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Midiirliigii ve calisanlarina ve toprak Orneklerinin analizlerinin gerceklestirilmesinde
destek veren Atatiirk Toprak Su ve Tarimsal Meteoroloji Arastirma Enstitlisti Miidiirligi
ile Miidiir Yardimcis1 Dr. Mehmet Ali Giirbiiz’e tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica Ziraat
Miihendisi Onur INCE’ye, Dr. Ogr. Uyesi Alper GUNGOR’e, istatiksel analizlerin
yapilmasinda katki saglayan Dr. Ogr. Uyesi ASLI AKILLI’ya, tez yazma siirecinde
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Aritilmis evsel atiksular, uygun ileri aritim siireglerinin ardindan tarimsal sulama ve
cevresel amaclarla kullanilabilen stratejik bir alternatif su kaynagidir. Bu ¢alisma, Kirsehir-
Boztepe Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyunun cevresel ve tarimsal yeniden kullanim
olanaklarmi arastirmak amaciyla yiiriitiilmiistiir. Arastirma kapsaminda; tesisin giris-¢ikis
iiniteleri ile desarjin yapildigi Boztepe drenaj kanal giizergahindan bir yi1l boyunca (Subat
2024—Ocak 2025) aylik periyotlarla alinan su numunelerinde; fizikokimyasal, mikrobiyolojik
ve agir metal parametreleri sulama suyu kalitesi kriterlerine gére analiz edilmistir. Ayrica,
tesis ¢ikis suyunun desarj edildigi kanal hatt1 boyunca bu sularla sulanan tarim arazileri ile
kanalin etki alan1 disinda kalan (kontrol) arazilerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile agir
metal igerikleri; zamansal ve mekéansal degisimler agisindan karsilastirmali olarak
incelenmigstir. Su izleme sonuglari, kisitli aritma kapasitesi nedeniyle desarj kanalinin Sinif
I (Kirli Su) statiistinde oldugunu ve yiiksek sertlik gosterdigini ortaya koymustur.
Mikrobiyolojik agidan fekal ve toplam koliform sayilarinin sulama suyu smir degerlerini
kritik diizeyde asarak patojenik risk olusturdugu; agir metal boyutunda ise arsenik (As) ve
aliminyum (Al) konsantrasyonlarinin FAO kriterlerindeki yasal esik sinirlarin iizerinde
seyrettigi belirlenmistir. Toprak analizleri, atiksu kullaniminin kontrol grubuna kiyasla toprak
organik madde miktarimi istatistiksel olarak anlamli diizeyde artirdigini (%1.40’tan
%1.82’ye; p = 0.008) ortaya koymustur. Besin elementi analizlerinde, uygulama grubundaki
demir (Fe) miktar1 9.11 mg/kg ile “yeterli” seviyeye ylikselirken, kontrol grubunun 3.33
mg/kg ile “yetersiz” seviyede kaldig1 belirlenmistir. Ayrica, yogun sulama ve drenaj etkisine
bagli olarak kalsiyum (Ca) miktarinda ileri diizeyde (p< 0.001) azalma kaydedilmistir.
Topraktaki agir metal birikimi ulusal yasal sinirlar i¢inde kalsa da, kadmiyum (Cd) miktarinin
(1.05 mg/kg), uluslararast (FAO/WHO) kritik esigi (0.8 mg/kg) agsmaya basladig1 ve birikim
egilimi sergiledigi saptanmistir. Sonug olarak; aritilmig atiksu kullanimi toprak verimliligini
desteklemekle birlikte, sucul ve karasal ekosistemlerdeki kiimiilatif kirlilik riski nedeniyle
aritma verimliliginin ileri teknolojilerle artirilmasi ve periyodik izleme programlarinin
uygulanmasi siirdiiriilebilir yonetim agisindan bir zorunluluktur.

Anahtar Kelimeler: Artilmis evsel atik su, Cevresel yeniden kullanim, Tarimsal sulama,
Toprak 6zellikleri, Su kalitesi.
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Treated municipal wastewater is a strategic alternative water resource that can be
utilized for agricultural irrigation and environmental purposes following appropriate
advanced treatment processes. This study was conducted to investigate the environmental and
agricultural reuse potential of the effluent from the Kirsehir-Boztepe Wastewater Treatment
Plant. Within the scope of the research, water samples were collected monthly for one year
(February 2024—January 2025) from the plant inlet-outlet units and the Boztepe drainage
channel route where the effluent is discharged. Physicochemical, microbiological, and heavy
metal parameters of these samples were analyzed according to irrigation water quality
criteria.Additionally, the physical and chemical properties along with heavy metal contents
of agricultural soils irrigated with this water along the channel line and control soils outside
the channel's impact area were comparatively examined in terms of temporal and spatial
variations. Water monitoring results revealed that due to limited treatment efficiency, the
discharge channel was classified as Class III (Polluted Water) and exhibited high hardness.
Microbiologically, fecal colifiorm (FC) and total coliform (TC) counts critically exceeded
irrigation water thresholds, posing severe pathogenic risks, while arsenic (As) and aliiminyum
(Al) concentrations remained above the regulatory limits specified by FAO criteria. Soil
analyses demonstrated that the application of treated wastewater statistically increased soil
organic matter content significantly from 1.40% to 1.82% (p = 0.008) compared to the control
group. Nutrient analyses indicated that available iron (Fe) content in the application group
rose to a "sufficient" level of 9.11 mg/kg, whereas the control group remained at an
"insufficient" level of 3.33 mg/kg. Additionally, a highly significant decrease (p <0.001) was
recorded in calcium (Ca) content, attributed to intense irrigation and drainage effects.
Although soil heavy metal accumulation remained within national regulatory thresholds,
cadmium (Cd) concentrations (1.05 mg/kg) began to exceed the international (FAO/WHO)
critical threshold (0.8 mg/kg), displaying an accumulation trend. Consequently, while the use
of treated wastewater supports soil fertility, upgrading treatment efficiency through advanced
technologies and implementing periodic monitoring programs are imperative for sustainable
management due to cumulative pollution risks in both aquatic and terrestrial ecosystems.

Key Words: Treated municipal wastewater, Environmental reuse, Agricultural irrigation,
Soil properties, Water quality.
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1. GIRIS

Su, tiim canlilarin yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmesi i¢in en temel dogal
kaynaklardan biridir. Diinyadaki toplam su miktar1 yaklasik 1.4 milyar km? olup, bunun
%97.5’1 okyanus ve denizlerde tuzlu su, %2.5°1 ise tath su olarak bulunmaktadir. Tatl
suyun yalnizca ¢ok kiiciik bir kismi (%0.5—-1) kullanim i¢in uygun olup, bunun da biiyiik
bir kismi yeraltt ve kutup bolgelerinde hapsedilmistir; bu durum, kullanilabilir tath su
miktarmin son derece smirl oldugunu gdstermektedir (DSI, 2010; Erdag, 2015).

Kiiresel Ol¢ekte su kaynaklari tizerindeki baskilar; hizli niifus artisi, tarimsal ve
endiistriyel taleplerin ylikselmesi, iklim degisikligi ve kirlilik gibi faktorlerle giderek
artmaktadir. Tiirkiye’de uzun yillar alansal normallere gore yillik ortalama yagis miktari
yaklasik 574 mm olup, bu deger yillik ortalama 450 milyar m* hacminde bir su kiitlesine
karsihk gelmektedir (DSI, 2024; MGM, 2024). Mevcut teknik ve ekonomik kosullar
cergevesinde, cesitli maksatlara yonelik olarak tiiketilebilecek (kullanilabilir) yeriistii
suyu potansiyeli yillik ortalama 94 milyar m? olarak hesaplanmaktadir. Buna ek olarak,
18 milyar m* diizeyinde oldugu belirlenen emniyetli ¢ekilebilir yeralti suyu potansiyeli
ile birlikte, Tiirkiye’ nin toplam kullanilabilir net su potansiyeli yilda yaklasik 112 milyar
m?’tiir (DSI, 2024). Bu toplam potansiyelin giiniimiiz itibariyla ancak yaklasik 57 milyar
m*lik kismi aktif olarak tarim, igme-kullanma ve sanayi sektorlerinde tiiketime
kazandirilabilmektedir. Tiirkiye’de kisi basina diisen yillik su miktarinin 2021 yilinda
1.323 m? oldugu ve bu degerin 2030 yilinda 1.120 m*’e gerileyeceginin 6ngdriilmesi,
ilkemizi su stresi yasayan tiilkeler kategorisinde kritik bir konuma getirmektedir (Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK), 2018; Devlet Su Isleri (DSI), 2022; Oztek, 2023).

Bu smirliliklar karsisinda aritilmis evsel atik sularin yeniden kullanimi, dongiisel
ekonomi modelinin bir parcast olarak alternatif ve stratejik bir su kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Aritilmis atik sularin en yaygin kullanim alani, kiiresel tatli su
tikketiminin %70’inden sorumlu olan tarim sektoriidiir (FAO, 2010; Qadir ve ark., 2020).
Atik sularin tarimsal sulamada degerlendirilmesi, sadece tath su kaynaklarini korumakla
kalmay1p, igerigindeki azot ve fosfor gibi besin maddeleri sayesinde kisa vadede bitki
gelisimini olumlu etkileyerek giibre maliyetlerini de diigiirmektedir (Kukul ve ark., 2007,
Pedrero ve ark., 2010). Ancak atik suyun toprakla uzun siireli etkilesimi; pH degisimleri,
tuzluluk artis1, agir metal birikimi ve mikrobiyolojik riskler gibi toprak kalitesini ve halk

saglhigini dogrudan tehdit eden kisitlar1 da beraberinde getirmektedir (Kitis, 2004; Yigit,



2007; Keser, 2013; Becerra-Castro ve ark., 2015; Khaskhoussy ve ark., 2015; Can ve
Dulkadiroglu, 2021).

Giiniimiizde su kitlig1 ile miicadelede stratejik bir 6neme sahip olan aritilmis atik
sularin yeniden kullanimi, ileri aritma teknolojileri ve biitiinciil yonetim stratejileriyle
desteklenmelidir. Sistemin siirdiiriilebilirligi ve halk sagliginin korunmasi agisindan, su
kalitesinin periyodik olarak izlenmesi ve siirecin uluslararasi normlara uygun sekilde
yiiriitiilmesi gerekmektedir (Diinya Saglik Orgiitii (WHO), 2006; Salgot ve Folch, 2018).
Bu dogrultuda, teknik altyapinin giiclendirilmesi ve yasal mevzuatlarla uyumlu bir
denetim mekanizmasinin kurulmasi, atik su geri kazanim projelerinin basarisi i¢in temel
teskil etmektedir. Bu kiiresel ve ulusal gereklilikler dogrultusunda, yerel 6lgekteki
kisithliklarin ve geri kazanim potansiyelinin somut verilerle ortaya konulmasi biiyiik
Onem arz etmektedir.

Bu calisma, Kirsehir-Boztepe Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyunun yeniden
kullanim olanaklarini arastirmak amaciyla yiiriitiilmiustiir. Aragtirma kapsaminda, tesisin
girig-¢ikis Uniteleri ile desarjin yapildig1 Boztepe drenaj kanali gilizergahindan bir yil
boyunca (Subat 2024-Ocak 2025) aylik periyotlarla alman su numunelerinde
fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve agir metal parametreleri sulama suyu kalitesi
kriterlerine gore analiz edilmistir. Ayrica tesis ¢ikis suyunun desarj edildigi kanal hatt1
boyunca bu sularla sulanan tarim arazileri ile kanalin etki alan1 disinda kalan (kontrol)
arazilerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile agir metal icerikleri, zamansal ve mekansal
degisimler acisindan karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Elde edilen bulgularin; ulusal mevzuat standartlari ile Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Orgiitii (FAO) ve Diinya Saghk Orgiiti (WHO) rehber ilkeleri 1s1ginda
degerlendirilerek, bolgede siirdiiriilebilir tarimsal faaliyetlerin planlanmasi, su
kaynaklarinin korunmasi ve veriye dayali biitiinciil ¢evresel yonetim politikalarinin

gelistirilmesi amaciyla bilimsel bir altyap1 sunmas1 hedeflenmektedir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Mevcut tez calismasinda aritilmig atiksular, ¢evresel ve tarimsal uygulamalar
baglaminda incelenmektedir. Gliniimiizde niifus artisi ve iklim degisikligi baskisi
altindaki su kaynaklariin siirdiiriilebilir yonetimi, aritilmis atiksularin geri kazanimin
stratejik bir zorunluluk haline getirmistir. Literatiirde bu siire¢; atiksuyun ilave bir kaynak
degil, kullanim amacina gore kalite standartlar1 belirlenmesi gereken teknik bir "{irlin"
olarak tanimlanmasina European Commission (EU), 2016) ve "Dongilisel Ekonomi"
modelinin temel tagina doniismesine yol agmustir.

Kiiresel olgekte aritilmis sular; sadece tarimsal sulamada degil, kentsel peyzaj,
sanayi siirecleri ve ekosistem destekleme gibi c¢ok genis bir yelpazede
degerlendirilmektedir (Cevre Koruma Orgiitii (EPA), 2004; Pedrero ve ark., 2010; Silva,
2023). Ozellikle suyun "Gida-Enerji-Su" bagi (Nexus) cercevesinde ele alinmast,
aritilmisg suyun icindeki azot ve fosfor gibi besin elementlerinin dogal giibre kaynagi
olarak goriilmesini saglamistir.

Genisleyen bu kiiresel yelpazede, aritilmis atiksularin kalitesini belirleyen en
temel unsur tesiste uygulanan proses teknolojileridir. Geleneksel aktif ¢amur sistemleri
karbonlu organik maddelerin gideriminde yliksek basar1 gosterse de tarimsal yeniden
kullanim i¢in kritik olan mikrobiyolojik gilivenlik ve besin maddesi dengesini optimize
etmekte yetersiz kalabilmektedir.

Bu baglamda, Membran Biyoreaktdrler (MBR) ve pesi sira uygulanan
Ultrafiltrasyon (UF) ile Ters Ozmoz (RO) gibi ileri aritma teknolojileri, askida kati
maddeleri ve patojenleri tamamen uzaklastirarak uluslararasi en katt sulama
standartlarina uygun su iiretilmesini miimkiin kilmaktadir (Rizzo ve ark., 2020; Mineo ve
ark., 2025). Ancak ileri aritma proseslerinin devreye alinmasi, tesislerin enerji sarfiyatini
ve isletme maliyetlerini artiran ekonomik bir kisit1 da beraberinde getirmektedir.
Dongiisel ekonomi perspektifinden bakildiginda, aritma esnasinda agiga ¢ikan anaerobik
camur stabilizasyonu ve biyogaz {iretimi, tesislerin kendi enerjisini karsilama
potansiyelini dogurmakta ve bdylece dongiiniin ekonomik siirdiiriilebilirligine katki
saglamaktadir (Kehrein ve ark., 2020).

Uluslararasi alanda ABD, Israil, Avustralya, Japonya, Birlesik Arap Emirlikleri
ve Batt Avrupa iilkelerinde atik sularin yeniden kullanimi yaygindir (Polat, 2013;
Saraoglu, 2014). Avrupa’da kullanim bdlgelere gore farklilik gostermektedir; Giliney

Avrupa’da projelerin %44’ tarimsal, %37’si kentsel/cevresel amagli, Kuzey Avrupa’da



ise %51 ¢evresel, %33 sanayi amaclhidir. Portekiz’de aritilmis atik su ile sulanan alan 35
000—100 000 ha arasinda, Kibris’ta 38 200 ha, italya’da ise 28 285 ha civarindadir (Sato
ve ark., 2013). ABD’nin Florida eyaletinde, 2001 yilinda 461 aritma tesisinden ¢ikan
aritilmis sularin %19’u tarimsal alanlarda, %44°l halka acgik yesil alanlarda, %16’s1
ylizey suyu artirimi, %15°1 endiistriyel uygulamalarda ve %6’s1 sulak alanlarda
kullanilmistir (Bozdogan, 2009; Saraoglu, 2014).

Iran’da yapilan c¢alismalar, 6zellikle misir ve yonca gibi yem bitkilerinde bu
sularin kullanimiyla giibre ihtiyacinin 6nemli Olglide azaldigimi kanitlamistir (EPA,
2004). Aritilmis atiksu kullaniminin toprak fizikokimyasal 6zellikleri iizerindeki etkileri
literatiirde genis yer bulmaktadir.

Minhas ve ark. (2015), aritilmis atiksu ile uzun siireli sulama yapilan alanlarda
topragin organik madde igeriginin arttifin1 ve kimyasal giibre ihtiyacinin %25-40
oraninda azaldigin1 saptamistir. Ancak bu olumlu etkinin yani sira, atiksu igerigindeki
sodyum iyonlarinin toprak agregat stabilitesini bozarak gecirgenligi azaltabildigi rapor
edilmistir. Ozellikle killi topraklarda degisebilir Sodyum Yiizdesi (DSY) degerindeki
artig, toprak tuzlulugunun ydnetilmesi gereken en kritik parametrelerden biri olarak 6ne
ctkmaktadir (Yurtseven, 2016).

Atiksu kalitesinin makro diizeydeki fizikokimyasal etkilerinin 6tesinde,
mikroskobik diizeyde toprak biyolojisi ve enzim aktiviteleri lizerindeki dinamikleri de
modern literatiiriin derinlemesine inceledigi konular arasindadir. Aritilmis atiksu
bilinyesinde yer alan ¢oziinmiis organik karbon (DOC) ve mikro besin elementleri,
toprakta bulunan faydali mikroorganizmalar i¢in siirekli bir besin girdisi olusturarak
toprak solunumunu ve mikrobiyal biyokiitleyi (MBC) kisa ve orta vadede stimiile
etmektedir (Chen ve ark., 2008).

Ozellikle topragin verimlilik gdstergeleri olan dehidrogenaz, iireaz ve fosfataz
enzim aktivitelerinde, temiz suyla sulanan alanlara kiyasla dikkate deger artislar
saptanmistir (Chen ve ark., 2008). Ne var ki, atiksuda kalabilen eser miktardaki
sirfaktanlar veya dezenfeksiyon yan drilinleri (trihalometanlar vb.), uzun vadeli
maruziyette hassas toprak mikroflora popiilasyonlarinda fonksiyonel baskilanmaya ve
biyogesitlilik kayiplarina yol agabilmektedir (Masinga ve ark., 2024). Bu nedenle,
aritilmig atiksularin tarimsal topraklara uygulanmasinda sadece klasik kimyasal
parametrelerin degil, toprak saglik gostergesi olan biyolojik ve biyokimyasal indekslerin

de periyodik olarak izlenmesi gerekliligi vurgulanmaktadir.



Dogan (2003) ve Fesliyen (2017) tarafindan Sanliurfa’da yiiriitiilen ¢aligmada,
evsel ve sanayi atik sularinin dokiildiigii Karakoyun Deresi ile sulanan sogan bitkisinde
arsenik (As), bakir (Cu) ve kadmiyum (Cd) elementlerinin sulama sulari i¢in izin verilen
siir degerlerinin tizerinde oldugu tespit edilmistir.

Ergene Havzasi’nda yiiriitiilen bir ¢aligmada, 13 adet evsel atik su aritma
tesisinden ¢ikan aritilmis atik sularin sulamada kullanilabilirligi arastirilmigtir. Calisma
sonuglari, biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOIS5), bulaniklik ve fekal koliform degerlerinin
sulama suyu kullaniminda sinirlayici oldugunu gostermis ve tesislere hizli kum filtresi ve
ultraviyole (UV) dezenfeksiyon iinitesinin eklenmesi gerektigi ifade edilmistir (Duman,
2017). Benzer sekilde Kayseri ileri Biyoloji Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyunun, Mayis—
Eyliil aylar1 arasinda sulama suyu gereksinimi fazla olan Siiksiin alaninda
kullanilabilmesi i¢in tesise kum filtre ve UV dezenfeksiyon {initelerinin eklenmesi
onerilmigtir.

Giilocak ve Kiymaz (2022), Kirklareli il merkezinde kanalizasyon sularinin
mevcut aritma tesislerinde aritilarak Kirklareli Deresi’ne desarj edilmesinin, sulama suyu
kalitesi ve kirlilik durumuna etkilerini arastirmiglardir. Calismada, SKKY kriterlerine
gore su orneklerinin fiziksel ve inorganik-kimyasal parametreler agisindan mevsimsel
olarak IV. kalite sinifina girdigi, ABD Tuzluluk Laboratuvari Siniflama Sistemine gore
ise C3S1 smifinda oldugu ve tuzluluk nedeniyle dikkatle kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir.

Konya’da yiiriitiilen bir calismada ise, kentsel atik sularinin musir bitkisi
yetistiriciligine etkileri incelenmis; ¢iceklenme ve vejetasyon siiresinde degisim, hasat
indeksinde diisiis ve kuru madde iiretiminde artis gézlemlenmis, kocan boyu ve eni gibi
bazi verim unsurlarinin etkilenmedigi tespit edilmistir (Cay, 2013; Polat, 2013; Saraoglu,
2014). Calismada, aritilmis ve seyreltilmis atik sularmm misir yetistiriciliginde
kullanilabilecegi, ancak tuzluluk kontrolii, mikrobiyolojik ve agir metal aritimi
yapilmadan kullaniminin uygun olmadig1 vurgulanmistir.

Tiirkiye 6zelinde konunun havza yonetimi dlgeginde ele alinmasi, bolgesel su
biitcelerinin korunmasi agisindan hayati bir diizleme oturmaktadir. Ozellikle Biiyiik
Menderes, Gediz ve Konya Kapali Havzasi gibi yogun tarimsal faaliyetlerin yurtitildigi
ve iklim projeksiyonlarina gore yiiksek kuraklik riski altinda olan bolgelerde, aritilmig
atiksular akiferlerin yapay olarak beslenmesi ve yeralt1 su seviyelerinin stabilizasyonu

icin stratejik bir alternatif kaynak haline gelmistir (SUEN, 2021; SYGM, 2022).



Yapilan sosyo-ekonomik ve algi calismalarinda, iireticilerin aritilmig atiksu
kullannomina yonelik yaklasimlari incelenmis; su kithigmin siddetli yasandigi kurak
bolgelerde giibre tasarrufu ve kesintisiz su temini avantajlar1 nedeniyle bu alternatif
kaynagin kabul oraninin %75'in lizerine ¢iktig1 saptanmistir (Topgu ve ark., 2021). Ancak
halk saglig1 endiseleri ve kiiltiirel bariyerler, bu sularin 6zellikle taze tiiketilen sebze
tariminda (marul, domates vb.) kullaniminm1 kisitmakta, daha ziyade endiistri bitkileri
(pamuk, seker pancari) ve yem bitkileri liretimine yonlendirilmesine neden olmaktadir.
Bu durum, yerel yonetimlerin ve tarim il miidiirliiklerinin ¢ift¢ilere yonelik stirekli egitim
ve seffaf veri paylasimi mekanizmalar1 kurmasini zorunlu kilmaktadir. Bu durum, yerel
yonetimlerin ve tarim il miidiirliikklerinin ciftcilere yonelik siirekli egitim ve seffaf veri
paylasimi mekanizmalar1 kurmasini zorunlu kilmaktadir.

Tiirkiye’de 2023 yilinda ilan edilen "Ulusal Su Verimliligi Seferberligi"
kapsaminda, aritilmis atiksularin sulamadaki paymin 2030’a kadar %15°e cikarilmasi
hedeflenmektedir.

Ulusal mevzuat acisindan bu uygulamalar; 2872 sayili Cevre Kanunu ve 2022
yilinda revize edilen Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (AATTUT) ile
denetim altina alinmistir. Bu kuramsal ve yasal ¢ergeve 15181inda, Boztepe Atiksu Aritma
Tesisi ¢ikis sulariin ¢evresel ve tarimsal etkilerinin incelenmesi; bolgedeki su stresinin
azaltilmasi, toprak sagligimin korunmasi ve siirdiiriilebilir tarimsal dongiiniin yerel

Olcekte tesisi agisindan kritik bir bilimsel deger tasimaktadir.



3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Caliyma alaninin tanimi ve konumu

Calisma alani, Kirsehir ilinin Boztepe ilgesinde yer almaktadir. Kirsehir
merkezine yaklasik 15 km uzaklikta bulunan Boztepe ilgesindeki bu tesis, bolgedeki evsel
atiksularin aritilarak yeniden kullanima kazandirilmasi agisindan énemli bir noktada yer
almaktadir. Caligmanin ana materyalini olusturan Boztepe Atiksu Aritma Tesisi; Bagbasi
mevkiinde, 590 ada 66 parsel numarali, toplam 3 718.99 m? yiizol¢limlii alan iizerinde
konumlanmistir. Tesis, ilgeden kaynaklanan evsel nitelikli atik sularin aritilmasi amaciyla
7 700 esdeger niifusa hizmet verecek sekilde tasarlanmis olup, glinliik 500 m? aritma
kapasitesine sahiptir (Demirhan, 2020).

Tesisin genel yerlesim plani ve cografi konumu Sekil 3.1°de, tesisin proses ig akim
semast ise Sekil 3.2°de sunulmustur. Arastirma kapsaminda; tesis giris noktasi, ¢cokeltme
havuzu, tesis ¢ikis1 ve aritilmis suyun desarj edildigi Boztepe Drenaj Kanali boyunca

belirlenen noktalardan alinan atik su 6rnekleri, calismanin ana materyalini olusturmustur.

Sekil 3.1.Tesisin genel yerlesim plan1 ve uydu goériiniimii
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Sekil 3.2. Atiksu aritma tesisi is akim semasi

3.1.2. Calisma alaninin iklim 6zellikleri ve tarimsal yapisi

Calisma alanina ait 2024-2025 yillart ile uzun yillik (2008-2025) doénem
meteorolojik verileri Tablo 3.1°de incelendiginde; uzun yillik ortalama sicakligin 10.7 °C
oldugu, arastirma yillarin1 kapsayan 2024 ve 2025 yillarinda ise sirasiyla 11.8 °C ve 11.2
°C ile bu degerin iizerinde sicakliklarin kaydedildigi belirlenmistir. Ilgili donemde en
yiiksek sicaklik 2025 yilit Temmuz ayinda 40.1 °C, en diisiik sicaklik ise 2024 yi1l1 Kasim
aymda -17.0 °C olarak 6lg¢iiliirken; her iki y1lda da yillik maksimum ve minimum sicaklik
ekstreleri uzun yillik u¢ degerleri asmistir. Bolgenin uzun yillik ortalama toplam yagisi
330.1 mm olarak hesaplanmistir. Arastirma doneminde 2024 yil1 toplam yagis miktari
(326.8 mm) uzun yillik ortalamaya yakin bir seyir izlemis; buna karsin 2025 yilinda
toplam yagis miktar1 165.0 mm'ye gerileyerek belirgin bir kuraklik periyoduna girildigini
gostermistir. Aylik bazda en yiiksek toplam yagis 2024 yili Mayis aymnda (72.6 mm)
diiserken, 2025 yili Agustos aymda hi¢ yagis kaydedilmemistir. Bélgenin nispi nem
degerleri uzun yillik ortalamada %64.7 olup; en yliksek nem oranina kig aylarinda (9%90.4
ile Aralik 2024), en diisiik nem oranina ise yaz aylarinda (%37.8 ile Temmuz 2025)
ulasildig: tespit edilmistir (MGM, 2026).



