TOPRAGIN KIVAM LiMiTLERi VE
SIKISABILIRLiGi UZERINE
ARITMA CAMURUNUN ETKILERI

Armagan CAMBAZTEPE

Yiiksek Lisans Tezi
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dah
Toprak Bilimi Bilim Dah
Doc. Dr. Ekrem Liitfi AKSAKAL
2018
Her hakki sakhdir



ATATURK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZIi

TOPRAGIN KIVAM LIiMITLERI VE SIKISABILIRLiIGI UZERINE
ARITMA CAMURUNUN ETKILERIi

Armagan CAMBAZTEPE

TOPRAK BIiLiMi VE BiTKi BESLEME ANABILIiM DALI
Toprak Bilimi Bilim Dah

ERZURUM
2018

Her hakki sakhdir



T.C' 65\'FENB/(
«1 4,

ATATURK UNIVERSITESI A
FEN BILIMLERI ENSTITUSU L (8}
TEZ ONAY FORMU

TOPRAGIN KIVAM LiMITLERI VE SIKISABILIRLiGI UZERINE
ARITMA CAMURUNUN ETKILERI

Dog¢. Dr. Ekrem Liitfi AKSAKAL damsmanliginda, Armagan CAMBAZTEPE
tarafindan hazirlanan bu ¢alisma, 25/01/2018 tarihinde agagidaki jiiri tarafindan Toprak
Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali — Toprak Bilimi Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans

Tezi olarak oybirligi (3/3) ile kabul edilmistir.

Bagkan: Prof. Dr. Mustafa Yildiim CANBOLAT  Imza

Uye : Dog. Dr. Ekrem Liitfi AKSAKAL imza
Uye : Yrd. Dog. Dr. Ugur SIMSEK Imza
Yukaridaki sonug;

5 /Q.§.............nolu

karari ile onaylanmustir.

Y

Prof. Dr. Cavit KAZAZ
Enstitii Miidiirii

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildiris, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak olarak
kullanimi, 5846 sayih Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TOPRAGIN KIVAM LiMIiTLERI VE SIKISABILiRLiGi UZERINE
ARITMA CAMURUNUN ETKIiLERI

Armagan CAMBAZTEPE

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali
Toprak Bilimi Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ekrem Liitfi AKSAKAL

Topraklara ilave edilen organik madde topraklarin fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik ve
mekaniksel 6zelliklerini gelistirmekle beraber toprak kalitesinin iyilesmesini de saglamaktadir.
Organik atiklarin toprak organik madde icerigini artirmak ve devamliligini saglamak igin
topraga uygulanmasi hem g¢evresel hem de ckonomik olarak en fazla getirisi olan
uygulamalardandir. Bu aragtirma, farkli tekstiirdeki (SL, L, C) topraklarin kivam limitleri ve
Proctor sikigma testi parametreleri tizerine aritma ¢amuru uygulamalarinin (%0, %2, %4, %8)
etkilerini ortaya koymak amaciyla laboratuvar sartlarinda yiiriitilmiistir. Bu arastirmanin
sonuglari, aritma ¢amuru (AC) uygulamasinin toprak mekanik ozelliklerini 6nemli 6lgiide
gelistirdigini ve topragin sikisabilirligini azaltildigim1  gostermektedir. Aritma c¢amuru
uygulamasi topraklarin organik madde (OM) igerigini ve agregat stabilitesi (AS) degerlerini
onemli dl¢iide artirmistir. Genel ortalamada, kontrol seviyesinde OM igerigi %1.43 iken %2, 4
ve 8 AC uygulamalar1 sonrasinda %3.10, 3.38 ve 4.14’e, ortalama AS degeri %31.85’den
%36.61, 42.60 ve 49.15’¢ yiikselmistir. Aritma ¢camuru uygulamalar1 her ii¢ topragin likit limit
(LL), plastik limit (PL), biiziilme limiti (BL) ve dagilabilirlik indeksi (FI) degerlerinde 6nemli
diizeyde (p<0.05) artiglar meydana getirmistir. Uygulama dozlari arttik¢a degerlerde artiglar
meydana gelmis ve en yiiksek degerler en yliksek AC uygulama dozlarinda (%8) elde edilmistir.
Genel ortalama LL degeri kontrolde %31.85 iken %2, 4, 8 AC uygulama dozlar1 sonrasinda
%13.2, 22.3, 32.0 oranlarinda, PL’de de %15.0, 30.3, 41.8 oranlarinda artislarin meydana
geldigi saptanmistir. Aritma ¢amuru uygulamasiyla Proctor sikisma testinde optimum nem
icerigi (OMC) degerlerinin arttig1, maksimum hacim agirligi (MBD) degerlerinin azaldig1 tespit
edilmis olup, en yiikksek OMC ve en diisiik MBD degerleri %8 AC uygulama dozunda elde
edilmistir. Kontrolleri ile karsilastirildiginda OMC degerlerinde SL, L ve C tekstiir smifi
topraklar1 i¢in sirasiyla %73.4, 53.8 ve 27.1 oranlarinda artislar belirlenirken, MBD
degerlerinde %9.5, 6.5 ve 13.7 oranlarinda azaliglarin meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica,
AC uygulamalar1 maksimum sikismanin meydana geldigi OMC degerlerinin LL ve PL’ye
karsilik gelen oransal degerlerini de artirmistir. Arastirma sonuglari; AC uygulanmig topraklarin
kontrolleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek nem igeriklerinde daha fazla dagilabilir oldugunu ve
daha az sikismanin meydana gelecegini gostermektedir.

2018, 43 sayfa

Anahtar Kelimeler: Aritma ¢amuru, kivam limitleri, Proctor sikigma testi, toprak mekaniksel
ozellikleri, islenebilirlik
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Master Thesis

INFLUENCE OF SEWAGE SLUDGE APPLICATION ON SOIL
CONSISTENCY LIMITS AND SOIL COMPACTIBILITY

Armagan CAMBAZTEPE

Atatlirk University
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Department of Soil Science and Plant Nutrition
Department of Earth

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ekrem Liitfi AKSAKAL

Organic matter addition to soil improves not only the physical, chemical, microbiological and
mechanical properties of the soil but also the soil quality. Application of organic wastes to soil
is accepted as the most environmentally and economically disposal method to increase the soil
organic matter content and ensure its continuity. This study was conducted under laboratory
conditions to evaluate the effects of sewage sludge applications (0%, 2%, 4% and 8%) on the
consistency limits and the Proctor compaction test parameters of three texturally different soils
(SL, L, and C). Results obtained have shown that sewage sludge application significantly
enhanced soil mechanical properties and reduced soil compactibility. Sewage sludge application
significantly increased soil organic matter content and aggregate stability. Whereas the organic
matter content of control soil was 1.43% in general mean, it increased to 3.10%, 3.38%, and
4.14% with 2%, 4%, and 8% sewage sludge application, respectively. Whereas the aggregate
stability of control in overall mean was 31.85%, it increased to 36.61%, 42.60%, and 49.15%
with 2%, 4%, and 8% sewage sludge application, respectively. Sewage sludge application in all
experimental soils significantly (p<0.05) increased liquid limit (LL), plastic limit (PL),
shrinkage limit (SL), and friability index (FI) values. Increases in the application doses of
sewage sludge increased these values and the highest values were obtained from the maximum
dose (8%) of sewage sludge application. Application of sewage sludge increased LL values in
the ratios 13.2%, 22.3%, and 32.0%, with 2%, 4%, and 8% sewage sludge application,
respectively. Similar increases were obtained for PL also. Sewage sludge application decreased
maximum dry bulk density (MBD), but increased optimum moisture content (OMC). In all the
soils studied, the lowest MBD and the highest OMC were obtained from the highest application
dose (8%) of sewage sludge. As compared with the control, the highest sewage sludge
application rate (8%) decreased the MBD with the rates of 73.4%, 53.8%, and 27.1% in SL, L
and C textured soils, but it increased the OMC values with the rates of 9.5%, 6.5%, and 13.7%.
Application of sewage sludge increased water content of liquid limit and plastic limit values of
the OMC in which the maximum compaction occurred. Results obtained from this study have
shown that application of sewage sludge leads soils more strength to mechanical forces.

2018, 43 pages

Keywords: Sewage sludge, consistency limits, Proctor compaction test, soil mechanical
properties, workability



TESEKKUR

Bu c¢aligmamin her asamasinda bilimsel ve kisisel yardimlarini esirgemeyen basta
danisman hocam Sayimn Dog. Dr. Ekrem Liitfi AKSAKAL olmak iizere Sayin Prof. Dr.
Ilker ANGIN ve Saymn Yrd. Dog. Dr. Serdar SARI’ya ve her tiirlii yardimlar1 igin

Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bolimii 6gretim iiye ve personeline tesekkiir ederim.

Armagan CAMBAZTEPE
Ocak, 2018



ICINDEKILER

OZET ...ttt i
ABSTRACT ..o i
TESEKKUR .....coctiiitiiiieteiiieiss sttt sttt bttt ii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ......cocooiiiiiiiiiiiieieeeeseeeeeeenae Vi
SEKILLER DIZINI.....cooiiiieieiiiceeccee ettt vii
CIZELGELER DIZINI ...oviviiiiiieeecceeeeeeeeeeeeeete ettt viii
| R ) 021 1T 1
2. KAYNAK OZETLERI ......ooooitiiiiiiiiiisiiti et 3
2.1. Aritma Camuru ve Tarimsal Alanlarda Kullanimi..........ccccoooiniiininiiniiniicen, 3
2.2. Kivam Limitleri, Proctor Testi ve Toprak isleme Arasindaki Iliskiler ................. 6
3. MATERYAL ve YONTEM ......cooooiiiiiiiiiiiiniissississsssessessseses s 9
BLL MAALEIYAL. ... 9
3.1.1. Aragtirma topraklart ........oocoiviiiiiiiie s 9
3.1.2.Toprak 6rneklerinin alindigi alanin cografi konumu ve iklim 6zellikleri ........... 9
3.1.3. Toprak orneklerinin alindig1 alanlarin toprak 6zellikleri ............coocviiiiinnnnnn. 12
3.1.4. Toprak 6rneklerinin alinmasi ve analize hazirlanmast...........cccocooviiiiiinennn. 12
3.1.5. ATIEMA GAMUIU ... utiiiiiiiieiiiie et et ee ettt ettt et e et e et e e st e smbe e e snb e e e nnbe e e nnneeennneas 12
R I 4011153111 (<) S OO TUPPPPPPPRO 13
3.2.1. Laboratuvar analiz yontemleri..........ccccovvieiiiiiiiiiiiiiieee e 13
3.2.1.a. Toprak teKStUIT.......ccviiirieirieiiese e 13
3.2.1.0. Toprak reakSiyonu (PH) ......ccooeiiiiiiniiieeeeee e 13
R TN B o (G 1 (!« TSP 13
3.2.1.d. Organik madde (OM) .......ccoeeieiieiecie et 13
3.2.1.e. Katyon degisim kapasitesi (KDK)........cccocoeriiiiiiniiiiiiceeece e 14
3.2.1.1. Elektriksel Hetkenlik (EC) ..o 14
3.2.1.2. Tane YOZUNIUGTU .....ccviiiiiiiiiiiiiec e 14
3.2.1.h. Hacim a@1rlif1t (HA) .ooooiiiiiiic e 14
3.2.1.i. Agregat StabIlIteST (AS) ....cociieieie e 14
3.2.1.5. Kavam HMItleri ....ccoeeiiiiiiiceee s 15



3.2.1.K. Proctor SIKISMA tSTH ....cueeiueieiieiiiiiiee sttt s 15

3.2.2. Denemenin kurulmasi ve yUrttilmesi.......oooocvvieeiiiinienicieesescece 16
3.2.3. Istatistiksel deZerlendirme. .........coveveveveviveeeeeeeieeeeee e, 17
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA ........ccoooiiiiiiece e 18
4.1. Toprak OZEIKIETT ......c.cvveiveveireviiceeiicie ettt 18
4.1.1. Fiziksel ve kimyasal 0zelliKIer ...........ccccviviiiiiiiiiiice 18
4.1.2. Aritma ¢amuru uygulamalarinin incelenen toprak 6zellikleri {izerine
BEKIIETT 1o 18
4.1.2.a. Organik madde (OM) ......cooiiiii e 18
4.1.2.0. Agregat StabiliteSi (AS) .....eoveieiiriiiierieee e 19
4.1.2.c. Aritma camurunun kivam limitleri lizerine etkileri............c.ccccocvvveiiiiinnennnns 22
4.1.2.d. Aritma ¢amurunun Proctor sikisma testi parametreleri tizerine etkileri........ 30
B SONUGQ ...ttt e et s bt et e ettt et e e rbe e e n b e e beeenteenne e 36
LN N I o PSSR 38
(046 ) 1)1 1 15T 44



AS
BL

FI
HA
KDK
LL
MBD
oM
OoMC
Pl
PL

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Agregat Stabilitesi
Biiziilme Limiti
Dagilabilirlik Indeksi
Hacim Agirhigi

Katyon Degisim Kapasitesi
Likit Limit

Maksimum Hacim Agirlig
Organik Madde

Optimum Nem Igerigi
Plastiklik Indeksi

Plastik Limit

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sekil 4.1. Aritma ¢amuru uygulama dozlar1 ile LL, PL ve PI arasindaki iligkiler

Sekil 4.2. Arastirma topraklarinin Proctor sikigsma testi egrileri .........cccvvveennnnen.

