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This study was carried out to determine changes in hydraulic conductivity of a saline sodic soil subjected
to different wetting-drying cycles and treated wastewater after stabilized sludge sewage and gypsum
application. In a factorial experimental design, the study was conducted with three replication by using
3 treatment sewage sludge doses (50, 100 and 150 t ha'), 3 wetting-drying cycles (0, 7 and 14 days) and
2 different water types (fresh water and treated wastewater). The hydraulic conductivity values of the
saturated saline-sodic soils were measured at 2, 12 and 24 hour intervals by using a constant level ICW
laboratory permemeter. The increase in the applied treatment sludge dose significantly affected the
hydraulic conductivity value of the soils and significantly depending on the measurement range. It was
determined that irrigation waters have different properties caused a significant change in the hydraulic
conductivity value of the soils, with measurements made at intervals of 2 and 24 hours. Depending on
the measurement interval, it was determined that the increase in sewage sludge doses caused significant
effect and very important on the soil hydraulic conductivity. The study results indicated that the
application of gypsum and stabilized waste sludge to the soil cause an increase in hydraulic conductivity
values. The study results indicated that the application of gypsum and sewage sludge to the soil cause
an increase in hydraulic conductivity values of saline sodic soils. The study results also showed that
treated wastewater containing low amount of suspended solids can be used safely for irrigation on the
land have saline-sodic soils. The study result also indicated that by applying solid and liquid wastes
obtained from treatment units to the saline-sodic soils can be significant contribution in terms of waste
management and environmental protection.
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Stabilize Kent Camuru ve Jips Uygulanmis Tuzlu Sodyumlu Topraklarda
Artilmis Atiksuyun Islanma-Kuruma Dongiilerinin Hidrolik Iletkenlige Etkisi
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Bu aragtirma; aritilmig atik su ve stabilize kent camurunun jipsle birlikte uygulandigi tuzlu sodyumlu
bir topragin farkli 1slanma - kuruma dongiileri altinda hidrolik iletkenligindeki degisimin belirlenmesi
amactyla ylritiilmiistiir. Aragtirma; tam sansa bagl faktoriyel deneme deseninde, 3 aritma ¢amurun
dozu (50, 100 ve 150 t/ha), 3 1slanma kuruma dongiisii (0, 7 ve 14 giin) ve 2 su tipi (temiz su ve
aritilmus atik su) ile 3 tekerriirlii olarak yiiriitiilmistiir. Topraklarin hidrolik iletkenlik degerleri sabit
seviyeli ICW laboratuvar permeametresi kullanilarak 2, 12 ve 24 saat araliklarla olgiilmiigtiir.
Topragin suya doygun oldugu kosullarda, topraklarin hidrolik iletkenlik degerleri sabit seviyeli ICW
laboratuvar permeametresi kullanilarak, doygun kosullarda farkli siirelerle (2, 12 ve 24 saat)
Ol¢iilmistiir. Kullanilan su 6zelliklerine bagl olarak hidrolik iletkenlikteki (2 ve 24 saat) degisim
6nemli bulunmustur. Uygulanan aritma ¢amuru dozu artisi, topraklarin hidrolik iletkenlik degerini
6nemli 6lgiide, 6l¢lim araligina bagl olarak ise ¢ok dnemli 6lgiide etkilemistir. Kullanilan su tiplerine
gore hidrolik iletkenlikteki degisim (2 ve 24 saat) 6nemli olurken, aritma ¢amuru dozu artisiyla
topraklarin hidrolik iletkenlik i¢inde &l¢iim siiresine bagli olarak 6nemli ve ¢ok 6nemli degisimler
tespit edilmistir. Yani stabilize atik gamurunun karistirilmasiyla normal sulama suyu ve aritilmis atik
su uygulamalarinin topraklarin hidrolik iletkenlik degerlerinde artisa neden olacagi belirlenmistir.
Sonuglar; aritma tesislerin kati ve siv1 atiklarin tuzlu sodyumlu topraklara uygulanarak bertarafinin
atik yonetimi ve ¢evre koruma agisindan katkilar1 onemli olacaktir.
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Giris

