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Hiimik asit ve polimer uygulamalarinin Kivam limitleri
uzerine etkileri

&Nutullah OZDEMIiR*, 2 Zerrin CIVELEK
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Arastirmada, topraga polimer ve hiimik asit ilavesinin kivam limitlerinin (plastik limit, likit limit, plastiklik indeksi) gelisimi
iizerine etkileri incelenmistir. Sera sartlarinda yiiriitiilen ¢calismada kil, tin ve kumlu tin olmak tizere ti¢ farkl tekstiire sahip ytizey
toprak ornekleri kullanilmistir. Topraklar tartilarak 1.5 kg'lik plastik saksilara aktarilmis, polivinil alkol (PVA), poliakrilamid
(PAM) ve hiimik asit (HA) saksilara sirasiyla 500, 100 ve 500 ppm dozlarinda ilave edilerek inkiibasyona tabi birakilmistir.
Inkiibasyon asamasinda topraklardaki yarayish suyun %50’si tiikenince sulama yapilmistir. Inkiibasyon sonrasinda topraklar elle
parcalanarak ilgili analiz ve degerlendirmeler yapilmistir. Elde edilen bulgular; kil, tin ve kumlu tin tekstiire sahip topraklara s6z
konusu diizenleyicilerin (PVA, PAM, HA) ilavesi ile likit limit degerlerinin denete gore sirasiyla %11.97, %18.05 ve %21.13
oraninda artirdigini géstermektedir. Plastik limit degerlerinin ise yine sirasiyla %20.70, %28.17 ve %31.26 oraninda artirdigini
gostermektedir. Diger taraftan uygulamalarin plastiklik indeksi degerini ise sirasiyla %3.45, %27.17 ve %66.77 oraninda
dustirdiigii belirlenmistir. Siire ilerledikce diizenleyici etkinligi azalmistir. Polivinil alkoliin tiim toprak gruplarinda en etkili
polimer oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Likit limit, plastik limit, plastiklik indeksi, toprak tekstiirii, polimer, hiimik asit.

Effects of humic acid and polymer applications on consistency limits
Abstract

In the research, the effects of adding polymer and humic acid into the soil on the improvement of soil consistency limits (plastic
limit, liquid limit, and plasticity index) were investigated. The study were carried out under greenhouse conditions and, surface
soils samples with three different textures as clay, loam and sandy loam were used. Soils were weighed and transferred to 1.5 kg
plastic pots and incubated by adding 500, 100 and 500 ppm doses to polyvinyl alcohol (PVA), polyacrylamide (PAM) and humic
acid (HA) pots, respectively. During the incubation process, when 50% of the available water in the soil was depleted, irrigation
was done. After the incubation, the soils were crumbling by hand and the relevant analyzes and evaluations were made. Obtained
findings; show that the addition of the aforementioned regulators to clay, loam and sandy loam textured soils increases the liquid
limit values by 11.97%, 18.05% and 21.13%, respectively, compared to the audit. It shows that the plastic limit values increased
by 20.70%, 28.17% and 31.26%, respectively. On the other hand, it was determined that the applications decreased the plasticity
index value by 3.45%, 27.17% and 66.77%, respectively. As time progressed, its regulatory effectiveness decreased. It has been
observed that polyvinyl alcohol is the most effective polymer in all soil groups.

Keywords: Liquid limit, plastic limit, plasticity index, soil texture, polymer, humic acid
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Giris

Bir topragin kivami sahip oldugu nem diizeyine bagli olarak ortaya c¢ikan adhezyon ve kohezyon
kuvvetlerinin etkisindeki davranislar1 vurgulamaktadir. Topraklar nem igeriklerindeki degisime bagli olarak
farkli kivam diizeylerine sahiptirler (Giilser ve Candemir, 2006; Obour ve ark. 2017; Kassim ve Ozdemir,
2022). Toprak kivami, topragin tarim, miihendislik ve endiistriyel amag¢h kullanimlarinda 6nemli bir
degerlendirme parametresidir (Hemmat ve ark., 2010; Aksakal ve ark. 2013). Bu parametre yeni yerlesim
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alanlarinin se¢imi esnasinda sisme biiziileme potansiyelinin etkilerini ortaya koymada (Thomas ve ark.,
2000), farkli nem icerigine sahip topraklarda islenme esnasinda tarim alet ve makinelerine karsi topragin
gosterecekleri dayanikliligin belirlenmesinde (Dexter ve Bird, 2001, Mueller ve ark. 2003, Gilser ve
Candemir, 2006), kohezyonlu topraklarin tasnifinde (McBride, 2008; Seybold ve ark. 2008) ve toprak
stabilitesine iliskin (Rawls ve Pachepsky, 2002; Ozdemir ve Biilbiil, 2021) degerlendirmelerde énemli bir
parametredir.

Kivam limitleri yardimiyla toprak isleme uygulamalar1 ve farkl kullanimlar icin yapisal hasar riskini en aza
indirerek optimum ve uygulanabilir su icerigi araligi belirlenebilir (Dexter ve Bird, 2001). Topraklarin
islenebilme nem arali1 lizerinde toprak oOzellikleri, kullanilan ekipmanlar ve tarimsal faaliyetin niteligi
belirleyici bilesenler olup topragin tekstiiri, hacim agirligi, organik madde icerigi ve yonetim faktorleri
sinirlari belirleyen bilesenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Obour ve ark., 2017). Kumlu topraklar serbest
drenaj kosullarinda bulunduklarinda tarla kapasitesindeki nem icerigine karsilik gelen herhangi bir su
iceriginde islenebilirler (Miller ve ark., 2011). Daha ince tekstiirlii topraklarda ¢ok 1slak veya ¢ok kuru
kosullarin toprak islenebilirligini sinirladig1 kaydedilmektedir (Dexter ve Bird, 2001; Obour ve ark., 2017).
Bir¢ok calisma, toprak isleme i¢in optimum toprak suyu icerigi ile plastik limit (PL) ve likit limit (LL)
arasinda 6nemli ve pozitif bir korelasyon oldugunu gostermektedir (Terzaghi ve ark. 1988; Dexter ve Bird,
2001; Mueller ve ark., 2003; Barzegar ve ark., 2004).