Sekil 4.3. Aritma ¢amuru uygulama dozlar1 ile OMC ve MBD arasindaki iligkiler ......

Vil



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 3.1. Erzurum ili uzun yillar (1975-2005) ortalama iklim verileri .....................
Cizelge 4.1. Arastirmada kullanilan deneme topraklarinin ve aritma ¢amurunun

bazi fiziksel ve kimyasal 0zellikleri..........ccccoviiiiiiiiiiiiii e
Cizelge 4.2. Topraklarin organik madde igerikleri, agregat stabilitesi (AS), likit

limit (LL), plastik limit (PL), plastiklik indeksi (PI), biiziilme limiti

(BL) ve dagilabilirlik indeksi (FI) degerleri lizerine aritma

CaMUIUNUN CEKIIETT .ooouviiii i e
Cizelge 4.3. Parametreler arasindaki korelasyon matriksi........cc.coeovrvverieniniciienennnn
Cizelge 4.4. Parametreler arasindaki korelasyon matriksi...........ccooovvvverieiinicincnennenn
Cizelge 4.5. Topraklarin Proctor sikigsma testi parametreleri {izerine aritma

CamMUIUNUN CEKILETT .....uvviriiiiiie e

viii



1. GIRIS

Ekosistem icerisinde insanlar ile diger canlilar ve cansiz varliklar siirekli olarak
birbirleriyle fiziksel, kimyasal ve biyolojik iligkiler, aligverisler ve dayanismalar
icerisindedirler. Insanlarin dogrudan veya dolayl olarak en fazla etkilesim igerisinde
olduklar: ekosistem 6gesi hic siiphesiz topraktir. Insanoglunun yasamsal ihtiyaclarinin
karsilanabilmesi, ekonomik gelisme ve kalkinmasi i¢in ikamesi olmayan ve potansiyel
kullanim sinirlarina ulasmis dogal bir varlik olan topragin, siirdiiriilebilir tarimsal
faaliyetler gergevesinde yonetilmesi ve korunmasi esastir. Siirdiiriilebilir tarim ve
yiiksek verimin elde edilmesinde, toprak tretkenlik ve verimlilik parametrelerinin
degrade olmasinin 6nlenmesi ve gelistirilmesi zorunluluk arz etmektedir. Organik
maddelerin uygun dozlarda topraklara ilavesi topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini iyilestirerek iiretkenlik ve verimliligini artirmakta, bitkisel tiretimde verim
ve Kkalite iizerine ¢ok ©Onemli diizeyde etkilerde bulunmaktadir. Islemeli tarim
alanlarindaki topraklarin organik madde igeriklerinin azligi dikkate alindiginda,
tiretkenlik ve verimlilik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in organik kokenli materyallerin
topraklara uygulanmasinin ne kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsamda
organik madde igerigi yiiksek olan aritma ¢amurunun, organik giibre olarak 6énemli bir
kaynak oldugu ve toprak diizenleyicisi olarak kullanilabilirligi biiyiik O6nem
tagimaktadir. Ayrica, aritma ¢amurlarinin tarimda degerlendirilmesi ¢evre kirliliginin
onlenmesi ve sahip olunan dogal kaynaklarin korunmasi agisindan etkin bir geri

doniigiim stirecidir.

Entansif tarimsal faaliyetler tarim alanlari tizerindeki baskilarin artmasina sebep olarak
topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik dengelerinin bozulmasima, verimlilik ve
tiretkenlik Ozelliklerinin tahrip olmasina neden olmaktadir. Yanlis arazi kullanimu,
yanlis toprak yonetimi ve yanlis bitkisel yOnetim sistemleri sonucunda olusan
antropojenik kaynakli fiziksel toprak degradasyon siirecleri; yiizey akis ve erozyonun
artmasi, hacim agirligl ve sikisma artigi, toplam ve makro porozite ile infiltrasyonda
azalmalar gibi olaylar sonucu temelde toprak striiktiiriiniin bozulmasi olarak ortaya

cikmaktadir. Topraklarin striiktiirel parametreleri ve agregasyon derecesi topragin



fiziksel kalitesi ile siirdiiriilebilir kullanimini ve iiretkenligin yeniden saglanabilmesini
cok onemli diizeyde etkilemektedir. Topraklarin iyi gelismis striiktiirel ve agregasyon
Ozellikleri; topraklarin erozyona ugrama egilimlerini, su ve hava gegirgenliklerini, su ve
hava kapasitelerini, bitki besin elementlerinin  yarayighgini, mikroorganizma
aktivitesini, kok niifuzunu, topragin islenme kolayligini, mekaniksel dis kuvvetlere karsi
dayanikliliklarini, ... vb. verimlilik ve tiretkenlik 6zelliklerini dogrudan veya dolayli
olarak onemli Ol¢iide etkilemektedir. Bu ozelliklerin gelistirilmesinde ekonomiklik,
stirdiiriilebilirlik ve ¢evreye uyumluluk kriterlerine gore ahir giibresi ve kompost gibi
organik atik/artiklar ayr1 bir 6neme sahip olup, bu ve bunlara benzer organik atiklarin

topraga ilave edilmesi en yaygin yontem olarak uygulanmaktadir.

Toprak diizenleyicisi olarak aritma camurunun toprak mekaniksel Ozellikleri ile
sikigabilirligi lizerine etkilerini ortaya koymak icin yapilmis c¢aligmalar ¢ok sinirh
diizeydedir. Bu nedenle bu ¢aligmanin amaci; farkl tekstiirlere sahip topraklarda agirlik
esasindan farkli dozlarda uygulanan aritma c¢amurunun bazi toprak mekaniksel

ozellikleri ile Proctor sikigsma testi parametreleri tizerindeki etkilerini ortaya koymaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Aritma Camuru ve Tarimsal Alanlarda Kullanimi

Atik su aritiminda, fiziksel ve kimyasal aritma siireclerinde ylizdiiriilerek veya
cokeltilerek uzaklastirilan maddeler ile biyolojik aritma sonunda ¢oziinmiis haldeki
maddelerin mikroorganizma biinyesine absorbe etmesiyle, mikroorganizmalarin
sistemden ylizdiiriilerek veya ¢okeltilerek alinmasi sonucu ortaya ¢ikan %0.25-12
oraninda kat1 madde igeren akiskan Ozellikteki, kokulu atiklar “ham aritma ¢amuru”
olarak isimlendirilmektedir. Ham c¢amurlarin farkli yontemlerle stabilizasyonundan

sonra elde edilen kullanima uygun haline “aritma ¢amuru”, “islenmis aritma ¢amuru”

veya “biyokat1” denilmektedir (Tchobanoglous et al. 2003).

Arntma ¢amurlari, elde edildikleri kentsel veya endiistriyel kaynaklarin ¢esidine gore
degismekle birlikte farkli miktarlarda makro ve mikro besin elementler gibi bir¢ok
yararl bilesiklerin yaninda, organik kirleticiler, asitler, alkaliler, metal tuzlari, fenoller,
oksitleyiciler, boyalar, siilfatlar, sabunlar, hidrokarbonlar, yaglar ve bazi1 agir metaller
ile ¢esitli patojen mikroorganizmalarin1 ve parazit yumurtalarini da igerebilmektedir
(Alloway and Jackson 1991). Aritma tesislerinde olusan ¢amurlar, aritmanin cesitli
kademelerinde islem gordiikten sonra, son islem yeri olarak topraga verilmekte,
yakilabilmekte, denize desarj edilebilmekte ya da karasal dolgu materyali olarak
kullanilabilmektedir. Giderek miktarlar1 artan aritma camurlarinin, hem cevreye en az
zarar verecek sekilde uzaklastirilmasi ve hem de igerdikleri besin elementlerinin madde
dolanimina sokulmasi amaciyla bunlari araziye vermek en uygun yontemlerden biri
olarak diisiiniilse de bunlarin topraklara ve yeraltt sularina yapabilecegi etkileri
arastirmak ve buna gore karar vermek gerektigi belirtilmektedir (Singh and Agrawal
2010).

Aritma ¢amurlarinin arazide kullaniminda, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma

Ajanst (USEPA) Yoénetmeligi ile Avrupa Birligi Ulkeleri tarafindan 2000 yilinda



hazirlanmis olan Taslak Yonetmelik esas alinmaktadir. USEPA yonetmeligine gore
aritma ¢camurlart “A Smifi (Dogrudan temas i¢in giivenli)” ve “B Sinifi (Arazide ve
bitkisel iiretimde kisith kullanim)” olmak {izere iki kategoriye ayrilmaktadir (EPA
1994; Epstein 2003). Ulkemizde 10 Aralik 2001 tarih 24609 sayili resmi gazetede ve 31
Mayis 2005 tarih 25831 sayili resmi gazetede yayimlanan ‘Toprak Kirliliginin Kontrol
Yonetmeligi® yiirtirlige girmis olup, toprak kirliliginin giderilmesi/Onlenmesi, aritma
camurlarinin ve kompostun toprakta kullaniminda gerekli tedbirlerin alinmasi ve
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu bir sekilde ortaya konulmasi amaciyla s6z

konusu materyallerin kullanim esaslar1 belirlenmistir.

Aritim sonucu ortaya ¢ikan ¢amurlardaki makro ve mikro besin elementlerinin bu atiga
faydali bir giibre; yiiksek organik madde igeriginin (%20-40) ise iyi bir toprak
diizenleyici 0zellik vermesi nedeniyle, bu iirlinlerin tarimda kullanimi desteklenmekte

ve birgok iilkede uygulamalar1 yaygilagsmaktadir (Diiring and Gath 2002).

Navas et al. (1998) tarafindan, yar1 kurak kosullarda farkli miktarlarda (0, 40, 80, 160,
320 t ha?) uygulanan aritma camurunun topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile
arpa bitkisinin gelisimini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, toprak pH’smin diistigli, EC
degerinin yiikseldigi, organik madde ile azot igeriginin ve toprak porozitesinin arttigi,

hacim agirliginin azaldigi ve agir metal i¢eriginin arttig1 bildirilmektedir.

Aritma ¢amuru kompostunun giineydogu Fransa’da iiziim baglarinda uygulanmasinin
cevresel riskleri Korboulewsky et al. (2002) tarafindan arastirilmistir. Arastirma
sonucunda, topraktaki organik madde tim parsellerde artis gostermis, topraktaki N
kayip riski diisik diizeyde gergeklesirken, P icin limit degerlere yaklasildig
gozlenmistir. Uzun donemde toprakta P birikimi ylizey ve yer alti sulari i¢in sorun

doguracak diizeye gelebilecegi sonucuna varilmstir.

