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OZET

Y. Lisans Tezi

TUZLU-SODYUMLU TOPRAK ISLAHINDA STABILIZE ARITMA CAMURU
VE ARITILMIS ATIK SULARIN KULLANIM ETKINLiGININ
BELIRLENMESI

Almujtaba Hassbalrassol Muhammed ABDALLH

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ustiin SAHIN

Bu ¢aligmanin amaci tuzlu-sodyumlu toprak islahinin etkinligini, kentsel atik su aritma tesisi aritilmis atik sularini ve
stabilize aritma ¢amurlarini jipsle birlikte kullanarak artirmak ve boylece 1slahi daha kisa siirelerde ve siirdiiriilebilir
bir sekilde gerceklestirmektir. Bu amagla, 4 farkli aritma ¢amuru dozu ve 4 farkli yitkama suyu kombinasyonunu
icerecek sekilde 3 tekerriirlii tam sansa bagli bir deneme yiiriitiilmiistiir. Denemede laboratuvar kosullarinda 48 adet
drenaj tipli metal kolondan olusturulmus bir diizenek kullanilmistir. Kolonlar farkli dozlarda (0, 40, 80 ve 120 t/ha)
aritma ¢amuru karistirtlmig (0-15 cm) ve karigtirtlmamig tuzlu-sodyumlu toprakla iki tabaka olarak 30 cm derinliginde
doldurulmus, 1 ay inkiibasyonda bekletilip gereksinilen jips eklendikten sonra yikama islemine gecilmistir. Yikamalar
temiz su ve atik suyun sirali 4 farkli kombinasyonuyla gerceklestirilmistir. Toplam 45 cm yikama suyu 3 dilim halinde
aralikli gollendirme teknigi ile uygulanmistir. Yikama suyu kombinasyonlari; 1) tiim dilimlerde atik su, 2) ilk iki
dilimde atik su + son dilimde temiz su, 3) ilk dilimde atik su + son iki dilimde temiz su ve 4) tiim dilimlerde temiz su
seklinde diizenlenmistir. Yikamalar1 miiteakip hidrolik iletkenlik dlgiimleri gergeklestirilmistir. Sonrasinda kolonlar iki
tabaka (0-15 ve 15-30 cm) halinde 6rneklenerek pH, elektriksel iletkenlik (EC), organik madde ve CaCOs igerikleri,
degisebilir katyonlar (Na, Ca+Mg, K), katyon degisim kapasitesi (KDK), degisebilir sodyum yiizdesi (ESP), 1slak
agregat stabilitesi, makro (N, P) element ile mikro element ve agir metal (B, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb, Cd) igerikleri
belirlenmistir.

Aritma ¢amuru karistirilmasi ve uygulama dozu énemli olmus, aritma ¢amuru karigtirilmig yiizey tabaka (0-15 cm) ile
karistirilmamus alt tabaka (15-30 cm) degerleri birbirinden 6nemli derecede farklilik gostermistir. Toprak ilk tuzluluk
degeri (29,60 dS/m) yiizey tabakada % 79’ a alt tabakada % 86’ ya varan oranda diisiiriilebilmistir. Yiizey tabakada
1slak agregat stabilitesi, organik madde ve degisebilir Ca+Mg igerigi artarken, pH, degisebilir Na ve ESP azalmigtir.
Baglangic ESP degerine (% 68,51) gore % 64’¢ ulasan sodyumluluk giderimi gergeklesmistir. Aritma ¢amuru
karistirilmamis konuda ise bu oran % 41,7 olmustur. Alt tabakada yiiksek ESP, diisiik elektrolit konsantrasyonu ve
zay1f agregat stabilitesinden hidrolik iletkenlik negatif etkilenmistir. Ancak, hidrolik iletkenlikte zamanla iyilesme
goriilmiigtiir. Toprak verimliligi agisindan N ve P igerikleri yikama siirecinden etkilenmis, toprakta birikim
siirlanmigtir. Mikro element ve agir metal iceriklerinde de doz artigiyla artiglar ytkama-birikme etkisiyle genel olarak
alt tabakada daha fazla olmus, ancak agir metal igerikleri kirlilik limit degerlerinin oldukga altinda kalmustir.

2018, 71 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Tuzlu-sodyumlu toprak, stabilize aritma ¢amuru, aritilmig atik su, degisebilir sodyum yiizdesi,
elektriksel iletkenlik, hidrolik iletkenlik



ABSTRACT
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DETERMINATION OF EFFICIENCY USAGE OF STABILIZED SEWAGE
SLUDGE AND TREATED WASTEWATER IN SALINE-SODIC SOILS
RECLAMATION

Almujtaba Hassbalrassol Muhammed ABDALLH

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Agricultural Structures and Irrigation

Supervisor: Prof. Dr. Ustiin SAHIN

The aim of this study was to improve the success of a saline-sodic soil reclamation by using treated
wastewater and stabilized sewage sludge from municipal wastewater treatment facility together with
gypsum to provide a sustainable amelioration in a shorter time. Therefore, an experiment was performed
with three replications using completely randomized factorial design of 4 different sludge doses and 4
different leaching water combinations. For experiments, a stand with a 48-unit drainage type metal columns
were established in laboratory conditions. Columns were filled with saline-sodic soil in two layers at a
depth of 30 cm. Only surface layer (0-15 cm) in all columns was containing different doses (0, 40, 80 and
120 t/ ha) of sewage sludge. Soils retained in incubation for 1 month then the required gypsum were added
before leaching water application. A total of 45 cm leaching water was applied in three portions with
intermittent ponding technique. The leaching water combinations were prepared using fresh water and
wastewater as well as their combinations are; 1) treated wastewater in three portions, 2) treated wastewater
in the first two portions and fresh water in the last portion, 3) treated wastewater in the first portion and
fresh water in the last two portions and 4) fresh water in three portions. Following the leaching, hydraulic
conductivity measurements were carried out, and then columns were sampled into two layers (0-15 and 15-
30 cm). In the samples, the pH, electrical conductivity (EC), organic matter and CaCOs contents,
exchangeable cations (Na, Ca+Mg, K), cation exchange capacity (CEC), exchangeable sodium percentage
(ESP), wet aggregate stability, macro (N, P) elements and micro element and heavy metal (B, Fe, Mn, Zn,
Cu, Ni, Pb, Cd) contents were determined.

The difference between the values of the upper layer (0-15 cm) and the lower layer (15-30 cm; no sewage
sludge) values were significant. The initial electrical conductivity (29,60 dS/m) of the soil was reduced up
to 79% and 86% in the upper and lower layer, respectively. While the wet aggregate stability, organic
matter and exchangeable Ca+Mg content increased in the upper layer, pH, exchangeable Na and ESP
decreased. Sodium removal ratio reached to 64% as regards to the initial ESP (68,51%). whereas this ratio
was 41,7% for the columns which were not mixed with sewage sludge. Due to high ESP, low electrolyte
concentration and poor aggregate stability in the lower layer, hydraulic conductivity negatively affected,
however it improved over time. In terms of soil fertility, the contents of N and P were affected by leaching
process, thus their accumulation in the soil were limited. Due to the increase of doses and the effect of
leaching-accumulation, the increase of the micro element and heavy metal contents in the lower layer was
higher, however, these contents were quite below than heavy metal limit values.

2018, 71 pages

Keywords: Saline-sodic soil, stabilized sewage sludge, treated wastewater, exchangeable sodium
percentage, electrical conductivity, hydraulic conductivity
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1. GIRIS

Diinyanin sulama yapilan bir¢ok bolgesinde, drenaj yetersizliginden veya su kalitesinden
kaynaklanan tuzluluk ve/veya sodyumluluk problemleri tiretken tarimsal alanlari tuzdan
etkilenen atik alanlar haline donitistiirerek tarimin siirdiiriilebilirligini baskilamaktadir.
Atil  durumdaki tuzlu-sodyumlu topraklarin tekrar iiretim yapilabilen alanlara
doniistiiriilmesinde 1slah siirecinin pratik uygulamalarla desteklenerek hizlandirilmasi

gida talebinin giderek arttig1 dilnyamizda artik bir zorunluluktur.

Tuzlu topraklarin 1slahinda drenaj kosullarinin iyilestirilerek sadece yikama yapilmasi
yeterli olurken, tuzlu-sodyumlu topraklarin 1slahinda 6ncelikle bozulan toprak yapisini
diizeltici miidahale kapsaminda basta jips olmak iizere ¢esitli materyallerin kullanilmasi
ve devaminda da yikama yapilmasi gerekmektedir. Gegirgenligin son derece diisiik
oldugu bu kosullarda organik madde iceren ¢esitli materyallerinde topraga karistirilmasi
1slah basarisina Onemli katkilar saglamaktadir. Yine yikama uygulamalarinin
baslangicinda sodyumun topraktan uzaklastirilmasimi kolaylastiracak bir elektrolit
konsantrasyonunun saglanmasi da islah siirecinin kisaltilmasinda onemli avantajlar

olusturabilmektedir.

Bu calismada, tuzlu-sodyumlu bir topragin jips karistirtlmis kosullarda iyilestirilmesi
kapsaminda, yiiksek organik madde igeren aritma tesisi stabilize atik camurunu belirli
dozlarda topraga ilave ederek ve yikama silirecinde de elektrolit konsantrasyonunu
Korumak amaciyla atik su aritma tesisi aritilmig atik sularini, temiz su ve atik su
kombinasyonlarindan olusturulmus yikama stratejileriyle uygulayarak 1slah siirecinin
performansinin arttirilmasi amacglanmistir. Ayrica atik sularin ve aritma ¢amurlarinin
sorunlu alanlarda kullanilarak bertarafi yoluyla ¢evresel olumsuz etkilerin azaltilmasina
katkilar yaninda, yikama siirecinde temiz su yerine aritilmis atik sularin kullanilmasiyla

temiz su kaynaklarina talebinde azaltilacak olmas1 dnemlidir.



2. LIiTERATUR OZETi

Toprakta tuz birikimine bagli arazi bozulmasi, diinyada yaklagik 1000 milyon hektar
tarim arazisinin tiretkenligini olumsuz yonde etkilemektedir (Sharma et al. 2016). FAO
ve UNESCO' ya gore de diinyada 397 milyon ha tuzlu ve 434 milyon ha sodyumlu toprak
mevcuttur (Dagar et al. 2005). Tuzdan etkilenen topraklar Tiirkiye’de de 1,5 milyon
hektardan fazla bir alana sahiptir ve bu miktarin % 74’4 tuzlu, % 25,51 tuzlu-sodyumlu

ve % 0,51 ise sodyumludur (Sonmez 2004).

Topraktaki tuzluluk, yetistirilen bitkilerin yaprak alanini, klorofil igerigini ve stoma
iletkenligini azaltarak fotosentezi baskilamaktadir. Boylece cimlenme, biiylime ve
tiretkenlik gibi bitki gelisiminin neredeyse tiim agamalarinda etkili olmakta ve bitkiler
tizerinde Na, Cl ve B’dan kaynaklanan 6zel iyon toksisitesi, besin (N, P, K, Ca, Fe, Zn)
eksikligi, ozmotik stres ve oksidatif zararlanma yaratarak topraktan su alimim
sinirlandirmaktadir (Shrivastava and Kumar 2015). Toprak tuzlulugu, 6zellikle fosfor
iyonlarinin Ca iyonlar ile ¢dkelmesi nedeniyle bitki fosfor alimini 6nemli Olgiide

azaltabilmektedir (Fageria et al. 2011).

Sodyumluluk ise toprak yapisin1 olumsuz yonde etkileyebilecek ve bitki biiylimesi i¢in
besin maddelerinin elverisliligini bozabilecek seviyelerde Na’un toprakta birikimi ile
karakterize edilir. Boyle topraklarda kil minerallerinin sismesi, dagilmasi, ylizeyde
kabuklanma ve sertlesme gibi fiziksel siireglere bagh olarak gelisen yapisal problemler,
su ve hava hareketini, fide ¢ikisini, kok penetrasyonunu, yiizey akis ve erozyonu, toprak
isleme ve ekim gibi tarimsal faaliyetleri olumsuz yonde etkilemektedir (Qadir et al.