Topragin mekaniksel davranislari ve kivam limitleri tizerinde tekstiir, kil tipi, degisebilir katyonlarin cinsi ve
organik madde miktar1 etkili unsurlardir (Odell ve ark. 1960). Farkh arastirmacilarin degisik bolge
topraklar tlizerinde yirtttiikleri calismalarda (Sonmez, 1981; Giilser ve Candemir 2006; Seybold ve ark.,
2008; Dexter ve Bird., 2001; Keller ve Dexter, 2012) kil tipi, organik madde igerigi, degisebilir katyonlarin
tabiati ile kivam limitleri arasinda farkl1 6nem seviyelerinde istatistiksel iliskiler belirlemislerdir.

Toprak diizenleyiciler ve organik madde igerigi toprak dayanikliligini ve agregalar arasi veya yapisal
gozenekliligi etkileyen baglama kapasitesi nedeniyle toprak striiktiiriinii iyilestirerek topragin
islenebilmesini artirirlar. Diisiik organik madde igerikli topraklarda mekaniksel etkiler ve yagis nedeniyle
olusacak dispersiyon riski daha yiiksektir (Mosaddeghi ve ark., 2009). Organik bilesenlerin miktarinin
yaninda Kkalite ve tipleri de kivam limitleri ve zemin stabilitesini etkiler (Hempfling ve ark. 1990). Buda
topragin islenmesi ve c¢alisilabilirligine etki eder. Kil ve organik maddenin toprak islenebilirligi tizerindeki
etkileri, dogrudan etkilerden ziyade (toprak kiitle yogunlugu tizerindeki etkileri yoluyla) dolayl olarak kabul
edilebilir (Dexter ve ark., 2005). Canbolat ve Oztas (1997), toprak striiktiiriinde minimum bozulmaya neden
olacak sekilde uygun toprak isleme nem araligi, kivam limitleri, bazi kimyasal ve fiziksel ve oOzellikler
arasindaki iliskileri irdelemek iizere yiiriittiikleri arastirma sonucunda; kil kapsami, organik karbon icerigi,
kireg icerigi, katyon degistirme kapasitesi bilesenleri ile kivam limitlerine karsilik gelen nem icerigi degerleri
arasinda istatistiksel anlamda o6nemli pozitif korelasyon kum icerigi degerleriyle ise onemli negatif
korelasyon belirlemislerdir.

Bu arastirma, topraga polivinil alkol (PVA), poliakrilamid (PAM) ve hiimik asit (HA) uygulamasinin kil, tin
ve kumlu tin tekstlire sahip topraklarda kivam limitlerinin gelisimi tlzerine etkilerini ortaya koymak tzere
gerceklestirilmistir.

Materyal ve Yontem

Calisma sera kosullarinda ve yiizeysel (0-20cm) toprak oérnekleri kullanilarak yurtitiilmiistiir. Calismada
kullanilan toprak ornekleri Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme alanlarindan (41°36’-
36°18; 41°55’-35°86’; 41°50’-35°82) kullanilan hiimik asit (HA) Tiirkiye Tas Kémiirii isletmelerinden (TKi),
polivinil alkol (PVA) Fluka firmasindan ve poliakrilamid (PAM) Acros firmasindan temin edilmistir. Hiimik
asit olarak, icerisinde %15 humik madde igeren materyal kullanilmistir. Etiketlenen 1.5 kg'lik saksilara PVA,
PAM ve HA 500, 100 ve 500 ppm dozlarinda uygulanmistir. Doz tercihinde farkli bolgelerde yiiriitiilen
calisma bulgular1 dikkate alinmistir (Aksakal ve Oztas, 2010; Ozdemir ve ark., 2015; Yakupoglu ve Oztas,
2016). Inkiibasyon siiresi olarak 0(1), 15(2), 30(3), ve 45(4) giinliik dénemlerin kullamldig1 calisma,
Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesine ait serada yiiriitiilmiistiir. Deneme boyunca plastik saksilar
giinliik olarak kontrol edilerek topraktaki elverisli suyun %50’si kaybolunca tekrar sulama yapilmistir. Her
bir dénemin tamamlanmasindan sonra toprak ornekleri havada kurutulduktan sonra elle parcalanarak
analize hazirlanmistir.

Parcacik biiytklik dagilimi sedimantasyon yontemi (Demiralay, 1993); toprak pH’s1 1:2.5’'luk toprak-su
stispansiyonunda pH metre (Kacar, 1994); topraklarin tuz icerigi (EC) degeri toprak-su siispansiyonunda
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(1:2.5) EC metre (Kacar, 1994); kireg¢ icerigi hacimsel olarak (Kacar, 1994); organik madde miktari
Walkley-Black yontemi (Kacar, 1994); katyon degistirme kapasitesi Bower metodu (Kacar, 1994)
uygulanarak belirlenmistir. Topraklarin likit limit n(LL) ve plastik limit (PL) degerleri grafik metodu ve
cubuk yontemleri (Demiralay, 1993) esas alinarak belirlenmistir. Plastiklik indeksi degerleri likit limit ve
pilastik limit arasindaki sayisal farktan hesaplanmistir (Demiralay, 1993).

