TOPRAK SUYU, TOPRAKTA SU TUTULMASI VE RUTUBET
TANSIYONU

Metin BAHTIYAR (1)

OZET

Bu caligmada, roprak suyunun’ anlarmi ve onemi, toprak suyunun
toprak-su iligkileri yoniinden siniflandirimast ve toprak suyunun toprak
tarafindan tutulma intensitesi ile ilgili teoriler iizerinde durulmugstur.

Yiizey akig suyu, adsorpsivon (Higroskopik) suyu, hidrasyon suyu,
osmotik su, kapillar su, gegici taban suyu ve gergek raban suyu kavram-
lar: etraflica agiklanmiy, olusum kogullarr ortaya konulmugtur.

Rutubet tansiyonu kavrami, ‘Rutubet-Tansiyon iligkileri ve bu ilis-
kileri etkileven toprak faktorleri incelenmistir.

Bloke edilmis gézenege sahip sistemlerde Kapillarite, Hysteresis ve
Haines Swramast olayvlart ve nedenleri  agiklanmugtir. Toprakta su
tutulmasi ile ilgifi olarak, Briggs’in > Kapillar Boru Hipotezi” ve Buic-
kingham'mm > Potansiyel Enerji Hipotezi’ne ait esaslar karsilagtirmah
olarak ele almrmugtir.

Total rutubet pdtcmsiyeh’ anfami, bu potansiveli meydana getiren
kismi potansiyellerinin nitelikleri ve etkili olabilme kosullary ayri ayri
incelenmis, total rutubet potansiyelinin kapillar potansiyel ile yergekimi
potansivelinin cebrik toplamindan meydana geldigi gdsterilmistir.

I- Toprak Suyu Anlamm ve (nemi

Su toprazkta bulunan en Gnemli
maddelerden biridir. Topraklann bitki
gelisiminde bir ortam goérevi yapabil-
meleri igin, belli bir miktar su ihtiva
etmeleri gerekir. Toprak suyu yahut di-
ger bir \deyimlc toprak rutubeti, bitki
gelisimi ile birgok yonlerden, dogru-

dan ve dolayh olarak ilgilidir. Bitki ge-
ilisimindeki dogrudan etkisi, suyun biz-
zat bir besin maddesi olmasi, g¢éziicii
olarak bitki besin maddelerini tasimast
ve bitki iginde ve disinda sayisiz fizik-
sel, kimyasal ve biyolojik faaliyetleri

sapglamasidir.

(1) Do¢.Dr., Atattirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Ilmi Bélimi Ggretim Uyesi - Erzurom.
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Dolayli olarak toprak suyu, top-
ragin fiziksel ve hidrolojik ézelliklerine
etkisi bakimindan bitki geligimini kont-
rol altinda bulundurmaktadir.

Su, toprak olusumunda da biiyiik
bir etkiye sahiptir. Topraklarn 151 ka-
pasitesi, ‘151 iletkenlii ve 1 absorp-
sivon Ozellikleri, toprak rutubetiyle ya-
kindan ilgilidir.

Topragin kohezyon, adezyon, plas-
tiklik, sisme, . biiziilme ve kivamiilik
gibi fiziksel &zellikleri mevcut rutubet

miktanyla geniy Slgiide degismektedir,
Aynca topraktaki gaz diffiizyonu da
topragim rutubet miktarina baghdir.
Bu yiizden rutubet, toprakta havalan-
ma ile ilgili biitiin fiziksel, kimyasal
ve b‘iyolojik olaylar1 etkilemektedir.

Scheffer ve Schachtschabel toprak
suyunu; vagislar, sulama sulam, taban
sulari ve az miktarfarda da atmosfer-
den kondenzasyon yoluyla (Cig, Kiragi)
topragin igine ulasan su kisimlari, ola-
rak tarif etmektedirler.

II. Toprak Suyunun Smmflandiriimas

Toprak goézeneklerinin karakteri,
topraga dahil olan {Infiltrasyen) suyun
idaresiru onemli Olgide etkilemekte ve
bu nedenle suyun toprak tarafindan
tutulmas: (Kapillarite), toprak igerisin-
de hareket etmesi (Hidrolik iletkenlik
ve Permeabilite) ve teban suyuna da-
hil olmast (Perkelasyon), toprak-su
iliskilerinde 6Snemkl safhalar. meydana
getirmektedir.

Toprak striiktiirii izerinde yapilan
arastirmalar, topragin gesitli biiyiklitkte
bosluklar ihtiva eden, gézenekli bir or-
tam oldugunu géstermistir.

Topraga giren miktarina bagh o-

larak, toprak suyunun bir kismu, yerge-
kimi kuvvetine kar;i bu gdzeneklerde
tutulmakta, bir kismi da yergekimi kuv-
vetinin etkisi altinda, alt toprak katla-
rna veya 'varsa taban suyuna dofru
sizmakta, sonunda, tabii veya diger
yollarla topraktan uzaklagmaktadir.
Toprak gdzeneklerinde tutulan suyun bir
kismu ise evapotranspirasyon vyoluyla.
iopraktan aynlip gitmektedir.

Fiedler ve Reissig {1964)e gore,
vagis ve sulama sulari ile diger yollar-
dan toprak yilzeyine gelen suyu, se-
matik olarak, asagidaki sekilde simf-
landirmak miimkiindiir.

