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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ATIK SUYLA ISLANMA-KURUMA SURECLERINE TABi TUTULMUS VE
STABILIiZE ATIK CAMUR KARISTIRILMIS TUZLU SODYUMLU
TOPRAKLARIN HiDROLIK ILETKENLIKLERINDEKI DEGiSIMLERIN
BELIRLENMESI

Hassan ABDALLA SABTOW

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Fatih Mehmet KIZILOGLU

Bu ¢alisma; aritilmis atik su ve stabilize kent ¢amurunun jipsle birlikte uygulandigi tuzlu
sodyumlu bir topragin farkli 1slanma kuruma dongiileri altinda fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
ile hidrolik iletkenligindeki degisimin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Arastirma; tam sansa
bagli faktoriyel deneme deseninde, 3 aritma ¢amurun dozu (50, 100 ve 150 t/ha), 3 islanma
kuruma dongiisii (0, 7 ve 14 giin) ve 2 su tipi (temiz su ve aritilmig atik su) ile 3 tekerriirlii
olarak yiiriitiilmiistiir. Deneme siireci sonunda topragin bazi fiziksel (kiitle yogunlugu, tane
yogunlugu, porozite, 1slak agregat stabilitesi ve hidrolik iletkenlik) ve kimyasal (pH, EC,
organik madde, CaCOs, katyon degisim kapasitesi (KDK), degisebilir Na, degisebilir Ca ve
degisebilir sodyum yiizdesi (ESP)) 6zellikleri belirlenmistir.

Aritma ¢amuru karistirllmamig ve sulanmamis konuya gore 50, 100 ve 150 t/ha atik ¢amur
karigtirllmis konularda pH, CaCQs, degisebilir Na, KDK, ESP, kiitle yogunlugu ve tane
yogunlugunda azalmalar gozlenirken, organik madde ve degisebilir Ca degerlerinde artislar
tespit edilmistir. Stabilize aritma ¢amurunun 50, 100 ve 150 t/ha diizeyli uygulamalarinda,
topragin pH degerlerinde sirasiyla %3,7, %9,8 ve %10,4, ESP degerlerinde ise %5, %11,9,
%15,4 azalma olurken, EC degerlerinde 6nemli degisim olmamustir. 0, 7 ve 14 giinlilk sulama
araliklarinda pH, degisebilir Na, KDK, ESP ve kiitle yogunlugu degerleri azalirken, organik
madde ve degisebilir Ca miktar1 artmistir. Normal sulama suyu ve aritilmis atik su
uygulamalariyla KDK azalirken degisebilir Ca ve hidrolik iletkenlik degerlerinde artig
gbzlenmistir.

Bu sonuglar tuzlu sodyumlu bir topraga yiiksek dozda aritma ¢amuru uygulanmasiyla topragin
ESP ile hidrolik iletkenlik degerlerinin iyilestirebilecegini ortaya koymaktadir. Yine sonuclar
uygulanan organik madde miktarin artisiyla agregat stabilitesinin de artacagmi ve CaCOs
iceriginin zamanla azalacagini gostermistir. Sulama araliklarinin artmasiyla bu etkinin daha da
artacagi beklenir. Arastirma sonuglart; askida kati madde igerikleri diigiik aritilmis atik sularin
orta derecede tuzlu topraklarda giivenle kullanilabilecegini gostermistir. Bu nedenle arastirma
sonuglari; aritma tesislerinden elde edilen kati ve sivi atiklarin tuzlu sodyumlu topraklara
uygulanmasiyla atik yonetimi ve ¢evre koruma agisindan 6nemli katkilari olabilecegini ortaya
koymustur.

2019, 54 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Tuzlu sodyumlu toprak, stabilize aritma ¢amuru, aritilmis atik su, hidrolik
iletkenlik, kiitle yogunlugu, porozite, degisebilir sodyum yiizdesi



ABSTRACT

MS Thesis

DETERMINATION OF CHANGES IN HYDRAULIC CONDUCTIVITY
IN SALINE-SODIC SOILS THAT HAVE BEEN SUBJECTED TO WETTING-
DRYING PROCESSES WITH WASTE WATER AND MIXED WITH STABILIZED
SEWAGE SLUDGE

Hassan ABDALLA SABTOW

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Structures and Irrigation

Supervisor: Prof. Dr. Fatih Mehmet KIZILOGLU

The aim of this study was to determine the changes in physical and chemical properties and
hydraulic conductivities under different wetting-drying cycles of a saline—sodic soil treated with
wastewater, stabilized sewage sludge and gypsum. In a factorial experimental design, the study
was conducted with three replication by using 3 treatment sewage sludge doses (50, 100 and
150 t / ha), 3 wetting-drying cycles (0, 7 and 14 days) and 2 different water types (fresh and
treated wastewater). Some physical properties (bulk density, particle density, porosity, wet
aggregate stability and hydraulic conductivity) and chemical properties (pH, EC, organic matter,
CaCO:s, cation exchange capacity (CEC), exchangeable Na, exchangeable Ca and exchangeable
sodium percentage (ESP)) of soil were determined at the end of the study.

According to non-mixed sewage sludge and non-irrigated treatment of 50, 100 and 150 t/ha
mixed sewage sludge doses pH, CaCOs, exchangeable Na, CEC, ESP, bulk density and particle
density decreased while increases were observed in organic matter and exchangeable Ca values.
In the applications doses of stabilized sewage sludge 50, 100 and 150 t / ha, the soil pH values
were decreased by 3.7%, 9.8% and 10.4% and ESP values decreased by 5%, 11.9% and 15.4%,
respectively while there were no significant changes in EC values. In the irrigation intervals of
0, 7 and 14 days, pH, exchangeable Na, CEC, ESP and bulk density values decreased while
organic matter and exchangeable Ca amount increased. CEC values were decreased with normal
irrigation water and treated wastewater applications, while exchangeable Ca and hydraulic
conductivity values increased.

These results suggest that applying a high dose of sewage sludge to a saline-sodic soil sodium
soil can improve soil hydraulic conductivity and soil ESP. At the same time the study results
showed that the aggregate stability would increase by the increase in the amount organic matter
application while the CaCO3 content would decrease over time. It is expected that to further
increase in this effect with increasing irrigation intervals. The study results showed that treated
wastewater with low amount of suspended solids can be safely used for irrigating medium level
of saline-sodic soils. Therefore; the study result indicated that by applying solid and liquid
wastes obtained from treatment units to the saline-sodic soils can be significant contribution in
terms of waste management and environmental protection.

2019, 54 pages

Key Words: Saline-sodic soil, stabilized sewage sludge, treated wastewater, hydraulic
conductivity, bulk density, porosity, exchangeable sodium percentage.
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1. GIRIS

Kurak ve yar1 kurak bolgelerde buharlasmanin yiiksek ve yagisin diisiik olmasi bitki
yetistiriciligi i¢in sulama yapilmasini zorunlu hale getirtmektedir. Fakat, bazi alanlarda
sulama yontemi ve su kalitesine bagli olarak topraklarda tuzluluk ve sodyumluluk
sorunu meydana gelmekte, bu durum toprak yapisinin bozulmasina neden olmakta ve

bitkisel liretimin stirdiiriilebilirligini stnirlandirmaktadir.

Hatal1 sulama uygulamalari ile iireticilerin asir1 su kullanma egilimleri sonucu 6zellikle
drenajin yeterli olmadig1 kosullarda, toprak profilinde taban suyu kaynakli tuz ve
sodyum birikimi meydana gelmektedir. Taban suyundaki tuz ve sodyum toprak
yiizeyinde olusan buharlagsma nedeniyle toprak profilinde yukari dogru hareket ederek

verimli list toprak katmanlarinda birikerek toprak yapisina zarar vermektedir.

Tuzlu topraklar; biinyelerinde bitki biiylimesini ve gelisimini olumsuz yonde
etkileyebilecek diizeyde ¢oziinebilir tuz bulunduran topraklardir. Sodyumlu topraklar
ise yiksek pH seviyesine sahip, bilesiminde yiliksek miktarda degistirilebilir sodyum
bulunan topraklardir (Abrol et al. 1988). Bu tuzlu ve sodyumlu toprak gruplari
diinyanmn birgok iilkesinde tarmmi tehdit etmektedir. Diinya Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO)’ne gore diinyamizda yaklasik 1 milyar hektar toprakta tuzluluk ve sodyumluluk
problemi yasanmaktadir (FAO 1992). Bunun 397 milyon hektarini tuzlu topraklar, 434
milyon hektarmi da sodyumlu topraklar olusturmaktadir. Arta kalan kismi da tuzlu-
sodyumlu topraklardir. FAO (2000) verilerine gore diinyada sulu tarim yapilan 230
milyon hektarlik tarim arazisinin 45 milyon hektar1 (%19,5) ve kuru tarim yapilan 1,5
milyar hektarlik arazilerinin 32 milyon hektar1 (%2,1) tuzluluk sorunu ile karsi

karsiyadir.

Tuzluluk sorunu, Tiirkiye'nin karsilastigi en ciddi ¢evre sorunlarindan biri olarak 6n
plana c¢ikmakta olup lilkenin bazi1 bolgelerindeki topraklarda hem tuzluluk hem de

sodyumluluk sorunu mevcuttur. Tiirkiye'de yapilan son arastirmalara gore tilkede 1,52



milyon hektarlik alan tuzluluk ve sodyumluluk sorununu ile karsi karsiya olup yine 0,8
milyon hektarlik arazide ise hem tuzluluk hem de drenaj sorunlari mevcuttur (FAO
1999).

Tuzlu topraklarda verimsizlige neden olan ¢oziilebilir tuzlarin topraktan uzaklastirilmasi
yani topraklarin yikanmasi gerekir. Topragin tuzlulugunu gidermek i¢in bir ka¢ yontem
vardir; bunlar arasinda sulama suyunun miktarmin ve kalitesinin arttirtlmasi, etkili
drenaj sistemi ve topragin fiziksel Ozelliklerini iyilestirmek i¢in organik giibre
kullanilmahidir. Topraklarin yikanmasi ¢ozilinebilir tuzlarin bitki kok bolgesinden

uzaklastirilmasi i¢in en etkili yontemdir (Abrol et al. 1988).

