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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢aligmasinda,

— Bu tezin/projenin bana ait, 0Ozgiin bir c¢alisma oldugunu,

— Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere
tiim agamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

— Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimive bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

— Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim
programi kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu olgiitlere
uygun oldugunu,

— Kaullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

— Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir

tiniversitede bagka bir tez/proje ¢aligmasi olarak sunmadigimi, beyan ederim.

[1 Bu tez/proje calismasmin herhangi bir asamasi hicbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Bu tez/proje calismasi kapsaminda {iretilen veri ve bilgiler KOU BAP tarafindan
FYL-2020-2212 no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak
gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, c¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykirt bir durumun
saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIiYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basilt ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima a¢ma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bdliimiiniin gelecekteki caligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir. Tezin/projenin kendi
Ozgiin ¢alismam oldugunu, bagkalarmin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin/projenin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmast, Diizenlenmesi ve Erisime Acimasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[] Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[] Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.
Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu calisma, Kocaeli Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nde Yiiksek Lisans Tezi
olarak hazirlanmistir. Calisma Koii Jeoloji Miihendisligi ve Kocaeli Universitesi BAP
Koordinasyon Birimi BAP (Proje No: 2022/2212) olanaklariyla gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismanin her adiminda bana yol gdsteren, degerli tecriibelerini esirgemeyen
danigsman hocam sayin Dog. Dr. Nihat Hakan AKYOL’a tesekkiirii borg bilirim.

Tez savunmamda jiiri olarak bulunarak degerli vakitlerini ayiran Prof. Dr. Ismail
OZBAY ve sayin Prof . Dr. Nadir DIZGE hocalarima degerli goriisleri icin tesekkiir
ederim.

Hayatim boyunca varliklariyla beni yiireklendiren ve yanimda olan, destekleyen degerli
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GOLCUK OVASI TARIM TOPRAKLARINDA ATRAZIN VE METRIBUZIN
HERBISITLERININ TASINIM VE TUTUNUM DAVRANISLARININ
INCELENMESI

OZET

Pestisitler, {irlinlere zarar veren organizmalar1 kontrol etmek, dnlemek veya ortadan
kaldirmak igin tarimda yaygin olarak kullanilan kimyasal maddelerdir. Ulkemizde
ulusal pestisit kullanimi yaklasik 30 bin ton iken, kiiresel olarak bu rakam 3 milyon tona
ulagmistir. Pestisitlerin mahsul verimini artirma agisindan faydali oldugu kanitlanmig
olsa da, asir1 ve gelisigiizel kullanimlar1 toprak sagligi, gida giivenligi, su kalitesi, hava
kirliligi ve etkilenen bolgelerdeki hayvan ve insan niifusunun refahi i¢in 6nemli riskler
olusturmaktadir. Kiiresel pestisit tiiketiminde en biiylik pay1 %47 ile herbisitler alirken,
bunu %29 ile insektisitler ve %19 ile fungisitler takip etmektedir. Herbisitler arasinda,
her ikisi de triazin ailesine ait olan metribuzin ve atrazin, zararlilar1 kontrol etmek ve
tarimsal verimliligi artirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu herbisitlerin
kullanimi, igme suyu kaynaklari da dahil olmak iizere su kaynaklarinin potansiyel
kirlenmesi ve olumsuz ekolojik etkileri konusunda endiselere yol agmaktadir. Yaygin
kullanimlar1 ve g¢evrede kaliciliklari nedeniyle, bu bilesiklerin davranis ve tasinim
mekanizmalarmin arastirtlmast ¢ok 6nemlidir. Bu konunun 6nemine ragmen, 6zellikle
Kocaeli bolgesinde atrazin ve metribuzin herbisitlerinin alim ve taginim davranislarini
ele alan ¢aligmalarin eksikligi s6z konusudur. Bu nedenle, bu ¢alismanin temel amaci
Golciik ovasin1  g¢evreleyen farkli tarim topraklarinda atrazin ve metribuzin
herbisitlerinin alim ve tasinim davranisin1 degerlendirmektir. Bu arastirma kapsaminda
bir dizi kolon deneyi gerceklestirilmistir. Bu c¢alismanin bulgulari, bu herbisitlerle
kirlenmis olabilecek alanlarin yonetimi, risk degerlendirmesi, 1slahi ve diizenlenmesi
icin onemli ¢ikarimlara sahiptir. Potansiyel ¢evresel etkilerini azaltmak ve siirdiiriilebilir
tarimsal uygulamalar saglamak i¢in atrazin ve metribuzinin akibetini ve taginimini tam
olarak anlamak ¢ok énemlidir.

Anahtar Kelimeler: Atrazin, Herbisit, Metribiizin, Tasinim, Tutunma.

viii



INVESTIGATION OF THE TRANSPORT AND ATTACHMENT BEHAVIORS
OF ATRAZINE AND METRIBUZINE HERBICIDES IN AGRICULTURAL
SOILS OF THE GOLCUK PLAIN

ABSTRACT

Pesticides are widely used chemical substances in agriculture to control, prevent, or
eliminate organisms that cause harm to crops. While the national pesticide usage in our
country is approximately 30 thousand tons, globally, it has reached a staggering 3
million tons. Although pesticides have proven beneficial in terms of improving crop
yields, their excessive and indiscriminate use poses significant risks to soil health, food
safety, water quality, air pollution, as well as the well-being of animals and human
populations in affected regions. In terms of global pesticide consumption, herbicides
constitute the largest portion with 47%, followed by insecticides at 29%, and fungicides
at 19%. Among herbicides, metribuzin and atrazine, both belonging to the triazine
family, are widely utilized to control pests and enhance agricultural productivity.
However, the utilization of these herbicides raises concerns about potential
contamination of water bodies, including drinking water sources, and their adverse
ecological impacts. Due to their extensive usage and persistence in the environment, it
is crucial to investigate the behavior and transport mechanisms of these compounds.
Despite the importance of this issue, there is a lack of studies, particularly in the Kocaeli
region, addressing the uptake and transport behavior of atrazine and metribuzin
herbicides. Therefore, the primary objective of this study was to assess the uptake and
transport behavior of atrazine and metribuzin herbicides in different types of
agricultural soils surrounding the Golciik plain. A series of column experiments were
conducted within the scope of this research. The findings of this study hold significant
implications for the management, risk assessment, reclamation, and regulation of areas
that may be contaminated with these herbicides. It is crucial to thoroughly understand
the fate and transport of atrazine and metribuzin in order to mitigate their potential
environmental impacts and ensure sustainable agricultural practices.

Keywords: Atrazine, Herbicide, Metribuzine, Transport, Sorption.
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1. GIRIS

Son otuz yilda, pestisitler toprak ve yeralti suyu kirliligi iizerindeki zararl etkileri
nedeniyle 6nemli bir ¢evresel sorun olarak ortaya ¢ikmistir (Williams ve dig., 1988;
Koleli ve dig., 2006). Bu bilesiklerin fiziksel ¢evre i¢cindeki hareketi hiz, desorpsiyon,
sorpsiyon ve alikonma gibi faktorlerden giiglii bir sekilde etkilenmektedir. Bu siireglerin
anlasilmasi ve etkili bir sekilde yonetilmesi, tarimsal uygulamalarin basarisi i¢in ¢ok
onemlidir. Yaygin olarak kullanilan triazin herbisitler arasinda metribuzin ve atrazin,
yabanci ot kontroliinde ve mahsul veriminin artiritlmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Ancak, bu herbisitlerin kullanimi toprak ve i¢cme suyu kirliligine yol agabilir. Yaygin
kullanimlar1 ve kaliciliklar1 gz 6niine alindiginda, bu bilesiklerin davranis ve taginim
ozelliklerinin kapsamli bir sekilde arastirilmasi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Ozellikle
Kocaeli bolgesinde bu konuyla ilgili literatiiriin azlig1 dikkat cekmektedir. Bu nedenle,
bu alanda arastirma yapmak, bu bilgi boslugunu doldurmak ve siirdiiriilebilir tarim

uygulamalarini tesvik etmek i¢in ¢ok dnemlidir.

