D
g Geleneksel 2,49+0,01 2,77+0,04 2,16£0,04  1,67+£0,06 2,27+0,12
é § Dogrudan 2,46+0,02 2,75+0,03 2,13£0,05  1,67+0,10  2,25+0,12
%' « Ortalama  2,48+0,01 B** 2,76+0,02 A 2,14+0,03 C 1,67 D
Geleneksel 2,30+0,01 2,48+0,02 2,09+0,04 1,67+0,03  2,14+0,09
§ § Dogrudan 2,28+0,01 2,47+0,01 2,09+0,03  1,70+0,07  2,14+0,09
A Ortalama  2,29+0,01 B** 2.48+0,01 A 2,09+0,02 C 1,69+0,03 D
Geleneksel 1,68+0,03 1,75+0,01 1,55+0,02  1,52+0,02  1,63+0,03
§ Dogrudan  1,68+0,02 1,79+0,03 1,59+0,04 1,50+0,01  1,64+0,03
«a Ortalama  1,68+0,02 B** 1,77+0,01 A 1,57+0,02 C 1,51+0,01 D
£ Geleneksel 1,73+0,02 2,12+0,10 1,54+£0,02  1,38+0,04  1,69+0,09 A*
§ § Dogrudan 1,71+0,04 1,88+0,05 1,53+£0,02  1,34+0,01 1,62+0,06 B
é «a Ortalama  1,72+0,02 B** 2,00+0,07 A 1,54+0,01 C 1,36+0,02 D
Geleneksel 1,71+0,02 1,93+0,05 1,54+0,02 1,45+0,01 1,66+0,06
§ § Dogrudan 1,70+0,03 1,83+0,02 1,56+0,03  1,42+0,01 1,63+0,05
A Ortalama  1,71£0,02 B** 1,88+0,03 A 1,55+0,01 C 1,44+0,01 D

% p<0,01 *: p<0,05
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Toprak baslangi¢ degerlerine goére mikro element ve agir metal igerikleri (Tablo 10)
tim atik suyla sulama uygulamalarinda artis gdstermis, temiz suyla tam sulama
uygulamasinda artiglar sinirli kalmis, degerler baslangic igeriklerine yakin bulunmustur.
Sulama uygulamalarinin toprak mikro element ve agir metal iceriklerine etkisi tiim toprak
tabakalarinda p<0,01 seviyesinde 6nemli olurken, toprak isleme-ekim uygulamalarinin etkisi
toprak tabakalarinda degisiklik gdstermekle beraber, genel olarak geleneksel toprak isleme

uygulamasinda daha yiiksek bulunmustur (Tablo 34-42 ve Ek 27-35).

Atik suyla sulama toprakta agir metal birikimine sebep olmaktadir (Singh et al. 2004;
Mapanda et al. 2005; Sharma et al. 2007). Atik suyla sulama kosullarinda mikro element ve
agir metal igeriklerinin temiz suyla sulamaya gore daha yliksek olmasi atik suyun mikro
element ve metal igeriginden (Tablo 11) kaynaklanmaktadir. Ancak atik suyla sulama
seviyesindeki azalmaya bagli olarak topraga su girisinin azalmasiyla mikro element ve agir
metal girisi de azalmaktadir. Atik suyla sulama kosullarinda toprak pH’sindaki azaliglarin
(Tablo 20), elektriksel iletkenlik (Tablo 21) ve organik maddedeki (Tablo 23) artislarin agir
metallerin artisinda 6nemli rol oynadigi ifade edilebilir. Singh et al. (2009), toprak agir metal
iceriklerinin pH ile negatif, organik madde ve elektriksel iletkenlikle pozitif korelasyon
iliskileri gosterdigini belirtmislerdir. Atik suyla sulanan topraklarda pH azalmasina baglh
olarak ortaya cikan hidrojen iyonlarmin metal iyonlarina gére daha yiiksek ¢ekim giicii
olusturmasiyla agir metal igeriklerinde artiglar goriilebilmektedir (Singh et al. 2009). Yapilan
bircok calismada atik suyla sulamada toprakta agir metal birikiminin arttigi belirtilmistir
(Manas et al. 2009; Galavi et al. 2010; Morugan-Coronado et al. 2011; Avci and Deveci
2013; Akin 2015; Tunc and Sahin 2017; Abd-Elwahed 2019; Nawaz et al. 2021).

Geleneksel toprak islemede dogrudan ekim uygulamasina gore daha yiliksek miktarda
mikro element ve agir metal birikimi geleneksel toprak isleme uygulamasinin daha fazla
sulama suyu miktariyla (Tablo 12 ve 13) iliskili olarak degerlendirilmistir. Ayrica Montiel-
Rozas et al. (2016), organik madde, kil, demir ve aliminyum oksitler sayesinde toprakta bazi
agir metallerin birikimininin indirgenebilecegini bildirmislerdir. Fe, diger mikro element ve
agir metallerin aksine dogrudan ekim uygulamasinda daha yiliksek bulunmustur. Bu durumun
Gezgin ve Hamurcu (2006) ile Sonmez et al. (2006) nin ifade ettikleri gibi Fe’nin B, Mg, Ca,
P ve N gibi elementlerle antogonistik veya sinerjistik etkilerinden kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Genel olarak yapilan bir¢ok calismada da dogrudan ekim veya azaltilmis
toprak isleme uygulamalarinda daha diisiik miktarlarda mikro element ve agir metal

iceriklerinin elde edildigi bildirilmistir (Isildar et al. 2004; Jaja et al. 2013; Lucas et al. 2013;
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Garcia-Marco et al. 2014; Gomez-Rey et al. 2014; Chaieb et al. 2011; Kumar and Kumari
2020).

Deneme sonrasinda atik suyla sulama uygulamalarinda agir metaller artis gosterse de
Zn, Cu, Cd, Ni ve Pb icerikleri Diinya Saglhk Orgiitii (WHO)’niin belirttigi smir degerlerin
(Zn: 300 mg/kg, Cu: 140 mg/kg, Cd: 3 mg/kg, Ni: 75 mg/kg ve Pb: 300 mg/kg) altinda yer
almistir (Khan et al. 2013). Yine Zn, Cu, Cd, Ni, Pb ve Cr igerikleri Tablo 3’de belirtilen
Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarmin Toprakta Kullanilmasima Dair Ulusal Yonetmelik
(Anonim 2010b) sinir degerlerinin de (pH>7 i¢in; Zn: 200 mg/kg, Cu: 100 mg/kg, Cd: 1,5
mg/kg, Ni: 70 mg/kg, Pb: 100 mg/kg ve Cr: 100 mg/kg) altinda belirlenmistir.

Toprak pH's1 agir metallerin hareketliliginde ve bitkiler i¢in biyo elverislilikte 6nemli
bir role sahiptir. Genel olarak 6,5-7,0'den daha diisiik pH, agir metallerin kullanilabilirligini
ve hareketliligini desteklemektedir (Khaskhoussy et al. 2015). Bu durumda, tiim
uygulamalarda belirlenen 8 civarindaki pH degerlerinin (Tablo 20), agir metallerin
kullanilabilirligini azalttig1 ifade edilebilir. Dolayisiyla, bu sonuclar bolgedeki mevcut atik
suyun sulamada kullaniminin agir metal igerigi agisindan toprakta sinirlandirict bir etki
olusturmadigini1 gostermis ve ayni zamanda mikro ve mindr element katkisiyla silajlik misirda
verim artisin1 da (Tablo 48) desteklenmistir. Benzer sekilde, Selim (2008), Cicek et al. (2013)
ile Biswas and Mojid (2018), atik sularla sulamada agir metal igeriklerinin esik degerleri
asmadig siirece bitkisel liretimde besleyici etkisi ile giibre takviyesi olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Ancak bazi aragtirmalarda uzun siireli atik su kullaniminda agir metal
iceriklerinin risk teskil edebilecek seviyelere ulastifina da ozellikle dikkat ¢ekilmistir (Fredj
et al. 2014; Wang et al. 2015; Chaoua et al. 2019).
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Tablo 34. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda toprakta B igerikleri (mg/kg)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
- Geleneksel 0,194+0,001 0,455+0,007  0,367+0,007  0,309+0,003  0,331+0,029
§ Dogrudan  0,194+0,002 0,454+0,006  0,370+0,004  0,311+0,003  0,332+0,029
Ortalama  0,194+0,001 D** 0,455+0,004 A 0,369+0,003 B 0,310+0,002 C
g » Geleneksel 0,207+0,003 0,471+0,003  0,385+0,003  0,315+0,003  0,345+0,029 A*
%. § Dogrudan  0,198+0,004 0,470+0,009  0,370+0,007  0,305+0,004  0,336+0,030 B
< Ortalama  0,203+0,003 D** 0,471+0,004 A 0,378+0,005 B 0,310+0,003 C
- — Geleneksel 0,201+0,001 0,463+0,002  0,376+£0,004  0,312+0,003  0,338+0,029
S 2 Dogrudan  0,196+0,002 0,462+0,003  0,370+0,005  0,308+0,004  0,334+0,029
o Ortalama  0,199+0,001 D** 0,463+0,001 A 0,373+0,003 B 0,310+0,002 C
- Geleneksel  0,190+0,003 0,394+0,003  0,32240,002  0,256+0,008  0,291+0,023
2  Dogrudan  0,191+0,003 0,395+0,004  0,322+0,004  0,255+0,006  0,291+0,023
A Ortalama  0,191+0,002 D** 0,395+0,002 A 0,322+0,002 B 0,256+0,005 C
g - Geleneksel  0,195+0,002 0,410+£0,004  0,330+0,003  0,255+0,002  0,298+0,024 A*
g § Dogrudan  0,191+0,004 0,399+0,002  0,324+0,002  0,255+0,002  0,292+0,023 B
s Ortalama  0,193+0,002 D** 0,404+0,003 A 0,327+0,002 B 0,255+0,001 C
- — Geleneksel 0,192+0,001 0,402+0,003  0,326+0,001  0,256+0,005  0,294+0,024
§ § Dogrudan  0,191+0,001 0,397+0,002  0,323+0,003  0,255+0,003  0,292+0,023
Ortalama  0,192+0,001 D** 0,400+0,002 A 0,325+0,001 B 0,256+0,003 C
- Geleneksel  0,188+0,002 0,291+0,002  0,23240,004  0,190+0,001  0,225+0,013
§ Dogrudan  0,191+0,002 0,286+0,005  0,224+0,005  0,191£0,004  0,223+0,012
Ortalama  0,190+0,001 C** 0,289+0,002 A 0,228+0,003 B 0,191+0,002 C
g » Geleneksel  0,188+0,002 0,291+0,003  0,2314£0,003  0,185+0,003  0,224+0,013
S & Dogrudan 0,192+0,002 0,285+0,006  0,223+0,001  0,187+£0,006  0,222+0,012
é “ Ortalama  0,190+0,001 C** 0,288+0,003 A 0,227+0,002 B 0,186+0,003 C
- — Geleneksel 0,188+0,001 0,291+0,002  0,232+0,001  0,188+0,002  0,225+0,013
§ § Dogrudan  0,191+0,001 0,286+0,001  0,224+0,003  0,189+0,004  0,223+0,012
Ortalama  0,190+0,001 C** 0,289+0,001 A 0,228+0,002 B 0,189+0,002 C

**: p<0,01 *: p<0,05
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Tablo 35. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda toprakta Fe icerikleri (mg/kg)

Y1l Toprak isleme TS % 100 AS % 100  AS % 67 AS % 33 Ortalama
Geleneksel  4,66+0,03 7,09+0,02  6,63+0,04  5,11+0,07  5,87+0,31 B*
§ Dogrudan  4,70+0,06 7,19+0,01  6,75+0,04  5,16+£0,04  5,95+0,32 A
S Ortalama  4,68+0,03 D** 7,14+0,02 A 6,69+0,05B 5,14+0,04 C
£ Geleneksel  4,54+0,02 9,64+0,06  8,67+0,16  6,20£0,06  7,26+0,61 B*
It § Dogrudan  4,65+0,03 9,82+0,04  8,74+0,07 6,46+0,10  7,42+0,61 A
© S Ortalama  4,60+0,03 D** 9,73+0,05 A 8,71+0,08 B 6,33+0,08 C
Geleneksel  4,60+0,01 8,37+0,04  7,65+0,07  5,66+0,04  6,57+0,46 B**
§ o Dogrudan  4,68+0,04 8,51+£0,01  7,74+0,05 5,81+0,06  6,69+0,46 A
A Ortalama  4,64+0,03 D** 8,44+0,04 A 7,70+0,04 B 5,74+0,05 C
Geleneksel  4,84+0,09 8,85£0,07  7,52+0,11  5,06+0,03  6,57+0,51
§ Dogrudan  4,78+0,06 8,85+0,05  7,40+0,04  4,97+0,03  6,50+0,51
' Ortalama  4,81+0,05 D*¥* 8,85+0,04 A 7,46+0,06 B 5,02+0,03 C
g _ Geleneksel  4,62+0,06 9,62+0,16  7,92+0,04  5,37+0,15  6,88+0,60 B*
g 2 Dogrudan  4,72+0,05 9,74+0,10  8,10+0,04  5,69+0,09  7,06+0,60 A
S ' Ortalama  4,67+0,04 D*¥* 9,68+0,09 A 8,01+0,05B 5,53+0,11 C
Geleneksel 4,73+0,07 9,24+0,11  7,724£0,05  5,22+0,06  6,73+0,56
§ & Dogrudan  4,75+0,01 9,30+£0,03  7,75+0,02  5,33+£0,05  6,78+0,55
N Ortalama  4,74+0,03 D*¥* 9.27+0,05 A 7,74+0,02 B 5,28+0,04 C
Geleneksel 4,72+0,05 8,15£0,07 3,91+0,05 4,06+£0,03 5,21+0,52
§ Dogrudan  4,65+0,05 8,1240,03  3,95+0,08 4,11+0,04 5,21+0,51
N Ortalama  4,69+0,04 B** 8,14+0,04 A 3,93+0,04 D 4,09+0,03 C
g _ Geleneksel  4,12+0,02 9,09+0,04  4,16£0,03  4,15£0,04  5,38+0,65 B**
o o Dogrudan  4,28+0,02 9,26+0,01  4,30+0,08  4,21+0,03  5,52+0,65 A
2 S Ortalama  4,20+0,04 B** 9,18+0,04 A 4,23+0,05B 4,18+0,03 B
Geleneksel  4,42+0,02 8,62+0,02  4,04+0,03  4,11+£0,02  5,30+0,58 B**
§ & Dogrudan  4,47+0,02 8,69+0,02  4,13+0,06 4,16+0,03  5,36+0,58 A
A Ortalama  4,45+0,02 B** 8,66+0,02 A 4,09+0,03 C 4,14+0,02 C

**: p<0,01 *: p<0,05
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Tablo 36. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda toprakta Cu igerikleri (mg/kg)

Y1l Toprak isleme TS % 100 AS % 100  AS % 67 AS % 33 Ortalama
o  Geleneksel ~ 2,02+0,03 e** 3,94£0,02a 2,94+0,02 b 2,52+0,04 ¢ 2,86+0,21 A**
g Dogrudan 2,01+0,01 e 3,91£0,02a 2,96+0,04 b 2,31+0,02d 2,80+0,22 B
Ortalama  2,02+0,02 D** 3,93+0,01 A 2,95+0,02 B 2,42+0,05 C
§ —  Geleneksel  2,04+0,02¢*  4,03+0,01 a 2,98+0,02¢ 2,55+0,05d 2,90+0,22
2 § Dogrudan  2,02+0,02 ¢ 3,74+0,12b 3,05+£0,03 ¢ 2,47+0,04d 2,82+0,20
S Ortalama  2,03+0,01 D** 3,89+0,08 A 3,02+0,02 B 2,51%0,04 C
o — Geleneksel 2,03+0,02 f** 3,99+0,01a 2,96+0,02¢ 2,54+0,01d 2,88+0,22 A**
§ g Dogrudan  2,01+0,01 £ 3,83£0,06 b 3,01£0,01 ¢ 2,39+0,02e¢ 2,81+0,21 B
Ortalama  2,02+0,01 D** 3,91+0,04 A 2,99+0,01 B 2,47+0,03 C
o  Geleneksel  1,97+0,01 3,78+0,02  2,94+0,09  2,29+0,03  2,75+0,21
g Dogrudan  1,96+0,01 3,75+£0,03  2,95+0,03  2,24+0,02  2,73+0,21
Ortalama  1,97+0,01 D** 3,77+0,02 A 2,95+0,04 B 2,27+0,02 C
g —  Geleneksel  1,98+0,02 3,82+0,02  2,96+0,03  2,25+0,03  2,75+0,21
g § Dogrudan  2,02+0,01 3,68£0,15  2,77£0,08  2,15+£0,09  2,66+0,20
= Ortalama  2,00+0,01 D** 3,75+0,08 A 2,87+0,06 B 2,20+0,05 C
o — Geleneksel 1,98+0,02 3,80£0,01  2,95+0,04 2,27+0,03  2,75+0,21
§ g Dogrudan  1,99+0,01 3,72+0,09  2,86+0,03  2,20+0,05  2,69+0,20
Ortalama  1,99+0,01 D** 3,76+0,04 A 2,91+0,03 B 2,24+0,03 C
o  Geleneksel 1,67+0,01 2,05+0,04  1,82+0,02  1,65+0,03  1,80+0,05
§ Dogrudan  1,64+0,02 1,99+£0,03  1,86+£0,02  1,59+0,02  1,77+0,05
Ortalama  1,66+0,01 C** 2,02+0,03 A 1,84+0,02 B 1,62+0,02 C
g —  Geleneksel  1,60+0,03 2,00+£0,03  1,74+£0,07 1,50+0,05  1,71+0,06
g § Dogrudan  1,62+0,02 1,83£0,04  1,68+0,05 1,46+0,01  1,65+0,04
S Ortalama  1,61+0,02 C** 1,92+0,04 A 1,71£0,04 B 1,48+0,03 D
o — Geleneksel 1,64+0,01 2,02+0,03  1,78+0,03  1,58+0,04  1,76+0,05 A*
§ g Dogrudan  1,63+0,01 1,91+0,02  1,77#0,03  1,53+0,01  1,71+0,04 B
Ortalama  1,64+0,01 C** 1,97+0,03 A 1,78+0,02 B 1,56+0,02 D

**: p<0,01 *: p<0,05
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Tablo 37. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda toprakta Mn igerikleri (mg/kg)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
- Geleneksel  7,05+0,04 15,26+£0,04  14,07£0,06  9,85+0,05 11,56+0,99
§ Dogrudan  7,09+0,04 15,234£0,06  13,98+0,08  9,85+0,06 11,54+0,98
Ortalama  7,07+0,03 D** 15,2540,03 A 14,03+£0,05B 9,85+0,07 C
§ . Geleneksel 7,25+0,02 f** 19,11£0,05a 14,37+0,10b 9,95+0,02d 12,67+1,36 A**
= § Dogrudan  7,22+0,02 f 19,11+0,03 a 14,12+0,06 ¢ 8,94+0,12e¢ 12,35£1,40B
S Ortalama  7,24+0,02 D** 19,11+£0,03 A 14,25+0,07 B 9,44+0,23 C
o — Geleneksel  7,15+0,03 f** 17,19+0,01 a 14,22+0,02b 9,90+0,07d  12,12+1,16 A**
§ § Dogrudan  7,15+0,02 f 17,174£0,05a 14,05+0,05¢c 9,38+0,03e¢ 11,94+1,18B
Ortalama  7,154+0,02 D** 17,1840,02 A 14,14+£0,05B 9,64+0,12 C
- Geleneksel  6,45+0,03 15,06+0,05  12,73+0,08  10,06+0,05  11,08+0,97 A*
§ Dogrudan  6,44+0,03 14,78+0,11  12,64+0,06  10,04+0,04  10,98+0,94 B
Ortalama  6,45+0,01 D** 14,924+0,08 A 12,69+0,05 B 10,05+0,03 C
g —  Geleneksel 6,60+0,05 16,31£0,05  13,55+0,09  10,11+0,07  11,64+1,10
3 § Dogrudan  6,57+0,05 16,23+0,01  13,36+0,09  9,99+0,08 11,54+1,09
& Ortalama  6,59+0,03 D** 16,27+0,03 A 13,46+0,16 B 10,05+0,05 C
- — Geleneksel 6,53+0,04 15,6940,02  13,14+0,10  10,09+0,06  11,36+1,03 A*
§ § Dogrudan  6,51+0,03 15,50+0,05  13,00+0,11  10,02+0,05 11,26+1,01 B
Ortalama  6,52+0,02 D** 15,60+0,05 A 13,07+0,08 B 10,06+0,04 C
- Geleneksel 5,05+0,04 15,1240,09  11,17+0,04  8,37+0,04 9,93+1,12
§ Dogrudan  4,97+0,07 14,97+0,08  11,12+0,07  8,36+0,06 9,86+1,11
Ortalama  5,01+0,04 D** 15,05+0,06 A 11,15+0,04 B 8,37+0,03 C
g . Geleneksel 5,05+0,05 15,15¢0,03  11,08+0,04  8,32+0,04 9,90£1,12 A**
g § Dogrudan  4,95+0,02 14,9940,02  11,02+0,05  8,10+0,01 9,77+1,12 B
S Ortalama  5,00+0,03 D** 15,07+0,04 A 11,05+0,03 B 8,21+0,05 C
- — Geleneksel 5,05+0,04 15,1440,03  11,13£0,04  8,34+0,04 9,92+41,12 A**
§ § Dogrudan  4,96+0,04 14,9840,05  11,07+£0,06  8,23+0,03 9,81+1,11 B
Ortalama  5,01+0,03 D** 15,06+0,04 A 11,10+0,03 B 8,29+0,03 C

**: p<0,01 *: p<0,05
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Tablo 38. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda toprakta Zn igerikleri (mg/kg)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33  Ortalama
- Geleneksel  51,3+0,3 88,5+0,5 69,6+0,7 57,2£1,0 606,7+4,3 A**
§ Dogrudan  50,1£1,0 84,3+0,9 66,0+0,4 55,3+0,6 63,944 B
Ortalama 50,7+0,5 D** 86,4t1,1 A 67,8£0.9 B  56,3+0,7 C
g - Geleneksel  50,9+0,4 90,9+0,9 73,6%0,6 60,6+0,8 69,0+4,5
2 § Dogrudan  49,4+0,4 87,2+1,0 74,7+0,7 62,8+0,7 68,5+4,3
S Ortalama 50,2+0,4 D** 89,1£1,0 A 74,2+09B  61,7£1,0C
o — Geleneksel  51,1+0,3 * 89,7£0,2a 71,6+0,7 ¢ 58,9£0,9d 67,8+4,4 A**
§ § Dogrudan  49,7+0,6 85,7¢0,7b 70,3+1,0c 59,1£0,7d 66,2+4,1 B
Ortalama 50,4+0,4 D** 87,709 A 71,0£0,6 B 59,0+0,5 C
- Geleneksel  46,4+1,1 65,1+£0,8 54,8+1,6 51,242,0 54,4422
§ Dogrudan  46,2+0,5 62,3£1,0 51,7€1,5 51,5+1,0 52,9+1,8
Ortalama  46,3+0,5 C** 63,7+09 A 53,3+1,2B  51,4+1,0B
§ - Geleneksel  46,3+0,8 65,4+0,5 56,8+0,5 52,4+0,8 55,242,1 A*
g § Dogrudan  46,4+1,0 63,0+1,0 53,1+0,3 52,3+0,8 53,7+1,8 B
= Ortalama  46,4+0,6 D** 64,2+0,7 A 55,0£09 B 52,4+0,5 C
o — Geleneksel  46,3+1,0 65,340,7 55,8+0,5 51,8+0,8 54,8+2,1 A*
§ § Dogrudan  46,3+0,7 62,7+0,8 52,4+0,9 51,9+0,8 53,3+1,8 B
Ortalama  46,3+0,5 D** 64,0£0,7 A 54,109 B  51,9+0,5C
- Geleneksel  35,5+1,3 41,7+0,6 34,5+0,5 32,4+0,8 36,0=1,1
§ Dogrudan  35,0+1,0 38,4+0,9 32,4+0,8 32,2+1,2 34,5+0,9
Ortalama  35,3+0,8 B** 4,01+0,.9 A 33,5+0,6 BC 32,3+1,0C
§ - Geleneksel 31,4+0,4 41,9+0,4 35,5+0,3 33,4+0,4 35,5€1,2 A*
gl § Dogrudan  31,4+0,7 39,2+1,3 33,940,2 33,7+0,5 34,6+0,9 B
2 Ortalama 31,4404 C** 40,6+0,8 A 34,7+04B  33,6+0,3 B
o — Geleneksel  33,5+0,8 41,8+0,4 35,0+£0,4 32,9+0,4 35,8£1,1 A*
§ § Dogrudan  33,2+0,3 38,8+1,0 33,240,4 32,9+1,2 34,5+0,8 B
Ortalama  33,4+0,4 B** 40,3+0,8 A 34,1+0,5B  32,9+0,6 C

% p<0,01 *: p<0,05
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Tablo 39. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda toprakta Pb igerikleri mg/kg)

Y1l Toprak isleme TS % 100 AS % 100  AS % 67 AS % 33 Ortalama
o  Geleneksel  3,45+0,03 4,28+¢0,05  3,56+£0,03  3,65+0,03  3,74+0,10
g Dogrudan  3,35+0,02 4,20+0,05  3,59+0,04  3,63+0,04  3,69+0,10
Ortalama  3.40%0,03 C** 4,24+0,04 A 3,58+0,02 B 3,64+0,02 B
§ —  Geleneksel  3,41+0,02 4,96+0,06  3,68+0,02  3,25+0,05  3,83+0,20 A**
2 § Dogrudan  3,34+0,04 4,88+0,07  3,43+0,07 3,14+0,08  3,70+0,21 B
S Ortalama  3,38+0,03 C** 4,92+0,04 A 3,56+£0,07 B 3,20+0,05 D
o — Geleneksel 3,43+0,02 4,62+0,05  3,62+0,01  3,45+0,03  3,78+0,15 A**
§ g Dogrudan  3,34+0,02 4,54+0,06  3,51+0,05  3,39+0,03  3,70+0,15 B
Ortalama  3,39+0,02 C** 4,58+0,04 A 3,57+0,03 B 3,42+0,02 C
o  Geleneksel  3,37+0,03 4,36+0,03  3,83+0,05 3,70+0,10  3,82+0,11
g Dogrudan  3,30+0,03 4,26+0,03  3,76+0,03  3,72+0,06  3,76+0,10
Ortalama  3,34+0,03 C** 4,31+0,03 A 3,80+0,03 B 3,71+0,05 B
g —  Geleneksel  3,24+0,05 4,58+0,01  4,34+0,05  3,37+0,08  3,88+0,18 A**
g § Dogrudan  3,15+0,03 4,26+0,04  4,14+£0,04  3,25+0,02  3,70+0,15 B
= Ortalama  3,19+£0,03 D** 4,42+0,07 A 4,24+0,05B 3,31+0,04 C
o — Geleneksel 3,30+0,04 4,47+0,01  4,09+0,04  3,54+0,05  3,85+0,14 A**
§ g Dogrudan  3,23+0,03 4,26+0,03  3,95+0,03  3,49+0,04 3,73+0,12 B
Ortalama  3,27+0,03 D** 437+0,05 A 4,02+0,04 B 3,52+0,03 C
o  Geleneksel 3,11+0,07 3,37£0,08  3,24+0,06  3,24+0,03  3,24+0,04 A*
§ Dogrudan  3,13+0,06 3,280,044  2,94+0,04  3,15+0,04  3,13+0,04 B
Ortalama  3,12+0,04 B** 3,33+0,04 A 3,09+0,07 B 3,20+0,03 B
g —  Geleneksel  3,02+0,02 d** 3,45+0,02a 3,17£0,07c¢ 2,28+0,04 g 2,98+0,11 A**
g § Dogrudan  2,78+0,04 ¢ 3,32+0,02b 2,59+0,05f 2,22+0,05g 2,73+0,11 B
S Ortalama  2,90+0,06 B** 3.39+0,03 A 2,88+0,14 B 2,25+0,03 B
o — Geleneksel 3,07%0,03 c** 341+0,05a 3,21+0,04b 2,76+0,03 ¢ 3,11+0,07 A**
§ g Dogrudan  2,96+0,04 d 3,30+0,02b 2,77+0,05e 2,69+0,02e¢ 2,93+0,07 B
Ortalama  3,02+0,03 B** 3.36+0,03 A 2,99+0,10 B 2,73+0,02 C

