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Öz  Abstract 

Dünya’da suya olan ihtiyacın gün geçtikçe artmasına bağlı olarak 
özellikle kentsel atıksular hacimleri ve içerdikleri besin maddeleri 
nedeniyle tarımsal sulamada cazip hale gelmiştir. Atıksular Dünya’nın 
birçok bölgesinde su kıtlığı ya da ekonomik nedenlerle tarımsal 
sulamada yaygın bir şekilde arıtılarak, kısmi arıtılarak, seyreltilerek ya 
da hiç arıtılmadan kullanılmaktadır. Fakat çoğu endüstriyel atıksuya 
kıyasla kentsel atıksular daha az kompleks ve kolay giderilebilir 
kirleticiler içerse de bu kirleticiler giderilmedikleri takdirde kısa ve 
uzun dönemde insan ve çevre için tehdit oluşturmaktadır. Bu 
kirleticilerden en önemlisi insan sağlığını direk tehdit eden 
patojenlerdir. Patojenler haricinde atıksu içerisinde birçok askıda ya da 
çözünmüş organik ve inorganik kirletici bulunmaktadır. Bu kirleticiler 
de uzun dönemli bir sulama sonucunda birikerek toprak yapısında 
fiziksel ve kimyasal bozulmalara, yerüstü ve yeraltı sularında direk ya 
da dolaylı yoldan insan hayatını tehdit edecek kirlenmelere neden 
olmaktadır. Bu nedenle sürdürülebilir bir tarımsal sulama için 
atıksuların bu amaçla kullanımları öncesi muhakkak uygun bir şekilde 
arıtılmaları ve kirletici konsantrasyonlarının sürekli kontrol edilmesi 
gerekmektedir. Arıtmanın derecesi ve kullanılacak teknolojiler o 
ülkenin ya da Dünya Sağlık Teşkilatı’nın belirlediği kirleticiler ve limit 
değerleri esas alınarak seçilebilir. Yapılan birçok çalışma uygun bir 
şekilde arıtılmış atıksuların tarımsal sulamada çiğ yenen meyve ve 
sebzeler de dahil olmak üzere kullanılabileceğini göstermiştir. 

 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. 

Anahtar kelimeler: Arıtılmış atıksu, Kentsel atıksu, Tekrar kullanım, 
Tarımsal sulama 

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

1 Giriş 

Su doğal bir kaynaktır ve canlı yaşamı için vazgeçilmezdir. 
Küresel nüfus artışı ve artan yaşam standartları temiz su 
kaynaklarına olan talebin gün geçtikçe artmasına neden 
olmaktadır. Buna karşın küresel iklim değişikliği ve çevresel 
kirlilikler var olan temiz su kaynaklarını da azaltmakta, bazı 
kurak ve yarı kurak bölgelerde tatlı içme suyu kaynaklarına 
ulaşmak bile imkânsız hale gelmektedir [1]-[3]. 

Suyun kullanım alanlarının dağılımı değişiklikler göstermekle 
birlikte dünyada toplam temiz suyun ortalama olarak %70’i 
tarımsal, %20’si endüstriyel ve %10’u evsel amaçlı 
kullanılmaktadır [4]. Bu oranlardan da görüldüğü gibi tarımsal 
sulama amacı ile kullanılan temiz su toplam kullanılan suyun 
çok büyük bir kısmını oluşturmaktadır. Artan nüfusa bağlı 
olarak 2050'ye kadar %70 daha fazla yiyecek üretilmesi 
gerektiği buna bağlı olarak ta tarımsal sulama için gerekli su 
miktarının artacağı öngörülmüştür [5]. Bu nedenle özellikle su 
sıkıntısı çeken ve hem atıksuyun arıtma maliyetinden 
kurtulmak hem de atıksu içerisindeki zengin besin kaynaklarını 
değerlendirmek isteyen ülkelerde arıtılmış atıksuların tarımsal 
sulama amacı ile kullanılması gün geçtikçe artan bir uygulama 
haline gelmiştir [6],[7]. 

Atıksuların arıtıldıktan sonra tarımsal sulama amacı ile 
kullanımının yanı sıra endüstriyel amaçlı, kentsel amaçlı ya da 
görsel ve çevresel amaçlı kullanımları da söz konusudur. Yangın 
söndürme, toz kontrolü, sifon suyu, kar eritme ve araba yıkama 
arıtılmış atıksuların kentsel amaçlı kullanımlarından 
bazılarıdır. Arıtılmış atıksular kullanılarak yapay sulak 
alanların, balık çiftliklerinin ve kıyı yaşam alanlarının 
oluşturulması, yeraltı sularının beslenmesi de görsel ve 
çevresel amaçlı kullanımlarına örnek olarak verilebilir. 
Endüstriyel kullanımları ise endüstrinin cinsine bağlı olarak 
değişmekle birlikte temelde soğutma suyu, kazan besleme suyu 
ve proses suyu olarak kullanımları söz konusudur [8],[9]. 

