BOLUM Il: ~ TUZLULUGA NEDEN OLAN FAKTORLER VE
TUZLULUK ETMENLERI

GIRIS

Tuzlar degisik sekillerde topraga etki ederler. Su ile getirilip toprak icerisinde
biriktirilen tuzlar, ¢6zelti konsantrasyonuna, bunun yaninda da toprak fiziksel ve
kimyasal 0Ozelliklerine etki ederler, sonucunda problemli topraklari yani tuzlu,
sodyumlu, borlu topraklari olustururlar. Ozellikle bir alanin sulamaya acilmas: ile
tuzlulastirma strecinin de baslatilmis olmasi, hicbir zaman g6z ardi edilmemelidir.
Bu nedenle bir tarlanin tuzlulugunun stirekli olarak izlenmesi ve degerlendirilmesi,
basarili ve strdurtlebilir bir sulu tarim icin ¢ok énemlidir. Tuzlulastirma streci bir
sekilde baslasa dahi, tuzlulugun énlenmesi yoéntemleri ve uygulamalari ile bu konu
kontrol altinda tutulmalidir.

Sulanan alanlarda tuzlulugun birincil kaynag sulama suyunun kendisi
oldugundan, sulama suyunun tuzlulugunun artmas: ile profilde biriken tuzlarin
diizeyi artmakta ve sonucta bu tuzlarin yikanarak buradan uzaklastirilmas: daha
zor hale gelmektedir.

Bu bolimde toprak tuzlulugunun nedenleri anlatilmaktadir.
TOPRAK TUZLULUGUNUN NEDENLERI

Toprak tuzlulugunun olusmasinda etkili olan faktérler ve bu faktérlerin
etkilerini belirleyen ve duzenleyen etmenler s6z konusudur. Tuzluluk faktorleri,
toprak tuzlulugunun duzeyini belirleyen ana etkileri tanimlar ve bunlar sulama
suyunun kalitesi, toprak o6zellikleri, iklim 6zellikleri, sulama y6ntemi, drenajin
yeterliligi, taban suyu dulzeyi, sulama ve drenajin yo6netimi gibi faktoérlerdir.
Tuzluluk etmenleri ise tuzlulugu olusturan faktérlerin etki derecesini diizenler ve
bunlar da evaporatif tuzlulastirma (evapokonsantrsayon) ve seyrelme basliklar
altinda incelenirler (Sekil 2. 1).

[TUZLULUGUN NEDENLERi]
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Sekil 2.1 Toprak tuzlulugunu olusturan faktérler ve tuzluluk etmenleri
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Tuzluluk Faktorleri

Toprak tuzlulugunun olusmasinda esas olan faktérlerdir. Asagida aciklanan
faktorlerin etkisi altinda toprak tuzlulugu olusmaktadir. Bunlarinda en basinda
sulama suyunun kendisi gelmektedir. Daha sonra ele alinmasi gereken faktérler ise
toprak ve iklim oOzellikleri ile taban suyu durumu, drenajin yeterliligi, sulama
yontemi ile sulama ve drenajin yénetimidir.

Sulama Suyu Kalitesi

Sulama suyunun kendisi bir sulanan tarim alaninda, tuzlulugun birincil
nedeni niteligindedir. K6k bélgesindeki nem acgigini kapatmak amaciyla yaptigimiz
sulama uygulamalar1 sonucunda su ile birlikte, icerdigi tuzlari da topraga
iletmekteyiz. Suyun tiketilmesi asamasinda gerek buharlasma gerek bitki alimi ile
tuketilen su saf yada safa yakin oldugundan, iletilen tuzlarin buiytik cogunlugu koék
bolgesinde birikmektedir. Sulama suyun icerdigi tuz miktar1 ne kadar fazla olursa,
kok bolgesinde biriken tuzlarin toplami da fazla olacaktir. Bu sekilde daha tuzlu bir
sulama suyu kullanildiginda tuzlulagsma daha hizli cereyan etmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Lizimetrede farkli sulama suyu tuzlulugu altinda topragin tuz icerigindeki degisimin
drenaj suyu tuzlulugunun 6l¢timii yardimwyla incelenmesi (Yurtseven ve ark. 2003)

