GOZENEKLI VE DISPERS BIR SISTEM OLARAK TOPRAK

Metin BAHTIYAR (1)

OZET.

Topraklar esas itibariyle kati, sivi ve gaz fazlarindan
meydana gelmislerdir. Kats faz, ¢ok degisik irilikte mine-
ral ve organik maddeden, sivi faz, gerek toprak icersinde
serbest halde bulunan, gerekse toprak taneciklerine hel-
li yGzey kuvvetleriyle baglanmis olan sudan, gaz faz ise,
toprak havasindan ibarettir.

Yapist 'bOzulmamls bir toprak yakindan incelendigin-
de, toprak taneciklerinin biiyiik bir kismmin cesitli sekil

" ve irilikte kiimeler halinde bulunduklari, aralarinda say:

siz gozenek bosluklart biraktiklan goriiliir. Topragin gbze-
nek hacmi, toprak taneciklerinin dizilis tarzi, toprak teks-
tiirli ve striiktiiriine baghdir. Toprak - Su iliskiferi bakimin-
dan, gozenek iriligi dagihmimin donemi ¢ok biiyiiktiir. Top-
rakta suyun tutulmasy ve kolayca hareket edebilmesi baki-
mindan, toprak gozeneklerini, kaba (> 10 mik.), orta (10-0,2
mik.) ve kiiciik (< 0,2 mik.) gozeneklere ayirmak miimkiin-
diir.

Topragt meydana getiren taneciklerin irilikleri, onlarin
fiziko - kimyasal bakimdan aktif olan ylizey genisliklerini
tayin eder. Birim agirhk veya hacimdeki dispers sistemin
toplam yiizey alamina 6zgill (Spesifik) yiizey denilir. Tane
iriligi azaldikca Ozgiil yilizey, dolayisiyla fiziko - kimyasal
aktivite artar. Topraklarda bu aktiviteyi hemen tamamen kil
fraksiyonu iistlenmistir.

Kil; Icersinde 2 mikrondan kiiciik sekonder mineralie-
rin hakim oldudu, ayrismanin kolloidal iriinlerinden ibaret
dispers hir sistemdir, seklinde tarif edilebilir. Kristal bir
yapiya sahip olan kil minarelleri, Si-Tetraedron ve Al-Ok-
taedron striiktiir iinitelerinden meydana gelmislerdir. Bu
iinitelerin cesitli kombinasyonlar1 ve iyonik yerdegistirme-
lerle cesitli killer tesekkiil etmistir. Sekilleri, levha, disk
ve cubuk benzeridir. Kristal iinitelerin kenar ve késeleri-
nin kirtlmasi1 sonucu aciga ¢ikan OH gruplarindaki H iyo-
nunun disosiye olmasi ve iyonik yerdegistirmeler yoluyla
killer elektro - negatif yiike sahiptirler. Bu negatif yiikier
etkilerini, katyon adsorpsiyonu, katyon degistirme, su ad-
sorpsiyonu ve kolloidal siispansiyonlarin flokiilasyon ve
dispersiyonunda gostermektedirler.

(1) Dog. Dr., Atatirk Uni. Ziraat Fak. Toprak limi Boliimi Ogretim Uyesi — ERZURUM.
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I — Topragin Genel Yapisi

Topraklar esas itibariyle G¢ ki-
simdan meydana gelmislerdir. Bun-
lar, mineral ve organik maddeden
olusan kati faz ile, topragin goze-
nek bosluklarimi  dolduran degisik
miktarlardaki sivt (Su) faz ve gaz
(Hava) fazidir.

| — 1) Kati Faz

Kati fazin gok onemli bir kis-
minr teskil eden ve kimyasal yapi
ve irilik bakimindan biyik farkli-
liklar gbsteren mineral tanecikler,
kolloidal irilikten basliyarak her
turld gap biyiikligine sahip, kil,

silt kum ve cakillara kadar degi- .

‘'sen yapi maddeleridir. C6ziinebilir
tuzlari da bu arada saymak miim-
kiindlir. Mineral maddeler kayala-
rin ve ana materyalin pargalanmasi
ve ayrismasiyla meydana gelmis-
lerdir. Bu maddelerden bir kismi
ayrisma ve parcalanma sirasindaki
degisimlere direng g0stererek ol-
dugu gibi kalmig, (Quarz), bazilan
ise toprak olusumu sirasinda veya
daha evvel, az gok degisiklige ug-
ramislardir. Kil minsralleri buna
bir érnektir ve gesitli yonleriyle bu
calismanin- esas konusunun bir kis-
mini, teskil edeceklerdir.

Toprak kati fazinin diger bir
kismini temsil eden organik mad-
de ise, bitki ve Kayvan artiklarimin
toprakta birilkmesinden meydana
gelmigtir. Bu artiklar arasinda, top-
raga heniliz diismiis yapraklar, ge-
sitli bitki ve kdk artiklari, topragin
-iginde ve iizerinde yasayan sayisiz
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makro ve mikro organizma artiklan
yer almaktadir. Toprak organik
maddesi, ham organik matetyal-
den, kolloidal humusa kadar g¢esitli
ayrisma  safhalarinda  bulunan
kompleks bir yaprya sahiptir.

| — 2) Sivi Faz

Topragin sivi fazi, gerek top-

 rak iginde serbest halde bulunan

ve gerekse toprak taneciklerine
belli ylizey kuvvetleriyle baglanmig
olan sudan ibarettir. Bizzat suyun
etkisi veya suda erimis karbonik
asitin ¢oziicii dzelligi nedeniyle,
toprak suyu az veya ¢ok, ¢dziin-
milg tuzlar, organik maddeler ve °
organik asitler ihtiva eder. Top-
rak suyu toprakta cereyan eden
ehrtirtt fiziko - kimyasal ve biyolo-
jik olaylar bakimindan, vazgegil-
mez temel bir unsurdur.