Yagig-Sulama Sulari

"
Yiizmey Aklg Suyu

Adsorpsiyon Suyu
Higroskopik Su

Hidrasyon Suyu

106

Tutulan sSu

\Srzan o
e

Osmotik Su

Asily
xagillar Sg

//:"
-
~
-~
Kapillar Su
Gegici
" Taban Suyu
|
i
Gef%ek
Taban Su
}

Oturmug

Kapillar Su



A-" Yiizey Alkis Suvu

Yapislar veya herhangi bir yoldan,
topragin absorplayip iletebileceginden
-daha fazla su, toprak yizeyine geldifii
taktirde, bu fazla su, "Yizey suyu”
olarak akip gitmektedir. Yagislarin da-
ha siddetli, toprak yiizeyinin daha faz-
la egimli olmast ve suyun toprak ta-
rafindan daha hizli emilememesi 61-
giisiinde, yiizey akis suyu miktarn da
artmaktadir. Bundan béyle, yiizey akis
miktar, genellikle agir tekstirli top-
raklaida hafif tekstiirliililerden, peki-
sik topraklarda islenmis topraklardan
daha yiiksek olmaktadir. Ozellikle, top-
rak yégxg; sirasinda suya doymus du-
rumda ise, bu miktar daha da art-
maktadir. Yizey akis suyu, striktiirel
bakimdan toprak, fazla miktarda suyu
tizla infiltre edebilecek durumda bu-
lunmadif: taktirde, az egimlerde de or-
taya cikabilmektedir. Yiizey akis ise,
toprak erozyonunun en Snemli etkenle-
rinden birisidir.

B- Sizan Su

' Yajislar veya sulama sulanyla top-
ragin igerisine infiltre olan sulardan,
topragm tutabileceginden fazlasi, ver
¢ekimi kuvvetinin etkisi altinda daha
alt toprak katlarma dogru harekete geg-
tiginden, “"Yergekimi Suyu”, Drenaj
Suyu” veya “Gravitasyon Suyu” ola-
rak da adlandirilaktadir.

Sizan suyun asafilara dogru olan
hareketi, gergek taban suyu seviyesinin
iizerinde bulunan agir gecirgen toprak
katlan tarafindan simirfandirildign tak-
tirde, sizan su bu katlar. iizerinde gegici
bir siire igin birikmektedir. Biriken bu
suya “Gegici Taban Suyu’ veya “Ya-
lanct Taban Suyu” adi verilmekte-
dir.

Gegici taban suyu ile, ger¢ek taban
suyu arasinda, fiziksel yonden Onemii
bir fatk yoktur. Esas gegirimsiz top-
rak katlart izerinde biriken gergek
taban suyunda daima bir siceklilik
olmasina ragmen, gegici taban suyu yil
icerisinde, toprak suyunun beslenme
durumuna bagh olarak, ancak zaman
zaman amlan karakterdeki toprak katla-
n iizerinde varligini gosterebilmektedir.

Her iki taban suyu da, yukarya
dopru taban suyu {ist yiizeyi tarafin-
dan simrlanmislardir. Ancak, taban
suyundan, yukariya dogru uzanan ka-
pillar sagak’ta, topragin su muhtevasi,
taban suyu seviyesinin altindaki kadar
yiiksek olabildiginden, toprakta taban
suyu st yizeyi kesinlikle belirleneme-
mektedir.- Bu viizey, toprak igerisindeki
su basincinin, ortalama atmosfer ba-
sincma esit oldugu yizey olarak tarif
edilmektedir. Taban suyu, hidrolik
denge halinde bulundugu taktirde, taban
suyu iist yizeyi, kedisini piezometie
icerisinde ayarlayan, ~Piezometrik Ta-
ban Suyu Seviyesi” deyimiyle karakte-
rize edilmektedir.

Taban suyunun hidrolik denge du-
rumunda bulunmamasi Grnegin; stirekli
olarak istten beslenmesi halinde, pi-
ezometrik taban sunyu sevivesi, taban
suyu st yiizeyinden daha derinde,
arteziyenik basing durumunda ise, da-
ha yiiksekte bulunur. Taban suyunun
gogukez hareket halinde bulunmas

_nedeniyle, bu durumda taban soyu

seviyesi, burgu deéligi igerisinde kendi-
sini ayarlayan su sevivesi ile karakterize
edilir. Akan taban suyunda, taban suyu
iist ylizeyi 6nemli bir egim gosterebil-
mekte ve bu efim, genellikle yaklagik
olarak toprak yiizeyi reliefini takip
etmektedir,
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C- Tutulan Su

Kesin bir ayinm sdz konusu
olmasa da, tutulan su’yu, “Kapillar
Su™ ve "Adsorpsiyon veya Higrosko-
pik Su” diye aywrmak miimkiindiir.
Adsorpsiyon suyn kavramu altinda:
Degigebilir katyonlar ve toprak kollo-
idlerinin  sinir  yiizeylerindeki iyonlar
tarafindan “Hidrasyon Suyu” olarak ve
az miktarlarda da "Omsotik” kuvvet-
lerle baglanmis olan su anlasilmakta-
dir. Adsorpsiyon suyu, toprak kcllo-
idlerinin yiizeylerini, meniskiisler tes-
kil etmeksizin sarmaktadir.

Toprak kolloidleri ve su molekiilleri
arasindaki adsorpsiyon kuvvetleri:

1- Sadece kisa uzakliklarda etkili
olan ”London - van der Waais” kuvvet-
lerini ve su moiekkiileri ile toprak kol-
loidlerinin yiizeylerinde bulunan O-
atomlan arasindaki H- baglarin, keza,

2- Karsit yiiklti iyomlar dahil,
elektrik yiiklii katl dig yizeylerin elekt-
rostatik alanlarinin  etkisi  altindaki,
daha bilyilk uzaklikerda etkili olan
kuvvetleri (Coulomb Kuwveti) kapsa-
maktadir (Scheffer ve Schachtschabel,
1973).

Su dipolleri bu . elektriksel alan
wgerisinde oriente olmakta ve Cou-
lomb Yasasina godre kolloidler tara-
findan gekilip tutulmaktadirlar. Bu kuv-
vetler ayn1 zamanda adezyon kuvvet-
lerini meydana getirmektedirler.

Kolloidler tarafindan adsorbe e-
dilen su molekiillerine diger ' su mole-
kitllerinin baglanmasi (Kohezyon) ise,

- H- kopriileri ile saglanmaktadir. Su mo-

lekiillerinin yukarda belirtildigi sekilde
adsorpsiyonun. “Hidrasyon” adt da
verilmektedir.

