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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

BiYOKOMURUN FARKLI TEKSTI:'JRDEKi TOPRAKLARIN KIVAM LiMiTI:ERi
VE PROCTOR SIKISMA TESTi PARAMETRELERI UZERINE ETKILERI

Abdullah BAKAN
Damisman: Prof. Dr. Ekrem Liitfi AKSAKAL

Amag: Arastirmada, farkl tekstiirlerdeki topraklara uygulanan biyokdmiiriin kivam limitleri
ile Proctor sikigma testi parametreleri tizerindeki etkilerini ortaya koymak amaglanmustir.

Yontem: Calismada, kil, tin ve kumlu tin tekstiir sinifindaki topraklara agirlik cinsinden farkli
dozlarda (%0, %0.5, %1, %2, %4) biyokomiir uygulanmis ve toprakxbiyokomiir karigimlar
laboratuvarda yaklasik tarla kapasitesi nem seviyesinde on iki ay inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon sonrasinda toprak drneklerinin organik karbon (OC), agregat stabilitesi (AS), likit
limit (LL), plastik limit (PL), plastiklik indeksi (PI), biiziilme limiti (BL), ufalanabilirlik indeksi
(FI) degerleri ve Proctor sikigsma testi parametreleri belirlenmistir.

Bulgular: Biyokomiir uygulamasi sonrasinda topraklarin OC miktarlarinda ve AS’lerinde
onemli diizeyde artislar olmus ve en yiiksek degerler %4 dozda belirlenmistir. Genel ortalama
kontrol grubuna gore %0.5, %1, %2 ve %4 doz uygulamalari sonrasinda OC’da %10.96,
%23.29, %50.68 ve %91.78 oranlarinda, AS’de %25.98, %40.47, %53.26 ve %70.61
oranlarinda artislar belirlenmistir. Biyokomiir uygulamasi LL, PL, BL, FI degerlerini 6nemli
diizeyde artirmis, en yiiksek degerler %4 dozunda elde edilmis ve kontroliine gore oransal
olarak en fazla artis kumlu tinli toprakta meydana gelmistir. Biyokomiir uygulamasi Proctor
testi optimum nem igerigini (OMC) 6nemli diizeyde artirirken, maksimum hacim agirligin
(MBD) 6nemli diizeyde diisiirmiistiir. Genel ortalama kontrolde OMC %20.56 iken %4 dozda
%31.15’e yiikselmis, kontrole kiyasla %51.51 oraninda artis hesaplanmistir. Kontrolde MBD
1.71 gcm™ * iken %4 dozda 1.54 gcm™ *’e diismiis ve kontrole kiyasla %9.94 oraninda azalma
hesaplanmustir.

Sonuc: Biyokdmiir uygulamasi topraklarin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerine olumlu etkiler
yapmisg, topragin sikisma egilimini azaltmistir. Topragin daha yiiksek nem kosullarinda
degradasyona/deformasyona ugramadan daha kolay islenebilecegini ve daha yiiksek
islenebilirlik aralig1 saglayabilecegini gostermektedir. Sonug olarak, biyokomiir siirdiiriilebilir
toprak yonetiminde toprak iiretkenligini artirict materyal olarak dnerilebilir.

Anahtar Kelimeler: biyokomiir, organik karbon, agregat stabilitesi, kivam limitleri, toprak
sikigmasi, toprak isleme

Ocak 2026, 53 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

EFFECTS OF BIOCHAR ON CONSISTENCY LIMITS AND PROCTOR
COMPACTION TEST PARAMETERS OF SOIL WITH DIFFERENT TEXTURES

Abdullah BAKAN
Supervisor: Prof. Dr. Ekrem Liitfi AKSAKAL

Purpose: The study aims to investigate the effects of biochar application on the consistency
limits and Proctor compaction test parameters of soils with different textures.

Method: In the study, biochar was applied at different rates by weight (0% 0.5%, 1%, 2%, and
4%) to soils with clay, loam and sandy loam textures. The soilxbiochar mixtures were incubated
in the laboratory for twelve months at approximately field capacity moisture level. Following
incubation, the organic carbon (OC), aggregate stability (AS), liquid limit (LL), plastic limit
(PL), plasticity index (PI), shrinkage limit (SL), friability index (FI) values, and Proctor
compaction test parameters of the soil samples were determined.

Findings: Following biochar application, significant increases were observed in the organic
carbon (OC) content and aggregate stability (AS) of the soils, with the highest values recorded
at the 4% application rate. Compared to the control, the overall mean increases in OC were
10.96%, 23.29%, 50.68%, and 91.78% for the 0.5%, 1%, 2%, and 4% biochar doses,
respectively, while AS increased by 25.98%, 40.47%, 53.26%, and 70.61% at the same rates.
Biochar application significantly increased LL, PL, SL, and FI values, with the highest values
obtained at the 4% dose, and the most pronounced proportional increases were observed in the
sandy loam soil. Biochar application also significantly increased the optimum moisture content
(OMC) in the Proctor test, while it significantly reduced the maximum bulk density (MBD).
On average, OMC increased from 20.56% in the control to 31.15% at the 4% dose,
corresponding to a 51.51% increase compared to the control. Conversely, MBD decreased from
1.71 g cm™ 2 in the control to 1.54 g cm™ 3 at the 4% dose, representing a 9.94% reduction.