Tuzlu topraklar; biinyelerinde bitki bilylimesini ve
gelisimini  olumsuz yonde etkileyebilecek diizeyde
¢ozlinebilir tuz bulunduran topraklardir. Sodyumlu
topraklar ise yiiksek pH seviyesine sahip, bilesiminde
yliksek miktarda degistirilebilir sodyum bulunan
topraklardir (Abrol ve ark., 1988). Sodyumlu ve tuzlu-
sodyumlu topraklar ¢ogu {iirliniin gelisimini ve verimini
olumsuz yonde etkiler ve topraklarin fiziksel 6zelliklerinin
bozulmasina neden olur (Sumner, 1993; Curtin ve Naidu,
1998).

Genellikle tuzlu-sodyumlu topraklarin 1slahinda 6nce
kimyasal 1slah maddelerinin uygulanmasi sonra da jips gibi
yikama isleminin yapilmasi gerekir. Tuzlu topraklarin
1slahinda yaygin geleneksel yontem ise toprak profilde
biriken tuzlarin yikanarak uzaklastirilmasidir (Qadir ve
ark., 2000). Yikama islemi toprak nem igeriginin dusiik,
yeraltt suyu tablasi diizeyinin derinde oldugunda yapilir.
Tuzlar1 yikayabilmek icin gerekli olan yikama suyu
miktari, yikama oranina bagh olarak tahmin edilebilir
(Abrol ve ark., 1988).

Tuzlu topraklarin yeniden tarima kazandirilabilmesi,
1slah ve etkin bir drenaj sisteminin kurulmasinin yaninda
uygun bir sulama yonteminin uygulanarak toprak
tuzlulugunun kontrol edilebilmesine baghdir. Ote yandan
tuzlu-sodyumlu topraklarin 1slahi  tuzluluktan daha
karmasgiktir (Szabolcs, 1994).

Sodyumlu topraklar, hidrolik iletkenlikleri diisiik olan
topraklar olarak bilinir ve bu topraklarmn degisebilir
sodyum orani yiiksektir. Tuzlu sodyumlu topraklarin
1slahinda en 6nemli siirlama, yikama suyunun miktarini
da etkileyen diisiik hidrolik iletkenlik degerlerdir (Harker
ve Mikalson, 1990). Ciinkii topragin dispers olusu yiiksek
sodyum konsantrasyonu ile gelisen dnemli bir fiziksel
stirectir. Dispersiyon sonucu dagilan kil parcaciklari toprak
gozeneklerinin tikanmasma neden olarak su hareketini
smirlandirir (Warrence ve ark., 2002). Dispers olan toprak
gozeneklerindeki sisme ve kil parcaciklarinin yayilma
mekanizmalar1 topraklarda hidrolik iletkenligi azaltmada
etkili olmaktadir (Quirk ve Schofield, 1955; Keren ve
Singer, 1988). Tuzlu-sodyumlu kosullarda topraklarin
sigsmesi ve dagilma siirecinde; kil tipine bagli olarak toprak
kat1 fazinin bir toprak ¢ozeltisi ile temas etmesi durumunda
yogun sisme veya dagilma durumu ortaya ¢ikar (Wong ve
Ho, 1991; Armstrong ve Tanton, 1992; Sameni, 1997).
Aragstirmalar topraklarin hidrolik iletkenligi diisiisiin asil
nedeninin, yliksek oranda sisen montmorillonit kil igerigi
oldugu, kaolinit kil ve seskioksitlerde hidrolik iletkenlik
degerinin daha iyi oldugunu belirlemislerdir (McNeal ve
ark., 1966).

