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TOPRAKLARDA DiFUZYON VE DiSPERSiYON ARASINDAKI iLiSKi

Taskin OZTAS

Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Béliimii, Erzurum

OZET : Difiizyon ve dispersiyon arasindaki analog aym temel diferansivel denklemin ve onun matematiksel ¢oziimiiniin her iki
ozellik icin de uygulanabilir olmasina dayanmaktadir. Difiizyon molekiillerin sahip oldugu termal enerjinin bir sonucu olarak
meydana gelirken, dispersiyon gozenekli bir ortamda hareket eden akiskamin hiz farkiliklarimin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar.
Dispersiyon, suyun toprak profili boyunca hareketi sirasinda ¢oziinmiis maddelerin profil igerisinde yeniden dagilimi agisindan
difiizyona gore ¢ok daha onemlidir. Toprakta ¢oziinmiis halde bulunan iyonlarin toprak profili igerisinde bir noktadan diger bir
noktaya tasinmasi difiizyon ve kiitlesel akis mekanizmalarina dayandirilmaktadir. Toprakta suyun icerdigi ¢oziinmiis iyonlarla
birlikte toprak profili icerisindeki hareketi kiitlesel akisi, iki nokta arasinda iyon konsantrasyon farkliliklarindan dolayr meydana
gelen hareket ise difiizyonu karakterize eder. Difiizyon ve kiitlesel akis, toprak-su sistemi i¢in son derece dnemlidir. Graniiler
formda topraga ilave edilen giibreler ¢oziiniir ve toprak katmani igerisinde difiize olurlar. Bitki besin elementleri hem suyun
kiitlesel hareketi, hem de difiizyonla bitki kék bolgesine tasinirlar.

DIFUZYON

Molekiiler biiyiikliikteki bireysel parcaciklar, molekiillerin sahip oldugu termal enerjinin bir sonucu olarak
ortam igerisinde rastgele hareket etme egilimindedirler. Bu durum molekiillerin yiiksek konsantrasyon
noktasindan diisiik konsantrasyon noktasina dogru hareket etmesine neden olur ki sézkonusu mekanizma
difiizyon olarak adlandirilmaktadir.

Topraklarda difiizyonla ilgili problemlerin ¢ogu difiizyon teorisi ile ¢ézlime kavusturulur. Toprak gibi
gbzenekli bir ortamda difiizyon sivi fazda (toprak suyunda) cereyan eder. Buna karsilik kat1 faz difiizyonun
yolunu ve difiizyon icin elverisli kesit alanin1 belirler.

Homojen bir ortamda, tek boyutta pargaciklarin ortalama makroskopik akis hizi (F) Fick' in birinci
kanununa gore;

F= dQ¢/dt =-DA(dC/dx) [1]
Burada;

Qc: difiize olan madde miktar1, g mol-1

t :zaman, s

D : difiizyon katsayis1, cm2 s-1

A : kesit alani, cm2

C : konsantrasyon, g cm-3
x : diflize olan maddenin net hareket yoniindeki mesafe, cm.

(Esitlik [1]' deki eksi (-) isareti hareketin artan mesafe yoniinde yiiksek konsantrasyondan diisiik
konsantrasyona dogru oldugunu gostermektedir).

Fick' in kanunu gaz veya sivilar gibi uniform ortamlardaki difiizyonu karakterize etmek igin gelistirilmistir.
Buna karsilik toprak kompleks ve degisken bir ortamdir. Molekiiler difiizyon ¢dzeltinin termal kinetik enerjisi
nedeniyle molekiillerin hareketlerine bagli olarak ortaya g¢ikan karigimin bir sonucu olarak meydana gelir.

Molekiiller arasindaki mesafeden dolayi, bu dagilimi tanimlayan katsayl(*) gazlarda sivilara, sivilarda ise
katilara nazaran daha yiiksektir. Gozenekli bir ortamdaki difiizyon katsayisi, saf sivi bir ortama gore ¢ok daha
diigiiktiir. Bunun nedeni ise molekiillerin ortamdaki kat1 fazina carparak difiizyon oranlarinin azalmasidan
kaynaklanmaktadir.

