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Bu yazıda, sulama sularında mevcut olan karbonat ve bikarbonat •
iyonlarmm· toprak üzerindeki zararlı etkilerinin belirlenmesinde kul/anı­

lan bazı kıstaslar verilmiş ve bunların değerlendirilmesi yapılmıştır.

Ayrıca, bazı sulama suyu analiz sonuçları iki ayrı kıstasa göre değerlen­

dirilmiş ve sulama yönünden uygtın olup olmadık/arı tartışılmıştır.

GİRİş

Sulama suları geneııikle serbest
bikarbonat iyonları ile bir miktar sod­
yum ihtiva etmektedirler. Bu iyonlarm
toprakta birikmesi halinde, toprağın

pH değeri lO'a kadar yÜkselebilmekte­
dir. pH değerinde meydana gelen bu
artış, arzu edilmeyen iki hususun or­
taya çıkmasına yol açmaktadır; H
Toprağın tuz konsantrasyonu- a~makta
ve toprağın geçirgenliği azalmaktadır,

2-) Bitkinin besin elementi durumu
bozulmaktadır (Russell 1973). Birçok
bitkiler için kritik pH değeri 8.5 cıva­

rındadır. Şayet sulama suları oldukça··
fazla miktarda nötral tuz ihtiva ediyor­
sa, pH değeri normal şartlarda 8.5'i
geçmemekte ve fazla miktarda nötral
tuz ihtiva etmeyen sular alkalilik

problemlerinin doğmasına yol açmakta­
dırlar.

Sulamada kuııanılan sular önemli
miktarda bikarbonat iyonu (HC0 3)
ihtiva ettikleri taktirde; aşağıdaki denk­
lem uyarınca, bikarbonat, su içerisin-

+2 -
Ca + 2HC03~CaC03 +HıO+CO ı

deki Ca ile birleşmekte ve CaC0 3 şek­

linde çökelmektedir. Bu çökelme top­
rak alkaliliğin' azaltmakla beraber,
toprak çözeltisindeki ve netice olarak
toprağın demirn materyalindeki sod­
yum oramm yükseltmektedir (Bower
ve çalışma arkadaşları, 1965).

Karbonat (CO'" 3) ve bikarbonat
(HCO- 3) ile ayın konsantrasyo~da Ca
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ve Mg ihtiva eden sulardaki bikarbonat
iyonlarının alkllliIik yönünden bir so­
T\Ul yaratmadığı genellilde kabul edil­
mektedir. Zira bu gibi durumlarda, Naz
CO 3 ,birikimi meydana gelmemektedir.
Sulama suyunun karbonat ve bikarbonat
konsantrasyonu iki değerli katyonlar­
dan daha fazla ise, duruın son derece
tehlikeli olmakta ve toprakta Naz
CO 3 birikimi meydana gelebilmektedir.
Bu gibi suların kullamlabilmesi için
topraKta Naz C0 3 birikimini önleyici
tedbirlerin alınması gerekmektedir.

Bikarbonat iyonlanm ihtiva eden
sular toprağın değişebilir sodyum se­
viyesini de arttırabilmektedirler. Sp­
lama suyundaki Ca + Mg konsant­
rasyonu CO 3 + HCO 3 konsantras-

yonunu geçse dahi, bu katyonların

çözünmeyen karbonat1ar şeklinde çö­
kelmesi sonucu çözeltinin sodyum ad­
sorbsiyon oranı artmakta ve bu suretle
toprağın değişebilir sodyum seviyesi
yükselmektedir. Bunun bir neticesi o­
larak da toprağın bazı fiziksel özellik­
leri bozulmakta ve toprak alkalileşmeye

doğru bir eğilim göstermektedir (Rus­
sell, 1973).

Karbonat ve Bikarbonat İyonları
Konsantrasyonunun Zararlı Olduğu

SınırlarıTesbit İçin Kullanılan

Kıstaslar

Sulama sularındaki bikarbonat i·
yonlarının sebep olduf:T\l zararların ifa­
desinde 3 ayrı terim kullanılmıştır (U.S.
Salinity, Lab. Staff, 1969).

