
SATÜRE TOPRAKTA SU IİAREKETİ

Metin Babtiyar (1)

ÖZET

Bu çalışmada, toprak suyunun bir kısmını teşkil eden ve topra!' doyurmuş
(Satüre etmiş) olan tqban suyunun ve su ile satüre edilmiş bozulmnmış

toprak örneği içerisindeki suyun, hreketini sağlayan etkenler, hareketin
bağlı olduğu kurallar ve hareketin hızını doğrudan veya dolaylı olarak
etkileyen toprak faktörleri üzerinde durulmuştur .

.Darcy Akış Yasası'ndan yarar/anılanarak, laborutuva,-da bnzulmamış

toprak örnekleri üzerinde, hidrolik iletkenliğin formüle edilme ve-belir~

lenine olanakları incelenmiştir.

Hidrolik yükseklik, elverişli hidrolik yüksek"lik ve hidrolik gradiant
kavramlart açıklanmış, genel Darcyeşitliğinin geçerlilik sımr -koşulla·
rma ilişkin olarak, Newton'un Sürtünme Yarası ve Reynold Prensibi
üzerinde durulmuştur. .

Toprak geçirgenliğinin diğer bir ifadesi olan, "Permeabilite" kaw'amı

ve belirlenme olanakları incelenmiş, genel Darcy Prensibine, Berneui/li
Teoremi ve Hagen-Poiseuille'nin Viskosite Yasası uygulanarak, l?et­
meafjilitenin formüle edilmesine çalışılmıştır.

Hava permeabilitesinin formüle edilmesi, toprak örneklerinde- hava
permeabilitesinin belirlenme olanaldan ve şartları ile "Hava Permea­
metresi" nin çalışma prensibi etraflıca açıklanmıştır.

Son bölümde, wprak geçirgenliğini (Hidrolik iletkenlik ve Permeabilite)
etkileyen, toprağa ve suya ait fiziksel ve kimyasal faktörler, araştırma

sonuçları -şeklinde takdim edilmiştir.

1- Toprakta Su Hareketinin Genel Esasları

Herhangi bir yoldan toprak yüze­
yine ulaşan suyu, üç ana- gruba ayır­

mak - mümkündür. Bunlar; 1) Yüzey

Akış Suyu, 2) Tutulan Su, 3) Sızan

Su'dur.

(1) Atatürk Üniyersite&i Ziraat Fakültesi Toprak İlıni Bölümü Ö~retim Üyesi-Erzurum.
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Toprak tarafından tutulan su ile,
toprağın derinliklerine sızan su ve sı­

zan suların buralarda meydana getir~

dilderi geçici ve sürekli taban sulan,
müştereken toprak suyunu oluşturmak­

tadırlar.

Toprak suyunun bir kısmım mey~

dana getiren ve toprağı doyurmuş o­
lan taban suyunun, toprak içerisindeki
hareketini veya su ile satüre edilı,niş

toprak örneği içerisindeki su hareketini
sağlayanetkenler, hareketin bağlı olduğu

kurallar ve hareketi~ hızım doğrudan

veya dolaylı etkileyen toprak faktörleri
. bu çalışmamn esasım teşkil etmekte­
dir.

Bir toprağın su muhtevası, yağış­

lar, sulama suları, drenaj ve evapo­
transpirasyonun etkisi altında sürekli
değişimlere maruz kaldığından, ancak
çok ender hallerde statik bir denge içe­
risinde bulunabiImektedir. Yani, şekli

ve yönü ne olursa olsun, toprak suyu
hemen daima bir hareket halindedir.

Su hareketi, toprak-su sistemi içe­
risinde bulunan çok sayıdaki kuvvetlere
bağlıdır ve herşeyden önce, termik,
osmotik, hidrolik ve diğer gradinatIara
(Emiş ve basınç gradiantları 'gibi) dayan­
maktadır. Şüphesiz, suyun topraktaki
hareketi, toprak gözenekleri içerisinde
meydana· gelmektedir. Toprak göze­
nekleri içerisİndeki suyun bu hareketi,
yer çekimi veya kapillar emiş kuvvetle­
rinin ayrı ayn yahut ortaklaşa etkisi
altında olmaktadır.

Bir toprak gözeneği içerisindeki
suyu etkileyen temeİ kuvvetler;

1) Katı [aza doğru "Adezyon
Kuvvveti"

2) Gaz faza doğru "Yüzey Tan­
siyon Kuvveti"
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3) Sıvı fazın içine doğru "Kohez­
yon Kuvveti" ve

4) Suyun kütlesine etki yapan "Yer
çekimi Kuvveti" dir.

Bu dört kuvvetten ilk üçÜ; yer çe­
kimi kuvve~ine rağmen, suyun toprak­
ta tutulmasını ve hidrolik dengeye gel­
memiş toprak-su sistemlerinde de su-,
yun kapillar. hareketini sağlayan, ka­
piIlar ve adsorpsiyon kuvvetlerini mey­
dana getirmektedirler. Kapillar veya
yer çekimi kuvvetlerinden biri diğerine

baskın geldiği taktirde, toprakta hid­
rostatik durum bozularak su hareket­
leri meydana gelmektedir.

