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Ozet

Diinya niifusunun artisiyla biiyliyen sehirler her gecen giin yeni yerlesim alanlarina ihtiyag
duymaktadir. Ustelik bir zamanlar sehirlerin disina yerlestirilmis sanayi siteleri ve organize
sanayi bolgeleri ya da tarim arazileri zamanla biiyiiyen sehirlerin i¢inde kalmaktadir. Biiyliyen
sehirlerin sinirlarinda kalan tarim arazileri zamanla yerlesime agilmaktadir. Bir zamanlar tarim
icin kullanilan arazilerde bilingsizce ve fazla miktarda kullanilan tarimsal ilaclar, yaglar vb.
kimyasallar yagislarla ya da sulama sulariyla topragin derinlerine sizmaktadir. Killi zeminlerin
geoteknik davranigsinda zeminlerin su tutma kapasitesi 6nemli bir etmendir. Tasima giicii,
sitkisma davranisi ve sizma davranisi biiyiik ol¢iide su tutma davranisi tarafindan kontrol
edilmektedir. Kimyasallar 6zellikle killi zeminlerin su tutma davraniginda dolayisiyla da
geoteknik davranisinda farkliliklara yol agtigi birgok calismayla ortaya konmustur. Bu
calismayla zirai kimyasallarin kil zeminlerin su tutma davranisina etkisi incelenmistir. Dogu
Anadolu Bolgesinde en ¢ok kullanilan zirai ilaglardan fungusit grubundan maneb, mankozeb
ve bakiroksikloriiriin killerin su tutma davranisini nasil etkiledigi incelenmistir. Bu amagla
bentonit ve kaolin killeri kullanilmistir. Zirai ilaglarin uygulama oranlari referans alinarak
uygulama oraninda (x1) ve uygulama oraninin bes katinda (x5) hazirlanan ¢ozeltilerle kivam
limitleri deneyleri yapilarak killerin su tutma davranisinin nasil etkiledigi incelenmistir.

Anahtar Kelimler: Kil-kimyasal etkilesimi, Zirai kimyasallar, Atterberg Limitleri, Su tutma, Kil
zeminler

The Effect of Agricultural Chemicals on Atterberg Limits of Clayey Soils
Abstract

Growing with the increase in the world population, cities need new residential areas every day.
Moreover, industrial sites and organized industrial zones or farmlands, which were once located
outside the cities, remain within the cities that are growing in time. The agricultural lands that
remain in the borders of the growing cities open to settlement over time. Agricultural drugs,
oils, chemicals, etc. Which are used unconsciously and in large amounts in the land used for
agriculture once penetrate deep into the soil with precipitation or irrigation water. The water
holding capacity of the soils is an important factor in geotechnical behavior of clayey soils.
Bearing strength, compression behavior and creep behavior are controlled by the substantially
water retention behavior. Many studies have shown that chemicals lead to differences in water
retention behavior and therefore in geotechnical behavior of clayey soils. In this study, the
effects of agricultural chemicals on the water retention behavior of clay soils were investigated.



It was investigated how maneb, mancozeb and copper oxychloride from the fungicide group,
which are the most widely used agricultural drugs in the Eastern Anatolia Region, affected the
water retention behavior of clays. Bentonite and kaolin clays were used for this purpose. By
looking at the application rates of pesticides, it was investigated that the water retention
behavior of clays was investigated by conducting experiments on the consistency limits with
the solutions prepared at the application rate (x1) and five times of the application rate (x5).

Keywords: Clay-chemical interaction, agricultural chemicals, atterberg limits, water retention,
clay soils

