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Oz

Hizla artan niifus ve azalan tatli su kaynaklari nedeniyle, atik sularin uygun yontemlerle aritilarak gesitli alanlarda yeniden kullanilmasi
giiniimiiziin oncelikli ¢evresel konularindan biri olarak kabul edilmektedir. Su kisitinin yarattig1 kiiresel 6lgekteki endiseler, aritilmis
atiksularin faydali bir sekilde yeniden kullanilmasina yonelik cesitli ¢aligmalara ve yaklasimlara 6n ayak olmustur. Bu kapsamda,
aritilmig atiksularin bilhassa sulama suyu olarak yeniden kullaniminin saglanmasi, yaygin sekilde bir ¢dziim alternatifi olarak
degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada, kablo {ireten bir endiistriyel tesisin evsel nitelikli atiksularinin paket aritma ile aritildiktan sonraki
ozelliklerinin belirlenmesi ve paket atiksu aritma tesisinden ¢ikan sularin, sulama suyu olarak kullaniminin yasal mevzuat ¢ercevesinde
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla sulama suyu kalitesinin degerlendirilmesinde anahtar parametrelerden olan pH, elektriksel
iletkenlik, toplam ¢oziinmiis madde, sodyum adsorpsiyon orani (SAR), nishi sodyum iyonu yiizdesi (%Na), sodyum karbonat kalintisi
(RSC), sodyum, kloriir, amonyum ve nitrat iyonlar1 standart yontemlerle belirlenmistir.  Aritilmig atiksu 6zelliginde meydana
gelebilecek zamana bagli degisimleri izlemek {izere yilin farkli zamanlarinda alinan atiksu Ornekleri analizlenerek sonuglar
yorumlanmis ve aritilmis atiksuyun sulama suyu olarak kullanilabilirligi Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (AATTUT) ile
literatiirdeki ¢alismalar baz alinarak degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, incelenen evsel nitelikli aritilmis ve
dezenfekte edilmis atiksuyun sulama suyu olarak kullanim potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Kimyasal kalite kriterleri
cergevesinde bir degerlendirme yapildiginda, aritilmig atiksu numunesinin, incelenen parametreler itibariyla 2. sinif sulama suyu olarak
kategorize edilebilecegi goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle, bu suyun kullanimiyla olugacak zarar derecesi az-orta olarak siniflandirilmistir.
Ayrica elektriksel iletkenlik (EC) ve sodyum adsorpsiyon orani (SAR) degerlerini baz alan ABD tuzluluk laboratuvari sistemine gore
yapilan siniflandirmaya gore su numunesinin C3S1 sinifina girdigi ve fazla tuzlu olmasindan dolay: dikkatle kullanilmasi gerektigi
tespit edilmistir. Calisma kapsaminda yapilan 6l¢iimler, evsel nitelikli atiksularin paket aritma ile aritildigi tesiste, ¢ikis suyu kalitesinin
zamana bagli olarak kiiclik salinimlar gosterdigini ancak sulama suyu sinifini etkileyecek biiyiik bir degisimin meydana gelmedigini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: aritilmis atiksu, paket aritma tesisi, su kirliligi, sulama, sulama suyu kriterleri, Tiirk mevzuati, yeniden kullanim

Evaluation of the Usability of Package Wastewater Treatment Plant
Effluent as Irrigation Water

Abstract

Due to the rapidly increasing population and a reduction in freshwater supplies, reuse of appropriately treated wastewater in various
areas are recently considered to be one of the prior environmental issues. Global concerns caused by the water constraint lead to a
variety of studies and approaches to the beneficial reuse of treated wastewater. In this context, ensuring the reuse of treated wastewater
especially as irrigation water is widely considered as a solution alternative. In this study, it is aimed to determine the characteristics of
domestic wastewater of a cable producing facility after package treatment and to evaluate the reuse of the package wastewater treatment
plant effluent as irrigation water within the framework of legal legislation. Accordingly, pH, electrical conductivity, total dissolved
matter, sodium adsorption ratio (SAR), percentage of sodium ion (% Na), residual sodium carbonate (RSC), sodium, chloride,
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ammonium and nitrate ions which are among the key parameters for the evaluation of irrigation water quality were determined by
standart methods. In order to monitor the time-dependent variation in the characteristics of treated wastewater, samples taken at different
times of the year were analyzed, results were interpreted and the use of this treated wastewater as an irrigation water was evaluated
according to Communiqué on Technical Procedures for Wastewater Treatment Plants and the related literature. The results obtained
within the scope of the study indicate that the treated and disinfected domestic wastewater has the potential to be used as irrigation
water. When an evaluation was made within the framework of chemical quality criteria, it was seen that the treated wastewater sample
could be categorized as second class irrigation water according to the parameters examined. In other words, the degree of damage caused
by the use of this water is classified as low to medium. In addition, according to the classification made according to the US salinity
laboratory system based on the electrical conductivity (EC) and sodium adsorption ratio (SAR) values, the water sample is classified as
C3S1 and should be used with caution because it is considered to be too salty. The measurements showed that the quality of the effluent
water in the treatment plant where the domestic wastewater is treated by package treatment, shows only small variations depending on
time but no major change that will affect the irrigation water class has occurred.