Toprakta ¢oziinmiis halde bulunan iyonlarin difiizyonunu tanimlamak igin topragin farkli geometrik,
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini gozoniinde tutmak ve onu kompleks, elektrik yiiklii ve diizensiz paketlenmis
gbozenekli bir materyal olarak diisinmek gerekmektedir. Diger bir ifade ile, ¢oziinmiis maddeler difiizyon
yonlinde hem piir ¢ozelti ile hem de yiizey diflizyonu tarafindan adsorbe edilmis formda hareket edebilirler.
Adsorbe formdaki hareketlilik genellikle ¢ozeltideki harekete gore ¢ok daha diisiiktiir, fakat topraktaki
¢Oziinmiis maddelerin biiyiik bir kism1 belki de bu formda difiize olmaktadir. Bundan dolayi, toprak suyunda
¢cOziinmiis iyonlarin difiizyon katsayilarindaki farkliliklara sebep olan faktorlerin belirlenmesi ve difiizyon
esitligine ilave edilmesi gerekmektedir. Bu faktdrlerden bazilari asagida verilmistir:

(*)  Difiizyon katsay»>sy (D), difiizyon oranym>n kantitatif olarak ifade edilmesinde kullanylmakta ve birim
alandan birim konsantrasyon e€imi altyrnda difiize olan maddenin gegifl orany olarak tanymlanmaktadsr.



Topraklarda Difuzyon ve Dispersiyon Arasindaki iliski

1. Kesit alanimin azalmasi: Toprak suyunda ¢Oziinmiis iyonlarin hareketi topragin toplam hacminin
sadece su ile iggal edilen kesimi ile sinirlanmistir. Bu kesit alan1 topragin hacimsal su iceriginin (Qy) belli bir

dilimidir. Bu durumda, toprakta difiizyonla hareket eden iyonlar igin elverisli kesit alan1 toprakta su ile dolu
gozeneklerin kapladigi alan kadar (AQy) olacaktir.

2. Akis yolunun piiriizliiliigii: Iyonlarm difiizyonla bir noktadan diger bir noktaya hareketinde takip ettigi
yol (Le) topragin dogal yapisindan dolayr daima iki nokta arasindaki izafi mesafeden (L) daha uzundur. Bu da,

esitlik [1]'de yeralan konsantrasyon egiminin azalmasma neden olacaktir. Esitlige (L/Le)2 olarak ilave edilen
faktor degeri sabit nem tansiyonu altinda artan kil icerigi ile artar.

3. Suyun nisbi akiskanhg: Iyonlarn difiizivitesi suyun viskositesi ile ters orantili olarak degisir ve kil
yiizeylerine yakin suyun viskositesi daima yilizeyden uzaklastik¢a azalir. Bu nedenle, difiizyon esitliginin toprak
gibi karmasik bir sistem i¢in uyarlanmasinda suyun nisbi akiskanligindan kaynaklanan degisiminde (rf) difiizyon

esitligine ilave edilmesi gerekmektedir.

4. Elektrostatik Simirlama: Topraktaki gozenekler birbiriyle baglantili biiyiikli-kiicliklii agikliklar
seklinde diigiiniilebir. Topraktaki kiigiik gdzeneklerde ve negatif yiiklii kil minerallerinin ince bir su filmi ile
kapli olmasi durumunda, katyonlarin adsorpsiyonu ve anyonlarin ayirimi gibi nedenlerle difiizyonla meydana
gelen iyon hareketinde bir yavaslama goriiliir. Bu nedenle, elektrostatik sinirlamayi ifade eden y faktoriiniin de
difiizyon esitligine dahil edilmesi gerekmektedir. Eger toprakta uniform bir gézeneklilik mevcutsa y degeri 1
'dir, ve bu deger heterojenlik derecesine bagli olarak 0 ile 1 arasinda degisir.

Toprak solusyonundaki katyonlarm difiizyonu anyonlarin difiizyonundan farklidir. Oncelikle, katyonlar kil
yiizeylerinde adsorbe edilmis olsalar bile difiizyon hareketine katilabilirler. Buna karsilik anyonlar genellikle
adsorbe edilmezler. Eger anyonlar adsorbe edilmis olsalar bile, adsorpsiyon kuvvetleri o kadar giigliidiir ki
anyon adsorpsiyon ylizeylerinde degisim son derece giic olur. Bu ayni zamanda anyon degisim ylizeyleri
arasindaki mesafe ile de yakindan ilgilidir. Diger yandan, katyon degisim yiizeyleri birbirlerine ¢ok yakindir, bu
nedenle cifte difiiz tabakasinda zay1f bir sekilde tutulan katyonlar kolayca pozisyon degistirebilmektedirler.

Topraktaki difiizyonu ifade etmek icin yukarida agiklanan 4 faktdrden son {igii birlestirilerek "azaltici
faktor" (f) adi altinda difiizyon esitligine ilave edilmektedir. Axzaltict faktor, topraktaki nem igerigi,
agregatlasma ve sikisma tarafindan etkilenmekte ve daima 1 'den kiigiik bir deger olmaktadir.

f=(L/Le)2 rf [2]
Esitlik [1] ve [2]'den;
F = -DOf(dCl/dx) (3]
yazilabilir.
Esdeger (D) ve etkili difiizyon (D¢) katsayilari
Iki difiizyon katsayis1 arasindaki tek fark onlarin tanimlandigi ortamlar arasindaki farkliliga dayanmaktadir.