Atıksuların tekrar kullanılmasında arıtım derecesi önemlidir, 
endüstriyel amaçlı tekrar kullanım durumunda daha iyi bir 
arıtım sağlamak amacı ile (membran teknolojileri, kimyasal 
oksidasyon, iyon değiştirme vb.) ileri arıtım yöntemleri 
gerekebilmektedir [10]-[14]. 

2 Tarımsal sulamada kullanılan atıksular 

Tarımsal sulama amacı ile çoğunlukla kentsel atıksular 
kullanılmaktadır. Çoğu endüstriyel atıksuyun içeriğindeki 
toksik bileşikler nedeniyle sulama amaçlı kullanılması 
tehlikelidir. Buna karşın gıda-içecek endüstrileri (bira, şeker, 
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maya, meyve işleme vb.) gibi daha temiz endüstri atıksularının 
tarımsal sulama amacı ile direk ya da seyreltilerek kontrollü 
kullanımı mümkündür [15],[16]. Ürdün’de bir maya endüstrisi 
atıksularının tarımsal sulama amacı ile kullanılabilirliği 
araştırılmıştır. Bulunan sonuçlara göre organik madde içeriği 
yüksek maya endüstrisi konsantre atıksuları ile sulanan 
bitkilerde olumsuz etkiler gözlemlenirken bu atıksuların 
seyreltilerek kullanılması bitki büyümesini olumlu yönde 
etkilemiştir [15].  

Hacim olarak toplam atıksuların büyük bir kısmını kentsel 
atıksular oluşturmaktadır ve bu atıksuların çevreye zarar 
vermeden deşarj edilmesi gerekmektedir. Bazı durumlarda 
atıksuların deşarjı için uygun alıcı ortam bulmak zor 
olabilmektedir. Ayrıca kentsel atıksular içerisindeki azot ve 
fosfor gibi besin elementlerinin giderimi klasik arıtma 
yöntemleri ile ikincil arıtım sonrası ancak belirli oranlarda 
gerçekleşmektedir. Bu arıtılmış atıksuların alıcı ortama deşarj 
edilmesi ekolojik sisteme zarar verebilmektedir. Bu 
zararlardan en bilineni ötrofikasyondur. Bu nedenle kentsel 
atıksuların tarımsal sulamada kullanılması hem deşarj sonrası 
ekolojik sisteme verebilecekleri zararları engellemekte hem de 
azot ve fosfor içeriğinden dolayı bitkiler için besin kaynağı 
olarak gübre ihtiyacını azaltmaktadır [17],[18]. 

Dünya genelinde birçok ülkede atıksuların arıtılarak, 
arıtılmadan, kısmen arıtılarak ya da seyreltilerek tarımsal 
sulama amaçlı kullanımı görülmektedir. Örneğin, İsrail’de 
arıtılmış atıksuların %85’den fazlası, İspanya’da yaklaşık %71’i 
[19], Amerika Birleşik Devletleri’nin California Eyaleti’nde 
%65’i [6] tarımsal sulama amacı ile tekrar kullanılmaktadır. 
Buna karşın mevcut temiz su kaynaklarının azlığı ve atıksuların 
toplama ve arıtma maliyetinin fazlalığından dolayı gelişmemiş 
ve gelişmekte olan ülkelerde atıksular hiç arıtılmadan ya da 
yağmur suyu gibi temiz bir su kaynağı ile seyreltilerek tarımsal 
sulama amacı ile kullanılabilmektedir [20]-[23]. Dünyada 20 
milyon hektar kadar alan hiç arıtılmamış ya da kısmen arıtılmış 
atıksular ile sulanmaktadır [24],[25]. Örneğin; Pakistan’da 
yetiştirilen bitkilerin %26’sı [26] ve Meksika’da 260000ha 
alanın çoğu hiç arıtılmamış atıksu ile sulanırken Gana’da 
11500ha tarım alanının sulanmasında nehir ve dere suları ile 
seyreltilmiş arıtılmamış atıksular kullanılmaktadır [27]. 

3 Atıksuların tarımsal sulamada 
kullanılmasında önemli parametreler 

Atıksuların tarımsal sulamada tekrar kullanılmasının amacı 
sulama için gerekli su ihtiyacını karşılamak bu sırada da hem 
çevreyi oluşabilecek olumsuz etkilere karşı korumak hem de 
üretici ve tüketicilerin sağlık güvenliğini sağlamaktır [28]. 
Ayrıca kentsel atıksular ile tarım arazilerinin uzun dönem 
sulanması toprağın kimyasal bileşimi, morfolojisi ve fiziksel 
yapısı gibi kalite özelliklerini bozabilmekte ve yeraltı suyunu 
kirletebilmektedir [2],[29],[30]. Bu nedenle arıtılmış atıksular 
ile sulamanın yapılacağı alanlarda iyi bir drenaj sisteminin 
yapılması ve zamanla birikecek kirleticilerin yıkanarak bu 
drenaj sistemleri vasıtasıyla topraktan uzaklaştırılması 
gerekmektedir. Aksi halde yeraltı suyuna karışacak kirleticiler 
daha sonra bu suyun temiz bir su kaynağı olarak kullanılmasını 
engelleyecek ve hem ekonomik hem de sağlık problemleri 
oluşturacaktır [1]. 