ı. Mevcut eriyebilir Na yüzdesi
Na x 100.......···.Ca··--+--Mg..+'.Na

Na x 100
2. Münhal eriyebWr Na y.üzdesi = "(Ci-+--M-ğ'-+''':NaHC6~'''+-''HCO~'

3. Bakiyevi Naı C0 3 = (CO 3 +

Verilen bu ilişkilerde iyon konsant­
rasyonları me./l t. olarak ifade edilmiş

ve sudaki Ca + Mg'un C0 3 + HC0 3

tarafından çökeltilerek azaltıldığı be­
lirtilmiştir. Bakiyevi sodyum karbonat
yönünden; 2.5 me./l t. den daha fazla
bakiyevi Naı C0 3 ihtiva eden suların

sulamaya elverişli olmadığı, 1.25 ­
2.5 mellt. bakiyevi· Na ı CO 3 ihtiva e­
den suların bazı tedbirler alınarak ku­
lamlabileceği ve 1.25 me./lt. den daha
az bakiyevi Naı C0 3 ihtivaeden su­
ların ise, .errıniyetle kullanılabileceği

ileri· sürülmüştür (U.S. Salinity Lab.
Staff, 1969).
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Yıkama ihtiyacı ile tuz dengesi­
sinin hesaplanması ve sulama suyunun
sodyuın zararımn tesbit e~ilebiImesi

için, toprakta CaCO 3 şeklinde bir çö­
kelme olup olmadığımn bilinmesi son
derece yararlı olmaktadır. Ancak elde
mevcut bilgilere göre, sulama suyunda­
ki karbonatların çökelme derecesi ol­
dukça değişik olmakta ve suyun bile·
şimi ile yıkama yüzdesine bağlı bulun·
maktadır. Bazı sular toprak içerisinden
geçtikleri zaman, cökelme ile karbonat­
Iarım kaybetmemekte, aksine karbonat
konsantrasyonları artmaktadır (Bower
ve Wilcox, 1965).



Sulama sularındaki bikarbonatın

çökelmesi; su kullanımı, toprak şart­

lan ve ayın zamanda suyun bileşimi

ile ilgili bulunmaktadır. Ancak, bazı

hallerde bu kıstaslar yeterli olamamakta
ve bu nedenle CaCO 3'ın çökelme eği­

limi ile' ilgili bir indeks geliştirilmesi

gerekmektedir. Langelier'i örnek göste­
teren Bower ve çalışma arkadaşlan

(1965); COı kaybıınn olmadığı kapalı

bir sistemde akan su içerisinde CaC0 3
'm çökelmesi veya çözünmesi ile il­
gili olarak bir indeks elde edildigini
ve bunun "Doygunluk İndeksi" ola­
rak isimlendirildigini bildirmektedirler.
Doygunluk İndeksi; suyun gerçek pH
değerinden, bu suyun Caco 3 ile
dengede olması hal;nde elde edilecek
pH değerinin çıkarılması suretyle elde
edilmektedir.

Doygunluk İndeksi (Dİ) = pHa-pHc
pHa : Suyun gerçek pH değeri,

pHc : CaCO 3 ile dengede olması

halinde bu su için elde edi­
lecek pH değeri.

Bu indeksin pozitif olması CaCO 3'
m çökeleceğini ve çözeltinin sodyum
adsorbsiyon oranının artacağını göster­
mektedir. Şayet Dİ negatif ise, bu tak­
tirde CaCO 3 çözünmekte ve sodyum
adsorbsiyon oranı azalmaktadır

Konu ile i ilgili olarak Bower ve
çalışma arkadişları (1965) tarafından

yürütÜlen bir denemede , pHc değeri

ile HCO 3 iyonları konsantrasyonunda­
ki değişimin logaritması arasında -O 94
gibi çok önemli bir korrelasyon katsa­
yısı elde edilmiş ve pHc değeri ar:ttıkça

HCO 3 iyonlan. konsantrasyonunun a­
zaldığı ileri sürülmüştür Yine ayın

araştırmada kısmi COı basıncının 10­
garitması ile pHc degeri arasında da

negatif bir ilişki (r = - O98) elde edil­
miş ve bu ilişkiİerin, CaC0 3'in çözü­
nür!üğü üzerine kısmi CO ı basıncıınn

etkisi ile ilgii olduğu belirtilmiştir.

Bower ve Wilcox (1965), sulama su­
lanndaki karbonatların çökelme eği­

limlerinin tesbitinde, toprağa intikal e­
den suyun evapotranspirasyon ile uzak­
laşan miktanmn da dikkate alınması

gerektiğini ileri sürmektedirler. Araş­

tıncılar (Bower ve Wilcox, 1965), top­
rağa intikal eden suyun evapotrans­
pirasyonla kaybedilen miktan ile çöke­
len C0 3 + HC0 3 (me./lt.) arasında­
r = 0.90 gibi çok önemli pozitif bir
korrelasyon katsayısı tesbit etmişler­

dir.

pHc DeğerininHesaplanması

pHc ,değeri aşağıdaki denklemden
hesap edilmektedir;

pHc = (PK/ı - pK'J + p (Ca + Mg)
+ p(C0 3+ HCO 3)