Herhangi bir iyon i¢in esdeger difiizyon katsayis1 (D) yanlizca suyun mevcut oldugu bir ortamda tanimlanirken,
buna karsilik etkili diflizyon katsayisi (Dg) toprak solusyonunda tanimlanmaktadir.

F =-De¢ (dC/dx) [4]

[3] ve [4] numaral1 esitliklerden;

Fgy = -D6f (dCl/dx) = -D¢ (dC/dx) = Ftoprak [5]
yazilabilir. Buradan etkili difiizyon katsayisi,

D¢ = DOf (dCI/dC) [6]
elde edilir.

[6] numarali esitlik etkili difiizyon katsayisinin daima esdeger difiizyon katsayisindan kiigiik olacagina
isaret etmektedir. Bunun nedeni ise toprak nem igerigindeki degisime baglanmaktadir. Ciinkii toprak nem
igerigindeki azalma difiizyon i¢in elverigli olan kesit alaninin azalmasina, diftize olan iyonlarin takip edecekleri
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yolun uzamasina, viskositenin artmasina ve negatif adsorpsiyona neden olmaktadir. Ayrica, belli bir toprak nem
tansiyonu altinda toprakta kil igerigi artikca etkili difiizyon katsayisi artar. Bu ayni nem tansiyonu altinda kilin
kuma nazaran daha fazla su tutabilme 6zelligi ile iligkilidir.

DiSPERSIYON

Evaporasyon, infiltrasyon, drenaj ve suyun bitkiler tarafindan absorbsiyonu gibi olaylar sonucu toprak nem
iceriginde meydana gelen degismeler, topraktaki suyun ve suda ¢oziinmiis maddelerin birlikte hareket etmesine
neden olur. Bu, toprak profilinde ¢6ziinmiis maddelerin yeniden dagiliminin toprak suyunun hareket hizinin bir
fonksiyonu oldugunu gostermektedir.

Dispersiyon mekanizmast difiizyon isleminden tamamiyla farklidir. Dispersiyon molekiillerin sahip
olduklar1 enerjiden dolayr yaptiklari rastgele hareketleri dikkate almaksizin akigkanin taginmasidaki olaylari
esas alir. Toprak gibi heterojen bir ortamin karmasik geometrisi ve akiskanin (su) viskoz karekteristiklerinden
dolayi, toprak suyunun hizi bir noktadan diger bir noktaya ve bir yonden diger bir yone degisiklik gdsterir.
Toprak suyunun hizindaki bu degiskenlik toprakta hidrodinamik dispersiyonun ana sebebidir.

Toprakta ¢oziinmiis maddelerin kiitle akisi ile tasinmasi, akisin hizina, ¢6ziinmiis maddenin difiizyon
katsayisina ve degisim yiizeylerinde yerdegisen ve yerdegistiren iyonun konsantrasyonuna baglidir. Toprak,
degisik sekil ve biyiikliikteki gozeneklerin rastgele dagilimi seklinde diisiiniir ve Poiseuille kanununa gore
¢ozeltinin hizinin gézenek yarigapinin karesi ile orantili oldugu dikkate alinirsa, gozenekteki suyun gergek
hizinin farkli hizlarm bir kombinasyonu oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Stvinin viskoz 6zelliginden dolay1 biiyiik
gozeneklerdeki akig hizi, kiigiik gozeneklerdeki akis hizina gore daha hizli ve gdzenegin merkezinde kenarlarina
gore cok daha yiiksektir. Bunun sonucu olarak, ¢6ziinmiis parcaciklardan yiizeye yakin olanlar tasinma sirasinda
merkezde olanlara nazaran daha uzun siireli kalabilmektedirler.

Hidrodinamik dispersiyon gozenekli ortamda hareket eden siviya nazaran bir karisimin s6z konusu oldugu
durumda kendisini gosterecektir. Yani, ortamda bulunan iyonlarin konsantrasyonlarinda ne zaman bir degisiklik
olursa, o durumda hidrodinamik dispersiyon séz konusu olacaktir.