| — 3) Gaz Faz

Faz faz ise, toprak tanecikleri
ve agregatlarinin arasinda ve agre-
gatlarin igindeki gézenekieri doldu-
ran havadan ibarettir. Belirli top-
lam gozenek hacmi degerinde, swi
ve gaz fazlardan herhangi birinin
artisi digerinin azalmasim zorunlu
kilmaktadir,

Kopecky, tarla kapasitesi rutu-

- bet muhtevasinda, gdzenek hac-

minin hava ile dolu bulunan kismi-
nt, hava kapasitesi olarak adlandir-
mistir. Hava kapasitesi, herhangi
bir bariyer tabaka suyun drenajin
6nlemedigi silirece, yani serbest
drenaj sartlar altinda, su ile dolu



kalamiyan, biiylk (Kapillar olma-
yan) gdzeneklerin toplam hacmini
ifade etmektedir. .

Il — Tabii
Toprak

Yaptsi Igersinde

Striktiri  bozulmamts, tabii
yapisinda bulunan bir toprak yakin-
dan incelendiginde, kati fazi teskil
eden toprak taneciklerinin pek azi-
nin teksel taneler ,cok buyiik bir
kisminin ise cesitli sekil ve bi-
yiiklikte kimeler halinde bulun-
duklari gériiliir. Bu tanecikler ve
kimeler, aralarinda, cesitli sekil
ve biiyliklikte gozenekler biraka-
cak sekilde istiflenmislerdir. Bu
bakimdan toprak; kati maddeler a-
rasini ¢ boyutta bir ag gibi éren,
ici hava ve/veya su ile dofu bir
gbzenekler ve kapillar borucuklar
sistemi olarak nitelendirilebilir.
Topradin, gerek su ve hava kapasi-
tesinin uygunlugu, gerekse bitki
kék gelisimine uygun bir ortam

(a)Kiibik

Vt—Vk - Vg =r5

122-64=58 cm

%G.Hac={58/122}10
~ %G.Hac= 47,5

(Her gurecik
1 ew”*diir}

]«——14-

96cm———J

saglamasi bakimindan, toprak gd-
zenek hacminin, dzellikle gdzenek
ozellikle gbdzenek iriligi dagiliminin
onemi ¢ok biylktir.

I— 1) Toprak Gozenekleri
ve Gozenek Hacmi

Toprak gdzenek hacmi, bir ta-
raftan topragi meydana getiren
primer toprak taneciklerinin ayr
ayri buyiklugu ile ilgili oldugu gi-
bi, dider taraftan topragin striikti-
rii demek olan, sekonder toprak
parcaciklarimin 6zel dizilisleri ve
gruplagmalart ile de ilgilidir.

Toplam gézenek hacmi veya
porozite, belli hacimdeki bir top-
radin, kati faz tarafindan isgal edil-
memis olan hacminin % miktari
olarak tanimlanabilir. Toprak tane-
ciklerinin ve pargaciklarimin bigi-
mi, dizilis sekli ve buylkligi, top-
rak gbzeneklerinin de miktar ve
seklini etkilemektedir (Sekil : 1
{(a, b} ve Tablo: 1).

(b)Tetraedral

V-V, =V _=26,5-20=6,5cm’
%G.Hac=(6,5/26,5)100=
%G.Hac= 24,5

h= 4,51 cm'dir.

a=5, Elcmg

$ekil: 1 (ab) : Toprak Taneclklerinin Porozite ife ilgili Olarak Dizilis Sekilleri (Akalan, 1873)

Bir topragin, ayni bilylikliikteki
kiireciklerden meydana geldigi ka-
bul edildiginde, iki tirli dizilme
sekli ortaya c¢ikmaktadir. Gevsek

yahut kiibik dizilme wve siki yahut
tetraedral dizitme. Kiibik dizilme-
de, her kiirecik diger 6 kiirecikle
temas etmekte ve aralarinda ge-
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nis bogluklar birakmaktadirlar. Bu
durumda, béyle bir toprak yaklasik
% 47,5 poroziteye sahip olabilmek-
tedir. Tetraedral dizilmede ise, her
kiirecik diger 12 kirecikle temas
etmekte ve aralarinda daha az bos-
luk birakmaktadirlar. Bu durumda-
ki bir toprak da, yaklagik % 245
poroziteye sahip olabilmektedir.
Buna gére, teorik olarak, teksel
striktiirdeki topraklarin gdzenek
hacmi dedgerleri % 24,5-47,5 ara-
sinda degisebilmektedir. Ancak,
tabii yapisindaki bir toprakta, da-
ha kiigiik taneciklerin daha blyilk
tanecikler arasina girip oralarda bi-
rikmesi ve toprak suyunda ¢ozun-

miis maddelerin ¢Okelmesi suretiy-
le, gozenek hacmi biiyilk olglide a-
zalmaktadir. Buna karsilik, bazi
striiktiir sekillerinde, 6zellikle gra-
niler ve furda stritktiirde, gbzenek
hacmi, kiibik dizilmeden de daha
biyitk olabilmektedir. (Kemerler

. teskil etmek suretiyle).

Diger taraftan, dizilme sekli-
nin yamsira, asagidaki tablodan da
gbrilecedi gibi, toprak tanecikleri-
nin caplarimin  kiigiilmesine bagh

- olarak, gozenek hacmi degerleri

artmakta, bununla beraber meyda-
na gelen gbdzeneklerin c¢aplan da
kiciilmektedir.