Keywords: Treated wastewater, Package treatment plant, Water pollution, Irrigation, Irrigation water criteria, Turkish legislation,
Reuse.

1. Giris

Niifusun ve buna bagl olarak suya duyulan talebin artmasi, bilingsiz su tiiketimi ve iklim degisikligi problemleri ile beraber su
kaynaklarima duyulan ihtiyag da her gegen giin hizla artmaktadir. Bu sebepten dolayi yeryliziindeki su, siirekli bir ¢evrim iginde
olmasina ragmen g¢evrimini tamamlamadan tiiketilmektedir. Bu nedenle havzadaki su hareketinin dogru bir sekilde izlenmesi, suyun
etkin bir bigimde kullanilmasi, sudan tasarruf edilmesi ve su kaynaklarinin kalitesinin korunmasi siiphesiz gliniimiizdeki en oncelikli
¢evresel konular arasindadir (Karadavut, 2009; Akiiziim vd., 2010; Kirtorun ve Karaer, 2018; Kog, 2018).

Su kisitinin yarattig1 kiiresel 6l¢ekteki endigeler aritilmig atiksularin faydali bir sekilde yeniden kullanilmasina yonelik ¢aligmalara
ve yaklagimlara 6n ayak olmustur. Gliniimiizde diinyadaki pek ¢ok tilke, kotii senaryolarla karsi karsiya kalmamak adina, stirdiiriilebilir
su kaynaklar1 yonetimi ve su verimlili§i konularinda ¢alismalar yapmaktadir. Kullanilmig sularin aritilarak yeniden kullanilmasi
diinyaca kabul goren bir ¢oziim alternatifi olarak degerlendirilmektedir. Azalan tatli su kaynaklari nedeniyle atik sularin uygun
yontemlerle aritilmasi ve cesitli alanlarda yeniden kullaniminin degerlendirilmesi giiniimiizde bir zorunluluk haline gelmistir. Tatli su
kitligini ortadan kaldirmak i¢in aritilmig atiksularin igme suyu disindaki kullanimlar tegvik edilmektedir. Yapilan ¢alismalar, aritilmis
evsel ve endiistriyel atiksuyun, kuraklik agisindan baski altinda olan bolgeler basta olmak {izere diinyanin pek ¢ok yerinde tarim, su
iriinleri yetistirme, endiistriyel, evsel ve rekreasyonel kullanim gibi pek ¢ok alanda kullanilabildigini géstermektedir (USEPA, 2004;
Meneses vd., 2010; Demir vd., 2017; Kurtkulak, 2014; Katip, 2018). Avrupa’daki atiksularin yeniden kullanimina yénelik uygulama
ornekleri Tablo 1°de 6zetlenmistir (Water Reuse Europe, 2018).