Sodyumlu topraklarin 1slah1 genelde degisebilir sodyum ile kalsiyum iyonlarmin yer
degistirilmesi esasina dayanir. Bu amagla 1slah maddesi olarak genelde jips (CaSO4
2H20) kullanilir (Seenivasan et al. 2016). Jips dogadan temin edilebilen ucuz
¢ozlinebilir kalsiyum kaynagi (Dorivar and DeAnn 2017) olup, sodyumlu topraklarin
1slahinda kullanilan en yaygin 1slah maddesidir (Batarseh, 2017).

Yapilan saha ¢aligmalari; tuzlu-sodyumlu topraklarin 1slahinda jips uygulamasinin, Na*
iyonunun topraktan uzaklastirmada etkili oldugunu ve topragin elektriksel iletkenlik ve

sodyum adsorpsiyon oraninda 6énemli bir azalmaya neden oldugunu gostermistir (Qadir
et al. 2003; Hanay vd 2004).

Hanay ve arkadaslar1 (2004) sadece jips uygulamasi ile, topragin kimyasal 6zelliklerini
geri kazanmakta basarili olunurken, fiziksel ve biyolojik 6zelliklerin iyilestirilmesinde
basarisiz oldugunu bu nedenle jipsin zengin bir organik madde kaynagi ile uygulamanin
daha dogru olacagini vurgulamislardir. Benzer sekilde bazi arastirmacilar da topragin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini korumada yalnizca jips kullaniminin yeterli olmadigini
tespit etmiglerdir (Sahin vd 2002; Wahid et al. 1998; llyas et al. 1997; llyas et al. 1993;
Gupta et al. 1985).



Antilmis atik su, 1slah igin zengin organik madde igerigi bakimindan yiiksek
potansiyele sahiptir. Aritmadan sonra kullanilan atik su, yiliksek verimi nedeniyle
topraklarin verim artmasina énemli olglide katkida bulunabilmektedir. Atik ¢amuru ise
iyl bir organik madde kaynagi olarak bilinmektedir. Atitk ¢camurunun uygulamasinin
kolay ve temininin ucuz olmasi nedeniyle kullanim1 giderek yayginlasmaktadir. Atik
camur, endiistriyel tesisler veya belediye atik su tesislerinde atik su aritimi sirasinda
tretilen bir kati1 Uriiniidir. Yiksek organik madde igerigi nedeniyle topraklarda
havalanma, agregat stabilitesi, su tutma kapasitesi, toplam gézenek miktar1 ve hidrolik
iletkenlik gibi fiziksel 6zellikleri gelistirmek icin kullanilan bir toprak diizenleyicidir
(Logan and Harrison, 1995; White et al. 1997; Lindsay and Logan 1998; Sort and
Alcaniz 1999; Aggelides and Londra 2000).

Bu ¢alismada, farkli miktarlarda jips ilave edilmis, degisik 1slanma-kuruma siireglerine
tabi tutulmus ve farkli dozlarda stabilize aritma ¢amuru kullanilarak atik suyla sulanmig
tuzlu sodyumlu topraklarin hidrolik iletkenlik degerlerindeki  degisiklikler

arastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Tuzlu-Sodyumlu Topraklar

Tuzlu topraklar, biinyesinde bitki gelisimini yavaslatabilecek veya olumsuz
etkileyebilecek miktarlarda ¢6ziinebilir tuzlar bulunduran topraklardir. Toprak tuzlulugu
sorunu genelde kurak kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerinde yer almakta olup sinirhi da
olsa bazi nemli iklim bolgelerinde de bu sorunla karsilagsilmaktadir (Pandey et al. 2011;
Singh 2008).

Biinyesinde bulundurduklar1 ¢oziinebilir tuz miktarma bagli olarak tuz etkisindeki
topraklar tuzlu topraklar, sodyumlu topraklar ve tuzlu-sodyumlu topraklar olarak ii¢
sinifa ayrilmaktadir. Tuzlu topraklar; biinyesinde Mg?*, Ca?*, CI, S04~ ve NH4" gibi
yiiksek miktarlarda ¢6ziinebilir tuz bulunduran topraklardir (Abrol et al.1988; SalCon
1997; Fitzpatrick et al. 2001). Bu topraklar Na*, Ca®* ve Mg?" 'min kloriirleri ve
siilfatlarm da igerebilirler (Black 1968; Abrol et al. 1988). Sodyumlu topraklar; Ca®* ve
Mg?* iyonlarina oranla daha yiiksek oranda Na* iyonuna sahip topraklardir. Tuzlu-
sodyumlu topraklar ise yiiksek oranda degistirilebilen Na* iyonlari ile birlikte yiiksek
miktarlarda ¢6ziiniir tuzlar icerirler (SalCon 1997). Elektriksel iletkenlik degerleri, pH
ve degisebilir sodyum yiizdesi sinir degerlerine gore tuzlu topraklarin siniflandirilmasi

Cizelge 2.1’de verilmistir (Lamond and Whitney 1992).

Cizelge 2.1. Tuzlu topraklarin siniflandirilmasi (Lamond ve Whitney 1992).

Sinif Elektriksel pH Degisebilir Topragin
iletkenlik sodyum fiziksel
(EC), (dS/m) yiizdesi (ESP) durumu
Tuzlu >4 <8.5 <15 Normal
Sodyumlu, <4 >8.5 >15 Verimsiz
alkali
Tuzlu-sodyumlu >4 <8.5 >15 Normal




Toprakta belirli miktarin iizerindeki tuz ve sodyum, topraklarin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri lizerine olumsuz etki yaparak topragi verimsizlestirmektedir. Degistirilebilir
sodyum topragin dispers olmasina neden olarak topragin hidrolik iletkenligini azaltir

(Abrol et al. 1988).

Yiiksek miktardaki ¢Oziinlir tuz konsantrasyonlari, toprak kolloidlerinin ve toprak
parcaciklarinin dagilmasini engelleyerek topaklanmasini tesvik eder (Abrol et al. 1988;
Brady and Weil 2002; Warrence et al. 2002). Bu durum toprak islemesi agisindan sorun
olusturmasi1 disinda; oOzellikle kil pargaciklari, toprak profili boyunca asagr dogru
hareket ederek gozenek tikar ve bunun sonucunda toprakta suyun hareketi yavaglayarak
toprak yiizeyinde su birikimi ve gollenmeler olabilir (Naidu ve Rengasamy 1993;
Sumner 1995; Qadir et al. 2001; Warrence et al. 2002).

Sodyumlu topraklarin organik madde icerigi diisiiktiir. Bu topraklarda bulunan yiiksek
miktardaki Na* iyonlar1 veya bunun bilesenleri, yiiksek pH ve yetersiz biyolojik aktivite
olusturmalar1 nedeniyle, topraklarda organik madde birikimi ve toprak mineralizasyonu
siirhdir (Naidu and Rengasamy, 1993; Peineman et al., 2005). Bu durumdaki topraklar
ilk 6nce alg1 formundaki jips ile muamele edilerek Na® iki pargali katyonlarla
degistirilmeli ve bdylece organik madde ile arasinda stabil baglarin olusmasi

saglanmalidir (Rengasamy and Olson 1991).

Toprakta ¢oziinebilir tuzlarin varlii, esas olarak ozmotik basincin artmasina ve buna
bagli olarak bitkinin topraktaki suyu alamamasina yani fizyolojik kurakliga neden olur
(Marcelis and Hooijdonk 1999). Ayrica ¢oziinebilir tuzlar ve degisebilir sodyumun

bitkiler iizerinde spesifik iyon toksititesine neden oldugu da bilinmektedir.

Toprakta tuzluluk ve sodyumluluk sorunun goriilmesinin iki ana nedeni vardir.
Bunlardan ilki dogal faktorler digeri ise tarimsal uygulamalarin etkisidir. Dogal

faktorler, topraklarin tuz iceren kayalardan ayrigmasinin sonucu gelisen tuzlulagmadir.



Egimi ve 6zellikle gecirgenligi diisiik olan taban arazilerde suyun birikmesi sonucunda,
olumsuz drenaj kosullarina ve yiiksek buharlagsmaya bagli olarak toprak yiizeyinde tuz
birikimi meydana gelmektedir. Tarimsal uygulamalar ve insanlar tarafindan yapilan
diger miidahaleler, topraklarin tuzlanmasimi ve tuzluluk derecesini etkileyen temel
faktorlerdir. Sulama uygulamalarinda uygun miktarda sulama suyu uygulanmamasi,
yani asirt su kullanma egilimi, tarlada esit olmayan su dagilimlari, yeralt1 suyu
seviyesinin yliksek diizeyde olmasi ve sulamada tuzlu suyun kullanilmasi tuzlulasma
sorununu beraberinde getirerek bitki biliylimesini ve gelisimini sinirlandirir (Sonmez

2004).

2.2. Tuzlu-Sodyumlu Topraklarin Daghm

Diinyada tuzdan etkilenmis alanlar, toplam alanlarin %7’si diizeyindedir (Ghassemi et
al. 1995; Munns et al. 2002). Bitkisel iiretim yapilan tarim topraklarinin biiylik bir
bolimi, niifusun ve tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu, yiiksek sicaklik ve
evapotranspirasyonla iliskili olarak yikanmanin yetersiz kaldigi, yogun tuz birikiminin
oldugu egimsiz alanlardan olugsmaktadir (Rhoades et al. 1992; De Pascale and Barbieri
1997). FAO’ ya gore, diinyada 397 milyon hektarlik tarim alaninda tuzluluk, 434
milyon hektarlik alanda ise sodyumluluk sorunu vardir. Sulu tarim yapilan 230 milyon
hektarlik arazinin 45 milyon hektarlik kismi tuzluluk sorunu ile karsi karsiya iken
(%19.5) kuru tarim yapilan 1.5 milyar hektar arazinin yaklasik olarak 32 milyon hektar1
(%2.5) bu sorunlarin etkisindedir (FAO, 2000). Bu rakamlar iiretim tekniklerine bagl
olarak degisebilmektedir. Diinya iizerinde tuzdan etkilenen alanlarin dagilimi, Cizelge

2.2'de verilmistir.



