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Diinya’da suya olan ihtiyacin giin gectikce artmasina bagh olarak
ozellikle kentsel atiksular hacimleri ve icerdikleri besin maddeleri
nedeniyle tartimsal sulamada cazip hale gelmistir. Atiksular Diinya’nin
bircok bolgesinde su kithgr ya da ekonomik nedenlerle tarimsal
sulamada yaygin bir sekilde aritilarak, kismi aritilarak, seyreltilerek ya
da hi¢ aritilmadan kullanilmaktadir. Fakat ¢cogu endiistriyel atiksuya
kiyasla kentsel atiksular daha az kompleks ve kolay giderilebilir
kirleticiler icerse de bu kirleticiler giderilmedikleri takdirde kisa ve
uzun doénemde insan ve c¢evre igcin tehdit olusturmaktadir. Bu
kirleticilerden en oOnemlisi insan saghgini direk tehdit eden
patojenlerdir. Patojenler haricinde atiksu igerisinde bircok askida ya da
¢oziinmiis organik ve inorganik kirletici bulunmaktadir. Bu kirleticiler
de uzun dénemli bir sulama sonucunda birikerek toprak yapisinda
fiziksel ve kimyasal bozulmalara, yeriistii ve yeralti sularinda direk ya
da dolayli yoldan insan hayatini tehdit edecek kirlenmelere neden
olmaktadir. Bu nedenle siirdiiriilebilir bir tarimsal sulama igin
atiksularin bu amagla kullanimlari éncesi muhakkak uygun bir sekilde
aritilmalari ve kirletici konsantrasyonlarinin stirekli kontrol edilmesi
gerekmektedir. Aritmanin derecesi ve kullanilacak teknolojiler o
tilkenin ya da Diinya Saglik Teskilati’'nin belirledigi kirleticiler ve limit
degerleri esas alinarak segilebilir. Yapilan bir¢ok ¢alisma uygun bir
sekilde aritilmis atiksularin tarimsal sulamada ¢ig yenen meyve ve
sebzeler de dahil olmak tizere kullanilabilecegini géstermistir.

Anahtar kelimeler: Aritilmis atiksu, Kentsel atiksu, Tekrar kullanim,
Tarimsal sulama

Abstract

Owing to the growing need for water in the world, municipal
wastewaters have become attractive in agricultural irrigation
especially due to their volume and nutrient contain. Wastewater is used
in many parts of the world in a widespread manner, by treated, by
partial treated, by dilution or by no treated, for water scarcity or
economic reasons in agricultural irrigation. But compared to most
industrial wastewater, municipal wastewaters are less complex and
contain easily removable pollutants, but they are a threat to human and
environment in the short and long term if these pollutants are not
removed. The most important of these pollutants are pathogens directly
threatening human health. Except pathogens, there are many
suspended or dissolved organic and inorganic contaminants in
wastewater. These pollutants accumulate in the result of long-term
irrigation, resulting in physical and chemical deteriorations in soil
structure and contamination of surface and groundwater threatening
human life directly or indirectly. For this reason, for sustainable
agricultural irrigation, wastewaters must be purified appropriately
before their use for this purpose, and pollutant concentrations must be
constantly controlled. The grade of the treatment and the technologies
to be used can be selected based on the pollutants and limit values
determined by that country or the World Health Organization. Many
studies have shown that suitably treated wastewaters can be used in
agricultural irrigation, including raw fruits and vegetables.

Keywords: Treated wastewater, Municipal wastewater, Reuse,
Agricultural irrigation

1 Giris

Su dogal bir kaynaktir ve canli yasami i¢in vazgecilmezdir.
Kiiresel niifus artis1 ve artan yasam standartlar1 temiz su
kaynaklarina olan talebin giin gectikce artmasina neden
olmaktadir. Buna karsin kiiresel iklim degisikligi ve cevresel
kirlilikler var olan temiz su kaynaklarini da azaltmakta, baz
kurak ve yar1 kurak boélgelerde tath igme suyu kaynaklarina
ulasmak bile imkansiz hale gelmektedir [1]-[3].

Suyun kullanim alanlarinin dagilimi degisiklikler gdstermekle
birlikte diinyada toplam temiz suyun ortalama olarak %70'i
tarimsal, %?20’si endiistriyel ve %10’u evsel amacgh
kullanilmaktadir [4]. Bu oranlardan da goriildiigii gibi tarimsal
sulama amaci ile kullanilan temiz su toplam kullanilan suyun
cok biiylik bir kismini olusturmaktadir. Artan niifusa bagh
olarak 2050'ye kadar %70 daha fazla yiyecek iiretilmesi
gerektigi buna bagh olarak ta tarimsal sulama icin gerekli su
miktarinin artacagi éngoérilmistiir [5]. Bu nedenle 6zellikle su
sikintisi ¢eken ve hem atiksuyun aritma maliyetinden
kurtulmak hem de atiksu icerisindeki zengin besin kaynaklarini
degerlendirmek isteyen iilkelerde aritilmig atiksularin tarimsal
sulama amaci ile kullanilmasi giin gectikce artan bir uygulama
haline gelmistir [6],[7].