Herbisitler, tarimsal uygulamalarda, ingaat projelerinde ve ulasim altyapisinda, iiriinlere
tehdit olusturan yabani ot biiylimesini kontrol etmek veya ortadan kaldirmak icin yaygin
olarak kullanilan bir pestisit tiiriidiir. Kiiresel egilimlere benzer sekilde, iilkemizde de
kullanimlar1 yaygindir. Herbisitler arasinda atrazin yaklasik 60 iilkede yaygin olarak
gbzlemlenmis ve belgelenmistir. Atrazin grubuna ait olan bu herbisit, tarimsal verimi
artirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ohio, Mississippi ve Missouri nehirleri
boyunca cesitli yerlerden toplanan Orneklerin yaklasik %30'unda izin verilen siniri
(MCL= 3pug/L) asan seviyeleri gosteren caligsmalarla birlikte, yeralti sularinda yiiksek
atrazin konsantrasyonlarmin varligina iliskin endiseler dile getirilmistir (Kempf ve

Brusseau, 2009).

Amerika Birlesik Devletleri'nde 2009 yilindan bu yana atrazin kullaniminin
yasaklanmasina ragmen, kimyasal olmayan statiisii ve belirtilen sonlandirma tarihi géz
ard1 edilerek Tirkiye'de kullanimi devam etmektedir. Tiirkiye'de atrazinin yabani
hardal, misir, semizotu, horozibigi, sirke, yonca ve diger yerli olmayan bitkilerin
yetistirilmesinde kullanilmasina izin verilmektedir. Diger bolgelerdeki kisitli statiisii

g0z Oniinde bulunduruldugunda, atrazinin Tirkiye'de kullanilmaya devam edilmesi ve



potansiyel cevre ve saglik etkilerinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi biiyiik

Oonem tagimaktadir.

Tutunma ve geri-birakma davranist genelde mineral fazlarin varligi, fiziksel ortamin
organic madde icerigi, ortamin nitelikleri ve bazen ortamin konsantrasyonuna ve
pH’sina bagli olmaktadir. (Cheng ve Reinhard ,2006 ;Koleli ve dig. ,2006 ;Russo ve
dig. ,2010).

Tiirkiye'de, 6zellikle Mersin ve Antalya bolgelerinde, tarimsal alanlarda bilesiklerin
taginimin1 ve tutulmasini incelemek i¢in gesitli ¢alismalar yapilmistir (Akyol, 2015;
Akyol ve dig., 2015; Ozbay ve dig., 2018). Bu ¢alismalar, su anda pestisit kullanimi
yasak olan atrazin herbisitinin Mersin ve Antalya'daki ¢esitli tarim alanlarindaki
hareketini ve alimini arastirmaya odaklanmistir (Akyol, 2015; Akyol ve dig., 2015).
Ayrica, Antalya bolgesindeki sekiz tarim alaninda glifosat ve 2,4-D'nin taginimi da

kesme deneyleri ile incelenmistir (Ozbay ve dig., 2018).

Golciik ovasi, Kocaeli bolgesinde 6nemli bir yeralti suyu potansiyeline sahiptir ve
6,5x106 m?/y1l rezerve sahiptir (Kocaeli Il Cevre Durum Raporu, 2018). Bu nedenle,
bolgede kullanilan herbisitlerin, O6zellikle atrazin ve metribuzinin, GoOlciik ovasi
icerisindeki farkli tarim topraklarinda tutunma ve tasinma davraniglarinin arastirilmasi
ve yeralti suyu kaynaklarina etkisinin incelenmesi olduk¢a onemlidir. Sonug olarak;
kolon ve bir seri kesikli deney yapilacaktir. Kolon ve kesikli deneyler, bazi taginim
degiskenlerini (kinetik olarak sinirli tutma, dogrusal/dogrusal olmayan tutma ve geri

sacilma) bulmay1 amaclamaktadir.
1.1. Konum ve Ulasim

Bu calisma i¢in secilen aragtirma alani, Kocaeli iline bagli Golciik ilgesi sinirlart
icerisinde yer almaktadir. Izmit Korfezi'nin giiney kiyilarini kapsamakta ve Samanli
Daglari'nin kuzey kenarlarma dogru uzanmaktadir. Ilge toplam 228 km?lik bir alani
kaplamaktadir. Smirlari doguda Basiskele Ilge Belediyesi, batida Karamiirsel Ilce
Belediyesi ve giineyde Bursa Ili Iznik Ilgesi ile tanimlanmaktadir. Kuzeyinde Izmit
Korfezi yer almaktadir. Golciik ilgesinin cografi koordinatlar1 yaklagik olarak 40.7177

enlem ve 29.8193 boylamdir. Golciik kentini g¢evreleyen korfezin varligi, deniz



komutanligi ve gilivenligi acgisindan avantajli kosullar sunmaktadir. Aragtirma alanini

gosteren konum haritas1 Sekil 1.1'de goriilebilir.
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Sekil 1.1. Yer bulduru haritast

1.2. Calisma Alaninin Jeolojisi

Armutlu Yarimadasi'nin kuzeybatisinda yer alan Golciik bolgesi ve ¢evresindeki alanlar,

Armutlu Yarimadasi'na 6zgii jeolojik ozellikler sergilemektedir.

Armutlu Yarimadasi'nin kaya stratigrafisi iki ana kategoride siniflandirilabilir. Birinci
kategori, bolgenin temelini olusturan diisiik ila nispeten yiiksek dereceli metamorfik
kayaglardan olusur. Ikinci kategori ise Kretase-Pliyosen donemine tarihlenen
metamorfik olmayan volkanik, volkanosedimanter ve sedimanter kayaglardan
olusmaktadir. Bu kayaclar, metamorfik kayaclar icinde bulunan Senomaniyen-

Turoniyen yash kiregtaslarindan farklidir (Akartuna, 1968).



Metamorfik grup igerisinde Pamukova metamorfikleri olarak bilinen bir metamorfik
blok bulunmaktadir. Bu blok agirlikli olarak amfibolit ve metagranitlerden olusur ve
bolgenin giiney kesiminde, 6zellikle Pamukova bolgesinde kuvarsit ve granit kirintilar
icerir. Metamorfik gruba ait diger kayaclar Sapanca Gélii ile Iznik arasindaki bolgede
ve yarmmadanin bat1 kesimlerinde bulunur. iznik metamorfikleri olarak adlandirilan bu
alanlar, yogun ayrisma ve diisiik dereceli metamorfizma sergiler. Iznik metamorfikleri
volkanik tiif ve felsik volkanik birimler iceren bir karbonat seviyesi ile baslar. Bu
birimin iizerinde, dncelikle volkanik-piroklastik kayacglarin yani sira cesitli intriizif
kayaglardan olusan benekli renkli bir tabaka bulunur. Bu tabakanin {izerinde ise
metavolkanik kayaclardan olusan, mermer bloklar1 ve ara tabakalar igeren uyumsuz bir

birim yer almaktadir (Gonciioglu ve dig., 1986).

Diisiik dereceli metamorfik birimler igerisinde genis mermer yiizeyleri lizerinde ince bir
kumtas1 tabakasi ile baglayan kiregtaslari, metamorfik grubun ilk iiyesini temsil
etmektedir. Erken Ust Kretase (Senomaniyen-Turoniyen) ddnemine tarihlenen bu

formasyona daha geng birimlerin altinda rastlanmamaktadir (Gonciioglu ve dig., 1986).

Bu grubun ikinci birimi Senoniyen yashi makrofosilli kirectaslarmndan olusur. Ust
Kretase doneminin en yaygin formasyonu Bakacak Formasyonu olarak bilinen
Maastrihtiyen yaslt seyl dizisidir. Bu formasyon, metamorfik grubun en {ist
metavolkaniklerini veya golsel kayaclarmi kapsar ve golsel kayaglar icinde taban
konglomerasi ile uyumsuz olan genis ofiyolit mostralar1 eslik eder. Bu formasyonun alt
seviyelerinde, Ozellikle bolgenin giiney kesiminde, ofiyolit bloklar1 ¢ok seyrektir ve
seyrek Ust Jura ve Kretase kiregtas1 bloklari ile serpistirilmistir. Bu birimlerin iizerinde,
giineyde kalin bir Paleosen-Eosen yash flis dizisi (Incebel fm) ve kuzeyde daha énemli
bir Eosen yaslh andezitik volkanik intriizyon (Sarisu fm) bulunmaktadir (Goncilioglu ve

dig., 1986).

Pliyosen yash ¢okellerden olusan Arslanbey Formasyonu adanin kuzey smirlar
boyunca gozlenmektedir. Kum, silt, kil ve aliivyon iceren Kuvaterner aliivyonlari
Armutlu Yarimadasi'nin kuzey kesiminde Izmit Koérfezi kiyis1 boyunca ve yarimada

icindeki vadilerde bulunabilir (Gonciioglu ve dig., 1986).