Tablo : 1 Toprak Fraksiyonlarinm Capina Bagh Olarak, Hacim Af}lrliﬁl,. Go6-
zenek Hacmi, Ortalama Gozenek Capi ve Hidrolik iletkenlik Degerleri
(Scheffer ve Schachtschabel, 1973)

Tanecik Capi  Hac. Agr. Goz. Hac. Goz. Gap Hid. ilet.
{Mikron) gr/em’ - % {Mikron) cm/saat
1190' — 840 1,59 395 | 2060 —_
210 — 149 1,58 40,4 - 43,5 775
37 — 26,2 1,49 44 2 108 . 3,53
9,25 — 2,31 1,32 496 2,23 0,15

Bilindigi gibi, topraklarda ta-
necikler tamamen g¢esitli sekil ve
buyiiklikte bulunmaktadirlar. Tane-
ciklerin kiire $eklinden sapmalari,
kaide olarak gozenek hacminin art
masi sonucunu verdidi halde, aynt
biiytiklikte olmayan tanecik dagi-
hrm gbstermeleri, kiigiik tanecikle-
rin blyilk tanecikler arasindaki
bosluklary doldurmalari nedeniyle,
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gbzenek hacminde bir azalmaya se-
bep olmaktadirlar.

Gozeneklerdeki hava ve suyun
nisbi miktarlarr 6nemli dlglide go-
zeneklerin biyiikligiine ve topra-
din rutubet muhtevasina baghdir.
Kicik gozeneklerin su-tutma yete-
nkieri (Kapillar tansiyonlari) daha
yiksek oldugundan, aym rutubet
tansiyonunda, bu tip gdzenekleri ih-



tiva eden ince bilinyeli topraklarin
‘rutubet miktarlari daha yiiksek,
buna badh olarak hava kapastieleri
daha disik olmaktadrr.

Gozeneklerin  iriligi, toprak
pargacik ve taneciklerinin biyik-
luk ve dizilis karakterine bagli ol-
makla beraber, bu faktorlerin ayri
ayri etki nispetleri belirli olmad-
gindan, gézenek iriligi yardimiyla
topradin striktiir tipi hakkinda- bir
yargiya variimasi mimkan degil-
dir.

Tekstire ve striktlre bagh ola-
rak ortaya gikan gozenekler yéniin-
den, kesin bir ayirm mimkiin ol-
“masa da, toprak gbdzeneklerini pri-
mer ve sekonder gbtzenekler diye
ikive ayirmak mimkiindiir.

a) Primer ve Sekonder Goze-
nekler

Primer toprak tanecikléri ara-
sinda bulunan gotzenekler, primer
gozenekler olarak adlandirilirfar.
Sekonder gézenekler (Bunlar, daha
¢ok kaba ve kismen orta gozenek
lerdir.), sisme - blziilme, hayvanasl
ve bitkisel faaliyet, ve toprak is-
lemenin etkisi altinda olusan gdze-
neklerdir. Bu siirecler kismen ag-
regatlarin . tegekkiiliini etkilemek-
te olup, genellikle agregatlar icer-
sinde primer gdzenekler, agregat-
lar arasinda da sekonder gdzenek-
ler agir basmaktadirlar. Primer go-
zeneklere karsihk sekonder goze-
nekler daha az stabildirler ve za-
mansal degdigimlere daha gok ma-
ruzdurlar.

Sadece biizillme yoluyla tegek
kiil eden gbzenekler (Bliziilme gat-
laklari), diger sekonder gbzenekler
den farkhdirlar. Séyle ki, onlarin
tegekkiili toplam gézenek hacmin-
de bir artisa degil, bilakis genellik-
le hatta bir azalmaya neden olmak
tadsr.

b) Gbdzeneklerin Sekilleri

Bir tanecik karisimi, ideal ki-
re seklindeki pargaciklardan mey-
dana geldigi taktirde, tanecikler a-
rasinda, sinir yiizeyleri konkav olan
tetraedral ve oktaedral arasinda,
simr ylizeyleri konkav olan tetra-
edral ve oktaedral gdzenekler te-
sekkiil ederler. Bu durum, tanecik-
leri yaklasik kiire sekline sahip ol-
duklarindan, kil ve silt bakimindan
fakir, kumlarda 86z konusudur.
Gayri muayyen gekillenmis parca-
ciklarin miktari nekadar fazla ise,
istiflenme ve buna bagh olarak
gozenek sekilleri de o kadar cok
degisik olmaktadir. Daha ziyade
levha seklindeki minerallerde, g&-
zenek sekli, Snemli olgide tane-
ciklerin orientasyonuna bagh bu-
lunmaktadir. ;

Levhavi taneciklerin, dier gbze-
nekler icersinde, paralel orientas-
yonu, iskambil kagidi destesine
benzer tabakahl bir istiflenme mey-
dana: getirmektedir.

Taze sediment yiginlarinda,
gozenekler genellikle birbirlerine
baghdiriar ve boylece her yone
dogru ayni dlgiide uzanabilen bir
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sistemn teskil etmektedirler, Orien-
te olmus kil miistesna, bdyle bir
sistem baslangicta genellikle yak-
lagik olarak izotroptur. Bununia be-
raber, zamanla ayrisma — parga-
lanma ve gobzenek bosluklarindaki
yerlesmelerle bu izotropik durum
bozulur.

Gozenek sekillerinin nitelendi- .
rilmesi, arazide toprak profili du-

varlarinda indirekt olarak stritkti-
* rin nitelendirilmesi yoluyla, veya
laboratuarda ince kesitler yard-
miyla yapilmaktadir. Bu konuda,
belli gbzenek irili§i miktariyla, g6-
zeneklerin  sirekliliklerine bagh
hidrolik iletkenlik degerleri arasin-
daki oran, daha ileri bir olanak sag-
lamaktadir.