Diinya geneline bakildiginda aritilmis atiksularin bilhassa sulama amagli kullaniminin giderek yaygimlastigi goriilmektedir.
Arntilmis atiksularin tarimsal faaliyetlerde sulama amaciyla tekrar kullanilmasi, 6zellikle kurak ve yari kurak bolgelerde su kaynaklarina
ulasimin kisitli olmast durumunda faydalanilabilecek bir yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Giiniimiizde, tim diinyada tarimsal
amaglarla kullanilan su miktarinin yaklasik olarak 3100 km?® oldugu ve bu miktarin toplam kullanilan su miktarinin %70’ine tekabiil
ettigi bilinmektedir. Sayet suyun tasarruflu kullanilmasina yonelik etkili dnlemler alinmaz ise, tarim sektdrii igin kullanilacak su
miktarinin 2030 yili itibariyla 4.500 km®'yi bulacagi dngoriilmektedir ki bu miktar kiiresel su kullaniminin %65’ini olusturmaktadir
(Muluk vd., 2013). Bu biiyiikk miktardaki tarimsal su ihtiyaci gézoniiniine alindiginda, atiksu aritma tesislerinden ¢ikan atiksularin,
cesitli aritim alternatifleriyle aritildiktan sonra sulama suyu olarak yeniden kullanilmasi, tarimsal faaliyetlerin siirdiiriilebilirligine
stiphesiz biiylik katki saglayacaktir. Yapilan ¢alismalar sulamali tarim yapilan 50 iilkede yer alan yaklasik 20 milyon hektar arazinin,
aritilmamug/aritilmig/seyreltilmis atiksularla sulandigini gostermektedir (Kretschmer vd., 2006; Polat, 2013; Saraoglu, 2014).
Atiksularin aritilarak tarimda kullanilmasi ile, temiz su kaynaklart korunmus olmakta, aritilmig atiksuyun bertarafi saglanmakta, atiksu
iceriginde bulunan bitki besin elementleri sayesinde tarimsal giibre ihtiyaci azalmakta ve topraktaki mikrobiyal aktivite artmaktadir
(Goncalves vd., 2017; Abu-Dieyeh vd., 2017; Kukul vd.,2007).

Ulkemizde geri kazamlmis atiksularin sulama amactyla kullanilmas1 20 Mart 2010 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan 27527
Sayili Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (AATTUT) ne gore degerlendirilmektedir (Anonim, 2010a). Bununla beraber,
Tiirkiye’de, atiksularin geri kazanilarak sulama amaciyla yeniden kullanilmasina yonelik ¢aligmalar halen baslangi¢ asamalarinda olup
heniiz tam olarak yerlesmis ve isleyen bir sistem bulunmamaktadir. Ancak, son yillarda atiksularin sulama amagli kullanimina yénelik
¢alisma, uygulama ve proje sayilariin arttig1 da dikkati ¢ekmektedir.
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Tablo 1: Avrupa’daki atiksularin yeniden kullanimina yonelik uygulama érnekleri (Water Reuse Europe, 2018)

Lokasyon Nihai Kullanim Yeniden kullanimi tesvik | Geri kazanilan su hacmi
eden unsurlar

Torreele, Akifer yiliklemesi, Kentlesme / turizm; Her yil sahadan yaklagik 3,5

Belgium dolayli icme suyu kaynaklari verimli bir milyon m? igme suyu geri

olarak kullanim sekilde yeniden kazanilmaktadir.
kullanilmasi; gevresel
koruma
Chessy, Rekreasyonel, kentsel | Kuraklik ve su kitlig; Yilda yaklagik 780,000 m? geri
France yeniden kullanim kaynaklarin verimli bir kazanilmis su kullanilmaktadir.
(sokak sekilde yeniden
temizleme havuzu) kullanilmasi; gevresel
koruma
Rodaersbro, Stit tirtinleri tiretim Belediye tarafindan Giinde yaklagik 1,000m? geri
Danimarka stirecinde enddistriyel belirlenen atik su desarj kazanilmis su kullanilmaktadir.
kullanim maliyetleri; desarj
muvafakatnamesi

Morbihan, Golf sahas1 sulamasi Cevresel Yilda 65.000 m3 geri kazanilmis

France koruma su 19 hektarlik ¢imin sulanmasi

icin kullanilmaktadir.

Ispanya Tarimsal sulama Kuraklik ve su kitlig1; 100 tesiste yilda tiretilen 100
turizm / kentlesme; milyon m? geri kazanilmis su
cevresel koruma kullanilmaktadir (toplam aritilmisg

atik suyun% 90'1)

Bu ¢aligmada kablo iireten bir tesisin evsel nitelikli atiksularinin paket atiksu aritma tesisinde aritildiktan sonraki 6zelliklerinin
belirlenmesi ve aritilmig atiksuyun sulama suyu olarak kullanilabilme potansiyelinin irdelenmesi hedeflenmistir. Aritilmis atiksu
ozelliginde meydana gelebilecek degisimleri izlemek iizere yilin farkli zamanlarinda alinan atiksu 6rnekleri analizlenerek sonuglar
yorumlanmis ve Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi ile mevcut literatiir bilgileri baz alinarak sulama suyu olarak
kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Anitilmis Atiksu Ornegi