Atıksular içerisinde suyun kaynağına ve arıtma derecesine 
bağlı olarak patojenler, ağır metaller, toksik bileşikler, 
mikrokirleticiler, tuzlar, organik ve inorganik maddeler, askıda 
katı maddeler (AKM) gibi kirleticiler bulunabilir [19],[31]. Bu 

kirleticilerden patojenler ile endüstriden karışabilecek ağır 
metaller, zor parçalanan kimyasallar ve kanserojen maddeler 
direk maruz kalan çiftçilerin sağlığını doğrudan, o bölgede 
yaşayan ya da yetiştirilen ürünü tüketen insanların sağlığını da 
dolaylı olarak etkilemektedir [16]. Bunun yanı sıra tuzluluk, 
toplam çözünmüş katı madde (TDS), sodyum, kalsiyum, 
magnezyum, sodyum adsorpsiyon oranı (SAR) ve bor gibi 
parametreler de yetiştirilecek olan bitkileri etkileyen sulama 
suyunda dikkat edilmesi gereken parametrelerdir[32]-[35].  

3.1 Patojenler 

Arıtılmamış atıksuların tarımsal sulamada kullanılmasındaki 
en büyük risk çeşitli hastalıklara neden olan patojenlerdir. 
Vibrio cholerae bakterisinin neden olduğu kolera gibi bakteriyel 
hastalıklar, hepatit gibi viral hastalıklar, Amipler’in neden 
olduğu dizanteri gibi protozoal hastalıklar ve Helmint gibi 
parazitlerin neden olduğu hastalıklar sularda patojenlerin 
neden olabileceği en önemli hastalıklar arasındadır 
[16],[22],[36]-[39]. 

Patojenlerin sudaki bulunurluğu arıtma derecesine bağlı olarak 
değişmektedir. Patojenlerin insan sağlığına zarar vermeyecek 
seviyelere indirilmesi için atıksuların muhakkak arıtılması ve 
uygun dezenfeksiyon yöntemleri kullanarak dezenfekte 
edilmesi gerekmektedir [40]. Günümüzde birçok 
dezenfeksiyon yöntemi kullanılmaktadır. Bunlar içerisinde en 
yaygın kullanım alanını klor, ozon, Perasetik asit ve ultraviyole 
(UV) ışın oluşturmaktadır [1],[14],[22],[41]-[44].  

Hiç arıtılmamış, kısmi ya da ikincil biyolojik arıtılmış atıksular 
farklı türlerde ve farklı miktarlarda da olsa insan sağlığını 
tehdit edecek patojenler içermektedir [40],[45]. Örneğin, 
Fransa’nın Clermont-Ferrand kentinin aktif çamur, azot ve 
fosfor giderme ünitelerinden oluşan arıtma tesisinde arıtılan 
kentsel atıksular ile 1500ha’lık bir alan döner fıskiyeler ile 
sulanmaktadır. Bölgede yapılan bir çalışmada Hepatit E 
Virüsü’nün arıtma sonrası tamamen giderilemediği, farklı 
miktarlarda hem suda hem de atıksu aerosolleri nedeniyle 
sulama yapılan bölgedeki havada bulunduğu tespit edilmiştir 
[46].  

Sulama suyunda olabilecek patojenlerin yayılmasında sulama 
sistemlerinin rolü önemlidir. Sulamada fıskiyelerin 
kullanılması patojenlerin sıçrayan atıksu ve aerosoller ile 
yayılmasına neden olmaktadır. Bu da çiftçiler ve sulama alanına 
yakın diğer canlılar için risk oluşturmaktadır. Fıskiyeler ile 
yapılan yağmurlama sulama yöntemi yerine son yıllarda 
geliştirilen malçlama ile birlikte damlatmalı sulama yöntemleri 
hem patojenlerin yayılmasını engellemekte hem de su direk 
bitki köküne verildiği için daha verimli bir sulama imkanı 
sağlamaktadır [18],[22]. 

Suyun patojenler tarafından kirlendiğinin göstergesi 
Escherichia coli (E. coli) bakterisidir çünkü dezenfeksiyona 
karşı dirençlidirler ve farklı çevre şartlarında uzun süre hayatta 
kalabilirler. E. coli 100 mL sudaki koloni sayısı olarak ifade 
edilirler [28].  

