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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EVSEL NITELIKLI ARITILMIS ATIKSULARIN SULAMA SUYU OLARAK
YENIDEN KULLANILABILIRLIGININ DEGERLENDIRILMESI

Oznur ONEN ACAR

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. F. Olcay Topa¢ Sagban

Bu calismanin amaci; kablo iireten bir tesisin evsel nitelikli atiksularinin biyolojik aritma
tinitelerinde aritildiktan sonra derin desarj ile denize verilmeden Once yeniden kullanim
imkanlarin1 degerlendirmektir. Bu amagla atiksuyun su kalitesi belirlenerek sulama suyu
olarak kullaniminin uygunlugu degerlendirilmistir. Buna gore paket atiksu aritma sistemi
cikisindan farkli donemlerde (Ocak, Nisan, Agustos) {i¢ atiksu 6rnegi alinmis ve belirlenen
sulama suyu parametrelerinin analizleri yaptirilmistir.

Analizlerin sonuglar1 Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi Teknik Usuller Tebligi kapsaminda
degerlendirilmistir. Sulama suyu parametrelerinden elektriksel iletkenlik ve degisebilir
sodyum yiizdesi degerleri standartlar dogrultusunda ¢ikmastir.

Sodyum absorbsiyon orani, sodyum karbonat kalintisi, kloriir, siilfat, kalsiyum, potasyum,
sodyum, toplam tuz konsantrasyonu ve sulama suyu sinifi agisindan aritma sistemi
c¢ikisindan alinan tim numunelerin C3S1 (Kullanilabilir) sulama suyu sinifinda oldugu ve
oOl¢iilen bu degerlerin donemsel degisiklik gostermedigi istatistiksel olarak belirlenmistir.
Elde edilen bulgular, aritilmis atiksuyun tarimsal sulama amagli kullanilmasinin Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi’nde yer alan belirli sulama suyu kalite
Kriterleri uyarinca uygun oldugu yoniindedir.

Anahtar Kelimeler: Su kirliligi parametreleri, sulama suyu kritelerleri, aritilmis atiksu
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ABSTRACT

MSc Thesis

EVALUATION of THE REUSE of TREATED DOMESTIC WASTEWATER AS
IRRIGATION WATER

Oznur ONEN ACAR

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Enviromental Engineering

Supervisor: Dog. Dr. F. Olcay Topag Sagban

The purpose of this study is to evaluate the reuse alternatives of treated domestic
wastewater before being released by deep discharge of a cable-producing plant. For this
purpose, water quality of wastewater has been determined and its suitability as irrigation
water has been evaluated. According to this, three wastewater samples have been collected
at different periods (January, April, August) from the exit of the package wastewater
treatment system and irrigation water parameters have been analyzed.

Results of analysis have been evaluated within the context of “Water Pollution Control
Regulation Directive for Technical Procedures”. Out of irrigation water parameters;
electrical conductivity and changeable sodium percentage values are in line with standards.
All samples obtained from the exit of the package wastewater treatment system are C3S1
(Usable) such as sodium absorption rate, sodium carbonate residue, chloride, sulfate,
calcium, potassium, sodium, total salt concentration, pH and irrigation class. These values
measured to have no change according to seasons.

The result of the research has showed that the reuse of the treated domestic wastewater for
the purpose of agricultural irrigation is suitable for definite parameters according to the
standards.

Key Words:Water pollution parameters, irrigation water criteria, treated wastewater
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Su, yaratilmasi, yok edilmesi zor olan ve yenilenebilen bir kaynaktir. Yeryiiziinlin toplam
su potansiyeli 1 606x10° km*tir. Bunun 220x10° km® i kimyasal bagli su, 1 386x10°
km®ii ise serbest sudur. Serbest suyun % 96,5’1 okyanuslarda, % 1,76’s1 kutuplarda ve
buzullarda, % 0,77’si ise tatli su durumunda bulunmaktadir. Ulkemizdeki toplam su
potansiyeli 106,6 km?® olup, bunun 95 km**iinii yiizey su potansiyeli, 11,6 km*iinii yeralt:

su potansiyeli olusturmaktadir.

Niifusun hizla artmasi ve dolayisiyla igme, sanayi, kullanma ve tarimsal suyu taleplerinin
de artmasi ile su kaynaklarina duyulan ihtiyag her gegen giin hizla artmaktadir. Bu nedenle
tarim alanlarinin kullanilmasi ve tarima agilacak bagka alan kalmayisi nedeni ile birim
alandan alman verimin artirllmasi gerekmektedir. Bu nedenle suyun etkin bir bicimde

kullanilmast ve sudan tasarruf edilerek kalitesinin korunmasi gerekmektedir (Karadavut

2009).

Niifusun artmastyla atik suyun artis gosterdigi alanlar kentsel yerlesim alanlaridir. 2030
yilinda genel niifusun ¢ogunun sehirlerde yasayacagi diisliniildiigiinde, atik su miktarinin da
giderek artacagi var sayilabilir. Atiksular, geri kazanilma firsatlar1 ele alinmadan ya da
degerlendirilmeden direk alici ortamlara desarj edilmektedir. Halbuki atik suyun aritilmasi
durumunda, su kaynaklarmin etkin ve siirdiirtilebilir kullanim1 desteklenmis olur. Kaliteli
kaynaklarin igilebilir su olarak kullanimi i¢in ve su kithigina ¢6ziim olabilmesi adina atiksu

onemli bir kaynaktir (Bozdogan 2009).

Gilinlimiizde su kaynaklar1 giderek azalmakta ve kisith kullanim gerektirmektedir.
Dolayistyla aritilmis atiksularin, igme suyu niteligindeki sular yerine sulama suyu olarak
kullanilmast gerekmektedir. Atiksularin sulamada kullanimi yillardir uygulanmaktadir
ancak giiniimiizde su kaynaklarint daha kisith kullanmamiz gerektigi i¢in bu uygulama ¢ok

daha fazla 6nem kazanmistir (Karatas 1999).

Verimli sekilde isletilen aritma tesislerinde dahi, ham atik sularda patojen mikroorganizma

konsantrasyonlari azaltilsa da tamamen giderilememektedir. Dolayisiyla bu sular dikkatli



bir sekilde sulamada kullanilmalidir. Ciinkii bu sularda bulunan patojenler su, toprak ve

bitkiler tizerinde olduk¢a uzun siire yasayabilirler (Pescod 1992).

Atik su ile sulama yapilacak alanlarda, 6zellikle drenaji kotii topraklarda uzun siire sulama
yapilirsa bu topraklarda tuzluluk ve agir metal birikimi meydana gelir. Dolayisiyla toprak
analizlerinin periyodik bir sekilde yapilmasi, topraktaki olasi olumsuz degisimlerin
goriilmesini saglayacaktir (Biiyilkkamaci 2008). Bu alanlarda yeraltt suyunda Kirliligin
olusmamasi adina gerekli 6nlemler alinmali ve 6zellikle Azot (N), Fosfor (P) ve agir metal

degerleri yeralt1 suyunda izlenmelidir (Tar1 2011).

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY) Madde 28 de belirtildigi iizere 6zellikle sulama
sularmin az oldugu ve ekonomik anlamda degerli olan bolgelerde sulama suyu Kalite
Kriterlerini saglayan aritilmis atiksularin sulamada kullanilmasi tesvik edilir (Anonim
2004a). SKKY Teknik Usuller Tebligi’'nde aritilmig atiksularin tarimsal amacgli sulama
suyu (TASS) olarak kullanilmasi igin gerekli kalite parametreleri bes farkli sinifta
degerlendirilmistir (Anonim 1991).

Bu calismada kablo iireten bir tesisin evsel nitelikli atiksulari ele alinmistir. Bu atiksu
ornekleri SKKY alict ortam desarj kriterleri saglayan biyolojik aritma iinitelerinden olusan
aritma tesisinde aritilmaktadir. Ancak bu atiksuyu tekrar kullanim imkénlari
degerlendirilmeden desarj edilmektedir. Bu ¢alismanin amaci bu atiksuyun kalitesini ortaya

koymak ve sulama ag¢isindan degerlendirmektir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Artan niifus, yeraltt ve yiizey sularinin kirlenmesi ve periyodik kurakliklar, aritilmig
atiksularmin faydal bir sekilde kullanilmasina yonelik caligmalara ve yaklasimlara 6n ayak
olmustur. Var olan su kaynaklarinin kirletilmemesi ve su tasarrufu basta gelen ¢oziim
Onerilerindendir. Bir diger ¢o6ziim Onerisi ise kullanilmis sularin aritilarak yeniden
kullanilmasidir. Azalan tatli su kaynaklar1 nedeniyle atik sularin aritilmasi zorunlu hale
gelmektedir
(http://akademikpersonel.kocaeli.edu.tr/iozbay/bildiri/iozbay18.08.2010_14.01.00bildiri.pd
f, 2015).

Kurtkulak (2014) tarafindan bildirildigine gore; Bagbakanlik Devlet Planlama Tesgkilati’nin
9. Bes Yillik Kalkinma Plani’nda aritilmis atiksularin yeniden kullanimi konusunda
aciklamalar mevcuttur. Buna gore; ilgili madddede atiksularin aritilmasi sonrasinda tarim
ve sanayide yeniden kullanilmasi ile yeralti ve yeristii su kaynaklarinin kirlenmeden
korunmasi konularina yer verilmistir. Ayni sekilde 10. Bes Yillik Kalkinma Plani’nda da
aritilmig atiksularin yeniden kullanimi konusunda agiklamalar mevcuttur. Buna gore; ilgili
maddede aritilmis atiksularin yeniden kullanimi 6zendirmek i¢in sehirlerde kanalizasyon ve
atiksu aritma altyapisi gelistirilerek bu altyapilarin belirlenen desarj standartlarina gore

calistirilmalart saglanacaktir.

2.1. Arnntilmis Atik Suyun Yeniden Kullanilma Alternatifleri

Icme suyu hari¢ diger tiim kullanimlar i¢in yeterli kalitede su iiretilmesi amaciyla atiksu
aritma tesisleri ve bu atiksularin yeniden kullanilma uygulamalar1 degerlendirilmektedir.
Tatl su kithigmi ortadan kaldirmak i¢in de artilmis atiksularin igme suyu disindaki
kullanimlar1 tesvik edilmelidir. Buna gore; aritilmis atiksular; sulama suyu, endiistriyel
uygulamalar, yilizey sularina verme ve yer alt1 sularina desarj, rekreasyon, temizlik gibi

alanlarda da kullanilmaktadir (Meneses ve ark. 2010).


http://akademikpersonel.kocaeli.edu.tr/iozbay/bildiri/iozbay18.08.2010_14.01.00bildiri.pdf
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Atiksularin geri kazanilmasi ve yeniden kullanilma alternatifleri olarak, dogrudan tarimsal
geri kullanim, dogrudan endiistriyel geri kazanim, yeralt1 suyu geri beslemesi, kentsel geri

kullanim ve igilebilir geri kullanim sayilabilmektedir (Anonim 2011a).

Bixio ve ark. (2006), Avrupa’da son yillarda artan su kitligi ve su kalitesindeki bozulmalar
nedeniyle aritilmis atik suyun yeniden kullanim alternatiflerini degerlendirerek ilgili
uygulamalar1 belirtmislerdir. Ancak bunun i¢in daha net kurumsal diizenlemeler, teknolojik
gelisimler ve yenilikler ile yeniden kullanim ilkelerinin ortaya konulmasi gerektigi

bildirilmigtir.

Bozdogan (2009) tarafindan bildirildigine gore; atik suyun yeniden kullanim
uygulamalarinin en fazla oldugu iilkelerin bagsinda Amerika Birlesik Devletleri gelmektedir.
Ornegin 2001 yilinda Florida’da evsel atik su aritma tesislerinden ¢ikan aritilmis atik sular;
park, bahge gibi alanlarda, tarimsal uygulamalarda, yiizey suyu akisinin arttirilmasinda,
endistriyel uygulamalarda ve diger uygulamalarda kullanilmaktadir (SFWMD 2002).
Giiney Florida’da ise 42 000 ev bahgesi, 141 golf alani, 67 park ve 13 okul bahgesinin
sulanmasinda 2 614 250 m%/ gtin aritilmis atiksu kullanilmaktadir (FDEP 2002).

Orta dogu iilkelerinin ¢gogunda aritilmig atiksularin yeniden kullanim uygulamalar artsa da
cok eskiden beri kanalizasyon desarjlart tarimda kullanilmaktadir. O donemlerde bazi
sehirlerde aritilmamis sular temiz sular ile karistirilmis ve meyve, sebze sulamasinda
kullanilmistir.  Teknolojik olarak aritilmig atiksularin  kullanimi ise 1950°li yillarda
Kuveyt’te baslamistir. Sonra ki yillarda da diger iilkelerde devam etmistir. Bu gelisimde
FAO’nun 6nemli bir etkisi olmustur. FAO atik su aritim teknolojisini tanitmig ve ulusal

kapasitenin gelistirilmesini desteklemistir.

Kuveyt, Urdiin, Kérfez iilkeleri, Suudi Arabistan, Kibris gibi iilkeler aritilmis atiksularin
yeniden kullanimi ile ilgili ulusal bir politikaya sahiptirler ve bu ama¢ dogrultusunda da

onemli ilerlemeler kaydetmislerdir. Bu bolgedeki gelismekte olan iilkeler ise maliyeti fazla



olmayan stabilizasyon havuzlari gibi yontemleri kullanmaktadirlar (http://www.fao.org/3/a-
ae528e.pdf, 2015).

Kaliforniya’da yaklasik 14 800 1/s atik su artilarak cesitli alanlarda kullanilmaktadir.
Bunlar; tarimsal alanlar (%48), kentsel alanlar (%20), endiistriyel kullanim (%5), ylizey
suyuna ekleme (%12), deniz suyu bariyeri olarak (%3), rekreasyonel alanlar (%4), habitat

restorasyonu (%6) ve diger kullanim alanlaridir (%2) (Anonim 2004b).

Atiksuyu geri kazanan bazi lilkeler, geri kazanim metodlar1 ve uygulama alanlar1 Cizelge

2.1°de genel hatlariyla bildirilmistir.

Cizelge 2.1. Diinya capinda atiksuyu geri kazanan bazi lilkeler ve uygulanan teknolojiler
(Kurtkulak 2014)

Ulke Geri Kazanim Metodu Uygulama Sahasi
. Tuvalet temizligi, sulama,
Konvansiyonel aritma .
Japonya .. . endiistriyel kullanim, genel
yontemleri - .
temizlik, kar ertime suyu
Konvansiyonel aritma .
Fransa N . Tarim arazilerinin sulanmasi
yontemleri
Misir Konvar.1.s1y0nel ?mtma Tarim arazilerinin sulanmasi
yontemleri
. Endiistriyel kullanim, tuvalet
. Konvansiyonel aritma C s .
Brezilya N . temizligi, yesil alanlarin
yontemleri
sulanmasi
K i | arit .
onvansiyonel atitma Endiistriyel kullanim
yontemleri
Konvansiyonel aritma
Belcika cikisinda mlkr_oﬁltrfisyon ve I¢me suyu olarak kullanim
R.O sistemi
Kum filtresi, mikrofiltrasyon .T.eksnl endu.smsme su temini
i¢in konvansiyonel aritma ¢ikis
ve R.O. (planlama agamasinda)
sularina
L K i 1 o
Arjantin onvansiyone grltma Tarim arazilerinin sulanmasi
yontemleri
. Kentsel yesil alan sulanmasi,
Konvansiyonel aritma P
Avustralya .. . yol ve cadde temizligi, tuvalet
yontemleri o e
temizligi
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Cizelge 2.1. Diinya capinda atiksuyu geri kazanan bazi iilkeler ve uygulanan teknolojiler
(devam) (Kurtkulak 2014)

Ulke Geri Kazanim Metodu Uygulama Sahasi
Cin Konvigillt}ggle; r?ntma Endiistriyel kullanim
. Konvansiyonel aritma .
Iran yontemleri Tarim arazilerinin sulanmasi
Konvansiyonel aritma
yontemlerine ilave olarak bazi
sehirlerinde uygun sekilde Tarim arazilerinin sulanmasi
italya aritilmamis su da geri
kazanimda kullaniliyor
Flltrafi)é?i?l(xjel I;Ir?tl;llil?a e Endiistriyel ve tarimsal kullanim
Koagiilasvon. flokiilasvon Yesil alanlarin sulanmasi,
Ispanya fil tra% on}\]/e (,Jezen feks}i] 0;1 caddelerin temizligi, yangin
y y sondiirme
Konvilihoncldiihe Tarim arazilerinin sulanmasi,
5n temleri};lin ardimndan ara¢ yikama, genel temizlik,
Meksika Y yesil alanlarin sulanmasi,

koagiilasyon, flokiilasyon ve

dezenfeksiyon sogutma kulelerinde make-up

suyu olarak

Stabilizasyon havuzlariyla
Fas konvansiyonel aritim sonrasi Golf sahalarinin sulanmasi
dezenfeksiyon

Aktif camur tesisinden sonra

Suudi Arabistan filtrasyon ve dezenfeksiyon

Tarim arazilerinin sulanmasi

Konvansiyonel aritma

Erl?].i ﬁirkalFe)ri yontemlerinin ardindan kum Tarim arazilerinin sulanmasi
filtrasyonu ve klorlama
Sinaapur Konvansiyonel aritma Igme suyu sistemine karistirarak
gap yontemleri + R.O + U. V kullanim

2.1.1. Kentsel Geri Kullanim

Tar1 (2011) tarafindan bildirildigine gore; igme suyu kalitesindeki sular, icme suyunun

disinda asagida belirtilen durumlar icin de kullanilmaktadir. Belirtilen alanlarda aritilmig



atik sularin kullanilmasi igme ve kullanma amaciyla ayrilan su kaynaklarinin korunmasinda

Onem tasimaktadir.

- Park, rekreasyon ve peyzaj alanlarinin sulanmasi,

- Arac yikama, pencere temizleme,

- Sechirlerdeki havuz, selale gibi alanlarin su ihtiyacinin karsilanmast,
- Insaat beton yapimi igin su kullanilmast,

- Yangin sondiirme suyu,

- Binalarda tuvalet suyu,

- Golf sahalarinin sulanmasi (U.S.EPA 1992).

Avrupa su kaynaklar1 bakimindan zengin olsa da son yirmi yil igerisinde su kitligi ve su
kalitesindeki bozulmalar gibi biiyiiyen bir su sikintisi ile karst karsiyadir. Bu durum
belediyeleri su kaynaklarini daha verimli kullanma arayislarina itmistir. Dolayisiyla da

daha yaygin kabul géren suyun yeniden kullanilmasi uygulamalar1 kapsam i¢ine alinmistir.

Aritilmig atiksularin Kuzey ve Giiney Avrupa’daki kullanim alanlar1 bir birinden farklidir.
Giliney Avrupa’da agirlikli olarak tarimsal sulamalarla birlikte (projelerin %44°i), kentsel
ve cevresel uygulamalarda (%37) kullanilmaktadir. Kuzey Avrupa'da ise agirlikli olarak
kentsel ve g¢evresel uygulamalarda (projelerin %51°1) ya da endiistriyel uygulamalarda

kullanilmaktadir (projelerin %33°) (Bixio ve ark. 2006).

Japonya'da aritilmis atik su parklar, golf alanlari, havuz sulari, géller, fiskiyeler, yol
temizleme, araba yikama ve yangin sondiirme gibi alanlarda kullanilmaktadir (Anonim

2004b).

Arntilmis atik suyun yol temizligi, araba yikama gibi kentsel alanlarda yeniden kullanimai ile

ekonomik fayda saglanmis olmaktadir (Lyu ve ark. 2016).



Kibris'in Limasol kentinde yapilan bir calismada 3 500 000 m*/y1l kapasiteli atiksu aritma
tesisinden ¢ikan sular, kum filtresi ve klorlama islemleri uygulanarak, maksimum 10 mg/It
BOI5 ve 10 mg/It askida kat1 madde (AKM) ¢ikis degerlerine ulasmis ve park, golf sahasi

sulamasinda kullanilmistir (Papaiacovou 2001).

Kalavrouziotisa ve Apostolopoulos (2007), yaptiklari ¢alismada aritilmis atik suyun bitki,
yesillik ve agaclik alanlarin ¢evresel dizayninda yeniden kullanilmasina deginmislerdir.
Calismalarin ismi “Kentsel Alanlardaki Aritma Tesisinden Elde Edilen Aritilmis Atik
Suyun Yeniden Kullanimi i¢in Tamamlanmis Cevre Plani” dir. Bu ¢alismanin uygulanabilir
olmasi igin, aritilmis evsel atik suyun sulama amacli yeniden kullanimi ve atik su ile
sulamaya dayanakli tiirlerin kullanildig1 ¢evreyle dost dis mekanlarin dizayni oldukca
onemlidir. Bu planin hayata gegebilmesi i¢cin atik suyun tiim o6zelliklerinin, atik suda
bulunan agir metal miktarinin, atiksuyun borularda sebep oldugu asindirici etkinin ve
yeniden kullanim olanaklarinin siirekli dl¢iilmesi dnemlidir. Bu sistemlerin uygulanmasi ile
birlikte kentsel atik suyun kentsel alanlarda yeniden kullanimi saglanmis olacak, gevrenin

korunmasiyla birlikte gerekli suyun artis1 da saglanmis olacaktir.

Andreadakis ve ark. (2001), Yunanistan'da atik suyun yeniden kullanimi, aritilmis atik
suyun Ozellikleri ve aritma tesisleri ile ilgili ¢alismalarla Yunanistan'daki kentsel ve
tarimsal alanlardaki uygulamalar1 daha da gelistirmeye caligmiglardir. Su aritimindaki
teknolojik gelismelerle birlikte Avrupa’da Ki sosyo ekonomik yapinin ve gevre yasalarinin

arttig1 bildirilmektedir.
2.1.2. Endiistriyel Kullanim

Arntilmis atiksu, kullanim yerine gore proses suyu olarak kullanilabilir. Ancak her
endiistride proses suyu olarak kullanimi1 uygun degildir. Mesela; elektronik sanayindeki
elektronik ekipmanlarin yikanmasi i¢in neredeyse saf su kalitesinde suya ihtiya¢ varken
tekstil, kagit ve metal sanayinde ise orta kalitede suya ihtiya¢ vardir. Kagit sanayini ele

alacak olursak; kullanilan geri kazanilmis su kagidin yapisini ve rengini etkiledigi igin



kagidin kalitesine gore su kullanilmalidir. Kullanilacak suda dikkat edilmesi gereken

kirlilik parametreleri 6zellikle bazi metal iyonlarimin varligi, renk ve AKM’dir (Gilines
2002).

Tiirkiye’de, sanayi tesislerinden ¢ikan atiksular artilip tesis icinde yeniden geri
devrettirilerek kullanilmaktadir. Marmara Bolgesi’nde sanayi tesisleri diger bolgelere gore
daha fazladir. Kullanilan su orani da fazla oldugu igin su i¢in harcanan maliyet yiiksek
olmaktadir. Bolgedeki sanayi tesislerinden ¢ikan atiksularin aritilip geri kullanilmasiyla

ekonomik fayda da saglanmis olmaktadir (Anonim 2011b).