Atiksularin artildiktan sonra tarimsal sulama amac ile
kullaniminin yani sira endiistriyel amagli, kentsel amagh ya da
gorsel ve cevresel amagli kullanimlari da s6z konusudur. Yangin
sondiirme, toz kontroli, sifon suyu, kar eritme ve araba yikama
aritilmis  atiksularin  kentsel amag¢h  kullanimlarindan
bazilaridir. Artilmis atiksular kullanilarak yapay sulak
alanlarin, balik ciftliklerinin ve kiy1 yasam alanlarinin
olusturulmasi, yeralti sularinin beslenmesi de gorsel ve
cevresel amacgh kullanimlarina 6rnek olarak verilebilir.
Endiistriyel kullanimlari ise endistrinin cinsine bagh olarak
degismekle birlikte temelde sogutma suyu, kazan besleme suyu
ve proses suyu olarak kullanimlari s6z konusudur [8],[9].

Atiksularin tekrar kullanilmasinda aritim derecesi 6nemlidir,
endiistriyel amagh tekrar kullanim durumunda daha iyi bir
aritim saglamak amaci ile (membran teknolojileri, kimyasal
oksidasyon, iyon degistirme vb.) ileri aritim yontemleri
gerekebilmektedir [10]-[14].

2 Tarmmsal sulamada kullanilan atiksular

Tarimsal sulama amaci ile ¢ogunlukla kentsel atiksular
kullanilmaktadir. Cogu endistriyel atiksuyun igerigindeki
toksik bilesikler nedeniyle sulama amagh kullanilmasi
tehlikelidir. Buna karsin gida-icecek endiistrileri (bira, seker,
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maya, meyve isleme vb.) gibi daha temiz endiistri atiksularinin
tarimsal sulama amaci ile direk ya da seyreltilerek kontrolli
kullanimi miimkiindiir [15],[16]. Urdiin’de bir maya endiistrisi
atiksularinin tarimsal sulama amaci ile kullanilabilirligi
arastirilmistir. Bulunan sonuglara gére organik madde igerigi
yliksek maya endiistrisi konsantre atiksular1 ile sulanan
bitkilerde olumsuz etkiler go6zlemlenirken bu atiksularin
seyreltilerek kullanilmas1 bitki biliytimesini olumlu yoénde
etkilemistir [15].

Hacim olarak toplam atiksularin biiylik bir kismini kentsel
atiksular olusturmaktadir ve bu atiksularin ¢evreye zarar
vermeden desarj edilmesi gerekmektedir. Bazi durumlarda
atiksularin desarji i¢in uygun alict ortam bulmak zor
olabilmektedir. Ayrica kentsel atiksular icerisindeki azot ve
fosfor gibi besin elementlerinin giderimi klasik aritma
yontemleri ile ikincil aritim sonrasi ancak belirli oranlarda
gerceklesmektedir. Bu aritilmis atiksularin alici ortama desarj
edilmesi ekolojik sisteme zarar verebilmektedir. Bu
zararlardan en bilineni dtrofikasyondur. Bu nedenle kentsel
atiksularin tarimsal sulamada kullanilmas1 hem desarj sonrasi
ekolojik sisteme verebilecekleri zararlar1 engellemekte hem de
azot ve fosfor iceriginden dolay1 bitkiler icin besin kaynagi
olarak giibre ihtiyacini azaltmaktadir [17],[18].

Diinya genelinde bir¢ok iilkede atiksularin aritilarak,
aritilmadan, kismen aritilarak ya da seyreltilerek tarimsal
sulama amach kullanimi gériilmektedir. Ornegin, Israil’de
aritilmis atiksularin %85’den fazlasi, Ispanya’da yaklagik %71’i
[19], Amerika Birlesik Devletleri'nin California Eyaleti'nde
%065’i [6] tarimsal sulama amaci ile tekrar kullanilmaktadir.
Buna karsin mevcut temiz su kaynaklarinin azlig1 ve atiksularin
toplama ve aritma maliyetinin fazlalifindan dolay1 gelismemis
ve gelismekte olan tilkelerde atiksular hi¢ aritilmadan ya da
yagmur suyu gibi temiz bir su kaynag ile seyreltilerek tarimsal
sulama amaci ile kullanilabilmektedir [20]-[23]. Diinyada 20
milyon hektar kadar alan hi¢ aritilmamis ya da kismen aritilmis
atiksular ile sulanmaktadir [24],[25]. Ornegin; Pakistan’da
yetistirilen bitkilerin %26’s1 [26] ve Meksika’da 260000ha
alanin ¢ogu hi¢ aritilmamis atiksu ile sulanirken Gana’da
11500ha tarim alaninin sulanmasinda nehir ve dere sulari ile
seyreltilmis aritilmamig atiksular kullanilmaktadir [27].