Havanin artan nispi buhar basin-
cina bagh olarak, topraklarnn havadan
adsorpladiklznn rutubet miktarn da art-
maktadir. Bu-nedente, Sekil 1'den de
goriilecegi idzere, havada kuru bir top-
rak, daima bir miktar rutubet ihtiva
etmekte ve bu havada kuru rutubet de-
geri, topragl saran havanmin nispi bu-
har basincimin artmasinin yanisira, top-
rak teksturiiniin incelmesi &igiisinde
yiikselmekte ve sonunda bir dengeye
erismektedir. )

Denge rutubet seviyesinin altinda,
topraklar devamli olarak havadan ru-
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Sekil 1: Havamn Nispi Buhar Basincina Bagl Olarak Toprak Fraksivonlarinin Adserpladik
Rutubet Miktarlann (Scheffer ve Schactschabel, 1973).
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tubet adsorplamaktadirlar. Topraklar
bu rutubet seviyesinde higroskopik 6&-
zeilige sahiptirler. Tekstiir inceldikge
rutubet adsorpsiyonunun artmasi dog-
rudan dogruya spesifik ylizey ile ilgilidir.

Adsorpsiyon suyunun birinci mo-
lekiiler tabakasi kollid yiizeyine en siki
baglanmig tabakasidir. Bu tabaka igin,
yaklasik 6000 at.'lik bir baglanma
kuvveti bulundugu, miiteakip tabakalar-
da bu kuvvetin hizla azaldiga bildiril-
mektedir.

Adsorpsiyon suyu, serbest su ile
kiyaslandifinda, su molekiillerinin ha-
reketliligi ve orientasyonu bakimindan,
¢ok degisik ozelliklere sahiptir. Orne-
gin; Adsorpsiyon suyunun yogunlugu
ve viskositesi daha yiiksek, 1st kapa-
sitesi ve donma noktasi daha diigiiktiir.

Adsorpsiyon suyunun bir kismini,
osmotik kuvvetlerle baglanmis olan
su teskil etmektedir. Bu kuvvetier, bir
gesit. diffiizyon kuvvetleridir ve toprak
gozeltisi ile, toprak kolloidlerinin etra-
finda meydana gelen gift tabaka igeri-
sinde bulunan daha konsantie ¢ozelti
arasindaki, Osmotik Basing* Gradianti-
na dayanmaktadir. Bu basing gradiants,
cift tabaka igerisine ilave su molekiille-
rinin diffiizlenmesine sebep olmakta-
dir. §o6yleki, cift tabaka igerisindeki
konsantie ¢Ozelti, toprak g¢ézeltisinden

su almak suretiyle, kendi konsant- -

rasyonunu toprak ¢ozeltisinin konsant-

rasyonuna esitlemek ig¢in kendini zor-

lamaktadir.

D- Kapillar Su

Tutulan suyun diger bir kisminr

teskil eden, kapillar su ise, daha Gnce
nitelikleri ifade edilmis olan kati - sivi
arasindaki (Top. - Su) adezyon, su

molekiilleri arasindaki kohezyon kuv-
vetleri ve kat1 - sivi temasinda biikey-
lesen su ylizeyinde ortaya cikan Yiizey
Tansiyonu kuvvetleri yardimiyla tutul-
maktadir.

Tutulan su, ayni anda ortaklasa o-
larak ¢esitli kuvvetler vasitasiyla top-
raga baglandifindan, adsorpsiyon su-
yunun kapillar sudan kesin olarak ayird -
edilmesi miimkiin degildir. Ornegin; kil
mineral Unitelerinin arasinda bulunan
su, hem degisebilir iyonlarin hidrasyon
suyu, hem de kapillarite ile topraga
baglanmis su olabilmektedir.

Kapillar su kavrami altinda, yer
¢cekimi kuvvetine karsi sadece iist top
rakta tutulan yagis ve sulama sulan
degil, ayn1 zamanda, taban suyu list
yilzeyl uzerinde tesekkiil eden “Ka-
pillar Sagak™ sular1 da anlasilmakta-
dir. Fiedler ve Reissig (1964)e gore
Zunker (1930); Ust toprak igerisindeki
kapillar suyu ”Asili Kapillar Su” ola-
rak adlandirmakta, buna karsilik, ka-
pillar sagagt meydana getiren suya ise
*Oturmus Kapillar Su” demektedir.

Topraga 31-1/3 at.’lik bir tansiyon-
la bagh bulunan kapillar suyun ancak
bir kismi1 (15-1/3 at.), toprakta bitki-
lerin. faydalanabilecekleri suyu mey-
dana getirmektedir.

Mutlak kuru bir toprak, su buha-
rniyla ayni ortamda tutuldugunda ve
dengeye getirildiginde, toprakta sadece
adsorpsiyon suyu birikmeyip, aymu za-
manda, toprak koloidlerinin birbirle-
riyle temas noktalarinda, birkag mo-
lekiiler su tabakasimn adsorpsiyonuyla,
temas noktalarimi halka sekinde saram
ve artan su adsorpsiyonuyla bilyiiyen,
gok kuvvetlt bliykeylesmis meniskiisler
ve buna bagl oviarak, kapillar su te-
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sekkiil etmektedir: Kapillar suyun bu
durumuna, hava-su simmir ayinm yiize-
yinin kendisini kiigiiltmek efilimi ne-
den olmaktadir. Meniskits tegekkiilii,
H- Koprilleri vasitasiyla, kohezyon, a-
dezyon ve vyiizey tansiyon kuvvetleri-
nin ortaklasa etkisine dayanmakta-
dur.

Topraga kapillar kuvetlerle bag-
lanmis olan su, serbest suya karsihk
daha yliksek bir ylizey tansiyonuna ve
béylece daha diigiik buhar basincina
sahiptir,

Toprakarda gozenek bosluklari,
ancak ¢ok ender olarak dairesel sekilde
tesekkiil etmiglerdiz. Bununla beraber,
toprak-su iligkileri ile ilgili bir¢ok prob-
lemin ¢dziimiinde, toprak ideal kapil-
lar bi: sistem olarak kabul edilmekte-
dir.

Topragin rutubet miktanimin  art-
mast 6Slglisiinde, kapillar tutulma, ad-
sorptif tutulmaya kars1 daha baskin du-
ruma gegmektedir. Tersi durumda ise,
adsorpsiyon Onem kazanmaktadir.