Verilerin degerlendirilmesinde (Varyans analizi ve Duncan ¢oklu karsilastirma testi) SPSS bilgisayar paket
programi (21) kullanilmistir.

Bulgular ve Tartisma
Toprak Ozellikleri

Deneme oOncesindeki topraklarin fiziksel ve kimyasal analiz sonuclar1 Cizelge 1’de gosterilmistir. Cizelge
1’deki verilerin incelenmesinden de anlasilacagi lizere 1 numarali 6rnek (41°36’-36°18), ince biinyeli (kil),
notre yakin reaksiyonlu, kirec icerigi az, organik madde icerigi orta; 2 numarali 6rnek; (41°55’-35°86’), tin
biinyeli, hafif alkali reaksiyona sahip, orta kiregli, organik madde igerigi fazla; 3 numarah 6rnek ( 41°50’-
35°82 ) kumlu tin biinyeli, orta derecede alkalin reaksiyonlu, orta kirecli, organik madde igerigi diistiktiir.
Topraklarin likit limit (LL) degerleri 47.12 ile 18.10, plastik limit (PL) degerleri 30.10 il16.00 ve plastliklik
indeksi (PI) degerleriise 17.02 ile 2.78 arasinda degismektedir. Topraklarin pH degerleri 8.5'in altinda olup
tuzluluk sorunlar1 bulunmamaktadir (Soil Survey Staff, 2014).

Cizelge 1. Topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile kivam limit degerleri

Toprak 0 . 0o, Tekstir pH EC CaCo3 oM KDK
No¥, ~Kum % Silt% KL% “oo 6 (125 ds m- % % me 100g1
1 31.70 23.14 45.16 C 6.97 0.1497 2.22 1.54 65.48
2 36.18 41.57 22.25 L 7.40 0.4924 8.47 3.02 38.26
3 58.91 29.34 11.75 SL 7.92 0.1173 8.26 0.77 31.66

Kivam limitlerri

LL% PL% PL%

1 4712  30.10 17.02
2 2990 2443 5.47
3 18.10 16.00 2.78

OM: organik madde, EC: elektriksel iletkenlik, . KDK: katyon degisim kapasitesi, LL: likit limit, PL: plastik limit, P]I,
plastiklik indeksi, Toprak No (1): Kil, (2): Tin, (3): Kumlu Tin

Likit Limit

Calisma konusu topraklara polivinil alkol (PVA), poliakrilamid (PAM) ve hiimik asit (HA) ilave edilerek 0,
15, 30, 45 giin siire ile inkiibasyona birakildiktan sonra belirlenen likit limit degerlerine ait varyans analiz
testi sonuglarn Cizelge 2’de goriilmektedir. Liikit limit degerlerine iliskin degisimler (ii¢ degerin ortalamasi)
ve coklu karsilastirma (Duncan) analiz sonuglar1 Cizelge 3’te, denete gore likit limit degerinde olusan
degisimler ise sekil 1 ve 2’ de gosterilmistir. Cizelge. 2’deki varyans analiz testi sonuglarinin
incelenmesinden anlasilacagl tizere topraklarinin likit limit degerlerine iliskin kareler ortalamasi 6nemli
(p<0.01) bulunmustur. Diger bir anlatim ile topraklar deneme sonundaki likit limit degerleri bakimindan
farkliliklar gdéstermistir. Yine ayni tablodan likit limit degeri lizerinde her ii¢ diizenleyici ve uygulama
strelerine ait ortalamalarin da 6nemli (p<0.01) oldugu anlasilmaktadir. Bu sonug, denemede kullanilan
polimer ve hiimik asit gibi diizenleyiciler ile uygulanan inkiibasyon stirelerinin likit limit degeri tizerindeki
etkilerinin farkli oldugunu ortaya koymaktadir. Varyans analizi sonuglarindan likit limit degerlerine iliskin
topraklar x diizenleyiciler (A*B), topraklar x periyotlar (A*C), diizenleyiciler x periyotlar (B*C ) ve topraklar
x diizenleyiciler x periyotlar ( A*B*C) etkilesimlerinin de 6nemli oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Cizelge 2. Likit limit analiz degerlerine iliskin varyans analizi sonuglari

V. Kaynaklari Serbestlik der. Kareler toplami Kareler ortalamasi F degeri Onem diizeyi
A 2 17219.409 8609.704 42472.897 0.000
B 2 71.540 35.770 176.459 0.000
C 3 2.239 746 3.681 0.016
A*B 4 26.933 6.733 33.216 0.000
A*C 6 34.296 5.716 28.198 0.000
B*C 6 9.191 1.532 7.557 0.000
A*B*C 12 17.685 1.474 7.270 0.000
Hata 72 14.595 203
Genel 108 162559.058

A: Topraklar, B: Diizenleyiciler, C: Periyotlar SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi

Likit limit degerlerinde uygulanan diizenleyicilere bagl olarak denete gore belirgin degisimler meydana
gelmistir (Cizelge 3; Sekil 1). Olusan degisim uygulama periyodu, diizenleyici tiirii ve toprak 6zelligine bagh
olarak farkliliklar gostermistir. Denete gore meydana gelen artislar dikkate alindiginda PVA uygulamasi her
lic toprak tekstiir sinifinda da en etkili diizenleyici olmustur.