Yeniden kullanim olarak aritilmig atiksular sogutma suyu ve proses besleme suyu olarak
Kaliforniya, Arizona, Texas ve Florida gibi bolgelerde de siklikla kullanilmaktadir.
Artilmig atiksular, kiil sulamada, baca gazi tesislerinde, petrol rafinerilerinde, kimyasal

madde ve metal isleme tesislerinde kullanilmaktadir (Anonim 2004b).

Brezilya’da genellikle endiistri alaninda atik sularin aritimi ve bu sularin yeniden kullanimi
ile ilgili projeler yapilmaktadir. Sao Poulo'da sular aritildiktan sonra cesitli alanlarda
kullanilmaktadir. Endiistriyel kullanim olarak: sogutma sistemi, besleme suyu, proses suyu,
yerlerin yikanmasit ve yesil alanlarin sulanmasidir. Kisitli kentsel kullanim olarak;
tuvaletler, yerler ve sokaklarin yikanmasi, ¢esmeler, havuzlar, selaleler, kanalizasyon
temizligi, beton hazirlanmasi, spor alanlari, park ve bahgelerin sulanmasi, kisitl olmayan
kentsel kullanim olarak ise; halka ag¢ik olmayan yesil alanlarin sulanmasi, yem bitkileri ve

meralarin sulanmasi 6rnek olarak verilebilmektedir (Anonim 2004b).

Iplik {iretim tesisindeki atiksularin membran teknolojisi kullanilarak aritilmasi ve tesis
iginde geri kullanilim alternatiflerinin belirlenmesi amaciyla bir calisma yapilmistir. Bu
caligmaya gore; ilgili ultrafiltrasyon ile biyolojik aritma tesisinde aritilan atiksu sogutma
kulesinde geri kazanilabilmektedir. Bu su ayrica iplik liretimine demineralize su saglayan
ters osmoz tnitesi i¢in de besleme suyu olarak kullanilmaktadir. Ancak biyolojik aritma

tesisindeki olas1 salimmlar dolayisiyla ¢ikis suyu kalitesi etkilenebilmektedir. Bu da
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uretimin bozulmasi ve ters osmoz sistemindeki membranlarin tikanmasina neden

olabilmektedir (Biiylikdere 2008).

Nanofiltrasyon ve ters 0zmos ile atiksularin aritilarak sulama suyu ve proses suyu olarak
yeniden degerlendirilmesi saglanmaktadir. Bu prosesler deniz suyundan igme suyu elde

edilmesi de olanak saglamaktadir (Bixio ve ark. 2006).

Capar ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢alismada, bir hali fabrikasindan ¢ikan asit boyama ve baski
boyama atiksularini membran prosesleri ile boyama isleminde yeniden kullanilacak
kaliteye kadar aritmislardir. Baski boyama atiksulari i¢in kimyasal ¢oktiirme isleminin
ardindan nanofiltrasyon ve ultrafiltrasyon prosesleri denenmis ve farkli kalitelerde siiziintii
sular1 elde edilmistir. Asit boyama atiksulari igin, mikrofiltrasyon ve nanofiltrasyon islemi

ile yeniden kullanim kriterlerini saglayan siiziintii suyu kalitesine ulagmislardir.

2.1.3. Yeralt1 Suyu Beslemesi

Kirsal kesimlerde yerlesim daginik oldugu igin bu gibi yerlerde su ihtiyaglarinin
karsilanmasinda zorluklar yasanir. Ozellikle baz1 kesimlerde su kaynaklarinin da yetersiz
olmasi bu zorluklari arttirir. Dolayisiyla yeralti sular1 kullanilmaya baslanir ve su seviyeleri

zamanla diiserek kiy1 alanlarinda tuzlanmaya neden olmaktadir.

Cevre sorunlarinin artmasiyla su kirliligi de zamanla artacak ve bu da yeralt1 sularinin
onemini arttiracaktir
(http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Sular%C4%B1n%20An
aliz%20Parametreleri.pdf, 2016).

Yeralt1 sularinin beslenmesi ¢ok uzun ve yavas bir siirectir. Bu sularin tiiketiminin yeniden
dolum oranindan ¢ok daha fazla olmasi yeralti suyu kaynaklarinin azalmasina neden

olmaktadir. Dolayisiyla yeralt1 sularinin beslenimi zamanla 6nem kazanmistir (Asano ve

ark. 2004).
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Arntilmis atiksularin  topragin aritma kapasitesinden yararlanilarak yeraltt sularina
beslenmesi iilkemizde fazla kullanilmayan bir yontem olmakla birlikte, gelismis bati
tilkelerinde (ABD, Hollanda, Almanya gibi) ise kullanilan bir yontemdir. ABD’de, 1962’
sonrasi aritilmig atiksularin yer alt1 sularina beslenmesi ¢alismalari baglatilmistir. 1978’den
sonra da bu calismalar ilerletilerek, atiksularin igme suyu standartlarina aritildiktan sonra

yeralt1 suyuna beslenmesi seklinde devam etmistir (Giines 2002).

Arntilmis atiksuyun yeralt1 suyuna beslenmesi ile;
- Sahil akiferlerine tuzlu su girisimi engellenmeye caligilir.
- I¢me suyu ya da disindaki akiferler arttirilmaya caligilir.

- Daha sonra kullanmak iizere suyun depolanmasi saglanmig olur (Anonim 2004a).

Depolamanin da getirdigi bazi avantajlar vardir. Bunlar; akiferlerin dogal aritma sistemi
olarak gorev almasi ve maliyeti azaltmis olmasidir. Ayrica yiizeyde depolanan sularin
buharlagsmasi, yosun tutmasi ve kirlenmesi olasiyken yeralti depolama ile bu dnlenmektedir

(Metcalf ve Eddy 2004).

Israil’deki Dan Bolgesi Atiksu Islahi Projesi ile sekiz sehrin atik suyu aritilarak bu sular
yeralti akiferinde uzun siire depolanarak Israil’in giineyinde kalan kurak bdlgelerin
sulanmasinda kullanilmaktadir. Bu sekilde yilda 110 milyon m®¥/su geri kazanilmaktadir.
Tesis; oksidasyon havuzlari, kimyasal oksidasyon, mekanik-biyolojik aritma ile aritilmakta,
cikis sular1 da toprak — akifer aritimi ve klorlama ile ileri aritmaya tabi tutulmaktadir

(uest.ntua.gr/archive/medaware/publications/Aquastress_cy 2.ppt, 2016).

Avrupa’da aritilan atiksularin yeralti sularina beslenmesi zamanla artmaktadir. Geri devir
yontemiyle kiy1 akiferlerinin tuzlanmasi 6nlenmek istenmistir. Bu konuyla ilgili orta 6lgekli
projeler hali hazirda varken asil 6nemli olan iki biiyiik projeden biri Barcelona'da ve digeri

de Londra’nin kuzeyinde gergeklestirilmistir (Bixio ve ark 2006).
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Florida' da ise geri kazamilmis sularn 70 000 m%giin i igme suyu akiferlerine enjekte

edilmektedir (Anderson 2003).

Candela ve ark. (2007), “Aritilmis Kentsel Atik Suyun Yeniden Kullaniminin Toprak ve
Yer Alt1 Suyuna Olan Etkilerinin Degerlendirilmesi: Girona, ispanya Bir Golf Sahasinda
Uygulanmas1” adli calismalarinda; kentsel atik suyu golf sahasinda sulama amaglh
kullanmuslardir. Farkli zamanlarda stabilizasyon lagiinii, yeralt1 suyu ve topraktan 6rnekler
alinarak toprak ve akiferin nasil etkilendigi belirlenmistir. Sonug olarak aritilmis atik su ile
sulamada katyonik degisimden dolay1 yeralti suyunun sertlik derecesi artmistir. Ayrica
yeralti suyundaki nitrat konsantrasyonu, elektrik iletkenligi ve kloriir igerigi de artig
gostermistir. Bunun yaninda akiferde mikrobiyal bir riskin ortaya ¢ikmadigi belirlenmistir.
Ancak en 6nemli risk olarak, uzun siireli atiksuyun kullanimi sonucu topragin tuzlanmasi

ve bununla alakalr olarak da ekimi olumsuz etkilemesi oldugu bildirilmistir.

Polat (2012) tarafindan bildirildigine gore; aritilan atiksular dogrudan akifere besleme ve

yiizeysel sizma ile yeralt1 suyuna beslenmis olmaktadir.

Yiizeysel sizma en basit ve en ¢ok kullanilan yontemdir. Yiizeysel sizmada besleme sulari
doygun olmayan yeralti suyu zonu boyunca sizdirma havzalarindan sizdirilmaktadir.
Sizdirma havzalar1 alanin verimli bir sekilde kullanimina izin verdigi ve basit bir bakim
gerektirdigi i¢in suni beslemenin en ¢ok tercih edilen yontemidir. Dogrudan yeralt1 suyu
beslemesi ise su akiferinin igine dogrudan enjekte edildiginde gergeklesmektedir. Dogrudan
enjeksiyonda genellikle oldukca 1yi aritilan geri kazanilmis su doygun yeralti Suyu zonuna,
ozellikle de yiiksek su tutma kapasitesine sahip bir akifere dogrudan enjekte edilmektedir
(Asano ve ark. 2004).

Oztiirk (2008), bir bira iiretim tesisindeki aritma tesisinin giris ve cikis boliimlerinden
numuneler alarak analizler yapmis ve bu analiz sonuglarina goére de aritilmis atiksuyun

yeraltina desarjinin uygunlugunu degerlendirmistir.
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2.1.4. Tarmmsal / Sulamada Kullanim

Mevcut su kaynaklarinin azalmasi tiim diinyay: etkilediginden, diinyada atiksularin bilhassa

sulamada kullanim gittik¢e yayginlagmaktadir (Al-Shammiri ve ark. 2005).

Atiksularin aritilarak tarimda kullanilmasi, sulama amaciyla kullanilacak temiz su
kaynaklarin1 korumaya ve yiizeysel su kaynaklarinin da kirlenmesini énlemeye yonelik bir
uygulamadir. Ayrica atiksularin uygun bir yontemle tarimda uygulanmasi, bu sularin
bertaraf edilmesi igin iyi bir metoddur. Aritilmis atiksularin sulamada kullanimi ile toprakta
bulunan bitki yetistiriciligi icin gerekli olan mikroorganizmalarin aktiviteleri artar, bu
atiksularda bulunan azot gibi maddeler sayesinde de tarimsal gilibre gereksinimi

azalmaktadir (Kukul ve ark. 2007).

Biiyiikkamaci (2009) tarafindan bildirildigine goére; EPA’ya gore tarimsal amacg igin
kullanilan su miktari, toplam tath su kullanimimin %40°’1 olarak bildirilmistir. Ancak bu
deger farkli kaynaklarda %70 olarak bildirilmistir. Bu oranlara bakildiginda tarimda,
aritilmig  atik sularin  geri kazanilarak kullanilmast biiyilk oranda su korunumunu
saglayacaktir. Ayrica geri kazanilmis sularda bitki besin maddelerinin de olmasi, sulama
amacli kullanimi arttirmaktadir (EPA 1992).

Bira, konserve, giibre ve siit tiriinleri gibi endistriler, atik sular1 sulama amacgh kullanilan
sektorlerdir. Atiksularinda petrol, agir metal ve toksik madde olan sanayilerin atiksularinin

ise tarimsal sulamada kullanilmasi 6nerilmemektedir (Arceivala 2007).

Ege ve Akdeniz Bolgeleri'nde aritma tesislerinden ¢ikan sular  Onceden
degerlendirilmiyorken son zamanlarda site bahgelerinin ve parklarin sulanmasinda
kullanilmaktadir. Ayrica stabilizasyon havuzlarinda biriktirilerek tarimsal amagli olarak da

kullanilmaktadir (Anonim 2011b).
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Urdiin’de aritilmis atiksuyun %100°{i sulamada kullanilirken bu oran Giiney Kibris’ta %25
civarindadir. Ornegin Giiney Kibris'in Larnaka kentinde kurulan bir atiksu aritma tesisinden
citkan sularla yonca ve musir yetistirilen tarim  arazileri  sulanmaktadir

(uest.ntua.gr/archive/medaware/publications/Aquastress_cy_2.ppt, 2016).

Ispanya’da yapilan bir ¢alismada ise Valencia civarindaki su sikintisini asabilmek amaciyla
belediyelerde atiksuyun geri kazanim orani arttirilmis ve bu suyun tarimsal sulamada

kullanimini saglanmistir (Munoz ve ark. 2008).

2.2. Aritilmis Atik Suyun Sulama Suyu Olarak Yeniden Kullanimina iliskin Yapilan
Calhismalar

Arntilmis atiksularin sulamada kullanilmasi neticesinde olusan faydalar1 6zetleyecek
olursak;

— Atiksular yiiksek oranda bertaraf edilebilir,

—  Sukathg ¢oziilebilir,

— lyi kaliteli kaynaklar bu sekilde igme suyu olarak kullanilabilir,

— Ekonomik yarar saglayabilir,

— Atiksudaki nutrientler,tarimsal Uriinler i¢in katki saglayabilir (Lubello ve ark. 2004).

Tunus’daki su kithgi, tarimsal faaliyetleri kisitlayan en biiyiik sikintilardan biridir.
Aritilmig atiksuyun tarimda yeniden kullanimi su kithigina karsi siirdiirtilebilir bir ¢o6ziim

saglayabilir.

Bedbabis ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢alismada bir zeytin bahgesinde dort yil boyunca
yapilan uygulamalar1 ve topragin farkli yontemlerle sulanmasini ele almiglardir. Bu sulama
yontemleri; topragi a) yagmurla beslemek b) kaynak suyu ile sulamak ve c¢) aritilmig atik su
ile sulamaktir. Kaynak suyu ve aritilmis atiksu ile bahgeye yillik toplam 5 000 m® ha? su
saglanmistir. Caligmanin baglangicinda ve dort yil sonra topraktan numuneler alinmis ve

numunelerde; elektriksel iletkenlik (EC), pH, katyonlar, klor, sodyum adsorpsiyon orani
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(SAR), organik madde ve sizma orani hesaplanmistir. Dort y1l sonunda aritilmig atiksu ile
islem goren toprakta pH ve sizma oraninda Onemli Ol¢lide azalma yasanirken organik

madde, EC ve SAR oraninda da artis gézlenmistir.

Ispanya’daki dogal su kaynaklarmin %740 yiizey suyu, %26’s1 ise yer alti sularidir.
Uygulanan yonetmeliklere ragmen, bolgeler arasindaki su kaynaklarinin diizensiz dagilimu,
Ispanya’daki topraklarin dnemli bir kisminin zarar gdrmesine neden olmustur. Bu su
kaynaklar1 6zellikle kentsel, tarim, sanayi ve sogutma gibi alanlarda kullanilmaktadir. En
fazla suyun harcandigi sektor ise tarimdir (24 094 hm® / yil civarinda). Bu sebeple
Ispanya’nin bazi bolgelerinde dogal sularm korunmasi adma tarimda aritilmis atiksuyun

kullanimi bityiik 6nem arz etmektedir.

Ispanya’da aritma tesisleri kurulmaya baslanmis ve ilk kez 1996 yilinda Cevre Bakanlig1
tarafindan aritilmis atksu kullanimi ile ilgili yonetmelik taslagi olusturulmustur.
Gilinlimiizde ise, yi1lda yaklasik 346 hm? aritilmis atiksu tarimsal amacli kullanilmaktadir

(Pedrero ve ark. 2010).

Ispanya'nin Almeria kentindeki 32 000 m3/gﬁn kapasiteli bir atiksu aritma tesis ¢ikisindaki
sulara hizli kum filtresi ve ozonlama yapilarak aritilan su ile 3 000 hektarlik alanda tarimsal
sulama yapilmaktadir. Cikista elde edilen su karakteristigi ise soyledir; kimyasal oksijen
ihtiyaci (KOI): 20-120 mg/L, biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOIs): 35 mg/L, toplam askida Kat1
madde: <30 mgl/L, toplam koliform: <100 / 100 mL

(uest.ntua.gr/archive/medaware/publications/Aquastress_cy_2.ppt, 2016).
Yunanistan’daki dogal su kaynaklari yaklasik 14 340 hm?® kadardir. Yunanistan her 40-45
yilda ciddi anlamda su kaybina maruz kalmakta ve her 5-7 yilda bir de kuraklik nedeniyle

su kithg1 yasamaktadir. Toplam su talebinin % 83’ii tarimsal sulama i¢in ayrilmaktadir.

Her 5-7 yilda Yunanistan'da goriinen kuraklik sorunlarinin tekrarlanan etkilerini azaltmak

icin Ozellikle Kuzey Yunanistan’da aritilmis atiksular pamuk ekiminde kullanilmaktadir.
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Son yillarda o6zellikle tarimsal sulamada atiksularin yeniden kullanimi hiz kazanmistir

(Pedrero ve ark. 2010).

Verlicchi ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alismada; aritilmis atiksuyun Kuzey italya’daki Po
Vadisi’nde sulama ve rekreasyon alani i¢in kullanimini teknik ve ekonomik agidan
degerlendirmislerdir. Aritma i¢in harcanacak maliyetler tarimsal, c¢evresel, finansal ve
rekreasyon amacl faydalar1 géz Oniine alindiginda telafi edilebilir seviyelere inmektedir.
Tarimsal fayda olarak, kuraklik zamanlarinda bile aritilmis atiksuyun siirekli kullanilabilir
olmasi sOylenebilir. Cevresel fayda olarak da, Po di Volano kanalinin ylizey suyu
kalitesinin arttirilmast durumundan bahsedilebilir. Aritilmis atiksuyun sulama suyu olarak
rekreasyon alanlarinda kullanilmasi neticesinde yesil alanlar arttirilmis ve dolayisiyla da

insanlarin eglenebilecegi yerler cogaltilarak kisisel fayda da saglanmistir.

Lubello ve ark. (2004), “Aritilmis Kentsel Atik Suyun Fidanliklarda Sulama Suyu Olarak
Kullanim1” baglikli ¢alismalarinda sulama suyu olarak 3. derecede aritilmis atik su ve
giibreli su kullanip, siis bitkileri fidanliklarinda bu 3. dereceden aritilmis atiksuyun
kullanilabilirligini belirlemeyi amaglamiglardir. Materyal olarak Cupressus sempervirens,
Juniperus horizontalis, Myrtus communis, Arbutus unedo, Spiraea japonica ve Weigelia
florida kullanilmistir. Bu ¢alismada kok, tomurcuk gelisimi ve yaprak alani kriterleri
incelenmistir. Uygulanan iki sulama suyu karsilastirildiginda Myrtus ve Juniperus‘un
tomurcuk ve genel gelisimlerinde kayda deger bir fark goriilmemesine ragmen, kok
gelisimlerinde giibreli suya gore daha iyi bir gelisim goriilmiistir. Myrtle, Spirea ve
Weigelia 'nun yaprak alanlart iki farkli sulama suyu uygulamasindan etkilenmemesine
ragmen Arbutus 'un yaprak alani aritilmis atik su uygulamasinda daha disiik elde edilmistir.
3.dereceden aritilmig atiksuyun sulamada kullanimi, sentetik giibre kullanimini azaltacag:
i¢in ekonomi ve ¢evreye pozitif yarar sagladigi gibi giibre agisindan da énemli bir kaynak

olarak kabul edilebilmektedir.

Gerhart ve ark. (2006), “Endiistriyel Tuzlu Atik Suyun C61 Alaninda Peyzaj Sulamas Igin

Yeniden Kullanimi” adli calismalarini Arizona bolgesinde yiirlitmiisler ve kurak bolgelerde
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yaygin olarak kent peyzajinda kullanilan agac, ¢ali ve zemini kaplayan farkli bitki tiirleriyle
calismislardir. Calisma sonucunda aritilmis atiksu ile sulanan bu bitkilerin gelisimlerinin
tuzluluktan negatif etkilenmedigi belirlenmis, higbir bitki yapraginda da tuzluluk zarari

gorilmemistir.

Bozdogan (2009) tarafindan bildirildigine gore; Arjantin’de 20. yiizyilda aritilmig atik su
tarimsal amagla kullanilmaya baslanmistir. Ulke, WHO standartlarna uygun aritma
tesislerinde sular1 aritmakta ve biiyiilk oranda orman, bag, zeytin ve meyve agaglari gibi

alanlar aritilmis atik su ile sulanmaktadir (Kotlik 1998, EPA 2004).

Avustralya’da ikinci derecede aritilmis atik su bazi yerlerde akarsulara verilmektedir.
Sulama suyu olarak da kullanilan aritilmis atiksu sayesinde agaglar ve yesil alanlar dort y1l

igcinde 3 kat artmustir (Braatz ve Kandiah, 2005).

Hindistan’da ise atiksu daha ¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Sulama suyu olarak

da daha ¢ok tarim alanlarinda kullanilmaktadir (EPA 2004).

Yang ve Abbaspour (2006), “Pekin’de Atiksuyun Yeniden Kullanilma Potansiyelinin
Analizi” adli ¢calismalarinda lineer progamlama modeli kullanarak farkli yeniden kullanim
senaryolarini, maliyetleriyle birlikte analiz etmislerdir. Atiksu aritma tesislerinin daha
ekonomik bir ¢6ziim oldugunu, bu tesislerde aritilan atiksularin kullanim alanlarinin

tarimsal sulama ve kentsel rekreasyon alanlar1 oldugunu belirtmislerdir.

Irénikatché Akponikpe ve ark. (2011), “Yari-kurak Bati Afrika Bolgesinde Makrofit
Havuzlarda Aritilan Evsel Aritilmig Atiksuyun Domates ve Patlican Sulamasi i¢in Yeniden
Kullanim1” adli ¢aligmalarinda ii¢ yil boyunca domates ve patlican sulamasinda aritilmig
atik su ve tath su kullanarak, bu topraktaki fiziko-kimyasal ve biyolojik riskler ile bu
sebzeler iizerindeki etkileri incelemislerdir. Buna gore; aritilmig atiksuyun sulama suyu
olarak kullanilmasi i¢in bazi parametreler FAO ve WHO direktifleri dogrultusunda uygun

bulunmusken (fiziko-kimyasal Kkalitesi), bazi parametler ise uygun bulunmamistir
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(bakteriyolojik kalitesi, fekal koliform). Atiksu ile sulama neticesinde patlican verimi, tatl

su ile sulamaya kiyasla artmistir.