Caligmada arastirma materyali olarak kablo iireten bir tesisin evsel nitelikli atiksularinin aritildigi paket atiksu aritma tesisi
¢ikigindan yilin belirli donemlerinde (Ocak, Nisan, Agustos) alinan atiksu 6rnegi kullanilmistir. Kimyasal analizler i¢in 2 1t’lik plastik
kaplara alinan numuneler etiketlenerek laboratuvara getirilmis ve analiz 6ncesi +4°C’de muhafaza edilmistir. Mikrobiyolojik analizlerde
kullanilacak atiksu numuneleri i¢in 500 ml’lik sterilize edilmis koyu kahverengi cam siseler kullanilmistir. Etiketlenerek laboratuvara
getirilen numunelerdeki mikrobiyolojik analizler bekletilmeden yapilmistir.

Sekil 1°de ¢alisma prensibi verilen paket atiksu aritma tesisi, 400 esdeger kisi — 80 m>/giin kapasiteli iki adet paket atiksu aritma
iinitesinden olusmakta ve her iki iinite de birbirinden bagimsiz sekilde ¢aligmaktadir. Her {inite birer adet miinferit atiksu transfer
pompastyla beslenmektedir. Kaba 1zgaradan gecerek atiksu foseptigine toplanan atiksular, dalgic pompa vasitasiyla ince 1zgaradan
gecerek ardigik kesikli reaktdre ulagsmakta ve burada aktif camur ile temas etmektedir. Atiksu biinyesindeki organik kirliliklerin aerobik
sartlarda biyolojik olarak aritildig1 reaktdrde gerekli oksijen iinitedeki blower ile saglanmaktadir. Olusan biyolojik yumaklar son
¢okeltim tankinda c¢oktiiriildiikten sonra hipoklorit dozlamasi ile aritilmig atiksuyun dezenfeksiyonu saglanmakta ve ardindan atiksu
alic1 ortama desarj edilmektedir.
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Sekil 1: Paket atiksu aritma tesisi akim semasi

2.2. Laboratuvar Analizleri

Atiksu 6rneklerindeki biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOIs), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), ve askida kat: madde (AKM) tayinleri
Standart Metodlarda (APHA,2005) bildirildigi sekilde yapilmistir. Orneklerdeki fekal koliform sayilar1 dokme plaka yontemine gre
belirlenmis, ekim yapilnus petriler 44,5°C’de 24 + 2 saat inkiibe edilmistir (APHA,2005). Orneklerin bulanikligi Jenway marka
turbidimetre ile nefelometrik olarak dl¢tilmiistiir. Alinan aritilmig atiksu 6rneklerinde pH degerleri TS EN ISO 10523 standardina gore
belirlenmistir (Anonim, 2013). Elektriksel iletkenlik ise TS 9748 EN 27888 standardina gore ¢oklu parametre 6l¢iim cihazi kullanilarak
dl¢iilmiistiir (Anonim, 1996). Orneklerdeki amonyum miktar1 hazir kitler kullanilmak suretiyle spektrofotometrik olarak belirlenirken,
sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, kloriir ve nitrat, konsantrasyonlar1 TS EN ISO 14911 ve TS EN ISO 10304-1 standartlarina
uygun sekilde calistirilan iyon kromatografi cihazinda 6l¢iilmiistiir (Anonim, 2000; Anonim, 2010b). Karbonat ve bikarbonat
konsantrasyonlar: TS 3790 EN ISO 9963-1 standartina gore, titrimetrik olarak belirlenmistir (Anonim, 1998).

Orneklerdeki sodyum adsorpsiyon oranmi (SAR), nisbi sodyum iyonu yiizdesi (% Na) ve sodyum karbonat kalintis1 degeri (RSC)
iyonlarin me/It degerleri kullanilarak asagida verilen esitliklere gore hesaplanmistir (Anonim, 2010a, Caliskan, 2010).

