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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

BiYOKOMURUN TOPRAK AGREGASYONU VE BAZI FiZIiKSEL OZELLIKLERI
UZERINE ETKILERI

Fatmanur KORKMAZ
Danisman: Prof. Dr. Ekrem Liitfi AKSAKAL

Amac: Bu aragtirma, farkli tekstiire sahip topraklara agirlik esasindan farkli dozlarda
uygulanan biyokomiiriin topraklarin agregasyonu ve bazi striiktiirel 6zellikleri iizerindeki
etkilerini ve biyokdmiiriin toprak diizenleyici olarak kullanilabilirligini belirlemek amaciyla
yapilmustir.

Yontem: Arastirmada, kil (toprak I), tin (toprak Il) ve kumlu tin (toprak III) tekstiir
sinifindaki topraklar kullanilmistir. Deneme i¢in 8 mm’den elenen toprak orneklerine 1
mm’den elenmis agirlik esasina gore bes dozda (%0, %0,5, %1, %2 ve %4) biyokdmiir
uygulanip karistirilmis ve plastik kaplara yerlestirilmistir. Plastik deneme kaplarindaki toprak-
biyokomiir karigimlart yaklasik tarla kapasitesi nem seviyesinde laboratuvarda 1 yil
inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonrasinda penetrasyon direnci 6l¢iilmiis, bozulmamus
ve bozulmus 6rnekler alinarak arastirma konusu toprak 6zellikleri (agregat biiyiiklik dagilima,
agregat stabilitesi, dispersiyon orani, organic karbon, hacim agirligi, hava gegirgenligi,
hidrolik iletkenlik) i¢in analizler yapilmistir.

Bulgular: Biyokomiir uygulama dozu arttik¢a ortalama agirlikli ¢ap (OAC) degerleri toprak
I’de 23,99 mm’den 7,59 mm’ye, toprak II’de 3,56 mm’den 2,30 mm’ye diigmiistiir. Ancak,
toprak III’iin OAC degeri 3,99 mm’den 4,81 mm’ye yiikselmistir. Biyokomiir uygulamalar
aragtirma topraklarinin tiim agregat biiyiikliiklerinde agregat stabilitesi (AS) degerlerini
artirirken dispersiyon oran1 (DO) degerlerini diisiirmiistiir. Genel ortalamada toprak I’in AS
degerinde oransal olarak %27,53, toprak II’de %41,43 ve toprak III’de %67,76 artis meydana
gelmistir. Dispersiyon orani degerleri ise genel ortalamada oransal olarak toprak I’de %9,68,
toprak II’de %10,31 ve toprak III’de %17,28 diismiistiir. Biyokomiir uygulamalar1 topraklarin
organik madde (OM) iceriklerini dnemli Ol¢lide artirirken hacim agirligit (HA) degerlerini
diistirmustiir. Toprak I, I ve III’tin HA degerleri ortalama olarak %14,16, %16,54 ve %15,67
oranlarinda diismiistiir. Kil tekstiir sifindaki topragin HI degeri ortalama olarak %540,64
oraninda artarken, kumlu tmn tekstiir sinifindaki topragin Hi degerinde %42,03 oraninda
azalma olmustur. BiyokOomiir uygulamalarinin arastirma konusu topraklarin penetrasyon
direnci (PD) degerlerini diistirdiigii ve uygulama dozu arttik¢a PD’inde daha fazla diisiislerin
meydana geldigi belirlenmistir.

Sonug: Biyokomiir uygulamasi genel olarak, topraklarin fiziksel ve agregasyon ozelliklerini
gelistirmis, penetrasyon direncini ve keseklesmeyi azaltmig, topraklarin erozyona ve
mekaniksel kuvvetlere karsi direncini artirmistir. Sonug olarak; biyokdmiir toprak fiziksel
kalite parametrelerinin iyilestirilmesi ve topraklarin erozyona karsi daha direngli hale
getirilmesi i¢in toprak diizenleyici olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Biyokomiir, agregat biiyiiklik dagilimi, agregat stabilitesi, dispersiyon
orani, hacim agirligi, hidrolik iletkenlik

Haziran 2023, 54 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

EFFECTS OF BIOCHAR ON SOIL AGGREGATION AND CERTAIN PHYSICAL
PROPERTIES

Fatmanur KORKMAZ
Supervisor: Prof. Dr. Ekrem Liitfi AKSAKAL

Purpose: This research was carried out to determine the effects of biochar applied at different
doses on soils with different textures on soil aggregation and some structural properties and
the usability of biochar as a soil conditioner.

Method: In the study, clay (soil 1), loam (soil Il) and sandy loam (soil I11) texture class soils
were used. For the experiment, five different doses of biochar sieved from 1 mm (0, 0,5%,
1%, 2%, and 4%) were applied to the soil samples sieved from 8 mm and their homogeneous
mixtures were ensured and placed in plastic containers. Soil-biochar mixtures placed in plastic
containers were left to incubate for 1 year under laboratory conditions at approximately the
field capacity moisture content. After incubation, penetration resistance was measured,
undisturbed and disturbed samples were taken and analyzes were made for the parameters of
the research (aggregate size distribution, aggregate stability, dispersion ratio, organic carbon,
bulk density, air permeability, hydraulic conductivity).

Findings: As the biochar application dose increased, the mean weight diameter (MWD)
values decreased from 23,99 mm to 7,59 mm in soil | and from 3,56 mm to 2,30 mm in soil
Il. However, the MWD of soil Il increased from 3,99 mm to 4,81 mm. While biochar
applications increased aggregate stability (AS) values in all aggregate fractions of the research
soils, dispersion ratio (DR) values decreased. On the general average, the AS value of soil |
increased by 27,53%, in soil 1l by 41,43% and in soil 1l by 67,76%. On the other hand,
dispersion ratio values decreased proportionally 9,68% in soil I, 10,31% in soil Il and 17,28%
in soil 11l in general average. While biochar applications significantly increased the organic
matter (OM) content of the soils, decreased the bulk density (BD) values. The HA values of
soils I, 11 and 11 decreased on average by 14,16%, 16,54%, and 15,67%. While the HC value
of the soil in the clay texture class increased by 540,64% on average, the HC value of the soil
in the sandy loam texture class decreased by 42,03%. It has been determined that biochar
applications reduce the penetration resistance (PR) values of the researched soils and as the
application dose increases, more decreases occur in the PR,

Results: Biochar application generally has improved the aggregation and physical properties
of the soils, reduced cloding and penetration resistance, and increased the resistance of the
soils to erosion and mechanical forces. In conclusion, biochar can be used as a soil
conditioner to improve soil physical quality parameters and make soils more resistant to
erosion.

Keywords: Biochar, aggregate size distribution, aggregate stability, dispersion ratio, bulk
density, hydraulic conductivity
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GIRIS

Insan popiilasyonunun artmasina bagl olarak ihtiyaclarmin da artmasi, kullanilabilir
sinirlarina ulagmis olan tarim, mera ve orman alanlarinda yiiriitiilen faaliyetlerin yogunlugunu
ve alanlar iizerindeki tahribati artirmaktadir. Artan yogun tarimsal faaliyetler topraklarin
verimlilik ve iiretkenligini belirleyen fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklerinin kaybina,
stirdiiriilebilir verimlilik ve tretkenlik Ozelliklerinin bozulmasina sebep olmaktadir.
Verimlilik ve iiretkenlik 6zellikleri acgisindan tahribata ugramis veya degrade olmus alanlarin
yerine yeni alanlarin ve alternatifinin olamamasi ve bulunamamis olmasi, sézkonusu alanlarin
verimlilik ve iiretkenliginin bozulmasina neden olan uygulamalarin, faktorlerin, faaliyetlerin
ve siireglerin tespit edilmesi, tahrip olmus ve degrade olmus alanlarin toprak 6zelliklerinin
iyilestirilmesi, 1slahi, verimlilik ve iretkenliginin tekrardan saglanabilmesi i¢in yapilmasi
gereken siirdiiriilebilir yonetimsel uygulamalarin arastirilmasini zorunlu hale getirmistir.
Siirdiiriilebilir yonetimsel faaliyetler ve uygulamalar ise ancak s6z konusu alanlarin degrade
olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak 6zelliklerinin 1slah1 ve gelistirilmesi ile toprak
kalitesi ve sagliginin optimal seviyelere getirilmesiyle saglanabilmektedir. Toprak striiktiirel
ozellikleri ile agregasyonu, topragin fiziksel kalitesi, liretkenligi ve siirdiiriilebilir iiretken
kullanimin1 dogrudan etkilemektedir. Bitkisel iiretim ortami olan topragin sahip oldugu
verimlilik ve iiretkenlik kabiliyeti sadece besin elementi igerigiyle degil fiziksel 6zellikleriyle

de yakindan ilgilidir.

Ekosistemin temel 6gelerinden ve tarimsal iiretimin temel unsurlarindan olan toprak,
siirli dogal bir kaynaktir. Hizla artan niifusun beslenmesi ve artan oranlarda gelir elde etmek
amaciyla topraklara siirekli ve yogun tarimsal teknikler uygulanmaktadir. Bu yogun tarimsal
teknikler basta topraklar olmak tizere bircok dogal kaynagin bozulmasina neden olmaktadir.
Tarimsal tretimde temel amac; birim alandan en yiiksek iiriin elde edebilmenin yanisira,
stirdiiriilebilir tarimsal liretim agisindan ikamesi olmayan en 6nemli dogal kaynak ve iireteg
olan topragin ve ekosistemin temel bilesenlerinin korunarak hem kaynaklarin hem de
yasanabilir bir ¢evrenin gelecek kusaklara aktarilmasi olmalidir. Bunun saglanmasi igin,
sirdiiriilebilir tarim kavraminin yasama ge¢irilmesi, her seyden Once, tarimsal iiretimin
onemli 6gelerinden biri olan toprak kaynaklarinin ¢evre ile uyumlu bir sekilde kullanilmas1 ve
korunup gelistirilmesi ile miimkiin olabilecektir. Bu kapsamda iki unsur 6ne ¢ikmaktadir.
Birincisi, tarimsal {iretimin vazgecilmezi olan topraklarimiz ki bunlar, giinii birlik veya

sezonluk bir sekilde ileriyi diistinmeden sOmiirlircesine degil, siirdiiriilebilir bir diizeyde



bizden sonra da insanlarin bu kaynaklar1 kullanacaklarini diisiinerek 6lgiilii ve korumact bir
tutumla kullanilmasidir. Diger unsur ise, insanlarin faaliyetleri ile ¢ogunlukla olumsuz
etkilenen c¢evredir. Bu faaliyetleri yaparken secilecek uygulamalar (topraga girdi olarak)
dogru bir sekilde se¢meli ve uygun yontemleri kullanarak o6lgiilii bir sekilde uygulanmalidir.
Uygulamalar beraberinde ¢oraklasma, erozyon, sikisma ve kiiresel 1sinmaya katki saglayacak

yeni sorunlar getirmemelidir.

Striiktiirel 6zellikleri basta olmak tiizere fiziksel 6zellikleri, topraklarin sivi ve gaz
permeabilitelerini, su ve hava tutma kapasitelerini, yarayisli nem miktarlarini, besin
elementlerinin bitkiler tarafindan kullanilabilirligini, yarayishgmi ve bitkiler tarafindan
almabilirligini, kok gelisimi ve niifuzunu, mikrobiyal aktiviteyi, topragin islenme esnasinda
gostermis oldugu penetrasyonu, isleme kolayligini etkilemektedir. Striiktiirel parametreler
bitki gelisimi ve biiylime faktorleri arasinda kabul edilmemesine ragmen, bitki biiylimesi ve
gelisimini dolayli olarak etkilemesi nedeniyle siirdiiriilebilir tarim igin gelistirilmesi ve
korunmasi bir zorunluluktur. Toprakta agregatlarin olusumu kadar, s6z konusu agregatlarin ve
pedlerin mekaniksel ve fiziksel dis kuvvetlere ve erosif kuvvetlere kars: stabiliteleri bitkisel

iiretim ve tiretkenlik parametrelerinin devamliligi icin ¢ok 6nemlidir.

Toprak fiziksel ve striiktiirel 6zelliklerinin gelistirilmesi ve stabil agregat miktarinin
arttirilmasi, erozyonun minimize edilmesi, bitkiler icin daha iyi gelisme ile biiyiime ortami1 ve
daha yiiksek tiretkenlik ortami saglamak amaciyla ¢iftlik giibresi basta olmak tizere farkl
kaynaklardan elde edilmis ve kompostlanmis organik atiklarin topraga ilavesi en yaygin
yontem olarak uzun yillardan beri uygulanmaktadir. Bunun yanisira, son yillarda yapilan
arastirmalarda, polivinilalkol (PVA) ve poliakrilamid (PAM) gibi organik tabanli kimyasal
polimerler ile vermikiilit, perlit ve diatomit gibi dogal mineral ve organik kaynakli maddeler
de kullanilmaya baslanmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Son yillarda, toprak
diizenleyicisi olarak biyokomiiriin (biochar) toprak fiziksel ve striiktiirel parametreler {izerine
etkileri arastirlmaya baslanmis olup, bu konuda yapilmis calismalar sinirli sayidadir. Bu
calismanin amaci; kil, tin ve kumlu tin tekstir smifindaki topraklara biyokdmiir
uygulamasinin topraklarin agregasyonu ve bazi striiktiirel 6zellikleri iizerindeki etkilerini

ortaya koymaktir.



KAYNAK OZETLERI

Biyokiitle ve Biyokomiir

Toprak, besin kaynaklar1 i¢in gerekli olan mineraller, organik maddeler ve su gibi
temel bilesenleri icerdiginden tiim canlilar i¢in vazgecilmez yasam kaynagidir. Toprak
olusumunu arttirmak veya toprak iiretmek insanoglunun elinde olmadigi i¢in insanoglunun
onceligi bu yasam kaynagini en iyi sekilde korumak ve siirdiiriilebilir kullanimini saglamaktir.
Toprak; iklim, topografya ve organizmalarin ana materyal iizerine yaptiklari etkilerle yiizlerce

yillik zaman periyodunda olusmakta ve sekillenmektedir.

Toprak verimliliginin ve iiretkenliginin siirdiiriilebilir olmasinda topraklarin organik
madde (OM) ve organik karbon (OC) igeriginin yiiksek olmasi olduk¢a dnemlidir. Organik
madde ve organik karbon hem topragin fiziksel ozelliklerinin ve hem de kimyasal
ozelliklerinin gelismesinde uzun siireli etkiye sahiptir. Topraklarin OM ve OC igerikleri
yogun toprak isleme gibi tarimsal faaliyetlerin etkisi ile zaman ig¢inde azalmakta ve topragin
ozellikleri olumsuz yonde etkilenmektedir. Tarimsal iiretimin yogun oldugu bdlgelerde
topraklarin OM ve OC degerleri genelde diisiik olup bu degerlerin artirilmasi topraklara OM
ve OC saglayabilecek materyallerin ilave edilmesi ile saglanabilmektedir. Bu materyaller
arasinda en onemli ve etkin rolii ¢iftlik gilibreleri gibi hayvansal atiklar almaktadirlar. Ayrica,
bitkisel artiklar ve fUriinlerinin kullanimlart da 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bunlarin
topraga yillar bazinda belli oranlarda uygulanmalar1 topraklarin verimliliklerini ve
tiretkenliklerini artirirken, mekaniksel kuvvetlere, su ve riizgar gibi dis etkilere karsi da
muhafazalarimi artirmaktadir. Biyokiitle kaynaklarinin (bitkisel artiklar ve iriinler) farkli
ortamlarda ve sartlarda yetistirilebilmesi ve toplumsal olarak sosyal ve ekonomik iyilesme
saglamasi1 agisindan ekosistem ile uyumlu organik materyallerdir. Bunun yani sira; sz
konusu materyaller tarim alanlarda bitkisel iiretimi desteklemesinin yanisira farkli teknolojik
sliregler sonrasinda kimyasal madde ve elektrik {iretimi i¢in 6nemli bir enerji kaynagidirlar
(Oz¢imen ve Merigboyu 2009). Bu organik materyallerin piroliz islemleri sonrasinda elde
edilen ve hem tarimsal hem de ¢evresel amagclar i¢in kullanilabilirlik 6zelliklerine sahip olan

kat1 formlar1 biyokomiir (biochar) olarak adlandirilmaktadir.

Biyokomiir, ¢ok diisiik veya tamamen oksijensiz ortamlarda yiiksek karbon bazli
organik materyallerden (biyokiitle) piroliz siireciyle elde edilen komiirlesmis organik

materyaldir. Biyokiitle; karada ve su ortamlarinda yetisen bitkiler, hayvansal atik ve artiklar,



gida endiistrisi ve orman enddistrisi yan trtinleri ile kentsel organik atik ve artiklari igeren,
biyolojik kokenli, temel bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan tiim dogal organik maddeler
olarak tanimlanmaktadir. (Tripathi et al. 2016). Biyokdmiir, topraklarda karbon tutulmasini ve
depolanmasini, toprak ozelliklerini iyilestirmek igin toprak diizenleyicisi olarak kullanmak
amaciyla tiretilmektedir (Lehmann and Joseph 2009). Piroliz, tamamen oksijensiz ortamlarda
ham organik materyallerin belirli 1s1 islemlerinden gegirilerek organik materyallerin kimyasal
bilesenlerine ayrilmasi islemidir. Piroliz, Yunanca kokenli bir kelime olup, “pyro” ates “lysis”
ayrisma ya da olusan pargaciklarin degisime ugramasi anlamina gelmektedir. Piroliz siireci
genellikle 300°C ile 1000°C arasindaki sicakliklarda ger¢eklesmektedir (Verheijen et al.
2009).