Dispersiyonun Sekillendirilmesi

Hidrodinamik dispersiyonu karakterize etmek i¢in en uygun metot bir toprak kolonunda farkli iki
solusyonun yerdegistirmesi sonucu dlgililen konsantrasyon farkinin zamana bagli olarak degisimini inceleyen
grafigi tayin etmektir. Boyle bir teste nisbi konsantrasyonu C/Cp=1 olan bir indikatérle baslanir ve kolonun ¢ikis

noktasindan alinan Srnegin nisbi konsantrasyonundaki degisim zamana bagh olarak olgiiliir. Sekil la ve b
toprak kolonuna giren ve c¢ikan solusyondaki indikatdriin nisbi konsantrasyonunun zamana bagli olarak
degisimini gostermektedir.

Toprak kolonuna ilave edilen ¢ozelti yavas yavas gozeneklerde bulunan ¢ozelti ile yerdegistirir ve
yayilmaya baslar. Bu olay hem difiizyon ve hem de kiitle akiginin etkisi altinda gergeklesir. Gozenegin
merkezindeki ¢dzelti gozenek duvarlarina yakin olanlara nazaran daha hizli hareket edeceginden bu durumda
etkili olan dispersiyon yerdegisen ve yerdegistiren sivilar arasindaki karigim zonunu meydana getirir.

Eger dispersiyon olmasaydi veya ortamda toprak solusyonu ile ¢ozelti arasinda herhangi bir karigim
s6zkonusu olmasaydi, nisbi konsantrasyonun zamana bagli olarak degisimini inceleyen egri ¢ok keskin bir
doniis yapacaktt (Sekil 1a ve b). Buna karsilik, hidrodinamik dispersiyonun varliginda elde edilen egri sigmoit

biciminde "S benzeri" bir durum almaktadir. Bu egrinin doniim noktasindaki koordinatlar PV(**) =1ve C/Cpo=
0.5 dir.

(*)PV:  Gozenek hacmi olup, toprakta mevcut gdzeneklerin tamamy>mn yerde€ifltiren s»v> tarapndan
de€ifltirildi€i durumdaki hacimdir.
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a: Yatay Dogrultuda Dispersiyon

10 1.0
C/C, c/C,

Sekil 1. Bir Toprak Kolonunda Nisbi Konsantrasyonun (C/Cgp) Zamana (t) Baglh Olarak Degisiminden

Hidrodinamik Dispersiyonun Karekterize Edilmesi. (a) Yatay Dispersiyon (Domenics and Schwartz,
1990' dan); (b) Diisey Dispersiyon (Harleman and Rumer, 1962' den uyarlanmustir).

Dispersiyon Katsayisi (K)

Hidrodinamik dispersiyon kiitle akis1 ve molekiiler difiizyonun bir interaksiyonudur. Bu, bir ¢ok bilim
adamu tarafindan tek boyutlu difiizyon denkleminde yeralan difiizyon katsayisinin dispersiyon katsayisi ile
degistirilmesi ile elde edilmektedir.

Sinirlt bir toprak kolonunda hidrodinamik dispersiyon i¢in tek boyutlu difiizyon denklemi;

ocC  o*Cc  oC

- K _ R
oC Ox? ox

burada;

[7]

C (x, t) : ¢ozeltinin ortamdaki konsantrasyonu, mol cm™3
t :siire, s

X : mesafe, cm

U : ortalama hiz, cm s-1

K : dispersiyon katsaysi, cm2 s-1
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Difiizyon ve Dispersiyon Arasindaki iliskinin Degerlendirilmesi

Difiizyon ve dispersiyon arasindaki analog ayni temel diferansiyel denklemin ve onun matematiksel
¢O6zmiiniin her ikisi iginde benzer olmasina dayanmaktadir.

Dispersiyon faktorii (K) gozenekli ortamdaki hizlarin karelerinin ortalama hiz karesine yakin oldugu
durumda kiigiik olacaktir. Yani, K faktor degeri hidrolik egimin diisiik oldugu veya gozeneklerin biiyiiklik
dagilimmin homojen oldugu durumlarda kiiciik degerlere sahiptir. S6z konusu durumlarda dispersiyondan
ziyade difiizyon etkin durumdadir.

Dispersiyon suyun toprak profili boyunca hareketi sirasinda ¢oziinmiis maddelerin yeniden dagilimi
acisindan diflizyona gore ¢ok daha 6nemlidir.

Molekiiler difiizyonun dispersiyon iizerindeki etkisi doygun olmayan topraklarda oldugu gibi diisiik akis
hizlarinda 6nem kazanir. Buna karsilik yiiksek akis hizlarinda, karisimda etkin olan dispersiyondur. Yani,
dispersiyon katsayisi akis oranmin yiiksek oldugu infiltrasyon ve drenaj kosullarinda molekiiler difiizyon
katsayisindan ¢cok daha biiyliktiir.
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