3.2 Ağır metaller 

Ağır metaller atıksuların tarımsal sulama amacı ile kullanılması 
durumunda insan sağlığını ciddi bir şekilde tehdit etmektedir. 
Geleneksel arıtma yöntemleri ağır metalleri atıksudan 
gidermede etkili yöntemler değildir. Ağır metaller arıtma çıkış 
sularında farklı konsantrasyonlarda bulunabilmektedir. Düşük 
konsantrasyonlarda dahi olsa ağır metaller toprakta, bitkilerin 
kök, yaprak ve meyvelerinde zaman içerisinde birikirler. 
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Toprakta biriken ağır metallerin yeraltı suyuna sızması 
buradan da insan ve diğer canlıların bünyesine geçmesi büyük 
olasılıktır. Aynı şekilde bitkinin yaprak ve meyvelerinde biriken 
ağır metaller bunların tüketilmesi sonucu canlı hayatını tehdit 
etmektedir [27],[47]-[49]. Bu nedenle ağır metallerin sulama 
suyunda kontrolü oldukça önemlidir. 

Kentsel atıksular tarımsal sulamada kullanıldıkları zaman ağır 
metal bakımından genellikle endüstriyel atıksular kadar büyük 
problemler yaratmazlar [50],[51]. 

Patojenlerin insan sağlığına akut bir etkisi olmasına karşın, ağır 
metallerin etkisi daha uzun vadede gerçekleşmektedir. Bu 
nedenle literatürde tarımsal alanların atıksular ile sulanması 
durumunda patojenlerin insan sağlığına etkisi üzerine çok 
sayıda çalışma varken ağır metallerin etkileri ile ilgili çalışmalar 
çok azdır [1]. 

3.3 Sodyum ve SAR 

Sulama suyundaki sodyum toprak yapısındaki katyonlar ile 
iyon değişimi yapar. Kalsiyum ve magnezyum ile yaptığı katyon 
değişimi sırasında toprağın yapısı bozulur ve toprak parçalanır. 
Toprağın daha küçük parçalara ayrılması toprak porozitesini 
düşürür. Bu da hem sulama suyunun toprakta filtrasyonunu 
azaltır hem de toprağın havalanmasını engeller. Her iki 
durumda da bitki gelişimi olumsuz etkilenir [27],[52],[53]. 
Ayrıca sodyum bitkiler üzerinde toksik etki yapmaktadır. 
Sodyum toksisitesi, özellikle bitki yapraklarına zarar 
vermektedir [54],[55]. 

Toprak yapısındaki suda ve sulama suyunda sodyum iyonunun 
baskın olup olmadığını belirlemek için SAR parametresi 
kullanılmaktadır. SAR’ın hesaplanmasında kullanılan formül 
birimler meq/L olmak üzere Denklem (1)’de verilmiştir. 

𝑆𝐴𝑅 =
[𝑁𝑎+]

√[𝐶𝑎+2] + [𝑀𝑔+2]
2

 
(1) 

Bazen yüksek SAR değeri arıtılmış atıksuyun tarımsal sulama 
amaçlı kullanılmasında temel belirleyici parametre 
olabilmektedir. SAR’ın yüksek olması sudaki tuzluluğun da 
yüksek olduğu anlamına gelmektedir ve genellikle elektriksel 
iletkenlik (EC) ile birlikte değerlendirilir. Sulama suyunun SAR 
ve EC değerleri biliniyor ise o suyun toprakta oluşturabileceği 
potansiyel filtrasyon problemi hakkında bilgi sahibi olunabilir 
[27]. Aynı SAR değerine sahip farklı sulama sularında EC değeri 
yüksek olan tercih edilmelidir. Tersi durum sodyum iyonunun 
diğer iyonlardan baskın olduğu, iletkenliğin çoğunlukla sodyum 
iyonundan kaynaklandığını gösterir. 

Suda bikarbonat (HCO3-) yüksek ise kalsiyum ile kalsiyum 
karbonat (CaCO3) olarak çöker ve suda kalsiyum miktarı 
azalmış olur. Bu da sodyum miktarında bir değişiklik 
olmamasına rağmen SAR değerinin göreceli artmasına neden 
olur. SAR değerinin yüksek olduğu sularda kalsiyum miktarını 
arttırmak için suya kalsiyum oksit (CaO) ya da kalsiyum sülfat 
(CaSO4) ilavesi yapılır [52]. 

3.4 Tuzluluk, EC ve TDS  

Su içerisindeki TDS tuzluluğun göstergesidir ve EC ile doğru 
orantılıdır. TDS ile EC arasındaki tahmini ilişki aşağıda 
Denklem 2’de verilmiştir [52]. 

𝑇𝐷𝑆 (𝑚𝑔/𝐿) ≈ 0.64 x EC(𝑑𝑆/𝑚) (2) 

Toprakta tuzluluğa neden olan temel iyonlar sodyum, kalsiyum, 
magnezyum, potasyum ve klorürdür [56]. Bitki köklerinde ve 
toprakta tuz birikimi önemli bir sorundur. Suyun bitki kökleri 
tarafından alınması osmotik basınç ile gerçekleşmektedir. 
Toprak suyunda tuzluluğun artması sonucu bitki hücreleri ile 
arasındaki osmotik basınç farkından dolayı bitki toprak suyunu 
seyreltmek için hücre suyunu toprağa verir. Bu da bitkinin 
susuz kalmasına ve ölmesine neden olur [58],[59].  