Topguoglu vd (2003) tarafindan yapilan arastirma; topraga artan miktarlarda uygulanan
aritma ¢camurunu domates bitkisinde iki y1l siire ile N, P, Ca, Fe, Zn, Mn, Cu, Pb, Ni ve

Cd igeriklerinin arttig1 gozlenmistir. Camur uygulamasi yinelemeli durumlarda bitkide



daha yiiksek diizeyde mineral igeriklerinin ve agir metalin olugsmasina neden olmus,
diisiik diizeyli uygulamalarda bitki gelisimini olumlu etkilemistir. Yiiksek diizeyde tuz
ve mineral igeren camurun ikinci yil uygulamasi domates bitkisinin gelisiminde
duraklama ve toksik etkisi yapmis, Cd ve Pb gibi agir metaller bitkide insan saglig1 i¢in
izin verilen sinir degerleri astig1 belirlenmis olup, aritma ¢amurunun tarimda gilivenli

geri kazanimi endiselere yol acan bir uygulama oldugu savunulmustur.

Sandoval et al. (2012), toprak striiktiiriinii gelistirmek amaciyla farkli oranlarda
karistirllmis aritma ¢amuru ve talas tozu uygulamalarinin agregat stabilitesini ve

yarayisli nem igerigini artirdigini bildirilmektedirler.

Aritma ¢amurlari, ciddi bir sekilde erozyondan zarar gormiis, tuzluluk-alkalilige veya
dis mekaniksel kuvvetlere maruz kalmis fiziksel ve kimyasal degradasyona ugramis
alanlarda topragin striiktiirel 6zellikleri yaninda kimyasal 6zelliklerinde de iyilesmeler
sagladigi belirlenmigtir. Egimli arazilere uygulanan aritma c¢amurunun erozyon
kayiplarin1 6nemli oranda azalttig1 ayrica uygulanan aritma ¢amurunun giibre etkisi ile
yiizey vejetasyonunu gelistirdigi ve bu yolla topragi koruyarak erozyonu engelledigi

yapilmis ¢alismalarla belirlenmistir (Harris et al. 1995; Sort and Alcaniz 1996).

Angin (2008), aritma c¢amurunun toprak diizenleyicisi olarak kullanilabilirligini
arastirdig1 calismasinda; toprak islemeli tarim yapilan, tuzlu-alkali ve rilizgar
erozyonuna maruz kalmis alanlara 0, 4, 8 ve 12 t da? diizeylerinde aritma camuru
uygulamigtir. Uygulamalar sonrasinda hem fiziksel hem de kimyasal toprak
ozelliklerinde onemli diizeyde olumlu degisikliklerin oldugu belirlenmis, incelenen
biitin parametreler bakimindan en etkili sonu¢ en yiiksek uygulama dozunda elde
edilmistir. Aragtirmaci, toprak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin iyilestirilmesi ve toprak
verimliliginin artirilmas1 amaciyla aritma ¢amurunun Onemli bir alternatif kaynak

oldugunu belirtmektedir.

Toprak sikismasi {lizerine aritma ¢amurunun etkilerini belirlemek amaciyla Stone and

Ekwue (1996) farkli oranlarda aritma ¢amuru ilave edilmis topraklara 0, 10, 100, 600 ve



1000 kPa’lik sikistirma kuvveti uygulamislardir. Calisma sonucunda, artan miktarlarda
aritma ¢amuru uygulamasinin ayni seviyedeki sikistirma kuvveti altinda gozenek

miktarini artirdigi belirlenmistir.

Aritma camuru ile ilgili olarak yapilmis ¢alismalarin sonuglar1 genel olarak
degerlendirildiginde; aritma ¢amurlarinin organik madde ve bitki besin elementleri
icermesi nedeniyle topraga uygulanmasi ile topraga hem organik madde hem de bitki
besin elementi sagladigi, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik o6zelliklerinde
iyilesmeler meydana getirdigi belirtilmektedir. Bunun yaninda, aritma camurlarinin
tarimsal alanlarda kullaniminda, ¢amurun oOncelikle bitki besin elementi igerigi,
tuzluluk, pH, patojen ve agir metal igerigi bakimindan detayli incelemelerin yapilmasi

gerektigi vurgulanmaktadir.

2.2. Kivam Limitleri, Proctor Testi ve Toprak Isleme Arasindaki iliskiler

Kivam limitleri ve Proctor sikistirma testi parametreleri topraklarin mekaniksel
Ozelliklerinden olup, genellikle topraklarin miihendislik  ozelliklerine — gore
degerlendirilmesinde ve siniflandirilmasinda kullanilmaktadir. Topraklarin islenebilirlik
durumlar1 ve tarim alanlarinda meydana gelen sikisma ile topraklarin miihendislik
ozelliklerini iliskilendirerek tarimsal agidan degerlendirmelerin yapildigi ¢alismalar
sinirh diizeydedir (Mapfumo and Chanasyk 1998; Mosaddeghi et al. 2009). Bazi
aragtirmacilar, topraklarin islenebilirlik durumu hakkinda yorumlar yapmak ve
degerlendirmelerde bulunmak i¢in topraklarin genel 6zellikleri ile su tutma dzelliklerini
(Dexter and Bird 2001), kivam limitlerini (Mueller et al. 1990) ve Proctor sikisma testi
parametrelerini (Wagner et al. 1992) kullanmislardr.

Toprak kivami, topragin kuru ile akiskan durumu arasinda nem igeriklerine bagli olarak
degisen adhezyon ve kohezyon kuvvetlerine gore toprak taneleri ile su arasindaki
iligkileri ve fiziksel kuvvetlerin tesiri altinda topragin gosterdigi durumu ifade etmek
icin kullanilan bir terimdir. Topragin tarimsal, miihendislik veya endiistri amach

kullanimlarinda kivamlilik durumu ¢ok 6nemli etkiye sahiptir (Lal and Shukla 2004,



Hemmat et al. 2010). Bazi arastirmacilar, toprak sikigsmasi ile ilgili ¢alismalarinda
kivam limitlerini referans alarak arastirmalarina yon vermislerdir (Mapfumo and
Chanasyk 1998; Mosaddeghi et al. 2009). Kivam limitleri degerleri kullanilarak,
fazladan enerji harcamadan ve toprak striiktiiriiniin minimum diizeyde tahribata
ugrayacagi isleme i¢in en uygun nem igerigi araligi belirlenebilir (Dexter and Bird
2001). Birgok calismada, toprak isleme igin en uygun nem igerigi ile PL ve/veya LL
arasinda ¢ok 6nemli diizeyde pozitif korelasyon oldugu belirtilmektedir (Terzaghi et al.
1988; Reeve and Earl 1989; Mueller and Mueller et al. 1990, 2003; Schindler 1998a;
Dexter and Bird 2001; Barzegar et al. 2004). Topragin mekaniksel davranislarinin
dogrudan 6l¢iimii olan plastik ve likit limit degerleri, topragin sikisabilirlik durumunu
tahmin etmek icin kullanilan toprak oOzelliklerini de igerdiginden ayrica bir dneme

sahiptir (Ball et al. 2000).

Toprak sikismasi; dinamik bir yiik veya basing altinda toprak tanelerinin tertiplenme
tarzinin bozularak birbirlerine daha yakin bir sekilde yeniden tertiplenmeleri suretiyle
porozite ile bosluk oraninin azalmasi ve toprak hacim agirliginin artmasi seklinde
tanimlanmaktadir (Allmaras et al. 1993; Swan et al. 1994). Toprak sikismasini etkileyen
en 6nemli toprak 6zelligi topragin nem igerigidir. Bunun disinda toprak tekstiirii, toprak
stritktiirel ve agregasyon ozellikleri ile organik madde igerigi sikismayi etkileyen toprak
ozellikleridir (Demiralay 1977; Jones 1995; Stiegler 2001). Toprak tekstiirii inceldikge,
organik madde miktar1 ve stabil agregat miktari arttikga maksimum kuru hacim agirhig
azalmakta ve maksimum hacim agirligim1 elde etmek icin gerekli olan optimum nem
miktar1 artmaktadir (Demiralay 1977; Jones 1995; Ozdemir 1998; Stiegler 2001).
Toprak sikismasini etkileyen faktorler ayn1 zamanda topragin islenebilirligini, topragin

tarla trafigine karsi direncini ve uygunlugunu da etkilemektedir (Larson et al. 1994).

Topragin islemeye uygunlugu ile plastik limit nem igeriginin ¢ok yakindan iliskili
oldugu bildirilmekte olup (Smedema 1993; Mueller and Schindler 1998b; Dexter and
Bird 2001), isleme i¢in optimal nem igeriginin 0.9PL civarinda oldugunu, Keller et al.
(2007) 0.7-0.9PL araliginda ve Mosaddeghi et al. (2009) ile Mueller et al. (2003) 0.6-
0.9PL araliginda oldugunu belirtmektedirler.



Bazi arastirmacilar da, topraklarin islenebilirligi ile topraklarin sikisma durumlarinin ve
stkismaya kars1 direnglerinin degerlendirilmesinde kullanilan Proctor sikistirma testi
parametrelerini iliskilendirmislerdir (De Kimpe et al. 1982; Felton and Ali 1992;
Wagner et al. 1992; Wagner et al. 1994; Ekwue and Stone 1995; Thomas et al. 1996;
Zhang et al. 1997; Hakansson and Lipiec 2000). Belli bir sikistirma enerjisi altinda bir
topragin gosterecegi sikisma derecesinin toprak nem miktarina siki bir sekilde bagh
olarak degistigini ve s6z konusu sikistirma enerjisinin topraga kazandirabilecegi
maksimum sikigsmanin ancak belli bir nem miktarinda elde edilebilecegini ilk olarak
Proctor (1933) saptamistir (Demiralay ve Giiresinli, 1979). Belli bir sikistirma enerjisi
altinda bir topragin kazanabilecegi en yiiksek hacim agirligi maksimum hacim agirligi

ve bunun saglanabildigi nem miktar1 da optimum nem olarak degerlendirilmektedir.

Toprak isleme bitkisel {irectimde 6nemli bir parametre olup, optimum toprak yapisini
elde etmek ve topragin iretkenlik Ozelliklerinin korunmasi ve gelistirilmesi igin
uygulama zamam ile sekli dikkatli planlanmalidir. Isleme sirasinda topragin nem
icerigine bagl olarak toprak striiktiiriintin tavri farkliliklar gostermektedir (Dexter and
Bird 2001; Mosaddeghi et al. 2009). islemeye uygun nem araligi disinda isleme
yapildiginda striiktiir tahrip olabilmekte, keseklesme ve asiri sikisma gibi olumsuz
durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Wagner et al. (1992) Proctor testinde belirlenmis olan
kritik nem igeriginin toprak isleme i¢in optimum nem igerigi oldugunu
belirtmektedirler. Ayrica, Mueller et al. (2003)’de toprak islenebilirligi ile Proctor kritik

nem igerigi arasinda kuvvetli bir iliski oldugu bildirilmektedir.

Likit limit, plastik limit ve Proctor testi optimum nem igeriginde meydana gelen artislar,
topragin mekaniksel dis kuvvetlere karst daha direngli olmasimi saglayarak
sikigtirilabilirligini en aza indirirken daha genis aralikta daha kolay islenebilmesini de

saglar.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma topraklari

Aragtirmada, Erzurum yoresinde yaygin olarak bulunan bazaltik, kirectast ve
kollufulivial ana materyal iizerinde olusmus, benzer toprak nem ve sicaklik rejimine
sahip, %2-4 hafif egimli tarim arazilerinden; Daphan Ovasindan Vertisol ordosu
Haplustert, Erzurum Ovasindan Entisol ordosu Ustorthent ve Fluvaquent biiyiik toprak
gruplarindan 0-20 cm’lik isleme katmanindan alinan 3 farkli toprak grubuna ait 6rnekler
kullanilmistir. Ornekleme noktalart Akgiil (1992) ve Ozgiil (2003) tarafindan yapilan

calisma sonuclari dikkate alinarak belirlenmistir.