1il- Toprak Suyunun Tutulma Intensitesi

Literatiirde, toprak-su iligkilezi
haklanda birbirinden farkli iki goriis
vardir. Birinci g&riis ‘esas itibariyle,
topragi gesitli bilviiklikteki sayisiz ka-
pillar bosluklara sahip bir ortam olarak
kabul eden, “Kopillar Boru Hipotezi”
esasina dayanmaktadir. Buna gére, su-
yun tutulmasi, toprak tanecikleri et-
rafindaki su zarmimn tansiyonunun bir
fonksiyonu olarak gdsterilmektedir.
Bu gorisiin dnciisii L. J.  Briggs'tir.
{(Baver, 1966).

fkinci goriisiin temsilcisi olan E.
Buckigham ise, toprak - su iligkilerini
karakterize etmek {iizere, “'Potansiyel
Enerji” hipotezini ortaya atmusgtir. Bue-
kingham’in teorisinin, Gardner, Ha-
ines ve diger aragtiricilar tarafindan ge-
listirilip yayginlastirilmasi, eski kapil-
lar boru hipotezinin, bu yeni teori ile
tedricen 'defigmesine neden olmustur.
Aslinda bu iki teori arasinda herhangi
bir celiski ve aksi iddia mevcut de-
gildir. Sadece ifade farki vardir.
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A- Toprak Suyunun Tutulmaswnda
Kapillar Boru Hipotezi ve Rutu-
bet - Tasniyon lliskileri (pF-
Egrileri)

Bir toprak gdzenegi igerisindeki su,
dért temel kuvvetinin etkisi altinda bu-
lunmaktadir (Sekil 2) (Tepe ve Dar-
lowsky, 1969).

'Taprak

Sekil 2: Toprak Suyunu Etkileyen
Temel Kuvvetler



Bu kuvvetler;

1- Kati faza dogru Adezyon kuv-
veti (Kapillar ve adsorbe su)

2- Gaz faza dogfru Yiizey Tan-
siyon kuvveti (Su serbest ylizeyine te-
get ve onu kigiiltmeye yonelik)

3- Sivi fazin igine dogru Kohez-
yon kuvveti (Molekiller kuvvetler)

4-Suyun kiitlesine etki yapan
Yergekmi kuvveti (Asagiya dogru, di-
sey).

Burada, anilan ilk li¢ kuvvetin or-
taklasa olarak suyu toprakta tutmaya,
dérdiincii kuvvetin ise, suyu hareket
ettirmeye yonelik olduklari gériilmek-
tedir. Gozenekli bir sistem olan top-
ragin  yergekimi kuvvetine ragmen
gozeneklerinde degisik miktarlarda su
tutabilmesi, kapillarite olay: esasina go-
re agiklanabilmektedir (Chow,, 1964).

Kapillar suyun, toprak tanzcik-
leri etrafinda devamli ve gergin bir se-
kilde tutuldugu diisiincesine sahip olan
Briggs, kapillar borucuklardaki suyun
i¢ biikey yiizeyinde ortaya ¢ikan kuv-
vetlerin su tutulmasinda esas etken ol-
dugunu géstermistir (Baver, 1966).

Kapillar Boru - Su temas nokta-
sinda, suyun yataylk durumu bozu-
larak, biiyliklesmis ylizeyde (Menis-
‘kiis) adezyon kuvvetlerj (Yiizey tansi-
yon kuvveti cinsinden ifade edilmek-
dir), bilikey ylizeyin i¢ ve dis kisim
arasinda bir basing farkimin dogama-
sina sebep olmaktadir. Bu basing far-
ki (Emis);

-2 P= 2 TyCos a/r (dynfcm?)dir

Bu emis kuvvetinin etkisiyle su,
kapillar boru igerisinde, meydana gelen
su slitununu etkileyen yergekimi kuv-
veti ile veya daha bagka bir deyimle,

su siitununun agirhig ile dengelenince-
ye kadar yiikselir. Bu kuvvet de;

A P= hydg (dyn/em?) dir.

Her iki esitlikten; 2 TyCos a/r = hkdg
hg = (2 Ty Cosa) / (rdg) (cm)

kapillar denge yiissekligi elde edilmis
olur.

Burada;

Ty: Suyun Yiizey Tansiyonu {(dyn/
cm), A

a: Kapillar Boru - Su arasindaki
Temas Agis1 (Derece)

r: Kapillar Borunun Yarnigapt (cm),
d: Suyun Yogunlugu (gr/cm?),
2: Yergekimi lvmesi (em/sn2); dir.

Goriildugin gibi, topragmn su tut-
ma giicii, suyun fiziksel sabiteleriyle,
toprak goézeneklerinin yarl ¢apimin bit
fonksiyonudur. Egitlikteki “h,” ka-
pillar denge yiiksekligi, aynt zamanda
topragin su tutma glielinii (Su emis gii-
cit), kapillar potansiyelini veya rutubet
tansiyonunu ifade etmekte, bu egitlik
yardimiyla, toprakta her rutubet tan-
siyonuna karsilik bir esdefer gdzenek
¢apr hesaplanabilmektedir.

Esitlige gore; kapillar borucukla-
rin gaplar kiigiildiitkce, dolayisiyla bo-
rucuklar igerisinde meydana gelen me
niskiislerin  biikeylikleri (1/r) bilyi-
dilkge, daha yiiksek bir tansiyon dog-
makta, suyun toprafa baglanma giicii
artmakte ve bu suyun topraktan uzak-
lastirilabilmesi igin daha biiyiik bir enerii
kullamimi gerekmektedir.

Ote yandan. kapillar denge yiik-
sekligine‘ erismemis sistemlerde, kapil-
lar borucuklardaki meniskiislerin yiik-
selmesini de aym mekanizma safla-

111




maktadir, Bu kapitlar su hareketi, ki-
¢iilk hacimde nispi olarak biyiik yii-
zeyli gézeneklerin su ile dolmasi halin-
de en etkili sevivede meydana geldi-
ginden, su en dar gézeneklerde en fazla
yilkselmekte ve arastirmalara gdre, gay-
rimuntazam sekilli gézeneklerde, ideal
dairesel gbzeneklerden daha fazla yiik-
sege gikabilmektedir.