H—2)
gilim

Gézenek Iriligi Da-

Topradi meydana getiren ta-

necik ve pargaciklarin gok dedisik
biyiikliiklerde ve degisik oranlarda
“bulunmalari, aralarinda biraktikian
gbzeneklerin de degisik buyuklik
ler gostermesine neden olmakta-
dir. Gozeneklerin sekil ve biyik-
litkleri, topradin su - ve hava den-
gesini farkl sekilde etkilediklerin-
den, topragin toplam gbzenek hdc-

mi yaninda, onun dedisik gbzenek
iriliklerine dagilimi daha da buiyiik
bir 6nem tasimaktadir.

Tanecik fraksiyonlarinda oldu-
gu gibi gozenek Irilikleri de bir si-
reklilik icersindedir. Teklif edilen
biitiin gézenek iriligi dagthmi simf-
landirmalari, g6zeneklerin esdeder
gaplarina dayanmakta ve g¢ok az
farklarla birbirlerine benzemekte-
dirler. Kapillar ve kapillar olmayan,
keza mikro ve makro gbézenekler
deyimi ¢ok sik kullanilmaktadir.

Ozellikle, toprakta suyun tutul-
mas! ve drene olabilmesi yoniin-
den, Sekera ve deBoodt'un ¢ahs-
malarina istinaden gelistiirlmis,
gbzenek iriligi dagilimi  siniflama-
s1 Tablo 2'de verildigi gibidir. Bu
simiflandirmanin yaygin olarak kul
laniimasi, bilhassa toprafin dnem-
li rutubet karakteristiklerine uy-
gun gelmesine dayanmaktadir. Ken-
diliginden hizli drene olabifen go-
zeneklerin ve tarla kapasitesinin
karakterizasyonunda kullamlan; 50
ve 10 mikronluk gdzenek sinir de-
gerleri, pF 1,77 ve 2,54’¢; 0,2 mik-
ronluk sinir degeri de pF 4.2'1k
daimi solma noktasina tekabiil et-
mektedir.

Tablo: 2. Gozenek Capi ve Rutubet Tansiyonuna Gore, Gozenek iriligi
Dagilimi Simflamasi (Scheffer ve Schachtschabel, 1973)

Gozenek Cap

Tansiyon

Gozenekler (Mikron) Su siitunu (em) pF
Kaba Goz. (Genis) >50 0—60 &—1.77
Kaba Goz. {Dar) 50 — 10 60 — 300 1.97— 254
Orta Gézenekler 10—0.2 300 — 15000 254 —-4,2
Kiigih Gozenekler <0,2 > 15000 =42
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a) Kaba Gozenekler [>10 mik-
ron)

Perkelasyon suyu 10 mikron-
dan biyik kaba gbzeneklerde ko-
-layca hareket edebildiginden, bu
gizenekler kendilijinden drene
olabilen gdzenekler dive de adlan-
dirilmaktadirlar. Serbest drenaj
sartlari altinda su, yergekimi kuv-
vetinin etkisiyle bu gbzeneklerden
hizla bosalmakta, caplarinin biyu-
mesi Ol¢lisiinde, bogalim da hizlan-
maktadir. Bu meyanda, derhal ha:
va ile dolmakta ve kdk solunumu
ve blyolojik aktivite i¢in biyik -
neme sahip olan, toprak ile atmos-
fer arasindaki gaz degisimini sagd-
lamaktadirlar. Bu gdzenekler, dii-
sk tansiyoniu olmalan nedeniyle,
ancak taban suyu seviyesinin cok
yakinlarinda su ile dolu bulunabi-
lirler.

Kaba gézenekler maksada uy-
gun olarak, hizli (50 mikrondan bii-
yiik) ve yavas (50 - 10 mikron) dre-
ne olabilen. kaba gézenekler diye
kendi aralarinda ikiye ayrilmakta-
dirlar. Her ikisi de, kumlu toprak-
larda genellikle primer gozenekler,
diger mineral topraklarda ancak
sekonder gozenekler olarak bulun-
maktadirlar,

b} Oria
mikron)

Gozenekler (10-0,2

GCaplarinin kiigik olmasi nede-
nivle su, orta gbzeneklerden ancak
cok yavas akabilmektedir. S6yleki
su, uzun siire topragin bu gézenek-

lerinde tutulabiimekte ve bu su
bitkilere faydali suyu meydana ge-
tirmektedir. Sahip olduklan biyiik
kapitallar emis yliksekligi nedeniy-
le bu gbzenekler, taban suyu sevi-
yesinden uzaklarda dahi hald su ile
dolu kalabilirler. Kumlu ve siltli
topraklarda genellikle primer, di-
ger topraklarda sekonder gozenek-
ler olarak bulunmaktadirlar.

¢) Kugiik Gozenekler (<02
mikron)

Kiigiik gézeneklerde su, o ka-
dar yiiksek bir tansiyonla tutulmak-
tadir ki, uzun siirelerde dahi, yer
cekimi kuvvetinin etkisi altinda
bosalamaz ve bitkiler tarafindan
da kullamlamaz.

Kok gelisimi ve mikrobiyolojik
aktivite bakimindan, gézenek iriligi
cok biiyiik d3nem tasimaktadir. Gap!
yaklasik 10 mikrondan biiylk sacak
kokler ancak kaba gozeneklere gi-
rebilme imkanna sahiptirler. Gap-
lari ortalama 3 -6 mikron olan man-
tarlar ve gaplan ortalama 1 mikron,
ekstrem hallerde 0,2 mikron olan
bakteriler ise ancak orta gdzenek-
lere niifuz edebilmektedirler. Buna
karsihik kiigiok g6zenekler, mikroor
ganizmalar i¢in -nifuz edilemiye
cek kadar kiigiiktiir.