3.1.2.Toprak orneklerinin alindig1 alanin cografi konumu ve iklim 6zellikleri

Erzurum, Dogu Anadolu Bolgesinde 39°10°-40°57" kuzey enlemleri ve 40°15°-42°30°
dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Il, kuzeyden Artvin-Rize, kuzeydogudan
Ardahan, batidan Giimiishane-Erzincan, giineyden Bing6l-Mus, dogudan Agri-Kars
illeri ile ¢evrilmis olup genel sinirlar1 i¢cinde kalan alan 24 768 km2, merkez il¢enin

alani ise 2 892 km?’dir.

Erzurum ili Tiirkiye’nin sicaklik ortalamasi en diisiik illerinden birisi olup, karasal iklim
tipine sahiptir. Kis mevsimi soguk ve kar yagish, yaz aylar ise serin ve kurak
gecmektedir. Gece ile giindiiz, yaz ile kis mevsimleri arasindaki sicaklik farki oldukca
yiiksek olup, yliksek basing sartlar1 etkili oldugundan dolayr kis aylarmin siddeti
fazladir. Toprak aylarca karla kapl kalmakla birlikte donlu giinlerin sayis1 fazladir.
Iklimin bu 6zelligi bitki ortiisii {izerine olumsuz etki yapmaktadir. Dolayisiyla tarim
yapilan bitki paterni simirli kalmaktadir. Ekim aymnin sonlarindan mayis ayma kadar

yorede egemen olan kuru ve soguk hava bu aydan sonra yavas yavas isinmaya
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baslamaktadir. Erzurum ili uzun yillar (1975-2005) ortalama iklim verileri Cizelge 3.1.
de verilmistir. Erzurum’un otuz yillik iklim verilere gore yillik ortalama yagis 435,6
mm’dir. Aylik ortalama yagis en fazla Mayis (71,7 mm) en az Agustos (17,9 mm)
ayinda dismektedir. Sicaklik ortalamasi1 5,7°C, en sicak aylar Temmuz (19,3°C) ve
Agustos (19,4°C), en soguk ay ise Ocak (-9,1°C) ayidir. Yillik buharlagsma 987,2 mm,
ortalama nispi nem %63,9, ortalama donlu giin sayis1 112 giindiir. ilk don olay1 Ekim

aymin sonlarinda, son don olay1r da Nisan aymin ortalarinda goriilmektedir (Anonim,
2006).



Cizelge 3.1. Erzurum ili uzun yillar (1975-2005) ortalama iklim verileri (Anonim, 2006)

Icligg@ehileri AYLAR Yillik
T 0 [ [V ] V[ VI | VIE VI IX | X | XI | XIl |Ort/Top.
Ortalamagligls, mm 228|270 356|536 | 71,7 | 49,7 | 284 | 17.9 | 24,7 | 455 | 352|235 | 4356
Ortalama sicaklik, °C 91|-77|-28|52 (106 | 144 | 193 1194 (14,781 | 1,1 | -54 5,7
Ortalama maksimum sicaklik,°C | -4,0 | 2,5 | 2,1 | 10,6 | 16,6 | 21,4 | 26.2 | 26,8 | 22,4 |149] 6,6 | -1,0| 11,7
Ortalama minimum sicaklik, °C  |-13,7|-125|-7.3] 02 | 45 | 7.5 | 11,3 |11.2] 6,7 | 1,9 |-3.4 | -97| -0.2
Extrem maksimum sicaklik, °C | 8,0 | 10,6 | 21,4 | 23.5| 296 | 32,2 | 35,6 | 35,4 | 32,0 | 27,0 | 20,7 | 12.3] 35,6
Extrem minimum sicaklik, °C  |-36,0|-37,0|-33,2|-1855| -7.0 | 5,6 | -1,8 | -1.1 | -6,8 |-12,6]-34,3|-37.2| -37.2
5 cm 10,6] 8,6 | 1,8 | 86 | 12,6 | 197 | 252 | 234|179 |102] 23 |-58| 81
fé’praksmakhg“ 10 cm 05| -86 | 1,2 | 81 | 121 19,0 | 243 | 232|180 103] 25 [ 54| 78
20 cm 100] 82| 01|71 [11,2] 176 | 227 | 221|175 |104] 31 [ -43]| 74
Ortalama nispi nem, % 762|752 | 742|653 | 61,2 | 56,3 | 50,3 | 475 | 50,3 | 61,5 |72.2|76,5| 63,9
Ortalama buharlagma, mm 00 | 00 | 00 [11,3]119,1 160,9 | 237,9 |235.8[168,6|55:3| 0,0 | 0,0 | 987,2
Ortalama riizgar hiz1, m st 19|22 253230 28 | 30 [ 30|27 |26|22|20]| 26
Kar yagigh giinler sayisi 11,4106 |10,5| 3,4 | 0,3 0,0 0,0 00|00 |05]39]100| 50,6
Karla drtiilii giin say1st 285|265 217] 38|02 | 00 | 00 | 00| 00|07 65233 111.2
En yiiksck Kar értiisii, cm 63,0 102,0| 77,0540 100| 00 | 00 | 00 | 0,0 |18,0]41,0]68.0

1T
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3.1.3. Toprak orneklerinin alindig1 alanlarin toprak o6zellikleri

Erzurum Ovasi alliiviyal karakterde olup, Karasu civarindaki organo-mineral topraklar
hari¢, arazinin biiylik kisminin topragi Halosen geng alliiviyonlardan olusmaktadir.
Alliiviyal materyalin bilesimi; aglomera, bazalt, volkanik tiif, konglomera ve kireg

taginin parcalanma ayrigsma iiriinlerini icermektedir (Atalay 1978).

Daphan ovasi topraklar1 zonal toprak gruplarindan kestanerengi ve kahverengi biiyiik
toprak grubuna girmektedirler. Ova topraklarinin biiyiik bir bolimii agir biinyeli olup
ist horizonlar hafif ve orta derecede alkalin sinifina girmektedir. Yiizey topraklarinin
organik madde igerikleri %1.0- 3.6 arasindadir. Diiz kesimlerde kire¢ yiizey
horizonlarindan yikanmis olup degisebilir sodyum yiizdesi %1.5’in altindadir. Bitkiye
elverigli potasyum bakimindan zengin olan ova topraklari, fosfor bakimindan ise

giibrelemeye ihtiya¢ gostermektedir. Ovada tuzluluk problemi yoktur (Akgiil 1994).

3.1.4. Toprak orneklerinin alinmasi ve analize hazirlanmasi

Arastirmada kullanilmak {izere Daphan ovasindan Haplustert, Erzurum ovasindan
Ustorthent ve Fluvaquent biiyiik toprak gruplarina ait alanlardan 0-20 cm’lik isleme

katmanindan bozulmus toprak 6rnekleri alinmistir.

Alman ornekler plastik torbalara konulup etiketlendikten sonra laboratuvara getirilerek
oda sicakliginda kurutulmus ve 8.0 mm’den elenmistir. Ayrica, her toprak 6rnegi i¢in 2
mm’lik elekten gecirilmis alt 6rneklerde topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

belirlenmistir.

3.1.5. Aritma ¢camuru

Arastirmada, ASKI Ankara Merkezi Atik Su Aritma Tesisinden alinan anaerobik aritma

camuru kullanilmistir. Kullanilan aritma ¢amuru USEPA yonetmeligine gore “B Sinifi
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Aritma Camuru”, Avrupa Birligi Ulkeleri Taslak Yonetmeligine gore ise “Geleneksel
Standart Aritma Camuru” olarak tanimlanmaktadir (Bilgin vd., 2002). Arastirmada

kullanilan aritma ¢amurunun bazi 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

3.2. Yontemler

3.2.1. Laboratuvar analiz yontemleri

3.2.1.a. Toprak tekstiirii

Topraklarin tekstiirleri Bouyoucos Hidrometre yontemiyle belirlenmistir (Gee and

Bauder 1986).

3.2.1.b. Toprak reaksiyonu (pH)

Topraklarin pH’lar1 1:2.5’luk toprak-su siispansiyonunda ve aritma ¢amurunun pH’si

saturasyon ekstraktinda elde edilen siiziiklerden cam elektrotlu pH metre ile dl¢lilmiistiir
(McLean 1982).

3.2.1.c. Kireg

Topraklarin kire¢ icerikleri Scheibler kalsimetresi ile vollimetrik olarak saptanmistir

(Nelson 1982).

3.2.1.d. Organik madde (OM)

Topraklarin organik madde igerikleri Smith-Weldon yontemiyle, aritma ¢amurunun
organik madde icerigi kiil firininda yakilarak agirlik kaybindan belirlenmistir (Nelson

and Sommers 1982).
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3.2.1.e. Katyon degisim kapasitesi (KDK)

Katyon degisim kapasiteleri, Orneklerde sodyum asetatla (1 N, pH=8.2) sodyum
adsorbsiyonu saglandiktan sonra, amonyum asetatla (1 N, pH=7.0) ekstrakte edilen
solusyonlarda alev fotometresiyle Na okumasi yapilarak belirlenmistir (Rhoades

1982a).

3.2.1.f. Elektriksel iletkenlik (EC)

Topraklarin EC’leri 1:2.5’luk toprak-su siispansiyonunda, aritma ¢camurunun EC degeri
saturasyon macunundan elde edilen ekstraksiyon siiziiklerinde elektriki kondiiktivite

aleti ile mS cm? olarak belirlenmistir (Rhoades 1982b).

3.2.1.9. Tane yogunlugu

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

3.2.1.h. Hacim agirhgi (HA)

Topraklarin hacim agirliklart 100 cm®likk bozulmamis drnekler almarak belirlenmistir

(Blake and Hartge 1986b).

3.2.1.i. Agregat stabilitesi (AS)

Topraklarin agregat stabilitesi degerleri hava kurusu 1-2 mm biiyiikligiindeki agregat
fraksiyonlarinda 0.25 mm elek ac¢ikliginda, 12.7 mm darbe uzunlugu ve 42 devir/dak
darbe frekansina sahip Yoder tipi 1slak eleme aleti kullanilarak belirlenmistir (Kemper

and Rosenau 1986).
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AS = [(P1-P2) / (P-P2)]x100

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

P: Firin kuru toprak miktari, g

3.2.1.J. Kivam limitleri

Kivam limit [(Likit Limit (LL), Plastik Limit (PL), Plastiklik indeksi (PI), Biiziilme
Limit (BL)] degerlerini belirlemek amaciyla; deneme sonrasi topraklarindan yaklagik
4’er kg hava kuru ornekler 0.42 mm’lik elekten elenmistir. Elek altindaki drneklerden
250 g’lik alt 6rnekler yaklasik plastik nem seviyesinde (cam macunu kivaminda) olacak
sekilde homojen olarak nemlendirilmis ve hidrolik dengeye ulasmasi i¢in kapakli

kutular igerisinde bir giin bekletilmistir.

Likit limit (LL) degerleri, tepe agis1t 30° ve agirligr 80 g olan koniye sahip cone-
penetrometre kullanilarak ii¢c nokta yontemiyle belirlenmistir. Koninin 20 mm batma
derinligine karsilik gelen nem igerigi topraklarin likit limit degerleri olarak
kullanilmistir. Topraklarin plastik limit (PL) degerleri 3 mm kalinliginda c¢ubuk
olusturabilme yontemine gore belirlenmistir. Plastiklik indeksi (PI) degerleri LL ve PL
degerleri arasindaki farktan hesaplanmigtir (McBride 1993).

3.2.1.k. Proctor sikisma testi

Topraklarin sikisabilirlik durumlarini  belirlemek amaciyla; maksimum derecede
sikisabildikleri optimum nem miktarinin ve optimum neme karsilik gelen maksimum
kuru hacim agirliginin tespiti i¢in Proctor aleti kullanilmistir. S6z konusu alet yaka,
ornek kabi, tabla ve tokmaktan olugsmaktadir. Toprak 6rnegi, i¢ ¢apt 102 mm, yiiksekligi
115 mm olan kap icine konulmakta ve sikistirma i¢in ¢ap1 50.8 mm olan 2.5 kg

agirhigindaki ve 30.5 cm’den diisen tokmak kullanilmaktadir.
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Arastirmada kullanilan topraklarin proctor testiyle tam bir sikisma egrisini elde etmek
amaciyla farkli nem seviyelerinde sikistirma testi uygulanmistir. Bu amagla her
topraktan; her biri hava kurusu 4 kg toprak tartilmis ve her bir topraga 4 kg’in %3’iine
tekabiil eden 120 ml’den baslanmak {izere katlar1 seklinde su verilmistir. Toprak

ornekleri homojen bir sekilde karigtirildiktan sonra proctor testi uygulanmigtir.