3 Atiksularin tarimsal sulamada
kullanilmasinda 6nemli parametreler

Atiksularin tarimsal sulamada tekrar kullanilmasinin amaci
sulama icin gerekli su ihtiyacini karsilamak bu sirada da hem
cevreyi olusabilecek olumsuz etkilere karsi korumak hem de
iretici ve tlketicilerin saglhk gilivenligini saglamaktir [28].
Ayrica kentsel atiksular ile tarim arazilerinin uzun ddnem
sulanmasi topragin kimyasal bilesimi, morfolojisi ve fiziksel
yapisi gibi kalite 6zelliklerini bozabilmekte ve yeralti suyunu
kirletebilmektedir [2],[29],[30]. Bu nedenle aritilmis atiksular
ile sulamanin yapilacagl alanlarda iyi bir drenaj sisteminin
yapilmas1 ve zamanla birikecek Kkirleticilerin yikanarak bu
drenaj sistemleri vasitasiyla topraktan uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Aksi halde yeralti suyuna karisacak kirleticiler
daha sonra bu suyun temiz bir su kaynag olarak kullanilmasini
engelleyecek ve hem ekonomik hem de saglik problemleri
olusturacaktir [1].

Atiksular igerisinde suyun kaynagina ve aritma derecesine
baghh olarak patojenler, agir metaller, toksik bilesikler,
mikrokirleticiler, tuzlar, organik ve inorganik maddeler, askida
kat1 maddeler (AKM) gibi kirleticiler bulunabilir [19],[31]. Bu

kirleticilerden patojenler ile endiistriden karisabilecek agir
metaller, zor pargalanan kimyasallar ve kanserojen maddeler
direk maruz kalan ciftcilerin saghgini dogrudan, o bdlgede
yasayan ya da yetistirilen iiriinii tiiketen insanlarin saghgin da
dolayl olarak etkilemektedir [16]. Bunun yani sira tuzluluk,
toplam ¢oziinmiis katt madde (TDS), sodyum, Kkalsiyum,
magnezyum, sodyum adsorpsiyon orani (SAR) ve bor gibi
parametreler de yetistirilecek olan bitkileri etkileyen sulama
suyunda dikkat edilmesi gereken parametrelerdir[32]-[35].

3.1 Patojenler

Aritilmamis atiksularin tarimsal sulamada kullanilmasindaki
en biiylik risk cesitli hastaliklara neden olan patojenlerdir.
Vibrio cholerae bakterisinin neden oldugu kolera gibi bakteriyel
hastaliklar, hepatit gibi viral hastaliklar, Amiplerin neden
oldugu dizanteri gibi protozoal hastaliklar ve Helmint gibi
parazitlerin neden oldugu hastaliklar sularda patojenlerin
neden olabilecegi en oOnemli hastaliklar arasindadir
[16],[22],[36]-[39].

Patojenlerin sudaki bulunurlugu aritma derecesine bagl olarak
degismektedir. Patojenlerin insan sagligina zarar vermeyecek
seviyelere indirilmesi icin atiksularin muhakkak aritilmasi ve
uygun dezenfeksiyon yontemleri kullanarak dezenfekte
edilmesi  gerekmektedir = [40].  Giliniimiizde  bir¢ok
dezenfeksiyon yontemi kullanilmaktadir. Bunlar icerisinde en
yaygin kullanim alanini Klor, ozon, Perasetik asit ve ultraviyole
(UV) 1510 olusturmaktadir [1],[14],[22],[41]-[44]-

Hi¢ aritilmamis, kismi ya da ikincil biyolojik aritilmis atiksular
farkl tirlerde ve farkli miktarlarda da olsa insan saghgini
tehdit edecek patojenler icermektedir [40],[45]. Ornegin,
Fransa'nin Clermont-Ferrand kentinin aktif ¢amur, azot ve
fosfor giderme iinitelerinden olusan aritma tesisinde aritilan
kentsel atiksular ile 1500ha’lik bir alan doner fiskiyeler ile
sulanmaktadir. Boélgede yapilan bir calismada Hepatit E
Viriisi’'niin aritma sonrast tamamen giderilemedigi, farkl
miktarlarda hem suda hem de atiksu aerosolleri nedeniyle
sulama yapilan boélgedeki havada bulundugu tespit edilmistir
[46].

Sulama suyunda olabilecek patojenlerin yayilmasinda sulama
sistemlerinin  rolii  6nemlidir. ~Sulamada fiskiyelerin
kullanilmasi patojenlerin sigrayan atiksu ve aerosoller ile
yayllmasina neden olmaktadir. Bu da ¢iftgiler ve sulama alanina
yakin diger canlilar i¢in risk olusturmaktadir. Fiskiyeler ile
yapilan yagmurlama sulama yodntemi yerine son yillarda
gelistirilen mal¢lama ile birlikte damlatmali sulama ydntemleri
hem patojenlerin yayilmasini engellemekte hem de su direk
bitki kokiine verildigi icin daha verimli bir sulama imkani
saglamaktadir [18],[22].