Gozenek iriligi dagihmi ilk
planda, Tablo 3'de goraldiigh gibi
tekstirel toprak gesitleri tarafin-
dan biyilik 6&lglide -etkilenmekte-
dir.
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Tablo: 3. Ug Ayn prraﬁm Gézenek Iriligi Dagiwm ve Toplam Gozenek

Hacmi (Fideler ve Ressig, 1964)

Toprak Kaba Goz. Orta Géz.

Cesidi (%) (%) Kicitk Goz. (%)  Goz. Hac (%)
Kumlu Top. 30—40 5-—10 5—15 .30 —50
Tinlr Top. 10—25 15— 20 10— 20 40 — 60
Killi Top. 5—15 10—15 30— 40 40— 865

Bununla beraber, hali hazirda-
ki striktir durumu, ozellikle tinh
ve killi tabiattaki topraklarda, go-
zenek iriligi dagilim Gizerinde mut-
lak bir rol oynamaktadir. (Sekil 2).
Kumlu topraklar genellikle . teksel
striiktlre sahip olduklarindan, bu

yonde bir bafjl‘ml‘lllk oldukca zayif-

fir.

Bdylece, toprak — su—hava
oramimin kuvvetli 8lgide gdzenek
iriligi  dagihmina bagh oldugunu
sdylemek miimkindiir. '

| «,
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Sekil  2:

ipF

Ayni Tekstiirli topraklarda, Tansiyon — Rutubet: iligklle-

ri tizerine Stritktiriin Etkisi (Schef fer ve Schachtschabel, 1973)

Topraklarda, gézenek irlliginin
ve dagilimmn tayini, vyaygmn ol-
dugu dzere, kapillar emis yiiksek-
ligi ve kapillar cap arasindaki ills-
ki yardimiyla® yapilmaktadir.

h = (2T,Cos a)/(rdg) em.
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Il — Toprak Dispers Sistemi

Topragin kati fazini inceler-
ken, teksel tanecikleri ve toprak
kiimelerini birlikte dikkate almak
gerekmektedir. Glinkii aym meka-
nik bilesime sahip oldugu halde,



stritktiir  tipleri birbirinden férkh
olan topraklarin fiziksel ozellikleri
" de cok farkh olabilmektedir.

Topragi meydana getiren tane-
ciklerin biiyiikliikleri, bu tanecikle-
rin fiziksel ve kimyasal bakimdan
aktif olan vyiizey genisliklerini ta-
yin etmektedir. Daha kigik tane-

ciklerden olusan birim hacim top-

ragin yilzey genisligi, daha iri ta-
neciklerden ibaret ayni hacimdeki
topragin yiizey genisliginden daha
fazladir. ;

Topraklar az veya ok oranda
kolloidal tanecik ihtiva etmekte-
dirler. Toprak kolloidlerinin fiziko
- kimyasal aktivitesi, sistemin kat
- sivi fazlarl arasindaki ara yiizey-
lerin genisligine baghdir. Bir dis-
pers sistemin Ozgil (Spesifik] yi-
zeyi, 1 cm® veya 1 gr dispers fazin
toplam yiizey alanini ifade etmek-
tedir.

Belirli hacimdeki bir cisim, ne
kadar kigiik pargalara bélinirse,
meydana gelen pargaciklarin yiizey
toplami o kadar artar.. Bu durum,
kigsik bir Ornekle ifade edilecek
olursa;

Kiib geklindeki 1 cm® hacimli
bir cismin dis ylzeyleri genisligi
yani 6zgil yiizeyi 6 cmP'dir. Bu kii-
bii, kenarlan 1 mm olan (Yaklasik
kum biiylikligtinde) kigik kiblere
boldugiimiizde 1000 adet kiib eide
edilir. Ve toplam yizey alani ise,
100 X 0,06 = 60 cm®yi bulur. Boyle-

ce, toprakta mevecut 1 cm®litk bir .

cakil pargasinin yaklagik 6 cm”lik
bir yhzeye sahip olmasina karsr-

Ik, bu yoldan hesaplamayla hacim-
leri toplami 1 cm?® olan kolloidat kil
tanecikierinin dzglil ylizeylerinin
600000 cm®yi buldugu gbrilir.

Ayni agirhk veya hacimde,

~farkh  tekstlrli topraklarin yiizey

alanlart arasinda ortaya cikan bi-
yik farklar, topraklarin fiziksel ve
kimyasal tabiatlarimin nigin  ¢ok
farkli oldugunu iyi bir sekilde or-
taya koymaktadir.

Killerde, tanecik bilyiikligii ile
yiizey arasindaki iliskilerin yanisi-
ra, tanecik sekli ile de yilzey ara-

'sinda yakin iligkiler vardir. Toprak

killeri, bir kitabin yapraklarina ben-
zetilebilecek, bir takim levhacik-
lardan ibarettir. Bu, onlarin 6nem-

~ li bir dzelligidir. Ostwald, kolloidal

sistemin  6zgll ylzey genisligini
tayin eden, tanecik biryiikliginin
yvamsira, tanecik seklinin dnemine
bilhassa dikkati gekmistir.

~ Birim hacimde, en kiigiik yii-
zeye sahip olan sekil kiire, en bi-
yiik yiizeye sahip olan ise disk sek-
lidir. 1 cm*® hacmindeki kiirenin dz- -
gll yuzeyi 4,84 cm? kib'in 6 cm?,
yiiksekligi 0,1 mikron olan disk sek-
linde bir pargacigin ise 20000 cm’
dir.