**: p<0,01 *: p<0,05
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Tablo 40. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda toprakta Cd icerikleri (mg/kg)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
Geleneksel  0,025+0,001 0,090+0,003  0,054+0,004  0,031+0,002  0,050+0,008
§ Dogrudan  0,022+0,001 0,088+0,002  0,043+0,006  0,034+0,002  0,047+0,008
A Ortalama  0,024+0,001 D** 0,089+0,002 A 0,049+0,004 B 0,033+0,001 C
£ Geleneksel  0,027+0,003 0,101+0,001  0,060+0,005  0,032+0,002  0,055+0,009
S § Dogrudan  0,025+0,002 0,097+0,002  0,056+0,003  0,028+0,002  0,052+0,009
2 h Ortalama  0,026+0,002 C** 0,099+0,001 A 0,058+0,003 B 0,030+0,001 C
Geleneksel  0,026+0,001 0,095+0,001  0,057+0,004  0,031+0,001  0,050+0,008 A*
§ 5 Dogrudan  0,023+0,001 0,092+0,002  0,050+0,002  0,031+0,001  0,049+0,008 B
Y Ortalama  0,025+0,001 D** 0,094+£0,001 A 0,054+0,003 B 0,031£0,001 C
Geleneksel  0,025+0,002 0,073+0,002  0,039+0,005  0,029+0,001  0,042+0,006
§ Dogrudan  0,025+0,003 0,071+0,004  0,039+0,002  0,026+0,002  0,040+0,006
o Ortalama  0,0254+0,002 C** 0,072+0,002 A 0,039+0,002 B 0,028+0,001 C
g Geleneksel  0,025+0,002 0,085+0,003  0,045+0,002  0,032+0,002  0,047+0,007 A*
é § Dogrudan  0,022+0,002 0,084+0,003  0,040+0,001  0,028+0,001  0,043+0,007 B
g' o Ortalama  0,023+0,001 D** 0,084+0,002 A 0,043+0,001 B 0,030+0,001 C
Geleneksel  0,025+0,002 0,079+0,002  0,042+0,002  0,031+0,001  0,044+0,006
§ g Dogrudan  0,023+0,002 0,078+0,001  0,040+0,001  0,027+0,001  0,042+0,007
Y Ortalama  0,024+0,001 D** 0,079£0,001 A 0,041£0,001 B 0,0290,001 C
Geleneksel  0,018+0,002 0,046+0,004  0,033+0,003  0,022+0,001  0,030+0,003
§ Dogrudan  0,016+0,001 0,043+0,002  0,033+0,002  0,019+0,003  0,028+0,003
o Ortalama  0,017+0,001 C** 0,045+0,002 A 0,033+0,002 B 0,021+0,001 C
g Geleneksel  0,018+0,002 0,048+0,001  0,032+0,002  0,023+0,003  0,030+0,004
§ § Dogrudan  0,015+0,001 0,044+0,003  0,033+0,003  0,019+0,001  0,028+0,004
é o Ortalama  0,017+0,001 D** 0,046+0,002 A 0,032+0,002 B 0,021+0,002 C
Geleneksel  0,018+0,001 0,047+0,002  0,032+0,002  0,022+0,002  0,030+0,003
§ g Dogrudan  0,015+0,001 0,043+0,001  0,033+0,001  0,019+0,002  0,028+0,003
Y Ortalama  0,017+0,001 D** 0,045£0,001 A 0,033£0,001 B 0,021:£0,001 C

**: p<0,01 *: p<0,05
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Tablo 41. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda toprakta Cr igerikleri (mg/kg)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
Geleneksel  0,229+0,003 ¢*  0,271+0,004 a  0,235+0,003 ¢ 0,199+0,007d  0,234+0,008
§ Dogrudan  0,237+0,003 ¢ 0,255+0,003 b 0,242+0,002 bc 0,188+0,007d  0,231+0,008
Ortalama  0,233+0,002 B** 0,263+0,004 A 0,239+0,002 B 0,194+0,005 C
‘3 . Geleneksel  0,218+0,002 0,297+0,007  0,244+0,004 0,201+0,003 0,240+0,011 A**
gl § Dogrudan  0,206+0,003 0,284+0,005  0,223+0,007 0,187+0,006 0,225+0,011 B
S Ortalama  0,212+0,003 C** 0,2914+0,005 A 0,233+0,006 B  0,194+0,004 D
Geleneksel  0,224+0,001 0,284+0,006  0,239+0,004 0,200+0,004 0,237+0,009 A**
§ g Dogrudan  0,22240,003 0,269+0,002  0,233+0,003 0,187+0,007 0,228+0,009 B
Ortalama  0,223+0,001 C** 0,277+0,004 A 0,236+0,003 B  0,194+0,004 D
Geleneksel  0,185+0,003 0,225+0,007  0,187+0,002 0,179+0,003 0,194+0,006
:«E Dogrudan  0,177+0,008 0,226+0,004  0,185+0,004 0,174+0,005 0,191+0,007
Ortalama  0,181+0,004 B** 0,226+0,004 A 0,186+0,002 B 0,177+0,003 B
§ . Geleneksel  0,166+0,012 0,213+0,004  0,183+0,005 0,173£0,010 0,184+0,006 A*
$ § Dogrudan  0,147+0,004 0,202+0,001  0,181+0,004 0,163+0,003 0,173+0,006 B
s Ortalama  0,156+0,007 C** 0,207+0,003 A 0,182+0,003 B 0,168+0,005 C
Geleneksel  0,176+0,006 0,219+0,002  0,185+0,002 0,176+0,006 0,189+0,006 A*
§ § Dogrudan  0,162+0,006 0,214+0,002  0,183+0,001 0,169+0,003 0,182+0,006 B
oo Ortalama  0,169+0,005 C** 0,217+0,002 A 0,184+0,001 B 0,173+0,004 C
Geleneksel  0,141+0,003 0,170+0,003  0,155+0,004 0,150+0,003 0,154+0,003
§ Dogrudan  0,140+0,003 0,167+0,006  0,153+0,007 0,140+0,007 0,150+0,004
° Ortalama  0,141+0,002 C** 0,169+0,003 A 0,154+0,004 B 0,1454+0,004 BC
g . Geleneksel  0,127+0,001 0,164+0,006  0,167+0,011 0,145+0,007 0,151+0,006
g g Dogrudan  0,122+0,002 0,162+0,004  0,158+0,002 0,140+0,005 0,146+0,005
S Ortalama  0,125+0,001 C** 0,1634+0,003 A 0,162+0,005 A 0,143+0,004 B
Geleneksel  0,134+0,002 0,167+0,002  0,161+0,007 0,148+0,005 0,153+0,004
§ § Dogrudan  0,131+0,001 0,164+0,003  0,155+0,004 0,140+0,003 0,148+0,004
o Ortalama  0,133+£0,001 C** 0,166+0,002 A 0,158+0,004 A 0,144+0,003 B

**: p<0,01 *: p<0,05

133



Tablo 42. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda toprakta Ni igerikleri (mg/kg)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
Geleneksel  0,118+0,002 e*  0,438+0,008 a 0,360+0,005 ¢ 0,281+0,002d 0,299+0,036
§ Dogrudan  0,119+0,002 e 0,412+0,008 b 0,362+0,003 ¢  0,279+0,005d 0,293+0,034
Ortalama  0,119+0,001 D** 0,425+0,008 A 0,361+0,003 B 0,280+0,002 C
‘3 . Geleneksel  0,116+0,002 £**  0,4924+0,004 a 0,406+0,005b 0,2924+0,001 d 0,326+0,042 A**
gl § Dogrudan  0,115+0,003 £ 0,485+0,002 a 0,389+0,003 ¢ 0,252+0,008 ¢ 0,310+0,042 B
S Ortalama  0,116+0,002 D** 0,488+0,003 A 0,396+0,004 B 0,272+0,010 C
Geleneksel  0,117+0,002 f*  0,465+0,003 a 0,381+0,001 ¢ 0,287+0,002d 0,313+0,039 A**
§ g Dogrudan  0,11740,001 f 0,448+0,003b 0,376+0,002 ¢ 0,265+0,006 ¢ 0,302+0,038 B
Ortalama  0,117+0,001 D** 0,457+0,004 A 0,379+0,002 B 0,276+0,006 C
Geleneksel  0,102+0,002 e*  0,404+0,003 a 0,326+0,005b 0,2254+0,003d 0,264+0,034 A**
:«E Dogrudan  0,099+0,001 e 0,394+0,002 a  0,305+0,004 ¢  0,227+0,004 d 0,257+0,022 B
Ortalama  0,101+0,001 D** 0,401+0,002 A 0,316+0,006 B 0,226+0,003 C
§ . Geleneksel  0,096+0,001 0,460+0,003  0,353+0,002  0,2224+0,005  0,283+0,041 A*
$ § Dogrudan  0,095+0,002 0,450+0,001  0,343+0,007  0,213+0,002  0,275+0,040 B
s Ortalama  0,096+0,001 D** 0,455+0,002 A 0,348+0,004 B 0,218+0,003 C
Geleneksel  0,099+0,001 0,432+0,002  0,340+0,003  0,223+0,004  0,274+0,038 A**
§ g Dogrudan  0,097+0,001 0,424+0,001  0,324+0,005  0,220+0,003  0,266+0,037 B
Ortalama  0,098+0,001 D** 0,428+0,002 A 0,332+0,004 B 0,222+0,002 C
Geleneksel  0,095+0,002 e*  0,408+0,004 a 0,208+0,005 ¢ 0,112+0,004 d 0,206+0,038 A*
g Dogrudan  0,095+0,003 e 0,383+0,006 b 0,197+0,006 ¢ 0,117+0,004 d 0,198+0,034 B
Ortalama  0,095+0,002 D** 0,396+0,006 A 0,203+0,004 B 0,115+0,003 C
§ . Geleneksel  0,092+0,002 £**  0,457+0,003 a 0,221+0,006 ¢  0,120+0,003 ¢ 0,222+0,043 A**
g g Dogrudan  0,0924+0,001 f 0,422+0,006 b  0,208+0,005d 0,112+0,001 ¢ 0,209+0,040 B
S Ortalama  0,092+0,001 D** 0,440+0,008 A 0,214+0,004 B 0,116+0,002 C
Geleneksel  0,093+0,002 £**  0,433+0,002a 0,214+0,004 ¢ 0,116+0,002 ¢ 0,214+0,040 A**
g g Dogrudan  0,094+0,001 0,403+0,004 b 0,203+0,005d 0,114+0,003 ¢ 0,204+0,037 B
Ortalama  0,094+0,001 D** 0,418+0,007 A 0,209+0,004 B 0,115+0,002 C

**: p<0,01 *: p<0,05
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Hidrolik toprak ozellikleri

Farkli toprak igleme-ekim ve sulama uygulamalarinda denemenin iki yilina ve iki yil
ortalamalarina ait tarla kapasitesi, solma noktasi ve yarayisli su miktar1 degerleri Tablo 43-

45°de ve varyans analiz sonuglar1 da Ek 36-38°de verilmistir.

Deneme Oncesi baglangic tarla kapasitesi degerlerine gore (Tablo 8) tim
uygulamalarda tarla kapasitesi degerleri artmis, atik suyla tam sulamada bu artis temiz suya
kiyasla daha yiiksek bulunmus, ancak sulama suyu kisinti seviyesinin artmasiyla artislar
sinirlanmigtir. Ayrica dogrudan ekim uygulamasinda geleneksel toprak islemeye gore tarla
kapasitesinde daha fazla artig belirlenmistir. Sulama uygulamalarinin tarla kapasitesine etkisi
tiim toprak tabakalarinda p<0,01 seviyesinde onemli olurken, iki yillik ortalama degerlere
gore toprak isleme-ekim uygulamalarinin etkisi 0-30 cm ve 30-60 cm toprak tabakalarinda
p<0,01 seviyesinde, 60-90 cm toprak tabakasinda p<0,05 seviyesinde 6nemli bulunmustur

(Tablo 43 ve Ek 36).

Toprak baglangi¢ degerleriyle kiyaslandiginda (Tablo 8) atik suyla tam sulamada
temiz suyla sulamaya gore solma noktasi degerleri daha fazla artis gosterirken, sulama
seviyesindeki azalma ile artis seviyeleri de sinirlanmistir. Ayrica her iki toprak isleme-ekim
uygulamasinda da solma noktas1 degerleri artmis, dogrudan ekim uygulamasinda bu artis daha
fazla olmustur. Iki yillik ortalama degerlere gore sulama ve toprak isleme-ekim
uygulamalarinin solma noktasina etkisi p<0,01 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Tablo 44 ve

Ek 37).

Deneme Oncesi toprak baslangic degerlerine gore yarayish su miktar1 (Tablo 8) tiim
sulama uygulamalarinda topragin 0-30 cm tabakasinda artis gostermis, atik suyla tam
sulamada bu artis daha yliksek seviyelerde ve tiim toprak tabakalarinda belirlenmistir. Genel
olarak sulama seviyesindeki azalmaya bagli olarak yarayisli su miktarindaki artiglarda
sinirlanmistir. Ayrica dogrudan ekimde yarayisli su miktar1 geleneksel toprak islemeye gore
daha yiiksek artis gostermistir. Sulama uygulamalariin yarayisl su miktarina etkisi 0-30 cm
toprak tabakasinda p<0,01 seviyesinde Oonemli olurken, iki yillik ortalama degerlere gore
toprak isleme-ekim uygulamalarinin etkisi 0-30 cm ve 30-60 cm toprak tabakalarinda p<0,01
seviyesinde, 60-90 cm toprak tabakasinda p<0,05 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Tablo 45

ve Ek 38).

Atik suyla tam sulamada ylizey tabakada tarla kapasitesindeki daha fazla artigin bir
sonucu olarak yarayish su miktarinin arttigi soylenebilir. Atik suyla sulama konularinda tarla

kapasitesi ve solma noktasinin temiz suyla sulamaya gore daha yiiksek seviyelerde olmasi atik
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suyun topraklara saglamis oldugu yiiksek organik madde katkisiyla (Tablo 23) agiklanabilir.
Ozellikle tarla kapasitesi ve solma noktasinin daha yiiksek miktarlarda artis gosterdigi 0-30
cm toprak tabakasinda, organik maddenin tarla kapasitesi ve solma noktasiyla Onemli
(p<0,01) pozitif korelasyonlar gostermesi de bu durumu desteklemistir (Ek 7 ve 8). Benzer
sekilde diger baz1 caligmalarda da topraga organik madde katkisinin tarla kapasitesi ve solma
noktasini artirdigi bildirilmistir (Candemir ve Giilser 2011; Kadioglu ve Canbolat 2019;
Alaboz ve Cakmakci 2020). Bu ayni zamanda kisintili sulama uygulamalarinda azalan
organik maddenin (Tablo 23) yarayish su tutmayla ilgili azalan degerlerini de aciklamaktadir.
Ayrica sulama suyu kisintisinin artmasiyla tarla kapasitesi ve solma noktasindaki azalislar,
bitki artiklarindan organik madde kazaniminin azalmasiyla da aciklanabilir. Gupta et al.
(2011), bitki artiklarinin organik maddeyi artirdig1 i¢in yarayish su miktarini1 da artirdigini
ifade etmislerdir. Mujdeci et al. (2017), organik madde katkisiyla agregatlar arasindaki
bosluklardaki artiglarin, yarayish su tutma lehine gozenekliligi gelistirdigini belirtmislerdir.
Ors et al. (2015b)’da su tutma kapasitesinin dogrudan gozenek biiyiiklik dagilimina bagh
oldugunu ve organik maddenin toprakta gdzenek boyut dagilimini daha fazla su tutmay1
saglayacak sekilde iyilestirebildigini bildirmislerdir. Ayrica Abdelfattah (2013), 6zellikle
kurak ve yar1 kurak bolgelerde topraga yiiksek miktarlarda organik madde katkisinin yarayish
su miktarini1 6nemli Sl¢iide artirdigini ifade etmistir. Yine bir¢ok arastirmada da atik suyla
sulama kosullarinda toprak ozelliklerindeki gelisimlere bagl olarak tarla kapasitesi ve/veya
yarayislt su miktarinda pozitif gelisimler saglandigi belirtilmistir (Delibacak et al. 2009;
Glenn et al. 2009; Tunc and Sahin 2015; Musazura et al. 2019; Ding et al. 2020; Badaou and
Sahin 2021).

Geleneksel toprak islemeye gore dogrudan ekim uygulamasinda topragin daha yiiksek
tarla kapasitesi ve yarayish su tutma kapasitesine sahip olmasi, dogrudan ekim uygulamasinin
geleneksel toprak islemeye gore toprakta sagladigi daha yiiksek miktarda organik madde
icerigiyle (Tablo 23) agiklanabilir. Gozubuyuk et al. (2014), dogrudan ekim uygulamasinda
geleneksel ve azaltilmis toprak islemeye gore yiizey toprak tabakasinda (0-30 cm) daha
yiiksek yarayish su miktarlarinin elde edildigini bildirmislerdir. Mallory ef al. (2011), toprak
islemesiz kosullarda yarayisli su miktarindaki artigslarin mikro ve makro gozenek dagilimiyla
iligkili oldugunu belirtmislerdir. Tun¢ (2013) ve Demir Dogan (2016), yarayish su
miktarindaki artiglarin agregat stabilitesi ve porozite degisimlerinden kaynaklanabilecegini
ifade etmigleridir. Bu calismada da dogrudan ekim uygulamasinda daha yliksek agregat
stabilitesi degerlerinin (Tablo 19) gozenek biiyiikliikk dagilimina olasi etkileriyle bu sonuglarin
elde edilmis oldugu distiniilmektedir. Ayrica toprak isleme-ekim uygulamalarmin tarla

kapasitesine ve/veya yarayisli su miktarina etkilerinin irdelendigi diger bir¢ok ¢aligmada da
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toprak islemesiz uygulamalarda daha yliksek degerlerin elde edildigi ifade edilmistir
(Fernandez-Ugalde et al. 2009; Sekwakwa and Dikinya 2012; Somasundaram et al. 2018).

Tablo 43. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda tarla kapasitesinde tutulan
nem miktarlar1 (Pw)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100  AS % 67 AS % 33 Ortalama
Geleneksel ~ 29,7+0,12 30,9£0,09  30,1+0,03  29,9+0,09  30,2+0,14 B**
§ Dogrudan  30,2+0,09 31,240,03  30,6£0,03  30,3x0,10  30,6+0,13 A
' Ortalama  30,0£0,14 C**  31,140,09 A 30,4+0,10 B 30,1+0,10 C
g Geleneksel  29,9+0,15 31,840,57  30,3+0,12  29,5+0,23  30,4+0,29 B**
= &  Dogrudan  30,5+0,06 32,240,18  30,740,15  30,3+0,15  30,9+0,24 A
2 N Ortalama  302+0,16 BC** 32,0029 A 30,5+0,13 B 29,9+0,22 C
Geleneksel ~ 29,8+0,02 31,340,32  30,2+0,05  29,7+0,15  30,3+£0,21 B**
S S Dogrudan  30,4+0,04 31,740,09  30,6£0,08  30,3+0,09  30,8+0,18 A
N Ortalama  30,1+0,14 C**  31,5+0,18 A 30,4+0,11 B 30,0+0,16 C
Geleneksel  30,6+0,06 31,340,12  31,0£0,06  30,9+0,03  31,0+0,09
§ Dogrudan  30,9+0,03 31,540,06  31,3+0,45  30,9+0,03  31,2+0,13
' Ortalama  30,8+0,07 B**  31,440,07 A 3124021 A 30,9+0,03 B
£ Geleneksel  30,6+0,17 31,6£0,09  30,6+021  30,4+£0,43  30,8+0,18 B**
é S Dogrudan  31,040,12 31,940,06  31,0£0,12  31,7+0,07  31,4+0,13 A
S ' Ortalama_ 308+0,13B**  31,840,08 A 30,8+0,14B 31,0£034B
Geleneksel  30,6+0,10 31,540,02  30,8+0,12  30,6+0,2 30,9+0,12 B**
S S Dogrudan  30,9+0,06 31,740,05  31,10,19  31,3+0,05  31,3+0,10 A
N Ortalama  30,8+0,09 B**  31,640,05A 31,0+0,12B 31,0£0,18 B
Geleneksel ~ 29,3+0,19 29,9+0,09  29,3£0,12  29,5+0,07  29,5+0,10 B*
S Dogrudan  29,4+0,09 30,340,17  29,6+0,12  29,5+0,06  29,7+0,12 A
' Ortalama  29,4+0,10 B**  30,1+0,12 A 29,5+0,11 B 29,5+0,04 B
£ Geleneksel ~ 29,1+0,12 29,6+0,18  28,9+0,19  28,8+0,15  29,1+0,12
§ S Dogrudan  29,3+0,12 30,1£0,06  29,1+023  28,8+0,33  29,3+0,17
2 ©  Ortalama  292+0,08 B**  29,9+0,13A 29,040,14 B 28,8+0,16 B
Geleneksel  29,2+0,15 29,8+0,09  29,140,14  29,1+0,11  29,3+0,10 B*
S S Dogrudan  29,4+0,06 30,2+0,08  29,4+0,15  29,1£0,19  29,5+0,14 A
N Ortalama  29,3+0,08 B**  30,040,11 A 29,3+0,11 B 29,1+0,10 B

**: p<0,01 *: p<0,05
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Tablo 44. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda solma noktasinda tutulan

nem miktarlar1 (Pw)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100  AS % 67 AS % 33 Ortalama
_  Geleneksel  17,3+0,10 18,1+0,09  17,5+0,03 17,4+0,03 17,6+0,09 B**
g Dogrudan  17,5+0,09 18,3£0,03  17,7+0,07 17,5+0,09 17,8+0,10 A
Ortalama  17,4+0,07 C** 18,2+0,06 A 17,6+0,07B  17,5+0,05 C
E _  Geleneksel 17.4+0,17 18,0£0,26  17,6+0,09 17,4+0,23 17,6+0,11
S g Dogrudan  17,5+0,03 18,3£0,06  17,8+0,09 17,60,06 17,8+0,09
S Ortalama  17,5+0,08 B** 182+0,14 A 17,7£0,07B  17,5+0,11 B
o _ Gelencksel 17.3+0,10 18,0£0,10  17,5+0,04 17,4+0,10 17,6+0,09 B**
§ § Dogrudan  17,5+0,03 18,3+0,04  17,8+0,05 17,5+0,06 17,8+0,10 A
Ortalama  17,4+0,06 C** 18,2+0,07 A 17,7+0,06 B 17,5+0,06 BC
_  Geleneksel  17,8+0,03 18,040,09  17,9+0,12 17,8+0,01 17,9+0,04 B**
g Dogrudan  18,10,06 18,3£0,09  18,2+0,03 18,0:£0,06 18,2+0,04 A
Ortalama  18,0£0,08 B*  18,2+0,09 A 18,1+0,08 AB 17,9+0,06 B
E _  Geleneksel 17,9+0,06 18,240,18  18,0+0,06 17,6+0,20 17,9+0,09 B**
3 § Dogrudan  18,3+0,09 18,5+0,12  18,3+0,12 17,8+0,18 18,240,09 A
< Ortalama  18,1+0,09 A** 1830,12 A 182+0,09A 17,7+0,13 B
o _ Gelencksel  17,9+0,04 18,1£0,12  18,04+0,05 17,7+0,10 17,9+0,06 B**
§ § Dogrudan  18,2+0,04 18,4+0,04  18,2+0,07 17,9+0,11 18,2+0,06 A
Ortalama  18,1+0,08 B¥* 18,3+0,09 A 18,2+0,07 AB 17,8+0,08 C
_  Geleneksel 17,3+0,06 17,6+0,09  17,1+0,03 17,2+0,10 17,3+0,07 B**
g Dogrudan  17,5+0,03 18,0£0,06  17,4+0,01 17,3+0,09 17,6+0,08 A
Ortalama  17,4+0,06 B¥* 17,8+0,09 A 17,3+0,06 C  17,3+0,07 C
E _ Geleneksel  17,5+0,23 17,6£0,09  16,9+0,06 17,3+0,15 17,30,10
& &  Dogrudan 17,5%0,15 18,1£0,03  17,1+0,06 17,1£0,13 17,5+0,13
2 ' Ortalama  17,5:0,12 B** 17,940,11 A 17,0£0,06 C  17,2+0,09 C
o — Geleneksel  17,4%0,09 cd* 17,6+0,04b 17,0£0,04f  17,2£0,03e  17,3+0,07 B**
§ § Dogrudan  17,5:0,06 bc  18,0£0,02a 17,3+0,03de 17,3%0,07 de  17,5+0,10 A
Ortalama  17.5+0,05 B** 17,8+0,09 A 17,2+0,06 C  17,3+0,04 C

**: p<0,01 *: p<0,05
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Tablo 45. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda yarayigh su miktarlari (mm)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
- Geleneksel  48,7+0,22 49,8+0,52 49,4+0,26  49,3+0,35 49,3+0,19 B**
§ Dogrudan  51,1+0,22 51,2+0,13 50,6+0,35 51,0+£0,13 51,0£0,12 A
Ortalama  49,9+0,54 50,5+0,40 50,0+0,32 50,2+0,41
g _ Geleneksel 48,8+1,19 53,0+1,62 49,7+090  47,2+1,39  49,7+0,85 B**
2 § Dogrudan  52,1+0,13 54,2+1,21 51,2+0,66 50,4+1,13 52,0+0,57 A
S Ortalama 50,5+0,92 B** 53,6+0,94 A 50,5+0,61 B 48,8+1,08 B
- — Geleneksel  48,8+0,51 51,4+0,91 49,6+0,34  48,3+0,73 49,5+0,46 B**
§ § Dogrudan  51,6+0,13 52,7+0,63 50,9+0,34  50,7+0,57 51,5+0,31 A
Ortalama 50,2+0,68 B** 52,1+0,58 A 50,3+0,37 B 49,5+0,69 B
- Geleneksel  54,3+0,49 55,2+0,36 54,5+0,76 54,6+0,23 54,7+0,24
§ Dogrudan  55,0+0,37 55,6+0,38 55,4+0,90 55,0+0,42 55,34£0,44
Ortalama 54,7+0,32 55,4+0,25 55,0+0,44  54,8+0,23
g _ Geleneksel 53,3+0,46 55,4+1,35 52,6+1,24  53,1+1,62 53,6+0,76 B*
2 g Dogrudan  55,1+0,50 56,8+0,78 53,7+0,62 58,9+1,10 56,1+0,68 A
2 " Ortalama  54,2+0,50 56,140,77  53,1+0,67  56,0+1,56
- — Geleneksel  53,8+0,19 55,3+0,52 53,6+0,94  53,9+1,23 54,1+0,42 B**
§ § Dogrudan  55,1+0,41 56,2+0,37 54,6+0,66 57,0+0,74 55,7+0,37 A
Ortalama 54,5+0,35 55,8+0,35 54,1£0,56 55,5+0,97
- Geleneksel 46,8+0,91 47,5+0,77 47,0£0,56  47,7+0,25 47,3+0,31
§ Dogrudan  47,5+0,24 48,2+0,91 48,0+0,79  48,1+0,36  48,0+0,28
Ortalama 47 240,45 47.9+0,56 47,5+0,49 47,9+0,21
§ _ Geleneksel 45,2+0,39 46,2+0,53 46,4+0,25 44,7+1,01 45,6+0,33
g g Dogrudan  47,2+0,84 47,7£0,25 47,4+0,72  454+1,66  46,9+0,51
% o Ortalama  46,240,60 46,9+0,42 46,9+0,40  45,0+0,88
o — Geleneksel  46,0+0,30 46,9+0,49 46,7£0,36  46,2+0,40  46,5+0,20 B*
§ § Dogrudan  47,4+0,30 48,0+0,34 47,7+0,65 46,8+0,87  47,5+0,29 A
Ortalama  46,7+0,35 47,4+0,36 47,2+0,40  46,5+0,44

% p<0,01 *: p<0,05
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Bitki Ozellikleri

Deneme yillarinin sonunda silajlik misir bitkilerinde fiziksel (bitki boyu, gévde ¢aps,
silajlik ot ve kuru madde verimi) kimyasal (suda ¢6ziiniir kuru madde miktari, asit deterjan lif
ve notr deterjan lif, azot, ham protein, fosfor, makro-mikro besin elementler ve agir metaller)
ve fizyolojik (klorofil miktari, yaprak alan indeksi, yaprak oransal su igerigi ve membran

zararlanma) 6zellikler degerlendirilmis ve tartigilmistir.
Bitkide fiziksel 6l¢iimler

Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda iki deneme yili ve iki yilin
ortalamasina ait silajlik misirin bitki boyu, goévde ¢api, silajlik ot ve kuru madde verimi

degerleri Tablo 46-49°da ve varyans analiz sonuglar1 da Ek 39-40 ve Ek 43-44’de verilmistir.
Bitki boyu

Toprak isleme-ekim uygulamalarinin bitki boyuna etkisi 6nemsiz olurken, sulama
uygulamalarmin etkisi p<0,01 seviyesinde énemli bulunmustur (Tablo 46 ve Ek 39). ilk yil
atik su ve temiz suyla tam sulama uygulamalarinda bitki boyu istatistiksel olarak benzer
olurken, ikinci y1l atik suyla tam sulamada artan toprak verimliligine bagl olarak (Tablo 23-

31) bitki boyu artmustir.