Burada tuzluluklar1 0.25 ile 10 dS/m arasinda degisen sulama sularinin
uygulandign domates tarimi yapilan lizimetrelerdeki tuzlulugun degisimi, drenaj
suyu tuzluluk degerlerinin 6lcimu seklinde gosterilmektedir. Sulama suyu belli
yikama gereksinimlerini icerecek sekilde uygulanmasi nedeniyle sulama periyodu
icerisinde tuzluluk artig1 olmamasina karsin, sulama suyu tuzluluguna bagh olarak
profil tuzluluklarn farklilik goéstermis, daha tuzlu sulama suyu altinda profil
tuzlulugu degerleri (drenaj suyu) de daha yiksek olmustur.

Tuzluluklar1 0.25, 1.5, 3 ve 6 dS/m olan sulama sularinin kullanildig
lizimetrelerde yUratilen bir baska calismada elde edilen toprak tuzluluk degerleri
Sekil 2.3 de gosterilmistir. Farkli derinliklerde oOlctilen toprak tuzluluklari bu
calismada da sulama suyu tuzluluk degerlerine bagli olarak farklilik géstermis ve
daha yuksek sulama suyu tuzluluk degerleri altinda toprak tuzluluklari da daha
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yuksek olarak 6lctilmustir.
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Sekil 2.3 Farkli sulama suyu tuzluluklarimin etkisinde Macar figi ekili lizimetrelerde élctilen
toprak tuzluluk degerlerinin degisimi (Y1 ve Y2 degerleri, %70 ve %100 diizeyinde uygulanan
su miktarlarint belirtmektedir) (Kesikli olarak gdsterilen c¢izgi baslangic toprak tuzluluk
diizeyini ifade etmektedir). (Yurtseven ve ark. 2002).

Benzer bir calisma tinli toprakta yapilmis ve 1.3, 3, 4.5 ve 6 dS/m tuzluluga
ve 1:3 ile 3:1 Ca/Mg oranlarina haiz sulama sular ile yapilan tarla denemelerinin
sonuclart Sekil 2.4 de gosterilmistir. Ca/Mg oranindan iligkisiz olarak toprak
tuzluluk degerleri; hem sulama sezonu icerisinde artma gostermis, hem de sulama
suyu tuzluluguna baglh olarak degisiklik géstermistir. Tinli toprak kosulunda da
toprak tuzluluklar: 0-30 cm profilde, sulama suyu tuzlugunun artigina bagh olarak
yukselme géstermektedir.

Toprak Ozellikleri

Toprak ozellikleri tuzlulasma dtizeyi Uzerine ekilidir. Topragin kimyasal ve
fiziksel ozellikleri bu etkiyi olusturmaktadir. Kimyasal yap: olarak tuzlulasmaya
uygun olan topraklar ile fiziksel yapilari olumsuz oldugundan daha cabuk
tuzlulasma sureci yasayan topraklar s6z konusudur. Tuzluluk kaynaklarinin en
basinda kayalarin mineral ayrisma olgusu yer almaktadir. Tuzlulagsma strecine
yardimci nitelikteki mineral yapiya sahip topraklar daha kisa stirede tuzlu ve/veya
sodyumlu topraklar haline geleceklerdir.

25



Biliim Z — Tuzl I/tlhjﬂ neqen olan /%kta"rlzzr.. .

0-30 cm (Ca/Mg=1:3)
1999

1,200

1,000 -

0,800 -

0,600 -

EC., dSm

0,400 -

0,200

0,000

Baslangic 15,07,1999 28,07,1999 19,08,1999
Tarih

0-30 cm (Ca/Mg=3:1)
1999

1,200

1,000

0,800 -

EC,, dSim

0,600 -

0,400 -

0,200 -

0,000

Baslangic 15,07,1999 28,07,1999 19,08,1999
Tarih

Sekil 2.4 Farkli sulama suyu tuzlulugu ve Ca/Mg oranlariun tinli toprakta tuzluluga etkisi
(Yurtseven ve Oztiirk, 2001)

Fiziksel 6zellik olarak katyon degisim kapasitesi ylUksek olan ince bunyeli
topraklar, diger sartlar ayni kalmasi kosulu ile kaba buinyeli topraklara gére daha
cabuk tuzlulagsma slirecine sahip olmaktadirlar.