Biyokiitle Doniisiim Yontemleri ve Piroliz Prosesi

Biyokiitle farkli bir¢ok teknolojik ve proses islemleriyle faydali enerjiye
dontistiriilebilmektedir. Organik kaynakli biyokiitleler termokimyasal, biyokimyasal ve
fizikokimyasal yontemlerle enerjiye doniistiiriilebilmektedir. Piroliz, direkt yakma,
stvilagtirma ve gazlastirma prosesleri termokimyasal doniisim yontemleridir. Alkol
fermantasyonu ve anaerobik fermentasyon prosesleri biyokimyasal doniisiim yontemleridir.
Transesterifikasyon prosesleri de fizikokimyasal doniisim yontemlerini olusturmaktadir
(Kogar et al. 2010; Yilmaz ve Selim 2013).

Piroliz, gazlastirma ve yakma prosesleri organik biyokiitlenin termokimyasal doniisiim

yontemlerini olusturmaktadir.

Yakma prosesi, havali/oksijenli ortamda biyokiitlenin organik yapisinin %100
oksidasyonu neden olmaktadir. Gazlastirma prosesinde, biyokiitle %15-30 oraninda oksijenli
ortamda gaza doniistiriilmektedir. Piroliz prosesinde ise, biyokiitle tamamen oKksijensiz
ortamda igerigindeki organik maddeler is1 vasitasiyla bozunarak kati, sivi ve gaz iiriinlere
doniismektedir. Biyokomiirlestirme prosesi ile biyokiitle tamamen oksijensiz ortamda diisiik

sicaklik ile karbon igerigi yliksek kat1 bir tirtine doniismektedir (Dahlquist 2013).

Piroliz prosesi, organik materyallerin atmosferik basingta tamamen oksijensiz ortamda
300°C ile 1000°C sicakliklar arasinda kati, sivi ve gaz iiriinlerin elde edildigi termokimyasal
ve endotermik bir prosestir. Piroliz prosesin temel prensibi, elde edilen son kati iiriinden
oksijenin tamamen uzaklastirtlmasidir. Bu islem sonrasinda elde edilen biyokémiiriin O/C
orani orijinal biyokiitleye kiyasla daha diisiiktiir (Stelt et al. 2011). Piroliz sonrasinda elde
edilen kati iriin, fosfor icerigi ve aktif karbon iceriginden dolayr giibre olarak
kullanilabilmektedir (Adar et al. 2016).



Biyokomiiriin Toprak Ozellikleri Uzerine Etkileri

Biyokiitlelerin - biyokomiire doniistiiriilerek toprak diizenleyici olarak topraga
uygulanmasi, toprakta tutunumunu artirarak iklim degisikliginin ve kiiresel 1sinmanin
azaltilmasinin yontemlerinden biri olarak goriilmektedir (Zielinska et al. 2015). Biyokomiir,
topraklarin su ve besin elementi tutma kapasitesi, hava-su gecirgenligi, gozeneklilik ile
gozenek biiyiiklik dagilimi ve drenaj gibi topragin fiziksel Ozelliklerinin gelistirilmesi
amaciyla tarimsal faaliyetlerde kullanilmaktadir (Lu et al. 2013). BiyokOmiiriin topraga
ilavesi, toprak Kalitesini ve bitki gelisimi/bliyiimesi i¢in gerekli bitki besin elementlerini

artirmaktadir (Cao and Pawlowski 2012).

Biyokomiir, gézenekli yapida olup ylizey alani biiyiik (~500 m?/g), katyon degisim
kapasitesi ve su tutma kapasitesi yiiksektir. Bu ozellikleri sayesinde topraktaki katyonik
yerdegistirme reaksiyonlarini artirmakta ve topragm potasyum (K), magnezyum (Mg) ve
kalsiyum (Ca) gibi besin elementlerini tutma ve yerdegistirme potansiyeli artmaktadir.
Aromatik ve humik maddelerce zengindirler. Genel olarak biyokomiir, toprakta karbon
tutunumu ve depolanmasini artirarak CO; ve CHg4 salinimlarinin azaltilmasi, kiiresel 1sinma ve
iklim degisikliginin azaltilmasi, giibre maddesi olarak ve bitki besin elementlerini tutarak
toprak verimliliginin artirilmasi, toprak o6zelliklerinin gelistirilmesi, atik yonetiminde ¢evre
kirliligine neden olan atik/artiklarin bertarafi ve enerji liretimi amaciyla kullanilmaktadir
(Lorenz and Lal 2014). Ayrica, son yillarda, biyokdmiirler sulardan ve topraklardan inorganik
ve organik kirleticilerin ve kirliliklerin uzaklastirilmasi amaciyla da kullanilmaktadir (Zhang
et al. 2013; Tan et al. 2015). Biyokomiiriin oksijen igerigi yiiksektir ve bu sayede yiiksek
ylizey asit-baz fonksiyonel reaksiyonlarinda da gérev alirlar. Gozenekliligi ve yiiksek spesifik
ylizey alani sayesinde kendi agirliginin 6 kati kadar suyu tutabilir, topraktan fosfor ve azot
gibi elementlerin bitkiler tarafindan alinabilirligini artirarak toprak i¢in iyi bir besin elementi
deposu olusturmakta ve tarimsal {iretim verimini artirmaktadir (Glaser et al. 2015). Ayrica,
bazik karakterli biyokdmiirler asit topraklara uygulandiginda topraklarin pH degerlerini

yiikselterek toprak pH’sin1 diizenlerler (Ippolito et al. 2016).

Biyokomiiriin karbon (C) igerigi iiretildigi biyokiitleye ve piroliz kosullarina bagl
olarak %36-%94 araliginda (Novak et al. 2009; Keiluweit et al. 2010), %0,1-%97,4 araliginda
(Aller 2016; Manolikaki and Diamadopoulos 2020) ve %0,1 ile %77,4 (Enders et al. 2012)
gibi genis araliklarda degistigi ve yapilan ¢aligmalarda biyokdmiir uygulamalarinin topragin
organik karbon igerigini artirdig belirtilmektedir (Steiner et al. 2007; Awad et al. 2012; Liu et
al. 2012b; Zhang et al. 2012; Biederman and Harpole 2013; Soinne et al. 2014; Agegnehu et

al. 2017; Mahmoud et al. 2019). Van Zwieten et al. (2010) yapmis olduklar1 ¢aligsmalarinda



biyokomiir ilavesiyle toprak organik karbon iceriginin %18 ile %?26 oranlarinda ve
Amoakwah et al. (2017)’de ¢alismalarinda toprak organik karbon igeriginin %28 ile %66

arasinda degisen oranlarda artiglarin oldugunu belirtmektedirler.

Yapilan arastirmalarda genel olarak biyokomiiriin toprak agregasyonu iyilestirdigi ve
agregat stabilitesini artirdigi belirlenmistir. Blanco-Canqui (2017), farkli tekstiirdeki 34
topraga %0,1-%10 ve 5 ton hal-96 ton ha'l arasinda degisen oranlarda biyokdmiir
uygulamasinin agregat stabilitesi iizerine etkilerinin incelendigi arastirmalar1 derlemis ve
topraklardan 24’linde agregat stabilitesisinin %21-%226 arasinda degisen oranlarda artislar
meydana geldigini, 10 topragin agregat stabilitesinde ise degisikligin olmadigini
belirtmektedir. Islam et al. (2021) ve Omondi et al. (2016)’de yaptiklar1 derlemede biyokomiir
uygulamasinin agregat stabilitesinin ortalama olarak %8,2-%18,2 arttigin1 ve biyokomiir

uygulama dozu artisiyla agregat stabilitesinin de arttigin1 belirtmektedirler.

Biyokomiiriin tane yogunlugu 1,4 g cm? ile 2,1 g cm™ arasinda (Brewer et al. 2009;
Chia et al. 2015), kiitle yogunlugu da 0,10 g cm™ ile 0,65 g cm™ arasinda (Oz¢imen and
Karaosmanoglu 2004; Nagel et al. 2019) ve porozitesi de %70-%90 arasinda (Blanco-Canqui
2017) degismektedir. Topraga biyokomiir ilavesi tane yogunlugu ile kiitle yogunlugunu
diisiiriirken, poroziteyi artirmaktadir (Horak et al. 2019; Zhang et al. 2017; Major et al. 2010).
Githinji (2014) yaptiklar1 arastirmalarinda, tane yogunlugunun biyokdmiir uygulamasiyla
distiigiinii ve uygulama dozuyla tane yogunlugu arasinda dogrusala yakin bir iligkinin
oldugunu belirlemislerdir. Pranagal et al. (2017) kumlu tinli topraga 30 ton ha* ve 45 ton ha™
biyokdémiir uyguladiklar1 arastirmalarinda, 2,63 g cm™ olan tane yogunlugunun biyokdmiir
uygulamasiyla 2,59 g cm= ve 2,57 g cm’e diistiigiinii ifade etmektedirler. Ayrica, biyokdmiir
uygulamalar ile kiitle yogunlugu degerinin 0,28 g cm® ve 0,53 g cm® miktarlarinda
diistiigiinii de ifade etmektedirler. Zhang et al. (2021) kumlu, siltli tin ve killi topraklara %2
biyokdmiir uygulamasi sonrasinda kiitle yogunluklarinin %28, %13 ve %15 oranlarinda
diistiigiinii belirtmektedirler. Sun et al. (2013) yaptiklar1 arastirmalarinda, kumlu tinh topraga
20 ton ha?l biyokomiir uygulamasmin kiitle yogunlugunu %9,1 oraninda diisiirdiigiinii,
poroziteyi ise %12 oraninda arttigin1 belirlemislerdir. Yapilan arastirmalarda biyokdmiiriin
kumlu, kumlu tinl, tinli kumlu tekstiir smifindaki topraklarin hidrolik iletkenliklerini
distirdiigii (Brockhoff et al. 2010; Castellini et al. 2015; Gamage et al. 2016; Lim et al.
2016), siltli tin, siltli kil, killi tin, kil tekstiir sinifindaki topraklarin hidrolik iletkenliklerini
artirdig1 (Jien and Wang 2013; Ouyang et al. 2013; Xiao et al. 2016) ifade edilmektedir.
Hidrolik iletkenliklerin %25-%328 arasinda degisen oranlarda arttigi ve %7-%91 arasinda
degisen oranlarda azaldig: belirtilmektedir (Blanco-Canqui 2017).



MATERYAL ve YONTEM

Materyal
Arastirma topraklari

Arastirmada, Erzurum Ovasinda ve Daphan Ovasinda Kollufulivial ana materyalden
olusmus, %2 ile %4 hafif egime sahip toprak islemeli tarim arazilerinin 0-20 cm’lik isleme
katmanindan alinan toprak ornekleri kullanilmistir. Erzurum Ovasindan alinan o6rnekler
Entisol ordosunda olup, “tin” tekstiir sinifindaki 6rnek Ustorthent ve “kumlu tin” tekstiir
smifindaki 6rnek Fluvaquent biiyiik toprak grubundadir. Daphan Ovasindan alinan “kil”
tekstiir smifindaki 6rnek Vertisol ordosu Pellustert biiyiik toprak grubundadir. Ornekleme
alanlarinin se¢imi ve smiflandirmada Akgiil (1992) ve Ozgiil (2003)’iin arastirmalari referans

alinmustir.

Toprak orneklerinin alindig1 alanin cografi konumu ve iklim 6zellikleri

Erzurum, Dogu Anadolu Bolgesinde 39°10° ile 40°57° kuzey enlemleri ve 40°15’ ile
42°30° dogu boylamlar1 arasindadir. 1li, kuzeyden Rize ile Artvin, kuzeydogudan Ardahan,
batidan Erzincan ile Giimiigshane, giineyden Mus ile Bingdl, dogudan Kars ile Agr illeri

cevirmekte olup yiizdlgiimii 24768 km?, merkez ilgelerin yiizolgiimii ise 2892 km?’dir.

Erzurum, sicaklik ortalamasi bakimindan tilkemizdeki en dislik iller arasinda yer
almakta olup, karasal iklim hakim durumdadir. Kig aylar1 kar yagish ve soguk, yaz aylar1 ise
kurak ve serindir. Glindiiz ile gece ve kis ile yaz mevsimleri arasindaki sicaklik farki olduk¢a
yiiksek olup, yiiksek basing kosullarinin etkisinden dolay1 kis aylar1 siddetlidir. Topragin kis
aylarinda Kkarla iirtiilmesi ve sogugun etkisi ile donlu giinlerin sayis1 112 giindiir. Iklimin bu
sert etkisi bitki ortiisiinii ve tarim1 olumsuz etkilemekte ve dolayisiyla tarimsal iiretimi yapilan
bitki ¢esitligi bu nedenle siirlidir. Ekim aymin son ¢eyreginden mayis aymin basina kadar
yorede hakim olan soguk ve kuru hava mayis ayindan itibaren 1sinmaya baslar. Erzurum’un
uzun yillar yagis verilere gore yillik toplam yagis miktar1 435,6 mm’dir. Aylik olarak en fazla
yagis 71,7 mm ile Mayis ayinda ve aylik en az yagis 17,9 mm ile Agustos ayinda meydana
gelmektedir. Uzun yillar sicaklik ortalamasi 5,7°C, en soguk ay ortalama -9,1°C ile Ocak ve
en sicak aylar ortalama olarak 19,3°C ve 19,4°C ile Temmuz ve Agustos aylaridir. Yillik
toplam buharlagsma 987,2 mm, ortalama bagil nem %63,9’dur. EKim ayinin sonlarinda

baslayan don olay1 Nisan aymin ortalarina kadar devam etmektedir (Anonim 2020).



Toprak orneklerinin alindig1 alanlarin toprak ozellikleri

Erzurum Ovasi topraklar alliiviyal toprak karakteri gostermete olup, Karasu Nehri’nin
cevresindeki organo-mineral topraklar hari¢, ova topraklarmin biiylik kismi Halosen gencg
alliiviyonlardan meydana gelmektedir. Alliiviyal ana materyal bazalt, aglomera, konglomera,

kireg tas1 ve volkanik tiifiin pargalanma ayrisma iiriinlerinden olusmaktadir (Atalay 1978).

Daphan Ovasi topraklari, genetik toprak smiflama sisteminde zonal ordosunun
kahverengi ve kestanerengi biiyiik toprak gruplarina girmektedirler. Ova topraklarinin biiyiik
boliimiiniin kil igerigi genellikle yiiksek olup agir biinyeli olmasina ragmen {ist horizonlari
orta ve hafif alkalin reaksiyon gostermektedir. Yiizey horizonu topraklarinin organik madde
(OM) igerikleri %1,0 ile %3,6 arasinda degismektedir. Ovanin diiz kesimlerinde topraktaki
kire¢ ylizey horizonlardan yikanmis olup, alkalilik sorunu olmayip degisebilir sodyum icerigi
%1,5’den daha azdir. Ova topraklar bitkiye yarayisli potasyum (K) bakimindan zengin olup,
fosfor agisindan ise giibrelemeye ihtiyag duyulmaktadir. Ova topraklarinda tuzluluk ve
coraklik problemi yoktur (Akgiil 1994).

Toprak érneklerinin alinmasi ve analize hazirlanmasi

Arastirmada kullanmak i¢in Daphan ovasindan Vertisol ordosu Pellustert, Erzurum
ovasindan Entisol ordosu Fluvaquent ve Ustorthent biiyiik toprak grubu olarak siniflandirilip

tanimlanmis alanlardan 0-20 cm’lik isleme katmanindan bozulmus ornekler alinmistir.

Alinan toprak ornekleri laboratuvara getirilerek oda sicakliginda kurutulmus ve
deneme kurmak icin 8,0 mm’den elenmistir. Ayrica, arastirma topraklarinin bazi fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla kullanmak igin her toprak 6rneginden 2 mm’lik

elekten gecirilmis yaklasik 2 kg alt 6rnekler hazirlanmustir.

Biyokomiir

Arasgtirmada kullanilan biyokomiir (BK) kentsel organik atik ve aritma g¢amuru
karisimindan {iretilmis olup, organik karbon igerigi %21,16 (%36,48 organik madde), pH’s1
7,75, EC’si 9,45 mS cm™ ve tane yogunlugu 1,72 ¢ cm 2 tiir.
Yontemler

Laboratuvar analiz yontemleri

Toprak tekstiirii

Topraklarin tekstiirleri Bouyoucos Hidrometre yontemiyle belirlenmistir (Gee and

Bauder 1986).



Toprak reaksiyonu (pH)

Topraklarin  reaksiyonlart 1:2,5’luk toprak-su siispansiyonunda, biyokomiiriin
reaksiyonu saturasyon ekstrakti siiziiklerinde cam elektrotlu pH metre ile belirlenmistir
(McLean 1982).

Kireg

Topraklarin kireg igerikleri Scheibler kalsimetresi kullanilarak belirlenmistir (Nelson
1982).

Organik madde (OM)

Topraklarin ve biyokOmiiriin organik madde igerikleri Smith-Weldon yontemiyle

tespit edilmistir (Nelson and Sommers 1982).

Katyon degisim kapasitesi (KDK)

Toprak ornekleri normalitesi 1 ve pH’s1 8,2 olan sodyum asetatla muamele edilerek
sodyum adsorpsiyonu saglanmis, daha sonra normalitesi 1 ve pH’s1 7,0 olan amonyum
asetatla ekstrakte edilen siiziiklerde alev fotometrsinde Na+ okumasi yapilarak katyon

degisim kapasitesi belirlenmistir (Rhoades 1982a).

Elektriksel iletkenlik (EC)

Topraklarin elektriksel iletkenlik degerleri 1:2,5’luk toprak-su siispansiyonunda,
biyokomiiriin elektriksel iletkenlik degeri ise saturasyon ekstrakti siiziiklerinde belirlenmistir
(Rhoades 1982b).

Tane yogunlugu

Tane yogunlugu analizi piknometre yontemiyle yapilmistir (Blake and Hartge 1986a).