Tablo 3.1°de ortaya konan iklim parametreleri, 6zellikle de yagis yetersizligi ve
belirginlesen kuraklik egilimi, ¢alisma alanindaki tarimsal faaliyetlerin karakterini ve
iiriin desenini dogrudan sekillendirmektedir. Nitekim iklimsel kisitlamalarin ve kuraklik
baskisinin belirgin sekilde hissedildigi Boztepe ilgesinde yaklasik 300 bin dekar ekim
alan1 bulunmaka olup, bu alanlarin %60’inda arpa ile ekmeklik ve makarnalik bugday
tarim1 yapilmaktadir. Son yillada alternatif yem bitkisi olarak tritikale ekimi de
yagmastiriimaktadir. Ilgede yaklasik 25 500 dekar sulanabilir arazi varlig1 bulunsa da
altyap1 ve teknoloji kisitlamalari nedeniyle ekim alanlarin ¢ok biiyiik bir kisminda kuru
tarim yaplmakta, bu durum tiretimi dogrudan iklim sartlarina bagimli kilmaktadir. Kuru
tarim alanlarinda ekim ndbetine uygun olarak yogun sekilde mercimek ve nohut
yetistiriciligi tercih edilmktedir. Bogede sanayi hammaddesi olarak en ¢ok yaglik
aycicegi lietimi gergeklestirlmektedir. Ayica iireticilere saglanan kimyon, ¢orek otu ve
susam tohumlar1 hibe destekleri ile iirlin ¢esitliligi artirilmaktadir. Bahgecilik ve bagcilik
faaliyetleri kapsaminda ise yeni lizim baglar1 kurulmakta ve badem yetistiriciligi

destelenmektedir (Kirsehir i1 Tarim ve Orman Miidiirliigii, 2024).
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Tablo 3.1. Calisma alanina ait iklim verileri

Meteorolojik
parametreler Yillar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk Yilhk
Ayhk maksimum
sicaklik (°C) 2024 12.9 16.0 248  29.1 29.0 35.0 34.8 36.9 31.5 27.8 18.9 14.2 36.9
2025 12.9 113 251 25.2 31.7 31.7 40.1 35.0 35.0 272 22.6 11.8 40.1
2008-2025 12.0 145 208 245 29.1 322 36.1 35.6 32.5 26.5 19.5 13.8 36.1
Ayhk minumum
sicaklik (°C) 2024 -9.8 -7.9 -5.0 -0.7 -1.0 7.6 11.0 9.4 5.5 -2.8 -17.0 -8.5 -17.0
2025 92 -145 -69 -11.9 1.6 7.0 7.8 9.2 3.9 -2.7 -3.9 -8.6 -14.5
2008-2025 -16.5 -14.6  -8.8 -3.5 1.3 6.5 9.2 9.4 4.0 -1.3 -7.0 -11.0  -16.5
Aylik ortalama
sicaklik (°C) 2024 1.8 4.4 5.3 13.8 13.4 21.5 22.6 22.5 18.7 11.3 4.4 2 11.8
2025 1.9 2.2 7.7 8.0 15.1 18.5 24.2 22.5 17.1 11.6 8.2 1.6 11.2
2008-2025  -0.7 0.7 5.0 9.9 14.3 18.6 21.8 22.0 17.8 11.9 6.0 1.6 10.7
Aylk toplam
yagis (mm) 2024 38.0 112 364 19.6 72.6 11.8 11.6 42.8 43.4 5.6 11.2 22.6 326.8
2025 9.4 9.2 6.4 32.8 44.2 9.8 3.0 0.0 6.4 13.6 7.4 22.8 165.0
2008-2025  39.5 233 383 272 47.4 373 6.5 8.3 16.6 229 25.8 37.2 330.1
Aylik ortalama
nispi nem (%) 2024 85.7 71.7 715 55.6 68.6 48.2 50.4 47.0 583 61.3 75.7 90.4 65.4
2025 84.0 80.1 572 747 58.1 46.0 37.8 45.4 51.7  64.1 66.5 88.4 62.8

2008-2025 844 772 692 620 62.2 58.3 48.1 46.6 498 61.7 71.5 85.3 64.7




3.2. Metot
3.2.1. Su orneklerinin alinmasi ve analiz yontemleri

Calisma kapsaminda su Ornekleri; Boztepe Biyolojik Aritma Tesisi (giris,
cokeltim havuzu ¢ikist ve tesis ¢ikis) ile tesis sonrasi desarjin yapildigi Boztepe drenaj
kanali boyunca belirlenen istasyonlar dahil olmak iizere toplam sekiz farkli noktadan
alimmigtir. Numune alma islemleri, Subat 2024—Ocak 2025 tarihleri arasindaki bir yillik
siirecte aylik periyotlarla gerceklestirilmistir. Ornekleme istasyonlar1; tesisin giris,
cokeltim havuzu cikisi ve tesis ¢ikis noktalarini kapsayacak sekilde belirlenmistir. Ayrica,
aritilmig atik sularin alic1 ortamdaki ¢evresel etkilerini belirlemek amaciyla; desarj hatt
iizerinde yer alan tarim ve mera alanlari, hayvancilik tesisleri ve Seyfe Golii girisini temsil
eden noktalar da ornekleme istasyonlart olarak belirlenmistir. Su 6rneklerinin alindigi
istasyonlarin adlar1 ve cografi koordinatlar1 Tablo 3.2°de, istasyonlarin caligma alani

igerisindeki konumlar1 ise Sekil 3.3’te sunulmustur.

Tablo 3.2. Su 6rnekleme istasyonlarinin adlar1 ve cografi koordinatlar

i Koordinatlar
Ist;szfon Istasyonlarin Adlar cord -
Kuzey (K) Dogu (D)
1 Tesisi girisi (Ham atiksu) 39°16'13.29" 34°17'2.49"
2 Cokeltme havuzu 39°16'12.56" 34°172.44"
3 Tesis ¢ikigt (Aritilmig su) 39°16'12.08" 34°17'2.50"
4 Kanal desarj noktas1 (Boztepe drenaj 30°15'6.44" 3419'5.09"
kanal1 baslangici)

5 Kanal hatti 39°15'6.29" 34°19'24.00
6 Mandira tesis alani 39°15'4.10" 34°20'12.77"
7 Mera arazisi baglangict 39°15'0.62" 34°20'57.92"
8 Seyfe Golii'ne en yakin nokta 39°14'53.77" 34°21'55.46"

Ornekleme noktalarinin cografi koordinatlari, Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS)
ile belirlenmistir. Su 6rnekleri; 0.5 L, 1 L ve 2 L hacmindeki polietilen (plastik) kaplara
alinmis (Sekil 3.4) ve her bir numune, ilgili istasyon numarasina gore etiketlenmistir.
Numune alma iglemleri, Ayyildiz (1990) tarafindan belirtilen esaslar dogrultusunda, su
yluzeyinin yaklasik 3040 cm derinliginden gergeklestirilmistir. Arazi calismalari
sirasinda su orneklerinin alindig1 istasyonlara ait gorseller Sekil 3.5'te (1-4. istasyonlar)
ve Sekil 3.6'da (5-8. istasyonlar) sunulmustur.

Alman su 6rnekleri, buz kutular icerisinde (+4 °C’de) muhafaza edilmis ve analiz
edilmek iizere TURKAK tarafindan TS EN ISO/IEC 17025 standardina gére akredite

edilmis olan Kayseri DSI 12. Bélge Miidiirliigii Su Analiz Laboratuvari’na ulagtirilmistir.
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Alinan su 6rneklerinde gergeklestirilen fiziksel, kimyasal, organik, bakteriyolojik, anyon-
katyon ve agir metal analizlerine ait detayli yontemler, cihaz altyapilar1 ve referans
standartlar Tablo 3.3’te Ozetlenmistir. Elde edilen analiz verileri; giincel Yiizeysel Su
Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi (YSKYY, 2012) biinyesindeki Yeriistii Su Kaynaklarinin
Siniflarina Gore Su Kalitesi Kriterleri (YSKK), Atik Su Aritma Tesisi Teknik Usuller
Tebligi (AATTUT) ve Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) sulama suyu

kalite kriterleri ¢ercevesinde karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Sekil 3.4. Su analizlerinde kullanilan numune kaplari
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Sekil 3.6. Calisma alan1 su 6rnekleme ¢aligmalarina ait arazi gorselleri (5-8. istasyonlar)
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Tablo 3.3. Su analiz parametreleri ve analiz yontemleri

Referans
Analiz Grubu Parametreler Analiz Yéntemi / Ol¢iim Cihazi Standart /
Metot Kodu
Potansiyometrik, Elektrometrik ve )
Fizikokimyasal pH, EC, CO Amperometrik Yontemler / pH-metre, A.I.) }.I.A (1989);
. Tiiziiner (1990)
EC-metre ve Oksijen-metre
Stizme, Gozenege Bagli Tutma ve 103- )
Fizikokimyasal AKM, TCM 105 °C Etiivde Kurutma / Gravimetrik A.l.) I—.I.A (1989);
N Tiiziiner (1990)
Yontem
T, . EDTA Kompleksometrik Titrasyon APHA (1989);
Fizikokimyasal Toplam Sertlik Yéntemi Tiiziiner (1990)
Organik ve KO, BOIs, Yag ve Gres, Fekal 261k Refliiks, 5 Ginlik Inkiibasyon, =y 5y 5005,
. .. . - Gravimetrik ve Membran Filtrasyon .
Bakteriyolojik Koliform, Toplam Koliform R . Tiiziiner (1990)
Yontemleri
TS ISO 7890-3;
. . . TS EN 26777,
B NOWNOuNpOLp  Splmae el i )
11732; TS EN
ISO 6878
Sivi Iyon Kromatografisi Yontemi / iyon TS EN ISO
Ana Anyonlar Cl, S04, F Kromatografisi (IC) 10304-1 (2009)
s Asit Titrasyon Yontemi TS EN ISO
Alkalinite Iyonlari €05, HCOs (indikatérlii/Potansiyometrik) 9963-1 (2001)
Titrimetrik, Emisyon Spektrometrisi ve TS EN 150
; . . 6059; TS ISO
Katyonlar Ca, Mg, Na, K Iyon Kromatografisi / Alev Fotometresi 9964.1: TS EN
(Flame Photometry) 1SO 14911
5 . . US EPA
Agir Metaller ve Eser Pb, Cu, Zn, Cr, Fe, Mn, Co, Ni, B, Plazma Parcalama ve Kiitle Method 200.8
Elementler Sn, Al, Cd, V, Ti, Hg, As, Se, Sb  Spektrometrisi / ICP-MS Cihazi (1994) ’

3.2.2. Toprak orneklerinin alinmasi ve analiz yontemleri

Calisma kapsaminda toprak ornekleri, Boztepe Atiksu Aritma Tesisi’nden desarj

edilen aritilmig sularin toprak 6zellikleri iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla; Boztepe

Drenaj Kanali ¢evresinde sulama yapilan tarim arazileri ile sulama yapilmayan kontrol

arazilerinden alinmistir. Ornekleme ¢alismalari; sulama sezonunun etkilerini yansitacak

sekilde 15 Mayis 2024 (sulama Oncesi/ekim oOncesi) ve 15 Ekim 2024 (sulama

sonrast/hasat sonrasi) tarihlerinde olmak iizere iki farkli donemde gergeklestirilmistir.
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Toprak oOrnekleri, arastirma alanini temsil edecek sekilde belirlenen 20 farkli
noktadan, rastgele ornekleme yontemiyle 0-30 cm derinlikten alinmistir. Her iki
donemde toplam 40 adet bozulmus toprak 6rnegi alinmistir. Ornekleme noktalarmin
belirlenmesinde; Boztepe bolgesindeki arazilerin bilinye Ozellikleri ve tarim
uygulamalarinin benzerligi dikkate alinmis, ¢alisma alan1 toprak 6rnekleme noktalarinin
koordinatlar GPS kullanilarak kaydedilmistir (Tablo 3.4, Sekil 3.7).

Ornekleme siireci, literatiirde dnerilen esaslara (Ayyildiz, 1983; Tiiziiner, 1990;
Kacar, 1994) uygun olarak yiiriitiilmiistiir. Her bir noktadan yaklasik 1 kg agirliginda
aliman ornekler, polietilen torbalara yerlestirilerek ilgili istasyon numarasina gore
etiketlenmistir. Arazi c¢alismalar1 sirasinda toprak oOrneklerinin alindigi yerlere ait
gorseller Sekil 3.8'de ve Sekil 3.9'da sunulmustur. Alinan toprak 6rnekleri, Kirsehir Ahi
Evran Universitesi Ziraat Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Béliimii laboratuvarinda
bitki artiklarindan arindirilmig, oda sicakliginda (golgede) kurutulduktan sonra tokmakla
doviiliip 2 mm’lik ¢elik elekten gegirilerek analize hazir hale getirilmistir (Sekil 3.10).
Hazirlanan numunelerin fiziksel, kimyasal, besin elementi ve agir metal analizleri,
Atatiitk Toprak Su ve Tarimsal Meteoroloji Arastirma Enstitiisii Midirligi
laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Analiz siireclerine ve laboratuvar c¢aligmalarina
iliskin gorseller Sekil 3.11°de sunulmustur. Analizler sonucunda elde edilen veriler;
literatiirde kabul edilen yeterlilik smirlar1 (Ulgen ve Yurtsever, 1995), uluslararas
rehberler (FAO/WHO, 2001) ve Toprak Kirliligi Kontrolii ve Noktasal Kaynakli
Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik (TKKNKKSDY, 2010) kriterleri dogrultusunda

degerlendirilmistir.
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Tablo 3.4. Calisma alani toprak 6rnekleme noktalarinin koordinatlari

Ornek No Kuzey (K) Dogu (D) Kontrol No Kuzey (K) Dogu (D)
T1 39°15'6.35" 34°19'8.10" K1 39°14'43.96" 34°19'16.18"
T2 39°15'5.75" 34°19'36.86" K2 39°14'33.15" 34°19'49.01"
T3 39°15'4.72" 34°20'4.67" K3 39°14'10.57" 34°20'32.59"
T4 39°15'4.02" 34°20'37.29" K4 39°14'14.02" 34°21'13.03"
TS5 39°14'59.74" 34°21'14.42" K5 39°14'12.40" 34°21'44.58"
T6 39°14'59.10" 34°21'12.29" K6 39°15'25.55" 34°21'20.78"
T7 39°15'3.25" 34°20'35.71" K7 39°15'28.94" 34°20'35.87"
T8 39°15'3.87" 34°20'4.61" K8 39°1526.61" 34°20'9.69"
T9 39°15'4.50" 34°19'37.75 K9 39°15'39.95" 34°19'37.95"

T10 39°15'4.26" 34°19'9.88" K10 39°1527.77" 34°18'45.23"
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Sekil 3.7. Calisma alan1 toprak 6rnekleme noktalar1 ve cografi konumu
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Sekil 3.10.Toprak 6rneklerinin analize hazirlanmast
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- Sekil .;s-.ll. Laboratuvar analJi.zJa!gamalarl ve Ol¢lim siirecleri

Yapilan analizler ve uygulanan yontemler sirasiyla su sekilde gerceklestirilmistir:
pH tayini, toprak saturasyon c¢amurunda cam elektrotlu pH metre ile yapilmistir.
Elektriksel iletkenlik (EC), toprak saturasyon ekstraktinin 25 °C’deki elektriksel
iletkenligi dS/m cinsinden Richards (1954) yontemine gore ol¢iilmiistiir. Toprak biinyesi,
Bouyoucos (1951) hidrometre yontemi ile belirlenmis; biinye simiflar1 Soil Survey
Manual (1951) standartlarina gore degerlendirilmistir. Kire¢ (CaCOs) igerikleri,
Scheibler kalsimetresi kullanilarak belirlenmistir (Kacar, 1995). Organik madde
Walkley-Black metodunagdre tayin edilmistir (Black 1965). Alnabilir fosfor (P2Os),
Olsen metoduna gore Slgiilmiistiir (Olsen, 1953). Degisebilir potasyum (K20), kalsiyum
(Ca) ve magnezyum (Mg), IN Amonyum Asetat (pH=7) metoduna gore analiz edilmistir
(Kacar, 1995). Alinabilir agir metaller (Mn, Fe, Cu, Zn), Dietilentriaminpenta asetik asit
(DTPA) ekstraksiyon metoduna gore belirlenmistir (Lindsay ve Norvell, 1978). Toplam
agir metaller (Cd, Co, Cr, Ni, Zn, Al) ise asit karisimi ile mikro dalga cihazinda
bozundurulduktan (veya yas yakma yapildiktan) sonra ICP-OES (Varian 710 Model)
cihazi ile tayin edilmistir (Kacar, 1995).

3.2.3. Istatistiksel analiz
Su oOrneklerinde incelenen parametrelerin  Olglilen degerleri bakimindan
mevsimler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olup olmadigi, Dogrusal
Karisik Model (Linear Mixed Model, LMM) yontemiyle arastirilmistir. Modelde;
ornekleme istasyonlar1 rastgele etki (random effect), mevsimler ise sabit etki (fixed
effect) olarak tanimlanmustir. Olgiimler arasindaki bagimlilik, bilesik simetri (Compound

Symmetry) kovaryans yapisi varsayimi altinda dikkate alinmistir (Eyduran ve ark., 2014;
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Ser ve Bati, 2015; Romi¢ ve ark., 2020). Mevsimsel farkliliklarin hangi gruplardan
kaynaklandigini belirlemek amaciyla Bonferroni ¢oklu karsilagtirma testi uygulanmis ve
analizlerde Tip I hata diizeyi (a = 0.05) olarak kabul edilmistir.

Toprak ozelliklerine ait tanimlayici istatistikler (ortalama, minimum, maksimum
ve standart sapma) hesaplanmisg; verilerin normal dagilima uygunlugu Kolmogorov-
Smirnov ve Shapiro-Wilk testleri ile belirlenmistir (Paz-Gonzalez ve ark., 2000). Normal
dagilim géstermeyen degiskenlere logaritmik doniisiim uygulanmistir. Mayis ve Ekim ay1
Olciimleri arasindaki istatistiksel farklarin degerlendirilmesinde eslestirilmis z-testi
(paired #-test) kullanilmigtir. Tim analizler SAS ve SPSS 29.0 paket programlari
araciligiyla gergeklestirilmistir (Shek ve Ma, 2011).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Kanisik Model Yaklasiminda Sabit Etkiye iliskin Analiz Bulgular
4.1.1. istasyonlara ait su 6rneklerinin tammlayici istatistikleri

Arastrma kapsaminda belirlenen istasyonlardan almman su Orneklerinin
fizikokimyasal parametrelerine ait tanimlayici istatistikler Tablo 4.1'de, mikrobiyolojik
ozelliklerine iligkin bulgular Tablo 4.2'de ve agir metal igeriklerine ait degerler ise Tablo
4.3'te sunulmustur.

Tablo 4.1 incelendiginde, pH degerlerinin 7.30-8.76 (ortalama 7.69) arasinda
degisim gosterdigi ve suyun hafif alkali karakterde oldugu saptanmistir. Saptanan bu
degerler, Su Kirliligi Kontrolii Yoénetmeligi (SKKY, 2004) biinyesindeki genel desarj
standartlarinda (pH: 6.0-9.0) 6ngoriilen limitler ile tam uyum igerisindedir. Benzer
sekilde bu bulgular, Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY, 2021) kapsaminda yertistii
su kiitleleri igin éngoriilen Simif I (Yiiksek Kaliteli Su/Cok Iyi Su Durumu) kriterleri (pH:
6.5-8.5) ile biiyiik oranda ortlismektedir.

Orneklerin elektriksel iletkenlik (EC) degerleri ise 68—144 uS/cm (ort. 119.17
uS/cm) gibi olduke¢a diisiik seviyelerde Olciilmiistiir. Bu veriler, suyun diisiik
mineralizasyonlu yapisini ortaya koymakta olup, YSKY (2021) Tablo 2’ye ve SKKY
(2004) sulama suyu kriterlerine gore Simif I (<250 uS/cm) karakterini korudugunu,
tarimsal sulama agisindan herhangi bir tuzluluk kisit1 teskil etmedigini ve alict ortamin
dogal yapisini bozmayacak nitelikte oldugunu gostermektedir.

Sistemin organik yiik giderim performansi incelendiginde; ortalama BOIs (31.64
mg/L) ve KOI (63.95 mg/L) degetlerinin saptandig1 goriilmektedir. Boztepe ilgesinin
mevcut niifus yogunlugu (<10.000) dikkate alinarak yapilan degerlendirmede; bu
degerlerin SKKY, (2004) Tablo 21.2 kapsaminda belirlenen yasal desarj limitlerinin
(BOIs < 50 mg/L, KOI < 125 mg/L) altinda kaldig1 ve tesisin yasal mevzuata uygun bir
¢ikis suyu sagladig1 saptanmistir. Atiksuyun ham BOIs konsantrasyonunun, literatiirde
evsel atiksular i¢in bildirilen tipik 110-350 mg/L aralig1 ile (Metcalf ve ark

., 2003) paralellik gosterdigi belirlenmistir. Ancak, tesis ¢ikisi sonrasinda alici
ortam niteliginde olan Boztepe toprak drenaj; kanalmin yapisi ile ¢evredeki tarim-
hayvancilik isletmelerinden ve mera alanlarindan kaynaklanan ylizey akislar1 nedeniyle,
Askida Kat1 Madde (AKM) konsantrasyonunun yer yer ug seviyelere (maksimum 489.50
mg/L; ortalama 98.75 mg/L) ulastig1 goriilmiistiir.

Ortalama AKM konsantrasyonunun yonetmelik sinirinin (70-100 mg/L) hemen

esiginde bulunmasi, kanal giizergah1 boyunca gergeklesen sediman tasinimi ve dissal
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yayil atik girdileriyle agiklanmaktadir. Alict ortam su kalitesi tizerindeki etkiler Yeriistii
Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY, 2021) kriterlerine gore degerlendirildiginde; ¢6ziinmiis
oksijen (CO) konsantrasyonunun ortalama 3.16 mg/L olarak belirlenmesi, su kalitesinin
genel olarak Simif I (Kirli Su) kategorisinde yer aldigini gdstermektedir. Bununla
birlikte, dl¢iilen minimum CO degerinin 0.27 mg/L seviyesine kadar diismesi, kanaldaki
su kalitesinin yer yer Smf IV (Cok Kirli Su) smirlarima geriledigine ve oksijen
doygunlugunun kritik diizeyde yetersiz kaldigina isaret etmektedir. Alic1 ortamda
reaerasyon (yeniden havalanma) siiregleriyle bu seviyenin ilerleyen bdliimlerde artacagi
ongoriilse de CO degerlerindeki bu genis aralik; mevsimsel sicaklik degisimleri, tesisten
gelen organik yiilk dalgalanmalar1 ve mikrobiyal aktivite yogunlugu ile
iliskilendirilmektedir (Giilocak, 2019). Ortalama 829.30 mg/L olan toplam ¢6ziinmiis
madde (TCM) ve 3.09 mg/L diizeyindeki yag-gres igeriginin, literatiirde aritilmis evsel
atiksular i¢in bildirilen tipik ¢ikis degerleri (0.5-10 mg/L) ile uyumlu oldugu saptanmistir
(Metcalf ve ark., 2003). Bu durum, toprak kanalin dogal filtrasyon kapasitesi ile ¢cevresel
antropojenik etkiler arasindaki dengeyi yansitmaktadir. Sonug olarak; tesis ¢ikisinda
yasal limitleri karsilayan aritilmis suyun, alici ortam olan toprak kanalin killi/tinli
bilinyesel yapisi ve cevredeki yayili kirlilik yiikleri nedeniyle gole ulastigi noktada,
ozellikle diisiik oksijen dinamigi yoniinden 'Hassas Alan' riskleri tasidig1 saptanmaistir.
Kanal giizergahi boyunca saptanan iyonik kompozisyon, FAO (Ayers ve Westcot,
1985) ve ulusal sulama suyu kalite kriterleri 1s18inda degerlendirilmistir. Katyon
bilesiminde kalsiyum (Ca) 82.91-201.93 mg/L (ort. 151.78 mg/L), magnezyum (Mg)
13.69-49.90 mg/L (ort. 23.32 mg/L), sodyum (Na) 41.19-212.26 mg/L (ort. 98.29 mg/L)
ve potasyum (K) 11.73—-58.87 mg/L (ort. 30.24 mg/L) konsantrasyonlarinda 6l¢iilmiistiir.
Anyon bilesiminde ise kloriir (Cl) 45.55-204.03 mg/L (ort. 111.24 mg/L) ve
bikarbonat (HCOs") 85.06-1009.94 mg/L (ort. 553.05 mg/L) araliklarinda saptanmistir.
Elde edilen bu iyonik ytiklerin, evsel atiksu literatiiriinde (Metcalf ve ark., 2003) bildirilen
tipik deger araliklariyla (Ca: 50220 mg/L; Mg: 10-60 mg/L; Cl: 40-250 mg/L; HCO:s:
200-1200 mg/L) biiyiik olglide uyum gosterdigi belirlenmistir. S6z konusu iyonik
degerler FAO (Ayers ve Westcot, 1985) kriterleri 1s1ginda degerlendirildiginde; 6zellikle
Na (ort. 98.29 mg/L) ve CI (ort. 111.24 mg/L) ortalama konsantrasyonlarinin, hassas
kiiltiir bitkileri i¢in belirlenen kritik spesifik iyon toksisitesi esikleri (Na < 69 mg/L; Cl <
106 mg/L) asarak "orta derecede kisith kullanim" kategorisine girdigi goriilmektedir.
Anyon bilesiminde baskin olan bikarbonat (HCOs) degerinin ortalama 553.05
mg/L (9.07 meq/L) ile FAO tarafindan bildirilen "ciddi kisith" (>8.5 meq/L veya 520
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mg/L) kullanim smifina dahil olmasi dikkat c¢ekicidir (Ayers ve Westcot, 1985). Bu
yuksek bikarbonat diizeyi, 6zellikle alic1 ortam konumundaki toprak kanalin kil ve killi
tin biinyeli yapisi iizerinde kalsiyumun karbonat (CaCOs) seklinde ¢okelmesine yol
agcmaktadir. Bu durum, toprak gozenekliligini azaltma ve sodyum iyonunun (Na) toprak
agregat yapisint bozarak dispersiyona (gecirgenlik kaybi) neden olma riskini
artirmaktadir (Hem, 1985). Toplam sertlik ortalama 475.02 mg/L CaCO3 (283.75-684.99
mg/L) olarak 6l¢iilmiis olup, literatiirde kabul goren su sertlik siniflandirmalarina gore
suyun biiylik oranda "Cok Sert" karakterde oldugu belirlenmistir. Kanal giizergahi
tizerindeki bazi lokal noktalarda toplam sertligin 500 mg/L. CaCOs3 esigini ve bikarbonatin
1.000 mg/L sinirin1 agmasi, hassas bitki tiirleri i¢in iyonik stres riski olusturabilecegine
isaret etmektedir (Ayers ve Westcot, 1985). Sonug olarak, 6l¢iilen iyonik parametreler
evsel atiksu karakterizasyonu agisindan beklenen sinirlar dahilinde olsa da yliksek
bikarbonat ve sodyum seviyeleri, gél sulak alanina desarj edilmeden 6nce veya uzun
vadeli tarimsal kullanimda toprak tuzlulugu, alkalilesme, gecirgenlik kaybi1 ve bitki
toksisitesi agisindan bolgede periyodik bir izleme programi yiiriitiilmesi gerekliligini
ortaya koymaktadir.

