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O0ZET

Bu yazida, sulama sularinda meveut olan karbonat ve bikarbonat
iyonlorinin toprak iizerindeki zararlt etkilerinin belirlenmesinde kullani-
lan bazt kistaslar verilmis ve bunlarmm degerlendiribmesi yapilmistir.
Ayrica, bazi sulama suyu analiz sonuclar: iki ayri kistasa gore degerlen-
dirilmis ve sulama yoniinden uygun olup olmadiklart tartismugnr.

GiRlS

Sulama sularn genellikle serbest
bikarbonat iyonlari ile bir miktar sod-
yum ihtiva etmektedirler. Bu iyonlarin
toprakta birikmesi halinde, topragin
pH degeri 10°a kadar yitkselebilmekte-
dir. pH degerinde meydana gelen bu
artis , arzu edilmeyen iki hususun or-
taya ¢ikmasma yol acmaktadir; 1-)
Topragmn tuz konsantrasyonu: artmakta
ve topragin gegirgenligi azalmaktadir,
2-) Bitkinin besin elementi durumu
bomulmaktadir (Russell, 1973). Birgok
bitkiler igin krittk pH degeri 8.5 civa-

nindadir. Sayet sulama sulari oldukga

fazla miktarda nétral tuz ihtiva ediyor-
sa, pH deferi normal sartlarda 8.5’
gecmemekte ve fazla miktarda nétral
tuz ihfiva etmeyen sular alkalilik

problemlerinin dogmasina yol agmakta-
dirlar.

Sulamada kullamlan sular &nemli
miktarda bikarbonat iyonu (HCO3)
ihtiva ettikleri taktirde; asagidaki denk-
lem uyarinca, bikarbonat, su igerisin-

C.2 4 2HCO; - CaCO; 4 H,0+CO;
deki Ca ile birlesmekte ve CaCO 3 sek-
linde ¢dkelmektedir. Bu g¢6kelme top-
rak alkaliligini azaltmakla beraber,
toprak g¢o6zeltisindeki ve netice olarak
topragin degigim materyalindeki sod-
vam oramni yitkseltmektedir (Bower
ve galisma arkadaslari, 1965).

Karbonat (CO-3) ve bikarbonat
(HCO-3) ile aym konsantrasyonda Ca
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ve Mg ihtiva eden sulardaki bikarbonat
iyonlarinin alkalilik yéniinden bir so-
run yaratmadifi genellikle kabul edil-
mektedir. Zira bu gibi durumlarda, Na,
COj birikimi meydana gelmemektedir,
Sulama suyunun karbonat ve bikarbonat
konsantrasyonu iki degerli katyonlar-
dan daha fazla ise, durnm son derece
tehlikeli olmakta ve toprakta Na,
CO; birikimi meydana gelebilmektedir.
Bu gibi sulartn kullamlabilmesi igin
toprakta Na, CO; birikimini Snleyici
tedbirlerin ahnmasi gerekmektedir.

Bikarbonat iyonlarimi ihtiva eden
sular topragin degigebilir sodyum se-
viyesini de arttirabilmektedirler. Su-
lama suyundaki Ca + Mg kensant-
rasyonu CO3 + HCO; konsantras-

r

1. Mevcut eriyebilir Na yiizdesi

2. Miinhal eriyebilir Na yiizdesi

yonunu gegse dahi, bu katyonlarin
¢Oziinmeyen karbonatlar seklinde ¢6-
kelmesi sonucu ¢ozeltinin sodyum ad-
sorbsiyon oram artmakta ve bu suretle
topragin degisebilir sodyum seviyesi

_ yiikselmektedir. Bunun bir neticesi o-

larak da topragm bazi fiziksel &zellik-
leri bozulmakta ve toprak alkalilesmeye
dogru bir egilim gostermektedir (Rus-
sell, 1973).

Karbonat ve Bikarbonat iyonlar
Konsantrasyonunun Zararh Oldugu
Sinirlar Tesbit igin Kullanilan

Kistaslar

Sulama sularindaki bikarbonat i-
yonlaninin sebep eldufu zararlarn ifa-
desinde 3 ayni terim kullamitmustir (U.S.
Salinity, Lab. Staff, 1969).