Iklim Ozellikleri

Iklim o6zelliklerinden 6zellikle sicakllk ve yags toprak tuzlulugunu
etkilemektedir. Sicaklik dogrudan toprak ylzeyinden buharlasma ve yapraklardan
terleme ile su kaybini etkilemektedir ve bu olaylar sonucta evaporatif tuzluluga
neden olmaktadir. Yagis ise tersine olarak co6zeltinin seyrelmesine ve tuzluluk
dlizeyinin azalmasina neden olmaktadair.

Uygulanacak Sulama Yontemi

Suyun kok boélgesine verilis bicimini tanimlayan sulama yéntemi, topraktaki
tuzlulasma profilini etkileyecektir. Sulama suyu olarak tuzlulugu ve/veya
sodyumlulugu yuksek olan sularin kullanildigi kosullarda amag, bitki veriminde
olusacak azalmalarin oOnlenmesi oldugundan, uygulanacak sulama metodu
acisindan dikkatli davranmak gerekir.

Kalitesi dustik sularla yapilacak sulamalarda, normal kosullardan daha farklh
uygulamalara gereksinim duyulur. Bunun nedeni kullanilacak suyun icerdigi tuz
miktar1 ve varsa bazi toksik maddelerdir. Sulama suyunun icerdigi tuzlar, secilecek
sulama yo6ntemine bagli olarak bitki Ulizerine etki eder. Bu acidan uygulanacak
sulama yontemi dogrudan bitki verimini ve zaman boyutunda da toprak

26



,'Engin Yurtseven

verimliligini sinirlayan bir etmen niteligindedir.

Sulama yontemi hem toprak o6zellikleri ve hem de yontemin o6zellikleri g6z
o6nltne alinarak secilmelidir. Ornegin toprak bulinyesinin hafif (kaba) olmasi
kosulunda sulama araligi kisalacagindan tuzlulugu ytksek olan sular daha
guvenilir olarak kullanilabilecektir. Agir blinyeli topraklarda ise, gecirgenlik dtistik
olacagindan sulama araligi artacak ve sulama y6nteminin se¢iminde bazi kisitlarla
karsilasabiliriz. Sulama yo6ntemlerine goére tuzluluk profil desenleri Sekil 2.5 de
gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Sulama yéntemleri ile iliskili olarak toprakta olusacak tuzlulasma profilleri (Ayers
and Westcot, 1989).

Sekilde, yalnizca tarla ylUzeyinin bir kismina su uygulayan lokalize sulama
(drip-damla) veya karik sulamadan kaynaklanan tuz birikim desenlerine karsin tim
tarla boyunca Uniform derinlikte su uygulayan ylzey sulama veya yagmurlama
sulama ic¢in tuz birikim desenleri gortilmektedir. Karik sulamasinda, tuzlar salma
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sulamaya benzer sekilde toprak derinligiyle birlikte olusmakta fakat su tarafindan
kaplanmayan alanlarda da birikmektedir. Tuzlar suyla birlikte suyun hizla
buharlastigi en yluksek noktaya kadar tasinir ve yercekimiyle sular drene olurken
daha derinlere yikanirlar. Lokalize sulama icin tuzlar damlaticidan islanmis toprak
1slak alani kenarlarinda birikirler. Bu, kiirenin en dis kenarinda tuzlulugun en
yuksek oldugu bir 1slak kiiresel sekil sonucunu vermektedir.

Yikama olusturmayan, uygulanirken suyun yeterince sekilde infiltre olmadig:
yontemlerde, isole seklinde tuz birikim alanlar1 sikca meydana gelmektedir. Bunlar
yuksek alanlar, daha yogun topraga sahip alanlar ve sulama esnasinda yeterince su
almayan alanlar olabilir. Tipik sekilde bunlar ciplak benekler veya gelisimin azaldigi
veya bodurlastigi alanlar seklinde goértntirler. Iyi planlanmis bir yagmurlama
sistemi en duzgtin (homojen) uygulamay: genelde saglamaktadir ancak bu durum
hangi sulama yo6ntemi uygulanirsa uygulansin genelde bir problem
olusturmaktadir.