Sodyumlu topraklarin 1slah1 genelde degisebilir
sodyum ile kalsiyum iyonlarinin yer degistirilmesi esasina
dayanir. Bu amagla 1slah maddesi olarak genelde jips
kullanilir (Seenivasan ve ark., 2016). Jips dogadan temin
edilebilen ucuz ¢6ziinebilir kalsiyum kaynagi (Dorivar ve
DeAnn, 2017) olup, sodyumlu topraklarin 1slahinda
kullanilan en yaygin 1slah maddesidir (Batarseh, 2017).
Saha ¢alismalar1; tuzlu-sodyumlu topraklarin islahinda jips
uygulamasinin, Na* iyonunun topraktan uzaklastirmana
destek oldugunu, topragin elektriksel iletkenlik ve sodyum
adsorpsiyon oraninit diislirdiigiinii gostermistir (Qadir ve
ark., 2003; Hanay vd., 2004). Bir¢ok arastirmaci da

topragin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini korumada
yalnizca jips kullaniminin yeterli olmadigini sonucunu
ortaya koyarak organik madde kaynagi ile birlikte
uygulanmasi daha uygun olabilecegini vurgulamislardir
(Sahin vd., 2002; Wahid ve ark., 1998; llyas ve ark., 1997;
Ilyas ve ark., 1993; Gupta ve ark., 1985).

Diinyada aritilmig atik suyun alternatif sulama suyu ve
bitki besin kaynag1 olarak kullanilmas: yayginlasmaktadir
(Asik vd., 1997; Yerli ve ark., 2022a) ve sulamada atik su
kullanimi ise ¢ok eski bir uygulamadir. Su kaynaklariin
etkin kullanilmamasi; giiniimiizde atik sular1 alternatif
kaynak haline getirmistir (Filibeli ve Yiiksel, 1994; Yerli
ve ark., 2022b). Aritilmus atik su, 1slah i¢in zengin organik
madde igerigi bakimindan yiiksek potansiyele sahiptir.
Aritmadan sonra kullanilan atik su, yiiksek verimi
nedeniyle topraklarin verim artmasimna Onemli Olgiide
katkida bulunabilmektedir. Atik camuru ise iyi bir organik
madde kaynagi olarak bilinmektedir. Atik ¢amurunun
uygulamasinin kolay ve temininin ucuz olmasi nedeniyle
kullanim1  giderek yayginlagsmaktadir. Atik ¢amur,
endiistriyel tesisler veya belediye atik su tesislerinde atik
su aritimi sirasinda {retilen bir kati Griiniidiir. Yiksek
organik madde igerigi nedeniyle topraklarda havalanma,
agregat stabilitesi, su tutma kapasitesi, toplam gézenek
miktart ve hidrolik iletkenlik gibi fiziksel ozellikleri
gelistirmek i¢in kullanilan bir toprak diizenleyicidir (Sort
ve Alcaniz, 1999; Aggelides ve Londra, 2000).

Bu caligmada, farkli miktarlarda jips ilave edilmis,
degisik 1slanma-kuruma siireglerine tabi tutulmus ve farkl
dozlarda stabilize aritma ¢amuru kullanilarak atik suyla
sulanmig tuzlu sodyumlu topraklarin hidrolik iletkenlik
degerlerindeki degisiklikler arastirilmustir.

Materyal ve Yontem

Aragtirma materyali olan topraklar; tuzluluk ve
sodyumluluk sorununun yogun yasandigi Igdir Ovasi’ndan
alinmigtir. Ovanin 39.824 hektarlik alanda tuzluluk, 14.073
hektarlik alanda ise tuzluluk-sodyumluluk  sorunu
yasanmaktadir (Temel ve Simsek 2011). Topragin alindigi
alaninin rakimi 850 metredir. Bolgenin uzun yillar toplam
yagis ortalamast 256,0 mm, buharlagsma 1.116,3 mm olup
ortalama sicaklik 12,1°C’dir (Anonim, 2017; Karaoglu,
2011). Ovay1 temsilen tuzluluk ve sodyumluluk sorununun
yogun oldugu alanlardan (39° 53" 35” K; 44° 32° 00” D)
alman yiizey topragi (0-30 cm) drnekleri, hava kurusu duruma
gelecek sekilde kurutulduktan sonra 1 cm’lik elekten elenmis
ve deneme materyali olarak kullanilmigtr.

