
TOPRA.K. SUYU, TOPRAKTA SU TUTULMASıVE RUTUBET
TANSİYONU

Metin BAHT1YAR (I)

ÖZET

Bu çalı§nuıda. toprak suyunun -anlamı Fe önemi, toprak suyunun
toprak-su ilişkileri yönünden sıniflandınlması ve toprak suyunun toprak
tarafindan tutulma intensitesi ile ilgili teoriler üzerinde durulmuştur.

Yüzeyakış suyu, adsorpsiyon (Higroskopik) suyu, hidrasyon suy!-',
osmotik Su, kapillar su, geçici taban suyu re gerçek taban suyu ka~'ram

ları etraflıca açıklanmış, oluşum koşulları ortaya konulmuştur.

Rutu!Jef tansiyonu kavramı, Rutubet-Tansiyon ilişkileri ve bu iliş

kileri etkileyen toprak faktörleri incelenmiştir.

Bloke edilmiş gözeneğe sahip sistemlerde Kapmarire, Hysteresis ve
Haines SIÇlaması olayları ve nedenleri aÇıklanmıştır. Toprakta su
tutulması ile ilgili olarak, Briggs'in "Kapillar Boru Hipotezi" -Ve Buc
kingham'ın "Potansiyel Enerji Hipotezi"ne ait esaslar karşılaşıtrnuılı

olarak ele alınmıştır.

Total rutubet potansiyeli anlamı, bu potansiyeli meydana Ketiren
kısmi potansiyellerinin nitelikleri ve etkili olabjfme koşul/arı ayrı ayrı

incelenmiş, total rutubet potansiyelinin kapillar potansiyel ile yerçekimi
potansiyelinin eebrik toplamından meydana geldiği gösteıilmiştir.

1- Toprak Su}'u Anlamı' ve Önemi

Su toprakta bulunan en önemli
maddelerden biridir, Toprakların bitki
gelişiminde bir ortam görevi yapabil
meleri için, belli bir miktar su ihtiva
etmeleri gerekir. Toprak suyu yahut di
ğer bir deyimle toprak rutubeti, bitki
gelişimi' ile birçok yönlerden, doğru-

dan ve dolaylı olarak ilgilidir. Bitki ge
ilişimindeki doğrudan etkisi, suyun biz
zat bir besin maddesi olması, çözücü
olarak bitki besin maddelerini taşıması

ve bitki içinde ve dışında sayısız fizik
sel, kimyasal ve biyolojik faaliyetleri
sağlamasıdır.

(1) Doç.Dr., Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak İlmi Bölümü ögretim Üyesi - Erzurum.
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Dolaylı olarak toprak suyu, top
rağın fiziksel ve hidrolojik özelliklerine
etkisi bakımından bitki gelişimini kont
rol altında bulundurmaktadır.

Su, toprak oluşumunda da büyük
bir etkiye sahiptir. Toprakların ısı ka
pasitesi, 'ısı iletkenliği ve ısı absorp
siyon özellikleri, toprak rutubetiyle ya
kından ilgilidir.

Toprağın kohezyor1, adezyon, plas
tiklik, şişme,. büzillme ve kıva.mhlık

gibi fiziksel özellikleri mevcut rutubet

miktarıyla geniş öl'çlide değişmektedir.

Ayrıca topraktaki gaz diffüzyonu da,
toprağın rutubet miktarına bağlıdır.

Bu yüzden rutubet, toprakta havalan
ma ile ilgili bütün fiziksel, kimyasal
ve b~yolo.iik olayları etkilemektedir.

Scheffer ve Schachtschabel toprak
suyunu; yağışlar, sulama sulan, taban
suları ve az miktarlarda da atmosfer

den kondenzasyon yoluyla (Çiğ, Kırağı)

toprağın içine ulaşan su kısımlan, ola
rak tarif etmektedirler.

II. Toprak Suyunun Sınıflandu}lmllSı

Toprak gözeneklerinin karakteri,
toprağa dahilolan (Infiltrasyon) suyun
idaresini önemli ölçüde etkilemekte ve
bu nedenle suyun toprak tarafından

tutulmasi (Kapillarite), toprak içerisin
·de hareket etmesi (Hidrolik iletkenlik
ve Permeabilite) ve t?ban suyuna da
hil olmasL (Perkolasyon), t,oprak-su
ilişkilerinde önemli sa fhalar· meydana
getirmektedir.

Toprak strüktürü üzerinde yapılan

araştırmalar, toprağın çeşitli büyüklükte
boşluklar ihtiva eden, gözenekli bir or
tam oldugunu göstermiştir.

Toprağa giren miktarına bağlı 0-

larak, toprak suyunun bir kısmı, yerçe
kimi kuvvetine karşı bu gözeneklerde
tu tulmakta bir kısmı da yerçekimi kuv
vetinin etkisi .altında, alt toprak katla
Ilna veya; varsa taban suyuna. doğru

sızmakta, sonunda, tabii veya diğer

yollarla topraktan uzaklaşmaktadır.

Toprak gözeneklerinde tutulan suyun bir
kısmı ise evapotranspirasyon yoluyla.
topraktan aynlıp gitmektedir.

Fiedler ve Reissig (l964)'e göre,
yağış ve sulama' suları ile diğer yollar
dan toprak yüzeyine gelen suyu, şe

matik olarak, aşağıdaki şekilde sınıf

landırmak mümkündür.

Asılı

'(aptllar Su

106

~suıam.a~arı

~ ı . ~zan Su
Yüzey Akış Suyu Tutulan Su //~, \

. Ad.orp'iy~ııa;:;u/
~kO ık Su .

