
TOPRAK STRÜKTÜRÜ, OLUŞUMU VE ÖNEMİ

Meıin BAHTİYAR (n

ÖZET

Toprak strüktürü, toprakların en önemli fiziksel özelliklerinden biridir.
Toprak strüktürünü; Primer toprak ıaneciklerinin, sekonder parçacıklar

halinde belli modeller içerisinde dizilip gruplaşmaları, şeklinde tarif etmek
mümkündür.

Al{regal strüktürün olUşumunda (Agregasyonda) müşıereken etkili
olan birçok maddeler ve faktörler vardır. Bunlar; i) Kimsayasal ve
Fiziko-Kimsyasal, 2) Biyolojik, 3) Fiziksel \'eA) Iklimsel, esaslara dayan
maktadırlar. Iklimsel etkenler, agregasyondaki etkileri yönünden Fiziko
Kimyasal etkenler arasında düşünülebilirler.

1) Kimyasal ve Fizikko-Kimyasal Etkenler Olarale

a) Kolloidal Kil, b) Kolloidal Organik Mudde, c) Kol/oidal
Hidrate Seskioksitler, d) Adsorbe Katyonlar ve Kireç, e) Kil
Minerallerinin Tipi,.f) Sentetik Kompleks Kımyasal Maddeler,

2) Biyolojik Etkeııler Olarak:

a) ToprakMikro ve Makroorganizmaları, b) Bitki Kökleri,

3) Fiziksel Etekenler Olarak da:

a) Toprak Tanecikleri Arasındaki Çekim Kuvvetleri tCoulomb,
Adezyon ı'e Kohezyon Kuvvetleri), qı Islanma (Şişrne) ve Kuruma
(Büzülme) , c) Donma ve Çözünme, ef) Gelişen Bitki Köklerinin
ve Toprak Büyük Canlı/arınmBasınçEtkisi, sayılabilir/er..

Bu çalışmada, yukarıda sayılan bütün faktörlerin toprak agregasyo
nunu oluşturma etki ve dereceleri ayrı ayrı incelenmiş, mekanizmaları açık

"anmaya çalışılmıştır.

Tabii toprak agregasyonuna bizzat iştirak eden, toprağın inorga'!.ik
ve organik kolloidalfraksiyonlarıyla, toprak mikl'Mrganizmalarmm ortamda
varlıkları ölçüsünde, diğer fakförler ve süreçler agregasyonda aktif rol oy
nayabilmektedirler.

(1) Atatürk üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak ilmi Bölümü Ö~etim Üyesi-ERZURUM.
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TOPRAK STRüKTÜRÜ, OI.UŞUMU VE ÖNEMİ

i· Toprak Strüktürünün Tarifi 'ıe

Önemi

Toprakların en önemli fjziksel ö
zelliklerinden birini ifade eden, "Top~

rak Strüktürü" kavramı konusunda de
ğişik bilim adamları arasında old~kça
yakın görüş birliği bulunmasına karşı

lık, kapsamı hususunda bazıdüşünce

aynhkları görülmektedir. Ancak, hep
sinde ortak olan taraf, strüktürün, top
rak parçacıklarınııı sekonder oluşuk
larını kastetmiş olmasıdır.

Baver (1966), toprak strüktürünü;
"Toprak -tanelerinin diziliş durumu"

'diye tarif' etmiştir. Burada, toprak ta

neleri sözcügü, hem primer tanecikleri
(Kum, silt, kil), hem de bunların kü
meleşmesiyle meydana gelen agregat·
lan veya strüktürel elemanları ifade
etmektedir.

Akal~n (1968) ise; Toprak tane
ciklerinin, çeşitli bağlayıcı maddeler
vasıtasıyla gruplar halinde birleşmesin

ce 1 meydana gelen küme, şekillerine,

strüktür ismini vermiş ve strüKtürii,
toprak tanelerinin dizilişlerini ve ag
regasyon derecelerini gösteren bir de
yim olarak kullanmıştır.

Sakharow (1927), strüktürü biraz
daha farklı olarak; "Top~ağl1l, basınç
altında ayrıldığı çeşitli fragınent ve ke
sekler" -şeklinde tarif etmiştir.

Er-gene (1972) de, toprak slrüktü
rünü; "Primer toprak tanecikleririin
bileşik parçacıklar teşkil ederek bir
leşmeleti ve gruplaşmalarıdır" diye
açıklamakta, primer toprak parçaeıkla

rmm birbirleriyle birleşerek veya bir
birlerine yapışarak agregatları veya
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strüktür ünitelerini meydana getirdik
lerini ileri şürmektedir.

Scheffe-r ve Schacthschabel' (1973)'in
tarifIeri ise, toprağın gözeneklilik du
rumunu da kapsamaktadır. Bu bilim
adamları, toprak stıiiktürü adı altmda'
Katı toprak parçacıklar~ın ve bunla;
arasında kalan, su ve/veya hava ile
dolu bulunan gözeneklerin, hacimsel
olarak diziliş tarzının, anlaşıldığını

belirtmektedider.

Kubiena ve Frese (1960)'run ta
rif!eri de, Scheffer ve Schachtschabel'in
tarifleriyle hemen hemenaynıdır. Bun
lar da toprak strüktürü kavramı altın

da; Topr&ğı teşkil eden materyal kı

sımlarmııı hacim içerisinde diziliş ve
tanzimlenmelerinin, anlaşıldığını ileri
sürmektedirler. '

Bilindiği gibi birçok araştırıcılar,

"TQPTak strüktürü" ve "Agregasyon"
deyimlerin! birbirinin yerine kullan~ak

tadırlar (Martin ve ç. arkadaşları, 1955).
Bu husus pedolojik ve morfolojik açı

dan haklı görÜıebilir ise de, bitki geli·
şimi üzerine fiziksel toprak özellikleri
nin etkisi bakımından, toprak agregat
ları daha fazla önem taşımaktadır.

Toprak Sl:rüktürünün Önemi:

Strüktür, toprakların renk, tekstür
ve kimyasal yapı gibi önemli karaktc·
ristiklerinden biridir. Toprak strüktürti,
toprağın sajece hava-, ,su':ve ısı denge
sini, buna bağlı olarak, biyolojik ak
tivitesini değil, aynı zamanda, toprak
gelişimini ve toprağin ero~yon'a muka
vemetini de etkilemektedir.

Fiziksel açıdan ideal bit toprak
suda stabil agregatlar veya granüller



halinde bağlanmış, kum, silt ve kilden
daha büyük sekonder parçacıklar ih
tiva eden topraktır. Böyle bir toprak
yağmur ve sulama sularının hızla iıı

filtrasyonuna müsaade eder, hemen
kaymak bağlamaz. Ayrıca, kolay iş

Icnebilir, iyi havalanabilir, çabuk drene
olur ve yüzeyakışı dolayısıyla fazla
toprak kaybetmez (Martin ve ç. arka
daşları, 1955).