Results: Biochar application positively influenced the physical and mechanical properties of
the soils and reduced their susceptibility to compaction. The findings indicate that soils
amended with biochar can be cultivated more easily under higher moisture conditions without
undergoing degradation or deformation, thereby providing a wider workability range.
Consequently, biochar can be recommended as a soil amendment material that enhances soil
productivity within the framework of sustainable soil management practices.

Keywords: biochar, organic carbon, aggregate stability, consistency limits, soil compaction,
soil tillage

January 2026, 53 pages
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GIRIS

Toprak; iklim kosullari, biyotik unsurlar ve topografik yapilarin etkisi altinda, ana
materyal lizerinde c¢ok uzun pedolojik siirecler sonucunda olusmus; insanlara, bitkilere,
hayvanlara ve mikroorganizmalara hem yasam ortami hem de besin saglayan bir sistemdir.
Kiiresel niifusun hizli artis1, gocler ve dogal afetler gida ve barinma gibi temel gereksinimlere
yonelik talebin de ayn1 dogrultuda artmasina neden olmakta ve bu artis, tarim alanlari, meralar
ve orman ekosistemleri gibi zaten sinirli olan dogal iiretim kaynaklar1 tizerindeki baskiy1 her
gecen gilin artirmaktadir. Dolayisiyla, toprak kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir bi¢imde
kullanilmasi, yonetilmesi gerekliligi agikca ortaya ¢ikmaktadir. Yenilenemeyen ve yasamin
devamu i¢in vazgegilmez bir dogal kaynak olmasi ve ikamesinin olmamasi nedeniyle topragin
korunmasi, hem ekolojik denge hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik acisindan kritik dneme

sahiptir.

Ekosistemler, canli ve cansiz unsurlarin siirekli etkilesim i¢inde bulundugu karmasik ve
dinamik sistemler olup, bu sistemler igerisinde karsilikli etkilesimlerin en yogun sekilde
gerceklestigi bilesen ise tartismasiz topraktir. Insan yasaminin siirdiiriilebilirligi, ekonomik
kalkinma ve ¢evresel istikrar acisindan vazgeg¢ilmez bir kaynak olan toprak, uygun yonetim
uygulamalari, koruma stratejileri ve amenajman planlamalar: ile siirdiiriilebilirligi etkin
bicimde kullanilmalidir. Topragin verimliliginin/iiretkenliginin korunmasi, 06zelliklerinin
bozulmasinin onlenmesi ve kalite parametrelerinin iyilestirilmesi, tarimsal faaliyetler ile
diretimin siirekliligi icin temel bir gereksinimdir. Tarim arazilerinde yapilan yogun tarimsal
faaliyetler ve yogun toprak isleme toprak organik madde igeriginin azalmasina neden olurken,
hem toprak verimliligini/iiretkenligini hem de striiktiirel oOzellikleri olumsuz yonde
etkilemektedir. Ekim, dikim, bakim ve hasat islemlerinde agir tarim alet-ekipmanlarinin
kullanim, asir1 tarla trafigi, asir1 toprak isleme, asir1 kimyasal giibre ve tarim ilaci kullanimu,
monokiiltiir tartm ve amiz yakma gibi yanlis arazi kullamim faaliyetleri ve toprak yonetim
uygulamalar1 topraklarin fiziksel, mekaniksel, kimyasal ve biyolojik dengelerini bozarak
verimlilik/iiretkenlik 6zelliklerini zayiflatmakta, degradasyonuna neden olmaktadir. Ozellikle
topragin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini tahrip edecek tarzdaki arazi kullanimi ve toprak
yonetim uygulamalar1 topragin gozeneklili§inin azalmasina, hacim agirli§inin artmasina,
infiltrasyon hiz ve miktarinin azalmasina, ylizey akis ve erozyonun artmasina neden olarak
toprak iiretkenliginin azalmasina neden olmaktadir. Topragin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri;

erozyon kontrolii, su ve hava gecirgenligi, kok gelisimi ve degradasyona ugramadan



islenebilirlik gibi birgok iiretkenlik parametresini dogrudan etkilemektedir. Daha 6nceden
yapilmis olan arastirmalar incelendiginde, organik maddelerin ve organik orjinli materyallerin
belirli oranlarda topraga eklenerek topragin organik karbon ile organik madde igeriginin
arttirlmasinin topragin fiziksel, mekaniksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklerini gelistirerek
verimlilik ve liretkenlik parametrelerinde énemli diizeyde olumlu etkiler, degisimler meydana
getirdigi belirlenmistir. Bu dogrultuda, biyokiitlelerin pirolizi ile elde edilen yiiksek organik
karbon igerigine sahip biyokomiir gibi organik orjinli materyallerin toprak diizenleyicisi olarak
kullanimi, hem tarimsal verimliligi/iiretkenligi artirmakta hem de c¢evresel siirdiiriilebilirlige
katkit sunmaktadir. Ayrica, organik atik ve artiklarin biyokomiire doniistiiriilerek tarimsal
uygulamalarda degerlendirilmesi, kullanilmasi, atiklarin geri kazanimi yoluyla cevresel
kirliligin azaltilmasmna ve dogal kaynaklarin korunmasma destek olmaktadir. Toprak
ozelliklerini 1iyilestirmek i¢in sifir atik yaklasgimi kapsaminda gelistirilen g¢evre dostu
yontemlerle organik atiklardan elde edilen biyokomiir gibi materyallerin toprak diizenleyici
olarak kullanilmasi, hem ekonomik hem ¢evresel hem de ekolojik agidan siirdiiriilebilir bir

¢Oziim olarak one ¢ikmaktadir.