Geçici
. T~ban Suyu

HidTasyan Suyu Osmatık Su i
i

. Gertçek
Taban Suyu

~
Oturmuş

~apillar Su



A-; YüzeyAkış Suyu

Yağışlar veya herhangi bir' yoldan,
toprağın absorplayıp iletebileceğinden

-daha fazla su, toprak yüzeyine geldiği

taktirde, bu fazla su, "Yüzey suyu"
olarak alcıp gitmektedir- Yağışların da
ha şiddetli, toprak yüzeyinin daha faz
la eğimli olması ve suyun toprak ta
rafından daha hızlı emilememesi öı·

çüsünde, yüzeyakış suyu miktarı da
artmaktadır- Bundan böyle, yüzeyakış

miktarı, genellikle ağır tekstürlü top
raklaıda hafif tekstürlülülerden, peki
şik topraklarda işlenmiş topraklardan
daha yüksek olmaktadir- ÖzelJikle, top
rak yağış sırasında suya doymuş du
rumda ise, bu miktar daha da art
makta,dır. Yüzey alcış suyu, strüktürel
bakımdan toprak, fazla miktarda suyu
hızla infiltre edebilecek durumda bu
lunm'adığı taktirde, az eğimlerde de or
taya çıkabiıinektedir. Yüzeyakış ise,
toprak erozyonunun en önemli etkenle
dnden birisidir.

B- Sızan Su

Yağışlar 'veya sulama sulanyla top
rağın içerisine infiitre olan sulardan,
toprağın tutabileceğinden fazlası, yer
çekimi kuvvetinin etkisi altında daha
alt toprak katlarına doğru harekete geç
tiğinden, "Yerçekimi Suyu", " Drenaj
Suyu" veya "Gravitasyon Suyu" 01<,-

rak da adlandırılaktadır.

Sızan suyun aşağılara doğru olan
hareketi, gerçek taban suyu seviyesinin
üzerinde bulunan ağır 'geçirgen' toprak
katları tarafında,n sırurlandınldığı tak
tirde, sızan su bu katlar- üzerinde geçici
bir süre için birikmektedir. Biriken bu
suya " Geçici Taban Suyu" veya "Ya
lancı Taban Suyu" adi verilmekte-
dir.

Geçici taban suyu ile, gerçek taban
suyu arasında, fiziksel yönden önemli
bir far:k yoktur. Esas geçirimsiz top
rak katları ü,?erinde biriken gerçek
taban suyunda daima bir süreklilik
olmasın~, rağmen, geçici taban suyu yıl

içerisinde, toprak suyunun beslenme
durumuna bağlı olarak, ancak zaman
zaman anılan karakterdeki toprak katla
rı üzerinde varlığını gösterebilmektedir.

Her iki taban suyu d~t, yukarıya:

doğru taban suyu üst yüzeyi tarafın

dan sınırlanmışlardır. Ancak, taban
suyundan, yukarıya doğru uz<ı,nan bı.

pillar s8.çak'ta, toprağın' su muhtevası,

taban suyu seviyesinin altındaki kadar
yüksek olabildiğinden, toprakta taban
suyu üst yüzeyi kesinlikle belirleneme
mektedir. Bu yüzey, toprak içerisindeki
su basıncının, ortalama atmosfer ba
sıncma eşit olduğu yüzeyolarak tarif
edilmektedir- Taban suyu, hidrolik
denge halinde bulunduğu taktirde,ıaban

suyu üst yüzeyi, kedisini piezometre
içerisinde ayarlayan, "Piezometrik Ta
.ban Suyu Seviyesi" deyimiyle karakte
rize edilmektedir.

Taban suyunun hidrolik denge du
rumunda bulunmaması örneğin; sürekli
olarak üstten beslenmesi halinde, pi
ezometrik taban suyu seviyesi, taban
suyu üst yi:izeyinden daha derinde,
arteziyenik basınç durumunda ise, da
ha yüksekte bulunur. Taban suyunun
çoğukez hareket halinde bulunması

nedeniyle, bu durumda taban suyu
seviyesi, burgu de1iği içerisinde kendi
sini ayarlayan su seviyesi ile karakterize
edilir. Aka,n taban suyunda, taban suyu
üst yüzeyi önemli bir eğim göstereb iI
m~kte ve bu eğim, geneııikle yaklaşık

olarak toprak yüzeyi reliefini takip
etJ11ektedir.
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c- Tutulan Su

Kesin bir .ayınm söz konusu
olmasa da, tutulan su'yu, "Kapillar
Su" ve "Adsorpsiyon veya Higrosko
pik Su" diye ayırmak mümkündür.
Adsorpsiyon suyu kavramı altında:

Değişebilir katyonlar ve toprak kollo
idletinin sın1r yüzeylerindeki iyonlar
tarafından "Hidrasyon Suyu" olarak ve
az miktarlarda da "Omsotik" kuvvet
lerle bağlanmış olan su anlaşılmakta

dır. Adsorpsiyon suyu, toprak kc 110
idierinin yüzeylerini, menisküsler teş

kil etmeksizin- sarmaktadır.

Toprak kolloidleri ve su molekülleri
arasındaki adsorpsiyon kuvvetleri:

1- Sadece kısa uzaklıklarda etkili
olan "London - van der Waals" kuvvet
lerini ve su molekküleri ile toprak kol
loidlerinin yüzeylerinele bulunan 0
atomları arasındaki H- bağlarını, keza,

2- Karşıt yüklü iyonlar dahil,
elektrik yüklü katı dış yüzeylerin elekt
rastatik alanlarının etkisi altındaki,

daha büyük uzaklıbrda etkili olan
kuvvetleri (Coulomb Kuvveti) kapsa
maktadır (Scheffer ve Schachtschabel,
1973).

Su dipoileri bu. elektriksel alan
içerisinde oriente olmakta ve Cou
lomb YasaslDd göre kolloidler tara
fından çekilip tutulmaktadırlar. Bu kuv
vetler' aynı zamanda adezyon bıvvet

lerini meydana getirmektedirler.

Kolloidler tarafından adsorbe e
dilen su molekürıerine diğer' su mok·
küllerinin bağlanması (Kohezyon) ise,

: H- köprüleri ile sa~lanmaktadır. Su mo
leküllerinin yukarda belirtildiği şekilde

adsorpsiyonun.ı "Hidrasyon" adı da
verilmektedir.