2007).

Tuzlu topraklarin iyilestirilmesinde drenaj sisteminin varligina bagli olarak sadece
yikama yapilmas1 yeterliyken, sodyumlu topraklar iyilestirme siireci ozellikle diigiik
gecirgenlikten dolayr daha karmagsik olup, gegirgenligin artirilmasi amaciyla cesitli

yontemler uygulamada kullanilmaktadir. Bu yontemler; 1- Fiziksel iyilestirme (derin



toprak isleme, alt-list etme, kumlama ve profil inversiyonu), 2- Cesitli kimyasal
iyilestiricilerin topraga karigtirilmasi (jips, CaCl, ve kalsit), 3- Elektro 1slah (elektrik
akimi ile muamele) ve 4- lyilestirici uygulamas1 yapilmadan toprak tuzluluguna ve
sodyumluluguna direngli bazi1 bitkilerin yetistirilmesi seklinde fitoremidasyon
yaklasimidir (Gupta et al. 2014). Bu son yaklasimda sodyumluluk yavas diismekte ve
toprakta CaCOs bulunmasi da gerekmektedir.

Sodyumlu ve/veya tuzlu-sodyumlu topraklarin iyilestirilmesinde temel yaklagim,
toprakta biriken Na' un giderimi i¢in katyon degisim kompleksinde Ca' un artirilmasidir.
Boylece Ca ile degistirilen ve agiga ¢ikan Na, gecirgenligin artisina da bagli olarak,
yikama yoluyla kok bolgesinden uzaklastirilabilmektedir. Sodyumlu topraklari
tyilestirmek i¢cin mevcut yontemler arasinda kimyasal iyilestiricilerin kullanilmasi ¢ok
bilinen eski bir uygulamadir. Bu yaklasimda, dogrudan veya dolayli olarak kimyasal
ve/veya mikrobiyal yollarla Ca saglanmaktadir. Dogrudan Ca kaynagi olarak jips diger
kimyasallara gore daha ucuz, nispeten c¢oziiniirligiiniin iyi olmasi, kolay temin
edilebilmesi ve uygulama kolaylig1 gibi nedenlerle yaygin olarak kullanilmaktadir.
Topraga dolayli yoldan Ca kazandirilmas: kapsaminda da bazi kimyasallarla (stilflirik
asit, hidroklorik asit, kiikiirt, demir ve aliiminyum siilfatlar gibi) topraktaki dogal Ca
kaynaginin ¢ézlinmesi saglanabilmektedir (Qadir et al. 2007). Jips uygulamasi, sodyumlu
topraklarin degistirilebilir sodyum yiizdesini (ESP) basariyla azaltmakta, ancak topragin
fiziksel ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirmede siire¢ agisindan yetersiz kalmaktir (Gupta
et al. 2014). Son yillarda organik maddelerle bioameliorasyon yaklagiminin, sodyumlu
ve/veya tuzlu-sodyumlu topraklarin iyilestirilmesinde etkili, diisiik maliyetli ve ¢evresel
olarak kabul edilebilir bir strateji oldugu kanitlanmistir. Organik iyilestiricilerin
sodyumlu ve/veya tuzlu-sodyumlu topraklara uygulanmasi, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik acidan toprak 6zelliklerini gelistirerek bitki biiylimesi iizerinde yararli etkiler
saglayabilmektedir. Bu kapsamda, dogal kalsit minerallerinin toprak profilinde artan
karbonik asit olusumu yoluyla c¢o6ziinmesi artirilarak Na' un uzaklastirilmasini
kolaylastiracak toprak ¢ozeltisinde Ca’ un agiga ¢ikarilmasinin yaninda, bir yandan da
toprakta daha biiyiik suya dayanikli agregat olusumu yoluyla a¢ilan yeni kanallarla da
permeabilitenin gelismesi desteklenebilmektedir (Saifullah et al. 2018). Organik



iyilestirici ilavesiyle tek degerli Na yerine iki degerli Ca’ u tercihli ¢eken katyon degisim
kapasitesinin (KDK) artmasi ESP’nin diismesine dnemli katkilar saglayabilmektedir.
Gupta et al. (2014) tarafindan da organik maddenin sodyumu yiiksek topraklara
uygulanmasinin, Na yikanmasini hizlandirdigi, ESP’yi azalttigi, topraklarin infiltrasyon

hizini ve agregat stabilitesini artirdig1 rapor edilmistir.

Sodyumlu ve/veya tuzlu-sodyumlu topraklarin 1slahinda organik iyilestirici olarak malg,
ciftlik giibresi, yesil giibre, kompost ve doniistiiriilebilir diger organik atik-kalintilar ile
kentsel aritma camuru gibi ¢esitli materyaller uygulamada kullanilmaktadir (Muyen and
Wrigley 2016; Matosic et al. 2018). Organik materyallerin toprak iyilestirici olarak
kullanim1 konusunda ¢ok sayida arastirma yapilmustir. Ozellikle kimyasal ve organik
tyilestiricilerinin birlikte kullaniminin sodyumlu ve/veya tuzlu-sodyumlu topraklarin
1slaht ve toprak fiziksel oOzelliklerinin iyilestirilmesinde daha iyi sonuclar verdigi
kanitlanmistir (Prapagar et al. 2013). Hussain et al. (2001) toprak siilfiirik asit, jips ve
ciftlik giibresi ile birlikte muamele edildiginde sodyumlulugun 6nemli 6l¢tide azaldigini
ve gegirgenligin 6nemli derecede arttigini ortaya koymuslardir. Lakhdar et al. (2010)
tuzdan etkilenmis bir toprakta yaptiklari ¢alismada, kentsel kat1 atik kompostu ve aritma
camurunun toprak fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle biyolojik aktivitesini etkiledigini
belirlemisler, organik 1iyilestiricilerin toprak biyolojik kalitesi iizerindeki olumlu
etkisiyle, tuzlulugun negatif etkisini ortadan kaldirabilen mikrobiyal gelisimin sitiimiile
edildigini veya iyilestirici ile mikrobiyal hiicrelerin veya enzimlerin ortama eklendigini
ifade etmislerdir. Abdel-Fattah (2012), kil biinyeli tuzlu-sodyumlu bir topragin 1slahinda
bitki kompostuyla kombine edilmis jips uygulamasinin sodyumluluk ve tuzlulukta 6nemli
azalmalar sagladigini belirlemistir. Prapagar et al. (2012) kismen yanmis ¢eltik kabugu
ve ahir giibresinin karistirilmasiyla tuzlu-sodyumlu topragin 1slahinda jipsin etkinliginin
arttigin1 ifade etmislerdir. Hanay et al. (2004) jips ve ardindan kentsel kati atik
kompostunun ardisik uygulanmasiyla yiiksek diizeyde tuzlardan ve sodyumdan
etkilenmis topraklarin basarili bir sekilde geri kazanabilecegini belirlemislerdir. Shaaban
et al. (2013) jipsin ciftlik giibresi ve hiimik asit gibi organik iyilestiricilerle birlikte
uygulanmasinin, tuzdan etkilenen topraklarin Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve celtik

veriminin artirilmasinda faydali oldugunu bulmuslardir. Salhab (2014) tuzlu topraklara



aritma ¢amuru karistirilmasinin, toprak kosullarinin iyilestirilmesinde ve ayrica domates
biliylimesi ve gelismesinde olumlu etkileri oldugunu goézlemistir. Hossain and Sarker
(2015) toprak tuzlulugunu hafifletmek ve bdylece tuzdan etkilenen bir arazide piringte
verimliligi artirmak ig¢in toprak iyilestirici materyali olarak jips ve c¢eltik samani
kombinasyonunun kullanilmasini 6nerilebilir bulmuslardir. Ors et al. (2015) farkh
seviyelerde tuzluluk ve sodyumluluga sahip topraklarda yiiriittiikleri ¢alismada aritma
camuru ve ucucu kil karigiminin birlikte uygulanmasiyla bu topraklarin yeniden
kazanilmasinin miimkiin oldugunu ortaya koymuslaridir. Sundha et al. (2018)
yirlittiikleri caligsmalarinda, kentsel kat1 atik kompostunun diistik jips dozlari ile birlikte
uygulanmasinin, yiiksek tuzlu su ile sulamanin ek stresi altindaki tuzlu-sodyumlu
topraklarin iyilestirilmesine 6nemli Ol¢iide katki saglayabildigini, hatta bu kosullarda
kompost dozlarinin artirilmasinin daha da etkili olabilecegi sonucuna varmiglardir. Temiz
and Cayci (2018) jips ve malgin birlikte uygulamasinin toprak sodyumlulugunun
azaltilmasinda, toprak yapisinin iyilestirilmesinde ve 1slah siiresinin azaltilmasinda etkili

bir yol oldugunu belirlemislerdir.

2.1. Aritma Camuru

Aritma ¢amuru evsel ve endiistriyel atik su aritma tesislerinde atik su aritma isleminden
bir yan iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Camurun miktar1 ve igerigi atik suyun kaynagina,
aritim prosesine ve sekline bagli olarak degismektedir. Genel olarak tesise giren atik
suyun % 1-2 'sini camur olusturmaktadir (von Spreling and Andreoli 2007). Ham aritma
c¢amurunun kati madde igerigi % 0.25 ile % 12 arasinda degismekte, biyolojik bir aritim
tesisi ham aritma ¢amurunun % 70’ini organik ve % 30’ unu da mineral maddeler

olusturmaktadir (Gogmez 2006).

Fazla miktarda organik madde igeren aritma ¢amurlarinin havalanma, agregat stabilitesi,
su tutma kapasitesi, porozite ve doymus hidrolik iletkenlik gibi toprak fiziksel ve hidrolik
ozelliklerini gelistirmede iyi bir toprak diizenleyicisi olarak kullanilmasi miimkiin
goriilmektedir (Fan et al. 2016). Aritma ¢amurlari organik ve mineral i¢eriklerinin zengin

olmasi nedeniyle giibreleme 6zelligi de iyi olmasina ragmen, atik suyun kaynagina bagl



olarak onemli derecede degisebilen agir metaller, trake organik kirleticiler ve patojen
organizma igeriklerinden dolayr arzu edilmeyen saglik ve c¢evresel riskleri de
barindirmaktadir (da Silva et al. 2007). Dolayisiyla aritma ¢amurlari, giivenilir bir toprak
tyilestirici kaynagi olma potansiyeline sahip olmalarina ragmen, dogru sekilde
yonetilmedikleri takdirde kolayca Onemli bir ¢evresel sorun da yaratabilmektedirler
(Muyen and Wrigley 2016). Bu nedenle aritma ¢amurunun siirdiiriilebilir yonetiminde
camurun yeniden kullanimi Oncesi bazi isleme siireglerinden gegirilmesi yani stabilize
edilerek biyo-kat1 haline dontstiiriilmesi  gerekmektedir. Stabilizasyon, aritma
camurunun aktif organik bilesiminin biyolojik ve/veya kimyasal islemlerle pasifize
edilerek ¢evreye zarar vermeyecek ve kotli koku yaymayacak, ciirimeyecek ve
bozulmayacak forma doniistiiriilmesidir. Bu amacla kire¢ stabilizasyonu seklinde
kimyasal yol, termal kurutma, anaerobik veya aerobik ciirlime ve kompostlama gibi farkl

birgok metot uygulamada kullanilmaktadir (Gogmez 2006; Oztiirk vd 2015).

Tiirkiye’ de aritma ¢amurlarinin toprakta kullaniminda dikkat edilmesi gereken hususlar,
kisitlar ve yasaklar 3 Agustos 2010 tarith ve 27661 sayili Resmi Gazetede yayimlanmis
olan “Evsel ve Kentsel Aritma Camurlariin Toprakta Kullanilmasina Dair Yo6netmelik”
ile belirlenmistir. Bu yonetmelik ham ¢camurun kullanilmasini yasaklamistir. Topraga
uygulanabilecek stabilize aritma ¢amurunun organik madde igeriginin de en az % 40

olmasi gerektigini belirtmistir.