Il — 1) Aktif Toprak Fraksiyo-
nu-Kil l1— 1— 1) Ki-
lin Tarifi ve Tabiat

Cok yiksek fiziko - kimyasal
aktiviteye sahip olan kilin tarifi,
100 yila yakmn bir siireden beri tar-
tisma konusu olmustur. Eski aras-
tirmacilar, kili daha ¢ok kimyasal
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tabiati ve bunun topraga etkisi yb-
niinden tarif etmek  egilimini gds-
termislerdir. Osborn (1887}, kili;
«Hakiki kil, feldspat ve benzeri si-
likatlarin ayrismasindan meydana
gelen, dnemli miktarda su emen ve
topraktaki kum tanecikleri (izerin-
de kuvvetli bir baglayici etkiye sa-
hip olan jelatin tabiatinda bir mad-
dedir» seklinde tarif etmistir. An-

cak bu 6zellikler kismen Fe ve Al— -

oksitler ve organik kolloidler tara-
findan da gosterilmektedir.

Oden (1922) kili, kolloidal ta-
biatini esas alarak; =2 mikrondan
kiiglik minerallerden ibaret dispers
bir formasyon» olarak tarif etmis-
tir. Ancak, bu tarife 2 mikrondan
kiigitk bitlin primer ve sekonder
mineraller girmektedir.

A.B.D. Tanm Bakanli§, 1896
da 5 mikronluk g¢ap biylkligiing
kifin (ist sintri olarak kabul etmis-
tir. 1912 yihinda Atterberg ise, ki-
lin st biiyikliik simirint 2 mikron
olarak teklif etmis ve bu teklif 1937
de Uluslararasi Toprak -ilmi Cemi-
yeti tarafindan da kabul edilmis-
tir.

Robinson (1936}, 2 mikrondan
kiiciik materyalin esas itibariyle
toprak olusu sirasindaki ayrigma-
nin kolloidal driinleri oldugunu ve
bunlarin fiziko - kimyasal bakimdan
topradin gercek aktif kismint mey-
dana getirdidini belirtmistir,

-Birgok arastirmalarin 15141 al-
tinda daha sonralan Oden’in kil
tarifi; «Killer, icinde 2 mikrondan
kiigiik sekonder minerallerin hikim
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oldugu, aynsmamn kofloidal Griin-
lerinden ibaret, dispers bir sis-
temdir» seklinde degistiriimistir.

Kolloid kimyagerleri, 0,2 mik-
ronu, kolloidal bliylikligin Gst si-
nir olarak kabul etmektedirler. Kil-
ler dzel kristal yapilari dolayisiyla,
2 mikron st simirina kadar kolloi-
dal o6zellik gdstermektedirler. Kol-
toidal &zellikler 0,2 mikron siniri-
nin altinda aniden yogunlastidin-
dan, bu sinirin Gzerindeki biyikli-
ge sahip killere «kaba kils, altin-
dakilere ise «kolloidal kil» adi ve-
rilmektedir. :

Topraklarda meydana gelen fi-
ziko - kimyasal olaylarin biliylik bir
kisrm kil fraksiyonunun ylizey ak-
tivitesine baghdir. Aktivitenin yiik-
sek olusu, bir yandan yiizey genis-
liginin fazla olmasi, diger yandan
kimyasal ve mineralojik yapinin
ozelliginden ileri gefmektedir. Kil-
li topraklar, islandiklarinda sis-
mekte, vyapiskanhk ve piastiklik
ozelligi gostermekte, kuruduklarin-
da biizilOp catlamakta 've agregat-
lésmaktadlrlar. Suyu ve havayi zor
gecirmektedirler. Bitki koklerinin
yayilmasina uygun dedildirler. Bu-
na karsilik, yliksek adsorpsiyon
glgleri nedeniyle bitki besin mad-
delerince zengindirler. Bdtiin bu
hususlar, kolloidal taneciklerin bii-
ylk yizey aktiviteleriyle .ilgilidir.

MM—1-2) Killerin Kimyasal
ve Mineralojik Yapilart

Ziraat topraklarindaki kil frak-

siyonlarimin “kimyasal analizlert



bunlann SiQ,;, AlLO;, H.O'dan ibaret
oldugunu ve degisen az miktarlar-
da MgO, Ca0, K0, Na;O ve P:Os
den bir veya birkagini ihtiva ettik-
lerini gostermektedir. Cesitli ana-
liz tekniklerinin killere uygulanma-
si ile, killerin belirli kristal yapila-
ra sahip olduklar ortaya konulmus-
tur. i

Topraklarin kil fraksiyonunun
biylik bir kismini  teskil eden, kil
minerallerinin godunlugunda, kris-
tal yap1 iki tip striktiir (initesinden
olusmustur, Birinci Unite Silisyum
tetraedronlarindan ibaret olup, bun-
larda tetraedronu teskil eden Ao6rt
oksijen ve bazan striktirel denge-
yi temin igin, dort OH grubunun
ortasinda kalan boslukta bir Si ato-
mu yer almaktadir. ikinci iinite si-
ki paketlenmis bir gift oksijen ve-
ya OH levhasindan ibaret olup, ok-
taedral sekil gosteren her 6 oksi-
jenin veya hidroksilin ortasindaki
boslukta genellikle bir Al, iyonik
yer degistirme halinde, Mg veya
Fe atomu bulunmaktadir. Bu metal
katyonlari 6 oksijen veya OH gru-
bundan esit uzakhktadirlar.

S6zii edilen bu striiktiirel Gni-
telerin ¢esitli kombinasyonlari ve
iyonik yer degistirmeler, cesitli
killerin olusmasina sebep olmakta-
«ir. Kil minerallerinin striiktirleri
Grimm (1953) ve Marshall {1948)
tarafindan etrafli bir sckilde agik-
[anmistir.