SAR= (Na") / [(Ca "2 + Mg™?) /2] (1)
%Na = [(Na*) / [(Na"+ K* + Ca*2 + Mg*?)] x100 @)
RSC = (CO52+HCO5)-(Ca™? +Mg') 3)

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Aritilmig atiksularin sulama suyu olarak yeniden kullanim kriterleri AATTUT (2010a) ekinde yer alan Tablo E 7.1°de verilmistir.
Bu tebligin 22. Maddesinin 1.bendine gore evsel nitelikli atiksular 6zelliklerine bagl olarak Simif A ve Smif B seklinde kategorize
edilmis bitki tiirlerinin veya sulama alanlarinin sulanmasinda kullanilabilmektedir. Calismada kullanilan aritilmis atiksu 6rneginin pH
degeri 8,10, BOI degeri 18,50 mg/l, KOI degeri 28,40 mg/l, AKM degeri 8,86 mg/l ve bulamklik degeri 1,4 NTU’dur. Ayrica aritma
sonrasi klorla dezenfekte edilen atiksuda fekal koliform bulunamamustir. Bu degerler ve yonetmelik sinir degerleri dikkate alindiginda
caligmada kullanilan aritilmig atiksuyun, sulama amacl kullanim i¢in minimum gereksinimleri sagladig1 goriilmektedir. Benzer sekilde
geri kazanilmis atiksularin yesil alan sulamasinda kullanilabilirliginin degerlendirildigi bir ¢alismada, aritilmis atiksudaki pH 7,7, AKM
9 mg/l, BOI 10 mg/l, bulaniklik 3,4 NTU ve fekal koliform 0 adet/100 ml olarak belirlenmis ve atiksuyun B sinifi sulama suyu
kriterlerini siirekli olarak sagladigi vurgulanmistir (Koyuncu ve Ariman, 2020).

Artilmis atiksuyun kimyasal kalite kriterlerini saglayip saglamadiginin daha detayli olarak degerlendirilebilmesi icin farkli
zamanlarda alinan numunelerde pH, EC, toplam ¢dzlinmiis madde, sodyum adsorpsiyon orant (SAR), sodyum iyonunun nisbi orant
(%Na), sodyum karbonat kalintis1 (RSC), sodyum, kloriir, amonyum ve nitrat parametreleri takip edilmis, ve elde edilen sonuglar Tablo
2’de sunulmustur.
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Tablo 2: Aritma tesisi ¢ikisindan yithn farkl zamanlarinda (Ocak, Nisan ve Agustos) alinan evsel nitelikli aritilmis atiksuyun

calisma kapsaminda belirlenen ézellikleri

Parametre* Ocak Nisan Agustos
pH 7,92+0,03 8,02+0,06 8,09+0,06
EC, uS/cm 131148 1342+7 132447
Toplam ¢6ziinmiis madde, mg/1 839,0+5 858,94 847,444
Sodyum adsorpsiyon orani, SAR 3,02+0,02 2,98+0,01 1,81+0,02
Sodyum iyonunun nisbi orani, % 42,25+0,01 37,80+0,05 24,69+0,06
Sodyum karbonat kalintis1 (RSC), me/l 0,21+0,02 0,73+0,02 -4,68+0,07
Sodyum, mg/I 140,3t4 151,2+4 111,642
Klortir, mg/1 125,4+4 94,77+5 136,2+5
Amonyum, mg/I 0,11+0,05 0,55+0,05 0,04+0,01
Nitrat, mg/l 27,90+2 24,61+3 29,70+3

*Sonuglar 3 6l¢lim ortalamasini yansitmaktadir

Ozellikle bitki besin elementlerinin alimini etkilemesinden dolay: (Will ve Faust, 1999) toprak ortami i¢in énemli bir parametre
olarak kabul edilen pH degerinin sulama sularinda genel olarak 6,5-8,4 olmasi istenmektedir (Ayers ve Westcot, 1994). AATTUT
(2010)’ne gore sulamada yeniden kullanilacak aritilmig atiksularin pH’s1 6-9 araliginda olmalidir. Calismada analiz edilen sularda pH
degeri 7,92 ile 8,09 arasinda belirlenmis olup (Tablo 2), sulama suyunun pH parametresi agisindan bir sorun yaratmayacagi
goriilmektedir. Bingiil ve Altikat (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada da aritilmig evsel nitelikli atiksularin pH degerlerinin 7-8
araliginda oldugu tespit edilmistir.