Toprak strüktürü, yukarda belir
tilenIerin yanısıra; toprağın h'idrolik
iletkenliği, sl} tutma kapasitesi, bitki
besin maddelerİnin faydalılığı, makro
ve mikroorganizma aktivitesi, bitki
kök gelişimi ve sonuç olarak, toprakta
optimum bitki gelişmesi' ile yakmdan il
gilidir. Fiziksel verimliligin temel un
surudur.

n- Toprak Taneciklerinin Oiziliş

Düz~ni Şekilleri

Çeşitli toprakların :strüktüderi rnu
kayese edildiklerinde, taneciklerin bazı

. topraklarda tekselolarak kolayca ko
pup ayrılmalarına karşılık, diger bazı

topraklarda sadece büyük agregatlar
halinde ayrıldıkları görülür. Bu dUTum,
pr.imer taneciklerin gevşek veya biı

birlerine yapışmış formda bulunmala
nna dayanmaktadır. Agregatlı durum
da primer taneciklerin az veya çok
büyük bir kısmı, çıplak göz ile yahut bir
büyüteç yardımıyla görülebilen agre
gatlar halincle bideşmişlerdir. Buna,
toprağın makro-strüktürü denilmekte
dir.

Arazide toprak strüktürünün nite
lendirilmesinde, esas olarak iki karak
teristik strüktür grubu ile karşılaşil

. maktadır. Bunlar; 1) Teksel strüktür
veya Strüktürsüzıük). 2) Agregat
Strüktür'dür.

U-I) Teksel Strüktür

Teksel strükt-iirde iki ayrı şekil

söz konusudur. Birincisinde" bireysel
(Teksel) toprak tanecikleri birbirlerine
bağlanmış veya yapışmış olmaksızın,.

mekanik olarak yanyana (Bir' arada)
buhmmaktadır1ar.

Topraklardaki "Tektane Strüktür"
veya diger adı ile, "Strüktürsüzlük"e'
karşılık olan bu durum, kaba teks
türlü, organik ve inerganik kolloidier
ve Fe bakımından fakir, yapışkan ol
mayan, k\!mlu; çakıllı topraklarda ve
keza yeni birikmiş siltli sedimentlerde
gÖrl!Jmektedir. Tanecikler arasındaki

snrtünme direnci tam biI' dizilmeyi öhle
diğinderi, pekişik .değillerdir. Orta de
recede rutubetli" (Nemli) durumda,
tanecikler ara'sında teşekkül eden su
menisküslerinin 'yapıştırıcl etkisiyle,
bazen yanıltıcıkümeler meydana geti
rebil~ektedirler. Bununla beraber, da
ha sonra toprağın su ile doyması (Is
lanması) veya kuruması sonucu menis
küsler kaybolunca, bu kiImeler de yok
olmaktadırlar.

Teksel yapı veya teksel strüktürün
ik{ncİ şekli de, topraktaki kil ve silt
gibi ya pıştıncı [raksiyo_nların fazlalığı

halinde, ortaya çıkan "Kompakt -Ya~

pı", "Kohezif Yapı" veya "Massif
StrüktÜr" dür. Massif strüktürde pri
mer tanecikler, agregat teşkil etmeks.j
zin, çok büyük kitleler halinde bir
birlerine yapışmışlardır. Gözenek hac
mi değerleri çok düşüktür. Su ve nava
düzenIeri bozuktur.. Bu strüktür türü
ne sahıp topraklar, bir seri ısıanma

ve kuruma, buna bağlı olarak şişme

ve büzü/me değişimlerinin etkisi al
tında kaldıkları taktirde, massif st
rüktür, bir takım dilinim ve çatlama
larla, ilk planda agregat strüktüre ge-
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çerek, normal strüktürelüniteler te
şekkül edebilir.

Il-2) Agregat Strüktür

Topraklarda agregatlar, ıslatıma

(şişme) ve kuruma (büzülmc) arasındaki

bir seti rutubet değişimleri sonucu,
"Ayrılmış (DiIinmiş) Mekanik Agre
gatlar" olarak, keza Edaphon'un ve
bitki köklerinin gelişiminin etkisi al·
tmda, "İnşa Edilmiş (Sentezlenmiş)

Agregatlar." olarak teşekkül ederler.
Bundan böyle, ekstrem kumlu topraklar
ınüstesna, bütün topraklarda agregatlar
meydana gelebilir. Fakat, şekil, büyük
Jijk ve iç yapıları bakımından önemli
farklılıklar gösterirler.

Mikro Strüktür

Agregatların, çıplak göz ile al
. gılanamayan iç yapısına "Mikro Strük
für" denilmektedir.

Mikro strüktür, steieomikroskop,
altında, sertleştirilmiş toprak örnekleri
nin (veya §lgregatların) kalın kesitleri
nin yüzeyselolarak, ye;ya ince kesitle
rinin ışık geçiren pfl~paratlar halinde
dahili olarak incelenmesini gerektir
mektedir. Bu incelemede, makro ag
regatların, çok sayıdaki mikro agre
gadardan meydana geldiğini görmek
mümkündür (De Boodt, 1957). Hatta,
polarize ışık altında, çözünmez mineral
ve organik parçacıklardan oluşan st
rüktür plazması dahi yakından incelene
bilı ektedir.

Üzerinde fikir birliğine varılmış bir
sistem bulunmamakla beraber, strük
tür smıflandırılmalannda, daha çok
makro strüktür dikkate alınmakta ve
incelenmektedir. Hangi sistem uygula
nırsa uygulansın, mikromorfolojik bir
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ınceleme ile, smıflandırmanın daha
da ınükemelleştirilebileceği söylenebilir.
Agregasyon ve porozite Lizerinde yapıl

mjş olan sayısız araştırmalar, strühürfrn
sınıflandırılmasında agregatların öahi
li yapılarının da dikkate alınması

nın gerekliliğini ortaya koymuştur. Ör
neğin; "Granüler" kelimesi toprak
strüktürünün nitelendirilmesinde belki
en zayıf kalan bil' deyimdir. Granüler
deyimi, Çernozem toprakların A Ho
rironları için karakteristik olan, göze
nekli Ye küresel agregatları ifade et
mek için kullanılmaktadır. Fakat aynı

zamanda, birçok alt topraklarda bulu
nan, yoğun, köşeli agregatları belirt
mek için de kullamiır. Bu nitelendirme
hatasını önlemek için, A.B.D.'de top
rakçılar,. köşeli kompakt agregat tipini
kastetmek üzere, "Fragemental" deyi
mini kullanmaktadırIar. Böyle bir ni
telendinne ise, ancak, agregatların mik
ro strüktürünün incelenmesi ile kesin
olarak ortaya konulabilmektedir.