Artilmig atiksularin alici ortamlara desarjinda azot ve fosfor bilesiklerinin
otrofikasyonu tetiklemeyecek seviyelerde tutulmasi, Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi
(SKKY, 2004) ve Kentsel Atiksu Aritimi1 Yonetmeligi (KAAY, 2006) ¢ercevesinde temel
bir ilkedir. Boztepe il¢esinin mevcut kentsel niifus yogunlugunun 10.000 esdeger niifusun
(E.N.) altinda olmas1 nedeniyle, KAAY Madde 11 uyarinca hassas alanlar i¢in 6ngoriilen
ileri azot ve fosfor giderm limitleri (TN ve TP) tesis i¢in yasal olarak zorunlu
tutlmamaktadir. Bununla birlikte, desarin gergeklesirildigi drenaj kanalin 6trofikasyona
maruz hassas bir gol sulak alanini besledigi goz oniine alindiginda; ekolojik dengenin
korunmasi adina KAAY (2006) ve Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY, 2021)
rehber standartlarinda Toplam Fosfor (TP) i¢in 2 mg/L, Toplam Azot (TN) i¢in 15 mg/L
ve Amonyum (NH4) i¢in yaklasik 5 mg/L esik degerleri bu ¢aligmada kritik ekolojik
referans noktalari olarak dikkate alinmistir (Metcalf ve ark., 2003; Henze ve ark., 2008).

Uluslararas1 diizeyde de Diinya Saglik Orgiitii (WHO) kilavuzlar1 ve Avrupa
Birligi (AB) Kentsel Atiksu Aritimi Direktifi (91/271/EEC), benzer sekilde hassas alici
ortamlara yapilan desarjlarda niitrient yiiklerinin kontrol altinda tutulmasini ekolojik
stirdiiriilebilirlik acisindan tavsiye etmektedir.

Calisma kapsaminda oOlgiilen besi elementi konsantrasyonlari incelendiginde;

ortalama nitrit 0.99 mg/L, nitrat 31.42 mg/L, amonyum 47.46 mg/L, toplam fosfor (P)
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3.20 mg/L ve fosfat 24.78 mg/L olarak bulunmustur. Saptanan bu degerlerin hem ulusal
mevzuat hem de uluslararasi kriterlerdeki siirlarin belirgin sekilde lizerinde olmasi,
tesisin ileri biyolojik aritma (nitrifikasyon/denitrifikasyon ve fosfor giderimi)
performansmin kisith oldugunu kanitlamaktadir. Ozellikle amonyum degerlerinin
yiiksekligi, biyolojik siireclerdeki havalandirma yetersizligine veya sok yiiklemelere
isaret etmekte olup, ulusal literatiirdeki benzer bulgularla (Giilocak, 2019; Giilocak ve
Kiymaz., 2022) paralellik géstermektedir.

Resmi ¢evre envanterlerinde ve atiksu eylem planlarinda lkincil Aritma
(Geleneksel Ikincil Biyolojik Aritma) proses tipine sahip oldugu bildirilen Boztepe
Atiksu Aritma Tesisinin mevcut isletme performansi ve aritim mekanizmalar1 analiz
edildiginde; sistemin sadece organik karbon giderimi odaginda (BOIls) ve (KOI) yasal
desarj limitlerini basariyla karsiladig1 goriilmektedir. Ancak, tesis ¢ikis suyunda saptanan
ortalama 47.46 mg/L amonyum (NHs) ve 3.20 mg/L toplam fosfor (TP)
konsantrasyonlari, tesisin mevcut altyapisinda ileri biyolojik niitrient (azot ve fosfor)
uzaklastirma dongiilerinin yer almadigin1 veya aktif olarak isletilemedigini
gostermektedir.

Geleneksel ikincil aktif camur sistemlerinde, amonyumun nitrata doniistiiriilmesi
(nitrifikasyon) icin gereken yiiksek hidrolik bekletme siiresi ve yogun havalandirma
(cozlinmiis oksijen) kosullarinin tam olarak saglanamamasi, ¢ikis suyundaki amonyum
yiikiiniin yiiksek kalmasinin temel proses gerekgesidir. Benzer sekilde, sistemde spesifik
bir anaerobik fazin ya da kimyasal koagiilasyon tinitesinin bulunmamasi nedeniyle fosfor
parametresindeki kismi diisiis, yalnizca heterotrof mikroorganizmalarin rutin hiicresel
sentez faaliyetleri (biyolojik biiyiime) esnasindaki metabolik tiiketim ile smurh
kalmaktadir. Sonug olarak, tasarim karakteri itibariyle 'Ikincil Aritma' diizeyinde olan
tesisin ¢ikis suyunun, desarj edildigi kanal vasitasiyla hassas sulak alan ekosistemlerine
ulastig1 dikkate alindiginda; periyodik bir izleme programinin yiiriitilmesi ve uzun
vadede tesise ileri biyolojik (nitrifikasyon/denitrifikasyon) veya kimyasal niitrient
giderim modiillerinin entegre edilmesi ekolojik risklerin minimize edilmesi agisindan
zorunluluk arz etmektedir.

Amonyum (NH4) i¢in ekolojik rehber deger olarak onerilen 5 mg/L esiginin
asilmasi, alic1 ortamdaki sucul fauna i¢in dogrudan kronik toksisite riski olusturmaktadir
(Metcalf ve ark., 2003; Henze ve ark., 2008). Drenaj kanal icerisindeki yogun bitki ortiisii,
azot ve fosfor bilesiklerini asimilasyon yoluyla biinyesine alarak kismi bir dogal aritma

saglasa da; kanala yonelen yliksek besi elementi girdisi, desarjin ulastigi sulak alan
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ekosisteminde Otrofikasyon (alg patlamasi) riskini dogrudan tetiklemektedir (Correll,
1998). Tirkiye’deki geleneksel dogal aritma ve yapay sulak alan sistemlerindeki
amonyum giderimi literatiirde %5888 gibi yiiksek bir aralikta rapor edilmesine ragmen
(Korkusuz, 2004), bu ¢alismada toprak kanalda olgiilen yiiksek amonyum (NH4) ve
ozellikle deterjan/organik atik kaynakli oldugu degerlendirilen yiiksek fosfat yiikleri,
mevcut sistemdeki dogal 6ziimleme kapasitesinin yetersiz kaldigin1 géstermektedir. Bu
durum, 6nceki boliimlerde belirtilen diisiik ¢6zlinmiis oksijen (3.16 mg/L) seviyesiyle
birlestiginde; kanal tabaninda biriken bitki artiklarinin anaerobik (oksijensiz) ayrisma
proseslerini hizlandirmakta, bu ise dip sedimanindan suya geri besin maddesi salinimina
(icsel yiik) yol agarak sistemdeki besi elementi dongilisiinii daha da agirlastirmaktadir.

Spesifik iyonlar agisindan incelendiginde; floriir konsantrasyonu ortalama 1.29
mg/L olup, drnekleme noktalarinda 0.03 ile 6.24 mg/L gibi genis bir aralikta degisim
gostermistir. Bu deger, TS 266 (2018) icme suyu standardi olan 1.5 mg/L sinirinin altinda
kalsa da bazi lokal istasyonlarda saptanan 6.24 mg/L diizeyi yasal limitleri belirgin
sekilde asmaktadir. Drenaj (toprak) kanalin kil ve killi tin biinyesel yapisindan
kaynaklanabilecek jeojenik salinim veya lokal antropojenik girdilerle (6zellikle tarimdaki
fosfatl gilibre kullanimi) aciklanabilecek bu yiiksek floriir icerigi, suyun igme veya hassas
tarimsal sulama amacli kullanimi acisindan kronik toksisite riski barindirmaktadir. Bu
nedenle, giizergah boyunca tarimsal drenaj ve jeojenik kaynakli floriir giriglerinin kontrol
altinda tutulmasu, stirdiiriilebilir tarimsal iiretim ve sulak alan ekosistem saglig1 agisindan
bliyiik 6nem tasimaktadir.

Diger taraftan, siilfat degerleri (ort. 44.36 mg/L; 16.86—74.36 mg/L) arasinda
degismistir. Giilocak (2019)’da yiiriitiilen bir caligmada stilfat degerleri 77.77mg/L-
114.07 mg/L olarak belirlenmistir. Calismadan elde edilen bulgu, evsel atiksular icin
literatiirde bildirilen 10-200 mg/L degisim aralifiyla (Metcalf ve ark., 2003) tam uyum
gostererek dengeli bir iyonik yiikii temsil etmektedir.

Sonug olarak; tesis ¢ikis suyu organik yiik (BOIs: 31.64 mg/L, KOI: 63.95 mg/L)
ve pH ag¢isindan kentsel desarj mevzuat sinirlarini karsilamaktadir. Ancak, aritilmis suyun
desarj edildigi drenaj kanali glizergahi boyunca maruz kaldig1 yiiksek besi elementi (azot
ve fosfor) yiikleri ile lokal floriir (F) artiglari, son alic1 ortam konumundaki Seyfe Golii
Sulak Alani'nin ekolojik sagligi lizerinde ciddi bir 6trofikasyon ve kronik toksisite riski
teskil etmektedir. Diger taraftan, aritilmis atiksuyun tarimsal sulamada yeniden kullanimi
ve ¢evresel geri kazanimi agisindan yapilan degerlendirmede; suyun yiiksek toplam

sertlik performansi ile literatiir standartlarinda belirlenen spesifik iyon sinirlarini asan
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(Na), (Cl) ve ozellikle 'ciddi kisith' kullanim simifina giren yiliksek (HCO3)
konsantrasyonlari, bolgedeki killi/tinli toprak yapisinda uzun vadede gecirgenlik kayba,
alkalilesme ve hassas kiiltiir bitkilerinde toksisite riskleri barindirmaktadir. Elde edilen
bu biitiinciil bulgular hem Seyfe Golii ekosisteminin korunmasi hem de su kithig1 yasanan
bolgede aritilmig atiksularin emniyetli bir sekilde tarima kazandirilmasi igin mevcut
ikincil aritma tesisinde ileri aritma teknolojilerine (biyolojik niitrient giderimi ve
kimyasal koagiilasyon) ge¢ilmesinin hayati dnem tasidigini ortaya koymaktadir. Ayrica,
kanal giizergahi boyunca yayili kirlilik kaynaklarinin kontrol altina alinmasi ve su-toprak-
bitki sisteminde periyodik bir izleme programinin ytiriitiilmesi, siirdiiriilebilir ¢cevresel

yeniden kullanim stratejilerinin basarisi agisindan zorunluluk arz etmektedir.

Tablo 4.1. Atiksu aritma tesisi ve desarj hatti su Orneklerinin fizikokimyasal
parametrelerine iligkin tanimlayici istatistikler

Fizikokimyasal Ortalama Standart Carpikhk Basikhik Minimum  Maksimum
parametreler Sapma

pH 7.69 0.33 1.76 3.44 7.30 8.76
EC (uS/cm) 119.17 22.22 -1.07 0.04 68.00 144.00
CO (mg/L) 3.16 3.21 1.30 0.84 0.27 11.00
Ca (mg/L) 151.78 35.17 -0.15 -0.76 82.91 201.93
Mg (mg/L) 23.32 8.68 1.68 2.72 13.69 49.90
Na (mg/L) 98.28 44.12 1.02 0.35 41.19 212.26
K (mg/L) 30.24 13.60 0.88 -0.09 11.73 58.87
HCO:; (mg/L) 553.05 232.13 0.18 -0.77 85.06 1009.94
CI (mg/L) 111.23 44.11 0.74 -0.37 45.55 204.03
NO: (mg/L) 0.99 223 3.16 10.25 0.03 9.76
NOs (mg/L) 31.42 17.48 2.21 4.56 14.35 84.79
NH4 (mg/L) 47.46 28.30 -0.36 -0.67 0.03 91.17
SO4 (mg/L) 44.36 14.23 0.01 -0.03 16.86 74.36
P (mg/L) 3.20 1.63 0.04 -1.17 0.73 6.10
PO4 (mg/L) 24.78 13.10 1.06 0.02 8.41 52.33
F (mg/L) 1.29 1.67 2.01 3.34 0.03 6.24
AKM (mg/L) 98.75 106.46 2.32 6.52 10.00 489.50
TCM (mg/L) 829.30 274.05 0.63 -0.96 457.96 1367.08
TS (mg/L CaCOs) 475.02 113.25 0.39 -0.68 283.75 684.99
BOIs (mg/L) 31.64 14.80 -0.62 -0.97 3.00 48.00
KOI (mg/L) 63.95 20.97 -1.23 -0.14 21.95 79.60
Yag (mg/L) 3.08 1.15 0.14 -1.02 1.45 5.26
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Fizikokimyasal parametrelerin ardindan, istasyonlarin sanitasyon ve halk sagligi
riskleri agisindan durumunu ortaya koyan mikrobiyolojik 6zelliklerine iligkin tanimlayici
istatistikler Tablo 4.2°de detaylandirilmistir. Calismada mikrobiyolojik kalite gostergesi
olarak fekal koliform (FK) ve toplam koliform (TK) sayilar1 degerlendirilmis olup, bu
parametreler sulama suyunun hijyenik kalitesi ve olasi patojenik bulas riski agisindan
kritik 6nem tagimaktadir. Elde edilen bulgulara gore, FK sayilart numunelerde 128.67 ile
241 960.00 EMS/100 mL araliginda degisim gostermis ve ortalama 105 826.01 EMS/100
mL olarak hesaplanmistir (¢carpiklik = -0.10; basiklik = -1.39).

TK sayilar1 ise 286,00 ile 284 140.00 EMS/100 mL araliginda bulunmus ve
ortalama 131 167.60 EMS/100 mL olarak belirlenmistir (¢arpiklik = -0.11; basiklik = -
1.81). Her iki parametrede de gozlenen yiliksek maksimum degerler, bazi donemlerde
kanalda yogun bir mikrobiyolojik yiikk bulundugunu gdstermektedir. Genel olarak
mikrobiyolojik yiikiin yiiksekligi; dezenfeksiyon prosesindeki anlik dalgalanmalar,
hayvansal atik girdileri veya yiizeysel akis kaynakli kontaminasyon riskine isaret etmekte
olup, sulama suyunun hijyenik ac¢idan diizenli izlenmesini zorunlu kilmaktadir.

Belirlenen TK ve FK sayilari, atiksularin tarimsal sulamada kullanimiyla ilgili
ulusal mevzuatlarda (Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi) ve uluslararasi
rehberlerde (WHO, 2006) belirtilen sinir degerlerin (Smif A/Kategori A igin <1 000
EMS/100 mL) oldukg¢a {izerindedir. Bu durum, mevcut suyun ¢ig ya da taze tiiketilen
tarimsal kiiltiir bitkilerinin sulanmasinda dogrudan kullanilmasinin halk saghigi ve

sanitasyon giivenligi agisindan ciddi bir risk olusturabilecegini ortaya koymaktadir.

Tablo 4.2. Atiksu aritma tesisi ve desarj hatti su Orneklerinin mikrobiyolojik
parametrelerine iliskin tanimlayici istatistikler

Mikrobiyolojik Standart
Parametreler Ortalama Sapma Carpikhk Basikhk Minimum Maksimum
(EMS/100 mL) P
FK 105 826.01 84 332.77 -0.102 -1.39 128.670 241 960.00
TK 131 167.60 102 570.57 -0.108 -1.81 286.00 284 140.00

EMS: En Muhtemel Say1/100 mL

Arastirma kapsaminda incelenen istasyonlarin agir metal iceriklerine ait
tanimlayict bulgular Tablo 4.3’te verilmistir. Tablo incelendiginde, kursun (Pb)
konsantrasyonu ortalama 2.47 ug/L olup, 0.60-21.65 pg/L araliginda degismis; yliksek
carpiklik (4.44) ve basiklik (20.70) degerleri, baz1 6rneklerde ug degerlerin bulunduguna

isaret etmistir. Bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) konsantrasyonlarinda genis dagilimlar
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gozlenmis, cinkoda ise ortalama 116.24 pg/L. ve maksimum 296.91 pg/L degerleri
kaydedilmistir. Bu durumun, tesise gelen atiksu yiikiindeki evsel ve lokal endiistriyel
kaynakli dalgalanmalardan ileri geldigi diisliniilmektedir. Krom (Cr), demir (Fe) ve
mangan (Mn) konsantrasyonlar1 hem ortalama hem de maksimum degerler acisindan
belirgin bir artig gostermis; 6zellikle demir konsantrasyonu bazi 6rneklerde 737.62 ug/L
ortalama ile 7 856.63 pg/LL maksimum degerine ulagmustir.

Iz elementler arasinda yer alan kobalt (Co), nikel (Ni) ve vanadyum (V)
degerlerinde ise drnekler bazinda yliksek maksimum degerlerle (sirasiyla 21.28, 86.43 ve
47.52 pg/L) dalgalanmalar goézlenmistir. Kalay (Sn), titanyum (Ti), arsenik (As),
selenyum (Se), antimon (Sb), civa (Hg), bor (B), kadmiyum (Cd) ve aliiminyum (Al) i¢in
degisken konsantrasyonlar kaydedilmis; 6zellikle arsenik (maksimum 109.13 ug/L) ve
aliminyum (maksimum 5 964.63 ng/L) yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda, 6zellikle arsenik (109.13 pg/L), aliiminyum (5
964.63 pg/L) ve demir (7 856.63 pg/L) konsantrasyonlarmin yiiksek ¢ikmasi yalnizca
evsel atiksu girdileriyle agiklanamamaktadir. Bu metallerin kaynak ¢esitliligi
incelendiginde; lokal kiiciik sanayi faaliyetleri (oto tamir atdlyeleri, metal isleme tesisleri
vb.), kentsel ylizey akislar1 ve Kirsehir-Boztepe bolgesinin karakteristik yerel jeolojik
yapisindan (toprak ve ana kayag bilesimi) ileri geldigi degerlendirilmektedir (Minhas ve
ark., 2015; Zema, 2019).

Bulgularin tarimsal yeniden kullanim potansiyeli acisindan degerlendirilmesi
amaciyla FAO sulama suyu standart sinir degerleri (Ayers ve Westcot, 1985) baz
alimmastir. Yapilan karsilagtirmada, arsenik (109.13 pg/L) ve aliiminyum (5 964.63 pg/L)
icin saptanan maksimum degerlerin, FAO tarafindan tarimsal sulama sular1 i¢in izin
verilen maksimum esik konsantrasyonlar1 olan sirastyla 100 pg/L (0.10 mg/L) ve 5 000
pug/L (5.0 mg/L) smirlarimi astigi belirlenmistir. Bu durum, s6z konusu sularin aritma
prosesinde metal giderim iiniteleriyle desteklenmeden veya seyreltilmeden uzun vadeli
tarimsal sulamada kullanilmasi halinde, sulanan arazilerde agir metal birikimine yol
acabilecegini gostermektedir. Toprak profilinde yasanacak bu birikim, toprak kalitesini
bozmanin yani sira bitkilerde bitki zehirlenmesi riski yaratabilecek ve besin zinciri
vasitasiyla halk sagligin1 dogrudan tehdit edebilecek bir potansiyele sahiptir (Gatta ve
ark., 2015; Zema ve ark., 2019).
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Tablo 4.3. Atiksu aritma tesisi ve desarj hatt1 su 6rneklerinin agir metal parametrelerine
iligkin tanimlayici istatistikler

Agir Metal Standart

Parametreleri Ortalama Sapma Carpikhik Basikhik Minimum  Maksimum
Pb (ng/L) 2.47 4.21 4.44 20.70 0.60 21.65
Cu (pg/L) 5.47 4.30 1.79 2.54 1.52 17.81
Zn (ng/L) 116.24 81.87 0.52 -0.58 8.92 296.91
Cr (ug/L) 2.12 2.58 3.94 16.91 0.43 13.24
Fe (ng/L) 737.62 1547.93 4.28 19.53 20.23 7 856.63
Mn (ug/L) 289.41 651.31 3.26 10.29 4.46 2 788.19
Co (pg/L) 1.84 4.36 4.07 17.20 0.29 21.28
Ni (ng/L) 8.35 16.64 4.51 21.29 2.06 86.43
Bor (png/L) 0.26 0.17 2.85 11.04 0.07 1.00
Sn (ug/L) 4.94 2.69 0.32 -0.48 1.02 10.56
Al (ng/L) 404.38 1161.20 4.75 23.36 9.36 5964.63
Cd (pg/L) 0.75 0.88 1.71 ¥ 0.20 1.77

V(ug/L) 4.66 9.08 4.53 21.88 0.50 47.52
Ti (pg/L) 2.52 1.09 0.68 0.28 0.95 5.05
Hg (ng/L) 0.40 0.30 0.71 -1.51 0.11 0.89
As (ug/L) 43.16 25.71 1.32 1.20 16.09 109.13
Se (ug/L) 3.73 6.00 2.23 4.97 0.72 14.47
Sb (ng/L) 0.64 0.47 1.44 1.72 0.21 2.04

-* : Kadmiyum (Cd) parametresine ait basiklik degerinin hesaplanamamis olmas, ilgili veri setindeki gegerli 6rnek (numune) sayisinin
istatistiksel basiklik formiiliiniin ¢aligmas1 i¢in gereken minimum serbestlik derecesi smirinin altinda kalmasindan

kaynaklanmaktadir.

4.1.2. Fizikokimyasal Parametrelerin Mevsimsel Degisimlerine liskin
Dogrusal Karisik Model Analizi
Atiksu aritma tesisi su orneklerine ait fizikokimyasal parametrelerinin mevsimsel
degisimlerine iliskin dogrusal karisik model analiz sonuglar1 Tablo 4.4’te sunulmustur.
pH degerleri yaz doneminde en yiiksek (7.9236 + 0.0510), sonbaharda ise en diisiik
(7.6312 £ 0.0363) olarak belirlenmis ve mevsimler arasinda anlamli farklilik gostermistir
(p = 0.0025). Bu artis, yaz doneminde su sicakliginin yiikselmesi ve fotosentetik
aktivitenin artmasi ile agiklanabilir. Elektriksel iletkenlik (EC) ve toplam ¢oziinmiis
madde (TDS) degerleri, kis ve sonbaharda daha diisiik, ilkbahar ve yaz aylarinda ise
belirgin sekilde artig gostermistir (p < 0.05). Bu durum, yaz aylarinda buharlasmanin
artmas1 ve iyonik konsantrasyonun yiikselmesi ile iligkilendirilebilir; Ytiriitiilen benzer

calismalarda, yiizey ve atiksularin EC degerlerinin mevsimsel degisebilecegi benzer
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sekilde rapor edilmistir (Hem, 1985; FAO, 1992; Giilocak, 2019). Askida kati madde
(AKM) kis aylarinda nispeten diisiik seviyelerde iken, ilkbahar ve yazda yiikselmis,
sonbaharda tekrar diisiis gostermistir; ancak bu mevsimsel degisim istatistiksel olarak
anlamli bulunmamustir (p = 0.212). Gozlenen artislar, biyolojik aktivite ve girig suyundaki
askida kat1 madde yiikii ile iligkilendirilebilir.

Katyon ve anyon parametrelerinden Ca, Na, K, Mg, HCOs ve Cl mevsimsel olarak
anlamli farklilik gostermistir (p< 0.05). Ca ve Na en yiiksek degerlerini ilkbaharda
alirken, Mg ve K kis ve yaz aylarinda pik degerler gostermistir. HCOs konsantrasyonu
ilkbaharda belirgin sekilde artmis, Cl ise ilkbahar ve yazda yiikselmistir. Bu degisimler,
giris suyunun mineral ve iyonik igerigindeki mevsimsel farkliliklar ve akis kosullariyla
uyumludur. Benzer gbzlemler, Giilocak (2019) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada da rapor
edilmistir.

Azot ve fosfor bilesikleri incelendiginde, NHa4 ilkbaharda maksimum degere
ulagmis (p< 0.001), nitrit kis ve ilkbaharda artig gostermistir (p= 0.039), nitrat ise yil
boyunca gorece stabil kalmis ve anlamli fark gostermemistir (p= 0.587). Fosfor (P) ve
fosfat (PO.) degerleri 6zellikle ilkbaharda yiiksek bulunmus, yaz ve sonbaharda diisiis
gostermistir (sirastyla p=0.010 ve p < 0.001). Bu durum, biyolojik doniisiim stire¢lerinin
(nitrifikasyon ve denitrifikasyon) sicaklik ve ¢6zlinmiis oksijen kosullarina duyarliligi ile
aciklanabilir. Literatiirde, Kirklareli ilinde yiiriitiilen Giilocak (2019) yiiksek lisans
tezinde mevsimsel olarak alinan aritilmis ve dogal su orneklerinde azot bilesenlerinin
donemsel farklilik gdsterdigi, nitratin daha stabil kaldig1 ve NHa ile nitrit diizeylerinin
sicaklik ve su kalitesi kosullarma gore degistigi bildirilmistir. Bu goézlemler,
calismamizdan elde edilen bulgularin boélgesel literatiirle uyumlu oldugunu
desteklemektedir.