Özellikle kurak ve yarı kurak bölgelerde suyun topraktan 
buharlaşmasının fazla olması zaman içerisinde topraktaki tuz 
konsantrasyonunu arttırır [51]. Her bir bitkinin tuza karşı 
toleransı farklıdır. Bu nedenle arıtılmış atıksu ile uzun vadeli 
bir sulama yapabilmek için EC sürekli kontrol edilmeli ve 
yetiştirilen bitkiler için kabul edilebilir seviyelerde tutulmalıdır 
[50],[58]. 

Arıtılmış atıksuyun kullanılması durumunda toprakta zamanla 
tuzluluğun artması beklenir, bunu engellemek için iyi bir drenaj 
sisteminin yapılması ve belirli aralıklarla arıtılmış atıksu yerine 
temiz su ya da seyreltilmiş atıksu ile toprağın sulanarak biriken 
tuzluluğun topraktan yıkanarak drenaj sistemi ile 
uzaklaştırılması gerekir [27],[51],[57].  

3.5 Özgül iyon toksisitesi 

Sulama suyu içerisindeki bazı özgül iyonlar bitki bünyesine 
alınıp belirli konsantrasyonların üzerine ulaştıktan sonra o 
bitki için toksik etki yapmaya başlar ve zaman içerisinde 
bitkinin yapraklarında sararma ve kurumalara neden olurlar. 
Bu iyonlardan atıksu içerisinde en çok rastlanan sodyum, 
klorür ve bordur [27].  

Sodyum ve klorürün toksik etkisi bazı bitkiler üzerindedir. 
Buna karşın bor bitkilerin gelişimi için gerekli olan bir mikro 
besin elementidir fakat belirli konsantrasyonların üzerinde 
çoğu bitkide toksik etki yapabilmektedir [53]. Kentsel arıtılmış 
atıksular içerisindeki bor çoğunlukla evlerde kullanılan 
deterjanlardan kaynaklıdır [27]. Toprak bünyesinde de belirli 
miktarda bor olduğu düşünülürse yetiştirilecek bitkinin bora 
karşı olan toleransı dikkate alınırken hem sulama suyundan 
gelecek bor miktarı hem de topraktaki bor miktarı 
hesaplanmalıdır [53].  Genellikle toprakta 1 mg/L’nin altındaki 
bor konsantrasyonu bütün bitkiler için emniyetlidir [52]. 

3.6 Besin elementleri 

Kentsel arıtılmış atıksuların tarımsal sulamada kullanılması 
durumunda içerisindeki besin elementlerinden dolayı gübre 
kullanımını azalttığı, ekonomik bir getirisi olduğu aşikardır. 
Fakat kentsel atıksular içerisindeki besin elementlerinden 
özellikle azot ve fosfor bazen bitkiler için gerekenden fazla 
olabilir. Bu besin elementlerinin fazlalığı aşırı bitki büyümesi, 
yüzey ve yeraltı sularının kirlenmesi gibi olumsuz etkiler 
oluşturmaktadır. Fosfor toprak ortamından süzülürken 
adsorpsiyon ve çökelme ile giderilirken azot oksijen ile 
yükseltgenerek yeraltı suyunda ciddi problemlere neden 
olabilecek nitrata dönüşmektedir [27],[52],[60]. 

Her bitkinin farklı sulama miktarına ve farklı besin 
elementlerine farklı miktarlarda ihtiyacı vardır [61]. Örneğin 
domates yüksek potasyum ihtiyacı gösterir, fasulye özellikle 
düşük azot ister. Buna karşın narenciye ağaçlarının fosfor 
gereksinimleri ihtiyaçları olan suya nispeten çok azdır [50]. Bu 
nedenle arıtılmış atıksu ile sulama yapılacak sahada hangi 
bitkinin yetiştirileceği aşırı besin elementlerinin olumsuz 
etkilerinden kurtulabilmek için önemlidir. Ayrıca bazen direk 
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arıtılmış atıksuyun kullanılması yerine başka bir temiz su 
kaynağı ile seyreltilerek kullanılması da etkili olmaktadır. 

3.7 AKM 

Kentsel atıksular çoğunlukla yüksek konsantrasyonlarda AKM 
içerir [24]. AKM’nin içerisindeki organik maddeler nedeniyle 
toprağın ilk katmanlarında mikrobiyal faaliyetler hızlanır buna 
bağlı olarak ta biyokütlede artış olur. Hem biyokütlenin artması 
hem de yine AKM’nin içerisindeki parçalanamayan inorganik 
kısmın zamanla toprak yüzeyinde birikmesi toprağın 
filtrasyonunu azaltır, hatta toprağın ve sulama sistemindeki 
boruların tıkanmasına neden olur [29],[53],[62]. 