ın- Toprak Agregatlarının Olu
şumuyla ilgili Mekanizmalar

Toprakta, prim~r taneciklerden ag
tegatlann oluşması, hemen hemen
daima müştereken etkili olan;

1) Kimyasal keza Fiziko - Kim
yasal, 2) BIyolojik, 3) Fiziksel, ve
4) İklimsel Etkenler'e dayanmaktadır.

ildimsel etkenler, toprakta meydana ge
tirdiği son uçlar itibariyle, fiziko
kimyasal etkenler arasında düşünüle

bilirler.

I) Toprak agregasyonunu oluştu

ran, kimyasal ve fiziku . kimyasal et
kenler olarak;

a) Koııoidal Kil, b) Ko.Ilidal Orga
nik madde, c) Kolioirlal Hidrate Fe (III)



ve Al-Oksitler, d) Adsorbe Katyon
lar ve Kireç, e) Kil Mineraııerinin

Tipi, f) Sentetik Kompleks Kimyasal

Maddeleri,

2) Biyolojik Etkenler Olarak;

a) TO'prak mikro- ve mikroorga
nİzmaları, b) Bitki Kökleri'ni,

3) Fiziksel Etkenler Olarak da;

a) Toprak tanecikleri arasındaki çe
kim kuvveleri (Coulomb, Adezyon ve
Kohezyon Kuvvetleri), b) Islanma ve
Kuruma, c) Şişme ve Büziilrne, cl) Don
ma ve-Çözünrne, e) Gelişen bitki kök
leri ve Toprak büyük canlılanmn basınç

etkisi'ni saymak mümkündür.

lll-I) Tabji Agregat Oluşumuna

. iştirak Eden Temel Unsurlar

Tabii toprak agregasyonu meka
nizmasına bizzat iştirak eden en önernh
unsurlar, toprağın o-rganik ve inorganik
fraksiyonu ile toprak mikroorganizma
landır. Yukarıda belirtilen çok sayıdaki

faktörler ve süreçler, ancak koUoidal
fraksiyon.ların ve biyolojik aktivitenin
varlığı ölçüsünde aktif rol oynaYilbi
lirler. Örneğin; Tektane strüktürde ag
regasyon, kil, seskioksitler ve organik
madde gibi ayrışma ürünleri yardımıyla,

teksel taneciklerin yapışması şeklinde

başlamakta ve bu arada gelişim ve sta
bilite biylojik aktivite ile teşvik edil
mektedir. Massif strükt~rde ise agregat
gelişimi, şişme - buzUlme, 111akroorga
nizma ve kök gelişimininetkisine dayan
maktadır. Görüldüğü üzere agregasyonu
etkileyen faktörleri birbirlerinden ayrı

dUşünrnek mümkün değildü'.

Şimdi, bir toprak agregatının

oluşumu hakkındaki, çeşitli etkenler-

le ilgili teorileri kısaca gözden geçı

relim.

Günümüzde, mevcut birçok gru
nülasyon ve agregasyon teorileri,
sulu toprak siispan~siyonlannın flokü
lasyoııu (Koagülasyon) olayına dayan
dırıldığından, burada tamamen koHo
jda! yönden ele alınan floküıasyon

ile, toprak strüktürünün oluşumu

yönünden ele alman agregasyonu bir
birinden ayırmak gerekir.

Flokülasyon, elektrokinetik tabi
altadır ve kümeleştirme aracı ortamda
mevcut olduğu sürece stabildir. Gerek
flo,!clilasyon, gerekse karşıtı olan dis
persiyon (Peprizasyon) konumuz dt
şında kaldığından üzerinde durulmaya
caktır.

Stabil agregat oluşmasında, pri
mer tanecikler birbirlerine suda dispers
olmayacak kadar sıkı bir şekilde ya
pışmış, bağlanmış veya çimentolan
mışlardır. Şu halde, flokülasyon bir ag
regasyon olayı olmayıp, belki agre
gasyonun çok basit bir başl.angıcıdır

ve ag.regasyona yardımcıdır. Flokü
lasyonun sürekli olmamasına kar§ılık

agregasyon süreklidir.

Toprak taneciklerini birbirine bağ

lama ve çimentolama etkileri dikkate
alındığında, toprak kolloidal materyali
üç gruba ayrılabilir. Bunlar; Kolloi
dal kil, koIloida! organik madde ve
kolloidal hidrate Fe- ve AI-oksitler'dir.
Bağlayıcı özeııikleri ve organik madde
ye etkileri nedeniyle, toprak mikrooı

ganizmalannı ve bitki köklerini de bu
materyaller arasında saymak miim
kündür.

III-I-I) Kolloıdal kil

Topntk agregasyonuna,. kollojdal
kilin sebep olduğu hakkında en tutulan
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teori, Russel (1934) tarafındau ileri
sürülmüşWr. Buna göre, agregat o
luşması, toprak solüsyonunda disosiye
olmuş katyonlarla, kil tanecikleriniıı

yüzeyİndeki negatif elektrik yükü ara
sında orİente olmuş sa molcküllerinin,
kil taneciklerini birbirine bağladığı

esasına daya.nmaktadır. Russell'in araş

tırmaları; Agregatların oluşmasında, nis
.peten yüksek baz değiştirme kapasite-
sine sahip olan i mikrondan küçük
killerin roloynadığını ve agregasyonun,
molekülleri dipol özelliği gösteren sı

vılarla, daha kolay meydana gelebile
ceğini ortaya koymuştur.

Rı:ıssell'i.n teorisine göre, agre
gasyonun mekanizması şöyledir:

Her kil taneciği bir elektriksel 'çift
tabaka ile çevrilidir. Bu tabaka!lıl1 dış

kısmı, toprak soJusyonLındaki yaygın

katyönlarm kil yüzeyine yakın olanla
rından ibarettir. İç kısmı ise, kil tane
ciklerinin yüzey ve kenarlarında yer alan
negatif elektrik yüklerinden oluşmuştur.

Katyonlardan meydana gelen pozitif
elektrik yüklü tabaka, su içerisinde,
(Debye-Hiickel'in kuvvetli elektrofiller
teorisinde gösterdiği gi bi) katyonların

kompleks anyorilaJ etrafındakl hare
ketlerine benzer tarzda~ -hareket et
mektedir. Su molekülleri bir dipol mo
mentine sahip olduk.lanndan, bunlar, dış
tabakadaki her, bir iyonMn ve kil ta
neciklerinin yüzeyindeki serbest yükler-.
den yayılan elektriksel kuvvet hatları

boyunca dizilmek eğilimindedirler (Şe

kil 1).