Tuzlulugun bir gostergesi olan elektriksel iletkenlik, sulama suyunun kalitesini belirleyen en onemli parametrelerden biridir.
Tuzlulugun yiiksek olusu bitki biiylimesi, gelisimi ve verimliligi i¢in sinirlayict bir faktordiir. Topraktaki tuz konsantrasyonunun artist
ile topragin gecirgenligi ve hidrolik iletkenligi azalma gostermektedir (Becerra-Castro vd. 2015). Toprak ¢ozeltisinde ¢oziinmiis halde
bulunan tuz konsantrasyonunun artig gostermesi ile topragin ozmotik basinci artmakta ve bu durum bitkinin topraktaki suyu almasini
engelleyerek fizyolojik kuraklik problemine yol agmaktadir (Ekmekei vd., 2005). Yapilan c¢aligmada farkli donemlerde alinan
numunelerin EC degeri 1311 (uS/cm) ile 1342 (uS/cm) arasinda degisim gostermekte olup (Tablo 2), belirgin bir donemsel degisim
olmadig1 goriilmiistiir. AATTUT (2010a)’ne gore EC degeri 700 ila 3000 pS/cm arasinda olan sular II. Sinif su olarak siniflandirilmakta
olup, incelenen aritilmig atiksuya ait degerlerin bu araliga diistiigli goriilmiistiir. Aritilmis atiksuyla yapilan sulamanin toprak
ozelliklerinde meydana getirdigi degisikliklerin incelendigi bir ¢alismada, EC degeri 1550 puS/cm olan atiksuyla yapilan 3 aylik bir
sulamanin topragin iletkenlik degerini arttirmadig: tespit edilmistir (Oliveira vd. 2016). Diger yandan Belaid vd. (2010) tarafindan
yapilan ¢alismada aritilmig atiksuyla yapilan uzun dénem sulamanin toprak tuzlulasmasi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Ortalama iletkenlik degeri 5700 uS/cm olan aritilmig atiksu sulama amaciyla kullanilmis ve dort yillik sulamanin ardindan fluvisol
topraklarin EC degerinin 8000 pS/cm seviyelerine ulastigi tespit edilmistir

Topraktaki tuzlulugun diger bir ifade sekli toplam ¢oztiinmiis katt madde (TCM) konsantrasyonudur ve bu ifade elektriksel iletkenlik
parametresiyle de iliskilendirilmektedir. AATTUT (2010a)’nde toplam ¢dziinmiis madde ve EC degeri arasinda, EC <5 dS/m ise TCM
~ECx 640 ve EC>5 dS/mise TCM = EC x 800 seklinde bir iligki oldugu ifade edilmistir. Bu hesaba gore ¢aligmada farkli donemlerde
alman numunelerin TCM konsantrasyonlarinin 839-859 mg/1 arasinda degismekte oldugu ve incelenen suyun TCM igerigi bakimindan
2. sinif sulama suyu olarak kategorize edilebilecegi goriilmiistiir.

Sodyum adsorpsiyon oranit (SAR), suyun sodyum ag¢isindan zararliliginin bir 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir. Sulama suyunun SAR
degerinin artmasi durumunda topragin degisebilir sodyum yiizdesi de artmakta ve toprak sodiklesme egilimi gostermektedir. Yiiksek
sodyumlu durumlarda, toprak yapisi bozulmakta ve topragin pargalanmasi ile beraber topraktaki porozite azalmakta, biiyiik bosluklar
tikanmakta ve dolayisiyla su ve havanin toprak i¢ine niifuzu engellenmektedir (Urbano vd., 2017). Ayrica sodyum bitkiler iizerinde
toksik etki yapmaktadir (Maathius, 2014). Calisma kapsaminda incelenen aritilmig atiksu 6rneginin SAR degeri 1,81 ila 3,02 arasinda
hesaplanmigtir. Bingol atiksu aritma tesisi ¢ikis sularinin sulama suyu olarak kullaniminin degerlendirildigi benzer bir ¢alismada,
aritilmig atiksuyun SAR degerinin 0,95 ila 1,32 arasinda oldugu tespit edilmistir (Dogan-Demir ve Sahin, 2019). Sulama sularindaki
olagan SAR aralig1 0-15 olarak verilmektedir (Ayers ve Westcot, 1994).

Sodyum iyonunun diger iyonlara gore nisbi oram ile kalict sodyum karbonat (RSC) parametreleri de sulama suyunun sodyum
acisindan zararii degerlendirmede siklikla kullanilan diger parametrelerdir. Nisbi sodyum yiizdesinin artig gostermesi ile topragin
fiziksel ozellikleri bozulmakta ve toprakta bitki geligsimi 6nemli 6l¢iide zarar gérmektedir (Isik ve Usta 2004). Sulama suyundaki nisbi
sodyum yiizdesinin, topraga ve bitkiye zarar vermemesi i¢in 50—60 degerinden daha biiyiik olmamas1 gerekmektedir (Ayyildiz, 1983).
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Yapilan ¢aligmada farkli donemlerde alinan numunelerin nisbi sodyum yiizde degerlerinin 24,69 ile 42,25 arasinda degisim gosterdigi
tespit edilmistir. Diger taraftan su numunesinde belirlenen sodyum karbonat kalintis1 (RSC) degerlerinin -4,68 ile 0,73 degerleri arasinda
degistigi belirlenmistir. RSC degerinin pozitif ¢ikmasi, ortamda Ca+2 + Mg+2 ile birlesmis halde bulunanin diginda hala bir miktar
karbonat ve/veya bikarbonat iyonu bulundugunu géstermektedir. Bir bagka ifade ile, ortamda sodyum zarar1 olusturabilecek potansiyel
karbonat ve bikarbonat iyonu bulunmaktadir. Esitligin negatif ¢ikmasi ise, ortamda sodyum zararinin olusabilmesi olasiliginin