Bu denklemde;

pKı : Karbonik asidin ikinci parça­
lanma sabitesinin negatif loga­
ritması

pKc : Kalsiyum karbonatın çözünürlük/
çarpımının negatif logaritması

p (Ca + Mg) : D~nge çözetisindeki
ca + Mg'un (mol/lt.) negatif
logaritması.

p (CO 3 + HCO 3): Denge çözelti­
sindeki CO 3 + HCO 3'ın (ek
Ilt ) negatiflogaritması

pKı ve pKe değerleri iyonik güç
için gerekli düzeltmeler yapıldıktan

sonra formüldeki yerine konduğundan,

denklemdeki ifadeler pK' 2 ve pK1c ola­
rak gösterilmiştiı.
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Bower ve çatlşma arkadaşlan (1965)
pHc değerinin hesaplanması için ver­
dikleri denklemde, CO a ve HCOa'ın

sadece Ca tarafından çökeltildiğini dik~

kate alarak, ıvıg tarafından yapılan çö­
keltmeyi ihmal etmişler: ve formülde sa­
dece p Cadeğerini kullanmışlardır. Sula­
ma sularında mevcut CO 3 ve HCO 3'ın

sadece ca tarafından değil, aynı zamanda
Mg tarafındanda çölkeltildiğibilinen bir
husustur (U.S. Salinity Lab. Sta.ff
1969; RusselL. 1973; Bolt ve Bruggen­
wert, i 976). Bu nedenle Russell (1973),
pHc değerinin hesaplanması ile ilgili
denklemde p (Ca + Mg) kullanılması-'

nı önermiş ve bu yazıda da p (Ca +
'Mg) olarak kullanılmıştır.

pHc değe'rinin bu şekilde matema­
tiksel olarak hesaplanması olduk~a

zaman alıcı bir işlemdir. Bu nedenle
Bower ve çalışma arkadaşları (1965),
pHc değerinin hesaplanmasını kolay­
laştırmak maksadıyla, çeşitli konsant­
rasyonlara isabet eden pK/ı- pK/c,
p (Ca Mg) ve P (C0 3 + HCO a)
değerlerini hesaplamışlardır. Bundan
istifadeedilerek, bu terimlerin hesap­
lanması için kullanılacak olan grafik
ler hazırlanmış ve Grafik 1, 2 ve 3'de'
gösterilmiştir.

Herhangi bir sulama suyu analize
,tabi tutulduktan SOnra elde edilen
sonuçların bu grafiklere uygulanması'

neticesinde pHc değeri kolaylıklahesap
edilebilmektedir. Örneğin; elimizfe top­
lam katyon konsan~rasyonu9.03 me./lt.,
Ca + Mg konsantrasyonu 6.72 me./lt.
ve CO 3 + HCO 3konsantrasyonu 2.63
me.lll. olan bir sulama suyu mevGut
olsun. Toplam katyon konsantrasyonu
Graıik l'e uygulandiğındapK/ 2 -pK/c
değeri 2.27 olarak bulunur. Grafik
ı'ye uygulanan ca + Mg konsantras-
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yonu sonucunda, p (Ca + Mg) değeri

2.48 olarak elde edilir. CO 3 + HCO a
konsantrasyonu ise Grafik 3'e uygulan~

dığında, p (COa + HCO J) değeri

2.60 olarak bulunur. Elde edilen bu
değerler toplandığında (2.27 + 2.48
+2.60 = 7.35) pHc değeri 7.35 olarak
ortaya çıkar.

D'oygunluk İndeksi İle İlgili Bir
Uygulama

Doğu Anadolu Bölgesiqdeki bazı

akarsulann anaHz sonuçları Tablo i 'de
verilmiŞtir. Yine aynı tabloda, bu su­
lar için, daha önce verilen yöntemle
hesap e~lilen pHc değerleri ile pHa­
pHc değerleri ve hesaplanan bakiyesi
Na 2 CO 3 miktarları da gösterilmiştir.

Tablo 1'den de görüldüğü gibi, ill(
5 su örneği değişik miktarlarda bakiye­
si Na2 C0 3 ihtiva etmektedir. Konu
ile ilgili olarak daha önce verilen kıs­

taslar dikkate alınırsa, 4 numaralı

suyun sulama maksadıyla kullanılma­

sı sakıncalıdır. İki numaralı su ise
bazı tedbirler alınmak suretyle kul­
lanılabilir durumda olup,I, 3 ve 5
numaralı sular sulamaya elverişli o­
larak nitelendirilmektedir, Altı ve 7 nu­
maralı sular bakiyevi Na 2 CO 3,ihtiva
etmemektedirler.