Böylece, serbest drenaj şartlan al­
tında, toprakta mevcut suyun, kapil­
lar kuvvetlerin taşıyabiIeceklerinden

fazlası, yer çekimi kuvvetinin etkisiyle
hareket etmeye başlamaktadır. Hare­
ketin hızı, sabit hidrolik gradiant (I­
tici güç) altında, doğrudan doğruya top­
rağın suyu iletebilme yeteneğine bağlı

bulunmaktadır. Toprak içerisinde su­
yun hareket etmesini sağlayan, yer çe­
kimi veya kapillar kuvvetlerden birinin
hakimiyet derecesine bağlı olarak, ha­
reketin tipini iki görüş açısından tar­
tışmak mUmkündür. Bunlardan biri,
esas itibariyle büyük toprak gözenekleri
içerisinde, yer çekimi kuvvetinin etki­
siyle meydana gelen, diğer bir deyimle
su ile satüre olmuş topraktaki hare:
kettir. İkincisi ise, esas itibariyle ka­
pillar kuvvetler nedeniyle, yüzeyden
yüzeye olan veya sayısız hava-su sı­

nır yüzeyleri ihtiva eden küçük göze­
nekler içerisinde meydana gelen, diğer

bir deyimle su ile satüre olmamış top-­
raktaki su hareketedir.

Şu halde, toptakta suyun hareket
edebilmesi için, toprağın mutlaka sa-



türe durumda bulunması şart değildir.

Herhangi bir tansiyonla hidrolik den·
geye gelmemiş,. topraklarda da, kapil­
lar emiş kuvvetlerinin etkisİ altında su
hareketi meydana gelebilmektedir.
Su hareketinin, 360° hacim içerisinde
her yöne doğru meydana gelebildiği ve
kapillar boru hipotezine dayanan ka­
pillar su hareketleri bu çalışmanın dı­

şında bırakılmıştır.

Taban suyu seviyesi üzerinde bu­
lunan bütün toprak kesimlerinde, he­
men daima kapillar akış meydana gel.
diği halde, satüre akış sadece geçici
ve sürekli taban suyu bölgeleri ile, u­
zun sijreli yağışlar veya sulamayı ta­
kiben toprak yüzeyinin birkaç mili­
metrelik üst tabakasında vukubulmak­
tadıro

Toprakta sıvı fazda su hareketleri
(Satüre ve kapillar hareketler), toprak
profilliıin her noktasında, ~ncak hid­
rolik yükseklik veya potansiyelin eşit

olmaması halinde meydana gelebil­
mektedir. Toprak içerisinde hareket,

düşük potansiyele veya küçük hidrolik
yüksekliğe sahip noktalardan, yüksek
potansiyele veya büyük hidrolik yük­
sekliğe sahip noktalara doğru, diğer

bir deyimle, düşük tansiyonlu yerler­
den yüksek. tansiyonlu yerlere doğru

olmaktadır. Doymuş topraklarda su
hareketi, içerisinde pek az veya hiç
hava bulunmayan gözenekler yoluyla
meydana gelmektedir. Ancak pratikte,
birçok -durumda gözenekler içerisinde
bir miktar hapsedilmiş hava "buluna­
bilmektedir. Laboratuvarda yapılan

kontrollü deneylerde dahi, toprak sü­
tunu içerisindeki .bütün havayı çıkar

mak mükün olmamaktadır. Bununla
beraber, bozulmamış toprak örnekle­
rinin desikatör içerisinde i 5 mm Hg
vakumu altında kapillarite yoluyla sa­
turasyonunda, gözeneklerde sıkışmış

hava miktarı, satüre akışı etkilemiyecek
ölçüde, minimuma indirilebilmektedir.

Bu bakımdan, akışın tamamen su
ile doymuş ve dolayısıyla hiç hava
ihtiva etmeyen bir ortamda cereyan et­
tiği varsayılmaktadır.

11- Hidrolik iletkenlik, Kapsamı 'Ve Belirlenme Olanakları

Toprakta sıvı fazda su hareketi
"Darcy Yasası" na göre meydana gel­
mekte ve ?İr toprak sütunu içinden
a,kan suyun hızı, elverişli hidrolik yük­
seklik İle doğru, toprak 'sütununun
uzunlugu ile ters orantılı olarak art­
maktadıı (Şekil 1).

Bu ifadeye göre:

vah /1 -- v = k.h/l = koi (cm/sn) ( i )
eşitliği elde edilmiş olur.

Burada:

v: Suyun akış hızı (cm/sn).

h: Elverişli hidrolik yükseklik (cm),

i: Toprak sütununun uzunluğu· (cm),

k: Darcy orantı katsayısı eya top­
rağın hidrolik iletkenlik değeri (cm/sn),

'i: Hidrolik gradinat (cm/cm) (Boyutsuz).

Böylece, yukardaki (1) numaralı

eşitlik ':k" ya göre düzenlenerek, top­
rağın çok önemli bir fiziksel özelliği o­
lan "hidrolik iletkenlik değeri" veya
"su iletim yeteneği", birim hidrolik
gradiant altındaki su akış hızı olarak
tarif edilebilmektedir.
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Şekil 1: Darcy Eşitli~in Firmüle Edilme­

i sinde Hidrolojik De~erJer.

Öte yandan, su akış hatlarına dik
konumdaki, birim toprak kesit ala­
·nından,· birim zamanda akan su" mik­
tarı da akış hızım ifade etmektedir.
Yani: v""':' Q/(A.t) (cm/sn) (2)'dir. (I)
ve (2) numaralı eşitliklerden; k = Q/

"(A.Li) (cm/sn) (3) eşitliğini çıkarmak

ve böylece toprağın hidrolik iletkenlik
değerini, kesit alanı ve yüksekliği belli
olan bozulmamış toprak örnekleri üze­
rinde laboratuvarda tayin etmek müm­
kün olmaktadır.