Her sulama yodntemi belirli avantajlara ve dezavantajlara sahiptir ve bilinen
tim faktorler sistemi degistirmek vasitasiyla tuzluluk kontroliini iyilestirmeye
tesebbiis etmeden 6nce dikkate alinmalidir.

Yuzey sulama yontemleriyle (salma, tava ve karik), topraga giren (infiltre
olan) su derinligi tarlada yerden yere degisir. Infiltrasyon hizindaki farkliliklar, arazi
egimi, sikisma derecesi, tekstlirel degisiklikler ve toprak kimyasi tarafindan
etkilenmektedir. Infiltrasyon esnasinda, mekan boyutunda infiltrasyon stireleri de
farklillk gdstermektedir. Ornegin su kaynagina yakin tarla bélimleri daha fazla
suyun infiltrasyonu icin streye sahiptir. Tarladaki ytiksek noktalar da daha az su
almaktadirlar ctinkti yuksekte olma daha az suyla ve daha kisa sltre suyla
kaplanmak demektir.

Yuzey sulama yodntemleri, her sulamada 80-100 mm’den daha az suyu
uygulayabilmek icin genellikle tatmin edici sekilde esnek degildirler. Su stresini
azaltmak amaciyla daha sik sulama yapilmasi sonucta, topragin daha fazla su
baskini altinda kalmasina ve drenaj sorunlarina neden olacaktir. Bunu 6nlemek
amaciyla yagmurlama yada damla sulama yéntemlerine gecis yapilabilir. Ancak, bu
yontemlerin de kendine 6zel sorunlar: vardir.

Iyi planlanmis bir yagmurlama sistemiyle sulama suyu uniform olarak ve
yluzey akisa neden olmayacak oranda dusik bir uygulama hiziyla uygulanabilir.
Eger iyi idare edilirse (well-managed), cok iyi bir homojen sulamaya ve yeterli ve
uniform bir yikamaya neden olur. Uygulanan sulama derinligi, bashklarin
araliklarinin ve meme caplarinin ayarlanmasi ile kontrol edilir. Rlizgar yagmurlama
sulamada dagitim uniformitesi tizerine cok etkili oldugundan mutlaka g6z 6ntine
alinmalidir. Bitki tuzluluga, yuksek sicakliga ve toprak kaymak tabakasi
olusturmaya duyarli oldugu zamanlarda yagmurlama sulama sicaklik kontrold,
cimlenme ve erken fide dikimi gibi durumlarda yardimci olabilmektedir. Bununla
beraber hassas bitkilerde yagmurlama basliklarinin turlari arasindaki zamanda
yuksek sodyum yada klor etkisiyle, suyun buharlasmasi ve konsantre iyonlarin
yapraklara zarar vermesi durumu meydana gelebilir. Bu tuzlar absorbe edilebilir ve
zararl (toksik) etki yapabilir.
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Sicak kurak alanlarda yagmurlayici kullanimi hakkinda ifade edilen
endiselerden birisi yagmurlama esnasinda olusan buharlasma kaybi ve topraga
infiltre olan suyun tuzlulugundaki muhtemel artis olmakta ise de bu endiseyi
dogrulayabilecek kadar ©6nemli derecede buharlasma olduguna acik delil
bulunmamaktadir. Yapilana bazi calismalarda c¢ok sicak kosullarda buharlasma
kayiplarinin % S ila 20 rasinda olabildigini géstermistir. Buharlasma kayiplari tarla
kenarlarinda daha fazla, tarla ortalarinda ise daha dustuk olusabilmektedir.
Genelde %5 duzeyindeki bir buharlasma cok etkili olmasa da hassas bitkilerde %
20 ye yaklasan buharlasma kayiplari sonucu suyun konsantrasyonunun artmasi
olumsuz etkilere neden olabilecektir.