Biyokomiiriin topraklarin mekanik davranislari ve sikisabilirlik 6zellikleri iizerindeki
etkilerine yonelik arastirmalar heniiz sinirli sayidadir. Bu ¢alismada, farkli tekstiirel 6zelliklere
sahip topraklara uygulanan degisen dozlardaki biyokdmiiriin, topragin mekanik 6zellikleri ile
Proctor sikigma testi parametreleri tizerindeki etkilerini belirlemek amacglanmistir. Boylece,
biyokomiir uygulamasinin topraklarin fiziksel dayanimi ve islenebilirligi iizerindeki potansiyel

katkilar1 ortaya konulmaya ¢alisilmustir.



KURAMSAL TEMELLER

Toprak, ekosistemin en Onemli ana bilesenlerinden biri ve yeryliziindeki yasamin
temelini olusturan en kiymetli dogal bir kaynaktir. Toprak olusumu uzun jeolojik zaman
dilimlerinde iklim, topografya ve biyolojik faaliyetlerin ana kayaglar iizerindeki etkisiyle
gerceklesen yavas bir siirectir. Bu nedenle, insanligin en temel sorumlulugu; olusumu bin
yillar/milyon yillar siiren, ekosistemin ana bileseni ve yasamin devamliligi i¢in dogal kaynak
olan topragi korumak ve siirdiiriilebilirligini temin etmek olmalidir (European Commission
2021). Bu dogal kaynagin korunmamasi/korunamamasi yalnizca gida iiretimini degil, gelecek
nesilleri de telafisi miimkiin olmayan bir yola sokacaktir. Toprak, bitkisel tiretim i¢in gerekli
olan besin elementleri, mikroorganizmalar ve su gibi temel bilesenleri biinyesinde barindirir ve
dolayisiyla besin zincirinin en temel halkasini olusturur. Toprak yalnizca iiretim araci degil,
ayni zamanda karbon depolama, su dongiisiinii diizenleme ve biyolojik cesitlilige ev sahipligi
yapma gibi ¢ok yonlii ekosistem hizmetleriyle de ¢evresel dengenin saglanmasinda 6nemli bir

rol listlenmektedir (Stockmann et al. 2013; Ma et al. 2023; Efthimiou 2025).

Toprak verimliligi ile {iretkenliginin devamlilig1r ve siirdiiriilebilirligi biiyiik 6l¢iide
topraktaki organik madde (OM) ve organik karbon (OC) diizeyine baghdir (Chivenge et al.
2007; Lal 2020; Shumba et al. 2024; Li et al. 2024; Koushika et al. 2024). Organik madde ve
organik karbon, topraklarn fiziksel yapisimi giiclendiritken ayn1 zamanda kimyasal ve
mikrobiyolojik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde uzun vadede hem verimlilik hem de iiretkenlik
acisindan onemli diizeyde pozitif etkiler saglamaktadir. Ancak, yogun tarimsal faaliyetler ve
yanlis arazi kullanimlari, 6zellikle siirekli toprak isleme uygulamalari, zamanla topraklardaki
bu degerleri tahrip ederek, hacim agirligi, porozite, agregasyon, su tutma kapasitesi gibi toprak
striikktiirel 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemekte ve iiretkenlik fonksiyonlarinin degrade
olmasina neden olmaktadir (Lal 2016; Babu et al. 2023; Liu et al. 2024; Meng et al. 2024). Bu
gibi olumsuzluklar1 gidermek amaciyla, topraklara organik madde ve organik karbon
kazandirabilecek cesitli materyallerin eklenmesi 6nerilmektedir. Bunlarin basinda hayvansal
kaynakli ¢iftlik giibreleri gelirken, yesil gilibreler, bitkisel atiklar ve iriin kalintilar1 da
potansiyel kaynaklar arasinda yer almaktadir (Diindar 1987; Taban vd 2013; irget ve Cengiz
2018). Bu baglamda, farkli organik atik ve artik kaynakli biyokiitlelerin; 350 °C ile 1000 °C
arasindaki sicakliklarda kontrollii ve oksijensiz ortamda piroliz edilmesiyle elde edilen
biyokomiir, organik karbon agisindan zengin bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir (Lehmann

and Joseph 2009; Nepal et al. 2023; EBC (European Biochar Certificate) 2025; Luo et al. 2025).
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S6z konusu materyallerin topraga yillar iginde diizenli olarak uygulanmasi, yalnizca verimlilik
ve iiretkenlik agisindan olumlu etkiler saglamakla kalmamakta, ayn1 zamanda topragin fiziksel
yapisint dis etkenlere karsi daha direncli hale getirmektedir. Bunun yaninda, biyokiitle
kaynaklarinin farkli ¢evresel kosullarda islenebilmesi, hem ekolojik uyum agisindan avantaj

saglamakta hem de kirsal kalkinma ve enerji liretimi agisindan ekonomik katkilar sunmaktadir.