Diinyada giinliik atik su miktarinin 1,5 km® ’e ulastig1 ifade edilmektedir (Orhan 2016).
Yiiksek gelir gurubundaki iilkelerde tiretilen toplam atik suyun % 70’1, iist orta gelir
gurubunda % 38’1, alt orta gelir gurubunda % 28’si, alt gelir gurubundaki tilkelerde ise
ancak % 8’i aritilmaktadir (Sato et al. 2013; Orhan 2016). Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) verilerine gore Tiirkiye’de 2016 yil1 itibariyle atik su aritim tesis sayis1 881 adet,
desarj edilen atik su miktar1 4,484 milyar m®, aritilmis atik suyun miktar1 da 3,857 milyar
m?’ tiir. Arttimin % 44,5’ i gelismis, % 31,6’ s1 biyolojik, % 23,6’ s1 fiziksel ve % 0,3’1
de dogal proseslerle gergeklestirilmistir. 2016 yil1 verilerine gore kanalizasyon hizmeti
verilen niifusun toplam niifusa oraninin % 84 oldugu Tiirkiye’ de desarj edilen kentsel

atik suyun % 86°s1 aritilmaktadir.



2.2. Yikama Uygulamalari

Sorunlu topraklarda yikamalar devamli gbllendirme, aralikli géllendirme, yagmurlama
seklinde yapilmakta ve aralikli géllendirmede siirekli gollendirmeye gore sudan tasarruf
saglandig1 ifade edilmektedir (Sahin et al. 2003; Kog 2011). Kanber ve Unlii (2010)
aralikli géllendirmede siirekli gollendirmeye gore bu tasarrufun 1/3 oraninda oldugunu
belirtmislerdir. Yagmurlama sulamada ise su gereksinimi en azdir. Suyun uygulama
dilimlerinde esit, artan veya azalan miktarlarda verilmesinin de gegirgenlik iizerine etkisi
olabilmektedir. Sahin et al. (2002) aralikli gollendirme kosullarinda, uygulama
dilimlerinde giderek su miktarlarinin artirilmasinin, tuzlu-sodyumlu topraklarin hidrolik
iletkenligini gelistirdigini ifade etmislerdir. Ayn1 zamanda gegirgenligi diisiik topraklarda
aralikli gollendirme ve kiiclik dilimlerde uygulama bir zorunluluk ta olusturmaktadir

(Kanber ve Unlii 2010).

Yikamalar arasinda bekleme siiresi de 1slah basarisini etkilemektedir. Ors ve Anapali
(2014) aralikli gollendirme ile yikamanin tuz yikanimi iizerine etkilerinin uzun kuruma
donemlerinde daha fazla oldugunu bulmuslardir. Yikama suyu miktarinin
belirlenmesinde tuz dengesinin saglanmasi dnemlidir (Munsuz vd 2001). Ancak yikama
suyu miktar1 olarak 1slah edilecek toprak derinliginin 1,5 kat1 se¢ilmesi bir¢ok ¢alismada
pratik olarak kullamlmustir (Sahin et al. 2003; Sahin et al. 2011; Ors ve Anapali 2014;
Ors et al. 2015).

Sodyumlu topraklarin elverisli diizeyde Ca igeren (divalent katyonlarin toplaminin
toplam katyonlara orani en az 0.3) tuzlu sularla yitkanmasi, bir iyilestirici veya baska bir
1slah metodu uygulanmadan tuzlu suyun ytiksek elektrolit konsantrasyonunun etkisiyle
toprak hidrolik 6zelliklerinde biiyiik artislara neden olabilmektedir (Qadir et al. 2007).
Kog (2011)’ da yiiksek elektrolit konsantrasyonuna sahip sularin sodyumlu topraklarda
gecirgenligi pozitif etkiledigi ve dolayisiyla yikamayr kolaylastirmak i¢in tuz
konsantrasyonu yiiksek sularla yikamaya baglanmasinin 6nemli olduguna vurgu
yapmistir. Benzer sekilde Marchuk (2013)’ da infiltrasyon hizinin ve hidrolik iletkenligin

uygulanan suyun elektrolit konsantrasyonundan etkilendigini, Na’u giderecek kadar



yeterli elektrolit konsantrasyonuna sahip sularin pozitif etkisinin olacagini rapor etmistir.
Yine Kameli et al. (2017)’de atik sularin organik igeriklerinden dolay: tuzlu-sodyumlu
topraklarin 1slahinda kullanilabilirligini test ettigi c¢alismada, tuzluluk ve ESP
degerlerinde 6nemli azalmalar gézlemislerdir. Ayers and Wescot (1985)’ un suyun EC
ve SAR degerine bagli olarak toprak gecirgenligini degerlendirme Olgiitleri de

incelendiginde, elektrolit konsantrasyonunun artmasiyla infiltrasyon probleminin

azaltilabildigi goriilmektedir.



3. MATERYAL ve METOD

Bu ¢alisma, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama Béliimii
Drenaj laboratuvarinda, Sekil 3.1° de gosterilen bir diizenek tasarlanarak ylriitilmiistiir.
Deneme diizenegi, bir tasiyici sisteme sokiiliip-takilabilir sekilde iki tarafli monte

edilebilen 48 adet metal kolondan olusturulmustur.

6m 3 3
! < o » H L
L

m k k Kk >k K F © Tk &
LI L L L] ISP L) L Ly L)L

Toprak

e LI Y Y

Sekil 3.1. Deneme diizenegi

3.1. Deneme Deseni ve Uygulamalar

Deneme, 4 farkli dozda (D) stabilize aritma ¢amuru ve temiz su ile aritilmig atik suyun
kullanimina bagil olarak olusturulan 4 farkli yikama (U) yaklagimiyla aralikli géllendirme
seklinde uygulanarak, tam sansa bagli faktoriyel deneme desenine gore 3 tekerriirli

olarak yiiriitilmistiir. Deneme faktorlerine iliskin detaylar asagida verilmistir.

Stabilize aritma ¢amuru dozlar1 (Ana konu):
D1: 0 t/ha

D2: 40 t/ha

D3: 80 t/ha

D4: 120 t/ha

Yikama suyu uygulamalar1 (Alt konu):
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Ul: 1, 2 ve 3. dilimlerde aritilmis atik su
U2: 1 ve 2. dilimlerde aritilmis atik su + 3. dilimde temiz su
U3: 1. dilimde aritilmis atik su + 2. ve 3. dilimlerde temiz su

U4: 1, 2 ve 3. dilimlerde temiz su

Metal kolonlar igerisine doldurulan deneme materyali tuzlu-sodyumlu toprak, Igdir
ovasindan temin edilmistir. Igdir ovasinda (92200 ha) tarimsal tiretim alanlarinin yaklasik
1/3’tiinde tuzluluk-sodyumluluk problemi bulunmaktadir (Temel et al. 2016). Ovanin
tuzlu-sodyumlu bir bolgesinde, yiizey tabakasindan (0-30 cm) alinmis toprak
laboratuvara getirilip 6nce hava kurusu duruma gelinceye kadar kurutulmus, sonrasinda
1 cm’lik elekten elenerek denemeye hazir hale getirilmistir (Sekil 3.2). Kolonlarin
tabanina drenaji kolaylastirmak i¢in 5 cm kum-gakil malzeme yerlestirildikten sonra
tizerine elenmis hava kurusu tuzlu-sodyumlu toprak 30 cm derinlik olusturacak sekilde
iki tabaka halinde her 15 cm derinlik 25 defa sisleme yapilarak yerlestirilmistir (Sahin et
al. 2011). Alt 15 cm’lik tabaka sadece tuzlu-sodyumlu toprakla olusturulurken, {ist 15
cm’lik tabaka belirlenen dozlarda (0, 40, 80, 120 t/ha) 1 cm’lik elekten elenmis stabilize
aritma c¢amuruyla kanstirilmis toprakla doldurulmustur. Aritma c¢amuru dozlarinin
belirlenmesinde Hanay et al. (2004) ve Ors et al. (2015)’ deki uygulamalar dikkate
almmistir. Topraklar kolonlara yerlestirildikten sonra, alttan kapillarite ile yeterince
islatilmis  sonrasinda kolon ylizeyleri kapatilarak inkiibasyon icin 1 ay siireyle
bekletilmistir. Inkiibasyon sonrasi jips materyali ince 6giitiilmiis halde (< 0.25 mm) yiizey
2-3 cm toprak tabakasina karistirilmistir (Munsuz vd 2001). Teorik jips gereksinimi
topraktaki sodyumluluk sorunun derecesi dikkate alinarak asagida verilen Kovda esitligi
ile 30 cm derinlikteki degisebilir sodyum yiizdesini 15’e indirecek sekilde hesaplanmistir
(Kanber ve Unlii 2010).

ESP;—ESPs

GR = (EA X 1075) X A X Dy X Y, [22

]xKDK

Esitlikte;
GR  :Jips gereksinimi (ton/da)
EA  : Esdeger agirlik (jips i¢in 86)

A : Arazi alan1 (m?)
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Ds : Toprak derinligi (m)

Ys : Hacim agirligi (g/cm?®)

ESP; : Baslangigtaki degisebilir sodyum yiizdesi (%)
ESPs: : Bitisteki degisebilir sodyum yiizdesi (%)
KDK : Katyon degisim kapasitesi (me/100 g)

Sekil 3.2. Toprak kurutma ve elenme islemleri

Jips materyalinin karistirtlmasini miiteakip 4 farkli yikama yaklagimiyla yikama siirecine
gecilmistir. Toplam 45 cm yikama suyu 15 cm ‘lik 3 dilim halinde uygulanmus, bir
sonraki dilim uygulamasi ilk dilim suyun yiizeyden ¢ekilmesinden 24 saat sonra

gerceklestirilmigtir (Sahin and Anapali 2005; Ors et al. 2015).

Stabilize aritma ¢amuru ve aritilmis atik su Erzurum Biiyiliksehir Belediyesi, Erzurum Su
ve Kanalizasyon Isleri Genel Miidiirliigii Aritma Tesisleri Dairesi Baskanlig
biinyesindeki Erzurum-Ilica’ da yer alan biyolojik atik su aritma tesisinden temin
edilmigtir (Sekil 3.3). Stabilizasyon islemi ¢amur ciiriitme tankinda, anaerobik ve
mezofilik sartlarda (35-37 °C’de) asetojen ve metanojen bakterilerin faaliyetleri ile

gergeklestirilmektedir (Anonim 2016).
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Erzurum kentsel atik suyu il sanayisi gelismemis oldugundan daha c¢ok evsel atik
kaynaklidir ve sadece sinirli diizeyde et ve siit iirlinlerine dayali sanayi atiklarini
icermektedir. Dolayisiyla, 423 000 niifuslu sehir sebekesine ait atik suyun 6zelliklerinde

sezon boyunca yaklasik bir kararlilik s6z konusu olmaktadir.