Cizelge 2.2. Tuzluluk sorunu olan topraklarin kitasal dagilimi - milyon ha, (FAO 2000)

Bolge Toplam Tuzlu Sodyumlu
alan topraklar % topraklar %

(milyon ha) | (milyon ha) (milyon ha)
Afrika 1899.1 38.7 2.0 335 1.8
Asya, Pasifik ve Avustralya 3107.2 195.1 6.3 248.6 8.0
Avrupa 2010.8 6.7 0.3 2.7 3.6
Latin Amerika 2038.6 60.5 3.0 50.9 25
Yakin Dogu 1801.9 91.5 5.1 14.1 0.8
Kuzey Amerika 1923.7 4.6 0.2 14.5 0.8
Toplam 12781.3 397.1 3.1 434.3 3.4

Tiirkiye’deki tarim alanlarmin yaklasik 1,5 milyon hektar1 asan kisminda tuzluluk ve
sodyumluluk, 2.8 milyon hektarda ise hem tuzluluk ve taban suyu sorunu mevcuttur. Bu
topraklar, Tiirkiye yiiz 6l¢limiiniin yaklasik %2’sine, toplam islenen tarim arazilerinin
%5,5’ine, toplam sulanabilir alanlarin da %6’sina denktir. Sorunlu alanlarin, %74,0’t
tuzlu, %25,5’1 tuzlu-sodyumlu ve 9%0.5’1 ise sadece sodyumlu topraklardan
olugmaktadir. Tuzluluk sorunu ile kars1 karsiya olan alanlar; Konya-Eregli, Aksaray ve
Malya Ovalari, Aliivyonlu Asagr Seyhan Ovasi, Igdir, Menemen, Bafra, Soke,
Acipayam ve Salihli Ovalaridir (Sonmez, 2004). Yapilan calismalar tilkedeki yaklasik
1,5 milyon hektarlik alanin %41°inin hafif tuzlu, %33 iiniin tuzlu, %0,5’inin sodyumlu,
%8’inin hafif tuzlu-sodyumlu ve %17,5’ini de tuzlu-sodyumlu oldugunu ortaya

koymustur (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Tirkiye’de sorunlu topraklarin dagilimi (Sonmez 2004)

Sorunun Niteligi Alan (ha) Sorunlu alanlara gore, %
Hafif Tuzlu 614617 41.0

Tuzlu 505603 33.0
Sodyumlu 8641 0.5

Hafif Tuzlu-Sodyumlu 125863 8.0
Tuzlu-Sodyumlu 264958 175

Toplam 1518722 100.0




2.3. Tuzlu Topraklarin Islahi

Tuzlu veya tuzlu-sodyumlu topraklarin 1slahi diinyada 6nemli bir sorun haline gelmistir.
Sodyumlu ve tuzlu-sodyumlu topraklar ¢ogu iiriiniin gelisimini ve verimini olumsuz
yonde etkiler ve topraklarin fiziksel 6zelliklerinin bozulmasina neden olur (Sumner

1993; Curtin and Naidu 1998).

Tuzlu topraklarin yeniden tarima kazandirilabilmesi; 1slah ve etkin bir drenaj sisteminin
kurulmasinin yaninda uygun bir sulama yonteminin uygulanarak toprak tuzlulugunun
kontrol edilebilmesine baghdir. Ote yandan tuzlu-sodyumlu topraklarin 1slahi

tuzluluktan daha karmasiktir (Szabolcs 1994).

Genellikle tuzlu-sodyumlu topraklarin 1slahinda once kimyasal islah maddelerinin
uygulanmasi sonra da yikama isleminin yapilmasi gerekir. Tuzlu topraklarin 1slahinda
yaygin geleneksel yontem ise toprak profilde biriken tuzlarin yikanarak
uzaklastirilmasidir (Abrol et al. 1988, Qadir et al. 2000). Yikama islemi toprak nem
iceriginin diisiik, yeralti suyu tablasi diizeyinin derinde oldugunda yapilir. Tuzlar
yikayabilmek i¢in gerekli olan yikama suyu miktari, yikama oranina bagli olarak tahmin

edilebilir (Abrol et al. 1988).

2.3.1. Jips uygulanarak tuzlu topraklarin islah

Sodyumlu topraklarin 1slahinda; oncelikle fazla sodyum baska bir katyon ile
degistirilmeli ve daha sonra yikamalidir (Dorivar and DeAnn, 2017). Sodyumlu toprak,
toprak kolloidlerinde degisebilir Na* igerir ve daha yiiksek toprak pH'ina neden olur.

Jips (CaS04.2H20), tuzlu sodyumlu topraklarin islahinda yaygin olarak kullanilan
(Seenivasan et al. 2016) en ekonomik ¢oziinebilir kalsiyum kaynagidir (Dorivar and
DeAnn 2017). Tuzlu sodyumlu topraklarin 1slaht hem yikamayr hem de jips
uygulanmasint gerektirir (Abrol et al. 1988). Islah islemi kalsiyum gibi toprak

diizenleyicilerin uygulanmasiyla gergeklestirilir. Bu islemde iki degerli iyon olan Ca®*



ile Na* yer degistirilerek yikama sirasinda Na* iyonlarinin kok bolgesinden yikanmasini

ve uzaklagsmasini saglar (Hanay vd 2004).

Tuzluluk-sodyumluluk sorunu kurak ve yari kurak bolgelerdeki topraklarda yaygindir
(Sparks et al.1996). Tuzlu-topragin 1slahiyla, degistirilebilir Na* 'un yerini Ca?* gibi iki
degerli katyonlarla yer degistirerek toprak pargaciklarinin topaklanmasina, gézenekli
yapilarin olugsmasina ve toprak gecirgenliginin iyilesmesine yardim eder. Arastirmalar,
tuzlu-sodyumlu topraklarin 1slahi i¢in fazla miktarda jips uygulamasinin, yiiksek
miktarda Na* 'un topraktan uzaklastirilmasini sagladigini, toprakta elektriksel iletkenlik
ve sodyum adsorpsiyon oraninda Onemli bir azalmaya neden oldugunu gostermistir
(Qadir et al. 2003; Hanay vd 2004).

Tarla denemeleri, Ozellikle degisebilir sodyum yiizdesinin (ESP) azaltilmasi ve
sodyumlu topraklarda tuz yikanmasinin artmasi i¢in jips uygulamasinin yararlt yonlerini
ortaya koymustur (Loveday 1976; Abrol and Bhumbla, 1979; Valzano et al. 2001).
Aragtirmalar, CaSOs 2H>O uygulamasimin toprak iyilestirici etkilerinin, aniza
uygulamalari (Valzano et al. 2001) ya da topraga kompost formundaki organik materyal
uygulanmalarinin arttigini ortaya koymustur (Hanay vd 2004) ). Anizin ¢iliriiyen kok
aksami, ¢Ozilinebilir tuzlarin daha kolay hareket etmesini saglayarak toprak profili
boyunca kalsiyumun hareketini de arttirmaktadir (Valzano et al. 2001; Qadir et al.
2002). Ote yandan aniz topraga organik madde saglayarak topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerini iyilestirmektedir (Hanay vd 2004). Bununla birlikte, sadece jips
uygulamak da topragin kimyasal 6zelliklerini geri kazanmada basarili bir yontemdir.
Dispersiyon, topraklarin hidrolik iletkenlik degerini azaltir, fiziksel ve biyolojik
ozelliklerini bozar (Hanay vd 2004). Ote yandan baska bir grup arastirmaci da topragimn
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini iyilestirmede sadece jips uygulamasinin yeterli
olmadigint vurgulamislardir. Arastirmacilar jipsin bir organik madde kaynagi ile
uygulanmasini onermislerdir (Gupta et al. 1985; Ilyas et al. 1993; llyas et al. 1997;
Wabhid et al. 1998; Sahin vd 2002).
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2.3.2. Aritma camuru uygulamalari

Toprak 1slahinda jipsin topraga kimyasal ozellikleri geri kazandirabilmek bakimindan
bir organik madde kaynagi ile birlikte uygulanmasi daha uygundur. Atik su aritma
camuru 1yi bir organik madde kaynagi olup endiistri veya belediye atik sularinin aritimi
sonucunda elde edilen yar1 kat1 bir iirtindiir. Mikroorganizma kaynagi da olan aritma
camuru bol miktarda N ve P gibi temel bitki besinlerini i¢erir. Camur, icerdigi yiiksek
oranda organik madde nedeniyle, havalandirma, agregat stabilitesi, su tutma kapasitesi,
toplam gozeneklilik ve hidrolik iletkenlik gibi fiziksel 6zellikleri gelistirmek icin bir
toprak diizenleyici olarak kullanilabilir (Logan and Harrison 1995; White et al. 1997,
Lindsay and Logan 1998; Sort and Alcaniz 1999; Aggelides and Londra 2000).

Ancak, atik su aritma ¢amurunun toprak diizenleyici olarak kullanilmasi bazi riskler
icerdiginden bu materyalin tuzlu topraklara uygulanmasindan 6nce topraga verebilecegi
zararl etkilerin dnceden degerlendirilmesi Onerilmektedir. Zira biyolojik atik su aritma
camurunun genellikle toksik olmadigi, ancak sanayi bolgelerinden elde edilen atik su
aritma ¢amurunun toksik olabilecegi ve topraga aritma ¢amuru ilavesinin, bu maddeyi
imha etmede en iyi yontem oldugunu bilinmektedir. Aritma ¢amuru miktarinin
azaltilmasinin en ekonomik yoludur. Bu uygulama daha basarili bir bitkisel liretim i¢in
gerekli olan organik kokenli bitki besin maddesini artirarak toprak verimligini
iyilestirebilir (Laturnus and Arnold 2007; Singh and Agrawal 2008). Ayn1 zamanda,
aritma ¢amurunun organik madde olarak uygulanmasinda, insan ve cevre saghgi ile
maliyeti bakimindan uygun yontemler secilmelidir. Aritma ¢amurunun organik madde
olarak kullanimi biiyiik 6l¢iide arazi varligina, topografik yapiya ve ekonomik kosullara

bagli olarak degisiklik gosterir (EPA 1993).