Suyun patojenler tarafindan kirlendiginin  gostergesi
Escherichia coli (E. coli) bakterisidir c¢iinkii dezenfeksiyona
karsi direnglidirler ve farkli ¢evre sartlarinda uzun siire hayatta
kalabilirler. E. coli 100 mL sudaki koloni sayisi olarak ifade
edilirler [28].

3.2 Agir metaller

Agir metaller atiksularin tarimsal sulama amaci ile kullanilmasi
durumunda insan saghigini ciddi bir sekilde tehdit etmektedir.
Geleneksel aritma yontemleri agir metalleri atiksudan
gidermede etkili yontemler degildir. Agir metaller aritma ¢ikis
sularinda farkli konsantrasyonlarda bulunabilmektedir. Diistik
konsantrasyonlarda dahi olsa agir metaller toprakta, bitkilerin
kok, yaprak ve meyvelerinde zaman igerisinde birikirler.
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Toprakta biriken agir metallerin yeralti suyuna sizmasi
buradan da insan ve diger canlilarin biinyesine ge¢mesi biiytik
olasiliktir. Ayni sekilde bitkinin yaprak ve meyvelerinde biriken
agir metaller bunlarin tiiketilmesi sonucu canli hayatini tehdit
etmektedir [27],[47]-[49]. Bu nedenle agir metallerin sulama
suyunda kontrolii olduk¢a 6nemlidir.

Kentsel atiksular tarimsal sulamada kullanildiklar:1 zaman agir
metal bakimindan genellikle endiistriyel atiksular kadar biiytik
problemler yaratmazlar [50],[51].

Patojenlerin insan sagligina akut bir etkisi olmasina karsin, agir
metallerin etkisi daha uzun vadede gerceklesmektedir. Bu
nedenle literatiirde tarimsal alanlarin atiksular ile sulanmasi
durumunda patojenlerin insan sagligina etkisi lizerine ¢ok
sayida calisma varken agir metallerin etkileri ile ilgili calismalar
¢ok azdir [1].

3.3 Sodyum ve SAR

Sulama suyundaki sodyum toprak yapisindaki katyonlar ile
iyon degisimi yapar. Kalsiyum ve magnezyum ile yaptig1 katyon
degisimi sirasinda topragin yapisi bozulur ve toprak pargalanir.
Topragin daha kii¢iik pargalara ayrilmasi toprak porozitesini
diistiriir. Bu da hem sulama suyunun toprakta filtrasyonunu
azaltir hem de topragin havalanmasini engeller. Her iki
durumda da bitki gelisimi olumsuz etkilenir [27],[52],[53].
Ayrica sodyum bitkiler iizerinde toksik etki yapmaktadir.
Sodyum toksisitesi, 6zellikle bitki yapraklarina zarar
vermektedir [54],[55].

Toprak yapisindaki suda ve sulama suyunda sodyum iyonunun
baskin olup olmadigini belirlemek icin SAR parametresi
kullanilmaktadir. SAR’in hesaplanmasinda kullanilan formiil
birimler meq/L olmak iizere Denklem (1)’de verilmistir.

[Na*]

[Ca*?] + [Mg*+?] D
2

SAR =

Bazen yiiksek SAR degeri aritilmis atiksuyun tarimsal sulama
amacgh  kullanilmasinda  temel belirleyici parametre
olabilmektedir. SAR'In yiiksek olmasi sudaki tuzlulugun da
ylksek oldugu anlamina gelmektedir ve genellikle elektriksel
iletkenlik (EC) ile birlikte degerlendirilir. Sulama suyunun SAR
ve EC degerleri biliniyor ise o suyun toprakta olusturabilecegi
potansiyel filtrasyon problemi hakkinda bilgi sahibi olunabilir
[27]. Ayn1 SAR degerine sahip farkli sulama sularinda EC degeri
yliksek olan tercih edilmelidir. Tersi durum sodyum iyonunun
diger iyonlardan baskin oldugu, iletkenligin ¢cogunlukla sodyum
iyonundan kaynaklandigini gosterir.

Suda bikarbonat (HCOs3-) yiiksek ise kalsiyum ile kalsiyum
karbonat (CaCOs) olarak c¢oker ve suda kalsiyum miktari
azalmis olur. Bu da sodyum miktarinda bir degisiklik
olmamasina ragmen SAR degerinin goreceli artmasina neden
olur. SAR degerinin yiiksek oldugu sularda kalsiyum miktarini
arttirmak i¢in suya kalsiyum oksit (Ca0O) ya da kalsiyum siilfat
(CaSO04) ilavesi yapilir [52].

3.4 Tuzluluk, EC ve TDS

Su icerisindeki TDS tuzlulugun gostergesidir ve EC ile dogru
orantilidir. TDS ile EC arasindaki tahmini iliski asagida
Denklem 2’de verilmistir [52].