Briggs’in teorisine gore, kapillar
su hareketi kalin su zarlarindan ince su
zarlarina dogru olmakta ve. hareket e-
den suyun hizi, su zarlarimin menis-
kiis biikeyligi, suyun yfiizey tansiyonu
ve viskositesindeki farklarla ilgili bu-
lunmaktadir,

Bu "nedenle, tam kuru bir topra-
gin, giderek artan gekilde su ile satiire
edilmesi sirasinda en dnce, kil ve hu-
mus kolliedlerinin degisebilir ivonlari-
nin ve kil minerallerinin simir yiizeyle-
rindeki iyonlarin ' sebep oldugu hid-
rasyon tansivonu dolaysiyla, hidrasyon
suyu tutulmaktadir. Hidrasyon kuvvet-
lerinin doyurulmasmdan sonra, kapillar
tansiyon etkili olmakta ve daima ilkin
en ince, sonra devam ederck daha genis
kapillar borucuklar su ile dolmakta-
dur.

Kuru bir toprakta tansiyon en yik-
sek deperindedir. Artan su satiirasyonu
ile bu tansiyon azalmakdir .Yani; kuru
bir toprak tarafindan en son salinan,
keza yeniden 1slanmada en Snce alinan
su, en kuvvetli baglanmaktadir,

1- Rutubet - Tansiyon [ligkileri
(pF-Egrileri)

Topraga belli bir tansiyonla bajglan-
mis olan suyu topraktan uzaklagtirmak
i¢in, {cm) su siitunu veya (at.) cinsinden
basing olarak ifade edilen (erg/gr - su)
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cinsinden bir is gerekmektedir. Topra-
gin rutubet tansiyonuyla, uygulanan dis
basing arasinda bir dengeye ulasilmasing
takiben, topraktan suyun gilagn dur-
maktadir. .

Topragin herhangi "bir andaki ru-
tubet tansiyonu ile denge halinde bulu-
nan, {cm) su siitunu cinsinden basmcin
10 tabamina gére logaritmasma pF-
deperi denilmektedir. Ornegin; 100
cm’lik bir su siitonu (0, at), pF—
2’ye, | em —— pF — 0’a ve 0 cm
— 5 pF — - oc’a tekabiil etmektedir.

Tespit edilen rutubet tansiyonu de-
gerlerine kargilik, toprakta kalan hacim
rutubet miktarlan -dik koordinat -sis-
temine aktarildiginda, her toprak igin
tipik olan siirekli bir efri elde edilebil-
mektedir (Sekil 3) (Scheffer ve Schacht-
schabel, 1973).

Sekilde, Kumlu-, Twnli- ve XKilli
bir topraga ait tansiyon egrileri ayn
ayrt gosterilmistir. Tek tek efiilerin
seyrinden de gdriildiigiz gibi, rutubetin
giderek azalmasi halinde, toprakta
kalan bir sonraki rutubetin topraktan
uzaklagtinlabilmesi igin gerekli olan
tansiyon degeri derhal yitkselmektedir.
Yaklasik olarak, pF - 7’de {10000 at),
epriler topragimn artik suyu tutabildigi
son nokta olan bir mimimum degere
inmektedirler. Topraklarin farkh teks-
tiirlerinin  bir sonucu olarak, gesitli
gdzenek iriligi dagihmm  gdstermeleri,
egrilerin gesitli yollar takip etmesine
neden olmaktadir. pF - ifadesi, O -
10.106 cm su” slitunu veya 0 - 10000
at. gibi gok farklh tansivon kademele-
rini aym anda birtek eksen {izerinde
gosterebilmek  zorunlulugundan dog-
mugstur. Aksi halde teknik yonden gra-
fikleme miimkiin olamazdi,



briee T T | Faydal: Su | Faydasiz Su (BLIT)

| S.N.

Tansiyen ( pF)
Sekil 3: Uc Degisik Topragin Rutubet - Tansiyon Degerleri Arasindaki {liskiler {pF - Egrileri)

Toprak igerisindeki serbest suyun
veya taban suyunun pF - degeri eksi
sonsuz'dur. Topragin biitiin gézenekle-
rinin su ile doymug olmast halinde de
pF- deferi yine eksi sonsuz’dur. Sizan
su ile tutulan su’arasindaki sintr degert
ise pF 2,5dir.

Degisik tekstiirlii torpaklar arasin-

~daki bir mukayese, pF-2,5 hizasinda
1saretlenmis olan, Tinlt Topragin ”Mak-
simum Tutulan Su” miktarinin orta
konumda olmasina ragmen. Killi Top-
ragin “Maksimum Tutulan Su™ mikta-
rinan, Kumlu Topragin’kinden gok ¢ok
daha bilyilk oldufunu ortaya koymak-
tadir.

Kapillar denge yiiksekligi esitli-
gine gore hesaplanabilen ve pF - 2.5
(340 ¢m su siitunu) tansiyonda su ile
dolu kalabilen gézeneklerin maksimum
esdeger ¢apt 10 mikron’dur. Su halde,
aym zamanda topragn tarla kapasitesi
rutubet degerini de ifade eden bu tan-
siyonda, ¢apt 10 mikron'dan daha bii-
yiik olan g&zenekler tamamen drene
olmuslardir.

pF-4,2 degeriyle isaretlenen de-
vamli solma noktasi, tutulan suyu,

bitkilere faydali olan (pF-4,2’den kii-
¢lik) ve faydaly olmayan (pF-4,2°den bii-
yiik) kisimlara aywmaktadir.. Devami
solma noktasinda da Killi Toprak en
yiksek {9/ 30), Kumlu Toprak en di-
suk (% 2) seviyede rutubet ihtiva et-
mektedir.