1.2.1. Aslanbey Formasyonu (Na)

Yalova ve Kiling'ta yaygin olarak gozlenen Kiling Formasyonu'nu orten uyumsuz
birimin kesfi ilk olarak 1867 yilinda Tchihatcheff P. tarafindan belgelenmistir.
Tchihatcheff (1867-69), Iznik Goli'nden Karamiirsel ilgesine kadar uzanan bu
birimlerin varligin1 vurgulamis ve olasi karasal yapilarin1 6ne siirmiistiir. Daha sonra
farkli donemlerde c¢esitli yerli ve yabanct bilim insanlar1 tarafindan yapilan
arastirmalarda, birimin yas1 ve alt-iist iliskisi konusunda farkli goriisler ortaya ¢ikmaistir.
Bolgede 1962-64 yillar1 arasinda doktora galismasi yapan Akartuna, M. (1968), fosil
bulgularina dayanarak formasyona Ponsiyen-Pliyosen yasi atfetmistir. Son yillarda
MTA (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii) tarafindan yapilan ¢aligmalarda ve
bolgedeki diger cesitli arasgtirmalarda formasyon Aslanbey Formasyonu olarak

anilmaktadir (Kuzey Golciik bolgesi jeolojik-jeoteknik etiit raporu, 2000).

Formasyonun belirgin mostralari, Golciik ilgesinden gegen D-130 karayolunun dogu-
bat1 yoniinde, Gozlemen Tepe'de, 1 Mart Sehitligi'nde, Anafartalar Caddesi'nde ve saha
icindeki ¢esitli yiiksek alanlarda goriilebilir (Kuzey Golciik bolgesi jeolojik-jeoteknik
etlit raporu, 2000).

Birim esas olarak kumtasi, silttasi, kiltasi ve kayalardan olusmaktadir. Genellikle kil
baglayiciyla gevsek bir sekilde konsolide edilmistir. Bazi katmanlar diizenli ve ince
yataklanma gosterirken, digerleri diizensiz ve belirsiz katmanlanma gosterir. Ayrisma
ve pargalanma, toprak benzeri davranigina ve goriinlimiine katkida bulunur (Kuzey

Golctik alani i¢in jeolojik-jeoteknik etiit raporu, 2000).

Aslanbey Formasyonu, sag yanal dogrultu atimli bir fay olan Kuzey Anadolu Fay Zonu
icerisinde yer almaktadir. Doguda Kararova'dan baslayip Erzincan, Tokat, llgaz, Gerede
ve Bolu'dan gegerek Mudurnu vadisine kadar uzanir. Buradan Geyve ve iznik {izerinden
Gemlik Korfezi'ne devam ederek Kuzey Anadolu Fayi'nin giiney kolunu olusturur. Bu
bolgede ayr1 kollara ayrilan faymn ana kuzey kolu, Arifiye, Sapanca, Izmit Korfezi ve
Golciik tizerinden Gelibolu Yarimadast ve Saros Korfezine uzanir. Kuzey Anadolu
Fayi'nin toplam uzunlugu yaklasik 1400 kilometredir ve giiniimiizde de aktiftir. Bu fay,
iligkili carpma-kayma hatlari ile birlikte, ¢aligma alani icinde de gozlemlenebilir (Kuzey

Golciik bolgesi jeolojik-jeoteknik etiit raporu, 2000).
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alinmistir)



Kumtasibej litolojisi, ince ila orta tane boyutuna sahip a¢ik kahverengi bir renk ile
karakterize edilir. Degisken derecelerde sikisma ve gevsek diizenleme sergiler. Doku,
tutarlt bir sekilde siirekli olmasa da, agirlikli olarak ince ila orta diizeydedir. Sistematik
stireksizlikler gozlenmemistir. Hidrojeolojik acidan bakildiginda, orta ila orta derecede

gecirgen Ozellikler gosterir.

Formasyon i¢indeki silttagi yesil-kahverengi bir renk gosterir ve minimum ayrigma
belirgindir. Ayrismig boliimler agik kahverengiden koyu yesile kadar degisen bir renk
sergiler. Kaya serttir, ancak ayrigmis alanlarda daha az serttir. Tabakalanma goriilmez

ve sistematik siireksizlikler gozlenmez. Hidrojeolojik olarak gecirimsizdir.

Kiltas1 agik yesil-sarimsi-kahverengi bir renk ile karakterize edilir. Hafif ¢imentoludur
ve birgok durumda silttas1 benzeri bir goriiniim sergileyerek arazide kolayca taninmasini

saglar. Hidrojeolojik olarak gecirimsizdir.

Formasyon igindeki c¢akillar kirmizi-kahverengiden acik yesile kadar cesitli renkler
sergiler. Tane boyutu orta ila iridir. Kil baglayici malzeme olarak gorev yapar. Cakillar
esas olarak volkanik kaynaklardan kaynaklanir, ara sira karbonat malzemeler de
goriiliir. Cakillar 1yi derecelenme ancak zayif uzama 6zellikleri gostermektedir. Kaya
orta derecede serttir ve siirekli olmasa da belirgin bir ince ila orta yataklanma gosterir.
Sistematik stireksizlikler gozlenmemistir. Hidrojeolojik acidan bakildiginda orta

derecede gecirgenlik sergilemektedir.

Aslanbey Formasyonu'nun yukarida bahsedilen litolojileri birbirlerini yanal ve dikey
olarak kesmektedir. Ayrisma ve pargalanma nedeniyle bu litolojiler arazide ve agilan
sondaj kuyularinda genellikle kil-kum-cakil karisimlart seklinde gozlenmektedir.
Bununla birlikte, ¢aligma alani i¢indeki dagilim, litolojilerin ayri ayr1 haritalanmasina

1zin vermemektedir.

Formasyonun kesin kalinlig1 verilememekle birlikte, sondaj ve saha gozlemleri ¢alisma
alan1 i¢cinde 100 metreyi asan bir kalinliga isaret etmektedir. Aslanbey Formasyonu'nun
Sapanca Golii'nden Yalova'ya kadar uzanan genis bir alan1 kapsadigr ve bu bolgede

yapilan ¢aligmalarin minimum 700 metre kalinlik bildirdigi unutulmamalidar.



1.2.2. Aliivyon (Qal)

Bolgedeki aliivyon, o6zellikle proje alaninin dogu sinirin1 olusturan Selimiye (Kazikli)
Deresi ve iligkili drenaj hatlar1 tarafindan daha eski jeolojik birimlerin daha algak

alanlara tasinmasi ve birikmesi sonucu olusmustur.

Aliivyonun geometrisini, dagilimmni ve degisimlerini analiz etmek igin jeolojik
haritalama c¢aligmalarina dayali olarak stratejik sondaj kuyular1 agilmis ve toplanan

veriler dikkatle degerlendirilmistir.

Aliivyon esas olarak kil, silt, ince kum, organik kil-silt ve az miktarda cakildan
olusmaktadir. Bu litolojiler yeraltt suyuna doymus aliivyon, plaj, kiyi, lagiin ve deniz
batakligr ortamlarindan (kil-silt-kum) gelen sedimanlar1 temsil etmektedir. Bazi
boliimlerde, az sayida kaya pargasi igerirler. Bu c¢okellerden secgilen orneklerde kesin
yas tayini yapilabilecek orneklere rastlanmamis olsa da, ITU Sedimantoloji ve
Paleontoloji Bolimii tarafindan bataklik ¢okellerini temsil ettikleri belirlenmistir.
Ozellikle, alanin kuzeydogu kesiminde, Kongre Saray1 alanindan baslayarak doguya
dogru uzanan sondaj kuyulari, yiiksekligi 1-15 metre arasinda degisen kosk seviyesini

net bir sekilde tanimlamisgtir.

Sahadan elde edilen sondaj verileri dikkate alindiginda, aliivyonun toplam kalinlig: 1 ila
50 metre arasinda degismektedir. Ayrica, aliivyon kalinliginin sahanin dogu kisimlarina
dogru, ozellikle de Kavakli'nin kiy1 kesiminde arttig1 gozlemlenmistir. Bu alandaki silt
kalinlig1 doguya dogru artmaya devam etmektedir (Kuzey Golciik bolgesi jeolojik -
jeoteknik etiit raporu, 2000).