2.3.3. Toprak islahinda aritilmis atik su kullanimi

Diinyada aritilmisg atik suyun alternatif sulama suyu ve bitki besin kaynagi olarak

kullanilmasi yayginlasmaktadir (Asik vd 1997) ve sulamada atik su kullanimi ise ¢ok
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eski bir uygulamadir. Su kaynaklarinin etkin kullanilmamasi; giiniimiizde atik sulari

alternatif kaynak haline getirmistir (Filibeli and Yiiksel 1994).

Artilmig atik sular; evsel, endiistriyel atik sular, yagmur suyu ve belediye kanalizasyon
sebekesine giren yer alti suyu sizintilaridir. Evsel atik sular, evlerden, kurumlardan ve
ticari binalardan gelen atik sulardan olusmaktadir. Endiistriyel atik sular ise iiretim
birimleri ve gida isleme tesislerinden alic1 ortama desarj edilen atik sulardir. Aritilmig
atik sularin tarimsal alan ve peyzaj sulama i¢in kullanilmasi, ¢evrenin korunmasina ve
tatli su kaynaklarinin korunmasina yardimei olur. Su kit bulunan bir kaynak 61diigii i¢in,
son yillarda atik suyun sulamada kullanimi cazip bir hale gelmistir. Tiirkiye'de de
aritilmis atik sular ¢ogunlukla kiigiik 6lgekli peyzaj ve tarimsal alanlarinin sulamasinda
kullanilmaktadir. Bu sular organik madde kaynagi olup azot, fosfor ve potasyum gibi
bitki besin elementlerini igermektedirler. Ancak icerigindeki patojenler, toksik

kimyasallar ve ¢oOziinmiis mineraller sulamada kullanilmadan once arastirilmalidir

(Filibeli ve Yiiksel 1994).

Tarimda kullanilan sulama sulari; atik su aritma tesisleri, ¢esitli tarimsal ve endiistriyel
kaynaklar, siit isleme tesisleri, silaj tesisleri, , hayvan yetistirme ¢iftlikleri kaynakl
olabilir (Cameron et al. 1997). Aritilmig veya aritilmamis bigimde uygulanan bu sular,

uygun sekilde yonetilmez ise ¢evreyi kirletebilirler (Herpin et al. 2007).

Zengin organik madde icgerigi nedeniyle aritilmis atik su topraklarin bitkisel tiretim
potansiyelinin artmasina katkida bulunabilir ve 1slah i¢in uygundur. Hati et al. (2007),
atik su aritim camurlarinin uygulanmasinin, topragin fiziksel 6zelliklerini iyilestirdigini

ve verimde azalma olmadan giibre yerine kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Aritilmig atik sulari sulama amagli kullanilmasi, atik su iginde mevcut olan maddelerin
bir¢ogunun, bitki i¢in besin maddesi olarak kullanilabilecegi, aksi halde alic1 ortamlarin
su kiitlesini kirletecegi gerceginden ve su kaynaklarimi etkin kullanma ve koruma
ihtiyacindan ortaya ¢ikmaktadir. Atik sularin sulama amaciyla kullanilmasi durumunda

kimyasal giibreye duyulan ihtiya¢ azalmaktadir. Atik sularin tuzluluk seviyesi, organik
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ve inorganik bilesiklerin toksik icerigi, sulama amagl kullanimlarini 6nleyecek kadar
yiiksek degildir. Yine de bu maddelerin varlig1 ve diizeyi aragtirilarak kontrol edilmesi

gerekir (Cay 2013).

2.4. Tuzlu-Sodyumlu Topraklarda Hidrolik Iletkenlik

Sodyumlu topraklar, hidrolik iletkenlikleri diisiik olan topraklar olarak bilinir ve bu
topraklarin degisebilir sodyum orani yiiksektir. Tuzlu sodyumlu topraklarin 1slahinda en
onemli smirlama, yikama suyunun miktarin1 da etkileyen diisiik hidrolik iletkenlik
degerlerdir (Harker and Mikalson 1990). Toprak dispersiyonu, yiiksek sodyum
konsantrasyonuyla ilgili 6nemli bir fiziksel siiregtir. Dagilmis kil pargaciklari toprak
gozeneklerinin tikanmasima neden olarak topraga su akisini engeller ya da azaltir

(Warrence et al. 2002).

Toprak gozeneklerindeki sisme ve kil parcaciklarinin yayilma mekanizmalar
topraklarda hidrolik iletkenligi azaltmada etkili olmaktadir (Quirk ve Schofield, 1955;
Keren ve Singer, 1988). Tuzlu-sodyumlu topraklardaki kil minerallerinin tiirii ve
miktari, topragin sisme ve dagilma ozelliklerini etkileyen iki ana faktordiir. Tuzlu-
sodyumlu kosullarda topraklarin sismesi ve dagilma siirecinde; kil tipine bagli olarak
toprak kati fazinin bir toprak c¢ozeltisi ile temas etmesi durumunda yogun sisme veya
dagilma durumu ortaya g¢ikar (Wong and Ho 1991; Armstrong and Tanton 1992;
Sameni 1997).

Toprak bilesimi su igeriginin topraklarin hidrolik iletkenligi lizerindeki etkisini aragtiran
McNeal and Coleman (1966), hidrolik iletkenlikteki diisiisiin 6zellikle yiiksek oranda
sisen montmorillonit kil igerigi yiiksek olan topraklarda daha belirgin, sisme olmayan
kaolinit kil ve seskioksitlerde de ise hidrolik iletkenligin daha iyi oldugunu
belirlemislerdir. McNeal et al. (1966), ayn1 kosullar altinda, farkli tip topraklarda
Olciilen hidrolik iletkenligin; dnemli miktarda mineral i¢eren topraklarda azaldigi, zira
mineral icerigi yiliksek olan killerin siserek gozeneklerin kapatilmasi nedeniyle hidrolik

iletkenlik azalmasinin gergeklestigi sonucuna varmiglardir. Benzer sekilde, Velasco-
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Molina et al. (1971), montmorillonit topraklarin, kaolinit topraktan daha diisiik SAR
degerlerinde zayif elektrolit ¢ozeltilerinde daha fazla dagildigini bildirmislerdir. Frenkel
et al. (1978), hidrolik iletkenlik azalmasina yol agan sodyum arbsorbsiyon orani ve
elektrolit konsantrasyon seviyelerinin toprak kili mineralojisinin yapisina baglh
oldugunu vurgulamiglardir. Ayrica, topragin diisiik elektrolit konsantrasyonlarinda
montmorillonit topraga kars1 daha az hassas olmasina ragmen, hidrolik iletkenliginin saf
suyla yikandiginda degisebilir sodyum ylizdesinin 10 seviyesinde bile belirgin bir
sekilde azaldig1 sonucuna varmuslardir. Alperovitch et al. (1985), saf Killerin kumla
karigimlarinda montmorillonitin, degisebilir sodyum yiizdesinin tiim seviyeleri arasinda,
illit ile karsilagtirildiginda hidrolik iletkenlik daha fazla azalttigini bildirmislerdir.
Yikama yapilarak dogal bir toprak sisteminde, hidrolik iletkenlik, illit-kum karigim1 i¢in
gozenekleri tikar ancak yapay kil-kum karigimlar1 gergek toprak durumunu pek temsil
etmeyebilir. Goldberg et al. (1988), Kay and Dexter (1990) ile Li and Yu (1990) da

topraklarin dagilma davranislari iizerinde ¢alismis ve benzer sonuglara ulagmiglardir.

Tuzlu-sodyumlu, 6zellikle sodyumlu topraklardaki asil sorun serbest drenaj kosullarinin
kotii olusudur. Bu durumda topraklarin hidrolik iletkenliklerinin diisiik olmasina baglh
iretim kapasiteleri diismektedir. Bu g¢alismanin amaci; 1slanma kuruma siireglerine
maruz kalmis, degisik dozlarda stabilize aritma ¢amuru karigtirilmis tuzlu sodyumlu bir
toprakta artirilmig atik su ile sulama kosullarinda topraktaki hidrolik iletkenligindeki
degisimin belirlenmesidir. Calisma kapsaminda topraklarin diger bazi fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerindeki degisim de arastirlmistir. Atik suyun ve stabilize atik
camurun birlikte kullanildig1 1slanma kuruma siireclerine maruz birakilmis topraklarda
gecirgenlik testleri iizerine yapilmis c¢alismalar iilke kosullarinda son derece sinirhidir.
Yapilan bu calisma seg¢ilen uygulamalar bakimindan o6ncli ¢alismalar arasinda olup
literatiirde eksik bilgileri tamamlayacak bdlge, iilke ve global anlamda bilimsel

calismalara katki saglayabilecek bir ¢alismadir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Deneme yeri

Atik suyla 1slanma-kuruma siireclerine tabi tutulmus ve atik camur karistirilmis tuzlu
sodyumlu topraklarda temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile hidrolik iletkenlikteki
degisimlerin belirlenmesi amactyla planlanan bu ¢alisma, Tarimsal Yapilar ve Sulama

Boliimii Drenaj laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir.

3.1.2. Toprak orneginin alindig1 yorenin cografi konumu ve iklim ozellikleri

Arastirmada kullanilan topraklar; tuzluluk ve sodyumluluk sorununun yogun yasandigi
Igdir Ovasinden alinmigtir. Igdir Ovasi, Dogu Anadolu Bolgesinin dogusunda Aras
Havzasinda yer almaktadir. Ova Dogu Anadolu Bolgesinin en diisiik rakimli ve
yiizol¢limii bliylikligli bakimindan bolgenin 6nemli ovalarindan biridir. Denizden
yiiksekligi 850 m olan ovamin alam 3,539 km?’dir. Dogu-bati dogrultusunda uzanan
Igdir ovasi, Bat1 [gdir, Dogu Igdir ve Dil ucu ovasindan olusur (Temel ve Simsek 2011).
Yorede uzun yillar ortalamasi toplam yagis 256,0 mm, ortalama sicaklik 12,1°C ve
toplam buharlagmasi1 1116,3 mm'dir (Anonim 2017; Karaoglu 2011). Igdir ilinin uzun

yillar iklim verileri Cizelge 3.1 de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Igdir ilinin iklimsel verileri (Karaoglu 2011)

Aylar
Parametreler] 1 21 3 4 5 6 7 8 9 |10 11 | 12 [ Yilhk
S (°C) -2.6 [-0.1| 6.2 [13.3[17.3|21.9| 25.8 [ 25.1|19.8 126/ 55|05 12.1
Yagis (mm) |12.7]12.8|15.9(24.3|34.5|47.0| 33.7 | 13.0| 8.6 [ 9.6 [24.5]|19.4]| 256.0
Nem (%) 66.3159.9(51.8149.4 [ 51.2 [47.3| 44.7 | 46.7 | 51 (62.2(65.6|67.2] 55.3
Buharlasma - - - - 1162.1]228.1| 278.6 [258.8/188.7| - - - |1116.3
G.S. (saat) 27141]154161|75(95]101]99(81]58(41(22] 6.3

S:Sicaklik; G.S: Giineslenme siiresi.