Hacim agwrligi (HA)

Topraklarin hacim agirliklar1 100 cm® likk bozulmamis 6rnekler aliarak belirlenmistir

(Blake and Hartge 1986D).

Agregat biiyiikliik dagilimi ve Ortalama agwrlikli ¢cap (OAC)

Agregat buytiklik dagilimi igin yaklasik 3 kg toprak 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 6, 10, 15, 20,
25,4, 31,8, 38,1 ve 50,8 mm’lik elek serisinde kuru elemeye tabi tutularak her bir agregat
biiytiklik grubunun miktar1 belirlenmis ve asagidaki formiil yardimiyla ortalama agirlikli cap

degerleri hesaplanmistir (Kemper and Rosenau 1986).



n
OAC = ZXi.Wi
i=1

Xi : Herbir agregat biiyiikliik fraksiyonunun ortalama ¢api, mm

Wi : Xi ortalama captaki biiytikliik sinifina ait agregatlarin orani, %

Agregat stabilitesi (AS)

Topraklarin suya dayanikli agregat stabilitesi degerleri, hava kurusu 0,25-0,5, 0,5-1, 1-
2, 2-4, 4-6, 6-10, 10-15, 15-20, 20-25,4, 25,4-31,8, 31,8-38,1 ve 38,1-50,8 mm
biiyiikliigiindeki agregat fraksiyonlarinda 0,25 mm elek acikliginda, 0,25 mm’den kiiclik ve
mikroagregat olarak tanimlanan agregatlarin agregat stabiliteleride 0,100 mm elek agikliginda
42 devir/dakika darbe frekansina ve 12,7 mm darbe uzunlugu sahip Yoder tipi 1slak eleme
aletinde kullanilarak belirlenmistir (Kemper and Rosenau 1986; Coughlan et al. 1991; Loch
and Foley 1992; Loch 1994; Loch and Foley 1994).

_Pl_Pz

2

AS x100

AS: Agregat stabilitesi, %
P1: Stabil agregat + Kum miktari, g
P2: Kum miktari, g

P: Firmn kuru toprak miktari, g

Dispersiyon orani (DO)

Toprak orneklerinin dispersiyon orani, sadece suda dispers duruma gegen silt+kil
miktarmin tekstiir analizinde belirlenen toplam silt+kil miktarina oranlanmasiyla asagidaki
formmiil yardimiyla hesaplanmistir (Lal 1988).

Suspansiyonda oOlcilen toplam (silt +kil), %

= - — - - x100
Mekanik analizde 6l¢tlen toplam (silt +kil), %

Hava gecirgenligi (HG)

Topraklarin hava gecirgenligi bozulmamis Orneklerde Kmoch aparati kullanilarak

belirlenmistir (Ball and Schjonning 2002).
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Hidrolik iletkenlik (HI)

Toprak orneklerinin hidrolik iletkenlik degerleri sabit su seviyeli permeametre
yontemi ile tespit edilmistir (Klute and Dirksen 1986). Belli bir siirede (T) bozulmamis toprak
orneginden gecen suyun miktari (Q), toprak kolonunun yiiksekligi (L), sabit hidrolik yiik (H)
ve bozulmamig toprak Oornek alma silindirin kesit alanindan (A) yararlanilarak, hidrolik

iletkenlik degerleri asagidaki formiil ile hesaplanmustir.

Ks (cm/h)=Q.L/A.T.H

Penetrasyon direnci (PD)

Arastirma topraklarmin penetrasyon direngleri el tipi penetrometre yardimryla kg cm™

olarak ol¢iilmiistiir (Lowery and Morrison 2002).

Denemenin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Aragtirmada kil, tin ve kumlu tinli topraklarin bazi fiziksel parametreleri ile
agregasyon ozellikleri {izerine biyokomiiriin etkilerini belirlemek icin laboratuvarda deneme
kurulmustur. Deneme kurmak i¢in araziden alinan toprak ornekleri 8 mm’den elenmis, firin
kuru agirlik esasina gore kil tekstiir sinifi toprak icin 14 kg, tin tekstiir sinifi toprak i¢in 16 kg
ve kumlu tin tekstiir toprak i¢in 17 kg tartilmistir. Deneme i¢in tartilmis toprak drneklerine 1
mm’den elenmis agirlik esasina gore bir tanesi kontrol olmak tizere bes dozda (%0, %0,5, %1,
%2 ve %4) biyokomiir uygulanmis ve biyiik bir plastik legen igerisinde toprak ile
biyokomiirtin homojen bir sekilde karigimlari saglanmigtir. Toprak-biyokomiir karigimlari
uzunlugu 40 cm, genisligi 25 cm ve derinligi 15 cm olan plastik deneme kaplarina
yerlestirilmistir. Deneme 3 toprak x 5 doz x 3 tekerriirlii olarak laboratuvarda yiiriitiilmiis ve
toplamda 45 6rnekte caligilmistir. Plastik deneme kaplarina yerlestirilen toprak-biyokomiir
karigimlar1 yaklasik tarla kapasitesi nem seviyesinde 1 yil inkiibasyona birakilmistir.
Denemenin inkiibasyon siiresi bitince, dnce penetrasyon direnci Olgiimleri yapilmis, daha
sonra deneme kaplarindan gerekli miktarlarda bozulmamis ve bozulmus toprak ornekleri

alinarak arastirma konusu toprak ozellikleri i¢in analizler yapilmistir.

Istatistiksel degerlendirme

Faktoriyel arastirma desenine gore yiiriitillen arastirmada, muamele faktorlerinin
incelenen toprak ozellikleri tizerindeki etkilerini tespit igin SPSS istatistik paket programi
yardimiyla varyans analizi (ANOVA) ve Tukey’in ¢oklu karsilastirma testi yapilmistir (IBM
2011).
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Toprak Ozellikleri
Fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Aragtirma topraklarimi tanimlayict bazi fiziksel ve kimyasal ozellikler Tablo 1’de
verilmistir. Tablodan goriilecegi tlizere I nolu topragin Kil, silt ve kum igerigi sirastyla %58,60,
%25,43 ve %15,97 olarak tesbit edilmis olup tekstiir sinifi kil (C) olarak belirlenmistir.
Toprak II’nin kil, silt ve kum igerigi %21,83, %31,44 ve %46,73 ve tekstiir sinifi tin (L)
olarak belirlenmistir. Toprak III’in kil, silt ve kum igerigi sirasiyla %14,46, %27,11 ve
%58,43 ve tekstiir sinifi da kumlu tin (SL) olarak belirlenmistir. Topraklarin pH degerleri
hafif alkalin, kire¢ igerikleri %1,49, %2,14 ve %0,65 olup ¢ok az sinifa, organik madde
icerikleri %1,44, %1,51 ve %1,96 olup az sinifina girmektedir. Topraklarin KDK’lar1 52,94,
30,73 ve 19,25 cmol kg olarak belirlenmis olup kil igerigi en fazla kum igerigi en az olan kil
tekstiir sinifindaki (Pellustert) toprakta en yiiksek belirlenmistir.
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Tablo 1. Arastirmada Kullanilan Deneme Topraklarmin ve Biyokomiiriin Baz1 Tanimlayic1 Ozellikleri

Parametreler

Topraklar ve Materyal

Toprak | Toprak I Toprak Il Biyokomiir

Kil (%) 58,60+1,40 21,83+1,51 14,46+1,06 1000-500 u 11,52
Silt (%) 25,43+2,09 31,44+1,08 27,11+1,14 . % 500-250 p 13,55
Kum (%) 15,97+2,37 46,73+1,25 58,43+1,32 S E 250-100 u 14,83
Tekstir sinifi Kil Tin Kumlu tin g E’ 100-53 n 25,07
Biiyiik toprak grubu Pellustert Fluvaquent Ustorthent }g <53 35,03
KDK (cmol kg% 52,94-+1,30 30,73+0,96 19,25+0,71 g

CaCOs (%) 1,49+0,02 2,14+0,06 0,65+0,03 % 1000-500 u 3,42
Organik madde (%) 1,44+0,07 1,51+0,11 1,96+0,09 36,482 64 % % 500-250 p 2,94
pH 7,46+0,02% 7,59+0,04% 7,24+0,06° 7,75+0,03¢ E o 250-100 2,04
EC (mS cm™) 1,19+0,04% 1,03+0,02° 0,59+0,04% 9,454+0,51€ ﬁ 100-53 p 2,82
Tane yogunlugu (g cm™) 2,67+0,02 2,63+0,02 2,68+0,02 1,72+0,02 <53u 88,78

$1:2,5 toprak:su siispansiyonunda belirlenmistir.
€ Saturasyon ekstraktinda belirlenmistir.



Biyokomiir uygulamalarinin incelenen toprak ozellikleri iizerine etkileri
Agregat biiyiikliik dagilimi (ABD) ve ortalama agwrlikli cap (OAC)

Biyokomiir (BK) uygulamalarinin topraklarin agregat biiyiiklik dagilimi (ABD) ve
ortalama agirlikli ¢ap (OAC) degerleri iizerine etkileri Tablo 2, Sekil 1 ve Sekil 2’de
verilmistir. Toprak I’e uygulanan biyokdmiir dozu arttikga <0,25, 0,25-0,5, 0,5-1, 1-2, 2-4, 4-
6 ve 6-10 mm agregat biiyiikliiklerinin miktarlarinda kontrollerine gore artiglar meydana
gelirken, 25,4-31,8, 31,8-38,1 ve 38,1-50,8 mm agregat biiyiikliiklerinin miktarlarinda ise
azaliglarin oldugu belirlenmistir. Biyokomiir uygulamas: ile 31,8-38,1 mm agregat
biiyiikliikklerinin miktarlarinda meydana gelen azalislarin istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu
belirlenirken, 25,4-31,8 ve 38,1-50,8 mm agregat biiyiikliiklerinin miktarlarinda meydana
gelen azaliglarin istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05) oldugu belirlenmistir. Kontrol diizeyinde
38,1-50,8 mm agregat fraksiyonu miktart %28,65’ten %0,5, %1, %2 ve %4 biyokOmiir
uygulamalar1 sonrasinda sirasiyla %13,85, %10,44, %7,02 ve %0,64’¢ diigsmiistiir. Toprak
II’de 0,25-0,5, 0,5-1, 1-2, 2-4, 4-6, 10-15, 15-20, 20-25,4 ve 25,4-31,8 mm agregat
fraksiyonlarinin miktarlarinda kontrole distisler ve artislar oldugu, fakat s6z konusu
degisimlerin istatistiksel olarak dnemsiz oldugu belirlenmistir. En kiiciik agregat blyiikligi
olan <0,25 mm agregat fraksiyonun miktarinda meydana gelen artislar ile 6-10 mm ve 38,1-
50,4 mm agregat biiyiikliigiiniin miktarlarinda meydana gelen azalislarin istatistiksel olarak
onemli (p<0,05) oldugu belirlenmistir. Kumlu tin tekstiir sinifinda olan toprak III’e uygulanan
biyokomiiriin <0,25, 0,25-0,5, 0,5-1, 1-2, 4-6, 6-10, 10-15, 15-20 ve 25,4-31,8 mm agregat
fraksiyonlarinin miktarlarinda istatistiksel olarak 6nemsiz diizeyde artislar ve azaliglara neden
oldugu belirlenirken, 2-4 mm agregat fraksiyonunda meydana gelen azalislarin ve 20-25,4,
31,8-38,1 ve 38,1-50,8 mm agregat fraksiyonlarinda meydana gelen artislarin 6nemli diizeyde
oldugu tespit edilmistir. Toprak I, II ve [II’lin kontrol 6rneklerinde 15 mm’den biiyiik agregat
fraksiyonlariin miktar1 %63,75, %5,42 ve %6,46 olarak belirlenmistir. Ozellikle, yiiksek kil
icerigine sahip toprak I’in kontrol diizeyinde yiiksek kil icerigi inkiibasyon siirecinde kesek
olarak nitelendirilebilecek biiyiik agregat yapilarinin olugmasina neden olmustur. Kil ve silt
icerigi daha az, kum igerigi daha fazla olan toprak II ve III’de biiyiik yapilarin olusumu toprak
I’den ¢ok daha az olmustur. Biyokdmiir uygulamasi toprak I ve II’de biiylik agregat
olusumunu azaltmis ve buna bagli olarak s6z konusu topraklarda ortalama agirlikli cap (OAC)
degerlerinin kontrole gére 6nemli diizeyde diismesine neden olmustur (p<0,05). Kum igerigi
(%58,43) en yiiksek ve kil igerigi (%14,46) en diisiik olana toprak III’de ise biyokdmiir

uygulamasi biiyiik agregat olusumunu artirmis ve buna bagl olarak s6z konusu toprakta
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ortalama agirlikli ¢ap degerinin Onemli diizeyde artmasina neden olmustur. Biyokomiir
ilavesiyle biiyiik capli agregatlarin oranlarinin azalmasi ortalama agirlikli ¢cap degerlerini
Toprak I’de 23,99 mm’den %0,5 dozunda 18,64 mm’ye, %1 dozunda 17,87 mm’ye, %2
dozunda 11,93 mm’ye ve %4 dozunda 7,59 mm’ye disiirmiistiir. Toprak II’nin kontroliinde
3,56 mm olan ortalama agirlikli ¢ap degeri %0,5, %1, %2 ve %4 uygulama dozlar1 sonrasinda
3,08, 2,65, 2,74 ve 2,30 mm olarak hesaplanmistir. Toprak III’de ise %0,5, %1, %2 ve %4
biyokdmiir uygulamasi ortalama agirlikli ¢cap degerini 3,99 mm’den 4,87, 6,83, 5,85 ve 4,81
mm’ye yiikselmistir. BiyokOmiir uygulama dozu ile ortalama agirlikli c¢ap arasindaki
korelasyon katsayilar1 Toprak I, II ve III igin sirastyla -0,951**, -0,757** ve 0,269 olarak
belirlenmistir (Tablo 3). Topraklara uygulanan organik kaynakli materyallerin ve organik
kaynakli toprak diizenleyicilerin kil minerallerinin degisim komplekslerinde meydana
getirdigi degisikliklerden dolay1 biiyiik capli agregatlarin kirilarak daha kiigiik ¢aplh
agregatlarin olusmasina neden olabilecegi ifade edilmekte olup, yapilan arastirmalarda da s6z
konusu durum belirlenmistir (Whalen and Chang 2002; Hurisso et al. 2013; Aksakal et al.
2016).

Ortalama agirlikli captaki diisiis organik karbonun agregatlasma tizerindeki etkisinden
kaynaklanmaktadir. Mineral partikiillerin daha siki paketlenmesi ve agregat igindeki
gozeneklerin mikro diizeyde olmasindan dolay: kiigiik agregatlar biiyiik agregatlardan daha
stabildir (Horn and Dexter 1989). Bu sonuglar, biyokdmiiriin | nolu toprak gibi yiiksek kil ve
silt iceren topraklarda kesek olarak nitelendirilebilecek biiyiik capli agregat olusumunu
azaltmak icin kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, yiiksek negatif elektrik ytikii ve
yiiksek spesifik yiizeyi sayesinde Il nolu toprak gibi yiiksek kum diisiik kil igerigine sahip
topraklara uygulanan biyokdmiiriin agregat olusumunu ve agregatlasmayi artiracagi

goriilmektedir.
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Tablo 2. Topraklarin Agregat Biiyiikliik Dagilim1 (ABD) ve Ortalama Agirlikli Cap (OAC) Degerleri Uzerine Biyokdmiiriin Etkileri

Topraklar Uygulama Agregat biiyiikliik dagilimi (mm) (%)
dozlar1 (w/w) <0,25 0,25-0,5 05-1 1-2 2-4 4-6 6-10
%0 (Kontrol) 3,20+0,65¢ 3,234+0,69¢ 3,57+0,75¢ 3,45+0,64d 4,81+0,61c 3,19+0,41d 5,97+1,07
Toprak | %0,5 3,09+0,38¢ 4,17+0,67¢ 5,21=+1,45¢c 5,46+1,39¢c 7,16+1,04b 4,41+0,73bc 7,00+1,95
(Kil) %1 3,54+1,78¢ 4,44+1,04c 5,33+0,97c 5,21+0,55¢ 6,78+0,29b 4,15+0,48cd 7,27+1,37
%2 7,60+0,67b 8,11+0,61b 10,01+0,76b 8,87+0,72b 10,14+1,18a 5,42+0,58ab 8,45+0,50
%4 10,03+1,76a 12,45+0,93a 14,45+0,53a 12,15+1,17a 11,25+0,71a 6,22+0,67a 6,10+0,58
Ortalama 5,50+3,10C 6,48+3,60C 7,724+4,21C 7,03£3,31B 8,03+2,52B 4,68+1,19C 6,96+1,39A
p 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 ns (0,166)
%0 (Kontrol) 21,94+0,48bc 12,97+1,54 14,66+1,59 16,07+0,32 18,80+0,67 6,20+1,77 3,23+0,95a
Toprak Il %0,5 20,58+1,94c 14,53+1,90 15,25+1,16 16,02+0,65 18,67+2,24 6,64+1,18 2,52+0,55a
(Tin) %1 24,80+1,50ab 14,11+0,30 14,51+1,60 15,64+1,19 17,91+2,04 6,44+0,69 2,14+0,75ab
%2 25,55+3,34ab 13,53+1,17 14,94+0,45 15,06+1,80 18,59+3,48 5,53+0,45 2,04+0,23ab
%4 26,75+1,76a 15,24+1,08 15,53+1,77 15,354+0,21 16,60+3,24 5,89+1,91 1,25+0,31b
Ortalama 23,93+2,93A 14,07+1,38A 14,98+1,24A 15,63+0,95A 18,11+2,31A 6,14+1,20B 2,24+0,85C
p 0,020 ns (0,320) ns (0,892) ns (0,712) ns (0,811) ns (0,852) 0,032
%0 (Kontrol) 18,89+2,54 11,85+0,94 12,20+0,63 15,46+1,84 20,44+2,37a 9,64+1,36 4,49+1,16
Toprak Il %0,5 18,72+0,72 13,68+3,49 12,38+0,61 16,21+1,46 17,40+1,61b 7,70+1,15 4,25+1,30
(Kumlu tin) %1 18,49+1,39 10,78+1,74 11,58+0,87 14,14+1,81 17,28+0,39b 8,14+0,15 3,81+0,24
%2 17,84+1,37 10,53+1,97 12,36+0,69 13,61+1,41 18,83+0,86ab 8,77+0,69 5,29+0,46
%4 16,63+2,49 12,90+1,57 12,32+1,11 14,67+1,20 20,03+1,31ab 8,28+1,46 5,69+0,94
Ortalama 18,11+1,78B 11,95+2,18B 12,17+0,75B 14,82+1,55A 18,80+1,83A 8,51+1,14A 4,70+1,05B
p ns (0,583) ns (0,362) ns (0,722) ns (0,265) 0,047 ns (0,298) ns (0,153)
%0 (Kontrol) 14,67+8,81bc 9,35+4,72b 10,14+5,13¢c 11,66+6,24b 14,68+7,54 6,34+3,02 4,56+1,50
Genel %0,5 14,13+8,38¢ 10,79+5,37b 10,95+4,58¢c 12,56+5,43ab 14,41+5,66 6,25+1,71 4,59+2,30
ortalama %1 15,61+9,55bc 9,78+4,38b 10,47+4,19¢ 11,66+5,01b 13,99+5,51 6,24+1,78 4,41+2,40
%2 17,00+8,01ab 10,72+2,63b 12,44+2,21b 12,51+2,97ab 15,85+4,68 6,57+1,72 5,26+2,80
%4 17,81+7,50a 13,53+1,68a 14,10+1,78a 14,06+1,69a 15,96+4,23 6,79+1,68 4,34+2,39
Toprak (p) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Biyokomiir doz (p) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,151 0,795 0,269
Toprak * Biyokomiir doz (p) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,005 0,025 0,017

Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05); ns: not significant.
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Tablo 2. (Devami)

Topraklar Uygulama Agregat biiyiikliikk dagilimi (mm) (%) Ortalama
dozlar1 (w/w) 10-15 15-20 20-25,4 25,4 -31,8 31,8-38,1 38,1-50,8 agirlikli cap (mm)
%0 (Kontrol) 8,81+0,60 7,67+0,99ab 8,02+2,96ab 10,65+1,04a 8,76+0,48 28,65+2,24a 23,99+1,51a
%0,5 10,2342,12 10,88+3,36a 10,83+2,48a 7,43+3,88ab 10,25+7,66 13,85+1,28b 18,64+2,91b
Toprak | %1 10,93+1,37 10,19+2,78ab 12,114+2,56a 10,37+2,81a 9,26+2,09 10,44+4,17bc 17,87+1,33b
%2 9,75+1,49 6,41+0,86b 7,97+2,16ab 6,60+2,07ab 3,66+1,33 7,02+4,55¢ 11,93+1,82¢c
%4 747211 6,19+0,54b 3,87+2,40b 4,52+1,70b 4,66+1,66 0,64+0,33d 7,59+0,64d
Ortalama 9,44+1,85A 8,26+2,64A 8,56+3,63A 7,91+3,20A 7,3244,14A 12,12+£10,01A 16,00+6,08A
p ns (0,169) 0,050 0,021 0,049 ns (0,182) 0,001 0,001
%0 (Kontrol) 0,69+0,31 0,67+0,20 0,46+0,25 0,93+0,52 0,76+0,24b 2,60+1,56a 3,56+0,85a
%0,5 0,72+0,25 1,05+0,77 0,99+0,72 1,01+0,31 1,28+0,30a 0,73+0,10b 3,08+0,10ab
Toprak Il %1 0,64+0,49 0,74+0,16 0,84+0,36 0,79+0,19 0,81+0,10b 0,64+0,06b 2,65+0,07bc
%2 0,54+0,42 0,52+0,13 1,11+0,54 0,98+0,18 0,95+0,21ab 0,67+0,04b 2,74+0,20bc
%4 0,35+0,32 0,56+0,24 0,54+0,32 0,60+0,12 0,65+0,07b 0,70+0,27b 2,30+0,09¢
Ortalama 0,59+0,34B 0,71+0,38B 0,79+0,47B 0,86+0,30C 0,89+0,28B 1,07+0,99C 2,87+0,55C
p ns (0,737) ns (0,493) ns (0,420) ns (0,481) 0,028 0,026 0,027
%0 (Kontrol) 0,60+0,13 0,57+0,12 0,93+0,64b 2,2842,11 0,87+0,42b 1,81+1,78 3,99+1,03b
%0,5 0,45+0,22 1,30+0,97 0,96+0,40b 1,18+0,44 2,04+1,31ab 3,73+1,28 4,87+0,76ab
Toprak Il %1 0,41+0,12 0,47+0,16 3,17+1,94a 2,96+1,68 3,76+1,40a 5,00+2,56 6,83+2,02a
%2 0,76+0,49 1,48+0,72 1,68+0,51ab 2,44+0,89 2,29+0,41ab 4,13+1,04 5,85+0,78ab
%4 0,75+0,35 1,19+0,86 1,29+0,61ab 1,54+0,27 1,89+0,89ab 2,83+0,88 4,81+0,82ab
Ortalama 0,59+0,29B 1,00+0,70B 1,61+1,20B 2,08+1,28B 2,17+1,27B 3,50+1,78B 5,27+1,42B
p ns (0,495) ns (0,309) 0,042 ns (0,491) 0,045 ns (0,225) 0,047
%0 (Kontrol) 3,37+4,10 2,97+3,56ab 3,134£3,97bc 4,62+4,71a 3,46+3,99 11,02+13,33a 10,51+10,16a
Genel %0,5 3,80+4,94 4.41+5,17a 4,26+5,09ab 3,2143,72ab 4,52+5,80 6,10+6,03b 8,86+7,53a
Ortalama %1 3,99+5,25 3,80+4,99ab 5,37+5,40a 4,70+4,64a 4,61+3,92 5,36+4,91b 9,12+6,92a
%2 3,68+4,62 2,80+2,79ab 3,5843,49bc 3,3442,76ab 2,30+1,37 3,9443,61bc 6,34+4,17b
%4 2,86+3,63 2,65+2,72b 1,90+1,96¢ 2,224+1,97b 2,404+2,01 1,39+1,19¢ 4,90+2,35¢
Toprak (p) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Biyokomiir doz (p) 0,130 0,028 0,001 0,014 0,084 0,001 0,001
Toprak x Biyokomiir doz (p) 0,090 0,013 0,005 0,052 0,096 0,001 0,001
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Sekil 1. Arastirma topraklarin agregat biiytlikliik dagilimlar
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Sekil 2. Biyokomiir uygulama dozu ile ortalama agirlikli ¢ap arasindaki iliskiler
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Tablo 3. incelenen Parametreler Arasindaki Pearson Korelasyon Katsayilari

BK oM OAC  AS DO HA Hi HG PD
BK -
oM 981" -
OAC  -951%  -922% -
= AS 973" 989" -920" -
€ po 943" -901™ 879"  -g884™ -
S HA 929" 911" 847”  -878" 878" -
Hi 801™ 758" 718" 7427 -794" 833" -
HG 937" 896  -896™ 879"  -870™  -853" 758" -
PD  -948"  -929" 049  -928" 908~ 864" 737"  -882" -
BK -
oM 948" -
OAC  -757"  -690" -
= AS 988" 936"  -747" -
€ po 88" 752" 782" 808" -
F HA -9727  -914™ 758"  -968" 815" -
Hi _726™  -809" 280  -692% 592" 669 -
HG  -496  -587° 435  -522°  525°  581°  BELT -
PO -952"  -857" 752  -937% 8717 914" 649" 433 -
BK -
oM 943" -
OAC 260 042 -
= AS  908% 780" 411 -
g DO 020" -802"  -340  -893" -
S HA  -971%  -g84™  -342  -930% 903" -
Hi 905~  -864"  -119  -859" 765 899" -
HG  -947%  -901" -102  -854™ 834~ 937" 933" -
PO -963" -862" -385  -934" 933 983" 877" 925" -
BK -
oM 902" -
5 O0AC  -2800 412" -
Z AS 745" 806  -654" -
§ DO 4127 -g01T 7727 48T -
T HA  -6527 -387"  -404”  -153  -376" -
& Hi 147 -121 -333° -142 327" A460%* -
HG  -017 005  -511% 023  -439" 4757 863" -
PD  -550"  -621" 925  -814™  824™  -152  -252  -438" -

BK: Biyokomiir; OM: Organik madde; OAC: Ortalama agirlikli cap; AS: Agregat stabilitesi; DO: Dispersiyon
orant; HA: Hacim agirhigi; Hi: Hidrolik iletkenlik; HG: Hava gegirgenligi; PD: Penetrasyon direnci
" Korelasyon 0,01 seviyesinde énemlidir.
“Korelasyon 0,05 seviyesinde énemlidir.
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Agregat stabilitesi (AS)

Biyokdmiir uygulamalari aragtirma topraklarin tiim agregat fraksiyonlarinda agregat
stabilitesi (AS) degerlerini kontrollerine gore 6nemli diizeyde (p<0,05) artirmistir (Tablo 4).
Biyokomiiriin agregat stabilitesi tizerine etkinliginin genel olarak doz arttik¢a artis gosterdigi
tespit edilmistir. Kontrolleri ile karsilastirildiginda, agregat fraksiyonlarinda en yiiksek AS
degerleri en yliksek uygulama dozu %4’de elde edilmistir.

Toprak I’e %0,5 biyokomiir uygulamasi sonrasinda, her bir agregat biiytikliigiiniin AS
degerleri kontrolleri ile karsilastirildiginda oransal olarak %1,70 (10-15 mm agregat
biiyiikliigiinde) ile %28,14 (20-25,4 mm agregat biiyiikliiglinde) arasinda degisen oranlarda
arttigit ve %0,5 biyokOmiir uygulamasinin AS degerini ortalama olarak %24,71°den
%26,47’ye ylikselterek oransal olarak %7,12 artirdigr belirlenmistir. Toprak I'e %l
biyokdmiir uygulamasi sonrasinda AS degerlerinin %5,92 (2-4 mm agregat biiyiikliiglinde) ile
%29,67 (0,25-0,5 mm agregat biiyiikliigiinde) arasinda degisen oranlarda, ortalama olarak da
%15,30 oraninda artirdig1 belirlenmistir. S6z konusu topragin AS degerleri %2 uygulama
dozunda %14,28 (2-4 mm agregat biiylikliginde) ile %61,98 (0,25-0,5 mm agregat
biiyiikliigiinde) arasinda degisen oranlarda ve ortalama olarak da %34,11 artirdig1
belirlenmistir. Uygulamanin %4 dozunda %24,58 (15-20 mm agregat biiyiikliigiinde) ile
%81,82 (0,5-1 mm agregat bliylikliigiinde) arasinda degisen oranlarda ve ortalama olarak da

%49,00 artis meydana geldigi hesaplanmistir (Tablo 4; Sekil 3).

Biyokdmiir uygulamasmin %0,5, 1, 2 ve 4 dozlar1 sonrasinda toprak II'nin AS
degerlerinde %2,49 ile %32,67, %18,95 ile %63,69, %28,07 ile %90,74 ve %33,89 ile
%138,06 arasinda degisen oranlarda ve ortalama olarak da %0,5 dozunda %12,87, %]l
dozunda %32,49, %2 dozunda %46,50 ve %4 dozunda da %62,96 artis meydana geldigi
belirlenmistir (Tablo 4; Sekil 3).

Kum igerigi en yiiksek, kil igerigi en diisiik olan kumlu tin tekstiir sinifindaki 111 nolu
arastirma topragma %0,5, 1, 2 ve 4 dozlarinda biyokOmiir uygulamalari sonrasinda AS
degerlerinde %17,75 ile %86,02, %18,32 ile %107,71, %22,18 ile %125,31 ve %34,67 ile
%136,29 arasinda degisen oranlarda ve ortalama olarak da %0,5 dozunda %49,25, %]l
dozunda %61,79, %2 dozunda %68,60 ve %4 dozunda da %83,25 artis meydana geldigi
belirlenmistir (Tablo 4; Sekil 3). Biyokomiir uygulamalart (%0,5, %1, %2 %4) sonrasinda
AS’nin ortalama degerleri degerlendirildiginde oransal olarak en fazla artislarin kumlu tinl
toprakta, daha sonra tinli ve en az artislarin kil tekstiir sinifindaki toprakta meydana geldigi

belirlenmistir.
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Genel ortalama AS degeri kontrolde %27,14 iken biyokdmiir uygulama dozu artisi ile
artig gostermis, %0,5 dozunda %33,19, %1 dozunda 36,98, %2 dozunda 40,58 ve %4 dozunda
%43,51 olarak belirlenmis ve kontrole gore %22,29, %36,26, %49,52 ve %64,96 oranlarinda
artiglar belirlenmistir. Biyokomiir uygulamasi ile AS arasindaki korelasyon katsayisi toprak |,
II ve III igin sirasiyla 0,973**, 0,988** ve 0,908** olarak belirlenirken, BK-AS arasindaki
genel korelasyon katsayisi ise 0,745** olarak tespit edilmistir (Tablo 3).
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Tablo 4. Topraklarin Agregat Stabilitesi (AS) Degerleri Uzerine Biyokémiiriin Etkileri (Ortalama+Std)

Topraklar Uygulama Agregat stabilitesi (%) (agregat bityiikliigii, mm)
dozlar1 (w/w) <0,25 0,25-0,5 05-1 1-2 2-4 4-6 6-10
%0 (Kontrol) 13,70+1,48¢c 19,17+0,69¢c 21,31+0,50c 23,34+1,26d 28,28+6,16b 26,03+5,26¢ 28,47+2,58b
Toprak | %0,5 14,58+1,66¢C 20,12+1,15¢ 22,03+0,80c 24,39+0,91cd 30,34+1,17ab 26,78+3,21¢c 30,13+1,81b
(Kil) %1 15,92+1,70bc 24,86+1,52b 23,88+2,45¢ 26,69+0,90c 29,96+1,89b 32,39+1,39b 30,97+1,61b
%2 20,08+1,91ab 31,06+2,75a 30,29+0,83b 35,38+2,81b 32,30+1,16ab 33,87+1,74b 36,17+2,41a
%4 22.37+1,88a 31,85+2,72a 38,75+2,07a 38,48+1,65a 36,30+0,74a 39,59+0,77a 39,11+0,51a
Ortalama 17,33+3,71C 25,41+5,73C 27,25+6,92C 29,66+6,48C 31,54+3,95B 31,73+5,72C 32,97+4,46C
p 0,001 0,001 0,001 0,001 0,046 0,001 0,001
%0 (Kontrol) 17,45+1,71d 22.,19+2,30d 22.51+3,40c 31,06+2,35¢ 37,08+1,24c¢ 38,68+1,67¢ 36,28+5,66d
Toprak I %0,5 23,14+1,38cd 24,96+1,84cd 26,70+2,71bc 32,83+3,72bc 42,26+4,16bc 45,28+0,64b 44.,78+0,83cd
(Tmn) %1 28,55+1,06bc 29,2242 24c¢ 32,09+3,15b 38,45+1,35bc 44,10+2,40bc 54,53+3,46a 50,89+4,70bc
%2 33,27+2,99b 39,53+2,85b 34,99+3,66b 39,94+3,39b 47.48+2 15ab 58,89+1,73a 59,85+2,01ab
%4 41,53+4,01a 47,66+2,46a 49,36+3,04a 50,1343,81a 49,64+2 59a 59,69+1,81a 61,18+1,76a
Ortalama 28,79+8,83B 32,71+10,05B 33,13+9,89B 38,48+7,41B 44,11+5,05A 51,41+8,64A  50,60+10,12A
p 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001
%0 (Kontrol) 19,06+1,29b 21,70+1,26b 23,15+1,00b 25,334+0,91b 24,25+0,36¢ 24,71+0,52b 26,72+0,90c
Toprak II1 %0,5 26,56+2,40b 40,37+1,49a 41,23+2,36a 43,254+5,63a 43,424+4,11b 43,88+1,83a 44,06+3,42b
(Kumlu tin) %1 39,17+5,64a 43,72+4,46a 42 40+6,95a 46,87+3,92a 50,38+5,08ab 48,79+5,76a 47,92+1,88ab
%2 39,56+3,13a 44,04+4,35a 42,51+3,64a 46,89+3,46a 54,65+5,22a 54,40+7,05a 52,34+6,95ab
%4 42 47+1,75a 46,49+1,74a 49,97+1,28a 47 42+3 57a 55,93+2,53a 58,40+8,38a 56,28+4,79a
Ortalama 33,3749, 72A 39,26+9,66A 39,8549 74A 41,9549 31A 45,73+12,45A  46,04+13,04B  45,46+11,16B
p 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
%0 (Kontrol) 16,74+2,71d 21,02+1,95e 22,32+1,96d 26,58+3,75d 29,87+6,49d 29,81+7,23d 30,49+5,41¢
Genel %0,5 21,43+5,59c 28,48+9,25d 29,9948, 87¢ 33,49+8,86¢ 38,72+6,94c 38,65+9,11c 39,66+7,42h
Ortalama %1 27,88+10,49b 32,60+8,94c¢ 32,79+8,98bc 37,344+9,03bc 41,48+9,53bc 45,24+10,53b 43,26+9,68b
%2 30,97+8,93b 38,21+6,42b 35,93+5,94b 40,74+5,75b 44,.82+10,29ab  49,05+12,14ab  49,45+11,15a
%4 35,46+10,11a 42,00+7,89a 46,03+5,80a 45,3445,95a 47,46+8,64a 52,56+10,65a 52,19+10,36a
Toprak (p) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Biyokomiir doz (p) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Toprak x Biyokomiir doz (p) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001

Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05); ns: not significant
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Tablo 4. (Devami)

Topraklar Uygulama Agregat stabilitesi (%) (agregat biiyiikliigii, mm) Ortalama AS
dozlar1 (w/w) 10-15 15-20 20-25/4 25,4 -31,8 31,8-38,1 38,1 -50,8 (%)
%0 (Kontrol) 29,04+2,23b 29,27+2,38b 24,22+0,51d 25,62+2,97¢ 26,60+3,69c 26,11+4,14c 24,71+1,38d
%0,5 29,54+0,72b 31,52+1,19b 31,04+0,24c  28,34+0,77bc  27,38+0,64bc 27,91+1,88hc 26,47+0,87d
Toprak | %1 30,84+1,02b 31,07+2,08b 30,89+0,80c 31,00+1,98b 30,73+1,97b 31,1242,09bc 28,48+0,29¢
%2 35,01+1,69a 35,43+1,04a 35,16+1,50b 36,30+4,22a 37,42+0,53a 32,2843,85b 33,13+0,67b
%4 36,97+1,26a 36,46+0,74a 38,69+0,75a 40,34+1,72a 40,16+1,15a 38,98+0,97a 36,81+0,44a
Ortalama 32,28+3,49C 32,75+#3,14C  32,00£5,07C  32,32+5,95B 32,46+5,36B 31,28+5,19B 29,92+4,65C
p 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001
%0 (Kontrol) 33,34+4,33d 34,22+3,67¢ 34,46+2,69d 34,78+2,14¢ 35,70+1,40¢ 35,23+2,88¢ 31,77+0,67¢
%0,5 36,02+3,77cd 36,30+4,21c  38,92+1,35cd  40,25+3,73bc  38,59+2,47bc 36,11+2,01c 35,85+1,44d
Toprak 11 %1 43,90+1,00bc 45,17+£1,36b  43,07£1,97bc  46,76+4,75ab  46,84+4,27ab 43,57+2,80b 42,09+2,04c
%2 51,62+3,75ab 47,53+1,24ab  46,20+0,80b  48,19+1,14ab 47,76x1,94a 49,78+1,96ab 46,54+0,74b
%4 56,40+1,29a 54,30+0,85a 51,22+0,94a 49,43+1,36a 51,96+4,36a 50,49+1,98a 51,77+0,91a
Ortalama 44,26+9,51A 43,50+798A  42777+6,15A  43,88+6,26A 44.17+6,81A 43,04+7,00A 41,60+7,51A
p 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
%0 (Kontrol) 28,58+1,47b 30,20+1,02b 24,95+1,08c 26,26+2,41b 23,65+1,03c 25,80+2,83b 24,95+0,10d
%0,5 38,23+7,62ab 35,56+4,57ab  33,69+4,05b 33,47+2,13a 29,37+1,73b 31,03+2,71ab 37,24+1,29¢
Toprak Il %1 39,05+3,14ab 35,73+2,75ab  34,31+3,38ab  34,124+2,20a 29,46+0,49b 32,88+1,60ab 40,37+2,01bc
%2 40,02+1,54a 36,90+1,89ab  34,904+2,02ab  35,51+3,58a 31,44+2,36b 33,71+3,46a 42,07+2,47ab
%4 42,87+2,99a 42,20+3,12a 41,36+2,29a 39,55+1,34a 36,70+2,60a 34,74+2,40a 45,72+0,61a
Ortalama 37,75+6,06B 36,12+4,67B 33,84+5,90B 33,78+4,92B 30,12+4,61C 31,63+3,97B 38,07+7,47B
p 0,014 0,008 0,001 0,001 0,001 0,015 0,001
%0 (Kontrol) 30,324+3,41¢c 31,23+3,20d 27,88+5,17d 28,88+4,94d 28,65+5,81¢ 29,05+5,47¢ 27,1443,55¢e
Genel %0,5 34,60+5,79b 34,46+3,87cd 34,55+4,08c 34,02+5,61c 31,78+5,40c 31,68+4,07c 33,19+5,17d
Ortalama %1 37,93+5,97b 37,32+6,49hc 36,09+5,80c  37,29+7,75hc 35,68+8,71b 35,86+6,14h 36,98+6,57¢c
%2 42,22+7,70a 39,95+5,85b 38,75+5,74b  40,00+6,77ab 38,87+7,32b 38,59+8,86ab 40,58+6,06b
%4 45,41+8,79a 44,32+8,06a 43,76+5,86a 43,11+4,93a 42,94+7,40a 41,40+7,24a 44,77+6,54a
Toprak (p) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Biyokdomiir doz (p) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Toprak % Biyokomiir (p) 0,001 0,001 0,217 0,219 0,041 0,012 0,001
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Sekil 3. Biyokomiir uygulamasi sonrasinda AS degerlerindeki oransal degisimler
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Biyokomiir ilavesinin toprak agregasyonu tizerindeki etkilerini arastiran ¢alismalardan
bazilarinda tutarsizliklar goriilsede, genel bulgular biyokdmiiriin agregasyonu iyilestirdigi ve
agregat stabilitesini artirdigi yoniindedir. Topraga uygulanan biyokomdiiriin agregasyon ve
agregat stabilitesi iizerine etkinliginin tekstlire, biyokomiir hammaddesi ve iiretim siireci
kosullarina, biyokomiiriin kimyasal (pH, EC, element icerigi) ve fiziksel 6zelliklerine (6zellik
partikiil buyiikligii, spesifik yiizey), uygulama yontemi, uygulama dozu ve inkiibasyon
siiresine bagl olarak degiskenlik gosterdigi ve sonuglarin bu faktorlere bagli olarak ¢ok
yiiksek varyasyon gosterebilecegi belirtilmektedir (Ouyang et al. 2013; Blanco-Canqui, 2017;
Wang et al. 2017; Islam et al. 2021). Biyokomiir ilavesinin toprak agregasyonu iizerine
olumlu etkisi hem arazi hem de laboratuvarda yapilan ¢ok sayida ¢alismayla ortaya konulmus
olsa da (Liang et al. 2008; Liu et al. 2012a; Lei and Zhang 2013; Soinne et al. 2014;
Khademalrasoul et al. 2014; Baiamonte et al. 2015; Obia et al. 2016; Burrell et al. 2016; Bai
et al. 2020) bazi arastirmalarda biyokomiir ilavesinin toprakta agregat olusumu ve
stabilitesinde bir iyilesme veya gelisme saglamadig ifade edilmektedir (Busscher et al. 2003,
Peng et al. 2011; Hardie et al. 2014; Zhang et al. 2015). Bu arastirmalardan, Busscher et al.
(2003) aragtirmasinda topraga %0,5, %1 ve %2 biyokomiir uygulamis 70 giin inkiibasyona
birakmis, Peng et al. (2011) %1 biyokomiir uygulamig 11 giin inkiibasyona birakmis, Zhang
et al. (2015) arastirmasinda ¢ok diisiik (4,5 ve 9 ton/ha yaklasik %0,2 ve %0,4 esdeger) dozlar
kullanmis ve Hardie et al. (2014) arastirmasinda ortalama agirlikli ¢ap1 3,84 mm olan
biyokdomiir kullanmistir. S6z konusu arastirmalarda ¢ok kisa inkiibasyon siiresi, ¢ok diigiik
dozda uygulama ve uygulanan biyokomiiriin partikiil ¢apinin biiyiik olmasindan dolayi
biyokomiir uygulamasi sonrasinda toprak agregasyonunda ve agregat stabilitesinde iyilesme
meydana gelmemistir. Partikiil ¢cap1 kiiciik, ince taneli biyokomiirlin topraga daha kolay ve
homojen karistirilabilmesinin yanisira ince partikiiller toprak taneleri arasindaki partikiil-
partikiil temasin1 ve adhezyon ile kohezyonu artirmada kil gibi davranmasindan ve biyokdmiir
partikiilleri kiigtildikkge birim kiitle basina spesifik yiizey alaninin artmasindan dolay1
agregasyonda ve agregat stabilitesinde daha fonksiyonel oldugu, biiyiik biyokomiir
partikiillerinin etkinliginin sinirli diizeyde oldugu ifade edilmektedir (Herath et al. 2013;
Ajayi and Horn 2017; Awe et al. 2021). Ayrica, toprak agregatlarinin olusumu veya mevcut
agregatlarin stabilitesinin gelismesi zamana bagli bir siire¢ olup, kisa inkiibasyon siirecinde
biyokomiir uygulamasinin toprak agregat olusumu ve stabilitenin iyilestirilmesi {izerinde ¢ok

az etkisi oldugu belirtilmektedir (Liu et al. 2012a).

Abdelhafez et al. (2014) siltli tin tekstiir sinifindaki topraga agirlik esasindan %],
%2,5, %5 ve %10 oranlarinda seker kamisindan ve portakal kabugundan 500 °C’den daha

diisiik piroliz sicakliginda iiretilmis biyokomiir uygulamasi yapmuslardir. Seker kamisi
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biyokdmiirii uygulamasi sonrasinda agregat stabilitesi degerlerinde kontrole gore %63, %121,
%179 ve %226 oranlarinda, portakal kabugu biyokomiirii uygulamasi sonrasinda da %28,
%51, %86 ve %121 oranlarinda artislar belirlemislerdir. Amoakwah et al. (2017) tropical
bolgede (Ghana) kumlu tin tekstiire sahip araziye 10 ve 20 ton/ha (agirlik esasindan %0,34 ve
%0,68) misir kocan1 biyokomiirii uygulamasiyla agregat stabilitesinin kontrole gore %27 ve
%353 oraninda arttigini belirlemislerdir. Blanco-Canqui (2017) yapmis oldugu derlemede
%0,1 ile %10 ve 5 ile 96 ton/ha arasinda degisen oranlarda biyokOmiir uygulamasinin
yapildig1 farkli tekstiirdeki 34 topraktan 24’iinde agregat stabilitesinin %21 ile %226 arasinda
degisen oranlarda arttigini, 10’unda ise herhangibir degisimin olmadigini bildirmektedir.
Islam et al. (2021) ve Omondi et al. (2016)’de yapmis olduklar1 genis kapsamli derleme
calismalarinda biyokomiir uygulamasiyla agregat stabilitesinin ortalama olarak %18,2 ve
%8,2 arttigin1 ve biyokomiir uygulama dozunun artmasiyla agregat stabilitesinin arttigini
belirlemislerdir. Blanco-Canqui (2017) biyokomiir uygulamasi sonrasinda agregat
stabilitesinde meydana gelen degisimler ile tektiir sinifi arasinda net bir iliskinin olmadigin
bildirmesine ragmen, biyokdmiiriin organik partikiillerinin topragin biiyiik fraksiyonlarinin
partikiil baglanmasin1 artiracagin1 ve ince tektiirli topraklardan ziyade kaba tekstiirlii
topraklarda agregasyonu daha fazla tesvik edecegini belirtmektedir. Ouyang et al. (2013) ve
Burrell et al. (2016) yaptiklar1 arastirmalarinda, biyokomiir uygulamasinin agregat
stabilitesini siltli kil ve killi topraklara gore kumlu topraklarda daha fazla artirdigini
belirlemislerdir. Biyokomiir partikiilleri kumlu topraklara organik baglayici maddeler
saglayarak toprak agregasyonunu killi topraklara gore daha yiiksek derecede iyilestirir
(Blanco-Canqui 2017). Biyokomiiriin agregat stabilitesi {izerine olumlu etkilerinin yaninda
ayrica, bazi arastirmacilar biyokomiir uygulamasinin toprakta dispersiyonu azalttigini da
belirtmektedirler(Lin et al. 2012; Khademalrasoul et al. 2014; Soinne et al. 2014; Ajayi and
Horn 2016; Amoakwah et al. 2017; Islam et al. 2021).

Biyokomiir partikiilleri agregat olusumunda ve stabilitenin artirilmasinda topragin
inorganik fraksiyonlarini fiziksel, kimyasal ve biyolojik kuvvetlerle birbirine baglayan
organik cekirdek gorevi goriir (Hua et al. 2014). Agregat olusturmak icin mineral toprak
taneleri ile biyokomiir arasindaki temas biyokdmiir yiizeylerindeki negatif yiiklii karboksil,
hidroksil ve fenolik fonksiyonel gruplar araciligiyla olusmakta olup, sz konusu fonksiyonel
gruplar toprak tanelerini adsorbe eder ve mineral taneler ile biyokdmiir arasindaki kohezyon
artar (Lin et al. 2012; Jien and Wang 2013; Soinne et al. 2014; Jindo et al. 2020; Islam et al.
2021).
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BiyokOmiiriin agregasyon ve agregat stabilitesi {izerine etkileri su mekanizmalarla
aciklanmaktadir. (1) BiyokOmiiriin aromatik yapisinin toprak taneleri arasinda bir bag olarak
islev gordiigli ve biyokdmiiriin organik baglayici maddeler saglayarak toprak agregasyonunu
artirdigr belirtilmektedir. Karbon molekiilleri, polivalent katyonlarin baglanmasiyla mineral
toprak tanelerinin yiizeyinde organik ligandlar olusturabilir. Organik ve inorganik
pargaciklarin birlegsmesiyle olusan organomineral kompleksler, mikroagregatlarinin ve
ardindan makroagregalarin olusmasini saglar (Tsai et al. 2012; Blanco-Canqui 2017; Du et al.
2017).

(2) Biyokomiir sahip oldugu yiiksek KDK ve kiiliindeki kolay ¢oziinebilir katyonlar ile
katyon kopriisii olusumu vasitasiyla stabilizasyona 6nemli diizeyde etki etmektedir (Etiégni
and Campbell 1991; Soinne et al. 2014). Ayrica, biyokomiirden toprak sistemine salinan
kararsiz C, c¢oziinebilir tuzlar ve katyonlar elektrolit konsantrasyonunu artirir, toprak
kolloidlerinin elektrik ¢ift tabakalarini daraltarak flokiilasyonu, agregasyonu ve stabiliteyi

artirir (Burrell et al. 2016; Amoakwah et al. 2017).

(3) Biyokomiir, toprak agregasyonu ve agregat stabilitesini gelistirmede 6nemli bir
etkiye sahip olan makro ve mikro toprak canlilarinin (6zellikle mikorizal mantarlar ve
solucanlar) populasyonu ve aktivitelerini artirir (Warnock et al. 2007; Weyers and Spokas
2011; Awad et al. 2012; Greenberg et al. 2019). Toprakta mikrobiyal populasyon ve
aktivitenin artmasi sonrasinda agregat stabilitesindeki artis mikroorganizmalar tarafindan
salgilanan polisakkaritler ve miisilajla, ayrica mantar hifleriyle iliskilendirilmektedir (Herath
et al. 2013; Jien and Wang 2013; Hua et al. 2014; Burrell et al. 2016; Du et al. 2017; Yoo et
al. 2017; Islam et al. 2021).

(4) Biyokomiir, ylizeyindeki polar olmayan alifatik ve aromatik organik bilesiklerden
dolay1 hidrofobik 6zellik gosterebilmekte ve bu hidrofobik durumun neden oldugu su iticiligi
suyun gozeneklere girmesini dnleyen negatif bir basing olusturmaktadir (Zong et al. 2014;
Mendoza and Horn 2018). Yiiksek diizeydeki hidrofobisitenin, topragmn hidrolojik
ozelliklerini olumsuz etkileyebilecegi belirtilmesine ragmen (Clothier et al. 2000; Blanco-
Canqui and Lal 2009; Briggs et al. 2012; Blanco-Canqui 2017), orta diizeydeki
hidrofobikligin toprak agregasyonunu ve stabilitesini iyilestirmeye yardimci olabilecegi ifade
edilmektedir (Blanco-Canqui et al. 2007; Herath et al. 2013;). Biyokomiiriin yiizey
hidrofobik-hidrofilik etkilesimler yoluyla kil mineralleri ile etkilesime girdigi ve
makroagregat olusumu ve stabilitesini olumlu yonde etkiledigi bildirilmektedir (Joseph et al.
2010). Hidrofilik yapidaki topraga ve agregatlar igerisine su girisi hizli gergeklesir ve bu hizli

su girisi agregatlar igerisinde hem havanin hapsolmasina hem de toprak agregatlarinin
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gevsemesine ve dagilmasina neden olur (Blanco-Canqui 2017). Ancak, hidrofobik 6zellikler,
suyun toprak agregalarinin gézenek bosluklarina girisini ve niifuzunu azaltir, bdylece agregat
stabilitesini arttir (Glaser et al. 2002; Petter and Madari 2012). Piccolo and Mbagwu (1999),
organik maddenin hidrofobik bilesenlerinin hidrofilik bilesenlerden agregat stabilitesine daha
fazla katkida bulundugunu bildirmistir. Biyokomiirdeki yiiksek aromatik C yapis1 toprak
organik maddesini baglamaya yardimci olarak, toprak agregalarin suya direncini artirarak
ve agregatlar fiziksel bozulmaya kars1 daha direngli hale getirerek agregasyonu iyilestirir

(Wang et al. 2017).

Dispersiyon orani (DO)

Biyokdmiir uygulamalarinin topraklarin dispersiyon orani (DO) degerleri {izerine
etkileri Tablo 5 ve Sekil 4’de verilmistir. Tiim topraklarin farkli boyutlardaki agregat
fraksiyonlarinda en yiiksek DO degerleri kontrol seviyelerinde belirlenmistir. Biyokdmiir
uygulamalar1 ile DO degerlerinde genellikle onemli diizeyde diisiisler meydana gelmistir.
Biyokomiiriin DO iizerine etkinliginin genel olarak doz arttik¢a artis gosterdigi belirlenmistir.
Kontrolleri ile karsilastirildiginda, agregat fraksiyonlarinda en diisitk DO degerleri en yiiksek

uygulama dozu olan %4’de elde edilmistir.