2. GENEL BILGILER
2.1. Pestisitler
2.1.1. Pestisitlerin Tanimi

Pestisitler, zararli veya istenmeyen her tiirlii organizmaya kars1 bu zararlilar1 yok etmek,
uzaklastirmak, kontrol altina almak i¢in kullanilan biyolojik veya kimyasal maddelerdir

(Polat, 2019).

Tarimsal uygulamalarda, bitkisel iiretimin hem miktarin1 hem de kalitesini artirmak igin
kimyasal miicadele yoOntemlerinin kullanimi yaygin olarak benimsenmektedir. Bu
yontem, istenen hedeflere ulasmada ve gerekli gereklilikleri yerine getirmede etkinligi
ile taninmaktadir. Kimyasal miicadelede tercih edilen kimyasallar olan pestisitler,
istenmeyen organizmalarin, yabanci otlarin ve zararlilarin kontroliinde 6nemli bir rol
oynamaktadir (Akman ve ark., 2004). Kimyasal miicadele yOntemi ¢esitli avantajlar
sunmasinin  yani1 sira tarimsal hedeflerin karsilanmasina da Onemli katkilar

saglamaktadir.

Pestisitler sadece tarimsal ortamlarda degil, ayni zamanda depolanan iirlinlerin
korunmasinda, orman zararlilarina karsi korunmada, su kanallarinin yabanci otlar
tarafindan tikanmasinin 6nlenmesinde ve demiryolu tagimaciliginda yabanci ot kaynakl
engellerin azaltilmasinda da 6nemli bir rol oynamaktadir (Uluocak, 2000; Rajendran ve
dig., 2005). Bu cesitli alanlardaki yaygin kullanimlari, ¢ok yonlii uygulamalarini ve

belirli zorluklari ele almadaki etkinliklerini gdstermektedir.

Bitkisel iiretimde pestisit kullanimi, potansiyel {iriin kayiplarinin onlenmesinde ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir ve bu kayiplarin yilda ortalama %35 oraninda azaldig:
tahmin edilmektedir. Bununla birlikte, zararli organizmalarin pestisitlere karsi
savunmasizliginin artmasi, iriin kalitesinin bozulmast ve insan ve hayvanlarda
potansiyel zehirlenme riskleri gibi olumsuz sonuglardan kaginmak igin pestisitlerin
uygulanmasinda dikkatli olunmasi1 esastir (Giircan, 2001). Bu nedenle, dogru ve
sorumlu pestisit yonetimi uygulamalari, etkili hasere kontrolii ile potansiyel olumsuz

sonuglari en aza indirme arasinda bir denge kurmak i¢in gereklidir.



Kontrolsiiz ve bilingsiz pestisit kullanimindan dolay1 olusan cevre kirliligi, insan ve
diger canlilarda gozlenen saghik problemleri zamanla artmaktadir. Uriin verimini
arttirmasi, ekonomik olmasi, hizli sonu¢ vermesi ve kisa siirede tekrarlanabilir olmasi
acisindan beklenen etkiyi saglayan pestisitler, fayda saglamasinin yaninda bilingsizce
kullanim sartlar1 sebebiyle canlilara ve dogaya =zarar vermektedir. Pestisitler
kullanilirken asil amag¢ ve beklenen durum; zararli organizmalara karsi zehir etkisi
olustururken, insanlara ve memeli hayvanlara kars1 zehirli olmamasi veya daha az zarar
vermesidir. Ancak ¢ogu pestisit bu beklentiyi karsilayacak ozelliklere sahip degildir.
Insanlara, memeli hayvanlara ve istenmeyen organizmalara ayni derecede zehir etkisi
gosteren pestisit tiirli oldukca fazladir. Bazi pestisit tiirleri uygulandig bitki, toprak ve
su alanlarinda uzun yillar kaldiklarindan dolay1 canlilarin viicuduna ulagarak zehir etkisi

yaratmaktadir (Giiney, 1992).

Pestisitlerin tarimsal alanlarda uygulanmasi, bu kimyasallar su, toprak ve hava yoluyla
yayilabildiginden, insanlar ve hayvanlar da dahil olmak iizere c¢esitli organizmalari
etkileme potansiyeline sahiptir. Pestisitlerin hareketi iklim, tarimsal kosullar ve
uygulama yontemleri gibi ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir (Yildirim, 2008). Pestisit
kullanimin etkin bir sekilde yonetmek ve ¢evre ve canli organizmalar iizerindeki olast
olumsuz etkileri en aza indirmek i¢in bu faktdrleri géz Onilinde bulundurmak cok

Onemlidir.

Pestisitlerin toprakta bulunmasi, bu kimyasallarin ¢esitli reaksiyonlara girerek kirletici
hale gelmesiyle topragin kirlenmesine yol agabilir. Pestisitler yagmur, kar suyu ve sel
gibi stireclerle kirlenmis topraktan gollere, nehirlere ve nihayetinde deniz sularina
taginarak bu bolgelerde kirlilige neden olabilir (Yazgan, 1997). Pestisit kirliliginin
yollarint ve potansiyel sonuclarmni anlamak, cevresel etkiyi hafifletmek ve su

kaynaklarin1 korumak i¢in etkili 6nlemler uygulamak i¢in gereklidir.

Pestisit kalintilar1 arastirilip, tespit edilmektedir. Bu ¢alismalar ile insan saglig1 ve ¢evre
korumasi acgisindan pestisitlerin kullanim sekli, kullanim miktar1 vb. belirlenerek

giivenli kullanim kosullar1 belirlenmektedir (Fiihr, 1982).
2.2. Pestisitlerin Insan Saghgma Etkileri

Pestisitlerin canlilarin hayati ihtiyaclarini karsilayabilmek i¢in kullanilmasi her ne kadar

fayda saglasa da bilingsiz ve kontrolsiiz kullanimlarinin basta insan ve diger canlilarin
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saghgl, cevre kirliligi gibi olumsuz etkileri de gozardi edilmemelidir. Pestisitlerin
uygulanmasinda tecriibeli ve bilgili kisilerin gérev almasi bu konuda olduk¢a 6nemli
olup, pestisit uygulamasi yapacak kisilerin muhakkak bu konuda egitim almas1 gerektigi
savunulmaktadir. Pestisitler uygulanirken kontrollii ve tecriibeli kisilerin gérev almasi
pestisitlerin  canlilarin  sagliina ve g¢evreye verebilecegi zararlar1 en aza

indirilebilmektedir.

Pestisitlerle ilgili 6zellikle gelismis iilkelerde ele alinan bir diger konu ise risk olusturan
pestisitlerin kullanim kosullarina sinirlamalar getirmek veya bazi belirlenen pestisitlerin

kullanimin1 yasaklamaktir (Durmusoglu ve dig., 2005).

Bitkisel {tiretimde kullanilmasi sebebiyle insan biinyesinde pestisit kalintilarina
rastlanmaktadir. Pestisitler kalint1 olarak veya karistig1 yeralti sulariyla beraber insan ve
hayvan biinyesine dahil olmaktadir. Bilinen kronik etkilerinin yaninda pestisitler,
kullanim1 esnasinda akut zehirlenme ve Olim olaylarina da sebep olmaktadir.
Pestisitlerin insan viicudunda agiz yoluyla(oral), deri yoluyla(dermal), solunum

yoluyla(inhalasyon) olmak tizere 3 farkli yolla katilarak, zehirli olabilmektedir.

Pestisit kullanimi, kanser gelisimi potansiyeli, dogum anormallikleri, sinir sisteminde
hasar ve uzun vadeli olumsuz etkiler de dahil olmak iizere gesitli saglik riskleriyle
iliskilendirilmistir (Giiler ve Cobanoglu, 1997). Kapsamli arastirmalar, pestisitlerin
insan sagligina verebilecegi potansiyel zarar1 anlamanin ve en aza indirmenin énemini
vurgulamistir. Uygun gilivenlik onlemlerinin uygulanmasi ve alternatif hagere kontrol
yontemlerinin tesvik edilmesi, pestisit maruziyetiyle iliskili risklerin azaltilmasi i¢in ¢ok

onemlidir.
2.3. Pestisitlerin Cevre Uzerine Etkileri

Pestisitler cesitliy ollarla, uygulandiklar: alanlardan baska bdlgelere taginarak birtakim
cevre sorunlar1 yaratmaktadir. Uygulandiklar1 alan da toprak, hava ve suya karigarak
cevre kirliligine neden olmaktadir. Bu nedenle pestisitler tiim canlilara ulasarak tehlike

olusturmaktadir (Yazgan,1997).
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Hava, su ve toprak vasitasiyla yesil alanlara, yeralti su kaynaklarina ulasan pestisit
kalintilar1; insan, hayvan, yaban hayati, evcil hayvan, bazi bitkiler i¢in tehlike

olusturmaktadir.