Havanın artan nispi buhar basın

cın? bağlı olarak, topraklann havadan
~.dsorpladıkh'.Il rutubet miktarı da art
maktadır. Bu· nedenleı Şekil 1'den de
görüleceği üzere, havada kuru bir top
rak, daima. bir miktar rutubet ihtiva
etmekte ve bu h?vada kuru rutubet de
ğeri, toprağı saran havanın nispi bu
har basıncının artmasının yanısıra, top
mk tekstürünün incelmesi ölçüsünde
yükselmekte ve sonunda bir dengeye
erişmektedi r.

Denge rutubet seviyesinin altında,

topraklar devamir olarak havadan ru-

Şekil ı: Havanın Nispi Buhar BasınClna Bag!ı Olarak Toprak Fraksiyonlarının Adsorpladık

Rutubet Miktarlim (Scheffer ve Schactschabel, 1973).
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tubet adsorplamaktadırlar. Topraklar
bu rutubçt seviyesinde higroskopik ö
zelliğe sahiptirler. Tekstür inceJdikçe
rutubet adsorpsiyonunun artması doğ

rudan doğruyaspesifikyüzey ile ilgilidir.

Adsorpsiyon suyunun birinci mo
leküler tabakası kollid yüzeyine en sıkı

bağlanmış tabakasıdır. Bu tabaka için,
yaklaşık 6000 aVlik bir bağlanma

kuvveti bulunduğu, müteakip tabakalar
da bu kuvvetin hızla azaldığı bildiril
mektedir.

Adsorpsiyon suyu, serbest su ile
kıyaslandığtnda, su moleküIlerinin ha
reketliliği ve orientasyonu bakımından,

çbk değişik özelliklere sahiptir. Örne
ğin; Adsorpsiyon suyunun yoğunluğu

ve viskositesi daha yüksek, ısı kapa
sitesi ve donma noktası daha düşüktlir.

Adsorpsiyon suyunun bir kısmını,

osmotik kuvvetlerle .bağlanmış olan
su teşkil etmektedk Bu kuvvetler, bir
çeşit. diffüzyon kuvvetleridir ve toprak
çözeltisi ·ile, toprak kolloidlerinin etra
fında meydana gelen çift tabaka içeri
sinde bulunan daha konsantre çözelti
anısındaki. Osmotik Basınç' Gradiantı

na dayanmaktadır.Bu basınç gradiantl,
çift tabaka içerisine ilave su molekülle
rinin diffüzlenmesine sebep olmakta
dır. Şöyleki, çift tabaka içeı isindeki
konsantıe çözelti, toprak çözeltisinden
su almak suretiyle, kendi konsant-·
rasyonunu toprak çözeltisinin konsant
rasyonuna eşitlemek için kendini zor
lamaktadır.

D- Kapillar Su

Tutulan suyun diğer bir kısmın!'

teşkil ede:1, kapillar su ise, daha önce
nitelikleri ifade edilmiş olan katı - sıvı

araslOdaki (Top. - Su) adezyon, su

molekiiHeri arasındaki kohezyon kuv
vetleri ve katı - sıvı temasında bükey
leşen su yüzeyinde ortaya çıkan Yüzey
Tartsiyonu kuvvetleri yardımıyla tutul
maktadır.

Tutulan su, aynı aıida ortaklaşa o
larak çeşitli kuvvetler vasıtasıyla top
rağa bağlandığindan, adsorpsiyon su
yunun kapiHar sudan kesin olarak ayırd

edilmesi mümkün değildir. Örneğin; kil
mineral ünitelerinin arasında bulunan
su, hem değişebilir iyonların hidrasyon
suyu, hem de kapillarite ile toprağa

bağlanmış su olabilmektedir.

Kapillar su kavramı altında, yer
çekimi kuvvetine karşı sadece üst top
rakta tutulan yağış ve sulama sulan
değil, aynı zamanda, taban suyu üst
yüzeyi üzerinde teşekkül eden "Ka
piilar Saçak" suları da anlaşılmakta

dır. Fiedler ve Reissig (1964)'e göre
Zunker (1930); Üst toprak içerisindeki
kapillar suyu "Asılı Kapillar Su" ola
rak adlandırmakta, buna karşılik,'ka
pillar saçağı meydana getiren suya ise
"Oturmuş Kapillar Su" demektedir.

Toprağa 31.1/3 at.'lik bir tansiyon
la bağlı bulunan kapillar suyun ancak
bir kısmı (15-1/3 at.), toprakta bitki
lerin· faydalanabilecekleri suyu mey·
dana getirmektedir.

Mutlak kuru bir toprak, su büha
nyla aynı ortamda tutulduğunda ve
dengeye getirildiğinde, toprakta sadece
adsorpsiyon suyu birikmeyip, aynı za
manda, toprak koloidlerinin birbirle
riyle temas noktalarında, birkaç mo
leküler su tabakasımn adsorpsiyonuyla,
temas noktalarını halka şekinde saran
ve artan su adsorpsiyonuyla büyüyen,
çok kuvvetli' büykeyleşmiş menisküsler
ve buna bağlı Olarak, kapillar su te-
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şekkül etmektedir: Kapillar suyun bu
durumnna, hava-su sınır ayırım yüze
yinin kendisini küçültmek eğilimi ne
den olmaktadır. Menisküs teşekkülü,

H- Köprüleri vasıtasıyla, kohezyon, a
dezyon ve yüzey tansiyon kuvvetleri·
nin ortaklaşa etkisine dayanmakta
dır.

Toprağa ka,pilla.r kuvetleıle b,ağ

lanmış olan su, serbest suya karşılık

daha yüksek bir yüzey tansiyonuna ve
böylece daha düşük buhar basıncına

sahiptir.

Toprakarda gözenek boşluklan,

ancak çaktınder olarak dairesel şekilde

teşekkül etmişlerdi!. Bununla beraber,
toprak-su ilişkileri ile ilgili birçok prob
lemin çözümünde, toprak ideal kapil-.
far bi, sistem olarak kabul edilmekte
dir.