1. GIRIS

Toprak yer kabugunu meydana getiren insan ve diger canlilarin yasaminda temel olan 6nemli
bir kaynaktir. Insanoglu barmma, tarimsal ve endiistriyel faaliyetler gibi amaglarla toprag
stirekli kullanmaktadir. Artan diinya niifusu tarim amaci ile kullanilan topraklarin giin gegtikce
azalmasina; ayrica bilingsiz tarimsal faaliyetler de topragin sahip oldugu fiziksel kimyasal ve
biyolojik yapisinda geri doniisii olmayan kayiplara neden olmaktadir [1]. Yogun giibreleme ve
ilaclama gibi tarimsal aktiviteler sonucunda toprakta biriken agir metaller, organik ve inorganik
kaynakli kirleticiler toprak kimyasini bozmaktadir. Kimyasallar topraga karistiktan sonra
kirleticilerin toksik etkisini arttiran veya azaltan bir takim kimyasal reaksiyonlar
gergeklesmektedir [2]. Toprak, lizerine atilan zirai ilaglar1 filtre gérevi yaparak tutar ve bu
zararli maddeleri biyolojik ve fizikokimyasal yolla absorbe eder [3]. Toprak biinyesinde tutulan
bu zararli kimsayallar ¢esitli reaksiyonlar sonucu toprak yapisini degistirmekte ve topragin su
tutma kapasitesini de etkilemektedir. Toprak yapisindaki degisiklikler tarimsal tiretimi olumsuz
etkilemekle beraber artan niifusa bagli olarak bu tiir alanlarda barinma amaci ile yapilan yapilar
icinde uygun olmayan zeminler olusturabilmektedir.

Tim yapilar insa edildikleri zeminle etkilesim halindedir. Zemin yapt yiikii altinda
deformasyonunun giinliik pratikteki karsiligini yapidaki tasima giicii kayb1 ya da oturma
problemi olarak bilmekteyiz. Tiim yapilar insa edilmeden evvel yapi-zemin etkilesimi agisindan
incelenmektedir. Insaat 6ncesi araziden alinan numuneler iizerinde zemin mekanigi deneyleri
yapilarak zeminin yap1 yiikii altindaki deformasyon davranisinin uygun sinirlar igerisinde kalip
kalmadigi degerlendirilir. Yapilan deneyler saf su kullanilarak yapilmaktadir.

Glinlimiizde birgok sehrimiz giin gegtikge gelismekte ve sehirlerimizde yeni yerlesim yerleri
ihtiyact dogmaktadir. Dogal sinirlarina ulasan sehirlerimizin yerlesim yeri ihtiyacini karsilamak
icin eski sanayi bolgeleri, atil hale gelmis yerleskeler veya tarim arazileri yerlesime
acilmaktadir. Sadece tilkemizde degil tiim diinyada kentler benzer sorunlarla kars1 karstyadir.

Oncesinde sanayii veya zirai gibi farkli amaglara hizmet eden sonrasimda konut imarina agilan
araziler lizerine cevresel etkiler bakimindan farkli disiplinlerde yayin yapilmasina ragmen
geoteknik ve zemin-zirai kimyasal etkilesimi acidan sinirli sayida yayin yapilmistir. Benson et
al. ve Inyang, Daniels, and Ogunro [4], [5] gibi sinirli sayida yayinlar tekrar yerlesime acgilan
tarimsal ya da endustriyel arazilerin 6nceden maruz kaldig: kirleticilerin, yeniden yapilagsma
sirasinda imal edilen binalar i¢in olusturdugu riske isaret etmektedir. Bu dogrultuda agir
kirleticilerin etkisini inceleyen yaymlarin kiyasla fazla olmasma ragmen [6]-[10]; zirai
kimyasallarin zemine etkisini inceleyen yayin sayist olduk¢a azdir. Eltarabily et al. [11] iri
kum, orta-ince kum ve siltli kil olmak tizere ti¢ temsili zemin 6rnegi {izerinde Misir’da en yogun
kullanilan kimyasal giibre olan DAP (di-amonyum hidrojen fosfat) giibresinin etkisini
incelemislerdir. Calismada fosfat konsantrasyonunun artisiyla killi zemin numunesinin
atterberg limitlerinde azalma; hidrolik iletkenliginde ise artis gézlemlendiginden bahsetmistir.
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Ayrica fosfat artistyla killi numunesinin kohezyonunda azalma, buna karsin igsel siirtiinme
acisinda artis gozlemlendigini belirmistir. Diinyada her giin farkli amagla kullanilagelen
arazilerin yapilagmaya ac¢ilmasi s6z konusuyken bu konu tizerine sinirli ¢calisma yapilmastir.