TDS (mg/L) = 0.64 x EC(dS/m) (2)

Toprakta tuzluluga neden olan temel iyonlar sodyum, kalsiyum,
magnezyum, potasyum ve klortrdiir [56]. Bitki koklerinde ve
toprakta tuz birikimi énemli bir sorundur. Suyun bitki kokleri
tarafindan alinmasi osmotik basing ile gergeklesmektedir.
Toprak suyunda tuzlulugun artmasi sonucu bitki hiicreleri ile
arasindaki osmotik basing farkindan dolay1 bitki toprak suyunu
seyreltmek i¢cin hiicre suyunu topraga verir. Bu da bitkinin
susuz kalmasina ve 6lmesine neden olur [58],[59].

Ozellikle kurak ve yar1 kurak bélgelerde suyun topraktan
buharlagsmasinin fazla olmasi zaman igerisinde topraktaki tuz
konsantrasyonunu arttirir [51]. Her bir bitkinin tuza karsi
toleransi farklidir. Bu nedenle aritilmis atiksu ile uzun vadeli
bir sulama yapabilmek icin EC siirekli kontrol edilmeli ve
yetistirilen bitkiler i¢cin kabul edilebilir seviyelerde tutulmalidir
[50],[58].

Aritilmis atiksuyun kullanilmasi durumunda toprakta zamanla
tuzlulugun artmasi beklenir, bunu engellemek i¢in iyi bir drenaj
sisteminin yapilmasi ve belirli araliklarla aritilmis atiksu yerine
temiz su ya da seyreltilmis atiksu ile topragin sulanarak biriken
tuzlulugun topraktan yikanarak drenaj sistemi ile
uzaklastirilmasi gerekir [27],[51],[57]-

3.5 Ozgiil iyon toksisitesi

Sulama suyu icerisindeki bazi 6zgiil iyonlar bitki biinyesine
alinip belirli konsantrasyonlarin iizerine ulastiktan sonra o
bitki icin toksik etki yapmaya baslar ve zaman igerisinde
bitkinin yapraklarinda sararma ve kurumalara neden olurlar.
Bu iyonlardan atiksu icerisinde en ¢ok rastlanan sodyum,
Kloriir ve bordur [27].

Sodyum ve Kkloririin toksik etkisi baz1 bitkiler lizerindedir.
Buna karsin bor bitkilerin gelisimi i¢in gerekli olan bir mikro
besin elementidir fakat belirli konsantrasyonlarin tizerinde
cogu bitkide toksik etki yapabilmektedir [53]. Kentsel aritilmis
atiksular icerisindeki bor c¢ogunlukla evlerde kullanilan
deterjanlardan kaynaklidir [27]. Toprak biinyesinde de belirli
miktarda bor oldugu diisiiniiliirse yetistirilecek bitkinin bora
kars1 olan toleransi dikkate alinirken hem sulama suyundan
gelecek bor miktar1 hem de topraktaki bor miktar
hesaplanmalidir [53]. Genellikle toprakta 1 mg/L’nin altindaki
bor konsantrasyonu biitiin bitkiler i¢in emniyetlidir [52].

3.6 Besin elementleri

Kentsel aritilmis atiksularin tarimsal sulamada kullanilmasi
durumunda igerisindeki besin elementlerinden dolay1 giibre
kullanimini azalttigl, ekonomik bir getirisi oldugu asikardir.
Fakat kentsel atiksular icerisindeki besin elementlerinden
ozellikle azot ve fosfor bazen bitkiler i¢in gerekenden fazla
olabilir. Bu besin elementlerinin fazlalig1 asir1 bitki biliylimesi,
ylizey ve yeralti sularinin kirlenmesi gibi olumsuz etkiler
olusturmaktadir. Fosfor toprak ortamindan siiziliirken
adsorpsiyon ve c¢okelme ile giderilirken azot oksijen ile
yukseltgenerek yeralti suyunda ciddi problemlere neden
olabilecek nitrata déntismektedir [27],[52],[60].

Her bitkinin farklh sulama miktarina ve farkli besin
elementlerine farkh miktarlarda ihtiyaci vardir [61]. Ornegin
domates yiiksek potasyum ihtiyaci gosterir, fasulye 6zellikle
diisiik azot ister. Buna karsin narenciye agaglarinin fosfor
gereksinimleri ihtiyaglari olan suya nispeten ¢ok azdir [50]. Bu
nedenle aritilmis atiksu ile sulama yapilacak sahada hangi
bitkinin yetistirilecegi asir1 besin elementlerinin olumsuz
etkilerinden kurtulabilmek i¢in énemlidir. Ayrica bazen direk

1163



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(6), 1161-1168, 2018
M. Ak, L. Top

aritilmis atiksuyun kullanilmasi yerine baska bir temiz su
kaynagi ile seyreltilerek kullanilmasi da etkili olmaktadir.

3.7 AKM

Kentsel atiksular ¢ogunlukla yiiksek konsantrasyonlarda AKM
icerir [24]. AKM'nin igerisindeki organik maddeler nedeniyle
topragin ilk katmanlarinda mikrobiyal faaliyetler hizlanir buna
bagl olarak ta biyokiitlede artis olur. Hem biyokiitlenin artmasi
hem de yine AKM’nin igerisindeki par¢alanamayan inorganik
kismin zamanla toprak ylizeyinde birikmesi topragin
filtrasyonunu azaltir, hatta topragin ve sulama sistemindeki
borularin tikanmasina neden olur [29],[53],[62].