Cizelge 3. Topraklarin likit limit degeri ile coklu karsilastirma testi (Duncan) sonuglari

Topraklar Diizenleyiciler Periyotlar Toprak
1 2 3 4 ortalamalari
PVA 55.54 57.37 54.05 52.26
1 PAM 53.10 52.48 51.45 51.59 52.76a
HA 51.97 51.32 51.14 50.85
PVA 35.68 35.77 36.3665 36.71
2 PAM 35.73 33.98 35.3228 35.876 35.29b
HA 34.84 34.21 34.6504 34.419
PVA 21.88 22.23 22.46 22.82
3 PAM 21.97 21.49 21.92 21.82 21.92c¢
HA 20.93 21.75 21.87 2191
Periyot ortalamalari 36.85a 36.74ab 36.58bc 36.48cd
Diizenleyici PVA 37.76a
ortalamalar PAM 36.99b
HA 35.82c

Farkli harflerle gosterilen degerler adi gegen teste gore %1 diizeyinde énemlidir, periyotlar; 0(1), 15(2), 30(3), ve
45(4) giin

Topraklarinin, diizenleyicilerin ve uygulama periyotlarinin deneme sonunda likit limit degeri ortalamalari
tizerinde olusturduklar etkiler bakimindan mukayesesi i¢in degerlere ¢oklu karsilastirma testi (Duncan)
uygulanmistir. Bu test degerleri irdelendiginde, topraklarin deneme sonundaki likit limit degeri ortalamalari
bakimindan 6nemli dl¢ciide birbirlerinden farkl olduklar1 gériilmiistiir. Yine ad1 gecen degerlendirmeye gore
diizenleyici periyotlarinin deneme sonundaki likit limit degeri ortalamalarina gore Cizelge 3’de gosterildigi
gibi siralandiklar1 goriilmiistiir. Bu karsilastirmada uygulama siireleri arasindaki farklarin 6nemli (p<0.01)
oldugu ve siire ilerledikge etkinligin azaldig1 saptanmistir. Diger taraftan ayni test sonuglarina gére deneme
sonundaki likit limit degeri ortalamalar1 bakimindan diizenleyiciler arasindaki farkliliklar da ©6nemli
(p<0.01) bulunmustur.

Diizenleyici uygulamalarinin likit limit degerinde kontrole gore meydana getirdigi oransal degisimler (Sekil
1) dikkate alindiginda PVA, PAM ve HA’ in likit limit degerinde 6nemli artislar sagladig1 belirlenmistir.
Meydana gelen artis kil tekstiir sinifina ait 1 numarali toprakta %11.97, tin tekstiir sinifina ait 2'numarali
toprakta %18.05 ve kumlu tin tekstiiriine sahip 3 numarali toprakta ise %21.13 diizeyinde olmustur. Diger
bir anlatim ile diizenleyicilerin etkinlikleri toprak tekstiirne bagh olarak degiskenlik gostermis olup
topraklar bu bakimdan 3>2>1 seklinde siralanmislardir. Ote taraftan; PVA etkisinin 3 numaral toprak
(23.48)> 2 numaral toprak (20.84)>1 numarali toprak(16.32), PAM'1n etkisinin 3 numarali toprak (20.47)>
2 numarali toprak (17.82)>1 numarali toprak (10.70), HA'in etkisinin 3 numarali toprak (19.43)>2numarali
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toprak (15.49) >1 numarali toprak (8.92) seklinde gerceklesmistir (Seki,1, Cizelge 3). Bu veriler PVA
materyalinin likit limit degerini kontrole gore en fazla artiran HA’ ise likit limit degeri lizerinde en az etki
olusturan diizenleyici oldugunu goéstermektedir. Kil tekstiiriine sahip toprakta diizenleyicilerin olusturdugu
etkinin diger tekstiir siniflarina gore daha diisiik seviyede sekillenmesi muhtemelen kil ile kullanilan
diizenleyiciler arasindaki etkilesim ile baglantili olabilir. Aksakal ve Oztas (2010) toprak tekstiirii ve toprak
diizenleyiciler (PVA, PAM, HA) arasindaki iligkileri inceledikleri bir calismada; kil icerigi arttikca diizenleyici
etkinliginin azaldigini ve yapisal stabilite tizerinde kullanilan diizenleyicilerden PVA’'nin en etkili diizenleyici,
oldugunu vurgulamislardir.

Likit limit, %

50

0,0
1 2
Topraklar

Sekil 1. Topraklarin likit limit degerinde diizenleyicilere gore ortalama degisimler (PVA: polivinil alkol, PAM:
poliakrilamid, HA: Hiimik asit, Topraklar 1: kil, 2: tin, 3: kumlu tin).

Polivinil alkol, poliakrilamid ve hiimik asit ilaveleri topraklarm likit limit degerinde uygulanma siirelerine bagh
olarak onemli farkliliklar olusturmustur (Sekil 2, Cizelge 3). Sekil 2’nin incelenmesinden de anlasilacag: iizere
uygulama siireleri etki bakimindan 2. peryot (17.70) 1.peryot (17.14) > 3. peryot (17.13) > 4.periyot (17.10)
seklinde siralanmiglardir. Diger bir anlatimla polimer ve hiimik asittin likit limit {izerine etkisi siire ilerledikge
azalmaktadir. Bu durum muhtemelen siire uzadik¢a ilave edilen diizenleyicilerin pargalanmasi ile iligkilidir.
Hemmat ve ark. (2010), uzun periyotta bes farkli giibrenin toprak mekaniksel o6zellikleri {izerine etkilerini
arastirdiklar1 bir caligma sonrasinda likit limit degeri ile toprak organik karbonu arasinda dogrusal bir iligki
bulundugunu vurgulamiglardir.