Bingol ili de gelisen ve yeni yerlesim alanlarina ihtiya¢ duyan sehirlerimizden biridir. Bingol’de
sehrin dogal sinirlarinda her giin imara agilan yeni alanlar oldugunu giinliik hayatimizda
gorebiliyoruz. Bununla beraber imara acilan zirai arazilerde insa edilen yeni yapilarla etiit
raporlartyla tahmin edilen zemin davranisiyla zeminin ger¢ek davranisi arasinda farkliliklar
olup olmayacagi sorusu akla geliyor. Yapilan bu ¢aligmayla, kisa stire dncesine kadar tarim
arazisi olarak yogun zirai kimyasala maruz kalan zeminlerin imara acildiktan sonra
davranisinda hangi derecede davranis farkliliklarina yol acabilecegine dair fikir sahibi olmak
amaglanmuistir.

2. MATERYAL

Dogu Anadolu Bolgesi genelinde en yogun kullanilan zirai kimyasallar bolgede satis ve dagitim
yapan ila¢ firmalariyla konusularak belirlenmistir. Ilaclarla ilgili edinilen bilgiler asagidaki
tabloda 6zet olarak verilmistir (Tablo-1).

Tablo-1. Dogu Anadolu Bolgesi’nde zirai hastaliklara neden olan zararlilara karst en yogun kullanilan zirai

ilaglar.
Zirai Hastaliklara Neden Olan Zararlilar Etken Madde Etkili Madde Miktari
. N R DELTAMETHRIN 25 gr/l
El k Ik
ma i¢ kurdu ve bag salkim glivesi CYPERMETHRIN 250 g1/l
Baslarda kiillenme. mildivé ve &li kol AZOXYSTROBIN + DIFENOCONAZOLE 200 gr Azo. + 125 gr Dif.
& ’ Y BOSCALID +

hastaligina neden olan zararlilar 200 gr Bos. + 100 gr Kre.

KRESOXIM-METHYL

Elma ve armutta kara leke hastaligina neden

TEBUCONAZOLE %25
olan zararli
Sebzelerde kiillenme, yalanci mildiyo, fastilye | PROBINEB %70
pas hastalig, domates erken yaprak | MANCOZEB %80
yanikligina neden olan zararli MANEB %80
Domateste bakteriyel leke hastaligina neden BAKIR OKSIKLORUR %50
olan zararli
Baglarda uyuz hastaligina neden olan zararli | MIKRONiZE KUKURT %80

. ABAMECTIN (AVERMECTIN) 18 gr/l

Sebzelerde kirmizi 6riimcek SPIROMESIFEN 240 g1/l
Meyve agaclarinda kirmizi riimcek SPIRODICLOFEN 240 gr/|

Killer dogal yapilar1 geregi genis negatif yiiklii ytizeylere sahiptir [12]-[14]. Bu nedenle metal
icerikli ve pozitif yliklii olan molekiillerle killerin etkilesimi daha yiiksek olacaktir. Metal
icerigi yiiksek etken maddelerine sahip olan ilaglarla calismanin davranisin daha iyi
gozlemlememize yardimci olacagi diistiniilmektedir. Bu nedenle Mancozeb, Maneb ve Bakir
Oksiklortir etken maddeli zirai kimyasallarla ¢alismaya karar verilmistir.

S6z konusu zirai kimyasallarin toprak katmanlari igerisindeki birikme yiizdelerini belirlemek
basli basina bir calisma konusudur. Su tutma davranisindaki smir davramis degisiklikleri
hakkinda fikir sahibi olmak i¢in, deneylerde kullanilan saf suyun yerine adi gegen zirai
kimyasallarin uygulanma dozlarinda (x1) ve uygulama dozlarinin 5 kat1 kadar (x5) derisiklikte
hazirlanmis ¢ozeltilerle deney yapilmistir. Kimyasal etkisini gorebilmek i¢in yine saf suyla
deney yapilmistir.
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Dogal killi zeminlerin davraniglarindaki belirsizliklere neden olan etmenlerin etkilerini en aza
indirmek i¢in ticari amagclarla saflastirilmis killerin kullanilmasina karar verilmistir. Disiik
plastisiteli killeri temsilen kaolin kili (K); yiiksek plastisiteli killeri temsilen de bentonit (B)
(Na-montrmorillionit) kili kullanilmistir.

