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OZET

Bu ¢alisma, yillik yagisin az, asirt buharlasmanin ve taban suyunun yiizeye yakin olmasi nedeniyle olusan
tuzlulugun, bitkinin gelismesine, verime ve topragin ¢oraklagmasina olumsuz etkisinin yikamayla ortadan
kaldirilmas1 amaciyla yapilmistir. Tuzlu topraklarin 1slahi, maliyetli ve zaman gerektiren bir siirectir.
Coziinebilir tuzlarin yikanmasi amactyla kullanilan matematiksel yontemler, topraklarin 1slahinda su-tuz
rejiminin modellenmesinde dogrudan ve ters problemlerin ¢6ziimii icin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tuz taginim modelinin uygulanabilirligi, modelin siireglerini tanimlayan hidrodinamiklerin diferansiyel
esitliklerinin deneysel parametrelerinin dogruluguna baglidir. Laboratuvar kosullarinda yapilan
calismada 20 cm ¢apinda kolonlar kullanilarak toprakta tuz tasinimimin hidrokimyasal gostericileri olan;
konvektif diflizyon ve dispersiyon (yayilma) parametreleri, toprak gozeneklerindeki su akis hizi
belirlenmistir. Yikama déneminde CI" ve SO4~ iyonlar i¢in hidrokimyasal dispersiyon parametresi (A),
degerleri sirastyla 9.26:102 m ve 9.60-102 m; konvektif diflizyon parametresi (D) ise 4.51:10° m? giin!
ve 4.67:10°m? glin"! olarak belirlenmistir.

Determination of hydrochemical parameters in laboratory conditions of saline soils

ABSTRACT

This study, less annual rainfall, saltiness due to excessive evaporation and groundwater being close to the
surface, negative effects on plant growth, the yield and aridification of soil was carried out to eliminate
the leaching. Reclamation of saline soils is a costly and time-consuming process. Mathematical methods
used for leaching soluble salts are widely used for the solution of direct and inverse problems in the
modelling of the water-salt regime in the reclamation of soils. The applicability of the salt transport model
depends on the accuracy of the experimental parameters of the differential equations of hydrodynamics
that define the processes of the model. In the study carried out under laboratory conditions, hydrochemical
indicators of salt transport in soil using 20 cm diameter columns; convective diffusion and dispersion
(diffusion) parameters, water flow rate in soil pores were determined. During the leaching period, the
hydrochemical dispersion parameter (&), for CI"and SOs ~ ions values 9.26 -102 m and 9.60 102 m; the
convective diffusion parameter (D) were determined as 4.51:10° m? day?! and 4.67-10° m? day?,
respectively.
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1. Giris

Tarimsal tiretimin siirdiiriilebilir olmasi, {iretimin ana
kaynagi olan topragin korunmasina ve suyun rasyonel
kullanilmasina baglhdir. Ozellikle yillik yagisin az,
buharlasmanin yiiksek ve taban suyunun yilizeye yakin
oldugu durumlarda toprakta tuzluluk meydana
gelmektedir. Bu durum tarimsal {iretim dengesinin
bozulmasina, topragin coraklagsmasina, verimliligin ve
stirdiirtilebilir tarim alanlarinin  azalmasina neden
olmaktadir. Diinya genelinde 12.781 milyon hektar tarim
arazisi tuzdan etkilenmis ve {retimde simirlanmalar
meydana geldigi bildirilmektedir. Ulkemiz topraklarinda
ise yliz6lglimiin %2’sini gorak araziler olusturmaktadir
(FAO, 2008; Sonmez, 2011).

Yikama, tuzlu topraklarin 1slahinda en Onemli
yontemlerden biridir. Tuzlu topraklarin yikanmasinda
onemli hacimde tatli su kullanilmaktadir. Diinya’da tath
su kaynaklarmin giderek azalmasi nedeniyle, toprak
1slahinda kullanilan yikama suyu miktarinin ve uygulama
stiresinin belirlenmesi, tuzlu topraklarin 1slahinin 6nemli
asamalarindan biridir. Yikama suyu miktarinin ve

uygulama  siresinin  belirlenmesinde  karsilagilan
sorunlarin giderilmesinde farkll yontemler
uygulanmaktadir. Bu  yOntemlerden  biri  olan
matematiksel metotlar, guniimiizde bu sorunlarin

¢Oziilmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Toprakta tuz tasinim denkleminin ¢dziimiiniin yikama
suyu miktarinin ve uygulama siiresinin hesaplanmasinda

kullanilmasinin giivenirligi, hidrokimyasal
parametrelerin ~ deneysel  olarak  belirlenmesinin
dogruluguna onemli diizeyde baghh olmaktadir.