Atik suyla sulamada temiz suya gore artan bitki boyunun atik suyun yliksek besin
element icerigiyle, 6zellikle de azot katkisiyla (Tablo 11), kisintili sulama konularinda ise
azalan bitki boyunun topraga su giriginin dolayisiyla da besin elementlerinin giriginin
azalmasiyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Benzer sekilde Selim (2008)’de atik suyla
sulama kosullarinda bitki boyu artisinin yiiksek besin elementi katkisindan kaynaklandigin
bildirmistir. Atik suyla sulama kosullarinda bitki boyunda artiglar (Khan et al. 2009;
Abegunrin et al. 2013; Hirich ef al. 2014; Alghobar and Suresha 2016; Alkhamisi et al. 2017;
Cakmakci and Sahin, 2021b), sulama suyu kisintisina bagli olarak da azaliglar goriildiigiine
dair bir¢ok calisma yiirtitiilmiistiir (Kirnak ez a/. 2002; Simsek et al. 2011; Bouazzama et al.
2012; Ertek and Kara 2013; Goniilal ve Soylu 2019; Aksit 2020; Bhattarai et al. 2020; Keten
2020).
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Tablo 46. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda bitki boylari
(cm)

Y1l Toprak isleme TS % 100 AS % 100  AS % 67 AS % 33 Ortalama
Geleneksel 213,2+1,4 217,0+0,8 197,0+0,8 142,3£2,1  192,449,0

S Dogrudan  216,0+1,9 219317 200,6£1,9  144,0442 1950492
' Ortalama  214,6£12 A** 2182+1,0 A 198,8+12B 143242,1C
_ Gelencksel 215,7+2,4 229,112 202,7+1,6  144,044.4 197,9+9.9
S Dogrudan 218,717 238,817  207.743,6  146,942.9  203,0+10,9
' Ortalama  217.2+1,5 B¥* 234,0+7.4 A 2052421 B 145,5£2,4 C
o _ Geleneksel 214,412 223,140,6  199.8+0,5  1432+1,4  195,1+9,4
S 8 pogrudan  217,3+0,1 229,142,8 2042409 1454435  199,0+9.9
Y Ortalama  215,940,9 B¥* 226,143,9 A 202,0+1,1 C 144,3+1,7D
**: p<0,01

Govde capi

Sulama uygulamalarinin goévde c¢apina etkisi p<0,01 seviyesinde onemli olurken,
toprak isleme-ekim uygulamalarinin etkisi ise p<0,05 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Tablo
47 ve Ek 40). Bitki boyu ile govde capi1 arasinda geleneksel toprak islemede P<0,05
seviyesinde, dogrudan ekimde ise p<0,01 seviyesinde pozitif korelasyonlar belirlenmistir (Ek
41 ve 42). Boylece atik suyla sulamanin gévde ¢apini artirici ve su kisintisinin ise azaltici

etkisi bitki boyu degisimi ile uyum saglamistir.

Mousavi and Shahsavari (2014), atik suyla sulama kosullarinda temiz suya gore govde
capinin arttigini, Kirnak et al. (2002), Kale et al. (2018), Ekinci ve Bagbag (2019), Aksit
(2020) ile Keten (2020) ise kisintili sulama kosullarinda govde capinin azaldigim
bildirmiglerdir. Govde ¢ap1 degisiminin gilibreleme miktarindan kaynaklanabilecegi dikkate
alindiginda (Keten 2020), dogrudan ekim kosullarinda gévde capimin geleneksel toprak
islemeye gore daha yliksek olmasi, dogrudan ekimde topragin daha fazla azot icermesiyle
(Tablo 25) iliskili oldugu sonucuna varilmistir. Benzer sekilde Kale et al. (2018)’da azot
artisiyla gévde capinin arttigimi belirlemislerdir. Aikins et al. (2012)’da azaltilmis toprak
islemenin toprak verimliligini artirarak verim ve verim parametrelerinde artis saglandigini

bildirmislerdir.
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Tablo 47. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda gévde ¢aplari
(mm)

Yl Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
Geleneksel 21,0+0,1 22,24+0,3 20,5+0,6  20,4+0,3  21,0+0,3 B*

§ Dogrudan 21,8+0,5 23,2+0,3 21,3+0,3  20,8+0,4 21,8+0,3 A
B Ortalama 21,4+0,3 B** 22,7+03 A 20,9+0,3 B 20,6+0,2 B
— Geleneksel 22,2+0,8 24,2+0,2 21,4+0,8  21,1+0,2  22,2+0,4 B*
S Dogrudan 22,6+0,3 24,8+0,2 22,4+0,2  21,9£0,5 22,9+0,4 A
B Ortalama 22,4+0,4 B** 24,5+0,2 A 21,9+0,5B 21,5+0,3 B
- — Geleneksel 21,6+0,4 23,2+40,1 21,0+0,7  20,7+0,2  21,6+0,3 B*
§ § Dogrudan 22,2+0,3 24,0+0,2 21,9£0,2  21,4+0,4 224403 A

Ortalama 21,9+0,3 B** 23,6+0,2 A 21,5£0,4B 21,1+0,3 C
**: p<0,01 *: p<0,05

Silajhik ot verimi

Sulama ve toprak isleme-ekim uygulamalarinin silajlik ot verimine etkisi p<0,01
seviyesinde 6nemli bulunmustur (Tablo 48 ve Ek 43). Iki yillik ortalamada, atik suyla tam
sulama kosullarinda temiz suya gore % 11,3 daha fazla silajlik ot verimi saglanirken, artan
sulama suyu kisintistyla silajlik ot verimleri atik suyla tam sulamaya gore % 67 ve % 33
sulama seviyelerinde % 19,4 ve % 62,3 oranlarinda azalis gostermistir. Silajlik misirda bitki
boyu ve gbovde capmmin artmasi, verim artisint  destekleyen faktorler olarak
degerlendirilmektedir (Keten 2020). Bu ¢alismada da hem geleneksel toprak isleme hem de
dogrudan ekimde silajlik ot verimiyle bitki boyu ve gdvde capr degerlerinin pozitif

korelasyonlar gostermesi bu durumu desteklemistir (Ek 41 ve 42).

Atik suyla sulama kosullarinda temiz suyla sulamaya gore artan silajlik ot verimleri
atik suyun yiikksek besin element iceriginden (Tablo 11) kaynakli dogrudan giibreleme
etkisiyle acgiklanabilir. Yine temiz suya gore atik suyla sulanan topraklarin artan makro ve
mikro besin igerikleri de (Tablo 34-42) daha fazla silajlik ot verimi elde edilmesininin ikincil
onemli bir nedeni olarak degerlendirilebilir. Benzer sekilde bazi arastirmacilar da atik suyun
yiiksek besin element igeriginin giibreleme etkisiyle verimi artirma yoniinde pozitif katkilar
sagladigini bildirmiglerdir (Drechsel et al. 2006; Becerra-Castro et al. 2015; Tunc and Sahin
2016; Cakmakct 2018). Yine bir¢ok ¢alismada da atik suyun sulamada kullanimiyla verim
artis1 saglandigi belirlenmistir (Kiziloglu et al. 2007; Singh et al. 2012; Zema et al. 2012;
Mousavi and Shahsavari 2014; Demir Dogan and Sahin 2017; Cakmakci and Sahin 2021b).

Sulama suyu kisintisinin artmasiyla silajlik ot verimindeki azalmalar topraga su
girisinin azalmasina bagli olarak bitki gelisiminin zayiflamasi ve bitkinin besin elementlerini

yeterince alamamasiyla iliskili olarak degerlendirilebilir. Ek 41 ve 42°de silajlik ot veriminin
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evapotranspirasyon ve sulama suyu miktariyla olan énemli (p<0,01) pozitif korelasyonlar1 da
bu durumu desteklemistir. Benzer sekilde Mengi and Ozgurel (2008)’de silajlik misirda
sulama suyu miktar1 ile verim arasinda yiliksek pozitif bir korelasyonun oldugunu
belirtmislerdir. Yolcu and Cetin (2015), silajlik ot veriminin artan sulama suyu miktarlarina
ve azot artisina bagli olarak 6nemli Olciide arttigina dikkat ¢ekmislerdir. Kisintili sulama
kosullarinda fotosentetik olarak aktif radyasyon ve radyasyon kullanim verimliliginin
azalmasi nedeniyle de bitki biiylimesi ve biyokiitlesi azalmaktadir (Gomaa et al. 2021). Tablo
68’den de goriilecegi gibi kisintili sulama uygulamasiyla birlikte iyi bir fotosentetik gosterge
olan SPAD degerleri onemli seviyede azalmistir. Ayrica bitkinin diger fizyolojik ve
fotosentetik 6zellikleri de (yaprak oransal su, yaprak alan indeksi ve membran zararlanma)
silajlik verimin yorumlanmasina ilave katkilar saglayan parametreler arasindadir. Ek 41 ve
42°de silajlik ot veriminin SPAD, yaprak oransal su ve yaprak alan indeksiyle pozitif
korelasyonlar, membran zararlanmayla ise negatif korelasyon gosterdigi ve bu iligkilerin
p<0,01 seviyesinde 6nemli oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde Camoglu vd (2011) ile Karasu
et al. (2015) tarafindan da silajlik verim ile bitkinin fizyolojik parametreleri arasinda yiiksek
pozitif korelasyonlar oldugu bildirilmistir. Onceki ¢alismalarda da atik suyla kisintili sulama
kosullarinda verim azalislarinin gergeklestiginden bahsedilmistir (Tung 2013; Demir Dogan
2016; Cakmakc1 2018). Ek olarak silajlik misirda sulama suyu seviyesindeki azalmaya bagl
olarak 6nemli verim kayiplarinin yasandig1 baska arastirmacilar tarafindan da ifade edilmistir
(Payero et al. 2008; Okursoy 2009; Aritiirk ve Erdem 2011; Rusere ef al. 2012; Djaman et al.
2013; Aksit 2020; Keten 2020).

Dogrudan ekim kosullarinda silajlik ot veriminin geleneksel toprak islemeye gore % 3
daha fazla olmasi, bitki kalint1 yonetimine bagli olarak dogrudan ekim topraginin zengin besin
element icerigiyle (Tablo 23-42) iliskili olarak degerlendirilebilir. Ayrica dogrudan ekim
uygulamasinda daha yiiksek toprak nemi degerleri (Sekil 43 ve 44) stresi azaltarak verime
katki saglamis olabilir. Nouri et al. (2019), dogrudan ekimde bitkisel verim artiginin yiiksek
organik madde ile azot katkisiyla ve ayrica dogrudan ekimde toprak nem igeriginin daha uzun
siire korunmasina bagli olarak besin elementlerinin bitkiler tarafindan alinabilirliginin
artmastyla iligkili oldugunu agiklamislardir. da Silva et al. (2020), dogrudan ekimin
geleneksel toprak islemeyle kiyaslandiginda soya fasulyesinde % 6, sorgumda % 100 ve
misirda % 17 verim artis1 sagladigini bildirmislerdir. Cikman vd (2017), dogrudan ekimin
misir ve bugdayda verim artis1 saglamanin yani sira maliyeti de diisiirdiiglinii belirtmislerdir.
Ayrica yapilan bir¢ok calismada da dogrudan ekim kosullarinda verim artislarinin saglandigi
bildirilmistir (De Vita et al. 2007; He et al. 2011; Buah et al. 2017; Si et al. 2018; Nacem et
al. 2021).
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Tablo 48. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda silajlik ot
verimleri (kg/da)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
- Geleneksel 6515,0+60,2 6967,6+12,7  5703,7+£53,1  2650,5+49,8  5459,2+508,0 B**
§ Dogrudan  6627,8+38,9 7195,1+£55,7  5832,7457,3  2726,3+67,0  5595,5+520,9 A
Ortalama  6571,4+40,8 B** 7081,4+56,9 A 5768,2445,3 C 2688,4+41,0 D
Geleneksel 6610,3+62,5 7565,7£79,0  6037,1+45,2  2831,5+29,7  5761,2+536,5 B**
g Dogrudan  6802,2+120,9 7832,2445,7  6255,8+49,4  2934,6+48,5  5956,2+553,9 A
Ortalama  6706,3£74,5 B** 7699,0+£72,2 A 6146,5+57,3 C 2883,1+34,3 D
- — Geleneksel 6562,7+13,6 7266,7+33,7  5870,4+49,2  2741,0£39,7  5610,2+521,4 B**
§ § Dogrudan  6715,0£79,7 7513,6+£50,7  6044,2+12,5  2830,4+26,5  5775,8+536,6 A

Ortalama  6638,9+49,7 B** 7390,2+61,6 A 5957,3+45,0 C 2785,7+29,2 D
**: p<0,01

Kuru madde verimi

Sulama ve toprak isleme-ekim uygulamalarinin kuru madde verimine etkisi p<0,01
seviyesinde onemli bulunmustur (Tablo 49 ve Ek 44). Kuru madde veriminin sulama ve
toprak isleme-ekim uygulamalarina bagli degisimleri silajlik ot verimi degisimlerine benzerlik
gostermis, silajlik ot ve kuru madde verimleri arasinda 6nemli (p<0,01) pozitif korelasyonlar

belirlenmistir (Ek 41 ve 42).

Iki yillik ortalamada atik suyla tam sulamada temiz suyla tam sulamaya gore kuru
madde veriminde % 10,1 artis belirlenmistir. Alkhamisi et al. (2017), atik suyla sulanan misir
bitkilerinin temiz suyla sulamaya gore daha fazla kuru madde verimi sagladigini ifade
etmiglerdir. Sulama suyu kisintisinin artan seviyesinden dolayr silajlik ot verimindeki azaligla
kuru madde verimindeki azalis, kuru madde verimiyle sulama suyu miktar1 ve
evapotranspirasyon arasindaki énemli (p<0,01) pozitif korelasyonlarla da desteklenmistir (Ek
41 ve 42). Benzer sekilde Yolcu and Cetin (2015) tarafindan da silajlik misirin su kullanimi
ile kuru madde verimi arasinda pozitif korelasyon oldugu belirtilmistir. Cakmakci (2018)’da,
atik suyla sulamada kuru madde veriminin temiz suya gore daha yiliksek oldugunu, sulama
suyu kisintisiyla kuru madde veriminin azaldigini ve sulama uygulamalarina bagl olarak kuru
madde verimindeki degisimlerin dogrudan silajlik ot verimiyle iliskili oldugunu bildirmistir.
Benzer sekilde Aydinsakir et al. (2013) ile Kale ef al. (2018)’da silajlik misirda su stresine
bagli olarak kuru madde veriminin azaldigim1 ifade etmislerdir. Yetersiz toprak suyu
kosullarinda, misirin metabolik aktivitesinin ve yapraklardaki klorofil igeriginin azalmasiyla
diisen fotosentetik seviyenin kuru madde verimini azaltabilecegi Gomaa et al. (2021)
tarafindan belirtilmektedir. Bu kapsamda, Bouazzama et al. (2012)’da su kisintisina bagl
olarak bitki biiylimesinin olumsuz etkilendigini ve yaprak alan indeksinin azalmasina bagh

olarak kuru madde veriminin azaldig1 bildirilmistir. Bu calismada da SPAD ve yaprak alan
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indeksinin kuru madde verimiyle oOnemli (p<0,01) pozitif korelasyonlar gosterdigi

goriilmustiir (Ek 41 ve 42).

Bir¢ok calismada dogrudan ekim veya azaltilmis toprak isleme uygulamalarinin verim
parametrelerine olumlu katkilarinin oldugundan bahsedilmistir (Shao et al. 2016, Gozubuyuk
et al. 2020; Oral vd 2020). Bu ¢alismada da dogrudan ekim uygulamasinda geleneksel toprak
islemeye gore iki yillik ortalamada % 7,7 daha fazla kuru madde verimi saglanmasinin,
dogrudan ekimde toprakta daha yiiksek azot iceriginin (Tablo 25) silajlik ot verimini
artirmastyla (Tablo 48) ilgili oldugu sonucuna varilmistir. Benzer sekilde Farhad et al.
(2011)’da toprakta azot artisinin misirda kuru madde verimini artirdigini bildirmislerdir.
Yolcu and Cetin (2015)’de artan azot dozlarinin silajlik misirda kuru madde birikimini
destekledigini belirtmislerdir. Ancak yiiksek azot dozlarinda kuru madde veriminin azaldig1

da farkl bir ¢alismada ifade edilmistir (Kale et al. 2018).

Tablo 49. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda kuru madde
verimleri (kg/da)

Yl Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
- Geleneksel 1896,9+22,8 2045,4+47,6  1555,1444,6  614,6+104  1528,0+168,5 B**
§ Dogrudan 2038,3+63,0 2171,64£38,0  1655,4+41,1  717,2422,0  1645,6+172,4 A
Ortalama 1967,6+43,5 B** 2108,5£39,2 A 1605,3+35,2 C 665,9£25,4 D
Geleneksel 1961,0+24,2 2238,3+60,1 1618,0+49,9  639,6+8,2 1614,2+183,0 B**
g Dogrudan 212524291 2379,3+117,1  1695,4+50,0  759,7+18,7  1739,9+187,7 A
Ortalama 2043,1+40,4 B** 2308,8+66,8 A 1656,7£38,3 C 699,7+24,5 D
- — Geleneksel 1929,0+11,3 2141,8+27,8  1586,5+34,3  627,1+9,0 1571,1£175,0 B**
§ § Dogrudan 2081,8+43,6 2275,4+40,0  1675,4+23,1  738,4+12,9  1692,8+179,0 A

Ortalama 2005,4+39,4 B** 2208,6+35,0 A 1631,0+27,1 C 682,8+259 D
**: p<0,01
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Bitkide kimyasal analizler

Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda iki deneme yili ve iki yilin
ortalamasina ait silajlik misirin suda ¢6ziliniir kuru madde miktar1 (SCKM), asit deterjan lif
(ADF) ve nétr deterjan lif (NDF) degerleri, ham protein orani, makro ile mikro element ve
agir metal icerikleri (N, P, Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Mn, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni) Tablo 50-67de ve

varyans analiz sonuclar1 da Ek 45-62’de verilmistir.
Suda ¢o6ziiniir kuru madde miktar1 (SCKM)

Toprak isleme-ekim uygulamalarinin suda ¢oziiniir kuru madde miktarina (SCKM)
etkisi Onemsiz olurken, sulama uygulamalarmin etkisi p<0,01 seviyesinde Onemli
bulunmustur (Tablo 50 ve Ek 45). Atik suyla sulama SCKM'’yi artirirken, sulama suyu
seviyesindeki azalisla SCKM azalmistir.

Atik suyla sulamada artan SCKM’nin atik suyun zengin besin igerigiyle (Tablo 11)
iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Kovacs and Gyuricza (2012), toprakta bulunan azot ve
potasyumun SCKM’yi artirdigini bildirmislerdir. Dolayistyla, deneme sonrasi atik suyla tam
sulanan topraklarda daha yliksek toplam azot (Tablo 25) ve alinabilir potasyum igerikleri
(Tablo 27) atik suyla tam sulama konusundaki daha yiiksek SCKM degerlerini desteklemistir.
Ayrica atik suyla sulamada SCKM’nin artis1 atik suyun yiiksek tuzluluk igerigine (Tablo 11)
bagli olarak da degerlendirilebilir. Yurtseven et al. (2005), artan sulama suyu tuzlulugu
etkisiyle SCKM’nin arttifin1 belirtmislerdir. Sulama suyu kisintisinin artmasiyla azalan
SCKM degerleri ise topraga su girisinin azalmasindan dolay1 bitkinin topraktan yeterli besin
elementi alamamasiyla iligkili olarak degerlendirilmistir. Acar et al. (2008) ile Polat et al.

(2008)’da sulama seviyesindeki azalmanin SCKM’yi azalttigini bildirmislerdir.

Tablo 50. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda suda ¢6ziiniir
kuru madde miktarlar1 (SCKM) (°Brix)

Yl Toprakisleme TS % 100 AS% 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
Geleneksel 13,2+0,1 14,2+0,3 13,0+0,1  11,8+0,1 13,1+0,3

;E Dogrudan  13,1£0,2 14,4403 13,0402 11,6401  13,0£0,3
Ortalama 13,240,1 B¥* 14302 A  13,0£0,1 B 11,7£0,1 C
_ Geleneksel  14,2+0,5 16,1£0,6 13,5¢0,4 12,5405  14,1%0,5
N Dogrudan 14,304 16,2402 13,740,1 123407 14,10,
o Ortalama 14,3+0,3 B** 162403 A 13,602 B 12,4404 C
o —  Geleneksel  13,7+0,3 15,140,4 13,2402 122403  13,6+03
S8 pogrudan 13,7402 15,3+0,2 133£0,1 12,0404  13,6£0.4
" Ortalama 13,740,2 B** 152402 A 13,3+0,1 B 12,1202 C
**: p<0,01
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Asit deterjan lif ve notr deterjan lif

Toprak isleme-ekim uygulamalarinin asit deterjan lif (ADF) ve notr deterjan lif (NDF)
degerlerine etkisi onemsiz olurken, sulama uygulamalarinin etkisi p<0,01 seviyesinde 6nemli
bulunmustur (Tablo 51-52 ve Ek 46-47). ADF ve NDF degerleri tam sulama uygulamalarinda

atik suyla sulamada daha diisiik bulunmus, artan su kisintisiyla da artig gostermistir.

ADF ve NDF hayvan yemi olarak kullanilan iiriinlerde sindirilebilirligi ve hayvanin
enerji alimmi degerlendirmeyi saglayan onemli parametrelerdir. ADF sindirimi zor olan
seliloz ve ligninleri, NDF ise hiicre duvarinin seliiloz ve hemi-seliilloz gibi lifli
karbonhidratlarini, lignini, bir kistm proteinler ve silisyumu temsil etmektedir (Canbolat
2019). Yiiksek ADF degerleri lif iceriginin artmasina bagli olarak kalite diislisiine, yiliksek
NDF degerleri ise rumen dolgusuna bagli olarak alimin azalmasi sonucunda diisiik kuru
madde etkisiyle yetersiz enerjiye neden olmaktadir (Keskin vd 2018). NRC (2001), iyi bir
yem kalitesi agisindan ADF ve NDF degerlerinin sirastyla % 25,0 ve % 45,8’in altinda olmasi
gerektigini ifade etmistir. Bu durumda, yiiriitiilen bu arastirmada sadece atik suyla tam sulama

kosullarinda ADF ile NDF oranlarinin bu 6neri degerlerinin altinda oldugu goriilmiistiir.

Tam sulama uygulamalarinda, temiz suya gore atik suyla sulamada ADF ve NDF
oranlar1 azalirken, azalan sulama suyu seviyesiyle ADF ile NDF oranlari artis géstermis olup,
en yiikksek ADF ile NDF oranlar1 % 33 sulama suyu seviyesi konusunda elde edilmistir. Ek 41
ve 42°de ADF ve NDF degerleriyle sulama suyu miktar1 ve evapotranspirasyon arasinda
onemli (p<0,01) negatif korelasyon iligkilerinin belirlendigi goriilmektedir. Cakmakci
(2018)’da hem atik su hem de temiz suyla kisintili sulama kosullarinda benzer korelasyon
degerlerinin elde edildigini ve sulama suyu miktarindaki azalisa bagli olarak ADF ile NDF

degerlerinin artig gosterdigini bildirmistir.

Atik suyla sulama kosullarinda daha diisik ADF ve NDF oranlari, atik suyla sulanan
bitkilerin azot igeriklerinin daha yiiksek olmasiyla (Tablo 54) iliskili olarak
degerlendirilmistir. ADF ve NDF’nin bitki azot icerigiyle olan negatif korelasyonlar1 da bu
durumu desteklemektedir (Ek 41 ve 42). Carpici et al. (2010), Kaplan et al. (2016) ile Kale et
al. (2018)’da silajhik misirda artan azot iceriginin ADF ve NDF degerlerini azalttigini
bildirmiglerdir. Safdarian et al. (2014), azot ile ADF ve NDF arasindaki iliskiyi, azot alan
bitkilerin fizyolojik olarak daha uzun siire aktif kalmasi ve bdylece bitkinin olgunlagmasinin
gecikmesine bagli olarak ADF ile NDF’nin azalmasiyla agiklamiglardir. Ayn1 zamanda ADF
ile NDF’nin bitki boyu, govde capi, silajik ve kuru madde verimleriyle olan negatif
korelasyonlar1 da dikkate alindiginda (Ek 41 ve 42), ADF ile NDF’nin artan bitki gelisimi ve

verimle azalig gosterdigi de ifade edilebilir. Benzer sekilde Cagan vd (2018), fig bitkisinde
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NDEF ile bitki boyu ve ADF ile yesil ot verimi arasinda, Mut ve Erbas Kose (2018), tritikale
bitkisinde ADF ile bitki boyu ve hem ADF hem de NDF ile bagak sayisi, bin tane agirligi ve

tane verimleri arasinda negatif korelasyonlar belirlemislerdir.