3. YONTEM

Mankozeb (Mn), Maneb (Mz) ve Bakiroksikloriir (BO) ¢ozeltileri (¢6zeltiler zirai kimyasallarin
uygulama dozunda ve uygulama dozunun bes kati derisiklikte hazirlanmistir) ile saf su
kullanilarak kivam limitleri deneyleri (diisen koni deneyi ve plastik limit deneyleri) yapilmistir.
Saf suyla (SS) hazirlanan numunelere kiyasla kimyasal ¢ozeltilerle hazirlanan numunelerin su
tutma davraniginin nasil etkilendigi incelenmistir.

Likit limit tayini TS 1900-1°de tanimlanan koni diistirme yontemiyle; plastik limit deneyi de
yine TS 1900-1 ‘de tanimlanan standartlara gore yapilmistir. Calisma kapsaminda yapilan
deneyler listesi tablo-2 ‘de goriilmektedir.

Tablo-2. Yapilan deneyler listesi

Kil Tiirti Bentonit Bentonit Bentonit Bentonit Bentonit Bentonit Bentonit
Zirai Kimyasal |SS BOx1 Mbx1 Mzx1 BOx5 Mbx5 Mzx5
Likit | Plastik | Likit | Plastik | Likit | Plastik | Likit | Plastik | Likit | Plastik | Likit | Plastik | Likit | Plastik
YapillanDeney | . . |, . .
Limit | Limit |Limit | Limit |Limit|Limit |Limit|Limit |Limit|Limit [Limit|Limit |Limit|Limit
Kil Tiird Kaolin Kaolin Kaolin Kaolin Kaolin Kaolin Kaolin
Zirai Kimyasal |SS BOx1 Mbx1 Mzx1 BOx5 Mbx5 Mzx5
Likit | Plastik | Likit | Plastik | Likit | Plastik | Likit | Plastik | Likit | Plastik | Likit | Plastik | Likit | Plastik
YapilanDeney | . . | . .
Limit |Limit |Limit|Limit |Limit|Limit |Limit|Limit |Limit|Limit |Limit|Limit |Limit|Limit
SS : Saf Su,
BOx1 : Uygulama dozunda hazirlanmis Bakiroksikloriir
BOx5  : Uygulama dozunun bes kati derisiklikte hazirlanmis Bakiroksikloriir
Mbx1  : Uygulama dozunda hazirlanmig Maneb
MbxS  : Uygulama dozunun bes kati derisiklikte hazirlanmis Maneb
Mzx1  : Uygulama dozunda hazirlanmig Mankozeb
Mzx5  : Uygulama dozunun bes kati derisiklikte hazirlanmig Mankozeb

4. BULGULAR ve TARTISMA

Bakiroksikloriir ile yogrulmus olan bentonit numunelerinin likit limit degerlerinde saf su ile
hazirlanmis numunelere kiyasla sirastyla uygulama dozunda ve uygulama dozunun bes katinda
¢ozeltilerle hazirlanmis numunelerin likit limit degerlerinde yaklasik %17 ve %24 liik diistisler
gozlemlenmigstir. Maneb i¢in likit limitteki bu diisiis yine sirasiyla yaklasik %11 ve %18;
Mankozeb icin ise yaklasik %5 ve %13 diisiis gozlemlenmistir. Bakiroksikloriir ile yogrulmus
olan bentonit numunelerinin plastik limit degerlerinde saf su ile hazirlanmis numunelere
kiyasla sirasiyla uygulama dozunda ve uygulama dozunun bes katinda ¢ozeltilerle hazirlanmis
numuneler i¢in yaklasik %15 ve %20 lik diistisler gozlemlenmistir. Maneb i¢in bu diisiis yine
sirastyla yaklasik %12 ve %23; Mankozeb i¢in ise yaklasik %7 ve %13 diisiis gézlemlenmistir.
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BENTONIT KiLi ICIN KIVAM LIMITLERI DEGISIMI