Denemede kullanilan stabilize edilmis ¢amur Erzurum
Biiyiiksehir Belediyesi Su Kanalizasyon Idaresi tarafindan
2016 yihinda kurulmus atik su biyolojik aritma tesisinden
alinmustir. Stabilize edilmis kent ¢gamuru ve tuzlu sodyumlu
topraklarin bazi 6nemli fiziksel (tekstiir, kiitle yogunlugu, tane
yogunlugu, porozite, ve 1slak agregat stabilitesi) ve kimyasal
(pH, EC, organik madde, CaCOs;, KDK, degisebilir Na,
degisebilir Ca ve ESP) ozellikleri laboratuvar kosullarinda
belirlenmistir (Cizelge 1). Arastirmada farkli sulama suyu
kalitelerinde iki farkli su kullanmilarak islanma-kuruma
dongiileri gerceklestirilmistir. Kullamlan sulardan biri
biyolojik aritilmig kentsel atik su, digeri ise normal sulama
suyudur. Erzurum Su ve Kanalizasyon Isleri Genel
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Miidiirligi Aritma Tesisleri Dairesi Bagkanlig1 biinyesindeki
Erzurum-Aziziye-Ilica’da yer alan biyolojik atik su aritma
tesisinden atik su temin edilerek sulama suyu olarak
kullanilmigtir. Bu sui le normal temiz sulama suyunun bazi
ozellikleri Cizelge 2°de verilmistir (Anonim, 2016).

Arastirma tam sansa bagli faktoriyel deneme deseninde
3 tekerrlirli olarak yiritiilmistir. Kovda Esitligi ile
belirlenmis miktarlarda jips ile 50, 100 ve 150 ton/ha
dozlarinda stabilize aritma camuru karigtirilmis topraklar
deney kaplarma (54 adet) yerlestirilerek bir ay siire ile
inkiibasyona tabi tutulmugtur. Kontrol konularina stabilize
atik camur ilave edilmemistir.

Deneme topraklari kuruduktan sonra 1 cm'lik bir
elekten elenmis, daha sonra 15 cm x 15 cm ylizey alanina
sahip ve 20 cm derinligindeki plastik kaplara almmus,
kaplarin tabanmna 1 cm boyutlarinda kum - c¢akil
yerlestirilerek etkin drenaj kosullari saglanmistir. Kum-
cakil malzeme iizerine 10 cm derinliginde 50, 100 ve 150
ton/ha dozlarinda stabilize kent ¢gamuru ile jips uygulanmig
hava kurusu topraklar doldurmustur (Sekil 1). Jips

materyali ince ogiitiilerek (< 0,25 mm) 2-3 cm derinlikteki
ylizey toprak tabakasina karistirilmistir (Munsuz ve ark.,
2001). Teorik jips gereksinimi topraktaki sodyumluluk
sorununun diizeyi de dikkate alinarak asagida verilen
Kovda Egsitligi ile 15 cm derinlikteki degisebilir sodyum
ylzdesini 15’e¢ indirecek sekilde asagidaki esitlik
yardimryla hesaplanmistir (Kanber ve Unlii, 2010).

GR=(EAx10-5)xE/AXDsxYs[ESPi-ESPf100] xKDK

Esitlikte; GR; jips gereksinimi (ton/da), EA; esdeger
agirhik (jips igin; 86), A; alan (m?), DS; toprak derinligi (m),
YS; hacim agirhgi (g/cm®), ESPi; baslangigtaki degisebilir
sodyum yiizdesi (%), ESPf, bitisteki degisebilir sodyum
yiizdesi (%) ve KDK; katyon degisim kapasitesi (me/100
g)’dir. Deneme kaplarma sulama uygulamalart 7 giin (10
sulama) ve 14 giinde bir (5 sulama) segilmis, kontrol
konusunda sulama yapilmamustir. Uygulanacak olan sulama
suyu miktarlart kaplar tartilarak hesaplanmistir.