Bitkilerin su ihtiyaglarii kargila-
malari bakimundan, pF-2,5 ve 42'ye
tekabiil eden ¢ rutubet miktarlan a-
rasindaki fark, bitkilere faydali su
miktarim verdiginden, gok bilyiik dnem
tasimaktadir. Bu deger artik Killi Top-
rakta en yiksek degil (3 15), % 20 ile
ile Tnh Toprakta en yiiksektir. Eger
yavas drene olabilen g&zeneklerde {50-
10 mikron) tutulan ve bu nedenle kis-
men bitkilere faydali olabilen, pF-1,8
ile 2,5 arasinda isaretlenmis olan ”Si-
zan Su” muktari da dikkate almrsa,
Tinli Toprak diger topraklar karsisin-
da daha bilyiik iistinlilkk kazanmakta-
dir (%5 30).

pF-egrilerinden ayrica, topraklarin
gozenek iligi dagihmi degerleri de el-
de edilebilmektedir. Sekilden de goriil-
digii gibi, Ornegin; Kumlu Toprak
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pF-1,8’e kadar drene oldugunda en
yiiksek su kaybi gosterdiginden (%
- 30), bu topragmm toplam gdzenek hac-
minin bilyilkk bir kismu, izl drene
olabilen (50 mikrondan biiyilk) gdze-
nekleri ihtiva etmektedir. Bu deger,
Killi toprakta °; 4, Tinh toprakta %
8'dir. Buna gore, pF-egrileri, belli bir
tansiyon aralifinda ne kadar dik dii-
sis gosterirlerse, bu aralifa tekabiil eden
gozenekieri de o kadar ¢ok ihtiva ederler.

Diger taraftan, ayni rutubet muh-
tevasinda, toprak suyunun baglanma
kuvvetinin, artan kil miktarina bagl
olarak yiikseldigi goriilmektedir Bu
durum su sekide de agiklanabilir.

Ornegin; % 20 rutubet muhteva-
sinda kumlu toprak 1slak oldugu hailde

(S1zan su safhasinda); tmnli toprek ru-
tubetli {(Faydali rutubet seviyesinde)
ve killi toprak kuru (Devamli selma
notasimin altinda) bir gériiniim igerisin-
dedir. Tekstriire baghi olarak suyun
bu farkh tutulma kuvveti, adsorplayict
ylizeyin biiyikligiine ve gbzenek ¢capinin

_ kiigiik olusuna dayanmaktadir {Hartge,

1965).

Tansiyon egrileri, tekstiirim di-
sinda, striktiir tarafindan da Gnemli
olglide etkilenmektedir (Sekil 4). En
kuvvetli stritktiirel degigimler sekonder
kaba gézeneklerde eydana geldigin-
den, bu gozeneklerle ilgili olan, diigiik
pF bélgesinde, rutubet degigimleri de
bilhassa biiviik olmaktadir.

&

—d

Rul. (% Hae) —
S

0

P 2
Tansiyon { pr)

B i S

Sekil 4: Aym Tekstiirli Topraklarda, Rutubet - Tansiyon iliskileri Uzerine Striiktiiriin  Etkisi

(Scheffer ve Schachtschabel, 1973).

Sekilden de gériildiigi gibi, sifir
pF’deki rutubetin, difer bir deyimle,
gbézenek hacminin degigim miktan %/ 36-
61 arasindadie. 1,5-2,0 pF aralifindaki
degisimler ise, daha diigiik pF degerlerin-

dekinin tam tersine g¢ok daha kiigiik-

tiir.
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Topragmn su tutma intensitesi iize-
rine stritktiiriin ekilerini arastiran Na-
garajarao‘ {1970), yiiksek tansiyonlarda
su tutulmasina striktiirin etkisi olma-
difn seklindeki yaygin diigiinceye kati-
lamiyacagm belirtmis, pF 3,3 ve 4,2'de
bozulmamis toprak Orneklerinin rutu-



bet miktarlarimin bozulmuslarinkine o-
ranlarimn, 0,79 - 1,26 arasinda degis-
tigin) arastirmalarla tespit etmigtir. A-
ragtirma sonuglarina gbére, striiktiiriin
bozulmas: su tutulmasimi, kaba biinyeli
topraklarda dislirmiiy, ince biinyeli-
lerde yiikseltmis; farklihk, digik tan-
siyonlarda daha belirgin olmustur,

B- Bloke Edilmis Gozepege Sahip
Sistemlerde Kapaillarite

pF-Egrilerinin elde edilmesinde, bir
defa satiire -topraktan, diger defa da
kuru topraktan baghyarak hareket-edil-
diginde, ayn: topraga ait olan her iki
egrinin birbirine g¢akigmadigi, birbi-
rinden farkl oldugu gdriliir. Aym
tansiyon degerinde, drene olan topra-

gm ihtiva ettigi rutubet miktar, isla--

nan topragin ihtiva ettifi rutubet
maiktrindan daima daha fazla olmakta-
dir. Islanan toprak, diene olan topra-
g1 ihtiva ettigi rutubet seviyesine an-
cak daha diigiik bir tansiyon degerinde
erisebilmektedir. Iste, 1slanan topragn,
1slanmasindaki bu gecikmeye veya geri
kalmaya ’'Hysteresis” adi verilmekte-
dir.

Hysresesis olayinin baslica nedenleri;

1- Kapillar sistemde bloke ediimis
gozeneklerin bulunmas,
2- Topragin ¢ok kurumus olmasi,

3- Hizh slanma sirasmda, hava-
nm kiigiik-gozenekler igerisinde
hapsolmasi,

4- Topragin sisme ve biiziilme-
siyle, striiktiriin tersinic olma-
yah baz1 depisimlere ugramasi’-
dir.

Hystefesis oldyim takiben, kapil-
1ar kanalcikta biloke edilmis iri gdze-

nekten sonra, kanalaigin yeniden da-
ralmasi ve buna bagh olarak tansi-
yonun aniden yiikselmesi sonucu, su-
yun asamali bir hareketle daralan kis-
ma ilerlemesine de “Haines Sigramas)”
denilmektedir.