Nax100

Ca 4+ Mg -+ Na
Na x 100

(Ca + Mg + Na)(CO3 + HCOy)

3. Bakiyevi Na, CQO3; = (CO; + HCO3) - (Ca + Mg).

Verilen bu iligkilerde iyon konsant-
rasyonlart me./lt. olarak ifade edilmis
ve sudaki Ca + Mg'un CO; + HCO;
tarafindan ¢Okeltilerek azaltildig:s be-
lirtilmistir. Bakiyevi sodyum karbonat
yoniinden; 2.5 me./lt. den daha fazla
bakiyevi Nas COjy ihtiva eden sularin
sulamaya elverigh olmadig, 1.25 -
2.5 me/lt. bakiyevi Nay CO; ihtiva e-
den sularin bazi tedbirler alinarak ku-
lamlabilecegi ve 1,25 me./It. den daha
az bakiyevi Nap COj ihtiva eden su-
larmn ise, -emniyetle kullamilabilecedt
tleri - siiriilmiistiir (U.S. Salinity Lab.
Staff’, 1969).
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Yikama ihtiyact ile tuz dengesi-
sinin hesaplanmasi ve sulama suyunun
sodyum zaranmn tesbit edilebilmesi
i¢in, toprakta CaCOj seklinde bir ¢&-
kelme olup olmadifimin bilinmesi son
derece yararh olmaktadir. Ancak elde
mevcut bilgilere gére, sulama suyunda-
ki karbonatlarin ¢okelme derecesi ol-
dukca degisik olmakta ve suyun bile-
simi ile yikama yiizdesine bagh bulun-
maktadir. Bazisular toprak igerisinden
gestikleri zaman, ¢okelme ile karbonat-
lanm kaybetmemekte, aksine karbonat
konsantrasyonlan artmaktadir (Bower
ve Wilcox, 1965).



Sulama sularindaki bikarbonatin
¢Okelmesi; su kullanimi, toprak sart-
lari1 ve aymi zamanda suyun bilesimi
ile ilgili bulunmaktadir. Ancak, bazi
hallerde bu kistaslar yeterli olamamakta
ve bu nedenle CaCOjy’m ¢dkelme efi-
limi ile ilgili bir indeks gelistirilmesi
gerekmektedir. Langelier’i érnek goste-
teren Bower ve c¢alisma arkadaglart
{1965); CO; kaybimin olmadign kapal
bir sistemde akan su igerisinde CaCQ;
in  ¢dkelmesi veya goziinmesi ile il-
gili olarak bir indeks elde edildigini
ve bunun "Doygunluk Indeksi” ola-
rak isimlendirildigini bildirmektedirler,
Doygunluk Indeksi; suyun gercek pH
deferinden, bu suyun CaCOj; ile
dengede olmasi halinde elde edilecek
pH degerinin ¢ikanlmasi suretyle elde
edilmektedir.

Doygunluk Indeksi (Di) = pHa-pHc
pHa : Suyun gercek pH degeri,
pHc : €CaCO; ile dengede olmasi

halinde bu su i¢in elde edi-
lecek pH deperi.

Bu indeksin pozitif olmast CaCO35’
in ¢okelecefini ve ¢Ozeltinin sodyum
adsorbsiyon oramimin artacagim gdster-
mektedir, Sayet DI negatif ise, bu tak-
tirde CaCQj g¢oziinmekte ve sodyum
adsorbsiyon oram azalmaktadir

Konu ile ilgili olarak Bower ve
galisma arkadaslan (1965) tarafindan
yiiriitiilen bir denemede , pHc degeri
ile HCO} iyonlari konsantrasyonunda-
ki degisimin logaritmasi arasinda -0 94
gibi gok &nemli bir korrelasyon katsa-
yist elde edilmis ve pHc degeri arttikca
HCO; iyonlan. konsantrasyonunun a-

zaldifr ileri siirilmiistir Yine aym -

arastirmada kismi CO, basincinin lo-
garitmas1 ile pHc deferi arasinda da

negatif bir iligki (r = - 0 98) elde edil-
mis ve bu iliskilerin, CaCO3’in ¢dzii-
niirligi iizerine kismi CO; basincinin
etkisi ile ilgii oldugu belirtilmistir.
Bower ve Wilcox (1965), sulama su-
larindaki karbonatlarin ¢okelme egi-
limlerinin tesbitinde, topraga intikal e-
den suyun evapotranspirasyon ile uzak-
lasan miktannin da dikkate alinmas:
gerektigini ileri sirmektedirler. Arag-
tiricilar (Bower ve Wilcox, 1965), top-
raga intikal eden suyun evapotrans-
pirasyonla kaybedilen miktar: ile ¢oke-
len CO; 4+ HCO; (me./It.) arasinda-
r == 0.90 gibi ¢ok Smemli pozitif bir
korrelasyon katsayisi tesbit etmigler-
dir.

pHc Degerinin Hesaplanmasi

pHc degeri asafidaki denklemden
hesap edilmektedir;

pHe = (pK'z - pK') + p(Ca + Mp)
+ p(CO; + HCO 3)