4 Arıtılmış atıksuların tarımsal sulamada 
kullanılması ile ilgili standartlar 

Tarımsal sulama amacı ile kullanılacak atıksuların olumsuz 
etkilerini önlemek için kirleticilerin sürekli kontrol altında 
tutulması gerekir. Bu amaçla bazı uluslararası kuruluşlar ve 
ülkeler tarafından arıtılmış atıksuların tarımsal sulamada 
kullanılması durumunda dikkat edilmesi gereken parametreler 
belirlenmiş ve bu parametreler için standartlar 
oluşturulmuştur. Dünya Sağlık Örgütü (WHO) 1989 yılında 
arıtılmış atıksuların tarımsal sulama amaçlı kullanımı ile ilgili 
yayınladığı yönergeyi 2006 yılında yeniden düzenlemiştir. 
Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı (USEPA) da 
1992 yılında benzer bir yönerge yayınlamıştır [1],[63].  

Türkiye’de arıtılmış atıksuların yeniden kullanımına dair 
mevzuat birçok ülkeden önce ilk kez 7 Ocak 1991 tarihinde 
WHO standartları temel alınarak 20748 sayılı Resmi Gazete’de 
yayınlanan “Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği Teknik Usuller 
Tebliği”nde yer almıştır [52]. Daha sonra yapılan bazı kapsam 
değişiklikleri ile birlikte bu standartlar 20 Mart 2010 tarih ve 

27527 sayılı Resmi Gazete’de yayınlanan “Atıksu Arıtma 
Tesisleri Teknik Usuller Tebliği” (“AATTUT”) yedinci bölümde 
“Arıtılmış Atıksuların Geri Kazanımı ve Yeniden Kullanımı” 
başlığı altında yasal bir zemine oturtulmuştur [64].   

AATTUT’ye göre sulamada tekrar kullanılacak arıtılmış 
atıksularda aranan özellikler Tablo 1’de verilmiştir. Bu tabloda 
arıtılmış atıksu sulamada kullanılması açısından Sınıf A ve Sınıf 
B olarak iki gruba ayrılmıştır. Ticari olarak işlenmeyen gıda 
ürünleri direk yenildiği için; park bahçe gibi alanların 
sulanması sırasında da insanların su ile direk teması olabileceği 
için atıksuyun daha iyi kalitede olması gerekmektedir. Bu 
amaçlarla sulama yapılacak ise Tablo 1’de verilen ve kirletici 
sınır değerleri daha düşük olan Sınıf A tipi su kullanılması 
öngörülmüştür. Bunun yanında, ticari olarak işlenen gıda 
ürünleri, halkın girişinin kısıtlı olduğu alanlar ya da mera 
alanları sulanacak ise Sınıf B tipi su kullanılabilmektedir [64]. 

AATTUT’de yer alan sulama suyu için kimyasal kalite kriterleri 
Tablo 2’de verilmiştir. Evsel nitelikli atıksular hariç sulamada 
geri kullanılacak arıtılmış atıksuların da bu kimyasal kriterleri 
sağlaması gerektiği vurgulanmıştır. Sulama suyunun kimyasal 
kalitesi değerlendirilirken verilen parametre sınır değerleri 
dikkate alınarak sulamada kullanılabilecek arıtılmış atıksular I. 
sınıf su, II. sınıf su ve III. sınıf su olarak üç gruba ayrılmıştır. 
Tablo 2’de kullanılan SARTad, Ca+2 çözünürlüğünün sudaki 
HCO3- konsantrasyonuna bağlı olarak değişkenliği ifade etmek 
için SAR değeri yerine geliştirilmiştir. 3.3 başlığında anlatıldığı 
gibi Tablo 2’de de SAR ve EC değerleri birlikte değerlendirilerek 
toprağın geçirgenliği hakkında bilgiler verilmiştir. SAR ve 
EC’nin toprağın infiltrasyonu üzerine etkisi Şekil 1’de 
gösterilmiştir [64]. 

 

 

Tablo 1: Sulamada geri kullanılacak arıtılmış atıksuların sınıflandırılması (AATTUT-Tablo E7.1) 

Geri Kazanım Türü Arıtma Tipi 
Geri Kazanılmış Suyun 

Kalitesi 
İzleme Periyodu Uygulama Mesafesi 

Sınıf A 

a-Tarımsal sulama: Ticari olarak işlenmeyen gıda ürünleri 

b-Kentsel alanların sulanması 

a) Yüzeysel ve yağmurlama sulama ile sulanan 
ve ham olarak direkt yenilebilen her tür gıda 
ürünü 

b) Her türlü yeşil alan sulaması (Parklar, golf 
sahaları vb.) 