4 Aritilmis atiksularin tarimsal sulamada
kullanilmasi ile ilgili standartlar

Tarimsal sulama amac ile kullanilacak atiksularin olumsuz
etkilerini onlemek icin kirleticilerin siirekli kontrol altinda
tutulmasi gerekir. Bu amagla bazi uluslararasi kuruluslar ve
tilkeler tarafindan aritilmis atiksularin tarimsal sulamada
kullanilmasi durumunda dikkat edilmesi gereken parametreler
belirlenmis ve bu  parametreler igcin  standartlar
olusturulmugtur. Diinya Saghk Orgiiti (WHO) 1989 yilinda
aritilmis atiksularin tarimsal sulama amagh kullanimu ile ilgili
yayinladiglr yonergeyi 2006 yilinda yeniden diizenlemistir.
Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USEPA) da
1992 yilinda benzer bir yonerge yayilamistir [1],[63].

Tirkiye’de aritilmis atiksularin yeniden kullanimina dair
mevzuat bir¢ok iilkeden dnce ilk kez 7 Ocak 1991 tarihinde
WHO standartlar1 temel alinarak 20748 sayili Resmi Gazete’de
yayinlanan “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller
Tebligi"nde yer almistir [52]. Daha sonra yapilan bazi kapsam
degisiklikleri ile birlikte bu standartlar 20 Mart 2010 tarih ve

27527 saylh Resmi Gazete’de yayinlanan “Atiksu Aritma
Tesisleri Teknik Usuller Tebligi” (“AATTUT”) yedinci béliimde
“Arttilmis Atiksularin Geri Kazanimi ve Yeniden Kullanimi”
bashg1 altinda yasal bir zemine oturtulmustur [64].

AATTUT'ye gore sulamada tekrar kullanilacak aritilmis
atiksularda aranan o6zellikler Tablo 1’de verilmistir. Bu tabloda
aritilmis atiksu sulamada kullanilmasi agisindan Sinif A ve Siif
B olarak iki gruba ayrilmistir. Ticari olarak islenmeyen gida
driinleri direk yenildigi icin; park bahge gibi alanlarin
sulanmasi sirasinda da insanlarin su ile direk temasi olabilecegi
icin atiksuyun daha iyi kalitede olmasi gerekmektedir. Bu
amaglarla sulama yapilacak ise Tablo 1'de verilen ve kirletici
siir degerleri daha diisiik olan Sinif A tipi su kullanilmasi
Oongorilmistir. Bunun yaninda, ticari olarak islenen gida
drinleri, halkin girisinin kisith oldugu alanlar ya da mera
alanlari sulanacak ise Sinif B tipi su kullanilabilmektedir [64].

AATTUT de yer alan sulama suyu icin kimyasal kalite kriterleri
Tablo 2’de verilmistir. Evsel nitelikli atiksular hari¢ sulamada
geri kullanilacak aritilmis atiksularin da bu kimyasal kriterleri
saglamasi gerektigi vurgulanmistir. Sulama suyunun kimyasal
kalitesi degerlendirilirken verilen parametre sinir degerleri
dikkate alinarak sulamada kullanilabilecek aritilmis atiksular 1.
sinif su, II. siif su ve III. sinif su olarak ti¢ gruba ayrilmistir.
Tablo 2’de kullanilan SARtad, Ca*? ¢oziiniirligiiniin sudaki
HCO3- konsantrasyonuna bagh olarak degiskenligi ifade etmek
icin SAR degeri yerine gelistirilmistir. 3.3 bashiginda anlatildig
gibi Tablo 2’de de SAR ve EC degerleri birlikte degerlendirilerek
topragin gecirgenligi hakkinda bilgiler verilmistir. SAR ve
ECnin topragin infiltrasyonu {tzerine etkisi Sekil 1'de
gosterilmistir [64].

Tablo 1: Sulamada geri kullanilacak aritilmig atiksularin siniflandirilmasi (AATTUT-Tablo E7.1)

Geri Kazanim Turu Aritma Tipi

Geri Kazanilmis Suyun

Kalitesi Izleme Periyodu

Uygulama Mesafesi

a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenmeyen gida iirtinleri
b-Kentsel alanlarin sulanmast

ikincil aritma
Filtrasyon
Dezenfeksiyon

a) Yiizeysel ve yagmurlama sulama ile sulanan
ve ham olarak direkt yenilebilen her tiir gida
Urint

b) Her tiirlii yesil alan sulamas1 (Parklar, golf
sahalar1 vb.)

pH=6-9 pH: Haftahk fcme suyu temin
BOis <20 mg/L BOIs: Haftalik edilen kuyulara en
Bulaniklik <2 NTUf Bulaniklik: az 50 m mesafede
Fekal koliform: 0/100 mL siirekli