Toprağın rutubet miktarının art
ması ölçüsünde, kapillar tutulma, ad
sorptif tutulmaya karşı daha baskın du
ruma geçmektedir. Tersi durumda ise,
adsorpsiyon. önem kazanmaktadır.

IlI- Toprak SU)'unun Tutulma İntensitesi

LiteraWrde, toprak-su jlişkileıi

hakkında birbirinden farklı iki görüş

vardır. Birinci görüş esas itibariyle,
toprağı çeşitli büyüklükteki sayısız ka
pillar boşluklara sahip bir ortam olarak
kabul eden, "Kopillar Boru Hipotezi"
esasına dayanmakt2.dır. Buna göre, su
yun tutulması, toprak tanecikleri et
rafındaki su zaflnın tansiyon\Jnun bir
fonksiyonu olarak gösterilmektedir.
Bu görüşün önciisü L. J. Briggs'tir.
(Baver, 1966).

İkinci görüşün t~msilcisi olan E.
Buekigham ise, toprak - su ilişkilerini

karakterize etmek üzere, "Potansiyel
Enerji" hipotezini ortaya atrruştır. Bue
kingham'ın teorisinin, Gardner, Ha
ines ve diğer amştıncılar tarafından ge
liştirilip yaygın!aştırılması, eski kapil
lar b9ru hipotezinin, bu yeni teori ile
tedricen 'değişmesine neden olmuştur.

Aslında bu iki teori arasında herhangi
bir çelişki ve aksi iddia mevcut de
ğildir. Sadece ifade farkı vardır.
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A- Toprak Suy~nun Tutulmasında

Kapillar Boru Hipotezi ve Rutu
bet - Tasniyon ılişkileri (PF:
Eğrileri)

Bir toprak gozeneği içerisindeki su,
dört temel kuvvetinin etkisi altinda bu
lunmaktadır (~ekil 2) (Tepe ve Dar
lowsky, 1969).

Şekil 2: Toprak Suyunu Etkileyen

Temel Kuvvetler



Bu kuvvetler;

1- Katı faza doğru Adezyon kuv
veti (Kapillar ve adsorbe su)

2- Gaz faza doğru Yüzey Tan
siyon kuvveti (Su serbest yüzeyine te
ğet ve onu küçültmeye yönelik)

3- Sıvı. fazın içine doğru Kohez
yon kuvveti (Moleküler· kuvvetler)

4-Suyun kütlesİne etkİ yapan
Verçekmi kuvveti (Aşağıya doğru, dü
şey).

Burada, anılan ilk üç kuvvetin or
taklaşa olarak suyu toprakta tutmaya,
dördüncü kuvvetin ise, suyu hareket
ettirmeye yönelik oldukları görülmek
tedir. Gözenekli bir sistem olan top
rağın yerçekimi kuvvetine rağmen

gözeneklerinde değişik mikt?.rlarda su
tutabilmesi, kapillarite olayı esasına gö
re açıklanabilmektedir (Chow" 1964).

Kapillar suyun toprak tanecik
leri etrafında devamlı ve gergin bir şe

kilde tutulduğu düşüncesine sahİp olan
Briggs, kapillar borucuklardaki suyun
iç bükey yüzeyinde ortaya çıkan kuv
vetlerin su tutulmasında esas etken ol
duğunu göstermiştir (Baver, 1966).

Kapillar Boru - Su kmas nokta
sında, suyun yataylık durumu bozu
larak, büyükleşmiş yüzeyde (Menis
küs) adezyon kuvvetleri (Yüzey 'tansi
yon kuvveti cinsinden ifade edilmek
dir), bükey yüzeyin iç ve dış kıSl11I

arasında bir basınç farkının doğama
sına sebep olmaktadır. Bu basınç far
kı CEpııŞ);

-6 P= 2 TyCos alr (dyn/cm 2)'dir
Bu emiş kuvvetinin etkisiyle su,

kapillar boru içerisinde, meydana gelen
su sütununu etkileyen yerçekimİ kuv
veti ile ,veya daha başka bİr deyimle,

su sütununun ağulığı ile dengelenince
ye kadar yükselir. Bu kuvvet de;

D. P,;", hkdg (dyn/cm2) dir.

Her iki eşitlikten; 2 TyCOS all' = hkdg
hk = (2 Ty Co·sa) i (rdg) (cm) .

kapillar denge yüssekliği elde edilmiş

olur.

Burada;

Ty: Suyun Yüzey Tansİyonu (dynl

cm),

a: Kapillar Boru - Su arasındaki

Temas Açısı (Derece)

r: Kapillar Borunun Yarıçapı (cm),

d: Suyun Yoğunluğu (gr/cm 3),

g: Yerçekimi ivmesi (emJsn 2);'dir.

Görüldüğü gibi, toprağın su tut-
ma gücü, suyun fiziksel sabiteleriyle,
toprak gözeneklerinin yarı çapının biı

fonksiyonudur. Eşitlikteki "lık" ka
pillar denge yüksekliği, aynı zamanda
tQprağın su tutma güeünü (Su emiş gü
cü), kapillar potansiyelini veya rutubet
tansiyonunu ifade etmekte, bu eşitlik

yardımıyla, toprakta her rutubet tan
siyonuna karşılık bir eşdeğer gözenek
çapı hesaplanabilınektedir.

Eşitliğe göre; kapillar borucukla
rın çapları küçüldükçe, dolayısıyla bo
mcuklar içerisinde meydana gelen me
nisküslerin bükeylikleri (1 ir) büyü
dükçe, dalı? yüksek bir tansiyon doğ

makta, suyun toprağa. bağlanma gücü
artmakf:ı>. ve bu ~uyun topraktan uzak
laştırılabilmesi tçin daha büyük bir enerji
kullanımı gerekmektedir.

Öte ya.nd_an, kapilla! denge yük
sekliğine' erişmemiş sistemlerde, kapil
lar borucuklardaki menisküslerin yük
selmesini de .aynı mekanizma sağla-
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maktadır. Bu kapillar su hareketi, kü
çük llacimde nispi olarak büyük yü
zeyli gözeneklerin su ile dolması halin
de en etkili seviyede meydana geldi
ğinden, su en dar gözeneklerde en fazla
yiikselmekte ve araştırmalara göre, gay
rimuntazam şekilli gözeneklerde, ideal
dairesel gözeneklerden daha fazla yük
seğe çıkabilmektedir.