Bu denklemde;

pK; : Karbonik asidin ikinci parga-
lanma sabitesinin negatif loga-
ritmasi S

pKc : Kalsiyum karbonatin ¢éziiniirliik
garpiminin negatif logaritmast

p (Ca + Mg) : Denge c¢ozetisindeki
Ca + Mgun (mol/lt) negatif
logaritmasi.

p {(CO3 + HCO3j) : Denge ¢dzelti-
sindeki CO3; + HCO;ym (ek
/1t ) negatif logaritmasi

pK: ve pK, degerleri iyonik giig
igin gerekli diizeltmeler yapildiktan
sonra formiildeki yerine kondugundan,
denklemdeki ifadeler pK'; ve pK', ola-
rak gosterilmigtir .
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Bower ve gallsma arkadaglarn (1965)
pHc degerinin hesaplanmas: igin ver-
dikleri denklemde, CO: ve HCOszin
sadece Ca tarafindan ¢ékeltildigini dik-
kate alarak, Mg tarafindan yapilan ¢6-
keltmeyi ihmal etmigler ve formiilde sa-
dece p Cadegerini kullanmuglardir, Sula-
ma sularinda mevecut CO3 ve HCO3in
sadece Ca tarafindan degil, ayni zamanda
Mg tarafindan da ¢olkeltildigi bilinen bir
husustur (U.S. Salinity Lab. Staff
1969; Russell. 1973; Bolt ve Bruggen-
wert, 1976). Bu nedenle Russell (1973),
pHc degerinin  hesaplanmasi ile ilgili
denklemde p (Ca + Mg) kullandmasi-
ni dnermis ve buyazida dap (Ca +
‘Mg) olarak kullandmstir.

pHc degerinin bu sekilde matema-

tiksel olarak hesaplanmasi olduk¢a

zaman alicz bir islemdir. Bu nedenle
Bower ve g¢alisma arkadaglan (1965),
pHc degerinin hesaplanmasim1 kolay-
lastirmak maksadiyla, cesitli konsant-
rasyoniara isabet eden pK',- pKie,

p (Ca + Mg) ve p (CO3 + HCO3)

deferlerini  hesaplamuslardir. Bundan
istifade edilerek, bu terimlerin hesap-
lanmasi igin kullamlacak olan grafik

ler hazirlanmis ve Grafik 1, 2 ve 3’de’

gosterilmistir.

Herhangi bir sulama suyu analize
tabi tutulduktan sonra elde edilen

sonuglarin  bu grafiklere uygulanmasi

neticesinde pHe degeri kolaylikla hesap
edilebilmektedir. Ornegin; elimizde top-
lam katyon konsantrasyonu 9.03 me./lt.,
Ca 4+ Mg konsantrasyonu 6.72 me./It.
ve CO3 4+ HCO; konsantrasyonu 2.63
me./lt. olan bir sulama suyu mevcut
olsun. Toplam katyon konsantrasyonu
Grafik 1’¢ uygulandiginda pK!, -pK/¢
degeri 227 olarak bulunur. Grafik
2'ye uygulanan Ca + Mg konsantras-
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yonu sonucunda, p (Ca + Mg) degeri
2.48 olarak elde edilir. CO3 + HCO,;
konsantrasyonu ise Grafik 3’e uygulan-
digimnda, p (CO; + HCO;) deferi
2.60 olarak bulunur. Elde edilen bu
degerler toplandiginda (2.27 + 2.48
+2.60 = 7.35) pHc degeri 7.35 olarak
ortaya ¢ikar. :

Doygunluk Indeksi fle Ilgili Bir
Uygulama

Dogu Anadolu Bélgesindeki bazi
akarsularin analiz sonuglan1 Tablo 1’de
verilmigtir. Yine aym tabloda, bu su-
lar igin daha &nce verilen yontemle
hesap edilen pHc degerleri ile pHa-
pHc degerleri ve hesaplanan bakiyesi
Naj COj; miktarlar1 da gésterilmistir.
Tablo 1’den de gérilldiigii gibi, ilk
5 su drnedi dedisik miktarlarda bakiye-
si Nap CO5 ihtiva etmektedir. Konu
ile ilgili olarak daha &nce verilen kis-
taslar dikkate alinirsa, 4 numarah
suyun sulama maksadiyla kullamilma-
s1 sakincalidir. fki numarah su ise
bazi tedbirler alinmak suretyle kul-
lanlabilir durumda olup, 1, 3 ve 5
numaral sular sulamaya elverigi o-
larak nitelendiri[mektedir, Alt1 ve 7 nu-
maraly sular bakiyevi Na, COj ihtiva
etmemektedirler.