BOIs, KOI ve yag/gres degerlerinde ise mevsimsel farklilik anlamli bulunmamis
ve yil boyunca stabil kalmistir (p> 0.05), bu durum aritma sisteminin bu parametrelerde
mevsimsel degisimlere kars: tutarli performans sergiledigini gostermektedir.

Ote yandan, aritilmis atiksularin biinyesinde barindirdig1 organik yiik (BOls, KOJ)
ile azot ve fosfor bilesikleri, bitkiler icin 6nemli bir besin kaynag: (fertigasyon/giibreleme
etkisi) olusturmaktadir. Cataloluk (2025), tuza toleransli bir bitki olan muisir
yetistiriciliginde en yiiksek verimin 1 861 kg/da ile Konya AAT desarj suyuyla sulanan
parselden, ikinci en yiiksek verimin ise 1 572 kg/da ile UF membran ¢ikisindan elde
edildigini vurgulamistir. Benzer sekilde Cay (2013) tarafindan yapilan bitki analizlerinde,

kentsel atiksu kullaniminin misir bitkisinin N igerigini kok, toprak iistii aksam ve danede;
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P icerigini kok ve danede; Mg icerigini ise kok ve danede belirgin sekilde artirdig:
saptanmistir. Toprak analizlerinde de atiksu kullanimiyla topragin N, P, K ve organik
madde igeriklerinin zenginlestigi vurgulanmistir. Bu bulgular, ¢alismamiz kapsaminda
Boztepe drenaj kanali hatt1 boyunca saptanan yiiksek organik yiik (BOIs: 31.64 mg/L,
KOI: 63.95 mg/L) ve azot-fosfor bilesiklerinin, tarimsal iiretimde verim artiric1 ve bitkiyi
besleyici bir potansiyele sahip oldugunu dogrudan dogrulamaktadir. Ancak atiksuyun bu
besleyici giicii tarimsal acidan bir avantaj gibi goriinse de, drenaj kanal giizergahi
boyunca saptanan yiiksek niitrient ylikiinlin son alict ortam olan Seyfe Golii
ekosisteminde 6trofikasyon riski yaratacagi goz ardi edilmemelidir.

Iyonik yiik gostergesi olan floriir (F) ve siilfat (SO4) parametreleri de mevsimsel
olarak degisim gdstermistir (p < 0.05). Flortiir ilkbaharda en yiiksek degere ulasmis, diger
mevsimlerde diisiis gostermistir; siilfat ise kista diisiik, ilkbahar ve yazda yiikselmis,
sonbaharda tekrar azalmistir. Bu degisimler, tesis giris suyunun mineral ¢oziiniirligii ve
mevsimsel iyonik katkilarla aciklanabilir.

Genel olarak, calismadan elde edilen bulgular suyun iyonik ve besin
elementlerinin mevsimsel olarak degisebilecegini, organik kirlilik ve yag
parametrelerinin ise stabil kaldigin1 gostermektedir. Mevsimsel farkliliklarin gézlenmesi,
calismanin yiriitiildigii alanin hidrojeokimyasal 6zellikleri, iklim kosullar1 ve yerel

kirlilik kaynaklari ile iliskilendirilebilir.
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Tablo 4.4. Atiksu aritma tesisi ve desarj hatt1 fizikokimyasal parametrelerinin mevsimsel
degisimlerine iliskin dogrusal karisik model analiz sonuglari

Ort.+ SH P Ort.= SH P Ort.+= SH P
Mevsim
pH EC CcO
Kis 7.744+ 0.033° 99.938+3.331° 4.483+0.330
flkbahar 7.7244 0.036" 121.250+3.6732 4.286+0.363
0.003 0.001 0.049
Yaz 7.9244 0.0512 123.140+5.1372 3.791+0.508
Sonbahar 7.631+ 0.036° 121.020+3.673 3.025+0.363
Ca Mg Na
Kis 116.300+4.6172 17.999+1.331° 65.379+5.527°
ilkbahar 192.100+5.089° 35.553+1.4682 161.970+6.0932
<0.001 < 0,001 <0.001
Yaz 138.500+7.119b¢ 22.642+2.053 78.7567+8.5220
Sonbahar 148.940+5.089¢ 22.004+1.468° 74.499+6.093°
K HCO3 Cl
Kis 19.336+2.473b 432.340+30.703¢ 74.864+4.906°
fIkbahar 47.263+2.726* 868.240+33.848% 173.420+5.409%
<0.001 <0.001 <0.001
Yaz 24.343+3.8130 661.690+47.344° 90.667+7.565°
Sonbahar 24.462+2.726° 323.010+33.848¢ 90.839+5.409°
NO2 NOs3 NH4
Kis 0.454+0.711 29.802+3.724 29.472+3.266°
ilkbahar 3.136+0.784 37.488+4.105 60.988+3.6012
0.039 0.587 <0.001
Yaz 0.057£1.096 35.035+5.742 38.3531+5.036°
Sonbahar N.D. 34.011+4.105 36.692+3.601°
SOq4 P PO4
Kis 32.85442.687° 2.858+0.4482 14.689+1.767°
fIkbahar 49.782+2.9622 1.761+0.494° 41.200+1.9482
0.004 0.010 <0.001
Yaz 47.990+4.1432 5.234+0.81072 12.52842.724b
Sonbahar 40.485+2.9622 3.777+0.494%b 21.543+1.948°
F AKM TCM
Kis 1.130+0.410° 70.250+37.468 621.390+£26.694¢
fIkbahar 2.910+0.452? 165.790+41.307 1.230,100+29.4292
0.001 0.212 <0.001
Yaz N.D.B 153.110£57.776 841.120+41.162°
Sonbahar 0.228+0.452b 55.676+41.307 632.530+29.429°¢
TS BOIs KOI
Kis 364.510+£15.3032 26.688+4.089 55.276+3.966
ilkbahar 626.070+£16.8712 31.568+4.508 60.962+4.372
<0.001 0.744 0.512
Yaz 439.080+23.598b¢ 32.401+6.306 65.179+6.115
Sonbahar 462.510+16.871° 26.363+4.508 62.251+4.372
Yag-gres
Kis 2.824+0.204
flkbahar 2.709+0.225
0.510
Yaz 3.285+0.314
Sonbahar 2.831+0.225

Not: Ayni stitunda farkl harf tagiyan mevsimler arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p < 0.05). Ort: Ortalama, SH: Standart

Hata, N.D. (Not Detected): Tayin limitinin altinda (Laboratuvarda cihaz 6l¢lim sinirinin altinda kalan degerleri ifade eder), pH

(birimsiz), EC (uS/cm), TS (mg/L CaCO:s) ve diger tiim parametrelerin birimi mg/L (miligram/litre) cinsindedir.
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4.1.3. Mikrobiyolojik parametrelerin mevsimsel degisimlerine iliskin dogrusal
karisik model analizi

Atiksu aritma tesisi su 6rneklerine ait mikrobiyolojik parametrelerinin mevsimsel
degisimlerine iliskin dogrusal karisik model analiz sonuglar1 Tablo 4.5’te sunulmustur.

Yapilan analizler sonucunda, Toplam koliform (TK) degerlerinde mevsimler
arasinda istatistiksel olarak ileri diizeyde anlamli bir farklilik saptanirken (p<0.001),
Fekal koliform (FK) degerlerinde gozlenen artis egilimi istatistiksel sinirda kalmistir
(p=0.366). TK yiikii yaz mevsiminde maksimum seviyeye ulasmis olup (251.549+21.117
EMS/100 mL), kis donemine (36.914+16.788 EMS/100 mL) oranla yaklasik 7 katlik bir
artis gostermistir. Benzer sekilde FK yiikii de yaz aylarinda en yliksek degerine
(172.277£36.079 EMS/100 mL) ulasmistir. Bu mikrobiyolojik kirlilik yiikii, AATTUT
(2010) biinyesindeki sulama suyu kriterleri ile kiyaslandiginda; A Sinifi sulama suyu i¢in
ongoriillen <10 EMS/100 mL ve B Sinift i¢in 6ngdriilen <100 EMS/100 mL simir
degerlerini oldukca asmaktadir.

Uluslararas1 standartlar (WHO, 2006) acgisindan degerlendirildiginde, ozellikle
gida giivenligi ve halk sagligi riski yaratan bu yiiksek bakteri yiikii, aritilmig atiksuyun
mevcut haliyle tarimsal sulamada kullanilmasinin patojen yayilimi agisindan ciddi bir
tehdit olusturdugunu ortaya koymaktadir. Yaz aylarinda saptanan bu mikrobiyolojik artis;
artan su sicaklifinin bakteriyel tiremeyi hizlandirmasi, diisiikk debi nedeniyle kirliligin
daha yogun hale gelmesi ve Boztepe drenaj kanal gilizergahi iizerindeki hayvancilik
tesisleri ile mera alanlarindan gelen organik atik girislerinin artmasi ile agiklanabilir.
Literatiirde de aritma tesislerinden ¢ikan sularin mikrobiyolojik 6zelliklerinin sicaklik,
organik madde miktar1 ve hidrolik kosullardan 6nemli 6lglide etkilendigi; bakteriyel
yogunluklarin 6zellikle yaz aylarinda artis gosterdigi bildirilmektedir (Chen ve ark.,
2008).

TK sayilarinin mevsimsel degisiminin FK'ye gore daha belirgin olmasi, bu grubun
yalnizca digkr kaynakli olmayip ¢evresel ortamlarda da yaygin bulunabilmesi ve uygun
sicakliklarda ¢ogalma yetenegi ile iliskilidir. FK degerlerinde istatistiksel olarak anlaml1
bir fark bulunmamasi ise aritma tesisinin yi1l boyunca benzer isletme kosullarinda
calismasi ve birincil kirletici yiikiin nispeten stabil kalmasi ile agiklanabilir (Wen ve ark.,
2024).

Tiirkiye’de aritilmis atiksu ¢ikislar lizerine yapilan ¢alismalar da benzer sonuglar
ortaya koymaktadir. Ker¢ ve Evcimen (2011), koliform gideriminde askida kat1 madde

miktar1 ve dezenfeksiyon siireclerinin kritik oldugunu belirtirken; Alaton ve ark. (2007),
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FK'nin atiksu geri kazanim potansiyelini belirlemede temel parametre oldugunu
vurgulamistir. Bunun yani sira Izmir Kérfezi’nde yapilan bir arastirmada atiksu aritma
tesisinin devreye girmesinden sonra FK yogunluklarinda 6nemli azalma goézlendigi
belirtilmistir (Kagar ve Gilingdr, 2010). Bu durum aritma tesislerinin bakteriyolojik
kirliligin azaltilmasinda 6nemli rol oynadigini gostermektedir.

Sonu¢ olarak, aritilmis atiksu ¢ikiglarinda mikrobiyolojik parametrelerin
mevsimsel degisim gosterebildigi ve 6zellikle sicak donemlerde bakteriyel yogunluklarin
artabildigi goriilmektedir. Bu nedenle, aritilmis atiksularin alict ortamlara desar;j
edilmeden Once dezenfeksiyon kapasitesinin artirilmast ve diizenli olarak izlenmesi,

cevresel ekosistem ve halk sagliginin korunmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tablo 4.5. Atiksu aritma tesisi ve desarj hattt mikrobiyolojik parametrelerinin mevsimsel
degisimlerine iliskin dogrusal karisik model analiz sonuglari

FK (EMS/100 mL) )/ TK (EMS/100 mL) p
Mevsim

Ort.+SH Ort.£SH

Kis 46 950.00+£22 895.00 36 914.00+16 788.00°
[lkbahar 93 360.00+7 285.57 130 354.00+£16 788.00%

0.366 <0.001

Yaz 172 277.00+£36 079.00 251 549.00+21 117.00*
Sonbahar 114 757.00 £20 540.00 157 285.00+17 929.00*

Not: Ayni siitunda farkli harf tagiyan mevsimler arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05). Ort: Ortalama, SH: Standart
Hata, EMS/100 mL: En muhtemel Say1/100 Mililitre.

4.1.4. Agir metal parametrelerin mevsimsel degisimlerine iliskin dogrusal
karisik model analizi

Atiksu aritma tesisi su Orneklerine ait agir metal parametrelerinin mevsimsel
degisimlerine iliskin dogrusal karisik model analiz sonuglar1 Tablo 4.6’da sunulmustur.
Ayrica ¢aligmada saptanan agir metal konsantrasyonlart; Atiksu Aritma Tesisleri Teknik
Usuller Tebligi (AATTUT, 2010) sulama suyu kriterleri ve FAO (Gida ve Tarim Orgiitii)
tarimsal limitleri dogrultusunda degerlendirilmistir.

Ulusal mevzuatimizda evsel atiksu desarj standartlarinda spesifik bir agir metal
limiti yer almadigindan; mevcut yiikiin biiyiikliiglinii degerlendirebilmek amaciyla, Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY) biinyesinde sanayi kollarina taninan maksimum
tolerans sinirlar1 da bir gosterge olarak dikkate alinmigtir. Yapilan analizler sonucunda,
incelenen metallerin miktarlarinda gézlenen degisimlerin istatistiksel anlamlilig1 ve bu

degerlerin yasal sinirlarla olan iliskisi asagida ayrintili olarak tartisilmistir.
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Cinko (Zn) konsantrasyonlar1 kis mevsiminde 29.855 + 20.238 pg/L, ilkbaharda
174.860 + 20.238 pg/L, yaz mevsiminde 184.460 + 31.279 ng/L ve sonbaharda 106.410
+ 24.786 ng/L olarak oOlglilmiis ve mevsimler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik gostermistir (p = 0.001). Yaz mevsiminde 184.460 + 31.279 pg/L ile maksimum
seviyeye ulasan Zn degerleri, FAO tarafindan sulama suyu i¢in 6nerilen 2.000 pg/L sinir
degerinin ve SKKY biinyesindeki endiistriyel desarj iist limitlerinin (5.000 pg/L) oldukca
altinda kalmistir. Bu bulgu, sicaklik artis1 ve askida kat1 madde miktarindaki degisimlerin
cinko mobilitesini artirdigini belirten literatiir verileriyle (Fu ve Wang, 2011) ve
Tiirkiye’de yaz doneminde benzer artislar saptayan ¢alismalarla (Giilocak, 2019; Kerg ve
Evcimen, 2011) mevsimsel egilim agisindan paralellik gostermektedir.

Kalay (Sn) miktarlarinda yaz doneminde gozlenen ve istatistiksel olarak ileri
diizeyde anlamli bulunan artig (9.227 + 0.552 pg/L; p< 0.001), uluslararas1 kabul gérmiis
sulama suyu kriterlerinin (FAO Siir Degeri: <5 ng/L) oldukca {iizerindedir. Yaz
aylarinda maksimum seviyeye ulasan bu degerler, artan sicakligin sedimentten metal
desorpsiyonunu tetiklemesi (Hoch, 2001) ve tesis c¢evresindeki tarim arazilerinde
yogunlasan pestisit kullanim1 ile hayvancilik tesisherindeki dezenfeksiyon islemlerinden
kaynaklanan antropojenik yiikle agiklanabilir (Riidel, 2003).

Civa (Hg) konsantrasyonlar1 ise kis (0.197 + 0.078 pg/L) ve ilkbahar (0.676 +
0.102 pg/L) donemlerinde maksimum degerlerine ulasmis olup, mevsimsel degisim
istatistiksel olarak anlamlidir (p = 0.015). Saptanan Hg diizeylerinin, ulusal mevzuatta
sulama suyu i¢in ongdriilen kat1 sinir degerlerin (AATTUT Siniri: 1 pg/L) ve genel desarj
standartlarinin (SKKY Siniri: 50 pg/L) altinda kaldig belirlenmistir. Ozellikle ilkbahar
doneminde gozlenen yiikselme, kis boyu mera alanlarinda biriken atmosferik civanin,
yagislar ve kar erimeleriyle ylizey akisi formunda tesis hattina taginmasindan
kaynaklanmaktadir (Mason ve Sullivan, 1998).

Antimon (Sb) konsantrasyonlari da benzer sekilde yaz doneminde maksimum
diizeye ulagmis olup (1.472 + 0.168 pg/L), mevsimler arasi fark istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p = 0.001). Saptanan bu deger, uluslararasi referans limitlerin
(WHO Referans Degeri: 20 pg/L) altinda seyretmektedir. Elementin mevsimsel
dalgalanmasi, ¢Oziiniirlik degisimlerine ve c¢evredeki plastik bazli tarimsal
materyallerden sizan antropojenik girdilere isaret etmektedir (Filella ve ark., 2002).

Arastirma bulgulari; 6zellikle Sn gibi agir metallerin yasal sinirlart ¢ok yiiksek
oranlarda asan ekstrem konsantrasyonlarinin, aritilmig atiksuyun mevcut haliyle alict

ortama desarj edilmesinin ve tarimsal sulamada kullanilmasinin yeralt: su kalitesi, toprak
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ekosistemi ve gida gilivenligi acisindan riskler olusturabilecegini ortaya koymaktadir.
Tesis c¢ikis suyunun drenaj kanal vasitasiyla iletilmesi, agir metallerin yeralti su
kaynaklarina sizmasina ve derin akifer katmanlarina niifuz etmesine neden olabilecek bir
risk dogurmaktadir. Boztepe drenaj kanali glizergahi boyunca yer alan tarim arazilerinde
bu sularin sulama amagh kullanilmasi, agir metallerin toprak matrisine penetre olmasi
sonucunu dogurmaktadir.

Ozellikle yaz aylarinda saptanan Sn (9.227 pg/L) ve Zn (184.460 pg/L)
degerlerinin, topragin iyon degisim kapasitesi lizerindeki etkileri ve metallerin bitki
kokleri vasitasiyla hasat edilen iiriinlere tasinma potansiyeli halk sagliginin korunmasi
acisindan diizenli izleme gerektirmektedir (Alloway, 2013).

Atiksu kullanimina bagli olarak topraga tasinan agir metallerin mobilitesi ve
yaratabilecegi fitotoksisite riskleri, sulanan arazinin fizikokimyasal yapist ile dogrudan
iliskilidir. Cataloluk (2025), atiksu kaynaklarindaki ytiksek kirletici ylikiiniin, tuza kars1
hassas olan marul bitkisinin ticari bas agirhiginda dogrudan diisiise yol agtigini tespit
etmistir. Musir bitkisi 6zelinde derinlemesine analizler yiiriiten Cay (2013) ise, kentsel
atiksu kullaniminin siirekliligi ile birlikte Pb ve Ni gibi metallerin diisiik miktarlarda da
olsa bitkide biritkme egilimi gosterdigini, Cd igeriginin ise bitki dokularinda yiiksek
seviyelere ulastigini, Fe, Zn ve Cu igeriklerinin ise kok, gévde, yaprak ve danede birikim
yarattigini saptamistir. Buna karsin, c¢alisma alanimiz olan Kirsehir-Boztepe
lokasyonundaki topraklarin yiiksek CaCOs igerigi (% 15.1) ve hafif alkali pH yapisi
(7.95), agir metallerin toprak matrisine penetre olmasini sinirlayan gii¢lii bir tamponlama
kapasitesi olugturmaktadir. Bu karakteristik jeolojik yap1, atiksu kullanimina bagli metal
birikim egilimini ve olas1 asitlenmeyi engellemekle birlikte, uzun vadede element
mobilitesini sinirlayarak Cay (2013) ve Cataloluk (2025) calismasinda belirtilen
fitotoksisite ve verim kayiplarint bu bdolge topraklart icin baskilayabilecegini
diistindiirmektedir.

Kanal yoluyla son alict ortam konumundaki Seyfe Golii ve sulak alan
ekosistemine ulasan bu kirlilik yiikii, agir metallerin durgun su ortaminda sedimente
cOkerek uzun vadeli bir kirlilik rezervuari olusturma riskini artirmaktadir. Sulak alanlarin
dogal filtreleme 6zelligi nedeniyle, bu metallerin sucul biyota (sazliklar, omurgasizlar ve
baliklar) tizerinde biyobirikim (biyoakiimiilasyon) potansiyeli yaratmasi ve besin zinciri
vasitastyla gocmen kuslar ile bolgedeki yaban hayatina ulagmasi kaginilmaz bir ekolojik

risk teskil etmektedir (Vareda ve ark., 2019).
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Calisma kapsaminda incelenen diger agir metal parametrelerinden Kursun (Pb),
Bakir (Cu), Krom (Cr), Demir (Fe), Mangan (Mn), Kobalt (Co), Nikel (Ni), Bor (B),
Aliiminyum (Al), Vanadyum (V) ve Titanyum (Ti) konsantrasyonlarinin mevsimsel
olarak istatistiksel acidan anlamli bir farklilik gdstermedigi saptanmistir (p > 0.05). Bu
durum, s6z konusu metallerin sisteme giris yiiklerinin ve giizergah boyunca gerceklesen
cevresel etkilesimlerin (toprak sizintisi, hayvansal atik karisimi vb.) yil boyunca belirli
bir kararlilik sergiledigini ortaya koymaktadir. Aritma tesisinin bu parametreler
tizerindeki giderim performansit ve alict ortamdaki denge kosullari, mevsimsel
degiskenlerden (sicaklik dalgalanmalar1 veya yagis rejimleri) etkilenmeksizin benzer bir
seyir izlemektedir. Literatiirde de bazi1 metal tiirlerinin su dongiisii igerisinde belirli denge
kosullarinda seyredebilecegi ve kararli bir arka plan kirliligi olusturabilecegi
belirtilmektedir (Salomons ve Forstner, 1984).

Tesisin ve glizergahin bu 11 agir metal {izerinde sergiledigi bu operasyonel ve
cevresel stabiliteye karsin; Sn, Hg, Zn ve Sb gibi parametrelerde saptanan mevsimsel
sapmalar, havzadaki kirlilik yiikiiniin homojen olmadigini kanitlamaktadir. Bu bulgular,
bolgedeki c¢evresel yOnetim stratejilerinin sadece genel agir metal yiikiine degil,
mevsimsel olarak risk teskil eden ve yasal sinirlar1 asan spesifik kirleticilerin takip
edilmesi gerektigini bilimsel olarak ortaya koymaktadir.

Sonu¢ olarak; klasik biyolojik aritma sistemlerinin atiksu ¢ikis sularindaki
ekstrem mikrobiyolojik kirlilik (TK ve FK) ile spesifik agir metal yiikiinii (Sn, Hg, Zn,
Sb) sulama suyu kriterlerine indirmede yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Cataloluk (2025)
farkli su kalitelerini AATTUT kriterlerine gore kiyasladigi arastirmasinda geleneksel
sistemlerin yetersiz kaldigmni ve en giivenli yontemin ultrafiltrasyon (UF) membran
prosesi oldugunu ortaya koymustur.

Benzer bir yaklasimla, kentsel atiksularin mevcut igeriklerinden (pH, EC, SAR,
AKM, KOIi, BOIs, TFK, Cd) dolay1 dogrudan kullaniminin yasal ve teknik olarak
miimkiin olmadigini belirten Cay (2013), sulama isletmelerinde mutlak surette tuzluluk
kontrolli, mikrobiyolojik aritim ve agir metal aritimi yapilmasi zorunlulugunu
vurgulamigtir; aksi takdirde kontrolsiiz karisimlarin  kullanimimin topraklarin
coraklagmasini, mikrobiyal kirlenme oranmi ve kirliligin siirekliligini kag¢inilmaz
kilacagini dogrulamistir.

Tiim bu bulgular, hassas alan statiisiindeki Seyfe G6li ekosistemini korumak ve

bolgede gilivenli tarimsal sulama saglamak i¢in Onerilen ileri membran filtre
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teknolojilerine (UF/RO) gecilmesi ve Boztepe drenaj kanali boyunca yayili kirlilik

kontroliiniin yapilmasi zorunlulugunu bilimsel ve ekolojik bakimdan desteklemektedir.

Tablo 4.6. Atiksu aritma tesisi ve desarj hattt agir metal parametrelerinin mevsimsel

degisimlerine iliskin dogrusal karisik model analiz sonuglar

. Ort.+ SH D Ort.+ SH p Ort.+ SH P
Mevsim
Pb Cu Zn
Kis 4.026 +0.623 5.328 +1.388 29.855 +20.238°
Ilkbahar 4214 +£0.578 7.573 +£1.388 174.860 £20.2382
Yaz 5.113 £0.676 0.445 5.503 £2.693 0.818 184.460 +£31.279* 0.001
Sonbahar 4310+ 0.648 5.552 +1.431 106.410 £24.786%
Cr Fe Mn
Kis 2.424 +0.389 146.050 + 479.260 77.702 £ 194.570
Ilkbahar 3.443 £0.302 0.101 1 418.550 +479.260 0267 752.050+194.570 0.155
Yaz 3.526 +£0.486 1 521.780+740.740 364.150+300.720
Sonbahar 2.440 £ 0.434 873.530 + 586.970 369.990+238.290
Co Ni B
Kis 0.574+1.293 3.385+5.033 0.397+0.060
Ilkbahar 4.581+1.293 17.458+5.033 0.290+0.060
Yaz 2.895+1.999 0.227 13.998+7.780 0.290 0.182+0.092 0.063
Sonbahar 2.318+1.584 10.024+6.165 0.127+0.073
Sn Al Cd
Kis 1.901+£0.357¢ 36.909+353.760 -
flkbahar 5.384+0.357° 974.590+353.760 0.327 ¥ -
Yaz 9.227+0.552? <0.001 787.550+546.780 ' -
Sonbahar 5.152+0.437° 518.010+433.270 ¥
A% Ti Hg
Kis 2.869+2.528 2.661+0.327 0.197+0.078
Ilkbahar 8.3134£2.528 2.794+0.327 0.676+0.102
Yaz 9.083+3.907 0423 2.537+0.506 0.054 N.D. 0.015
Sonbahar 6.3748+3.0962 1.321+0.401 N.D.
As Se Sb
Kis 50.962+5.577 - 0.716+0.109°
flkbahar 48.345+5.577 - - 0.494+0.109®
Yaz 65.719+8.619 0.066 - 1.472+0.168% 0.001
Sonbahar 34.929+6.830 - 0.4065+0.133°

Not: Ayni siitunda farkl harf tagryan mevsimler arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p < 0.05). Ort: Ortalama, SH: Standart

Hata, N.D. (Not Detected): Tayin limitinin altinda (Laboratuvarda cihaz élgiim sinirinin altinda kalan degerleri ifade eder), - Mevsim

gruplarindaki 6rnek (numune) sayisinin istatistiksel karsilastirma ve analizler i¢in yetersiz olmasi nedeniyle, Kadmiyum (Cd) ve

Selenyum (Se) parametrelerine ait mevsimsel tanimlayicr istatistikler ve p-degerleri hesaplanamamustir. Tabloda sunulan tim agir

metal parametrelerinin birimi pg/L (mikrogram/litre) cinsindedir.