Toprak I’in kontrol diizeyinde <0,25, 0,25-0,5, 0,5-1, 1-2, 2-4, 4-6, 6-10, 10-15, 15-20,
20-25,4, 25,4-31,8, 31,8-38,1 ve 38,1-50,8 mm agregat fraksiyonlarinda DO degerleri
sirastyla %79,29, %74,84, %71,33, %68,20, %66,88, %63,58, %62,74, %60,91, %60,55,
%59,90, %60,82, %61,44 ve %59,78 belirlenirken %0,5 biyokomiir uygulamasi sonrasinda
%77,13, %71,74, %69,41, %67,80, %64,37, %62,48, %62,00, %60,58, %59,16, %54,83,
%58,08, %57,30 ve %56,18 olarak belirlenmistir. Kontrolleri ile karsilastirildiginda %0,5
biyokomiir uygulamas: sonrasinda Toprak I’in agregat fraksiyonlarmin DO degerlerinde
oransal olarak %0,55 (10-15 mm agregat biiylikliigiinde) ile %8,48 (20-25,4 mm agregat
bliyiikliiglinde) arasinda degisen oranlarda diislislerin meydana geldigi ve %0,5 biyokomiir
uygulamasinin DO degerini ortalama olarak %65,40’dan %63,16’ya diisiirerek oransal olarak
%3,44 azalttigr belirlenmistir. Toprak I’e %1 biyokdmiir uygulamasi sonrasinda DO
degerlerinin %4,50 (1-2 mm agregat biiyiikligiinde) ile %16,72 (38,1-50,8 mm agregat
biiyiikliigiinde) arasinda degisen oranlarda, ortalama olarak da %9,80 oraninda distirdiigi
belirlenmistir. S6z konusu topragin DO degerleri %2 uygulama dozunda %6,78 (1-2 mm
agregat biiyiikligiinde) ile %18,11 (31,8-38,1 mm agregat biiyiikliiglinde) arasinda degisen
oranlarda ve ortalama olarak da %11,72 distiigii belirlenmistir. Uygulamanin %4 dozunda

%8,88 (1-2 mm agregat biiyiikliigiinde) ile %19,65 (31,8-38,1 mm agregat biiyiikliigiinde)
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arasinda degisen oranlarda ve ortalama olarak da %13,91 oraninda azalis meydana gelmistir
(Tablo 5; Sekil 4).

Toprak II’'ye %0,5, 1, 2 ve 4 biyokomiir uygulamalar1 sonrasinda DO degerlerinde
sirastyla %0,18 ile %12,29, %2,50 ile %20,90, %3,62 ile %21,53 ve %4,82 ile %23,79
arasinda degisen oranlarda ve ortalama olarak da %0,5 dozunda %5,37, %1 dozunda %9,71,
%?2 dozunda %12,08 ve %4 dozunda da %14,37 azalis meydana geldigi belirlenmistir (Tablo
5; Sekil 4). Toprak I1I’e %0,5, 1, 2 ve 4 biyokdmiir uygulamalar1 sonrasinda DO degerlerinde
sirastyla %1,17 ile %16,77, %8,49 ile %23,00, %14,22 ile %28,09 ve %15,34 ile %30,08
arasinda degisen oranlarda ve ortalama olarak da %0,5 dozunda %7,66, %1 dozunda %16,78,
%2 dozunda %20,67 ve %4 dozunda da %23,89 azalis meydana geldigi belirlenmistir.
Biyokdmiir uygulamalart (%0,5, %1, %2 %4) sonrasinda DO’nin ortalama degerleri
degerlendirildiginde oransal olarak en fazla diisiislerin kumlu tinli toprakta, daha sonra tinli ve
en az disiislerin kil tekstiir sinifindaki toprakta meydana geldigi belirlenmistir (Tablo 5; Sekil
4).

Genel ortalamada DO degeri kontrolde %55,94 iken biyokomiir uygulama dozu artisi
ile diisiis gostermis, %0,5 dozunda %52,98, %1 dozunda %49,48, %2 dozunda %47,84 ve %4
dozunda %46,43 olarak belirlenmis ve kontrole gore %5,29, %11,55, %14,48 ve %17,00
oranlarinda diisiislerin meydana geldigi belirlenmistir. Biyokomiir uygulamasi ile DO
arasindaki korelasyon katsayis1 toprak I, II ve III i¢in sirasiyla -0,943**, -0,828** ve -0,920**
olarak belirlenirken, BK-DO arasindaki genel korelasyon katsayisi ise -0,412** olarak
belirlenmistir (Tablo 3). S6z konusu bu iliskilerin topraklarin AS degerleri ile uyumlu
olduklar1 belirlenmis olup, DO ile AS arasinda 6nemli diizeyde negatif korelasyonlar tespit
edilmistir. Dispersiyon orani ile AS arasindaki korelasyon katsayilari toprak I, 11 ve Il igin
sirastyla -0,884**, -0,808** ve -0,893** olarak belirlenirken, DO-AS arasindaki genel
korelasyon katsayisi -0,748** olarak belirlenmistir (Tablo 3). Giilser (2006), Opara (2009) ve
Aksakal et al. (2016) tarafindan yapilan arastirmalarda da s6z konusu parametreler arasinda

benzer iliskilerin oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5. Topraklarin Dispersiyon Oran1 (DO) Degerleri Uzerine Biyokomiiriin Etkileri (Ortalama+Std)

Topraklar Uygulama Dispersiyon orani (%) (agregat biiylikligii, mm)
dozlar1 (w/w) <0,25 0,25-0,5 05-1 1-2 2-4 4-6 6-10
%0 (Kontrol) 79,29+2,28a 74,84+4,36a 71,33+2,69a 68,20+2,57 66,88+3,41 63,58+0,68 62,74+3,25a
Toprak | %0,5 77,13+2,26a 71,74+2,25ab  69,41+2,66ab 67,80+2,89 64,37+3,39 62,48+3,40 62,00+2,12ab
(Kil) %1 74,82+2,37ab 68,27+2,54ab  66,04+3,54ab 65,13+2,21 62,60+1,48 59,22+4,68 58,56+3,22bc
%2 72,36+1,59ab 67,83+1,43ab 62,93+3,64b 63,57+1,59 61,83+2,28 57,16+0,70 55,03+1,19hc
%4 68,44+4,04b 65,98+1,81b 62,06+2,11b 62,14+3,25 59,74+2,29 55,98+3,57 54,02+3,36¢
Ortalama 74,41+4,50A 69,73+3,98A 66,35+4,49A 65,37+3,26A 63,09+3,37A 59,68+4,00A 58,47+4,34A
p 0,004 0,015 0,014 ns(0,065) ns(0,070) ns(0,051) 0,009
%0 (Kontrol) 70,31+1,51a 66,06+1,59 62,37+4,65 60,31+3,32 59,17+3,91a 59,65+3,93a 56,57+4,74a
Toprak Il %0,5 68,59+2,46ab 65,94+2,40 60,57+3,29 59,55+2,64 54,78+2,51ab  52,32+2,69ab  50,51+2,59ab
(Tin) %1 66,09+2,54bc 61,57+4,67 59,67+4,09 57,01+4,97 51,80+3,79ab  49,84+6,96ab  46,82+6,29ab
%2 63,67+1,86bc 59,67+1,62 59,04+0,75 55,41+3,91 50,64+3,02ab 47,14+2,42b 46,58+1,59ab
%4 62,81+0,77c 58,54+3,19 56,44+2,23 53,56+2,18 48,85+3,05b 45,83+2,66b 44,67+2,44b
Ortalama 66,29+3,37B 62,36+4,08B 59,62+3,45B 57,17+£3,97B 53,05+4,67B 50,96+6,13B 49,03+5,49B
p 0,004 ns(0,063) ns(0,256) ns(0,212) 0,024 0,015 0,028
%0 (Kontrol) 66,33+1,03a 61,96+2,86a 60,74+2,69a 58,81+3,94a 55,00+9,35 54,79+8,41a 50,46+7,74a
Toprak Il %0,5 64,38+3,74a 59,23+7,33ab  54,81+6,90ab  52,12+3,53ab 50,81+2,33 48,32+1,97ab  48,10+1,77ab
(Kumlu tm) %1 60,70+2,35ab 52,93+1,78hc 50,22+2,98ab 49,87+3,00bc 46,13+3,51 42,19+3,09b 41,1142,46bc
%2 55,61+0,91bc 49,74+1,32bc 46,55+3,19b 46,60+2,81bc 44,68+3,19 39,40+2,89b 37,65+1,75hc
%4 51,97+2,92¢ 47,83+2,89¢ 44,75+4,76b 43,74+1,84c 43,17+2,94 38,31+2,56b 35,92+4,37¢
Ortalama 59,80+5,91C 54,34+6,51C 51,41+7,06C 50,23+5,94C 47,96+6,16C 44,60+7,41C 42,65+6,93C
p 0,001 0,005 0,007 0,001 ns(0,090) 0,005 0,007
%0 (Kontrol) 71,98+5,93a 67,62+6,32a 64,81+5,78a 62,44+5,23a 60,35+7,47a 59,34+6,02a 56,59+7,18a
Genel %0,5 70,03+6,16ab 65,64+6,75a 61,60+7,54ab  59,82+7,29ab  56,65+6,50ab  54,37+6,75ab  53,54+6,70ab
ortalama %1 67,20+6,52b 60,92+7,23b 58,64+7,55bc  57,34+731bc  53,51+7,73bc  50,41+8,63bc  48,83+8,56hc
%2 63,88+7,37¢ 59,08+7,95b 56,18+7,80c 55,20+7,78c 52,38+7,94bc 47,90+7,95¢ 46,42+7,64c
%4 61,07+7,67c 57,45+8,24b 54,42+8,16¢C 53,15+8,26¢ 50,59+7,68c 46,71+8,10c 44,87+8,40c
Toprak (p) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Biyokomiir doz (p) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Toprak * Biyokomiir doz (p) 0,299 0,629 0,319 0,352 0,965 0,596 0,697

Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05); ns: not significant.
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Tablo 5. (Devami)

Topraklar Uygulama Dispersiyon orani (%) (agregat biiyiikliigii, mm) Ortalama DO
dozlar1 (w/w) 10 - 15 15-20 20-254 254-318 31,8-38,1 38,1-50,8 (%)
%0 (Kontrol) 60,91+1,12a 60,55+0,86a 59,90+2,23a 60,82+1,12a 61,44+3,27a 59,78+3,36a 65,40+2,01a
%0,5 60,58+1,99a 59,16:+0,94ab 54,83+1,57ab 58,08+2,59ab 57,30+1,86ab 56,18+1,99ab 63,16+0,47a
Toprak | %1 56,12+2,98ab 54,69+3,07bc 53,26+2,91b 52,34+2,11b 52,20+3,27bc 49,79+3,70b 59,47+1,64b
%2 52,07+1,59b 51,85+4,89bc 52,47+2,39b 51,66+5,23b 50,31+3,18bc 51,54+3,62ab 57,74+0,79b
%4 51,414+2,51b 50,714+353¢ 51,51+2,60b 50,44+2,23b 49,36+2,75¢ 50,17+2,92b 56,31+0,70b
Ortalama 56,224+4,55A 55,39+4,80A 54,40+3,66A 54,67+4,89A 54,1245 34A 53,4944 84A 60,41+3,67A
p 0,001 0,010 0,011 0,006 0,002 0,013 0,001
%0 (Kontrol) 51,96+5,99a 44,33+7,12 41,30+5,93 37,76+4,63 38,23+4,46 38,04+4,51 52,77+3,83a
%0,5 46,64+2,43ab 42,16+2,54 40,14+2,45 36,95+1,30 35,64+1,82 35,43+2,69 49,94+1,30ab
Toprak 11 %1 41,10+2,82b 40,58+2,65 39,2242,62 36,81+2,23 34,50+1,87 34,45+3,59 47,65+2,00ab
%2 40,77+4,44b 39,5442,45 39,04+2,34 36,39+2,86 33,03+2,58 32,26+2,13 46,40+0,98b
%4 39,60+2,31b 38,45+2,67 38,09+1,52 35,94+1,35 32,55+3,54 32,14+2,02 45,19+0,82b
Ortalama 44,01+5,83B 41,01£3,95B 39,56+3,04B 36,77+2,42B 34,79+3,32B 34,46+3,49B 48,39+3,31B
p 0,014 ns(0,408) ns(0,763) ns(0,922) ns(0,223) ns(0,219) 0,009
%0 (Kontrol) 46,41+4,99a 41,7343,29a 39,81+5,35a 36,23+1,97 36,90+1,99a 36,23+4,04 49,654+3,83a
%0,5 45,87+1,31a 39,36+2,62ab 37,42+2 91ab 34,69+3,30 30,72+1,78b 30,16+2,60 45,85+1,80ab
Toprak 111 %1 38,18+1,42b 33,17+2,31b 32,22+2 57ab 31,14+2,80 29,91+1,93b 29,34+3,67 41,32+0,54bc
%2 36,73+2,06b 33,03+1,60b 32,13+1,84ab 31,08+1,85 29,78+1,64b 29,04+1,41 39,39+0,60c
%4 33,50+2,56b 32,8442,32b 30,81+2,78b 30,67+1,89 28,84+1,29h 28,85+1,66 37,79+0,56¢
Ortalama 40,14+5,82C 36,03+4,43C 34,48+4 57C 32,76+3,12C 31,23+3,34C 30,72+3,77C 42,80+4,80C
p 0,001 0,003 0,030 ns(0,107) 0,001 ns(0,063) 0,001
%0 (Kontrol) 53,09+7,46a 48,87+9,68a 47,00+£10,54a 44,93+12,21a 45,52+12,30a 44,68+11,87a 55,94+7,78a
Genel %0,5 51,03+7,37a 46,89+9,47ab 44,13+£8,37ab  43,24+11,38ab  41,22+12,35b  40,59+12,10ab 52,98+7,92b
ortalama %1 45,13+8,62b 42,81+9,75hc 41,57+£9,57b 40,1049,73bc  38,87+10,41bc 37,86+9,74b 49,48+8,09¢c
%2 43,19+7,35b 41,48+8,75¢c 41,21+9,16b 39,7149,77bc 37,71£9,81bc 37,61£10,77b 47,84+8,05cd
%4 41,50+8,17b 40,66+8,30c 40,14+9,32b 39,0149,00c 36,9249,75¢ 37,05+10,13b 46,43+8,10d
Toprak (p) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Biyokdomiir doz (p) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Toprak x Biyokomiir doz (p) 0,675 0,808 0,626 0,184 0,302 0,693 0,558
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Sekil 4. Biyokomiir uygulamasi sonrasinda DO degerlerindeki oransal degisimler

Organik madde (OM)

Biyokomiir uygulamalarinin arastirma konusu topraklarin organik madde (OM)
iceriklerini istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05) dlciide artirdig1 ve uygulama dozu arttikga OM
iceriginde artiglarin meydana geldigi belirlenmistir (Tablo 6). Calismada kullanilan
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biyokdmiir %21,16 organik karbon (%36,48 organik madde) icermektedir. Toprak I’in kontrol
seviyesindeki OM igerigi %1,17 iken %0,5, 1, 2 ve 4 biyokomiir uygulama dozlar1 sonrasinda
%1,28, %1,49, %1,72 ve %2,03 olarak belirlenmistir. Kontrol ile kiyaslandiginda %0,5
uygulama dozu sonrasinda topragin OM igeriginde oransal olarak %9.,4 oraninda, %1 dozunda
%21,5, %2 dozunda %47,0 ve %4 uygulama dozu sonrasinda da %73,5 oraninda artislarin

meydana geldigi hesaplanmustir.

Toprak II’in kontrol seviyesindeki OM igerigi %1,26 iken %0,5, 1, 2 ve 4 biyokomiir
uygulama dozlar1 sonrasinda %1,41, %1,54, %1,93 ve %2,52 olarak belirlenmistir. Kontrol ile
kiyaslandiginda %0,5 uygulama dozu sonrasinda topragin OM iceriginde oransal olarak
%11,9 oraninda, %1 dozunda %22,2, %2 dozunda %53,2 ve %4 uygulama dozu sonrasinda
da %100,0 oraninda artiglarin meydana geldigi hesaplanmistir. Toprak III’iin kontroliinde OM
icerigi %1,33 iken %0,5, 1, 2 ve 4 uygulama dozlar1 sonrasinda %1,49, %1,63, %2,02 ve
%2,69 olarak belirlenmistir. Kontrol ile kiyaslandiginda %0,5 uygulama dozu sonrasinda
topragin OM igeriginde oransal olarak %12,0 oraninda, %1 dozunda %22,6, %2 dozunda
%51,9 ve %4 uygulama dozu sonrasinda da 9%102,3 oraninda artiglarin meydana geldigi

hesaplanmustir.

Genel ortalamada, kontrol seviyesinde OM igerigi %1,25 iken %0,5, 1, 2 ve 4
biyokomiir uygulamalar1 sonrasinda %1,39, %1,55, %1,89 ve %2,41 olarak 6l¢iilmiis olup
oransal olarak %11,2, %24,0, %51,2 ve %92,8 artislarin meydana geldigi hesaplanmuistir.
Biyokdmiir ile OM arasindaki korelasyon katsayilari toprak I, I ve III i¢in sirasiyla 0,981%*,
0,948** ve 0,943** olarak belirlenirken, BK-OM arasindaki genel korelasyon katsayisi
0,902** olarak belirlenmistir (Tablo 3).