~.
iK i i

Şekil i: Kil taneciklerinin, agregat meydana getirmek üzere birbirlerine bağlanışı (Şernatik), (Ergene,
J972). .

Bum!- göre,' her katyon ve her kil
taneciğı, diziımiş (Oriente olmuş) su
moleküllerlnden ibaret bir su zarı ile
sanımıştır. Bu durum suyun kil tarafın" .
dan adsorpsiyonu veya hareketsiz hale
getirilmesiyle de doğrulanmaktadır.

Bazı katyonlar kilin yüzeyindeki
negatif yüke o kadar yakındırlar ki,
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kil ve kat.yonlara ait su zarlan birbir
lerinin üzerine gelirler ve bu bölgedeki
su molekülleri .katyonlarla kilin ortak
alanında dizilider Bu dizilme çok_kuv
vetlidir. Çünkü dipollerin negatif uç
ları katyonlar, pozitif uçları da kil ta
rafından çekiJmektedir.



Ortanun suyu giderildikçe. toprak
su süspansiyonu yoğunlaşır. Pozitif ve
negatif yüklerin ortak sahasında di
zilen su molekülferinin miktarı oransal
olarak artar. Bu arada. belli miktarda
ki katyonun etrafında yer alan su mo
Iekülü zadarumı, komşu iki kil taneciği

tarafında]1 ortaklaşıJabileceği düşünüle

bilir, Böylece;

_(Kll - Su . MoleküIleri - Katvon
Su Molekülleri - Kil)'den ibaret bir sis
t 1 oluşur. Ortarom su miktarı azal
maya devam ederken konsentrasyonu
artan katyonlar, k ndi su zadarim, ara
larında bulundukları iki kil taneceğinin

su zarIan ile ortaklaşırlar ve böylelikle
iki kil taneciği arasındaki bağ sayısı

artmış 'olur. Aynı zamanda, bu bağlar

giderek kısaldıklarından, daha fazla
kuvvetlenirler. Bu gelişimin sonucu o
larak, . kil taneciklerinın. kohezyonları

ve kümelerinin sertlikleri arta.rak agre
gatl~r teşekkül eder.

Burada Russell'in hiı;ıotezinio en
zayıf noktası taneciRlen birbırine ağ

layau katyoulara ırı önem verilmış

olması ve teşekkül eden agregatların

bir kel'e kuruduktan sonra, neden su
içerisinde stabil olduklarını, açıklığa

kavuşturamamasıdır.

. ~il tanecikleri arasındaki kohcz-
. yonda, şüphesiz sıvı bağl~r fazlasıyla

önemlidir. Bununla beraber, kuru kil
tanecikleri arasındaki kahezif kuvvetler,
muhtemelen yüzeyde bulunan ve agregat
içindeki tanecillerin kuvetlj olarak bir
arada tutulmasında roloynayan diğer

bazı bağlardan ileri gelmektedir.

Kolloidal killerin, disk ~eklindeki

yapılan dolayısıyla, çimetolama etki
leri, katyon değiştirme kapasiteleri çok
daha yüksek olan küb veya bire şek-

lindeki sentetik zeolitlerin çimetola
ma etkisinden daha yüksektir.

Kilin agregasyondaki rolu 'hakkın

da, Sideri (1936) ve Henin (1938) gibi
araştırıcılar da çok az farklarl?- Russell'
inkine benzer teoriler' ileri sürmüşler·'

diL

Ancak Henin, kil taneeikleri arasında

ki kohezif kuvvetlerin doğuşunda kat
yönlara pek önem vermemiştir.

Kilin agregasyona etkisi ile ilgili
olarak, yapılan birçok araştırmalarda,

kil miktarı lle agregasyon arasmda ö
nemli pozitif korrelasyonlar bulunmuş,

kiııerin çimentolayıcı etkilerinin, küçük
agregatlarda daha farja belirgin ol
duğu, organik madde mikllin azaldıkça,

kijin agregasyona etkisinin arttığı mü
şahade edilmiştir.

HI-l ~2) Kolloida! Organik Madde

Kıl taneeiklerinin bir arada tutul
masına ılişkin kohezif kuvvetler, iki
yolla . etkili olmaktad:ırlar:·

a) Yukarıda izah edildiği gibı, su
dipollerinıl1 zincirleri yardımıyla bağlar

teşkil ederek veya bir seri kil kristalle
ri arasındaki iyonik kuvvetlerin, deği

şebilİr katyonlar vasrtasıyla paylaşıl

ması ve çaprazlama köprüler kurulması

yoluyla,

b) Bazı polar uzun zincirli organik
molektiller ile bağlar veya köprüJer yar
pılması yoluyla.

KilIeri bir arada tutan bir çok
polar uzun Zincirli organik bileşiklerin.

killer tarafından adsorbe edildiğine ait
çok sayıda belirtiler mevcuttur (Martin,
1952).

Bu maddelerin, ya H- Bağları yo
luyla, ya da direkt ba,ğlanma yoluyla kil
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taneciklerini bir arada tutması hususu
mantıki görünmektedir. Bakn organik
maddeı:in agregat teşekkülü üzerine o
lan etkisi tamamen anlaşılmış olma
makla beraber, bu konuda bir çok teo
riler ileri sürülmektedir.

Sjderi (1936), humus organik mo
leküllerinin, killer tarafından, kil ta
neçiklerinin yüzeyinde dizilmek suretiyle

adsorbe edildiğini! bu adsorpsiyonun
rutubetli şartlarda biraz tersinir olduğu

!1u ve dehjdrasyonun, tersinir1iği azalt
tı ğını bdirtmi ştir.

i\leyers (1937)'in, kolloidal mater
yaller karışımının fiziko-kimyasal özel
likleri üzerine, organik ve inorganik
kolloidlerin karşılıklı etkileri hakkındaki
araştırma sonuçları, bu kdloidler ara
sındaki birleşmenin polar adsorpsiyo
na dayandığını göstermektedir.

\
Organi~' maddenin mikrobiyolojik

oksidasyonu sırasında meydana gelen
polar hüm.ik bileşiklerinin karboksil
sonları pozitif elektrik yLikıüdürler. Po
lar adsorpsiyon ~onucu, bu kolloidal
organik bileşikler, oricnte edici negatif
elektrik yüklü kil taneciklerinin yüzeye
nide sıkı paketlenmiş bir tarzda dizilir
ler. Bu adsorpsiyon sırasında mineral
taneciklerin birbiderine bağlanması

mümkün görülmektedir. Böylece, ad
sorbe editmiş humu'>un dehidrasyonu,
inoı:ganik ve organik, materyalin sta
bil bir halde bağlanmasım neden ol
maktadır. Dehidrasyol1 çok yavaş mey
dana geldiğinden, bu olayagregat 0

!ıışmasında sağlam bir çimentolama
etkisi yaratmaktadır.