120
100
80
60
40
20
0
BOx1 Mbx1 Mzx1 BOx5 Mbx5 Mzx5
HLL EPL

Sekil-1. Bentonit kili i¢in, elde ettigimiz, zirai kimyasal etkisiyle kivam limitleri degerleri degisimi

Tablo-3. Bentonit kili i¢in elde edilen deney sonuglari

Kil Tari Zirai Kimyasal LL PL Pl
Bentonit SS 112 75 37
Bentonit BOx1 93 64 29
Bentonit Mbx1 100 66 34
Bentonit Mzx1 106 70 36
Bentonit BOx5 85 60 25
Bentonit Mbx5 92 58 34
Bentonit Mzx5 97 65 32
SS : Saf Su,

BOx1  : Uygulama dozunda hazirlanmis Bakiroksiklortir

BOx5  :Uygulama dozunun bes kati derisiklikte hazirlanmis Bakiroksikloriir
Mbx!1  : Uygulama dozunda hazirlanmig Maneb

MbxS  : Uygulama dozunun bes kati derisiklikte hazirlanmis Maneb

Mzx1  : Uygulama dozunda hazirlanmig Mankozeb

Mzx5  : Uygulama dozunun bes kati derisiklikte hazirlanmig Mankozeb

Bakioksikloriir ile yogrulmus olan kaolin numunelerinin likit limit degerlerinde saf su ile
hazirlanmig numunelere kiyasla sirasiyla uygulama dozunda ve uygulama dozunun bes katinda
¢ozeltilerle hazirlanmis numuneler icin yaklasik %12 ve %14 lik distisler gézlemlenmistir.
Maneb i¢in bu diisiis yine sirastyla yaklasik %16 ve %14; Mankozeb i¢in ise yaklasik %9 ve
%12 diistis gozlemlenmistir. Bakiroksikloriir ile yogrulmus olan bentonit numunelerinin

37



plastik limit degerlerinde saf su ile hazirlanmis numunelere kiyasla sirasiyla uygulama
dozunda ve uygulama dozunun bes katinda ¢ozeltilerle hazirlanmis numuneler i¢in yaklasik %6
ve %10 lik dususler gozlemlenmistir. Maneb i¢in bu diisiis yine sirasiyla yaklasik %13 ve %3;
Mz i¢in ise yaklasik %10 ve %10 diisiis gézlemlenmistir.

KAOLIN KiLi iCIN KIVAM LiIMITLERI DEGISiMI
120

100
80
60

40

0

BOx1 Mbx1 Mzx1 BOx5 Mbx5 Mzx5

mLL mPL

Sekil-2. Kaolin kili i¢in elde ettigimiz zirai kimyasal etkisiyle kivam limitleri degerleri degisimi

Tablo-4. Kaolin kili i¢in deney sonuglar1

Kil Tarii Zirai Kimyasal LL PL Pl
Kaolin SS 43 31 12
Kaolin BOx1 38 29 9
Kaolin Mbx1 36 27 9
Kaolin Mzx1 39 28 11
Kaolin BOx5 37 28 9
Kaolin Mbx5 37 30 7
Kaolin Mzx5 38 27 11
SS : Saf Su,

BOx1  : Uygulama dozunda hazirlanmis Bakiroksiklortr

BOx5  : Uygulama dozunun bes kati derisiklikte hazirlanmis Bakiroksikloriir
Mbx1  : Uygulama dozunda hazirlanmig Maneb

MbxS  : Uygulama dozunun bes kati derisiklikte hazirlanmis Maneb

Mzx1  : Uygulama dozunda hazirlanmig Mankozeb

Mzx5  : Uygulama dozunun bes kati derisiklikte hazirlanmis Mankozeb

Zirai kimyasallarin bentonit kilinin su tutma kapasitesinde kaolin kiline kiyasla sert diisiislere
neden oldugu goriilmektedir. Zirai kimyasallarin etkileri kiyaslandiginda en yiiksek diistise
Bakiroksiklortiriin en az diisiise ise Mankozebin neden oldugu goriilmektedir. Kaolin kilinin
ziral kimyasallarla etkilesimi yiizde olarak yiiksek gibi goriinse de deger diisiisii agisindan
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bentonit kilinden ¢ok daha diisiik diizeydedir. Kaolin kilinin su tutma kapasitesinde diisiis
gozlense de zirai kimyasallarin etkileri arasinda, bentonit tizerindeki etkileri gibi net bir ayrim
(yani etkime giicii siralamasi) yapmak miimkiin olmamastir.