25,0

N
20,0

2 Topraklar
> 150 aT1
E mT2
g 100 mT3
=

5,0

0,0

1 2 3 4
Periyotlar

Sekil 2. Likit limit degerinde periyotlara bagh ortalama degisimler (Topraklar, T1: kil, T2: tin, T3: kumlu tin;
Periyotlar, 0(1), 15(2), 30(3), ve 45(4) giin ).
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Plastik Limit

Arastirma konusu topraklara PVA, PAM ve HA kanistirilarak 0, 15, 30, 45 giin siire ile inkiibasyona
birakilmasi neticesinde belirlenen plastik limit verilerine iliskin varyans analiz testi bulgular Cizelge 4’te,
bu degerlere iliskin ortalama degisimler ve c¢oklu karsilastirma (Duncan) testi sonugclari Cizelge 5’te,
kontrole gore plastik limit degerinde meydana gelen degisimler ise sekil 3 ve 4’ de gosterilmistir. Cizelge.
4’'teki varyans analiz testi sonuglarinin irdelenmesinden anlasilacagi iizere topraklarinin plastik limit
degerlerine iliskin kareler ortalamasi énemli (p<0.01) ¢ikmistir. Diger bir anlatim ile topraklar deneme
sonundaki plastik limit degerleri acisindan farkliliklar gostermistir.

Cizelge 4. Plastik limit analiz degerlerine iliskin varyans analizi sonuglari

Kaynaklar Serbestlik derecesi  Kareler toplami Kareler ortalamasi F degeri Onem diizeyi
A 2 4398.561 2199.280 10286.779 .000
B 2 34.583 17.291 80.878 .000
C 3 1.760 0.587 2.744 .049
A*B 4 12.249 3.062 14.323 .000
A*C 6 14.337 2.389 11.176 .000
B*C 6 9.865 1.644 7.690 .000
A*B*C 12 37.201 3.100 14.500 .000
Hata 72 15.393 0.214
Genel 108 98822.237

A: Topraklar, B: Diizenleyiciler, C: Periyotlar SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi

Yine ayni tablodan her tg¢ diizenleyici ve uygulanma siirelerine ait kareler ortalamasinin da 6nemli (p<0.01)
bulundugu ortaya ¢ikmistir. Bu bulgu, denemede kullanilan polimer ve hiimik asit diizenleyicileri ile
uygulanan inkiibasyon siirelerinin plastik limit degeri lizerindeki etkilerinin farkli oldugunu yansitmaktadir.
Ayni sonuclarindan topraklar x diizenleyiciler (A*B), topraklar x periyotlar (A*C), diizenleyiciler x periyotlar
(B*C) ve topraklar x diizenleyiciler x periyotlar (A*B*C) arasindaki interaksiyonlarin da énemli oldugu
belirlenmistir. Plastik limit degerlerinde uygulanan diizenleyicilere bagl olarak kontrole gore belirgin
degisimler meydana gelmistir (Cizelge 5; Sekil 3). Olusan degisim uygulama periyodu, diizenleyici tiirii ve
toprak 6zelligine, bagiml olarak farklilik géstermistir. Denete oranla ortaya ¢ikan degisimler (artislar) esas
alindiginda PVA ilavesi her li¢ toprak tekstiir grubunda da en etkili diizenleyici olmustur.

Cizelge 5. Plastik limit degeri (ortalama) ile Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Diizenleyiciler Periyotlar Toprak
Topraklar 1 2 3 4 Ortalamalari
PVA 38.98 37.20 37.27 37.27
1 PAM 35.25 37.61 37.071 34.63 36.33a
HA 36.10 33.86 3491 35.83
PVA 30.12 32.5593 31.85 32.94
2 PAM 3191 31.1827 30.58 31.12 31.31b
HA 31.43 30.6423 30.45 30.97
PVA 20.50 21.67 21.46 21.59
3 PAM 20.35 21.37 21.32 21.04 21.00c
HA 19.48 21.22 21.15 20.85
Periyot ortalamalari 29.35a 29.70b 29.56ab 29.58ab
PVA 30.28a
Diizenleyici PAM 29.45b
ortalamalari HA 28.91c

Farkli harflerle gosterilen degerler ad1 gecen teste gore %1 diizeyinde 6énemlidir, periyotlar; 0(1), 15(2), 30(3), ve
45(4) giin

Calismada kullanilan topraklarinin, diizenleyicilerin ve uygulama periyotlarinin deneme sonunda plastik
limit degeri ortalamalar iizerinde olusturduklar1 etkiler bakimindan mukayesesi icin verilere coklu
karsilastirma testi (Duncan) uygulanmistir. Bu test degerleri irdelendiginde (Cizelge 5), topraklarin deneme
sonundaki plastik limit degeri ortalamalar1 bakimindan 6nemli 6l¢lide birbirlerinden farkli olduklar:
gorilmistiir. Yine ad1 gecen degerlendirmeye gore diizenleyici periyotlarinin deneme sonundaki plastik
limit degeri ortalamalarina gore Cizelge 5’de gosterildigi gibi siralandiklar1 gériilmistiir. Bu karsilastirmada
periyotlar arasindaki farklarin 6nemli (p<0.01) oldugu ve siire ilerledikce etkinligin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. Plastik limit degerinde diizenleyicilere gore belirlenen ortalama degisimler (PVA: polivinil alkol, PAM:
poliakrilamid, HA: Hiimik asit, Topraklar 1: kil, 2: tin, 3: kumlu tin).