Kubiena (1938), bağla.yıcı ve çi
mentolaycı maddelerin dehidrasyon 0

layma bağlı olarak oluştuğunı] kısmen

açıklamıştır. Ar.3,ştırıcıya göre, toprak
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solüsyooundaki kolloidal materyal kü
meleşmiş olduğu taktiı;de, buharlaşma

rutubetin azalmasına ve kümeleşmiş

materyalin tanecikler arasında bjrjk
mesine sebep olarak, $ranüller arası

bağların oluşmasına imkan hazırla

maktadır. Eğer kolloidlar dispers hal
de iseler, toprak kururken bunlar top
rak tanecikleri üzerinde yeknesak bir
örtü teşkjf etmektedirler. Kubiena hu
musun, kurumanın son safhalarında,

bazların konsentrasyonlarımn artması

sonucu hasıl olan hafif alka1in reaksi
yonlu sıvıda, yavaş yavaş eridiğin.i gös
termiştir. Bu safhada, konsantre sı

vınm. agregatların içindeki yü+eylere
doğru göç etmekte olduğu görülür. De
hidrasyon tamamlandığında, alkalide
erimiş olan hümik materyal, yüzeyleri·
örter ve agregatlan birbirine bağlar.

Bu olayın, çernozem'ler'deki agregat o~

luşmtl.sına bilhassa uyduğu düşüniil

ınektedir.

Martin (1945, 1946) ve Peerl
tamp (ı 950), organik materyalin, bıık"

teri ve mantarların çimentolaytcı et
kilerine olduğu kadar, organik artık

ların mikroorganizmalar tarafından ay
rıştınlması sırasında bazı polisakkarit
lerİn oluşmasına da faydalı etki yap
tığını ortaya koymuşlardır.

Geoghegan (1950), levan ve deks
tran gibi bazı bakteriyel polisakkarit
lerin, belirgin bir granüle edici etkiye
sahip olduklarını bulınt1ştur. Araştırıcı,

üronik grubu taşıyan polisakkaritlerin,
toprals: tanecikerini, OR- grupları va
sıtasıyla, H· bağları ile bağladığını ileti
siirmektedi r.

Bazı kompleks organik materyal
lerin, toprağı bağlayıcı maddeler ihtiva
etmesine rağmen, agregasyomın art
ması, organik maddenin dolaylı etkisi



ile meydana gelmektedir. Stcril şartlar

altında, organik maddenin ç-Ok az yahut
hiçbir fayda sağladığı görülmüştür. Bu
konuda yapılan bir çalışmada, Martin
ve Waksman (1940) ve Peele (1940),

mikrobial enerji kaynagı olarak sakka
roz ve sellülozu kullanmışlar, bu mad-

.delerin toprağa ilavesinden sonra top
rağı sterilize etmişler, sonunda toprak
agregasyonunda herhangi bir gelişme

nin olmadığını görmüşlerdir.

Daha sonra bu toprak, baska bir'
toprak süspansiyonu ile karışırıldığında

veya bazı toprak mikroorganizmala
nyla inoküle. edildiğinde, inkübasyonu
takiben, agregasyonda çok önemli bir
gelişn1e olduğunu gözlemlemişlerdir.

Bilhassa mikrobiyal faaliyet so
nucu meydana gelen organik madde
lerin, toprak agregasyonunda en büyük
rolü oynarlıkları pek çok araştırıcılar

tarafından önemle belirtilmektedır. .

Organik maddenin toprağa tatbikini
müteakip, toprak agregasyonunun art
ması için aşağıdaki faktörlerden bir
veya birkaçının bir arada olması ge
rekmektedir:

a) Yoğun mikrobiyal aktivite sı

rasında toprak taneciklerinin mikrobiyal
iplikcikler veya hücreler tarafından me
kaniksel olarak bağlanması,

b) Organik artıklardak;i bağlayıcı

maddelerin varlığı,

c) Or~iinal organik materyalin ay
rışması sırasında teşekki.il etmiş olan
organik artıklar, ölü mikrobiyal do
kular veya sekonder aynşma üriinleri,

cl) Toprak mikroorganizmaları ta
rafmdan sentezlenmiş olan organik
kar<~kterdeki bağlayıcı ma.ddeler.

Gletzer (1937), toprakt? organik
materyalin aynşması sırasında toprak
tanecikicıini agregatar halinde birleş

tiren, sentezlenmiş tabiatta, mikrobiyal
maddelerin biriktiği sonucuna varmıştır.

Toprağa organik madde ilavesini
takiben, agregC';;yonun gösterdiği seyir.
şekil 2'de, koJloidal organik madde ve
kilin, teksel tanecikieri agregat/ar ha
linde yapıştırmalarıyla ilgili çeşitli du
rumiar şekil 3'te şematik olarak göste
rilmiştir.

1
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Şekil 2: Aynı toprakla, organik gübreli ve gübresiz şartlarda, strüktürün zamana bajlh olarak de~i5imi

(Peerlkamp.1962).
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A; Kuars - Organik Madde - Ku-aıs

B: Kuars - Organik l\:fadde - Kil
c: Kil-Organik Madde - Kil
D: Kil - Kil (Kenar - Yüzey)

Cl: Yüzel-Yüzey
C2: Kenar-Yüzey
C3-: Kenar-Kenar

Şekil 2: Bir toprak granülünde, Kuars, Organik Madde ve Kil Mineral paketlerinin diziıi~ modeli
(Scheffer ve Schachtschabel. 1-973.)..

Organik maddenin toprak agre
gasyo.nuna etkisi ile jJ ili birçok araş

tırmaJaxda. organik madde ve 50 mik
rondan büyük agregat ıÜiktarı arasında

çök önemli pozitif korrelasyonlar . bu
lunmuştur. Organik maddenin, daha
büyük çaplı agregatlarla (örneğin; 100

mikrondan büyük) daha yüksek kor
relasyonlar vermesi, onun nispeten .bü
yük stabil agregatların oLuşumunda rol
oynadığını göstermektedir. Çapl-an 100
mikrondan büyük agregılarla, kil ve
orga!1ik maddenin ortaklaşa etkisi a
rasındaki multiple (çoklu) korrclasyon
katsaym isedaha da yüksek çıkmıştır.

Şu halde, kil ve orgıı,nik koIloidler top
rak agregasyonunu sağlayan maddelerin
başlilda gelmektedirler.