Briggs'in teorisine göre, kapillar
su hareketi kalın su zarIarından ince su
zarlanna doğru olmakta ve. hareket e
den suyun hızı, su zarlarının menis
küs bükeyliği, suyun yüzey tansiyonu
ve viskositesindeki farklarla ilgili bu
lunmaktadır.

Bu 'nedenle, tam kuru bir topra
ğın, giderek artan şekilde su ile satüre
edilmesi sırasında en önce, kil ve hu
mus kolliedlerinin değişebilir iyonları

nın ve kil minerallerinin sınır yüzeyle
rindeki iyonların sebep olduğu hid
rasyon tansiyonu dolayısıyla, hidrasyon
suyu tutulmaktadır. Hidrasyon kuvvet
lerinin doyurulnıasından sonra, kapillar
tansiyon etkili olmakta ve daima ilkin
en ince, sonra devam ederek daha geniş

kapillar bomcuklar su ile dolmakta
dır.

Kuru bir toprakta tansiyon en yük
sek değerindedir. Artan su satürasyonu
ile bu tansiyon azalmakdır .Yani; kuru
bir toprak tarafından en son salınan,

keza yeniden ıslanmada en önce alınan

su, en kuvvetli bağlanmaktadır.

1- Rutubet - Tansiyon İlişkileri

(pF-Eğrileri)

Toprağa belli bir tansiyonla bağlan

mış olan suyu topraktan uzaklaştınnak

için, (cm) su sütunu veya (at.) cinsinden
basınç olarak ifade edilen (ergfgr - su)
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cinsinden bir iş gerekmektedir. Topra
ğın rutubet~ tansiyonuyla, uygulanan dış

basınç arasında bir dengeye ulaşılmasını

takiben, topraktan suyun ,çıkışı dur
maktadır.

Toprağın herhangi 'bir andaki ru
tubet tansiyonu ile denge halinde bulu
nan, (cm) su sütunu cinsinden basıncın

LO uı.banına göre logaritmasına pF
değeri denilmektedir. Örneğin; 100
cm'Iik bir su sütunu (0,1 at), pK..
2'ye, i cm __ pF __ O'a ve O cm
__ pF ._ . oc'a tekabül etmektedir.

Tespit edilen rutubet tansiyonu de
ğerlerine karşılık, toprakta kalan hacim
rutubet miktarları ·dik koordinat -sis
temine aktarıldığında, her toprak için
tipik olan sürekli bir eğri elde edilebil
mektedir (Şekil 3) (Scheffer ve Schacht
schabel, 1973).

Şekilde, Kumlu-. Tmlı- ve Killi
bir toprağa ait tansiyon eğrileri ayrı

ayrı gösterilmiştir. Tek tek eğıilerin

seyrinden de görüldüğü gibi, rutubetin
giderek azalması halinde; toprakta
kalan bir sonraki rutubetin topraktan
uzaklaştınlabihnesi için g~rekli olan
tansiyon değeri derhal yükselmektedir.
Yaklaşık olarak, pF - Tde (10000 at),
eğriler toprağın artık suyu tutabildiği

son nokta olan. bir minimum değere

inmektedirler. Toprakların farklı teks
türlerinin bir sonuc'u olarak, çeşitli

gözenek iriliği dağılımı göstermeleri,
eğrilerin çeşitli yollar takip etmesine
~eden olmaktadır. pP - i,fadesi, O 
10.106 cm su-.sütunu veya O - 10000
at. gibi çok farklı tansiyon kademele
rini aynı anda birtek eksen üzerinde
gösterebilmek zorunluluğundan doğ~

muştur. Aksi lıalde teknik yönden gra
fikleme mümkün olamazdı.
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Şekil 3: Üç Deg:işik Topragın Rutubet - Tansiyon De~erleri Afasındaki İlişkiler (pF - Egrileri)

T oprak içerisindeki serbest suyun
veya taban suyunun pF· - değeri eksi
sonsuz'dur. Toprağın bütün gözenekle
rinin su ile doymuş olması halinde de
pF- değeri yine eksi sonsuz'dur. Sızan

su ile tutulan su' arasındaki sınır' değeri

ise pF 2,YdiL

Değişik tekstürlü torpaklar arasın-

. daki bir mukayese, pF-2,5 hizasında

işaretlenmişolan, Tınlı Toprağın "Mak
simum Tutulan Su" miktarının orta
konumda olmasına rağmen, Killi Top
rağın "Maksimum Tutulan Su" mikta
nmn, Kumlu Toprağın'kindençok çok
daha büyük olduğunu ortaya koymak
fadıı-.

KapiHar denge yüksekliği eşidi

ğine göre hesaplanabilen ve pF - 2,5
·(340 cm su sütunu) tansiyonda su ile
dolu kalabilen gözeneklerin maksimum
eşdeğer çapı LO nıikron'duı-. Şu halde,
aym zamanda toprağın tarla kapasitesi
rutubet değerini de ifade eden bu tan
siyonda, çapı 10 mikron'dan daha bü
yük olan gözenekJer tamamen drene
olmuşlardıL

pF-4,2 değeriyle işaretlenen de
vamlı solma noktası, tutulan suyu,

bitkilere faydalı olan (pF-4,2'den kü
çük) ve faydalı olmayan (pF-4,2'den bü
yük) kısırnlara ayıtmaktadıL· Devamlı

solma noktasında da Killi Toprak en
yüksek (% 30), Kumlu Toprak: en dü
şük (% 2) seviyede rutubet ihtiva et·
mektedir.