Ulkemizde nispeten daha az pestisit kullanilmasina ragmen, en ¢ok kullanilan pestisitler

canli ve doga igin risk olusturan pestisitlerdir (Altikat ve dig., 2009).
2.4. Pestisitlerin Simiflandirilmasi

Pestisitler fiziksel yapilara, formulasyon sekillerine, etkiledikleri zararli gruplarina
gore siniflandirilmaktadir. En sik kullanilan siniflandirma etki ettikleri zararli grubuna

ve kullanim alanina gore yapilan siniflandirmadir.
Etki Ettikleri Zararli Gruplarina Gore Pestisitlerin Siniflandirilmast:

a) Insektisitler: Bocekleri 6ldiirenler

b) Rodendisitler: Kemiricileri 6ldiirenler
c) Fungusitler: Mantarlar1 6ldiirenler

d) Bakterisitler: Bakterileri 6ldiirenler
e) Mitisitler: Keneleri 6ldiirenler

f) Larvasitler: Larvalar1 6ldiirenler

g) Nematositler: Solucanlar1 6ldiirenler
h) Akarisitler: Oriimcekleri dldiirenler

1) Mollusitler: Salyangozlar1 6ldiirenler

j) Herbisitler: Yabanci otlar1 6ldiirenler
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Sekil 2.1. Tiirkiye’deki pestisit tiirlerinin kullanim miktarlar1 (ton) (TUIK, 2017)
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Bu pestisit gruplarindan en ¢ok tercih edilen pestisit gruplari insektisit, fungusit ve

herbisitlerdir (Dékmeci, 1988).
2.5. Herbisitler

Tarimsal alanlarda iiriin yetistiriciliginde, yabanci otlarla miicadele yontemi olarak
kullanilan herbisitler, iiriinlerin sorunsuz sekilde yetistirilmesinde en etkili kimyasal
tarim ilaglaridir. Herbisitler, yabanci otlarla miicadelede en c¢ok tercih edilen
kimyasallardir. Bunun sebebi ise kolay uygulanabilir olmalar1 ve hizli sonug

vermeleridir (Giirbiiz ve Kassim, 2019).

Tarimsal triinlerin %33’ pestisitler kullanilarak iiretilmektedir. Herbisitler ise tarimsal
alanda iriinlerin korunmasi icin kullanilan pestisitlerin %80’ini olusturmaktadir

(Ferrero ve Tinarelli, 2007; Sitaramaraju ve dig., 2014).

Giliniimiizde bitkilere zarar veren, hastalik yapan zararli organizmalarin ve yabani
otlarin iiriin hasatindan 6nce %30-35 iirlin kaybina sebep oldugu bilinmektedir. Bu
kaybin %10’u yabani otlarin sebep oldugu olumsuz durumlari igermektedir. Yabani
otlarla miicadelede kimyasal yontemler tim diinyada yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Kullanilan kimyasal yontemlerin ekonomik olmasi ve etkin sonug
vermesi tim diinyada tercih edilmesinin en Onemli etkenleri olarak bilinmektedir.
Herbisit kullanimi, tiim diinyaya bakildiginda bitki koruma {iriinleri arasinda %47’lik
bir oranla birinci siray1 almaktadir. Tirkiye’de ise herbisitler %20’lik oranla en ¢ok

tercih edilen ikinci kimyasal yontem olarak kullanilmaktadir (Taskin ve dig., 2019).

Ulkemizde herbisitlerin en ¢ok kullanildig: alanlar tahil alanlari, aycicedi ve sebzelerdir.
Ayrica Tiirkiye’de herbisitlerin genis yaprakli yabanci otlara karst kullanim oran1 %97

iken dar yaprakli yabanci otlara karsi1 kullanim oran1 %3 olarak tespit edilmektedir.

Gortldiigii lizere pestisitler igerisinde en ¢ok tercih edilen herbisitlerin kullanimi da
buna bagli olarak artmaktadir. Bu artisa bagl olarak herbisitlerin de insan sagligi ve
cevreye olan zararlari da artis gostermektedir. Olumsuz etkilerine karsin en kisa siirede
onlemler alinmaz ise diinyadaki yasami tehlikeye atacak sorunlarin ortaya ¢ikmasi

kacinilmaz olarak dngoriilmektedir (Mengiig, 2018).
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Pektag'a (2011) gore, herbisitler bitkiler {izerindeki etkilerine gore iki gruba ayrilabilir.
Birinci grup, tiim bitki tiirlerini etkileyen genis spektrumlu bir etkiye sahip olan "segici
olmayan herbisitler" olarak bilinir. Ikinci grup ise "segici herbisitler" olarak adlandirilir

ve Ozellikle belirli bitki tiirlerini hedef alir ve bunlara kars1 toksik 6zelliklere sahiptir.
2.6. Tiirkiye’de Herbisit Kullanimi

Son yillarda, hem diinyada hem de Tiirkiye'de herbisit kullaniminda goézle goriiliir bir
artis olmustur. Tarimsal alanda olduk¢a gelismis bir iilke olan Tiirkiye, genis tarim
bolgelerine ve 120-125 milyon ton oldugu tahmin edilen 6nemli bir bitkisel {iriin

iiretimine sahiptir (Birisik ve dig., 2018).

2.7. Atrazin

Cl

NJ\N

|
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Sekil 2.2. Atrazinin kimyasal yapis1

Atrazin (Sekil 2.2) en ¢ok tercih edilen, 6nemli bir herbisit grubudur. Genis uygulama
alanlarina sahip olan atrazin yabanci otlarla miicadelede ve iirlin verimini arttirmada
kullanilmaktadir. Atrazin grubu herbisitler yeralti ve yiizey sularinda en ¢ok gozlenen

kimyasallardir (Kempf ve Brusseau, 2009).

Ulkemiz baglaminda atrazin, dzellikle horozibigi, yabani hardal, semizotu, darican,
yonca, sirke ve genis yaprakli yabanci otlar gibi istenmeyen bitki tiirlerinin yonetimi
icin musir yetistiricilifinde yaygin olarak kullanilan bir herbisit tiiriidiir. Bununla
birlikte, atrazin kullaniminin su anda yasaklanmis oldugunu belirtmek ¢ok onemlidir.
Atrazin, genis yaprakli yabani otlarin biiylimesini etkili bir sekilde bastirmak i¢in

cimlenme Oncesi veya ¢imlenme sonrasi asamada kullanilir. Atrazinin tehlikeli bir
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herbisit olarak kabul edildigini ve insanlar ve hayvanlar tarafindan sindirim, deri temasi

ve soluma gibi cesitli yollarla emildigini belirtmek gerekir (Akbulut, 2008).

2.8. Metribiizin

N\)\

N~ SCH,

Sekil 2.3. Metribuzin’in kimyasal yapisi

Metribiizinin (Sekil2.3) i¢inde bulundugu herbisit grubu genellikle ¢ikis sonrasi
uygulanmaktadir. Metribiizin bitkiye hem gdvde hem kokten alinmaktadir. Etkisi ise

yabanci otlar fotosenteze basladiktan sonra goriilmektedir (Peterson ve dig., 2001).

Walker ve arkadaslar1 tarafindan 1996 yilinda yapilan aragtirmaya gore, metribuzin
herbisitinin toprak i¢inde yliksek hareketlilik gosterdigi gozlemlenmistir. Buna ek
olarak, Khoury ve arkadaslar1 (2003) metribuzinin toprak partikiillerine kars1 diisiik bir
afiniteye sahip oldugunu ve bu sayede hizli bir sekilde atilip kayboldugunu tespit
etmistir. Bu ¢aligmalar, metribuzinin toprak ortamindaki 6zelliklerini ve davranigini

vurgulamaktadir.