Sekil 3.3. Erzurum biyolojik atik su aritma tesisi (Anonim 2018)

3.2. Analiz, Ol¢iim ve Degerlendirmeler

Arntilmis atik su ve temiz suda yapilan analizlerde; sularin pH, elektriksel iletkenlik (EC),
askida kat1 madde, toplam N, toplam P, katyon (Na, Ca, Mg, K), anyon (CO3, HCOg, Cl,
S0a), B, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb ve Cd igerikleri belirlenmis, ayrica sodyum adsorbsiyon
orant (SAR) hesaplanmistir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. Yikama sular kalite analiz sonuglari

Parametre Temiz su Aritilmis atik su
pH 7,24 6,68
Elektriksel iletkenlik (dS/m) 0,345 0,644
Askida kat1 madde (mg/1) 0,01 2,90
Katyonlar (me/l)

Na 0,68 3,02
K 0,10 0,38
Mg 0,73 0,91
Ca 1,91 2,26
Anyonlar (me/l)

COs - -
HCO; 2,50 3,25
Cl 0,42 1,75
SO4 0,48 1,21
Toplam N (mg/l) - 4,67
Toplam P (mg/l) - 1,68
SAR 0,59 2,40
Mikro element ve agir metaller (mg/1)

B - 0,289
Fe 0,041 0,374
Mn 0,008 0,045
Zn - 0,009
Cu 0,010
Ni 0,018
Pb 0,005
Cd 0,001

Yikamada kullanilan sularinin pH’s1 pH-metre ve EC’si de EC-metre kullanilarak (Sekil
3.4) dogrudan 6l¢iilmiistiir (Tiiziiner 1990). Askida katt madde Whatman filtre kagidinda
stiziilen sudan biriken kat1 materyel firinda kurutulup tartilarak (APHA 1995), toplam N
Kjeldahl yontemiyle (EPA 2001), toplam P ortofosfat 6l¢iimiiyle (Nollet 2000), Ca ve
Mg EDTA titrasyonuyla, Na ve K fleymfotometrik yontemle, B Carmin yontemiyle
(Eltan 1998), COs ve HCO:s siilfirik asitle titrasyonla, Cl giimiis nitrat kullanilarak
(Tlziiner 1990), SO4 baryum kloriir ¢ozeltisi kullanilarak spektrofotometrede (Eltan
1998), mikro element ve agir metaller (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb ve Cd) atomik absorbsiyon

spektrometresinde dlgiilmiistiir (Karadede ve Unlii 2000). SAR degeri Na, Ca ve Mg

ierikleri kullanilarak hesap yoluyla belirlenmistir (Kanber ve Unlii 2010).
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pH-metre EC-metre

Sekil 3.4. pH ve EC 6l¢iimleri

Topraklarin deneme 6ncesi (Cizelge 3.2) ve deneme sonrasinda da 0-15 ve 15-30 cm’ lik
tabakalarinin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan analizlerde pH, EC, organik
madde, CaCOs, Toplam N, P, degisebilir katyonlar (Na, Ca+Mg, K), katyon degisim
kapasitesi (KDK), B, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb ve Cd igerikleri belirlenmis, ayrica
degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) hesaplanmistir. Toprak reaksiyonu saturasyon
ekstraktinda pH-metre ile okuma yapilarak (McLean 1982), tuzluluk ta yine saturasyon
ektraktinda EC-metre ile 6l¢iim yapilarak (Rhoades 1996), organik madde Smith-Weldon
yontemiyle (Nelson and Sommers 1982), CaCOsz scheibler kalsimetresinde (Nelson
1982), toplam N Kjeldahl yontemiyle (Kacar 2009), P Olsen metoduyla (Olsen and
Sommers 1982), KDK sodyum asetatla doyurulmus topragin amonyum asetat ile
ekstrakte edildikten sonra flame fotometrede okunarak sodyum miktarinin
belirlenmesiyle tayin edilmistir (Rhoades 1982) (Sekil 3.5). Degisebilir Na ve K,
amonyum asetat ile elde edilen ekstraktta flame fotometrede okunarak belirlenmis Na ve
K miktarlarindan suda ¢6ziilebilir miktarlarin ¢ikarilmasiyla (Richards 1954), degisebilir
CatMg da KDK’dan degisebilir Na ve K’nin ¢ikarilmasiyla belirlenmistir (Anapali
1994). Mikro element ve agir metal (B, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb ve Cd) igerikleri toprak
stiziiklerinde ICP- MS’de (Sekil 3.6) okumalar yapilarak belirlenmistir (Kacar 2009).
ESP asagidaki esitlikle hesaplanmistir (Kanber ve Unlii 2010; Budak 2012).
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Na,
KDK

ESP=[ ]XlOO

Esitlikte;

ESP : Degisebilir sodyum yiizdesi (%)

Nax : Degisebilir Na (me/100 g)

KDK : Katyon degisim kapasitesi (me/100 g)

Sodyum giderim etkinliginin belirlenmesinde de baslangi¢ ve son ESP degerleri farkinin

baslangi¢ ESP degerine orani dikkate alinmigtir (Mahdy 2011).

Cizelge 3.2. Deneme topragi ve stabilize aritma camuru kalite analiz sonuglari

Parametre Toprak Aritma ¢camuru
Kil (%) 29,30 -
Silt (%) 23,30 -
Kum (%) 47,40 -
Biinye sinifi Kumlu Killi Tin -
Agregat stabilitesi (%) 2,20 -
pH* 9,58 7,89
Elektriksel iletkenlik? (dS/m) 29,60 8,97
CaCOs (%) 7,92 1,47
Organik madde (%) 1,43 44,0
Katyon degisim kapasitesi (me/100 g) 31,53 60,62
Degisebilir Na (me/100 g) 21,60 37,78
Degisebilir Ca+Mg (me/100 g) 9,18 14,0
Degisebilir K (me/100 g) 0,75 8,84
Degisebilir sodyum yiizdesi (%) 68,51 -
Toplam N (%) 0,38 4,55
P (mg/kg) 277,2 877,6
Mikro element ve agir metaller (mg/kg)

B 0,15 11,2
Fe 2,33 146,7
Mn 35,5 131,1
Zn 1,73 201
Cu 9,23 5,77
Ni 0,66 571
Pb 0,77 1,88
Cd - 0,01

# Saturasyon ekstraktinda belirlenmistir
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Sekil 3.5. Flame fotometrede 6lgtimleri

Sekil 3.6. Mikro element ve agir metal (B, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb ve Cd) igeriklerinin
ICP-MS’de 6l¢limleri

Ayrica deneme Oncesi topragin tekstiirli Bouyoucos hidrometre yontemiyle, deneme
Oncesi ve sonrasi suya dayanikli agregat stabilitesi degerleri de 1slak eleme yontemiyle

(Sekil 3.7) belirlenmistir (Demiralay 1993). Satiire hidrolik iletkenlik, 6lgiimler 15 cm’
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lik sabit su yiikii altinda farkl: siirelerle ( 6, 12, 24 ve 48 h) dlglilmiis (Sekil 3.8) Darcy
yaklasimiyla asagida esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Sahin et al. 2011).

Ks = v x ( L )
A.xt L+ H

Esitlikte;
Ks : Satiire hidrolik iletkenlik (cm/h)
\/ : Drene olan suyun hacmi (cm?®)
Ax : Kolon enine kesit alan1 (cm?)
t : Gegen zaman (h)
L : Toprak kolon yiiksekligi (cm)

: Gollendirilen su yiiksekligi (cm)

Sekil 3.7. Agregat stabilitesinin belirlenmesi

Stabilize aritma ¢amurunun pH, EC, organik madde, CaCOs3, degisebilir katyonlar (Na,
Ca+Mg ve K), KDK, toplam N, P, mikro element ve agir metal (B, Fe, Mn, Zn, Cu, Cd,
Pb ve Ni) icerikleri de toprak analizlerinde kullanilan yontemlerle belirlenmis, sonuglar

Cizelge 3.2° de verilmistir.
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Sekil 3.8. Hidrolik iletkenlik dl¢timleri

Islah sonras1 dlgiilmiis veriler SPSS (Ver. 21) programi kullanilarak varyans (ANOVA)
analizine tabi tutulmus, 6nemli ortalamalar Duncan c¢oklu karsilastirma testiyle
karsilastirilmistir (IBM 2012).
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Topraklarin pH, EC, organik madde, CaCOs, degisebilir katyonlar (Na, Ca+Mg, K),
katyon degisim kapasitesi (KDK), degisebilir sodyum yiizdesi (ESP), agregat stabilitesi,
hidrolik iletkenlik degerleri ile toplam N, P ile B, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb ve Cd
igeriklerine aritma ¢amuru dozlar1 ve yikama suyu uygulamalarinin etkileri istatistiksel
olarak degerlendirilmis (EK 1-20), arastirilan her bir parametrenin 6nemli sonuglari

asagida aciklanarak tartigilmigtir.

4.1. pH

Tuzlu-sodyumlu topraklarin siniflandirilmasinda referans olarak kullanilan bir parametre
olan toprak pH degerleri deneme sonrasinda Cizelge 3.2° deki baslangi¢ degerlerinin
altina diismiis, azalis miktar1 yilizey tabakada (0-15 cm) alt tabakadan (15-30 cm) ¢ok
onemli (p<0,01) seviyede daha fazla gergeklesmistir (Cizelge 4.1, EK 1). Yiizey tabakada
stabilize aritma ¢amuru karistirilmis konularda karigtirllmamis konuya gore pH degerleri
daha disiik belirlenmistir. Alt tabakada ise sadece en yiiksek doz uygulamasinda

istatistiksel olarak en diisiik pH degeri saptanmaistir.

Ozellikle yiizey tabakada stabilize aritma ¢amuru karigtirilmasiyla daha diisiik pH
degerlerinin gézlenmis olmasi, aritma ¢amuru ile toprakta artan organik madde miktariyla
aciklanabilir (Cizelge 4.3). Polinomial regresyon modelinde yiizey tabakada toprak
organik madde igerigi ile pH arasinda 2. dereceden bir iliski 6nemli (p<0,05) olurken, alt
tabakadaki 6nemli (p<0,05) lineer iliski bulunmustur (Sekil 4.1). Toplam N igeriginin
aritma ¢amuru dozlartyla degisimi de organik madde degisimiyle paralellik gostermis en
bliylik degerler en yiiksek dozda belirlenmistir (Sekil 4.8). Sekil 4.1 dikkate alindiginda,
ist tabakada organik madde artisinin % 2.25 seviyelerine kadar pH’y1 azaltmada etkili
oldugu ve sonrasinda artan organik madde miktarlarinda pH’ nin tekrar artis gosterdigi,
alt tabakada ise organik maddenin daha diisiik i¢erigine bagh olarak pH’daki degisimin

daha sinirli kalmasinin etkisiyle, organik madde artigiyla pH’da lineer bir azalma oldugu
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sylenebilir. Ust tabakadaki énce azalis ve sonrasinda artisla ilgili olarak Domene et al.
(2010)’da aritma camurunun artan dozlarda uygulanmasinin genellikle pH’y1 artirdigini

ifade etmistir.

Cizelge 4.1. pH degerinin stabilize aritma c¢amuru dozu ve artilmis atik su
uygulamalariyla degisimi

- Dozlar
Derinlik  Uygulamalar D1 D2 D3 Da Ortalama

Ul 8,44 8,19 7,72 7,99 8,09
U2 8,44 7,87 7,95 7,87 8,03

0-15cm U3 8,39 7,79 7,36 8,38 7,98
U4 8,40 7,91 7,88 7,96 8,04
Ortalama 842a** 794D 7,73 b 8,05 b
Ul 9,40 9,21 8,79 9,17 9.14
U2 9,18 8,92 9,10 8,93 9’03

15-30cm U3 9,25 9,26 9,23 8,88 9’16
U4 9,22 8,82 8,97 8,31 8’83

Ortalama 9,26 a* 9,05a 9,02 a 8,82Db

Farkli harfle gosterilen ortalamalar birbirinden 6nemli (*p<0,05) veya ¢ok 6nemli (**p<0,01) seviyede
farklidir.

Organik maddenin mineralizasyonu organik ve inorganik asitlerin olusumuyla sonuglanir
ve bu da toprak pH'smi diisiirmektedir (Singh and Agrawal 2008; Ozyazic1 ve Ozyazici
2012). Kiziloglu et al. (2008), Khurana and Singh (2012) ve Singh and Agrawal (2012),
amonyum nitrifikasyonunun ve farkli organik bilesiklerin oksidasyonunun toprak pH
degerlerini azaltabilecegini belirtmislerdir. Hussein (2009) tarafindan yapilan ¢alismada
aritma ¢amuru dozu artisiyla toprak pH degerinin azaldigi bu azalisin organik maddenin
mineralizasyonun sonucu olusan organik asitlerden ve aritma ¢amurundaki amonyum
azotunun nitrifikasyonundan kaynaklanabilecegi ifade edilmistir. Mazen et al. (2010)’ in
caligmasinda da topraga aritma ¢amuru eklenmesiyle organik madde artmis ve pH degeri
diismiistiir. Fan et al. (2016) aritma ¢amurlu atik karisiminin yiiksek dozlarda uygulandig

tuzlu-sodyumlu bir topragin pH’sinda 6nemli derecede diisiisler gozlemislerdir.
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Sekil 4.1. pH - organik madde iliskisi (*p<0,05)

Toprak pH degerindeki degisiklikler CaCO3 igerigi ile de iligkilidir (Singh and Agrawal
2008). Bu g¢alismanin sonuglar1 da, baslangictaki toprak kire¢ igerigi (% 7,92) ile
kiyaslandiginda uygulamalar sonrasi kireg igeriklerinin diismesinin (Cizelge 4.4) pH’daki
azaliglar1 destekledigini gostermistir. Mazen et al. (2010)’ da pH degerlerinde gbzlenen
distikliigiin, CaCOgs'lin ¢oziinmesi ve organik asitlerin her ikisinin bir sonucu
olabilecegini ifade etmistir. Bu ¢aligmada uygulama sonrasi toprak pH degerlerinin orta
ve kuvvetli alkalin sinirda kalmasi da toprakta yine orta seviyede bulunan CaCO3’iin

tamponluk etkisiyle agiklanabilir (Ergene 1993; Sezen 1995).