Proctor testinde kullanilacak 6rnekten yeter miktarda alinip li¢ defada proctor kabini
dolduracak sekilde kisimlara boliinmiistiir. Birinci kistm kaba konduktan sonra, 2.5 kg
agirhigindaki  tokmak 30.5 cm yiikseklikten serbest diisiiriilerek 25 darbede
sikigtirllmistir.  Ayni islem diger katmanlar i¢inde uygulanmistir. Toprak Ornegi
tizerindeki bu sikistirma islemlerinden sonra proctor kabinin {istiine gegirilmis olan yaka
kismi cikarilip kabin iistiinde kalan fazla toprak bir spatula yardimiyla diizlenmistir.
Kalip icinde sikistirilmis halde bulunan toprak agirligi, kalibin hacmine (911 cmd)

boliinerek yas hacim agirligi belirlenmistir.

Sikistirllan toprak Ornegi kaliptan ¢ikarilmis ve agirlik esasindan nem miktarini
belirlemek i¢in alt 6rnek almmistir. Topragin yas hacim agirligi ve nem miktar
belirlendikten sonra kuru hacim agirhigr asagida verilen esitlik yardimiyla

hesaplanmistir (ASTM 1992).

Tk =1y /! 1+w

vk : Kuru hacim agirhgi, g cm™

vy : Islak hacim agirhig1, g cm™

w : Agirlik esasindan toprak nem icerigi, %

3.2.2. Denemenin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Aragtirmada kullanilmak {izere se¢ilen kumlu tin, tin ve kil tekstiir sinifindaki
topraklarin kivam limitleri ve Proctor sikigma testi parametreleri iizerine aritma

camurunun etkisini incelemek amaciyla deneme kurulmustur.
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Denemenin kurulmasi i¢in 8 mm’den elenen toprak 6rnekleri ayri ayr firin kuru agirlik
esasina gore kumlu tin tekstiir sinifindaki toprak igin 17 kg, tin tekstiir sinifindaki
toprak i¢in 16 kg ve kil tekstiir sinifi toprak i¢in 14 kg tartilmistir. Toprak 6rneklerine 2
mm’den elenmis firin kuru agirlik esasina dort farkli dozda (%0, %2, %4 ve %8) aritma
camuru uygulanmis ve homojen karisimlari saglanmistir. Toprak-aritma g¢amuru
karisimlart 40 cm uzunlugunda, 25 cm genisliginde ve 15 cm derinligindeki plastik
kaplara yerlestirilmistir. Deneme 3 tekerriirlii olarak laboratuvar kosullarinda
yiriitilmistir. Denemede 3 toprak x 4 doz x 3 tekerriir olarak toplamda 36 6rnek
tizerinde ¢alisilmistir. Plastik kaplara yerlestirilen toprak-aritma ¢amurlar1 yaklagik tarla
kapasitesi nem seviyesinde laboratuvar sartlarinda 4 ay inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon siirecinde Orneklerin nem icerikleri siirekli olarak kontrol edilerek
buharlasmadan meydana gelen kayiplar i¢in 3’er giin arayla tarla kapasitesinde olacak
sekilde su ilavesi yapilmistir. Deneme sonrasinda plastik kaplardan gerekli miktarlarda
ornekler alinarak arastirma konusu parametreler i¢in analizler yapilmigtir. Denemede
kullanilan topraklarin ve aritma ¢amurunun bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge

4.1’°de verilmistir.

3.2.3. Istatistiksel degerlendirme

Faktoriyel deneme desenine uygun olarak planlanan bu c¢alismada muamele
faktorlerinin incelenen 6zellikler lizerindeki etki degerlerinin belirlenmesinde ANOVA

ve Duncan’in ¢oklu karsilagtirma test yontemi uygulanmistir (SPSS Inc. 2004).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Toprak Ozellikleri

4.1.1. Fiziksel ve kimyasal ozellikler

Aragtirma konusu topraklara ait bazi fiziksel ve kimyasal Ozellikler Cizelge 4.1°de
verilmistir. S6z konusu ¢izelgeden goriilecegi lizere I nolu toprak 6rneginin kil igerigi
%16.59, silt icerigi %24.54 ve kum igerigi ise %58.87 olarak tespit edilmis olup tekstiir
smift kumlu tin (SL) olarak belirlenmistir. Kil igerigi %25.85, silt igerigi %40.67 ve
kum igerigi %33.48 olarak bulunan II nolu toprak 6rneginin tekstiir sinifi tin (L) ve kil
icerigi %64.24, silt icerigi %19.14, kum igerigi %16.62 olarak bulunan III nolu toprak
orneginin tekstiir sinift kil (C) olarak tespit edilmistir. Topraklarin pH degerleri 1:2.5
toprak: su karisim oranina gore notr ve hafif alkalin karakterde, kireg igerikleri ise
%0.46, %0.51 ve %0.85 olup kire¢ igerikleri bakimindan ¢ok az smnifa girmektedir.
Arastirma konusu topraklarin organik madde igerikleri %1.93, %1.24 ve %1.12 olarak
belirlenmis olup az siifina girmektedir. Topraklarin katyon degisim kapasiteleri
sirastyla 22.54, 40.67 ve 47.01 cmol kg olup kil igerigi en fazla olan Haplustert biiyiik

toprak grubunda en yiiksek bulunmustur.

4.1.2. Aritma ¢camuru uygulamalarinin incelenen toprak ozellikleri iizerine etkileri

4.1.2.a. Organik madde (OM)

Aritma camuru uygulamalarmin aragtirma konusu her ii¢ topragin OM igeriklerini
onemli dlgiide (p<0.05) artirdig1, uygulama dozu artisi ile topraklarin OM igeriklerinin
de arttig1 belirlenmis olup en yiiksek OM igerikleri %8 AC uygulama dozlarinda elde
edilmistir. Toprak I’in kontrol seviyesinde OM %1.93 iken %2, 4 ve 8 AC uygulama
dozlar1 sonrasinda sirastyla %3.37, %3.56 ve %4.43’e yiikseldigi belirlenmistir.

Kontrolii ile kiyaslandiginda %8 uygulama dozu sonrasinda topragin OM igeriginde



19

%129.5 oraninda artisin meydana geldigi hesaplanmistir. Kontrolleri ile kiyaslandiginda
Toprak II ve III’de %8 AC uygulamasi sonrasinda OM igeriklerinde sirasiyla %279.0 ve
%194.6 oranlarinda artislarin meydana geldigi belirlenmistir. Genel ortalamada, kontrol
seviyesinde OM igerigi %1.43 iken %2, 4 ve 8 AC uygulamalar1 sonrasinda %3.10,
%3.38 ve %4.14°¢ yiikselmistir (Cizelge 4.2). Aritma ¢amuru (AC) ile OM arasinda
arasindaki korelasyon katsayilar1 Toprak I, II ve III i¢in sirasiyla 0.925%*, 0.917** ve
0.915** olarak belirlenirken, AC-OM arasindaki genel korelasyon katsayisi 0.678*%*
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3). Topraklara uygulanan organik kaynakli atiklarin,
topraklarin OM igeriklerini artirdigt onceki yillarda yapilmig olan aragtirma
sonuglarinda da goriilmektedir (Haynes and Naidu 1998; Shirani et al. 2002; Tsadilas et
al. 2005; Curtin and Mullen 2007; Angin 2008; Candemir and Gtilser 2011).

4.1.2.b. Agregat stabilitesi (AS)

Aritma ¢amuru uygulamalari aragtirma topraklarinin agregat stabilitesi (AS) degerlerini
kontrollerine gore dnemli diizeyde (p<0.05) artirmistir (Cizelge 4.2). Aritma ¢amurunun
agregat stabilitesi {iizerine etkinligi doz arttikca artis gosterdigi belirlenmigtir.
Kontrolleri ile kargilastirildiginda en yiiksek AS degerleri en yiiksek uygulama dozu
%8’de elde edilmistir. Kontrollerine gore karsilastirildiginda %8 AC uygulamasi
sonrasinda Toprak I, IT ve III’de AS degerlerindeki artis oranlar sirastyla %82.0, 32.5
ve 47.4 olarak hesaplanmistir. Genel ortalama AS degeri kontrolde %31.85 iken AC
uygulama dozlarinin artis1 ile artig gdstermis, %2, 4 ve 8 uygulama dozlarinda sirasiyla
%36.61, 42.60 ve 49.15 olarak belirlenmis olup kontrole gore %14.9, 33.8 ve 54.3
oranlarinda artiglarin meydana geldigi saptanmistir. Aritma ¢amuru uygulamasiyla AS
degerlerindeki artiglarin temel nedeni AC uygulamasiyla topraklara 6nemli diizeyde
OM girdisinin saglanmis olmasidir. Genel ortalamada kontrol seviyesinde topraklarin
OM igerigi %1.43 iken %2, %4 ve %8 aritma ¢amuru uygulamalari sonrasinda %3.10,
3.38 ve 4.14°¢ yiikselmistir. Toprak agregatlarinin stabilizasyonunda toprak organik
madde igerigi ¢ok dnemli bir faktordiir (Khaleel et al. 1981; Tisdall and Oades 1982;
Blanco-Canqui and Lal 2004; Candemir and Giilser 2011). Aritma ¢gamuru uygulamasi

ile AS arasindaki korelasyon katsayis1 Toprak I, II ve III i¢in sirasiyla 0.944%*, 0.925%*
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ve 0.891** olarak belirlenirken, AC-AS arasindaki genel korelasyon katsayisi ise
0.786** olarak belirlenmistir. Organik madde ile AS arasindaki korelasyon katsayilar
Toprak I, II ve III i¢in sirasiyla 0.874**, 0.810** ve 0.747** olarak belirlenirken, OM-
AS arasindaki genel korelasyon katsayisi ise 0.497** olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3).



Cizelge 4.1. Arastirmada kullanilan deneme topraklarinin ve aritma camurunun bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Topraklar ve Materyal

Parametreler

1¢

Toprak | Toprak Il Toprak I11 Aritma Camuru (AC)
Kil (%) 16,6 25,8 64,3 -
Silt (%) 24,5 40,7 19,1 -
Kum (%) 58,9 33,5 16,6 -
Tekstiir sinifi Kumlu tin (SL) Tin (L) Kil (C) -
Biiyiik toprak grubu Ustorthent Fluvaquent Haplustert -
KDK (cmol kg 22,5 40,7 47,0 -
CaCO; (%) 0,46 0,51 0,85 -
Organik madde (%) 1,93 1,24 1,12 45,5
pH 6,57° 7,758 7,26° 7,21€
EC (mS cm?) 0,54% 0,85° 1,06° 14,1¢
Tane yogunlugu (g cm?) 2,66 2,63 2,67
Hacim agirligi (g cm?) 1,32 1,21 1,07
O 47,3 46,9 47,7 47.6 Tane biiyiikliik dagilimi (%)
Ca 3,8 4,9 2,1 13.2 2000-1000 p 29,01
= Si 31,7 30,2 32,5 9.4 1000-500 p 29,18
_ > Mg 1,44 151 1,77 1.25 500-250 p 19,77
N § K 2,09 1,75 1,93 0.96 250-100 pt 10,09
£g Al 84 8,3 8,9 354 <100 p 11,95
w e P 0,17 0,16 0,05 2.27
8 s 0,04 0,05 0,07 221
N Fe 1,82 2,42 2,18 1.81
~ Na 1,75 1,42 0,48 0.23
Mn 0,04 0,06 0,05 0.04
Sr 0,01 0,01 0,01 0.02

$1:2.5 (toprak:su) ekstraktinda belirlendsi.
€ Saturasyon ekstraktinda belirlendi.
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4.1.2.c. Aritma ¢camurunun kivam limitleri iizerine etkileri

Arastirmada kullanilan topraklarin kivam limitleri arasinda énemli diizeyde farkliliklar
belirlenmistir (Cizelge 4.2). En yiiksek likit limit (LL), plastik limit (PL), plastiklik
indeksi (PI), biiziilme limiti (BL) ve dagilabilirlik indeksi (FI) degerleri en yiiksek kil
icerigine sahip Toprak III’de (Haplustert) elde edilmistir. Incelenen parametrelerin (LL,
PL, PI, BL, FI) kil igerigi ile onemli diizeyde pozitif iliskiye sahip oldugu belirlenirken,
kum ve silt igerigi ile onemli diizeyde negatif iliskiye sahip oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.3). Topragin diflizyon cift tabaka katmaninin karakteristiklerini etkileyen kil,
kum ve organik maddenin Atterberg limitleri iizerine de onemli diizeyde etkiye sahip
oldugu Lal and Shukla (2004) ve Hemmat et al. (2010) tarafindan ifade edilmektedir.
De Jong et al. (1990) topragm kil igeriginin Atterberg limitlerinin en Onemli
belirleyicisi oldugunu belirtmektedir. Ayrica, Keller and Dexter (2012) ihmal edilebilir
diizeyde az organik madde iceren topraklarin plastiklik 6zellik gosterebilmesi i¢in en az
%10 kil icermesi gerektigini belirtmektedirler. Canbolat ve Oztas (1997) ve Canbolat vd
(1999) yaptiklari ¢alismalarinda kivam limitleri ile kum ve silt igerigi arasinda negatif,

kil ve organik madde igerigi ile pozitif iligkiler saptamislardir.