5. TARTISMA

Killi zeminlerin yiik altindaki mekanik davranisi (tasima giicii, oturma, sev stabilitesi gibi
mithendislik sorunlarina karsilik gelmektedir) su igeriginden biiyiik oranda etkilenmektedir.
Bunun nedeni killerin su tutma mekanizmalarinin farkliligindan kaynaklanmaktadir [12]-[14].
Killer, genis negatif yiiklii yiizeylerine polar yapidaki su molekiillerinin zayif baglarla (van der
waals kuvvetleri) tutunmasiyla tutarlar (sekil-3). Bu sayede killer hidrofilik bir davranis
sergilerler. Su molekiilleri kil ylizeyinden uzaklastik¢a su molekiillerini tutma kapasiteleri
diigser. Diger yandan kil yiizeyine tutunan iyonik molekiiller kil ylizeyine tutunarak su tutma
kapasitelerini diistirtirler. Calisma kapsaminda zirai kimyasallarin molekiileri yapilarindaki
pozitif u¢lu molekiillerinin kilin su tutma kapasitesinde ne derece diisiis yapabilecegi sorusu bu
calismanin ¢ikis noktasidir.
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Sekil-3. Kil yiizeyine yakin su ve iyonlarin ¢ok katmanli diizeni [13], [14]

Sekil-4 ‘de bentonit (Na-montmorillionit) ve kaolin kili danelerinin kiyasla boyutlar1 ve absorbe
su tabakalarinin boyutlar1 goriilebilmektedir. Bentonit kilinin boyutunun kii¢iik olmast 6zgiil
ylizeyini arttirdigi i¢in su tutma kapasitesinin diger kil tiirlerine gore oldukg¢a yiiksek olmasi
bilinmektedir. Diger yandan bentonit kilinin mekanik davranisi da biinyesinde tuttugu su
miktarinin degisimiyle degismektedir. Kaolin kili i¢in ise tam tersi s6z konusudur.

Adsorbe su
: / Kaolinit kristali

(1000 X 100 nm)

Montmorillonit
kristali
(100 X 1 nm)

Sekil-4. Na-montnorilionit ve Na-kaolinit tizerindeki absorbe su tabakalarinin goreceli boyutlart [12], [14]

6. SONUCLAR

Deney sonuglarindan su tutma kapasitelerindeki diisiis gézlemlenmektedir. Yiiksek plastisiteye
sahip olan bentonit kilinin likit limit degerinde kullanilan zirai kimyasallarin yogunlugu ve
tiirline gore %24’°e kadar diistise yol agtig1 gézlemlenmistir. Diger yandan diisiik plastisiteye
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sahip olan kaolin kilinde ise plastikligine oranla daha az diisiis gdzlemlenmistir. Calisma en
kisa ifadeyle killerin su tutma kapasitesinde disiiriicii etkiye yol agabilmektedir. Dolayisiyla
kilin mekanik davranmiginda farkliliklarina yol agacagi calisma sonucunda net olarak
gorlilmektedir. Bu davranis farkliligi yapt — zemin etkilesimi ac¢isindan tasarimda ve davranis
tahminlerinde belirsizlik yaratabilecek boyutlardadir. Diger yandan zirai ilaglar, toprak yapisini
bozmasinin yani sira yeralti su kaynaklarina sizarak suyu kirletmekte ve bu su kaynaklarinin
tarimsal faaliyetlerde kullanilmasi ayrica yerlesim alanlarinda i¢gme sularina karisma riskinin
bulunmasi saglikli yasam1 olumsuz etkilemektedir.
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