Biyokomiir, organik karbonun toprakta uzun siireli olarak depolanmasini saglamak
amaciyla ve aym zamanda topraklarin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in etkili bir toprak diizenleyicisi olarak kullanilmaktadir (Lehmann et al. 2009).
Gui et al. (2025) tarafindan yapilan calismada, biyokomiirlerin atmosferik CO2 tutulumu
iizerindeki etkileri ele alinmis ve biyokOmiiriin toprakla etkilesiminin topragin karbon
depolama kapasitesini Onemli Olgiide artirdifi ortaya konmustur. Son yillarda yapilan
caligmalar, biyokOmiiriin toprak fiziksel, kimyasal ve biyolojik o6zellikleri tlizerinde birgok
olumlu etkiler sagladigini ortaya koymaktadir (Sohi et al. 2010; Jeffery et al. 2011; Xie et al.
2025; Jiang et al. 2025). Ozellikle, toprak organik karbonunu artirarak karbon tutulumuna katki
saglamasi, toprak verimliligine katki saglamasi, iklim degisikligini azaltma ve striiktiirii
tyilestirmesi, biyokomiirii siirdiirilebilir tarim uygulamalar1 agisindan 6nemli bir materyal
haline getirmistir (Yuan et al. 2025; Wu et al. 2025). Yiiksek diizeyde hidroksil, fenol ve
karboksil gibi yiizey fonksiyonel gruplar1 sayesinde topragin negatif yiik kaynaklarini, katyon
degisim kapasitesini, bitki besin elementleri adsorpsiyon kapasitesini ve besin elementlerinin
bitkiler tarafindan kullanilabilirligini artirarak verimliligi artirdifi ve besin elementlerinin
bitkiler tarafindan kullanilabilirligini artirdig1 ifade edilmektedir (Lehmann et al. 2003; Cheng
et al. 2006; Liang et al. 2006; Laird et al. 2010; Yang et al. 2017; Palansooriya et al. 2019).
Buna ek olarak, biyokdmiiriin topragin su tutma kapasitesini artirdigi, bdylece bitkilerin
kuraklik stresine karsi dayanikliligini giiclendirdigi (Baiamonte et al. 2019; Zhang et al. 2022;
Huang et al. 2024), toprak pH’im1 dengeleyerek besin alimini kolaylastirdigy/artirdigr ve
mikrobiyal cesitliligi artirarak toprak verimliligini dolayli olarak artirdigi belirtilmektedir
(Lehmannetal. 2011; Mukherjee and Lal 2013; Zhang etal. 2021; Ighalo et al. 2025). Razzaghi
et al. (2020) tarafindan gergeklestirilen meta-analiz c¢alismasinda da biyokomiir
uygulamalarinin ortalama olarak topragin kiitle yogunlugu ile tane yogunlugunu azalttig1 ve
kullanilabilir su igerigini artirdigi ifade edilmektedir. Pidlisnyuk et al. (2025), iki farkli
biyokiitleden elde edilen biyokdmiiriin misir gelisimi lizerindeki etkilerini degerlendirdikleri
arastirmalarinda, biyokomiiriin toprak kimyasi ve bitki gelisimi lizerinde belirleyici oldugunu,
onemli diizeyde degisimlerin meydana geldigini ortaya koymuslardir. Biyokomiir ilavesinin
topragin doygun su igerigini artirdigr ve makroporoziteyi olumlu yonde etkiledigi (Zanutel et

al. 2024), farkli iklim kosullarinda misir verimini artirdigin1 ve kuraklik kosullarinda bile



toprak-su iligkilerini iyilestirdigi (Park et al. 2023) yapilmis ¢alismalarla ortaya konmustur.
Ayrica, agregat olusumunu ve agregat stabilitesini artirarak topraklarin fiziksel ve mekaniksel
ozelliklerini gelistirdigi, mekaniksel kuvvetlere karsi direncini artirdigi, sikismayi ve fiziksel
degradasyonu azalttig1 ifade edilmektedir (Herath et al. 2013; Ahmed et al. 2017; Awe et al.
2021; Blanco-Canqui 2021; Yang and Lu 2021).

Toprak sikigsmasi topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini olumsuz yonde
etkileyerek onemli diizeyde verimlilik ve tretkenlik sorunlarinin ve topragin siirdiiriilebilir
kullaniminda da Onemli sorunlarin ortaya c¢ikmasina neden olan toprak mekaniksel
parametrelerindendir. Sikisma, toprak hacim agirligini artirarak, poroziteyi azaltarak, mekanik
direnci artirarak, su infiltrasyonunu, gaz aligverisini ve biyolojik aktiviteleri azaltarak kok
bliylimesini engeller ve bitkilerin besin ve su alma yeteneklerini simirli hale getirerek
verimlilikte ve tiretkenlikte 6nemli bir azalmaya neden olur (Aksakal 2004; Shah et al. 2017,
Ogorek et al. 2025). Biyokomiir uygulamalart topraklarin organik karbon igerigini artirarak,
toprak fraksiyonlar1 arasindaki kohezyonu artirarak, mikro/makro striiktiirel {nitelerin
gelismesini saglayarak, agregat stabilitesini ve agregatlarin esnekligi ile gevrekligini artirarak
mekaniksel kuvvetlere kars1 direncini arttirdigi ve toprak sikabilirligini/sikismasint azalttigi,
Proctor sikigsma testi parametreleri olan optimum nem igerigi (OMC) ve maksimum hacim
agirhginda (MBD) iyilestirme yoniinde etkili oldugu belirlenmistir (Wang et al. 2016;
Amoakwah et al. 2017; Zong et al. 2018; Sokotowska et al. 2020; Blanco-Canqui 2021). Bu
bulgular, biyokomiiriin ¢cevresel strese dayanikli tarimsal sistemler gelistirmede 6nemli bir arag

ve dnemli bir toprak diizenleyici oldugunu ortaya koymaktadir.