Bitkilerin su ihtiyaçlarını karşıla

maları bakımından, pF-2,5 ve 4,2'ye
tekabül eden % rutubet miktarları a
rasındaki fark; bitkilere faydalı su
miktarını verdiğinden, çok büyük önem
taşımaktadıL Bu değer artık Killi Top
rakta en yüksek değil (% 15), % 20 ile
ile Tınlı Toprakta en yüksektir. Eğer.

yavaş drene olabilen gözeneklerde (50
10 mikron) tutulan ve bu nedenle kıs

men bitkilere faydalı olabilen; pF-I,8
ile 2,5 arasında işaretlenmiş olan "Sı

zan Su" miktarı da dikkate alınlfsa,

Tınlı Toprak diğer topraklar karşısın

da daha büyük üstünlük kazanmakta
dır (% 30).

pF-eğrilerinden ayrıca, toprakların

gözenek iliği dağılımı değerleri de el
de edilebilmektedir. Şekilden de görül
düğü gibi, Örneğin; Kumlu Toprak
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pF-ı,8'e kadar drene olduğunda en
yüksek su kaybı gösterdiğinden (%
30), bu toprağın toplam gözenek hac
minin büyük bir kısmı, hızlı drene
olabilen (50 mikrondan büyük) göze
nekleri ihtiva etmekterur. Bu değer,

Killi toprakta % 4, Tınlı toprakta %
8'dir. Buna göre, pF-eğrileri, belli bir
tansiyon aralığında ne kadar dik dü
şüş gösterirlerse, bu aralığa tekabül eden
gözenekleri de o kadar çok ihtiva ederler.

Diğer taraftan, aynı rutubet muh
tevasında, toprak suyunun bağlanma

kuvvetinin, artan kil miktarına bağlı

olarakyükseldiği görülmektedir Bu
durum şu şekide de açıklanabilir.

Örneğin; % 20 rutubet muhteva
sında kumlu toprak ıslak olduğu halde

(Sızan su safhasında); tınlı toprek ru
tubetli (Faydalı rutubet seviyesinde)
ve killi toprak kuru (Devamlı solma
notasının altında) bir görünüm içerisin
dedir. Tekstrüre bağlı olarak suyun
bu farklı tutulma kuvveti, adsorplayıcı

yüzeyin büyüklüğüne ve gözenek çapının

. küçük oluşuna dayanmaktadır (Hartge,
1965).

Tansiyon eğrileri, tekstürün dı

şında, strüktür tarafmdan da önemli
ölçüde etkilenmektedir (Şekil 4). En
kuvvetli strüktürel değişim1cr sekonder
kaba gözenekıerde eydana geldiğin

den" bu gözeneklerle ilgili olan, düşük

pF bölgesinde, rutubet değişimleri de
bilhassa büyük olmaktadır.

o

Şekil 4: Aynı Tekstürlü Topraklarda, Rutubet - Tansiyon ilişkileri Üzerine Strüktürün Etkisi

(Scheffer ye Schachtschabel, ı 973).

Şekilden de görüldüğü gibi, sıfır

pF':ieki rutubetin, diğer bir deyimle,
gözenek hacminin değişim miktan %36
61 arasındadır. 1,5-2,0 pF aralığındaki

değişimlerise, daha düşük pF değerlerin

dekinin tam tersine çok daha küçük-.
tür.
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Toprağın su tutma intensitesi üze
rine strüktürün ekilerini araştıran Na
garajarao· (1970), yüksek tansiyonlarda
su tutulmasına strüktürün etkisi olma
dığı şeklindeki yaygın dü~ünceye katı·

lamıyacağını belirtmiş, pF 3,3 ve 4,2'de
bozulmamış toprak örneklerinin rutu-



bet miktarlarının bozulmuşlannkine o
ranlarının, 0,79 - 1,26 arasında değiş

tiğini araştırmalarla tespit etmiştir. A
raştırma sonuçlarına göre, strüktürun
bozulması su tutulmasıtu, kaba bünyeli
topraklarda düşürmüş, ince bünyeli
lerde yükseltmiş; farklılık, düşük tan
siyonlarda daha belirgin olmuştur.

B- Bloke Edilmiş GözeDeğe Sahip
Sistemlerde Kapaillarite

pF-Eğrilerinin elde edilmesinde, bir
d~fa satüre -topraktan, diğer defa da
kUTU topraktan başhyarak hareket-edil
diğinde, aynı toprağa ait olan her iki
eğrinin birbirine çakışmadığı, birbi
rinden farklı olduğu görülür. Aynı

tansiyon değerinde, drene olan topra
ğın ihtiva ettiği rutubet miktarı, ısla- .
nap toprağın ihtiva ettiği rutubet
maiktrından daima daha fazla olmakta
du. ls1anan toprak, drene olan topra
ğı.ı ihtiva ettiği rutubet seviyesine an
cak daha düşük bir tansiyon değerinde

erişebilmektedir. İşte, ıslanan toprağın,

ıslanmasındaki bu gecikmeye veya geri
kalmaya "Hystereliis" adı verilmekte
dir.

Hysresesis olayının başlıca nedenleri;

1- Kapillar sistemde bloke edilmiş

gözeneklerin bulunması,

2- Toprağın çok kurumuş olması,

3- Hızlı ıslanma sırasında, hava
mn küçük-gözenekler içerisinde
hapsolması,

4- Toprağın şişme ve büzülme
siyle, strüktürün tersinir olma
yan bazı değişimlere uğraması'

dır.

Hysteresis olayını takiben, kapil
ıar kanalcıkta bloke edilmiş iri göze-

nekten sonra, bmalcığın yeniden da
ralması ve buna bağlı olarak tansi
yonun aniden yükselmesi sonucu, su
yun aşamalı bir hareketle daralan kıs

ma ilerlemesine de "Haines Sıçraması"

denilmektedir.