Aragtirmacilar (Mikaylov, 1981; 2007; Vaksman ve ark.,
1981; Avydarov,1985; Mikayilov ve Azizov, 1985;
Verigin ve ark., 1986; Aydarov ve ark., 1988; Ekberli ve
ark., 2001; Shein ve ark., 2001; Dursun, 2017;)
tarafindan yikama suyu miktarinin ve uygulama siiresinin
belirlenmesi i¢in tuz taginim modelinin uygulanmasina
ait yapilan caligmalarda, hidrokimyasal parametrelerin
detayli olarak degerlendirilmesinin ¢ok 6nemli oldugu
vurgulanmustir.

Bu caligmada, tuzlu topraklarin yikanmasinda tuz
taginim modeli esas alinarak, laboratuvar kosullarinda
metal kolonlar kullanilarak hidrokimyasal parametrelerin
deneysel olarak belirlenmesi ve elde edilen sonuglarin
islah  edilecek tuzlu topraklarin  yikanmasinda
kullanilmasiyla zaman, maliyet ve su tasarrufu
saglanmasi1 amaglanmustir.

1.1. Toprakta ¢oziinmiis tuzlarin hareketinin matematiksel
ifadesi

Toprak gozeneklerinde ¢oziinmils tuzlarin yikama
suyu ile 1slahinin incelenmesi amaciyla kullanilan
(Verigin, 1953; Pachepsky, 1990; Shein, 2005;
Mikayilov, 2007) kismi tiirevli diferansiyel denklem
asagidaki bigimde yazilabilir.
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Burada; C(x, t)- topragin x derinliginde t zamanda
¢Oziilmiis tuzlarm konsantrasyonu (me L71); ba(x, t)-
topragmm x derinliginde t zamanda emilmis tuzlarin
konsantrasyonu (me L™); ba(X, t)- topragin x derinliginde
t zamanda kristallerde veya kati fazdaki tuzlarin
konsantrasyonu (me L™); Cs-toprak cozeltisindeki
¢Ozlinebilir tuzun maksimum konsantarsyonu (me L);
p-toprak hacim agirhg (g cm3); D-konvektif diifiizyon
parametresi, (m? giinl); v-toprak suyu akiginin ortalama
hiz1 (m giin?); 0- yikanmasi gereken toprak derinliginde
porozite (%); y=y1+y2- topragin tuzluluk tiiriine, icerdigi
tuzlara ve topragmn fizikokimyasal O6zelliklerine bagh
olan  sabitler; k-lineer  Freundlich  adsorpsiyon
izoterminin dogrusal esitliginin ampirik sabiti; p-toprak
cozeltisinde birinci dereceli kinetik model biciminde
olabilecek ayrisma hiz1 sabiti (giin™).

(1) nolu denklemeler, sistemin bir tane ¢dzimunin
belirlenmesi baslangic ve smir kosullarinin yapilmasi
gerekmektedir. Tuzlu topraklarin yikanmasi siirecini en
uygun ifade eden baslangi¢c ve sinir kosullar1 asagidaki
gibi ifade olunmaktadir:

t=0: Cxt) =S, 2
aC

x=0 D&=V[C(O,t)—5w] 3)
aC

x = L: & =0 4)

Burada; So-toprak profilinin [0, L] katmanindaki

¢Oziinmiis tuzlarin konsantrasyonu, (me LY); Sy-yikama
suyunun konsantrasyonu (me L?); L- ytkanmasi gereken
toprak katmani (m).

Cok sayida yapilan laboratuvar ve tarla denemeleri
sonuglar1, konvektif diflizyon parametresi ve toprak
gozeneklerindeki ¢Oziinmiis tuzlarin hareket hizi v(t)
arasindaki bagintinin  asagidaki  bicimde oldugu
saptanmustir (Collins, 1961; Bear, 1972; Verigin, 1979,
1986):

D =Dy, + Alv(t)| (5)

Ayrica, toprak tuzlarmin yikanmasi sirasinda
konvektif difiizyon parametresi (D) degerinin, molekiiler
diflizyon katsayisi (Dm) degerine gore daha biiyiik oldugu
belirlenmistir (Aydarov, 1985).