Lokalize sulama sistemleri (damla) ile giinltik yada bu derecede kisa zaman
araliklariyla ve ¢cok dustik sulama hizlariyla (2-8 1/h/damlatici) su uygulamaktadir.
Neredeyse gunltik olarak uygulanan su ile toprag: tarla kapasitesi veya biraz
Ustiinde nemli tutmak miUmktin olabilmektedir. Sulamalar hafif tutulmali fakat iyi
bir kisa donem tuzluluk kontroll icin, asagi dogru su ve tuz hareketinin strekliligi
saglanmalidir. Bitki yetistirme doéneminde sulama etkinligi %100’ yakin
olabilmektedir ki bu ylzey akis ve derine sizmalar nedeniyle kayiplar olusmaksizin
bitki evapotranspirasyon ihtiyacinin temel olarak karsilanabildigi anlamina
gelmektedir. Lokalize sulamayla tuzlar da birikmektedir.

Bununla birlikte tuzlar, damlaticilar arasindaki toprak ytlizeyinde ve
damlaticilar tarafindan islatilan alaninin dis kenarlarinda birikmektedir. Zamanla
damlaticilar arasindaki islak kenarlardaki ve toprak yulizeyindeki bu tuz birikimi
gorulir hale gelmektedir ve s6z konusu tuzlar yagmurla bitki kék bolgesine
tasimnirsa, yillik bitkilerde ise 6n yikama yapilmaksizin bu tuzlu alanlara yeni
dikimler yapilirsa bir tehlike olusturmaktadirlar. Diger taraftan, birikmis tuzlar
yikayabilmek icin her dénemde yagis yeterli ise hicbir problem beklenmeyecektir.
En tehlikeli dénem, ylizey tuzlarinin asagi dogru hareket etmeye basladig: fakat kok
boélgesinin altina tuzlar tasimak icin hentiz yeterli yagis diusmedigi ilk yagistan
hemen sonrasi olarak duistintlebilir. Yagis esnasinda diizenli sulamalara devam
edilmesi veya 50-100 mm yagis disene kadar sulamalara devam edilmesi tavsiye
edilmektedir. Sayet yagis yetersizse, lokalize sistemle birlikte destekleyici yikamaya
ihtiya¢ duyulabilir.

Damla sulama mevsiminden sonra ve yeniden ekimden O&nce
yagmurlayicilarla veya ylzey sulamayla yikama, birikmis tuzlarnn yikanmasinda
etkili olmaktadir. Bununla birlikte bu durum, ikinci bir sulama sistemine gerek
duyabilir ve fazla miktarlarda ek suya ihtiyac olacaktir. Fakat nispeten tuzlu su ve
damla sulama sistemi kullanildiginda, iyi Gretimi stirdtirmek icin gerekli olabilir.

Iyi kaliteli sular séz konusu oldugunda, karsilastirilabilir kosullar altinda,
damla sulamada verimlilik dizeyi diger ydntemlerle ayn1 yada hafif olarak daha
yuksek olabilir. Ancak, yuiksek tuzluluk kosullarinda (ECi>1.0 dS/m), kok
bolgesinin surekli nemli olarak tutulmasi nedeniyle, verimlilik daha ylksek
olacaktir. Yagmurlama sulama her ne kadar benzer Ozellikte olmasi beklense de,
ozellikle yuksek sodyum yada klor nedeniyle yaprak absorpsiyonu ve
zararlanmalarinin fazla olmasi1 sonucunda verim kaybi yaratacagi icin olumsuz
olabilmektedir. Geleneksel sulama altinda tuzluluk duzeyi bitki icin zararh
degerlere ulasabiliyorsa, damla sulama bu kosullarda daha uygun olabilecektir.
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Drenajwn Yeterliligi

Sulama suyu, icerisinde sizma kayiplarini yani kék bélgesinden drene edilerek
yeralt1 suyuna ulastirilmasi1 gereken hacmi de icerdiginden, hi¢c bir sulama projesi,
drenaja gereken 6nem verilmeden basariya ulasamayacaktir.

Drenaj topografyanin izin verdigi 6lctide, 6rnegin nehir yataklarinin ytksek
kiyillarinda ve altiviyal alanlarin Uist kisimlarinda yer alan topraklarda yada taban
suyu seviyesi dusik olan genis vadilerde yer alan topraklarda, dogal yollarla,
topografyanin izin vermedigi kosullarda ise yapay yollarla saglanabilir. Ornegin
Misir'da sulama binlerce yildan beri uygulanmakta idi. Bunun nedeni dogal
drenajin yeterli olabilmesidir. Bliylik barajlarin insas1 ve sulama hacminin artmasi
ile dogal drenaj artik yeterli olmadigindan bugln, buyldk drenaj projeleri de
uygulamaya konmaya baslanmaistir.