4.2. Topraklarin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerine liskin Bulgular

4.2.1. Topraklarin biinye o6zellikleri

Topraklarin fiziksel 6zelliklerinin basinda gelen biinye siniflari, sulama ve bitki

besleme yonetimi acisindan temel teskil etmektedir. Tesis ¢ikis suyunun desarj edildigi

kanal hatt1 boyunca aritilmis atiksu ile sulanan tarim arazileri (T1-T10) ile kanalin etki
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alan1 disinda kalan kontrol grubu topraklarindan (K1-K10) alinan 6rneklerin kum, silt ve
kil icerikleri ile bu degerlere gore belirlenen biinye siniflar1 Tablo 4.7'de sunulmustur.

Tablo 4.7 incelendiginde, arastirma alani toprak orneklerinin kum, silt ve kil
iceriklerinin dagilimi ile bu dagilima bagli olarak belirlenen USDA biinye siniflart
goriilmektedir. Elde edilen bulgular, ¢alisma alani topraklarinin homojen bir tekstiir
sergilemedigini, aksine lokasyonlar bazinda belirgin varyasyonlar barindirdigini ortaya
koymaktadir. Aritilmis atiksu ile sulanan tarim arazilerinden alinan 6rneklerde (T1-T10),
kil iceriklerinin %18.97 ile %58.55 gibi olduk¢a genis bir aralikta degisim gosterdigi
saptanmistir. Bu gruptaki 10 lokasyonun 7’sinde (T1, T4, TS, T7, T8, T9, T10) baskin
biinye smnifi Kil (C) olarak belirlenirken; T6 istasyonu Killi Tin (CL), T2 ve T3
istasyonlar1 ise yliksek kum icerigiyle (%71.72) karakterize olan Kumlu Tin (SL)
smifinda yer almigtir.

Kontrol grubu toprak 6rnekleri (K1-K10) incelendiginde ise kil iceriginin %29.80
ile %48.13 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu grupta kontrol arazilerinin biiyiik bir
boliimiiniin (%70) Killi Tin (CL) karakterinde oldugu, K1, K2 ve K3 lokasyonlarinin Kil
(C) siifina dahil oldugu, K5 istasyonunun ise Kumlu Killi Tin (SCL) biinyesinde yer
aldig1 tespit edilmistir.

Topraklarin biinye (tekstiir) 6zellikleri kisa vadeli tarimsal faaliyetler veya sulama
uygulamalar1 gibi antropojenik etkilerle degismeyen, jeolojik ve pedojenik siiregler
tarafindan belirlenen kalic1 bir fiziksel 6zelliktir (Soil Survey Staff, 1993). Dolayisiyla,
atiksu desarj hatt1 (T) ve kontrol (K) gruplarinda gézlenen bu yapisal farkliliklar, sulama
uygulamalarinin bir sonucu olmayip, ¢alisma alaninin mikrotopografyasi ve ana materyal
heterojenligi ile agiklanmaktadir.

Bununla birlikte, hem atiksu hattinda (% 70 Kil) hem de kontrol grubunda (% 70
Killi Tin ve Kil ) ince unsurlu (killi) oranlarinin baskin olmasi, sulama suyunun topraga
uzun vadeli etkileri agisindan kritik dnem tasimaktadir. Onceki boliimlerde (Bkz. Tablo
4.1) tartisildigr tlizere, sulama suyu olarak kullanilan aritilmig atiksuyun sodyum ve
ozellikle FAO kriterlerine gore "ciddi kisith" sinifina giren bikarbonat yiikii oldukga
yiiksektir. Kil ve killi tin biinyeli bu agir yapi, yliksek bikarbonat etkisiyle kalsiyumun
karbonat seklinde ¢okelmesine ve sodyum iyonlarinin kil kompleksinde birikerek agregat
stabilitesini bozmasima (dispersiyon) karsi son derece hassastir (Hem, 1985). Ince
tekstiirlii bu topraklarin diisiik infiltrasyon hiz1 ve yiiksek su tutma kapasitesi, aritilmis
atiksu igerigindeki iyonik yiiklerin ve potansiyel tuzluluk riskinin profil i¢inde birikme

potansiyelini artirmaktadir.
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Sonu¢ olarak, bilinye analizi bulgulari, aritilmis atiksu uygulamasi yapilan
arazilerde toprak fiziginin ve gegirgenlik yapisinin korunmasi adina periyodik tuzluluk

ve sodyumlasma takibinin zorunlu oldugunu gdstermektedir.

Tablo 4.7. Arntilmig atiksu ile sulanan ve kontrol grubu toprak orneklerinin biinye
ozellikleri (0-30 cm)

Ornek No % Kil % Silt % Kum Biinye sinifi
T1 58.55 20.65 20.80 Kil (C)

T2 18.97 9.31 71.72 Kumlu Tin (SL)
T3 18.97 9.31 71.72 Kumlu Tin (SL)
T4 56.47 18.57 24.97 Kil (C)

T5 50.22 18.57 31.22 Kil (C)

T6 37.72 26.90 35.38 Killi Tim(CL)
T7 48.13 26.90 24.97 Kil (C)

T8 54.38 20.65 24.97 Kil (C)

T9 54.38 24.82 20.80 Kil (C)
T10 56.47 20.65 22.88 Kil (C)

K1 41.88 26.90 31.22 Kil (C)

K2 48.13 26.90 24.97 Kil (C)

K3 48.13 26.90 24.97 Kil (C)

K4 39.80 26.90 33.30 Killi Tin (CL)
K5 29.80 22.73 47.88 Kumlu Killi Tin
K6 39.80 31.07 29.13 Killi Tin (CL)
K7 37.72 31.07 31.22 Killi Tin (CL)
K8 37.72 28.98 33.30 Killi Tin (CL)
K9 39.80 28.98 31.22 Killi Tin CL)
K10 39.80 26.90 33.30 Killi Tin (CL)

Not: Biinye siiflar1 ve kisaltmalart USDA (Soil Survey Staff, 1993) sistemine gére tanimlanmistir.

4.2.2. Arttilmis atiksu ile sulanan topraklarin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Aritilmig atiksu ile sulanan topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine iliskin
tanimlayici istatistikler Tablo 4.8’de sunulmustur. Analiz sonuglarina gore; sezon basinda
ortalama % 67.70 (Min: 53.00, Max: 88.00) olan saturasyon degeri, sezon sonunda %
67.20 (Min: 54.00, Max: 78.00) seviyesinde ger¢eklesmistir. Topraklarin ortalama pH
(7.95) degerleri, FAO (1985) ve Ulgen ve Yurtsever (1995 tarafindan bildirilen
siniflandirma kriterlerine gore 'Hafif Alkali' sinifta yer almaktadir. Bu degerlerin her iki
donemde de 7.76-8.18 araliginda seyretmesi, calisma alani topraklarinin kiregli ve
tamponlama kapasitesi yiiksek bir karaktere sahip oldugunu yansitmaktadir. Bu kararlilik,
kiregli topraklarin dis miidahalelere ve asitlenmeye kars1 gdsterdigi direnci vurgulayan
Kizilkaya ve ark. (2005) tarafindan yapilan c¢aligma bulgulaniyla benzerlik
gostermektedir.

Aritilmis atiksularin uzun vadeli tarimsal sulamada kullanilmasi, toprak profilinde
¢Ozlinmiis tuzlarin ve spesifik iyonlarin birikme egilimini artirmaktadir. Calismamizda

Mayis ayinda ortalama 0.61 dS/m olan toprak EC degerinin sezon sonunda %8.2’lik bir
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artisla 0.66 dS/m’ye ylikselmesi ve sodyum (Na) ile kloriir (CI) iyonlarindaki
dalgalanmalar bu birikim egilimini dogrulamaktadir. Cataloluk (2025) tarafindan gercek
tarla kosullarinda yiiriitiilen denemelerde de ham ve aritilmis atiksu uygulamalarinin
toprakta tuzluluk parametrelerini (EC, Na, SAR, bor, kloriir) belirgin sekilde artirdigi
rapor edilmistir. Benzer sekilde, kentsel atiksularin musir yetistiriciligindeki etkilerini
inceleyen Cay (2013)’da atiksu kaynakli sularin kullanimiyla toprak pH’inin hafif azalis
gosterdigini, buna karsin toprak EC degerlerinin ve sodyum iyonlarinin kararl bir artis
egilimine girdigini saptamistir. Hem literatiir bulgulart hem de Cay (2013) ¢alismasiyla
paralellik gosteren bu kisith iyon birikimi, Boztepe drenaj hatti topraklarimizda dl¢iilen
EC degerinin (0.66 dS/m) 'Tuzsuz'(0-2 dS/m) kategoride kalmasi nedeniyle, kisa vadede
bitki gelisimi acisindan belirgin bir risk teskil etmemektedir (Ulgen ve Yurtsever, 1995).

Tablo 4.8. Arntilmis atiksu ile sulanan topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
iligkin tanimlayicu istatistikler

Degisken Birim » Donem M SD  Ortanca  Min Max
Saturasyon - 10 Ekim  67.20 8.15 68.50 54.00 78.00
Mayis  67.70 1249  65.50 53.00 88.00
pH - 10  Ekim 7.95 0.11 7.99 7.78 8.18
Mayis 7.95 0.13 7.92 7.76 8.15
EC dS/m 10 Ekim 0.66 0.09 0.67 0.53 0.79
Mayis 0.61 0.14 0.58 0.45 0.91
CaCOs3 % 10 Ekim 15.20 6.46 15.49 6.04 29.47
Mayis  14.93 6.64 14.27 7.19 31.18
oM % 10 Ekim 1.81 0.49 1.70 1.26 2.63
Mayis 1.40 0.45 1.36 0.95 2.22

Not. M = Aritmetik Ortalama; SD = Standart Sapma; Min = Minimum; Max = Maksimum. n = 10 toprak ornegi.

Topragin saturasyon orani (% 67.2), numunelerin agir biinyeli (killi-tinl1) bir
yapiya sahip oldugunu; CaCOs igerigi ise (% 15.1) topragin 'Cok Kiregli' kategorisinde
yer aldigin1 gostermektedir. Bu yiiksek CaCO3 miktar1, pH degisimlerine kars1 giiclii bir
diren¢ (tamponlama kapasitesi) olusturarak atiksu kullanimina bagl asitlenmeyi
engellemekte; ancak bazi mikro besin elementlerinin (6zellikle demir, ¢inko, mangan ve
bor) bitki tarafindan almimin kisitlayabilmektedir (Ulgen ve Yurtsever, 1995).

Ekim ve Mayis donemleri arasindaki fark degerlerinin istatistiksel dagilim
ozelliklerini belirlemek amaciyla uygulanan Shapiro-Wilk normallik testi sonuglar1 Tablo

4.9’da sunulmustur. Analiz sonucuna gore; saturasyon (p = 0.629), pH (p = 0.505), EC (p

41



= 0.579), CaCOs (p = 0.490) ve organik madde (p = 0.721) degiskenlerine ait fark
puanlarinin tamaminin p> 0.05 diizeyinde oldugu ve normal dagilim gosterdigi
saptanmistir. Bu bulgular dogrultusunda, parametrik test varsayimlarinin karsilandigi

belirlenmis ve degisimlerin anlamlilig1 eslestirilmis Orneklemler #-testi ile analiz

edilmistir (Tablo 4.10).

Tablo 4.9. Aritilmis atiksu ile sulanan topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ait
donemsel farklarin normallik testi sonuglar1

Degisken N w P Karar

Saturasyon 10 0.9467 0.629 Normal dagilim (p>0.05)
pH 10 0.9356 0.505 Normal dagilim (p>0.05)
EC 10 0.9423 0.579 Normal dagilim (p>0.05)
CaCO; 10 0.9341 0.490 Normal dagilim (p>0.05)
oM 10 0.9544 0.721 Normal dagilim (p>0.05)

Not. W = Shapiro-Wilk test istatistigi. n = 10 toprak drnegi.p > 0.05 oldugunda fark puanlari normal dagilim gostermektedir, bu
durumda eslestirilmis drneklemler t-testi uygulanmistir. p < 0.05 oldugunda Wilcoxon isaretli siralar testi tercih edilmistir.

Aritilmis atiksu ile sulanan topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde zamana
bagli meydana gelen degisimlerin istatistiksel 6nem diizeyi, eslestirilmis 6rneklem z-testi
ile analiz edilmis ve sonuglar Tablo 4.10°da 6zetlenmistir. Analiz sonuglarina gore; Ekim
ve Mayis donemleri arasinda incelenen saturasyon, pH, EC ve kire¢ parametreleri
bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmemistir (» > 0.05). Bu bulgu,
aritilmis atiksu desarjinin ve drenaj hatt1 iizerindeki ¢evresel faktorlerin, topragin temel
yapisal Ozelliklerini, kalsiyum karbonat dengesini ve tuzluluk diizeyini kisa vadede
belirgin bir sekilde degistirmedigini ortaya koymaktadir. Buna karsin, organik madde
miktarinda Mayis (% 1.40) ve Ekim (% 1.81) donemleri arasinda istatistiksel olarak
yiiksek diizeyde anlamli bir artis (= 3.399; p = 0.008 < 0.01) tespit edilmistir. S6z konusu
degisimin etki biiyiikliigii (Cohen's d = 1.075) 'biiyiik' kategorisinde yer almaktadir.
Organik maddedeki %?29.29°luk yiikseligin, aritilmis atiksu igerigindeki organik
karbonun yani sira drenaj kanal1 hatt1 boyunca konumlanan hayvancilik igletmelerinden
kaynakli organik yiiklerden ileri geldigi degerlendirilmektedir. Organik maddedeki
artisin toprak fiziksel 6zelliklerini iyilestirdigi bilinmekle birlikte (Brady ve Weil, 2017),

mevcut degerlerin Ulgen ve Yurtsever (1995) smiflandirmasina gére halen 'Az' (% 1-2)
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diizeyinde kalmasi, topragin siirdiiriilebilir bir yap1 i¢in diizenli olarak organik takviyeye
ihtiyag duydugunu géstermektedir. Ozetle; toprak 6zellikleri mevzuat sinirlar1 dahilinde
seyretmekte olup, atiksu uygulamasi organik madde miktarini artirarak toprak kalitesinin

iyilesmesine katki sunmaktadir.

Tablo 4.10. Aritilmis atiksu ile sulanan topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ait
donemsel degisimlerin eslestirilmis t-testi sonuglari

Degisken Test Test sd P Etki Sonu¢
istatistigi Biiyiikliigii

Saturasyon Eslestirilmis ¢ =-0.117 9 0.910 Cohen's d = Anlaml fark yok
0.037

pH Eslestirilmis ¢ =0.168 9 0.871 Cohen's d= Anlaml fark yok
0.053

EC Eslestirilmis ¢ t=1.294 9 0.228 Cohen's d= Anlaml fark yok
0.409

CaCOs3 Eslestirilmis ¢ =0.407 9 0.694 Cohen's d= Anlaml fark yok
0.129

OM Eslestirilmis ¢ t=3.399 9 0.008%* Cohen's d= Anlamh fark var
1.075

Not. sd = serbestlik derecesi. Etki biiyiikliigii: Eslestirilmis t-testi igin Cohen's d (kiigiik = 0.20, orta = 0.50, biiyiik = 0.80);
Wilcoxon testi i¢in r (kii¢tik = 0.10, orta = 0.30, biiyiik = 0.50) rapor edilmistir (Cohen, 1988). *p <0.05, **p < 0.001, ***p
<0.001.

4.2.3. Kontrol grubu topraklarin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Kontrol grubu toprak topraklarmin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine iliskin
tanimlayici istatistikler Tablo 4.11°de sunulmustur. Analiz sonuglarina gore; Ekim
donemi saturasyon ortalamasiin (M = 61.00), Mayis donemine (M = 52.90) kiyasla
istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek oldugu saptanmistir (p< 0.001). Bu durumun,
sonbahar yagis rejimi ve ilkbahardaki yiiksek evapotranspirasyon kayiplari arasindaki
dengeden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir; ayrica % 52-61 araligindaki degerler
topragin 'Agir Biinyeli' yapisin1 gostermektedir. Ekim donemi ortalama EC degerleri (M
= 0.74 dS/m), Mayis donemine (M = 0.56 dS/m) oranla anlamli diizeyde yiiksek
bulunmustur (p = 0.049, Tablo 4.12). Sezon sonundaki bu artig, yaz aylarindaki yogun
buharlagsma sonucu toprak ylizeyinde biriken ¢oziinebilir tuzlarin profildeki mevcudiyeti
ile iligkilendirilmektedir. Mayis doneminde gozlenen diisiisiin ise, ilkbahar yagiglarinin
sagladigi yikama etkisiyle tuz konsantrasyonunun azalmasindan ileri geldigi
diisiiniilmektedir. Her iki dénemde de elde edilen degerlerin Richards (1954) ve Ulgen ve

Yurtsever (1995) tarafindan bildirilen sinir degerlere gore 2 dS/m'nin altinda kalan bu
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sonuglar, topraklarin 'tuzsuz' sinifinda yer aldigin1 ve kullanilan sulama suyunun toprakta
heniiz bir tuzluluk riski olusturmadigini kanitlamaktadir.

Topraklarin pH degerleri her iki déonemde de (7.81-7.78) 'Hafif Alkali' karakter
sergilemis ve donemler arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p >
0.05). pH diizeylerinin 7.57-8.04 araliginda sabit kalmas1, Ulgen ve Yurtsever (1995)
kriterleriyle uyumlu olup; bu stabilite, arazinin 'Fazla Kirecli' (% 15.19-% 16.36)
yapisinin sagladigi gii¢lii tamponlama kapasitesiyle aciklanmaktadir. Kireg igerigi, biiyiik
Ol¢lide ana materyalin jeolojik yapisiyla belirlenen ve kisa vadeli mevsimsel
degisimlerden belirgin bicimde etkilenmeyen bir toprak ozelligidir. Organik madde
iceriginde ise Ekim dénemi ortalamasi (%1.73), Mayis doneminden (%1.30) yiiksek olsa
da fark istatistiksel anlamlilik esigine ulasmamistir (p = 0.068, Tablo 4.12). Ancak p
degerinin smirda olmasi ve orta-biiyiilk etki biiylikliigli, sonbaharda biriken bitki
artiklariin ilkbahardaki mikrobiyal dekompozisyon siireciyle azalma egilimine girdigine
ve arazinin genel olarak 'az' (%1-2) organik madde seviyesine sahip olduguna isaret
etmektedir (Brady ve Weil, 2017).

Sonug olarak, kontrol noktalarindaki topraklarin fiziksel ve kimyasal profili; hafif
alkali, tuzsuz ve kirecli bir yap1 gostermekte olup, gbzlenen donemsel farkliliklar topragin

tarimsal siifin1 degistirmeyen mevsimsel dinamiklerden kaynaklanmaktadir.

Tablo 4.11. Kontrol grubu topraklarin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerine iligkin
tanimlayici istatistikler

Degisken Birim N Donem M SD Ortanca Min Max
Saturasyon - 10 Ekim 61.00 6.02 62.00 53.00 71.00
Mayis 52.90 6.82 53.00 38.00 64.00
pH - 10 Ekim 7.8050 0.1132 7.8300 7.66 7.99
Mayis 7.7780 0.1377 7.7750 7.57 8.04
EC dS/m 10 Ekim 0.7431 0.2309 0.6824 0.51 1.32
Mayis 0.5588 0.1270 0.5530 0.35 0.75
CaCO;s % 10 Ekim 16.3553 6.9946  14.6157 6.11 28.75
Mayis 15.1933 8.1672  15.0646 1.21 29.59
OM % 10 Ekim 1.7313 0.8218 1.7097 0.32 2.98
Mayis 1.2959 0.5124 1.0734 0.90 242

Not. M = Aritmetik Ortalama; SD = Standart Sapma,; Min = Minimum,; Max = Maksimum. n = 10 toprak érnegi.

Ekim ve Mayis donemleri arasindaki fark degerlerinin istatistiksel dagilim
ozelliklerini belirlemek amaciyla uygulanan Shapiro-Wilk normallik testi sonuglar1 Tablo
4.12’de sunulmustur. Analiz sonuglarina gore; saturasyon, pH, kire¢ ve organik madde

degiskenlerinde normallik varsayimi karsilanirken (p > 0.05), elektriksel iletkenlik (EC)
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degiskeninde normal dagilim gostermedigi (W = 0.8312, p = 0.035) saptanmistir. Bu
dogrultuda EC i¢in parametrik olmayan Wilcoxon isaretli siralar testi, diger degiskenler

icin ise eslestirilmis 6rneklemler #-testi uygulanmistir (Tablo 4.13).

Tablo 4.12. Kontrol grubu topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ait donemsel
farklarin normallik testi sonuglari

Degisken n w D Karar

Saturasyon 10 0.9285 0.433 Normal dagilim (p > 0.05)
pH 10 0.8646 0.086 Normal dagilim (p > 0.05)
EC 10 0.8312 0.035 Normal dagilim (p < 0.05)
CaCOs 10 0.9679 0.871 Normal dagilim (p > 0.05)
oM 10 0.9574 0.756 Normal dagilim (p > 0.05)

Not. W = Shapiro-Wilk test istatistigi. n = 10 toprak ornegi. .p > 0.05 oldugunda fark puanlari normal dagilim gostermektedir; bu
durumda eslestirilmis orneklemler t-testi uygulanmistir. p < 0.05 oldugunda Wilcoxon isaretli siralar testi tercih edilmistir.

Tablo 4.13. Kontrol grubu topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ait donemsel
degisimlerim eslestirilmis karsilagtirma sonuglari

Degisken Test Test istatistigi  sd P Etki Sonug¢
Biiyiikliigii

Saturasyon Eslestirilmis ¢ =5.035 9  <0.001%** Cohen's d= Anlamh fark
1.592 var

pH Eslestirilmis ¢ t=10.644 9 0.535 Cohen's d= Anlaml fark yok
0.204

EC Wilcoxon w=28.0 - 0.049* r=10.623 Anlamh fark

var

CaCOs3 Eslestirilmis ¢ t=1.525 9 0.162 Cohen's d= Anlamli fark yok
0.482

OM Eslestirilmis ¢ t=2.078 9 0.068 Cohen's d= Anlaml fark yok
0.657

Not. sd = serbestlik derecesi. Etki biiyiikliigii: Eslestirilmis t-testi i¢in Cohen's d (kiigiik = 0.20, orta = 0.50, biiyiik = 0.80);
Wilcoxon testi igin r (kiigiik = 0.10, orta = 0.30, biiyiik = 0.50) rapor edilmistir (Cohen, 1988). *p < 0.05, **p < 0.01, ***p <
0.001.

4.3. Topraklarin Besin Elementi i¢eriklerine iliskin Bulgular

4.3.1. Aritilmis atiksu ile sulanan topraklarin yarayish besin elementi icerikleri

Antilmis evsel atiksu ile sulanan topraklarin besin elementlerine iliskin

tanimlayicu istatistikler Tablo 4.14’°te verilmistir. Elde edilen bulgular, literatiirde kabul

edilen yeterlilik siirlar1 (Ulgen ve Yurtsever, 1995; FAO, 2021) ile karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir.

Makro Elementler (P20s, K>O, Ca, Mg): Fosfor (P2Os) igerigi Ekim déneminde

8.88 kg/da, Mayis doneminde 11.67 kg/da olarak saptanmistir. Mayis ayindaki artis
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istatistiksel anlamlilik esigine ulasmasa da (p = 0.070), degerler literatiirdeki 'yeterli' (8-
12 kg/da) sinirlar icerisinde kalmistir. Bu egilim, ilkbaharda artan toprak sicakligina bagh
olarak hizlanan organik fosfor mineralizasyonu ile iligkilendirilmektedir (Havlin ve ark.,
2014). Potasyum (K>0) icerikleri (192.13-215.33 kg/da), 'Cok Yiiksek' (> 40 kg/da)
kategorisinde yer almakta olup, potasyumun kil mineralleri tarafindan giiclii fiksasyonu
nedeniyle donemler aras1 anlamli bir fark saptanmamustir (Sparks, 2003). Kalsiyum (Ca)
iceriginde gozlenen degisim ise istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p <0.001). Ekim
(M =5 991.81 mg/kg) ve Mayis (M = 7 165.97 mg/kg) donemleri arasindaki bu '¢ok
yiiksek' ( > 3 500 mg/kg ) diizeydeki artis; ilkbahar yagislariyla kirecli ana materyalden
¢Oziinen kalsiyum karbonatin toprak ¢ozeltisine gegisiyle aciklanabilir (Brady ve Weil,
2017). Magnezyum (Mg) icerikleri (1 382.97—1 431.21 mg/kg) ise '¢cok yiiksek' (> 250
mg/kg) ve stabil bir profil sergilemistir (p = 0.381). Sulama sezonu sonunda (Ekim),
baslangi¢ donemine (Mayis) oranla fosfor ve potasyum degerlerinde gozlenen azalma,
atiksu ile gelen besin takviyesine ragmen bitkisel liretimin (hasat) topraktaki besin
stoklarini hizl bir sekilde tiikettigini gostermektedir.

Arastirma alanindaki mikro elementler igerikleri FAO, 2021 yeterlilik sinirlart
(Fe: 4.5; Cu: 0.2; Zn: 0.5-1, Mn: 2.0 mg/kg) ile kiyaslanmistir. Buna gore; arastirma
alanindaki topraklarin Demir (9.11- 8.51 mg/kg), Bakir (2.33-2.45 mg/kg) ve Mangan
(6.07-6.30 mg/kg) konsantrasyonlarinin bitki gelisimi igin 'yeterli' diizeyde oldugu ve
mevsimsel olarak istatistiksel anlamda bir degisim gostermemistir (p > 0.05). Alkali pH
kosullar1 ve organik madde kompleksleri bu elementlerin kararliligini desteklemektedir
(Lindsay and Norvell, 1978; Alloway, 2013). Ancak ¢inko (Zn) igeriklerinin her iki
déonemde de 1 mg/kg’in altinda (M = 0.60-0.64 mg/kg) seyretmesi, alkali ve kiregli

topraklarda yaygin goriilen 'yetersiz/noksan' riskine isaret etmektedir (Alloway, 2008).
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Tablo 4.14. Aritilmis atiksu ile sulanan topraklarin yarayish besin elementi igeriklerine
iligkin tanimlayici istatistikler

Degisken Birim n Dénem M SD Ortanca Min Max
P»0s kg/da 10 Ekim 8.88 4.26 8.63 2.17 15.65
Mayis 11.66 5.95 10.98 3.76 24.70
K0 kg/da 10 Ekim 192.13 65.50 179.16 107.18 283.72
Mayis 215.33 44.05 209.03 159.42 309.76
Ca mg/kg 10 Ekim 5991.81 79732 568095 5040.25 7339.39
Mayis 716597  681.61 6965.10  6122.65  8319.02
Mg mg/kg 10 Ekim 138297 40859 132521 812.72 1985.21
Mayis 1431.21 490.01 1427.98 827.41 2141.39
Fe mg/kg 10 Ekim 9.11 2.66 8.76 6.05 15.000
Mayis 8.51 2.47 8.10 5.42 12.71
Cu mg/kg 10 Ekim 2.33 0.64 2.20 1.61 3.73
Mayis 2.45 0.52 2.43 1.72 3.24
Zn mg/kg 10 Ekim 0.60 0.20 0.60 0.27 0.86
Mayis 0.64 0.28 0.68 0.26 1.07
Mn mg/kg 10 Ekim 6.07 0.97 5.72 5.15 8.38
Mayis 6.30 1.33 597 4.21 9.26

Not. M = Aritmetik Ortalama; SD = Standart Sapma; Min = Minimum; Max = Maksimum. n = 10 toprak ornegi.