Diizenleyici uygulamalarinin plastik limit degerinde kontrole gére meydana getirdigi oransal degisimler
(Sekil 3) dikkate alindiginda PVA, PAM ve HA’ in plastik limit degerinde artislar sagladig1 belirlenmistir.
Meydana gelen artisin kil tekstiir sinifina ait 1 numarali toprakta %20.70, tin tekstiir sinifina ait 2’'numarali
toprakta %28.17 ve kumlu tin tekstiiriine sahip 3 numarali toprakta ise %31.26 diizeyinde olmustur. Diger
bir anlatim ile polimer ve hiimik asitin etkinlikleri tekstiire bagl olarak degisim gostermis olup topraklar bu
acidan 3>2>1 seklinde siralanmislardir. Ote taraftan; PVA etkisinin 3 numaral toprak (33.16)> 2 numarali
toprak (30.43)>1 numaral toprak(20.06), PAM’in etkisinin 3 numaral toprak (31.39)> 2 numaral toprak
(27.70)>1 numaral toprak (30.06), HA’in etkisinin 3 numarali toprak (29.22)>2 numarali toprak (26.37) >1
numaral toprak (16.86) seklinde gerceklesmistir (Sekil, 3). Bu veriler PVA materyalinin plastik limit
degerini kontrole gore en fazla artiran HA’ ise plastik limit degeri iizerinde en az etki olusturan diizenleyici
oldugunu gostermektedir. Kil tekstiir sinifindaki toprakta etkinligin diisiik diizeyde kalmas1 muhtemelen kil
ile s6z konusu materyaller arasindaki karsilikli etkilesime bagl olarak ortaya ¢ikmis olabilir (Seybold ve ark.,
2008; 2001; Keller ve Dexter, 2012). Aksakal ve Oztas (2010) toprak tekstiirii ve toprak diizenleyiciler
(PVA, PAM, HA) arasindaki iliskileri inceledikleri bir ¢calismada; kil icerigi arttikca diizenleyici etkinliginin
azaldigini ve yapisal stabilite tizerinde kullanilan diizenleyicilerden PVA'nin en etkili diizenleyici, oldugunu
vurgulamislardir.
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Sekil 4. Plastik limit degerinde kontrole gore periyotlara bagh ortalama degisimler (0(1), 15(2), 30(3), ve 45(4) giin
Topraklar 1: kil, 2:tin, 3:kumlu tin)

Polivinil alkol, poliakrilamid ve hiimik asit uygulamalar1 topraklarin plastik limit degerinde uygulanma
stirelerine bagli olarak énemli farklhiliklar olusturmustur (Sekil 4). Bu seklin incelenmesinden de anlasilacagi
lizere uygulama siireleri etki bakimindan 2. periyot (27.67) 3. peryot (26.67) > 4. peryot (25.73) > 1. peryot
(25.14) seklinde siralanmislardir. Diger bir ifade ile polimer ve hiimik asittin plastik limit lizerindeki etkisi
ortalama olarak siire uzadik¢a azalmaktadir. Bu durum muhtemelen siire uzadikca ilave edilen
diizenleyicilerin pargalanmasi ile iligkilidir. Hemmat ve ark. (2010), uzun periyotta bes farkli giibrenin
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toprak mekaniksel ozellikleri lizerine etkilerini arastirdiklar1 bir ¢alisma sonrasinda plastik limit degeri ile
toprak organik karbonu arasinda dogrusal bir iliski bulundugunu vurgulamislardir.

Plastiklik indeksi

Arastirma konusu topraklara PVA, PAM ve HA karistirilarak 0, 15, 30, 45 giin siire ile inkiibe edilmesi
sonrasinda belirlenen plastiklik indeksi degerlerine iliskin varyans analiz testi sonuclar1 Cizelge 6’da, bu
degerlere iliskin ortalama degisimler ve ¢oklu karsilastirma (Duncan) testi sonuglar1 Cizelge 7’de, denete
gore plastiklik indeksi degerinde meydana gelen degisimler ise Sekil 5 ve 6’da gosterilmistir. Cizelge. 6’daki
varyans analiz testi sonuglarinin irdelenmesinden anlasilacagi lzere topraklarinin plastiklik indeksi
verilerine ait kareler ortalamasi onemli (p<0.01) olmustur. Diger bir anlatim ile topraklar deneme
sonundaki plastiklik indeksi degerleri bakimindan farkliliklar géstermistir.

Cizelge 6. Plastiklik indeksi analiz degerlerine iliskin varyans analizi sonuclar1

Kaynaklar Serbestlik der. Kareler top. Kareler orta. F degeri Onem diizeyi
A 2 4858.447 2429.223 6109.803 0.000
B 2 7.264 3.632 9.135 0.000
C 3 5.844 1.948 4.899 0.004
A*B 4 4.265 1.066 2.682 0.038
A*C 6 28.463 4.744 11.931 0.000
B*C 6 25.104 4.184 10.523 0.000
A*B*C 12 41.598 3.467 8.719 0.000
Hata 72 28.627 .398
Genel 108 10464.160

A: Topraklar, B: Diizenleyiciler, C: Periyotlar

Yine ayn1 tablodan her ii¢ diizenleyici ve uygulama siirelerine ait ortalamalarin da 6nemli (p<0.01) oldugu
goriilmektedir. Bu bulgu, kullanilan polimer ve hiimik asit gibi diizenleyiciler ile uygulanan inkiibasyon
siirelerinin plastiklik indeksi degeri lizerindeki etkinliklerinin farklilik gésterdigini ortaya koymaktadir. Test
sonuclarindan topraklar x diizenleyiciler (A*B), topraklar x periyotlar (A*C), diizenleyiciler x periyotlar
(B*C) ve topraklar x diizenleyiciler x periyotlar (A*B*C) interaksiyonlarinin da énemli oldugu belirlenmistir.