Tablo 51. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda asit deterjan
lif (ADF) degerleri (%)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100  AS % 67 AS % 33  Ortalama
_  Geleneksel  287+0,7b* 255+03c 280+03b 315:03a 284+0,7
S Dogrudan  28,7+0,5b  253+0,8c 31,140,8a 31,5:0,8a 29,2+0,8
o Ortalama 28,7404 B¥* 254404 C 29,6+0.8B 31,5+0,4 A
_ Geleneksel ~ 27,4+1,0 242403 27,503 31,0608  27,5+0,8
S Dogrudan 27,605 24713  28,6+0,6 30,9409  28,0+0,8
o Ortalama  27,5+0,5 B¥* 245+0,6 C 28,1+04B 31,0£0,6 A

o —  Geleneksel 28,003 24,9+0,1 27.840,1 31306  28,0£0,7

S8 pogrudan 28,1404 25,0+41,0  299+0,1  312+0,8  28,6%0,8

N Ortalama 28,1202 B** 249+04C 289+05B 313+0,4 A

**: p<0,01 *: p<0,05

Tablo 52. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda notr deterjan
lif (NDF) degerleri (%)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
<  Geleneksel  47,4+0,9 41,8512  46,9+0,6 50,812  46,7+1,1
S Dogrudan  487+10 41,440,8  47,8+0,8 51,0612 472+1,1

Ortalama  48,140,7 B** 41,6+0,7C 474B 50,940,8 A
_ Geleneksel 47,305 393404  45,8+0,7 492420  45,4+12
2 Dogrudan  48,6+0,4 39,5401  46,6+0,5 502+1,6  46,2+1,3
' Ortalama 48,0404 AB** 394402 C 462+04B  49,7+12 A

o — Geleneksel  47,3+0,6 40,5£0,8  46,4+0,1 50,0404  46,1+1,1

S8 pogrudan  48,7+0,6 40,4£0,5  47,2+0,6 50,6+1,1  46,7+1,2

S Ortalama 48,0405 B¥* 40,5404 C 46,8403 B  50,3+0,5 A

**: p<0,01

Ham protein orani

Sulama ve toprak igleme-ekim uygulamalarinin ham protein oranina etkisi p<0,01
seviyesinde onemli bulunmustur (Tablo 53 ve Ek 48). Atik suyla sulama ham protein oranini
artirirken, sulama suyu kisintisinin artisiyla ham protein orani azalmistir. Ayrica ham protein

orant dogrudan ekim uygulamasina gore geleneksel toprak isleme uygulamasinda artmistir.

Atik suyla sulamanin etkisiyle artis gosteren ham protein orani atik suyun yiiksek azot
icerigiyle (Tablo 11) agiklanabilir. Benzer sekilde Alkhamisi et al. (2011)’da atik suyla
sulanan silajlik misirda ham protein oraninin temiz suyla sulamaya gore % 13 oraninda artig
gosterdigini, bu artisin atitk suyun yiliksek miktarda azot igerigiyle iliskili oldugunu

bildirmiglerdir. Yine azot miktar1 artisiyla misir tanesinde ham protein oraninda artis oldugu
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baska bir ¢calismada da belirlenmistir (Kale et al. 2018). Tarighaleslami et al. (2012) ile
Avydinsakir ef al. (2013), su stresinde ham protein oraninin azaldigini ve bu durumun bitkinin
yetersiz besin alimiyla iliskili oldugunu belirtmislerdir. Geleneksel toprak isleme
uygulamasinda bitkinin daha fazla azot igerigi de (Tablo 54) ham protein oraninin dogrudan

ekim uygulamasina gore daha yliksek olmasini saglamistir.

Tablo 53. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda ham protein
oranlar1 (%)

Yl Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
Geleneksel ~ 9,75+0,06 13,31+0,10  12,13£0,06  7,69+0,08  10,72+0,65 A**

§ Dogrudan 8,75+0,23 12,19+0,02  11,13+0,24  7,00+0,08  9,77+0,61 B
a Ortalama 9,25+0,25 C** 12,75+0,27 A 11,63+0,25B 7,35+0,16 D
- Geleneksel ~ 9,90+0,25 13,98+0,11 11,94+0,18  7,63+0,38  10,86+0,72 A**
S Dogrudan 9,00+0,43 12,81+0,22  11,27+0,18  6,88+0,06  9,99+0,69 B
a Ortalama 9,45+0,30 C** 13,40+0,28 A 11,61+0,19 B 7,26+0,24 D
o — Geleneksel 9,82+0,15 13,66+0,10  12,03+0,12  7,67+0,22  10,80+0,68 A**
§ g Dogrudan 8,88+0,31 12,49+0,12  11,21+£0,20  6,95+0,07  9,88+0,65 B

Ortalama 9,35+0,26 C** 13,08+0,27 A 11,62+0,21 B 7,31+0,19 D
**: p<0,01

Bitkide makro ile mikro element ve agir metal icerikleri

Sulama uygulamalarinin bitkide makro ile mikro element ve agir metal iceriklerine
etkisi p<0,01 seviyesinde 6nemli olurken, toprak isleme-ekim uygulamalarinin etkisi iki yillik
ortalama degerlere gore sadece N ve Cd igeriklerinde 6nemli bulunmustur (Tablo 54-67 ve Ek
49-62). Bitkide agir metal igerikleri, attk suyla sulama  kosullarinda
Fe>Mn>Zn>Cu>Cr>Ni>Pb>Cd seklindeki bir birikimle sonu¢lanmustir.

Temiz suya gore atik suyla sulamada artan bitki makro ile mikro element ve agir metal
icerikleri atik suyun kimyasal 6zelligi kapsamiyla (Tablo 11) iligkili olarak degerlendirilmistir
Cakmakc1 (2018)’da, atik sularin temiz suyla kiyaslandiginda farkli elementleri 6nemli
seviyelerde icermelerinden dolay: atik suyla sulama kosullarinda yetistirilen silajlik misirda
N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn, Pb, Cd, Cr ve Ni igeriklerini temiz suyla sulamaya gore
Oonemli miktarlarda yiiksek belirlemistir. Ayrica bir¢ok calismanin sonuglar1 da atik sularin
yiiksek element iceriklerine bagli olarak toprakta birikimle bitkide de makro ile mikro
element ve agir metal birikimini artirdigini ortaya koymustur (Kiziloglu et al. 2008; Masona
et al. 2011; Avci and Deveci 2013; Kobaissi et al. 2014; Ma et al. 2015; Erel et al. 2019;
Nzediegwu et al. 2019; Hajihashemi et al. 2020; Fattahi et al. 2020; Ugulu et al. 2020; Nawaz
et al. 2021). Ayrica misirin potansiyel bir akiimiilator bitki oldugu dikkate alindiginda (Lu et
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al. 2015), atik suyla sulama kosullarinda toprakta artan agir metal icerikleri (Tablo 34-42)

misirin organlarinda daha fazla agir metal birikimine neden olmustur.

Su kisimtisinin artmasiyla bitkide azalan makro ile mikro element ve agir metal
icerikleri, topraga su girisinin azalmasiyla toprakta azalan birikimin (Tablo 25-31 ve Tablo
34-42) bitkiye gecisleri de azaltmasiyla agiklanabilir. Cakmakci ve Sahin (2020)’de atik suyla
sulama kosullarinda silajlik misirda su kisintisinin artmasina bagli olarak bitkide makro-mikro
element ve agir metal igeriklerinin azalis gosterdigini belirtmislerdir. Giines (2007) ise silajlik
misirda artan transpirasyonla bitkinin besin elementi aliminda artislar oldugunu bildirmistir.
Ayrica su stresinin artmasina bagli olarak bitkide makro ile mikro element ve agir metal
iceriklerinin azalig gosterdigi bir¢ok calismada da belirlenmistir (Kuslu ez a/. 2008; Simsek et
al. 2011; Kuscu et al. 2014; Demir Dogan and Sahin 2017; Tunc and Sahin 2017).

Genel olarak toprak isleme-ekim uygulamalarina gore silajlik misirda makro ile mikro
element ve agir metal igerikleri istatistiksel olarak benzer bulunmustur. Ancak N igeriginin
geleneksel toprak islemede daha yiiksek bulunmasi, geleneksel toprak islemede daha yiiksek
bitki su tiiketimine bagli olarak (Sekil 45) bitkinin N alimmin artmasiyla iliskili olarak
degerlendirilebilir. Benzer olarak Guan et al. (2014) da dogrudan ekim uygulamasina gore
geleneksel toprak isleme kosullarinda kok gelisiminin daha fazla oldugunu, iyi bir kok
gelisiminin de topraktan daha fazla su alimiyla N alimin artirabilecegini ifade etmislerdir.
Ayrica bir bitkinin makro ve mikro besin elementlerini absorbe etmesinde toprak havalanma
durumunun yeterliliginden de bahsedilmektedir (Abuarab et al. 2019). Toprak havalanmasi,
koklerin biiyiimesini ve yayilmasini desteklemekte, bdylece bitkinin sulama suyundan
yararlanma potansiyelini artirmaktadir. Dolayisiyla, geleneksel toprak islemede artan toprak

havalanmasinin N alimin1 artirmis olabilecegi de ifade edilebilir.

Kobaissi et al. (2014), atik suyla sulanan misirda yaprakta en ¢ok biriken agir metalin
Cd oldugunu belirtmislerdir. Bitkilerin dokularindaki Cd igeriklerinin ¢ozeltideki Cd
konsantrasyonlari ile yliksek oranda iligkili oldugu ifade edilmistir (Grant et al. 1998). Bu
durumda geleneksel toprak isleme kosullarinda yetistirilen bitkilerde Cd igeriginin daha
yiiksek bulunmasi, geleneksel toprak islemede toprakta Cd birikiminin dogrudan ekime gore
daha yiiksek olmasiyla (Tablo 40) ve yine bu uygulamada daha fazla su tiiketiminin (Sekil 45)
Cd alimina katkisiyla iliskili olarak degerlendirilebilir. Ayrica bitkideki N igerigi Cd alimim
desteklemektedir. Grant et al. (1998), N ve Cd arasindaki etkilesimi, toprak cozeltisinin
inosmotik mukavemetinin artmasindan kaynakli olarak degerlendirmislerdir. Dolayisiyla bu
caligmada da bitkide artan N alimimin Cd alimin1 da destekledigi soylenebilir. Ek olarak,

toprak isleme-ekim uygulamalar1 arasinda element alimi farkliliklarinin toprak isleme-ekim
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uygulamasinin degisimine bagl olarak degisen kok gelisimiyle olusabilecegi veya toprak
isleme-ekim uygulamasinin toprak 6zelliklerine olasi etkileri sonucunda elementler arasindaki
etkilesimlerin farklilagmasindan da kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Sungur ef al. (2014)
tarafindan bitki biinyesine element aliminin toprak pH’s1, CaCO3, organik madde ve KDK
basta olmak tizere birgcok toprak 6zelligiyle yakindan iliskili oldugu belirtilmistir. Sing et al.
(2009), toprakta agir metal birikiminin toprak pH’s1 ile negatif, organik karbon igerigi ile
pozitif korelasyon gosterdigi, dolayisiyla bitki biinyesine agir metal aliminin toprak
Ozelliklerine gore farklilik gosterebilecegi ifade edilmistir. Ayrica Kobaissi et al. (2014) da
topraktaki Fe iceriginin, agir metallerin 6zellikle de Cd'nin alimini azalttigini belirtmislerdir.
Dolayisiyla, dogrudan ekim kosullarinda toprakta Fe iceriginin geleneksel toprak isleme
uygulamasina gore daha yiiksek belirlenmis olmasi da (Tablo 35) bu durumu desteklemis

olabilir.

Ozpinar and Ozpinar (2009), geleneksel ve azaltilmig toprak isleme kosullarinin
silajlik misirin kok, goévde ve yapraklarinda makro ile mikro element ve agir metal
iceriklerine etkilerini arastirmislar ve toprak islemenin etkisinin olmadigini belirtmislerdir.
Aksine Ozpinar (2016), geleneksel toprak isleme ile iki farkli azaltilmis toprak isleme
uygulamasinin silajlik misirda besin element birikimine etkilerini inceledigi caligmasinda, S,
Mg, Na ve Cu acisindan farklilik olmadigini ancak N, K, Ca, B, Zn, Mn, Fe, Al, Ba, Cd, Co,
Cr, Ni, Pb ve Se agisindan uygulamalar arasinda onemli farkliliklar oldugunu bildirmis
olmakla birlikte bitkide makro ile mikro element ve agir metal birikiminin toprak isleme-
ekimden daha cok toprak ve bitki Ozellikleri ile iklim kosullarina bagli olarak ortaya
cikabilecegine de ayrica dikkat ¢ekmistir. Bu kapsamda toprak isleme-ekimin bitkide makro
ile mikro element ve agir metal birikimine etkilerinin irdelendigi diger bir¢ok ¢alismada da
farkli sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir (Westermann and Sojka 1996; Martin-Rueda et al.
2007; Loke et al. 2013; Jug et al. 2015).
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Tablo 54. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda azot (N)
icerikleri (%)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100  AS % 67 AS % 33 Ortalama

Geleneksel 1,56+0,01 2,13+0,02 1,94+0,01 1,23+0,01 1,72+0,10 A**

§ Dogrudan 1,40+0,04 1,95+0,01 1,78+0,04 1,124+0,01 1,56+0,10 B
N Ortalama 1,48+0,04 C** 2,04+0,04 A 1,86+0,04 B 1,18+0,03 D
— Geleneksel 1,58+0,04 2,24+0,02 1,91+0,03 1,22+0,06 1,74+0,12 A**
P Dogrudan 1,44+0,07 2,05+0,03 1,80+0,03 1,10+0,01 1,60+0,11 B
! Ortalama 1,51+0,05 C** 2,15+0,05 A 1,86+0,03 B 1,16+0,04 D
- — Geleneksel 1,57+0,02 2,19+0,02 1,93+0,02 1,23+0,04 1,73£0,11 A**
§ § Dogrudan 1,42+0,05 2,00+0,02 1,79+0,03 1,11+0,01 1,58+0,10 B
Ortalama 1,50+0,04 C** 2,10+0,04 A 1,86+0,03 B 1,17+0,03 D
**: p<0,01

Tablo 55. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda fosfor (P)
icerikleri (mg/kg)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100  AS % 67 AS % 33 Ortalama
- Geleneksel  0,42+0,02 0,80+0,03 0,74+0,03 0,45+0,02 0,60+0,05
§ Dogrudan  0,38+0,02 0,79+0,03 0,70+0,03 0,44+0,02 0,58+0,05

Ortalama  0,40+£0,01 C** 0,80+0,02 A 0,72+0,02B 0,45+0,01 C
- Geleneksel  0,47+0,03 0,85+0,03 0,76+0,01 0,45+0,03 0,63+0,05
§ Dogrudan  0,46+0,03 0,89+0,01 0,75+0,02 0,43+0,03 0,63+0,06
Ortalama  0,47+£0,02 C** 0,87+0,02 A 0,76+£0,01 B 0,44+0,02 C

o — Geleneksel  0,44+0,02 0,83+0,03 0,75+0,02 0,45+0,02 0,62+0,05

§ § Dogrudan  0,42+0,01 0,84+0,01 0,73+0,01 0,44+0,02 0,61+0,06

Ortalama 0,43+0,01 C** 0,84+0,01 A 0,74+0,01 B 0,45+0,01 C
**: p<0,01

Tablo 56. Farkl1 toprak isleme-eckim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda Ca igerikleri (mg/kg)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100  AS % 67 AS % 33 Ortalama
- Geleneksel  0,69+0,04 0,82+0,01 0,70+0,03 0,30+0,02 0,63+0,06
§ Dogrudan  0,70+0,02 0,84+0,02 0,71+0,03 0,32+0,04 0,64+0,06

Ortalama 0,70+0,02 B** 0,83+0,01 A 0,71+0,02B 0,31+0,02 C
— Geleneksel  0,75+0,02 0,85+0,02 0,68+0,02 0,36+0,03 0,66+0,06
§ Dogrudan  0,75+0,03 0,89+0,01 0,70+0,03 0,33+0,01 0,67+0,06
Ortalama 0,75+0,02 B** 0,87+0,01 A 0,69+0,02 C 0,35+0,02 D
o — Geleneksel  0,72+0,02 0,84+0,01 0,69+0,02 0,33+0,01 0,65+0,06
g § Dogrudan  0,73+0,01 0,87+0,01 0,71+0,01 0,32+0,01 0,660,06

Ortalama 0,73+0,01 B** 0,86+0,01 A 0,70+0,01 B 0,33+0,01 C
**: p<0,01
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Tablo 57. Farkli toprak isleme-ckim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda Mg igerikleri (mg/kg)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100  AS % 67 AS % 33 Ortalama
- Geleneksel  0,66+0,03 0,92+0,02 0,82+0,02 0,28+0,02 0,67+0,07
§ Dogrudan  0,61+0,01 0,91+0,03 0,86+0,03 0,27+0,01 0,66+0,08

Ortalama  0,64+0,02 C** 0,92+0,02 A 0,84+0,02B 0,28+0,01 D
- Geleneksel  0,69+0,02 0,91+0,03 0,78+0,02 0,22+0,01 0,65+0,08
§ Dogrudan  0,74+0,05 0,91+0,03 0,82+0,04 0,23+0,01 0,68+0,08
Ortalama  0,72+0,02 C** 0,91+0,02 A 0,80+0,02B 0,23+0,01 D
= — Geleneksel  0,68+0,01 0,91+0,02 0,80+0,01 0,25+0,01 0,66+0,08
§ § Dogrudan  0,67+0,02 0,91+0,03 0,84+0,03 0,25+0,01 0,67+0,08

Ortalama 0,68+0,01 C** 0,91+0,01 A 0,82+0,02B 0,25+0,01 D
**: p<0,01

Tablo 58. Farkli toprak isleme-ckim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda Na igerikleri (mg/kg)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
Geleneksel  0,090+0,001 0,182+0,004  0,178+0,002 0,162+0,002  0,153+0,011B**
g Dogrudan  0,095+0,002 0,188+0,002 0,183+0,002 0,167+0,003  0,158+0,011 A
Ortalama  0,093+0,002 C** 0,1854+0,002 A 0,181+0,002 A 0,165+0,002 B
Geleneksel  0,075+0,005 0,173+0,006  0,160+0,003 0,155+0,004  0,141+0,012
g Dogrudan  0,078+0,002 0,172+0,005 0,167+0,005 0,152+0,004  0,142+0,011
Ortalama  0,077+0,002 D** 0,1734+0,003 A 0,164+0,003 B 0,154+0,003 C
Geleneksel  0,083+0,002 0,178+0,002 0,169+0,001 0,159+0,001 0,147+0,011
§ g Dogrudan  0,087+0,002 0,180+0,002 0,175+0,003 0,160+0,001 0,151+0,011

Ortalama  0,085+0,001 D** 0,179+0,001 A 0,172+0,002 B 0,160+0,001 C
**: p<0,01

Tablo 59. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda K igerikleri (mg/kg)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100  AS % 67 AS % 33 Ortalama
- Geleneksel  1,27+0,02 1,68+0,02 1,49+0,03 0,83+0,01 1,32+0,10
§ Dogrudan 1,24+0,04 1,69+0,02 1,40+0,03 0,87+0,04 1,30+0,09

Ortalama 1,26+0,02 C** 1,69+0,01 A 1,45+0,03B 0,85+0,02 D
- Geleneksel  1,31+0,04 1,84+0,02 1,54+0,02 0,85+0,01 1,39+0,11
§ Dogrudan 1,27+0,01 1,82+0,02 1,51+0,04 0,85+0,02 1,36+0,11
Ortalama 1,29+0,02 C** 1,83+0,02 A 1,53+0,02B 0,85+0,01 D
o — Geleneksel  1,29+0,03 1,77+0,01 1,52+0,02 0,84+0,01 1,36+0,10
§ § Dogrudan 1,26+0,02 1,75+0,01 1,45+0,03 0,86+0,03 1,33+0,10

Ortalama 1,28+0,02 C** 1,76+0,01 A 1,49+0,02B 0,85+0,01 D
**: p<0,01
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Tablo 60. Farkli toprak isleme-ckim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda Fe igerikleri (mg/kg)

Yl  Toprakisleme TS % 100 AS% 100 AS% 67  AS % 33 Ortalama

Geleneksel 143,5£2,9d* 177,3£2,2a 151,2409c¢ 117,8+2.8 ¢ 147,5£6,5

§ Dogrudan 146,4+2,6 cd 178,2+1,7a 160,2+2,8b 112,6£1,5e 149,4+7,3
Ortalama 145,0£1,9 C** 177,8+1,2 A 155,7+2,4B 115,2+1,8 D

— Geleneksel 151,9+1,5 188,3+1,6 153,3+4,0  111,6£0,6  151,3£8,3

§ Dogrudan 151,4+2,2 186,8+4,2 153,5+4,2  110,8£2,6  150,6+8,3
Ortalama 151,7+1,2 B** 187,6£2,0 A 153,4+3,8 B 111,2+1,2C

o — Geleneksel 147,7+2,2 182,8+1,8 152,3£2,6  114,7£1,6  149,4+7,3

§ § Dogrudan 148,9+2.4 182,5+1,3 156,9+4,0  111,742,0  150,0£7,7

Ortalama 148,3+1,5 C** 182,7+1,0 A 154,6+2,4B 113,2+1,4D

**: p<0,01 *: p<0,05

Tablo 61. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda Cu igerikleri (mg/kg)

Yl  Toprakisleme TS % 100 AS% 100 AS% 67  AS % 33 Ortalama

Geleneksel 3,24+0,05 8,00+0,03 6,11+0,03  2,03+0,03  4,85+0,71

g Dogrudan 3,27+0,04 7,97+0,04 6,11+0,03 2,02+0,04 4,84+0,70
Ortalama 3,26+0,03 C** 7,99+0,02 A 6,11+0,02 B 2,03+0,02 D
- Geleneksel 4,51+0,24 6,64+0,27 5,69+0,30 2,62+0,19 4,87+0,47
§ Dogrudan 4,73+0,21 6,60+0,21 5,53+0,32 2,95+0,11 4,95+0,41
Ortalama 4,62+0,15 C** 6,62+0,15 A 5,61+0,20 B 2,79+0,12 D
- — Geleneksel 3,88+0,15 7,32+0,14 5,90+0,15 2,32+0,11 4,86+0,58
§ § Dogrudan 4,00+0,12 7,29+0,11 5,82+0,17 2,49+0,05 4,90+0,55
Ortalama 3,94+0,09 C** 7.31+0,08 A 5,86+0,10 B 2,41+0,06 D
**: p<0,01

Tablo 62. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda Mn igerikleri (mg/kg)

Yl  Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama

Geleneksel 24,6+0,6 58,2+0,9 44,9+1,9 12,7+0,9 35,14£5,3

§ Dogrudan 24.5+0,4 57,9+1,3 46,7+1,1 13,1+1,1 35,6+£5,4
Ortalama 24,6+0,3 C** 58,1+0,7 A 458+1,1 B 12,9+0,6 D
- Geleneksel 23,5+0,7 65,6+0,9 50,8+0,5 14,7+0,4 38,7+6,2
g Dogrudan 24.3+0,7 66,9121 52,3+0,3 14,3+1,5 39,5+6,4
Ortalama 23,9+0,5 C** 66,3+1,1 A 51,640,4 B 14,5+0,7 D
o — Geleneksel 24,1+£0,4 61,9+0,8 47,9+0,7 13,74£0,2 36,9+5,7
§ § Dogrudan 24.4+0,4 62,4+0,4 49,5+0,6 13,7+0,2 37,545,8
Ortalama 24,3+£0,3 C** 62,2404 A 48,7£0,6 B 13,7+0,1 D
**: p<0,01
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Tablo 63. Farkl toprak isleme-ckim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda Zn igerikleri (mg/kg)

Yl  Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67  AS % 33 Ortalama
- Geleneksel 24,4+0,5 37,4+0,8 33,6+0,6 19,4+0,6 28,7422
§ Dogrudan 23,8+0,8 36,6+1,3 32,0+0,8 18,8+0,7 27,8+2,1

Ortalama 24,1£0,4 C** 37,0£0,7 A  32,840,6 B 19,1£0,4 D
— Geleneksel 24,2+0,5 48,3+1,6 40,8+1,0  20,6+0,5 33,5435
§ Dogrudan 24,34+0,2 49,0+1,3 41,4£0,9  20,8+1,0 33,9+3,6
Ortalama 24,3+0,2 C** 48,7409 A 41,1+0,6 B 20,7+0,5D
o — Geleneksel 24,3+0,1 42,9+0,4 37,2£0,7  20,0+0,6 31,1+2,8
§ § Dogrudan 24,0+0,4 42,8+0,4 36,7+0,8 19,8+0,4 30,8+2,8
Ortalama 24,2+0,2 C** 429+03 A  37,0+0,5B 19,9+0,3D
**: p<0,01

Tablo 64. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda Pb igerikleri (mg/kg)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
- Geleneksel 0,047+0,003 ¢*  0,210+0,003a 0,177+0,004 ¢ 0,126+0,002d 0,140+0,019
§ Dogrudan 0,046+0,002 e 0,196+0,002 b 0,175+0,004 ¢ 0,134+0,003d 0,138+0,017

Ortalama 0,047+0,002 D** 0,203+0,004 A 0,176+0,003 B 0,130+0,003 C
— Geleneksel 0,062+0,002 0,406+0,006  0,307+£0,003  0,198+0,008  0,243+0,039
§ Dogrudan 0,060+0,004 0,412+0,005  0,304+0,003  0,196+0,011  0,243+0,039
Ortalama 0,061+0,002 D** 0,409+0,004 A 0,306+0,002 B 0,197+0,006 C
- — Geleneksel 0,055+0,001 0,308+0,004  0,242+0,003  0,162+0,004  0,192+0,029
§ (%: Dogrudan 0,053+0,001 0,304+0,003  0,239+0,003  0,165+0,007  0,190+0,028
Ortalama 0,054+0,001 D** 0,306+0,003 A 0,241+0,002 B 0,164+0,04 C

1 p<0,01 *: p<0,05

Tablo 65. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda Cd igerikleri (mg/kg)

Yl Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
- Geleneksel 0,059+0,003 0,185+0,002  0,135+0,004  0,067+0,006  0,112+0,016 A**
g Dogrudan 0,038+0,002 0,176+£0,002  0,122+0,005  0,054+0,005  0,098+0,017 B
B Ortalama 0,049+0,005 D** 0,181+0,003 A 0,129+0,004 B 0,061+0,005 C
Geleneksel 0,060+0,001 0,216+0,003  0,143+0,002  0,068+0,004  0,122+0,019 A*
g Dogrudan 0,057+0,004 0,211+0,003  0,136+0,003  0,061+0,003  0,116+0,019 B
Ortalama 0,059+0,002 C** 0,214+0,002 A 0,140+0,002 B 0,065+0,003 C
- — Geleneksel 0,060+0,002 0,201+0,001  0,139+£0,002  0,068+0,001  0,117+£0,017 A**
§ g Dogrudan 0,048+0,003 0,193+0,003  0,129+0,004  0,058+0,001  0,107+0,018 B
Ortalama 0,054+0,003 D** 0,197+0,002 A 0,134+0,003 B 0,063+0,002 C

**: p<0,01 *: p<0,05
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Tablo 66. Farkli toprak isleme-ckim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda Cr igerikleri (mg/kg)

Yl Toprakisleme TS % 100 AS% 100 AS% 67  AS % 33 Ortalama
- Geleneksel 0,21+0,02 0,87+0,04 0,61£0,09  0,49+0,01  0,55+0,08
§ Dogrudan 0,18+0,02 0,75+0,03 0,59+0,02  0,46+0,02  0,50+0,06

Ortalama 0,20+0,01 D** 0,81+0,04 A 0,60+0,04 B 0,48+0,01 C
- Geleneksel 0,19+£0,01 e** 1,09+0,04 a 0,83+0,03 ¢ 0,46+0,02d 0,64+0,10
§ Dogrudan 0,20+£0,01 e 0,95+0,01 b 0,86+0,03 ¢ 0,42+0,01d 0,61+0,09
Ortalama 0,20+0,01 D** 1,02+0,04 A 0,85+0,02 B 0,44+0,01 C
o — Geleneksel 0,20+0,01 0,98+0,04 0,72+0,06  0,48+0,02  0,60+0,09
§ § Dogrudan 0,19+0,01 0,85+0,02 0,72+0,02  0,44+0,01  0,5540,08
Ortalama 0,20+0,01 D** 0,92+0,03 A 0,72+0,03 B 0,46+0,01 C
**: p<0,01

Tablo 67. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda Ni igerikleri (mg/kg)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
- Geleneksel 0,042+0,002 0,209+0,005  0,167+£0,004  0,094+0,001  0,128+0,019
§ Dogrudan 0,039+0,005 0,214+0,003  0,167+0,003  0,096+0,003  0,129+0,020

Ortalama 0,041+0,003 D** 0,212+0,003 A 0,167+0,002 B 0,095+0,001 C
— Geleneksel 0,035+0,002 0,208+0,005  0,161+£0,004  0,081+0,003  0,121+0,020
§ Dogrudan 0,036+0,005 0,199+0,003  0,161+£0,001  0,083+0,002  0,120+0,019
Ortalama 0,036+0,003 D** 0,204+0,003 A 0,161+0,002 B 0,082+0,002 C
- — Geleneksel 0,039+0,001 0,209+0,004  0,164+0,001  0,088+0,002  0,125+0,020
§ :%: Dogrudan 0,038+0,002 0,206+0,002  0,164+0,002  0,089+0,002  0,124+0,020
Ortalama 0,039+0,001 D** 0,208+0,002 A 0,164+0,001 B 0,089+0,001 C
**: p<0,01
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Bitkide fizyolojik ol¢iimler

Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda iki deneme yili ve iki yilin
ortalamasina ait klorofil igerigi, yaprak alan indeksi, yaprak oransal su igerigi ve membran

zararlanma degerleri Tablo 68-71°de ve varyans analiz sonuglar1 da Ek 63-66’da verilmistir.
Klorofil icerigi (SPAD)

Sulama ve toprak isleme-ekim uygulamalarinin klorofil igerigine (SPAD) etkisi iki
yilin ortalamasinda p<0,01 seviyesinde dnemli bulunmustur (Tablo 68 ve Ek 63). Atik suyla
tam sulama uygulamasinda en yiiksek SPAD degerleri elde edilirken, artan su stresine bagl
olarak SPAD degerleri azalmistir. Ayrica dogrudan ekimde SPAD degerleri geleneksel toprak
islemeye gore daha yiiksek olmustur.