İkincil arıtma 
Filtrasyon 
Dezenfeksiyon 

pH=6-9 
BOİ5 <20 mg/L 
Bulanıklık <2 NTUf 
Fekal koliform: 0/100 mL 
Bazı durumlarda, spesifik 
virüs, protozoa ve helmint 
analizi istenebilir. 
Bakiye klor>1 mg/L 

pH: Haftalık 
BOİ5: Haftalık 
Bulanıklık: 
sürekli 
Koliform: günlük 
Bakiye klor: 
sürekli 

İçme suyu temin 
edilen kuyulara en 
az 50 m mesafede 

Sınıf B 

a-Tarımsal sulama: Ticari olarak işlenen gıda ürünleri 
b-Girişi kısıtlı sulama alanları 
c- Tarımsal sulama: Gıda ürünü olmayan bitkiler 
a) Meyve bahçeleri ve üzüm bağları gibi 

ürünlerin salma sulama ile sulanması 
b) Çim üretimi ve kültür tarımı gibi halkın 

girişinin kısıtlı olduğu yerler 
c) Otlak hayvanları için mera sulaması 

İkincil arıtma 
Dezenfeksiyon 

pH=6-9 
BOİ5<30 mg/L 
AKM<30 mg/L 
Fekal koliform<200 ad/100 
mL 
Bazı durumlarda, spesifik 
virüs, protozoa ve helmint 
analizi istenebilir. 
Bakiye klor>1 mg/L 

pH: Haftalık 
BOİ5: Haftalık 
AKM: günlük 
Koliform: günlük 
Bakiye klor: 
sürekli 

-İçme suyu temin 
edilen kuyulara en 
az 90 m mesafede. 
-Yağmurlama 
sulama yapılıyorsa 
halkın bulunduğu 
ortama en az 30 m 
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Şekil 1: SAR ve EC’nin toprağın infiltrasyonu üzerine etkisi 

Sulama sularında AATTUT’ye göre izin verilebilen maksimum 
ağır metal ve toksik elementlerin konsantrasyonları ise  
Tablo 3’te verilmiştir. Herhangi bir madde toprakta mg/kg 
olarak 𝐶0 konsantrasyonuna sahipse sulanan topraktaki bu 
maddenin toplam değeri kg/ha olarak Denklem 3’te verilen 
formül ile bulunabilir [64]. 

𝐶(𝑘𝑔/ℎ𝑎) ≈ 4.2 x 𝐶0(𝑚𝑔/𝑘𝑔) (3) 
 

 

Denklem 3’ten ha alan başına düşen ağır metal miktarı 
bulunduktan sonra Tablo 3’teki bir ha alanda bulunabilecek 
maksimum ağır metal miktarından çıkartılırsa aradaki fark 
sulama suyu ile bir ha alana verilebilecek maksimum ağır metal 
miktarını verir. 

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

   Kullanımında Zarar Derecesi 

Parametreler Birimler Yok 
(I. sınıf su) 

Az - orta 
(II. sınıf su) 

Tehlikeli 
(III. sınıf su) 

Tuzluluk 

İletkenlik µS/cm <700 700-3000 >3000 

Toplam çözünmüş 
Madde  

mg/L <500 500-2000 >2000 

Geçirgenlik 

 
 
SARTad 

0-3 
3-6 
6-12 
12-20 
20-40  

 EC   0.7 
1.2 
1.9 
2.9 
5.0 

0.7-0.2 
1.2-0.3 
1.9-0.5 
2.9-1.3 
5.0-2.9 

<0.2 
<0.3 
<0.5 
<1.3 
<2.9 

Özgül iyon toksisitesi 

Sodyum (Na)        

Yüzey sulaması 
Damlatmalı sulama 

mg/L 
mg/L 

<3 
<70 

3-9 
>70 

>9 

Klorür (Cl)     

Yüzey sulaması 
Damlatmalı sulama 

mg/L 
mg/L 

<140 
<100 

140-350 
>100 

>350 
 

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

Ayrıca bu tebliğde atıksu geri kazanım tesisinin yeri, arıtılmış 
atıksuların depolanması, farklı bitkilerin sodyuma, tuzluluğa, 
bora ve klorüre olan toleransları, geri kazanılmış evsel 
atıksulardaki tahmini eser madde konsantrasyonları, nütrient 
seviyeleri, atıksu geri kazanımı için uygulanan arıtma 
teknolojileri ve giderdikleri kirleticiler, arıtılmış atıksu ile 
sulanabilecek bitkiler, sulama metotları vb. tablolar halinde 
ayrıntılı olarak verilmiştir. 

Tablo 3: Sulama sularında izin verilebilen maksimum ağır 
metal ve toksik elementlerin konsantrasyonları          

(AATTUT-Tablo E7.7) 

Elementler 

Birim alana 
verilebilecek 
maksimum 
toplam 
miktarlar, 
kg/ha 

İzin verilen maksimum 
konsantrasyonlar 

Her türlü 
zeminde 
sürekli 
sulama 
yapılması 
durumun 
da sınır 
değerler 
mg/L 

pH değeri 6,0-
8,5 arasında 
olan killi 
zeminlerde 24 
yıldan daha az 
sulama 
yapıldığında, 
mg/L 

Alüminyum (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 
Bakır (Cu) 190 0.2 5.0 
Florür (F) 920 1.0 15.0 
Demir (Fe) 4600 5.0 20.0 
Kurşun (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 
Çinko (Zn) 1840 2.0 10.0 