[ran’da sularin yeniden kullanimiyla ilgili gelistirilen tek standart ‘Atik Su Desarj
Standarti’dir. Bu standart 1994'de hazirlanmis ve standartta tarimsal amacl kullanim
kriterleri ile izin verilebilir desarj Olgiitleri agiklanmistir. Ancak endiistriyel kullanim igin

kriterler belirtilmemistir (Anonim 2004b).

fran; su kaynaklar1 yonetiminin stratejik bir konu oldugu kurak ve yar1 kurak bolgede yer
almaktadir. Iran’daki sanayi bolgelerinde, su kitlig1 en kritik sorunlardan biridir. Bu
nedenle aritilmis atiksuyun yeniden kullanimi; sanayi bolgelerinde su sikintisini telafi eden
en O6nemli ¢ozlimdiir. Suan aritilmig atiksuyun sadece % 20’si sulamada kullanilirken %
0,811 ise endiistriyel amaglh kullanilmaktadir. Piadeh ve ark. (2014), yaptiklart ¢caligsmada;
[ran'daki olagan durum ile birlikte endiistriyel ve sulama amagli atiksularn yeniden
kullanim sistemleriyle ilgili konular1 degerlendirip, Iran sanayi bdlgelerinde eko-
endiistriyel park hedefine ulagsmak amaciyla atiksu yonetimine genel bakisi ele almislardir.
[ran'da bugiine kadar alt1 yiiz seksan dokuz sanayi sitesi insa edilmis ve atiksuyun % 37’si
atiksu aritma tesislerinde aritilmistir. Tiim aritilmis atiksuyun ise % 20,25°1 sulama amaclh
kullanilmistir. Iran’da 2012 sonu- 2015 bas1 araliginda atiksu aritma tesisleri kullanilarak,

atiksuyun yeniden kullanimi % 0,81°den % 7,22’ye yiikseltilmistir.

Heidarpour ve ark. (2007), kurak bolgelerde suya duyulan ihtiyacin artmasi sonucu atik
suyun tarim ve peyzajda yeniden kullanimi konusunda Iran’da bir arastirma merkezinde
calisma yapmislardir. Bu calismada toprak farkli yontemlerle sulanarak beslenmis (ylizey
alti, ylizey) ve topraktaki degisimler izlenmistir. Farkli derinliklerden toprak &rnekleri
alinmis ve bu topraklarda elektriksel iletkenlik, ¢6ziilebilir sodyum, ¢oziilebilir kalsiyum,
¢oziilebilir magnezyum, toplam azot, fosfor ve potasyum analizleri yapilmistir. Yiizey alt1
sulama yapilan alanda yiizey sulama yapilan alana gore elektriksel iletkenlik, ¢oziilebilir

sodyum ve ¢oziilebilir magnezyum degeri daha fazla ¢ikmistir. Atik su ile sulanan topragin
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ilk ve sonraki katmanlarinda, taban suyuyla sulanan alana gore potasyum orani fazla

cikmistir. Topraktaki sodyum, toplam azot ve fosfor miktar1 ise etkilenmemistir.

Filistin’de sanitasyon Onemli bir eksikliktir. Bir¢ok yerel kanalizasyon foseptige ya da
aritilmadan direk ¢evreye atilmaktadir. Filistin’de su kaynaklar1 kisith ve yaklasik % 70’1
tarimsal amagl sulama i¢in kullanilmaktadir. Aritilmis atiksuyun yeniden kullanimi; su
kithgr gibi problemlerin Onlenmesi ve mahsul verimini arttirmak igin biiyiik bir
potansiyeldir. Ancak atiksuyun yeniden kullanim uygulamalari i¢in de bir ¢ok zorluk
vardir. Heniiz kanalizasyon toplama ve atiksu aritma sistemi olmayan Filistin’de bir kasaba
olan Tubas’da gerceklesen bir ¢alismada, geleneksel miihendislik dizaynlarini ve detayl
anket yoluyla aritilmis atiksu ile ilgili kamu algilar1 gibi sosyo-kiiltiirel konular ele
alimmistir. Bu yaklasim; atiksu aritma sisteminin Tubas’da siirdiiriilebilir olmasinin yani
sira yararli olacagina da oOnciiliik edecektir. Filistin’de aritilmig atiksuyun yeniden
kullanimi; bliylik o6lglide ¢evre kosullarinin iyilestirilmesini ve tarimsal faaliyetlerin

gelistirilmesini saglayacaktir (McNeill ve ark. 2009).

Urdiin insanlarin yasamlarimi idame ettirecek derecede, ¢ok az miktarda yenilenebilir su
kaynaklarina sahiptir. Dolayisiyla biiyliyen popiilasyonda artan su ihtiyacin1 farklh
yontemlerle karsilamak esas olmustur. Her yil ortalama su tedariginin % 10’u aritma
yontemleriyle elde edilir. 2020'de tarimsal su ihtiyacinin % 20’sinin aritilmig atik sudan

karsilanacagi tahmin edilmektedir (Anonim 2004b).

Ammary (2007), yaptifi c¢alismada aritilmis atik suyun Urdiin'de tarimsal alanda
kullanilabilirligini incelemistir. Atik suyun yiiksek oranda tuzluluk ve 6nemsiz diizeyde
agir metal ile toksik organik bilesikleri icerdigi tespit edilmistir. Bu atiksuyun aritilarak
sulamada kullanimi neticesinde bile, yiiksek terleme orani olan bitkilerde tuzluluk orani
daha da artmistir. Dolayisiyla bu tiir bitkilere aritilmig atik su verilecekse temiz su ile
karistirtlarak verilmesi ya da kullanim 6ncesi depolanmasi 6nerilmistir. Aritilmis atiksuyun

tarimsal alanda direk kullanimi neticesinde bir¢ok bitkide % 50-80 oraninda biiyiime artisi
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gozlenmistir. Yiiksek klor konsantrasyonunun ise fasiilye gibi bazi bitkiler igin zararl

olabilecegi bildirilmistir.

Tirkiye’de en fazla su tarim alaninda kullanilmaktadir. Bu kullanim oraninin degismeden
devam etmesi su kitligina kadar sebep olabilir. Dolayisiyla tarim alaninin bu sorundan
minimum diizeyde etkilenmesi i¢in gerekli onlemler alinmali ve sulama yoOnetimine
gereken onem verilmelidir. Bu nedenle tarimda atik sularin geri kazanimi gelistirilmelidir

(http://www.imo.org.tr/resimler/ekutuphane/pdf/10929.pdf, 2014).

Sen (2010) tarafindan bildirildigine gore; sulama suyunun kit oldugu ve ekonomik deger
tasidigr bolgelerde, SKKY Teknik Usuller Tebligi sulama suyu kalite kriterlerine gore
aritilmig atiksularin, sulama suyu olarak kullanilmasi tesvik edilmektedir. Atiksuyun bu tiir
kullanimlara uygunlugu, valilikge 11 Cevre Ve Orman Miidiirliigii, I1 Tarim Miidiirliigii ve
Devlet Su Isleri Bolge Miidiirliigii’nden olusturulan komisyonca belirlenmektedir.

Tiirkiye’nin bat1 bolgeleri i¢in atik sularin aritilip yeniden kullanilmasi 6nemli bir
durumdur. Tiirkiye niifusunun % 32’si sanayinin ve kentlesmenin yogun oldugu bati
bolgelerinde yasamaktadir. Halbuki bdlgenin yenilenebilir su kaynaklarinin pay1
Tiirkiye’nin toplam yenilenebilir su kaynaklarinin sadece % 12,5°dir. Dolaysiyla atik
sularin artilarak iyilestirilmesi ve yeniden kullanilmasi, batidaki nehir havzalar i¢in biiyiik
onem tasimaktadir ve ayrica bu durum su kaynaklar1 yonetimi i¢ine entegre edilmelidir

(Kukul ve ark. 2005).

Alaton ve ark. (2007), Tiirkiye’deki dort atiksu aritma tesisi iizerinde calismislardir.
Mevcut sulama suyu kalite kriterlerine gore bu tesislerdeki desarj parametreleri incelenmis,
tesislerde aritilan suyun bakteriyolojik parametre, 6zellikle de fekal koliform agisindan
TASS olarak kullanimi uygun olmadigi belirlenmistir. Bunun sebebinin de tesislerde
dezenfeksiyon {initesi eksikligi ve/veya olanlarin da yanhs kullaniimas1 oldugu

bildirilmistir. Bu tesisler; 1 350 mg/gﬁn kapasiteli Silivri, 100 000 m3/giin kapasiteli
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Pasakdy, 110 000 m*/giin kapasiteli Kayseri ve 227 000 m®/giin kapasiteli Adana kentsel
atiksu aritma tesisleridir.

Karatas ve ark. (2005), yaptiklar1 calismada Izmir'de bulunan Cigli Atiksu Aritma
Tesisi'nden ¢ikan atiksularin aritma sonrasinda denize desarji yerine Menemen Ovasi'nda
sulama suyu olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Aritilmis atiksuda; pH, EC, AKM,
KOI, BOI, fosfat, amonyum, toplam tuz ve SAR gibi analizler yapilmistir. Sonug olarak bu
atiksuyun; toplam tuz, EC, toplam ¢oziinmiis madde (TCM), SAR ve klor agisindan
bitkilerde tolerans smirin1 astigi ve dolayisiyla bu sularin sulamada kullanilmamasi

gerektigi bildirilmigtir.

Caliskan 2010, yaptigir calisma ile Ankara Cayinda kirlilik yaratan faktorlerin ortaya
konmasin1 hedeflemistir. Bu amacla Ankara Caymnin su kalitesini belirleyerek tarimsal
sulama suyu olarak kullaniminin uygunlugunu degerlendirmistir. Calisma kapsaminda;
Ankara Cayindan, dort mevsim boyunca alt1 istasyondan su 6rnegi alinmisg ve belirlenen
sulama suyu parametrelerinin analizleri yaptirilmistir. Analizlerin sonuglar1 SKKY Teknik
Usuller Tebligi kapsaminda degerlendirilmistir. Sulama suyu parametrelerinden EC ve
degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) degerleri standartlarin tizerinde ¢ikmistir. Ankara
Caymin sulama amagli kullanimin zaman igerisinde toprakta tuzluluk olusturacag: tespit
edilmistir. Ancak 6. istasyonda kirlilik degerlerinin diisiik konsantrasyonlarda ol¢iilmesi,
Ankara Evsel AAT’nin (Atiksu Aritma Tesisi) verimli bir sekilde isletildigini
gostermektedir. 6. istasyon beklenildigi gibi, Ankara AAT’den sonra yer alan bir istasyon
oldugundan, en diisiik EC degerleri bu istasyonda bulunmustur. Tuzluluk probleminin
sadece su kalitesini etkilemedigi, bu su ile sulanan bitki ¢esitliligini ve bitki tiirlerini de
etkiledigi belirtilmistir. 6. istasyondan alinan 6rnegin aritilmis atiksu olmasi dolayisiyla
tarimsal amacgh kullanilabilecegi ancak Ankara Cayi'nin sulama suyu olarak
kullanilabilirligi arastirildiginda “tuzluluk problemi” yaratacagindan sakincali olabilecegi

tespit edilmistir.

Aydogan (2013) tarafindan bildirildigine gore; Igdir Ovasi drenaj sularinin kalitelerinin
belirlenmesi baslikli bir ¢alismada, 2005 ve 2006 yillarinda Ekim, Kasim ve Aralik aylari
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boyunca drenaj kanallarindan oOrnekler alinmistir. Secilen dort ayri yerden, her bir
istasyondan yirmiser ornek olacak sekilde usuliine uygun olarak drnekler alinmis ve aylik
periyotlarda analizler yapilmistir. Buna gore; sular fiziksel 6zellikleri agisindan (goriiniis,
koku, bulaniklik, tat, renk) normal bulunmus, kimyasal ozellikleri ise degiskenlik
gostermistir. Yapilan analiz sonuglarina gore, sudaki artik sodyum karbonat degerinin 2,5
me/1 den fazla oldugu durumlarda bu su ile uzun siire sulama yapilirsa toprakta tuzlulugun
artmasi beklenmektedir. Bu nedenle toprakta tuzluluk probleminin arttirillmamasi igin s6z

konusu kanal sularmin kontrollii olarak kullanimi saglanmalidir (Demirtas 2008).

Ustiin ve Solmaz (2007), Bursa ilinde ki 48 000 m%/giin atiksu debili bir Organize Sanayi
Bolgesinden (OSB) kaynaklanan atiksularin aritildiktan sonra TASS olarak tekrar
kullanilabilirligini degerlendirmislerdir. Aritma tesisi ile SKKY alici ortam desarj Kriterleri
saglanmakta, ancak aritilmis sularin tekrar kullanim imkanlar degerlendirilmeden desarj
edilmektedir. Arntilmis atiksulara uygulanan kimyasal c¢oktirme ve iyon degisimi
yontemleri ile 1. smf TASS Kkalitesine ulagilmis ve aritilan sularm  yeniden

kullanilabilirliginin miimkiin oldugu tespit edilmistir.

Asik ve Katkat (2005), yaptiklari ¢alismada Bursa ilindeki suyu yakindaki bir dereye desarj
edilen bir gida sanayii aritma tesisi atik suyunun sulama suyu olarak yeniden kullanim
olanagini arastirmiglardir. Bu ¢aligmada; aritma tesisinden belirli periyotlarda alinan atik su
orneklerinde, pH, EC, bikarbonat (HCO3), karbonat (COj3”), CI, siilfat (SO4), bor (B),
Na®, potasyum (K*), Ca"™, magnezyum (Mg™"), BOIs, KOI, AKM gibi analizler yapilmistir
ve sonug olarak atik suyun zamana bagl olarak C3 S; (yliksek tuzlu) ve C4 S; (¢ok yiiksek
tuzlu) sulama suyu siniflarinda oldugu belirlenmistir. Bu atik sularin tiim bitki tiirleri i¢in
sulama suyu olarak kullanilamayacagi, Ozellikle tuzluluga hassas olan bitkilerin
sulanmasinda kullanilmamasi1 gerektigi bildirilmistir. Kullanilmasi durumunda toprakta
tuzlulugun artacagi ve bitki gelisimi {izerinde olumsuz sonuclara neden olabilecegi goz

oniinde bulundurulmalidir.
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Yilmaz (2005), yaptig1 ¢alismada aritilmig atiksularin yeniden kullanim alternatifleri ile
tarimsal sulama ag¢isindan kullanilabilirligini aragtirmigtir. Bursa Ticaret Sanayi Odast Su
Uretim Tesisi’nin giris, biyolojik ¢ikis ve kimyasal cikis iinitelerinden atiksu &rnekleri
alinarak pH, SAR, bor, nikel, AKM, degisebilir sodyum orani, sodyum karbonat kalintisi,
cinko, fekal koliform, iletkenlik, toplam tuz konsantrasyonu, kloriir, agir metal, amonyum,
stilfat, demir, bakir, gibi degerler 6l¢iilmiistiir. Sonuglar, SKKY Teknik Usuller Tebligi ve
FAO’ya gore degerlendirilip aritilmis atiksuyun civa agir metali konsantrasyonu disinda

tarimsal sulama kritelerini sagladig: bildirilmistir.

Sitk1 (1999), Izmir’de ki evsel ve endiistriyel nitelikli atiksularin aritildiktan sonra denize
desarj edilmesi yerine Menemen Ovasi'nda sulama suyu olarak kullanilabilirligini
incelemistir. Artilmis atiksuda yapilan analizler sonucunda; Cl” ve Na* konsantrasyonlar
ile EC degeri yiiksek ¢ikmistir. Sulama suyu agisindan IV. sinif su kabul edilmistir. Buna
gore; Menemen Ovasi'nda yetistirilen bitkilerin ihtiyag duyacagi sodyumlu ve fosfath
giibrenin ¢ogu atiksu ile yapilacak sulamalarla karsilanacaktir. Atiksu ile sulama yapilmasi
durumunda sulardaki KOI, BOI, AKM, EC, N, P degerlerinin izlenmesi gerektigi
bildirilmistir. Uzun vadede sulama yapilmasi durumunda koéti drenajli topraklarda

tuzluluga ve agir metal birikimine neden olabilecegi bildirilmistir.

Tar1 (2011), yaptig1 ¢calismada Balikesir ilinin Burhaniye il¢esine bagli Karaaga¢ kdyii sahil
kiyisinda bulunan Artur tatil sitesi biyolojik atik su aritma tesisinde aritilan sularin ve bu
suyla sulanan bazi yesil alanlardan alinan toprak ile ¢im 6rneklerinin mikrobiyolojik ve
fiziksel-kimyasal analizlerini yaparak sonuglart degerlendirmistir. Zamanla su
kaynaklarinin azalmasi ve kontrollii kullanim gerektirmesi dolayisiyla sulama suyu olarak
icme suyu niteligindeki sularin kullanilmasi yerine aritilmis atik sularin kullanilmasi
gerekliligi  vurgulanmis; mikrobiyolojik ve fiziksel-kimyasal agidan su kalitesi
parametreleri ayrintili olarak incelenmistir. Mikrobiyolojik analiz sonuglar1 aritilmis atik
sularin sulamada yeniden kullanilmasina iliskin uluslararasi standartlar ve Tiirkiye

standardina gore, fiziksel kimyasal analiz bulgulart ise Tiirkiye standardina gore
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degerlendirilmistir. Aritma tesisinde aritilmig sular s6z konusu standart ve rehberlerle

kiyaslandiginda, yesil alan sulamasinda kullanim i¢in genel olarak uygun bulunmustur.

k(2014), Konya ili atiksularinin geri kazanilmasi ve bu sularin yesil alanlarin sulanmasinda
yeniden kullanilabilirligi iizerinde calismistir. Oncelikle Konya AAT cikis sularindan
beslenecek bir pilot tesis kurulmasina karar verilmistir. Bu tesiste aritilmig atiksu i¢in; pH,
sicaklik, AKM, KOI, bulaniklik, iletkenlik, fekal koliform ve agir metal analizleri
yapilmistir. Analiz sonuglarina gore, sulanacak alanlarin su ihtiyaglar1 dogal kaynaklar

yerine geri kazanilmis atiksu ile karsilanmistir.

Ozdogru (1999), aritilmus atiksuyun sulamada kullanilmas: iizerine bir ¢alisma yapmustir.
Atiksuda yapilan analizler sonucunda suyun IV. sinif su grubuna girdigi ve sulama suyu

icin 6nemli bazi parametrelerin standart degerlerin tizerinde oldugu bildirilmistir.

Balcioglu (2013), biyolojik olarak aritilmis ekmek mayasi atiksularinin ileri aritma yontemi
ile geri kazanilmasimni amacglamis ve geri kazanilan suyun tarimsal sulama suyu olarak
kullanilabilirligini arastirmistir. Yapilan analizler sonucunda aritilmis atiksuyun II. sinif

sulama suyu oldugu bildirilmistir.

Tung (2013), yaptig1t calismada aritilmis atiksularin tarimsal sulama agisindan yeniden
kullanim olanaklarini incelemistir. Bu amaca yonelik olarak, temiz su (normal sulama
suyu), filtre edilmis atiksu, filtre edilmis ve havalandirilmis atiksu ve filtre edilmis 1:1
oraninda temiz su ile seyreltilmis atiksu olmak tizere dort farkli nitelikteki su damla sulama
yontemiyle karnabahar ve kirmizi lahana bitkilerinin sulamalarinda kullanilmistir.
Denemeye konu olan sulardan ve bu sularla sulanan deneme alanlarindaki toprak ve
bitkilerden Ornekler alinarak analizleri yapilmis, elde edilen analiz sonuglar ile
yonetmeliklerde verilen degerler karsilastirilmistir. Ayrica atik suyun, topragin su tutma
ozelliklerine, infiltrasyon hizina, agregat stabilitesine, toplam porozitesine ve gozenek
biiyiikliik dagilimina etkisi de incelenmistir. Yetistirilen bitkilerde ise sulama konularinin

vejetatif gelisime, verime, su tiiketimlerine, su kullanim etkinliklerine ve agir metal
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birikimine etkileri degerlendirilmistir. Deneme konusu sularin pH, SAR, EC, AKM, KOi,
BOIs, toplam N ve P ve fekal koliform iceriklerine gore; genel olarak atiksu ve
havalandirilmis atik sularin kullanilmasi sakincali sular sinifina girdigi, seyreltilmis atik
sularin kullanilmasina izin verilebilir sular siifina girdigi bildirilmistir. Atiksu ile sulanan
alanlarin agregat stabilitelerinin arttig1, infiltrasyon hizlarinin da azaldigi belirlenmistir.
Karnabahar ve kirmizi lahana bitkilerinin atik su ile sulanmasi verimi artirirken, agir metal

igceriklerinde de bir miktar artisa neden oldugu bildirilmistir.

Yildiz (2001), atiksu desarjlariyla kirlenmis Harran Ovasinda yiriittiigli ¢aligmada,
Sanliurfa Pasabagi Bolgesindeki sebze bahgelerinin, Karakoyun Deresinden sulanmasinin
ne gibi sonuglara ve problemlere sebep olacagini (insanlar tizerinde, toprakta ve bitkide)
arastirmistir. Buna gore dereden farkli noktalardan ornek alinarak pH, elektriksek
iletkenlik, kursun, ¢inko, krom, mangan, demir, bakir, kadmiyum, giimiis, argon, potasyum,
sodyum, kalsiyum, magnezyum, sicaklik ve bakteriyolojik analizler yapilmistir. Bu
topraklarda yetistirilen taze sogan, maydanoz ve naneden Ornekler alinmis ve kalsiyum,
sodyum, magnezyum, potasyum, bakir, mangan, demir, ¢inko analizleri yapilmistir.
Calisma sonucuna gore, atiksuda bulunan patolojik mikroorganizmalarin halk ve cevre
sagligini onemli derecede tehdit ettigi saptanmistir. Bu sebeple bu atiksuyun, sebze

sulamalarinda kesinlikle kullanilmamasi gerektigi bildirilmistir.
2.3. Sulama Sularimn Kalitesi ve Bu Kaliteye Etki Eden Parametrelerin incelenmesi

Atiksularinin aritilmasi ve yeniden kullanilmasi ile ilgili ¢alismalar danigmanlik hizmeti
alinarak giiniimiiz ihtiyaglarina cevap verecek sekilde Cevre ve Sehircilik Bakanliginca
onaylanmis ve AAT Teknik Usuller Tebligi, 20 Mart 2010 tarihinde Resmi Gazete’de
yuriirliige girmistir (Anonim 2011Db).

Arntilmis atiksu kalitesi 20 Mart 2010 tarihli resmi gazete ve AAT Teknik Usuller

Tebligime gore, EK 7°de belirtilen sekilde diizenlenmistir. Bu teblige gore; aritilmig

atiksularin sulama suyu olarak yeniden kullanmindaki en 6nemli risk, bakteri, helmint,
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virus gibi sulardaki mikroorganizmalar tarafindan bulastirilabilecek hastaliklardir. Ancak
artim esnasindaki uygulamalar ve aritilmis atiksuyun uygulandigi yerin kontroliiniin

saglanmasi ile bu riskler azaltilabilmektedir.

Artilmig atiksuyun sulamada yeniden kullanilmasi igin gerekli 6zellikler, Cizelge 2.2°de
verilmistir. Buna gore iki farkli sinif olusturulmustur ve ilgili kriterler minimum ihtiyaglari
karsilamaktadir. insanlarin bitkilerle temasinin olabilecegi yerlerde iyi kalitede sulama suyu
gerekmektedir. Gida iiriinlerinin yetistirildigi yerlerde, meralarda ve ¢im tretimi gibi
alanlarda ise sulama suyunun kalitesinin ¢ok iyi olmasina gerek yoktur. Ancak genel olarak

sulama suyunun mikrobiyolojik kalitesi ¢ok iyi kontrol edilmelidir.