4.2. Elektriksel iletkenlik (EC)

Uygulama sonrasi topraklarin EC degerlerinde, baslangic toprak EC degerine (29,60
dS/m) gore yikama sularinin diisiik tuzlulugunun etkisiyle belirgin azalmalar olmus, alt
tabaka da iist tabakadan ¢ok 6nemli (p<0,01) seviyede ayrismis ve alt tabakada tuzluluk
sinir degerine (4 dS/m) ulasilmistir (Cizelge 4.2, EK 2). Alt tabakada dozlar arasinda
istatistiksel fark goriilmezken, yiizey tabakada, bu tabakaya karistirilan stabilize aritma
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¢amurunun tuzlulugunun (8,97 dS/m) dogrudan katkisiyla, 6zellikle de yiiksek dozlarda,
aritma ¢amuru karistirilmamis D1 konusundan istatistiksel olarak daha yiiksek EC
degerleri gbzlenmistir. Bu nedenle de yiizey tabakada doz artisiyla giderek artan EC” deki
degisimleri ifade eden giiglii (p<0,01) bir polinomial iliski bulunmustur (Sekil 4.2). Bir
cok arastirmaci da c¢alismalarinda EC ile ilgili olarak, topraklarda aritma ¢amuru dozu
artig1 ile bir artis oldugunu gozlemislerdir (Hussein 2009; Domene et al. 2010; Lakhdar
et al. 2010; Ferreira et al. 2011).

Cizelge 4.2. Elektriksel iletkenligin (dS/m) stabilize aritma ¢amuru dozu ve aritilmis
atik su uygulamalariyla degisimi

- Dozlar
Derinlik  Uygulamalar D1 D2 D3 D4 Ortalama
Ul 6,25 6,25 6,83 8,59 6,98
U2 6,43 6,35 7,50 7,72 7,00
0-15cm U3 6,29 5,94 6,67 8,95 6,96
U4 6,65 6,52 7,15 9,09 7,35
Ortalama 6,41 c* 6,27 bc 7,04b 859a
U1 3,68 3,91 4,20 3,57 3,84
U2 5,07 3,17 5,09 3,96 4,32
15-30 cm U3 2,94 4,50 3,67 5,89 4,25
U4 2,67 4,81 5,57 4,35 4,35
Ortalama 3,59 4,10 4,63 4,44

Farkli harfle gosterilen ortalamalar birbirinden ¢ok 6nemli (**p<0,01) seviyede farklidir.
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Sekil 4.2. Yiizey tabaka (0-15 cm) elektriksel iletkenlik (EC) degerlerinin stabilize aritma
camuru dozlariyla degisimi (**p<0,01)

Yikama uygulamalar: arasinda istatistiksel bir fark tespit edilememesine ragmen aritma
camuru karistirilmis konularda yikamanin aritilmis atik suyla yapildig: kosullarda (U1),
temiz suyla yapilan kosullara (U4) gore her iki tabakada da biraz daha diigiik degerler
gozlenmistir. Aritilmis atik sularin temiz suya gore daha tuzlu olmasina ragmen bu
sonucun goriilmesi topragin elektrolit dengesinin daha iyi korunmus olmasinin toprak
permeabilitesine olasi pozitif katkilariyla degerlendirilebilir (Qadir et al. 2007). Kameli
et al. (2017)’ de uygulanan atik suyun tuzlu-sodyumlu ve sodyumlu topragin

desalinizasyonunda 6nemli bir katki sagladigini belirlemislerdir.

4.3. Organik Madde

Yikama sonrasi toprak organik madde icerigi uygulamalarla degismemis, aritma
camurunun yiiksek organik madde icerigine (% 44) bagl olarak, aritma camuru
karistirtlmis konularda toprak baslangi¢ degerinin (% 1,43) lizerinde organik madde

icerikleri belirlenmistir (Cizelge 4.3, EK 3). Camurun karistirildigi yiizey tabakadaki
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degerler alt tabakadakilerden ¢ok onemli (p<0,01) derecede yiiksek ¢ikmistir (EK 3).
Yiizey tabakada camur dozlarinin etkisi 6nemsiz olurken, alt tabakada aritma ¢amuru
karistirilmis konularda karistirilmamis konudan ¢ok 6nemli (p<0,01) seviyede yiiksek
igerikler bulunmustur (Cizelge 4.3). Aritma ¢amurunun karistirildigi yiizey tabakada
artan doz uygulamasiyla organik madde igeriginde ¢ok Onemli seviyede (p<0,01)
polinomial bir artig s6z konusu iken, alt tabakada ise doz artisiyla artig yliksek dozda hiz
kesmistir (Sekil 4.3). Aritma ¢amurunun kullanildigi birgok calismada da artan uygulama
dozlarinda daha fazla organik madde birikimleri gézlenmistir (Hussein 2009; Mazen et
al. 2010; Salhab 2014; Muyen and Wrigley 2016). Yiizey tabakada organik madde icerigi
doz artigiyla artmasina ragmen artisin 6nemli seviyelere ulasmamasi, organik maddenin
mineralizasyonundan kaynaklanmis olabilir (Angm ve Yaganoglu 2009). Li et al.
(2013)’da baslangicta aritma ¢camuru doz artistyla artan organik madde iceriginin zamanla

keskin bir sekilde azaldigini belirlemislerdir.

Cizelge 4.3. Organik madde igeriginin (%) stabilize aritma ¢amuru dozu ve aritilmig
atik su uygulamalariyla degisimi

- Dozlar

Derinlik ~ Uygulamalar DI D2 D3 D4 Ortalama
Ul 1,92 2,05 2,51 2,21 2,17
U2 1,77 2,10 2,34 2,39 2,15

0-15cm U3 1,82 2,04 2,04 2,73 2,16
U4 1,72 2,05 1,73 2,49 2,00
Ortalama 1,81 2,06 2,16 2,46
Ul 1,12 1,96 1,91 1,78 1,69
U2 1,24 1,56 2,12 2,09 1,75

15-30cm U3 1,02 1,58 2,00 2,17 1,69
U4 1,18 1,63 1,93 2,23 1,74
Ortalama 1,14b*> 1,68a 1,99a 2,07 a

Farkli harfle gosterilen ortalamalar birbirinden ¢ok 6nemli (**p<0,01) seviyede farklidir.
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Sekil 4.3. Organik madde iceriginin aritma ¢amuru dozlariyla degisimi (**p<0,01)

Yikama uygulamalarinda aritilmis atik sularin istatistiksel etkisi olmamasina ragmen,
yilizey tabakada tamamen aritilmig atik suyla yikama yapilan Ul konusunda tamamen
temiz suyla yikama yapilan U4 konusu gore % 8,5’lik bir artigin goriilmiis olmasi,
aritilmis atik suyun kismen de olsa ¢oziilmiis organik madde katkis1 saglamis olmasiyla
aciklanabilir. Daha 6nce yapilmis bir¢ok c¢alismada da aritilmig atik sularla sulamanin
ozellikle ylizey topragin organik madde igerigini artirdig1 belirlenmistir (Kiziloglu et al.
2007; Kiziloglu et al. 2008; Tunc and Sahin 2015; 2016).

4.4. CaCOs Icerigi

CaCOs igeriginde uygulamalar sonrasinda baslangic degerine gore (% 7,92) azalmalar
goriilmiistiir. Abdel-Fattah (2012) organik materyallerin tuzlu-sodyumlu topraklara
ilavesinin toprak pH'sinda azalisla baglantili olarak CaCOg3'lin ¢6ziiniirliigiinde bir artiga
yol agabildigini belirtmistir. Yiritiilen bu ¢alismada CaCOs3 igeriginde diisiisler yilizey
tabakada alt tabakaya gore cok onemli (p<0,01) seviyede daha fazla gerceklesmistir
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(Cizelge 4.4, EK 4). Alt tabakada daha fazla CaCOs igerigi yiizey tabakadan yikanma-
¢cokelmenin bir sonucu olarak ta degerlendirilebilir. Her iki tabakada da en yiiksek dozda
stabilize aritma ¢amuru uygulamasinda D1 konusuna gore 6nemli derecede (p<0,01)
yiiksek CaCOs igerigi belirlenmis, ylizey tabakada D2 ve D3 konular1 da D1’e gore
istatistiksel olarak daha yiiksek degerler saglamistir. Bu sonuglar, diisiik kire¢ icerigine
(% 1,47) sahip olmasina ragmen aritma ¢amuru karistirilmasimin CaCOg igerigindeki
azalmayi baskiladigini gostermistir. Ayrica aritma ¢amuru doz artisinda pH azalmasina
ragmen diisiis oraninin fazla olmamasinin (Cizelge 4.1) etkisiyle de CaCO3

¢Ozlinirligiinlin azaldig1 sdylenebilir.

Cizelge 4.4. CaCOs igeriginin (%) stabilize aritma ¢amuru dozu ve aritilmig atik su
uygulamalariyla degisimi

- Dozlar

Derinlik ~ Uygulamalar DI D2 D3 D4 Ortalama
Ul 3,96 4,86 5,12 5,98 4,98
U2 4,49 577 5,08 6,08 5,36

0-15cm U3 4,54 5,20 5,53 6,88 5,54
U4 3,96 4,86 5,12 6,50 511
Ortalama 424c* 517b 521b 6,36a
Ul 4,95 5,67 5,85 6,92 5,85
U2 5,62 6,51 6,23 6,76 6,28

15-30cm U3 6,16 5,25 6,80 7,04 6,31
U4 4,92 6,02 5,91 7,42 6,07
Ortalama 541b** 586D 6,20ab 7,04a

Farkli harfle gosterilen ortalamalar birbirinden ¢ok 6nemli (**p<0,01) seviyede farklidir.

4.5. Degisebilir Katyonlar ve Katyon Degisim Kapasitesi (KDK)

Uygulamalar sonrasi degisebilir Na igerikleri deneme 6ncesi degerin (21,60 me/100 g)
altina inmis, yiizey tabakada aritma gamuru karistiritlmis konularda disiisler daha belirgin
olmustur (Cizelge 4.5). Degisebilir Ca+Mg igerigi de yine yiizey tabakada aritma camuru
karistirilmis konularda baslangi¢ degerinin (9,18 me/100 g) lizerinde belirlenmistir
(Cizelge 4.6). Yiizey tabakanin Na ve Cat+Mg igerikleri alt tabaka degerlerinden ¢ok
onemli (p<0,01) seviyede farkli gikmistir (EK 5 ve 6). Yiizey tabakada Ca+Mg’ un artmis
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olmasi topraga karigtirilan jips ve aritma ¢amurundan kaynakli Ca ve Mg’ un ilave
girisiyle agiklanabilir. Ortamda Ca’ un artmasinin sonucu olarak ta Na’ nin serbest hale
gecen miktariin artmasi, Na'nin yikanmayla uzaklastirilmasii saglamistir (Alcivar et
al. 2018). Cizelge 4.4’ den goriilecegi tizere CaCO3 igeriginin de baslangi¢ degerine gore
azalmasi, ¢0ziinen kalsitten dolay1 Ca igerigine ekstra katki saglamis olabilir (Qadir et al.
2003).