Bu duruma göre, suyun toprak içe­
risinden akış bızı, doğrudan doğruya,

toprağın hidrolik iletkenliği ve hidrolik
.gradiant ile doğru orantılı olarak de­
ğişmektedir.

Hidrolik gradiant, hidrolik yük­
seldiklerin en fazla düşüş göstermiş ol­
dukları yönde etkili olan, tDprakta be­
lier birim etkili uiaklık başına, hidrolik
yüks-ekli1cteki dUşüş miktandır. Yani:
i = (Hı - H0/L =hfl (cm/.cm), boyut­
suz'dur.

Bu:ra\:ia elverişli hidrolik yükseklik
(h), su.yun harek-et ettiği doğrultuda

göz önüne alınan toprak sütununun
alt (Hı) ve üst (Hı) noktalarına ait "s.u
seviyeleri arasında kl' lan, hidrostatik
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basınç olarak ölçülebilen cm su sütunu
yüksekliğidir. Yanİ iki .noktaya ait
h.idrolik yüksekliklerin farkıdır. (1) ise
top"rak sütununun uzunluğudur.

Tabii yapısı içerisinde ıoprak, de­
ğişik şekil, çap ve ~zunluklarda kapil­
lar kanaleıklanndan mey-dana gelmiş

gözenekli bir ortam olarak kabul edil­
mektedir.

Satüre toprakta su .hareketi, kapil­
lar borulardaki su haraketine benze-

• mekte ve aynı yasalara b,ağlı bulun­
maktadır. .Kapillar borularda, su ha­
reketine karşı daima bir iç sürtünme
kuvveti (Harekete karşı direnç) mev­
cuttur. Newton'un Sürtünme Yasası ile
ifade edilen bu direnç, sıvının akış hı­

zı, kah-sıvı temas yüzeyinin büyüklüğü

ve sWının viskositesi ile orantılı o-lup,.
akışın hızlanmasına karşı etki gö ~ter­

diğinden, gözenek geometrisinin değiş­

memesİ halinde, toprakta hiçbir zaman
hızlanan bir su hareketine müsaade et­
memektedir, Budirencin değeri:

W= rı. A (dv/dy) (dyn)'dır. (New­
ton'un .Sürtünme Eşitliği).

Burada;

"W: İç Sürtünme kuvveti (dyn).

A: Sürtünme yüzeyi (cmı),

rı: Sıvının viskositesi (dyn. sn/cm2

= gr/cm.sn = pois),

dv/dy: Hız gradiantı (sn-ı)'dir.'

Akış hızının artmasıyla, sıvı hare­
ketine karşı koyan direnç de artacağın­

dan ve hızı arttırıcı et~en olarak artan
hidrolik gradiatIa." akış hızı arasındaki

doğrusııl ilişki, 1aminar (Düzgün). akış

sınırı aşıldiğında, ortadan kalkacağın­

dan, Darcy Yasası'nın uygulanmasında



düşük hızlarla çalışmak gereği vardır.

Aksi halde, v== k.i eşitliği geçerli ola­
mamaktadır. Bu ned~I+1e, gözenekli or­
tamla.ı:da çeşitli akışkanlarla. yapılan

iletkenlik (Geçirgenlik) tayinlerinde, el­
de edilen,değerlerin doğruluk dereceleri
aşağıdaki şartlara bağlı pulunmaktadır.

1) Akışın viskosite yasasına göre düz­
gün (Laminar) olması,

2) Reynold Katsayısının (R), i 'den
küçük olması.

R= ı.r.d.v/ll Reynold eşitliğinde;

d: Sıvının yoğunluğu (gr/cm3 ),

v: Sıvının akış hızı (cm/sn), r: Kapillar
borunun yarıçapı (cm), ll: Sıvının vis­
kositesi (dyn.sn/cm2)' dir.

Bu yüzden çalışma hızının müm­
kün olduğu kadar düşük tutulması ge­
rekmekte ve böylece aynı zamanda öl­
çüm sırasında toprak ömegi içerisinde
meydana gelebilecek erozyon da ön­
lenmiş olınaktadır.

Toprağın hidrolik iletkenlik değeri

(cm/sn) cinsinden hız birimine sahip ol­
makla -beraber, (3) numaralı eşitlikteki

"k" değeri, su hareketinin gerçek hızını

ifade etmemektedir. Gerçek hızı elde
edebilmek için, (2) numaralı eşitlik ile
ifade edilen görünür hızın, aktif. göze- _
nek kesit alanına (po) bölünmesi ge­
reklidir. Böylece gerçek hrz; u = v/P"O
= Q/(A.t.Po) (cm/sn) ifadesiyle "elde
edilmiş olur.

(1) numaralı eşitlikten görüldüğü gi­
.bi, su hareketinin hızı, verilen herhangi
bir hidrolik gradiantta, hidrolik ilet­
kenlik değeri tarafından ve verilen bir
~drolik iletkenlik değerinde de, hidro­
lik gradiant tarafından sınırlandınlmak­

tadır.

Schlichter (1898), topraktaki ta­
ban suyu hareketlerini incelerken, bir
toprak sütunundan bir _saniyede ileti­
len su miktarını ifade etmek üzere a­
şağıdaki eşitliği geliştirmiştir:

q= (1O,22.h.d2• A) / (rı.Lk)· (5)

Bu eşitlikte;

_.q: Birim zamanda iletilen su miktarı

(cm3/sn),

h: Elverişli hidrolik yükseklik (cm),

d: Toprak taneciklerinin ortalama çapı

(cm),

A: Toprak sütununun akış hatlarına

·dik kesit alanı (cm2) ,

1: Toprak sütununun uzunluğu (cm),

k: Bir katsayı ve

ll: Sıvının viskositesi {J?ois)'dir.