Topraklarin tarimsal potansiyellerini ile tarimsal faaliyetlerde (isleme, tohum yatag
hazirlama, tarla trafigi, sitkisma, vb.) gosterecegi tavirlar1 degerlendirmek i¢in kullanilan en
onemli mekaniksel 6zelliklerden biri kivam limitleri (Atterberg limitleri)’dir. Kivam limitleri
1911 yilinda killerin plastikligini belirlemek icin ilk defa Isvegli bir bilim adami olan Atterberg
tarafindan deneysel olarak ortaya konmustur. Tarim topraklarinin islenmeye uygunlugu ve
sitkismaya neden olabilecek mekaniksel kuvvetlere karst gosterecegi davranislarin
degerlendirilmesinde kullanilan temel gostergelerden biridir (Canbolat ve Oztas 1996;
Mosaddeghi et al. 2009). Topraklarin islenebilirlik durumlarini yorumlamak ig¢in genel
ozelliklerin yam sira su tutma kapasiteleri (Dexter and Bird 2001), kivam limitleri (Mueller et
al. 1990) ve Proctor sikistirma testi parametrelerinden (Wagner et al. 1992) yararlanilmaktadir.
Literatiirdeki birgok c¢alismada kivam limitleri ile Proctor sikigsma testi parametreleri arasinda
anlamli korelasyonlar tespit edilmis ve 6zellikler plastik limit (PL) degerinin Proctor optimum

nem (OMC) igeriginin belirlenmesinde dolayli bir gosterge olabilecegi 6ne siiriilmektedir.



Diger yandan, likit limitin (LL) topragm doygunluk sinirim1 belirleyerek tasima giiciinde
meydana gelen azalmay1 ortaya koydugu ve ozellikle islenebilirlik agisindan énemli oldugu

belirtilmektedir (Canbolat ve Oztas 1996).

Biyokomiiriin yiiksek oranda organik karbon i¢cermesi, yiiksek spesifik yiizeye, yiiksek
poroziteye ve yliksek su tutma kapasitesine sahip olmasi topragin kivam limitlerine dogrudan
etkileyecektir (Blanco-Canqui 2017; Yang and Lu 2021). Arthur et al. (2020), Gana’da
yiiriittiikleri bir calismada ii¢ yillik tarla denemesinde, piring samani biyokdmiiriiniin
topraklarinin kivam limitleri ve agregat Ozellikleri {izerindeki etkilerini incelemislerdir.
Calismada uyguladiklar1 0, 15 ve 30 t ha™ ! dozlarindaki biyokomiiriin, 6zellikle yliksek
dozlarda, likit ve plastik limit degerlerinde belirgin artis sagladigi1 ve topragin islenebilirligini
olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir. Yang and Lu (2021), piring sap1, misir sapi, bugday sapi,
piring kabugu ve bambu kaynakli bes farkli biyokomiiriin, agregat stabilitesi, su tutma
kapasitesi ve mekanik 6zelliklere etkilerini li¢ sezonluk bir tarla denemesiyle incelemisler ve
uygulama dozlarini 0, 11, 25 ve 22.5 t ha™ ! olarak se¢mis ve sonugta 22.5 t ha™ ! biyokomiir
uygulamasinin, kontrol grubuna kiyasla >5 mm makroagregat oraninda anlaml artis, topraktaki
su tutma kapasitesinde ve kullamilabilir su igeriginde belirgin iyilesmeler sagladigim
gostermislerdir. Ayrica, biyokOomiir uygulamalart plastik indeks (PI) degerlerini artirarak
topragin islenebilir su araligini genislettigini belirlemislerdir. Saberian et al. (2025),
biyokémiiriin kivam limitlerine etkisini inceledigi ¢alismasinda 6zellikle plastik limitte 6nemli
artiglar meydana geldigini bildirmektedir. Yadav and Bag (2023), bambu biyokomiirii
uygulamasimin hem kivam limitleri hem de Proctor sikisma parametreleri iizerinde olumlu
etkiler yaptigimi gostermistir. Wan et al. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada biyokdmiir
uygulamasinin toprak yogunlugu, 6zgiil agirlik ve kivam limitleri gibi 6zelliklerde de
degisimlere yol actig1r belirtilmistir. Arastirma, biyokomiiriin toprak gozenek yapisini
degistirerek hem miihendislik hem de tarimsal uygulamalarda yararli olabilecegi ifade

edilmektedir.

BiyokOmiiriin topraklarin ozellikleri tizerindeki etkileri son yillarda hem ¢evresel
stirdiiriilebilirlik hem atik degerlendirilmesi hem de tarimsal verimlilik/liretkenlik agisindan
artan bir ilgiyle arastirilmaktadir. Ozellikle biyokomiiriin kivam limitleri ve Proctor sikisma
parametreleri gibi tarimsal ve mithendislik acisindan kritik 6neme sahip mekaniksel gostergeler
iizerine yapilan ¢aligmalar sinirli sayidadir. Bu nedenle, bu arastirmada farkli tekstiirlere sahip
topraklara uygulanan biyokdmiiriin kivam limitleri ile Proctor sikigma parametreleri tizerindeki
etkilerini ve tarimsal uygulamalarda siirdiiriilebilir toprak yonetimine katkisini ortaya koymak

amaglamaktadir.