Atik suyla tam sulamada daha yliksek SPAD degerleri, atik suyun klorofil biyosentez
hizin1 artirmasindan kaynaklanmis olabilir (Abdel Latef and Sallam 2015). Bu durumda atik
su uygulamalarinda daha yiiksek SPAD degerleri ile atik suyun Fe iceriginin iliskilendirilmesi
dikkate alinabilmektedir (Rout and Sahoo 2015). Fe hem kloroplast olusumunda hem de
protein gelistirme asamasinda onemli bir besin elementidir (Yerli vd 2020). Bu calismada
SPAD degerleriyle Fe arasindaki onemli (p<0,01) pozitif korelasyonlar da bu durumu
desteklemektedir (Ek 41 ve 42). Ayrica azot da klorofilin bir bilesenidir. Azot eksikligi
yapraklardaki klorofil konsantrasyonunu azalttigi i¢in atik suyun azot igerigi (Tablo 11)
yapraklarda klorofil artisin1 destekleyen onemli faktorlerden biri olarak goriilebilir (Liu ef al.
2018). Bir C4 mahsulii olan musir, diger bitkilerle kiyaslandiginda daha fazla fotosentetik
aktiviteye sahip oldugundan, atik sudan yliksek diizeyde azotu metabolize edebilir (Alkhamisi
et al. 2011). Genel olarak bircok c¢aligmada da atik suyla sulama kosullarinda SPAD
degerlerinin temiz suyla sulamaya gore daha yiiksek bulundugu belirlenmistir (Alkhamisi et

al. 2011; Petousi et al. 2015; Cakmakci and Sahin 2021b).

Bauerle et al. (2004), klorofil igeriginin bitki su stresinin belirgin bir gostergesi
oldugunu belirtmislerdir. Bu yaklasim, bu ¢alismada artan sulama suyu kisintistyla SPAD
degerlerinin 6nemli derecede azalisini agiklamaktadir. Diger bir¢cok ¢aligmada da su stresinin
artmasina bagli olarak SPAD degerlerinin azaldig: tespitleri yapilmistir (Soureshjani et al.
2019; Keten 2020; Cakmakci and Sahin 2021b). Camoglu vd (2011)’de sulama suyu
seviyesinin azalmasiyla SPAD degerlerinin azaldigini, Carroll et al. (2017)’da kuraklikla
yonetilen bitkilerin tam sulamayla yonetilen bitkilerden daha diisiik klorofil igerigine sahip

oldugunu ifade etmislerdir.
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Dogrudan ekim uygulamasinda SPAD degerlerinin geleneksel toprak isleme
uygulamasina gore daha yliksek bulunmasi, dogrudan ekimde toprak neminin daha uzun siire
korunmast (Sekil 43 ve 44) ve toprakta artan azot icerigiyle (Tablo 25) agiklanabilir. Janos
(2010), toprak azot igerigi ile SPAD degerleri arasinda yiiksek korelasyon oldugunu
belirtmistir. Liu and Wiatrak (2011)’da dogrudan ekim uygulamasinda silajlik misirda azot
giibrelemesinin SPAD degerlerini 6nemli diizeyde artirdigina dikkat ¢ekmislerdir.

Tablo 68. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda klorofil
icerikleri (SPAD)

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
Geleneksel 47,6+0,4 49,8+0,3 39,740,3  33,4+0,6  42,6+2,0 B**

§ Dogrudan 48,5+0,6 50,8+0,2 40,6+0,5 33,8+0,1 43,4+20A
Ortalama 48,1+0,4 B** 50,3+0,3 A 40,2+0,3 C 33,6+0,3 D
— Geleneksel 48,9+0,7 51,9+0,3 40,2+0,3  33,8+0,6  43,7+2,2 B*
§ Dogrudan 50,1+0,2 52,34+0,3 41,74£0,3 34,2404 44,6£2,2 A
Ortalama 49,5+0,4 B** 52,1+£0,2 A 41,0+0,4 C 34,0+0,3 D
o — Geleneksel 48,2+0,1 50,8+0,3 40,0+£0,2  33,6+0,2  43,2+2,1 B**
;é' § Dogrudan 49,3+0,3 51,5+0,2 41,1£0,1  34,0£0,3 44,0+£2,1 A

Ortalama 48,8+0,3 B** 51,240,2 A 40,6+0,3 C 33,8+0,2 D
**: p<0,01 *: p<0,05

Yaprak alan indeksi

Toprak isleme-ekim uygulamalarinin yaprak alan indeksine etkisi 6nemsiz olurken,
sulama uygulamalarimin etkisi ise p<0,01 seviyesinde énemli bulunmustur (Tablo 69 ve Ek
64). Temiz suyla sulamaya gore atik suyla sulama uygulamasinda yaprak alan indeksi

artarken, artan su stresine bagli olarak yaprak alan indeksi azalmistir.

Atik suyla sulamada artan yaprak alan indeksinin atik suyun topraga azot katkisindan
(Tablo 25) kaynaklandig diisiiniilmektedir. Alkhamisi et al. (2011), yaprak alan indeksinin
bitkideki azot igerigiyle yiiksek oranda iligkili oldugunu ve atik suyun azot iceriginin fazla
olmasimin yaprak alanini artirdigini bildirmislerdir. Benzer sekilde bu calismada da yaprak
alan indeksi bitki azot igerigiyle 6nemli (p<0,01) pozitif korelasyon gostermistir (Ek 41 ve
42). Ayrica bircok ¢alismada da atik suyun yiiksek besin iceriginden dolay1 yaprak alan
indeksinin arttig1 belirtilmistir (Alkhamisi ez al. 2011; Abegunrin et al. 2013; Cakmakc1 2018;
Paudel ef al. 2018).

Topraga su girisinin azalmasina bagli olarak bitkinin yasamsal faaliyetlerini devam
ettirebilmesi i¢in gerekli olan besin elementlerini topraktan yeterince alamamasi yaprak alan
indeksini azaltmistir. Oztiirk (2015)’de, su kisintisiyla bitkide metabolizma faaliyetlerinin
yavaslamasinin fizyolojik olusumlar1 olumsuz etkilendigini, artan stresle yaprak sayisi ve
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yaprak alaninda azalmalarin oldugunu ve devaminda da bitki biliylimesinin tamamen
durabilecegini bildirmistir. Ayrica bir¢ok calismada da artan su stresiyle yaprak alan
indeksinde azalmalar olduguna deginilmistir (Camoglu vd 2011; Bouazzama et al. 2012,
Rusere et al. 2012; Djaman et al. 2013; Haffani et al. 2014; Tabatabaei et al. 2017; Cakmakci
2018; Cakmakci and Sahin 2021Db).

Yaprak alan indeksi, su ve besin noksanligi ile (Cakmakei and Sahin 2021b) toksik
etki gibi birgok faktoriin etkisiyle degisse de, normal kosullarda yaprak alan indeksinde artig
fotosentez ve verim artisi agisindan onemlidir. Bu kampsamda yaprak alan indeksi 6nemli bir
verim goOstergesi olarak degerlendirilebilir (Kaya 2011). Bu c¢alismada da yaprak alan
indeksinin sulama suyu miktari, evapotranspirasyon, SPAD, bitki boyu, govde ¢api, silajlik
verim ve kuru madde verimiyle énemli (p<0,01) pozitif korelasyonlar gdstermesi oldukga

onemli bulunmustur (Ek 41 ve 42).

Tablo 69. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda yaprak alan
indeksleri

Y1l Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67  AS % 33 Ortalama
Geleneksel  5,21+0,08 5,47+0,01  4,39+0,06  3,25+0,05  4,58+0,26

§ Dogrudan 5,28+0,12 5,53+0,08 4,48+0,06 3,28+0,06 4,64+0,27
o Ortalama 5,254+0,07 B** 5,50+0,04 A 4,444+0,04 C 3,27+0,04 D
— Geleneksel 5,03+0,04 5,32+0,08 4,01+0,16  3,05+£0,04  4,35+0,27
= Dogrudan 5,15+0,09 5,27£0,16 4,03+0,15 3,07+£0,03 4,38+0,27
o Ortalama 5,094+0,05 A** 5,30+0,08 A 4,02+0,10 B 3,06+0,02 C
o — Geleneksel 5,12+0,02 5,39+0,04  4,20+0,10  3,15+£0,01  4,47+0,27
8 < Dogrudan 5,21+0,10 5,40+0,12 4,26+0,08 3,18+0,04 4,51+0,27
o Ortalama 5,17+0,05 B** 5,40+0,06 A 4,234+0,06 C 3,17+0,02 D
**: p<0,01

Yaprak oransal su icerigi

Sulama uygulamalarinin yaprak oransal su igerigine etkisi p<0,01 seviyesinde énemli
olurken, toprak isleme-ekim uygulamalarinin etkisi iki y1lin ortalamasinda p<0,05 seviyesinde
onemli bulunmustur (Tablo 70 ve Ek 65). Temiz su ve atik suyla tam sulama uygulamalarinda
esit sulama suyuna bagli olarak (Tablo 12 ve 13) yaprak oransal su igerigi degerleri
istatistiksel olarak benzer olurken, artan su kisintisiyla yaprak oransal su igerigi azalmstir.
Ayrica iki yilin ortalamasinda yaprak oransal su igerigi dogrudan ekimde geleneksel toprak

islemeye gore daha yiiksek bulunmustur.

Yaprak oransal su iceriginin artan sulama suyu seviyesi ve bitki su tiiketimiyle
artmasi, yaprak oransal su icerigiyle sulama suyu miktar1 ve evaptranspirasyon arasindaki
onemli (p<0,01) pozitif korelasyonlarla da desteklenmistir (Ek 41 ve 42). Benzer sekilde
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Cakmakci (2018)’da hem atik hem de temiz suyla sulama kosullarinda artan su stresinin
silajlik misirda yaprak oransal su igerigini azalttigini ve yaprak oransal su icerigiyle sulama
suyu miktart ve bitki su tiilketimi arasinda onemli pozitif korelasyonlarin bulundugunu
belirtmistir. Sampathkumar et al. (2014)’da, su stresinin misirin yaprak oransal su igerigini
azalttigin1 ve yaprak oransal su iceriginin yeterli seviyede sulanan misir yapraklarinda stresli
olanlara gore daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Nilahyane er al. (2020)’da kuraklik
stresinin etkisiyle silajlik misirda yaprak oransal su igeriginde 6nemli azalmalar oldugunu,
Camoglu vd (2011)’de su stresinin misir bitkisinin yaprak oransal su icerigini 6nemli sekilde

azalttigini belirtmislerdir.

Tablo 70. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda yaprak
oransal su igerikleri (%)

Yl Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama

- Geleneksel 84,3+0,3 84,8+0,1 80,6+0,7  73,4+0,6  80,8+1,4

S Dogrudan 86,8+0,7 85,5+0,6 81,7£0,5  72,4+0,7  81,6+1,7

! Ortalama 85,6+0,6 A** 852+0,5A 81,2+0,4B 72,9+0,5C

— Geleneksel 86,9+0,2 85,7+1,5 81,3+0,8  74,1+0,7  82,0+1,6

S Dogrudan 88,9+0,4 87,2+1,3 82,3£1,2  72,9+0,5  82,8+1,9

“ Ortalama 87,99+0,5 A** 86,5+1,0 A 81,8+0,7B 73,5+0,5C
o — Geleneksel 85,6+0,1 b* 85,3£0,5b 80,9+0,5c¢ 73,7+0,4d 81,4+1,5 B*
;S § Dogrudan 87,9+0,5 a 86,4£0,9 ab 82,0+0,6 ¢ 72,7+0,2d 82,2+1,8 A

Ortalama 86,7+0,6 A** 85,8+0,5A 81,5£0,4 B 73,2+0,3 C
**: p<0,01 *: p<0,05

Membran zararlanma

Toprak isleme-ekim uygulamalarinin membran zararlanmaya etkisi 6nemsiz olurken,
sulama uygulamalarinin etkisi ise p<0,01 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Tablo 71 ve Ek
66). Atik suyla sulamada temiz suyla sulamaya gére membran zararlanma artarken, bu artis

kisintili sulama uygulamalarinda daha fazla olmustur.

Atik suyla sulamada membran zararlanmanin daha fazla olmasi atik suyun tuz
icerigine (Tablo 11) bagh olarak degerlendirilmistir. Benzer sekilde Yakit ve Tuna (2006)’da
tuzlulugun misir bitkisinde membran zararlanmay1 artirdigini ifade etmislerdir. Ayrica bir¢ok
farkli bitkide yapilan c¢alismalarda da tuzluluga bagl olarak hiicre membran sistemlerinin
zarar gordiigiine deginilmistir (Onal ve Uney 2016; Deveci ve Tugrul 2017; Kabay ve Alp
2017).

Su yetersizligi, bitkide hiicre zar yapisini etkileyerek islevini bozmaktadir. Bu da
membran zararlanmada 6nemli artislara yol agmaktadir (Yildirim ez al. 2021). Dolayisiyla, su
stresinin membran zararlanmayi artirict etkisinin yaprak oransal su igeriginin azalmasindan
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(Tablo 70) kaynaklandig1 sdylenebilir. Bu ¢alismada membran zararlanma ile yaprak oransal

su igerigi arasinda belirlenmis olan 6nemli (p<0,01) negatif korelasyonlar da bu durumu

desteklemektedir (Ek 41 ve 42). Yine Oztiirk (2015)’de, su stresi yasayan bitkilerde yaprak

oransal su igeriginin azalmasiyla stomalarmin kapandigini ve sonucgta artan yaprak

sicakligiyla hiicre membran sistemlerinin zarar

gerceklestigini belirtmistir.

gordiiglinli ve hiicre Oliimlerinin

Tablo 71. Farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda silajlik misirda membran
zararlanma degerleri

Yl Toprakisleme TS % 100 AS % 100 AS % 67 AS % 33 Ortalama
- Geleneksel 13,1+0,2 15,5+0,4 20,8+0,3  33,3+0,5 20,7+2.4
= Dogrudan 14,1+0,1 15,9+0,1 21,4+0,4 32,7+0,4 21,1£2,2
o Ortalama 13,6+0,3 D** 15,7+0,2C 21,1+0,3 B 33,0+0,3 A
— Geleneksel 15,4+0,6 17,7+0,8 22,6£0,4  33,9+0,4 22,4422
= Dogrudan 15,4+0,2 17,5+0,3 22,6£0,7  33,9+0,5 22,4422
o Ortalama 15,4+0,3 D** 17,6£0,4 C 22,6£0,4B 33,9+0,3 A

o — Geleneksel 14,24+0,4 16,6+0,3 21,740,2  33,6+0,3 21,5+2,3

gg Dogrudan 14,7+0,1 16,7+0,2 22,0£0,5 33,3+0,4 21,7422

N Ortalama  14,5£0,2 D** 16,740,15C 21,9402 B 33,5:03 A

**: p<0,01
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CO: Sahimimi ve Baglantih Sicaklik ile Nem Olciimleri

Denemenin her iki yilinda toprak isleme-ekim déneminde, konulu sulama dncesinde
ve konulu sulama doneminde farkli toprak igleme-ekim ve sulama uygulamalarinda CO; ve
H>0 salimimi degerleri ile farkli derinliklerde (5 cm, 10 cm ve 20 cm) 6lgiilen toprak sicaklig
ve toprak nemi degerleri Tablo 75-73de ve t testi ile varyans analiz sonuglar1 da Ek 67-82’de

verilmigtir.

Denemenin ilk yilinda toprak isleme-ekim doneminde toprak isleme-ekim
uygulamalarinin CO> salinimina etkisi p<0,01 seviyesinde, konulu sulama 6ncesinde toprak
isleme-ekim uygulamalariin CO; salmimina etkisi p<0,05 seviyesinde onemli olurken,
konulu sulama doneminde toprak igleme-ekim ve sulama uygulamalarinin CO> salinimina
etkisi p<0,01 seviyesinde onemli bulunmustur (Tablo 72 ve Ek 67). Toprak isleme-ekim
doneminde, dogrudan ekime gére (0,295 g/m*/h) geleneksel toprak islemede (0,612 g/m?/h) 2
kattan daha fazla CO» salinimi gergeklesmistir. Konulu sulama oncesinde, geleneksel toprak
islemede CO, salmimi (0,290 g/m?/h) dogrudan ekime gore (0,250 g/m?/h) % 16,0 daha
yiiksek seviyede olmustur. Konulu sulama déneminde, atik suyla tam sulamada CO> salinimi
(0,521 g/m?/h), temiz suyla tam (0,341 g/m*/h) ve atik suyla % 67 (0,386 g/m?/h) ile % 33
(0,323 g/m?*/h) seviyelerinde sulama uygulamalarina gére sirasiyla % 52,8, % 35,0 ve % 61,3
daha yiiksek belirlenmistir. Dogrudan ekime gére (0,377 g/m?/h) geleneksel toprak islemede
ise (0,408 g/m*/h) % 8,2 daha yiiksek CO> salmimi bulunmustur.

Denemenin ikinci yilinda toprak isleme-ekim, konulu sulama 6ncesi ve konulu sulama
donemlerinde toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalariin CO; salinimina etkisi p<0,01
seviyesinde dnemli bulunmustur (Tablo 73 ve Ek 68). Toprak isleme-ekim doneminde, atik
suyla tam sulamada (0,611 g/m?/h) temiz suyla tam (0,464 g/m?/h) ve atik suyla % 67 (0,507
g/m*/h) ile % 33 (0,338 g/m?/h) seviyelerinde sulama uygulamalarma goére CO> salinimi
stirastyla % 31,7, % 20,5 ve % 80,8 daha yiiksek olmustur. Dogrudan ekime gore (0,313
g/m*/h) geleneksel toprak islemede ise (0,646 g/m?/h) salinim degeri 2 kattan daha yiiksek
seviyelerde gerceklesmistir. Konulu sulama oOncesinde, atik suyla tam sulamada (0,321
g/m*/h) temiz suyla tam (0,265 g/m?/h) ve atik suyla % 67 (0,246 g/m?*/h) ile % 33 (0,204)
sulama seviyelerine gére CO; salinimi sirasiyla % 21,1, % 30,5 ve % 57,4 daha yiiksek
belirlenmistir. Geleneksel toprak isleme uygulamasinda ise (0,299 g/m?/h) dogrudan ekime
gore (0,220 g/m?/h) % 36,0 daha yiiksek CO> salmimi gergeklesmistir. Konulu sulama
doneminde, atik suyla tam sulamada (0,511 g/m?%h), temiz suyla tam (0,302 g/m*h) ve atik
suyla % 67 (0,303 g/m?/h) ile % 33 (0,224 g/m?/h) sulama seviyelerine gére CO> salinimi
strastyla % 69,2, % 68,7 ve % 128,1 daha yiiksek olmustur. Dogrudan ekime gore (0,291
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g/m*/h) geleneksel toprak islemede ise (0,379 g/m?h) CO, salmimi % 30,2 daha yiiksek

bulunmustur.

Denemenin ilk yilinda toprak isleme-ekim doneminde toprak isleme-ekim
uygulamalarinin HoO salinimina etkisi p<0,01 seviyesinde onemli olurken, konulu sulama
doneminde toprak isleme-ekim uygulamalarinin H,O salinnmina etkisi p<0,05 seviyesinde,
sulama uygulamalarmin etkisi ise p<0,01 seviyesinde énemli bulunmustur (Tablo 72 ve Ek
69). Toprak isleme-ekim doneminde, geleneksel toprak isleme uygulamasinda (20,3 g/m*/h)
dogrudan ekime gore (17,2 g/m*/h) % 18,0 daha fazla H,O salinimi gerceklesmistir. Konulu
sulama Oncesinde, geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim uygulamalarinda H>O
salmimlar1 swrasiyla 17,8 g/m%h ve 17,2 g/m*h olarak belirlenmistir. Konulu sulama
doneminde, atik su ve temiz suyla tam sulama konularinda H»>O salinimlar1 benzerlik
gdstermis, sirastyla 20,4 g/m?/h ve 20,8 g/m?/h olarak belirlenmistir. Atik suyla tam sulamada
H,0 salmimi % 67 (19,1 g/m*/h) ve % 33 (18,2 g/m*/h) sulama seviyelerine gdre sirasiyla %
6,8 ve % 12,1 daha yiiksek bulunmustur. Dogrudan ekim uygulamasma gére (19,3 g/m*/h)
geleneksel toprak islemede ise (19,9 g/m?h) H,O salinnmi % 3,1 daha yiiksek seviyede
gerceklesmistir.

Denemenin ikinci yilinda toprak isleme-ekim doneminde toprak isleme-ekim
uygulamalarinin H>O salinimina etkisi p<0,01 seviyesinde dnemli olurken, konulu sulama
oncesi ve konulu sulama donemlerinde toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinin H.O
salinimina etkisi p<0,01 seviyesinde énemli bulunmustur (Tablo 73 ve Ek 70). Toprak isleme-
ekim doneminde, farkli sulama uygulamalarinin H>O salinim degerleri birbirine ¢ok yakin
bulunmustur. Dogrudan ekime gére (15,9 g/m?/h) geleneksel toprak isleme uygulamasinda ise
(19,7 g/m?/h) H,O salmimi1 % 23,9 daha yiiksek seviyede gergeklesmistir. Konulu sulama
oncesinde, atik suyla tam sulamada H>O salimimi diger sulama uygulamalarina gore 17,5
g/m*h olarak daha yiiksek belirlenmistir. Temiz su ile tam ve atik su ile % 67 ile % 33
sulama seviyelerinde ise H>O salinimlar1 benzer degerler almistir. Geleneksel toprak isleme
uygulamasinda ise (18,4 g/m*h) dogrudan ekime gére (17,0 g/m?/h) % 8,2 daha fazla H,O
salinim1 gergeklesmistir. Konulu sulama déneminde, ilk y1l oldugu gibi atik su (20,4 g/m?*/h)
ve temiz su ile tam sulamada (20,3 g/m?*/h) H,O salinimlar1 benzer degerler almistir. Atk
suyla tam sulamada H,O salmimi, % 67 (19,3 g/m*h) ve % 33 (18,5 g/m*h) sulama
seviyelerine gore sirastyla % 5,7 ve % 10,3 daha yiiksek bulunmustur. Geleneksel toprak
isleme uygulamasinda ise (20,0 g/m*h) dogrudan ekime gore (19,3 g/m?/h) H>O salmimi1 %
3,7 daha yiiksek belirlenmistir.
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Ug farkl1 derinlikte (5 cm, 10 cm ve 20 cm) dl¢iilmiis toprak nem ve sicaklik degerleri
incelendiginde, derinlikle nem degerlerinin arttig1, sicaklik degerlerinin ise azaldig:
goriilmistiir (Tablo 72 ve 73). Denemenin ilk yilinda toprak isleme-ekim ve konulu sulama
oncesi donemlerde toprak isleme-ekim uygulamalarinin 5 cm toprak derinligindeki nem
degerlerine etkisi p<0,01 seviyesinde Onemli olurken, konulu sulama doneminde toprak
isleme-ekim ve sulama uygulamalarinin 5 cm toprak derinligindeki nem degerlerine etkisi
p<0,01 seviyesinde oOnemli bulunmustur (Tablo 72 ve Ek 71). Toprak isleme-ekim
doneminde, dogrudan ekim uygulamasinda (% 22,4) 5 cm toprak derinligindeki nem degeri
geleneksel toprak islemeye gore (% 20,3) % 10,0 daha fazla olmustur. Konulu sulama
oncesinde, dogrudan ekim uygulamasinda (% 24,7) 5 cm toprak derinligindeki nem degeri
geleneksel toprak islemeye gore (% 24,0) % 2,9 daha fazla seviyede bulunmustur. Konulu
sulama doneminde, atikk su ve temiz suyla tam sulama ve atik suyla % 67 ile % 33
seviyelerinde sulama uygulamalarinda 5 cm toprak derinligindeki nem degerleri sirasiyla %
27,0, % 26,6, % 26,3 ve % 25,9 olmustur. Geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim

uygulamalarinda ise ayni degerler sirastyla % 26,3 ve % 26,6 olarak belirlenmistir.