olmadigini ifade etmektedir (Ayers ve Westcot, 1994)

SAR ve EC’nin beraber degerlendirilmesi ile topraktaki sizma problemi konusunda bilgi sahibi olunabilmektedir. AATTUT
(2010a)’ne gore incelenen aritilmig atiksu numunesi SAR ve EC degerleriyle karakterize edilen gegirgenlik bakimindan 1. Sinif sulama
suyu sinifina girmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri Tuzluluk laboratuari tarafindan gelistirilen ve {ilkemizde de yaygin sekilde kullamlan sistemde sulama
sulart EC ve SAR degerleri goz 6niine alinarak degerlendirilmektedir (Richards, 1954). Sekil 2°de goriildiigi gibi her iki kriter de 4
sinif altinda toplanmigtir ve tuzluluk zarari1 C1 ile C4 arasinda, sodyumluluk zarar1 ise S1 ile S4 arasinda belirtilmektedir. Bu grafik ile
numunelerde belirlenen EC ve SAR degerleri dikkate alindiginda ¢alisma kapsaminda incelenen aritilmig atiksu numunesinin tiim 6rnek
alma zamanlarinda CsS; olarak siniflandirilabilecegi goriilmektedir. Diger bir ifadeyle, SAR degeri baz alindiginda bu sularin topragin
fiziksel 6zellikleri tizerinde herhangi bir olumsuz etkide bulunmayacagi beklenmektedir. Diger yandan CsS; olarak ifade edilen sular
fazla tuzlu sular olarak siniflandirildiklarindan gegirgenligi az ve yetersiz drenaj kosullarina sahip topraklarda, toprak yonetimine iligkin
bazi 6zel 6nlemler uygulanmadan sulama suyu olarak kullanilamamaktadirlar.

Caligma kapsaminda incelenen aritilmig atiksuyun 6zgiin iyon toksisitesini degerlendirmek tizere sodyum ve kloriir kosantrasyonlari
incelenmistir. Aritilmis atiksudaki sodyum igeriginin 111,56-151,24 mg/1 arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu degerler AATTUT
(2010a) kriterleriyle kiyaslandiginda, incelenen suyun 2. sinif su olarak simniflandirilabilecegi goriilmektedir. Kloriir iyonu bitkilerde
karbonhidrat iletimini saglayan iyondur. Ancak yiiksek dozlarda bitkilerde toksik etki yaratmaktadir. Bitkilerde kloriir iyonunun zarar1
ilk 6nce yaprak uglarinda goriilmekte, zamanla yaprak ucu kurumakta ve zehirlenme arttik¢a da 6lit doku miktar1 artmakta ve yapraklar
dokiilmektedir (Canli, 2014). Yapilan ¢calismada farkli donemlerde alinan aritilmis atiksu numunelerinin kloriir iyonu degeri ise 94,77
mg/l ile 136,21 mg/l arasinda degisim gostermektedir. AATTUT (2010a)’ne gore yiizey sulamasit yapilmasi durumunda, suyun kloriir
icerigi 140 mg/I’nin altinda olan sular 1.sinif su olarak kategorize edilmektedir. Diger yandan damlatmali sulama sistemleri i¢in 1. sinif
su i¢in limit deger 100 mg/1 olarak verilmistir. Sulama suyunun kloriir i¢erigine iliskin bu sinir degerler dikkate alindiginda, incelenen
suyun tercih edilecek sulama sistemine gore 1. veya 2. sinif su olarak siniflandirilmast miimkiin gézitkmektedir.
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Sekil 2: Amerika Birlesik Devletleri tuzluluk laboratuvari tarafindan gelistirilen sulama suyu suiflandirma sistemi.