MATERYAL VE METOT

Materyal
Arastirmada kullanilan toprak ornekleri ve 6rneklerin analize hazirlanmasi

Bu calismada, Erzurum yoéresinde yer alan Erzurum Ovasi ve Daphan Ovasi’ndaki
toprak islemeli tarim alanlarinda yaygin olarak goriilen bazalt, kiregtas: ve kolliivyal kokenli
ana materyaller lizerinde gelismis tarim topraklari kullanilmistir. Segilen alanlar, benzer toprak
sicaklik ve nem rejimlerine sahip olmasi agisindan degerlendirmeye alinmustir. Ornekleme
caligmalari, Daphan Ovasi’nda Vertisol ordosunda kil tekstiir sinifinda Pellustert, Erzurum
Ovast’ndan ise Entisol ordosunda, sirastyla tin tekstiir sinifinda Fluvaquent ve kumlu tin tekstiir
simifinda Ustorthent biiyiik toprak gruplarmi temsil edecek sekilde yiiriitiilmiistiir. Ornekler 0-
20 cm derinligindeki isleme katmanindan alinmistir. Arazi kosullarinda alinan toprak érnekleri,
laboratuvar ortaminda (20-25 °C sicaklik araliginda) kurutulmus; icerdikleri tas, c¢akil, bitki
artiklar1 ve benzeri yabanci materyallerden temizlenmistir. Deneme kurmak amaciyla her bir
ornek 8.0 mm capindaki elekten gegirilerek homojen hale getirilmistir. Ayrica, topraklarin bazi
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik analizlerde kullanilmak iizere, her
ornekten yaklagsik 2 kg agirliginda alt 6rnekler alinmis ve bu 6rnekler 2 mm capindaki elekten
elenerek analizlere uygun hale getirilmistir. Ornekleme noktalarmin belirlenmesinde, Akgiil
(1992) ve Ozgiil (2003) tarafindan yapilan 6nceki ¢alismalardan yararlanilmis ve bu galismalar

referans alinmustir.

Orneklerin alindig ilin cografi konumu ve iklim 6zellikleri

Calismada kullandigimiz toprak 6rnekleri, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer
alan Erzurum ili smurlart igerisinde bulunan Daphan ve Erzurum ovalarindan alinmistir.
Erzurum ili, 39°55"' — 40°35' kuzey enlemleri ile 41°15' — 42°35' dogu boylamlar1 arasinda
konumlanan rakimi ortalama 1850 metre yiikseltidedir. Yiiksek rakimmin ve daglik konumu
nedeniyle karasal iklim 6zellikleri gdsteren sehirde, kislar uzun, soguk ve karli gegmektedir.
Yaz aylar ise kisa, 1liman ve kurak gegmektedir. Meteorolojik verilere gore (1929-2024 yillar
arasi) yillik ortalama sicaklik yaklasik 5 ile 6°C arasinda (5.8°C) olup yillik yagis miktari
yaklagik 400—500 mm arasinda (430.9 mm) degismektedir (Anonim 2025). Sehre hakim olan
bu iklim tipi, bitki gelisimi tizerinde 6nemli 6l¢iide etkili olmakta, 6zellikle don olaylari, diisiik

sicakliklar ve nem yetersizligi bitki gelisim siireclerini sinirlandirmaktadir.
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Biyoko miir

Bu c¢alismada kullanilan biyokdmiir (BK), kentsel organik atik ile aritma ¢amuru
karisimindan elde edilmis olup, %21.17 organik karbon (esdeger olarak %36.50 organik
madde) icerigine, 7.74 pH degerine, 9.44 mS cm™ ! elektriksel iletkenlige ve 1.71 g cm™ 3 tane
yogunluguna sahiptir (Tablo 1).

Yontemler
Laboratuvar analiz yontemleri
Toprak tekstiirii

Topraklarin biinyeleri, Bouyoucos hidrometre yontemi kullanilarak belirlenmistir (Gee

and Bauder 1986).
Organik karbon (OC) ve organik madde (OM)

Topraklarin ve biyokomiiriin OC ve OM miktarlari, Smith-Weldon yontemi kullanilarak

tespit edilmistir (Nelson and Sommers 1982).
Katyon degisim kapasitesi (KDK)

Toprak ornekleri oncelikle 1 N ve pH 8.2 degerine sahip sodyum asetat ¢ozeltisi ile
isleme tabi tutularak sodyum adsorpsiyonu saglanmistir. Daha sonra, 1 N ve pH’s1 7.0 olan
amonyum asetat ¢Ozeltisi kullamilarak ekstraksiyon yapilmus; elde edilen siiziintiilerde Na*
konsantrasyonu alev fotometresiyle Ol¢iilmiis ve bu veriler kullanilarak katyon degisim

kapasitesi hesaplanmistir (Rhoades 1982a).
Toprak reaksiyonu (pH)

Topraklarin pH degerleri, 1:2.5 oraninda hazirlanmis toprak-su siispansiyonunda
belirlenirken; biyokdmiiriin pH 6l¢iimii ise saturasyon ekstraktindan elde edilen siiziintiilerde,

cam elektrotlu pH metre ile belirlenmistir (McLean 1982).
Kire¢

Topraklardaki kire¢ miktarlari, Scheibler Kalsimetresi kullanilarak hacimsel yontemle

belirlenmistir (Nelson 1982).



Elektriksel iletkenlik (EC)

Toprak orneklerinin elektriksel iletkenlik degerleri 1:2.5 oraninda hazirlanan toprak-su
karisimlarindan elde edilen siispansiyonlarda belirlenmistir. Biyokomiire ait EC degerleri ise,

saturasyondan elde edilen ekstraktin siiziilmesiyle elde edilen numunelerde Olglilmiistiir.