Cizelge 2.2. Sulamada geri kullanilacak aritilmis atiksularin smiflandirilmas: (Anonim
2010a)

Geri kazamim Aritma tipi Geri kazamilms Izleme Uygulama
tiirii suyun kalitesi® periyodu mesafesi®
Simif A

a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenmeyen gida iiriinleri
b-Kentsel alanlarin sulanmasi

a)Yiizeysel ve -Ikincil aritma®  -pH=6-9 -pH: Icme  suyu
yagmurlama -Filtrasyon® -BOI5 <20 mg/L  Haftalik temin edilen
sulama ile - -Bulaniklik < 2 -BOIs: kuyulara en
sulanan ve ham Dezenfeksiyon® NTUf Haftalik az 50 m
olarak direkt -Fekal koliform: - mesafede
olarak yenilebilen 0/100 mL%" Bulaniklik:
her tiir gida tiriinii -Bazi Stirekli
b)Her tiirli yesil durumlarda, -Koliform:
alan sulamast spesifik  wviriis, glinliik
(Parklar, golf protozoa ve -Bakiye
sahalar1 vb.) helmint  analizi klor:

istenebilir. stirekli

-Bakiye klor > 1

mg/L'
Aciklamalar:

-Tarimsal sulamada tavsiye edilen agir metal analizlerine dikkat edilmelidir.

-Standarlari saglamak iizere filtrasyon éncesinde koagiilant ilavesi yapilabilir.

-Geri kullanilacak arittilmis atiksu renksiz ve kokusuz olmalidir.

-Viriis ve diger parazitlerin yok edilmesi i¢in daha uzun dezenfeksiyon temas siireleri kullanilabilir.

-Aritilmig atiksu dagitim sisteminde (en son uygulama noktasinda) bakiye klor degeri 0.5 mg/L nin iizerinde
olmalidir.

-Viriis ve diger parazitlerin yok edilmesi i¢in daha uzun dezenfeksiyon temas siireleri kullanilabilir.
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-Yiiksek niitrient icerigi besinleri biiyiime asamasmda etkileyebilir.

Smif B

a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenen gida iiriinleri™
b-Girisi kisitlh sulama alanlar
C- Tarimsal sulama: Gida tiriinii olmayan bitkiler

Cizelge 2.2. Sulamada geri kullanilacak aritilmig atiksularin siniflandirilmasi (devam)
(Anonim 2010a)

a)Meyve -Ikincil aritmac  -pH=6-9 -pH: -igme  suyu
bahgeleri ve tizim - -BOI5 <30 mg/L. Haftalik temin edilen
baglari gibi Dezenfeksiyon® -AKM <30 mg/L -BOIs: kuyulara en
trtinlerin  salma -Fekal koliform < Haftalik az 90 m
sulama ile 200 ad/100 -AKM: mesafede.
sulanmasi ml ek glinliik -

b)Cim tiretimi ve -Baz1 -Koliform:  Yagmurlama
kiiltiir tarimi gibi durumlarda, gtinliik sulama
halkin  girisinin spesifik  wviriis, -Bakiye yapiliyor ise
kasith oldugu protozoa ve Kklor: halkin

yerler helmint  analizi stirekli bulundugu
¢)Otlak istenebilir. ortama en az
hayvanlar1  i¢in -Bakiye klor > 1 30 m
mera sulamasi mg/L! mesafede
Aciklamalar:

-Tarimsal sulama igin tavsiye edilen limitlerde gézéniinde bulundurulmalidir.

-Piistkiirtmeli sulama yapilyyor ise AKM < 30 mg/L olmalidir.

-Yiiksek niitrient igerigi besinleri biiyiime asamasinda etkileyebilir.

-Siit hayvanlarvun meralara givigi sulama yapildiktan 15 giin sonra olmalidir. Bu siive kisa olmasi gerektigi

durumlarda, fekal koliform degeri en fazla 14 ad/100 mL olabilir.
a4ksi belirtilmedikee, aritilmig atiksu kalitesini belirtmektedir. 2Su kaynalarim ve dolayisiyla insanlart aritilmis atiksayun
etkisinden korumak icin konulus bir swurlamad.cIkincil arima, aktif gamur sistemleri, biyodisk, damlatmali filtreler,
stabilizasyon havuzlari, havalandirmali lagiinleri vb icerebilir. “Kum filtreleri veya mikrofiltrasyon ile ultrafiltrasyon gibi
membran filtreler olabilir.2Dezenfektant olarak klor kullamlmas, diger dezenfeksiyon yéntemlerinin de kullaniminm
lasitlamaz. 'Tavsiye edilen bulanikiik degeri dezenfeksiyon éncesinde saglanmalidwr. Hig bir zaman 5 NTU 'yu gecmemelidir.
Bulamldik yerine AKM 'nin kullamildigi durumlarda, AKM degeri 5 mg/L 'nin altinda olmalidir. £7giinliik ortalama degerleri
karakterize eder. *Fekal koliform degeri hi¢ bir zaman 14 ad/100 mL’yi gegmemelidir. 'Bakiye klor degeri 30 dk temas
siiresi sonrasmdaki degeri kazakterize etmeltedir. /Fekal koliform degeri hi¢ bir zaman 800 ad/100 mL vi gecmemelidir.
kStabilizasyon havuzlar fekal koliform degerini dezenfeksiyon olmadan da saglayabilir. Tleri aruma wygulanmahidyr.
mTicari olarak islenen gida iiriinleri halka satilmadan énce patojen mikroorganzmalarin dldiiriilmesi igin fiziksel veya
kimysal bir islemden gecirilen iiriinlerdir.
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Cizelge 2.3’de sulama suyu icin kimyasal kalite kriterleri bildirilmistir. Evsel nitelikli
atiksularin disinda yeniden kullanilacak aritilmis atiksularin da bu kriterleri saglamast

gerekmektedir.

Atiksularin  sulama suyu olarak kullanilip kullanilmayacagina karar vermek igin

incelenmesi gereken en dnemli parametreler asagida belirtilmistir;

- Elektriksel iletkenlik,

- Coziinmiis maddelerin toplam konsantrasyonu,

- Agir metal ve toksik maddelerin konsantrasyonu,

- Kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin toplam konsantrasyonu,

- Sodyum iyonu konsantrasyonu ve sodyum iyonu konsantrasyonunun diger
katyonlara orani,

- Toplam kat1 madde, organik madde yiikii ve yag gres gibi maddelerin miktari,

- Patojen organizmalarin miktari.

Cizelge 2.3. Sulama suyunun kimyasal kalitesinin degerlendirilmesi igin gelistirilmis tablo
(Anonim 2010a)

Kullaniminda zarar derecesi
Parametreler Birimler Yok Az-orta Tehlikeli
(I. simif su)  (IL simif su)  (IIL. simif su)
Tuzluluk
Iletkenlik uS/cm <700 700-3000 >3000
\opam goztinmiis o) <500 500-2000  >2000
Gegirgenlik
SARty 0-3 EC >0.7 0.7-0.2 <0.2
3-6 >1.2 1.2-0.3 <03
6-12 >19 1.9-0.5 <05
12-20 >2.9 2.9-1.3 <13
20-40 >5.0 5.0-2.9 <29
Ozgiil iyon toksisitesi
Sodyum (Na)
Yiizey sulamasi mg/L <3 3-9 >9
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Damlatmali sulama  mg/L <70 >70

Klortir (Cl)
Yiizey sulamast mg/L <140 140 -350 > 350
Damlatmali sulama  mg/L <100 >100

Bor (B) mg/L <0.7 0.7-3.0 >3.0

Atiksularda bulunan ¢6ziinmiis tuzlar, bor, agir metal gibi maddeler topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yapisina gore bitkiler tarafindan alinabilmekte, ortamda
birikebilmekte ya da suda kalabilmektedir. Yiiksek tuzlulugun zararlilik dereceleri
bitkilerin ¢esidi, topragin karakteri, drenaj sartlar1 su igerisinde bulunan tuzlarin cinsleri,
iklim vb. gibi faktorlerle kontrol altina alinabilmektedir (Caliskan 2010). Dolayisiyla
aritilmis atiksular arazide kullanilmadan 6nce fiziksel, kimyasal ve biyolojik ac¢idan tiim
ilgili parametrelerin sinir degerlere uygun oldugu kontrol edilmelidir. Ayrica toprak

ozellikleri, iklim, bitki ¢esidi ve sulama metodu da dikkate alinmalidir (Anonim 2010a).

Tiirkiye’de sulama suyu olarak kullanilacak aritilmis atik sular ic¢in dikkate alinmasi

gereken kalite parametreleri Cizelge 2.4’de bildirilmektedir.

Cizelge 2.4. Sulama sularmin siniflandirilmasinda esas alinan sulama suyu kalite
parametreleri (Anonim 1991)

Sulama suyu simifi
L. Stmif | IL Simif su [IIL Sinif su| IV. Sinif su V. sinif su
su (iyi) (kullanilabi (ihtiyatla (zararh)

Kalite kriterleri (cok iyi) lir) kullanilmali) | uygun degil
EC,psx10° 0-250 | 250-750 | 750-2000 2000-3000 > 3000
Degisebilir Sodyum ) i .
Yiizdesi (% Na) <20 20-40 40-60 60-80 >80
Sodyum Adsorbsiyon orani ) i
(SAR) <10 10-18 18-26 > 26
Sodyum karbonat
lkalintis1 (RSC) meq/1 >125 | 1.25-25 >25
mg/| <66 66-133 > 133
Klortir (CI7), meq/I 0-4 4-7 7-12 12-20 > 20
mg/l 0-142 142-249 249-426 426-710 > 710
Siilfat (SO,”) meg/I 0-4 4-7 7-12 12-20 > 20
mg/l 0-192 192-336 336-575 575-960 > 960
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(Tn‘zg}f‘)m tuz konsantrasyonu | o 175 | 175525 | 525-1400 |  1400-2100 > 2100
Bor konsantrasyonu (mg/l) | 0-0.5 0.5-1.12 1.12-2.0 >2.0 -
. C S C S C]_S3, CZS31 ClS41 CZS41 C3S41
Sulama suyu sinifi CiS; 1920 72920 | C,S,, C3Sy, | CuSa, CaSs, CiSy, -
C,S;
CsS; C.S;
NO;™ veya NH," mg/l 0-5 5-10 10-30 30-50 > 50
Fekal Koliform ™ 1/100 ml |  0-2 2-20 20-100 100-1000 > 1000
BOIs mg/I 0-25 25-50 50-100 100-200 > 200
)Askida kat1 madde mg/1 20 30 45 60 > 100
pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-9 <6veya>9
Sicaklik 30 30 35 40 > 40

Arntilarak yeniden kullanilacak su evsel atik su ise agir metallerin bilinen zararlar ile cok
karsilasilmaz. Ancak bu su endiistriyel kdkenli ise iyi bir aritimdan gecirilmesi sarttir. Eger
sulamada kullanilacak su agir metal igeriyorsa, bu agir metaller 6zellikle bitkinin kok

bolgesinde birikme yapmaktadir (Toze 2005).

Cizelge 2.5’de sulama sularinda izin verilen en yliksek agir metal ve toksik element

konsantrasyonlari bildirilmektedir.
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Cizelge 2.5. Sulama sularinda izin verilebilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin
konsantrasyonlari (Anonim 1991)

Birim alana izin verilen maksimum konsantrasyonlar
verilebilecek

Elementler maksimum P{er tii.rlii zeminde pH degeri 6,0-8,5 arasinda
toplam siirekli sulama oL T
miktarlar, yapilmast olan Killi zeminlerde 24
kg/ha durumun da simir yildan (}aha az sulama

degerler mg/1 yapildiginda, mg/1

Aliiminyum (Al) 4600 5 20

Arsenik (As) 90 0.1 2

Berilyum(Be) 90 0.1 0.5

Bor (B) 680 - 2

Kadmiyum (Cd) 9 0.01 0.05

Krom (Cr) 90 0.1 1

Kobalt (Co) 45 0.05 5

Bakir (Cu) 190 0.2 5

Floriir (F) 920 1 15

Demir (Fe) 4600 5 20

Kursun (Pb) 4600 5 10

Lityum (Li)* - 2.5 2.5

Manganez (Mn) 920 0.2 10

Molibden (Mo) 9 0.01 0.052

Nikel (Ni) 920 0.2 2

Selenyum (Se) 16 0.02 0.02
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Vanadyum (V) - 0.1 1

Cinko (Zn) 1840 2 10

YSulanan narenciye icin 0.075 mg/1 'dir.

2Yalniz demir icerigi fazla olan asitli killi topraklarda izin verilen konsantrasyondur.

SKKY Teknik Usuller Tebligi ve AAT Teknik Usuller Tebligi’ne gore; Tiirkiye’de sulama
suyu olarak kullanilacak aritilmis atik sular i¢in dikkate alinmasi gereken Kriterlerin
bildirildigi diger tablolar (Cizelge 2.6, Cizelge 2.7, Cizelge 2.8, Cizelge 2.9, Cizelge 2.10,
Cizelge 2.11) asagida sunulmaktadir (Anonim 1991, Anonim 2010a).

Cizelge 2.6. Geri kazanilmis evsel atiksulardaki tahmini eser madde konsantrasyonlar
(mg/l) (Anonim 2010a)

L Tavsiye edilen
Ikinci aritma . -
Elementler, Uciinciil ~ Ters deger
/L t
mg Aralik Ortalama aritma 0smoz Iglsa. U"zur!
siireli siireli
Arsenik (As) <0.005-0.023 <0.005 <0.001 0.00045 0.1 10
Bor (B) <0.1-2.5 0.7 0.3 0.17 0.75 2
(*gié’)m'y“m <0.005-0.15  <0.005 <0.0004 00001  0.01 0.05
Krom (Cr) <0.005-1.2 0.02 <0.01 0.0003 0.1 20
Bakir (Cu) <0.005-1.3 0.04 <0.01 0.015 0.2 5
Civa (Hg) <0.002-0.001 0.0005 0.0001 - - -
Molibden 0.001-0.018  0.007 - - 0.01 0.05
(Mo)
Nikel (Ni) 0.003-0.6 0.004 <0.02 0.002 0.2 2
Kursun (Pb) 0.003-0.35 0.008 <0.002 0.002 5 20
Selenyum (Se)  <0.005-0.02  <0.005 <0.001 0.0007  0.02 0.05
Cinko (Zn) 0.004-1.2 0.04 0.05  0.05 2 10

* EPA’ min tavsiyesi

Cizelge 2.7. Atiksularin tarimda kullanilmasi ile ilgili esaslar ve teknik sinirlamalar
(Anonim 1991)

Tarmm Tiiri Teknik Simirlamalar

Meyvecilik ve Bagcilik - Yagmurlama metodu ile sulama yasaktir.
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- Yere diisen meyveler yenmemelidir.

- Fekal koliform sayis1 1000/100 ml

Elyafli Bitki ve Tohum Uretimi

- Salma veya yagmurlama sulama yapilabilir.

- Yagmurlama sulamada biyolojik olarak

aritilmis ve klorlanmis atiksular kullanilabilir.

- Fekal koliform

1000/100 ml

Yem Bitkileri, Yag Bitkileri, Cig
Yenmeyen Bitkiler ve Cicekeilik

- Salma sulama, mekanik aritilmis atiksu

Endiistriyel atiksularin sulama suyu olarak kullanilmaya uygunlugu, Cizelge 2.8’de

verilmigtir.

Cizelge 2.8. Endiistriyel atiksularin sulama suyu olarak kullanilmaya uygunlugu

(Anonim1991)

Y akininda uygun
arazi varsa, sulama
suyu olarak

kullanilabilir

Belirli kosullarda sulama suyu

olarak kullanima uygun”

Sulama suyu olarak kullanim i¢in

uygun degil

Bira, Malt, Sarap,
Patates, Sebze
Konserve,
Marmelat, Meyve
Konserve, Siit,
Patates Nisastasi

Fabrikalari

Maya, Seker, Piring ve Tahil
nisastasi, Deri tutkali, Kemik
Tutkal1 Fabrikalari, Mezbaha, Et
kombina Tesisleri, Tabak-hane,
Margarin Fabrikasi, Kagit
Fabrikasi, Karton Fabrikasi,
Tekstil Sanayii (Agartma,
Merserize, Boyahane, Baski-hane
v.s.) Yiin Yikama, Balik Unu,

Balik Konservesi, Madencilik.

Cila ve Boya Fabrikalari, Sabun
Fabrikasi, Anorganik Agir
Kimyasal Madde Sanayi; Ilag
Fabrikalar1, Metal Fabrikasi,
Siilfit Seliiloz Fabrikasi, Viskoz
Suni Ipek Fabrikasi, Piroliz
Tesisi, Havagazi Tesisleri
Jenerator Gaz Tiirbinleri, Madeni
Yag Sanayi, Komiir Yikama,

Dinamit Sanayi, Odun

Koklastirma Tesisleri.

*Bu Endiistrilerin Atiksularinin Cizelge 2.5 ve 2.7 deki Degerlere Kadar Aritilmasi Durumunda
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Arntilmis atiksu ile sulanabilecek bitkiler, Cizelge 2.9°de verilmistir.

Cizelge 2.9. Aritilmis atiksu ile sulanabilecek bitkiler (Anonim 2010a)

Tip

Ornek

Aritma ihtiyaci

Tarla bitkileri
Lifli ve ¢ekirdekli bitkiler

Ham olarak tiiketilen sebzeler

Belli bir islemden sonra
titketilen sebzeler
Meyve bahgesi ve iiziim
baglari

Fidanlik

Ormanlik alanlar

Arpa, musir, yulaf

Pamuk

Avokado, lahana, salatalik,
cilek

Enginar, seker pancari, seker
kamisgi

Kayisi, portakal, seftali

Cicek

Kavak vb.

Ikinci kademe +
dezenfeksiyon
Ikinci kademe +
dezenfeksiyon
Ikinci kademe + filtrasyon +
dezenfeksiyon
Ikinci kademe +
dezenfeksiyon
Ikinci kademe +
dezenfeksiyon
Ikinci kademe +
dezenfeksiyon
Ikinci kademe +
dezenfeksiyon

Dezenfeksiyon islemi, aritilmis atiksular i¢in 6nemlidir. Ancak bazi durumlarda aritilmis

evsel atiksular dezenfekte edilmeden de kullanilabilir. Cizelge 2.10’da hangi durumlarda

dezenfeksiyona gerek var, hangi durumlarda ise gerek olmadigi bildirilmistir.

Cizelge 2.10. Antilmis evsel atiksularin dezenfekte edilmeden sulamada kullanilip
kullanilamayacagin1 gosteren tablo (- isaret suyun kullanilamayacagini, + isaret ise

kullanilabilecegini gosterir) (Anonim 2010a)
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E X
Qo = 4
> = | 2 E
' o 2 >
S|z |8 52| & ¢
= < S > m| S |¥ O
BY BV BY BV BY BV BY BV BY BV
Biyolojik Aritma tesisi veya en az 2 saat
beklemeli ¢okeltim havuzu seklindeki+ |+ + |+ +- | #+ | - | #
On aritma tesisi ¢ikis sulari
Aerobik stabilizasyon havuzlar1 veya
+ - B K O OB O OK
lagiinlerin ¢ikis sulart

Bitkilerin bor mineraline karst dayanikliklarina gore sulama sularinin siniflandirilmasi

Cizelge 2.11°de verilmistir.

Cizelge 2.11. Bitkilerin bor mineraline kars1 dayanikliklarima gore sulama sularinin
siniflandirilmasi (Anonim 1991)

Sulama Suyundaki Bor Konsantrasyonu (mg/1)

Orta Derecede 2

Sulama Suyu Duyarh Bitkiler * Dayamkh Dayamkh 3
Sinifi (mg/1) Bitkiler Bitkiler

I 0.33’ten az 0.67°den az 1.0’den az

I 0.33-0.67 0.67-1.33 1.00-2.00

i 0.67-1.00 1.33-2.00 2.00-3.00

v 1.00-1.25 2.00-2.50 3.00-3.75

\ 1.25ten fazla 2.50’den fazla 3.75’den fazla

Y- Ornek ; Ceviz, Limon, Incir, Elma, Uziim ve Fasulye ° : Ornek : Arpa, Bugday. Misir, Yulaf, Zeytin ve
Pamuk

% : Ornek : Seker Pancari, Yonca, Bakla, Sogan, Marul ve Havug
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Bir evsel atiksuyun sulama suyu olarak yeniden kullaniminda en 6nemli indikatorler,
koliform ve patojen mikroorganizma konsantrasyonudur. Cizelge 2.12’de atiksu geri

kazanim aritma teknolojileri ve giderdikleri kirleticiler verilmistir.

Cizelge 2.12. Atiksu geri kazanimi igin uygulanan aritma teknolojileri ve giderdikleri
Kirleticiler (Anonim 2010a).

v @ ©
T =2 <
] ] <
_ £ E :
*] Wn
Artma birimleri 3 = é = =
b~ o] x gl) o £
E T 2 £ s 5
s & ° 2 2 8
2 3 E ’g c% = ™
2 Z £ 8 ©& % 3 B X © E
. 2 v £ & & £ &4 £ & & F
Ikincil aritma X X
N_utrl_en‘g X X X
giderimi
Filtrasyon X X X
Yuzey X X X X
filtrasyonu
Mikrofiltrasyon X X X X X
Ultrafiltrasyon X X X X X X
Flotasyon X X X X X
Nanofiltrasyon X X X X X X X
Ters osmoz X X X X X X X X
Elektrodiyaliz X X
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Karbon' X X
adsorpsiyonu

Iyon degistirme X X X
fleri oksidasyon X X X X X X
Dezenfeksiyon X X X X

Tiirkiye’de aritilmis atiksularin yeniden kullanimi ile ilgili mevcut rehberin gelistirilmesi
gerekir, yasal diizenlemelere kontrol ve yaptirnmlar getirilmelidir. Bunun i¢in aritilmis
atiksularin saglamasi gereken standartlarin net bir sekilde tanimlanmasi ve gerekli aritma

teknolojilerinin belirlenmesi gerekmektedir (Kukul ve ark. 2008).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Arastirma Alani

Sekil 3.1°de akim semast goriilen Atiksu Aritma Tesisi 1983 yilinda kurulmustur. Bu tesis
500 kisinin ¢alismakta oldugu, Bursa ili igerisinde kablo tireten bir fabrikanin evsel nitelikli
atiksularii aritmaktadir. Tesise gelen atiksuyun debisi, 150 mg/gﬁn’dﬁr. Aritma tesisinde,

SKKY Evsel Atiksu Desarj Standartlar1 dikkate alinmaktadir.

Arastirma materyali olarak kablo iireten bir tesisin evsel nitelikli atiksularinin aritildigi

paket atiksu aritma sistemi ¢ikisindan belirli donemlerde alinan atiksu 6rnegi se¢ilmistir.

—r////—r » Degarj
Evsel Kaba
Atiksu lzgara Havalandirma ve

Cokeltim Tanki Klorlara

C-amur Kurutma Yatad

Sekil 3.1. Atiksu aritma tesisi akim semast

Sekil 3.2’de ¢alisma sekli verilen tesis, 400 esdeger kisi — 80 m3/gﬁn kapasiteli iki paket
atiksu aritma {nitesinden olusmakta ve her iki {inite de birbirinden bagimsiz sekilde

caligmaktadir. Her {inite birer adet miinferit atiksu transfer pompasiyla beslenmektedir.
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Sekil 3.2. Aritma sistemi ve ¢alisma sekli

Bir adet dalgi¢ tip atiksu pompasi, mevcut iki pompadan arizalanan pompanin yedegi
olarak kullanilmaktadir. Arizalanan pompa demonte edilerek yerine yedek pompa monte
edilmektedir. Her iki iinitenin hava ve oksijen ihtiyaci birer adet miinferit blower ile

saglanmaktadir.