AATTUT (2010a), artilmis atiksulardaki agir metal ve toksik elementler i¢in de izin verilecek maksimum konsantrasyonlari
tanimlamistir. Bu ¢alismada incelenen atiksu evsel nitelikli bir atiksu oldugundan, aritilmis atiksudaki agir metal konsantrasyonlarinin
limit degerleri asmayacag diisiiniilmiis ve bu parametreler degerlendirme disinda tutulmustur. Ancak aritma tesisine evsel atiksuyun
yanisira endistriyel bir atiksu karisiyor ise agir metal ve toksik element konsantrasyonlarinin da titizlikle takip edilmesi gerekecektir.
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AATTUT (2010a)’nde, geri kazanilmis atiksularin, azot ve fosfor gibi bitki i¢in faydali olan niitrientleri de belirli diizeyde icerdigi
ifade edilmis ancak bu degerler i¢in herhangi bir sinirlama getirilmemistir. Sulama suyunda bulunan azot, topraga uygulanan giibrede
bulunan azotla ayni etkiye sahip olup, sulama suyunda agir1 diizeyde bulunmasi ayni asir1 giibrelemede oldugu gibi problemlere yol
acabilmektedir. Bu ¢aligmada incelenen aritilmig atiksudaki amonyum degeri 0,04 mg/l ile 0,55 mg/l arasinda bulunmustur. Nitrat
degerlerinin ise nispeten yiiksek oldugu ve 24,61 mg/l ile 29,70 mg/l arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Pek ¢ok bitki 30
mg/I’nin altindaki azot konsantrasyonlarindan olumsuz olarak etkilenmediginden (Ayers ve Westcot, 1994), incelenen aritilmig
atiksuyun azot igerigi acisindan biiyiik bir problem yaratmayacagi diisiiniilmektedir.

4. Sonug

Caligma kapsaminda elde edilen sonuglar, incelenen evsel nitelikli aritilmig ve dezenfekte edilmis atiksuyun sulama suyu olarak
kullanim potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. AATTUT (2010a) kimyasal kalite kriterleri ¢er¢evesinde bir degerlendirilme
yapildiginda, aritilmis atiksu numunesinin, incelenen parametreler itibariyla 2. Smif sulama suyu olarak kategorize edilebilecegi
goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle bu suyun kullanimiyla olusacak zarar derecesi az-orta olarak siniflandirilmaktadir. Ayrica EC ve SAR
degerlerini baz alan ABD tuzluluk laboratuvar: sistemine goére yapilan siniflandirmaya goére incelenen su numunesinin C3S1 simifina
girdigi ve fazla tuzlu olmasindan dolay: dikkatle kullanilmasi gerektigi tespit edilmistir. Calisma kapsaminda yapilan dlgiimler, evsel
nitelikli atiksularin paket aritma ile aritildig tesiste, ¢ikis suyu kalitesinin zamana bagli olarak kiigiik salinimlar yaptigini ancak sulama
suyu sinifini etkileyecek biiyiik bir degisimin meydana gelmedigini gostermektedir.

Incelenen paket atiksu aritma tesisi ¢ikis suyu, derin deniz desarjiyla bertaraf edilmekte olup, yiiriitiilen bu ¢alisma aritilmis
atiksuyun sulama suyu olarak kullanim potansiyeline sahip oldugunu gostermistir. S6z konusu aritilmis atiksuyun sulama suyu olarak
kullanilabilirligi irdelenirken, sadece mevzuatta yer alan sinir degerlere uygunluk acisindan bir degerlendirme yapilmamali, ayni
zamanda sulamanin yapilacag: toprak ozellikleri, toprakta yetisen iiriin deseni ve uygulanacak sulama yontemleri gibi hususlar da
dikkate alinmalidir. Nihai karar 6ncesinde, aritilmis atiksuyun toprak ve bitki iizerindeki etkilerini 6nceden degerlendirmeye olanak
veren laboratuvar ¢aligmalar1 ve sera denemeleri yiiriitilmelidir. Sanayilesme, hizli niifus artis1 ve iklim degisikligi gibi sebeplerle su
kitliginin iilkemizde de giindeme gelecegi unutulmamali, aritilmis atiksularin alternatif bir sulama suyu kaynagi olarak kullanilmasinin
birgiin kaginilmaz olacag1 gozardi edilmemeli ve bu dogrultuda kapsamli ¢aligmalar yiiriitiilmelidir.
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