Aritma camuru (AC) uygulamalar1 her ii¢ topragin LL, PL, BL ve FI degerlerinde
onemli diizeyde (p<0.05) artiglar meydana getirmistir. Ayrica, aritma c¢amuru
uygulamalarinin Toprak I’in PI degerlerinde 6nemli diizeyde artislar meydana getirdigi,
Toprak II ve III’iin PI degerlerinde ise meydana gelen degisimlerin 6nemsiz oldugu

belirlenmistir (Cizelge 4.2).

Her {i¢ toprakta da aritma camuru uygulama dozlar arttik¢a LL degerlerinde artislar
meydana gelmis ve en yliksek LL degerleri en yiiksek aritma c¢amuru uygulama
dozlarinda (%8) elde edilmistir. Toprak I’in kontrol diizeyinde LL degeri %27.01 iken
%2, 4 ve 8 uygulama dozlar1 sonrasinda sirasiyla %32.83, 36.79 ve 42.87 olarak
belirlenmis olup, kontrole gore %21.5, 36.2 ve 58.7 oranlarinda artiglarin meydana
geldigi hesaplanmistir. Toprak II'nin kontrol diizeyinde LL degeri %34.68 iken %8

uygulama sonrasinda kontrole gore %43.3 oraninda artisla %49.72 olarak belirlenmistir.
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Toprak III’de de %8 uygulama sonrasinda LL degerinde %16.2 oraninda artisin
meydana geldigi hesaplanmistir. Aritma camuru uygulamasiyla oransal olarak en
yiiksek artis kil icerigi en az olan kumlu tin tekstiir sinifindaki Toprak I’de meydana
gelirken, oransal olarak en diistik artis kil igerigi en yiiksek olan kil tekstiir sinifindaki
Toprak III’de meydana gelmistir. Aritma c¢amuru ile LL arasindaki korelasyon
katsayilar1 Toprak I, II ve III ig¢in 0.985**, 0.969** ve 0.951 olarak belirlenirken, AC-
LL arasindaki genel korelasyon katsayis1 0.957** olarak belirlenmistir. Sonuglar, aritma
camurunun LL {iizerine etkinliginin topragm kil igeriginin artmasiyla azaldigini

gostermektedir (Cizelge 4.2; 4.3).

Aritma camuru (AC) uygulamalarinin PL degerlerinde de dnemli diizeyde (p<0.05)
artislar meydana getirdigi ve bu artiglarin LL’de oldugu gibi uygulama dozu arttikca
arttigr belirlenmistir. En yiiksek PL degerleri %8 dozunda Toprak I, II ve III i¢in
sirastyla 9%32.41, 38.78 ve 53.25 olarak belirlenmistir. Kontrolleri ile kiyaslandiginda
Toprak L, IT ve III’de AC uygulamalar1 sonrasinda PL degerlerinde %57.0, 69.0 ve 20.6
oranlarinda artislar meydana gelmistir. AC uygulamalar1 ile PL arasinda da onemli
diizeyde iliskiler belirlenmistir (Cizelge 4.2; 4.3). Topraklara aritma ¢amuru
uygulamasiyla LL ve PL degerlerinde meydana gelen artiglar, aritma c¢amuru
uygulamasiyla ilave edilmis olan organik maddenin su tutma kapasitesini artirmasindan
kaynaklanmaktadir (Rixon et al. 1991; Bhushan and Sharma 2002). Toprak organik
maddesi su tutma kapasitesini ve spesifik yiizeyi etkileyerek LL ve PL degerlerini
onemli diizeyde etkilemektedir (Smith et al. 1985; Malkawi et al. 1999; Hemmat et al.
2010). Artma c¢amuru uygulamalarinin arastirma konusu her ii¢ topragin OM
igeriklerini 6nemli dl¢lide artirdig1, AC ile OM arasindaki korelasyon katsayilar1 Toprak
I, 11 ve III igin sirastyla 0.925%*, 0.917** ve 0.915%* olarak belirlenmistir. OM ile LL
arasindaki korelasyon katsayilar1 Toprak I, II ve III i¢in sirasiyla 0.922%*, 0.947** ve
0.837** olarak, OM-PL arasindaki korelasyon katsayilar1 0.919**, 0.892%* ve (.748**
olarak belirlenmistir. Ayrica, agregat stabilitesinin kivam limitleri iizerine 6dnemli bir
etkiye sahip oldugu belirtilmekte olup, AS-LL ve AS-PL arasinda 6nem diizeyde pozitif
iliski belirlenmistir (Cizelge 4.3).
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Plastiklik indeksi (PI), topragin dis kuvvetler tarafindan sikismaya duyarli nem igerigi
araligin1 yansitmaktadir. PI ne kadar yiiksekse topragin sikismaya uygun oldugu nem
araliginin o kadar yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Aritma ¢amuru uygulamasinin
topraklarin PI degerleri iizerine etkileri tam olarak net olmayip, PI degerlerinde
diizensiz dalgalanmalar belirlenmistir. Likit limit, PI degerinin artmasinda 6nemli bir
etkiye sahipken, PL’deki artis LL’in etkisini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Aritma
camuru uygulama dozlari ile LL, PL ve PI arasindaki iliskiler Sekil 4.1°de sunulmustur.
Aritma ¢amuru uygulama dozlar1 sonrasinda en yiiksek PI degerleri Toprak I ve III i¢in
%8 uygulama dozunda (%10.46 ve %28.44) belirlenirken Toprak II’de %2 dozunda
(%12.73) belirlenmistir. Toprak I’de AC uygulamalar1 sonrasinda PI degerleri arasinda
onemli farkliliklar belirlenirken Toprak II ve III’de AC uygulama dozlar1 sonrasinda
belirlenen PI degerleri arasinda farkliligin olmadigi gozlemlenmistir. Genel ortalamada,
en yiksek PI degeri %8 AC uygulamasinda (%16.61) elde edilirken uygulamalar
arasinda onemli farkliliklar tespit edilmistir (Cizelge 4.2). Stanchi et al. (2009) alpin
topraklarin organik madde icerigi ile LL ve PL arasinda pozitif korelasyon oldugunu
bildirirken, topraklarin organik madde igeriginin PI iizerine etkisinin olmadigini
bildirmektedir. Buna karsilik, Blanco-Canqui et al. (2006) toprak organik karbon ve Pl
arasinda giiclii bir pozitif korelasyon bulmuglardir. McBride and Bober (1989) yapmis
olduklar1 ¢aligmalarinda, 44 topragin incelenmesinden sonra toprak organik madde
igerigi arttik¢a PI'nin azaldigini belirtti. Bu arastirmada, toprak organik madde icerigi ile
PI arasinda genel korelasyonda ters bir iliski (r = -0.515%%) gozlemlenmistir. Bununla
birlikte, her bir topragin korelasyonunun ayr1 ayri incelenmesiyle organik madde igerigi
ile PI arasindaki korelasyon katsayilar1 sirastyla Toprak I, IT ve III i¢in 0.731**, 0.042
ve 0.612%* olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Aritma ¢amuru uygulama arastirmada kullanilan {i¢ toprakta da biiziilme limiti (BL) ve
dagilabilirlik indeksi (FI) degerlerini 6nemli olgiide artirmistir (Cizelge 4.2). Aritma
camuru uygulama dozlar1 arttikga BL ve FI degerlerinde artislarin oldugu belirlenmis
olup, en yiiksek degerler %8 dozunda elde edilmistir. Toprak I’in kontroliinde BL
%7.12 iken %2, 4 ve 8 AC uygulamalar1 sonrasinda %8.93, 11.82 ve 13.83 olarak

belirlenmis ve kontrole gore %25.4, 66.0 ve 94.2 oranlarinda artiglarin meydana geldigi
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belirlenmistir. Benzer durumlar tin ve kil tekstiir sinifindaki Toprak II ve III’de de
gbzlemlenmis olup, %8 AC uygulamasi sonrasinda kontrollerine gore %106.7 ve %32.3
oranlarinda artiglar tespit edilmistir. Kontroliine gore en diisiik oransal artiglar Toprak
III’de belirlenmis olsa da, en yiiksek BL degerleri en fazla kil igerigine sahip kil tekstiir
siifindaki Toprak III’de belirlenmistir. Aritma ¢amuru uygulamasiyla BL degerlerinde
meydana gelen artiglar; topraklara ilave edilen organik madde ile su absorpsiyon
kapasitesinin artmasiyla iligkilidir (Bhushan and Sharma, 2002; Hemmat et al., 2010).
Bu gerekge, organik madde ile BL arasindaki 6nemli diizeydeki iliskiler ile de kendini
gostermektedir. Organik madde ile BL arasindaki korelasyon katsayilar1 Toprak I, II ve

I icin sirasiyla 0.912**, 0.895** ve 0.711** olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Toprak striiktiiriindeki minimum tahribati saglamak i¢in optimal toprak isleme periyodu
FI degerindeki artis ile uzatilabilir. (Tivy, 1990). PL ve BL degerleri arasindaki farktan
hesaplanmis olan FI degerleri, PL ve BL degerlerine uygun olarak en yiiksek degerler
%8 AC uygulama dozlarinda belirlenmistir (Cizelge 4.2). Genel olarak, AC uygulama
dozu arttikca FI degerleri de artmistir. Bu sonuglar, AC uygulanmis topraklarin
kontrolleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek nem igeriklerinde striiktiirel olarak tahribata
ugramadan islenebilecegini ve daha yiiksek nem igeriklerinde isleme sirasinda daha
dagilabilir oldugunu isaret etmektedir. Organik madde ile FI arasindaki korelasyon
katsayilar1 Toprak I, II ve III igin sirasiyla 0.863**, 0.851** ve 0.635* olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.3). Benzer sonuglar McBride and Bober (1989), Watts and
Dexter (1998), Dexter and Bird (2001) ve Hemmat et al. (2010) tarafindan yapilmis

calismalarda da elde edilmistir.