Bir adet blower, mevcut iki blowerdan biri arizalandiginda arizalanan blowerin yedegi
olarak kullanilmaktadir. Arizalanan blower demonte edilerek bu blowerin enerji besleme
kablosu, montajli yedek olan blowera baglanmaktadir. Normal durumda, yedek olan
blowerin her iki ¢ikis vanasi kapali durumda olmaktadir. Montajli yedek blower devreye
alindiginda hangi blowerin yedegi olarak hizmet verecek ise o hattin vanasi acilmakta,
arizalanan blowerin ¢ikis vanasi ise kapatilmaktadir. Yedek olan montajli blowerin elektrik

kumanda panelinde salt malzemeleri bulunmaktadir.

Kaba 1zgaradan gegerek atiksu foseptigine toplanan atiksular, dalgi¢c pompa vasitasiyla ince
1zgaradan gecirilip i¢indeki ¢op gibi kati pisliklerden ayristirilir. Sular buradan ardisik
kesikli reaktore geger ve aktif camur ile temas ettirilir. Burada atiksular biinyesindeki
organik Kkirlilikler aerobik bakteriler ile CO, ve suya donistiiriilmektedir. Bunun igin

gerekli oksijen tinitedeki blower ile saglanmaktadir.
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Blowerdan saglanan hava, membranli kaucuk difiizorlerle tiim tanka esit olarak
dagitilmaktadir. Ardisik kesikli reaktorde organik kirliligi giderilen atiksular igerdigi
bakteri yumaklariyla ¢okelmeye birakilmaktadir. Bu sekilde bakteri yumaklarindan ayrilan

aritilmis su, dalgig tip tahliye pompasi ile hipoklorit dozlanarak dezenfekte edilmektedir.

Sekil 3.3’de AAT nin distan gorliinlimii gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Atiksu aritma tesisisi

Fabrikadan gelen atik su ilk olarak Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6’da gosterilen ¢okeltim
havuzlarina gelmekte ve atiksuda bulunan organik maddeler havuzdaki bakteriler
tarafindan tliketilmektedir. Bunun i¢in ortam, bakterilerin yasam kosullarina gore
ayarlanmakta ve havuzlara belirli periyotlarla makineler tarafindan hava (oksijen gazi)
verilmektedir. Boylece bakterilerin solunumu kolaylasmakta ve tiketimleri de dogru

orantili olarak artmaktadir.
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Sekil 3.5. Cokeltim havuzu
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Sekil 3.6’da ¢okeltim havuzu gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Cokeltim havuzu
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Yaklasik iki saat kirkbes dakika sonra havalandirma durur ve atik su Sekil 3.7°de

gosterildigi tizere dinlenmeye birakilmaktadir.

i

B =<

Sekil 3.7. Dinlenmeye birakilan atiksu

Havalandirma ve ¢okeltim tankinda ¢okelen ¢amur, bosaltma vanalarindan Sekil 3.8, Sekil
3.9, Sekil 3.10’da gosterilen ¢amur kurutma yataklarina sevk edilmekte ve mevsim
sartlarina gore degisen siirelerde bekletilmektedir. Daha sonra tamamen kurumasi biten
camur cuvallara konularak tehlikeli atik sinifina dahil edilmekte ve anlasmali lisansh

kuruluglarda bertarafi yapilmaktadir.
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Sekil 3.9. Camur kurutma yataklar1 genel gortinimii
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Sekil 3.10°da camur kurutma yataklar1 gosterilmektedir.

Sekil 3.10. Camur kurutma yataklari detay goriiniimii

Havalandirma ve ¢okeltim tankindan ¢ikan aritilmis suya Sekil 3.11°de gosterilen klorlama
tankindan alinan klor ile miidahele edilmekte ve ardindan aritilmis su Bursa Biiyiik Sehir

Belediyesine ait derin desarj araciligi ile denize desarj edilmektedir.

Sekil 3.11. Klorlama tanki
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3.1.2. Aritma Sistemi ve Calisma Sekli

Evsel nitelikli sularin aritilmasinda en yaygin olararak kullanilan sistem biyolojik aritmadir.
Atiksularin biinyesinde bulunan organik maddelerin aerobik bakteriler yardimiyla CO; ve
suya doniistiiriilmesi biyolojik aritma olarak adlandirilmaktadir. Aerobik bakteriler,
atiksularin biinyesinde bulunan organik maddeleri besi maddesi olarak kullanarak atiksuyu
bu sekilde aritmaktadir. Biyolojik aritmanin saglanabilmesi igin acrobik bakterilerin temel
gereksinimi olan besi maddeleri ve oksijenin sisteme verilmesi gereklidir. Besi maddeleri
atiksu biinyesinde mevcut oldugundan disaridan sadece oksijenin verilmesi yeterli
olmaktadir. Sisteme verilecek hava ile gerekli oksijen saglanmaktadir. Sisteme verilen hava
ayni zamanda atiksu ile aerobik bakterilerin homojen olarak karisimini ve reaksiyonun tank
icinde liniform olarak ger¢eklestirilmesini saglamaktadir. Gerekli oksijen ve karisim havast,
blowerdan saglanmaktadir. Blowerdan saglanan hava, ince hava kabarcig1 veren membranli

hava difiizorleri ile tiim tanka esit olarak dagitilmaktadir.

Fabrikada olusan evsel atiksular, atiksu foseptiginde toplanmaktadir. Atiksu foseptiginde
toplanan atiksular, dalgi¢ tip bir pompa vasitasiyla biyolojik reaktor girisinde bulunan ince
1zgaradan gegirilerek biinyesindeki Kirlilikler arindirilmaktadir. Biyolojik reaktorde yeterli
siire havalandirilan aerobik bakteriler (aktif camur) ve atiksu karisimi durgun sartlarda
kendi haline birakildiginda, aerobik bakteriler tabana cokerken aritilmis sular {istte
kalmaktadir. Kirletici organik maddeler ise bu reaksiyon siiresince aerobik bakterilerin
faaliyetleri sonucunda CO, ve suya doniiserek ortami terk etmektedirler. Biyolojik
reaktordeki aerobik bakteri konsantrasyonunu sabit tutmak amaciyla sistemden belirli
araliklarla aerobik bakterilerin uzaklastirilmasi gerekmektedir. Biyolojik reaktor dort
fazdan olusan g¢evrimler halinde calismaktadir. Bu fazlar otomatik kontrolde doldurma,

reaksiyon, ¢cokelme ve tahliye olarak tanimlanmistir.

Reaktordeki doldurma ve tahliye islemleri alt ve {ist seviye flatorleri ile

gerceklestirilmektedir. Cokelme zamani ise otomatik olarak timer ile ayarlanmaktadir.
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Doldurma Faz
Biyolojik reaktore atiksu girisi basladiginda blower da devreye girmektedir. Bu faz

doldurma fazi olarak adlandirilmaktdir.

Reaksiyon Fazi
Doldurma fazi sonunda reaktdre atiksu alimi durdurulmaktadir. Blower, reaktor i¢in gerekli
oksijen ve karigimi saglamak amaciyla ¢alismasina devam etmektedir. Bu faz reaksiyon

fazi1 olarak adlandirilmaktadir.

Cokelme Fazi
Reaksiyon fazi sonunda blower durur ve aktif camurun ¢okelmesi beklenmektedir. Bu faz

¢Okeltim fazi olarak adlandirilmaktadir.

Tahliye Faz

PLC programinda tanimlanan ¢okeltim siiresinin sonunda tahliye pompasmin devreye
girmesiyle aritilmig su aritilmis su havuzuna desarj edilmektedir. Reaktordeki alt seviye
flatorii kumandasinda tahliye pompasi otomatik olarak durmaktadir. Bu faz tahliye evresi
olarak adlandirilmaktadir. Bu fazin sonunda dort fazdan olusan bir ¢evrim tamamlanmis
olur. Biyolojik reaktdrde aritilmis olan su, tahliye pompasi ile denize transfer edilirken
hipoklorit ile dezenfekte edilmektedir. Dozlama islemi klor dozaj pompasi vasitasiyla

yapilmaktadir. Klor dozaji tahliye pompasi hattinda yapilmaktadir.

3.2. Yontem

3.2.1. Numune Alma

Paket atiksu aritma sistemi ¢ikisindan farkli donemlerde alinan (Ocak, Nisan, Agustos) ii¢
atiksu Ornegi, temizlenip saf sudan gecirilmis olan numune kaplarina koyulmustur. Bu

numune kaplar1 once su numunesi ile c¢alkalanip akmakta olan sudan doldurulmustur.

48



Numune kaplarinin iizerine etiket bilgileri yazilarak numaralandirilmis ve en kisa siirede

laboratuvara getirilmistir.

3.2.2. Kimyasal Analizler

Alnan 6rneklerde; Na¥, K*, Ca™, Mg™, Cl°, POs®, SO,~, COs~, HCOs, NO3, NOy,
Amonyum, pH, EC, SAR, RSC gibi tayinler standart yontemlerle yapilmis, her bir analiz
tic kere tekrarlananip ortalamasi almarak SKKY Teknik Usuller Tebligi'nde
bildirilen sulama suyu kalite kriterleri c¢ergevesinde degerlendirilip suyun kalite smnifi

belirlenmistir.

pH

Su orneklerinin pH 6l¢limlerinde ¢oklu parametre Glgiim cihazi kullanilmistir. Cihazin
kalibrasyonunda tampon ¢ozeltiler kullanilmistir. pH degerleri TS EN [ISO 10523
standardina gore Ol¢iilmiistiir (Anonim 2013). pH analizleri, miimkiin olan en kisa siirede

gerceklestirilmistir.

Elektriksel iletkenlik (EC)

Elektriksel iletkenlik TS 9748 EN 27888 standardina gore ¢oklu parametre 6l¢iim cihazi
kullanilarak o6l¢iilmiistiir (Anonim 1996). Cihazin kalibrasyonu i¢in 0.01 M’lik KCl
cozeltisi kullanilmistir. Iletkenlik olciimiinden 6nce numunelerin 25°C’daki referans

sicaklikta dengeye gelmeleri saglanmistir.
Sodyum, Potasyum, Kalsiyum, Magnezyum, Klor, Siilfat, Nitrat, Orto-fosfat
Analizler iyon kromatografisi cihazinda yapilmistir. TS EN ISO 14911 ve TS EN ISO

10304-1 standartlarina uygun sekilde ¢alistirilan Iyon Kromatografi cihazinda hem anyon

hem de katyon analizi yapilmistir (Anonim 2000, 2010). Ancak kullanilan cihaz aparatlari
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farklilik gosterir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de belirtildigi gibi katyon analizi i¢in pompa,
enjeksiyon valfi, dedektor, purge vanasi ve kolon yeterli olurken, anyon analizi yapabilmek

icin bunlarin yaninda mcs, msm, peristaltik pompa cihaz1 gerekmektedir.

Anyonlar
e Kloriir (CI™), Nitrit (NO,™), Nitrat (NO3™), Orto-fosfat (0-PO,™), Siilfat (SO472)

Katyonlar

e Sodyum (Na*'), Amonyum (NH,™), Potasyum (K*%), Kalsiyum (Ca*?), Magnezyum
(Mg"™)

Yiiksek basig¢ *

Poxpasy Peristaltik SUPLOSGE (MSND
pompa Enjeksiyon
valfi
Purge
vanasi

Sekil 3.12. Iyon (anyon) kromatografi cihazi
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Purge vanas:1 Enjeksiyon
valfi

Sekil 3.13. Iyon (katyon) kromatografi cihazi

Karbonat ve Bikarbonat

TS 3790 EN 1SO 9963-1 standartina gore, karbonat analizi i¢in fenolftalein, bikarbonat
analizi i¢in metil oranj indikotirii kullanilmis ve normalitesi belli siilfirikasit ile titre
edilerek gerekli 6l¢timler yapilmigtir (Anonim 1998).

Amonyum ve Nitrit

Amonyum analizi ASTM standartina gore kit metoduyla spektrofotometrede yapilmustir.
Kimyasal test Kiti; hazir kimyasal karisimlar, yani reaktifler icerir.

Nitrit tayini ise TS EN 1SO 10304-1 standartina gore Iyon Kromatografisi’nde yapilmustir
(Anonim 2010b).
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%Na, SAR, RSC, Suyun smnifi

TS 7739 sulama suyu standartina gore hesapla bulunmustur (Anonim 2009).

SAR ve %Na Hesaplanmasi

Sodyum adsorpsiyon orani, sudaki ve topraktaki sodyumun baskin iyon oldugu durumu
gostermektedir. Yiiksek sodyumlu durumlarda, toprak partikiilleri birbirinden ayrildigi igin
topraktaki porozite azalmakta, biiyiik bosluklar tikanmakta ve dolayisiyla su ve havanin
toprak i¢ine niifuzu engellenmektedir. Sodyum oran1 SAR ile gosterilip konsantrasyonlar,
meqg/l cinsindendir. SAR, suyun sodyum acisindan zararliligimnin bir olglisii olarak
kullanilmaktadir. SAR ve % Na asagidaki esitliklerden hesaplanmaktadir (Anonim 2010a).

SAR= (Na" me/lt) / [(Ca *? + Mg™?) /2] ¥ (3.1)
% Na = ——< 100 (3.2)
Na+K+Ca+Mg

Suyun EC degeri yiikseldik¢e, SAR degeri azalmaktadir.

Sodyum Karbonat Kalintis1 (RSC)

Caligkan (2010) tarafindan bildirildigine gore, sulama sularinin smiflandirilmasi igin
eriyebilir tuzlarin toplam konsantrasyonu, Na* konsantrasyonu, 6zel iyon toksisitesi, kalici
sodyum karbonat, tuzluluk parametrelerine de bakilmalidir. Kalict sodyum karbonat degeri

asagidaki formiil ile hesaplanir;

RSC = (CO32+HCO3Y) — (Ca*?+Mg*?) (3.3)

Ortamdaki karbonat ve bikarbonat ilk olarak iki degerlikli kalsiyum ve magnezyum

ile birlesme egilimi gosterecektir. Biitlin kalsiyum ve magnezyum iyonlar1 karbonat
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ve bikarbonat iyonlar1 ile birlestiklerinde, ortamda hala karbonat ve bikarbonat var ise
(sonu¢ “pozitif”) ortamdaki karbonat ve bikarbonat ile sodyum birlesme egilimi
gosterecektir ve sodyumbikarbonat olusacaktir. Eger sonug negatif ise sodyum bikarbonat
olusma olasilig1 olmayacagi i¢in sodyum karbonatin olumsuz etkisi beklenmeyecektir

(Ayers ve Westcot 1989).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Paket atiksu aritma sistemi ¢ikisindan farkli donemlerde (Ocak, Nisan, Agustos) alinan ii¢
atiksu Ornegi Materyal ve Metod boliimiinde bahsedilen parametrelere gore analiz edilmis

ve her bir analiz ii¢ kere tekrarlananip ortalamasi alinmastir.

Sonuglar, SKKY Teknik Usuller Tebligi ve AAT Teknik Usiiller Tebligi’nde belirtilen
sulama sularinin siniflandirilmasinda esas alinan sulama suyu kalitesi Olciitlerine gore

degerlendirilmistir.

4.1. pH

Caligkan (2010) tarafindan bildirildigine gore; pH degeri, suda yer alan hidrojen ve
hidroksil iyonlarinin derisimi olarak adlandirilmaktadir ve sularin asidik ve bazikliginin bir
Olgtistidir. pH bitki besin elementlerinin alimimi etkiler (Will ve Faust, 1999). Sulama
sularinin pH araliginin 6,5-8,4 olmasi1 sulama yoniinden problem olusturmamaktadir.
Sulama sular1 pH degerlerinin nétre yakin ve hafif alkali (pH: 6,5-8,4) siniflar1 arasinda
degistigi belirlenmistir. Arastirmada analiz edilen sularda pH ortalama degeri standart
degerler arasinda oldugu i¢in, sular pH agisindan normal kabul edilmektedir ve sulama

suyu olarak kullanilmasinda sorun yaratmayacagi bir gercektir (Ayers ve Westcot 1989).

Calisma sonuclarina gore pH degeri 7,92 ile 8,09 arasinda degisim gostermektedir.

Maksimum pH degeri 8,09, minumum pH degeri ise 7,92’ dir.
Sekil 4.1’de farkli zamanlarda alinan Orneklerin ortalama pH degerleri ve standart

sapmalar1 gosterilmistir. Buna gore Olgiilen degerlerin donemsel olarak biiyiik salinim

gostermedigi gorillmiistiir.
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Sekil 4.1. pH degerleri degisimi grafigi ve standart sapmalari

Cizelge 4.1’de SKKY Teknik Usuller Tebligi’ne gore sulama sularindaki pH degerleri
bildirilmigtir. Buna gore; 1. sinif, II. sinif ve Ill. sinif sulama sularinin pH degeri 6,5-8,5;
IV. smif sulama sularinin pH degeri 6,5-9, V. sinif sulama sularmin pH degeri 6’dan kiigiik

ve 9°dan biiyiik olmalidir.

Cizelge 4.1. SKKY teknik usuller tebligine gére pH degeri

Sulama suyu sinifi
) IV. Smif su
Kalite I. Smif su |II. Sif su |III. Smf su| V. smf su
_ _ o (ihtiyatla
kriterleri | (gok iyi) | (iyi) (kullanilabilir) (zararl)
kullanilmalr)
pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-9 <6veya>9

Aritma tesisinden farkli donemlerde ¢ikan tiim atiksu numunelerinde analiz edilen pH

ortalama degerleri 6,5-8 arasinda kaldig1 i¢in sulama suyu acisindan kullanima uygundur.

Kara (2010) yaptigt c¢alismada, Konya-Sarayonii-Gozli kdyii sulama sahasi tarim

arazilerinin ve sulama suyu kaynaklarimin durumunu degerlendirmeyi amaglayarak
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aragtirma alanindan alinan sulama suyu oOrneklerinde kimyasal ve fiziksel analizler
yapmistir. pH analizine gore degerlerin 6,93-7,92 arasinda degistigi tespit edilmis, buna
gore pH degeri agisindan analizlenen sularin sulama suyu agisindan kullanima uygun

oldugu bildirilmistir.

Konya-Eregli Ivriz Sag Sahil Sulama Birligi sahasindaki arazilerin sulanmasinda kullanilan
yeralt1 su kaynaklarinin sulama suyu kalitesini belirlemek i¢in su 6rnekleri alinmis ve bazi
fiziksel ve kimyasal analizler yapilmistir. Buna gore; sulama sularimin pH degerlerinin

7,05-7,56 arasinda degistigi bildirilmistir (Okumus 2011).

4.2. Elektriksel iletkenlik

Sulama sularinin tuzlulugu genellikle sularin i¢inde bulunan katyon ve anyonlarin toplami
olarak Olciilen elektriksel iletkenlik kavramu ile aciklanir. EC, standart sicaklik kabul edilen
25 °C ile ifade edilerek farkli iklim kosullarinda olgiilen degerleri birbirleriyle
karsilastirmaya yarar (Pescod 1992).

Sulardaki tuz miktar1 ile elektriksel iletkenligi arasinda dogrusal bir iligki mevcuttur. Buna
gore elektriksel iletkenligin kolay bir sekilde Olc¢lilmesi nedeniyle, sularin tuz igerigi
bakimindan kalitesinin elektriksel birimler olan dS/m = mS/cm, veya mmbhos/cm,

micromhos/cm olarak verilmesi uygun olmaktadir (Ozer 2004).

Elektriksel iletkenlik, sulama suyunun kalitesini belirlemektedir. Ayrica gorak topraklarin
yikama suyu ihtiyacini da belirlemede Oonemli bir kriterdir

(http://www.imo.org.tr/resimler/ekutuphane/pdf/12951.pdf, 2016).

Yapilan ¢aligmada farkli donemlerde alinan numunelerin EC degeri 1 311 (umhos/cm) ile 1
342 (umhos/cm) arasinda degisim gostermektedir. Maksimum EC degeri 1 342
(umhos/cm) ile Nisan ayinda alinan numunede, minimum EC degeri 1 311 (umhos/cm) ile

Ocak ayinda alinan numunede Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.2°de farkli zamanlarda alinan 6rneklerin ortalama elektriksel iletkenlik degerleri ve
standart sapmalar1 gosterilmistir. Buna gore oOlgiilen degerlerin donemsel olarak biiyiik

salinim gostermedigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.2. Elektriksel iletkenlik degerleri degisimi grafigi ve standart sapmalari

Cizelge 4.2°de SKKY Teknik Usuller Tebligi’ne gore sulama sularindaki EC degerleri
bildirilmistir. Buna gore; iletkenlik konsantrasyonu 250 pmhos/cm’den kiiciik ise I. smif
sulama suyu kategorisine girmektedir. Sulama suyu olarak kullanilabilmesi i¢in ise 6l¢iilen

degerin 2 000 umhos/cm’den biiyiik olmamas1 gerekmektedir.

Cizelge 4.2. SKKY teknik usuller tebligine gore EC degeri

Sulama suyu sinifi

) IV. smif su

Kalite I.smifsu | Il. stmf'su | Il siif su o V. smif su
_ _ o (ihtiyatla
kriterleri (cok iyi) (iyi) (kullanilabilir) (zararl)
kullanilmaly)
ECsx10°
0-250 250-750 750-2000 2000-3000 |> 3000

(wmhos/cm)
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Aritma tesisinden farkli donemlerde ¢ikan tiim atiksu numunelerinde analiz edilen EC
ortalama degerleri 750-2 000 (wmhos/cm) arasinda oldugundan III. sinif su (kullanilabilir)
oldugu tespit edilmistir.

Dorak (2015) yaptigi calismada, Bursa’da bulunan Niliifer Cayi'nin sulama suyu kalite
parametrelerinin belirlenmesini amaglayarak Niliifer Cayi'na desarj eden bes aritma
tesisinin ¢ikis noktasindan ve bu tesislerin desarj ettikleri derelerden belirli donemlerde
atiksu ornekleri almistir. Alinin su 6rnekleriyle analizler yapilmis ve elde edilen sonuglar
SKKY’de belirtilen kriterlere gore degerlendirilmistir. Niliifer Cayr ve Niliifer Cayi'na
desarj edilen aritma tesisleri atiksu kalite parametrelerinin donemlere gore degisiklik
gosterdigi, desarj oncesi ve desarj sonrast Niliifer Cayi'ndan alinan su parametreleri
incelendiginde aritma tesislerinden desarj edilen sularin Niliifer Cayi'nin EC degerlerine

olumsuz yonde etki ettikleri goriilmiistiir.