Biyokomiiriin karbon (C) igeriginin iiretildigi hammaddeye bagli olarak %36 ile %94
(Novak et al. 2009; Keiluweit et al. 2010), %0.1 ile %97.4 (Aller 2016; Manolikaki and
Diamadopoulos 2020) ve %0,1 ile %77,4 (Enders et al. 2012) gibi genis araliklarda degistigi
ve yapilan calismalarda biyokomiir uygulamalarinin topragin organik karbon igerigini
artirdig1 belirtilmektedir (Steiner et al. 2007; Awad et al. 2012; Liu et al. 2012b; Zhang et al.
2012; Biederman and Harpole 2013; Soinne et al. 2014; Agegnehu et al. 2017; Mahmoud et
al. 2019). Van Zwieten et al. (2010) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda biyokdmiir ilavesiyle
toprak organik karbon igeriginin %18 ile %26 oranlarinda ve Amoakwah et al. (2017)’de
caligmalarinda toprak organik karbon igeriginin %28 ile %66 arasinda degisen oranlarda

artislarin oldugunu belirtmektedirler.
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Hacim agwrlhigi1 (HA)

Topraklara biyokomiir ilavesinin topraklarin hacim agirliklarini (HA) 6nemli diizeyde
(p<0,05) diisiirdiigii ve biyokomiir uygulama dozu arttikga hacim agirhginda diisiislerin
meydana geldigi belirlenmistir (Tablo 6). Toprak I’in kontroliinde HA degeri 1,13 g cm™
iken, %0,5, 1, 2 ve 4 biyokdmiir uygulama dozlar1 sonrasinda 1,08 g cm, 1,03 gcm, 1,00 g
cm3 ve 0.97 g cm™ olarak belirlenmistir. Kontrolii ile kiyaslandiginda %0,5 uygulama dozu
sonrasinda topragin HA degerinde %4,42 oraninda, %1, %2 ve %4 uygulama dozu sonrasinda
%8,85, %11,50 ve %14,16 oraninda diistislerin meydana geldigi hesaplanmistir. Toprak Il ve
III’iin kontrollerinde HA degerleri sirastyla 1,27 g cm™ ve 1,34 g cm™ olarak tespit edilirken,
uygulamalar sonrasinda en diisiik HA degerleri en yiiksek uygulama dozu olan %4 uygulama
dozunda 1,06 g cm™ ve 1,13 g cm™ olarak belirlenmistir. Toprak II ve III’de %4 biyokdmiir
uygulamasi sonrasinda HA degerlerinde kontrollerine goére %16,54 ve %15,67 oranlarinda
diisiislerin meydana geldigi tespit edilmistir. Genel ortalama, kontrol seviyesinde HA 1,25 g
cm iken %0,5, 1, 2 ve 4 biyokdmiir uygulamalari sonrasinda 1,19, 1,14, 1,08 ve 1,05 g cm
olarak belirlenmis olup oransal olarak %4,80, %8,80, %13,60 ve %16,00 diisiislerin meydana
geldigi hesaplanmigtir. Biyokomiir ile HA arasinda arasindaki korelasyon katsayilar: toprak I,
II ve III igin sirasiyla -0,929**, -0,972** ve -0,972** olarak belirlenirken, genel korelasyon
katsayis1  -0,652** olarak belirlenmistir (Tablo 3). Topraklara uygulanan toprak
diizenleyicilerin topraklarda gdzenekliligi artirdigi ve buna bagli olarak HA degerlerini
diistirdiigii Shirani et al. (2002); Blanco-Canqui and Lal (2004); Angin (2008); Candemir and
Giilser (2011); Aksakal et al. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da ifade edilmektedir.

Topraklara biyokdmiir uygulamasinin tane yogunlugu ile hacim agirhigimi diistiriirken
poroziteyi artirdigl yapilan ¢aligmalarda belirtilmektedir (Major et al. 2010; Githinji 2014,
Zhang et al. 2017; Horak et al. 2019). Pranagal et al. (2017) kumlu tinh topraga 30 ve 45
ton/ha biyokdmiir uyguladiklart c¢aligmalarinda, uygulamalar sonrasinda hacim agirhigi
degerinin 0,28 ve 0,53 g cm™ miktarlarinda diistiigiinii belirlemislerdir. Zhang et al. (2021)
%2 biyokomiir uygulamasiyla kumlu, siltli tin ve killi topraklarin hacim agirliklarinin %28,
%13 ve %15 oranlarinda azaldigini belirlemislerdir. Sun et al. (2013) kumlu tinli topraga 20
ton/ha biyokdmiir uygulamasiyla hacim agirliginin %9.1 azaldigini, porozitenin ise %12

arttigini belirtmektedirler.

Biyokomiir uygulamasindan sonra topragin tane yogunlugu, hacim agirhigr ve
porozitesinde meydana gelen degisimler iic mekanizma ile agiklanmaktadir. Birincisi,
biyokOmiiriin tane yogunlugu ve hacim agirliginin toprak mineral fraksiyonlarina gore daha

diisiik olmas1 ve yiiksek miktarda makro ve mikro gozeneklilige sahip olmasindan dolayi,
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biyokomiiriin topraga ilave edilmesi seyreltme etkisi yoluyla topragin tane yogunlugu ile
hacim agirligin1 diisiirmekte ve poroziteyi artirmaktadir. Ikinci olarak, biyokdmiir uygulamasi
ile organik C konsantrasyonunun artmasi, biyolojik aktiviteyi ve toprak agregasyonunu tesvik
eder ve makro gozenekliligi artirir, boylece toprak hacim agirhigini azaltir, poroziteyi artirir
(Hardie et al. 2014; Blanco-Canqui 2017; Dokht et al. 2017; Yang and Lu 2021). Ugiincii
olarak, biyokomiiriin yiiksek iyon degisim kapasitesi ve yiiksek spesifik yilizey alan1 organik
maddenin kil fraksiyonu ile baglanmasini destekleyebilir ve dolayisiyla topraktaki gézenek

miktarini ve gdzenek biiyiikliik dagilimini degistirir (Horak et al. 2019).

Tablo 6. Topraklarin Organik Madde Igerigi, Hacim Agirhigi, Hidrolik iletkenlik, Hava

Gegirgenligi Ve Penetrasyon Direnci Degerleri Uzerine Biyokomiiriin Etkileri

‘;’ Uygulama Organik Hacim !—|idro|il_< Hava P_enetrgsyon
g dozlar1 wiw) madde agirhgi iletkenlik gecirgenligi (1%) direnci
S (%) (g cm?) (cmh?) (kg cm?)
%0 (Kontrol) 1,17+0,06d 1,13+0,04a  0,72+0,19c 28,76+3,41c 4,14+0,70a
=z %0,5 1,28+0,02d  1,08+0,03ab  1,68+0,34bc 43,18+5,07¢c 3,39+0,21ab
s %1 1,49+0,05¢c  1,03£0,02bc  4,38+1,21ab  66,62+9,57b 3,12+0,19b
2 %2 1,72+0,03b  1,00+0,02¢  7,15+1,88a 69,19+11,34ab  1,94+0,30c
%4 2,03+0,06a  0,97+0,02¢  5,24+1,62a 89,53+8,85a 0,94+0,12d
Ortalama 1,54+0,32C 1,04+0,06C  3,83+2,65B 59,45+23,06B 59,45+23,06B
p 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
%0 (Kontrol) 1,26+0,04e  1,27+0,02a  3,93+1,17a 61,16+£12,63ab  1,50+0,16a
i %0,5 1,41£0,03d  1,23+0,02a  4,41+0,64a 82,03+10,82a 1,04+0,22b
g %1 1,5440,03¢  1,17+0,02b 4,05+0,28a 69,78+4,70ab 0,71+0,02¢c
2 %2 1,93+0,03b  1,09+0,01c¢ 2,95+0,37ab 55,53+3,19b 0,54+0,03cd
%4 2,5240,06a  1,06+0,02c 2,10+0,35b 52,47+2,83b 0,3340,04d
Ortalama 1,73+£0,47B  1,16+0,08B  3,49+1,03B 64,19+12,95B  64,19+12,95B
p 0,001 0,001 0,008 0,007 0,007
%0 (Kontrol) 1,33+0,02¢  1,34+0,01a 11,73+2,38a 113,16+7,17a 1,61+0,12a
= %0,5 1,49+0,03d  1,28+0,02b  9,09+1,75ab 107,20+6,70ab  1,32+0,10b
é %1 1,63+0,04c  1,224+0,02¢ 8,30+0,94ab 91,31+7,61bc 1,04+0,11c
L2 %2 2,02+0,06b  1,17+0,02cd 5,92+0,87bc 82,40+5,74cd 0,84+0,06¢d
%4 2,69+0,03a  1,13+0,02d  3,89+0,65¢ 69,65+1,53d 0,70+0,09d
Ortalama 1,83+0,50A 1,23+0,08A  7,79+3,05A 92,75+17,28A  92,75+17,28A
p 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
g %0 (Kontrol) 1,25+0,08¢  1,25+0,10a  5,46+5,08a 67,69+37,62¢ 2,42+1,34a
= %0,5 1,39+0,10d  1,19+0,09b  5,06+3,38ab 77,47+28,76a 1,92+1,12b
5 %1 1,55+0,07¢  1,14+£0,09¢  5,58+2,19a 75,90+13,35ab  1,62+1,13b
@ %2 1,89+0,14b  1,08+0,08d  5,34+2,15ab  69,04+13,36bc  1,11+0,66¢
5 %4 2,41£0,30a  1,05+0,07¢  3,74+1,63b 70,55+16,73bc  0,66+0,28d
Toprak (p) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Biyokomiir doz (p) 0,001 0,001 0,015 0,035 0,035
Toprak x Biyokomiir 0,001 0,167 0,001 0,001 0,001

doz (p)

Farkl: harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05).
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Hidrolik iletkenlik (HI)

Aragtirma konusu topraklarm hidrolik iletkenlik (HI) degerleri iizerine biyokdmiir
uygulamalarinin etkileri topraklarin tekstiirlerine gore farkliliklar ve degiskenlikler

gostermektedir (Tablo 6; Sekil 5).

Kil tekstiir stnifindaki toprak I’in HI degerleri %0,5, %1 ve %2 biyokémiir uygulama
dozlar ile artis gdstermis ve en yiiksek Hi degeri (7,15 cm h™) %2 uygulama dozunda elde
edilmistir. Ancak, %4 uygulama dozu sonrasinda topragin HI degerinde azalis meydana
geldigi belirlenmistir. En yiiksek uygulama dozu olan %4’de Hi degeri azalis gostermis olsa
bile kontrol topragi HI degerinden énemli derecede yiiksek oldugu belirlenmistir. Toprak I’in
kontrol seviyesinde HI 0,72 cm h iken %0,5, %1, %2 ve %4 biyokomiir uygulama dozlart
sonrasinda 1,68, 4,38, 7,15 ve 5,24 cm h' olarak Slciilmiistiir. Kontrolii ile kiyaslandiginda
%0,5, %1, %2 ve %4 uygulama dozlari sonrasinda topragin Hi degerinde %133,33, %508,33,
%893,10 ve %627,78 oranlarinda artiglarin meydana geldigi hesaplanmistir. Tin tekstiir
sifindaki toprak II’de en yiiksek HI degeri en diisiik uygulama dozu olan %0,5 dozunda elde
edilmis ve bu dozdan sonra uygulama dozu arttikca HI degerlerinde azalislarin meydana
geldigi belirlenmistir. Toprak II’nin kontrol diizeyinde HI degeri 3,93 cm h? iken, %0,5
uygulama dozunda 4,41 cm h, %1 dozunda 4,05 cm h?, %2 dozunda 2,95 cm h ve %4
dozunda 2,10 cm h? olarak belirlenmistir. Kontrol ile karsilastirildiginda %0,5 ve %l
dozlarinda elde edilen HI degerlerinin kontrolden %12,21 ve %3,05 daha yiiksek, %2 ve %4
uygulama dozlarinda belirlenen HI degerlerinin kontrolden %24,94 ve %46,56 daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Kumlu tin tekstiir sinifindaki toprak III’e biyokdmiir uygulamalar1 Hi
degerlerinde 6nemli diizeyde (p<0,05) azalislara neden olmustur. En yiiksek Hi degeri kontrol
seviyesinde 11,73 cm h olarak belirlenirken, biyokdmiir uygulamasiyla ve uygulanan doz
arttikca HI degerlerinde siirekli olarak diisiislerin meydana geldigi tespit edilmistir. Toprak
III’iin HI degerleri %0,5, %1, %2 ve %4 uygulama dozlarinda 9,09, 8,30, 5,92 ve 3,89 cm ht
olarak belirlenmis olup, kontrolden %22,51, %29,24, %49,53 ve %66,84 oranlarinda daha
diisiiktiir. Biyokomiir-HI arasindaki korelasyon katsayilar toprak I, IT ve III icin sirasiyla
0,801**, -0,726** ve -0,905** olarak belirlenmistir. Biyokomiir uygulamasi sonrasinda
topraklarin tekstiirlerine bagli olarak HI degerlerindeki artis ve azalislarin temel nedeni,

biyokOdmiiriin toprak gézenek karakterlerine yapmis oldugu etkilerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5. Biyokomiir uygulamasi ile topraklarinin Hi degerleri arasindaki iliskiler

Kum igerigi yiiksek olan kaba tekstiirlii topraklar, kil igerigi yiiksek olan ince tekstiirlii
topraklardan daha diisiik spesifik ylizeye, mezo ve mikrogdzenek hacmine sahiptir.
Biyokomiir ilavesi kaba tekstlirlii topraklarin spesifik ylizeyi ile toplam mezo ve
mikrog6zenek hacminde ince tekstiirlii topraklardan daha biiyiik nispi artisa yol agmaktadir
(Awe et al. 2021; Yang and Lu 2021; Zhang et al. 2021;). Ayrica, kii¢iik ¢capli ince biyokdmiir
partikiilleri makro gozenekleri tikayarak makro gézenek hacminin azalmasma ve mikro ile
mezogozenek hacimlerinin artmasina neden olur (Ajayi and Horn 2016; Awe et al. 2021).
Caligmalar, biyokomiiriin topraktaki makro gozeneklerin oranini azaltabilecegini (Petersen et
al. 2016) ve mezo gozeneklerin oranini artirabilecegini gostermektedir (Lu et al. 2014,
Pranagal et al. 2017). Petersen et al. (2016), biyokomiiriin drenaji saglayan makro gézenekleri
(60-300 pum) su tutan mezo gozeneklere (0,2-60 um) dontstirdiigini belirlemiglerdir.
Biyokomiiriin, toprak gozenek biyiiklik dagiliminda meydana getirdigi degisimler, (1)
biyokomiiriin partikiil i¢i gozenekliligi ve yiiksek spesifik ylizeyinden kaynaklanan dogrudan
etki ve (2) biyokOmiir partikiilleri arasinda ve biyokomiir partikiilleri ile toprak fraksiyonlar:
arasinda olusan gozenekler ile biyokomiir-toprak etkilesimden kaynaklanan agregasyondaki
ve striikktiirdeki degisimlerden kaynaklanan dolayl etki ile agiklanmaktadir (Blanco-Canqui
2017; Yang and Lu 2021; Zhang et al. 2021).

Biyokomiiriin toprakta poroziteyi ve gozenek biiyiiklik dagilimini degistirmesinden
etkilenen en 6nemli 6zellikler gegirgenlik 6zellikleri olup, biyokomiiriin hidrolik iletkenlik ve
hava gecirgenligi lizerine etkileri net degildir. Baz1 ¢aligmalar biyokdmiir uygulamasinin
hidrolik iletkenlik ve hava gecirgenliginde artislar meydana getirdigini bildirirken, bazilar1 ise

diisiislere neden oldugunu bildirmektedirler.
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Jien and Wang (2013), siltli kil tekstiir sinifindaki topraga 2 mm’den elenmis
biyokdmiirden agirlik esasina gore %2,5 ve %5 oranlarinda uygulamalarindan sonra hidrolik
iletkenligi 1,8 kat arttigini, Herath et al. (2013) siltli tin tekstiir sinifindaki topraga biyokomiir
uygulamasi sonrasinda hidrolik iletkenligin %32, %50 ve %139 arttigini, Ajayi and Horn
(2016) 20, 50 ve 100 g/kg biyokoémiir uygulamasinin siltli killi tin tekstiir sinifindaki topragin
hidrolik iletkenligini %25, %61 ve %77 artirdigini, Oguntunde et al. (2008) hidrolik
iletkenligin 6,1 cm h*>den 11,4 cm h™’e yiikseldigini ve oransal olarak %88 arttigin1, Barnes
et al. (2014) %10 biyokomiir ilavesinin hidrolik iletkenligi killi toprakta %328 oraninda
artirdigini, Xiaoqin et al. (2021) siltli tin tekstiir sinifindaki topraga %2 ve %5 biyokomiir
uygulamasiyla hidrolik iletkenligin 6nemli diizeyde arttigini ve bunda gozenekler arasi
baglantilarinin iyilesmesinin etkili oldugunu ifade etmektedirler. Sun et al. (2013) biyokdmiir
uygulamasinin makrogdézenek miktarin1 ve makrogdzenek/porozite oranini arttigini, ayrica,
farkli matrik potansiyellerinde (pF 2,0, 2,5, 2,7 ve 3,0) yaptiklar1 hava gecirgenligi
degerlerinin kontrolden %69 ile %223 arasinda degisen oranlarda daha yiiksek oldugunu

belirlemislerdir.