Bazi durumlarda, spesifik
virlis, protozoa ve helmint

Koliform: giinliik

Bakiye Kklor:

analizi istenebilir. siirekli
Bakiye klor>1 mg/L
Sinif B
a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenen gida iirtinleri
b-Girigsi kisitl sulama alanlari
c- Tartmsal sulama: Gida tiriinti olmayan bitkiler
a) Meyve bahgeleri ve iiziim baglari gibi Ikincil aritma pH=6-9 pH: Haftalik -igme suyu temin
tiriinlerin salma sulama ile sulanmasi Dezenfeksiyon BOIs<30 mg/L BOIs: Haftalik edilen kuyulara en
b) Cim iretimi ve kiiltiir tarimi gibi halkin AKM<30 mg/L AKM: giinliik az 90 m mesafede.
giriginin kisith oldugu yerler Fekal koliform<200 ad/100 Koliform: giinlik  -Yagmurlama
c) Otlak hayvanlari i¢in mera sulamasi mL Bakiye klor: sulama yapiliyorsa
Bazi durumlarda, spesifik siirekli halkin  bulundugu

virlis, protozoa ve helmint
analizi istenebilir.
Bakiye klor>1 mg/L

ortama en az 30 m
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Sekil 1: SAR ve EC'nin topragin infiltrasyonu tizerine etkisi

Sulama sularinda AATTUT’ye gore izin verilebilen maksimum
agir metal ve toksik elementlerin konsantrasyonlar1 ise
Tablo 3’te verilmistir. Herhangi bir madde toprakta mg/kg
olarak C, konsantrasyonuna sahipse sulanan topraktaki bu
maddenin toplam degeri kg/ha olarak Denklem 3’te verilen
formiil ile bulunabilir [64].

C(kg/ha) = 4.2 x Cy(mg/kg) 3)

Denklem 3’ten ha alan basina diisen agir metal miktar
bulunduktan sonra Tablo 3’teki bir ha alanda bulunabilecek
maksimum agir metal miktarindan cikartilirsa aradaki fark
sulama suyu ile bir ha alana verilebilecek maksimum agir metal
miktarini verir.

Tablo 2: Sulama suyunun kimyasal kalitesinin
degerlendirilmesi (AATTUT-Tablo E7.2)

Kullaniminda Zarar Derecesi

Parametreler Birimler Yok Az - orta Tehlikeli
(L. simif su) (1L sinif su) (111 sif su)
Tuzluluk
fletkenlik uS/cm <700 700-3000 >3000
Toplam ¢6ziinmiis mg/L <500 500-2000 >2000
Madde
Gegirgenlik
0-3 EC>0.7 0.7-0.2 <0.2
3-6 >1.2 1.2-0.3 <0.3
SARTaa  6-12 >1.9 1.9-0.5 <0.5
12-20 >2.9 2.9-1.3 <1.3
20-40 >5.0 5.0-2.9 <29
Ozgiil iyon toksisitesi
Sodyum (Na)
Yiizey sulamasi mg/L <3 3-9 >9
Damlatmali sulama mg/L <70 >70
Klortir (Cl)
Yiizey sulamasi mg/L <140 140-350 >350
Damlatmali sulama mg/L <100 >100
Bor (B) mg/L 0.7 0.7-3.0 >3.0

Ayrica bu tebligde atiksu geri kazanim tesisinin yeri, aritilmis
atiksularin depolanmasi, farkl bitkilerin sodyuma, tuzluluga,
bora ve Kklorlire olan toleranslari, geri kazanilmis evsel
atiksulardaki tahmini eser madde konsantrasyonlari, niitrient
seviyeleri, atiksu geri kazanimi i¢in uygulanan aritma
teknolojileri ve giderdikleri Kkirleticiler, aritilmis atiksu ile
sulanabilecek bitkiler, sulama metotlar1 vb. tablolar halinde
ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 3: Sulama sularinda izin verilebilen maksimum agir
metal ve toksik elementlerin konsantrasyonlari
(AATTUT-Tablo E7.7)

Izin verilen maksimum
konsantrasyonlar

Birim alana Her tiirli pH degeri 6,0-
verilebilecek zeminde 8,5 arasinda
maksimum stirekli olan killi
Elementler toplam sulama zeminlerde 24
miktarlar yapilmasi yildan daha az
kg/ha ! durumun sulama
da sinir yapildiginda,
degerler mg/L
mg/L
Aliiminyum (Al) 4600 5.0 20.0
Arsenik (As) 90 0.1 2.0
Berilyum(Be) 90 0.1 0.5
Bor (B) 680 - 2.0
Kadmiyum (Cd) 9 0.01 0.05
Krom (Cr) 90 0.1 1.0
Kobalt (Co) 45 0.05 5.0
Bakir (Cu) 190 0.2 5.0
Floriir (F) 920 1.0 15.0
Demir (Fe) 4600 5.0 20.0
Kursun (Pb) 4600 5.0 10.0
Lityum (Li) - 2.5 2.5
Manganez (Mn) 920 0.2 10.0
Molibden (Mo) 9 0.01 0.052
Nikel (Ni) 920 0.2 2.0
Selenyum (Se) 16 0.02 0.02
Vanadyum (V) - 0.1 1.0
Cinko (Zn) 1840 2.0 10.0