Tuzluluk ve sodyumluluk sorununun yogun oldugu Igdir ovasinda 39824 hektarlik

alanda tuzluluk, 14073 hektarlik alanda ise tuzluluk-sodyumluluk sorunu mevcuttur

(Temel ve Simsek 2011). Igdir Ovasmi temsilen tuzluluk ve sodyumluluk sorununun

yogun oldugu sahalardan yiizey topragi (0-30 cm) 6rnegi alinmis (Sekil 3.1) ve hava

kurusu durumda 1 cm’lik elekten elendikten sonra deneme materyali olarak

kullanilmistir.

Sekil 3.1. Toprak 6rneginin alindig1 alan
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3.1.3. Toprak ozellikleri

Denemede kullanilan toprak ornekleri sahadan alindiktan sonra Atatiirk Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama Boliimii drenaj laboratuvarina getirilmistir.
Daha sonra Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii’niin Toprak ve Bitki Besleme
Laboratuvarlari’'nda c¢amurun ozellikleri ve topraklarin fiziksel (tekstiir, kiitle
yogunlugu, tane yogunlugu, porozite, ve 1slak agregat stabilitesi) ve kimyasal (pH, EC,
Organik madde, CaCO3z, KDK, degisebilir Na, degisebilir Ca ve ESP) ozellikleri

belirlenmis ve elde edilen degerler Cizelge 3.2’ de verilmistir.

Cizelge 3.2. Toprak ve Stabilize aritma ¢amurun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametreler Toprak  Aritma ¢amuru
pH 10,36 7,15
Elektrik iletkenlik (dS/m) 44,2 8,71
Organik madde (%) 0,19 38,65
Kireg (%) 9,78 1,95
Katyon Degisim Kapasitesi (KDK) (me/100 g) 28,43 59,13
Degisebilir Na (DK)(me/100 g) 22,23 37,39
Degisebilir Ca (me/100 g) 10,71 14,35
Suda Coziinebilir Na (me/100 g) 4,83

Degisebilir Sodyum Yiizdesi (ESP) (%) 61,25

Kil (%) 23,6

Silt (%) 34,0

Kum (%) 42,4

Biinye Tin

Tane Yogunlugu (g/cm?) 2,62

Kiitle Yogunlugu (g/cm®) 1,26

Porozite (%) 51,94

Agregat stabilitisi (%) Cok diisiik
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3.1.4. Sulama suyu ve aritilms atik camur

Arastirmada farkli sulama suyu kalitelerinde iki farkli su kullanilarak i1slanma-kuruma
dongiileri gerceklestirilmistir. Kullanilan sulardan biri biyolojik aritilmis kentsel atik su,

digeri ise normal sulama suyudur.

Erzurum Su ve Kanalizasyon Isleri Genel Miidiirliigii Aritma Tesisleri Dairesi
Bagkanlig1 biinyesindeki Erzurum-Aziziye-Ilica’da yer alan biyolojik atik su aritma
tesisinden atitk su ve stabilize kent ¢amuru temin edilerek sulama suyu olarak

kullanilmistir. Bu sularin bazi dzellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir (Anonim 2016).

Cizelge 3.3. Arastirmada kullanilan sulama suyunun ozellikleri

Parametre Temizsu  Arntilmis atik su
pH 7,58 7,47
pHc 7,70 7,43
Langelier saturasyon indeksi -0,12 +0,04
Elektriksel iletkenlik (dS/m) 0,329 0,679
Askida katt madde (mg/l) - 20,3
Katyonlar (me/l)

Na 0,65 2,70
K 0,14 0,62
Mg 1,15 1,53
Ca 1,33 1,97
Anyonlar (me/l)

CO3 - -
HCOs 2,12 3,65
Cl 0,54 1,57
SO4 0,60 1,34
NOs3 - 0,27

SAR 0,58 2,04
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3.2. Yontem

3.2.1. Deneme deseni ve kurulmasi

Aragtirma tam sansa bagli faktoriyel deneme deseninde 3 tekerriirlii olarak
yiriitilmistir. Kovda Esitligi ile belirlenmis miktarlarda jips ile 50, 100 ve 150 ton/ha
dozlarinda stabilize aritma c¢amuru karistirilmis topraklar deney kaplara (54 adet)
yerlestirilerek bir ay siire ile inkiibasyona alinmistir. Kontrol konularina stabilize atik

camur ilave edilmemistir.

Deney kaplari, 15 cm X 15 cm yiizeysel boyutlarinda ve 20 cm yiiksekliginde plastik
malzemeden yapilmistir. Deneme topraklart kuruduktan sonra 1 cm'lik bir elekten
elenmistir. Kaplar toprakla doldurulmadan 6nce uygun drenaj saglayabilmek i¢in tabana
1 cm kum-gakil konulmustur. Kaplardaki kum-gakillarin {izerine 10 cm derinliginde 50,
100 ve 150 ton/ha dozlarinda stabilize kent camuru ve Kovda Esitligi ile belirlenmis
miktarlarda jips karistirilmis havada kurutulmus topraklar doldurmustur ve kaplarin
toplam materyal yiiksekligi 11 cm’ye ulasmistir (Sekil 3.2). Jips materyali ince
ogitilerek (< 0,25 mm) 2-3 cm derinlikteki ylizey toprak tabakasmna karigtirilmistir
(Munsuz vd 2001). Teorik jips gereksinimi topraktaki sodyumluluk sorununun diizeyi
de dikkate alinarak asagida verilen Kovda Esitligi ile 15 cm derinlikteki degisebilir
sodyum yiizdesini 15’e indirecek sekilde hesaplanmistir (Kanber ve Unlii 2010).

GR = (EA*10 — 5) x A * Ds =« Ys[ESPi — ESPf100] * KDK

Esitlikte; GR; jips gereksinimi (ton/da), EA; esdeger agirlik(jips igin 86), A; arazi alani
(m?), DS; Toprak derinligi (m), YS; hacim agirligi (g/cm®), ESPi; baslangigtaki
degisebilir sodyum yiizdesi (%), ESPf; bitisteki degisebilir sodyum yiizdesi (%) ve
KDK; katyon degisim kapasitesi (me/100 g)’den.
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Sekil 3.2. Deney kaplarina topraklarin yerlestirilmesi

Secilen sulama sayr ve araliklar;; 0 sulama yapilmayan konu, 7 giinde bir sulama
yapilan konu (10 sulama) ve 14 giinde bir 5 sulama yapilan konu seklindedir. Sulama

suyu miktarlart kaplar tartilarak belirlenmistir.

3.2.2. Toprak orneklerinde yapilan analizler

Deneme Oncesi topragin tane bilyiliklik dagilimi Bouyoucos hidrometre yontemiyle,
deneme Oncesi ve sonrasinda topraklarin tane yogunlugu piknometre yontemiyle (Blake
ve Hartge, 1986), kiitle yogunlugu silindir yontemiyle, porozite hesap yontemiyle, 1slak
agregat stabilitesi Yoder tipi 1slak eleme aletiyle (Demiralay 1993) belirlenmistir (Sekil
3.3), hidrolik iletkenlik sabit seviyeli ICW laboratuvar permeametresi kullanilarak
doygun kosullarda farkli siirelerle (2, 12 ve 24 h) olgilmis (Sekil 3.4) Darcy
yaklasimiyla asagida esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Sahin et al. 2011).
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VL
Ks_thF

Esitlikte; Ks; sature kosullardaki hidrolik iletkenlik (cm/h), V; belirli bir siirede
orneklerden gecen su miktar1 (cm®), L; bozulmamis toprak érneginin boyu (cm), t; siire
(h), h; sabit potansiyometrik yiikk (cm) ve F; bozulmamis toprak 6rneginin kesit alan

(cm?) gostermektedir.

Sekil 3.4. Hidrolik iletkenligin dl¢iilmesi
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Saturasyon ekstraktinda toprak reaksiyonu pH-metre ile (McLean, 1982), tuzluluk EC-
metre ile (Rhoades 1996), katyon degisim kapasitesi (KDK) sodyum asetat yontemiyle
(Rhoades 1982), ESP degeri degisebilir sodyumun KDK’ya oranlanmasi ile (Kanber ve
Unlii 2010), organik madde Smith-Weldon yontemi (Nelson and Sommers 1982),
CaCOs Scheibler Kalsimetresiyle (Nelson, 1982), degisebilir Ca ve Na fleymfotometrik
yontemle (Black 1965) belirlenmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar SPSS istatistik paket programi kullanilarak varyans
analizine tabi tutulmus, ortalamalar arasindaki farkliliklar Duncan Coklu Karsilastirma

Testi ile belirlenmistir (Yurtsever 1984).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Toprak Kimyasal Ozellikleri

Tuzlu-sodyumlu topragin uygulamalar sonrasi pH, organik madde, CaCO3, degisebilir
Na, degisebilir Ca, katyon degisim kapasitesi (KDK) ve degisebilir sodyum yiizdesi
(ESP) gibi kimyasal oOzelliklerinde ¢ok o©nemli diizeyde (p<0,01) farkliliklar
belirlenirken, elektriksel iletkenlik (EC) degerinin uygulamalarla degismedigi
gdzlenmistir (EK 1, Cizelge 4.1). Ozellikle kontrol konusuna gore uygulamalarin

farklilastirict etkisi acikga gdriilmiistiir.