Bu eşitliğin, genel Darcy Eşitli­

ğinden esas farkı, değişik toprak ka­
rakteristiklerini ihtiva etmesidir. Sch­
!ichter'i buna zorlayan husus, degiş'ilt

topraklann ihtiva ettikleri gözenekterin
değişik karakterde oluşudur.

Hidrolik iletken-lik, özellikle top­
rak tanecikleririin büyüklüğü ile, içe­
risinden suyun aktlğı gözeneklerin şe­

kil, büyüklük _ve miktarı tarafından ö­

nemli ölçüde etkilenmektedir. Bu iti·
barla, bir toprağın gözenek iriliği da­
ğılımı, tane iriligi dağılımı -ve hidrolik
iletkenliği arasında çok sıkı ilişkilerin

var olduğu ileri sÜfülmektedir. ÖIlleğin;

Kumlu topraklarda hidrolik iletkenlik,
Hasen'in Yaklaşıklık Eşitliğine göre,
tanecik çapından he8apıanabilm~kte­

dir. Buna göre: k= ıoO.D2ı O (6) ol­
maktadır. Burada: D 1o: Kümillatif ta­
ne iriliği eğrisinde % IO'luk değere te­
kabül eden, tanecik çapıdır (cm).
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UI- Permeabilite, Kapsamı ve Belirlenme Olanakları

Permeabilite (k'); Perkole olan a­
kışkanın özelliklerine bağlı olmayan,
sadece toprağa ait bir özelliktir. Boyutu
(V)'dir. Genellikle (cm2) veya (ı.ı2)

cinsinden ifade edilir. Permeabilite hid­
rolik iletkenlikte olduğu gibi, katı top­
rak parçacıklanmn diriliş tarzlarından

başka, toprak gözeneklerinin miktar ve
şekline de bağlıdır. Diğer bir deyimle
permeabilite; Akışkanın gözenekli ortam
içerisinde akmasına olanak veren, akış

hatlarına dikkonumdaki kesit üzerinde
bulunan ve perkolasyona iştirak eden ak
tif gözeneklerin toplam-k~it alanıdır.

A" Su Permeabilitesi

Schlichter (1899), toprakların gö­
zenek hacmi ve permeabilite değerleri

arasındaki ilişkileri analitik yoldan ilk
kez ortaya koymuş, eşit büyük1ükler­
deki küreciklerden lıazırladı'ğı materyal
üzerine PoiseuiHe'nin viskosite prensi­
bini uygulamıştır (Kmoch, 1962).

Akışkan olarak su veya havanın

kullanılabildiği bu uygulamada Schlich­
ter, Q= k.A.h/1 (7) şeklindeki genel
Darcy Eşitliğinden yararlanmıştır.

Akışkamn yahut suyun hareket et­
mesini sağlayan (h) elverişli hidrolik
yükseklik, Bemoulli teorisine gö~e po­
tansiyel enerji şeklinde yazıldığında;

lııdg + Pı = hıdg + P2 -+­

hı + Pı/dg = hı + P2/dg -+­

hı - hı = (P2 - Pı)/dg -+-

lı = 6.P/ dg (cm) (8) olmaktadır.

Bu değer, yukardaki (7) numaralı' genel
Darcyeşitliğinde yerine konularak
Q= k.A.6.P/dgl (cm3/sn) (9) elde
edilir.
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Burada iletkenlik değeri "k" kul­
lanılan akışkamn (Su veya hava) vis­
kositesine ve yoğunluğuna bağlı oldu­
ğundan, eşitliğin bu şekliyle kullanılması

ölçümlerde prati~ ve yeterli olamamak­
ta~r. Bu eksikliği giderebilmek için, (9)
numaralı eşitliğin, Hagen-Poiseuille'nin
viskosite yasasıyla bir araya getirilmesi
gerekmektedir.

İnce kapillar borular içerisinde vis­
kos sıvıların akışını ifade eden bu iliş­

ki; Q= r4.6.P/8:rı.l (cm3 /sn). (IO)'dir.

Burada; Q: Birim zamanda akan sıvı

miktan (cm3/sn),

r: KapiUar borunun yançapı (cm),

6.P: Basınç farkı (Hareket ettirici
basınç) (dyn/cm 2),

1: Kapillar borunun uzunluğu (cm)

"rj: Sıvımn viskositesi (dyn.sn/cm 2)
dir.

(9) ve (ıo) numaralı denklemler bir­
birleriyle eşitlendiğinde; k.A/d.g =
1'1:r4j8.ıı elde edilir. Eşitlik "k" ya
göre düzenlenerek; k= .(1'1: r4/8.A).
(d.g/ıı) (cm/sİl) (ll) bulunmuş olur.

Görüldüğü gibi bu son eşitliğin sağ

tarafındaki iki kesirden ikincisi tama­
men akışkana, birincisi ise toprağa ait·
bir özellik olup permeabilite (k')diye al­
dandırılmaktadır. Yaı:ıi;

k= k' .(d.g/Tl)'dır. Bu eşitlik de "k'" ye.
göre düzenlenerek'

k'= k.Tl/d.g (cm 2) (12} elde edil­
miş olur.