M —1-3) Killerin Sekilleri

Onceleri kil taneciklerinin ki-

re seklinde olduklari saniimaktay-

di. Fakat killerin elektron mikros-
kopu ile incelenmesi sonucu, bun-
larin yuvarlak olmayip levhal; bir
yap! gosterdikleri anlastimistir,

Dispers edilmis bir kolloidal
kil siispansiyonu igerisinden bir
15tk demeti gegirildiginde, bir k-
sim 1sinlarin direkt olarak gecme-
sine karsihk, bir kisminin, kristal
ylizeylerine garparak geriye yansi-
digr gériliir. Bu olaya siispansiyo-
nun «Tyndall Etkisi» adi verilmek-
tedir. Bu etkiyi kiire seklindeki ta-
necikler gbsterememektedirler
Uzerine 1sik diistriilen kolloidal
siispansivonun Tyndall etkisi ile
istmasi, levha sekiindeki tanecik-
lerin bir kismimin bir an igin 1s1g1
geriye dogru yansitabilecek pozis--
yon almalar ve takiben dedisen bu
pozisyon nedeniyle, taneciklerin
15181 yansitma olanagim kaybetme-
lerine atfedilmektedir,

Kil taneciklerinin disk veya
levha seklinde olduklar, kil siis-
pansiyonlarinin 1sik 1sinlarinda gift-
kirlma meydana getirmeleriyle de
anlagilmaktadir. Daha sonralari,
elektron mikroskopu tekniginin ge-
listirilmesiyle, kil taneciklerinin
elde edilen kil mikrograflarinda ta-
neciklerin genellikle levha seklin--
de olduklari agikca ortaya konul-
mustur.

IMl—1-4) Killerin Elektrik
Yiiklerinin Kaynaklar

Kil kristallerinin kenar ve ko-
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selerinin kirllmasiyla agiga ¢ikan
OH gruplarindaki H'nin disosiye
olmasi ve iyonik vyer degistirme-
ler sonucu, kilier elektro negatif
yiike sahip bulunmaktadirlar. OH
grubuna gevsek bir sekilde bagh
bulunan H, diger metalik iyonlarla
kolayca yer degistirebilecek kabi-
liyettedir. Bu gruplarin binlercesi
kil tanecigine elektro negatif yiik
kazandirmakta ve bunun sonucu

olarak da, etrafini binlerce H veya

H ile yer degistirebilen diger kat-
yonlar ¢evirmektedir. Iyonik yer de-
gistirmeyle, daha diisik valansli
katyonlarin kristal {inite igerisine
yerlesmesi sonucu, gok daha nem-
li miktarlarda negatif yiikler agiga
cikmaktadir. '

l—1-5) Kil Taneciklerinde
Yiizey Olaylar i

Toprakta mevcut killerin, elekt-
ro negatif yiik tasimalarinin en bi-
yik etkisi kendini, katyon adsorp-
slyonu, katyon miibadelesi ve kol-
loidal siispansiyonlarin  flokilas-
yon ve dispersiyonunda gostermek-
tedir.

Alimino - silikatlardan ibaret
olan kil tanecikleri esas itibariyle, .

sahip olduklari negatif elektrik
yikleri nedeniyle, birer kolloidal
anyon olarak disiiniilebilir, yani bir
siilfat veya asetat anyonuna ben-
zetilebilirler. Bir siilfat anyonunun
iki sodyum, veya bir asetat anyo-
nunun bir sodyum katyonuyla bir-
lesebilmesine karstlik, bir kil kol-
loidi degisik birgok katyonunu aym
anda adsorbe edebilmektedir.
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Adsorbe edilen katyonlarin de-
gerlilik ve hidrasyon dereceleri ile
adsorbe eden kilin zeta potansiye-
li, bu iyonlarin killer tarafindan ge-
kilme enerjilerini tayin edici fak-
térlerdir. Kil kolloidlerince iki de-
gerlikli iyonlar, bir degerliklilerden,
hidrate caplari daha kiigiik olanlar
daha biyiik olanlardan, daha kuv-
vetli, daha siki ve tercihen adsorp-

lanmakta ve zeta potansiyelini da-
ha gok disilirmektedirler. Ayrica
her tirli iyon igin, zeta potansiye-
li yiksek olan killer, diistik olanlar-
dan daha fazla iyon adsorplamak-.
tadirlar. iyonlarla doymus bir. kol-
loid, negatif elektrik yikli bir ge-
kirdek ile, bunun etrafini saran po- -
zitif elektrik vyiikli iyonlar seklin-
de dusuniilebilir, Boylece, kolloid
taneciklerinin  yiizeylerinde elekt-
riksel bir ¢ift tabakanin «Helm-
holtz Gift Tabakasi=nin bulundugu
kabul edilmektedir. |

Kolloidal siispansiyonlarda, kil
kolloidleri strekli olarak Brown ha-
reketleri yapmaktadirlar. Sayet,
kolloidlerin zeta potansiyelleri ye-
terince yitksek ise, bu hareket si-
rasinda diger taneciklerle carpis-
tiklan taktirde, birbirlerinden uzak-

lasarak dispers durumu muhafaza
ederler. Zeta potansiyellerinin di-
sk olmasi halinde, carpisan tane-
cikler, yeterli itici glic bulunmadi-
gindan, birlesip bir kiime tegkil
ederek siispansiyon ortaminda flo-
kiile olurlar.

Wiegner, killerin dispersiyon
derecelerinin  veya slispansiyon



stabilitelerinin adsorbe edilmis
katyonlarin tabiatina badli oldugu-
na ilk defa isaret eden arastirici-
lardan biridir. Arastiriciya gore,
siispansiyon stabilitesi, Hofmeis-
ter iyon sirasimt  takip etmekte,
(Li > Na > K> Rb> > Cs) ve sta
bilte Li'den Cs'a dogru azalmakta-
dir. Bu sira igerisinde hidratasyon
derecesi de, Li'dan Cs'a dogru azal-
maktadir. Li-killerin zeta potansi-
yelini en az diisliren bir iyondur.
Su halde, adsorbe edilen katyon-
lar ne kadar yliksek hidrasyona sa-
hip iseler, ve degerlilikleri de ki
citk ise, killer de siispansiyonda
dispers durumlarint o kadar uzun
siire muhafaza edebilirler.