Ekim ve Mayis donemleri arasindaki fark degerlerinin istatistiksel dagilim
ozelliklerini belirlemek amaciyla uygulanan Shapiro-Wilk normallik testi sonuglar1 Tablo
4.15’te sunulmustur. Yapilan analiz sonucunda; fosfor (p = 0.090), potasyum (p = 0.215),
kalsiyum (p = 0.437), magnezyum (p = 0.504), demir (p = 0.113), ¢inko (p = 0.359) ve
mangan (p = 0.464) degiskenlerine ait fark puanlarinin p >0.05 diizeyinde oldugu ve
normal dagilim sergiledigi saptanmistir. Bu bulgular dogrultusunda, s6z konusu
degiskenler i¢in parametrik test varsayimlarinin karsilandigi belirlenmis ve donemler
arasi karsilastirmalarda eslestirilmis 6rneklemler 7-testi kullanilmistir. Buna karsin, Bakir
(Cu) degiskenine ait fark puanlarmin istatistiksel dagiliminin p < 0.05 (p = 0.012)
diizeyinde anlamli oldugu ve normal dagilim gostermedigi tespit edilmistir. Bu nedenle,
Bakir (Cu) verilerinin donemler arasi karsilastirmasinda parametrik olmayan (non-

parametrik) Wilcoxon isaretli siralar testi tercih edilmistir (Tablo 16).
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Tablo 4.15. Aritilmis atiksu ile sulanan topraklarin yarayish besin elementi igeriklerine
ait donemsel farklarin normallik testi sonuglari

Degisken N w P Karar
P20s 10 0.8661 0.090 Normal dagilim (p > 0.05)
K20 10 0.8993 0.215 Normal dagilim (p > 0.05)
Ca 10 0.9289 0.437 Normal dagilim (p > 0.05)
Mg 10 0.9355 0.504 Normal dagilim (p > 0.05)
Fe 10 0.8746 0.113 Normal dagilim (p > 0.05)
Cu 10 0.7938 0.012 Normal dagilim (p < 0.05)
Zn 10 0.9203 0.359 Normal dagilim (p > 0.05)
Mn 10 0.9316 0.464 Normal dagilim (p > 0.05)

Not. W = Shapiro-Wilk test istatistigi. n = 10 toprak ornegi. . p > 0.05 ise fark puanlar: normal dagilim gostermektedir ve eslestirilmis
orneklemler t-testi uygulanmistir. p < 0.05 ise Wilcoxon isaretli siralar testi tercih edilmigtir.

Arastirma alanindaki topraklarin besin elementi iceriklerinde Mayis ve Ekim
donemleri arasinda meydana gelen degisimleri belirlemek amaciyla uygulanan
istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.16’da verilmistir. Buna gore; makro besin
elementleri (fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum) ile mikro besin elementlerin (Fe,
Cu, Zn ve Mn) diizeylerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark saptanmamustir (p > 0.05).
Bu bulgu; aritilmis atiksu desarji ve beraberindeki ¢evresel girdilerin, bir sulama sezonu
gibi kisa bir vadede bu elementlerin toprak stoklarinda belirgin bir degisim yaratmadigini
gostermektedir. Ozellikle bitki tarafindan yogun tiiketilen fosfor (p = 0.070) ve potasyum
(p = 0.181) degerlerindeki sayisal azalmanin istatistiksel anlamlilik esigine ulasmamasi,
atiksu ile saglanan siirekli besin girdisinin bitkisel tiiketimi dengeledigi seklinde
yorumlanabilir. Buna karsin, kalsiyum miktarinda Mayis ve Ekim donemleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik saptanmistir (p < 0.001). Bu degisimin etki
biiyiikliigii (Cohen's d = 3.718), literatiirde tanimlanan '¢ok biiyiik' seviyesinin lizerinde
olup, kalsiyumun toprak ¢ozeltisindeki baskinligini kanitlamaktadir. Bu bulgu, toprak
besin elementlerinin ¢ogunlugunun kisa vadeli mevsimsel degisimlere karsi direncli
oldugunu; buna karsin kalsiyum dinamiklerinin kiregli topraklarda hidrolojik dongiiden
belirgin bigimde etkilendigini kanitlamaktadir.

Bilimsel literatiire gore, aritilmis atiksularin organik maddece zengin yapisi,
toprakta besin elementlerinin selatlanarak bitki tarafindan alinabilirligini artirmakta,

ancak drenaj hatt1 boyunca karisima dahil olan hayvansal atiklar 6zellikle metalik mikro
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elementlerin (Fe, Zn) toprak profilindeki dengesini degistirmektedir (Kabata-Pendias,
2011). Sonug olarak; alandaki besin elementi varlig1 tarimsal iiretim icin elverisli olup,
atiksuyun giibreleme maliyetlerini diisiiriicli bir potansiyele sahip oldugu, ancak dengeli
bir besleme i¢in ¢inko gibi mikro element takviyesine ihtiya¢ duyulabilecegi

ongoriilmektedir.

Tablo 4.16. Aritilmis atiksu ile sulanan topaklarin yarayish besin elementi igeriklerine
ait donemsel degisimlerin karsilastirma sonuglari

Degisken Test Test sd D Etki Sonuc
Istatistigi Biiyiikliigii

P20s Eslestirilmis ¢ t=-2.059 9 0.070 Cohen's d= Anlaml1 fark yok
0.651

KO Eslestirilmis ¢ =-1.451 9 0.181 Cohen's d= Anlaml1 fark yok
0.459

Ca Eslestirilmis ¢ =-11.758 9 <.001***  Cohen'sd=  Anlamh fark var
3.718

Mg Eslestirilmis ¢ t=-0.922 9 0.381 Cohen's d= Anlaml fark yok
0.291

Fe Eslestirilmis ¢ t=0.527 9 0.611 Cohen's d= Anlaml1 fark yok
0.167

Cu Wilcoxon W=12.0 - 0.131 r=0.478 Anlaml fark yok

Zn Eslestirilmis ¢ t=-0.676 9 0.516 Cohen's d= Anlamli fark yok
0214

Mn Eslestirilmis ¢ t=-0.755 9 0.469 Cohen's d= Anlamli fark yok
0.239

Not. sd = serbestlik derecesi. Etki biiyiikliigii: Eslestirilmis t-testi i¢cin Cohen's d (kiigiik = 0.20, orta = 0.50, biiyiik = 0.80);
Wilcoxon testi igin r (kii¢tik = 0.10, orta = 0.30, biiyiik = 0.50) rapor edilmistir (Cohen, 1988). *p <0.05, **p <0.01, ***p <0.001.

4.3.2. Kontrol grubu topraklarin yarayish besin elementi icerikleri

Kontrol grubu topraklarinin besin elementi igeriklerine iligkin tanimlayici
istatistikler Tablo 4.17’de sunulmustur. Analiz sonuglarina gore; fosfor (P20s) icerikleri
Ekim ve Mayis donemlerinde sirasiyla 11.16 kg/da ve 11.88 kg/da olarak ol¢iiliirken,
potasyum (K20) icerikleri 171.77 kg/da ile 192.03 kg/da arasinda degisim gostermistir.
Kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) konsantrasyonlari her iki donemde de yliksek
seyretmis; Ca degerleri ortalama 6 767.19 — 7 214.65 mg/kg, Mg degerleri ise 739.46 -
750.54 mg/kg seviyelerinde gergeklesmistir. Mikro elementler incelendiginde; demir (Fe)
3.33- 3.36 mg/kg, bakir (Cu) 1.20-1.39 mg/kg ve mangan (Mn) 6.36 — 7.33 mg/kg
ortalama degerleri ile mevsimsel bir artig egilimi sergilemistir. Buna karsin ¢inko (Zn)
igeriklerinin her iki donemde de oldukga stabil kalarak 0.63 — 0.64 mg/kg seviyelerinde

oldugu saptanmistir. Genel olarak, kontrol arazisi topraklarinin besin elementi profilinin
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Mayis doneminde, Ekim donemine kiyasla (Zn hari¢) sinirlt bir artis egiliminde oldugu

goriilmektedir.

Tablo 4.17. Kontrol grubu topraklarin yarayish besin elementi igeriklerine iliskin
tanimlayici istatistikler

Degisken Birim n  Doénem M SD Ortanca Min Max

P20s kg/da 10  Ekim 11.16 6.87 7.71 4.49 21.37
Mayi1s 11.88 7.16 9.20 2.61 24.28

K20 kg/da 10  Ekim 171.77 105.09 150.02 81.80 459.96

May1s 192.03 149.66 134.86 88.80 591.25

Ca mg/kg 10 Ekim 6767.19  818.71 6894.73 524556 7 843.07

Mayis  7214.65 1807.77 7673.23 226333 8464.35

Mg mg/kg 10  Ekim 739.46 260.41 665.64 527.30 1423.92

May1s 750.54 181.79 698.43 589.27 1203.41

Fe mgkg 10 Ekim 3.33 1.54 2.78 1.51 6.31
Mayis 3.66 2.08 2.94 0.82 8.02
Cu mg/kg 10 Ekim 1.20 0.24 1.14 0.78 1.68
May1s 1.39 0.32 1.27 1.13 2.10
Zn mg/kg 10 Ekim 0.64 0.23 0.64 0.28 0.94
Mayis 0.63 0.31 0.54 0.33 1.27
Mn mg/kg 10 Ekim 6.36 1.16 6.61 5.04 8.21
Mayis 7.33 3.71 6.15 5.30 17.75

Not. M = Aritmetik Ortalama; SD = Standart Sapma,; Min = Minimum; Max = Maksimum. n = 10 toprak érnegi.

Ekim ve Mayis donemleri arasindaki fark degerlerinin istatistiksel dagilim
ozelliklerini belirlemek amaciyla uygulanan Shapiro-Wilk normallik testi sonuglar1 Tablo
4.18’de sunulmustur. Yapilan analiz sonucunda P,Os, K>O, Mg, Fe, Cu ve Zn
degiskenlerine ait p degerlerinin 0.05’ten biiylik oldugu (p > 0.05) saptanmis ve bu
degiskenlerin normal dagilim sergiledigi belirlenerek karsilastirmalarda parametrik bir
yontem olan eglestirilmis 6rneklemler #-testi kullanilmasina karar verilmistir. Buna
karsin, Ca ve Mn degiskenlerine iliskin fark puanlarinin normal dagilmadig (p < 0.05)
tespit edilmis, bu iki degiskenin analizinde ise parametrik olmayan Wilcoxon isaretli

siralar testi tercih edilmistir.
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Tablo 4.18. Kontrol grubu topraklarin yarayish besin elementi iceriklerine ait donemsel
farklarin normallik testi sonuglari

Degisken n w P Karar
P20s 10 0.9556 0.734 Normal dagilim (p > 0.05)
KO 10 0.9241 0.392 Normal dagilim (p > 0.05)
Ca 10 0.7587 0.005 Normal dagilim degil (p < 0.05)
Mg 10 0.8940 0.188 Normal dagilim (p > 0.05)
Fe 10 0.9800 0.965 Normal dagilim (p > 0.05)
Cu 10 0.9382 0.533 Normal dagilim (p > 0.05)
Zn 10 0.9372 0.522 Normal dagilim (p > 0.05)
Mn 10 0.6957 0.001 Normal dagilim degil (p < 0.05)

Not. W = Shapiro-Wilk test istatistigi. n = 10 toprak drnegi. .p > 0.05 ise eslestirilmis orneklemler t-testi, p < 0.05 ise Wilcoxon
isaretli siralar testi uygulanmuistir.

Aragtirma alanindan elde edilen tanimlayici istatistik sonuglari; makro ve mikro
besin elementleri acisindan Ulgen ve Yurtsever (1995) ile FAO (2021) tarafindan
belirlenen verimlilik siniflar1 esas alinarak yorumlanmaistir. Tablo 4.19°da sunulan analiz
sonuglarma gore; P,Os, KoO, Ca, Mg, Fe, Zn ve Mn diizeylerinde donemler arasi
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik saptanmamistir (p > 0.05). Bu durum, kontrol
arazisindeki temel besin elementlerinin iki dénem arasinda kararli bir seyir izledigini
gostermektedir. Makro besin elementlerinden ortalama fosfor (11.16- 11.88 kg/da) ve
potasyum (171.77-192.03 kg/da) igerikleri, donemler aras1 istatistiksel olarak anlamli bir
fark gostermemis (p > 0.05); bu degerlerin tarimsal literatiirdeki sinirlarla kiyaslandiginda
sirastyla 'yeterli' (8-12 kg/da) ve 'cok zengin' (> 100 kg/da) smiflarinda yer aldigi
belirlenmistir. Benzer sekilde kalsiyum (6 767-7 214 mg/kg) ve magnezyum (739-750
mg/kg) igerileri, kirecli ana materyale sahip bolge topraklari icin tipik olan
"yiiksek/yeterli" kategorisinde sirastyla > 3500 mg/kg ve > 250 mg/kg olan kritik sinir
degerlerin lizerinde kararli bir seyir izlemistir. Mikro elementler bazinda Fe (3.33-3.66
mg/kg) ve Mn (6.35-7.32 mg/kg) igerikleri, FAO (2021) tarafindan belirlenen yeterlilik
sinirlart (Fe:4.5; Mn: 2.0 mg/kg) ile kiyaslandiginda bitki gelisimi i¢in uygun seviyede
bulunmustur. Ozellikle, ¢inko (Zn) degerlerinin (M gxim = 0.64;: M mayis = 0.63 mg/kg),
belirlenen 0.5-1 mg/kg referans araliinda kalarak donemler arasinda en stabil parametre
oldugu belirlenmistir. Buna karsin bakir (Cu) konsantrasyonu Ekim ayinda ortalama 1.20

mg/kg iken, Mayis ayinda istatistiksel olarak ¢ok ileri diizeyde anlamli bir artigla (#(9)= -
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4.237; (p < 0.05) 1.39 mg/kg seviyesine yiikselmistir. FAO’nun 0.2 mg/kg olan yeterlilik
sinirinin tizerinde seyreden ve yiiksek bir etki biiyiikligii (d = 1.340) ile desteklenen bu
artis, ilkbaharda yiikselen toprak sicakliginin organik madde-Cu komplekslerinin

ayrigmasinit hizlandirmasiyla (Alloway, 2008) agiklanabilir.

Tablo 4.19. Kontrol grubu topraklarin yarayish besin elementi iceriklerine ait donemsel
degisimlerin karsilastirma sonuglari

Degisken Test Test SD D Etki Sonu¢
Istatistigi Biiyiikliigii

P05 Eslestirilmis ¢ t=-0.278 9 0.788 Cohen's d = Anlamli fark yok
0.088

K0 Eslestirilmis ¢ =-1.054 9 0.319 Cohen's d= Anlamli fark yok
0.333

Ca Wilcoxon W=10.0 - 0.084 r=0.546 Anlamli fark yok

Mg Eslestirilmis ¢ =-0.325 9 0.752 Cohen's d= Anlamli fark yok
0.103

Fe Eslestirilmis ¢ t=-1.186 9 0.266 Cohen's d= Anlamli fark yok
0.375

Cu Eslestirilmis ¢ =-4.237 9 0.002%* Cohen's d= Anlamh fark var
1.340

Zn Eslestirilmis ¢ t=0.130 9 0.899 Cohen's d= Anlamli fark yok
0.041

Mn Wilcoxon Ww=23.0 - 0.695 r=0.124 Anlaml fark yok

Not. sd = serbestlik derecesi. Etki biiyiikliigii: Eslestirilmis t-testi icin Cohen’s d (kiigiik = 0.20, orta = 0.50, biiyiik = 0.80); Wilcoxon
testi igin r (kiigiik = 0.10, orta = 0.30, biiyiik = 0.50) rapor edilmistir (Cohen, 1988). *p < 0.03, **p < 0.01, ***p < 0.001.
4.4. Topraklarin Agir Metal Iceriklerine iliskin Bulgular
4.4.1. Artilmis atiksu ile sulanan topraklarmagir metal icerikleri

Arntilmis atiksu ile sulanan tarim arazilerinden alinan toprak orneklerinin agir
metal i¢ceriklerine iligkin tanimlayici istatistikler Tablo 4.20°de sunulmustur. Elde edilen
bulgulara gore; kadmiyum (Cd) icerikleri Ekim ayinda ortalama 1.05 mg/kg iken May1s
aymda 0.94 mg/kg seviyesine gerilemistir. Kobalt (Co) degerleri donemler arasinda
kararli bir seyir izleyerek 9.95-10.53 mg/kg araliginda gerceklesmistir. Krom (Cr)
konsantrasyonu Ekim ayimda ortalama 59.34 mg/kg olarak ol¢iiliirken, Mayis ayinda
51.76 mg/kg'a diigmiistiir. Buna karsin nikel (Ni) i¢eriklerinde bir artis egilimi gozlenmis;
Ekim ayinda 47.78 mg/kg olan Ni ortalamasi Mayis ayinda 57.07 mg/kg seviyesine
yiikselmistir. Cinko (Zn) igerikleri ise Ekim ve Mayis donemlerinde sirasiyla 54.70
mg/kg ve 50.25 mg/kg olarak saptanmistir. Genel olarak, nikel haricindeki agir metal
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konsantrasyonlarmin  Mayis doneminde sinirh diizeyde bir diisiis sergiledigi

goriilmektedir.

Tablo 4.20. Aritilmig atiksu ile sulanan topraklarin agir metal igeriklerine iliskin
tanimlayici istatistikler

Degisken Birim N  Doénem M SD Ortanca Min Max
Cd mgkg 10 Ekim 1.05 0.16 1.05 0.85 1.30
May1s 0.94 0.15 0.97 0.64 1.09
Co mgkg 10 Ekim 9.95 1.29 9.85 7.30 12.00
May1s 10.53 1.86 10.43 6.70 12.46
Cr mg/kg 10 Ekim 59.34 6.39 59.98 49.95 68.00
May1s 51.76 8.35 52.75 36.33 60.69
Ni mgkg 10 Ekim 47.78 6.23 48.70 34.10 54.90
May1s 57.07 10.15 57.58 35.92 67.20
Zn mgkg 10 Ekim 54.70 8.73 55.08 42.15 69.55
May1s 50.25 9.27 51.15 31.86 60.62

Not. M = Aritmetik Ortalama; SD = Standart Sapma; Min = Minimum; Max = Maksimum. n = 10 toprak drnegi.

Ekim ve Mayis donemlerine ait agir metal iceriklerinin fark degerinin normal
dagilim gosterip gostermedigi Shapiro-Wilk testi ile incelenmistir (Tablo 4.21). Yapilan
analiz sonucunda; Cd (p = 0.133 ), Cr (p = 0.112), Ni (p = 0.164) ve Zn (p = 0.057)
degiskenlerinin p-degerlerinin 0.05’ten biiyiik oldugu (p > 0.05) ve normal dagilim
varsaymmini  karsiladigi  saptanmistir.  Bu  degiskenlerin  donemler  arasi
karsilagtirmalarinda parametrik bir test olan eslestirilmis oOrneklemler t-testi
kullanilmasia karar verilmistir. Buna karsin, Co (p = 0.014) degiskeninin normal
dagilmadig1 (p < 0.05) tespit edilmis; bu parametrenin analizinde parametrik olmayan

Wilcoxon isaretli siralar testi tercih edilmistir.

Tablo 4.21. Aritilmis atiksu ile sulanan topraklarin agir metal igeriklerine ait donemsel
farklarin normallik testi sonuglari

Degisken N w D Karar

Cd 10 0.8807 0.133 Normal dagilim (p>0.05)
Co 10 0.7995 0.014 Normal dagilim degil (»p<0.05)
Cr 10 0.8742 0.112 Normal dagilim (p>0.05)
Ni 10 0.8886 0.164 Normal dagilim (p>0.05)
Zn 10 0.8495 0.057 Normal dagilim (p>0.05)

Not. W = Shapiro-Wilk test istatistigi. p >0.05 ise eslestirilmis drneklemler t-testi, p <0.05 ise Wilcoxon isaretli siralar testi
uygulanmistir.n = 10 toprak ornegi.
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Aritilmis evsel atiksu ile sulanan tarim arazilerinin agir metal igeriklerindeki
mevsimsel degisimleri belirlemek amaciyla yapilan eslestirilmis karsilastirma sonuglari
Tablo 4.22°de sunulmustur. Analiz sonuglarina gore; nikel (Ni), krom (Cr) ve kadmiyum
(Cd) diizeylerinde Ekim ve Mayis donemleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar saptanmistir. Ozellikle nikel (Ni) konsantrasyonunda gozlenen degisim dikkat
cekicidir; Ekim ayinda 47.78 mg/kg olan Ni seviyesi, Mayis ayinda istatistiksel olarak
cok ileri diizeyde anlamli bir artisla (p = 0.003, d = 1.298) 57.07 mg/kg’a yiikselmistir.
Ulkemizdeki Toprak Kirliligi Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair
Yonetmeliklere (Resmi Gazete No: 27605) gore pH > 6 olan topraklarda Ni i¢in sinir
deger 75 mg/kg olarak kabul edilmektedir. Mevcut bulgular (57.07 mg/kg) heniiz bu
sinirin altinda kalsa da, nikel miktarindaki '¢ok biiyiik' (d = 1.298) etki biiyiikliigiine sahip
bu artis egilimi, atiksuyun Ni igeriginin veya topraktaki metal hareketliliginin yakindan
takip edilmesi gerektigini gostermektedir. Buna karsin; krom (59.34’den 51.76 mg/kg’a;
p =0.008, d=1.071 ) ve kadmiyum (1.05’ten 0.94 mg/kg’a; p = 0.037, d = 0.773)
iceriklerinde May1s doneminde istatistiksel olarak anlamli azalislar kaydedilmistir. Bu
metallerdeki diislis, bitki tarafindan alinim, toprak profilinde yikanma veya metalin
biyoyararlanimindaki degisimler gibi siireglerle agiklanabilir. Kobalt (Co) ve ¢inko (Zn)
degiskenlerinde ise donemler arasi anlamli bir fark saptanmamustir (p > 0.05).

Artilmig evsel atiksu ile sulanan tarim arazilerinden alinan toprak 6rneklerinde
yapilan analizler, agir metal dinamiklerinin sulama sezonu boyunca degiskenlik
gosterdigini ortaya koymustur. Elde edilen bulgular FAO/WHO (2001) tarafindan
belirlenen ekolojik smir degerler (Cd: 0.8 mg/kg; Zn: 50 mg/kg; Ni: 50 mg/kg) ile
kiyaslandiginda; 6zellikle sezon sonunda (Ekim) kadmiyum (1.05 mg/kg) ve ¢inko (54.70
mg/kg) konsantrasyonlarinin uluslararasi limitlerin iizerinde oldugu, nikel (47.78 mg/kg)
degerinin ise kritik esige oldukca yaklastig1 tespit edilmistir. Ote yandan bu veriler,
iilkemizde Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair
Yonetmelik (2010) smir degerleri (pH > 7 icin Cd: 3 mg/kg; Zn: 300 mg/kg; Ni: 75
mg/kg) ile degerlendirildiginde, tiim parametrelerin ulusal mevzuattaki 'maksimum izin
verilebilir' sinirlarin altinda kaldigi goriilmektedir.

Bu durum, calisma alanindaki topraklarin yasal olarak heniiz 'kirli toprak’
statiisiinde olmadigini, ancak FAO/WHO (2001) gibi daha hassas koruma esigi sunan
rehberlere gore bir 'birikim ve kirlenme egilimi' igerisinde oldugunu kanitlamaktadir.
Ozellikle kadmiyum (Cd) ve ¢inko (Zn) degerlerindeki bu egilim; sadece aritilmis atiksu

kullanimiyla degil, kanal giizergah1 boyunca karisima dahil olan hayvancilik isletmesi
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atiklar1 (Zn kaynagi) ve tarim arazilerinden siiziilen fosforlu gilibre kalintilar1 (Cd
kaynag1) gibi digsal faktorlerle aciklanabilir. Bilimsel literatiire gore, topraktaki Cd
miktarinin 0.8-1.0 mg/kg esigini asmasi, bu metalin bitkiler tarafindan kolayca absorbe
edilerek gida zincirine aktarilmasi riskini dogurmaktadir (Alloway, 2013). Sonug olarak,
drenaj hattindaki antropojenik kirletici yiiklerin etkisiyle toprak profilinde metal
birikiminin tetiklendigi ve bu durumun uzun vadede sulak alan ekosistemi tizerinde toksik

etkiler yaratma potansiyeli tasidig1 sdylenebilir.

Tablo 4.22. Aritilmis atiksu ile sulanan topraklarin agir metal igeriklerine ait donemsel
degisimlerin karsilastirma sonuglari

Degisken Test Test sd D Etki Sonug¢
Istatistigi Biiyiikliigii

Cd Eslestirilmis t =2.446 9 0.037* Cohen's d= Anlamh fark var
0.773

Co Wilcoxon wW=12.0 - 0.131 r=0.478 Anlamli fark yok

Cr Eslestirilmis t t=13.387 9 0.008** Cohen's d= Anlamh fark var
1.071

Ni Eslestirilmis t =-4.106 9 0.003** Cohen's d= Anlamh fark var
1.298

Zn Eslestirilmis t t=2.176 9 0.058 Cohen's d= Anlamli fark yok
0.688

Not. sd = serbestlik derecesi. Etki biiyiikliigii: Eslestirilmis t-testi i¢cin Cohen's d (kiigiik = 0.20, orta = 0.50, biiyiik = 0.80);
Wilcoxon testi igin r (kii¢tik = 0.10, orta = 0.30, biiyiik = 0.50) rapor edilmistir (Cohen, 1988). *p < 0.05, **p < 0.01, ***p <
0.001.