Şu halde, (12) numaralı eşitliğe gö·
re, hidrolik iletkenliğin tayin edilrne-



siyle, kullanılan akışkanın sıcaklığı \}i·
lindiği taktirde, yoğunluğu ve viskosi·
tesi ilgili tablolardan bulunarak, top­
rağın su permeabilitesini hesabetmek
her zaman için mümkündür. Bu yeni
katsayı (k'), kullanılan akışkanın cin.­
sine bağlı olmayan bir değerdir ve top
rağın geçirgenliğini karakterize etmede,
iletkenlikten (k) daha uygundur. Akış­

kan olarak hava kuııanıldığında, Hava

'Permeabilitesi (k~) adını almaktadır.

B· Hava Permeabilitesi

Toprakların strüktür stabiliteleri·
nin indirekt olarak ortaya konulabil·
mesinin diğer bir yolu da, aynı toprak
örneği üzerinde sırasıyla ayrı ayrı ha­
va ve su permeabilite değerlerini tayin

ederek, k~i k: oranını bulmaktır.

Hava permeabilitesi tayinlerinde
akışkan olarak hava kullanılmaktadır.

Havanın toprak agregatları üzerine
herhangi bir etkisi yoktur. Buna karşı'

lık su, dipol özelliği nedeniyle, toprak
agregatlarını parçalayıcı, dağıtıcı ve şi­

şirici özelliğe sahip bir akışkandır. İşte,

bu iki akışkanın toprak strüktürü üze­
rine olan farklı etkilerine dayanılarak,

toprak agregatlarının suya karşı stabi­
litelerinin bir ölçüsü olmak üzere per· '
meabiliteler oranı kullamlmaktadır. Bu
oranın minimum' değeri i 'dir. Toprak­
ların permeabiliteler oranı Ce yaklaş­
tıkça, strüktür stabiliteleri de o ölçÜde
yüksek, yani egegatları suya dayanıklı

dem~ktir. Orantı değerinin büyümesi
ölçüsünde, stabilite de giderek zayıf­

lamaktadır. Örneğin; Belli irilikte,
elenmiş iyice istiflenmiş temiz kum­
da, hava ve su permeabilitesi değerleri

birbirine eşittir ve oran da l'dir. Çün-

kü suyun, iyice jstiflenmiş kumu dis­
pers etmesi söz konusu değildir.

Diğer taraftan, tek başına ,hava
permeabilitesi, gerek bozulmamış top­
rak örneklerinde gerekse arazide ye­
rinde, toprakların havalanma olanak~

larının mukayesesinde, özellikle her­
hangi bir rutubet seviyesinde, toprağın

yeterince havalanıp ha:valanamadıgım

da ortaya koyması bak~ndan büyük
önem ta~ımaktadır.

Han PermabiJitesinin Tayini

Gerek laboratuvarda bozulmuş ve
bozulmamış toprak örneklerinin, gerek­
se arazide yerinde toprakların hava per·
meabiliteleri, ilk kez bölümümüzde kul·. '"
lanı1an, sabit hava basınçlı "KMOCH
Hava Permeametresi" ile tayin edil·
mektedir.

.Tayinde, Darcy Yasası'na göre ön­
ce torağın hava iletkenliği bulunmak­
ta; sonuç değer (rı/dg) terimiyle çarpıl­

maktadır (Su permeabilitesinde olduğu

gihi). Tayinde aşağıdaki ~şitlik kul1a­
mlmaktadıf.

,
'k

h
= ~:rı/dg = (Q/t).O/A..6P).

(rı/dg) (cm 2)

,
Burada: kb: Hava permeabilite~i (em 2),

Q: Toprak ö~eğinden geçen
hava (cm 3).

t: Q miktar havanın perkolas­
yonu için geçen zaman (sn),

A: Toprak örneğininkesit alanı
(cm2),

J: Toprak Örneğinin Uzunluğu

(em),

P: Elverişli hava basıncı (ça­
lışma basmcı) (cm su yük),
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l}.: Rutubetıi havamn visko­
sitesi (dYn. sn/em2= poise),

d' Rutubctli havanın yoğun­

ıugu (gr/em3).

g: Yerçekimi ivmesi (em/snı),­

dir.

Hava permeabilitesi tayininde, akış·'

kan olarak kullanılan rutubetli hava­
nın yoğunluğu. tavin anındaki atmos­
feı~ik r.asınç ve ortamın sıc'aklığına, vıs­
kos;tesi ise 'sadece ortamın sıeahğına

bağlı olduğundan, çalı~ma sır~sın~a at·
mosferik basıncm ve oda sıcaklığının

bilinmesi. gerekmektedir. Hava sıcak­

lığı ve basınema göre, rutubetli hava­
nın yoğunluğu ve viskositesine ait de­
ğerler Hodgman (I937)'den sağlanabi­

lir. Keza suyun fiziksel sabiteleri ile
ilgili değeıler de aynı eserde mevcuttur.

Toprakların hava permeabilitesi,
bozulmamış toprak örneklerinde an­
cak sabit rutubet şartlarında tayin edi­
l.ebilen bjr özellik olup, 200 cm su sü­
tunu tansiyonu rutubette en doğru so­
nucti vermektedir. Çünldi, toprak ör­
neği daha fazla rutubet ihtiva ettiği tak-,
tirde, 'havanın geçebileceği gözenekler
su tarafından döldurulmuş bulunacağın­

dan, hava.permeabilitesi düşük çıkmakta­
dır. Toprak örneğidaha az rutubet iht;va
ettiği taktirde ise, örnek içerisinde büzül­
meden dolayı çatlaklar meydana gelmek-