Demir (2013) yaptigi ¢alismada, Silitke Ovasi’nda Ki topraklar ile ve bu topraklarin
sulanmasinda kullanilan yeralti sularinin sulama suyu kalitesi yoniinden incelenmesini
amaclamistir. Bu amagla, sera isletmelerinin sulanmasi i¢in kullanilan kuyulardan alinan su
numunelerinde fiziksel ve kimyasal analizler yapilmis, arastirma sonuglarina gore sulama
sularinin EC degerlerinin 437-2 103 mhos/cm arasinda degistigi bildirilmistir. Sulama
sular1 EC degerlerinin yiiksek ¢ikma sebebi olarak da, yeralti sularina deniz suyunun

karigmis olma ihtimalinden bahsedilmistir.

Konya-Sarayonii-Gozlii  koyii sulama suyu kaynaklarinin durumunu degerlendirmek
amaciyla sulama suyu orneklerinde analizler yapilmis ve buna gére EC degerlerinin 481-1

PO

576 umhos/cm arasinda degistigi tespit edilmistir (Kara 2010).

Demre yoresi seralarinda su tuzlulugunun yetistirme periyodu boyunca degisiminin
incelenmesi amaciyla yapilan calismada seralardan ii¢ farkli donemde sulama suyu
ornekleri almmistir. Su Orneklerinin EC degerleri ortalama 1 171 umhos/cm olarak

belirlenmistir (Sonmez 2002).
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4.3. Degisebilir Sodyum Yiizdesi (% Na)

Degisebilir sodyum artis1 ile topragin fiziksel ozellikleri bozulmakta ve toprakta bitki
gelisimi Onemli Ol¢iide zarar gormektedir. Toprak kolloidleri yayilarak su ve havanin

toprak i¢indeki hareketini olduk¢a yavaglatmaktadir (Isik ve Usta 2004).

Degisebilir sodyumun toprakta fazla bulunmasi, sodyumun bitkilerde zehirlilige yol
acmasina ve toprak yapisinin bozulmasina neden olmaktadir. Bunun sebebi de Killerin
sismesi ve ayrigsmasidir. Hesaplanmasinda kullanilan formiil asagida verilmistir. Bu

formiildeki iyon konsantrasyonlari meq/L cinsindendir (Kog 2011).

% Na = ——2—100 (4.1)

Na+K+Ca+Mg

Yapilan ¢alismada farkli donemlerde alinan numunelerin degisebilir sodyum yiizdesi degeri
24,69 ile 42,25 arasinda degisim gostermektedir. Maksimum degisebilir sodyum yiizdesi
degeri 42,25 ile Ocak aymda alinan numunede, minimum degisebilir sodyum yiizdesi

degeri 24,69 ile Agustos ayinda alinan numunede 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.3’de farkli zamanlarda alinan Orneklerin ortalama degisebilir sodyum yiizdesi
degerleri ve standart sapmalar1 gosterilmistir. Buna gore Olciilen degerlerin donemsel

olarak biiyiik degisiklik gostermedigi goriilmistiir.
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Sekil 4.3. Degisebilir sodyum yiizdesi degerleri degisimi grafigi ve standart sapmalari

59



Cizelge 4.3’de SKKY Teknik Usuller Tebligi’ne gore sulama sularindaki degisebilir
sodyum yiizdesi degerleri bildirilmistir. Buna gore degisebilir sodyum yiizdesi 20’den
kiigiik ise analiz edilen su I. sinif sulama suyu kategorisine girmektedir. Sulama suyu olarak

kullanilabilmesi i¢in de degerin % 60’dan biiyiik olmamas1 gerekmektedir.

Cizelge 4.3. SKKY teknik usuller tebligine gore sodyum yiizdesi degeri

Sulama suyu sinifi

L. Smf IV. Smifsu | V. Simf
Kalite kriterleri | su (¢ok ISIU ?imil)f (klgiasnlﬁiisﬁr) (intiyatla su
Iyi) y kullanilmal1) | (zararl)
Degisebilir
Sodyum
Yiizdesi (% Na) | <20 20-40 40-60 60-80 > 80

Aritma tesisinden farkli donemlerde ¢ikan atiksu numunelerinde analiz edilen degisebilir
sodyum yiizdesi degerlerine gore; Ocak ayinda aliman numunenin Ill. siif su
(kullanilabilir) kalitesinde, Nisan ve Agustos ayinda alinan numunelerin ise II. siif su (iyi)

oldugu tespit edilmistir.

Sénmez (2012) yaptig1 ¢alismada, Demre yoresi seralarinda su ve toprak tuzlulugunun
yetistirme periyodu boyunca degisiminin incelenmesini amaglamistir. Bu amacla yirmi
sekiz seradan sulama suyu ornekleri alinarak analizler yapilmistir. Sulama suyu 6rnekleri

degisebilir sodyum yiizdesi degeri yoniinden sorunsuz bulunmustur.

Zengin (1992) yaptig1 ¢alismada, Konya ovasini temsilen alinan ondort adet yeriistii ve
yeralt1 sulama sularinin, bitki beslenmesi agisindan niteliklerini belirlemek istemistir. Tiim
su Orneklerinin ortalama degisebilir sodyum yiizdesi degeri 28,92 bulunmustur. Buna gore
bazi1 su kaynaklar1 %Na acisindan I. sinif su kalitesinde iken digerlerinin de II. sinif, III. ve

IV. sinif su kalitesinde oldugu tespit edilmistir.
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4.4. SAR (Sodyum Adsorbsiyon Orani)

Toprak ¢ozeltisinin SAR degeri, toprak tarafindan adsorbe edilen sodyum miktarini ifade
etmektedir. Dolayisiyla SAR degeri suyun sodyum veya alkali zararinin bir 6lgiistidiir.
Sulama suyunun SAR degerinin artmasi durumunda topragin degisebilir sodyum yiizdesi
de artmakta ve toprak sodiklesme egilimi gostermektedir

(http://dergiler.ankara.edu.tr/dergiler/15/168/1349.pdf, 2016).

Topraktaki SAR degeri %10-151 gegtiginde, topraktaki gecirgenlik azalir, toprak isleme

zorlasir ve ¢imlenme zayiflar (Ekmekgi ve ark. 2005).

Yapilan calismada farkli donemlerde alinan numunelerin sodyum absorbsiyon orani 1,81
ile 3,02 arasinda degisim gostermektedir. Maksimum sodyum absorbsiyon orani 3,02 ile
Ocak ayinda alman numunede, minimum sodyum absorbsiyon orani 1,81 ile Agustos

ayinda alinan numunede Slglilmiistiir.

Sekil 4.4’de farkli zamanlarda alinan Orneklerin ortalama SAR degerleri ve standart

sapmalar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Sodyum absorbsiyon oran1 degisimi grafigi ve standart sapmalari
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Cizelge 4.4’de SKKY Teknik Usuller Tebligi’'ne gore sulama sularindaki sodyum
absorbsiyon orani bildirilmistir. Buna gore sodyum absorbsiyon oranit 10’den kiiciik ise
analiz edilen su I. sinif sulama suyu kategorisine girmektedir. II. sinif sulama sularinda 10-
18, III. siif sulama sularinda 18-26, IV. ve V. sinif sulama sularinda 26’dan biiyiik sodyum

absorbsiyon orani bulunmasina izin verilmistir.

Cizelge 4.4. SKKY teknik usuller tebligine gore sodyum absorbsiyon orani

Sulama suyu sinifi

IV. Smif su |V. Smf

) ) | L Smuf su [IL. Sinif su |l Smuf su|
Kalite kriterleri o (ihtiyatla su
(¢ok iyi) (iy1) (kullanilabilir)
kullanilmal1) | (zararl1)
Sodyum
Absorbsiyon <10 10- 18 18- 26 > 26
Orani (SAR)

Aritma tesisinden farkli donemlerde ¢ikan tiim atiksu numunelerinde analiz edilen sodyum

absorbsiyon orant < 10 oldugundan I. sinif su (¢ok iyi) oldugu tespit edilmistir.

Yurtseven ve Bozkurt (1997) yaptigi ¢alismada, dort farkli tuzluluk degeri ile iki farkli
SAR orani degerlerinin marulda ki verim ve kalite tizerindeki degisimini incelemislerdir.
Sulama suyundaki tuzluluk ve sodyumlulugundaki artis dolayisiyla marul veriminde

%13’liik bir azalma oldugunu bildirmislerdir.

Yildiz (2009) yaptig1 calismada, Cayyolu-Konya yolu arasindaki (Ankara) akiferlerde,
yeraltt sularinin kalitesini ve bu yeralti sularinin sulama suyu olarak uygunlugunu
incelemistir. Buna gore inceleme alanindan alinan numunelerin tamaminin SAR degerlerine

gore L. sinif su oldugu tespit edilmistir.

Tung (2005) yaptig1 calismada, Erzurum ilinde bulunan sulama goletlerinin sularinin

fiziksel ve kimyasal niteliklerini incelemistir. Bu amagla on li¢ goletten 6rnekler alinarak
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analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore iki golet disindaki biitiin goletlerin

sularinin sodyum zarar1 yoniinden her toprak ve bitki i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.

4.5. Sodyum Karbonat Kalintis1

Yinang (2013) tarafindan bildirildigine gore; sulama sularinda bulunan sodyum karbonat
kalintis1 sularin tarim arazilerindeki kullanim durumu hakkinda bilgi vermektedir. Artik
sodyum karbonat kalintis1 ise topraklarin fiziksel ozelliklerini bozarak sodyumlu
topraklarin olusmasmna neden olmaktadir (Kanber ve Unlii 2010). Hesaplanmasinda
kullanilan formiil asagida verilmistir. Bu formiildeki iyon konsantrasyonlari meq/L

cinsindendir.

RSC = (CO3%+HCO3Y) — (Cat?+Mg™*?) 4.2)
Yapilan ¢alismada farkli donemlerde alinan numunelerin degisebilir RSC -4,68 ile 0,73
arasinda degisim gostermektedir. Maksimum RSC 0,73 ile Nisan ayinda alinan numunede,

minimum RSC -4,68 ile Agustos ayinda alinan numunede 6lgiilmiistiir.

Sekil 4.5’de farkli zamanlarda alinan Orneklerin ortalama RSC degerleri ve standart

sapmalar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Sodyum karbonat kalintis1 degisimi grafigi ve standart sapmalar1
Cizelge 4.5° de SKKY Teknik Usuller Tebligi’ne gore sulama sularindaki sodyum karbonat

kalintist degerleri bildirilmistir. Buna gore I[. smif sulama sularinda 66 mg/l (1,25
meg/l)’den kiigtik, II. sinif sulama sularinda 66-133 mg/l (1,25 -2,5 meg/1), III. sinif sulama
sularinda 113 mg/l (2,5meg/l)’den fazla sodyum karbonat kalintis1 bulunmasina miisaade

edilmistir.

Cizelge 4.5. SKKY teknik usuller tebligine gére RSC degeri

Sulama suyu sinifi

Kalite I Siifsu | IL Smifsu | I Sinif su I\(flh?;;tfl;u V. Smif su
kriterleri (¢ok iyi) (iy1) (kullanilabilir) kullantlmali) (zararl1)
Sodyum
karbonat
kalmtis: (RSC) >1.25 1.25-2.5 >25
meq/I

mg/I <66 66-133 > 133

Aritma tesisinden farkli donemlerde ¢ikan tiim atiksu numunelerinde analiz edilen sodyum
karbonat kalintist miktar1 1,25 meg/l degerinden kiigiik oldugundan I. simf su (¢ok iyi)
oldugu tespit edilmistir.

Giilliioglu (2006) yaptig1 calismada, Harran Ovasi yeralt1 suyu kalitesine gore bu sularin
icme ve sulama suyu olarak kullanilabilirligini aragtirmistir. Ova genelinde yirmi dort ayri
noktadan numune alinarak analizler yapilmis ve degerler standart ve yonetmeliklerdeki
degerlerle karsilastirilarak numune alman kuyulardaki suyun kalitesi belirlenmistir.
Belirlenen noktalarda olclilen RSC degerleri degisiklik gostermis, bazilari sulama
yoniinden sakinca olustururken bazilarmin da sulama suyu olarak kullanilabilecegi

bildirilmistir.

Aksaray Bolgesinde bulunan yeriistii ve yeralt1 su kaynaklarinin mevsimsel sulama suyu

kalitesinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmada analiz sonuglarina gore RSC
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degerlerinin mevsimsel degisimlerden etkilendigi, en diisiik RSC ortalama degerinin yaz
doneminde elde edilirken, en yiiksek RSC ortalama degerinin sonbahar ve kig donemlerinde
elde edildigi bildirilmistir. Tiim dénemlere ait RSC ortalama degerleri sulama suyu kalitesi
acgisindan sinir degerlerin altinda bulunmus ve sulama yoniinden sakinca olusturmadigi

tespit edilmistir (Karadavut 2009).

4.6. Kloriir

Klor iyonu bitkilerde karbonhidrat iletimini saglamaktadir. Ancak yiiksek dozlarda
bitkilerde toksik etki yaratmaktadir. Bitkilerde klor zarar1 ilk Once yaprak uglarinda
goriilmekte, zamanla yaprak ucu kurumakta ve zehirlenme arttikga da 6lii doku miktari

artmaka ve yapraklar dokiilmektedir (Canli1 2014).

Yapilan ¢calismada farkli donemlerde alinan numunelerin Kloriir iyonu degeri 94,77 mg/1 ile
136,21 mg/1 arasinda degisim gostermektedir. Maksimum Cl " iyonu degeri Agustos ayinda
alman numunede, minimum Cl ~ iyonu degeri ise Nisan ayinda alinan numunede

Olgtilmiistiir.
Sekil 4.6’de farkli zamanlarda alinan Orneklerin ortalama Kloriir degerleri ve standart

sapmalar1t gosterilmistir. Buna gore Olgiilen degerlerin donemsel olarak biiyiik salinim

gostermedigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.6. Kloriir iyonu degisim grafigi ve standart sapmalari
Cizelge 4.6’de SKKY Teknik Usuller Tebligi’ne gore sulama sularindaki kloriir

konsantrasyonu verilmistir. Buna gore kloriir konsantrasyonu 142 mg/1t’den kii¢iik oldugu
zaman L. sinif sulama suyu kategorisine girmektedir. Sulama suyu olarak kullanilabilmesi

icin ise 426 mg/It’ ye kadar izin verilmektedir.

Cizelge 4.6. SKKY teknik usuller tebligine gore kloriir degeri

Sulama suyu sinifi

IV. Smifsu | V. Sif
(intiyatla su
kullanilmal1) | (zararl)

L. Smif su | II. Siaf III. Sinif su

Kalite kriterleri (cok iyi) | su(iyi) | (kullanilabilir)

Kloriir (CI'), meq/l 0-4 4-7 7-12 12-20 > 20

mg/l 0-142 142-249 249-426 426-710 > 710

Aritma tesisinden farkli donemlerde ¢ikan tiim atiksu numunelerinde analiz edilen kloriir
tyonu degeri 0-142 mg/l arasinda oldugundan I. sinif su (¢ok 1yi) oldugu tespit edilmistir ve

sulama suyu olarak kullanilabilmektedir.

Yenigiin (2009) yaptigi ¢alismada, Harran ovasi akiferinin bazi su kalitesi parametrelerini

Olciip, yeraltt sularinin degisik faaliyet ve amaclar icin ozellikle tarimsal sulama suyu
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olarak kullanimin1 belirlemek icin on bir dérnekleme kuyusundan ornekler alarak analizler
yapmistir. Analiz sonuglarina gore kloriir iyonu degeri en yiiksek 681,20 mg/L olarak

Olctildiigii i¢cin I'V. smif sulama suyu oldugu tespit edilmistir.

Gliney Marmara Bolgesi i¢inde yer alan M. Kemalpasa, Karacabey ve Biga yorelerinde
sulama suyu kirlilik durumlarin1 belirlemek amaciyla analizler yapilmistir. Buna gore; M.
Kemalpasa ve Karacabey’deki sularin yaklasik % 15'1, Biga’dakilerin % 30'unun kiiltiir
bitkileri i¢in zararh diizeyde Cl ~ igerdigi bildirilmistir (Elmaci 1995).

4.7. Siulfat

Sulama suyunda bulunan yiiksek konsantrasyondaki siilfat iyonu kalsiyum g¢okelmesine
neden olmakta ve ayrica bitkilerde de toksik etki yaratmaktadir. Siilfat, klora gore ise daha

az toksiktir (Giingor 2015).

Yapilan calismada farkli donemlerde alinan numunelerin Siilfat degeri 69,97 ile 87,15
arasinda degisim gostermektedir. Maksimum deger 87,15 ile Nisan aymda alinan

numunede, minimum deger ise 69,97 ile Ocak ayinda alinan numunede Sl¢giilmiistiir.
Sekil 4.7°de farkli zamanlarda alinan Orneklerin ortalama stilfat degerleri ve standart

sapmalart gosterilmistir. Buna gore Olgiilen degerlerin donemsel olarak biiyiik salinim

gostermedigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Siilfat iyonu degisim grafigi ve standart sapmalari

Cizelge 4.7°de SKKY Teknik Usuller Tebligi’ne gore sulama sularindaki siilfat degeri
verilmigtir. Buna gore siilfat konsantrasyonu 192 mg/It’den kiiglik oldugu zaman 1. sinif

sulama suyu kategorisine girmektedir.

Cizelge 4.7. SKKY teknik usuller tebligine gore siilfat degeri

Sulama suyu sinifi

[. Simf IV. Smifsu | V. Sif
Kalite kriterleri | su (¢ok ISIU ?im;)f (lggiasnllrllalltl;isﬁr) (intiyatla su
iyi) y kullanilmal1) | (zararl)
e -2
Sulfat SO | g4 | 47 7-12 12-20 > 20
meq/I
mg/l 0-192 | 192-336 336-575 575-960 > 960

Aritma tesisinden farkli donemlerde ¢ikan tiim atiksu numunelerinde analiz edilen siilfat

degeri 0-192 mg/l arasinda oldugundan I. smif su (¢ok iyi) oldugu tespit edilmistir ve

sulama suyu olarak kullanilabilmektedir.
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Yetis (2015) yaptig1 ¢alismada, karstik su kaynaklarina sahip Balikligdl havzasinda sudaki
kirliligin mevcut durumunu tespit etmek amaciyla havza igerisinde belli noktalardan su
ornekleri alarak analizler yapmis ve sulama suyu Kkalitesi agisindan bu sularn
smiflandirmistir. Buna goére tiim oOrnekleme noktalar1 i¢in ele alinan siilfat degerleri

SKKY’ye gore 1. sinif su kalitesinde oldugu bildirilmistir.

Arikan (2007) yaptig1 ¢alismada, ikizce (Haymana) ve cevresindeki yer alt1 sularinin
sulama suyu olarak kullanilabilirligini arastirmak i¢in belirlenen kuyulardan 6rnekler almis
ve analizlerini yapmustir. Olgiilen degerler SKKY’ye gore degerlendirilmistir. Analiz
sonuclarina gore siilfat degeri 0,01 — 5,17 meq/It arasinda oldugundan II. sinif su (iyi)

oldugu tespit edilmis ve sulama suyu olarak kullanilabilecegi bildirilmistir.

4.8. Karbonat

Karbonat suda erimis dogal halde bulunan bir anyondur. Ortamda karbonat iyonlarinin
artmasi suyun pH degerini arttirmakta ve suda alkali 6zelliklerin egemen olmasina neden
olmaktadir. Sulama suyunda ¢ok fazla karbonat iyonlarinin olmasi istenmez ¢iinkii bu
durum bitkilerde toksik etki yaratmaktadir. Sodyum karbonat ayni zamanda; topragin
fiziksel Ozelliklerini de bozmakta, pH’y1 arttirmakta, bitki besin maddelerinin alinimini

azaltmaktadir (Bulut 2015).

Aritma tesisinden ¢ikan tiim atiksu numunelerinin pH degerleri 8.5 den kii¢iik oldugu i¢in

karbonat iyonuna rastlanmamistir, karbonat degeri sifir olarak belirlenmistir.
Yildiztekin (2007) yaptigi ¢alismada, Mugla Karabaglar bolgesindeki kuyu sularmin
sulama suyu kalitesini aragtirmis ve bu ¢alisma sonucunda tiim kuyu suyu Orneklerinin

pH’larmin 8,5’den diisiik olmasi1 dolayisiyla karbonat iyonuna rastlanmadigini bildirmistir.

Harran Ovasindaki bazi sularda yapilan analizlerde pH degerinin 8,5’den diisiik oldugu

ornekleme noktalarinda karbonat iyonuna rastlanmamistir (Kirtis 1997).
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4.9. Bikarbonat

Sulama sulari genel olarak bir miktar kalsiyum bikarbonat tagimaktadir. Bikarbonat
konsantrasyonu artinca kalsiyum ¢okerek ortamda sodyum hakim duruma ge¢mektedir.
Bikarbonatin bitkiye zararl etkisinin nedeni topraktaki sodyum konsantrasyonunun artisina

neden olmasindan dolayidir (Angin 2002).

Yapilan ¢alismada farkli donemlerde alinan numunelerin HCO3™ miktar1 486,17 mg/1 (7,97
meq/l) ile 666,12 mg/l (10,92 meq/l) arasinda degisim gostermektedir. Maksimum deger
10,92 meq/l ile Nisan ayinda alinan numunede, minimum deger ise 7,97 meq/l ile Ocak

ayinda alinan numunede 6l¢lilmiistiir.

Sekil 4.8’de farkli zamanlarda alinan 6rneklerin ortalama bikarbonat degerleri ve standart
sapmalari gosterilmistir. Buna gore Olgiilen degerlerin donemsel olarak biiyiik salinim

gostermedigi gorillmiistiir.
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Sekil 4.8. Bikarbonat iyonu degisim grafigi ve standart sapmalari
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SKKY’de bikarbonat i¢in bir kriter belirtilmemistir ancak Cizelge 4.8’de Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO) standartlarma gore tarimsal sulama icin bikarbonat degeri 8,5 meq/It’ ye

kadar izin verilmistir.

Cizelge 4.8. FAO standartlarina gore tarimsal sulamada kullanilacak su kalite kriterleri
(Ayers ve Westcot 1989).

FAO standartlarima gore tarimsal sulamada kullanilacak su kalite
kriterleri
Potansiyel Sulama | = Orta  Derecede

) Birimsiz Sakincali
Problemleri Kullanilabilir
Bikarbonat (HCO®)

>1,5 15-85 >8,5

meq/I

Aritma tesisinden Nisan ve Agustos aylarinda alinan atiksu numunelerinde analiz edilen
bikarbonat degeri 8,5 meq/I’nin iizerinde oldugundan sulama suyu olarak dikkatli

kullanilmas1 gerekmektedir.

Tiirkiye'de bazi giftgilerin giibre ve tarim ilaglarinm1 fazla kullanmalari neticesinde toprak
kirliligi olusmakta ve ayrica toprak verimsiz hale gelmektedir. Cok fazla sulama suyu
kullanilmasi ya da diisiik kaliteli su kullanimi da bitkisel iiretim esnasinda problemlere
neden olmaktadir. Maral (2010) yaptigi ¢alismada, su orneklerini Ankara, Bolu, Corum ve
Kirikkale'den toplayarak Orta Dogu Teknik Universitesi ve Tarim ve Koyisleri Bakanligia
ait Ankara'daki Toprak Gilibre ve Su Kaynaklari Merkez Arastirma Enstitiisii
Laboratuvarlarinda giivenilir teknikler kullanarak bu su ornekleriyle bir¢ok analizler
yapilmistir. Bikarbonat analizinde ise derisimler 200 mg/L'den fazla oldugundan siis

bitkilerinin sulanmasinda kullanilmasinin uygun olmadig: bildirilmistir.