Topraklarin rutubet - tansiyon de-
gerleri, cesitli yollardan tayin edilebil-
mektedir. Bunlardan en Snemlileri; 0-
2,9 pF-aralifinda (I - 800 cm su sii-
tunu) ¢absabilen Tansiyometreler, yak-
lagik 2,7-4,2 pF-arahfinda (500 - 15000
cm su siitunu) calisabilen Jips Bloklar
ve glinimildze ¢ok yaygin olarak kulla-
nilan ve toprak &rneklerinde pF-edri-
lerinin elde edilmesine hizmet eden
Richards’in "Gozenekli Seramik Tabla
ve Basingli Zar” metodudur. Bu metot,
su ile satiire edilmis olan toprak Grne-
Bimin, gozenekli tabla veya basingh
zar {izerinde istenilen tansiyonla hidrolik
dengeye gelmesini takiben, toprak Or-
neginin tutabildigi bakiye rutubet mik-
tarimn tayin edilmesi esasina dayan-
maktadir. Béylece, uygulanan her tan-
siyon degerine karsilik, toprakta bir
bakiye rutubet degeri elde edilebil-
mekte ve grafiklenebilmektedir. pF-4,2
den daha biiyiik tansiyonlar i¢in top-
rak Ornekleri, cesitli konsantrasyon-
lardaki H480, gozeltileriyle saglanabi-
len, gesitli su bubar basinglar ile den-
geye getirilerek, topragin o andaki ru-
tubeti tayin edilmektedir.

C- Toprak Suyunun Tutulmasinda
Potansiyel Enerji [liskileri ve
Toplam Rutubet Potansiyelinin
Anlam:

Topragmm herhangt bir noktasinda
suyun c¢ekilme (Tutulma), kavvetinin
miktarini ifade etmek igin Buckingham
(1907), "Kapillar Potansiyel” deyi- .
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mini teklif etmistir. Ornegin, rutubety
bir kurutma kdgds, kuru olana oranla
daha az su emer. Bunun nedeni, rutu-
betli kurutma kidgdindaki kapillar kuv-
vetlerin bir kispminin, rtutubetlendirme
ile tatmin edilmis olmalart yani kapillar
emis enerjisinin azalmis olmasidir. E-
mis giicli azalinca, belli bir miktar su-
yu tekrar geri almak igin uygulanacak
kuvvet veya yapilacak is miktan da,
tabiatiyle daha az olecaktir.

Buna benzer bir diigliniisle, su
ile doymus bir topraktan belli bir mik-
tar su ¢ekmek icin gereken enerji mik-
tari, daha az rutubetli bir topraktan
aym niiktar suyu ¢ekebilmek igin gere-
ken-ener;i miktarindan elbette ki daha
kiigiik olacaktir.

Fizikte potansiyel; Bir birim kiit-
lenin belli bir noktadan diger bir nok-
taya getirilimesi igin, yapilmasi gereken
igtir.

we=m athy— h{)=m.a. A h
(erg)’dir. .
Su halde potansiyel, beher kiitle

“birimi igin. sarfedilen kuvvet ile mesa-
fenin g¢arpimina  esittir.

Konu toprak rutubeti agisindan ele
alindiginda, topraktan belli miktarda
bir su kiitlesini ¢ekip alabilmek igin ge-
reken is miktari, topragm total rutubet
potansiyeli ile su kiitlesinin ¢arpimna
esdeger olur.

Diger taraftan, topragin total ru-
tubet potansiyeli daha kapsamli bi-
¢imde; Bir toprak siitunu igerisindeki
bir birim kiitle suyun, kapillar ve diger
suyu tutucu kuvvetlere rafmen, bir ser-
best su ylizeyi seviyesinden, bu y{izéyin
yakinindaki belii bir noktaya kadar

hareket ettirilmesi i¢in gerekli olan i, _
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olarak da tarif edilebilmektedir. Bu ta-
rifin 15121 altinda Buckihgham, toprek
siitunlar1 kullanarak, total potansiye-
lin asafida verilen teorik analizini yap-
mistir. Bu analize gore:

— Serbest su rezervuanyla stirekli
temas halinde, kapillar dengeye gelmis
bir ‘toprak siitunu diigiinelim.

— Bu toprak siitununda, serbest
su yiizeyi lizerindeki bir noktanin bu
vizeye olan uzaklign (X) olsun.

— Cok kilgik bir su Kkiitlesinin
(dm), bulundupu noktadan, X - dX
noktasina hareket ettifini varsayalm.
dX ¢ok kiigiik bir uvzakbkur.

— dm su kiitlesinin, X - dX
noktasinz getirilmesinde, toplam e-
mise karsi uygulanmas: gereken kuvvet
tarafindan yapilan is, y. dm’e esittir.
Bu, ayni z:manda, X noktasindaki
dm su kiitlesinin topraktan koparihp
alimmas! igin yapilan isi temsil etmek-
tedir.

— Suyun, X + dX seviyesinde
torrakla birlesmesi sirasnda, bu yeni
noktadaki potansiyeli, orijinal potan-
siyel ile (w), dX yolu kadar hareketi
sonucu kazandifn yeni potansiyelin
toplamina esittir. y +— (A ¢/ A X)dX
dir,

X -= dX noktasindaki toplam potan-
siyele karsi yapilan is ise;

(v +- Ay dX/ A X) dm

— Su halde; Kapillariteye kars
uygulanan kuvvet tarafinden yapilan

-total is:

Wi=y. dm-(y + AydX/X A) dm
=-{A y/A X)dX., dm olmakta-
dir.



— Bu arada, dm kiitlesindeki su-
yun dX kadar hareket ettirilmesinde, yer
cekimi kuvvetine karst da bir is vapil-
mis olmaktadir. Bu is de:

W, = g.dm. dXdir.

Kapillar denge halinde, W; -~ W,
= 0 oldugundan;

— (Ay/ AX)dX.dm + g.dm. dX =0

olur. Fsitlik sadelestirilerek,
Ay | AX =g elde edilir. Buradan;

Ay =g A X. ve nihayet

v = g. X (erg/gr) yazilabilir.