III-I-3) Ko-lloidal Hidiate Seskiok
sitIer

Kolloidal kil ve organik maddeye
ila"eten, kotloidal hidrate Fe- _ve AI
oksitler, birçok topraklarda çimentola
yıcı ve bağlayıcı maddeler olarak hiz
met etmektedirler. Kolloidal Fe- hid
roksitlerin, dehidrasyondan -sonra ter
sinir olmayışıarı, özellikle Iateritik top-
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rakların agregasyonunda ~Demli bir
faktör olarak kendini göstermektedir.

Robeıts (1933), Iateritik bir kilde,
tanecikterin % 71.'e kadar olan kısmının

50 mikrondan büyük agregatlardan iba
ret olduğıın~ı toplam kit ve siltin %
95'inin siltten daha büyük çapta agre
gat!ar halinde birleşmiş olduklarını tes
pit etmiştir.

Lutz (I 936), lateritik topraklardaki
serbest Fe· oksitler ile, agregasyon ara
sında yüksek pozitif bir korrelasyon
bulmuştur. Araştırıcıya göre, serbest
Fe- oksitler toprak agregasyonunda iki
ayrı etkiye sahiptir. Birincisi, toprak
solüsyonunda-ki Pe'in, killer için rıo

küle edici madde olması, ikincisi ise,
"Gel" lıalinde çökeImiş olan Fe'in,
dehidrasyonu takiben çok kuvvetli bir
çimentolayıcı olarak hizmet etmesi
dir.

Yüksek organik madde muhtevası

halinde, Fe ve Al'un pozitif yükleri
giderek nötralize olduklarından, ses ki
oksitler her şeyden önce düşük organik
maddeli topraklarda' etkili omakiadır

lar-(Örneğin; Lateritler ve Ilıman İklim



LatosoHarı). Burada agregasyon,-..ne
gatif yüklü kil mineralleri ile, pozitif
yüklü Fe- ve Al- oksitler arasındaki

bağlar vasıtasıyla meydana gelmektedir
(Scheffer ve Schachtschabel, 1973). Bu
oksitlerin pozitif yükü, düşen pH ile
arttığından, agregasyon etkileri asit
§artlarda daha kuvvetli olmaktadır

(Schahab, 1970).

Kroth ve Page (1947), elektron
mikroskopu ile yaptıkları ça.lışmalarda,

seskioksitlerin toprak tanecikleri ara
sında sürekli bir matriks meydana getir
diklerini, bunun da toprak tanecikle
rini fiziksel kuvvetlerle sekonder ün]
teler halinde bağladığını tespit etmiş

lerdir.

IIII-1A) Toprak Mikroorganizma
ları ve Bitki Kökleri

Organik maddenin toprak agre
gasyonuna etkisinin mikrobiyal faali
yetle arttığı daha önce' açıklanmıştı.
Toprak mikroorganizmalarımnaktivite
sini ve bu aktivite sonucu meydana ge
len yan ürünleri dikkate almadan, top
raktaki organik maddelerin agregas
yona etkilerinin tartışı1amJyacağı ke
sin olarak kabul edilmektedir.

Mikroorganizmaların agregat te
şekkülü üzerinde, kısmen doğrudan; kıs

meR de dolaylı olarak, iki türlü etkisi
bulunmaktadır.

Mantar misellerinin toprakta çok
yaygın olduğu hallerde toprak tane
cikleri, misellerle çevrelenmekte ve bir
bi,rlerine bağlanmaktadır. Küçük tanecik
kümeleri, bir büyüteçle incelendiğinde,

ınisellerin toprak taneciklerine sıkı sı

kıya yapışnuş oldukları görülebilir.
Sun'i bir vasatta yetiştirilen bakteriler,
şeffaf ve jelatinimsj bir yapı göster-

mektedirler. Bundan, bakterilerin, top
rak: taneciklerini birbirine yapıştırma

ya hizmet ettiği sonucu çıkaıdabilir.

Toprakta, mikrooorganizmaların

beslendiği maddeler tükendiği taktirde,
mikroorganizma sayısında bir azalma
görülmekte ve bağlayıcı etkileri de or
tadan kalkmaktadır. Bu nedenle, çoğu

tarım topraklarında, bu kısa ömürlü
etkiye dayanan agregatların önemi az
dır. Bunun1a beraber, kolay parçalana
bilir organik maddenin az 9lduğu veya
hiç bulunmadığı topraklarda mevcut
olan, uzun ömürlü agregatların teşekkü

lünün bir açıklama yolu olmak gerekir.
Bu da, mikroorganizmaların dolaylı

etkisi ile'dir. Yani, stabil toprak ag
regatı meydana getirmede,' organik
maddenin mikrobiyolojik parçalanması

sırasında sentez. edilen veya parçalan
manın yan arünü olarak ortaya' çıkan.
bazı organik bileşik veya bileşiklerdir.

Konu ile ilgili birçok araştırma

larda en büyük önem, sentezlenmiş

polisakkaritlere verilmiştir ve bunlar
dan en çok üronik asitin turevleri üze
rinde çalışılmıştır. Bu sentezlenmiş or
ganik maddeler, aktif mikrObiyal par
çalanma sırasında oldukça yüksek mik
tarlarda meydana gelmekte ve agre
gatların oluşumunda en önemli rolü
oynamaktadırlar. Primer toprak tane
ciklerini bağlama mekanizmaları, or
ganik madde kısmında açıklandığı gi
bidir.

Martin (1945), Clodosporiu.m gru

bundan olan mantarların toprağı agre
gadaştırdıkarını tespit etmiştir. Araştırı

cı agregasyonda %50 etkinin miseUerin
bağlayıcı karakterinden, geriye kalan
% 50 etkinin de, mantar hücrelerı

tarafından salgılanan maddelerden ileri
geldiğini belirtmiştir. Araştırıcı aynı
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:~amanda, bir aerob basilin, agregasyon
:tkisine sahip, hemiseııüloz benzeri
')olisakkaritler sentezliyebeldiğini de

,t'~spit etmiştir.

Geoghegan (1950), sakkarozla mu
~.me1e edilen ve sonra inkübatöre ko
.ian strüktürsüz Ca'/u toprakta, ag
regat1at oluştuğunu tespit etmİştir.

Mjkroorganizmalann metabolik ürün-
_i ~rinin agregatlaştırma etkileri, direkt
jağlayıcı etkilerinden çok daha yüksek
bulunmuştur. Bu ürünler, polisakkarit
ı~r, levanlar ve dekstranlardır. Dene
.nede kuııanılar Bacillus subtims, ar
':J.n sakkaroz miktarına paralelolarak,
:>.rtan miktarda le,van meydana getirmiş,

J.ncak bir seviyeden sonra, artan levan
:"7tiktarının, agregasyonu artıncı etkisi
,ona ermiştir. Bu durum toprakların,

'.gregasyonda roloynayan kompleks
,rganik maddeleri tutmakta belli bir
-dsorpsiyon kapasitesine sahip olduğunu

ijöstermektedir.