5 Atiksularin tarmmsal sulamada kullaniminda
aritim yonteminin secimi

Tarimsal sulama amaci ile atiksularin kullanilmasi hem
bitkilerin gelisimi i¢in besin maddeleri iceren yeni bir su
kaynagi olmasi hem de temiz su kaynaklarinin tiiketimini
azaltmas1 agisindan olduk¢a Onemlidir. Fakat atiksularin
olustugu kaynaga bagli olarak askida ya da ¢6ziinmiis halde ¢ok
sayida Kkirletici unsurlarini igerdigi unutulmamalidir. Bu
kirleticiler icerisinde yukarida da bahsedildigi gibi insan ve
diger canlilarin saghgini dogrudan ya da olusturdugu cevre
kirliligi sonucu dolayli yoldan ciddi derecede tehdit eden
kirleticiler vardir. Bu nedenle atiksularin aritim derecesi ve
uygulanacak teknolojiler 6nem kazanmaktadir.

Tarimsal sulamada kullanilacak bir aritilmis atiksuyun aritilma
derecesi o atiksuyun niteligine, bolgesel sartlara, yetistirilecek
bitki tiirlerine ve iilkenin yonetmeliklerindeki standartlara
bagl olarak degisiklik gostermektedir [1].

Endiistriyel nitelikli atiksular tarimsal sulamada kullanilacak
ise endiistrinin tipine bagli olarak atiksu 6zellikleri degisecegi
icin uygulanacak aritma yontemleri de farklilik gosterecektir.
Endiistriyel atiksularin aritilmasi daha karmasiktir ve ileri
aritim yontemleri gerektirebilmektedir. Kentsel nitelikli
atiksular ise ¢ogu endiistriyel atiksulara gore daha kolay ve
maliyeti daha diisiik aritma gerektirir, ayrica hacimsel olarak
endiistriyel atiksulardan ¢ok daha fazladirlar [1]. Bu
ozelliklerinden dolay1 daha o6nceden de bahsedildigi gibi
tarimsal sulamada kullanimlar1 ¢ok daha yaygindir. Buna
karsin kentsel atiksular farkl tiirlerde ¢ok sayida patojen
icermektedir ve ikincil biyolojik aritilmis atiksular icerisinde de
patojenler bulunabilmektedir [40],[65]. Bu nedenle ikincil
aritilmis atiksularin tarimsal sulamada kullanilmadan once
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dezenfekte edilmesi gerekmektedir. Hatta yapilan bir
calismada; kentsel atiksulari ileri biyolojik aritim {initesi
sonrast UV ve perasetik asit kullanarak iki kademede
dezenfekte eden bir atiksu aritma tesisi ¢ikis sularinda bile hala
yliksek miktarlarda antibiyotige dayanikli patojenlerin
bulundugu tespit edilmistir [40].

Yapilan bagska bir ¢alismada da ultrafiltrason ve ters ozmos
membran ayirma ile ikincil aritilmis atiksular ileri aritilarak tuz
giderimine bakilmistir. Her iki membran teknolojisi sonucunda
atiksudan patojenler, tuzlar ve ¢éziinmiis kirleticilerin ¢ogu
basarili bir sekilde giderilmistir. Fakat bu sekilde su
icerisindeki ¢6ziinmiis organik maddeler ve besin maddeleri de
giderilmistir ve su giibre 6zelligini kaybettigi icin tarimsal
sulama amacindan ¢ikmistir. Ayrica membran maliyetlerinin
yliksek olmasi ve tarim alaninda ilave giibre kullanma
ihtiyacinin olusmasindan dolay1 tavsiye edilmemistir [18].

6 Sonuglar

Suya olan ihtiyacin artmasina bagh olarak atiksularin tarimsal
sulamada kullanimi artmistir. Fakat atiksular aritilmadan
hi¢bir sekilde tarimsal sulamada kullanilmamalidir, aritilmis
atiksular kullanilirken de standartlar ile belirlenmis kirletici
parametreleri ve sinir degerleri dikkate alinarak stirekli
kontrol altinda tutulmalidir.

Sulama yapilacak alanin toprak ve yeralti suyu 6zelliklerinin,
yetistirilecek bitkiler icin gerekli besin maddelerinin, sulamada
kullanilacak atiksuyun kaynaginin ve icerisindeki kirletici
unsurlarin, bdlgenin sosyal, ekonomik, iklim vb. 6zelliklerinin
cok iyi belirlenmesi gerekmektedir. Ancak, bu bilgiler
dogrultusunda segilecek uygun bir aritma, sulama ve drenaj
yontemi ile aritilmis atiksular kullanilarak uzun doénemli
strdiiriilebilir bir tarimsal sulama yapilabilir. Bu sartlarin
saglanmasi halinde aritilmis atiksularin tarimsal sulamada ¢ig
yenen meyve ve sebzelerin sulanmasi da dahil olmak iizere
kullanilabilecegini yapilan bir¢ok calisma gostermistir.
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