Denemenin ikinci yilinda toprak isleme-ekim doneminde toprak isleme-ekim
uygulamalarinin 5 cm toprak derinligindeki nem degerlerine etkisi p<0,01 seviyesinde,
konulu sulama dncesinde toprak isleme-ekim uygulamalarinin 5 cm toprak derinligindeki nem
degerlerine etkisi p<0,01 seviyesinde, sulama uygulamalarimin etkisi ise p<0,05 seviyesinde
onemli olurken, konulu sulama déneminde toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinin 5
cm toprak derinligindeki nem degerlerine etkisi p<0,01 seviyesinde 6nemli bulunmustur
(Tablo 73 ve Ek 72). Toprak isleme-ekim doneminde, sulama uygulamalarinin 5 cm toprak
derinligindeki nem degerleri degisimleri % 23,6 ile % 24,0 araliginda yer almistir. Geleneksel
toprak islemeye gore (% 23,4) dogrudan ekim uygulamasinda ise (% 24,0) 5 cm toprak
derinligindeki nem degeri % 2,6 daha fazla olmustur. Konulu sulama 6ncesinde, atik su ve
temiz suyla tam sulama ve atik suyla % 67 ile % 33 seviyelerinde sulama uygulamalarinda 5
cm toprak derinligindeki nem degerleri % 27,1 ile % 27,3 aralifinda belirlenmistir.
Geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim uygulamalarinda ise ayni degerler sirasiyla %
27,3 ve % 27,7 olmus, geleneksel toprak islemeye gore dogrudan ekim uygulamasinda 5 cm
toprak derinligindeki nem degeri % 1,4 daha yiiksek bulunmustur. Konulu sulama
doneminde, atik su ve temiz suyla tam sulamada ayni miktarda sulama suyu uygulanmis
olmasma bagl olarak 5 cm toprak derinligindeki nem degerleri benzerlik gdstermis ve
strastyla % 26,9 ve % 26,8 olmustur. Atik suyla % 67 ve % 33 sulama seviyelerinde ise ayni
degerler sirasiyla % 26,3 ve % 25,9, geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim

uygulamalarinda ise sirastyla % 26,4 ve % 26,6 olarak belirlenmistir.
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Denemenin ilk yilinda toprak isleme-ekim ve konulu sulama 6ncesi donemlerde toprak
isleme-ekim uygulamalarmin 10 cm toprak derinligindeki nem degerlerine etkisi p<0,01
seviyesinde onemli olurken, konulu sulama doneminde toprak isleme-ekim ve sulama
uygulamalarinin 10 cm toprak derinligindeki nem degerlerine etkisi p<0,01 seviyesinde
onemli bulunmustur (Tablo 72 ve Ek 73). Toprak isleme-ekim doneminde, geleneksel toprak
islemeye gore (% 21,9) dogrudan ekim uygulamasinda (% 23,9) 10 cm toprak derinligindeki
nem degeri % 9,1 daha fazla olmustur. Konulu sulama Oncesinde, dogrudan ekim
uygulamasinda (% 26,1) 10 cm toprak derinligindeki nem degeri geleneksel toprak islemeye
gore (% 25,5) % 2,1 daha fazla bulunmustur. Konulu sulama déneminde, atik su ve temiz
suyla tam sulama ve atik suyla % 67 ile % 33 sulama seviyelerinde 10 cm toprak
derinligindeki nem degerleri sirastyla % 28,1, % 27,9, % 27,2 ve % 26,5 olarak belirlenmistir.
Geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim uygulamalarinda ise bu degerler sirastyla % 27,3

ve % 27,5 olmustur.

Denemenin ikinci yilinda konulu sulama Oncesinde toprak isleme-ekim
uygulamalarinin 10 cm toprak derinligindeki nem degerlerine etkisi p<0,05 seviyesinde
onemli olurken, toprak isleme-ekim ve konulu sulama dénemlerinde sulama ve toprak isleme-
ekim uygulamalarinin 10 cm toprak derinligindeki nem degerlerine etkisi p<0,01 seviyesinde
onemli bulunmustur (Tablo 73 ve Ek 74). Toprak isleme-ekim doneminde, atik su ve temiz
suyla tam sulama ve atik suyla % 67 ile % 33 seviyelerinde sulama uygulamalarinda 10 cm
toprak derinligindeki nem degerleri % 24,2 ile % 24,9 arasinda yer almistir. Geleneksel toprak
islemeye gore (% 24,3) dogrudan ekim uygulamasinda ise (% 24,7) 10 cm toprak
derinligindeki nem degeri % 1,7 daha fazla olmustur. Konulu sulama oOncesinde, sulama
uygulamalarinin 10 cm toprak derinligindeki nem degerleri % 27,7 ile % 27,9 araliginda
bulunmustur. Geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim uygulamalarinda ise 10 cm toprak
derinligindeki nem degerleri sirastyla % 27,7 ve % 27,9 olarak belirlenmistir. Konulu sulama
doneminde, atik su ve temiz suyla tam sulamada 10 cm toprak derinligindeki nem degeri %
27,8 ve atik suyla % 67 ile % 33 sulama seviyelerinde ise ayn1 degerler sirastyla % 27,2 ve %
26,6 olarak bulunmustur. Geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim uygulamalarinda ilk
yila benzer sekilde 10 cm toprak derinligindeki nem degerleri sirasiyla % 27,3 ve % 27,5

olarak belirlenmistir.

Denemenin ilk yilinda toprak isleme-ekim doneminde toprak isleme-ekim
uygulamalarinin 20 cm toprak derinligindeki nem degerlerine etkisi p<0,01 seviyesinde
onemli olurken, konulu sulama doneminde toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinin 20

cm toprak derinligindeki nem degerlerine etkisi p<0,01 seviyesinde O6nemli bulunmustur
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(Tablo 72 ve Ek 75). Toprak isleme-ekim doneminde, geleneksel toprak islemeye gore (%
21,9) dogrudan ekim uygulamasinda (% 25,7) 20 cm toprak derinligindeki nem degeri % 17,0
daha fazla olmustur. Konulu sulama 6ncesinde, geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim
uygulamalarinda 20 cm toprak derinligindeki nem degerleri sirasiyla % 26,9 ve 27,2 olarak
belirlenmistir. Konulu sulama déneminde, atik su ve temiz suyla tam sulamada 20 cm toprak
derinligindeki nem degerleri benzer olup sirasiyla % 28,5 ve % 28,4, atik suyla % 67 ve % 33
seviyelerinde sulama uygulamalarinda ise sirasiyla % 27,7 ve % 26,8 olarak belirlenmistir.
Geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim uygulamalarinda da bu degerler sirasiyla % 27,8

ve % 28,0 olmustur.

Denemenin ikinci yilinda toprak isleme-ekim doneminde sulama uygulamalarinin 20
cm toprak derinligindeki nem degerlerine etkisi p<0,01 seviyesinde, konulu sulama 6ncesinde
toprak isleme-ekim uygulamalarimin 20 cm toprak derinligindeki nem degerlerine etkisi
p<0,05 seviyesinde 6nemli olurken, konulu sulama déneminde toprak isleme-ekim ve sulama
uygulamalarinin 20 cm toprak derinligindeki nem degerlerine etkisi p<0,01 seviyesinde
onemli bulunmustur (Tablo 73 ve Ek 76). Toprak isleme-ekim doneminde, atik su ve temiz
suyla tam sulama uygulamalarinda 20 cm toprak derinligindeki nem degerleri sirasiyla % 25,0
ve % 25,1 olmustur. Atik suyla % 67 ve % 33 sulama seviyelerinde ise 20 cm toprak
derinligindeki nem degerleri benzer olup, % 25,4 olarak belirlenmistir. Toprak isleme-ekim
kosullarinda, geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim i¢in 20 cm toprak derinligindeki
nem degerleri sirasiyla % 25,2 ve % 25,3 olarak bulunmustur. Konulu sulama 6ncesinde,
sulama uygulamalarinin 20 cm toprak derinligindeki nem degerleri ayn1 (% 28,2) olmustur.
Geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim uygulamalarinda ise 20 cm toprak derinligindeki
nem degerleri sirasiyla % 28,1 ve % 28,3 olarak belirlenmistir. Konulu sulama déneminde,
atik su ve temiz suyla tam sulamada 20 cm toprak derinligindeki nem degerleri benzer olmus
(% 28.,2), atik suyla % 67 ve % 33 sulama seviyelerinde ise ayn1 degerler sirasiyla % 27,6 ve
% 27,1 olarak belirlenmistir. Geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim uygulamalarinda ise

20 cm toprak derinligindeki nem degerleri sirastyla % 27,7 ve % 27,8 olarak bulunmustur.

Denemenin ilk yilinda konulu sulama doneminde toprak isleme-ekim ve sulama
uygulamalarinin 5 cm toprak derinligindeki sicaklik degerlerine etkisi p<0,01 seviyesinde
onemli bulunmustur (Tablo 72 ve Ek 77). Toprak isleme-ekim doneminde, geleneksel toprak
isleme ve dogrudan ekimde uygulamalarinda 5 cm toprak derinligindeki sicaklik degerleri
benzer olmus ve sirasiyla 24,9 °C ve 25,3 °C olarak belirlenmistir. Konulu sulama 6ncesinde,
geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim uygulamalarinda 5 cm toprak derinligindeki

sicaklik degerleri sirasiyla 23,6 °C ve 22,9 °C olarak ol¢iilmiistiir. Konulu sulama déneminde,
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atik suyla tam sulamada 5 cm toprak derinligindeki sicaklik degeri 29,3 °C olurken, temiz
suyla tam ve atik suyla % 67 ile % 33 sulama seviyelerinde 28,8 °C ile 29,0 °C aralifinda
benzer degerler belirlenmistir. Geleneksel toprak isleme uygulamasinda ise (29,2 °C)
dogrudan ekime gore (28,8 °C) 5 cm toprak derinligindeki sicaklik degeri % 1,4 daha fazla

bulunmustur.

Denemenin ikinci yilinda konulu sulama Oncesinde toprak isleme-ekim
uygulamalarinin 5 cm toprak derinligindeki sicaklik degerlerine etkisi p<0,01 seviyesinde
onemli olurken, konulu sulama déneminde toprak isleme-ekim uygulamalarinin 5 cm toprak
derinligindeki sicaklik degerlerine etkisi p<0,05 seviyesinde, sulama uygulamalarmin etkisi
ise p<0,01 seviyesinde onemli bulunmustur (Tablo 73 ve Ek 78). Toprak isleme-ekim
doneminde, sulama ve toprak isleme-ekim uygulamalarinda 5 cm toprak derinligindeki
sicaklik degerleri 19,7 °C ile 19,9 °C araliginda belirlenmistir. Konulu sulama oncesinde,
farkli sulama uygulamalarinda 5 cm toprak derinligindeki sicaklik degerleri 24,6 °C ile 24,8
°C araliginda yer almistir. Dogrudan ekim uygulamasia gore (24,6 °C) geleneksel toprak
islemede ise (24,9 °C) 5 cm toprak derinligindeki sicaklik degeri % 1,2 daha fazla seviyede
bulunmustur. Konulu sulama déneminde, atik su ve temiz suyla tam sulamada ve atik suyla %
67 ile % 33 sulama seviyelerinde 5 cm toprak derinligindeki sicaklik degerleri sirastyla 30,5
°C, 30,3 °C, 30,7 °C ve 30,8 °C olarak belirlenmistir. Geleneksel toprak igleme uygulamasinda
ise (30,7 °C) bu deger dogrudan ekime gore (30,4 °C) % 1,0 daha fazla bulunmustur.

Denemenin ilk yilinda konulu sulama 6ncesinde toprak isleme-ekim uygulamalarinin
10 cm toprak derinligindeki sicaklik degerlerine etkisi p<0,05 seviyesinde onemli olurken,
konulu sulama doneminde toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinin 10 cm toprak
derinligindeki sicaklik degerlerine etkisi p<0,01 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Tablo 72
ve Ek 79). Toprak isleme-ekim doneminde, geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim
uygulamalarinda 10 cm toprak derinligindeki sicaklik degerleri sirasiyla 24,5 °C ve 24,2 °C
olmustur. Konulu sulama 6ncesinde, 10 cm toprak derinligindeki sicaklik degeri geleneksel
toprak isleme uygulamasinda (23,5 °C) dogrudan ekime gore (22,9 °C) % 2,6 daha yiiksek
olarak belirlenmistir. Konulu sulama déneminde, atik suyla tam sulamada 10 cm toprak
derinligindeki sicaklik degeri 29,1 °C olurken, temiz suyla tam ve atik suyla % 67 ile % 33
sulama seviyelerinde sirasiyla 28,6 °C, 28,8 °C ve 28,7 °C olarak yakin degerler o6l¢iilmiistiir.
Geleneksel toprak isleme uygulamasinda ise (29,0 °C) dogrudan ekime gore (28,6 °C) 10 cm
toprak derinligindeki sicaklik degeri % 1,4 daha fazla bulunmustur.

Denemenin ikinci yilinda toprak isleme-ekim doneminde toprak isleme-ekim

uygulamalarinin 10 cm toprak derinligindeki sicaklik degerlerine etkisi p<0,05 seviyesinde,
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konulu sulama 6ncesinde toprak isleme-ekim uygulamalarimin 10 cm toprak derinligindeki
sicaklik degerlerine etkisi p<0,01 seviyesinde onemli olurken, konulu sulama ddéneminde
toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarmin 10 cm toprak derinligindeki sicaklik
degerlerine etkisi p<0,01 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Tablo 73 ve Ek 80). Toprak
isleme-ekim doneminde, farkli sulama uygulamalarinda 10 cm toprak derinligindeki sicaklik
degerleri 19,2 °C ile 19,6 °C araliginda degismis, dogrudan ekim uygulamasina gore (19,3 °C)
geleneksel toprak islemede ise (19,6 °C) 10 cm toprak derinligindeki sicaklik degeri % 1,6
daha yiiksek olmustur. Konulu sulama 6ncesinde sulama uygulamalarinda 10 cm toprak
derinligindeki sicaklik degerleri 24,3 °C ile 24,5 °C araliginda belirlenirken, dogrudan ekime
gore (24,2 °C) geleneksel toprak isleme uygulamasinda (24,6 °C) 10 cm toprak derinligindeki
sicaklik degeri % 1,7 daha fazla olmustur. Konulu sulama doneminde, atik su ve temiz suyla
tam sulamada 10 cm toprak derinligindeki sicaklik degerleri 30,1 C° olarak belirlenmistir.
Atik suyla % 67 ve % 33 sulama seviyelerinde ise ayni1 degerler sirasiyla 30,4 °C ve 30,5 °C
olarak Olciilmiistiir. Geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim uygulamalarinda da bu
donemde 10 cm toprak derinligindeki sicaklik degerleri sirastyla 30,4 °C ve 30,2 °C olarak

belirlenmistir.

Denemenin ilk yilinda konulu sulama 6ncesinde toprak isleme-ekim uygulamalarinin
20 cm toprak derinligindeki sicaklik degerlerine etkisi p<0,01 seviyesinde 6nemli olurken,
konulu sulama doneminde sulama uygulamalarinin 20 cm toprak derinliindeki sicaklik
degerlerine etkisi p<0,05 seviyesinde, toprak isleme-ekim uygulamalarmin etkisi ise p<0,01
seviyesinde Onemli bulunmustur (Tablo 72 ve Ek 81). Toprak isleme-ekim déneminde,
geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim uygulamalarinda 20 cm toprak derinligindeki
sicaklik degerleri sirastyla 23,4 °C ve 24,5 °C olarak belirlenmistir. Konulu sulama dncesinde,
geleneksel toprak isleme uygulamasinda (23,5 °C) dogrudan ekime gore (22,6 °C) 20 cm
toprak derinligindeki sicaklik degeri % 4,0 daha yiliksek olmustur. Konulu sulama déneminde,
atik suyla tam sulamada 20 cm toprak derinligindeki sicaklik degeri 28,9 °C olurken, temiz
suyla tam ve atik suyla % 67 ile % 33 sulama seviyelerinde benzer degerler elde edilmis ve
sirastyla 28,4 °C, 28,7 °C ve 28,4 °C olarak belirlenmistir. Geleneksel toprak islemede
uygulamasinda ise (28,7 °C) dogrudan ekime gore (28,4 °C) 20 cm toprak derinligindeki
sicaklik degeri % 1,1 daha fazla olmustur.

Denemenin ikinci yilinda toprak isleme-ekim doneminde toprak isleme-ekim
uygulamalarinin 20 cm toprak derinligindeki sicaklik degerlerine etkisi p<0,05 seviyesinde,
sulama uygulamalarinin etkisi ise p<0,01 seviyesinde, konulu sulama oOncesinde toprak

isleme-ekim uygulamalarinin 20 cm toprak derinligindeki sicaklik degerlerine etkisi p<0,01
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seviyesinde Onemli olurken, konulu sulama déneminde toprak isleme-ekim ve sulama
uygulamalarinin 20 cm toprak derinligindeki sicaklik degerlerine etkisi p<0,01 seviyesinde
onemli bulunmustur (Tablo 73 ve Ek 82). Toprak isleme-ekim déneminde, temiz suyla tam
sulamada 20 cm toprak derinligindeki sicaklik degeri 18,7 °C olarak belirlenirken, atik suyla
tam ve % 67 ile % 33 sulama seviyelerinde benzer degerler elde edilmis ve bu degerler 19,4
°C ile 19,6 °C araliginda bulunmustur. Geleneksel toprak islemede ise (19,4 °C) dogrudan
ekim uygulamasma gore (19,1 °C) 20 cm toprak derinligindeki sicaklik degeri % 1,6 daha
yiiksek olmustur. Konulu sulama O6ncesinde, sulama uygulamalarinda 20 cm toprak
derinligindeki sicaklik degerleri 24,1 °C ile 24,2 °C araliginda degismis, dogrudan ekim
uygulamasina gore (23,9 °C) geleneksel toprak islemede ise (24,3 °C) 20 cm toprak
derinligindeki sicaklik degeri % 1,7 daha fazla seviyede Olciilmiistiir. Konulu sulama
doneminde, tam sulama konularinda 20 cm toprak derinligindeki sicaklik degerleri ayni (29,7
°C) olmustur. Atik suyla % 67 ve % 33 sulama seviyelerinde de birbirine benzer degerler
(30,2 °C) elde edilmistir. Geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim uygulamalarinda ise 20

cm toprak derinligindeki sicaklik degerleri sirasiyla 30,0 °C ve 29,9 °C olarak belirlenmistir.

Denemenin 2020 ve 2021 yillarinda toprak isleme-ekim, konulu sulama oncesi ve
konulu sulama dénemlerinde CO> salimimi Ol¢limleri sirasinda kaydedilen hava sicakliklari
Sekil 46’da verilmistir. Denemenin iki yilinda da en diisiik hava sicakligi degerleri toprak
isleme-ekim doneminde, en yiiksek hava sicakligi degerleri ise konulu sulama déneminde

kaydedilmistir.
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Tablo 72. 2020 yilinda farkli toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda CO; ve H,O
salinimlart ile toprak nemi ve toprak sicakliklar

Toprak

Konulu sulama donemi

Toprak isleme- Konulu
Parametre isleme  ekim .s.ulam_a TS AS AS AS Ort.
Conors  omeesi %100 %100 %67 %33
G 0612A* 0290A* 0354d* 0550a 0402c 0328¢ 0.408A**
(g/cngjh) D 0295B 0250B 0327¢  0492b 0371d 0318¢ 0377B
Ort. 0454 0270  0341C* 0521A 0386B 0,323D
G 203A* 178 21.0 207 194 185  19.9A*
(gﬁigh) D 172B 172 20.6 201 188 179  193B
ort. 1838 17.5 20.8A%*  204A  19.1B  18.2C
Topraknemi G 203B* 240B* 265 269 262 257 263B**
(Pv) D 224A  247A 268 271 263 260  26.6A
5 cm ort. 214 24.4 26.6B** 27.0A  263C 259D
Topraknemi G 219B* 255B* 277 279 271 264  273B**
(Pv) D 239A  261A 281 282 273 266 275A
10 cm ort. 229 25.8 279B**  28.1A  272C 265D
Topraknemi G 21.9B* 269 283 284 277 266 27.8B**
(Pv) D 257A 272 28.5 286 277 270  28.0A
20 cm ort. 2338 27.1 284A%*  285A 27.7B  26.8C
Toprak G 249 23.6 28.9 205 292 292 292A**
sicaklin °C) D 253 22,9 28.6 20.1 288 288  28.8B
5 cm ort. 25,1 233 28.8B** 203A  29.0B  29,0B
Toprak G 245 23.5A% 288 203 290 288  29,0A**
sicakhgn °C) D 242 298 285 289 285 285  28.6B
10 cm Ort. 244 232 28.6B** 20.1A 28.8B  28.7B
Toprak G 234 23.5A% 285 201 289 285  28.7A**
sicaklin °C) D 24,5 268 281 287 284 283  284B
20 cm Ort. 240 23.1 284B*  280A 287B  284B

G: Geleneksel toprak isleme, D: Dogrudan ekim, Ort.: Ortalama, **: p<0,01 *: p<0,05
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Tablo 73. 2021 yilinda farkl1 toprak isleme-ekim ve sulama uygulamalarinda CO» ve H>O salinimlar ile toprak nemi ve toprak sicakliklar

Toprak isleme-ekim donemi

Konulu sulama oncesi

Konulu sulama déonemi

Parametre Tlg’lzf:ek TS AS AS AS TS AS AS AS - TS AS AS AS o
%100 %100 %67 %33 : %100 %100 %67 %33 : %100 %100 %67 %33 :
G 0,639 0,816 0,673 0,456 0,646A** 0,305 0373 0285 0231 0,299A%* 0,336 0,588 0342 0248 0379A**
(g/cng/zh) D 0289 0405 0340 0220 0313B 0226 0260 0208 0176 0220B 0267 0434 0265 0200 0,291B
Ort. 0464C** 0,611A 0,507B 0,338D 0265B** 0321A  0246C 0,204D 0,302B** 0,511A  0303B  0,224C
G 197 198 198 197  197A** 185 18,2 18,5 185  I84A** 207 20,7 19,7 18,8 20,0A%*
(gff;f/’h) D 159 159 159 161 1598 17,1 16,8 172 17,1 17,08 20,0 20,0 19,0 181  193B
ort. 178 178 178 179 17,8A%  175B 1794 17.8A 203A%*  204A  193B  18,5C
Toprak G 23,1 232 23,7 234  234B*™ 269 27.1 270 273 27,IB** 267 268 262 250  264B**
nemi (Py) D 24,1 240 243 238  240A 272 274 272 274 213A 269 270 264 259  26,6A
Sem  Ort. 23,6 23,6 240 236 271B*  273AB 27,1B  273A 268A%*  269A  263B  259C
Toprak G 243 239 245 246  243B* 278 278 276 276  27,B* 277 277 270 265  27.3B*
nemi (Pv) D 246 245 246 252  247A 280 278 278 279 279A 280 279 273 267 275A
10cm  Ort. 24,5BC** 242C 245B  249A 27,9 278 277 277 278A%*  278A  272B  26,6C
Toprak G 250 250 252 254 252 28,1 282 28,1 280 28,1B* 281 281 275 27,0  27,7B**
nemi (Pv) D 251 250 256 254 253 28,2 282 282 283  283A 283 283 27,7 271 278A
20em  Ort. 251B**  250B 254A 254A 282 282 282 282 282A%*  282A  27.6B  27,IC
Toprak G 198 199 198 196 198 24,9 248 249 249  249A* 304 307 30,8 309  30,7A%
sieakdi p 196 198 197 20,1 19,8 24,5 244 247 247  24,6B 30,3 303 306 30,7  304B
SO or. 197 198 197 199 247 246 248 248 303C**  30,5BC  30,7AB  30,8A
Toprak G 195 198 196 196  19,6A* 246 246 246 246  24.6A™ 302 303 30,6 307 304A%
sieakigs p 188 195 193 196 193B 242 241 244 244  242B 30,0 300 303 303 302B
N ort. 192 196 195 196 244 243 245 245 30,1B¥*  30,1B 304A  30,5A
Toprak G 19,1b*  194ab 19.6ab 194ab 19,4A* 243 243 244 243 243A% 297 297 303 304  30,0A%
sieaklis p 182 193ab 192ab 19,7a 19,1B 23,9 238 239 241 239B 297 296 300 30, 299B
e Ort. I87B*  194A 194A  19,6A 24,1 24,1 242 242 207B**  297B  302A  302A

G: Geleneksel toprak isleme, D: Dogrudan ekim, Ort.: Ortalama, **: p<0,01 *: p<0,05
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Atik suyla sulamada CO; saliniminin temiz suyla sulamaya gore daha yliksek
bulunmus olmasi atik suyun temiz suya gore daha fazla besin elementi icermesiyle (Tablo 11)
aciklanabilir. Atik sularla topraklara kazandirilan organik karbon, CO: saliniminin temel
sebebi olarak degerlendirilebilir. Toprakta biriken organik karbon O; ile karsilastiktan sonra
CO; formuna doniiserek topraktan atmosfere yayilmaktadir (Yerli vd 2019). Bu arastirmada
atik suyla sulama kosullarinda organik karbon miktarinin temiz suyla sulamaya gore daha
yiikksek belirlenmis olmasi da (Tablo 24) bu durumu desteklemektedir. Benzer sekilde
Mahmoud et al. (2012)’da atik suyun iceriginde bulunan besin maddelerinin sulamadan sonra
mineralize olmasiyla CO> salinimimnin arttigini belirtmislerdir. Rosso and Stenstrom (2008),
Thangarajan et al. (2012) ile Kudal ve Miiftiioglu (2014)’da atik sularla yapilan sulamalarda
toprakta organik karbon igeriginde artislar oldugunu bildirmislerdir. Diger bir ¢aligmada da
atik suyla sulanan topraklarda organik karbon miktarinin temiz suyla sulanan topraklara gore
1,2 kattan daha fazla oldugu belirlenmistir (Biswas and Mojid 2018). Yine Fernandez-
Luquenio et al. (2010)’da, atik suyla sulanan topraklarda CO> saliniminin temiz suyla sulanan
topraklara gore 2,4 kat daha fazla oldugunu ve atik suyla sulama kosullarinda CO>
salmmmindaki artisin toprak organik karbonundan kaynaklandigini bildirmislerdir. Ayrica
Shakeel et al. (2021)’da, musir yetistiriciliginde en fazla CO; salimiminin ham atik su

parsellerinden elde edildigini belirtmislerdir.