Metribuzin herbisit, patates, yonca, kuskonmaz, soya fasulyesi, seker kamisi, domates,
arpa, mercimek, bezelye, bugday ve musir gibi ¢esitli iirlinlerde uygulama alanlar
bulunmaktadir. Ayrica ¢imenlik alanlarda, tarim dis1 nadas alanlarinda ve diger ilgili
alanlarda yabanci ot kontrolii i¢in kullanilir (Monacoveark, 2002). Metribuzin
kullanimi, genis yaprakli yabani otlar1 etkili bir sekilde hedeflemek ve yonetmek i¢in

tipik olarak ekim ve ¢ikis dncesi asamalarda uygulanir.
2.9. Onceki Calismalar

Onceki ¢alismalardan birkac1 asagida verilmistir;
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Akyol (2013), bu caligmactya goére, Mersin’de bulunan zirai topraklarda atrazinin
tutunumu ve taginiminin incelenmesinde “iiriin verimliligini arttirmak ve zararli otlarla
miicadele i¢in en ¢ok tiiketilen herbisit olan atrazin kullanilmistir.” Bu pestisitin global
olarak tiiketilmesi durumunda i¢me suyu kaynaklarinda kirlilik meydana gelmektedir.
Bu tiir herbisitlerin ¢ok fazla kullanilmasi ve dayanikliligindan dolay:r davranis ve
taginimi1 dnemlidir. Calismanin amaci, Mersin yoresinde belirlenmis olan zirai toprakta
atrazinin taginma ve tutunma davraniginin kolon ve bir seri kesikli deneylerlerle
incelenmesidir. Atrazin herbisitinin topragin i¢indeki organik maddeye geri birakma ve

tutunma hizlarinin farkliligi sinirli geri birakma hareketine neden olmaktadir.

Brusseau ve Rao (1991) calismalarinda, dogal sorbentler ve sentetik sorbentler, 6zellikle
de organik modifiye silika kullanarak hidrofobik organik kimyasallarin (HOC'ler)
adsorpsiyon sabitlerine odaklanan bir aragtirma yiiriitmiistiir. Calisma, HOC'lerin dogal
sorbentler tarafindan diizensiz emiliminden sorumlu siiregleri tanimlamay1
amaclamigtir. Deneysel sonuclar elde edilmis ve hiz sirli adsorpsiyonun spesifik
sorbent-sorbent etkilesimlerine atfedildigi sistemlerden elde edilen hiz verileriyle
karsilagtirnlmisgtir.  Karsilastirma, sorbat-sorbent etkilesimleriyle ilgili kimyasal
kararsizligin, HOC'lerin dogal sorbentler tarafindan hiz siirlt sorpsiyonuna 6nemli
Olglide katkida bulunmadigini ortaya koymustur. Ayrica calisma, tasinmayla ilgili

kararsizligin ¢alisilan sistemlerde 6nemli bir rol oynamadig1 sonucuna varmastir.

Brusseau (1993) calismasinda, ¢o6ziinen molekiiler tanimlayicilarla fonksiyonel
iligkilerini arastirmak i¢in 29 organik madde ve iki toprak tiirlinlin analizini yapmuistir.
Amag, soz konusu sistemler i¢in denge ve dengeye gore ayarlanmis degiskenleri
belirlemekti. Calisma, {i¢ sistem i¢in kullanilan toprak modellerinde fonksiyonel denge
dagilim katsayilarinin ¢ézlinen molekiiler tanimlayicilara olan bagimliliklarin1 analiz

etmeye odaklanmustir.

Carroll, Artiola ve Brusseau (2006) calismalarinda, biyokatilarla degistirilmis alkali bir
tarim topraginda molibden (Mo) tasinimini incelemislerdir. Agirlikca %10 biyokat
ilaveli ve ilavesiz Mo taginimini arastirmak i¢in hem aralikli denge hem de karisabilir
yer degistirme testleri yapilmistir. PHREEQC kullanilarak yapilan jeokimyasal
modelleme, mevcut kosullar géz Oniine alindiginda sistemde herhangi bir mineral

cozlinmesi veya c¢okelme reaksiyonu beklenmedigini gostermistir. Bulgular,
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biyokatilarla degistirilmis topraklarla iligkili Mo'nun nispeten yiiksek biyoyararlanim ve

hareketlilik sergiledigini gostermistir.

Cheng ve Reinhard (2006) ¢alismalarinda, kirleticilerin uzun vadeli salim kontroliinde
hidrofobik mikro go6zeneklerin roliinii arastirmislardir. Jeosorbentlerden tiiretilen
inorganik kirleticilerin kapsamli 6l¢iimii igin bir teknik sunmuslardir. Calisma 6zellikle,
TCE'nin hem kuru hem de 1slak kosullar altinda gozeneklere difiizyon davranisim
degerlendirmek i¢in model bilesik olarak trikloroetilen (TCE) ile hidrofobik mineral
mikro gozenek hacimlerine odaklanmistir. Arastirma bulgulari, hidrofobik mikro
gozeneklerde emilen hidrolize edilebilir organik kirleticilerin, dogal topraklardaki kalici
reaktif kirleticilere iligkin dnceki gozlemlerle uyumlu olarak, kiitledekilere kiyasla daha

yavas reaksiyon hizlari sergiledigini gostermistir.

Deng, Jiang, Zhang, Hua ve Crawford (2008) calismalarinda, kimyasal ve fiziksel
faktorlerin karmagsik bir etkilesimini kapsayan kirleticilerin topraga tasimnmasini
arastirmiglardir. Aragtirma ozellikle atrazin ve Cl'nin ¢esitli taginma hizlar1 altinda bir

toprak kolonundaki yer degistirme modellerini incelemistir.

Kempf ve Brusseau (2009) calismalarinda, ideal olmayan adsorpsiyonun atrazinin
taginmasi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Arastirma, organik karbon icerigi %0,38
ve %0,03 olan iki kumlu gozenekli bir ortamda gergeklestirilmistir. Onceki
caligmalardan farkli olarak, bu arastirmada atik atrazin konsantrasyonlar1 beg biiyiikliik
mertebesini kapsayan genis bir aralikta izlenerek uzun vadeli taginim davranisi hakkinda
bilgi edinilmistir. Kesikli deneyler, her iki ortamda da atrazinin dogrusal olmayan
adsorpsiyonunu ortaya koymustur. Kolon deneyleri, atrazinin goreceli sifir
konsantrasyona dogru gecikmeli bir diislise isaret eden belirgin bir konsantrasyon

kuyrugu sergiledigini gostermistir.

Koleli, Kantar, Cuvalct ve Yilmaz (2006) calismalarinda, emilim oranini giivenilir bir
sekilde arastirmak icin kolon deneyleri ve laboratuvar ol¢timleri gergeklestirmislerdir.
Kil kalitesinde bir pestisit olan metamidophos'un (Tamaron SL 600) tasinma davranigini
toprak tekstilirli ve metamidofosfor konsantrasyonunu dikkate alarak incelemislerdir.
Metamidophos'un tutulma ve tasinma davraniginin toprak tiirtinden, 6zellikle killi (CL)

ve kumlu tinli (SL) topraklardan énemli 6lgiide etkilendigi bulunmustur. Ozellikle SL
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topragi, ozellikle diisiik yilizey kaplamasinda (q < 0,6 mg g”(-1)) metamidophos i¢in CL

topragindan daha yiiksek bir sorpsiyon afinitesi sergilemistir.

Mao ve Ren (2004) c¢aligmalarinda, yaygin olarak kullanilan bir yabani ot kontrol
maddesi olan atrazin herbisitinin misir iiretilen bolgelerdeki yeralt1 sular1 {izerindeki
cevresel etkisine odaklanmiglardir. Duyarlilik analizi ve Oneri-dagilim denklemini
kullanarak topraktan, ozellikle Pekin kumtasindan siiziilen atrazinin &zelliklerini
aragtirarak.  atrazinin  toprak-su  sistemindeki = davranisini  ve  potansiyel

kontaminasyonunu daha iyi anlamaya calismistirlar.

Montoya, Costa, Liedl, Bedmar ve Daniel (2006) Arjantin'deki tarimsal topraklarda
pestisit kullanimi {izerine bir arastirma yliriitmiistiir. Elde ettikleri bulgular, bircok
aragtirmanin  pestisit kullaniminin  olmadigin1  gosterirken, baz1 arastirmalarin
pestisitlerin varligini tespit ettigini ortaya koymustur. Sonug¢ olarak, herbisit davranisi
alanindaki ¢aligmalar, yeralt1 suyu kirliliginin dnlenmesi ve yonetilmesinin yani sira
toprak organik karbon (OC) seviyeleri, herbisit emilimi, toprak bilesenleri ve sizint1 gibi
hususlarin arastirilmasini amaglamistir. Bu arastirmalar, herbisitlerin tarimsal ekosistem

iizerindeki etkisinin kapsamli bir sekilde anlasilmasi i¢in yapilmstir.