5 Atıksuların tarımsal sulamada kullanımında 
arıtım yönteminin seçimi 

Tarımsal sulama amacı ile atıksuların kullanılması hem 
bitkilerin gelişimi için besin maddeleri içeren yeni bir su 
kaynağı olması hem de temiz su kaynaklarının tüketimini 
azaltması açısından oldukça önemlidir.  Fakat atıksuların 
oluştuğu kaynağa bağlı olarak askıda ya da çözünmüş halde çok 
sayıda kirletici unsurlarını içerdiği unutulmamalıdır. Bu 
kirleticiler içerisinde yukarıda da bahsedildiği gibi insan ve 
diğer canlıların sağlığını doğrudan ya da oluşturduğu çevre 
kirliliği sonucu dolaylı yoldan ciddi derecede tehdit eden 
kirleticiler vardır. Bu nedenle atıksuların arıtım derecesi ve 
uygulanacak teknolojiler önem kazanmaktadır. 

Tarımsal sulamada kullanılacak bir arıtılmış atıksuyun arıtılma 
derecesi o atıksuyun niteliğine, bölgesel şartlara, yetiştirilecek 
bitki türlerine ve ülkenin yönetmeliklerindeki standartlara 
bağlı olarak değişiklik göstermektedir [1]. 

Endüstriyel nitelikli atıksular tarımsal sulamada kullanılacak 
ise endüstrinin tipine bağlı olarak atıksu özellikleri değişeceği 
için uygulanacak arıtma yöntemleri de farklılık gösterecektir. 
Endüstriyel atıksuların arıtılması daha karmaşıktır ve ileri 
arıtım yöntemleri gerektirebilmektedir. Kentsel nitelikli 
atıksular ise çoğu endüstriyel atıksulara göre daha kolay ve 
maliyeti daha düşük arıtma gerektirir, ayrıca hacimsel olarak 
endüstriyel atıksulardan çok daha fazladırlar [1]. Bu 
özelliklerinden dolayı daha önceden de bahsedildiği gibi 
tarımsal sulamada kullanımları çok daha yaygındır. Buna 
karşın kentsel atıksular farklı türlerde çok sayıda patojen 
içermektedir ve ikincil biyolojik arıtılmış atıksular içerisinde de 
patojenler bulunabilmektedir [40],[65]. Bu nedenle ikincil 
arıtılmış atıksuların tarımsal sulamada kullanılmadan önce 
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dezenfekte edilmesi gerekmektedir. Hatta yapılan bir 
çalışmada; kentsel atıksuları ileri biyolojik arıtım ünitesi 
sonrası UV ve perasetik asit kullanarak iki kademede 
dezenfekte eden bir atıksu arıtma tesisi çıkış sularında bile hala 
yüksek miktarlarda antibiyotiğe dayanıklı patojenlerin 
bulunduğu tespit edilmiştir [40].  

Yapılan başka bir çalışmada da ultrafiltrason ve ters ozmos 
membran ayırma ile ikincil arıtılmış atıksular ileri arıtılarak tuz 
giderimine bakılmıştır. Her iki membran teknolojisi sonucunda 
atıksudan patojenler, tuzlar ve çözünmüş kirleticilerin çoğu 
başarılı bir şekilde giderilmiştir. Fakat bu şekilde su 
içerisindeki çözünmüş organik maddeler ve besin maddeleri de 
giderilmiştir ve su gübre özelliğini kaybettiği için tarımsal 
sulama amacından çıkmıştır. Ayrıca membran maliyetlerinin 
yüksek olması ve tarım alanında ilave gübre kullanma 
ihtiyacının oluşmasından dolayı tavsiye edilmemiştir [18]. 

6 Sonuçlar 

Suya olan ihtiyacın artmasına bağlı olarak atıksuların tarımsal 
sulamada kullanımı artmıştır. Fakat atıksular arıtılmadan 
hiçbir şekilde tarımsal sulamada kullanılmamalıdır, arıtılmış 
atıksular kullanılırken de standartlar ile belirlenmiş kirletici 
parametreleri ve sınır değerleri dikkate alınarak sürekli 
kontrol altında tutulmalıdır.  

Sulama yapılacak alanın toprak ve yeraltı suyu özelliklerinin, 
yetiştirilecek bitkiler için gerekli besin maddelerinin, sulamada 
kullanılacak atıksuyun kaynağının ve içerisindeki kirletici 
unsurların, bölgenin sosyal, ekonomik, iklim vb. özelliklerinin 
çok iyi belirlenmesi gerekmektedir. Ancak, bu bilgiler 
doğrultusunda seçilecek uygun bir arıtma, sulama ve drenaj 
yöntemi ile arıtılmış atıksular kullanılarak uzun dönemli 
sürdürülebilir bir tarımsal sulama yapılabilir. Bu şartların 
sağlanması halinde arıtılmış atıksuların tarımsal sulamada çiğ 
yenen meyve ve sebzelerin sulanması da dahil olmak üzere 
kullanılabileceğini yapılan birçok çalışma göstermiştir. 
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