te, çatlama olmamasıhalinde de, yine bü­
züİmeden dolayı toplam gözenek kesit

, ,

alanında bir azalma olma~ta ve per­
meabilite değeri yine küçük çı-kma-k­

tadır. Bu nedenle, su ile satüre edilen
bozulmamış toprakörnekleri, "Basınçlı

Tabl~ Cihazında" 200 eni. su sütunu
tansiyona konularak hidrolik dengeye
getirildikten sonra hava permeametre­
resine yerleştirilir. Bunun jçin, toprak
örneği ~silindirinin üst kısmına içeri­
sinde ince tel süzgeç bulunan öıel

plastik buhi geçirilir've silindir bu huni
vasıtasıyla Hava 'Permeametresinin bağ­

lantı hortumuna takılır. Bu hortum"
daki musluk açılarak, daha önce hava
ile doldurulmuş bulunan cihazdan, ör­
neğe düşük basınçlı hava sevkedilir.
Cihazın dalgıcı, (cm) taksimatlı kılavuz

çubuk boyunca yavaş, yavaş dalarken,
dalgıç merindeki gösterge, tam krIa­
vuz çubuğun sıf1r taksimatinıian geç­
tiği anda kranometreye basılır ve dal­
gıç istenilen miktar, hareket ettikten
~onra, kronometrenin durdurulmasıyla

birlikte,o andaki gösterge rakamı tes­
pit edilir. Böylece dalgıcın Ile kadar
zamanda (t), ne kadar yol aldığı ve bu
yola tekabül eden hava hacmi CQ) bu­
lunur. ÖlçÜm sırasındaki laboratuvar
sıcaklığı ve atmosfer basıncına göre,
dh ve nh değerleri ilgili tablolardan bu­
lunarak, formülde yerine konulup
k/J? hesabedilir.

ıv- Toprak Geçirgenliğini (Hidrolik tletkenlik: ve Permeabilite) Etkileyen Faktörler

Bir önceki bölümde verilmiş bu-.
lunan (ll) numara:lı eşitlik, toprak ge­
çirgenliğinin. (HidroUk iletkenlik vc
permeabilite'nin), büyük ölçüde özel­
likle toprak gözeneklerinin yançapına

bağlı olduğunu ortayakoymaktadır. Ay­
nca geçirgenlik, gözenek iriliğininin
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yanısıra, ölçüm anıooa su ile dolu bu­
lunan tüm gözenelderin irilik dağılımı

ve miktarına da bağlı bulunmaktadır.

Bu bakımdan, strüktür ve tekstür, g~
çirgenliği kontrol eden en önemli fak­
törler olarak kabul edilmektedirler.



Su ile dolu bulunan kaba gözenek­
ler boşalınaya ve yerine hava girEleye
başlar başlamaz, geçirgenlik değeri

derhal düşer. Çünkü, gözeneğin boşal­

masıyfa, suyu iletici toplam kesit alanı

azalmakta ve azala,n su miktanna bağlı

olarak, su daha küçük gözeneklerde ve
artan emiş tansiyonuyla tutulmakta­
dır.

- Toprağın gözenek hacmi miktarı­

mn ve bunu oluşturan gözeneklerin bü­
yük olmaları ölçü.s-unde, geçirgenlik de
büyümektedir. Bu nedenle, toprakta
sekonder gözenekleri teşkil eden agre­
gatlar arası gözeneklerin geçirgenlik ü­
zerine olan etkisi, agregatlar içi, gö-

_zenekleri'n (Primer -gözenekler) etki­
sinden daha büyük olmaktadır. Bu­
nunla beraber, ·yapılan araştırmalarda,'

su iletiminin belli bir değer kazanma­
sında~ kaba gözenek miktarının bil in­
mesinin, tek başına yeterli olmadığı

tesp.it edIlmiştir. Çünkü, toprak içeri­
sinde, birbirleriyle bağlantıları olmayan,
münferİt boşluklar halinde bulunan ka­
ba gözenekler, su iletiminde etkili ola- ~

mamaktadır. Hatta, toprak içerisinde
bu türlü dağılım gösteren kaba göze­
nekler su iletimi bakınundan)'ok sayı­

labilmektedirler.

Bu duruma göre, geçirgenlik top­
rağııı sadece tabii özelliklerine değil,

aynı zamanda ve hatta daha çok top­
_rağın kültür durumuna bağlı.kalmak­
tadır.

,Kaba ve orta bünyeli strüktürsüz
topraklarda hidrolik iletkenlik, hemen
tamamen tekstür tarafından etkilen-.
mektedir. İnce bünyeli topraklarda ise,
strüktürün etkisi daha belirgindir.

• Kopp (1965)'a göre, genellikle
toprak tanecikterinin kabalaşmasıyla

geçirgenliğin de artacağına dair yaygın

inamş~ rağmen, araştırılan bir Lösial
toprakta su iletim hızı, kumlu toprak­
takinin iki katı bulunmuştur. Bu so­
nuç, toprakların kaba gözeneklerinin
faTklı biçimlerde meydana geldiklerine
ve su iletiminin sad.ece tek~türe de bağlı

olmadığına atfedHmiştir. Araştmcı,ge­
çirgenliği etkileyen makro gözen~k sis­
teminin karakteristiklerinin;

a) Makro gözenek sisteminin tipi,

b) Toprak strüktürünün tipi ve
derecesi,

c) rekstürel fniksiyonlarm dağılınil,

oldğunu ifade etmiştir. .Sonuç olarak,
bir genelleştirme ile; Yüksek geçirgen­
liğin, tekstüre Ve veya biyolojik akti­
viteye, orta derecede geçirgenliğin,-pet­
rografi ve strüktüre, düşük geçirgenli­
ğin ise, tamamen strüktüre bağlı- oldu­
ğunu bildirmi-ş, bu ilişkilerin ışığı al­
tında,

1) Tekstür'e, 2) Tekstür - Bijlolo­
ji'ye, 3) Tekstü-r-Strüktü(e, 4) Strüh
tür'e bağlı geçirgenlik tiplerinden söz
edilebileceğini ileri sürmüştür.