Suyun yogunlugunu hesaba kat-
mak suretiyle, total potansiyeli basing
birimiyle v = d. g X {dyn/cm?) sek-
linde, veya diinyanin gekim alani ige-
risinde d.g = 1 gr oldufundan, total
potansiyeli uzunluk birimiyle de y =
X (cm) seklinde ifade etmek miim-
kiindir.

Bu duruma gore, Rutubet - Po-
tansiyel iligkilerinin, Rutubet - Tansi-
yon iligkileri ile aym mahiyette olduk-
lani goriilmektedir.

Topragin herhangi bir yerindeki ru-
tubetin total potansiyeli, kendisini mey-
dana getiren kismi potansiyellerin ceb-
rik toplamindan meydana gelmekte-
dir. Bu Kismi potansiyeller:

1-  Yergekimi Potansiyeli (w,j

Kiitle, hacim veya agirhk cinsinden,
birim miktar suyun, bir mukayese
seviyesinden (Ormegin, taban suyu se-
viyesinden) belli bir ylikseklife cika-
rilmas: igin, yapilmasi gereken ig’e
tekabiil etmektedir. y, = h.d.g (dyn/
em 2)'dir.

2- Matrix Potansivei (y.)

Onceleri kapillar potansiyel ola-
1ak da adlandimilan matrix potansiyeli,
matrix’in etkisi altimda bulunan suyun
baglanma kuvetinin bir &iglsidiir. Bu-

tada matrix deyimi; kendi icerisinde

suya yataklik vazifesi gbren, gézenekli
kat1 toprak materyalini ifade etmekte-
dir.

Matrix kuovvetleri kendini, matrx’i-
in emis kuvveti (Tamsiyon) seklinde
gostermekte ve bu kuvvetlerin sagladif
matrix potansiyeli, negatif bir hidro-
statik basimca tekabiil etmektedir.

Degeri: — AP = y, = E_.i“(:(’i‘i
(dyn/cm2ydir.

Yer¢ekimi potansiyeli ile matrix pe-

- tansiyelinin toplamuna, “Hidrolik Po-

tansiyel” adi verilmektedir. w, + v
= ¥

3- Osmotik Potansiyel (v,)

Toprak ¢o6zeltisinde meveut ¢6-
zilpebilir tuzlardan ileri gelen osmotik
basing farklannin meyanda getirdigi po-
tansiyeldir., Matrix potansiyele yar-
dimeaidir. Adsorbe iyonlardan ileri ge-
len potansiyel, matrix potansiyelin
kapsamuina girdiginden, osmotik po-
tansiyele dahil edilmemektedir. Bu ne-
denle, osmotik potansiyel sadece tuzlu
topraklarda biiyiik degerlere ulasabil-
mektedir. Normal tarim topraklarinda,
su tutulmas: iizerine etkisi ihmal edile-
bilmektedir (Husz, 1968).

4- Adsorpsiyon veya Adezyon Po-
tansiyeli ()

Toprak kolloidleri iizerinde ori-
ente olmug su molekiilii dipollerinin
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¢ekimi nedeniyle ortaya ¢ikan bir po-
tansiyeldir. Adezyon kuvvetlerinin ¢e-
kim alant ¢ok genis olmamakla bera-
ber, kolloid ylzeyine yakin lasimlarda
oldukga etkilidirler.

Bu da yine matrix potansiyele yar-
dimeadir. '

Su halde, total potansiyel, s6zii e-
dilen bu 4 ayn kismi potansiyelin or-
taklasa etkisinden dogmaktadir ve;

Yr =Vt (—V¥m — Vo —V,) sek-
linde yazilabilir.

Matrix-, osmotik- ve adezyon kuvvet-
lerinin bu esitlife katkilarmin ayr ayri
ne kadar oldugunu belirlemek gok glig-
tir. Bu mnedenle, bunlam ’Kapillar

Potansiyel” adi altinda toplamak ge-
nellikle benimsenmigtir. Ciinkid top-
rak suyuna etkileri ayni y&ndedir.

Su halde, kapillarite potansiyeli,
gergekte yiizey tansiyon kuvvetlerine
dayanmasina ragmen, osmotik basing
ve adezyon kuvvetlerini de igine al-
maktadir. Buna gore; Toplam potan-
siyel:

yr = y, + (-y,) olmaktadir.

Hidrolik denge halinde, kapiilar
potansiyel yercekimi potansiyeline esit
olacagindan, sistemin total potansiyeli
sifir olmakta ve bu durumda herhangi
bir su hareketi meydana gelmemekte-
dir.

ZUSAMMENFASSUNG
BODENWASSER WASSERBINDUNG IM BODEN UND SAUGSPANNUNG

In dieser Arbeit wurde die Bedetung
des  Bodenwassers, seine Untertei-
iung aus der Hinsicht von Beziehun-
gen fiir Boden -Wasser und die Theorien
fiir die Intensitit der Wasserbindung
vom Boden erklart.

Die Begriffe von Oberflichen-
Adsorptions-, Hydratitonswasser, os-
motisch gebundenes Wasser, Kapiltar-,
Stau- und Grundwasser wurden aus-
fithrlich eildutert und ihre Enstehungs-
bedingungen vorgelegt. Der Begriff
von Wassersaugspannung, Beziehun-
gen fiir Boden - Wasser und die Bo-
denfaktoren, die diese Beziehungen
beeinfliissen, wurden untersucht.

Bei den Systemen, die blockierte
Poren. haben, wurden die Ereignisse
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von Kapillaritit, Hysteresis und Ha-
ines - Sprung des Wassers erklirt.

~ In Beziehung von Wasserbindung "
wurden im Boden die Grundlagen von
“Kapillarrohr - Hypothese nach “B-
rigegs” und “Potentiale Energic - Hy-
pothese nach Buckingham” vergleic-
hend erklirt und diskutiert.

Die Bedeutung des totalen Po-
tentials fiir Bodenfeucht, Eigenschaf-

-ten der totales Potential bewirkenden

parziellen Potemtialen und ihre Ein-
flussbedingungen wurden untersucht
und gezigt, dass totales Potential des
Bodenfeuchtes aus der algebraischen
Summe von kapillarem Potential und
dem Potential von Anziehungskraft
der Erde besteht.
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