(Rhoades 1982b).
Tane yogunlugu

Tane yogunlugu analizlerinde piknometre yontemi kullanilmistir (Blake and Hartge

1986).
Agregat stabilitesi (AS)

Topraklarin agregat stabilitesi, hava kurusu 1-2 mm Dboyutundaki agregat
fraksiyonlarinda, 0.25 mm elek agikligia sahip, 12.7 mm darbe uzunlugu ve 42 devir/dakika

darbe frekansiyla calisan Y oder tipi 1slak eleme cihazi kullanilarak belirlenmistir (Kemper and
Rosenau 1986).

AS = [(P1-P2) / (P-P2)]x100

AS: Agregat stabilitesi, %

P1: Stabil agregat + Kum miktari, g
P2: Kum miktari, g

P: Firin kuru toprak miktari, g
Kiwvam limitleri

Likit limit (LL), plastik limit (PL), plastiklik indeksi (PI), ufalanabilirlik (gevreklik)
indeksi ve biiziilme limiti (BL) ni belirlemek amaciyla, deneme sonras: topraklardan yaklasik
3’er kg hava kurusu ornek almmis ve 0.42 mm’lik elekten gecirilmistir. Elek altindan elde
edilen o6rneklerden yaklasik 500 g’lik alt 6rnekler alinarak, plastik nem diizeyine (cam macunu
kivami) ulasacak sekilde homojen bigimde karistirilarak nemlendirilmis ve ardindan hidrolik

denge saglanmasi amaciyla kapakli aliminyum kutular igerisinde 24 saat siireyle bekletilmistir.



Likit limit (LL)

Likit limit (LL) degerleri, u¢ agis1t 30° ve agirligt 80 gram olan koniye sahip cone
penetrometre cihazi kullanilarak ii¢ nokta yontemiyle belirlenmistir. Koninin 20 mm derinlige

batmasiyla elde edilen nem diizeyi likit limit olarak esas alinmistir (McBride 1993).
Plastik limit (PL)

Plastik limit tayini, toprak macunu drneklerinin cam yiizey iizerinde yaklasik 3 mm
capinda ¢ubuklar haline getirilebildigi durumdaki nem igeriginden hesaplanmistir (McBride
1993).

Plastiklik indeksi (PI)

Plastiklik indeksi, likit limit ile plastik limit arasindaki fark (Pl = LL - PL) alinarak
hesaplanmistir (McBride 1993).

Biiziilme limiti (BL)

Biiziilme limiti (BL), ASTM D427-04 standart yontemi kullanilarak belirlenmistir
(ASTM 1992).

Ufalanabilirlik (Gevreklik) indeksi (FI)

Ufalanabilirlik indeksi, plastik limit ile biiziilme limiti arasindaki nem igerigi farkindan
(FI = PL — BL) hesaplanmistir (Hemmat et al. 2010).

Proctor sitkisma testi

Topraklarin sikisabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, farkli nem igeriklerinde
yapilan sikistirma deneylerinde optimum su igerigi ve bu neme karsilik gelen maksimum kuru
birim hacim agirlik Proctor yontemi ile tespit edilmistir. Deneylerde kullanilan Proctor
sikistirma seti; yaka, sikistirma kabu, alt tabla ve tokmaktan olusmaktadir. Deney prosediirii
kapsaminda, i¢ ¢ap1 102 mm ve yliksekligi 115 mm olan sikistirma silindirine toprak {i¢ parca
halinde yerlestirilmis, 50.8 mm c¢apinda ve 2.5 kg agirliginda olan tokmak, 30.5 cm
yiikseklikten serbest diisme prensibiyle uygulanarak sikistirma gergeklestirilmistir. Artan nem
diizeylerinde yapilan bu islemler sonucunda, topraklarin sikisma davranislarini yansitan tipik

Proctor egrileri elde edilmistir.
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Her bir toprak oOrneginden hava kurusu halde 4 kg oOrnek tartilmis, bu oOrneklere
baslangigta toplam kiitlenin %3’line karsilik gelen 120 ml su eklenmis ve sonraki her bir
sikistirma asamalarinda da 120 ml su ilavesi yapilmistir. Nemlendirme isleminin ardindan
ornekler homojen bir bi¢imde karistirilmis ve Proctor sikisma testi uygulanmistir. Deney
siirecinde, her bir 6rnek ii¢ esit par¢aya ayrilarak kaliba yerlestirilmis, her tabaka tokmakla 25
darbe uygulanarak sikistirilmistir. Ug asamada topraklar sikistirildiktan sonra, kalip iizerindeki
yaka ¢ikarilmis ve iist kisimdan tasan fazla toprak spatula ile diizeltilmistir. Kalip icerisinde
sikistirilmis halde bulunan topragin toplam kiitlesi, kalip hacmine (911 cm?®) boliinerek yas
birim hacim agirhigi hesaplanmistir. Daha sonra, kaliptan c¢ikarilan Ornekten alt numune
alinarak nem igerigi belirlenmistir. Elde edilen yas birim hacim agirligi ve nem degerleri

kullanilarak kuru birim hacim agirligr ilgili esitlik yardimiyla hesaplanmistir (ASTM 2007).