Pang, L., Close, M., Flintoft, M., (2005); Doymuskiy1 kumu akiferortaminda atrazin,
hekzazinon ve prosimidonun bozunmasi, sogurulmasi ve tasinmasi kesikli ve kolon

deneylerinde incelenmistir.

Rao, Davidson, Jessup ve Selim (1979) pestisitlerin toprak kolonlarindaki davraniglarini
inceledikleri bir calisma yiiritmiglerdir. Karigabilir yer degistirme deneyleri sirasinda
her bir pestisitin iki farkli konsantrasyonu i¢in atilim egrilerini (BTC) O6l¢miislerdir.
Toplanan BTC wverileri daha sonra topraktaki pestisitlerin dengesiz adsorpsiyon-
desorpsiyon fenomenini agiklamak i¢in Onerilen iki kavramsal modeli degerlendirmek
iizere analiz edilmistir. Bu arastirma, toprak sistemlerinde pestisitlerin sorpsiyon ve

desorpsiyonunu yoneten siiregler hakkinda bilgi edinmeyi amaglamaistir.

Russo, Johnson, Schnaar ve Brusseau (2010) tarafindan yapilan bir caligmada,
sorpsiyon ve desorpsiyon siireclerine atfedilen diisiik konsantrasyonlarda uzun siireli

elisyon kuyruklarinin ozelliklerini arastirmak i¢in karisabilir yer degistirmeler
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yaptlmistir. Arastirma, organik karbonun bilesik kompozisyonu gibi jeokimyasal
yapisinin farkli ortamlarda gozlenen taginim davranisi {izerindeki etkisini anlamay1
amaclamigtir. Bulgular, organik karbonun 6zelliklerindeki degisikliklerin kirleticilerin

hareketini 6nemli 6l¢iide etkileyebilecegini gdstermektedir.

Sonon ve Schwab (2004) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada amag, farkli doygunluk
seviyelerine sahip toprak kolonlarinda atrazin, alaklor ve nitratin (NO3) goreceli
hareketliligini ve kaliciligim1 degerlendirmekti. Deney, yiiksek doygunluga (yaklasik
%70) ve diisiik doygunluga (yaklasik %40) sahip ikincil icerikli toprak kolonlarna
odaklanmistir. Amag, bu maddelerin farkli doygunluk kosullar1 altindaki davranislarini

aragtirmak ve topraktaki potansiyel hareketlerini ve kaliciliklarini anlamakti.

Valocchi (1985) tarafindan yiiriitiilen arastirmada, reaktif ¢oziinen maddeler gdzenekli
ortamdan gegerken meydana gelen sorpsiyon siireglerinin modellenmesine
odaklanilmistir. Calisma, bu sorpsiyon reaksiyonlarini tanimlamak i¢in ¢ok degiskenli
bir kinetik yaklagim onermistir. Bircok tasima modeli sorpsiyonu aciklamak i¢in yerel
kimyasal modellerin uygulanabilirligini varsayarken, bu makale homojen topraklarda
tek boyutlu, sabit akis senaryolarinda bu varsayimin gecerliligini degerlendirmek i¢in
kritik kriterler olusturmay:r amaclamistir. Calismada ayrica, kiitle tasima modelinin
analitik ¢oziimii hakkinda bilgi sahibi olmadan bile ¢oziinen kirilma egrisi zaman
momentlerinin formiillerini belirlemek icin bir yontem tanitilmistir. Ayrica bu yontem,
standart dogrusal modele ek olarak yaygin olarak kullanilan ¢esitli dogrusal olmayan

formiilasyonlara da uygulanmistir.

Tiirkiye’de ¢ogunlukla Akdeniz’deki zirai topraklarda kullanilan bu bilesiklerin taginim

ve tutunma hareketinin incelendigi ¢alismalar olduk¢a azdir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Toprak

Deneysel analiz i¢in, Kocaeli'nin Golciik ilgesi civarindan, calisma alaniyla benzer
ozellikler gosteren ancak kirlilik icermeyen toprak ornekleri toplanmistir. Ornekler
bolgenin g¢esitli yerlerinden alinmis, 0-30 cm derinlikten alinmis ve homojenligi
saglamak icin iyice karistirtlmistir. Kolon testleri yapilmadan 6nce, toprak numuneleri 2
mm c¢apli elekten gecirilmis ve 105°C'de 48 saat boyunca kurutma islemine tabi
tutulmustur. Numunelerin mineral faz dagilimi, tane boyutu dagilimi, organik madde
icerigi, pH ve organik karbon gibi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve Tablo
2.1'de sunulmustur. Spesifik olarak, numune orta diizeyde organik madde (%0,70)
sergilemis ve 7,8 pH degeri ile oldukga tuzlu bir yap1 sergilemistir (Tablo 2.1). Ayrica,
numunenin baskin mineral bilesimini belirlemek i¢in X-151mm1 kirmimi (XRD) analizi

kullanilmistir ve ilgili sonuglar Tablo 3.1'de bulunabilir.

Tablo 3.1. Topragin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Dane boyutudagilimi, % (w/w)

Kum 82
Silt 16
Kil 2
Dokusu Kumlu Tin
Birim hacim agirlik, pb (g/cm3) 1.3
Topragin Kimyasal Ozellikleri

pH(1:1) 7.2
Toplam Organik 0.55
Karbon, TOC (%)

Toplam inorganik Karbon, 14
TIC (CaCO3 olarak) (%)

Si02 (%) 66

A1203 (%)
Fe203 (%)
MgO (%)
Diger (%)

NN D

3.2. Cozeltiler

Deneylerde her ikisi de analitik derecede metribuzin ve atrazinin taze hazirlanmig
cozeltileri kullanilmis ve 0.02 M CaCl2 elektrolit ¢ozeltisi iginde gilinliikk olarak

hazirlanmistir. Kolon deneylerinde oldugu gibi, fiziksel ortamin hidrodinamik akis
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ozelliklerini degerlendirmek i¢in transperimetrik testlerde 500 mg/L PFBA c¢ozeltisi
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan tiim malzemelerin temizligini saglamak i¢in, saf su
ile iyice durulandiktan sonra bir giin boyunca %10 nitrik asit ¢ozeltisine maruz

birakilmislardir.
3.3. Kolon Deneyleri

Kolon deneylerinde pleksiglas malzemeden yapilmis 2 cm i¢ ¢apinda ve 10 cm
uzunlugunda silindirik bir hazne kullanilmistir. Kolonun {iist ve alt kapaklari, ¢dzeltinin
giris ve ¢ikisini kolaylastirmak icin polietilen hortumlar entegre edilerek tasarlanmistir.
(Cozeltinin toprak iginde homojen bir sekilde dagilmasini saglamak igin, kolonun
enjeksiyon kismina paslanmaz celik bir dagitict yerlestirilmistir. Ayrica, herhangi bir
cozelti sizintistn1 Onlemek i¢in kolonun diger ucuna 5 pm goézenek boyutuna sahip
paslanmaz ¢elik bir filtre yerlestirilmistir. Sekil 3.1'de kolon deney sisteminin

konfigiirasyonu gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Kolon deney diizenegi

Kolonun i¢ kism1 2 mm ¢apli bir elekten elenmis ve 105 °C'de kurutulmus bir numune
ile doldurulmustur. Suya doymus kosullar1 elde etmek i¢in, kolon tamamen doyana
kadar alt giristen 0,02 mM CaCl2 elektrolit ¢ozeltisi verilmistir. Doygunluk durumunu
belirlemek i¢in kolonun agirlig1 periyodik olarak oOl¢iilmiistiir. Uygun akis kosullarini

saglamak i¢in akis hiz1 da izlenmistir.

Kolon tamamen doygun hale geldiginde ve sabit akis kosullar1 saglandiginda, dagilma
akisinin ve fiziksel ortamin hidrodinamik o6zelliklerini degerlendirmek igin testler

yapilmistir. Tiim deneylerde muhafazakar izleyici olarak 500 mg/L konsantrasyonunda
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Pentaflorobenzoik asit (PFBA) kullanilmistir. PFBA, reaktivitesinin olmamasi, kiitle
kaybinin olmamasi, ortamda tutulmamasi ve anyon dislamama ozellikleri nedeniyle

benzer ¢alismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Koleli ve dig. ,2006).