Toprakların rutubet - tansiyon de
ğerleri, çeşitli yollardan tayin edilebil
mektedir. Bunlardan en önemlileri~ 0
2,9 pF-aralığmda (J - 800 cm su sü
tunu) çaLşabilen Tansiyometreler, yak
laşık 2,7-4,2 pF-arahğında (500 - 15000
cm su sütunu) çalışabilen Jips Bloklar
ve günümüdze çok yaygın olarak kulla
nılan ve toprak örneklerinde pF-eğri

lerinin elde edilmesine hizmet eden
Richards'ın "Gözenekli Seramik Tabla
ve Basınçlı Zar" metodudur. Bu metot,
su ile satüre edilmiş olan toprak örne
ğinin, gözenekli tabla veya basınçlı

zar üzerinde istenilen tansiyonla hidrolik
dengeye gelmesini takiben, toprak ör
neğinin tutabildiği bakiye rutubet mik
tannın tayin edilmesi .esasına dayan
maktadır. Böylece, uygulanan her tan
siyon değerine karşılık, toprakta bir
bakiye rutubet değeri elde edilebil
mekte ve grafiklenebilmektedir. pF-4,2
den daha büyük tansiyonlar için top
rak örnekleri, çeşitli konsantrasyon
lardaki HıSO 4 çözeltileriyle sa·ğlanabi

len, çeşitli su buhar basınçlan ile den
geye getirilerek, toprağın o andaki ru
tubeti tayin edilmektedir.

c- Toprak Suyunun Tutulmasında

PotanSiyel Enerji İlişkileri Ye
Toplam Rutubet Potansiyelinin
Aıılamı

Toprağın herhangi bir noktasında

suyun çekilme (Tutulma), kuvvetinin
miktarını ifade etmek için Buckingham
(1907), "Kapillar Potansiyel" deyi-
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mini teklif etmiştir. Örneğin, rutubet~ı

bir kurutma kağıdı, kuru olana oranla
daha az su emer. Bunun nedeni, rutu
betli kurutma kağıdındaki kapillar kuv
vetlerin bir kısmının, rutubetlendirme
ile tatmin edilmiş olmaları yani kapillar
emiş eneıjisinin azalmış olmasıdır. E
miş gücü azalınea, belli bir miktar su
yu tekrar geri almak için uygulanacak
kuvvet veya yapılacak iş miktarı da,
tabiatiyle daha az ohıcaktır.

Buria benzer bir düşünüşle, su
ile doymuş bir topraktan beUi bir mik
tar' su çekmek için gereken enerJi mik
tarı, daha ~z rutubetli bir topraktan
aynı miktar suyu çekebilmek için gere
ken' enerji mil:ctarınJan elbette ki daha
küçük olacaktır.

Fizikte potansiyel; Bir birim küt

lenin beiJi bir noktadan diğer bir nok
taya getirilmesi için, yapılması gereken
iş'tir.

iv = m. a (h ı - hı) = m. a. D h
(erg)'dir.

Şu halde potansiyel, beher kütle
.birimi için. sarfedilen kuvvet ile mesa
fenin çarpımına eşittir.

Konu toprak rutubeti açısından ele
alındığında, topraktan belli miktarda
bir su kütlesini çekip alabilmek ıçin ge
reken iş miktarı, toprağın total rutubet
potansiyeli ile su kütlesinin çarpunma
eşdeğer olur.

Diğer taraftan, toprağın total ru
tubet potansiyeli daha kapsamlı bi
çimde; Bir toprak sütunu içerisindeki
bir birim kütle suyun, kapillar ve diğer

suyu tutucu kuvvetlere rağmen, bir ser
best su yüzeyi seviyesinden, bu yüzeyın

yakınındaki belli bir noktaya kadar
hareket ettirilmesi için gerekli olan iş, _
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olarak da tarif edilebilmektedir. Bu ta
rifin ışığı altında Buckihghaın, toprr k
sütunla.rı kutlanarak, total potansiye
lin aşağıda verilen teorik analizini yap
mıştır. Bu analize göre:

- Serbest su rezervuarıyla sürekli
temas halinde, kapillar dengcrye gelmiş

bir . toprak sütunu düşünelim.

- Bu toprak sütununda, serbest
su yüzeyi üzerindeki bir noktamn bL!
yüzeye olan uzaklığı (X) olsun.

Çok küçük bir su kütlesinin
(dm), bulunduğu noktadan, X + dX
noktasına hareket ettiğİr).i varsayalım.

dX çok küçük bir uzaklıktır.

- dm su kütlesinin, X + dX
noktasına getirilmesinde, toplam e
mişe karşı uygulanması gereken kuvvet

tarafından yapılan iş, "'. dm'e eşittir.

Bu, aynı z:-.manda, X noktasmdaki
dm su kütlesinin topraktan koparılıp

alınması için yapılan işi 'temsil etmek
-tedir.

Suyun, X + dX seviyesinde
torrakla birleşmesi sırasmda, bu yeni
noktadaki potansiyeli, orijinal potan
siyel ile (IV), dX yolu kadar hareketi
sonucu kazandığı yeni potansiyelin

toplamına eşittir. '" + (.6. '" i D X) dX
etir.

X -:-- dX noktasındaki toplam potarr
siyele karşı yapılan iş ise;

(1jI + D 1jI. dX! D X) dm

- Şu halde; KapiUariteye karşı

uygulanan kuvvet tarafındzn yapılan

- total iş:

W ı = 1jI. dm - (1jI + D ",dXIX Li) dm
= - (.6. '" I 6 X) dX. dm olmakta
dır.
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- Bu aradd., dm kütlesindeki su
yun dX kadar hareket ettirilmesinde, yer
çekimi kuvvetine karşı da bir iş yapıl·

mış olmaktadır. Bu iş de:

W 2 -= g. dın. dXdir.

Kapillar denge halinde, W ı T W 2

= O olduğundan;

- (~\ji/ LX)dX.dm+g.dm.:-dX,,:,J>---_.._._-_._-_...._-------
olur. Eşitlik sadeleştirilerek,

D. \ii ! 6 X = g elde edilir. Buradan;

!.::. \ji = g. ...\ X, ve nihayet

\ji = g. X (erg/gr) yazılabilir.

Suyun yoğunluğunu hesaba kat
mak suretiyle, total potansiyeli basınç

birimiyle \ji = d. g. X (dyn/cm 2) şek

linde, veya dünyanın çekim alan] içe
risinde d.g = 1 gr olduğundan, total
potansiyeli uzunluk birimiyle de \ji =
X (cm) şekhnd'e ifade etmek müm

kündür.