Burada; A- hidrokimyasal dispersiyon (yayilma) veya
hidrodinamik dispersiyon parametresi olarak adlanir (m)
ve genelde topragin tekstiiriine, icermis oldugu tuzlarin
(iyonlarin) tipine ve yikama suyunun gozeneklerdeki
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hizina bagl olarak degigsmektedir. Yikama zamani Dy, =0
ve v > 0 oldugundan, esitlik (5) ifadesi daha basit bir
sekilde ifade olunmaktadir.

Bu durumda konvektif  diflizyon
hidrodinamik  dispersiyon parametresi
adlandirilmaktadir (Aydarov, 1985).

parametresi
olarak

2. Materyal ve Yéntem

1:25.000

Sekil 1.
Figure 1.

Kolonda yikama dncesi deneme alani igerisinden
0-10, 10-20 ve 20-30 cm derinliklerden toprak
ornekleri alinmustir.

Araziden almman toprak Orneklerinin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri Cizelge 1°de, topraklarin yikama

Arastirma, Aksaray Universitesi yerleskesinde, 38°
22’ kuzey enlemleri, 34° 01’ dogu boylamlari arasinda
yer alan Aksaray-Merkez ilgede yliriitilmistiir.
Topraklarimin agir-killi bir yapt ve arazi genelinde bitki
yetismesine engel olacak diizeyde tuzluluk, sodyumluluk
ve borluluk durumuna sahip oldugu tespit edilmis ve
tuzluluk haritas1 Sekil 1’de verilmistir.
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Arastirma alani topraginin tuzluluk hatlari haritasi (dS m™) (DSI, 2014).
Salinity lines map of the study area soil (dS m™) (DSI, 2014).

Oncesi anyon ve katyon degerleri ise Cizelge 2’de
verilmistir. Cizelge 2’den goriildigi gibi, alinan
orneklerde suda ¢oziinebilir iyonlardan klortr (CI") ve
stilfat (SO47) toprakta tuz olusumunu meydana getiren
esas unsurlar olmaktadir.

Cizelge 1. Topraklarin tuz yikama katmanlarimin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Table 1. Physical and chemical properties of salt leaching layers of soils
Toprak Hacim Pargacik Toprak biinyesi (%)
derinligi pH agirlig yogunlugu Porozite
(cm) (gcm?d) (gcm?d) (%) Kil Silt Kum
0-10 9.21 13.2 1.23 2.59 69 22 9
10-20 8.76 13.1 1.23 2.55 83 12 5
20-30 8.13 17.1 1.25 2.60 55 32 13
Ortalama 8.70 145 1.24 2.58 69 22 9
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Cizelge 2. Topraklarim kolonda tuz yikama 6ncesi anyon ve katyon degerleri
Table 2. Anion and cation values of soils before salt leaching in the column
Toprak Suda ¢ozunebilir iyonlar
derinligi Anyonlar (me L) Sp Katyonlar (me L) So
(cm) Cl  SO7 HCOy COF 5 Na*  Ca** K*  Mg™ Y
0-10 9431 26.70 6.50 2.30 129.81 101.74 060 28.62 0.15 131.10
10-20 89.60 32.45 4.00 0 126.05 99.50 092 2219 0.84 123.45
20-30 129.32 34.15 3.47 0 166.94 13217 054 2882 563 167.16
Ortalama 104.41 31.10 466 0.77 14093 11114 068 2654 221 140.57
Laboratuvarda tuz yikamasi i¢in kullanilan kolon, 60 ornegi icin vakum pompasi kullanilmigtir. Vakum
cm yiiksekliginde 20 cm genisliginde kare sekilli, 2 pompasi plastik hortumlarla kolondaki katmanlara
mm’lik sactan, sizdirmaz ve antipas boyasi ile baglanmistir. Yikama kolonu semasi Sekil 2°de, kolon
boyanmig metalden yapilmigtir. Ayrica kolondan yikama suyu 6zellikleri ise Cizelge 3’te verilmistir.

gerekli Ol¢limlerin yapilmasi i¢in alinacak siiziik

Sekil 2. Laboratuvar ortaminda tuzlu toprak yikama kolonu semasi
Figure 2.  Saline soil leching column scheme in the laboratory

Cizelge 3. Yikama suyu igerigi

Table 3. Leaching water content
Suda ¢éziinebilir iyonlar
Anyonlar (me L) Katyonlar (me L) Toplam
Cl SO=4 HCO'g CO:3 ZA Na* K* Ca** Mg** ZK ZA+K

4.32 2.54 0.74 0.00 7.60 1.25 0.41 4.48 1.58 7.72 15.32

Tuz yikama kolonuna araziden 30 cm derinlikten dagilmasi ve yikama suyunun verilmesiyle birlikte
alman bozulmamig toprak oOrnegi konulmustur. bitln toprak katmaninda daha iyi yikanma saglanmasi
Laboratuvarda kolon yikamaya ge¢cmeden Once amaciyla topraga doygunluk suyu verilmistir.
topraktaki  ¢Ozlinebilir tuzlarm toprak profili Doygunluk suyu miktari; topragin hacmi (m®) ve
iceresinde ¢ozlinmeye baslamasi, tiniform bir sekilde porozite’nin (%) c¢arpimi ile hesaplanmistir.