Soruna pHa - pHc açısından ba­
kıldığı taktirde daha değişik bir dıirum

ortaya· çıkmaktadır. Tablo l'den de
anlaştlacagı gibi; ilk 6 su içİn elde e­
dilen pHa - pHc değerleri pozitif ol~

makta ve sulama maksadıyla kullanıl~'

masının sakıncalı olduğu ve, toprakta
alkalilik yaratacağı ortaya çıkmaktadır.

Yedi numarah su için elde edilen
pHa - pHc degeri negatif olup, sulama
maksadıyla başarı' ile kullanılabilece­

ği anlaşılmaktadır.
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Tablo ı. Doğu Anadolu Bölgesindeki Bazı Akarsu ve Yeraltı Sularının Analiz Sonuçları ve Bu Sularla İlgili

(pHa - pHc) değerleri.

5. IOruç, 1970 Dize köyü ar- 7.70 ~ 0.03 2.32' ::U~ -. 2.Y~ • 7.~2 .- + i U.bb
tezyen kuyusu . _ j

6. \ÖZdengiz,973i Aras Nehri 8.60 ~ 0.15 i 6.57 8:&9 3.15 7.21' + -i Yok
i 7. - Bahtiyar,192;. Karasu Neh. 7.56 'ı:ıs--ıO.05 3.77 5.00 i 0.80 7.99 _ - -. Yok iı

i Bakiyevı

Katyonlar (me.jH.) J C03 + HC0 3 NazC03
No. Literatür Adı pHa Na K Ca+ Mg' Toplam i (me.jlt.) pHc pHa-pHc (me.jlt.)
-L-,Oruç,1970 ArasNehri 7.70. 1.26- 0.10 3.51 4.87 LI 4.46_ 7.31 i. + i 0.95

:1 2. Oruç, ]970 Orta Karasu 7.70 1.50 0.u7 4.80 6.37 6.09 ı 7.05 + 1.29
3. O~uç, 1970 A. Karasu : 7.40 ""T76 0.]0 5.80 7.66 6.82 "'6.97 + - 1.02
4. Oruç, 1970 OrtaAlican i 9.306.00 0.07 5.20 11.27 '8.98 6.94 + 3.78

köyü içme suyul -
., _.- . -~- ._--.'-'.-~





Grafik 2. Sulama Sularındaki ca + Mg Konsantrasyonu lle p (Ca + Mg) Amsındaki İlişki.
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Garalik: 3. Sulama Sularında i CO 3 + RCO 3 Kon.santras)'onu İle p (CO 3 + HCO 3) Arasındaki
t1işki.
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Altı numaralı su bakiyevi Naı

COı ihtiva etmediği halde, pHa ~. pHc
değeri pozitif olarak bulunmuştur. Da­
ha önce de belirtildiği gibi; COı +
+ HC03 konsantrasyonu Ca + Mg un
konsantrasyonundan az olsa dahi, Ca
ve Mg'un karbonatlar şeklinde çökmesi
sonucu, toprak çözeltisinin sodyum ad­
sorbsiyon OFanı ve dolayısiyle topra­
ğın değişim materyalindeki sodyum se­
viyesi yükselebilmektedir.

Sulama sularının alkalilik zararı

yönünden değerlendirilmesinde iki ay·
n kıstas verifmii)tir. Bunlardan bakiyevi
Na2 COı 'ın kullanılması halinde;
normal sınırlar içerisinde ve hatta kü­
çümsenecek ölçüde bakiyevi Naı CO ı

ihtiva eden suların dahi, ihtiva ettik­
leri' miktarlatla ilgili olarak belirli bir

süre sonunda sorun yaratacakları or­
taya ,çıkmaktadır. pHa - pHc değeri.

negatif olan suların ise, uzun .sürede
dahi herhangi bir problem yaratmak..
sızın kullanılabileceği görülmektedir.
Ancak burada konuya belirli bir açıdan

bakılmış ve konu üzerine etkili olabi1~

cek diğer hususlar ihmal edilmiştir.

Bu nedenle, konıı üzerine etkili olan
diğer faktörlerin de dikkate alınması

z.orunludur. Diğer taraftan, soruna sa­
dece pHa - pHc açısından bakılırsa,pra­
tikte pHa - pHc değeri negatif atan su­
lama sularınıbol miktarda temin et~ek

oldukça zordur. Bu sebeple, konu ÇOk
yönlü olarak ele alınmah ve gerekli ted­
birler alınmak suretiyle pHa - pHc
değerı pozitif olan bazı suların da su­
lamada kullanılabileceği hatırda tutul-.
malıdır.
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