Diğer taraftan, toprakta mevcut
organik madde 've mikroorganizmaların

miktar ve türlerinin de agregasyonu ö

'tellili derecede farklı etkiledikleri bil
.Jirilmektedir.

III-2) Agregasyonu Etkileyen Fak
törler ve Süreç.ler

III-2-]) Adsorbe Katyonlar ve Ki
reç

Toprak kolloidlerinİn yüksek Ca
~atürasyonuli.un, stabH agregatların

oluşumuna yardım ettiği genellikle ka:
i)lll edilmektedir. Bununla beraber,. çe
;:itIi araştırmalara göre, Ca'un etkisi,
ya dolaylı olmakta, yahut da, sanıldığı

:-:adar önemli olmamak,tadır. Baver
~ 1936), toprakların Ca satürasyon de
.-ecesi ile agregasyon arasında hiçbir kor-
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relasyon eldeedememiştir. Daha son
raki araştırmalar, C~'un organik mad
de ve mikrobiyal aktiviteye tesir etti·
ğini ve dolaylı olarak agregasyonu et
kilediğini ortaya lwymuştur.

Değişebilir katyonların ,agregasyon
üzerine etkisi, bu katyonların flokü
lasyon ve peptİzasyon etkilerine dayan
maktadır. Floküle bir durumun elde edil
mesi için gerekli tuz miktarı değişebilir

katyonların tipi ile sıkı ilişki halinde
bulunduğundan, bu etki topraklarda,
ancak toprak solusyonunun tuz muhte
'vasıyla birlike göz önüne alınabilmekte

dir. Katyonların floküle edebilme im
kiinlan, değediklerinin arlması ve hid
rate yançaplarının küçülmesiyle art
maktadır.

Yükkek Ca- ve Mg- muhtevah
toprakların toprak solusyonunda, ge
nellikle bu katyonların bikarbonatları

hak,imdir. Bu tuzların ko-I).senfrasyonlan,
toprağın Ca ve Mg satürasy<;>nu ve ke
za toprak havasının COı- nispi basın

cıyla yükselmektedir. Böylece bu top
raklarda, yüksek biyolojik aktivite bir
maksimuma erişmektedir. Sodik top
raklar müstesna, killi topraklarda sade
ce yüksek pH'nın değil, aynı zamanda,
yüksek karbonat muhtevasının da, op
timal, bir agregasyon i~in uygun gö
rülmesi, yüksek biyolojik aktiviteyi
teşvik etmesindendir. Jips de aynı şe

kilde etkiye sahiptir.

_ Ayrıca, yüksek Ca ve' Mg satü-
rasyonu, toprak kolloidleri' arasında

Ca ve Mg köprülerinin teşekkülü Sonu
cu, organik ve inorganik koloi'dlerle
birlikte, agregasyonun artmasını sağla

maktadır.

Na'un ise, kuvvetli dispers edici
bir element olduğu herkezce 'bilinqıek

tedir.



Peterson (1947), kir tanecilderiyle
bazı poliüronidler arasındaki bağ, Ca
vasıtasıyla. sağlandığından, kireçleme ve
organik madde ilavesiyle topraklarda
stabil agregasyona imkan hazırlandı

ğını belirtmiştir. Ayrıca, kireç, ince
CaCO 3 kristalleri vasıtasıyla toprak ta
neciklerini çimentolama suretiyle de,
ilave etkilere sahip olabilmektedir. Bu
durum ekstrem hallerde, Fe- oksitlerde
olduğu gibi benzer konkresyonlar da
meydana getirebilmektedir. Toprağa

yanmış kireç verilmesi halinde ise, Ca
Silikat teşekkülü şeklinde, kil mineral
leri ile reaksiyonlar meydana. gelmekte
ve toprak çok 'büyük mukavemet ka
zanabilmektrdir.

Sonuç olarak, değişebilir Ca'un
agregasyonda bir çimentolama vası

tası olmadığı, toprakta mikrobiyolojik
aktiviteyi, organik maddenin parçalan
masını, flokülasyonu teşvik ederek ve

-organik ve inorganik kolloidlerin bir-
leşmesine, keza polar adsorpsiyonda a
racalık yaparak, dolaylı bir ,etkiye sahip
olduh'1l söylenebilir.

m-2-2) Kil Minerallerinin Tipi

Agregat oluşumunda fiziko - kim
yasal etkenlerden sayılabilecek olan _kil
minerallerinin tipı, doğrudan doğruya

agregat 'oluşumunun mekanizmasına

iştirak etmemekte, ancak daha önce
açıklanan etke-nler vasıtasıyla oluşan

agregatların şekli üzerinde etkili olmak
tadır.

Kônu ile ilgili olarak, Peterson
(944), montmorillonit ve kaolinitin,
teşekkür eden strüktür tipleri üzerine
olan etkilerini araştırmış, montmoril
lonitin, yatay Y~ düşeyeksenleri takri
ben Birbirine eşit agregatlar oluştur

duğunu, diğer taraftan kaolinitin; lev-

halı strüktür meydana getirdiğini tespit
etmiştir. H- ile doymuş kaolinitin oluş

turduğu levhalar, Ca- ile doymuş ola
nınkinden daha beliıgin bulunmuştur.

Kaolinitin levhalı strüktü-r mey
dana getirmesi, bu kil mineralinin iyi
gelişmiş levhalardan mey.dana gelmiş

olmasına ve aktif - elektrik yüklerinin
çoğunun levhalann kırık kenar ve'köşeo
lerinde yer almış olmasına atfedil
mektedir. Böylece, taneciklere bir lev
ha halinde dizilmek imk~n.ı hazırlan

mıştır.

Montınorillonit ise, çok küçük ve
ince kristallerden meydana gelmiştir.

Bu killerin büyük toplam yüzeyleri, yük
sek . hidrasyoilları, büyük elektı iksel
yükleri ve şjşme özellikleri, strüktürel
ünitelerin eşit eksenli olarak her yönde
gelişme5irie olanak sağlamıştır.

m-2-3) Sentetik ve Kompleks
Kimyasal Maddeler

Toprak organik maddesinin biyo
lojik ayrışması sonucu meydana gelen
polisakkarit ve poliüronidlerin toprak
agregasyonunu oluşturan esas etkenler
olduğu düşüncesi, araştırıcıları, top
rak strüktürünün geliştirilmesinde, se:ı

tetik kompleks kimyasal bileşiklerin

kullanılmasına yöneltmiştir.

Bu sentetik polielektrolitlerin, ag
regatları oluşturma mekanizmaları ke
sinlik kazaıiımş olınamakla beraber,
toprakta mikroskopik iplikçikler mey~

dana getirmek suretiyle ve aynca, aktif
COOH, OH ve NH ı grupları vasıta

sİyla, toprak taneciklerini birbirine bağ

ladıkları üzerinde durulmaktadır.