254



Dursun ve Mikailsoy. / Anadolu Tarim Bilim. Derg. / Anadolu J Agr Sci 35 (2020) 251-258

Hesaplanan doygunluk suyu miktar1 kolona iistten
yavag yavas verilerek suyun infiltre olmasi
saglanmistir. Doygunluk suyunun alttaki siiziik alma
yerinden damlalarin goriilmesiyle birlikte yikama
suyu kolona Ustten esit miktarda olacak sekilde
verilmeye baglanmistir. Profil katmanlarindan alinan
stiziik orneklerinden, toprakta tuz olusumun da rol
oynayan ClI° ve SO4 iyonlarmin IC okumasi
yapilmistir.

2.1. Tuz taginim modeli parametresinin belirlenmesi

Toprak gozeneklerinde ¢6ziilmiis tuzlarin yikama
suyu ile 1slahinin incelenmesi igin, (1) kismi tiirevli
diferansiyel denkleminin analitik veya sayisal
yontemlerle ¢dzliimiiniin bulunmast gerekir. Bunun
icin denklemin baslangig ve smir kosullarinin
belirlenmesi  gerekmektedir. Topraklarin  yikama
sirecinde, kararsiz rejim ortaminda tuz tasinmim
stirecini tanimlayan, konvektif-diflizyon denkleminin
ortalamalt - integral ¢oziimii asagida gibi ifade
olunmaktadir (Verigin ve ark.,1986):

Sr - Sw
S, =S, @2(t,m)

[o9)

= Z(—l)n“x[ sin”(2hy)

2(h§ +n*+n)

L
S(L©) = L1 f Clx, Ddx,
0
N Nys S, —S,,
N = —, = -, E:— 8
T VT 6t S,—s,

So, Sryikamadan Once ve sonra  toprak
gozeneklerindeki  ¢ozliinmiis  tuzlarin  ortalama
konsantrasyonu (me L%), Sy-yikama suyunun
konsantrasyonu (me L), Q-yikama kolonuna verilen
su yiizey alam1 (m?), L-kolon yikama yiiksekligi (m),
0-porozite (gozeneklik) (%), t-yikama siiresi (giin), N-
yikama igin verilen su (m®), Nys -yikama suyu normu
(m) (Mikayilov, 2007).

@2 (n,7) fonksiyonlarinin n ve T parametrelerinin
tipik degerleri 6nceden hesaplanmistir (Mikailov ve
ark., 1985). Bu degerleri kullanilarak toprak
gozeneklerinde tuz tasinimi miktarini tahmin etmekle
birlikte, ayrica hidrokimyasal parametrenin de
degerinin hesaplanmasi miimkiindiir.

Yikama zamani (5) ifadesi asagidaki bicimde ifade
olunmaktadir:
Asagidaki esitlik:

D=Av 9)

Burada; D-konvektif difiizyon parametresi [m? giin?],
A- dispersiyon (yayillma) parametresi (m), V-

n=1
_ (h2 2 gozeneklerdeki su hizi [m giin] n ve 1
€xp [ZT] (hy + N )FO] ©) parametrelerine bagli olarak hesaplanan A degerine
Burada; gore D degeri  hesaplanir.  Hidrokimyasal
Nys L 1M parametrelerin gegerliliginin belirlenmesi i¢in yapilan
T= oL’ n= 0 = e sayisal iglemler Fortran VI paket programinda
T yapilmustir.
Fo =- )
1 3. Bulgular ve Tartisma
Kolonda toprak yikama sonucu tuz CI" ve SO4~
iyonlarinin degerleri Cizelge 4 ve 5’te verilmistir.
Cizelge 4. Kolon tuz yikama degerleri
Table 4. Colon salt leaching values
Kolon Q (m? L (m) 0 (%) t (guin) N (m3) Nys (m) v (102m giint)
0.04 0.30 0.5233 1.2083 0.0123 0.3075 4.6830
Cizelge 5. Kolon tuz yikama sonucu kolay ¢oziinebilir anyonlarin deger girdileri
Table 5. Value inputs of easily soluble anions as a result of column salt leaching
Sw St T =
Anyonlar Nys St = Sw
Kolon 0.L So — Sw
Cr 4.3210 104.4107 9.6557 1.9587 0.0533
SO4” 2.5430 31.0983 41143 1.9587 0.0550
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ClI" ve SO4 iyonlann igin elde edilen A ve D
parametreleri hesaplanarak Cizelge 6’da verilmistir.
Elde edilen sonuclara gore; hidrokimyasal dispersiyon
parametresi (1), Cl" iyonu igin 9.26 :102 m; SO,~ iyonu
icin ise 9.60 ‘102 m olarak hesaplanmustir.