Atik sularla sulamada toprakta artan azot miktar1 da CO; salinimindaki artigin baska
bir nedeni olarak dikkate alinabilir. Yeterli nem kosullarinda topraktaki azot oksidasyona
ugrayarak topraktan CO> salinimlarin tetikleyebilmektedir (Yu et al. 2014). Bu aragtirmada
atik suyla sulanan topraklardaki toplam azot miktarinin temiz suyla sulanan topraklara gore
daha yiiksek olmasi da (Tablo 25) bu yaklagimi desteklemektedir. Toprakta bulunan azot ve
organik karbonun birbirleriyle olan yiiksek iligkisi (Zang et al. 2016), organik karbon ve azot
oraninin (C/N) Onemini ortaya ¢ikarmaktadir. Topraktaki C/N orani organik maddenin
oksidasyon siirecini ve miktarini degistirerek (Sainju et al. 2002), CO, salinimini énemli
oranda degistirebilmektedir (Al-Kaisi and Yin 2005). Bu kapsamda, Xue et al. (2012), azot
giibrelemesinin yapildig1 ve yapilmadigi kosullarda farkli seviyelerde temiz suyla seyreltilmis
atik suyun CO> salinimina etkilerini arastirdiklar1 calismada, azot uygulanmis kosulda % 40,
% 60 ve % 80 temiz suyla seyreltilmis atik sularla sulanan topraklardan CO; saliniminin 2,40
mg/kg ile 3,66 mg/kg aralifinda, azotun uygulanmadigi kosulda ise ayni seyreltme oranlari
icin salimim degerlerinin azalarak 1,47 mg/kg ile 2,26 mg/kg aralifinda degistigini ifade

etmislerdir.
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Mikrobiyal aktiviteyi etkileyen faktorler arasinda toprak nemi ve sicakligi ilk siralarda
gelmektedir (Kim ef al. 2012). CO, salinimi toprak havalanmasinin kisitlandigi seviyeye
kadar toprak nemi artisiyla artarken, nemin daha fazla artistyla O> miktarinin azalmasinin
mikrobiyal aktiviteyi azaltmasiyla CO2 salinimi azalmaktadir (Elik ve Sakin 2021). Aksine
Hou et al. (2016), toprak gozeneklerinin tamamen suyla doldugu kosullarda CO
salinimlarimin  en yiliksek seviyeye ulastigina dikkat c¢ekmislerdir. Toprak ile kok
solunumlariyla ortaya ¢ikmis ve bosluklarda depolanmis CO’in topraktan disar1 ¢ikmasi bu
durumun sebebi olarak goriilebilir. Bu ¢alismada, uygulanan sulama programinda toprak nemi
tarla kapasitesini asmadigindan tam sulama kosullarinda bile havalanmay1 saglayan
gozeneklerin suyla doldurulmasi s6z konusu olmamistir. Dolayisiyla tam sulama kosullarinda
CO; saliniminin, topraktaki nem ve sicaklik artisina baglh olarak artan mikrobiyal aktiviteyle
organik maddenin mineralizasyonun artmasindan kaynakli olarak arttig1 diigiiniilmektedir.
CO; salimimiyla toprak nemi ve sicakligr arasindaki énemli (p<0,01) pozitif korelasyonlarda
bu durumu desteklemistir (Ek 83). Benzer sekilde Jabro et al. (2008), toprak nemi artisiyla
artan mikrobiyal aktivitenin organik maddenin ayrismasma ve bdylece CO: saliniminin
artmasina neden oldugunu, Entry et al. (2008)’da topraga diizenli su saglanmasiyla bitki
koklerinden ve Olii bitki artiklarindan topraga daha fazla organik karbon kazanimiyla
salinimlarin arttigimni ifade etmislerdir. Li et al. (2010), sulama suyu miktarinin toprak
biyolojisini etkileyerek topraktaki organik madde dinamiklerini degistirebildigine dikkat
cekmislerdir. Bdylece kisintili sulama kosullarinda salinim degerlerinin azalmasinin da
topraga su girisinin azalmasina bagli olarak organik karbon girisinin azalmasi (Tablo 24) ve
dolayisiyla mikroorganizma faaliyetinin yavaslamasiyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir.
Mancinelli et al. (2015), % 100, % 75 ve % 50 sulama suyu seviyelerinde CO; salinimini
inceledikleri ¢aligmada, sulama miktarinin azalmasiyla topraktan CO; saliniminin da
azaldigini belirlemislerdir. Benzer sekilde Sinaie et al. (2019), azalan sulama suyu miktariyla
mikroorganizma faaliyetlerinin de yavagladigini, buna baglh olarak da CO; salinimlarinin
azaldigin ve en diisiik salinim degerinin % 50 su kisintis1 uygulanan konudan elde edildigini
bildirmislerdir. Yine bir¢ok arastirmact da tam sulama kosullarinda CO; salinimlariin
arttigina, kismtili sulama uygulamalarina bagli olarak da CO> salimimlarinin azaldigina
(Senyigit ve Akbolat 2010; Zornoza et al. 2016; Zhong et al. 2021) ve atik suyla sulama
kosullarinda ise daha yliksek salinim degerlerine ulasildigina dikkat ¢cekmislerdir (Nosalewicz

et al. 2013; Gonzalez-Mendez et al. 2015; Shakeel et al. 2021).

Arastirmanin ikinci yilinda, toprak isleme-ekim ve konulu sulama 6ncesi donemlerde,
sulama uygulamalarinda CO> salinimi farkliliklari, bir 6nceki yil temiz suyla tam ve atik suyla

farkli seviyelerdeki sulamalarin topraklara saglamis oldugu organik karbon destegiyle
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aciklanabilir. Arastirmanin ilk yilinin sonunda topraklarda organik karbon dagiliminin
sirastyla atik suyla tam sulama, atik suyla % 67 seviyesinde sulama, temiz suyla tam sulama
ve atik suyla % 33 seviyesinde sulama uygulamalarindan elde edilmis olmasi da bu durumu

desteklemistir (Tablo 24).

Toprak islemeyle topragin biyolojik aktivitesinin O» girisiyle uyarilarak ve boylece
organik maddenin oksidasyon siireci hizlandirilarak da CO» salinimlarinda artis meydana
gelmektedir (Yerli vd 2019). Dolayisiyla, dogrudan ekim uygulamasina gore geleneksel
toprak isleme uygulamasinda CO; saliniminin daha ytiksek bulunmasi yogun toprak islemenin
ortama O, girisini artirmast ve dolayisiyla organik maddenin oksidasyon siirecini
hizlandirmasiyla iligkili olarak degerlendirilmistir. Altikat et al. (2012)’da artan toprak isleme
yogunlugunun topragi ayristirtp havalanmasini iyilestirerek topraktaki organik karbonunun
ayrismasini artirdigini belirtmislerdir. Six et al. (2004), organik karbonun topraga herhangi bir
miidahale olmadig siirece ylizyillar boyunca stabil kalarak korunabilecegini vurgulamislardir.
Bu nedenle toprak karbonunun ve toprak mikrobiyal popiilasyonlarinin korunmasini saglayan
azaltilmig toprak isleme uygulamalarinin CO> salinimilarinin azaltilmasinda etkili bir toprak
isleme pratigi oldugu ifade edilmistir (Altikat et al. 2012). Ayn1 zamanda koruma amach
toprak isleme uygulamalarinda toprak yiizeyinde birakilan bitki artiklarinin hem salinimlari
azalttig1 hem de toprakta organik karbon birikimine katki sagladig1 da bildirilmistir (Sharif et
al. 2018). Bu durumda geleneksel toprak islemede fiziksel miidahaleyle kalint1 ve artiklarin
par¢calanmasinin mikrobiyal faaliyetlerin hizini artirmasiyla da salinim degerlerinin arttigi
diisiintilebilir. Benzer sekilde Vurarak ve Bilgili (2015) toprak islemenin hem topragin O-
seviyesini artirarak hem de ylizey artiklarmin toprak partikiilleriyle daha fazla temasim
saglayarak mikrobiyal faaliyetler i¢in uygun bir ortam olusturduguna, De Oliveira Silva ef al.
(2019) toprak islemede topraga uygulanan fiziksel midahalelerle toprak yapisinin
degismesine bagli olarak CO; salmimlarinin arttigina vurgu yapmuislardir. Talantimur
(2014)°da toprak isleme derinligiyle CO, salinimi1 arasinda giiclii bir iliski oldugunu ifade
etmistir. Dolayisiyla, minimum toprak isleme veya dogrudan ekim uygulamalar1 toprakta
karbon korunumunu tesvik ederek toprak verimliligini artirmanin yani sira CO> salinimlarinin

azaltilmasina da 6nemli katkilar saglamaktadir (Kogyigit 2008).

Dogrudan ekim uygulamasinda daha diisiik CO, saliniminin bagka bir nedeni olarak da
geleneksel toprak islemeye gore dogrudan ekim uygulamasinda toprak sikisikliginin daha
fazla (Tablo 17) ve dolayistyla porozitenin daha diisiik olmasi (Tablo 18) gdsterilebilir. Artan
toprak sikisiklig1 veya azalan poroziteyle topraga O girisinin azalmasiyla mineralizasyonun

azaldig1 diisiintilmektedir. Barut et al. (2012), dogrudan ekim uygulamasinda topragin artan
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kiitle yogunluguna bagli olarak havalanmanin azalmasiyla toprakta organik karbon
tutulumunun arttigini1 ve boylece CO» salinimlarinin azaldigini bildirmislerdir. Buragiene et
al. (2019), dogrudan ekim kosullarinda toprak porozitesindeki azalisla CO, salinimlarinin da
azaldigimi belirtmislerdir. Feng et al. (2003) ile Gosai et al. (2010), dogrudan ekim
uygulamasinda porozite etkisine bagli olarak CO> salimimmimin diger toprak isleme
uygulamalarina gore azaldigimi ifade etmislerdir. Abdalla et al. (2016) ile Nyambo et al.
(2020), yogun toprak islemenin toprak kiimelerini bozdugunu, toprak yapisini olumsuz
etkiledigini, toprakta havalanmay1 artirarak mikrobiyal faaliyetlerin hizinin artmasi1 sonucunda
CO; salinimi yoluyla topraktan karbon kayiplarinin artirdigini bildirmislerdir. Akbolat et al.
(2016), geleneksel toprak islemede CO; salinimimin dogrudan ekim uygulamasina gore % 44
daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Ayrica bir¢ok arastirmada da yogun toprak isleme
uygulamalarinda daha fazla salinimlarin olustugu ifade edilmistir (Akbolat vd 2007; Jabro et
al. 2008; Talantimur 2014; Bilandzija et al. 2016; Buragiene et al. 2019).

Sulamadan sonra H>O salinimlarinin artmasinin toprakta nem artisindan ve porlarin
suyla dolmasindan kaynaklandigi  diisiiniilmektedir. Dolayisiyla  kisintili  sulama
uygulamalarina gére tam sulama uygulamalarinda daha yliksek H>O salinimlari, tam sulama
kosullarinda topraktaki porlarin daha fazla su i¢ermesiyle (Tablo 72 ve 73) iligkili olarak
degerlendirilebilir. HoO salinimiyla farkli derinliklerde (5 ¢m, 10 cm ve 20 cm) toprak
nemleri arasinda belirlenmis olan 6nemli (p<0,01) pozitif korelasyonlarda bu durumu
desteklemektedir (Ek 83). Benzer sekilde Akbolat and Senyigit (2012), artan sulama suyu
kisintistyla gozeneklerin suyla doluluk oranindan kaynakli olarak H»O salmimlarinin
azaldigina dikkat ¢cekmislerdir. Diger bir ¢alismada da Senyigit ve Akbolat (2010), damla,
mikro ve yilizey sulama yontemlerinde sirasiyla 42 mm, 127 mm ve yine 127 mm sulama
yapilmasi sonucunda H>O salimiminin en diisiik damla sulama yonteminde oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica hava sicakligindan etkilenen toprak sicakligi ve dogrudan H>O
salinimina etkide bulunan hava sicaklig1 da topraktan olan buharlasma iizerinde 6nemli etkiye

(p<0,01) sahip olmustur (Ek 83).

Geleneksel toprak islemeye gore dogrudan ekim uygulamasinda daha yiiksek toprak
nem degerleri belirlenmis olmasina ragmen (Tablo 72 ve 73) daha diisikk H>O salinimlari
toprak yiizeyinde birakilan bitki kalintilarimin buharlasmay1 azaltmasiyla baglantili olarak
degerlendirilebilir. Dogrudan ekim uygulamasinda daha diisiik toprak sicakliklar1 da (Tablo
72 ve 73) buharlagsmada azalmay1 destekleyebilecek bir diger faktor olarak goriilebilir. Yine
dogrudan ekim uygulamasinda geleneksel toprak islemeye gore daha az sulama suyu

uygulamalar1 da (Tablo 12 ve 13) H>O salinimindaki azalisa katki saglamis olabilir. Akbolat
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et al. (2016), geleneksel toprak isleme uygulamasinda H>O saliniminin dogrudan ekime gore
% 25 daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Ayrica bir¢ok arastirmaci da koruma amacl toprak
isleme uygulamalarimin toprakta nem tutulumunu artirdigim1i ve toprak yiizeyindeki
kalintilarin yiizeyi ortmesine bagli olarak buharlagsmanin azaldigini bildirmislerdir (Mkoga et
al. 2010; Goziibliylik vd 2012b; Mishra and Kushwaha 2016; Gozubuyuk et al. 2020; Burke
etal.2021).

Tam sulamaya gore kisintili sulama uygulamalarinda toprakta nem seviyelerinin daha
diisiik olmasi sulama suyu miktariyla ilgilidir. Attk su ve temiz suyla tam sulama
uygulamalarinda ayn1 miktarda sulama suyu uygulanmis olmasina ragmen (Tablo 12 ve 13),
atik suyla sulamada 5 ve 10 cm toprak derinligindeki nem degerlerinin daha yiiksek olmasi
atik suyla sulamanin toprakta su tutulumunu artirmasiyla agiklanabilir. Atik suyla tam
sulamada H>O saliniminin daha diisiik olmasi1 da bu durumu desteklemektedir (Tablo 72 ve

73).

Dogrudan ekim uygulamasinda geleneksel toprak islemeye gore daha yliksek toprak
nemi degerleri, dogrudan ekimde topraga minimum miidahalenin O> girisini ve toprak
sicaklik degisimini sinirlandirmasiyla ve ayrica toprak yiizeyindeki kalintilarin buharlagmay1
onleyici etkisiyle iligkili olarak degerlendirilmistir. Dogrudan ekim uygulamasinda H>O
salinimlariin daha diisiik seviyelerde gerceklesmesi bu durumu desteklemektedir (Tablo 72
ve 73). Mitchell et al. (2012), dogrudan ekim uygulamasinda toprak ylizeyinin bitki artik ve
kalintilariyla Ortiilmesine bagli olarak toprakta nem korunumunun % 13 arttigim
belirtmislerdir. Ayrica geleneksel toprak isleme uygulamasinda toprakta nem miktarinin daha
diisiik olmasi yogun toprak isleme sonucunda toprakta suyun tutulumunu saglayan mikro
gozeneklerin azalmasiyla iligkili olarak da degerlendirilebilir. Strudley et al. (2008) ile
Subbulakshmi et al. (2009), dogrudan ekim uygulamasinda toprak yiizeyinde birakilan
kalintilarin toprakta mikro gozenekliligi artirdigini ve topragin ylizey ile alt tabakasi arasinda
gozenek baglantilarimi gelistirmesine bagli olarak toprakta suyun korunmasina Kkatki
saglandigimi belirtmislerdir. Benzer sekilde Gozubuyuk et al. (2014)’da dogrudan ekimde
mikro gozeneklerin arttigin1 ve makro gozeneklerin azaldiginit bunun sonucunda da dogrudan

ekimin daha uzun siire nem korunumu saglayan bir uygulama oldugunu bildirmislerdir.

Sulamadan sonra toprak sicakliginin diismesi topraga su girisinin serinletici
etkisinden, kisintili sulama uygulamalarinda ise topraga daha az miktarda su girisinden
kaynakli oldugu diistiniilmektedir. Benzer sekilde Mancinelli et al. (2015) topraga su girisinin
toprak nemini artirmasiyla beraber toprakta serinletici bir etki olusturabilecegini

bildirmiglerdir. Atik suyla sulama uygulamasinda toprak sicakligindaki artis atik suyun
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topraga saglamis oldugu organik maddenin oksidasyonunun bir sonucu olarak
degerlendirilmistir. Yerli and Sahin (2021), topraga karistirilan koyun ve tavuk giibresinin
artan miktartyla toprak sicakliginin arttigini ve bu artisin azot ve organik maddenin ayrisma
stirecinde gerceklesen kimyasal reaksiyon etkisiyle iliskili oldugunu vurgulamislardir. Yine
Simeckova et al. (2016)’da, giibre uygulamalarinin toprak sicakligi iizerinde 6nemli bir
etkisinin oldugunu ve bu etkinin topragin farkli derinliklerine gore de degisiklik gosterdigini
bildirmislerdir. Ayrica hava sicakligi da, ozellikle yiizey toprak sicakligini énemli 6l¢iide
degistirebilmektedir. Hava sicakliginin topragm 5 cm, 10 cm ve 20 cm derinliklerindeki
sicaklik degerleriyle olan ©nemli (p<0,01) pozitif korelasyonlar1 da bu durumu

desteklemektedir (Ek 83).

Geleneksel toprak isleme uygulamasinda toprak sicakliginin dogrudan ekim
uygulamasina gore daha yiiksek olmasi, dogrudan ekim uygulamasina gore geleneksel toprak
islemede daha erken nem kayiplarinin bir sonucu olarak (Tablo 72 ve 73) bosluklardaki hava
gecirgenliginin artmasiyla iligkili degerlendirilmistir. Ayrica dogrudan ekimde toprak
yiizeyinde birakilan kalintilarin toprak sicakligi tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu da ifade
edilebilir. De Oliveira Silva et al. (2019), toprak isleme operasyonlarinin toprak yapisini ve
boylece de toprak sicakligini degistirebildigini belirtmislerdir. Van Wie et al. (2013), toprak
isleme uygulamalarinin topragin organik madde icerigini, kiitle yogunlugunu ve agregat
stabilitesini degistirerek topragin 1s1 kapasitesi ve 1s1l iletkenligini dnemli 6lgiide etkiledigini
vurgulamiglardir. Licht and Kaisi (2005), yogun toprak isleme kosullarina gore dogrudan
ekimde daha diisiik toprak sicakliklarinin gézlemlendigini ve bu durumun toprakta artan
nemin daha diisiik toprak sicakliklarina neden olmasiyla iligkili oldugunu bildirmislerdir.
Shen et al. (2018), yogun toprak isleme uygulamalarina gére dogrudan ekim uygulamasinda
toprak yiizeyinde birakilan kalintilarin etkisiyle toprak sicakliginin 0 ile 1,5 °C arasinda daha
diisiik oldugunu belirtmislerdir. Yine Salem et al. (2016)’da dogrudan ekim kosullarinda
toprak sicakligimin daha diisiik olduguna dikkat ¢ekmislerdir.

Topraktan CO; salinimi bir¢ok faktoriin birlikte etkisiyle gergeklesen bir siirectir. CO»
saliimi, toprak sicakligi ve nemi yaninda (Evans and Burke 2013; Hou et al. 2020) topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik oOzelliklerindeki degisimlerden de &nemli o6lgiide
etkilenebilmektedir (Haddaway et al. 2017). Bu ¢alismada topraktan CO> salinimi ile hava
sicakligl (p<0,05) ve yine CO; salimimi ile H>O salinimi ve farkli derinliklerde (5 cm, 10 cm
ve 20 cm) toprak sicakliklar ile toprak nemleri arasinda 6nemli (p<0,01) pozitif korelasyonlar
belirlenmistir (Ek 83). Toprak sicakligi ve toprak neminin CO; salinimina etkisinin dogrudan,

hava sicakliginin etkisinin ise dolayli yoldan oldugu degerlendirilmektedir. Hava sicakliginin,
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toprak sicakligi ve toprak nemini etkileyerek CO» salinimlarina neden oldugu, nem ve sicaklik
degisimlerinin mikroorganizma faaliyetlerine etki etmesi sonucunda olusan mineralizasyonla
da salinimlarin degistigi diisliniilmektedir. Jabro et al. (2008), toprak sicakliginin CO;
salmimint % 59 oraninda artirdigini bildirmislerdir. Sainju et al. (2008), Rey et al. (2011),
Nosalewicz et al. (2013), Chen et al. (2018), Du et al. (2019) ile Zhao et al. (2020) topragin
biyolojik faaliyetlerini etkileyen toprak sicakligimin CO, salinimi ile pozitif korelasyon
gosterdigini ortaya koymuslardir. Ancak, Mariko et al. (2007) ile Gonzalez-Mendez et al.
(2015), mikroorganizma aktivitesinin sadece belli sicakliklar arasinda artacagini ve her zaman
CO» salimim ile toprak sicakligi arasinda lineer bir iligkinin olamayacagini belirtmislerdir.
Ayrica topraga su girisiyle beraber Ozellikle yiizey topragimin serinletilmesine ve toprakta
nem igeriginin artmasina bdylece topragin 1s1 iletkenliginin degismesine bagli olarak CO-
salimmminin artma veya azalma egilimi gosterebilecegi de diisiiniilmektedir. Benzer sekilde
Mancinelli et al. (2015)’da topraga su girisiyle toprak sicaklifindaki degisime vurgu
yapmiglar ve CO> salimiminin ortam sicakligina gore degisiklik gosterebilecegine dikkat
cekmislerdir. Karsit bir gorlis olarak Buragiene et al. (2019), toprak sicakligi ve topraktan
CO; salmimlarinin birbiriyle iligkili olmadigini belirtmis olsalar da, toprak nemi ile CO2
salinimi arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu da rapor etmislerdir. Sonugta topragin nem
dengesi ve nemli kalma siirecleri toprakta organik karbon ile azotun oksidasyonunu biiyiik
dlcekte etkilemektedir (Morugan-Coronado et al. 2011; Shi and Marschner 2014). Ozellikle
kurak ve yar1 kurak bolgelerde kurumus topragin tekrar 1slatilmasinin mikrobiyal faaliyetleri

tetikleyerek salinimlari artirdig1 bilinmektedir (Lamparter ez al. 2009).
Birim alan ve birim iiriin basina COz salinnmlari

Sulama ve toprak isleme-ekim uygulamalarinin silajlik misir liretiminde vejetasyon
periyodu boyunca birim alan basma (1 ha) gergeklesen CO> salimimlarina etkisi p<0,01
seviyesinde énemli bulunmustur (Sekil 47-49 ve Ek 84). Birim alan bagina en yiiksek CO»
salinimlar1  geleneksel toprak isleme ve atik suyla tam sulama uygulamalarinda

gerceklesmistir

Denemenin ilk yilinda atik suyla tam sulamada (6516 kg CO»/ha/vejetasyon periyodu)
birim alan bagina CO2 salinimi1 temiz suyla tam (4362 kg COz/ha/vejetasyon periyodu) ve atik
suyla % 67 (5052 kg COz/ha/vejetasyon periyodu) ile % 33 (3999 kg COz/ha/vejetasyon
periyodu) seviyelerinde sulama uygulamalarina gore sirasiyla % 49,4, % 29,0 ve % 62,9 daha
yiiksek olmustur. Dogrudan ekim uygulamasina gore (4593 kg COy/ha/vejetasyon periyodu)
geleneksel toprak islemede ise (5372 kg COo/ha/vejetasyon periyodu) % 16,9 daha yiiksek
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seviyede birim alan basina CO, salinimi ger¢eklesmistir. Denemenin ikinci yilinda atik suyla
tam sulamada (6237 kg COz/ha/vejetasyon periyodu) birim alan bagina CO; saliimi temiz
suyla tam (4368 kg CO/ha/vejetasyon periyodu) ve atik suyla % 67 (4449 kg
CO»/ha/vejetasyon periyodu) ile % 33 (2880 kg COz/ha/vejetasyon periyodu) seviyelerinde
sulama uygulamalarina gore sirasiyla % 42,8 % 40,2 ve % 116,5 daha yiiksek olmustur.
Dogrudan ekime gore (5455 kg COz/ha/vejetasyon periyodu) geleneksel toprak islemede
uygulamasinda ise (3512 kg COy/ha/vejetasyon periyodu) % 55,3 daha yiiksek seviyede birim

alan basia CO; salinim1 belirlenmistir.

Ikinci yila gore ilk yilda 1 ha alanda silajlik misir iiretimi igin vejetasyon periyodunda
gerceklesen CO; salimimlart atik suyla tam sulamada ve % 67 ile % 33 sulama seviyeleri ile
dogrudan ekimde sirastyla % 4,5, % 13,6, % 38,9 ve % 30,7 oranlarinda artarken, temiz suyla
tam sulama ve geleneksel toprak isleme uygulamalarinda benzer degerler goriilmiisiir. Bu
durum, ilk yi1l sulama suyu miktarinin daha fazla (Tablo 12 ve 13) ve ikinci yilvejetasyon

periyodunun daha kisa olmasiyla iliskili olarak degerlendirilebilir.

Iki yilin ortalamasinda birim alan basmna CO, salmimlari incelendiginde, atik suyla
tam sulamada (6377 kg COo/ha/vejetasyon periyodu) temiz suyla tam (4365 kg
COz/ha/vejetasyon periyodu) ve atik suyla % 67 (4751 kg COz/ha/vejetasyon periyodu) ile %
33 (3440 kg COo/ha/vejetasyon periyodu) seviyelerinde sulama uygulamalarina gore birim
alan bagina CO; salinimlan sirasiyla % 46,1, % 34,2 ve % 85,4 daha yiiksek olmustur.
Dogrudan ekime gore (4053 kg COz/ha/vejetasyon periyodu) geleneksel toprak islemede ise
(5413 kg COqz/ha/vejetasyon periyodu) % 33,6 daha yiiksek seviyede birim alan basina CO;

salinimi gergeklesmistir.

Iki yillik ortalama verilere gére sulama x toprak isleme interaksiyonu dikkate
alindiginda, birim alan basma en diisiik CO; salinimi dogrudan ekimde atik suyla % 33
seviyesinde sulama uygulamasinda (3065 kg COz/ha/vejetasyon periyodu) olmustur. Bu
degere gore dogrudan ekimde temiz (3733 kg COz/ha/vejetasyon periyodu) ve atik suyla tam
sulama (5482 kg COx/ha/vejetasyon periyodu) ile atik suyla % 67 seviyesinde sulama (3930
kg COz/ha/vejetasyon periyodu) uygulamalarinda sirastyla % 21,8, % 78,9 ve % 28,2 daha
fazla birim alan basma CO; salinimlar1 belirlenmistir. Ayn1 degere gore geleneksel toprak
islemede temiz (4997 kg COz/ha/vejetasyon periyodu) ve atik suyla tam sulama (7271 kg
COz/ha/vejetasyon periyodu) ve atik suyla % 67 (5571 kg COz/ha/vejetasyon periyodu) ile %
33 (3814 kg CO»/ha/vejetasyon periyodu) seviyelerinde sulama uygulamalarinda ise sirastyla
% 63,0, % 137,2, % 81,8 ve % 24,4 daha fazla birim alan basmna CO, salinimlari
gerceklesmistir.
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Sulama ve toprak isleme-ekim uygulamalarinin vejetasyon periyodu boyunca birim
irlin bagina (1 kg silajlik ot verimi) gergeklesen CO> salimimlarina etkisi p<0,01 seviyesinde
onemli bulunmustur (Sekil 50-52 ve Ek 85). Birim {iriin bagina CO; salinimlarinda en yiiksek
degerler geleneksel toprak isleme ve atik suyla % 33 seviyesinde sulama uygulamalarinda

gerceklesmistir.

Denemenin ilk yilinda attk suyla % 33 seviyesinde sulamada (149,1 g
COy/kg/vejetasyon periyodu) birim iirin  basma COz salimmi temiz (66,4 ¢
COx/kg/vejetasyon periyodu) ve atik suyla tam sulama (92,2 g CO»/kg/vejetasyon periyodu)
ile atik suyla % 67 seviyesinde sulama (87,7 g CO2/kg/vejetasyon periyodu) uygulamalarina
gore sirastyla % 124,51, % 61,7 ve % 70,0 daha yiiksek olmustur. Dogrudan ekime gore (90,1
g COo/kg/vejetasyon periyodu) geleneksel toprak isleme uygulamasinda ise (107,6 g
COy/kg/vejetasyon periyodu) % 19,5 daha yiiksek seviyede birim {iriin basina CO; salinimi
gerceklesmistir. Denemenin ikinci yilinda atik suyla % 33 seviyesinde sulamada (100,3 g
COy/kg/vejetasyon periyodu) birim {riin basina CO salmmi temiz (653 ¢
COy/kg/vejetasyon periyodu) ve atik suyla tam sulama (81,3 g CO»/kg/vejetasyon periyodu)
ile atik suyla % 67 seviyesinde sulama (72,8 g CO2/kg/vejetasyon periyodu) uygulamalarina
gore sirastyla % 53,5, % 23,4 ve % 37,8 daha yiiksek olmustur. Dogrudan ekime gore (62,0 g
COoy/kg/vejetasyon periyodu) geleneksel toprak islemede ise (97,9 g COy/kg/vejetasyon

periyodu) % 58,0 daha yliksek seviyede birim {iriin bagina CO> salinim1 belirlenmistir.

1 kg silajlik ot verimi icin vejetasyon periyodunda gergeklesen CO> salimimlari, ilk
yila gore ikinci yilda temiz ve atik suyla tam sulama ile % 67 ve % 33 sulama seviyelerinde
sirastyla % 1,6, % 11,8, % 17,0 ve % 32,7, geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekimde ise
strastyla % 9,0 ve % 31,2 oranlarinda azalmistir. Bu durum, ilk yila gore ikinci yilda birim
alan basma CO; salimimlarinin daha diisiik (Sekil 47-49) ve ikinci yilda tiim uygulamalarda
silajlik ot veriminin ilk yila gore daha yiiksek olmasiyla (Tablo 48) iligkili olarak

aciklanabilir.