Taban Suyu Diizeyi

Eger alanda drenaj yetersiz ise, sulama ile gelen ve koék bdélgesinden sizarak
uzaklasmasi1 gereken su hacmi, kok boélgesinde kalarak taban suyunun
yukselmesine ve suyun kapilarite ile kok bolgesi icerisine dogru yuikselmesine
neden olarak, buharlagsma kayiplarinin artmasina neden olacaktir. Taban suyu
duizeyindeki yuikselme miktar: yilda 0.5 ila 1 metre arasinda olabilir.

Kapiler ytkselme ise tuzlulasmanin diger bir kaynagidir. Taban suyu tuz
konsantrasyonunun yuksek olmasi, sinirli bir kapilaritenin varliginda dahi, koék
boélgesinin tuzlulagmasinda énemli bir etken olacaktir. Ornegin 5 g/1 tuz kapsayan
taban suyundan meydana gelecek 50 mm'lik ytikselme dahi, 2500 kg/ha'lik bir tuz
birikimine neden olabilecektir.

Taban suyunun beslenmesinin s6z konusu olmadigi durumlarda, kapiler
yukselme zamanla azalarak devam edecek ve bir noktada duracaktir. Béyle bir
ortamda, taban suyu eger cok fazla tuzlu degilse, tuzlulasma riski s6z konusu
olmayacaktir.

Eger bir alanda yeralt:1 suyu herhangi bir kaynaktan stirekli besleniyorsa, bu
durumda taban suyu seviyesi dusmeyecektir. Bu gibi yanal sizmalarla beslenen ve
sulama ve yagmurla derine sizma olmayan alanlarda tuzlulasma devam edecektir.
Taban suyu akisinin oldugu vadilerde, sulama kanallar1 boyunca ve sulanan
alanlarin altinda kalan alanlarda ve daha pek cok kosulda yanal sizma ile taban
suyunun beslenmesi oldukca yaygin gortilen bir durumdur. Eger sizmaya maruz
kalan alanlar drene edilecekse, secilecek dren derinligi, taban suyunun kritik
derinlik altinda kalmasini saglamalidir. Bu derinlik ise, sizma kosulunda dahi taban
suyu derinligini disltrecek ve kapilar yldkselmeyi hemen hemen sifir yapacak
derinlik olarak tanimlanir. Sekil 2.6 'da yanal sizma ile ilgili 6rnekler sematik olarak
verilmistir.
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A. Seepage zone at the foot of a hill C. Seepage from an irrigated field towards
fallow land.

bt it b ) irrigated non . irrigated

T e e

B. Seepage into a valley. D. Seepage from an irrigation canal.

NN
semi permeable
-

water bearing stratum

Sekil 2.6 Yanal sizmaya iliskin érnekler ve bunun taban suyu dtizeyine olan etkileri (van Horn
and Alphen, 1991).

Sulama ve Drenajin Yonetimi

Sulamanin ve drenajin yeterliligi tek basina, tuzlulasmanin kontrolii acisindan
kafi degildir. Sulamanin uygun yéntem secimi ile birlikte nasil yénetildigi ve bunun
yaninda yeterli olan drenaj kosullarinin da devamliliginin saglanmasi ve
verimliliginin azalmamas1 acisindan yapilmasi1 gerekenlerin ne duzeyde
gerceklestirildigi 6nemlidir.

Ornegin her sulama yéntemi altinda bir miktar sulama suyu kék bélgesi altina
sizarak kaybolmakta yani sizma kaybi olusmaktadir. Her ne kadar sizma
kayiplarinin bir bolimu yikama gereksiniminin bir kismini karsilama acisindan
onemli olsa da, asir1 sizma kayiplar1 bu kez, taban suyu seviyesinin yukselmesine
ve drenaj hacminin artmasina neden olacaktir. O nedenle sadece secilen sulama
yonteminin uygunlugu tuzlulugun kontroliinde yeterli olmamakta, sulamanin ve
drenajin nasil uygulandigi ve stirduruldiigti de 6nemli olmaktadir.