Plastiklik indeksi degerlerinde uygulanan diizenleyicilere bagl olarak denete gore belirgin degisimler
meydana gelmistir (Cizelge 7). Olusan degisim uygulama periyodu, dilizenleyici ¢esidi ve toprak 6zelligine,
bagh olarak degiskenlik gostermistir. Denete gore meydana gelen degisimler (artislar) dikkate alindiginda
PVA uygulamasi her ti¢ toprak tekstiir grubunda da en etkili diizenleyici olmustur.

Cizelge 7. Plastiklik indeksi degerleri (ortalama) ile Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Diizenleyiciler Periyotlar Toprak
Topraklar 1 2 3 4 Ortalamalari
PVA 16.57 20.18 16.79 14.99
1 PAM 17.85 14.87 14.39 16.97 16.43a
HA 15.87 17.46 16.23 15.03
PVA 5.56 3.21 4.51 3.78
) PAM 3.82 2.81 4.74 4.75 3.98b
HA 3.41 3.56 4.20 3.44
PVA 1.38 0.56 1.00 1.23
3 PAM 1.62 0.12 0.61 0.78 0.92c
HA 1.45 0.53 0.73 1.06
Periyot ortalamalari 7.50a 7.03b 7.02b 6.89b
Diizenleyici PVA 7483
ortalamalari PAM 6.94a
HA 6.92b

Farkl harflerle gosterilen degerler adi gecen teste gore %1 diizeyinde 6nemlidir, periyotlar; 0(1), 15(2), 30(3), ve
45(4) giin

Calismada kullanilan topraklarinin, diizenleyicilerin ve uygulama periyotlarinin deneme sonunda plastiklik
indeksi degeri ortalamalar1 lizerinde olusturduklarn etkiler bakimindan mukayesesi icin verilere ¢oklu
karsilastirma testi (Duncan) uygulanmistir. Bu test degerleri irdelendiginde, topraklarin deneme sonundaki
plastiklik indeksi degeri ortalamalar1 bakimindan o6nemli o0lg¢lide birbirlerinden farklh olduklar:
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belirlenmistir. Yine ad1 gecen degerlendirmeye gore diizenleyici periyotlarinin deneme sonundaki plastiklik
indeksi degeri ortalamalarina gore Cizelge 7’de gosterildigi gibi siralandiklar1 goriilmistir. Bu
karsilastirmada periyotlar arasindaki farklarin 6énemli (p<0.01) oldugu ve siire ilerledik¢e etkinligin
azaldig1 goriilmektedir. (Farkli harflerle gosterilen degerler adi gecen teste gore %1 diizeyinde 6nemlidir).
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Sekil 5. Plastiklik indeksi degerinde diizenleyicilere gore ortalama degisimler (PVA: polivinil alkol, PAM:
poliakrilamid, HA: Hiimik asit, Topraklar 1: kil, 2: tin, 3: kumlu tin) degisimler

Diizenleyici uygulamalarinin plastiklik indeksi degerinde kontrole gore meydana getirdigi oransal
degisimler (Sekil 5) dikkate alindiginda PVA, PAM ve HA’ in plastiklik indeksi degerinde diisiisler sagladigi
belirlenmistir. Meydana gelen diisiis kil tekstiir sinifina ait 1 numarali toprakta %3.45, tin tekstir sinifin a
ait 2'numarali toprakta %27.17 ve kumlu tin tekstiiriine sahip 3 numaral toprakta ise %66.77 seviyesinde
olmustur. Diger bir anlatim ile diizenleyicilerin etkinlikleri toprak tekstiiriine bagli olarak degisim géstermis
olup topraklar bu bakimdan 3>2>1 seklinde siralanmislardir. Ote taraftan; PVA etkisinin 3 numaral toprak
(62.44> 2 numarali toprak (22.03)>1 numarali toprak(0.64), PAM’1n etkisinin 3 numarali toprak (71.81)> 2
numarall toprak (26.32)>1 numarali toprak (5.87), HA'in etkisinin 3 numarali toprak (66.07)>2numarall
toprak (33.17) >1 numarali toprak (5.13) seklinde gerceklesmistir (Sekil, 5). Bu veriler PVA materyalinin
plastiklik indeksi degerini kontrole gore en fazla artiran HA’ ise plastiklik indeksi degeri lizerinde en az etki
olusturan diizenleyici oldugunu gostermektedir Kil tekstiir sinifindaki 1 numaral toprakta diizenleyicilerin
olusturdugu etkinin digerlerine oranla diisiik dlizeyde kalmasi kil ile s6z konusu diizenleyiciler arasindaki
karsilikli etkilesimden ileri gelmis olabilir.