Geçirgenliği etkileyen faktörlerden
bir diğeri de, toprak içerisinde ayrı ayTl
gözenekleri veya tüm gözenek sistemini
kısmen dolduran ve böylece gözenekleri
bloke eden, gözeneklerin birbirleriyle
bağlantısını kesen, hapsolmuş hava­
dır.

Hava, genellikle su iletimine işti­

rak eden kaba gözeneklerde kolayca
b-loke olduğundan, toprağın şu iletimini
sağlayan toplam kesit alanında önemli
ölçüde bir azalma meydana getirmekte
ve yine aktif olarak su iletimini sağla­

yan gözenekler arasındaki sürekliliği

bBzarak, hidrolik iletkenliği düşürmek­

tedir.
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Şu halde, toprakta satüre su ile­
timi bakımından, 10 mikrondan büyük
kaba gözeneklerin miktarı yerine, bu
gözeneklerin ince k~.nalcıklartneydana

getirebilecek şekilde birbirleriyle irti­
batlı bulunmaları, yanİ, "Süreklilik­
leri" büyük. önem taşımaktadır. Boşa­

lım olanaklan dikkate alınmaksızın, a­
razide veya laboratuvarda, tek başına

bir toprak kitlesinin tansiyonsuz göze­
nekıerinde meydana gelen satüre su hare­
keti üzerine, doğrudan veya dolaylı şekil­

de, bizzat toprağın ve perkolasyon mad­
desi olarak kullanılan suyun çok sayı­

da özelliklerinin,ayrı ayrı veya ortak­
laşa, önemli derecede etkili olduklarına

ait pek çok araştırmalar meveUttur.

Illner (1962), arazi ve laboratuvar
metodu hıdrolik iletkenlik <ieğerleriyle,

toprağın 50 mikrondan büyük gözenek
hacmi arasında önemli pozitif, katı

madde miktan arasında ise önemli ne­
gatif bir ilişki tespit etmiş, ayrıca top­
lam gözenek hacminin, hidrolik ilet­
kenliği tek başına karakterize etmeye
yeterli olmadığı sonucuna varmıştır.

Martensen (1959), toprağın hid­
rolik ietkenlik değeriyle, strüktür sta­
bilitesi, higroskopisite ve hava kapasi­
tesi değerleı:i arasında önemli ilişkiler

bulunduğunu tespit etmiş, Franz (1960)
da, toprağın hava kapasitesini meyda­
na getiren gözeneklerin (10 mikrondan
büyük gözenekler), satüre su hareketine
en çok iştirak eden gözenekler olduğunu
ileri sürmüştür.

Bozulmamış toprak örneği doğrul­

tusunun toprak içeİ'isindeki kaba göze­
neklerin diziliş doğrUıtusuna paralel
olması.halinde, laboratuvar hidrolik ilet­
kenlik değerinin daha yüksek çıktığını

ileri süren Benecke (1966), toplam gö­
zenek hacmi ve agregatlar içi gözenek-
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lerden çok, agregatlar arası gözenek­
!erIe agregat stabiiitesinin, hi<irolik
iletkenliği bilhassa teşvik ettiğini bul­
muşfur. Ayrıca, gözeneklerin su ilet­
me fonksiyonlarının, onların açık olan
kesit alanlaİma değil, üstüste gelerek
süreklilik yaratmalanna ve kanalcıklar

boyunca dar geçitler meydana getirip
getirmemelerine bağlı olduğu sonucu­
nu çıkarmıştır.

Kumlu ve lösial bir toprakta yap­
tığı mukayeseli hidrolik iletkenlik a­
raştırmalarında Kopp (1965), satüre
su hareketi bakımından, büyük göze­
neklerin aynı toplam kesit alanına sa­
hip çok sayıdaki küçük gözeneklerden
daha fazla önem taşıdığıw, ancak kaide
olarak, toprak içerisinde perkolasyona
iştirak eden gözeneklerin kesit alanının

belirsiz olduğunu öne sürmüştür.

Lalibert (1966), üç değişik toprağın

hacİm ağırlıklarıyla, hidrolojik özellik­
leri arasındaki ilişkileri incelemiş, top­
lam gözenek hacmindeki dolayısıyla ha­
cim ağırlığındaki büyük değişimlere

karşılık, gözenek iriliği dağılımuun çok
az değiştiğini, diğer taraftan, toplam
gözenek hacminin aynı değişim aralı­

ğındageçirgenlik değerl~rinin birkaç kat·
değiştiğini tespit etmiştir. Bu ilişkiler­

den, geçirgenliğin önemli derecede gö­
zenek iriliği dağılımına bağlı olduğu

ve bu dağılımdaki çok küçük değişim­

lere çok büyük tepki gösterdiği sonu­
cunu çıkarmıştır.

Doering (1965), toprağın geçirgen­
liğinin değişmesi için, gözenek yapısı­

nın dolayısıyla strüktürünün değişmesi

gerektiğini belirtmiş, bunda etkili olan
faktörleri;

a) Gözeneklerin iki veya daha fazla
akışan tarafından işgal edilmesi,



b) Mikroorganizma faaliyetleri,

c) Toprak ile akışkanın karşılıklı

etkileşmeleri,

şeklinde üç grupta toplanmıştır.