Bu duruma göre, Rutubet - Po
tansiyel ilişkilerinin, Rutubet - Tansi
yon ilişkileri ile aynı mahiyette olduk
ları görülmektedir..

Toprağın herhangi bir yerindeki ru
tubetin total potansiyeli, kendisini mey
dana getiren kısmi potansiyellerin ceb
rik toplamından meydana gelmekte
dir. Bu lO.smi potansİyeller:

i - Yerçekimi Potansİyeli (\jIg)

Kütle, hacim veya ağırlık cinsinden,
birim miktar suyun, bir mukayese
seviyesinden (Örneğin, taban suyu se
viyesinden.) beUi bir yüksekliğe çıka

nIması için, yapılması gereken iş'e

tekabül etmektedir. \jIg == h.d.g (dyn/
cm ı)'dir.

2- Matrix Potansiyei (\jim)

Önceleri kapillar potansiyel ola
ıak da adlandırılan matrix potansiyeli,
matrix'in etkisi altında bulunan suyun
bağlanma kuvetinin bir ölçüsüdür. Bu
·rada matrix deyimi; kendi içerisinde
suya yataklık vazifesi gören, gözenekli
katı toprak materyalini ifade etmekte
dir.

Matrix kuvvetleri kendini, matrx'i
in emiş kuvveti (Tansiyon) şeklinde

göstermekt~ ve bu kuvvetlerin. sağladığı

matrix potansiyeli, negatif bir hidro
statik basınca tekabüı etmektedir.

2. Ty.Cosa
Değeri: - !.::.P = \jim =

(dyn/cm ırdir.

Yerçekimi potansiyeli ile matrix po
tansiyelinin toplamına, "Hidrolik Po
tansiyel" adı verilmektedir. \jIg + \jim

\jIh

3- Osmotik Potansiyel (\jIo)

Top~ak çözeltisinde mevcut çö
zünebilir tuzlardan ileri gelen osmotik
basınç farklarınınmeyanda getirdiği po~

tansiyeldir. Matrix potansiyele yar
dımcıdır. Adsorbe iyonlardan ileri ge
len potansiyel, matrix potansiyelin
kapsamına girdiğinden, osmotik po
tansiyele dahil edilmemektedir. Bu ne
denle, osmotik potansiyel sadece tuzlu
topraklarda büyük değerlere ulaşabil

mektedir. Normal tanm topraklarında,

su tutulması üzerine etkisi ihmal edile
bilmektedir (Husz, 1968).

4- Adsorpsiyon veya Adeıyon Po
tansiyeli (\jIj

Toprak kolloidleri üzerinde ori
ente olmuş su molekülü dipollerinin
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çekimi nedeniyle ortaya çıkan bir po
tansiyeldir. Adezyon kuvvetlerinin çe
kim alani ÇOK geniş otmamakla bera
ber, kolloid yüzeyine' yakın kısımlarda

oldukça etkilidider.

Bu da yine matrİx potansiyele yar
dımcıdır.

Şu halde, total potansiyel, sözü e
dilen bu 4 ayn kısmi potansiyelin or
taklaşa etkisinden doğmaktadır ve;

'l'T = 'lfg + (- 'lfm - 'lfo - 'lfJ şek-

linde yazılabilir. .

Matrix-, osmotik- ve adezyon kuvvet
lerinin bu eşitliğe katkılarının ayrı ayrı

ne kadar olduğunu belirlemek çok güÇ
tür. Bu nedenle, bunları "Kapillar

Potansiyel" adı altında toplamak ge
nellikle benimsenmiştir. Çünkü top
rak suyuna etkileri aynı yöndedir.

Şu iıaId~, kapiHa.rite potansiyeli,
gerçekte yüzey tansiyon kuvvetlerine
dayanmasına rağmen, osmotik basınç

ve adezyon kuvvetlerini de içine al
maktadır. Buna göre; Toplam potan
siyel:

'l'T = \jIg + (-\jik) olmaktadır.

Hidrolik denge halinde, kapillar
potansiyel yerçekimi potansiyeline eşit

olacağından, sistemin total potansiyeli
sıfır olmakta ve bu durumda herhangi
bir su hareketi meydana gelmemekte
dir.

Z USA MMENFA SSUNG

BODENWASSER WASSERB!NDUNG IM BODEN UND SAUGSPANNUNG

In dieser Arbeit wurde die Bedetung
des Bodenwassers, seine Untertei·
lung aus der Hinsicht von Beziehun
gen für Boden -Wasser und die Theoden
für die Intensitıit der Wasserbindung
vom Boden erkıart.

Die Begriffe von Oberflachen-<
Adsorptions-, B:ydratitonswasser, os
motisch gebundenes Wasser, Kapillar-,
Stau- und Grundwasser wurden aus
führlich eıJiiutert und ihre Enstehungs
bedingungen vorgelegt. Der Begriff
von Wassersaugspannung, Beziehun
gen mr Boden - Wasser und die Bo
denfaktoren, die diese Beziehungen
beeinflüssen, wurden untersucht.

Bei den Systemen, die blockierte
Poıen haben, wuıden die Ereignisse
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von Kapillaritiit, Hysteresis und Ha
ines - Sprung des Wassers erkıart.

in Beziehung von Wasserbindung'
wurden im Boden die Grundlagen von
"Kapillarrohr - Hypothes~ _nach "B-'
riggs" und "Potentiale Energie - Hy
pothese nach Buckingham" vergleie
hend erklart und diskutiert.

Die Bedeutung des totalen Po
tentials für Bodenfeucht, Eigenschaf
ten der totales Potential bewirkenden
parziellen PotemialeR und ihre Ein
f1ussbedingungen wurden untersucht
und gezigt, dass totales Potentia! des
Bodenfeuchtes aus der algebraıschen

Summe von 'kapillarem Potential und
dem Potential von Anziehungskraft
der Erde besteht.
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