Cizelge 4.1. Tuzlu-sodyumlu toprak kimyasal 6zelliklerinin aritma ¢camuru dozlari, su
tipleri ve sulama araliklariyla degisimi

Doz Su  Sulama pH EC Organik CaCOs Deg.Na  Deg.Ca KDK ESP
tipi  arahig (dS/m) madde (%) (%) (me/100g) (me/100g) (me/100g) (%)

50tha TS 0giin 9,37 44,13 1,12 8,48 19,22 10,90 27,74 57,49
7 giin 9,39 41,37 2,24 8,21 18,12 11,19 26,75 57,13

14 giin 9,39 43,17 2,82 8,31 17,10 12,26 26,72 53,92

AS 0 giin 9,25 46,20 1,23 8,55 19,36 10,90 27,74 57,72

7 giin 9,40 41,43 2,52 8,29 17,36 11,33 26,46 55,29

14 giin 9,38 43,77 3,22 8,34 16,93 13,13 26,46 52,41

Ortalama 9.36 43.35 2.19 8.36 18.02 11.62 26.98 55.66

100t/ha TS 0 giin 8,38 41,50 3,31 8,10 18,90 12,26 27,33 59,62
7 giin 8,94 40,00 3,56 7,81 17,16 13,13 26,32 55,97

14 giin 8,94 43,33 3,77 7,81 15,88 14,00 26,41 49,61

AS 0 giin 8,90 41,90 3,15 8,13 18,93 12,35 27,33 59,43

7 giin 8,70 40,33 3,63 8,17 16,09 13,77 26,12 52,28

14 giin 8,77 46,23 3,77 7,60 15,71 14,58 26,12 51,00

Ortalama 8.77 4221 3.53 7.94 17.11 13.35 26.61 54.65

150t/ha TS 0 giin 8,33 43,30 5,62 7,22 17,13 13,13 26,26 57,24
7 giin 8,86 43,70 4,50 7,16 16,09 14,00 25,88 50,35

14 giin 8,75 39,27 4,59 7,01 16,09 14,72 25,30 53,21

AS 0 gin 8,64 43,83 4,71 7,18 17,13 13,13 26,29 56,79

7 giin 8,92 43,53 4,57 7,20 16,41 14,56 25,57 52,30

14 giin 8,77 41,57 4,89 6,91 16,70 14,67 25,25 50,29

Ortalama 8.71 42.53 4.81 7.11 16.59 14.04 25.76 53.36

Kontrol - - 9,72 46,30 0,28 8,99 22,09 10,70 28,49 61,14

TS: Temiz Su; AS: Atik Su
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Analizlerden elde edilen pH degerleri, aritma ¢amuru doz artigiyla gok 6nemli seviyede
azalmis artan dozlar benzer etki saglamistir (Sekil 4.1). En yiiksek dozdaki pH degeri
kontrol degerinden %10,4 daha diisiiktiir. 100 ve 50 t/ha uygulamalarinda sirastyla %9,8
ve %3,7 daha diisiik degerler elde edilmistir (Cizelge 4.1). pH deki diisiisiin topragi
organik madde eklenmesiyle iliski oldugu sdylenebilir. Organik maddenin
mineralazyonu organik ve inorganik asit olugsmasina neden olarak pH’y1 diisiirmektedir
(Singh and Agrawal 2008; Ozyazic1 ve Ozyazic1 2012; Czekala et al. 2010; Khurana
and Singh 2012). Yapilan bir¢ok calismada da aritma ¢amurunun, karistirildig: toprakta
organik maddeyi artirarak pH diislirdiigii tespit edilmistir (Singh and Agrawal 2008;
2012; Czekala et al. 2010; Khurana and Singh 2012; Al Saadi and Al Wardy 2019).

10 ~ ax*

H
H

pH

50 100 150
Doz (t/ha)

Sekil 4.1. pH degerlerinin doz artis1 ile degisimi (**p<0,01)

Yedi ve 14 giinliik sulama araliklarinda, hi¢ sulama yapilmayan konuya gore pH degeri
cok onemli seviyede (p<0,01) yiikselmistir (Sekil 4.2). Ancak 7 ve 14 giinliik degerler
Cizelge 4.1°deki kontrol degerinden diisiik bulunmustur. Bu durum toprak organik
madde igerigi ile iligskilendirilmistir. Organik madde sulanan kosullarda artmaktadir

(Sekil 4.4).
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10' b

a**

pH

0 7 14

Sulama aralig1 (giin)

Sekil 4.2. pH degerlerinin sulama araliklari ile degisimi (**p<0,01)

Topragin baslangic EC degerinin yiiksek olmast ve yikama etkisinin sinirlanmasi
nedeniyle EC degerleri iizerine uygulamalarinin etkisi olmamistir (Cizelge 4.1). Ancak
uygulama sonrasi topraklarin EC degerlerinde kontrol konusu degerine goére 50, 100 ve
150 t/ha aritma ¢amuru dozlarinda sirasiyla %6,4, %8.8 ve %8.1°lik diisiisler tespit
edilmistir (Cizelge 4.1). Bu durum toprakta ¢okelme-birikme siireglerinin bir etkisi

olarak degerlendirilmistir (Hadad et al. 2013).

Organik madde igerigi doz artisiyla cok 6nemli seviyede (p<0,01) artig gostermistir (EK
1, Sekil 4.3). 150 t/ha uygulamasinda kontrol konusu degerinin (%0,28) 17,2 kat1 daha
yiiksek deger belirlenmistir. En diisiik doz olan 50 t/ha uygulamasinda ise artis miktari

7,8 kat olmustur.
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Sekil 4.3. Organik madde iceriginin doz artis1 ile degisimi (**p<0,01)

Toprak organik madde igerigi degisimleri camur organik madde igerigine ve uygulama
miktarma bagli olarak degismektedir (Czekala et al. 2010). Dolayisiyla aritma
camurunun yliksek organik madde igerigi (Cizelge 3.1) ve artan uygulama dozlar1 bu
sonucu ortaya ¢ikarmistir. Gegmiste yiirlitiilen bir¢ok ¢alismada topraga aritma ¢amuru
karistirtlmas1 ve doz artisiyla birlikte organik madde igeriginde dnemli artislar oldugu
tespit edilmistir. (Tsadilas et al. Hussein et al. 2005; Mazen et al. 2010; Salhab 2014;
Muyen and Wrigley 2016; Carabassa et al. 2018).

Topraktaki nemin organik madde ayrisma siirecinde diger faktorlerden daha ¢cok oneme
sahip oldugu iyi bilmektedir (Dan et al. 2016). Bu ¢alismada organik madde igeriginde
sulama araliklar artisiyla ¢cok 6nemli diizeyde (p<0,01) artis goriilmesi, stirekli kuru
kalma siirecinden ziyade 1slanmay1 miiteakip kuru kalma siirecinin artmasiin organik

madde ayrigmasini azalttigini gostermistir (Sekil 4.4).
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Sulama aralig1 (giin)
Sekil 4.4. Organik madde igeriginin sulama araliklari ile degisimi (**p<0,01)
En yiiksek doz (150 t/ha) uygulamasinda CaCOs igerigi kontrol konusu degerine gore

%20,9 daha az bulunmustur. 50 ve 100 t/ha uygulamalarinda da kontrol konusuna gore

azalis miktarlar sirastyla %7,0 ve %11,7 olarak belirlenmistir (Sekil 4.5, Cizelge 4.1).

CaCo; (%)
(8]

50 100 150
Doz (t/ha)

Sekil 4.5. CaCO3 igeriginin aritma ¢amur dozlari ile degisimi (**p<0,01)
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CaCOs degerleriyle pH degerleri arasinda dogrusal bir iliskiden bahsedilebilir. Moreira
et al. (2013) tarafindan da gamur uygulamasinin, atikdaki kirecten dolayi toprak pH' sin1
artirabilecegi, ancak atigin organik fraksiyonunun biyo-bozunmasi islemi sirasinda
organik asitlerin {iretilmesi ve nitrifikasyondan dolayi, topragin asitlesmesine daha fazla
katkida bulunulabilecegi ifade edilmistir. Bu c¢alismada da doz artistyla pH
degerlerindeki azalis CaCOg teki azalisla uyum gostermistir (Sekil 4.1). Tersine doz
artisiyla aritma ¢amuru kaynakli artis beklense de, organik madde ayrismasiyla olusan

asitler ¢oziilmeye daha fazla katki saglamis olabilir (Moreira et al. 2013).

Degisebilir Na ¢ok onemli seviyede (p<0,01) doz artisiyla azalirken, degisebilir Ca
tersine ¢ok onemli seviyede (p<0,01) artis gdstermistir (EK 1). En yiiksek dozda Na
kontrol konusuna gore %24,9 azalmis, Ca ise %31 artmistir (Cizelge 4.1, Sekil 4.6 ve
4.7).

20 -

18 ~

HH

16 A

H

14 4

12 A

10 A

Degisebilir Na (me/100 g)

50 100 150
Doz (t/ha)

Sekil 4.6. Degisebilir Na igeriginin doz artisi ile degisimi (**p<0,01)
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Sekil 4.7. Degisebilir Ca iceriginin doz artis1 ile degisimi (**p<0,01)

Bu sonug, degisim kompleksinde degisebilir Na yerine degisebilir Ca’ un gegtigini
acik¢a gostermektedir. Ca artisinda aritma ¢camuru Ca igeriginin (Cizelge 3.1) ve CaCO3
coziilmesinden Ca kazanimu ile topraga jips karistirilmasinin onemli katkisi oldugu
sOylenebilir. Benzer sekilde Tamanini et al. (2008)’de toprakta degisebilir Ca igeriginin

aritma camuru dozu artigiyla polinomial olarak artis gésterdigini belirlemislerdir.