Alt tabakada Na’nin daha fazla diisiiriilememis olmasi da bu tabakada daha diisiik
miktarlarda bulunan Ca+Mg igerikleri ile degerlendirilebilir (Cizelge 4.6). Ayrica, alt
tabakadaki diistik tuzluluk degerleri de bu tabakada katyonlarin suda ¢6ziilebilir formdan
ziyade degisebilir formda tutuldugunu gostermektedir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.5. Degisebilir Na igeriginin (me/100 g) stabilize aritma ¢amuru dozu ve
aritilmig atik su uygulamalariyla degisimi

A Dozlar

Derinlik ~ Uygulamalar DI D2 D3 D2 Ortalama
Ul 13,22 8,35 8,13 8,30 9,50
U2 11,42 8,28 8,05 8,29 9,01

0-15cm U3 11,25 8,01 6,04 8,53 8,46
U4 10,32 6,70 8,03 9,18 8,56
Ortalama 1155a* 7,84b 7,56 b 8,58 b
Ul 17,08 14,61 15,74 15,26 15,67
U2 14,88 14,40 15,62 17,43 15,58

15-30cm U3 15,74 14,52 18,34 15,38 16,00
U4 16,73 14,99 16,12 14,99 15,71
Ortalama 16,11a* 14,63b 16,46a 15,77 ab

Farkli harfle gésterilen ortalamalar birbirinden 6nemli (*p<0,05) veya ¢ok 6nemli (**p<0,01) seviyede
farklidir.
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Cizelge 4.6. Degisebilir Ca+Mg igeriginin (me/100 g) stabilize aritma ¢amuru dozu ve
aritilmig atik su uygulamalariyla degisimi

- Dozlar

Derinlik  Uygulamalar DI D2 D3 D4 Ortalama
Ul 14,24 18,63 20,17 21,90 18,74
U2 14,98 20,13 20,82 23,36 19,82

0-15cm U3 16,44 19,33 22,39 21,40 19,89
U4 17,39 20,33 20,43 21,78 19,98
Ortalama 1576 ¢ 19,61b 20,95ab 22,11a
Ul 13,02 13,79 13,85 15,70 14,09
U2 13,63 14,32 14,57 13,77 14,07

15-30cm U3 13,82 13,67 11,49 15,03 13,50
U4 12,67 14,08 13,19 15,16 13,78
Ortalama 13,29 13,97 13,28 14,92

Farkl1 harfle gosterilen ortalamalar birbirinden ¢ok énemli (**p<0,01) seviyede farklidir.

Yiizey tabakada Na ve CatMg icerikleri dozlarla ¢ok oOnemli seviyede (p<0,01)
polinomial degisimler gostermistir (Sekil 4.4). Degisebilir Na igeriginde azalma doz
artistyla yavaglamig ve en yiksek D4 dozunda tekrar artma egilimi gostermistir.
Degisebilir Ca+Mg igeriklerinde ise artis trendi doz artisiyla yavaslamistir. Ca+Mg
icerigindeki bu degisimden, yiiksek miktarda degisebilir Na igerikli (37,78 me/100 g)
arttma c¢amurundan kaynakli Na artisinin artan dozlarda tamamen baskilanamadigi
anlagilmistir.  Tamanini et al. (2008)’de yaptig1 ¢alismada toprakta degisebilir Ca

iceriginin aritma ¢amuru dozu artigiyla polinomial olarak degistigini belirlemiglerdir.



29

26 - ANa OCa+Mg

24 -
y = -0,6712x2 + 5,3952x + 11,154 - O
22 1 R? = 0,865** N g
= _ R
S 20 E
= 18 1 O PP
=
E 16 0.~
[=2]
= 14 - %
& 12
O y = 1,1825x2 - 6,833x + 17,095
L 10 A A R2 = 0,785%*
[3+]
zZ 8 A
6 A A
4 .
2 4
O T T T T
0 1 2 3 4

Dozlar (D1, D2, D3, D4)

Sekil 4.4. Yiizey tabakada (0-15 cm) degisebilir Na ve Ca+Mg iceriginin stabilize aritma
camuru dozlariyla degisimi (**p<0,01)

Uygulamalar sonrast degisebilir K icerigi baslangi¢c degerinden (0,75 me/100 g) daha
yiiksek ¢ikmis, tabakalar arasinda benzer sonuclar gostermis (EK 7), ylizey tabakada
yiiksek aritma ¢amuru dozlarinda daha yiiksek (p<0,01) igerikler belirlenirken, alt
tabakada farkli dozlarda D1 konusundakine esit veya daha diisiik (p<0,05) degerler
belirlenmistir (Cizelge 4.7). Yiizey tabakadaki yiiksek dozlarda istatistiksel daha ytliksek
miktarlar stabilize aritma ¢amurunun K igeriginden (8,84 me/100 g) kaynaklanmig
olabilir (Cizelge 3.1). Lakhdar et al. (2010) ‘da aritma ¢amurunun farkli dozlarinda toprak
K igeriginde 6nemsiz degisimler veya kismen artislar seklinde degisimler gdzlemislerdir.
Mevcut calismada K’daki degisimlerin daha cok organik madde, kire¢ ve pH' nin
etkilesimleri ile ac¢iklanmasi miimkiin olabilir. Bilen ve Sezen (1993)’ de topraklarin
kireg, pH ve diger bazi oOzelliklerinin potasyumunun serbest birakilmasini veya

tutulmasini etkiledigini ifade etmislerdir.
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Cizelge 4.7. Degisebilir K iceriginin (me/100 g) stabilize aritma ¢amuru dozu ve
aritilmig atik su uygulamalariyla degisimi

inlik | | Dozlar

Derinlik Uygulamalar 7 D2 D3 D4  Ortalama
Ul 1,68 1,62 1,72 1,77 1,70
U2 1,66 1,61 1,69 1,74 1,68

0-15cm U3 1,62 1,61 1,76 1,69 1,67
U4 1,59 1,56 1,73 1,72 1,65
Ortalama 1,64 b*>* 1,60b 1,72 a 1,73 a
Ul 1,69 1,62 1,68 1,72 1,68
U2 1,69 1,65 1,61 1,66 1,65

15-30cm U3 1,70 1,65 1,61 1,74 1,68
U4 1,68 1,66 1,59 1,65 1,65
Ortalama 169a* 165b 1,62 b 1,69 a

Farkli harfle gosterilen ortalamalar birbirinden 6nemli (*p<0,05) veya ¢ok 6nemli (**p<0,01) seviyede
farklidir.

KDK degerleri alt tabakada yiizey tabakaya gore onemli derecede yiiksek ¢ikmasina
ragmen (EK 8), D4 uygulamasi disinda belirlenen tiim degerler baslangic degerinin
(31,53 me/100 g) altinda kalmstir (Cizelge 4.8). Yiizey tabakada alt tabakaya gore daha
diisik KDK degerleri gozlenirken, pH degerlerinin de alt tabakaya gore daha diisiik
oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.1). Tomasi¢ et al. (2013) toprak pH’sinin KDK ile
pozitif korelasyon gosterdigini ifade etmislerdir. Benzer sekilde, Jaramillo and Restrepo
(2017)’da toprak pH’sinda degisimin KDK’ y1 etkiledigini belirtmiglerdir. Ayrica
yikama-birikme etkisiyle kil tasinimi ve birikimde bu sonucu destekleyebilir (Sezen
1995). Yikama sonrasi kolon tabanindaki kum-c¢akil malzemede gozlenen siltasyonda bir

yikanma oldugunu gostermistir.

Yiizey tabakada KDK’da baskin katyonlar Ca+Mg olurken alt tabakada Na olmustur
(Cizelge 4.5 ve 4.6). KDK degerleri yiizey tabakada D3 ve D4 dozlarinda aritma ¢amuru
karistirtlmamis konuya gore ¢ok 6nemli (p<0,01) seviyede yiiksek ¢ikmuis, alt tabakada
ise en yliksek uygulama dozu en yiiksek degeri saglamistir (Cizelge 4.8). Bu durumun
aritma ¢amuru uygulamasiyla artan organik maddeden kaynaklanmis olabilecegi

sOylenebilir (Cizelge 4.3). Organik maddenin ayrismasi sirasinda Ca, Mg ve K gibi
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katyonlar {iretilir (Abdel-Fattah 2012). Jalali and Ranjbar (2009) organik materyallerin
topraklara uygulanmasmin, Na ‘a gére Ca, Mg ve K gibi katyonlarin daha fazla
adsorpsiyonuna neden olarak katyon degisim kapasitesinde bir artisa neden oldugunu
ifade etmislerdir. Singh and Agrawal (2008)’ da nispeten yiiksek oranlarda aritma

camurunun uygulanmasinin KDK’y1 artirdigini ifade etmislerdir.

Cizelge 4.8. Katyon degisim kapasitesi (KDK) degerinin (me/100g) stabilize aritma
camuru dozu ve aritilmig atik su uygulamalariyla degisimi

- Dozlar

Derinlik  Uygulamalar DI D2 D3 D4 Ortalama
Ul 29,14 28,60 30,02 31,97 29,93
U2 28,06 30,02 30,56 33,39 30,51

0-15cm U3 29,31 28,95 30,19 31,62 30,02
U4 29,30 28,59 30,19 32,68 30,19
Ortalama 28,95¢**  29,04c 30,24b 3242a
Ul 31,79 30,02 31,27 32,68 31,44
U2 30,20 30,37 31,80 32,86 31,31

15-30cm U3 31,26 29,84 31,44 32,15 31,17
U4 31,08 30,73 30,90 31,80 31,13
Ortalama 31,08 bc** 30,24c 31,35b 32,37a

Farkli harfle gosterilen ortalamalar birbirinden ¢ok 6nemli (**p<0,01) seviyede farklidir.

4.6. Degisebilir Sodyum Yiizdesi (ESP)

ESP degerleri degisebilir Na igeriklerinin yiiksekliginden dolay: alt tabakada yiizey
tabakaya gore ¢ok onemli derecede (p<0,01) yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.9, EK 9).
Alt tabakada uygulamalar ve aritma ¢amuru dozlarinin ESP iizerine etkisi onemsiz olmus,
sodyum giderim etkinligi % 23,4 ile 29,4 arasinda gergeklesmistir (Sekil 4.5). Yiizey
tabakada ise artan dozlarda aritma camuru karigtirtlmasi benzer etki saglamasina ragmen
aritma ¢amuru karistirilmasi D1 konusuna gore ¢ok 6nemli seviyede (p<0,01) ESP
degerlerini azaltmigtir. Yiizey tabakada D1, D2, D3 ve D4 konularinda sodyum giderim
etkinligi sirasiyla % 41,7, 60,6, 63,5 ve 61,4 oraninda gerceklesmistir (Sekil 4.5). Bu
degisimde ylizey tabakaya karistirilan jips ve aritma ¢amurundan gelen Ca’un etkisi

yaninda, yikama etkinliginin yiizey tabakada daha fazla olmasindan kaynaklandigi
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soylenebilir. Jips degistirilebilir Na' nin yerini alan toprak ¢ozeltisinden kolayca temin
edilebilen 6nemli bir Ca kaynagidir (Qadir et al. 2003). Jalali and Ranjbar (2009)’da
organik materyal karistirilmasinin Na yikanimini artirarak daha diisik ESP degerleri
sagladigin1 ifade etmistir. Farkli ¢ok sayida c¢alismada da organik materyallerin
uygulanmasi sonucunda, toprak ESP' sinde azaliglar gozlenmistir (Yaduvanshi and

Swarup 2005; Tejada et al. 2006; Gupta et al. 2014; Ors et al. 2015).