Bu maddeler, Poliakril- ve Polivi
nil asitlerin. türevIeridir. Ruhrwein ve
Ward, polielektroJitlerin, tanecikler a-
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rasında kimyasal köprüler teşkil ede
rek agregasyonu etkjledjkleri sonucuna
varmışlardır.

III-2-4) Toprak Büyük Canltları

Bitki köklerinin. toprakta agregas
yonu teşvik ettiği uzun zamandan beri
bilinmektedir.

Bitkj kökleri vasıtasıyla agregat
oluşumunun mekanizması tam olarak
tespit edilememiş olmakla beraber, bir
çok açıklama tarzı vardır. Bunlardan
birincisi ve en eski olanı, köklerin .ge
lişimleri sırasİnda çevrelerine basınç

yaparak toprak taneciklerini sıkıştır

ması ve agregalar teşkil ettirmesidir.
Diğer bir deyimle, kompakt yapıda bir
keseğin içine giren çok sayıda kılcal

kökler, kesek içerisinde zayıf kısımlar

meydana getirmekte ve granüIlerin o
luşmasına sebep olmaktadır.

İkincisi ve yeni olan açıklama tarzı

ise, granülasyonun, köklerle temasta
bulunan keseklerdeki suyun, köleler ta
rafından alınması ile meydana gelen
rutubet değişmesi sonucu, oluştuğu

şeklindedir. Böylece, kök basıncı, 10
kal dehidrasyon ve büzülme sonucu,
çok sayıda kırılma yüzeylerinin mey
dana gelmesinin agregatları oluşturdu

ğu mantık! görünmektedir.

. Üçüncüsü ise, Williams tarafından

ileri sürülen açıklamadır. Araştırıcı,

agregasyonu, bitki kökh:ırinin anaerob
bakteriler tarafından çürütülmeleri so
nucu salgılanan ulmik asite atfetmek
tedir.

Bu arada, toprak solucanlaomn da
hem doğrudan, hem dolaylı olarak top
rak agregasyonunu teşvik ettiklerini
belirtmek gerekir.
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IIl-2-5) Toprak Tanecikleri Ara
sındaki çekim Kuvvetleri

Tamamiyle fizikselolarak mey-
dana gelen agregatlar, toprak tanecik
leri arasındaki çekim kuvvetlerine da

. yanmaktadır. Bu kuvvetler, Coulomb
Kuvveti, Kohezyon kuvveti ve Adezyon
Kuvvetidir.

Versenin (l94l)'e göre, adezyon
kuvvetleri ile ancak yarıçapı 10 mikron
dan küçük olan tanecikler, agregatlar
haliude birleşebilmektedirIer. Kohez
yon ve adezyon kuvvetleri, t<;ı-necikleri

saran su filimleri ve tanecikler arasındaki

kapillar su tarafından kuvvetle etkilen
dikleıinden, bu yolla oluşan mikroag
regadar, rutubet değişimlerine karşı o
kadar fazla stabil değillerdir.

III-2-6) Islanma (Şişme) ve Ku
ruma (Büzühl1e)

Genel deneyler, birbirini takip e
den ıslanma ve kurumaların, sıkı bir
şekilde çimentolanınış yoğun toprak
kitlelerini (Massif strüktür) zamanla
daha küçük agregatlara ayırdığını gös
termektedir.

Araştırmalara göre, toprak kollo
idlerinin dehidasyonu, toprak kitlesi
nin büzülmesine ve kil taneciklerinin
çimetolanmasına, böylece bütün kitle
boyunca ortaya çıkan gerilme ve çat
lamalar, kesekleıin ve agregatların o
luşmasına sebep olmaktadır.

Islanmada ise, keseğin daha kü
çük parçalara ayrılmasında iki etken
roloynamaktadır. Birincisi, suyun hızla

alınması halinde fragmentin' şişmesidir.
Bu olay, büzülme sırasında meydana ge
len dilinim-üzeyleri boyunca fragmentin
kırılmasına sebep olmaktadır. İkincisi



.'
ise, kapiJlar kanaleıkiara gıren suyun
kanalcık içerisindeki havayı hapsedip
sıkıştırmasıdır. Bu sıkışmış havanın

basınç kuvveti, taneeiklerin kahez
yon gücünün üzerine çıktığında frag
mentin, içerisindeki zayıf kısımlann

dan, çatlayıp parçalanmasına sebep ol
maktadır.

Özetlencek olursa, birbirini takip
eden ıslanma ve kurumalar, şişme ve
büzülmelere sebep olarak, hasıI ettik
leri d~ngesiz basınç, ve gerilmelerle,
bunlara ilaveten ıslanma sırasında gö
zeneklerde hapsedilen havanın basınç

etkisiyle agregasyonu meydana getir
mektedirler.

III-2-7) Donma ve Çözünme

Jung (1931), donmanın topraklara
etkisinin tabiatını incelemek üzere yap
tığı araştırmasında, donmanın, donma
hızı ve rutubete bağlı olarak, hem ag
regasyona, hem de dispersiyona sebep
olabileceğini göstermiştir.

Yavaş soğumada buz kristalleri,
iri gözeneklerde teşekkiii etmektedir.
Bu kristaııer, toprak taneciklerinin et
rafında tutulan suların emilip toplan
ması için bir merkez olarak hizmet

etmektedirler. Bu olay, taneeiklerin
dehidrasyonuna sebep olarak birbirle
riy1e" daha sıkı temaslarını sağlamak

tadır. Ayrıca, bu sırada sahnan elekt
rolitler az da olsa bir flokülasyon sağ

layabilmektedirler.

Buz kristallerinin basınç etkisin
den ileri gelen agregasyonun ise, yuka
rıda açıklanandan çok daha önemli ol
ması muhtemeldir. Yavaş soğuma az
sayıda fakat iri buz kristalleri meydana
getirmektedir. Donma sırasında hac
mi genişlemek zorunda kalan gözenek
ler, topraklarda gevşetici bir etki yap
maktadırlar.

Her iki mekaniıma müştereken

belirli bir agregasyon meydana getir
mektedir.

Soğuma hızlı olduğu taktirde, su
yun donarak genleşmesi nedeniyle, ag
regadan kırıp parçalayan, çok sayıda

ince buz kristalleri meydana gelmektedir.

Sonuç olarak, agreasyonu etkileyen
toprağa ait faktörler ve doğalolaylar, ag
regat oluşumuna doğrudan katılan temel
unsurların, açıklanmış olan bazı meka
nizmalar yoluyla, toprakta agregat strük
türü oluşturmasını sağlamaktadıdaı.
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