Diğer birçok araştırıcılar da ben­
zer görüşler ileri sürmekte ve satüre
su hareketınde-, içlerinde hava bulunan
gözeneklerin yok sayılabiiecek1erini bil­
dirmektedirler (Hartge ve Beneclçe,
1968).

Suyun fiziko~kimyasal özellikleri·
nin,. toprak içerisinden akışı üzerine
olan etkilerini araştıran Reeve (1961),
suyun tuz kapsamı ve katyonların çeşi~

dinin, şişme ve dispersiyon yoluyla,
toprağın strüktürünu, dolayısıyla hid­
rolik iletkenliğini etkilediğini ortaya
koymuştuı. Araştıncıya göre, hidrolik
iletkenlik, diğer etkenlerin yanısıra,

daha çok suyun artan tuz miktarıyla

artmış, Na miktarıyla azalmıştır. Ca
ve Mg'un etkileri ise olumlu fakat az
olmuştur.

Renger (1968), taban suyu etkisi
altındaki toprakların hidrolik iletken­
liği ile, çeşitli fiziko-kimyasal özellik­
leri arasındaki ilişkileri incelemiş, ö­
zellikle % 15'den fazla k'l ihtiva eden
topraklarda hidrolik iletkenliğin, sade­
ce bir özellik tarafından değil!, aynı an­
da birçok özellikler tarafından müşte­

reken etkilendiğini, bu nedenle basit
korrelasyon ve. regresyon analizlerinde
yeterli ilişkHer tespit edi1emedğini or­
taya koymuştur. Bu konuda pek çok
arıştırmacılar da aynı görüşü paylaş­

maktadırlar. Araştıncımn, hidrolik
iletkenliği etkileyebilecek faktörler ola­
rak kabul ettiği, Ca/Mg oranı, organik
madde, kil ve silt miktarlarının, tek
tek hidrolik_iletkenliği etkileme derece­
lerinin düşük çıktığı, ancak tüm fak-

t6rler bir arada hesaplamaya alındığın~

da, çoklu ilişkinin gerçekten çok önemli'
ve sıkı olduğu tespitedilmiştir. Çoklu
regresyon denklemleri yardımıyla he-.
seplanan hidrolik iletkenlikler, ölçüm
değerleriyle karşılıklı olarak koordinat
sisteminde işaretlenmişler, noktalar, e­
ğimi ı ola n doğru etrafında toplanarak
çok iyi bir uyuşum göstermişlerdir.

Buraya kadar açıklanmaya çalışı­

lan, toprakta satüre su hareketini et­
kileyen toprağa ve suya ait faktörlerin
yanısıra, toprak profili karakteristikle­
rini de saymak gerekir.

İçlerinde suyun hareket ettiği çe­
şitli tekstürel toprak katlan veya ho­
rizonlan çok değişik porozite ve hidrö­
lik iletkenlik değerlerine salıiptirler.

Doymuş bir toprakta suyun hareket
bızını, profilin en az geçirim1i olan
horizonu .veya tabakası tayin eder. Bu
durum Wollny tarafından deneysel o­
larak gösterilmiş, deneyde 50 cm.'lik
bir kum sütununun orta yüksekliğine

"'l cm. kaIınlıkta tın yayılmış, sistemin
iletkenliği, sadece kuma oranla yakla­
şık 40 kat azalmıştır.

Toprak pro~ilinin yeknesak bir
poroziteye ve kapillar .olmayan göze­
neklere sahip bulunması da hidrolik
iletkenliği önemli ölçüde arttırıcı yönde
etkilemektedir.

Alt toprakta geçmmsiz bir kat­
man bulunduğu taktirde, suyun hare­
keti, ancak bu geçirimsiz tabakadaki,
çatlak, kök kana1cığı, solucan kanal·
cığı ve diğer herhangi bir kınk kesimi
takiben meydana gelmek zorundadır.

Örneğin; Pulluk tabanı, kil peru, ort­
stein, Fe ve Mn kçmkresyonlan ve gley
horizonları gibi pekişik ve geçirimsiz
tabakalar, satüre su hareketlerinde ö-
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nemli sorunlar yaratmaktadırlar. Bun­
lardan bazılarımn te1cnİk tedbirlerle ıs­

lahı mümkün olsa bile, çok zor ve pa­
hahdir. Bu katmanlar çok kalın.ve sert
olmadıkları taktirde, yonca gibi derin
.köklü bitkilerle, suyun akabileceğ bazı

kanalcıldarın teşekkill ettirilmesi belki
mümkün olabilir.

Sonuç olarak, konu ileilgili birçok
araştırmalar, tabii toprak profillerinde
ve bozulrnanuş toprak örneklerinde, su­
YQn yer -ç,ekimi kuvvetiyle' toprak içe­
risindeki hareketinin;

a) .Toprak tekstürü, şlrüktürü, ha­
cim değişmeleri ve biyolojik

kanalların meydana getirdiği

tansiyonsuz gözeneklerin miktar
ve sü,rekliliği,

b) Akışkan ile karşılıklı etkileşim

sonucu, toprak gözeneklerinin
hldrasyonu ve gözenek stabi­
litesini etkileyen fi"ı-iksel ve
kimyasaı faktörler,

'c) Toprak gözeneklerinde .hapsol­
mUŞ havanııı; direnci veya diğer

bir deyimle, toprağın tam sa­
türasyonu

ile ilgili bulunduğunu gôsteı:1niştir.
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