4.4.2. Kontrol grubu topraklarin agir metal icerikleri

Kontrol grubuna ait toprak érneklerinin agir metal igeriklerine iligskin tanimlayici
istatistikler Tablo 4.23’te sunulmustur. Elde edilen bulgulara gore; kadmiyum (Cd)
icerikleri Ekim ayinda ortalama 0.97 mg/kg iken Mayis ayinda mg/kg seviyesinde
gerceklesmistir. Kobalt (Co) degerleri donemler arasinda 9.31- 10.43 mg/kg aralifinda
degisim gosterirken, krom (Cr) konsantrasyonu Ekim ayinda ortalama 57.77 mg/kg
olarak Olciilmiis, Mayis aymnda ise 38.22 mg/kg seviyesine gerilemistir. Nikel (Ni)
icerikleri her iki donemde de olduk¢a benzer seyrederek ortalama 47.38 — 47.51 mg/kg
diizeylerinde saptanmistir. Cinko (Zn) igerikleri ise Ekim doneminde 48.61 mg/kg iken
Mayis doneminde 36.99 mg/kg olarak oOl¢iilmiistiir. Genel olarak kontrol grubu
topraklarinda nikel haricindeki agir metal konsantrasyonlarinin Mayis déneminde, Ekim

donemine kiyasla daha diistik seviyelerde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.23. Kontrol grubu topraklarin agir metal igeriklerine iliskin tanimlayici
istatistikler

Degisken Birim N Donem M SD Ortanca Min Max
Cd mg/kg 10 Ekim 0.9750 0.1253 1.0000 0.8000  1.2000
May1s 0.6876 0.2397 0.7106 0.2256  1.2074

Co mg/kg 10 Ekim 10.430 1.905 10.850 6.800 12.450
Mayis 9.313 2.903 9.309 3.901 14.388

Cr mg/kg 10 Ekim 57.775 5.885 56.725 47.700  68.400
May1s 38.228 14.539 38.672 11374  69.186

Ni mg/kg 10 Ekim 47.385 8.311 49.950 33.900  57.400
May1s 47.515 13.828 46.244 20.989  75.354

Zn mg/kg 10 Ekim 48.615 6.724 48.100 37.750  61.400
Mayis 36.997 13.227 37.104 12.351  64.922

Not. M = Aritmetik Ortalama; SD = Standart Sapma; Min = Minimum; Max = Maksimum. Tum degiskenler mg/kg birimindedir. n
= 10 toprak ornegi.

Kontrol grubu topraklarin agir metal igeriklerinde Ekim ve Mayis donemleri arasinda
meydana gelen degisimlerin (fark degerlerinin) normallik dagilimina iligkin Shapiro-Wilk testi
sonuglar1 Tablo 4.24’te sunulmustur. Analiz sonuglari; Cd (p = 0.397), Co (p = 0.195), Cr (p =
0.700), Ni (p = 0.077) ve Zn (p = 0.173) degiskenlerine ait p-degerlerinin 0.05’ten biiyiik
oldugunu (p>0.05) ve tiim parametrelerin normal dagilim sergiledigini ortaya koymustur. Bu
bulgular dogrultusunda, incelenen tiim agir metal degiskenlerinin donemler arasi
karsilagtirmalarinda parametrik bir test olan eslestirilmis érneklemler t-testi kullanilmistir (Tablo

4.25).

Tablo 4.24. Kontrol grubu topraklarin agir metal igeriklerine ait donemsel farklarin
normallik testi sonuglari

Degisken N w D Karar

Cd 10 0.9246 0.397 Normal dagilim (p>0.05)
Co 10 0.8955 0.195 Normal dagilim(p>0.05)
Cr 10 0.9526 0.700 Normal dagilim(p>0.05)
Ni 10 0.8602 0.077 Normal dagilim (p >0.05)
Zn 10 0.8907 0.173 Normal dagilim(p>0.05)

Not. W = Shapiro-Wilk test istatistigi. n = 10 toprak ornegi.Tum degiskenlerde normallik varsayimi karsilanmistir (p >0.05); bu
nedenle bes degiskenin tamaminda eslestirilmis érneklemler t-testi uygulanmigtir.

Kontrol grubuna ait toprak 6rneklerinin agir metal igeriklerindeki donemler arasi

degisimleri belirlemek amaciyla yapilan eslestirilmis #-testi sonuglar1 Tablo 4.25°te
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sunulmustur. Analiz sonuglarina gore; kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve ¢inko (Zn)
diizeylerinde Ekim ve Mayis donemleri arasinda istatistiksel olarak ileri diizeyde anlaml
farkliliklar saptanmistir (p < 0.01). Ekim ayinda ortalama 0.97 mg/kg olan kadmiyum
seviyesi Mayis ayinda 0.68 mg/kg’a (p = 0.005), krom seviyesi 57.77 mg/kg’dan 38.22
mg/kg’a (p = 0.002) ve ¢inko seviyesi 48.61 mg/kg’dan 36.99 mg/kg’a (p = 0.007)
gerilemistir. Bu iic metaldeki azalisa iliskin etki buytkligii katsayilart (d > 1.11),
degisimin oldukea yiiksek bir etki giliciine sahip oldugunu gdstermektedir. Buna karsin,
kobalt (Co) ve nikel (Ni) igeriklerinde donemler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
degisim gozlenmemistir (p > 0.05). Ozellikle nikel degerlerinin (M gxim; 47.38mg/kg; M
Mays = 47.51) donemler arasinda en kararli seyreden parametre oldugu (p = 0.0975, d =
0.010) belirlenmistir.

Arastirma alanindaki agir metal igeriklerinin Ekim ve Mayis donemleri arasindaki
mevsimsel degisimi, her iki ¢alisma grubu i¢in farkli dinamikler ortaya koymustur.
Aritilmis atiksu ile sulanan arazilerde nikel (Ni) seviyesinde gézlenen istatistiksel artis (
p =0.003, d= 1.298), kontrol noktalarinda Ni seviyesinin oldukg¢a stabil seyretmesiyle (p
= 0.975) zitlik olusturmaktadir. Bu durum, nikel birikiminin dogrudan atiksu uygulamasi
ve kanal giizergahindaki antropojenik girdilerle iliskili oldugunu kanitlamaktadir. Atiksu
ile sulanan alanlarda kadmiyum (Cd) miktarinin Ekim ayinda (1.05 mg/kg), FAO/WHO
(2001) tarafindan belirlenen 0.8 mg/kg’lik kritik esigi asmasi, bu metalin gida zinciri
izerinden insan sagligini tehdit edebilecek bir biyoakiimiilasyon riskine isaret etmektedir
(Alloway, 2013).

Kontrol grubunda ise Cd, Cr ve Zn igeriklerinin Ekim déneminde, Mayis
donemine kiyasla anlamli derecede yiiksek bulunmasi (p < 0.01), alandaki metal
hareketliliginde mevsimsel iklimsel siireclerin de etkili oldugunu gostermektedir.
Ozellikle sonbahar doneminde toprak nem igeriginin azalmasi ve bitki aliminmn
yavaslamasi, topraktaki metal fraksiyonlarinin konsantrasyonunu artirmis olabilir
(Kabata-Pendias, 2011). Krom (Cr) ve ¢inko (Zn) igeriklerinde Mayis ayinda gézlenen
azaligta ise, ilkbahar yagislarinin yarattigi "seyrelme etkisi" ile aktif bitki biiylimesi
doneminde topraktan metal uzaklastirilmasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir (Fendorf,
1995; Alloway, 2008). Kontrol noktalarindaki metallerin konsantrasyonlari; krom (38.22-
57.77 mg/kg), ¢inko (36.99-48.61 mg/kg) ve kadmiyum (0.68-0.97 mg/kg) araliginda
degisim gostermistir. Bu degerlerin, hem diinya (WHO/FAO, 2001; Cr: 100 mg/kg, Zn:
50 mg/kg, Cd: 0.8 mg/kg) hem de Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli
Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik (TKKNKKSDY, 2010; Cr: 100 mg/kg, Zn: 150-300
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mg/kg, Cd: 3 mg/kg) siir degerlerinin oldukca altinda kaldig1 goriilmektedir. Benzer
sekilde nikel (47 mg/kg) ve kobalt (10 mg/kg) seviyeleri de kabul edilebilir limitler (Ni
icin sinir deger: 75 mg/kg) dahilindedir.

Sonug olarak, her iki gruptaki agir metal konsantrasyonlar: tilkemizdeki Toprak
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (2010) smirlarinin  altinda kalsa da uluslararasi
FAO/WHO (2001) rehberlerine gore 6zellikle kadmiyum yoniinden bir birikim egilimi
mevcuttur. Sulanan alanlarda nikelin artis egilimi gostermesi, kontrol grubunda ise metal
seviyelerinin mevsimsel dalgalanmalara karsin kararli smnirlar icerisinde kalmasi;
aritilmis su dogrudan tarlalarda kullanilmasa bile drenaj hattindaki dissal kirletici
yliklerin toprak profilinde metal birikimini tetikledigini gostermektedir. Bu durumun
devam etmesi, kanalin son varis noktasi olan gol sulak alan ekosisteminde uzun vadeli

toksik etkiler yaratma potansiyeli tagimaktadir.

Tablo 4.25. Kontrol grubu topraklarin agir metal igeriklerine ait donemsel degisimlerin
eslestirilmis t-testi sonuglari

Degisken Test Test sd P Etki Sonu¢
Istatistigi Biiyiikliigii

Cd Eslestirilmis ¢ t=3.740 9 0.005%* Cohen's d= Anlamh fark var
1.183

Co Eslestirilmis ¢ t=1.394 9 0.197 Cohen's d= Anlaml fark yok
0.441

Cr Eslestirilmis ¢ t=4.328 9 0.002%* Cohen's d= Anlamh fark var
1.369

Ni Eslestirilmis ¢ t=-0.032 9 0.975 Cohen's d= Anlaml fark yok
0.010

Zn Eslestirilmis ¢ =3.512 9 0.007%* Cohen's d= Anlamh fark var

1.111

Not. sd = serbestlik derecesi. Etki biiyiikliigii: Cohen's d (kiigiik = 0.20, orta = 0.50, biiyiik = 0.80) rapor edilmistir (Cohen, 1988).
*n <0.05, **p <0.01, ***p <0.001.

Elde edilen sonuglar bir biitiin olarak degerlendirildiginde, aritilmis atik su (AAS)
ile sulama yapildiginda topraktaki agir metal ¢esitliliginin degisen metal parametrelerine
ve mevsime bagl olarak farklilhik gosterdigi tespit edilmistir. Ozellikle Krom (51.76-
59.34 mg/kg), Cinko (50.24-54.70 mg/kg) ve Kadmiyum (0.94-1.05 mg/kg)
konsantrasyonlariin hem diinya (FAO/WHO, 2001) hem de Tiirkiye (TKKY, 2010) sinir
degerlerinin oldukca altinda kalmasi, AAS’nin kisa/orta vadeli kontrollii kullaniminin
toprak gilivenligini koruduguna isaret etmektedir. Ancak, kontrol arazisinde nikel
seviyeleri donemler arasinda duragan bir seyir izlerken, AAS ile sulanan arazide Nikel

(N1i) igeriginin May1s doneminde istatistiksel olarak anlamli (p=0.003, d=1.298) ve biiyiik
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bir etki biiyiikligii ile artis gostermesi dikkat ¢ekicidir. Bu bulgu, AAS sulamasinin
topraga stirekli bir nikel girdisi sagladigini veya topraktaki nikel mobilizasyonunu tesvik
ettigini rapor eden literatlirdeki benzer calismalarla (Rusan ve ark., 2007) uyumluluk
gostermektedir.

Ote yandan, AAS sulanan alandaki Kadmiyum (Cd) ve Krom (Cr) seviyelerinde
Mayis ayinda kaydedilen anlamhi diisiisler, ilkbahar donemindeki yogun yagislarin neden
oldugu 'seyrelme etkisi' ve bitki biliylime hizinin pik yaptigi aylardaki bitkisel
uzaklagtirma siirecleriyle (Kabata-Pendias, 2011) agiklanabilmektedir. Sonug¢ olarak;
AAS kullanimi toprakta spesifik olarak nikel birikimini tesvik etse de, incelenen tiim agir
metal parametreleri bakimindan topragin tarimsal agidan gilivenli sinirlart korudugu
gorlilmiistiir. Bu durum, aritilmis evsel atik sularin, 6zellikle nikel gibi birikim egilimi
gosteren metaller 6zelinde periyodik olarak izlenmesi sartiyla, stirdiiriilebilir ve giivenli

bir alternatif sulama kaynagi olarak kullanilabilecegini kanitlamaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Mevcut tez calismasi kapsaminda, Kirsehir-Boztepe Atiksu Aritma Tesisinden
cikan evsel aritilmis atiksularin sulama suyu kalitesi ile bu sularin tarimsal amagli yeniden
kullanim olanaklar1 ve ¢evresel etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Arastirma
sirecinde tesis ¢ikis suyundan, desarjin yapildig: toprak drenaj kanali glizergdhindan ve
bu sularla sulanan tarim arazilerinden elde edilen bulgular, su ve toprak matrisleri
yoniinden makro diizeyde stratejik ¢iktilar ortaya koymustur.

Arasgtirma  kapsaminda su Orneklerinden elde edilen fizikokimyasal,
mikrobiyolojik ve agir metal bulgular1 bir biitiin olarak degerlendirildiginde; ¢6ziinmiis
oksijen (CO) seviyeleri, su kaynaginin ulusal mevzuat (YSKY, 2021) kapsaminda genel
olarak Smf III (Kirli Su) kategorisinde yer aldigini, ancak dlgiilen minimum degerler
dogrultusunda yer yer Sinif IV (Cok Kirli Su) sinirlarina geriledigini ortaya koymaktadir.
Suyun pH ve elektriksel iletkenlik (EC) degerleri tarimsal agidan glivenli sinirlar iginde
kalsa da saptanan ortalama 475.02 mg CaCOs/L diizeyindeki '¢ok sert' su karakteristigi,
uzun vadeli ve siirekli kullanim senaryolarinda damla sulama altyapilarinda kireglenme,
kesit daralmas1 ve meme tikanmalar1 gibi ciddi mithendislik ve igletme problemlerine yol
acabilecek niteliktedir.

Suyun tarimsal yeniden kullanim potansiyeli oniindeki en kritik mikrobiyolojik
kisit1 ise yiiksek koliform yiikii olusturmaktadir. Fekal Koliform (FK) ve Toplam
Koliform (TK) seviyelerinin ulusal ve uluslararasi tarimsal sulama rehber degerlerinin
cok iizerinde seyretmesi, suyun mevcut haliyle tarimda kullanilmasimin oniindeki en
biiyiik hijyenik kisithilig: teskil etmekte ve 6zellikle ¢ig ya da taze tiiketilen tirlinler igin
akut patojenik bulas riski barindirmaktadir.

Agir metal parametreleri arasinda yer alan arsenik (As), aliiminyum (Al) ve demir
(Fe) konsantrasyonlarinin izin verilen tarimsal sulama esik degerlerini asmasi; uzun
vadeli ve kontrolsiiz kullanim durumunda toprak kalitesinde bozulmalara yol agma ve
kiiltiir bitkilerinde fitotoksisite riski yaratma potansiyeli tagimaktadir.

Aragtirma kapsaminda toprak orneklerinden elde edilen fizikokimyasal, besin
elementleri ve agir metal bulgulari bir biitiin olarak degerlendirildiginde; aritilmig atiksu
(AAS) uygulanan alanlarda organik madde miktarinda sezon sonunda istatistiksel olarak
yiliksek diizeyde anlamli bir artis (%1.40’tan %1.81°e; p = 0.008) saptanmistir. Buna
karsin kontrol grubunda goézlenen organik madde artis1 istatistiksel olarak anlamli

bulunmamistir (p = 0.068). Bu bulgu, atiksu kullaniminin toprak verimliligini organik
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karbon yoniinden sistemik olarak destekledigini kanitlamaktadir. Ancak topragin yiiksek
kiregli (%15.1) yapisi, yiikksek pH kosullarinda c¢oziiniirligli azalan mikro besin
elementlerinin katyon degisim kapasitesi ve yarayishiligi lizerinde baskilayict bir unsur
olarak goriilmektedir (Alloway, 2008). Her iki grupta da topraklarmn pH (7.95) ve EC
(0.65 dS/m) degerleri iilke mevzuati ve FAO sinirlari igerisinde kalarak tarimsal iiretim
icin uygun, hafif alkali ve tuzsuz bir seyir izlemistir.

Besin elementleri acisindan ise ¢aligma alanindaki topraklarin genel olarak fosfor
ve potasyum yoniinden yeterli ve zengin, kalsiyum ve magnezyum acisindan yliksek
diizeyde oldugu belirlenmistir. Ancak alkali ve kirecli toprak yapisi nedeniyle ¢inko (Zn)
miktarinin her iki grupta da yetersiz diizeyde kaldig1 saptanmistir. Topraklarin agir metal
birikimi boyutu incelendiginde, hem atiksu uygulanan alanda (1.05 mg/kg) hem de
kontrol grubunda (0.97 mg/kg) kadmiyum (Cd) miktarinin sezon sonunda FAO/WHO
(2001) kritik esigi olan 0.8 mg/kg’1 istatistiksel olarak anlamli bir farkla asmaya basladigi
tespit edilmistir. Bu durum, boélgedeki agir metal baskisinin sadece atiksu kaynakl
olmadigini, yaygin tarimsal faaliyetlerin ve kullanilan fosforlu giibrelerin de birikimli bir
yiik olusturdugunu; ancak atiksuyun bu birikimi daha da artirdigini ortaya koymaktadir.
Sezon sonunda kadmiyum miktarinin belirlenen kritik esigi asmasi, uzun vadede gida
zinciri lizerinden insan sagligina yonelik bir risk potansiyeli dogurmaktadir.

Ayrica, desarj kanalinin son varigs noktasi olan Seyfe golii ve sulak alan
ekosistemine tasman yiiksek mikrobiyolojik yiik ile kararli formdaki agir metal
konsantrasyonlari, sucul biyogesitlilik ve havza ekolojisi lizerinde birincil derecede bir
cevresel tehdit olusturmaktadir.

Elde edilen bu bilimsel ¢iktilar 1s181inda; bdolgede stirdiiriilebilir tarimsal
faaliyetlerin yapilandirilmasi, toprak sagliginin uzun vadede korunmasi ve gevresel
risklerin minimize edilmesi adina ¢oklu kurumsal mekanizmalarin ve teknik stratejilerin
hayata geg¢irilmesi gerekmektedir:

Tesis ¢ikisinda saptanan ve maksimum 241 960.00 EMS/100 mL seviyesine
ulagarak ortalama 10° EMS/100 mL diizeyinde seyreden ekstrem koliform yiikiiniin
bertaraf edilmesi amaciyla, Boztepe Belediyesi biinyesindeki mevcut dezenfeksiyon
altyapist hizla modernize edilmelidir. Klasik klorlama iinitelerindeki temas siiresi ve
dozaj optimizasyonunun yani sira, mikrobiyolojik olarak bu derece yiiksek patojenik
yogunluga sahip AAS orneklerinde yan iiriin riski olusturmayan ve hem bakteri hem de
viriis gideriminde yiiksek verimlilik saglayan Yiiksek Yogunluklu Ultraviyole (UV)

Dezenfeksiyon sistemlerinin ileri aritma kademesi olarak sisteme entegre edilmesi
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gerekmektedir. Bulgularimizda saptanan mikrobiyolojik risklerin ortadan kaldirilarak
aritilmis suyun ulusal ve uluslararasi en iist sulama suyu kriterlerine (Sinif A/Kategori
A, <1.000 EMS/100 mL) ulastirilmasi1 ve halk saglig1 kisithiliklarinin agilmasi acisindan
bu teknolojik doniisiim bir zorunluluk arz etmektedir.

Tesisin mevcut geleneksel ikincil biyolojik sisteminin yliksek amonyum (47.46
mg/L), toplam fosfor (3.20 mg/L) ve sulama kriterlerini asan arsenik (109.13 pg/L) gibi
spesifik parametreleri gidermedeki kisitlilig1 dikkate alinarak, desarj ve tarimsal yeniden
kullanim standartlarinin tam saglanmasi amaciyla tesis altyapist modernize edilmelidir.
Bu dogrultuda, ekonomik ve teknik isletilebilirligi diisiik olan ileri membran teknolojileri
yerine; tesis biinyesinde biitlinciil bir azot dongiisiiniin tesisi i¢in anoksik/anaerobik
reaktdr hacimleri (ileri biyolojik niitrient giderim modiilleri) olusturulmalidir (Henze ve
ark., 2008). Ayrica, ¢ikis suyundaki fosfor yiikii ile arsenik (As), aliminyum (Al) ve nikel
(Ni) gibi metal fraksiyonlarinin es zamanl olarak giderilmesi amaciyla ¢ikis hattina
kimyasal koagiilasyon-flokiilasyon (metal c¢oktiirme) {initelerinin entegrasyonu
planlanmalidir. Bu teknik revizyonlarin yani sira, tesise yonelen lokal kii¢iik sinai atiksu
desarjlar, kirliligin kaynaginda kontrolii amaciyla Kirsehir Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi I Miidiirliigii tarafindan daha sik1 ve periyodik denetimlere tabi tutulmalidir.

Bolgede siirdiirtilebilir ve emniyetli bir tarimsal geri kazanim stratejisinin
yiiriitiilmesi amaciyla; Kirsehir I Tarim ve Orman Miidiirliigii ile Boztepe Ilge Tarim ve
Orman Midiirligii koordinasyonunda ciftgilere yonelik periyodik egitim ve yayim
caligmalar1 diizenlenmelidir. Bulgularimizda saptanan ve ortalama 103 EMS/100 mL
diizeyinde seyreden ekstrem koliform yiikii nedeniyle, desarj kanali giizergah1 boyunca
¢ig ya da taze tiiketilen yaprakli sebzelerin sulanmasi halk saglig1 ve sanitasyon giivenligi
acisindan kesinlikle engellenmelidir. Mevcut AAS kalitesi dikkate alinarak, bu suyun
sadece bolgede ekim alani genis olan seker pancari gibi endiistri bitkileri ile misir ve
yonca gibi yem bitkilerinin sulanmasinda degerlendirilmesi siirlandirilmalidir. Diger
taraftan, su o6rneklerinde saptanan ortalama 475.02 mg CaCO3/L diizeyindeki '¢cok sert' su
karakteristiginin damla sulama altyapilarinda yol acabilecegi kireglenme ve damlatici
tikanmasi risklerini 6nlemek amaciyla kum/sediman tutucu gelismis hidrosiklon ve disk
filtre sistemleri kurulmali; sulama sezonu sonlarinda ise seyreltik asit yikama protokolleri
periyodik olarak uygulanmalidir.

AAS’nin toprakla uzun siireli etkilesimi sonucunda olusabilecek Degisebilir
Sodyum Yiizdesi (DSY) artisi, alkalilesme, tuzluluk ve nikel (Ni) gibi spesifik agir metal

birikimi risklerinin 6nlenmesi amaciyla; Kirsehir Ahi Evran Universitesi is birligiyle
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sulama sahalarindan donemsel toprak karot numuneleri alinmali ve periyodik izleme
programlar1 dahilinde toprak matrisindeki degisimler kronik toksisiteye kars1 yakindan
takip edilmelidir.

Drenaj hattinin besledigi son alict ortam niteligindeki Seyfe Golii Sulak Alani
ekosistemindeki Otrofikasyon riskini, taban sedimantasyon proseslerini ve su kalitesi
siireclerini izlemek amaciyla; Kirsehir Doga Koruma ve Milli Parklar i1 Sube Miidiirliigii
koordinasyonunda donemsel sucul flora-fauna taramalar1 ile sediman analizleri
gerceklestirilmelidir. Boylece hassas alic1 ortamin ekolojik dengesi, zamanla katlanarak
artabilecek birikimli (kiimiilatif) ¢evresel kirlilik baskisina karsi yasal ve teknik koruma
altina alinmalidir.

Sonug olarak, bu aragtirma kapsaminda elde edilen biitiinciil ¢iktilar; Boztepe
Olgeginde siirdiiriilebilir atiksu yonetimi, tarimsal geri kazanim uygulamalar1 ve alict
ortam ekolojik koruma stratejilerinin yapilandirilmasinda 6nemli bir bilimsel referans

niteligi tagimaktadir.

64



KAYNAKLAR

AATTUT. (2010). Atik Su Aritma Tesisi Teknik Usuller Tebligi. T.C. Resmi Gazete, Say1:
27527, Ankara.

Alaton, I. A., Tanik, A., Ovez, S., Iskender, G., Giirel, M., & Orhon, D. (2007). Reuse
potential of urban wastewater treatment plant effluents in Turkey: a case study on
selected plants. Desalination, 215, 159-165.

Alloway, B.J. (2008) Micronutrients and Crop Production: An Introduction. In: Alloway,
B.J., Ed., Micronutrient deficiencies in global crop production, Springer, New

York, 1- 39. http://dx.do1.0org/10.1007/978-1-4020-6860-7_1

Alloway, B.J. (2013) Heavy Metals in Soils: Trace metals and metalloids in soils and
their bioavailability. 3rd  Edition, Springer  Netherlands, = Dordrecht.
https://doi.org/10.1007/978-94-007-4470-7

APHA, AWWA, & WEF. (2005). Standard methods for the examination of water

andwastewater (21st ed.). American Public Health Association, American Water

Works Association, Water Environment Federation, Washington, DC.

APHA. (1989). Standard methods for the examination of water and wastewater (17th
ed.). American Public Health Association.

Ayers, R. S., & Westcot, D. W. (1985). Water quality for agriculture (FAO Irrigation and
Drainage Paper No. 29 Rev. 1). Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO).

Ayyildiz, M. (1983). Sulama suyu analizleri ve tuzluluk problemleri. Ankara Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Yayinlar1 No: 879, Ders Kitabi: 224, Ankara.

Ayyildiz, M. (1990). Sulama suyu kalitesi ve tuzluluk problemleri. Ankara Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Yayinlar1 No: 1196, Ders Kit. No: 344, Ankara.

Becerra-Castro, C., Lopes, A. R., Vaz-Moreira, 1., Silva, E. F., Manaia, C. M., & Nunes,
0. C. (2015). Wastewater reuse in irrigation: a microbiological perspective on
implications in soil fertility and human and environmental health. Environment
international, 75, 117—135. https://doi.org/10.1016/j.envint.2014.11.001

Black, CA. (1965) Methods of Soil Analysis: Part I Physical and Mineralogical

Properties Part Il Chemical and Microbiological Properties. American Society of
Agronomy, Madison Wisconsin USA.