Plastiklik indeksi tarimda topragin islenebilme tavinda yakalanmasi icin bir indeks olarak goriilmektedir.
Kumlu topraklarda oldugu gibi kiiciik bir indeks degeri topragin camurlasmasina neden olmaksizin topragin
islenebilecegini yansitmaktadir. Killi topraklarda oldugu gibi yiiksek bir deger ise topragin islenmeye uygun
nem kosulunda yakalanabilmesinin gli¢liiglinii gostermektedir. Topragin heniiz 1slakken yada uygun nem
kosulu kacirilmis olarak islenme ihtimali yiiksektir (Ozdemir, 1998). Veriler bu acidan irdelendiginde
kullanilan dtzenleyicilerin indeks degerlerini diisiirerek topragin uygun nem aralifinda islenme ihtimalini
artirdig1 ifade edilebilir. Aksakal ve Oztas (2010) toprak tekstiirii ve toprak diizenleyiciler (PVA, PAM, HA")
arasindaki iligkileri inceledikleri bir ¢alismada; kil icerigi arttikca diizenleyici etkinliginin azaldigini ve
yapisal stabilite tizerinde kullanilan diizenleyicilerden PVA'nin en etkili dizenleyici, oldugunu
vurgulamislardir.

Polivinil alkol, poliakrilamid ve hiimik asit uygulamalari topraklarin plastiklik indeksi degerinde uygulanma
slirelerine bagh olarak 6nemli farkliliklar olusturmustur (Sekil 6). Sekil 6'nin irdelenmesinden de
anlasilacagy goriilecegi gibi uygulama siireleri etki bakimindan 2. periyot (41.40) 4.periyot (32.70) > 3.
periyot (32.70) > 1.periyot (23.37) seklinde siralanmislardir. Diger biranlatim ile polimer ve hiimik asittin
plastiklik indeksi lizerindeki etkisi siire uzadikca diismektedir.
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Sekil 6. Plastiklik ineksi degerinde kontrole gore periyotlara (1-0, 2-15, 3-30, ve 4-45) giin) bagli ortalama degisimler

Sonug

Sera kosullarinda polivinil alkao (PVA), poliakrilamid (PAM) ve hiimik asit (HA) ilavesinin toprakta kivam
limitlerinin gelisim siireci iizerine etkilerini ortaya koymak {izere ytiriitiilen bu calismada; Likit limit nem
icerigi degerlerinin PVA, PAM ve HA uygulamasina bag: olarak arttigl, meydana gelen artisin kil tekstiir
sinifina ait 1 numaral toprakta %11.97, tin tekstiir sinifin a ait 2 numaral toprakta %18.05 ve kumlu tin
tekstiiriine sahip 3 numaral toprakta ise %21.13 diizeyinde oldugu saptanmistir. Diger bir anlatim ile
diizenleyicilerin etkinlikleri toprak tekstiiriine bagh olarak degiskenlik gostermis olup topraklar bu
bakimdan 3>2>1 seklinde siralanmiglardir. Ote taraftan; PVA etkisinin 3 numaral toprak (23.48)> 2
numarali toprak (20.84)>1 numarali toprak (16.32), PAM'1n etkisinin 3 numarali toprak (20.47)> 2 numarali
toprak 17.82)>1 numaral toprak (10.70), HA’in etkisinin 3 numarali toprak (19.43)>2numarali toprak
(15.49) >1 numarali toprak (8.92) seklinde gerceklesmistir. Etki bakimindan diizenleyicilerin
PVA>PAM>HA, uygulama stirelerinin ise 2>1>3>4 siralandiklari ve etkinligin kil tekstiir sinifina ait toprakta
daha diisiik diizeyde gerceklestigi belirlenmistir. Diger taraftan diizenleyici uygulamalarinin plastik limit
degerini kontrole gore artirdig1 belirlenmistir. Meydana gelen artisin kil tekstiir sinifina ait 1 numaral
toprakta %20.70, tin tekstiir sinifin a ait 2’numaral toprakta %28.17 ve kumlu tin tekstiiriine sahip 3
numarall toprakta ise %31.26 diizeyinde olmustur. Diger bir anlatim ile polimer ve hiimik asitin etkinlikleri
tekstiire baglh olarak degisim gdstermis olup topraklar bu acidan 3>2>1 seklinde etkilenmislerdir. Diger
taraftan; PVA etkisinin 3 numarali toprak (33.16)> 2 numaral toprak (30.43)>1 numarali toprak (20.06),
PAM’in etkisinin 3 numaral toprak (31.39)> 2 numaral toprak (27.70)>1 numaral toprak (30.06), HA’in
etkisinin 3 numarali toprak (29.22)>2Znumarali toprak (26.37) >1 numaral toprak (16.86) seklinde
gerceklesmistir. Bu veriler PVA materyalinin plastik limit degerini kontrole gore en fazla artiran HA’ ise
plastik limit degeri lizerinde en az etki olusturan diizenleyici oldugunu goéstermektedir. Diger taraftan
mevcut ilavelerin topraklarin plastiklik indeksi degerlerini 6nemli 6l¢iide diisiirdiigii, polivinil alkoliin diger
diizenleyicilere oranla daha etili oldugu, s6z konusu degisimin Kkilli toprakta oransal olarak daha diisiik
gerceklestigi saptanmistir. Etki bakimindan diizenleyicilerin PVA>PAM>HA, uygulama srelerinin ise
2>4>3>1 siralandiklari belirlenmistir.

Sonucta; PVA, PAM ve HA likit ve plastik limit degerlerini artirdigi, olusan etkinin toprak bilesimine, ilave
edilen duizenleyici bilesimine ve uygulanma siiresine bagh oldugu, likit ve plastik limit degerlerindeki artisin
birbirine paralel olmadig1 ve sonucta plastiklik indeksi degerlerinin kontrole gore azaldig1 ve bu degisimin
toprak islenme zamani iizerine etkisinin olumlu oldugu ifade edilebilir. Uygulamalarda bu husussulara 6zen
gosterilmesinde yarar vardir.
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