Iki y1lin ortalamasinda birim iiriin basina CO, salmimlar1 incelendiginde, atik suyla %
33 seviyesinde sulamada (124,7 g COy/kg/vejetasyon periyodu) temiz (65,9 g
COy/kg/vejetasyon periyodu) ve atik suyla tam sulama (86,8 g CO»/kg/vejetasyon periyodu)
ile atik suyla % 67 seviyesinde sulama (80,2 g CO2/kg/vejetasyon periyodu) uygulamalarina
gore birim Uriin basina CO> salimimi sirasiyla % 89,3, % 43,7 ve % 55,4 daha yiiksek
olmustur. Dogrudan ekim uygulamasina gore (76,0 g CO»/kg/vejetasyon periyodu) geleneksel
toprak islemede ise (102,8 g CO»/kg/vejetasyon periyodu) % 35,2 daha yiiksek seviyede birim

irlin bagina CO; salinimi gergeklesmistir.
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Iki yillik ortalama verilere gére sulama x toprak isleme interaksiyonu dikkate
alindiginda, birim {iriin basina en disiik CO> salinimi dogrudan ekimde temiz suyla tam
sulama uygulamasinda (55,7 g COo/kg/vejetasyon periyodu) olmustur. Bu degere gore
dogrudan ekim altinda atik suyla tam sulama (73,4 g COx/kg/vejetasyon periyodu) ve atik
suyla % 67 (65,6 g COy/kg/vejetasyon periyodu) ile % 33 (109,4 g COz/kg/vejetasyon
periyodu) seviyelerinde sulama uygulamalarinda sirasiyla % 31,7, % 17,7 ve % 96,5 daha
fazla birim alan basina CO> salinimlar1 belirlenmistir. Ayn1 degere gore geleneksel toprak
isleme altinda temiz (76,1 g COy/kg/vejetasyon periyodu) ve atik suyla tam sulama (100,1 g
COy/kg/vejetasyon periyodu) ve atik suyla % 67 (94,9 g COz/kg/vejetasyon periyodu) ile %
33 (139,9 g COz/kg/vejetasyon periyodu) seviyelerinde sulama uygulamalarinda ise sirasiyla
% 36,6, % 79,8, % 70,4 ve % 151,2 daha fazla birim alan basina CO, salinimlar1
gerceklesmistir.

Atik suyla % 33 seviyesinde sulama uygulamasi birim alan basina daha diisiik CO>
salinimi saglamasina ragmen (Sekil 47-49), sulama uygulamalar1 arasinda bu uygulama en
fazla birim iiriin bagina CO; salinimi saglayan uygulama olmustur (Sekil 50-52). Bu durumun,
atik suyla % 33 seviyesinde sulamada silajlik verim (Tablo 48) ile su verimliliginin (Tablo
14) daha diisiik olmasiyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Dogrudan ekimde atik su ile tam
sulama uygulamasinda kontrol uygulamasi olan geleneksel toprak islemede temiz su ile tam
sulama uygulamasina gore % 9,7 daha fazla birim alan basina CO; salinimi gerceklesmis olsa
da (Sekil 49) birim iiriin bagina CO2 salinim1 bu uygulamada daha yiiksek silajlik verime bagl
olarak (Tablo 48) % 3,7 daha diisiik bulunmustur (Sekil 52). Ayn1 zamanda dogrudan ekimde
atik suyla % 67 seviyesinde sulama uygulamasi kontrol uygulamasiyla karsilastirildiginda, %
13,8 daha az birim iiriin basina CO> salinimi sagladigr goriilmektedir (Sekil 52). Aym
uygulama kombinasyonlarina gore birim alan basina CO; salinimi da % 21,4 daha az
belirlenmigtir (Sekil 49). Dogrudan ekimde atik suyla % 67 seviyesinde sulama
uygulamasinin en yiiksek su ve sulama suyu verimliligi sagladig1 da (Tablo 14 ve 15) dikkate
alindiginda, aritilmis atik suyun sulamada kullanildig:1 kosullarda dogrudan ekimde % 67
seviyesinde sulama uygulamasinin hem su kaynaklarinin etkin kullanimina hem de sera gazi

emisyonlarinin daha diisiik seviyelerde tutulmasina dnemli katkilar saglayacagi goriilmiistiir.
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Silajlik misirda yiiriitiilen bir¢ok ¢alismada sulama, giibreleme, toprak isleme ve diger
uygulama pratiklerine bagli olarak yillik veya sezonluk CO, salinimlariyla ilgili genis aralikta
degisen degerler belirlenmistir. Ancak tespitler sulama sikliginin artmasinin CO2 salinimini
artirdigl, azalan sulama miktariyla ve dogrudan ekim uygulamasiyla CO; salimimlarinin
azaldig1 yoniinde olmustur. Bu kapsamda yapilan c¢alismalarda; Ashiq et al. (2020), misir
yetistiriciliginde farkli giibreleme ve biyokomiir uygulamalarina baglh olarak sezonluk CO>
salimimlarinin 5576 kg COz/ha ile 7834 kg COz/ha arasinda degisiklik gosterdigini, azotlu
giibre uygulamasinin daha yiiksek sezonluk CO» salinimina neden oldugunu belirtmislerdir.
Maris et al. (2016), sik ve aralikli sulama uygulamalarindan kaynaklanan CO, salinimlarini
arastirdiklar1 ¢alismada, sik sulamada sezonluk CO, salinimiin (8416 kg CO»/ha) aralikhi
sulamaya gore (6045 kg CO»/ha) 6nemli derece daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Pareja-
Sanchez et al. (2019), Akdeniz kosullarinda sulu tarimda azotlu giibre kullaniminin misir
tarlasindan CO> salinimina etkisini inceledikleri calismada, kiimiilatif salinimin 2256 kg
COoy/ha ile 3255 kg COy/ha araliginda degisiklik gosterdigini ve benzer degerlerin ayni
bolgede Guardia ef al. (2017) tarafindan da belirtildigini ifade etmislerdir. Ancak aym
bolgede benzer kosullarda misir tarlasindan 655 kg COo/ha/yil salimim degerleri de
bildirilmistir (Al-Kaisi and Yin 2005). Maris et al. (2015), yiizey iistii ve ylizey altt damla
sulama yontemleri altinda % 100 ve % 50 seviyelerinde sulamalarin topraktan CO; salinimina
etkilerini arastirdiklar1 caligmada, sezonluk CO: salinim degerlerinin ylizey {istii damla
sulamada % 100 ve % 50 sulama seviyeleri i¢in sirasiyla 771 kg COz/ha ve 681 COz kg/ha,
yiizey alt1 damla sulamada ise ayni sulama suyu seviyeleri i¢in sirasiyla 801 kg COx/ha ve
645 kg COz/ha oldugunu belirtmislerdir. Macharia et al. (2020), giibrelemenin yapilmadigi,
organik ve inorganik giibreleme ile organik+inorganik giibrelemenin yapildigi misir
tarlasindan kiimiilatif CO; saliimlarinin sirasiyla 1391 kg COz/ha, 1909 kg CO-/ha, 3574 kg
COz/ha ve 2703 kg COz/ha oldugunu bildirmislerdir. Hou et al. (2019), farkli sulama
seviyelerinde topraktan salinan kiimiilatif CO>’nin 3581 kg COo/ha ile 4805 kg COz/ha
araliginda degistigini belirtmislerdir. Kisintili sulamanin topraktan salinan CO’ye etkilerinin
incelendigi diger bir ¢alismada, artan kisint1 seviyesiyle salinimlarin azaldigi, CO2 saliniminin
tam sulamada 4100 kg CO/ha/yil, % 50 kismtili sulamada ise 2510 kg COz/ha/yil
seviyelerinde oldugu bildirilmistir (Zornoza et al. 2016). Guo et al. (2019), geleneksel toprak
isleme ve dogrudan ekim uygulamalar1 altinda yetistirilen misir tarlas1 topragindan salinan
sezonluk CO; salinimlarini inceledikleri ¢aligmada, dogrudan ekim i¢in 3420 kg CO>/ha,
geleneksel toprak isleme icin ise 3911 kg COx/ha degerlerini belirtmislerdir. Farkli toprak
isleme uygulamalarinda CO> salinimlarmin arastirildigi baska bir ¢alismada, artan toprak

isleme yogunlugu ve derinligine bagl olarak sezonluk CO> salinimlarinin arttig1, yatay milli
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L tipi rototiller, yatay milli I tipi rototiller ve diisey milli rototiller olmak iizere {i¢ farkl
azaltilmis toprak isleme ve geleneksel toprak isleme uygulamalari i¢in sezonluk CO> salinim
degerlerinin sirastyla 21 940 kg COx/ha, 21 490 kg COz/ha, 21 980 kg COz/ha ve 23 010 kg
CO2/ha oldugu bildirilmistir (Talantimur 2014).
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SONUC VE ONERILER

Tiirkiye’nin dogusunda, yar1 kurak iklime sahip Van ili Van Golii Havzasi’nda
yiirlitiilmiis olan bu ¢alismada, geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim kosullarinda, temiz
suyla % 100 ve aritilmis evsel atik suyla % 100, % 67 ve % 33 seviyelerinde sulama suyu
uygulamalarinin 6nemli bir yem bitkisi olan silajlik misirin verimine, iirin kalitesine, su
tilkketimine, sulama suyu ve su verimliligine, topragin fiziksel, kimyasal ve hidrolik

ozelliklerine etkileri ve farkli uygulamalar altinda topraktan CO; salinimlari arastirtlmistir.

Denemenin iki yilinda da temiz ve atik suyun analizlerinde su kalitesi acisindan
donem igerisinde ve yillar arasinda dnemli farkliliklar gériilmemis, temiz suyun kimyasal
icerigi tamamen sorunsuz kategoride degerlendirilmistir. Aritilmis atik su ise pH ve EC
degerleri bakimmdan “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi” kitai¢gi su kaynaklari
siniflandirmast ve “Atik Su Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi”ne gore kullaniminda
sikintt olmayan sular sinifinda, toksik etki bakimindan Na, Cl ve B igeriklerine gore de
sorunsuz veya az-orta derecede zarar olusturabilecek sular sinifinda yer almistir. Atik suyun
agir metal icerikleri hem ulusal ve hem de uluslararast mevzuatlarda belirtilen izin verilebilir
maksimum konsantrasyonlar1 asmamustir. Atik su N, P, NOs ve BOIs iceriklerine gore IV.
sinif, KOI igerigine gore de II. sinif su kategorisinde degerlendirilmistir. Atik suyun SAR, %
Na ve RSC degerleri de toprakta yapisal bozulma agisindan sorunsuz bulunmustur.
Denemede, damla sulama sisteminde kire¢ birikme olasiligini igaret eden pozitif LSI
degerlerine ragmen deneme siirecinde saya¢ okumalarindan ve damlatici debi kontrollerinden
tikanma sorunu gozlenmemistir. Ayrica atik suyun askida kat1 madde igerigi de ‘‘Atik Su
Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi”ne goére damla sulama sisteminde kullanilabilirlik
siir degeri olan 50 mg/I’nin altinda oldugundan risk olusturmamistir. Denemede kullanilan
atik su fekal koliform ac¢isindan “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi” kitai¢i su kaynaklari
siniflandirmasi’nda II. sinifta yer almis ve ABD Cevre Koruma Ajansi’nin belirledigi smir

degerleri de asmadigindan sulamada kullanilmasinda sakinca bulunmadigi anlasiimistir.

Geleneksel toprak isleme uygulamasina gore dogrudan ekim uygulamasinda birinci yil
% 9,1 ile % 10,3 ve ikinci y1l % 9,8 ile 11,2 araliginda sulama suyundan tasarruf saglanmistir.
Gergek bitki su tiiketimi de (evapotranspirasyon) dogrudan ekim uygulamasinda geleneksel
toprak islemeye gore birinci y1l % 5,2 ile % 10,3 ve ikinci y1l % 5,4 ile % 8,6 araliginda daha

diisiik belirlenmigtir. Atik su ve temiz suyla tam sulama kosullarinda ayn1 miktarda sulama
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suyu uygulanmis olmasindan kaynakli olarak evapotranspirasyon degerleri benzer bulunmus,
su kisintistyla azalmistir. Tiim uygulamalarda toprak nem igerigi degisim trendleri de yillar
arasinda benzerlik gostermis ve dogrudan ekim uygulamasinda toprak nem igeriklerinin daha

yiiksek oldugu belirlenmistir.

Sulama uygulamalar arasinda en yiiksek su verimliligi (WP) degerleri atik suyla tam
ve atik suyla % 67 seviyesinde sulama uygulamalarinda, en diisiik WP degeri ise atik suyla %
33 seviyesinde sulama uygulamasinda, en yiiksek sulama suyu verimliligi (WPixig) atik suyla
% 67 seviyesinde sulama uygulamasinda, en diisiik WPinig degeri ise temiz suyla tam sulama
uygulamasinda belirlenmistir. Atik suyla sulama kosullarinda artan silajlik ot verimleri WP
degerlerindeki artisin nedeni olarak goriiliirken, azalan sulama suyunun da WPiyig artisinda
katkist 6ne ¢ikmistir. Dogrudan ekim uygulamasinda da daha fazla silajlik ot veriminin
etkisiyle geleneksel toprak islemeye gore sirastyla % 12,0 ve % 13,2 daha yiiksek WP ve

WPiig degerleri belirlenmistir.

Deneme baslangic degerleriyle kiyaslandiginda topraklarin deneme sonrasi fiziksel,
kimyasal ve hidrolik 6zelliklerinde farkli sulama ve toprak isleme-ekim uygulamalarinin
etkisiyle onemli degisimler olmustur. Atik suyla tam sulama kosullarinda hem toprak
baslangi¢ degerlerine hem de diger sulama uygulamalar1 degerlerine gore agregat stabilitesi
ve porozitenin daha yliksek, kiitle yogunlugunun ise daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Geleneksel toprak islemeye gore dogrudan ekim uygulamasinda da agregat stabilitesinin daha

yiiksek, porozite ve kiitle yogunlugunun daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Atik suyla tam sulamada toprak pH’s1 azalmis, EC degerleri artmistir. Temiz suyla
tam ve atik suyla kisintili sulamalarda ise toprak pH’sindaki azalis ve EC degerlerindeki
artiglar daha sinirli olmustur. Atik suyla tam sulamada EC degerleri arastirma 6ncesine gore
2,5 kat artisa karsilik gelmis, ancak toprak ve bitkide sorun olusturacak seviyeye
ulasmamistir. Daha az sulama suyu uygulanan dogrudan ekim uygulamasinda geleneksel
toprak islemeye gore EC degerleri daha diisiik bulunmustur. Atik suyla sulamada toprakta
CaCOs igerigi azalmis, atik suyun toprakta pH’yr diisiirme etkisiyle CaCO;s igeriginin

azalmasi bu parametreler arasindaki dogrusal korelasyonla da desteklenmistir.

Atik suyla sulama ve dogrudan ekim uygulamalar1 toprak organik madde (organik
karbon) igerigini artirmis ve deneme baslangi¢c degerlerine gore de ylizey toprak tabakasinda
organik madde iceriginin orta siifa yiikselmesini saglamistir. Atik suyun besin elementi
iceriginin etkisiyle atik suyla tam sulama kosullarinda daha belirgin olmak iizere topraklarin
makro element igerikleri Onemli seviyede artmustir. Geleneksel toprak islemeye gore
dogrudan ekim uygulamasinda da toprakta artan organik maddenin katkisiyla makro besin
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iceriklerinin arttig1 belirlenmistir. Atik suyla tam sulamada ve geleneksel toprak isleme
uygulamasinda toprakta artan degisebilir katyon igerikleri, bu uygulamalarda daha yiiksek
katyon degisim kapasitesi degerleri saglamistir. Atik suyla tam sulama kosullarinda daha
yiiksek degisebilir Na icerikleri de degisebilir sodyum ylizdesi (ESP) degerlerinin artmasini
saglamis, ancak ESP degerleri toprakta sodyumluluk sorununa isaret eden esik degerin

oldukga altinda kalmustir.

Arastirma sonunda geleneksel toprak isleme ve tiim seviyelerde atik suyla sulama
uygulamalarinda dogrudan ekim ve temiz suyla tam sulama uygulamalarina gore toprakta
mikro element ve agir metal igerikleri daha yiiksek bulunmus ve ayni1 zamanda bu degerler
toprak baslangi¢ igeriklerinin de iizerine ¢ikmistir. Ancak agir metal igeriklerinin Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) ve “Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina
Dair Ulusal Yonetmelik™ sinir degerlerinin oldukca altinda kaldigi tespit edilmistir. Bu
durumun atik suyun sulamada kisa siireli ve sinirli miktarlarda kullanilmasindan ve atik suyun

diisiik agir metal igeriginden kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Geleneksel toprak iglemeye gore dogrudan ekim uygulamasinda ve temiz suyla tam
sulamaya gore atik suyla tam sulama kosullarinda tarla kapasitesi, solma noktasi ve yarayigh
su miktar1 gibi topragin hidrolik 6zelliklerini tanimlayan degerler daha yiiksek bulunmus ve
deneme oOncesi degerlerine goére de artis oldugu tespit edilmistir. Atik suyla sulanan ve
dogrudan ekim yapilan kosullarda toprakta daha fazla organik madde birikimi saglanmasinin,
organik maddenin toprak fiziksel, kimyasal ve hidrolik 6zelliklerindeki pozitif gelismelerin en

onemli faktorii oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

Sulama ve toprak isleme-ekim uygulamalar1 silajlik misirin fiziksel, kimyasal ve
fizyolojik 6zelliklerini 6nemli seviyede etkilemistir. Atik suyla tam sulama uygulamasinda
atik suyun dogrudan besleyici etkisi ve bu kosullarda artan toprak verimliliginin katkisiyla
daha fazla bitki boyu ve govde cap1 degerleri elde edilmis, artan bitki boyu ve govde
caplarmin dogrudan etkisiyle temiz suyla tam sulamaya gore % 11,3 ve % 10,1 daha fazla
silajlik ot verimi ve kuru madde verimi saglanmistir. Arastirmanin ikinci yilinda atik suyla
tam sulama giibre ihtiyacin1 tamamen ortadan kaldirarak daha yiiksek verim artig1 saglamistir.
Ancak sulama suyu kisintisiyla silajlik ot verimleri atik suyla tam sulamaya gore % 67 ve %
33 sulama seviyelerinde sirasiyla % 19,4 ve % 62,3 azalmistir. Ayrica dogrudan ekim
uygulamasinda da geleneksel toprak islemeye gore silajlik ot ve kuru madde verimleri

strastyla % 3,0 ve % 7,8 daha fazla belirlenmistir.

Atik suyla tam sulama uygulamasinda suda ¢oziiniir kuru madde miktar1 (SCKM) ve
ham protein oran1 daha yiiksek, asit deterjan lif (ADF) ve notr deterjan lif (NDF) degerleri ise
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daha diisiik bulunmustur. Su kisitiyla da SCKM ve ham protein orani azalirken, ADF ve NDF
degerleri artmistir. Dogrudan ekim uygulamasinda ise geleneksel toprak islemeye gore bitki

azot igeriginin daha diisiik olmasi nedeniyle daha diisitk ham protein oran1 belirlenmistir.

Atik suyla tam sulama uygulamasinda temiz suyla tam sulamaya gore silajlik misirda
N, P, K, Ca, Mg ve Na igerikleri sirastyla % 40,0, % 95,3, % 37,5, % 17,8, % 33,8 ve % 110,6
oranlarinda artmistir. Yine atik suyla tam sulama uygulamasinda temiz suyla tam sulamaya
kiyasla silajlik misirin Fe, Cu, Mn, Zn, Pb, Cd, Cr ve Ni igeriklerinde sirasiyla 1,2, 1,9, 2,6,
1,8, 5,7, 3,7, 4,6 ve 5,3 kat artiglar belirlenmis, ancak artiglar risk olusturacak seviyelere
ulagsmamistir. Ayrica bitkide makro, mikro element ve agir metal igeriklerinde su kisitiyla da
onemli diistisler belirlenmistir. Bitki dokularinda mikro element ve agir metal birikimi
Fe>Mn>Zn>Cu>Cr>Ni>Pb>Cd seklinde sonuc¢lanmistir. Toprak isleme-ekim
uygulamalarinin ise bitkide sadece N ve Cd igeriklerine etkisi 6nemli bulunmus, dogrudan
ekim uygulamasina gore geleneksel toprak islemede % 9,5 ve % 9,3 daha fazla N ve Cd

igerikleri tespit edilmistir.

Temiz suyla tam sulamaya gore atik suyla tam sulamanin silajlik misirin klorofil
icerigini (SPAD), yaprak alan indeksini ve membran zararlanmasini artirdig: belirlenmistir.
Su kisitinin da SPAD degerini, yaprak alan indeksini ve yaprak oransal su icerigini azalttigi,
membran zararlanmayi ise artirdigi, yine dogrudan ekim uygulamasinin da SPAD degeri ve
yaprak oransal su igerigini artirdigir tespit edilmistir. Bitki fizyolojik 06zelliklerindeki

geligsmeler misir silaj verimine dogrudan pozitif katkilar saglamistir.

CO> salimimlar1 geleneksel toprak isleme uygulamasinda ve atik suyla sulama
kosullarinda artmistir. Toprak isleme-ekim doneminde, dogrudan ekime gore geleneksel
toprak isleme uygulamasinda CO> salinimu iki kattan daha fazla olmus ancak toprak isleme-
ekimin COz salinimina etkisi sonraki donemlerde azalmistir. Atik su ile sulamalarin yapildigt
konulu sulama doneminde atik su ile tam sulamada temiz su ile tam sulamaya gore ilk y1l %
52,8 ve ikinci yil ise % 69,2 daha fazla CO> salmimi gergeklesmistir. Denemenin ikinci
yilinda atik suyla sulamanin 6nceki yildan bakiye etkisiyle atik suyla tam sulama kosullarinda
temiz suyla tam sulamaya gore toprak igleme-ekim doneminde % 31,7 ve konulu sulama

oncesinde % 20,9 daha fazla salinim degerleri belirlenmistir.

Dogrudan ekim uygulamasina gore geleneksel toprak islemede birim alanda (1 ha)
silajlik misir iiretimi i¢in vejetasyon periyodunda gergeklesen CO; salinimi % 33,6 daha
yiiksek belirlenmigtir. Atik suyla tam sulamada ise birim alan bagina CO salinimi temiz suyla
tam ve atik suyla % 67 ile % 33 seviyelerinde sulama uygulamalarina gore sirasiyla % 46,1,
% 34,2 ve % 85,4 daha yiiksek seviyelerde olmustur. Ancak dogrudan ekimde atik suyla % 67
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ve % 33 seviyelerinde sulama uygulamalar1 kontrol uygulamasi olan geleneksel toprak
islemede temiz su ile tam sulama uygulamasina gore birim alan bagina CO> salinimlarini
sirastyla % 21,4 ve % 38,7 azaltmig, dogrudan ekimde atik suyla tam sulama uygulamasi
degeri de % 9,7 artisla kontrol konusuna yakin bulunmustur. Bir kg silajlik misir tiretimi
birim iirlin basma vejetasyon periyodunda gerceklesen CO> salimimlar1 geleneksel toprak
islemede dogrudan ekim uygulamasina gore % 35,2 daha fazla olmustur. Dogrudan ekimde
atik suyla % 67 seviyesinde sulama uygulamasi kontrol uygulamasindan % 13,8 daha az birim
iriin bagina CO> salimimi saglamistir. Sonucta, geleneksel toprak islemede temiz su ile tam
sulamayla kiyasladiginda, dogrudan ekimde atik suyla % 67 seviyesinde sulama uygulamasi
hem su ve sulama suyu verimliligini artiran hem de birim alan ve {iriin bagina salinimi azaltan

bir uygulama olmustur.

Toprakta CO> salinimlarimin 6l¢iildiigii anda H>O salinimlart ile farkli derinliklerde (5
cm, 10 cm ve 20 cm) Ol¢iilmiis sicaklik ve nem degerlerine gore, atik suyla tam sulama
uygulamasmin kismen H,O salimimlarimi azalttigi ve nem igerigini artirdigi belirlenmistir.
Dogrudan ekim uygulamasinin evaporasyonu azaltici etkisiyle H>O salinimlar1 daha diisiik ve
toprak nem igerikleri daha yiiksek bulunmustur. Atik suyla tam sulama kosullarinda toprak
sicakliklarinda artis oldugu ve ayrica dogrudan ekim uygulamasinda topragin daha nemli

kalma siirecinin etkisiyle toprak sicaklik degerlerinin daha diisiik oldugu da belirlenmistir.

Topraktan CO» salinimlar1 ile hava sicakligi, H2O salimimi ve farkli derinliklerde (5,
10 ve 20 cm) toprak sicakliklari ile toprak nemleri arasinda onemli pozitif korelasyonlar
belirlenmistir. CO> salinimu ile toprak sicakligi ve nemi arasindaki iliskileri belirlemek igin 5,
10 ve 20 cm toprak derinliklerde yapilan Ol¢limlerin hem birbirleriyle olan yiiksek
korelasyonlar1 hem de CO> salinnmiyla sicaklik ve nem verilerinin yliksek iligkileri dikkate
alindiginda, daha kolay ve pratik bir yaklasim olarak 5 cm toprak derinligindeki sicaklik ve

nem degerlerinin kullanilmasinin yeterli olacagi sonucuna ulasilmistir.

Sonug olarak atik suyla sulama topragin fiziksel, kimyasal ve hidrolik 6zellikleri ile
silajlik misirin verim ile kalite Ozelliklerine pozitif katkilar saglamistir. Dogrudan ekim
uygulamasiyla bu katkilar daha da gelistirilmis, ayn1 zamanda dogrudan ekim uygulamasinda
azalan sulama suyu miktarinin etkisiyle su ve sulama suyu verimliligi de artirilmistir. Ayrica
basta atik suyla tam sulama olmak {izere tiim sulama uygulamalarinda CO> saliimlarinin
azaltilmas1 yoniinde de dogrudan ekim uygulamasinin kolay, pratik ve ekonomik bir

uygulama oldugu ve toprak karbon stoklarini gelistirdigi sonucuna varilmistir.

Temiz su kaynaklariin yetersiz oldugu kurak ve yar1 kurak bolgelerde, bitkisel verimi
ve orta biinyeli toprak yapisal 6zellikleri ile iiretkenligini artiric1 etkisi ve ayni zamanda atik
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sularin bertarafiyla cevresel bir katkiyla da artilmis evsel atik sularin kisa vadeli siirecte
risklerinin de minimize edilmesiyle silajlik misir yetistiriciliginde gilivenle kullanilabilecegi
ve bitki fizyolojik gostergeleriyle verim iligskilendirmelerinin de yiiksek dogrulukla
gerceklestirilebilecegi soylenebilir. Su ve sulama verimliliginin artirilmasi i¢in aritilmig atik
suyla % 67 seviyesinde sulama uygulamasinin tercih edilebilecegi, verime, iiretkenlige ve su
tasarrufuna katki saglayan bir uygulama olarak dogrudan ekim pratiginin de kullanilmasi
gerektigi Onerilebilir. Ayn1 zamanda tarimsal faaliyetlerden kaynakli kiiresel 1sinmay1 artiran
sera gazi katkilarinin azaltilmasi geregi dikkate alindiginda, atik suyla sulama kosullarinda
CO;y salinimlarinin azaltilmasi agisindan dogrudan ekim uygulamasi ve kisintili sulama

yaklasimlariin birlikte tercih edilmesinin 6nemli oldugu sonucuna ulasilmistir.
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