Her bir doniistiiriici deneyinden sonra sistem, kolon ¢ikisindaki (C) PFBA
konsantrasyonu giris konsantrasyonuyla (Co) eslesene kadar bir elektrolit ¢ozeltisi
kullanilarak temizlenmistir. Deney, ¢ikis suyundaki PFBA konsantrasyonu belirlenen
bir esige ulastiginda sonlandirilmistir. Izleyici konsantrasyonunun atilim egrisini
olusturmak icin, izleyicinin bagil konsantrasyonu (C/Co) boyutsuz gdzenek hacmine
(PV) kars1 grafige gecirilmistir; burada 1 PV, kolon toprak bosluklarindaki suyun
yenilenmesi i¢in gereken siireyi temsil etmektedir. Elde edilen egrilerin analizi, sistemin

hidrodinamik akig kosullar1 hakkinda bilgi saglamstir.

Baglama deneyleri iki farkli metribuzin ve atrazin konsantrasyonu (2 ve 10 mg/L)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yikama hizi, temsili yeralti suyu hiz degerlerine gore
26 cm/saat olarak ayarlanmistir (Koleli ve dig., 2006). Muhafazakar izleyici
deneylerinin ardindan, metribuzin/atrazin ¢ozeltileri, ¢ikis suyundaki konsantrasyon (C)
giris konsantrasyonuyla (Co) eslesene kadar sistematik olarak kolona eklenmistir. Kolon
daha sonra atrazin/metribuzinin ortamdan uzaklagtirilmasini degerlendirmek i¢in bir
elektrolit ¢ozeltisi ile yikanmistir. Yikama islemi, kolonun ¢ikisindaki konsantrasyonda
daha fazla degisiklik olmayana kadar devam etmistir. Metribuzin ve atrazinin yapisma

hareketi lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in farkli konsantrasyonlar incelenmistir.
3.4. Analitik Ol¢iimler

Kolon deneylerinden toplanan numunelerdeki PFBA, metribuzin ve atrazin
konsantrasyonlar1 bir UV-VIS spektrofotometresi  kullanilarak  belirlenmistir.
Metribuzin, atrazin ve PFBA analizi sirasiyla 254 nm, 222 nm ve 233 nm dalga

boylarinda bir Varian Cary 50 cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.
3.5. Veri Analizleri

Kolon deneylerinden elde edilen atrazin/metribuzin konsantrasyonlarindaki degisimleri
gosteren atilim grafikleri (breakthrough plots) ve konservatif izleyici (PFBA),

deneylerde gozlenen bilesiklerin kiitlelerini belirlemek i¢in standart zamansal moment
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analizine tabi tutulmustur. 0. moment (Mo), moment analizlerinde kolondan eliie olan
kiitle miktarin1 temsil etmektedir. Enjekte edilen kiitleden eliie edilen kiitlenin
cikarilmasiyla deneylerdeki bilesiklerin kiitlesi elde edilmistir. Tutucu izleyici ve
atrazinin alikonma kolonu deneylerindeki konsantrasyon degisim egrileri iizerinde
moment analizi yapilarak bilesiklerin geciktirme katsayilar1 (R) hesaplanmigtir. Moment
analizinde, 1. diizeltilmis moment (M1%*) kirletici kiitlesinin geciktirme faktoriinii saglar

[9]. Diizeltilmis 1. normalize moment ve 0. moment i¢in denklemler asagida

Sunulmustur
Moz J.Cdt (31)
0
M,= [ctdt (3.2)
. N )
M, = i (3-3)
M,
R = M:-05t, (3.4)

Analiz i¢in asagidaki formiiller kullanilmistir:

e MO, siitundan kiitle ayrilmasin1 ifade eden 0. an1 temsil etmektedir.
e M1 1. zamansal momente karsilik gelmektedir.

e MI* 1. zamansal normallestirilmis an1 ifade eder.

e t0 enjeksiyon zamanini temsil eder.

e ( konsantrasyonu gdsterir.

e tzamani temsil eder.

e Bu formiiller ¢calismadaki ilgili parametreleri hesaplamak i¢in kullanilmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Topragin hidrodinamik akis kosullari, suya doymus kosullar altinda gergeklestirilen
muhafazakar izleyici deneyleri yoluyla arastirilmistir. Sekil 4.1, PFBA doniistiiriicii
deneylerinin 1 geciktirme katsayis1 verdigini ve anyon diglama veya toprak-termal akis
yollarinin olmadigin1 gostermektedir. Simetrik eliisyon profilleri ve artan PFBA
grafikleri, izleyicilerin hareketinin istenen hareketliligini ve advektif dogasim
gostermektedir. izleyici deneylerinin sonuglari, sisteme yiiklenen kiitlenin %98'i asan
bir tutma oramiyla iyi korundugunu dogrulamaktadir (Tablo 4.1). Transdiiser

deneylerinin bulgularini degerlendirmek i¢in zamansal moment analizi yapilmastir.

Tablo 4.1. Kolon deney kosullar1 ve sonuglari

Kitle geri Gecikme Bosluk
Soliisyonlar kazanimi katsayisi suyu hizi
R v

% [1 cm/saat
PFBA 101 1.0 26.0
20 mg/L Metrbzn 99.1 1.6 26.0
100mg/L Metrbzn 99.7 1.3 26.0
20 mg/L Atrazin 97.4 2.3 26.0
100 mg/L Atrazin 98.1 2.6 26.0

Metribuzin ve atrazin’in toprakta taginimi ve tutunumu iki farkli konsantrasyonda (20
ve 100 mg/L) incelenmistir. Herbisit konsantrasyonlari, 1'lik bir C/Co degerine ulagana
kadar kademeli olarak artirllmistir, ardindan sistem bir elektrolit ¢ozeltisi kullanilarak
yikanmigitr. Siitun deneyleri sirasinda metribuzin ve atrazin konsantrasyonlarindaki

degisiklikleri gosteren konsantrasyon profilleri Sekil 4.1'de sunulmaktadir.

1,2
1,0 ‘.' wm—PFBA 1
L] p,‘ ‘A ¢ 20mg/L Metribuzin
L“ 2 ® 100mg/L Metribiizin
08 A 20mg/L Atrazin ]
i) A A 100 mg/L Atrazin
0,6
C
(‘ A
04 4
A
< A,
0,2 > Ad
A
Y
\.2% wieaty
0,0 (23 A A A

10 15 20 25 30

PV[]

Sekil 4.1. PFBA, atrazin ve metribiizin kolon deneyleri breakthrough grafikleri
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Sekil 4.1'de gosterilen atilim grafiklerine gore, metribuzinin hareketliliginin Tablo 4.1
ve Sekil 4.1'de gosterildigi gibi PFBA izleyicisinden énemli dl¢lide daha diisiik oldugu
bulunmustur. Metribuzinin kolon deneylerinden geri kazanimi, 20 ve 100 mg/L
konsantrasyonlar i¢in 1,1 ile 1,3 arasinda geciktirme faktorleri ile yaklasik %99,4 ile
%99,8 arasinda degismistir. Metribuzin eksi atrazin durumunda, PFBA izleyicisine
kiyasla fark edilebilir bir gecikme gozlenmistir. Hesaplanan gecikme faktorleri 1,8 ile
1,9 arasinda degisirken, kiitle geri kazanimi1 %98.,4 ile %98,8 arasindadir. Bu sonuglar,
konsantrasyonlarina bakilmaksizin her iki herbisit i¢in de dogrusal bir alikonma

modeline igaret etmektedir.

Ayrica, toprakta bulunan orta diizeydeki organik maddenin &zellikle metribuzin
tutulumu ile iliskili oldugu goriilmiistir. Organik madde bileseninin metribuzin
tutulmas1 tizerindeki etkisi, muhtemelen metribuzinin diisiik gecikme katsayisi
nedeniyle minimum diizeyde bulunmustur. Bununla birlikte, Golciik bolgesindeki tarim
topraklarinda metribuzinin yaygin kullaniminin yeralt1 suyu kirliligine yol agabilecegini
belirtmek onemlidir. Benzer sekilde, tarimsal topraklarda atrazin kullanimi da uzun
stireli yeralt1 suyu kirliligine neden olabilir. Sonug olarak, yeralt1 su kaynaklarini bu tiir
bir kirlenmeden korumak igin stratejilerin kapsamli bir sekilde incelenmesi sarttir. Bu,
topraga uygulanan pestisitlerin siklig1 ve dozajinin ayrmtili bir degerlendirmesinin yani
sira kirlenmig tarim topraklarmin 6zel kosullarina gére uyarlanmis uygun iyilestirme

teknolojilerinin uygulanmasini da icermelidir.
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