Cizelge 4.2. Topraklarin organik madde igerikleri, agregat stabilitesi (AS), likit limit (LL), plastik limit (PL), plastiklik indeksi (PI),
biiztilme limiti (BL) ve dagilabilirlik indeksi (FI) degerleri tizerine aritma ¢amurunun etkileri (Ortalama+Std)

Uygulama  Organik Agregat
Topraklar oranlari madde stabilitesi LL (%) PL (%) Pl (%) BL (%) FI (%)
(wiw) (%) (%)
Kontrol  1,93+0,41c  32,71+0,84c  27,01+0,53d 20,64+1,67d  6,37+1,29c  7,12+1,29d 13,52+1,29c
Toprak | %2 3,37+£0,25b  40,86+3,89b  32,83+0,93c  23,98+0,50c  8,85+0,71bc  8,93+0,58c  15,04+0,19c
%4 3,56+0,14b  46,47+2,60b  36,79+1,13b 28,69+0,71b  8,10+0,70ab 11,82+0,62b 16,87+1,15b
%8 4,43+0,33a  59,54+5,35a 42,87+1,51a 32,41+0,75a 10,46+0,77a 13,83+0,73a 18,58+0,12a
Ortalama 3,32+0,85B  44,89+10,65A 34,88+6,11C 26,43+4,76C 8,45+1,72C 10,43+2,80C 16,00+2,12B
p <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Kontrol  1,24+0,10c  31,40+1,89b  34,68+0,65d 22,95+1,41d  11,74+1,18  9,90+0,33d 13,05+1,10c
Toprak Ii %2 3,91+0,12b  33,05+£2,04b  41,83+1,18c 29,10+0,84c  12,73+1,00 13,45+0,98c 15,64+0,19b
%4 4,28+0,33ab  39,08+0,43a 46,19+1,58b 33,80+2,57b  12,39+0,99 16,75+1,23b 17,04+1,36ab
%8 4,70+0,42a  41,60+2,02a 49,72+1,51a 38,78+1,05a  10,94+2,13 20,46+0,99a 18,33+0,35a
Ortalama 3,563+0,77A 36,28+4,62C 43,10+5,96B 31,16+6.26B 11,95+1,40B 15,14+4,16B 16,02+2,18B
P <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 ns (0,464) <0,05 <0,05
Kontrol  1,12+0,09c  31,4242,09c 70,33+1,71d 44,15+£1,85c  26,18+0,59 16,79+0,82b 27,36+1,03c
Toprak IIl %2 2,02+0,20bc  35,934+3,26bc  74,74+1,92c  47,88+2,38b  26,85+1,85  19,49+2,27a 28,39+0,88ab
%4 2,32+0,25b  42.24+3,99ab 78,49+1,13b 51,87+0,40a  26,61+0,81 21,67+0,78a 30,20+0,79ab
%8 3,30+0,37a  46,32+4,31a 81,69+1,68a 53,25+1,52a  28,44+1,74 22,21+1,14a 31,03+2,06a
Ortalama 2,19+0,68C 38,98+6,69B 76,31+4 64A 49,29+3 99A 27,02+1,47A 20,04+253A 29,25+1 87A
P <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 ns (0,271) <0,05 <0,05
as Kontrol  1,43+0,55¢  31,85+1,61c 44,01+20,04d 29,25+11,32d 14,76+8,92b 11,27+4,38d 17,98+7,11d
Ec_% %2 3,10+0,86b  36,61+4,38c  49,80+19,14c 33,65+10,98c 16,14+8,28ab 13,96+4,76c 19,69+6,54c
o & %4 3,38+0,88b  42,60+4,04b 53,82+18,98b 38,12+10,63b 15,70+8,43ab 16,75+4,34b 21,37+6,70b
O %8 4,14+0,72a  49,15+8,81a 58,09+17,99a 41,48+9,30a 16,61+8,99a 18,83+3,92a 22,65+6,38a
P <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05). ns: not significant.

9¢



Cizelge 4.3. Parametreler arasindaki korelasyon matriksi

AC OM AS LL PL PI BL FI OMC MBD
AC -
OM ,025%*
AS 044%*  8TA** 2
< LL ,085%* gD ,078%* -
< PL ,081**  919** ,949%* ,080%** -
=3 PI 783%* 731 84T** ,838** 714%* -
[ BL ,062%*  g12** ,924%* ,058%* ,976%* 701* -
FI ,036%*  8p3** ,912%* ,039%* ,059%* ,680* B875%* -
OoMC 067**  925** ,907** ,960** ,970%* 725%* ,0209%*  gED**
MBD -,966%* - 877** -887** - 044%* ,964** - 683* -,952*%*% - 910%* - 955%*
AC -
OM 917** -
AS ,025%*  810** -
= LL 069%* 947+ ,875%* -
=< PL ,074%*  8QQ** ,885%* ,975%* -
S PI -,229 ,042 -,233 -,104 -,322 -
2 BL ,081**  8O5** ,899%* ,070%* ,093%* -,312 -
FI ,022%% 8B 824 ,946%* ,974%* -,329 940%* -
OoMC ,037%*  799** ,881** ,020%* ,946%* -,278 045%*  911** -
MBD -,934%*  _8g7** -,909** - 944 -,928** 133 -,033**% - 881** - 941** -
AC -
— OM 015%* -
=z AS 8O1** 747+ -
< LL 051%*  837** ,919** -
S PL J915** | 748** ,908** ,053** -
~ PI 521 612* 437 571 297 -
BL 853%*  711%* ,803** ,849%* ,032%* 151 -
FI 799*%*  635* ,852%* ,886** ,873** 428 ,638* -
OoMC ,004%* 750 ,895%* 8947 ,865%* 475 834%*  719%* -
MBD -, 953%*% . g5Dxx -851%*% - 010%*%  _843**  _§17* S737%% - 801** - 781** -

X



Cizelge 4.4. Parametreler arasindaki korelasyon matriksi

Kil Silt Kum  AC oM AS LL PL PI BL FI OMC  MBD
Kil -
Silt - 548%* -
Kum  -896** 120 -
. AC 0 0 0 -
S oM -587**  585**  386*  678** -
8  AS -165  -246 327 786%* 497 -
S L 957**  -B19%*  -861** 277 -367* 067 -
X pL 896** - 481**  -808** 419*  -241 175 981%* -
2 Pl 983**  -540** - 881** 070 -515%* .08l  966**  ,898** -
& BL 43 -197 - TTTR* 569+ 031 206 B77**  937**  745%*
FI 937** - B57**  -T63** 268 -429%* 136 O77**  963**  038**  8O8**
OMC  ,837**  -409*  -777* 503** -142 252 950%*  976**  850%*  g3grx  Q2pkk . N
MBD  -921** 369*  897** -328 250 050 -974%*  -Q50%* - Q3G** - BOTF* - Q24%* - Q45H* ®

AC: Aritma ¢amuru dozu; OM: Organik madde icerigi; AS: Agregat stabilitesi; LL: Likit limit; PL: Plastik limit; PI:

Dagilabilirlik indeksi; OMC: Optimum nem igerigi; MBD: Maksimum hacim agirligi.

" Korelasyon 0,01 seviyesinde énemlidir.
*Korelasyon 0,05 seviyesinde énemlidir.

Plastiklik indeksi; BL: Biiziilme limiti; FI:
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28 1 @LL APL mPI Toprak | (Ustorthent)
~ 70 A
< 60 A
- 50 - y = 1,020x + 28,123
5 40 1 R>=0,9751
_730
R>=0,9602
—I 20 2
y = 0,444x + 6,8934
18 —8— = R=07983
0 2 4 6 8
Aritma ¢amuru uygulama dozu (%)
90 - Toprak Il (Fluvaquent
0 | OLL aPL mPI prakc 11 (Fluvaguent)
70 -
X 60 A
= 60 y = 1,7915x + 36,834
o 50 ~ R2=0,8928
d 40 y=19279x + 244
] 30 =0,9508
20 y =-0,1364x + 12,425
10 R?=0,3467
0 T T T T 1
0 2 4 6 8
Aritma ¢amuru uygulama dozu (%)
90 - oLL APL HPI Toprak 11l (Haplustert)
80 A B ®
70 &— —&— y = 1,3883x + 71,453
< R?=0,9381
S 60 -
T 50 A —A
a- 50 —A— y = 1,1201x + 45,369
& 40 7 R2 = 0,8655
— 30 3 u
+
=190 & = y = 0,2682x + 26,085
10 | R?=0,8607
0 T T T 1
0 2 4 6 8

Aritma ¢amuru uygulama dozu (%)

Sekil 4.1. Aritma ¢amuru uygulama dozlari ile LL, PL ve PI arasindaki iliskiler
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4.1.2.d. Aritma ¢camurunun Proctor sikisma testi parametreleri iizerine etkileri

Aritma ¢amuru uygulamalarinin Proctor sikisma testi parametreleri, optimum nem
igcerigi (OMC) ve maksimum hacim agirligt (MBD), iizerine olan etkilerinin istatistiksel
olarak 6nemli (p<0.05) oldugu belirlenmis olup (Cizelge 4.4), topraklarin Proctor
stkigma testi grafikleri Sekil 4.2°de verilmistir. Aritma ¢camuru uygulamalarinin, Proctor
testinde en yliksek sikismanin elde edildigi OMC degerlerini 6nemli diizeyde artirirken,
MBD degerlerini 6nemli diizeyde diisiirdiigii belirlenmistir (Cizelge 4.4; Sekil 4.2; Sekil
4.3). Benzer AC uygulama dozlar1 dikkate alindiginda, en diisiik OMC ve en yiiksek
MBD degerleri en yiiksek kum en diisiik kil igerigine sahip kumlu tin tekstiir sinifindaki
Toprak I’de elde edilmistir. Topraklarin kontrol diizeylerinde, OMC degerleri Toprak I,
IT ve I i¢in sirastyla %14.59, 18.88 ve 29.55 olarak belirlenirken; MBD degerleri 1.89,
1.70 ve 1.46 g cm™ olarak belirlenmistir. Arastirma topraklarinda kil iceriginin
artmasiyla OMC degerlerinin arttigi, MBD degerlerinin diistiigii tespit edilmistir. Elde
edilen bu sonuglar, OMC’nin artmasinda ve MBD’nin diismesinde toprak kil iceriginin
en 6nemli faktorlerden oldugunu gostermektedir. Kil-OMC (0.837**) ve kil-MBD (-
0.921**) arasinda elde edilen korelasyon katsayilari da s6z konusu iliskiyi destekler
niteliktedir. Barik (2004) yapmis oldugu arastirmada da benzer sonuglar elde etmis
olup, kil icerigi ile Proctor testi maksimum hacim agirligi arasinda negatif bir iliski
belirlerken, kum igerigi ile pozitif iliski belirlemistir. Ayrica, kil icerigi ile maksimum
stkismanin meydana geldigi optimum nem igerigi arasinda pozitif, kum igerigi ile
negatif iligki tespit etmistir. Larson et al. (1980), Carig (1987), Barzegar et al. (2000) ve
Aksakal et al. (2013) yapmis olduklari ¢aligmalarinda da benzer sonuglar elde

etmislerdir.

Aritma ¢amuru uygulama dozu arttikca OMC degerlerinin arttigi, MBD degerlerinin
diistiigii belirlenmistir. Her bir toprak ayr1 ayri ve topraklarin genel ortalama degerleri
incelendiginde, en yiiksek OMC ve en diisiik MBD degerlerine %8 AC uygulamasinda
edilmistir. Toprak I’in kontrol seviyesinde OMC degeri %14.59 iken AC uygulama
dozlarinin artis1 ile artig gostermis, %2, 4 ve 8 uygulama dozlar1 sonrasinda sirastyla

%18.49, 22.59 ve 25.30 olarak belirlenmis olup kontrole gore %26.7, 54.8 ve 73.4
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oranlarinda artiglarin meydana geldigi saptanmistir. Toprak II ve III’de de benzer
durumlar belirlenmis olup, kontrole gore en yiiksek artis oranlart %8 AC dozunda
Toprak II i¢in %53.8 ve Toprak III i¢in %27.1 olarak hesaplanmistir. Genel ortalama
kontrol seviyesinde OMC degeri %21.00 iken %2, 4 ve 8 AC uygulamalar1 sonrasinda
%24.90, 28.03, 30.63’e¢ yiikseldigi ve %18.6, 33.5 ve 45.9 oranlarinda artiglarin

meydana geldigi saptanmigtir.