Gokrem (2006) yaptig1 ¢calismada, Turhal Yeniceler Koyii Yapay Sulakalan1 ve Turhal Kat
Kasabas1 Yapay Sulakalanindan c¢ikan aritilmig sularin tarimsal sulama suyu azhigi

cektiklerini belirten Yeniceler Koyli ve Kat Kasabasi i¢in kullanim durumuna bakmistir.
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Sularin tarimsal sulama amagh kullanimi igin kalite 6zellikleri literatiir bilgisi 1s18inda
irdelenmistir. Her iki sulak alanda ¢ikis suyunun bikarbonat degeri tarimsal sulamada

kullanilabilir ¢ikmastir.
4.10. Kalsiyum

Canli (2014) tarafindan bildirildigine gore; kalsiyum katyonunun sulama sularinda yiiksek
oranda bulunmasi istenmektedir. Ciinkii, kalsiyum katyonu toprakta alkaliligi yok etmekte

ve topragin fiziksel 6zelliklerini diizeltmektedir (Ozbek 1990).

Kalsiyum, magnezyum ve aliiminyum kil zerreleri yiizeyinde sodyum ve potasyuma gore
daha ¢ok tutulmaktadir. Dolayisiyla bu katyonlar kil zerrelerinin daha biiyiik sekilde bir
araya gelmesini saglamaktadir. Sonug olarak daha iyi yapidaki tarim topraklari olugsmakta

ve granule bir yapi1 olusarak ortamda kalsiyum hakim olmaktadir (Ekmekgi ve ark. 2005).

Yapilan ¢alismada farkli dénemlerde alinan numunelerin Ca*? katyon degeri 90,01 mg/l
(4,49 meq/l) ile 163,75 mg/l (8,17 meq/l) arasinda degisim gostermektedir. Maksimum
deger 8,17 meq/l ile Agustos ayinda alinan numunede, minimum deger ise 4,49 meq/l ile

Ocak ayinda alinan numunede 6l¢lilmiistiir.
Sekil 4.9°de farkli zamanlarda alinan Orneklerin ortalama kalsiyum degerleri ve standart

sapmalar1 gosterilmistir. Buna gore Olgiilen degerlerin donemsel olarak biiyiik salinim

gostermedigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.9. Kalsiyum degisim grafigi ve standart sapmalari

SKKY’de kalsiyum i¢in bir kriter belirtilmemistir ancak literatiire gore kalsiyumun sulama
suyundaki uygun diizeyi 0-20 meg/L olarak belirtilmistir (Canl1 2014). Buna gore, aritma
tesisinden farkli donemlerde ¢ikan tiim atiksu numunelerinde analiz edilen kalsiyum degeri

0-20 meq/I1 arasinda oldugundan sulama suyu olarak kullanilabilmektedir.

Bulut (2015) yaptig1 ¢alismada narenciye agirlikli tarimsal iiretim gergeklestirilen Mersin
Ovasinda, baz1 yeriistii sularint ve aritilmis atiksulart sulama suyu olarak kullanmis ve bu
sularin toprak, bitki ve sulama sistemleri agisindan yeterliliklerini bazi genel kalite dlgiitleri
ile degerlendirmistir. Yapilan kalsiyum analizine gore ovadaki sularin kalsiyum
konsantrasyonlarinin 1,38-3,67 me/L arasinda oldugu ve bu degerlerin de sulama sularinda
izin verilebilir siirlar arasinda yer aldig: bildirilmistir.

4.11. Magnezyum

Magnezyum bitkilerin klorofillerinin dnemli bir parcasini olusturdugu i¢in bitki gelisimi
acisindan onemli bir katyondur. Magnezyum da kalsiyum gibi iyon degisimine katilarak
topragin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini diizeltir. Topragin kolay islenebilir ve daha

gecirgen olmasini saglar (Canli 2014).
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Yapilan ¢alismada farkli donemlerde alinan numunelerin Mng2 katyon degeri 40,27 mg/I
(3,31 meq/l) ile 75,04 mg/1 (6,18 meq/l) arasinda degisim gostermektedir. Maksimum deger
6,18 meq/l ile Agustos ayinda alinan numunede, minimum deger ise 3,31 meq/l ile Ocak

ayinda alian numunede ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.10°de farkli zamanlarda alinan Orneklerin ortalama magnezyum degerleri ve
standart sapmalar1 gosterilmistir. Buna gore oOl¢iilen degerlerin donemsel olarak biiytlik

salinim gostermedigi gérilmiistiir.

MAGNEZYUM (MEQI/L)
|

Ocak Nisan Agustos
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Sekil 4.10. Magnezyum degisim grafigi ve standart sapmalari

SKKY’de magnezyum i¢in bir kriter belirtilmemistir ancak literatiire gére magnezyumun
sulama suyundaki uygun diizeyi 0-5 meg/L olarak belirtilmistir (Canli 2014). Buna gore,
aritma tesisinden farkli donemlerde ¢ikan tiim atiksu numunelerinde analiz edilen en biiyiik

magnezyum degeri 6,18 meq/l olduguna gére sulama suyu dikkatli kullanilmalidir.

Yetis (2013) Ceylanpinar Ovasi yeralt1 suyu kalitesinin belirlenmesi i¢in yaptig1 ¢aligmada,
ova i¢in sulama suyu olarak kullanilan kuyulardan belirli donemlerde G&rnekler alarak
analizler yapmistir. Ornekleme noktalarinda Mg+2 icin en yliksek degerin yaklagik 200 mg/1

olarak 6lctildiigli ve bu degerin de sulama suyu sinir degerini astig1 bildirilmistir.
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Sen (2008) yaptig1 calismada, Samran Suyu'nun (Van) fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerini incelemek ve bu suyun sulama suyu olarak kullanilabilirligini arastirmak igin
Samran suyu iizerinde farkli Ornekleme noktalarindan numuneler alarak analizler
yapmistir.  Olgiim ve analiz sonuglart ilgili mevzuat cercevesinde degerlendirilmistir.
Analiz sonuglarina gére Mg*? degeri 15,93 - 63,48 mg/lt arasinda bulunmus, en yiiksek

degerin sulama suyu sinir deger iizerinde oldugu tespit edilmistir.
4.12. Sertlik

Angin (2002) tarafindan bildirildigine gore; sert sular kalsiyum ve magnezyumun fazla
bulundugu sulardir. Sulama sularinda kalsiyum oranmin fazla olmasi topragin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerini etkiler, topragin kolay islenmesini saglar ve topragmn infiltrasyon
kapasitesini yiikseltir (Kanber 1992, Ayers ve Westcot 1994). Dolayisiyla sulamada sert
sular tercih edilmelidir (Ayyildiz 1990).

Erciyes Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Cevre Kimyasi-I Laboratuari ders verileri
WHO (Diinya Saglik Teskilati) tarafindan sularin sertliklerine gore Cizelge 4.9’da
gosterildigi gibi simiflandirildigini bildirmistir
(http://cevre.erciyes.edu.tr/upload/M4A8NIR4-kalsiyum-magnezyum-ve-sertlik-tayini.pdf,
2016).

Cizelge 4.9. Litredeki kalsiyum karbonata gore sulardaki sertligin siniflandirilmast

Toplam sertlik (mg CaCOg/It) Siniflandirma
0-75 Yumusak su
76-100 Orta sertlikte su
101-300 Sertsu

>300 Cok sert su
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Milli Egitim Bakanlig1 verileri, sularin sertlik derecelerinin igerdikleri CaO, MgO veya
CaCO; miktarlarma gére Alman, Fransiz, Amerikan ve Ingiliz sertlik dereceleri olarak

ifade edildigini géstermektedir.

Buna gore;

1 Fransiz sertlik derecesi = 10 mg CaCOs/L olarak tanimlanir.

Buna gore; Fransiz sertlik derecesine (Fr®) gore sularin siniflandirilmasi ise Cizelge 4.10°da
gosterilmistir
(http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Sular%C4%B1n%20An
aliz%20Parametreleri.pdf, 2016).

Cizelge 4.10. Fr° ‘ye (Fransiz sertlik derecesi) gore sularin siniflandiriimasi

Sertlik derecesi (Fr°) Suyun sinifi
0-7 Cok yumusak su
7-14 Yumusak su
14-22 Hafif su

22-32 Orta su

32-54 Sert su

>54 Cok asir1 sert su

Angin (2002) tarafindan bildirildigine gore; aritma tesisinden ¢ikan su drneklerinin Fransiz
sertlik derecesi Ca*? + Mg*? (meq/l) miktari toplaminin bes ile ¢arpilmasi ile belirlenmistir
(Aydin ve Sezen 1995).

Yapilan calismada farkli donemlerde alinan numunelerin sertlik dereceleri 39 (Fr°) ile
71,73 (Fr°) arasinda degisim gostermektedir. Maksimum deger 71,73 (Fr°) ile Agustos
ayinda alinan numunede, minimum deger ise 39 (Fr°) ile Ocak ayinda alinan numunede

Olgtilmiistiir.
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Sekil 4.11°de farkli zamanlarda alinan 6rneklerin ortalama sertlik degerleri ve standart

sapmalar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Sertlik degisim grafigi ve standart sapmalari

Cizelge 4.10°de verilen numunelerin sertlik derecelerine gore; Ocak ve Nisan ayinda alinan
atiksu numuneleri sert su, Agustos ayinda alinan numune ise ¢ok asir1 sert su olarak

analizlenmistir.

Yavuz (2011) yaptig1 calismada Balgova ve Seferihisar yoresinden toplam otuz alti1 adet
yeraltt ve kuyu suyu Ornegi alarak bu sularin sulama suyu kalitesini belirlemeyi
amaglamistir. Analiz sonuclarina gore; Balgova yoresinden alinan sulama sularinin % 70'
inin ¢ok sert, % 20" sinin sert, % 10" unun ise oldukg¢a sert sular sinifinda oldugu,
Seferihisar yoresine ait sularin ise % 25' inin ¢ok sert, % 68,75' inin sert ve % 6,25 inin de

oldukgca sert sular sinifinda oldugu bildirilmistir.

Doénmez (2010) yaptigr bu calismada, Ilgin Cavuscu Golii sulama kanalinda su kalitesi
parametrelerini incelemistir. Belirli noktalardan diizenli olarak her ay su numunesi alinmis
ve analizleri yapilmistir. Yapilan analizlere gore Kalsiyum ve Magnezyum iyon

konsantrasyonlarinin Aralik ve Ocak ayinda artmasi sebebiyle toplam sertligin de bu
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donemlerde maksimum seviyeye ulastigi, Mayis aymda ise toplam sertligin minimum

seviyeye geldigi bildirilmistir.

4.13. Potasyum

Ustiiner (2012) tarafindan bildirildigine gére; potasyum i¢in sulama suyu standartlarinda
herhangi bir sinir deger bulunmamaktadir. Sulama sularinda ki potasyum ve sodyum
oraninin topraga etkisi benzer olsa da, potasyum sodyuma gore daha az zararlidir. Amerika
Birlesik Devletleri Tuzluluk Laboratuvari’nda yapilan denemelerin sonuglari, degisebilir
potasyumun toprak fiziksel ozelliklerine ¢ok az veya hi¢ etkisi olmadigini gostermistir

(Ayyildiz 1990).

Yapilan ¢alismada farkli dénemlerde alinan numunelerin potasyum katyonu degeri 11,55
mg/l (0,3 meq/l) ile 17,69 mg/l (0,45 meq/l) arasinda degisim gostermektedir. Maksimum
deger 0,45 meq/l ile Agustos ayinda alinan numunede, minimum deger ise 0,30 meq/1 ile

Nisan ayinda alinan numunede dl¢iilmiistiir.

Sekil 4.12°de farkli zamanlarda alinan 6rneklerin ortalama potasyum degerleri ve standart
sapmalar1 gosterilmistir. Buna gore Olgiilen degerlerin donemsel olarak biiylik salinim
gostermedigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.12. Potasyum degisim grafigi ve standart sapmalari

78



Bitki gelisimi i¢in gerekli olan potasyumun sulama sularindaki degeri 0-2 meq/| dir (Ayers
ve Westcot 1989).

Aritma tesisinden farkli donemlerde ¢ikan tiim atiksu numunelerinin potasyum katyonu

miktar1 2 meq/1’den kiigiik oldugu icin sulama suyu olarak kullanilabilir.

Kahraman (2015) yaptig1 calismada, Harran Ovasi genelinde yapilan tarimsal faaliyetler
sonucu yeralt1 suyu kalitesindeki degisimi ortaya koymak istemistir. Harran Ovas1 serbest
akiferini temsil eden yirmi adet kuyudan alinan yeralti suyu Ornekleri incelenmis ve
analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda Potasyum degerinin ova genelinde 0,4-

255,1 mg/L arasinda degistigi dl¢iilmiistiir.

4.14. Sodyum

Sodyum degeri, bir suyun sulama suyu olarak kullanilip kullanilmayacagmi belirler.
Sodyum miktart sulama sularinda ne kadar fazla ise sodyumluluk olusturma tehlikesi de o
kadar fazladir. Bu bilgiye gore suyun toprakta meydana getirdigi tuzluluk zarar1 sodyum
oraninin yiiksekligine baglidir denilebilir (Disli 1997).

Yapilan ¢alismada farkli donemlerde alinan numunelerin Na* katyonu degeri 111,56 mg/l
(4,85 meq/l) ile 151,24 mg/l (6,58 meq/l) arasinda degisim gostermektedir. Maksimum
deger 6,85 meq/l ile Nisan ayinda alinan numunede, minimum deger ise 4,85 meq/l ile

Agustos ayinda alinan numunede 6l¢iilmiistiir.
Sekil 4.13’de farkli zamanlarda alinan orneklerin ortalama sodyum degerleri ve standart

sapmalart gosterilmistir. Buna gore Olgiilen degerlerin donemsel olarak biiyiik salinim

gostermedigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.13. Sodyum degisim grafigi ve standart sapmalari

Cizelge 4.11°da AAT Teknik Usuller Tebligi’ne gore sulama suyunda kullanilacak sodyum

degeri verilmistir. Buna gore sulama suyu olarak kullanilabilmesi i¢in 9 meq/It’ ye kadar

izin verilmektedir. 9 meq/I’den biiyiik olan sular tehlikeli sinifa girmektedir.

Cizelge 4.11. AAT teknik usuller tebligine gore sulama suyundaki sodyum degeri

Parametre

Kullaniminda zarar derecesi

Tehlikeli
(L. sin1f su)

Yok (I. simf Az-orta

Birimler su) (IL sinuf su)

Ozgiil iyon toksisitesi

Sodyum (Na)
Yiizey sulamasi

Damlatmali sulama

meq/L <3 3-9 >9
mg/L <70 >70
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Aritma tesisinden farkli donemlerde ¢ikan tiim atiksu numunelerinde analiz edilen sodyum
degeri 3-9 meq/l arasinda kaldigi i¢in sulama suyu olarak II. smif su oldugu kabul

edilmistir.

Ustiiner (2012) yaptig1 calismada, Gediz Nehri su kalite parametrelerinin zamana ve yere
bagli olarak degisimlerini incelemistir. Buna gore sodyum degerlerinin ¢ogunlukla 69
mg/I’nin altinda, kismen de 69-207 mg/l arasinda oldugu belirlenmis, SKKY kriterlerine

gore; L. ve II. sinifta yer aldigi bildirilmistir.

Ozulukale (2010) yaptig1 caligmada, Firat Universitesi (Elaz1g) kampiis alanindaki yeralt:
suyu kimyas: ve kalitesi ile bu sularin sulama suyu olarak kullanilabilirligini belirlemek
icin yeralt1 suyu Ornekleri alarak analizler yapmis ve sonuglari standartlar dogrultusunda
degerlendirmistir. Buna gore sodyum degeri 3-33 mg/l arasinda Olgiilmiis ve SKKY

kriterlerine gore sulama suyu olarak I. sinif su oldugu bildirilmistir.

4.15. Katyonlar toplam

Yapilan ¢alismada farkli donemlerde alinan numunelerin katyonlar toplami degeri 14,12
meq/l ile 19,65 meq/l arasinda degisim gostermektedir. Maksimum deger 19,65 meq/l ile
Agustos ayinda alinan numunede, minimum deger ise 14,12 meq/l ile Ocak ayinda alinan

numunede Ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.14°de farkli zamanlarda alinan 6rneklerin ortalama katyonlar toplami degerleri ve
standart sapmalar1 gosterilmistir. Buna gore oOlgiilen degerlerin donemsel olarak biiyiik

salimim gostermedigi gorilmistiir.
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Sekil 4.14. Katyonlar toplam1 degisim grafigi ve standart sapmalari

4.16. Agir Metal ve Toksik Elementler

Kafadar (2010) tarafindan bildirildigine gore; agir metaller bitkilerde ciddi zararlara neden
olmaktadirlar. Bitkilerdeki stresin baslica nedeni sulama suyunda kirlilige neden olan
herseydir. Stres bitkilerin genetik yapisimi degistirip, fizyolojilerini etkilemekte ve
dolayisiyla verimliliklerini azaltip 6liimlerine sebep olmaktadir. Agir metal orani bitkilerde
belirli bir seviyeden sonra direk bitkinin fizyolojik fonksiyonlarini etkiler. Agir metal ile
birlikte bitkilerdeki fotosentetik aktivite sekteye ugrar, azot dongiisii ve baglanmasi
bozulur, klorofil miktar1 azalir, enzim sistemlerinde bozulmalar olusur ve hiicre igi
mekanizmalarda da olumsuz etkiler goriiliir (Pandey ve Sharma 2002, Taboada-Castro ve
ark. 2002, Peralta-Videa ve ark. 2004).

Ada (2011), bir atiksu aritma tesisinden temin edilen su {izerinde yaptig1 analizler
sonucunda bu suyun agir metal iceriklerinin Toprak Kirliliginin Kontrol Yo6netmeligi'nde
belirtilen sinir degerlerin altinda oldugunu belirlemistir. Bu sularla sulanan parsellerden
alian toprak ornekleri iizerinde yapilan agir metal analizleri sonucunda Cd degeri yiiksek
cikmis, arttilmis atiksuyun % 75 ve % 100 uygulandig topraklarda Toprak Kirliliginin
Kontrol Yonetmeligi'nde belirtilen 3 mg/kg sinir degerini asarak sirasiyla 3,33 mg/kg ve

3,24 mg/kg olarak Olclilmiistiir. Toprak 6rnekleri analiz sonucunda Hg degeri aritilmis

82



attksuyun % 100 uygulandig1 toprakta Toprak Kirliliginin Kontrol Yonetmeligi'nde
belirtilen 1,5 mg/kg siir degerini asmis ve 1,77 mg/kg olarak olgiilmiistiir.

Elmaci (1995), Giiney Marmara Bolgesinde sanayii domatesi yetistiriciliginin yogun olarak
yapildigi M. Kemalpasa, Karacabey ve Biga yorelerinde toprak, sulama suyu ve domates
meyvelerinin iz element ve agir metal miktarlarimi aragtirmis, kirlilik durumlarin
belirlemeye ¢alismistir. Iz element ve agir metallerden kursun, bakir, kobalt, nikel, krom ve

kursun miktarlar1 incelenen tiim sularda sinir deger altinda bulunmustur.

Balgova ve Seferihisar yorelerinde tarimsal sulama suyu olarak kullanilan yeralti sulariin
sulama suyu kalitesi ile agir metal igeriklerinin saptanmasi amaciyla analizler yapilmustir.
Buna gore su orneklerinin iz element ve agir metaller iceriklerinin (demir, ¢inko, mangan,
kobalt, bakir, kursun, krom, kadmiyum, nikel, baryum, ve aliminyum)
konsantrasyonlarinin diisiik diizeylerde oldugu ve her iki yorede de bu elementler yoniiyle

herhangi bir kirlilik sorununun olmadigi belirlenmistir (Yavuz 2011).

Uzerinde calistigimiz aritma tesisi evsel nitelikli atiksularinin aritildign bir tesis oldugu igin

atiksularin iceriginde agir metal ve toksik elementler olmadigi kabulii yapilmistir.
4.17. Tuzluluk (Toplam Tuz Konsantrasyonu)

Tuzluluk, topraktaki ve sudaki tuzlarin toplam: olarak belirtilir ve TCM seklinde
olgtilmektedir. TCM ve EC arasinda asagidaki gibi bir iligki vardir;

EC <5dS/mise TCM = EC x 640
EC>5 dS/mise TCM =~ EC x 800
Tuzlulugun artmas: ile bitki topraktaki tuzlu suyu seyreltmek i¢in kendi hiicresindeki suyu
topraga verir ve gelisimi engellenir. TCM degerinin 500 mg/L’den kiiciik oldugu
durumlarda bitkilerde herhangi bir etki gézlenmemistir. Degerin 500-1 000 mg/L arasinda
olmasi durumunda ise hassas bitkiler etkilenebilir. 2000-2000 araliginda ise bir ¢ok bitki
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etkilenmekte ve dolayisiyla sulama suyunun dikkatli bir sekilde kullanilmasi
gerekmektedir. TCM degeri 2 000 mg/L’nin iizerinde olan sulama sular ise tuzluluga

dayanikli bitkiler i¢in gegirgen zeminlerde kullanilabilir (Anonim 2010a).

Yapilan ¢alismada farkli donemlerde alinan numunelerin toplam tuz konsantrasyon degeri
839,04 mg/l ile 858,67 mg/l arasinda degisim gostermektedir. Maksimum deger 858,67
mg/l ile Nisan aymda alinan numunede, minimum deger ise 839,04/1 ile Ocak ayinda alinan

numunede Ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.15°de farkli zamanlarda alinan o6rneklerin ortalama toplam tuz konsantrasyonu
degerleri ve standart sapmalar1 gosterilmistir. Buna gore Olcililen degerlerin donemsel

olarak biiylik salinim gostermedigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.15. Toplam tuz konsantrasyonu degisim grafigi ve standart sapmalar1

Cizelge 4.12’de SKKY Teknik Usuller Tebligi’ne gore sulama sularindaki toplam tuz
konsantrasyonu verilmistir. Buna goére konsantrasyon degeri 175 mg/lt’den kii¢iik oldugu
zaman [. sinif sulama suyu kategorisine girmektedir. Sulama suyu olarak kullanilabilmesi

icin ise 1 400 mg/It’ ye kadar izin verilmektedir.

Cizelge 4.12. SKKY teknik usuller tebligine gore toplam tuz konsantrasyonu degeri
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Sulama suyu sinifi
I. Stuif IV. Sinif su
Kalite kriterleri | su(ok | o ?imil)f (lgI{iaSrllﬁelliisllilr) (ihtiyatla V('Ziiggsu
iyi) y u kullanilmalr)
Toplam tuz
konsantrasyonu 0-175 | 175-525 525-1400 1400-2100 > 2100
(mg/l)

Aritma tesisinden farkli donemlerde ¢ikan tiim atiksu numunelerinde analiz edilen toplam
tuz konsantrasyonu 525-1 400 mg/1 arasinda oldugundan III. smnif su (kullanilabilir) oldugu

tespit edilmistir.