Bouyoucos, G.J. (1951), A recalibration of the hydrometer method for making
mechanical Analysis of Soilsl. Agronomy Journal, 43(9), 434-438.
https://do1.org/10.2134/aeronj1951.00021962004300090005x

65


http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4020-6860-7_1
https://doi.org/10.1007/978-94-007-4470-7
https://doi.org/10.1016/j.envint.2014.11.001

Bozdogan, E. (2009). Kentsel Atik Sularin Yapay Sulak Alanda Aritilmast ve A¢ik Yesil
Alan Sulamalarinda Kullanilabilme Olanaklarimin Arastiriimasi, (Doktora tezi).
Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Brady, N. C., & Weil, R. R. (2017). The nature and properties of soils (15th ed.). Pearson
Education, New York.

Can, S.H, & Dulkadiroglu, H. (2021). Aritilmis atiksularin tarimda kullanimi ve insan
saglig1 yoniinden risk degerlendirmesi. Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi, 10(2),
124-134. https://doi.org/10.17100/nevbiltek.969541

Chen, W., Wu, L., Frankenberger, W. T., Jr, & Chang, A. C. (2008). Soil enzyme

activities of long-term reclaimed wastewater-irrigated soils. Journal of
Environmental Quality, 37(5 Suppl), S36-S42.
https://doi.org/10.2134/;eq2007.0315

Correll, D.L. (1998), The Role of Phosphorus in the Eutrophication of Receiving Waters:
A Review. Journal of  Environmental  Quality, 27: 261-266.
https://doi.org/10.2134/1eq1998.00472425002700020004x

Cataloluk, Z. B. (2025). Antilmis atiksularin  tarimsal sulama amacgh
venidenkullaniminda su kalitesinin onemi ve tiriin verimine etkileri. (Yiiksek
Lisans Tezi). Konya Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Cevre
Miihendisligi Anabilim Dali, Konya.

Cay, S. (2013). Konya kentsel atik sularimin tarimsal sulamada kullanilmasi ve misir
bitkisi yetistiriciligine etkileri (Doktora Tezi). Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali.

Demirhan, N.C. (2020). Boztepe-Kirsehir atik su aritma tesisi, is akim semas1 ve proses
Ozeti., Kirsehir.

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI)., (2022). 2021 Yili Faaliyet Raporu. T.C. Tarim
ve Orman Bakanligi, Strateji Gelistirme Dairesi Baskanligi. Erisim linki:
https://cdniys.tarimorman.gov.tr/api/File/GetFile/425/Sayfa/759/1107/DosyaGaler
/2021 vyili_faaliyet raporu.pdf Erisim Tarihi: 30 Temmuz 2025

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI). (2010). 2009 yili faalivet raporu. T.C. Cevre ve

Orman Bakanligi, Strateji Gelistirme Dairesi Bagkanligi. Erisim linki:
https://cdniys.tarimorman.gov.tr/api/File/GetFile/425/Konulcerik/759/1107/Dosya
Galeri/ds%C4%B1-2009-faal%C4%B lyet-raporu.pdf, Erigsim Tarihi: 22 Subat
2025

66


https://doi.org/10.17100/nevbiltek.969541
https://doi.org/10.2134/jeq2007.0315
https://cdniys.tarimorman.gov.tr/api/File/GetFile/425/Sayfa/759/1107/DosyaGaleri/2021_yili_faaliyet_raporu.pdf
https://cdniys.tarimorman.gov.tr/api/File/GetFile/425/Sayfa/759/1107/DosyaGaleri/2021_yili_faaliyet_raporu.pdf
https://cdniys.tarimorman.gov.tr/api/File/GetFile/425/KonuIcerik/759/1107/DosyaGaler%09i/ds%C4%B1-2009-faal%C4%B1yet-raporu.pdf
https://cdniys.tarimorman.gov.tr/api/File/GetFile/425/KonuIcerik/759/1107/DosyaGaler%09i/ds%C4%B1-2009-faal%C4%B1yet-raporu.pdf

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI). (2024). Tiirkiye'nin Toprak ve Su Kaynaklar:
Potansiyeli. T.C. Tarim ve Orman Bakanligi. https://dsi.gov.tr. Erisim Tarihi: 07
Haziran 2025

Dogan, M. (2003). Sanlurfa'da Karakoyun deresi atik sular1 ile sulanan soganda (A//ium
cepa L.) toksik element birikimi {izerine bir aragtirma. Ekoloji Dergisi, 12(48),
1-3.

Duman, H. (2017). Aritilmis kentsel atik sularin sulamada yeniden kullanimi; Kayseri
atiksu aritma tesisi 6rnegi (Uzmanlik Tezi). T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig.

Environmental Protection Agency (EPA). (2004). Guidelines for water reuse
(EPA/625/R-04/108). Washington, DC: U.S. Environmental Protection Agency.

Erdag, R. (2015). Tiirkiye’nin sinirasan sular sorunu. Yalova Universitesi Sosyal Bilimler
Dergisi, 5(9), 27-52.

European Commission (EU). (2016). Guidelines on integrating water reuse into water
planning and management in the context of the WFD. Brussels, Belgium: European
Union.

Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullaniimasina Dair Yonetmelik. (2010).
T.C. Resmi Gazete, (27661), 3 Agustos 2010.

Eyduran, E., Tathyer, A., Waheed, A., & Tariq, M. (2014). Determination of the most
appropriate covariance structure for data with missing observations in repeated
measures  design. KSU  Doga  Bilimleri  Dergisi,  16(3), 32-37.
https://doi.org/10.18016/ksujns.69277

Fendorf, S. E. (1995). Surface reactions of chromium in soils and waters. Geoderma,

67(1-2),  1-71. https://doi.org/10.1016/0016-7061(94)00062-F

Fesliyen, K. (2017). Evsel atiksularin sulama amacli yeniden kullaniimasi. (Yiksek
Lisans Tezi). Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bursa.

Filella, M., Belzile, N., & Chen, Y. W. (2002). Antimony in the environment: a review
focus on natural waters. FEarth-Science Reviews, 57(1-2), 125-176.

https://doi.org/10.1016/S0012-8252(01)00070-8

Food and Agriculture Organization (FAO), Rome, Italy
https://doi.org/10.4060/cb9910en.
Food and Agriculture Organization (FAO)& World Health Organization (WHO). (2001).

Codex Alimentarius Commission: Food additives and contaminants (Joint

FAO/WHO Food Standards Programme, Alinorm (01/12A). Rome, Italy.

67


https://dsi.gov.tr/
https://doi.org/10.18016/ksujns.69277
https://doi.org/10.1016/0016-7061(94)00062-F
https://doi.org/10.1016/S0012-8252(01)00070-8

Food and Agriculture Organization (FAO). (1985). Water quality for agriculture (FAO
Irrigation and Drainage Paper No. 29, Rev. 1). Rome, Italy.

Food and Agriculture Organization (FAO). (1992). Wastewater treatment and use in
agriculture (FAO Irrigation and Drainage Paper No. 47). Rome, Italy.

Food and Agriculture Organization (FAO). (2010). The state of the world’s land and
water resources for food and agriculture (SOLAW). Rome, Italy.

Food and Agriculture Organization (FAO). (2021). The state of the world’s land and
water resources for food and agriculture: Systems at breaking point (SOLAW
2021).

Fu, F., & Wang, Q. (2011). Removal of heavy metal ions from wastewaters: A review.

Journal of Environmental Management, 92(3), 407-418.

Gatta, P., Libutti, A., Disciglio, G., Gagliardi, A., Lonigro, A., & Tarantino, E. (2015)
Treated agro-industrial wastewater irrigation of tomato crop: Effects on
qualitative/quantitative characteristics of production and microbiological properties
of the soil.  Agricultural  Water  Management,  149(2), 33-43.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2014.10.016.

Giilocak, H. (2019). Kirklareli yéresindeki atiksularin tarimda sulama amacgh
kullanilabilirliginin belirlenmesi, Yiksek Lisans Tezi, Kirsehir Ahi Evran
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kirsehir, 125s.

Giilocak, H., & Kiymaz, S. (2022). Determination of usability of wastewater for irrigation
purposes in agriculture in Kirklareli region. Turkish Journal of Agriculture - Food
Science and Technology, 10(spl), 2772-2782.

Giilocak, H., & Kiymaz, S. (2022). Investigation of the possibilities of using the
wastewater of Kirklareli region in agriculture. MAS Journal of Applied Sciences,
7(Ozel Say1), 1121-1131.

Havlin, J. L., Tisdale, S. L., Nelson, W. L., & Beaton, J. D. (2014). Soil Fertility and
Fertilizers: An Introduction to Nutrient Management (8th ed.). Pearson.

Hem, J. D. (1985). Study and interpretation of the chemical characteristics of natural
water (3rd ed.). U.S. Geological Survey Water-Supply Paper 2254.
https://doi.org/10.3133/wsp2254

Henze, M., van Loosdrecht, M. C. M., Ekama, G. A., & Brdjanovic, D. (2008). Biological

wastewater treatment: Principles, modelling and design. IWA Publishing.

68


https://doi.org/10.1016/j.agwat.2014.10.016
https://doi.org/10.3133/wsp2254

Hoch, M. (2001). Organotin compounds in the environment — an overview. Applied
Geochemistry, 16(7-8), T19-743. https://doi.org/10.1016/S0883-2927(00)00067-6

Kabata-Pendias, A. (2011). Trace elements in soils and plants (4. baski). CRC Press,
Taylor & Francis Group.Boca Raton, FL, USA. https://doi.org/10.1201/b10158

Kacar, B. (1994). Bitki ve topragin kimyasal analizleri IIl. Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Yayinlar1 No:3, Ankara.

Kacar, B. (1995) Bitki ve Topragin Kimyasal Analizleri. Ill. Toprak Analizleri. Ankara
Universiesi Ziraat Fak. Egitim, Arastrma ve Gelistirme Vakfi Yaymlar1 No: 3,
Ankara.

Kagar, A., & Giingor, F. (2010). Comparison of fecal coliform bacteria before and after
wastewater treatment plant in the Izmir Bay (Eastern Aegean Sea). Environmental
Monitoring and Assessment, 162, 355-363. https://doi.org/10.1007/s10661-009-
0801-4

Kehrein, P., van Loosdrecht, M., Osseweijer, P., & Posada, J. (2020). Exploring resource
recovery potentials for the aerobic granular sludge process by mass and energy
balances — energy, biopolymer and phosphorous recovery from municipal
wastewater. Environmental Science: Water Research & Technology, 6(8), 2164—
2179. https://doi.org/10.1039/DOEW00310G

Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi. (2006). T.C. Resmi Gazete (Say1: 26047, 8 Ocak
20006).

Kerg, A., & Evcimen, S. (2011). Application of UV disinfection in municipal wastewater
treatment plants for agricultural reuse in Turkey. Desalination and Water

Treatment, 26(1-3), 39—44. https://doi.org/10.5004/dwt.2011.2107

Keser, G. (2013). Effects of irrigation with wastewater on the physiological properties
and heavy metal content in Lepidium sativum L. and Eruca sativa (Mill.).
Environmental ~ Monitoring  and  Assessment, 185(7), 6209-6217.
https://doi.org/10.1007/s10661-012-3018-x

Khaskhoussy, K., Kahlaoui, B., Nefzi, B. M., Jozdan, O., Dakheel, A., & Hachicha, M.

(2015). Effect of treated wastewater irrigation on heavy metals distribution in a
Tunisian soil. Engineering, Technology & Applied Science Research, 5(3), 805 810.
https://doi.org/DOI: 10.48084/etasr.563

Kizilkaya, R., Askin, T., Bayrakli, B., & Saglam, M. (2005). Aritilmis atik sularin tarimda

kullanimmin toprak 6zellikleri {izerine etkisi. Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat

Fakiiltesi Dergisi, 20(3), 115-121.

69


https://doi.org/10.1016/S0883-2927(00)00067-6
https://doi.org/10.1201/b10158
https://doi.org/10.1007/s10661-009-0801-4
https://doi.org/10.1007/s10661-009-0801-4
https://doi.org/10.1039/D0EW00310G
https://doi.org/10.5004/dwt.2011.2107
https://doi.org/10.1007/s10661-012-3018-x

Kitis, M. (2004). Disinfection of wastewater with peracetic acid: A review. Environment

International, 30(1), 47-55. https://doi.org/10.1016/S0160-4120(03)00147-8.

Korkusuz, E. A. (2004). Domestic wastewater treatment in pilot-scale constructed
wetlands implemented in the Middle East Technical University, Doktora Tezi, Orta
Dogu Teknik Universitesi Ankara.

Kukul, Y. S., Caliskan, A. D. U. & Anag, S. (2007). Aritilmis atik sularin tarimda
kullanilmasi ve insan saglig1 yoniinden riskler. Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Dergisi, 44(3), 101-116.

Lindsay, W.L. and Norvell, W.A. (1978). Development of a Dtpa Soil Test for Zinc, Iron,
Manganese, and Copper. Soil Science Society of America Journal, 42, 421-428.
https://doi.org/10.2136/sssaj1978.03615995004200030009x

Masinga, P., Simbanegavi, T. T., Makuvara, Z., Marumure, J., Chaukura, N., & Gwenzi,
W. (2024). Emerging organic contaminants in the soil-plant-receptor continuum:
transport, fate, health risks, and removal mechanisms. Environmental monitoring
and assessment, 196(4), 367. https://doi.org/10.1007/s10661-023-12282-7

Mason, R. P., & Sullivan, K. A. (1998). The role of terrestrial runoff and direct

atmospheric deposition in the mercury budgets of estuarine and coastal waters.
Biogeochemistry, 42(1), 141-173. https://doi.org/10.1023/A:1005934524457
Metcalf & Eddy, Inc., Tchobanoglous, G., Burton, F. L., & Stensel, H. D. (2003).

Wastewater engineering: Treatment and reuse (4th ed.). McGraw-Hill, New York.
Meteoroloji Genel Midirligi (MGM). (2024). Tiirkiye yillik alansal yagis normalleri
(1991-2020). T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhigi. Meteoroloji

Genel Miudiirliigii, Ankara. https://mgm.gov.tr

Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM). (2026). Resmi Iklim Verileri ve Meteorolojik
Rasat Sonuglart (2024-2025 Dénemi). T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi, Meteoroloji Genel Miidiirliigli, Ankara.

Mineo, A., Mofatto, P. M. B., Carnesi, M., Cosenza, A., Di Trapani, D., & Mannina, G.
(2025). Membrane bioreactor and ultrafiltration for water reuse: A pilot scale study
on urban wastewater treatment. Journal of Water Process Engineering, 77,108435.
https://doi.org/10.1016/].jwpe.2025.108435

Minhas, P.S., Khajanchi-Lal, Yadav, R. K., Dubey, S. K. & Chaturvedi, R. K. (2015).

Long term impact of waste water irrigation and nutrient rates: 1. Performance,
sustainability and produce quality of peri urban cropping systems. Agricultural

Water Management, 156,100-109. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2015.03.012

70


https://doi.org/10.1016/S0160-4120(03)00147-8
https://doi.org/10.2136/sssaj1978.03615995004200030009x
https://doi.org/10.1007/s10661-023-12282-7
https://doi.org/10.1023/A:1005934524457
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2025.108435
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2015.03.012

Olsen, S. R. (1953). Inorganic phosphorus in alkaline and calcareous soils. American
Society of Agronomy Journal Monograph, 4, 89-122.

Oztek, Z. (2023). Siirdiiriilebilir kalkinma ve saglik (Yaym No. 13-2023/2). Saglik ve
Sosyal Yardim Vakfi. ssyv.org.tr. Erigsim Tarihi: 25 Haziran 2025

Paz-Gonzalez, A ., Vieira, S.R., Castro, M.T.,(2020).The effect of cultivation on the
spatial variability of selected properties of an umbric horizon., Geoderma, 273-292
https://doi.org/10.1016/S0016-7061(00)00066-5

Pedrero, F., Kalavrouziotis, 1., Alarcon, J. J., Koukoulakis, P., & Asano, T. (2010). Use

of treated municipal wastewater in irrigated agriculture — Review of some
practices in Spain and Greece, Agricultural Water Management, 97(9), 1233—1241.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2010.03.003

Polat, A. (2013). Su kaynaklarmin siirdiiriilebilirligi i¢in aritilan atiksularin yeniden
kullanimi. Tiirk Bilimsel Derlemeler Dergisi, 6(1), 58—62.

Qadir, M., Drechsel, P., Jiménez Cisneros, B., Kim, Y., Pramanik, A., Mehta, P., &
Olaniyan, O. (2020). Global and regional potential of wastewater as a water,
nutrient and energy source. Natural Resources Forum, 44(1), 40-51.
https://doi.org/10.1111/1477-8947.12187.

Richards, L. A. (1954). Diagnosis and Improvement of Saline and Alkali Soils. USDA
Agricultural Handbook No: 60, Washington, DC.

Rizzo L, Gernjak W, Krzeminski P, Malato S, McArdell CS, Perez JAS, Schaar H,

&Fatta-Kassinos D. (2020). Best available technologies and treatment trains to
address current challenges in urban wastewater reuse for irrigation of crops in EU
countries. Science of  the Total  Environment, 710, 136312
https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2019.136312.

Romi¢, D., Castrignano, A., Romi¢, M., Buttafuoco, G., Bubalo Kovaci¢, M., Ondrasek,
G., & Zovko, M. (2020). Modelling spatial and temporal variability of water quality
from different monitoring stations using mixed effects model theory. The Science
of the Ttotal Environment, 704, 135875.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135875.

Rusan, M. J. M., Hinnawi, S., & Rousan, L. (2007). Long term effect of wastewater

irrigation of forage crops on soil and plant quality. Desalination, 215(1-3), 143-
153.https://doi.org/10.1016/j.desal.2006.10.032.

71


https://www.sciencedirect.com/author/6602917823/antonio-paz-gonzalez
https://www.sciencedirect.com/author/57208004112/m-t-taboada-castro
https://www.sciencedirect.com/journal/geoderma
https://doi.org/10.1016/S0016-7061(00)00066-5
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2010.03.003
https://doi.org/10.1111/1477-8947.12187
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.136312

Rusan, M. J. M., Hinnawi, S., Rousan, L. (2007) Long term effect of wastewater irrigation
of forage crops on soil and plant quality parameters. Desalination 215, 143—152.

https://doi:10.1016/j.desal.2006.10.032

Riidel, H. (2003). Case study: bioavailability of tin and organotin compounds.
Ecotoxicology and Environmental Safety, 56(1), 180-189.
https://doi.org/10.1016/s0147-6513(03)00061-7.

Salgot, M., & Folch, M. (2018). Wastewater treatment and water reuse. Current Opinion
in Environmental Science & Health, 2, 64-74.
https://doi.org/10.1016/].coesh.2018.03.005.

Salomons, W., & Forstner, U. (1984). Metals in the Hydrocycle. Springer-Verlag.
https://doi.org/10.1007/978-3-642-69325-0.

Saraoglu, E. (2014). Aritilmis atiksularin tarimsal sulamada yeniden kullanimi:
Ulkemizden ve diinyadan uygulama érnekleri, 39. Uzmanlik Tezi, T.C. Orman ve
Su Isleri Bakanlig1, Ankara,

Sato, T., Qadir, M., Yamamoto, S., Endo, T., & Zahoor, A. A. (2013). Regional, country-
level need for data on wastewater generation, treatment, and use. Agricultural
Water Management, 130, 1-13.

Ser, G., & Bati, CT. (2015). Eksik veri analizinde c¢oklu atama yonteminin
degerlendirilmesi: Hayvancilikta tekrarli 6l¢lim verisi {izerine bir uygulama.
Tiirk Tarim-Gida Bilim ve  Teknoloji Dergisi, 3(12): 926-932.

Shek, D.T., & Ma, C.M. (2011). Family processes and suicidal 1deation among chinese
adolescents in hong kong. The Scientific World Journal, 11, 27 - 41.

Silva, J. A. (2023). Wastewater treatment and reuse for sustainable water resources
management: A systematic literature review. Sustainability, 15(14), 10940.
https://doi.org/10.3390/su151410940.

SKKY. (2004). Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, 31.12.2004 tarihli ve 25687 sayili

Resmi Gazete.

Soil Survey Staff. (1993). Soil Survey Manual. U.S. Department of Agriculture Handbook
No: 18, Washington D.C.

Sparks, D.L. (2003) Environmental Soil Chemistry. 2nd Edition, Academic Press,
Oxford. https://doi.org/10.1016/B978-012656446-4/50001-3

SUEN (2021). Konya kapali havzasinda aritilmis atiksularin tarimsal amagla yeniden
kullamimina dair pilot uygulama proje raporu. Tirkiye Su Enstitiisi &

WATERMED 4.0 Konsorsiyumu.

72


https://doi:10.1016/j.desal.2006.10.032
https://doi.org/10.1016/s0147-6513(03)00061-7
https://doi.org/10.1016/j.coesh.2018.03.005
https://doi.org/10.1007/978-3-642-69325-0.%20%20%20Erişim%20Tarihi:%2026
https://doi.org/10.3390/su151410940
https://doi.org/10.1016/B978-012656446-4/50001-3

SYGM (2022). Konya havzast nehir havza yonetim plani ve yeralti suyu tedbirler
programi. T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, Su Yoénetimi Genel Miidirligi,
Ankara.

Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik
(2010). T.C. Resmi Gazete, Say1: 27605, Tarih: 8§ Haziran 2010.

TSE (2026). Su kalitesi standartlar: katalogu (Tablo 3.1'de atif yapilan tim TS EN/ISO
analiz metotlar1). Ankara: TSE.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK). (2018). Niifus projeksiyonlar:, 2018-2080 (Haber
Biilteni Say1: 30567).

Tiziiner, A. (1990). Toprak ve su analiz laboratuvarlar: el kitabi. Tarim, Orman ve
Koyisleri Bakanligi, K6y Hizmetleri Genel Miidiirliigli, Ankara.

US EPA. (1994). Method 200.8: Determination of Trace Elements in Waters and Wastes
by Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (Revision 5.4). U.S.
Environmental Protection Agency, Office of Research and Development,
Cincinnati, OHIO.

Ulgen, N., Yurtsever, N. (1995). Tiirkive Giibre Rehberi. T.C. Basbakanlik Koy
Hizmetleri Genel Miidiirliigi Toprak ve Gilibre Arastirma Enstitiisiit Midiirligi
Yaylari, Genel Yayin No: 186, Teknik Yayin No: 28, Ankara.

Ulgen, N., Yurtsever, N., 1995. Tiirkiye Giibre ve Giibreleme Rehberi (4. Bask1). T.C.
Bagbakanlik Koy Hizmetleri Genel Midiirliigi Toprak ve Giibre Arastirma
Enstitlisti Miidiirliigli Yayinlari. Genel Yayin No: 209, Teknik Yaymlar No: T.66,
$.230, Ankara.

Vareda JP, Valente AJM, &Duraes L. (2019) Assessment of heavy metal pollution from
anthropogenic activities and remediation strategies: A review. Journal
Environment Management, 246, 101-118.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.05.126

Wen, L., Cui, Y., Huang, L., Wei, C., Wang, G., Zhang, J., Jiang, Y., Wei, Y., & Shen,

P. (2024). Changes of composition and antibiotic resistance of fecal coliform
bacteria in municipal wastewater treatment plants. Journal of Environmental
Sciences, 146, 241-250. https://doi.org/10.1016/1.jes.2023.07.018.

WHO. (2006) Guidelines for the Safe Use of Wastewater, Excreta and Greywater.

Volume 2, Wastewater Use in Agriculture. World Health Organization, Geneva.
https://www.who.int/watersanitationhealth/publications/gsuweg2/en/. Erisim

Tarihi: 13 Nisan 2025

73


https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.05.126
https://doi.org/10.1016/j.jes.2023.07.018
https://www.who.int/watersanitationhealth/publications/gsuweg2/en/

Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi. (2021). T.C. Resmi Gazete (Say1: 31675, 30 Kasim
2021).

Yigit, N.O. (2007). Membran Biyoreaktorii ile (MBR) evsel atiksu aritimi (Doktora Tezi).
Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta.

YSKYY. (2012). Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi. T.C. Resmi Gazete, Say1:
28483, Ankara

Yurtseven, E. (2016). Sulama Suyu Kalitesi ve Tuzluluk. Ders Notlari, Ankara
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama Béliimii, Ankara.

Zema, D.A., Esteban Lucas-Borja, M., Andiloro, S., Tamburino, V., & Zimbone, S.M.
(2019). Short-term effects of olive mill wastewater application on the hydrological
and physico-chemical properties of a loamy soil. Agricultural Water Management,

221, 312-321.

74



EKLER
EK-1
Kitap Boliimii

Reuse of Treated Wastewater

Taskin Kirgezen! & Sultan Kiymaz’

! Forest Enginear, Eirsshir Ahi Fvran Univerdty nstitete of Materal Sciences Department of Biosystems
Engingsring, Eirwhir, Todeey, Oncid noc0009-0008-BH63- 3885

* Prod. D, Kimschir Ahi Frran University Faculty of Agricultems Department of Biosysams Engnering,
Edmshir, Turdoay,; Orcid mo: O005-000E-8118-7525

307

75



EK-2

Izin Yazis1

76



OZGECMIS

KIiSISEL BiLGILER

Ad1 Soyada: Taskin KIRGEZEN

Uyrugu: T.C.

Orcid Numarasi: 0009-0008-8463-5885

EGITIM BILGILERI
Lisans

Universite: Istanbul Universitesi
Fakiilte: Orman Fakiiltesi
Boliimii: Orman Miihendisligi
Mezuniyet Yilh: 2013

Yiiksek Lisans
Universite: Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Enstitii: Fen Bilimleri Enstitiisii
Anabilim Dal: Biyosistem Miihendisligi
Mezuniyet Yili: 2026

Tezden Uretilen Makaleler ve Bildiriler

Kirgezen, T., &Kiymaz, S. (2024). Reuse of Treated Wastewater. Advances in Agriculture,
Forestry and Aquaculture Science, 307-319.(Editors Prof. Ali Musa Bozdogan, Ph.D., Prof.
Nigar Yarpuz Bozdogan, Ph.D. Prof. Dr. Nilda Ersoy, Ph.D.) Platanus Publishing. ISBN 978-
625-6636-52-9

https://doi.org/10.5281/zenodo.14581896.

77


https://doi.org/10.5281/zenodo.14581896


  ±  


  ±  


  ±  


  ±  


  ±  


  ±  


  ±  


  ±  


  ±  


  ±  