Cizelge 4.5. Topraklarin Proctor sikigma testi parametreleri lizerine aritma ¢amurunun
etkileri (Ortalama+£Std)

Uygulama  Optimum nem Maksimum hacim
Topraklar oranlari icerigi agirhig
(wiw) (%) (g cm™)
Kontrol 14,59+1,17d 1,89+0,03a
Toprak | %2 18,49+0,90c 1,84+0,01b
%4 22,59+1,72b 1,75+0,02c
%8 25,30+1,01a 1,71+0,02d
Ortalama 20,24+4,38C 1,80+0,08A
p <0,05 <0,05
Kontrol 18,88+2,00c 1,70+0,03a
Toprak I %2 21,96+1,75¢ 1,66+0,01ab
%4 25,37+1,76b 1,63+0,01b
%8 29,04+1,29a 1,59+0,02¢
Ortalama 23,81+4,22B 1,64+0,05B
P <0,05 <0,05
Kontrol 29,55+2,24c¢ 1,46+0,03a
Toprak 111 %2 34,24+1,04b 1,41+0,02a
%4 36,12+0,64ab 1,35+0,03b
%8 37,57+0,63a 1,26+0,02c
Ortalama 34,37+3,35A 1,37+0,08C
p <0,05 <0,05
« Kontrol 21,00+6,86d 1,68+0,19a
T § %2 24,90+7,25¢ 1,64+0,19b
G & %4 28,03+6,32b 1,58+0,18¢c
o %8 30,63+5,52a 1,52+0,20d
p <0,05 <0,05

Farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05).
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Toprak I (Ustorthent)
i ,f”/ — XG>
a"’/ - /_ - ‘\\ -
i Aritma ¢amuru uygulama dozlari (%)
i ——2O0 (Kontrol) ~ ----- 2 ——4 —--8
0 10 20 30 40 50 60
Nem igerigi (%)
Toprak Il (Fluvaquent)
0 10 20 30 40 50 60
Nem igerigi (%)
Toprak 11l (Haplustert)
0 10 20 30 40 50 60

Nem igerigi (%)

Sekil 4.2. Arastirma topraklarinin Proctor sikigma testi egrileri
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40 - 2,0
@OMC AMBD
30 - 1,8
. y = 0,0025x2 - 0,0438x + 1,8973 &
S R* = 0,9649 L 16 §
O 20 - =
= L 14 0
®) y = 1,3248x + 15,605 @
10 - R2=0,9282 =
- 1,2
Toprak | (Ustorthent)
0 T T T T 1,0
0 2 4 6 8 10
Aritma ¢amuru uygulama dozu (%)
40 - r 20
@OMC AMBD
y =-0,0136x + 1,6914 L 18
30 R2=0,9881 e
S L 16 5
(=2}
S 20 &3 771 J660x + 19,377 =
e R2=0,9769 - 14 @
. =
10 |12
Toprak Il (Fluvaquent)
0 T T T T 1,0
0 2 4 6 8 10
Aritma ¢amuru uygulama dozu (%)
40 - - 2,0
@OMC AMBD o
y = -0,1774x2 + 2,3941x + 29,715 - 1.8
30 R? = 0,9907 -
S L 16 5
(2) 20 4 =2
o - L4 8
10 4 ¥ =-00251x +1,4597 =
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Toprak 11l (Haplustert)
0 T T T T 1,0
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Aritma ¢amuru uygulama dozu (%)

Sekil 4.3. Aritma ¢amuru uygulama dozlar1 ile OMC ve MBD arasindaki iliskiler
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Arastirma topraklarinda en fazla sikigma durumlart kontrol seviyelerinde meydana
gelmis olup en yiikksek MBD degerleri s6z konusu durumda elde edilmistir. Aritma
camuru uygulama dozu arttik¢a sikismanin en 6nemli gostergesi olan MBD degerleri
diismiis ve en diislik degerler %8 AC uygulama dozlarinda belirlenmistir. Toprak I’in
kontrol seviyesinde MBD degeri 1.89 g cm™ iken AC uygulama dozlarinm artisi ile
diisiis gostermis, %2, 4 ve 8 uygulama dozlar1 sonrasinda sirastyla 1.84, 1.75 ve 1.71 g
cm olarak belirlenmis olup kontrole gore %2.6, 7.4 ve 9.5 oranlarinda diisiislerin
meydana geldigi saptanmustir. Toprak Il ve III’de de kontrole gére en fazla diisiis
oranlar1 %8 AC dozunda, %6.5 ve %13.7 olarak hesaplanmistir. Genel ortalama kontrol
seviyesinde MBD degeri 1.68 g cm™ iken %2, 4 ve 8 AC uygulamalari sonrasinda 1.64,
1.58, 1.52°ye distiigii ve %2.4, 6.0 ve 9.5 oranlarinda diisiislerin meydana geldigi
saptanmigtir. Aritma camuru uygulamasi ile OMC arasinda Toprak I, II ve III icin
sirasiyla 0.967**, 0.937** ve 0.904** 6nemli diizeyde pozitif korelasyon belirlenirken,
AC-MBD arasinda 6nemli diizeyde negatif korelasyon (-0.966**, -0.934**, -0.953*%*)
belirlenmistir. Genel korelasyonda ise AC-OMC arasinda onemli seviyede pozitif
(0.503*%*) iliski belirlenirken, AC-MBD arasinda negatif (-0.328) iliski tespit edilmistir
(Cizelge 4.4).

Daha onceki yillarda yapilmis olan bazi g¢alismalar, toprak striiktiirel yapisinin
tyilesmesi ve Ozellikle agregat stabilitesindeki artiglarin toprak sikisabilirligini 6nemli
Olglide azalttigim1 gostermektedir (Baumgart and Horn 1991; Barzegar et al. 1996;
Aksakal et al. 2013). Organik madde ilavesi ve/veya birikimini destekleyen tarimsal
yonetim uygulamalariin AS’ni artirdigi bilinmektedir (Batjes 2014; Yazdanpanah et al.
2016). Topraga ilave edilen organik maddenin mineralizasyonu ile agiga ¢ikan organik
bilesiklerin toprak mineral partikiilleri arasindaki kohezif kuvvetleri artirarak AS’ni
artirdi@r bildirilmektedir (Chenu et al. 2000; Yazdanpanah et al. 2016). Bu ¢alismada
da, topraga ilave edilen AC’nun toprak organik maddesini ve AS’ni 6nemli diizeyde
artirdig1 belirlenmistir (Cizelge 4.2). Arastirma topraklarinin agregat stabilitelerinin
artmasi ile OMC degerlerinin arttigi, MBD degerlerinin azaldig: belirlenmis olup; AS-
OMC arasinda onemli pozitif korelasyonlar belirlenirken, AS-MBD arasinda onemli

negatif korelasyonlar tespit edilmistir. Toprak I, I ve III i¢in, AS-OMC arasindaki
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korelasyon katsayilar 0.907**, 0.881**,0.895** ve AS-MBD arasindaki korelasyon
katsayilari -0.887**, -0.909**, -0.851** olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Topraklarin LL ve PL degerleri, yonetim uygulamalar1 i¢in indikator olarak kullanilan
fiziksel kuvvetlere karsi direng ve sikisabilirlik gibi toprak fiziksel ozelliklerinin
degerlendirilmesinde kullanilan gdsterge parametrelerindendir. Aritma c¢amuru
uygulamalari, maksimum sikigmanin meydana geldigi OMC degerlerine karsilik gelen
LL ve PL degerlerindeki nem igeriklerini artirmistir. Kumlu tin tekstiir sinifindaki
Toprak I i¢in maksimum sikismanin meydana geldigi OMC degeri kontrolde 0.54LL
degerine karsilik gelirken, %2, 4 ve 8 AC uygulama dozlarinda 0.56LL, 0.61LL ve
0.59LL’ye yiikselmistir. Toprak I’in kontrolinde OMC 0.71PL iken %2, 4 ve 8 AC
uygulama dozlar sonrasinda 0.77PL, 0.79PL ve 0.78PL degerlerine karsilik geldigi
belirlenmistir. Benzer artislar Toprak II ve III’de de belirlenmistir. Bir ¢ok ¢alismada da
benzer sonuglar belirlenmis olup; OMC-LL-PL arasinda 6nemli pozitif iligkiler tespit
edilmistir (Terzaghi et al. 1988; Mueller et al. 1990; Dexter and Bird 2001; Mueller et
al. 2003; Barzegar et al. 2004; Mosaddeghi et al. 2009; Aksakal et al. 2013). Genel
korelasyonda, OMC-LL arasindaki korelasyon katsayisi 0.950%* ve OMC-PL
arasindaki 0.976** olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4).
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5. SONUC

Farkli tekstiir smifindaki topraklara aritma camuru uygulamalarinin yapildigt bu
caligmada; aritma c¢amuru uygulamalarinin arastirma konusu her ii¢ topragin OM
iceriklerini ve AS degerlerini kontrollerine gére 6nemli 6l¢iide artirdigr belirlenmistir.
Uygulama dozu artis1 ile OM igeriklerinin ve AS degerlerinin de arttig1 belirlenmis

olup, en yiiksek degerler en yiiksek uygulama dozu olan %8’de elde edilmistir.

Arastirmada kullanilan topraklarin kivam limitleri arasinda 6nemli diizeyde farkliliklar
oldugu belirlenmis olup, en yliksek LL, PL, PI, BL ve FI degerleri en yiiksek kil
icerigine sahip Toprak III’de (Haplustert) elde edilmistir. Incelenen parametreler (LL,
PL, PI, BL, FI) kil igerigi ile dnemli diizeyde pozitif iliski gosterirken, kum ve silt
icerigi ile onemli diizeyde negatif iliski gdstermislerdir. Aritma ¢amuru uygulamalari
topraklarin LL, PL, BL ve FI degerlerinde 6nemli diizeyde (p<0.05) artislar meydana
getirmistir. Aritma ¢camurunun LL iizerine etkinliginin topragin kil igeriginin artmasiyla
azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica, aritma g¢amuru uygulamalarinin Toprak I’in PI
degerlerinde Onemli diizeyde artislar meydana getirdigi, Toprak II ve II’iin PI

degerlerinde ise meydana gelen degisimlerin 6nemsiz oldugu belirlenmistir

Aritma ¢amuru uygulamalar1 ile Proctor testinde en yiiksek sikismanin elde edildigi
OMC degerlerinin 6nemli diizeyde arttigi, MBD degerlerinin ise onemli diizeyde
diistiigi  belirlenmistir. Uygulama dozu artttkca OMC degerlerinin arttigr, MBD
degerlerinin diistiigii belirlenmis olup, en yiiksek OMC ve en diisiik MBD degerleri %8
AC uygulama dozunda go6zlemlenmistir. Ayrica, aritma c¢amuru uygulamalar
maksimum sikigmanin meydana geldigi OMC degerlerine karsilik gelen LL ve PL

degerlerindeki nem igeriklerini artirmistir.

Bu aragtirmanin sonuglari; aritma ¢amuru uygulamasi ile topraklarin AS degerlerindeki
artisin OMC degerlerini artirmada, MBD degerlerini diisiirmede 6nemli bir faktor

oldugunu, mekaniksel kuvvetlere ve fiziksel deformasyona karsi daha direngli hale
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geldigini ortaya koymaktadir. Ayrica, OMC degerlerinin LL ve PL’ye karsilik gelen
oransal degerlerindeki artiglar, aritma ¢amuru uygulanmig topraklarin kontrolleri ile
kiyaslandiginda daha yiiksek nem igeriklerinde daha fazla dagilabilir oldugunu ve
topraklarin herhangi bir deformasyona ugramadan daha yiiksek nem igeriklerinde daha
kolay islenebilecegini gostermektedir. Aritma ¢amuru uygulamasi; topraklarin daha
genis bir aralikta daha kolay isleme olanag1 saglarken daha az sikigmanin olugsmasini da

saglayacaktir.

Aritma ¢amuru; yiikksek oranda organik madde ve farkli miktarlarda makro ve mikro
besin elementi icerigiyle toprak kalitesinin olumlu yonde gelismesini tesvik etmektedir.
Ancak, farkli formdaki kirleticiler, agir metaller ile gesitli patojen mikroorganizmalar ve
¢oziinebilir tuzlar igerebileceginden dolay1 toprak 6zelliklerini olumsuz yonde etkileme
potansiyeli de vardir. Bu nedenle, uygulanacak aritma ¢amurunun 6zellikleri dikkate

alinarak kontrollii bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir.
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