Cizelge 6.
Table 6.

Kolon yikamada A ve D degerleri
A and D values in column leaching

Konvektif difizyon parametresi (D) degerleri ise ClI*
iyonu igin 4.5110° m? gin'; SO,~ iyonu igin ise
4.67-10° m? guin'! olarak belirlenmistir.

Hidrodinamik dispersiyon parametresi (1), (10>m)

Konvektif difiizyon parametresi (D), (10-° m? giin)

Anyonlar Parametre degerleri
cIt 9.260
SO4” 9.600
cIt 4.505
SO4” 4.672

Kolon yikamada hesaplanmis parametre degerleri
Cizelge 7°de, okuma sayist degerleri ise Cizelge 8’de
verilmistir.

Cizelge 7. Kolon yikamada hesaplanmis A ve D parametre degerleri
Table 7. Calculated A and D parameter values in column leaching
5 Topragin 0-30 cm katmaninda
5 §7 5 6 mevcut ortalama Anyon
=N = > >
2 = 22 konsantrasyonu
i) < « < =
N g 3 g £ 3 Yikamadan Yikamadan
o < £ < <S 0 N . .
5 45 = 45 onceki sonraki
a > = > >~
9 Nys T SW SO S’(
Anyonlar % m gin me L*
Kol CI 0.5233 0.3075 1.20833 4.3210 104.4107 9.6557
olon
SO4” 0.5233 0.3075 1.20833 2.5430 31.0983 41143
Cizelge 7. Devami
Table 7. Continue
c
= £ 0 N % §g = an_)
cE£E29 S o S 52 S =
4 g S8 2c£ o £ R E
o< EE >3 3 g S =C
R 2 ES a8 a8
— T oA [ev4
N S:—S
= E=r—2 102 A 102D
t 6.L SO - Sw
Anyonlar m m2-gln- m2-gin-?
1.9587 0.0533 9.2600 4.5050
Kolon _
SO4” 1.9587 0.0550 9.6000 4.6720
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Cizelge 8. Okuma sayis1 degerleri
Table 8. Readings values
Ne 6 Nys t L A\ T n e PI‘
8099 0.523 0.307 1.21 0.30 0.048 1.959 0.809 0.053
7809 0.523 0.307 1.21 0.30 0.048 1.959 0.780 0.055
Cizelge 8. Devami
Table 8. Continue
Ne © Ek Z2 A D So St
8099 0.053 0.0001 0.092 0.0045 104.41 9.655
7809 0.055 0.000095 0.096 0.0046 31.09 4114
4. Sonug

Tuz taginim probleminin ¢6ziimiiniin pratikte

kullanilabilirligi ve giivenirligi 6nemli 6l¢lide modelin
parametrelerinin hassas bir sekilde belirlenmesine
baglidir. Tuz tasginim modelinin hidrokimyasal
parametrelerinin tespit yontemleri ¢ogu zaman ‘“ters
problemin” (modelin parametrelerinin belirlenmesi)
¢Oziimii esasinda gerceklestirilir. Elde edilen klor ve
siilfat degerlerin birbirine yakin ¢ikmasi arazi
sartlarinin yikama da Onemli bir etken olacag:
Ongorilmektedir.
Laboratuvar kosullarinda kolon igin hesaplanmis A, D
ve v parametreleri optimize edilerek, toprak-su-tuz
rejiminin tahmininin yapilmasma ve bu tahminlerin
bliyiik o6lcekli tuzlu arazilerin yikanmasinda ve
1slahinda kullanilabilir. Bu da su kaynaklarinin daha
verimli kullanilmasina ve 1slah maliyetiyle birlikte
zaman tasarrufuna da oOnemli katki saglayacaktir.
Ayrica, hidrokimyasal parametrelerin belirlenmesi,
yikanan arazilerin su-tuz dengesinin diizenlenmesinde
de gerekli olmaktadir.
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