Sulama araliklarina bagli olarak ta degisebilir Ca artarken, Na’da tersine bir azalis
goriilmiistiir (Sekil 4.8 ve 4.9). On dort giinliik sulama araliginda kontrol konusuna gore
Na’ azalis %25.75 ve Ca’da artis %29.81 olarak ger¢eklesmistir (Cizelge 4.1). Bu sonug
uzun 1slanma kuruma siireclerinde Na yerine Ca gecisinin daha fazla oldugunu agikca
gostermistir. Dolayisiyla uygulamalarin etkisiyle toprakta pH ve organik maddeye bagh

degisen cevre kosullar1 bu degismelerin sebebi olarak goriilebilir.
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Sekil 4.8. Degisebilir Na igeriginin sulama araliklari ile degisimi (**p<0,01)
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Sekil 4.9. Degisebilir Ca iceriginin sulama araliklari ile degisimi (**p<0,01)



30

KDK fizerine dozlarin, su tipi ve sulama araliklarinin ¢ok 6nemli seviyede (p<0.01)
etkisi olmustur (EK 1). Kontrol konusuna gore 150 t/ha dozunda KDK degeri %9,6
azalmistir (Cizelge 4.1, Sekil 4.10). Artan dozlarda diisen pH degerleri bu sonucu
desteklemistir (Sekil 4.1). Tomasi¢ et al. (2013) toprak pH’smmin KDK ile pozitif
korelasyon gosterdigini, benzer sekilde, Jaramillo and Restrepo (2017)’da toprak
pH’sinda degisimin KDK’ y1 etkiledigini ifade etmislerdir.
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Sekil 4.10. Katyon degisim kapasitesinin (KDK) doz artis1 ile degisimi (**p<0,01)

Atik su uygulamalarinda KDK’da azalis miktar1 %7,4 olarak gergeklesmistir (Cizelge
4.1, Sekil 4.11). Atik suyla sulama kosulunda KDK’ daki bu azalis atik suyun pH
degerinin daha diisiik olmasiyla aciklanabilir (Cizelge 3.2).
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Sekil 4.11. Katyon degisim kapasitesinin (KDK) su tipi ile degisimi (**p<0,01)
En yiiksek sulama araliginda KDK degerinde %3,9’ luk bir azalis olmustur (Cizelge 4.1,

Sekil 4.12). Sulama araliklart artistyla organik madde igerigi artmasina ragmen KDK

degerlerinin azalmis olmasi organik madde mineralizasyon siirecinin bir sonucu olarak

degerlendirilebilir.
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Sekil 4.12. Katyon degisim kapasitesinin (KDK) sulama araliklar1 ile degisimi
(**p<0,01)
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Aritma ¢amuru doz artis1t ESP degerlerini diisiirmiis, en diigsiik deger en yiiksek dozda
belirlenmistir. 150 t/ha dozu ESP degeri kontrol konusu degerinin %12,7 altinda
belirlenmistir. 50 ve 100 t/ha dozlarda ise azaliglar sirasiyla %9 ve %10,6 olarak
gergeklestirmistir (Cizelge 4.1, Sekil 4.13). KDK degerinde diisme goriilmesine ragmen
degisebilir Na iceriginin daha fazla diigmesi ESP degerinde bu azalis1 ortaya ¢ikarmistir.
Benzer sekilde Jalali and Ranjbar (2009)’da organik madde karigtirllmasinin Na
yikanimini artirarak daha diisiik ESP degerleri sagladigimi ifade etmistir. Farkli ¢ok
sayida ¢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).
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Sekil 4.13. Degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) degerinin doz artis1 ile degisimi
(**p<0,01)

Artan sulama araliklarinda da ESP de cok azalislar goriilmiistiir (EK 1, Sekil 4.14). En
fazla sulama araliginda kontrol konusuna goére azalis miktart %15,3 olarak

gerceklesmistir (Cizelge 4.1). Yine dozlarda oldugu gibi sulama araliklar artisiyla
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KDK’ daki diisiise ragmen degisebilir Na igeriginde daha fazla diisiis, daha diisitk ESP

degerleri ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 4.14. Degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) degerinin sulama araliklar: ile degisimi
(**p<0,01)

4.2. Toprak Fiziksel ve Hidrolik Ozellikleri

Deneme topraginin uygulamalar sonrasi kiitle yogunlugu ve hidrolik iletkenlik
ozelliklerinde ¢ok oOnemli (p<0,01) ve oOnemli diizeyde (p<0,05) degiskenlikler
gozlenirken, 1slak agregat stabilitesi, tane yogunlugu ve porozite iizerinde etkiler

siirlanmistir (EK 2, Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Tuzlu-sodyumlu toprak fiziksel ve hidrolik 6zelliklerinin aritma ¢amuru
dozlari, su tipleri ve sulama araliklariyla degisimi

Doz Su Sulama Islak Kiitle Tane Porozite  Hidrolik iletkenlik (cm/h)
Tipi Arali@i  agregat yogunlugu yogunlugu (%) 2saat 12saat 24 saat
Sta. (%)  (g/lcm®) (g/lcm?®)

t/ha TS 0 gilin 0,70 1,24 2,61 40,95 0,054 0,032 0,024
7 giin 1,11 1,23 2,60 46,80 0,037 0,031 0,035

14 giin 0,82 1,23 2,59 48,81 0,147 0,073 0,057

AS 0 gilin 0,71 1,24 2,61 40,95 0,054 0,032 0,024

7 glin 2,20 1,22 2,60 48,79 0,078 0,048 0,038

14 giin 0,90 1,20 2,59 47,97 0,031 0,054 0,040

Ortalama 1,07 1,23 2,60 45,71 0,067 0,045 0,036

100t/ha TS 0 gilin 1,54 1,20 2,58 49,87 0,277 0,107 0,074
7 giin 1,56 1,19 2,58 45,42 0,650 0,509 0,384

14 giin 2,06 1,10 2,57 50,07 0,175 0,138 0,099

AS 0 gilin 1,77 1,20 2,58 49,87 0,277 0,107 0,074

7 giin 3,74 1,20 2,58 47,12 0,067 0,068 0,052

14 giin 1,52 1,13 2,57 49,83 0,172 0,126 0,098

Ortalama 2,03 1,17 2,58 48,70 0,270 0,176 0,130

150t/ha TS 0 giin 1,84 1,14 2,57 50,19 0,211 0,089 0,082
7 giin 2,33 1,05 2,57 50,22 0,232 0,157 0,128

14 giin 4,02 1,11 2,57 45,65 0,203 0,148 0,046

AS 0 giin 1,64 1,14 2,57 50,19 0,211 0,089 0,082

7 giin 4,44 1,08 2,57 61,55 0,096 0,051 0,040

14 giin 3,83 1,09 2,56 45,65 0,086 0,065 0,046

Ortalama 3,02 1,10 2,57 50,58 0,173 0,100 0,071

Kontrol - - 0,35 1,31 2,63 47,06 0,063 0,036 0,031

TS: Temiz Su; AS: Atik Su

Islak agregat stabilitesi degerleri kontrol konusu degerini gbre aritma camuru
karistirilmasiyla artmistir (Cizelge 4.2). En yiiksek doz olan 150 t/ha uygulamasinda
kontrol konusu degerinin (%0,35) 8,6 kat1 daha yiiksek deger belirlenmistir. En diisiik
doz (50 t/ha) uygulamasinda ise artis miktar1 3,06 kat olmustur. Yiiksek dozda kontrole
gore oldukca yiiksek bir atis olmasina ragmen toprak yapisinin sodyumluluk etkisiyle
asirt bozulmug olmasinin aritma ¢amuru doz artisinin organik madde artisindan dolay1
stabilitedeki gelismeye etkisinin kisa siiregte dnemli seviyede olamayacagini ortaya
koymustur. Aritma ¢amuruyla topraga organik madde ilavesinin daha yiiksek 1slak

agregat stabilitesi degerinin elde edilmesinde ©nemli faktdor oldugu cok sayida
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aragtirmacinin tespitleri arasinda yer almaktadir (Singh and Agrawal 2008; Annabi et al.
2011; Gupta et al. 2014; Mondal et al. 2015; Yazdanpanah et al. 2016). Yine Hanay et
al. (2004) jips uygulanmis tuzlu-sodyumlu topraga kentsel kat1 atik kompostu ilavesinin
organik maddeyi artirarak agregat stabilitesinde Onemli artislar sagladigini ifade
etmisglerdir. Ayrica, tuzlu-sodyumlu topraklara aritma ¢amuru karistirilmasinin 1slak

agregat stabilitesini artirdig1 Sahin et al. (2008) tarafindan da belirlenmistir.

Kiitle yogunlugunun degisimi iizerine aritma ¢amuru dozlarinin ve sulama araliklarinin

cok onemli seviyede (p<0.01) etkisi oldugu belirlenmistir (EK 2, Sekil 4.15 ve 4.16).
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Sekil 4.15. Kiitle yogunlugu degerinin doz artisi ile degisimi (**p<0,01)

50, 100 ve 150 t/ha dozlarinda sirastyla kontrol konusuna gore kiitle yogunlugu degeri
%6,1, %10,7 ve %16 azalmistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.15). Artan dozlarda aritma ¢amuru
uygulanmasinin sonucu olarak kiitle yogunlugunun azalmasi, organik maddenin toprak
parcaciklarini birlestirici eksinden kaynaklanmaktadir (Outhman 2016). Cok sayida
calismada da aritma ¢amuru uygulanmasinin kiitle yogunlugunu azalttig1 belirlenmistir
(Singh and Agrawal 2008; Delibacak et al. 2009; Hussein 2009; De Maria et al. 2010;
Mondal et al. 2015).
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Artan sulama araliklariin da kiitle yogunlugunu azaltic etkisi olmus, kontrol konusuna
gore bu azaliglar 0, 7 ve 14 giin sulama araliklarinda sirasiyla %9,1, %11,4, %12,9
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.16). Sifir (0) konusuna gore 7 ve 14 giinlikk
sulama araliklarinin kiitle yogunlugunu daha azaltici etkisi 1slanma-kurma stireglerinin

agregasyonu pozitif yonde etkilemis olmasiyla agiklanabilir (Bresson ve Boiffin, 1990).
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Sekil 4.16. Kiitle yogunlugu degerinin sulama araliklar1 ile degisimi (**p<0,01)