Soruna pHa - pHc ag¢tsindan ba-
kildig: taktirde daba degigik bir durum
ortaya - gtkmaktadir. Tablo 1'den de
anlagilacag gibi; ilk 6 su igin elde e-
dilen pHa - pHc degerleri pozitif ol-
makta ve sulama maksadiyla kullanl-’
masimn sakincalh oldufu ve toprakta
alkalilik yaratacaf ortaya gikmaktadir.
Yedi numarali su icin elde edilen
pHa - pHc degeri negatif olup, sulama
maksadiyla bagarn - ile kullamilabilece-
gi anlagiimaktadir.



Tablo 1. Dogu Anadolu Bélgesindeki Bazi Akarsu ve Yeralt: Sularimin Analiz Sonuglan ve Bu Sularla igili
(pHa - pHc) degerleri.

' Bakiyevi
Katyonlar (me./1t.) CO3; +~HCO4 Na,CO3
No. |Literatiir Adi pHa | Na K | Ca+—Mg | Toplam | (me./lt.) pHe |pHa-pHc| (me./it.)
1. |Orug, 1970 Aras Nehri 7.70 | 1.26 | 0.10 3.51 4.87 4.46 7.31 i 0.95
2. |Orug, 1970 Orta Karasu | 7.70 | 1.50 | 007 4.80 6.37 6.09 | 7.05 + 1.29
3. |Orug, 1970 A. Karasu 7.40 | 1.76 | 0.10 5.80 7.66 6.82 | 6.97 + 1.02
4. [Oruc, 1970 | Orta Alican | 9.30 | 6.00 | 0.07 520 11.27 8.98 | 6.74 = LB
kéyii igme suyu i i
5. {Orug, 1970 Dize koytiar- | 7.70 | 0.84 | 0.063 2.32 3.19 2.98 7.62 -+ 0.66
tezyen kuyusu .
6. |Ozdengiz,973 | Aras Nehri 8.60 | 217 | 0.15 6.57 8.89 3.15 | 7.21 + Yok
7. |Bahtiyar,1971] Karasu Neh. 7.56 | 1.18 | 0.05 3.77 5.00 0.80 | 7.99 — - Yok
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daki Higki.
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Grafik 1. Sulama Sularindaki Toplam Katyon Konsantrasyonu fle

134



i

&
=
£
g
|
by
B
=
4
¢
[=7]
§ o
—
=
g
al
s
+
3

Grafik 2. Sulama Sularindaki
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Alti numarah su bakiyevi Naj
COj5 ihtiva etmedigi halde, pHa - pHe
degeri pozitif olarak bulunmustur. Da-
ha &nce de belirtildigi gibi; CO3 +
-+ HCO 3 konsantrasyonu Ca + Mg un
konsantrasyonundan az olsa dahi, Ca
ve Mg’'un karbonatlar seklinde ¢Skmesi
sonucu, toprak ¢dzeltisinin sodyum ad-
sorbsivon oram ve dolayisiyle topra-
gin degisim materyalindeki sodyum se-
viyesi ylikselebilmektedir.

Sulama sularmmn alkalilik zaran
yoniinden degerlendirilmesinde iki ay-
r1 kistas verilmistir. Bunlardan bakiyevi
Na; CO; mn kullamlmas: halinde;
normal siiclar igerisinde ve hatta kii-
gliimsenecek 6lgiide bakiyevi Najy CO;
ihtiva eden sularin dahi, ihtiva ettik-
leri- miktarlarla ilgili olarak belirli bir

siire sonunda sorun yaratacaklan or-
taya cikmaktadir. pHa - pHc degeri
negatif olan sularin ise, uzun siirede
dahi herhangi bir problem yaratmak-
sizin  kullantlabilecegi gdrillmektedir.
Ancak burada konuya belirli bir agidan
bakilmis ve konu iizerine etkili olabile-
cek difer hususlar ihmal edilmistir.
Bu nedenle, konu iizerine etkili olan
diger faktérlerin de dikkate alinmasi
zorunludur. Difer taraftan, soruna sa-
dece pHa - pHc agisindan bakilirsa, pra-
tikte pHa - pHc degéri negatif olan su-
lama sularim bol miktarda temin etmek
olduk¢a zordur. Bu sebeple, konu ¢ok
yonhi olarak ele ainmah ve gerekli ted-
birler alinmak suretiyle pHa - pHc
degert pozitif olan bazi sularin da su-
lamada kullanulabilecegi hatirda tutul-
mahdir,
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