Tuzluluk Etmenleri
Evaporatif Tuzlulasma (Evapokonsantrasyon)

Buharlasma bilindigi gibi saf su seklinde olmaktadir. Bir baska deyisle,
herhangi bir 1slak ortamdan buharlasma sonucunda sadece suyu meydana getiren
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hidrojen ve oksijen molekulleri ayrilmaktadir. Bu etki sonucunda geride kalan
¢cozelti icerisinde erimis kati maddelerin konsantrasyonu artmaktadir.
Evapokonsnatrasyon yada evaporatif tuzlulasma seklinde tanimlanan bu etki
sonucunda c¢ozelti konsantrasyonlar:1 artmaktadir. Her ne kadar bu etki bu kadar
basit olarak aciklanmasa da sonucta meydana gelen durum bu sekilde 6zetlenebilir.

Sularin evaporatif tuzlulasmasina iliskin getirilen aciklamalardan bir model
Sekil 2.7 ‘de gosterilen Hardie-Eugster modelidir. Bu sekil (Drever 1982) Hardie-
Eugsterin sularin evaporatif tuzlulasmasi ile ilgili sadelestirilmis yorumunu
gostermektedir. Kimyasal béluimler (degismeler), asir1 tuzlu sularin bircok farkl
cesitte olusmasina yol acmaktadir. En egemen co6zelti tirlerini iceren su kttlesi
evapokonsantrasyona (buharlasma) tabi tutuldugunda ilk coékelecek bilesik CaCO3
(kalsit) olacaktir. Buharlasma devam ettikce ne olacagi, su icerisindeki Ca
molaritesinin (M), karbonat alkalinitesinden (Alk) daha distk yada yuksek olusuna
baghdir. Eger 2Mca>Alk ise suda HCOs tiikkenmistir. Daha ileri buharlasma jipsin
cokelmesi ile sonuclanacaktir. Eger Mca>Msos ise, sonuc¢ Cl tipi su olur. Eger
Mca<Msos ise, tuzlu suda yuksek miktarda SO4 olur. Tersine, eger 2Mca<Alk ise
suda Ca tukenmistir ve cokelecek diger mineral sepiolit olur. Eger suda 2Mug>Alk
ise, ileri buharlasmada su, okyanus suyuna benzer hale gelir. Sepiolitin olusumu
birincil derecede Mg kontroliinde oldugundan, sepiolitin olusmasinda bir takim
sorunlar vardir. Diger olas1 Mg kontrollti cokelmeler, Mg-zengini smektit, Mg zengini
kalsit yada dolomiti kapsar.

Na, Ca, Mg, HCO, , SO,, CI

+ CALCITE ppt
2mg, > ALK. + ® % 2mg, < ALK.
Na, Ca, Mg, 80Q,, CI Na, Mg,CO; SO,, Ci
‘ GYPSUM ppt ¢ SEPIOLITE ppt
[ ©
Me, > Mgo, Mca < Mso,
2mMg‘> ALK. ZmMg < ALK.

Na, Ca, Mg, CI | |Na, Mg, SO,,CI| |Na, Mg, SO,, CI [Na,cos, so,, Cl

DEATH VALLEY, WORLD OCEANS, SALTON SEA, OWENS LAKE,
CARSON SINK GREAT SALT LAKE, DEAD SEA PYRAMID LAKE

Sekil 2.7 Evaporatif tuzlulugun aciklanmasinda Hardie-Eugster modeli (Tanji, 1996).

32



.Engin Yurtseven

Seyrelme Etkisi

Dogal sular ayni zamanda taze su kaynaklarinin katilmas: (eklenmesi) ile
seyrelme etkisinde de kalmaktadirlar. Ozellikle ilkbaharda kar értiistiniin erimesi
yada yuksek yagis intensitesi sonucunda su kaynaklarinin ve toprak coézeltisinin
konsantrasyonlarinda énemli dlizeyde azalmalar gérulmektedir.
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