Okumus (2011) yaptig1 calismada, Konya-Eregli Ivriz Sag Sahil Sulama Birligi sulama
sahasindaki tarim arazileri ile ve bu arazilerin sulanmasinda kullanilan yeraltt su
kaynaklarmin sulama suyu Kalitesi agisindan etkilesimlerini tespit etmeyi amaglamistir.
Yapilan analiz sonuglarina gére sulama sularinin EC degerlerinin 820-4 103 mhos/cm
arasinda degistigi, ABD Tuzluluk Laboratuvart Siniflandirma sistemine gore Czve C4
sulama suyu sinifinda oldugu ve ayni zamanda yiiksek tuzlu ve ¢ok yiiksek tuzlu oldugu
bildirilmistir. Sulama suyu kalitesi ise tuzluluk yoniinden olumsuzdur ve arastirma

alanindaki topraklarda da heniiz tehlikeli seviyelerde bir tuzlulasma goriillmemistir.

Cacik (2008) yapmis oldugu caligmada Konya-Karatay-Cengilti koyii tarim arazileri ile
sulama suyu kaynaklarinin tuzluluk ve sodyumluluk durumlarini belirlemeye ¢alismistir.
Topraktan belirli derinliklerden &rnekler alinmistir. Ayrica bu topraklarin sulanmasinda
kullanilan yer alti sularindan ve ana drenaj kanalindan yaz ve giiz donemlerinde su
ornekleri alinmigtir. Toprak ve su orneklerinde yapilan analizler sonucunda orneklerin %
47,410 T3Sy, % 26,371 T4S; ve % 26,3’ T4S; sulama suyu smifina girdigi ve tuzluluk
acisindan sulamada kullanilmasinin  mevcut drenaj sartlarinda uygun olmadigi,

sodyumluluk yoniinden ise dikkatli olunmasi gerektigi bildirilmistir.
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Kirtis (1996) yaptigt calismada Mart ve Temmuz aylarinda Harran Ovasinin bazi
boliimlerinden alinan yirmi alt1 adet yer alti1 ve yer iistii sularinin kimyasal 6zelliklerini
belirlemis, bu 6zellikler arasindaki iligkileri istatistiksel yonden arastirmis ve sulama suyu
kalitesi acgisindan degerlendirmistir. Analizler sonucunda, sularin 6nemli bir kisminin orta
tuzlu ve az sodyumlu sular sinifina (C,S,) girdigi, sularin Mart ve Temmuz aylarindaki
kalite siniflarinda 6nemli bir degisiklik olmadig1 ve ¢alismada kullanilan sularin kesinlikle

sulama suyu olarak kullanilmamasi gerektigi bildirilmistir.

4.18. Amonyum

Sulama suyundaki amonyum tuzlar1 topraklarda dispersiyonu arttirir ve gegirgenligi
disiirdr. Fakat bu etki sturekli devam etmez
(http://dergiler.ankara.edu.tr/dergiler/15/168/1349.pdf, 2016).

Yapilan calismada farkli donemlerde alinan numunelerin amonyum degeri 0,04 mg/l ile
0,55 mg/l arasinda degisim gostermektedir. Maksimum deger 0,55 mg/] ile Nisan ayinda
alinan numunede, minimum deger ise 0,04 mg/l ile Agustos ayinda alinan numunede

Olcllmiistiir.
Sekil 4.16°de farkli zamanlarda alinan 6rneklerin ortalama amonyum degerleri ve standart

sapmalar1 goOsterilmistir. Buna gore Olcililen degerlerin donemsel olarak degisiklik

gostermedigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.16. Amonyum degisim grafigi ve standart sapmalari

Cizelge 4.13°da SKKY Teknik Usuller Tebligi’ne gore sulama sularindaki amonyum
degerleri verilmistir. Buna gore dlgiilen deger 0-5 mg/It’den arasinda oldugu zaman I. sinif
sulama suyu kategorisine girmektedir. Sulama suyu olarak kullanilabilmesi i¢in ise 30

mg/It’ ye kadar izin verilmektedir.

Cizelge 4.13. SKKY teknik usuller tebligine gore amonyum degeri

Sulama suyu sinifi
Kalite I. Smifsu | II. Simf III. Sinif su I\(/i.hfil;gtﬁzu V. Ssdmf
Kriterleri (cok iyi) su (iyi) (kullanilabilir) kullanilmali) | (zararh)
NOs  veya| g 5-10 10-30 30-50 > 50
NH;" mg/l

Aritma tesisinden farkli donemlerde ¢ikan tiim atiksu numunelerinde analiz edilen
amonyum degeri 0-5 mg/l arasinda oldugundan I. sinif su (¢ok iy1) oldugu tespit edilmistir

ve sulama suyu olarak kullanilabilmektedir.

Karatas (1999) yaptif1 calismada Menemen Ovasi’'nda kullanilmasi diisiiniilen Izmir

kentsel atiksuyunun aritma Oncesi mevcut olan ve aritma sonrasi tahmin edilen kalite
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ozelliklerine gore tarimsal sulama amaglhi kullanim durumunu SKKY Teknik Usuller
Teblig’ine gore incelemistir. Aritma dncesi atiksudaki amonyum azotu degerinin 54 mg/I
oldugu, SKKY’ye gore V. smif bir su olarak kabul edilen bu atiksuyun herhangi bir aritima
tabi tutulmadan sulamada kullanilmasi durumunda toprak ve bitki yonlinden bir takim
zararlara neden olacagi bildirilmistir. Aritma sonrasi atik sudaki amonyum azotu degerinin
10 mg/1 altinda oldugu tahmin edilerek bu atiksuyun II. smif su oldugu ve dolayisiyla bu
ovada yetistirilen bitkilerin ihtiyag duyacagr N’li gilibrenin tamaminin bu atiksu ile

yapilacak sulamalarla karsilanacagi bildirilmistir.

Aydogan (2013) yaptigi calismada, Edirne’de bulunan her ilgede ki sulama suyu
kaynaklarinin kalitelerinin belirlenmesini amaglamig, bu ama¢ dogrultusunda belirli
donemlerde kaynaklardan &rnekler alarak analizlerini yapmustir. Orneklerdeki amonyum

azotu konsantrasyonlarinin 0,1 — 0,7 mg/I arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore; EKim

ve Mayis ayinda alinan tiim 6rneklerin L. sinif su kalitesinde oldugu bildirilmistir.

4.19. Nitrat

Bitki biiylimesi i¢cin 6énemli olan nitrat tuzlar suda kolay ¢oziinmekte ve yikanmaktadirlar.
Sulama sularinda nitratlarin belirli seviyede olmasi verimlilik agisindan 6nemlidir ancak

fazla miktarda nitrat orani, toprakta kimyasal birikime neden olmaktadir (Bulut 2015).

Toprakta stabil olmayan bir azot kaynagi olan nitrat, sulardaki bagli azot bilesiklerinin en
onemlisidir. Nitratin bir kismi bitkiler tarafindan alinmaktayken bir kismi1 da gaz halinde
denitrifikasyona ugramaktadir. Geri kalan kismi ise taban suyuna karigmaktadir. Sulara

karisan ya da bitki biinyesinde biriken nitrat ¢cevreyi kirletmektedir (Yavuz 2011).
Yapilan ¢alismada farkli donemlerde alinan numunelerin nitrat degeri 19,51 mg/l ile 20,27

mg/l arasinda degisim gostermektedir. Maksimum deger 20,27 mg/l ile Agustos ay1

numunesinde, minimum deger ise 19,51 mg/l ile Ocak ay1 numunesinde 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.17°de farkli zamanlarda alinan Orneklerin ortalama nitrat degerleri ve standart
sapmalar1 gosterilmistir. Buna gore Olgiilen degerlerin donemsel olarak degisiklik

gostermedigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.17. Nitrat degisim grafigi ve standart sapmalar1

Cizelge 4.14’de SKKY Teknik Usuller Tebligi’ne gore sulama sularindaki nitrat degerleri
verilmistir. Buna gore Olciilen deger 0-5 mg/lt’den arasinda oldugu zaman I. sinif sulama
suyu kategorisine girmektedir. Sulama suyu olarak kullanilabilmesi icin ise 30 mg/It’ ye

kadar izin verilmektedir.

Cizelge 4.14. SKKY teknik usuller tebligine gore nitrat degeri

Sulama suyu sinifi

IV. Smuf su|V. Smif

Kalite I. Smif su | II.  Swimf | III.  Smif su|
) ) o (ihtiyatla su
kriterleri (cok iyi) | su (iyi) (kullanilabilir)
kullanilmal1) | (zararh)
NO3;~ veya
. 0-5 5-10 10-30 30-50 > 50
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Aritma tesisinden farkli donemlerde ¢ikan tiim atiksu numunelerinde analiz edilen nitrat

degeri 10-30 mg/1 arasinda oldugundan Ill. sinif su (kullanilabilir) oldugu tespit edilmistir.

Yinang (2013) yaptifi calismada, Kahramanmaras Sag Sahil sulama alaninda yer alt1
sularinin kalite parametrelerinin belirlenmesini amag¢lamistir. Bu kapsamda sulama amach
kullanilan yeralt1 sularinin kalitesi belirlenerek sulama suyu agisindan siniflandirilmistir.
Nitrat degerlerinin oldugu belirlenmis, bu duruma yogun giibre kullanimi, tarim ilaglar1 ve

hayvan artiklarinin neden olabilecegi bildirilmistir.

Karadavut (2009), Aksaray Bolgesinde bulunan yeriistii ve yeralti su kaynaklarinin sulama
suyu kalitesinin belirlenmesi, etkin sulama ag¢isindan degerlendirilmesi ve sulama donemine
ait bolge sulama suyu kalite indeksinin olusturulmast amaci ile bir ¢alisma yiirlitmiistiir.
Yapilan analizlere gore; nitrat degerlerinin sulama agisindan sinir degerin altinda yer aldigi,
0 — 10 mg/L arasinda degistigi goriilmiistiir. Dolayisiyla NOj3 agisindan yeriistii su

kaynaklarinin I. smif su, yeralti su kaynaklarinin ise 1. ve II. sif su kalitesi 6zellik

gosterdigi bildirilmistir.

4.20. Sulama Suyu Sinifi

Demir (2013) tarafindan bildirildigine gore; sularin elektriksel iletkenliklerine gore

smiflandirilmasi agsagidaki gibidir (Richards 1954).

Az Tuzlu Sular (C;): EC degeri 0-250 micromhos/cm arasinda olan sulardir. Cok az

¢Oziinebilir tuz icerir. Dolayistyla her tiirlii toprak i¢in sulama suyu olarak kullanilabilirler.
Orta Tuzlu Sular (C,): EC degeri 250—750 micromhos/cm olan sulardir. Orta derecede tuz

igerirler. Dolayisiyla tuza orta derecede dayanikli bitkiler i¢in sulama suyu olarak

kullanilabilirler.
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Fazla Tuzlu Sular (C3): EC degeri 750-2 250 micromhos/cm arasinda olan sulardir.
Gegirgenligi az ve yetersiz drenaj kosullarina sahip topraklarda, 6zel toprak idaresi

uygulanmadan sulama suyu olarak kullanilamazlar.

Cok Fazla Tuzlu Sular (C4): EC degeri 2 250-5 000 micromhos/cm arasinda olan sulardir.
Cok yiiksek konsantrasyonlarda ¢dziinebilir tuz igerdiklerinden normal kosullarda sulama

suyu olarak kullanilamazlar.

Sulama sularmin SAR’a gore siniflandirilmasi asagida belirtildigi gibidir:

Diisiik Sodyumlu Sular (S;): SAR degeri 0-10 arasinda olan sulardir. Bu sular her tirlii
toprak kosullarinda sulama suyu olarak kullanilabilirler ve topragin fiziksel o6zellikleri
tizerinde herhangi bir olumsuz etki yapmazlar.

Orta Sodyumlu Sular (S;): SAR degeri 10-18 arasinda olan sulardir. Bu sular yiiksek
gecirgenlige sahip topraklar ile organik topraklarda rahatlikla kullanilabilirler. Yiiksek
katyon degisim kapasitesine sahip topraklarda yetersiz yikama kosullarinda alkalilik zarar

olustururlar.

Yiiksek Sodyumlu Sular (S3): SAR degeri 18-26 arasinda olan sulardir. Bu sular birgok
toprakta zararli seviyede degisebilir sodyum birikmesi meydana getirir. Bu sularin
kullanilabilmesi i¢in iyi bir drenaj sisteminin, yeterli yikamanin ve topraga organik madde

ilavesingn yapilmasi gerekir.

Cok Yiiksek Sodyumlu Sular (S4): SAR degeri 26’dan fazla olan sulardir. Bu sular sulama
suyu olarak kullanilmamalidir. Ancak, toplam tuz konsantrasyonu diisiik topraklarda
yikama yapmak, jips ve benzeri i1slah maddeleri kullanmak suretiyle kisithh oranlarda

kullanilabilirler.

Cizelge 4.15°de goriildiigii gibi aritma tesisinden farkli zamanlarda alinan tiim atiksu

numuneleri C3S; sulama suyu sinifindadir.
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Cizelge 4.15. Numunelerin sulama suyu siniflari

Ornek Alma Zamani
Parametre Ocak Nisan Agustos
Sulama
Suyu C381 0381 0381 Cgsl Cgsl Cgsl C381 CgSl CgSl
Sinifi

Cizelge 4.16’de SKKY Teknik Usuller Tebligi'ne gore sulama suyu siniflar1 verilmistir.

Cizelge 4.16. SKKY teknik usuller tebligine gore sulama suyu sinifi

Sulama suyu sinifi

. . . I. Smifsu | II. Stmaf | III. Siaf su IV.’ S.mlf su V. Sinif su

Kalite kriterleri (cok iyi) su (iyi) | (kullanilabilir) (intiyatla ( 1n)
cok iyi y ullanilabilir kullanilmalr) zararl

C1S4, CoSy,

Sulama  suyu CiS2, | G156 CoSs | g Cis,

CiS1 C2S,, C3S3, C3S;, -
sinifl C4S3, C4S,,
C,.S, CsS,
CsS,

Sekil 4.18’de ki sulama suyu siiflandirma grafigine gére ve EC, SAR degerlerine gore

aritma tesisinden farkli donemlerde ¢ikan tiim atiksu numunelerinde sulama suyu sinifi

C3S;1 oldugundan III. sinif su (kullanilabilir) oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.18. Sulama suyu simiflandirma grafigi

Isik (2014) yaptig1 calismada, Sivas ili Hafik ilgesinde bulunan TASS kaynaklarinin sulama
suyu kalitesinin belirlenmesini amaglamistir. Su ornekleri Mayis, Haziran, Temmuz,
Agustos ve Eyliil aylarinda on iki kaynaktan toplam altmis adet olarak alimistir. Su
orneklerinin EC degerlerinin 185 — 501 umhos/cm arasinda degistigi goriilmekte olup az
tuzlu ve orta tuzlu su niteligindedir. Orneklerin SAR degerinin 0,96 — 3,78 arasinda

degistigi ve sularin C1S; ve C,S; sinifina girdigi goriilmiistiir.
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Dokmen (2012) yaptigi calismada, Yalova bolgesindeki bazi yeraltt ve yeriistii su
kaynaklarmin sulama, igme ve kullanma yoniinden kalite niteliklerinin belirlenmesi
amaclamistir. Arastirmada incelenen su kaynaklarindan alman O6rneklerin fiziksel ve
kimyasal analizleri standartlara gére yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gére, kuyu
sularindan ikisi T3A; (yiksek tuzlu-az sodyumlu), iicii ToA; (orta tuzlu-az sodyumlu),
yerlstii su kaynaklarindan bazilar1 T2A;, bazilari ise T1A; (az tuzlu-az sodyumlu) sulama

suyu sinirindadir.

Turan (2001) yaptig1 calismada, Bursa ili Iznik ve Orhangazi yoresinde degisik su
kaynaklartyla sulanan topraklarin verimlilik durumlarini ortaya koyabilmek amaciyla
sulamadan once ve sulamadan sonra olmak tiizere iki donemde toprak ve su ornekleri
almistir. Su kaynaklar1 sulama suyu kalitesi yoniinden, akarsu i¢in C,S; gol suyu ve

artezyen i¢in C3S; olarak siniflandirilmistir.

Balikligdl havzasinda sudaki kirliligin mevcut durumunu tespit etmek amaciyla havza
icerisinde belli noktalardan su Ornekleri alinarak analizler yapilmistir. ABD Tuzluluk
diyagramina gore havza iginde Olgiilen noktalardaki sularin; C3S,, “tuzlu sular-orta
sodyumlu sular”, C,S, “orta tuzlu ve sodyumlu sular” ve C,S; “orta tuzlu-az sodyumlu
sular” smifinda yer aldigi ve tarimsal amagli sulama suyu olarak kullanilabilecegi
bildirilmistir (Yetis 2015).
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5. SONUC

Kablo iireten bir tesisin evsel nitelikli atiksularmin Ocak, Nisan ve Agustos donemlerine ait
paket atiksu aritma sistemi ¢ikigindan aliman numuneleri mevsimsel agidan istatistiksel
olarak degerlendirilmistir. Yiirlitilen bu tez c¢alismasi neticesinde asagidaki sonuglara

ulasilmustir;

1. Degisebilir sodyum yiizdesi agisindan degerlendirme yapildiginda Ocak ayinda alinan
numunenin III. sinif su (kullanilabilir) kalitesinde, Nisan ve Agustos ayinda alinan

numunelerin ise II. sinif su (iyi) kalitesinde oldugu tespit edilmistir.

2. Sertlik agisindan degerlendirme yapildiginda sulama suyu kalitesi, sert su niteligindedir.
Sularda Ca ve Mg konsantrasyonlarinin fazla olmasi sertligi artirmaktadir. Tim su
numunelerinde 6lgiilen Ca ve Mg degerlerine gore sular sulama suyu olarak kullanilabilir.
Sert su ile sulanan toprak kolay islenir, infiltrasyon kapasitesi artar. Dolayisiyla sulamada
sert sular tercih edilmelidir .

3. SAR, RSC ve amonyum agisindan degerlendirme yapildiginda sulama suyu kalitesinin 1.

siif su (cok 1y1) oldugu tespit edilmistir.

4. Nitrat agisindan degerlendirme yapildiginda sulama suyu Kkalitesinin Ill. simif su

(kullanilabilir) oldugu tespit edilmistir.

5. pH, Siilfat, Potasyum agisindan degerlendirme yapildiginda sulama suyu kalitesi, yesil

alan sulamasinda kullanilabilir niteliktedir.
6. Tesisten ¢ikan atiksu klor agisindan degerlendirildiginde, 1. siif su, sodyum agisindan

degerlendirildiginde ise II. siif su kalitesinde oldugu tespit edilmistir. Klor ve sodyum

iyonu fazla olan aritilmis atiksular ile sulanan bitkilerde, klor ve soydum direk yaprak
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yiizeyinden absorbe edildigi icin bitkide toksik iyon birikimi fazla olur. Bu sular
gecirgenligi diisiik topraklarda da sorun olusturur.

7. Tuzluluk ve elektriksel iletkenlik agisindan bu atiksuyun SKKY Teknik Usuller
Tebligi’'ne goére sulama suyu olarak kullanilabilirligi arastirlldiginda; IILsiif su
(kullanilabilir) kategorisine girdigi i¢in sulamada dikkatli kullanilmasi, diisiikk permabilite
ve yetersiz drenaj kosullarina sahip topraklarda sulama suyu olarak kullanilmasinin
tuzluluk sorunu yaratabilecegi bilinmelidir. Uygun drenaj kosullarinda bu sinif sular, tuza
orta deceden iyi dereceye kadar dayanikli bitkilerin sulanmasinda kullanilabilir. Yine de bu
atiksularin toprakta ve bitki gelisimi lizerinde olusturabilecegi olumsuzluklar1 engellemek
icin bu sularin kontrollii kullanim1 ya da seyreltilerek tuz etkisi azaltilip kullanilmasi

saglanmalidir.

Caligma kapsaminda incelenen aritilmis atiksu drnegi SKKY Teknik Usuller Tebligi’ndeki
sulama sularinin smiflandirilmasinda esas alinan sulama suyu kalite parametreleri gore
farkli paramatreler agisindan I. II. ve Ill. sinif su kalitesinde bulunmaktadir. SKKY 'ne gore
0 gruba ait en diisiik kalite sinifi o grubun simifin1 belirlediginden aritilmig atiksu 6rnegi I11.
siif kalitede bir su olarak kabul edilmistir. Sularin elektriksel iletkenlikleri ve SAR
degerlerine bakildiginda sulama suyu sinifi C3S; olarak degerlendirilmektedir. Bu durumda
caligmada kullanilan su sulama suyu olarak kullanilabilir. Ancak gergek uygulamalarda bir
evsel atiksuyun sulama suyu olarak kullanilip kullanilmamasina karar vermeden once
koliform ve patojen mikroorganizma konsantrasyonlarmma da bakilmasi gerekmektedir.
Incelenen aritilmis atiksu &rnedi dezenfekte edilmis oldugundan, belirgin bir bakteri
inaktivasyonunun gerceklestigi diistiniilmekle birlikte, tesis atiksuyunun mikrobiyoloijik
acidan incelenmesi yerinde olacaktir. Patojen degeri standartlara gdre sulama suyu
acisindan risk olusturmuyorsa atiksular aritildiktan sonra derin desarj ile denize verilmek

yerine sulama suyu olarak kullanilabilir.

Atik sularin aritilip tarimsal sulama suyu olarak kullaniminda fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik faktorler mutlaka dikkate alinmalidir. Suda fiziksel-kimyasal ve
mikrobiyolojik analizler yapilarak sulanan bitkilerin zarar gérmemesi, topragin

kirletilmemesi ve atik suyla temas eden insanlarin saglik risklerinin en aza indirilmesi i¢in
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bu sular mutlaka standartlar isiginda degerlendirilmelidir. Aritilmig atiksu kullanimi
sayesinde yer alt1 suyuna olan ihtiyacin azalacagi ve dolayisiyla deniz suyunun yer alti
suyuna karismasi riskinin de engellenecegi unutulmamalidir. Ayrica evsel atiksularda
bulunan azot ve fosfor miktar1 bitkinin giibre ihtiyacin1 belli bir oranda azaltacag: icin
yetistiricilere ekonomik anlamda da katki saglanmis olacaktir. Atik sularin aritildiktan
sonra ilgili parametre Olgiimleri yapilip tarimda kullanilmasi tesvik edilmeli ve
yayginlastirilip yapay giibre gereksinimi azaltilmalidir. Bu sayede atiksularla sulanan
topragin organik madde icerigi artacak, havalanmasi kolaylasacak ve su tutma kapasitesi de
artis  gosterecektir. Ozellikle evsel nitelikli artilmis atiksularn  kullanilmas:  ve
degerlendirilmesi gelecek nesiller igin ¢ok Onemlidir. Bu atiksularin standartlara uyana
kadar aritilarak temizlenmesi ve kullaniminin bir an 6nce yayginlastirilmasi, temiz su

kaynaklarinin korunmasi acisindan son derece dnemlidir.
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