Cizelge 4.9. Degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) degerinin (%) stabilize aritma ¢amuru
dozu ve aritilmis atik su uygulamalariyla degisimi

e Dozlar

Derinlik  Uygulamalar DI D2 D3 D2 Ortalama
Ul 45,37 29,20 27,08 25,96 31,90
U2 40,70 27,58 26,34 24,83 29,86

0-15cm U3 38,38 27,67 20,01 26,98 28,26
U4 35,22 23,43 26,60 28,09 28,34
Ortalama 39,92a** 2697b 25,01b 26,47 b
Ul 53,73 48,67 50,34 46,70 49,86
U2 49,27 47,42 49,12 53,04 49,71

15-30cm U3 50,35 48,66 58,33 47,84 51,30
U4 53,83 48,78 52,17 47,14 50,48
Ortalama 51,79 48,38 52,49 48,68

Farkli harfle gosterilen ortalamalar birbirinden ¢ok énemli (**p<0,01) seviyede farklidir.
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Sekil 4.5. Sodyum giderim etkinliginin stabilize aritma ¢amuru dozlariyla degisimi
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4.7. Islak Agregat Stabilitesi

Islak eleme yontemiyle belirlenen agregat stabilitesi degerleri ylizey tabakada alt
tabakadan ¢ok Onemli seviyede yiliksek ¢ikmis, yiizey tabaka degerleri baslangic
degerinin (% 2,20) lizerinde bulunmus, alt tabakada ise oldukca altinda kalmaistir (Cizelge
4.10, EK 10). Alt tabakada uygulamalarin etkisi benzer olmus, yiizey tabakada aritma
camuru karistirilmast agregat stabilitesini dnemli derecede (p<0,05) artirmistir. Agregat
stabilitesi ylizey tabakada aritma ¢amuru karistirllmis konularda baslangic degerinin 2
katin1 asarken, alt tabakada ise yaklasik 4 kat azalmistir. Jipsin ve organik madde iceren
materyalin dogrudan ylizey tabakaya uygulanmasi ve ayrica CaCOz’ta da bir miktar
¢oziinmeyle Ca doygunlugunun artmasi yiizey tabakada daha yiiksek agregat stabilitesi
saglamistir. Alt tabakada ylizey tabaka icin belirtilen avantajlar ortadan kalkarken,
ESP’nin yiikselmesi ve elektrolit konsantrasyonunun da azalmas1 agregat stabilitesinde
onemli diistislere neden olmustur. Sahin et al. (2008)’de yiiksek ESP ve diisik EC’li

topraklarin zayif agregat stabilitesine sahip oldugunu belirtmisglerdir.

Cizelge 4.10. Islak agregat stabilitesi degerinin (%) stabilize aritma ¢amuru dozu ve
aritilmis atik su uygulamalariyla degisimi

- Dozlar

Derinlik ~ Uygulamalar DI D2 D3 D2 Ortalama
Ul 2,50 4,53 5,02 5,29 4,34
U2 4,55 5,54 5,61 5,63 5,33

0-15cm U3 4,41 5,88 572 2,95 4,74
U4 3,26 5,83 4,64 5,98 4,93
Ortalama 3,68b* 545a 525a 4,96 a
Ul 0,64 0,51 0,54 0,42 0,53
U2 0,76 0,63 0,35 0,45 0,55

15-30cm U3 0,56 0,47 0,63 0,97 0,66
U4 0,73 0,51 0,40 0,44 0,52
Ortalama 0,67 0,53 0,48 0,57

Farkli harfle gosterilen ortalamalar birbirinden 6nemli (*p<0,05) seviyede farklidir.
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Sekil 4.3’den goriilecegi iizere yiizey tabakada organik madde iceriginin doz artigiyla
degisim trendine uygun olarak agregat stabilitesinde de doz artisiyla 6nemli seviyede
(p<0,05) polinomial bir degisim gbzlenmis, ancak yiiksek dozda etki azalmistir (Sekil
4.6). Benzer sekilde Yilmaz vd (2005)’da organik madde artisiyla agregat stabilitesinde
artis gorliilmesine ragmen organik maddede miktarinin % 2’ yi asmas1 durumda stabilite
degerlerinde fark edilir bir artis meydana gelmedigini ifade etmislerdir. Ayni arastiricilar
ayrica CaCOs igeriginin de agregat stabilitesini etkileyen bir diger faktor oldugunu,
Ca’nin toprak kolloidleri arasinda koprii olusturma ve biyolojik aktiviteyi artirma yoluyla
agregat stabilitesine pozitif katkilar sagladigini belirtmisleridir. Gutiérrez et al. (2016)’da
Ca’nin kil dispersiyonunu engelledigini, kil partikiilleri ve toprak organik maddesi

arasinda katyonik koprii olusturarak striiktiirii gelistirdigini rapor etmislerdir.
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Sekil 4.6. Yiizey tabakada (0-15 cm) 1slak agregat stabilitesinin stabilize aritma ¢gamuru
dozlariyla degisimi (*p<0,05)

Gegmiste yiiriitiilen birgok ¢alismada da topraklara organik madde kazandirilmasinin
agregat stabilitesini artirdi@1 goriilmiistiir. Hanay et al. (2004) tuzlu-sodyumlu toprakta
jips uygulamasina miiteakip kentsel kat1 atik kompostu ilavesinin organik madde artisiyla

agregat stabilitesinde onemli artislar sagladigini ifade etmislerdir. Sahin et al. (2008)



35

tuzlu-sodyumlu topraklara aritma ¢amuru karigtirilmasiin islak agregat stabilitesini
artirarak donma-¢6ziilme siireclerinin negatif etkilerini azalttigini belirlemislerdir. Gupta
et al. (2014)’ de sodyumu yiiksek topraklara organik iyilestiricilerin karistirilmasiyla,
organik karbon artisindan dolayr dispers olmus killerin flokiilasyonu ile agregat
stabilitesinin artirilabildigini rapor etmislerdir. Yine Annabi et al. (2011) aralarinda
aritma ¢amurunun da bulundugu 4 farkli organik materyalin (kentsel kat1 atik, yesil atik-
aritma ¢amuru Ve biyo-atik kompostu ile ¢iftlik giibresi) siltli tin bir topragin agregat
stabilitesine pozitif etkisinin, bu materyallerin toprak organik karbon igerigini

artirmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

4.8. Hidrolik Iletkenlik

6, 12, 24 ve 48 h’lik siireler icin belirlenmis hidrolik iletkenlik degerleri sadece yiizey
tabakaya aritma c¢amuru Kkaristirilmasiyla yikama uygulamalarmin su gegirgenligi
tizerinde pozitif katki saglamadigini, tersine Ozellikle yiiksek dozlarda da hidrolik
iletkenlikte diistisler oldugunu gostermistir (Sekil 4.7, EK 11). Ancak, hidrolik
iletkenlikte disiisler baslangigta (6 h) 6nemliyken (p<0,05) ilerleyen siirelerde (12, 24,
48 h) 6nemsiz olmustur. Alt tabakanin elektrolit konsantrasyonunun diisiik ve ESP’sinin
yiikksek olmasindan kaynakli zayif agregat stabilitesinin hidrolik iletkenlige negatif
etkisinin, aritma ¢camurunun sadece ylizey tabakaya karistirilmasiyla yiizeyde azalan ESP
ve artan agregat stabilitesi anlaminda pozitif gelisimin su gecirgenligine olasi pozitif
katkilarin1 baskiladigi diisiiniilmektedir. Mamedov et al. (2006) ESP ve EC'nin topragin
fiziksel ozellikleri lizerinde 6nemli role sahip oldugunu belirtmislerdir. Ors et al.
(2015)’da tuzlu-sodyumlu topraklarda aritma c¢amuru ve ugucu kiil atiklarmin
karistirlldigr kosullarda alt tabakanin yiiksek ESP degerine bagli olarak hidrolik
iletkenligin azaldigin1 gézlemislerdir. Dikinya and Totolo (2008)’da tuzlu sodyumlu bir
toprakta sodyumlulukta artig ve elektrolit konsantrasyonunda azalisin permeabilitenin
azalmasma neden oldugunu ifade etmislerdir. Yine Sahin et al. (2002)’ da tuzlu-
sodyumlu bir toprakta yikama sonrasi tuzlulugun diisiik seviyelere indigini, ancak

derinlikle ESP’nin artigina bagli olarak hidrolik iletkenligin de azaldigini belirlemislerdir.
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Sekil 4.7. Farkh siireli ol¢climlerde hidrolik iletkenlik degerlerinin stabilize aritma
camuru dozlartyla degisimi (*p<0,05)

Doz artisiyla hidrolik iletkenligin azalmasinda gozenek biiyiiklik dagilimindaki olasi
degisimlerin de dikkate alinmasi gerekir. Ferreira et al. (2011) aritma ¢camuru karistirilmis
toprakta, elektromikroskop goriintiilerinden, aritma ¢amurundan kaynakli kiigiik
pargaciklarla kum taneleri yiizeyinin kaplandigini, gozeneklerin daraldigin1 ve bunun da
hidrolik iletkenligi azalttigim1 ve doz artisinin da azalisi azda olsa destekledigini
belirlemislerdir. Jnad et al. (2001)’da organik maddenin porlarda birikmesi yoluyla atik
su uygulamalarinda biiyiik porlarin hacmindeki azalmanin etkisiyle hidrolik iletkenligin
azaldigini ortaya koymuslardir. Ayrica Schneider et al. (2009)’da organik iyilestiricilerin
kullanildig1 kosullarda gézeneklerin kaba organik madde ile tikanmasi ve su sizmasina
kars1 direng olusturan veya geciktiren hidrofobikligin artmasinin da hidrolik iletkenligin
azalmasm aciklayan olasi mekanizmalar olarak ortaya koymuslardir. Dolayisiyla
yukaridaki bilgilerden, yliksek sodyumlu kosullarda biyo-atiklarin ilavesinin
gozeneklerde baslangicta bir daralma islemi yarattig1 diistiniilebilir. Zamanla hidrolik
iletkenlikteki artig egilimi gézlenmesi de bu ¢ikarimi desteklemis olabilir (Sekil 4.7).
Yiiriitiilen bir caligma aritma ¢amuru uygulamasinin inkiibasyondan 27 giin sonra hidrolik

iletkenlikte dnemli bir artis sagladigini ortaya konmustur (Singh and Agrawal 2008).
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4.9. Toplam N ve P icerikleri

Uygulamalar sonrasinda yiizey tabakanin toplam N igerigi alt tabakaninkinden g¢ok
onemli diizeyde (p<0,01) yiiksek bulunmustur (EK 12, Sekil 4.8). Her iki tabakada da
sadece en yiiksek aritma ¢amuru dozu toplam N igerigini 6nemli seviyelerde artirirken
diger uygulamalarin etkisi istatistiksel olarak benzer ¢ikmig, ayni zamanda bu
uygulamalar altindaki toplam N igerikleri baslangi¢ degerinin de (% 0,38) altinda
kalmistir. Hem ylizey ve hem de alt tabakada en yiliksek dozdaki bu artis ayn1 zamanda
cok 6nemli seviyede (p<0,01) bir polinomial iliskiyi ortaya ¢ikarmustir (Sekil 4.8). En
yiiksek dozdaki artigin aritma ¢gamurunun toplam N igeriginden (% 4,55) kaynaklandigi,
daha diistik dozlarda ise yikamanin daha baskin etkisinin s6z konusu oldugu sdylenebilir.
Yikama, toprakta azotun tasiniminda ana faktordiir (Favaretto et al. 2012). Fernandez-
Sanjurjo et al. (2014) tarafindan yiiriitiilen toprak kolon ¢alismasinda, yiiksek miktarlarda
amonyum ve nitrat azotunun birka¢ giin igerisinde kolonlardan yikanarak uzaklastigi
gozlenmistir. Ozgelik ve Usta (2008)’ da farkli sulama yontemlerinde azot tasmimini
arastirdiklar1 ¢calismalarinda hemen ilk sulamalarla birlikte amonyum ve nitrat formunda
azot kaybimin fazla miktarda gerceklestigini saptamislardir. Yine Sato and Morgan
(2008)’da yikama kolonlarinda baslangigta yiiksek oranda amonyum ve nitrat azotu

yikanimi rapor etmislerdir.
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Sekil 4.8. Toplam N igeriginin stabilize aritma camuru dozlariyla degisimi (**p<0,01;
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Toprak P igeriginde de tabakalar arasi fark nemli olmus (p<0,01), yiiksek degerler yiizey
tabakada belirlenmistir (Sekil 4.9, EK 13). Alt tabakada doz artisiyla kontrol konusu D1’
e gore P igeriginde dnemli (p<0,05) artislar gerceklesmis, yiizey tabakada doz artiglarinin
etkisi olmamistir. Aritma ¢amurunun yiiksek P igerigi (877,6 mg/kg) alt tabakada doz
artisiyla cok 6nemli seviyede (p<0,01) dogrusal bir artis trendi olusturmasina ragmen,
deneme sonrasi igeriklerin deneme Oncesi degerin (277,2 mg/kg) altinda kalmis olmasi,
yikamanin bir sonucu olarak degerlendirilmistir. Toprak kolloidlerice yiiksek seviyede
tutulabildigi icin P hareketliligi diger besinlerle karsilastirildiginda diisiik olmasina
ragmen siirekli P uygulamasi altinda taginim artmaktadir (Jalali and Arfania 2010).
Fernandez-Sanjurjo et al. (2014) azotta oldugu gibi fosfor tasmiminin da yikama
uygulamalariyla 6nemli derecede etkilendigini ortaya koymustur. Normalde yikamanin
olmadig1 veya siirli oldugu kosullarda, aritma ¢amurlarinin igeriginden dolay1 toprakta
N ve P’nin artmasina katki sagladigi bir¢ok ¢alismada ortaya konmustur. Singh and
Agrawal (2008) aritma ¢amuru uygulanmasinin topraklarin N ve P iceriklerinde artislar
sagladigini rapor etmisleridir. Ferreira et al. (2011) yiirittiikleri kolon denemelerinde
artan aritma camuru dozlarmin ylizeyde P icerigini artirdigini, N iceriginin kolon
tabaninda fazla oldugunu gozlemislerdir. Hussein (2009)’da kumlu ve kiregli iki toprakta

elverigli P’nin aritma ¢amuru dozu artisiyla arttigini belirtmistir.