Devereux et al. (2012) kumlu tinli topraga %35 biyokomiir uygulamasi sonrasinda
ortalama gozenek boyutunun 0,070 mm?’den 0,046 mm?’ye diistiigiinii ve ortalama hidrolik
iletkenligin 4,8%10° cm s°den 2,3x107° cm s¥’e diiserek %52 oraninda azalmanin, Ibrahim
et al. (2013) kumlu tinli topraga 5, 10, 15 ve 20 g/kg biyokdmiir uygulamasi sonrasinda
hidrolik iletkenlikte %1,1, %7,8, %11,1 ve %15 oranlarinda ve infiltrasyon oraninda da 10, 15
ve 20 g/kg biyokomiir uygulamasi sonrasinda %12,1, %12,1 ve %27,6 azaliglarin, Mendoza
and Horn (2018) kumlu tinli topraga %2,5 ve %5 biyokomiir uygulamasmin hidrolik
iletkenligi 6nemli diizeyde diislirdiigiinii, Barnes et al. (2014) %10 biyokdmiir ilavesinin
hidrolik iletkenligi kumda %92 oraninda azalttigin1 belirlemislerdir. Kumari et al. (2014)
kumlu tinli tekstiire sahip araziye 20 ton/ha biyokoémiir uygulamasindan sonra hava

gecirgenligin diistiigiinii ifade etmektedirler.

Genel olarak, yapilan ¢alismalarda biyokomiir ilavesinin kaba (kumlu, kumlu tinl,
tinli kumlu) biinyeli topraklarin hidrolik iletkenligini azalttig1 (Brockhoff et al. 2010; Uzoma
et al. 2011; Githinji 2014; Castellini et al. 2015; Gamage et al. 2016; Lim et al. 2016), ince
biinyeli (siltli tin, siltli kil, killi tin, kil) topraklarin hidrolik iletkenligini artirdigi (Asai et al.
2009; Kameyama et al. 2012; Jien and Wang 2013; Ouyang et al. 2013; Xiao et al. 2016)
belirtilmektedir. Incelenen arastirmalarda hidrolik iletkenlikteki artis oranlarinmn %25 ile
%328 arasinda, azalma oranlarmin ise %7 ile %91 arasinda degismekte oldugu

belirtilmektedir (Blanco-Canqui 2017).
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Biyokomiir uygulamasi sonrasinda kaba tekstiirlii topraklarin infiltrasyonu ve hidrolik
iletkenligindeki diisiisler, toprak makro gézeneklerinin ince biyokomiir partikiilleri tarafindan
doldurulmasi, tikanmasi, daha dar gozenekler ile darbogazlarin olugmasi ve kivrimliligin
artmasina atfedilmektedir. Kiiglik partikiiller gézenek boslugunu tikamakta ve biyokomiir
partikiilleri toprak inorganik fraksiyonlar ile etkilesime girerek su akis hizin1 dogrudan
etkileyen topragin gozenekli ortamini degistirebilmektedir. Ayrica, baz1 kararsiz biyokdmiir
partikiilleri hizla pargalanabilir, ¢imentolanabilir ve toprak gdézeneklerini tikayarak toprak
icindeki su akisini azaltabilir. Ozellikle, levha benzeri biyokomiir partikiilleri, biiyiik ve
kiiresel pargaciklardan ziyade toprak mikro gézeneklerini kolayca tikayabilir (Githinji 2014;
Novak et al. 2016; Mendoza and Horn 2018). Biyokdmiir ayrica kum fraksiyonlarinin
baglanmasini artirarak, toprak kohezyonunu artirarak, matrik potansiyeli artirarak ve suyu
adsorbe ederek kumlu topraklarda su akigini azaltabilir. Diisiik biyokomiir uygulama
oranlarinin kumlu topraklarda su akisini azalttig1, ancak yiiksek kil igcerigine sahip topraklarda

doymus hidrolik iletkenligi artirdig1 belirlenmistir (Blanco-Canqui 2017).

Ince tekstiirlii topraklarda, biyokdmiir toprak agregasyonunu iyilestirerek ve boylece
makro gozenekliligi ve makro goézenekliligin toplam poroziteye oranini onemli OSlgiide
artirarak  infiltrasyonu ve hidrolik iletkenligi artirdign belirlenmistir. Ozellikle, kil
fraksiyonlarindan daha biiyiik partikiillere sahip biyokomiiriin eklenmesi, gézenek biiyiikliik
dagiliminda heterojenlik ve daha genis gozenek biiyiiklik dagilimi olusturabilecegi,
agregasyonu ve makro gdzenek olusumunu artirarak toprakta hidrolik iletkenligi artirdigi
belirtilmektedir (Herath et al. 2013; Kumari et al. 2014; Xiao et al. 2016; Zhang et al. 2021).
Ayrica, Zhou et al. (2018) killi topraklara biyokémiir ilavesinin kivrimliligi %20-30 oraninda

azalttigini ve hidrolik iletkenligin artisinda 6nemli bir faktor oldugunu ifade etmektedirler.

Hava gegirgenligi (HG)

Arastirma konusu topraklarin hava gecirgenligi (HG) degerleri lizerine biyokdmiir
uygulamalarinin etkileri hidrolik iletkenlikte oldugu gibi topraklarin tekstiirlerine gore
farkliliklar ve degiskenlikler gosterdigi belirlenmistir (Tablo 6; Sekil 6).

Toprak I’in HG degerleri biyokomiir uygulama dozlarinin artis1 ile artis gostermis ve
en yliksek HG degeri en yiiksek uygulama dozunda (%4) elde edilmistir. Toprak I’in kontrol
seviyesinde HG 28,76 p? iken %0,5, %1, %2 ve %4 biyokomiir uygulama dozlar1 sonrasinda
43,18, 66,62, 69,19 ve 89,53 uz’ye yiikseldigi belirlenmistir. Kontrolii ile kiyaslandiginda
%0,5, %1, %2 ve %4 uygulama dozlar sonrasinda topragin HG degerlerinde %50,14,
%131,64, %140,58 ve %211,30 oranlarinda artislarin meydana geldigi hesaplanmistir.
Biyokomiiriin %0,5 dozunda o6l¢iilen HG degerinin kontrol HG degerinden %50,14 oraninda
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daha yiiksek olmasina ragmen istatistiksel olarak farkliligin olmadig1 belirlenirken, %1, %2
ve %4 uygulama dozlar1t HG degerlerinin kontrol degerinden istatistiki olarak 6nemli diizeyde
(p<0,05) yiiksek oldugu belirlenmistir. Toprak II’de en yiiksek HG degeri (82,03 u?) en diisiik
uygulama dozu olan %0,5 dozunda elde edilmis ve bu dozdan sonra uygulama dozu arttik¢a
HG degerlerinde azalislarin meydana geldigi belirlenmis olup en diisiik HG degeri (52,47 p?)
en yiiksek uygulama dozunda belirlenmistir. Kontrol diizeyinde HG degeri 61,16 p?
dlgiiliirken, %0,5 uygulama dozunda 82,03 u2, %1 dozunda 69,78 p?, %2 dozunda 55,53 2
ve %4 dozunda 52,47 p? olarak belirlenmistir. Kontrol ile karsilastirildiginda %0,5 ve %]
dozlarinda elde edilen HG degerlerinin kontrolden %34,12 ve %14,09 daha yiiksek, %2 ve
%4 uygulama dozlarinda belirlenen HG degerlerinin kontrolden %9,21 ve %14,21 daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Toprak III’e biyokdmiir uygulamalart HG degerlerinde dnemli diizeyde
(p<0,05) azalislara neden olmustur. En yiiksek HG degeri kontrol seviyesinde 113,16 p?
olarak belirlenirken, biyokdmiir uygulamasiyla ve uygulanan doz arttikca HG degerlerinde
diisiislerin meydana geldigi tespit edilmistir. Toprak III’tin HG degerleri %0,5, %1, %2 ve %4
uygulama dozlarinda 107,20, 91,31, 82,40 ve 69,65 “2 olarak belirlenmis olup, kontrolden
%5,27, %19,31, %27,58 ve %38,45 oranlarinda daha diisiiktiir. Biyokomiir-HG arasindaki
korelasyon katsayilar1 toprak I, IT ve III igin sirasiyla 0,937**, -0,496 ve -0,947** olarak
belirlenmistir (Tablo 3).
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Sekil 6. Biyokomiir uygulamasi ile topraklarinin HG degerleri arasindaki iligkiler

Toprak hava gegirgenligi genel olarak agregat igi ve agregatlar arast makro gézenekler
ve gozeneklerin siirekliligi tarafindan kontrol edilmektedir (Sun et al. 2013; Ajayi and Horn
2016). Topraklarin hava iletim 6zellikleri ve hava gegirgenligi, fraksiyon biiytikliik dagilimi

ve hacim agirliginin yani sira, toplam gozeneklilik ve hava ile dolu goézenek boslugu,
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gozeneklerin birbirleriyle baglantis1 ve kivrimlilik gibi gézenek yapisi parametrelerinden
onemli Olciide etkilenmektedir. Ayrica, toprak su icerigi hava dolu gézeneklerin azalmasina
ek olarak, gozenekler arasindaki darbogazlarda gaz akis yollarin su ile tikanmasi yoluyla
gaz tasima ve iletim parametrelerini dnemli 6l¢iide etkiler (Hamamoto et al. 2009). Ince
tekstiirlii topraklara biyokOmiir uygulamast makro gozeneklilik ile hava dolu gozenek
miktarini artirmasinin yani sira gézenek kivrimliligini azalttigindan dolayr hava gecirgenligini
artirdigi belirlenmistir (Sun et al. 2013; Ajayi and Horn 2016). Kaba tekstiirlii topraklara
uygulanan biyokomiir mikro ve mezo gozeneklilik ile su tutma potansiyelini artirmasi,
gozenekler arasi hava baglantilarini zayiflatmast ve kivrimliligi artirmasindan dolayr hava

gecirgenligini disiirdiigii belirlenmistir (Kumari et al. 2014; Mendoza and Horn 2018).

Penetrasyon direnci (PD)

Biyokomiir uygulamalarinin topraklarin penetrasyon direnci (PD) degerlerini
istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05) diizeyde diisiirdiigii ve biyokémiir uygulama dozu arttik¢a

PD’inde daha fazla diistislerin meydana geldigi belirlenmistir (Tablo 6).

Kil tekstiir sinifinda olan toprak I’in kontroliindeki PD degeri 4,14 kg cm? iken, %0,5
%1, %2 ve %4 biyokomiir uygulama dozlar1 sonrasinda 3,39, 3,12, 1,94 ve 0,94 kg cm2
olarak olgiilmiis olup en diisiik deger %4 uygulama dozunda belirlenmistir. Kontrolii ile
kiyaslandiginda %4 uygulama dozu sonrasinda topragin PD degerinde %77,29 oraninda
diisiisiin meydana geldigi hesaplanmistir. Toprak II’in kontroliindeki PD degeri 1,50 kg cm™
iken, %0,5 %1, %2 ve %4 biyokomiir uygulama dozlar1 sonrasinda 1,04, 0,71, 0,54 ve 0,33
kg cm olarak belirlenmis olup en diisiik deger %4 uygulama dozunda Sl¢iilmiistiir. Kontrolii
ile kiyaslandiginda %4 uygulama dozu sonrasinda topragin PD degerinde %78,00 oraninda
diisiisiin meydana geldigi hesaplanmistir. Toprak III’iin kontrol seviyesinde PD degeri 1,61
kg cm? lgiiliirken uygulama dozu arttikga PD’inde diisiislerin meydana geldigi belirlenmis
olup en diisik PD degeri %4 biyokomiir uygulama dozunda 0,70 kg cm? olgiilmiistiir.
Kontrolii ile kiyaslandiginda %4 uygulama dozu sonrasinda topragin PD degerinde %56,52
oraninda diisiisiin meydana geldigi hesaplanmistir. Genel ortalamada, kontrol seviyesinde PD
degeri 2,42 kg cm? iken, %0,5 %1, %2 ve %4 biyokdmiir uygulamalar1 sonrasinda 1,92, 1,62,
1,11 ve 0,66 kg cm? olarak odl¢iilmiistiir. Kontrol ile kiyaslandiginda %0,5 biyokdmiir
uygulamasinin PD degerini %20,66 oraninda diistirdiigl, %1, %2 ve %4 oraninda biyokdmiir
uygulamalarinin ise %33,06, %54,13 ve %72,72 oranlarinda diisilirdiigli hesaplanmistir.
Biyokomiir ile PD arasinda arasindaki korelasyon katsayilar1 Toprak I, II ve III i¢in sirastyla -
0,948**, -0,952** ve -0,963** olarak belirlenirken, biyokomiir-PD arasindaki genel
korelasyon katsayist -0,550 olarak belirlenmistir. Penetrasyon direncini etkileyen en nemli
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toprak oOzelliklerinden birinin topraklarin HA degerlerinin oldugu Zhang (1994);
Bandyopadhyay et al. (2010); Aksakal et al. (2016) tarafindan yapilan arastirmalarda
belirtilmekte olup, HA ile PD arasinda pozitif korelasyonun oldugu ve diisitk HA degerlerinde
diisiik PD, yiiksek HA degerlerinde yiiksek PD’nin dlgiilecegi ifade edilmektedir. Ayrica, PD
ile AS arasinda da negatif iligkilerin olduguda belirtilmektedir. Bu arastirmada da PD ile HA
ve PD ile AS arasinda benzer iligkiler tespit edilmis olup; Toprak I’de PD-HA ve PD-AS
arasindaki korelasyon katsayilar1 sirasiyla 0,864**, -0,928** olarak belirlenmistir. Toprak
II’de s6z konusu katsayilar 0,914**, -0,937**, Toprak IllI’de 0,983**, -0,934** olarak
belirlenmistir (Tablo 3).
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SONUCLAR VE ONERILER

Biyokomiir uygulamasmin farkli tekstiirdeki topraklarin bazi fiziksel ve striiktiirel
ozellikleri tizerindeki etkilerinin arastirildigi bu yiiksek lisans tez galismasinda; biyokomiir
uygulamasi kil ve silt icerigi yiiksek olan Kil ve tin tekstiir sinifindaki topraklarda kesek
olarak nitelendirilebilecek kadar biliyiik capli agregat olusumunu kontrollerine gore
azaltmistir. S6z konusu topraklarda biiyilik capli agregat miktarlarinin azalmasina bagl olarak
bu topraklarin ortalama agirlikli ¢ap degerleri de diismiistiir. Kum igerigi yiiksek, kil igerigi
diisiik olan kumlu tin tekstiir sinifindaki toprakta ise biyokdmiir ilavesi s6z konusu toprakta
kontrol topragina gore biiylik ¢apl agregat olusumunu artirmistir. S6z konusu toprakta biiytik
capli agregat miktarinin artmasi ortalama agirlikli ¢cap degerini artirmistir. Kil ve tin tekstiir
simifindaki topraklara biyokomiir uygulama dozu arttikga ortalama agirlikli ¢ap degerleri
diiserken, kum tekstiir sinifindaki topragin ortalama agirlikli ¢ap degeri uygulama dozu artisi

ile artmustir.

Aragtirma topraklarina biyokomiir ilavesi topraklarinin tiim agregat biiyiikliiklerinde
agregat stabilitesi degerlerini Onemli diizeyde artirmigtir. Agregat stabilitesi lizerine
biyokomiiriin etkinliginin genel olarak doz arttik¢a artis gosterdigi belirlenmistir. Biyokomiir
uygulamalar1 sonrasinda AS’nin ortalama degerleri degerlendirildiginde oransal olarak en
fazla artiglarin kumlu tinli toprakta, daha sonra tinli ve en az artiglarin kil tekstiir sinifindaki
toprakta meydana geldigi belirlenmistir. Arastirma topraklarin farkli biiytikliiklerdeki
agregatlarinda en yiiksek dispersiyon orani degerleri biyokomiir uygulanmamig kontrol
topraklarinda belirlenirken, biyokdmiir uygulamalari ile dispersiyon orani degerlerinde
genellikle 6nemli diizeyde diisiisler meydana geldigi belirlenmistir. Biyokdmiir uygulamalari
sonrasinda DO’nin ortalama degerleri degerlendirildiginde oransal olarak en fazla
diisiislerinsirasiyla kumlu tin, tin ve kil tekstiir sinifindaki toprakta meydana geldigi

belirlenmistir.

Biyokomiir uygulamalar1 arastirma konusu topraklarin organik madde igeriklerini
(organik karbon) onemli diizeyde artirirken, hacim agirliklarii ve penetrasyon direnci
degerlerini 6nemli dl¢lide disiirmiistiir. Kil tekstiir sinifindaki topragin hidrolik iletkenlik ve
hava gecirgenligi degerleri biyokomiir uygulamalari ile 6nemli diizeyde artarken, kumlu tinl
tekstiirdeki topragin degerlerinde onemli diizeyde disiisler meydana gelmistir. Tin tekstiir

smifindaki topraga %0,5 ve %1 biyokdmiir uygulamalarinin hidrolik iletkenlik ve hava
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gecirgenligi degerlerini artirdigi ve elde edilen degerlerin kontrolden daha yiiksek oldugu
belirlenirken, %2 ve %4 uygulama dozlarminin hidrolik iletkenlik ve hava gecirgenligi

degerlerini diisiirdiigii ve degerlerin kontrolden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Toprakta agregasyon Ozelliklerinin ve fiziksel 6zelliklerin iyilesmesi, topraklarin
mekaniksel kuvvetlere ve erozyona karsi direncini artirmasinin yanisira bitkiler i¢in daha iyi
bir iiretken ortam saglamaktadir. Biyokomiir uygulamasi topraklarda agregasyonu ve agregat
stabilitesini gelistirmis, Ozellikle keseklesmeyi, penetrasyon direncini ve hacim agirligini
diistirmistiir. Topraklara biyokomiir ilavesi ile hacim agirhigmin diismesi ve porozitenin
artmasi toplam gozenek miktarinin arttiginin iyi bir gostergesi olup; toprakta hava ile su
hareketini ve bitki kok gelisimini olumlu yonde etkileyecektir. Sonug olarak; biyokdmiir
toprak fiziksel kalite parametreleri ile iiretkenlik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve topraklarin
mekaniksel kuvvetler ile erozyona karsi daha direngli hale getirilmesi amaciyla toprak

diizenleyici olarak kullanilabilir.
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