Cizelge 1. Toprak ve stabilize aritma ¢amurunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Table 1. Physical and chemical properties of soil and stabilized sewage sludge used in the experiment

Parametreler Toprak Aritma ¢amuru
pH 10,36 7,15
Elektrik iletkenlik (dS/m) 44,2 8,71
Organik madde (%) 0,19 38,65
Kireg (%) 9,78 1,95
Katyon Degisim Kapasitesi (KDK) (me/100 g) 28,43 59,13
Degisebilir Na (me/100 g) 22,23 37,39
Degisebilir Ca (me/100 g) 10,71 14,35
Suda Coziinebilir Na (me/100 g) 4,83 -
Degisebilir Sodyum Yiizdesi (ESP) (%) 61,25 -
Kil (%) 23,6 -
Silt (%) 34,0 -
Kum (%) 42,4 -
Biinye Tin -
Tane Yogunlugu (g/cm?®) 2,62 -
Kiitle Yogunlugu (g/cm®) 1,26 -
Porozite (%) 51,94 -
Agregat stabilitesi (%) Cok diisiik -
Cizelge 2. Arastirmada kullanilan sulama suyunun 6zellikleri
Table 2. Some properties of irrigation water used in the research
Parametreler Temiz su Aritilmis atik su
pH 7,58 7,47
pHc 7,70 7,43
Langelier Saturasyon Indeksi -0,12 +0,04
Elektriksel iletkenlik (dS/m) 0,329 0,679
Askida katt madde (mg/1) - 20,3
Katyonlar (me/l)
Na 0,65 2,70
K 0,14 0,62
Mg 1,15 1,53
Ca 1,33 1,97
Anyonlar (me/l)
COs - -
HCOs 2,12 3,65
Cl 0,54 1,57
SO4 0,60 1,34
NOs - 0,27
SAR 0,58 2,04
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Sekil 1. Deney kaplarina topraklarin yerlestirilmesi
Figure 1. Putting soils in test containers

Sekil 2. Hidrolik iletkenligin 6l¢iilmesi
Figure 2. Measurement of hydraulic conductivity
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Sekil 3. Hidrolik iletkenlik (2 saat) degerinin doz artis1 ile
degisimi (¥**P<0,01)
Figure 3. Changes in 2-hour hydraulic conductivity values
with the increase in treated sewage sludge doses (**P<0.01)
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Sekil 4. Hidrolik iletkenlik (2 saat) degerinin su tipi ile
degisimi (*P<0,05)
Figure 4. Changes in 2-hour hydraulic conductivity values
depending on water properties (*P<0.05)

Deneme oOncesi topragin tane biyiklik dagilimi
Bouyoucos hidrometre yontemiyle, deneme Oncesi ve
sonrasinda topraklarin tane yogunlugu piknometre
yontemiyle (Blake ve Hartge, 1986), kiitle yogunlugu
silindir yontemiyle, porozite hesap yontemiyle, 1slak
agregat stabilitesi Yoder tipi 1slak eleme aletiyle
(Demiralay, 1993) belirlenmistir. Topraklarin hidrolik
iletkenlik sabit seviyeli ICW laboratuvar permeametresi
kullanilarak (Sekil 2) doygun kosullarda ve farkli
araliklarla (2, 12 ve 24 h) ol¢iilmiis, asagidaki Darcy
esitligi kullanilarak hesaplanmigtir (Sahin ve ark., 2011).

VL
Ks=—
thF

Esitlikte; Ks; sature kosullardaki hidrolik iletkenlik
(cm/h), V; belirli bir siirede 6rneklerden gegen su miktari
(cmd), L; bozulmamis toprak 6rneginin boyu (cm), t; siire
(h), h; sabit potansiyometrik yiik (cm) ve F; bozulmamis
toprak 6rneginin kesit alanini (cm?) gostermektedir.

Calismadan elde edilen sonuglar SPSS istatistik paket
programi kullanilarak varyans analizine tabi tutulmus,
ortalamalar arasindaki farkliliklar Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi ile belirlenmistir (Yurtsever, 1984).