400 A B0-15cm 0O15-30cm

350 . y = '7,6319X22t49,02].x + 201,18 y = 33,926)( + 94]741
R?=0,213 R2 = 0,498**
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150 -

100 -
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D1 D2 D3 D4

Sekil 4.9. Toprak P iceriginin stabilize aritma ¢amuru dozlariyla degisimi (**p<0,01;
*
p<0,05)
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4.10. Micro Element ve Agir Metal Icerikleri

Mikro element ve agir metal igeriklerine yikama uygulamalarinin etkisi olmazken, aritma
camuru karistiritlmasi ¢ogunlukla doz artisiyla artan degerler saglamustir ( Sekil 4.10, EK
14-20). Alt tabaka degerleri Zn harig iist tabaka degerlerinden 6nemli derecede yiiksek
bulunmustur. Deneme sonrasi toprak orneklerinde baslangi¢ toprak (0 mg/kg), aritma
camuru (0.01 mg/kg) ve aritilmis atik su (0.001 mg/1) i¢eriklerinden kaynakli olarak Cd
tespit edilememistir. Yine baslangi¢ toprak degerleri (Cizelge 3.2) dikkate alindiginda Zn
ve Cu igerikleri azalmis, diger elementlerde artislar ortaya ¢ikmistir. Mikro element ve
agir metal artiglart aritma camuru igeriklerinden kaynakli olarak degerlendirilmistir. Alt
tabakada igeriklerin artis egilim goOstermis olmasi ise yikanma-birikme etkisiyle
gerceklesmis olabilir. “Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina
Dair Yonetmelik” deki pH > 7 olan topraklar i¢in agir metal sinir degerleri (Zn: 200
mg/kg, Cu: 100 mg/kg, Cd: 1,5 mg/kg, Ni: 70 mg/kg, Pb: 100 mg/kg) dikkate alindiginda
bu ¢alismadaki degerler limit degerlerin oldukga altinda kalmistir (Anonim 2010). WHO
siir degerleri de (Zn: 300 mg/kg, Cu: 140 mg/kg, Cd: 3 mg/kg, Ni: 75 mg/kg, Pb: 300
mg/kg) benzer sonug ortaya ¢ikarmistir (Khan et al. 2013). Ayrica deneme sonrasi toprak
B igerikleri 1 mg/kg degerinin altinda oldugundan B riski de s6z konusu degildir (Gupta
2007).
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igeriklerinin stabilize aritma ¢amuru dozlariyla degisimi (**p<0,01; *p<0,05)
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Gecmiste yapilan ¢calismalardan, aritma ¢amuru karistirilmasinin toprakta mikro element
ve agir metal igeriklerinde 6nemli degisimler olusturabildigi goriilmiistiir. Ancak, aritma
camurunun mikro element ve agir metal igerigi ile uygulanma dozu 6nemli olmaktadir.
Singh and Agrawal (2008) aritma ¢amurunun topraga diisiik dozlarda uygulanmasinin
agir metal konsantrasyonlarinda 6nemli bir artisa neden olmayacagini ifade etmislerdir.
Hussein (2009) aritma ¢amuru uygulama dozu ile toprak kimyasal igeriklerinin (Fe, Mn,
Cu, Zn, Cd, Pb, Ni) arttigin1 ve doz artisi ile icerikler arasinda yiiksek korelasyonlar
oldugunu belirtmistir. Benzer sekilde Ferreira et al. (2011)’da aritma ¢amuru dozu
artigiyla toprakta Fe, Zn, Cu ve Cd igeriklerinde artislar gézlemlemislerdir. Yine bir bagka
calismada da aritma camuru ilavesiyle toprak Fe, Zn ve Cu miktarlarinin doz artistyla
onemli derecede arttigini ve bununda aritma ¢amurunun dogrudan etkisine baglanacagi

ifade edilmistir (Ozyazic1 vd 2012).
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5. SONUC ve ONERILER

Tuzlu-sodyumlu toprak (pH: 9,58; EC: 29,60 dS/m; ESP: % 68,51) kullanilarak
laboratuvar kosullarinda yiiriitiilen kolon denemelerinde, jips eklenmis topraklarin yiizey
tabakasina (0-15 cm) farkli dozlarda stabilize aritma ¢amuru (pH: 7,89; EC: 8,97 dS/m,
organik madde: % 44) karistirilmis, yikama i¢in kolon toprak derinliginin 1,5 kat1 su (45
cm) 3 dilim halinde aralikli géllendirme ile uygulanmigtir. Yikama suyu, aritilmis atik su
(pH: 6,68; EC: 0,644 dS/m; SAR: 2,40) ve temiz suyun (pH: 7,24; EC: 0,345 dS/m; SAR:
0,59) siral1 farkli kombinasyonlarindan olusturulmustur. Deneme sonrasi topraklarin pH,
EC, organik madde, CaCOg, degisebilir katyon (Na, Ca+tMg ve K) igerikleri, katyon
degisim kapasitesi (KDK), degisebilir sodyum yiizdesi (ESP), agregat stabilitesi ile
toplam N, P ile B, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb ve Cd igeriklerindeki degisimler yiizey (0-15
cm) ve alt tabaka (15-30 cm) i¢in ayr1 ayri belirlenmistir. Ayrica farkl: siirelerle (6, 12,
24 ve 48 h) hidrolik iletkenlik 6l¢timleri gergeklestirilmistir.

Denemeler sonrasinda toprak orneklerinde Cd’ ye rastlanmamis, diger tiim Olgiilen
parametreler iizerine orta tuzluluk ve diigiik sodyumluluk degerine sahip sularla yikama
uygulamalarinin etkisi 6nemsiz bulunurken, farkli stabilize aritma ¢amuru dozlari (0 t/ha,
40 t/ha, 80 t/ha, 120 t/ha) altinda 6nemli degisimler oldugu saptanmistir. Tabakalar
arasindaki fark da istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur. Tabakalar arasi farkin biiyiik
cogunlukla stabilize aritma ¢amurunun sadece yiizey tabakaya karistirilmis olmasindan

ve kismen de yikamayla taginimdan kaynaklandig diistiniilmiistiir.

Aritma ¢amuru dozlarinin arastirilan parametreler tizerine etkisi konusunda belirlenmis

hususlar asagida siralanmustir.

- Yiizey tabakada stabilize aritma ¢amuru karistirilmasi daha diisiik pH degerleri

gbzlenmesini saglamistir.
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pH degerlerinde degisim organik madde, toplam N ve CaCOs igerigi
degisimleriyle iliskilendirilebilmistir.

Alt tabakada tuzluluk sinir degerine (4 dS/m) ulasilmis, yiizey tabakada aritma
camuru EC’sinin de etkisiyle degerler 1.5-2 Kat sinir degerin tizerinde kalmis, doz
artisinin belirgin etkisi gortilmiistiir.

Aritma ¢amuru karistirilmasi organik madde igeriginde atiglar saglamistir.
Toprak pH'sinda azalisin etkisiyle CaCQOz3' iin c¢oziinlirliiglinde artis kireg
igeriklerini kismen azaltmig, aritma c¢amuru yiiksek dozlar1 bu azalislari
baskilamustir.

Degisebilir Na igeriklerinde diistisler, degisebilir Ca+Mg igeriklerinde artiglar
yiizey tabakada aritma camuru karistirilmis konularda belirgin olmus, jips ve
aritma ¢amuru kaynakli Ca’un etkisiyle artan Na yikanimi degisebilir sodyum
yiizdesini sinir degerin (% 15) 2 kati1 seviyelerinin altina kadar diisiirmiis,
baslangi¢ ESP degerine gore % 60’1n lizerinde bir sodyumluluk giderim basarisi
saglanmistir. Aritma ¢amuru karistirilmamis konuda ise bu oran % 41,7 olarak
gerceklesmistir.

Jipsin ve aritma camurunun yilizey tabakaya uygulanmasi ve yine yiizey
tabakadaki CaCOgz’iinde bir miktar ¢oziinmeyle Ca igeriginin artirmasi yiizey
tabakada agregat stabilitesini artirmigtir.

Alt tabakada yiiksek ESP, diisiik elektrolit konsantrasyonu ve zayif agregat
stabilitesi, yiizey tabakanin pozitif ayrisan bu 6zelliklerinin hidrolik iletkenlik
tizerine olumlu etkilerini baskilamistir. Ayrica biyo-atiklarin  ilavesinin
gozeneklerde baslangicta olast bir daralma yaratma potansiyeli de yikama
asamasinda hidrolik iletkenligi negatif etkilemis olabilir.

Aritma ¢amurlariyla ortama giren N ve P’nin yikama siirecinden dogrudan
etkilendigi goriilmiis, toprakta birikim sinirlanmaistir.

Arntma camuru kanstirilmast mikro element ve agir metal igeriklerinde
cogunlukla doz artisgiyla artan degerler saglamistir. Ancak birikimlerin alt
tabakada daha fazla gdzlenmesi yikama-birikme siireci etkisinin bir sonucu olarak

degerlendirilmistir.
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Tuzlu-sodyumlu toprak islahinda stabilize aritma ¢amuru ve aritilmig atik sularin
kullanim etkinliginin belirlenmesi kapsaminda, aritilmig atik sularin temiz su
uygulamalariyla benzer etki gdstermis olmasi, yilkama asamasinda temiz su kaynaklarinin
korunmasi adina orta tuzluluk ve diisiik sodyumluluktaki aritilmis atik sularin rahatlikla
kullanilabilecegini ortaya cikarmistir. Stabilize aritma ¢amurunun da sodyumluluk
sorununu giderimde ciddi pozitif katkilar sagladigi agiktir. Ancak toprakta N ve P’den
kaynakli verimliligin artirilabilmesi anlaminda diisiik dozlarda bir katki alinamamus,
ancak mikro besin igeriklerinde kismen artiglar saglanabilmistir. Agir metal igerikleri

anlamimda ise toprakta bir kirlilik durumu s6z konusu olmamustir.

Aritma ¢amurunun yiizey tabaka yerine tiim sorunlu tabakaya karistirilmasi islah
stirecinin ESP ve hidrolik iletkenlik anlaminda daha pozitif sonuglara ulasmasina 6nemli
katki saglayabilir. Aritma ¢amuru dozunun yiiksek se¢ilmesiyle hem 1slah basar1 oram
artirtlabilir ve hem de verimliliklik anlaminda avantajlar saglanabilir. Ancak uygulanacak
yikama suyu miktarlarinin topraktan tuz ve sodyum tasimimlarmin takip edilerek
belirlenmesi, toprakta besin elementi ve agir metal birikimlerinin de dikkatle izlenmesi

beklenen faydalarin artirilmasinda 6nemli olacaktir.
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