Buraya kadar deginilen husus-
lar kisaca ézetlenecek olursa;

1 — Topragin katr - sivi - gaz faz-
- larindan meydana geldigini,

2 — Kati fazin dnemli bir kismi-
nin, kolloidal buayilkliikten
baslayarak, ¢esitli irilikteki
mineral taneciklerden olus-
tugunu, :

3 — Bunlarin tabii yapida kiime-
ler halinde bulundugunu,

4 — Aralaninda ¢ok degisik se-
- kil v& blyiklikte gbzenek
bosluklart biraktiklarim,

5 — Gozenek hacmi ‘miktarinin,
toprak striktirine ve tek-
sel taneciklerin blylklik ve
istiflenme sekline bagli ol-
dudunu,

6 — Toprakta su ve hava denge-

sl bakimindan gbzenek irili-
gi dagifiminin biyitk énem
tasidigin,

7 — Mineral taneciklerin irilikle-
rinin topragin fiziko-kimya-

sal aktivitesini tayin ettigi-

ni, :

8 — Tanecik ¢ap: kicildiikge 6z-
gitl ylzeyin wve aktiviténin
arttigini, .

9 — Toprakta fiziko - kimyésa]
aktiviteyi hemen tamamen
kil fraksiyonunun tagidigmi,

10 — Kilin; 2 mikrondan kiiciik se-
konder minerallerden miite-
sekkil dispers bir formas-
yon oldugunu,

11 — Kil minerallerinin kristal bir
yapl gﬁs_terdig“;ini,
12 — Elektro - negatif yiike sahip
 olduklarini,. ‘

13 — Katyonlan adsorbe edip, de-
 Gistirebildilkerini,

14 — Kolloidal siispansiyonlarda,
_yeterli zeta potansiyeline
sahip olduklarinda dispers
halde kalabildiklerini,

15 — Kompleks anyonlar olarak
kabul edilebilecekierini, ve

16 — Sekillerinin disk veya levha
benzerl oldugunu, sdylemek

mumkindir.
Rl
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IV — ZUSAMMENFASSUNG

Boden, als ein poriges und
dispergierendes System

Die Bo6den bestehen grund-
sitzlich aus Festen-, Flissigen-
und Gasphasen. Die feste Phase
besteht aus mineralischer und or-
ganischer Substanz bei sehr versc-
hiedener Grisse; die fliissige Pha-
se aus dem Wasser, das sich im
Boden sowoh!| im freien Zustand
befindet, als auch mit den bestimm-
ten Oberflachenkriften zum Boden-
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teilchen verbunden ist, die Gasp-
hase dagegen aus der Bodenluft.

Wenn eine ungestdrte Bodenp-
robe etwas tief untersucht wird,
wird es gesehen, dass sich eine
grosse Teil der Bodenteilchen im
kriimeligen Zustand bei verschi-
edenen Gestalt und verschiedener
Grosse befindet, dass zahlreiche
Poren zwischen den Bodenteilchen
stehen. Das Porenvolumen des Bo-
dens ist vor allem von Lagerung
sart des Bodenteilchens, Gefige
und Textur des Bodens abhangig.

Aus den Beziehungen von Bo-
den - Wasser ausgesehen, hat die
Porengrdssenverteilung eine gros-
se Bedeutung. Aus Wasserbindung
oder leichten Wasserbewegung im
Boden ausgesehen, kann man die
Bodenporen in Grobporen (> 10
Mikron}, Mittelporen {10-0,2 Mik-
ron) und Feinporen [< 0,2 Mikron)
unterteilen.

Die Grosse der den Boden be-
wirkenden Teilchen bestimmt ihre
Oberflichenbreite, die aus der
physiko-chemischen Hinsicht sehr
aktiv sind. Als spezifische Oberf-
lache nennt man die Gesammto-
berflache eines dispergierenden
Systems bei einer Gewichts- oder
Volumeneinheit. Solange sich die
Korngrésse des Bodens vermin-
dert, steigt die spezifische Oberf-
lache und infoigedessen die physi-
ko - chemische Aktivitdt des Bo-
dens. Diese Aktivitit ist im Boden
fast vollig von der Tonfraktion
{ibernommen,



Der Ton, in dem sekundére
Mineralien kleiner als 2 Mikron
beherrscht, kann als ein dispergi-
erendes System, das aus kolloida-
len Erzeugnissen der Verwitterung
besteht, beschrieben werden. Die
Tonmineralien, die einen kristalli-
nen Aufbau haben, sind aus zwei
typischen Geflgeeinheit aufgetre-
ten. Sie sind Si - tetraedrische und
(Al - oktaedrische Schichtpakete.
Verschiedene Tonmineralien sind
an Hand von verschiedenen Kom-

binationen der strukturellen Ein-~

heiten und ionischen Austauschen
entstanden. lhre Formen sind plat-

ten-, diskusund stabahnlich. Sie
haben elektro - negative Ladung

infolge der ionischen Austauschen
in den Einheiten und der Dissozia-
tion von H - lonen bei den OH -
Gruppen, die an den zerbrochenen

Kanten und Eckender kristallinen
Einheiten stehen.

Die grésste Einwirkung dieser
negativen Ladungen zeigt sich be-
sonders bei der Kationenadsorpti-
on und -austausch, dre Wasserad-
sorption, der Flokulation und der
Peptisation von kolloidalen Sus-
pensionen.
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