Bulgular ve Tartisma

Deneme topraklarina yapilan uygulamalarin sonrasinda
topraklarin  kiitle yogunlugu ve hidrolik iletkenlik
ozelliklerinde ¢ok 6nemli (P<0,01) ve dnemli diizeyde
(P<0,05) degiskenlikler gozlenirken, 1slak agregat
stabilitesi, tane yogunlugu ve porozite lizerinde etkiler
sinirlt kalmigtir (Sekil 3).

Tuzlu-sodyumlu toprakta 2, 12 ve 24 h’lik hidrolik
iletkenlik degerleri iizerine doz artis1 ve su tipi ¢ok 6nemli
(P<0,01) ve dnemli (P<0,05) diizeyde etki etmistir (Sekil
3-7). En diistik dozda aritma ¢amuru uygulamasinda 2, 12
ve 24 h’lik siireler igin hidrolik iletkenlik degerleri Sekil
3’teki kontrol konusu degerine gore sirastyla 1,06, 1,25 ve
1,16 kat artmustir. 100 t/ha dozda bu artiglar sirasiyla 4,3,
4,9 ve 4,2 kat, en yiiksek yiiksek dozda (150 t/ha) ise 2,8,
2,8 ve 2,3 kat olarak gergeklesmistir (Sekil 3-5). Aritma
camuruyla ortama giren organik maddenin etkisiyle
gelisen agregasyon hidrolik iletkenlikte iyilesmeyi
saglamustir (Sekil 3). En yiiksek dozda goriilen azalma ise
organik maddenin gdzenek biiyiiklik dagilimin
etkilemesiyle agiklanabilir (Jnad ve ark., 2001; Schneider
ve ark., 2009; Ferreira ve ark., 2011). Yine atik su
uygulandigi kosullarda suda ¢oziinmiis organik maddenin
yukarida bahsedilen gozenek biiyiikliik dagilimi iizerine
etkisinin kisa siiregte hidrolik iletkenligi azaltabilecegi
sOylenebilir (Sekil 5- 6). Ayrica atik suyla ortama giren
sedimentinde kismen gozeneklerde daralma yaratarak bu
sonucu ortaya ¢ikarabilecegi de diisiinilmektedir (Sekil 3).

Sonuc¢

Igdir bolgesinden temin edilen tuzlu-sodyumlu bir
toprak kullanilarak jips karistirilmis kosullarda 3 farkh
aritma ¢amuru dozu (50, 100 ve 150 t/ha), 3 farkli sulama
araligi (0, 7 ve 14 giin) ve 2 su tipinin (temiz su ve aritilmig
atik su) toprak hidrolik iletkenlik iizerine etkileri
laboratuvar  kosullarinda  kurulmus bir denemeyle
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incelenmigtir. Elde edilen sonuglar tuzlu sodyumlu bir
topraga yiiksek dozda aritma ¢amurunun karistirilmasiyla
topragin hidrolik iletkenlik degerlerinin iyilesebilecegini
ortaya koymustur. Bdylece aritma tesislerinden elde edilen
kat1 ve sivi atiklarin tuzlu sodyumlu topraklarin hidrolik
ozelliklerini iyilestirebilecegi aymi zamanda atiklarin
betrafinin daha iyi saglanabilecegi, boylece atik yonetimi
ve g¢evre koruma agisindan Onemli katkilarin ele
almabilecegi sonucuna ulagilmustir.
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Sekil 5. Hidrolik iletkenlik (12 saat) degerinin doz
artig1 ile degisimi (*P<0,05)
Figure 5. Changes in 12-hour hydraulic conductivity values
with the increase in treated sewage sludge doses (*P<0.05)
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Sekil 6. Hidrolik iletkenlik (24 saat) degerinin doz
artigl ile degisimi (*P<0,05)
Figure 6. Changes in 12-hour hydraulic conductivity values
with the increase in treated sewage sludge doses (**P<0.05)
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Sekil 7. Hidrolik iletkenlik (24 saat) degerinin su tipi
ile degisimi (*P<0,05)
Figure 7. Changes in 24-hour hydraulic conductivity
values depending on water properties (*P<0.05)
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