Aritma ¢amurun karigtirmasiyla ve karistirilan miktarmin artistyla tane yogunlugu
degerleri kontrol konusuna gore azalmistir. 50, 100 ve 150 t/ha dozlarinda azalis
miktarlari sirasiyla 9%0,9, %1,8 ve %2,17 olarak bulunmustur (Cizelge 4.2). Bu azalisin
aritma ¢amurunun yiiksek organik madde igeriginden (Cizelge 3.2) ve artan dozlarda
ortama daha fazla organik madde girisinden (Sekil 4.3) kaynaklandigi soylenebilir
(Ergene 1993). Delibacak et al. (2009) ve Angin and Yaganoglu (2011) tarafindan
yiriitilmiis onceki calisilmalarda da aritma camuru doz artisiyla tane yogunlugu

degerlerinde 6nemli azalislar belirlenmistir.
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Uygulamalarin porozite degerleri {izerine istatistiksel bir etkisi olmazken (EK 2), 50 t/ha
uygulamasi poroziteyi %2,8 azaltmis, daha yiliksek dozlarda aritma ¢amuru uygulanmasi
porozite degerlerinde artisa neden olmustur. 100 ve 150 t/ha uygulamalarinda da kontrol
konusuna gore artis miktarlar1 sirasiyla %3,5 ve %7,5 olarak belirlenmistir (Cizelge
4.2). Artan dozlarda aritma ¢amurundan kaynakli organik maddenin ortama daha fazla
girisinin etkisiyle (Sekil 4.3) gelisen agregasyonun bu sonucu ortaya ¢ikardigi
soylenebilir. Topraga organik madde ilavesiyle topragin toplam porozite degerinde artis
onceki birgok ¢alismada da belirlenmistir (Mathers and Stewart 1980; Marinari et al.
2000; Celik et al. 2004).

Tuzlu-sodyumlu toprakta 2, 12 ve 24 h’lik hidrolik iletkenlik degerleri tizerine doz artisi
ve su tipi ¢ok dnemli (p<<0,01) ve 6nemli (p<0,05) diizeyde etki etmistir (EK 2; Cizelge
4.2; Sekil 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21). En diislik dozda aritma ¢amuru uygulamasinda 2,
12 ve 24 h’lik siireler i¢in hidrolik iletkenlik degerleri Cizelge 4.2° deki kontrol konusu
degerine gore sirastyla 1,06, 1,25 ve 1,16 kat artmustir. 100 t/ha dozda bu artiglar
strastyla 4,3, 4,9 ve 4,2 kat, en yiiksek yiiksek dozda (150 t/ha) ise 2.8, 2,8 ve 2,3 kat
olarak gergeklesmistir (Sekil 4.17, 4.19, 4.20). Aritma ¢camuruyla ortama giren organik
maddenin etkisiyle gelisen agregasyon hidrolik iletkenlikte iyilesmeyi saglamigtir
(Cizelge 4.2). En yiiksek dozda goriilen azalma ise organik maddenin gozenek biiyiikliik
dagilimini etkilemesiyle aciklanabilir (Jnad et al. 2001; Schneider et al. 2009; Ferreira
et al. 2011). Yine atik su uygulandigi kosullarda suda ¢oziinmiis organik maddenin
yukarida bahsedilen gozenek biiylikliik dagilimi iizerine etkisinin kisa stirecte hidrolik
iletkenligi azaltabilecegi soylenebilir (Sekil 4.18 ve 4.21). Ayrica atik suyla ortama
giren sedimentinde kismen go6zeneklerde daralma yaratarak bu sonucu ortaya

cikarabilecegi de diisiiniilmektedir (Cizelge 3.3).
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Sekil 4.17. Hidrolik iletkenlik (2 saat) degerinin doz artis1 ile degisimi (**p<0,01)
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Sekil 4.18. Hidrolik iletkenlik (2 saat) degerinin su tipi ile degisimi (*p<0,05)
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Sekil 4.19. Hidrolik iletkenlik (12 saat) degerinin doz artis1 ile degisimi (*p<0,05)
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Sekil 4.20. Hidrolik iletkenlik (24 saat) degerinin doz artis1 ile degisimi (*p<0,05)
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Sekil 4.21. Hidrolik iletkenlik (24 saat) degerinin su tipi ile degisimi (*p<0,05)
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5. SONUC ve ONERILER

[gdir bolgesinden temin edilen tuzlu-sodyumlu bir toprak kullanilarak jips karigtirilmis
kosullarda 3 farkli aritma ¢amuru dozu (50, 100 ve 150 t/ha), 3 farkli sulama aralig (0,
7 ve 14 giin) ve 2 su tipinin (temiz su ve aritilmis atik su) toprak kimyasal [pH, EC,
organik madde, CaCOs, degisibilir Na, degisebilir Ca, Katyon Degisim Kapasite
(KDK), Degisebilir Sodyum Yiizdesi (ESP)] ve fiziksel-hidrolik o6zellikleri (1slak
agregat stabilitesi, kiitle yogunlugu, tane yogunlugu, porozite ve hidrolik iletkenlik)

tizerine etkileri laboratuvar kosullarinda yiiriitiilmiis bir denemeyle arastirilmistir.

Artma camuru doz artistyla topraklarin kimyasal ozelliklerden pH, organik madde,
CaCOs, degisebilir Na, degisebilir Ca, KDK ve ESP icin ¢ok onemli (p<0,01)
degisimler belirlenmistir. Fiziksel 6zelliklerde de kiitle yogunlugu i¢in ¢ok Onemli
(p<0,01), hidrolik iletkenlik icinde de Sl¢iim siiresine bagli olarak 6nemli (p<0,05) ve
cok onemli (p<0,01) degisimler tespit edilmistir.

Sulama araliklarinin kimyasal 6zelliklerden pH, organik madde, CaCOg, degisebilir Na,
degisebilir Ca, KDK ve ESP iizerine ¢ok onemli (p<0,01) etkileri olmustur. Fiziksel
ozelliklerde de kiitle yogunlugu ¢cok énemli (p<0,01) seviyede degismistir.

Kullanilan su tiplerine gore de degisebilir Ca ve KDK’ da ¢ok 6nemli (p<0,01), hidrolik
iletkenlikte de (2 ve 24 h) 6nemli (p<0,05) degisimler belirlenmistir.

Aritma ¢amuru karistirilmamis ve sulanmamis kontrol konusuna gore; 50, 100 ve 150
t/ha aritma ¢amuru uygulamalarinda sirasiyla pH %3,7, %9,8 ve %10,4 azalmis, organik
madde icerigi 7,8, 12,6 ve 17,2 kat artis, CaCOs igeriginde %7,0, %11,7 ve %20,9
azalma, degisebilir Na iceriginde %18,4, %22,5 ve %?24,9 azalma, degisebilir Ca
iceriginde %8,6, %24,7 ve %31 artis, KDK degerlerinde %5,3, %6,6 ve %9,6 azalma,
ESP degerlerinde %9, %10,6 ve %12,7 azalma, kiitle yogunlugunda %6,1, %10,7, %16
azalma, tane yogunlugunda %0,9, %1,8, %2,17 azalma belirlenmistir. 2, 12 ve 24 h’lik
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hidrolik iletkenlik degerlerinde 50 ve 100 t/ha dozlarinda sirastyla 1,06, 1,25, 1,16 ve
4,3, 49, 4,2 kat, 150 t/ha uygulamasinda ise sirastyla 2,8, 2,8 ve 2,3 kat artiglar

olmustur.

Kontrol konusuna gore; 0, 7 ve 14 giinliikk sulama araliklarinda sirasiyla, pH degerinde
%9,3, %7,1 ve %7,5 azalma, organik madde igeriginde 11,3, 12,5 ve 13,7 kat artis,
degisebilir Na iceriginde %16,5, %.23,6 ve %25,7 azalma, degisebilir Ca igeriginde
%13,2, %.21,3 ve %.29,8 artis, KDK degerinde %4,8, %8,1 ve %8,6 azalma, ESP
degerinde %5, %11,9, %15,4 azalma ve kiitle yogunlugunda %09,1, %11,4 ve %12,9

azalma belirlenmistir.

Yine kontrol konusuna gore; temiz su ve aritilmig atik su uygulamalarinda sirasiyla,
degisebilir Ca igeriginde %20 ve %22,8 artis, KDK igeriginde %6,9 ve %7,4 azalma, 2
h’lik (2 h) hidrolik iletkenlik degerinde 3,5 ve 1,9 kat artig ve 24 h’lik hidrolik iletkenlik
(24 h) degerinde 3,5 ve 1,7 kat artig tespit edilmistir.

Deneme sonrasi EC degerleri degismezken, pH degerleri nétr seviyelere daha cok
yaklasarak bitki beslenme acisindan énemli bir avantaj olusmustur. Ozellikle en yiiksek
doz en iyi sonucu ortaya ¢ikarmistir. Yine en yiiksek doza dogru ESP degerinde de bir

diisiis egilimi goriilmiistiir.

Arntilmis atik su uygulamasi temiz su uygulamalarina benzer pH, EC ve ESP degerleri
saglanmistir. Sulama yapilmasi EC’yi degistirmezken pH’ deki azalisi kisitlanmuis,
ancak artan sulama araligiyla ESP degerleri azaltmistir. Organik madde ve degisebilir
Ca igeriginin en yiiksek dozda en fazla belirlenmis olmasi bu dozda kiitle yogunlugunda

degisebilir Na iceriginde, CaCOs iceriginde ve ESP deki azalis ortaya ¢ikarmistir.

Bu sonuglar tuzlu sodyumlu bir topraga yiiksek dozda aritma g¢amurunun
karistirtlmasinin topragin ESP ve hidrolik iletkenligi degerlerinin iyelestirebilecegini
ortaya koymustur. Agregat stabilitesinin artis egilimi gostermesi organik maddenin ve

CaCOs igeriginin zamanla pozitif katki saglayacagi olasiligint artirmigtir. Artan sulama
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araliklarinda da bu katkinin daha da artacaga beklenmektedir. Askida kati madde
icerikleri diisiikk ve orta tuzluluktaki atik sularin temiz su yerine kullanabilecegi de
sonuglardan agik¢a goriilmektedir. Bu durumda aritma tesislerin kati ve sivi atiklarin
tuzlu sodyumlu topraklara uygulanarak betrafinin atitk yonetimi ve ¢evre kuruma

agisindan katkilar1 onemli olacaktir.
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