dery = Sbwet / 1+W

8badry: Kuru birim hacim agirhigi, g cm™

Sbwet: Islak birim hacim agirligi, g cm®

w: Toprak orneginin agirlik esasindan nem igerigi, %
Biyokomiir inkiibasyon denemesinin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Bu arastirmada; biyokomiir uygulamasinin kil, tin ve kumlu tin tekstiir siniflarina ait
topraklarin kivam limitleri ile Proctor sikigma testi parametreleri lizerine etkilerini belirlemek
amaciyla laboratuvarda bir inkiibasyon denemesi yiiriitiilmiistiir. Hava kurusu deneme toprak
ornekleri 8 mm’lik elekten gecirilmis ve nem igerikleri belirlenerek firin kuru agirlik esas
almarak, kil, tin ve kumlu tin tekstiir sinifindaki her bir toprak érneginden 15’er kg tartil mistir.
Bu topraklara, 1 mm elekten elenmis ve agirlik esasina gore hazirlanmis biyokomiir, %0
(kontrol), %0.5, %1, %2 ve %4 oranlarinda ilave edilmis ve karigimlarin homojenligi
saglanmistir. Hazirlanan toprak+biyokomiir karigimlari, her biri 10 cm derinliginde, 45 cm
uzunlugunda ve 25 cm genisliginde olan plastik kaplara yerlestirilmistir. Deneme, laboratuvar
ortaminda {i¢ tekerriirlii olarak yiiriitiilmiis ve tekstiir x doz kombinasyonu i¢in toplamda 45
adet Ornek hazirlanmistir (3 toprak tekstiiri x 5 doz x 3 tekerriir). Deneme kaplarina
yerlestirilen karigimlar yaklasik tarla kapasitesi nem dilizeyine getirilmis ve laboratuvar
kosullarinda 12 ay siireyle inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyon siiresince deneme
topraklarmin nem igerikleri diizenli araliklarla kontrol edilmis, buharlagsma kayiplarini
dengelemek amaciyla her iki veya ii¢ glinde bir tarla kapasitesini koruyacak miktarda su ilavesi
yapilmustir. Inkiibasyon siiresi sonunda plastik kaplardan yeterli miktarda 6rnek alinarak

arastirmada hedeflenen parametrelere yonelik laboratuvar ¢aligmalar yapilmustir.
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Istatistiksel Degerlendirme

Elde edilen veriler varyans analizi ile (ANOVA) degerlendirilmis, uygulamalar
arasindaki farkliliklarin belirlenmesi amaciyla Tukey’in ¢oklu karsilastirma testi kullanilmustir.
Ayrica, arastirmada Olgiilen parametreler arsindaki iligkileri incelemek adina korelasyon ve
regrasyon analizleri yapilmistir. Tlim istatistiksel analizler SPSS paket programi (IBM 2017)

araciligi ile gergeklestirilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Arastirmada Kullamlan Topraklarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Arastirmada kullanilan topraklara ait bazi temel fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo
1°de verilmistir. Yapilan analizlere gore, I numarali topragin kil, silt ve kum igerikleri sirastyla
%358.59, %25.42 ve %15.99 olarak belirlenmis ve s6z konusu toprak "kil" (C) tekstiir sini1finda
yer almaktadir. II numarali toprakta kil %21.84, silt %31.45 ve kum %46.71 tespit edilmis ve
"tin" (L) smifina girdigi belirlenmistir. III numaral toprak orneginde ise kil %14.47, silt
%27.12 ve kum %58.41 bulunmus ve bu topragin "kumlu tin" (SL) tekstiir sinifina girdigi
belirlenmistir. Tiim topraklarin pH degerleri hafif alkali 6zellik gostermekte ve ayrica kireg
igerikleri sirastyla %1.48, %2.13 ve %0.64 olarak dl¢iilmiis ve tamami “cok az” kire¢ sinifinda
yer almustir. Organik madde igerikleri ise sirasiyla %1.43, %1.52 ve %1.97 olarak tespit
edilmistir. Katyon degisim kapasiteleri (KDK) a¢isindan degerlendirildiginde ise, I, II ve III
numarali topraklarda sirasiyla 52.95, 30.74 ve 19.24 cmol kg~ ! degerlerine ulasilmis ve en
yiiksek KDK degeri kil igeriginin en fazla, kum igeriginin ise en diisiik oldugu "kil" tekstiir
sinifindaki (Pellustert) toprakta tespit edilmistir.
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Tablo 1. Arastirmada Kullanilan Deneme Topraklarinin ve Biyokdmiiriin Bazi Tanimlayic1 Ozellikleri

Parametreler

Topraklar ve Biyokomiir

Toprak | Toprak Il Toprak 111 Biyokdmiir

Kil (%) 58.59+1.41 21.84+1.50 14.47+1.05 1000-500 p 11.53
Silt (%) 25.4242.08 31.45+1.07  27.12+1.12 ~ § 500-250 13.54
Kum (%) 15.99+2.36 46.71+1.24  58.41+1.31 § o 250-100 p 14.84
Tekstiir sinifi Kil Tin Kumlu tin g E 100-53 p 25.05
Biiyiik toprak grubu Pellustert Fluvaquent  Ustorthent }g <53 u 35.04
KDK (cmol kg?) 52.95+1.32 30.74+0.97  19.24+0.72 =

CaCO3 (%) 1.48+0.02 2.13£0.06  0.64+0.03 = 1000-500 p 3.43
Organik madde (%) 1.43+0.06 1.52+0.12 1.97+0.10 36.50+2.63 =§ % 500-250 u 2.93
pH 7.47+0.02% 7.58+0.04%  7.23+0.06" 7.74+0.03% % E 250-100 p 2.05
EC (mS cm?) 1.18+0.04% 1.02+0.02%  0.58+0.04% 9.44+0.52% =S 100-53 p 2.83
Tane yogunlugu (g cm?3) 2.66+0.02 2.62+40.02  2.67+0.02 1.71+0.02 T <53 88.76

¥ 1:2.5 toprak:su siispansiyonunda belirlenmistir.

? Saturasyon ekstraktinda belirlenmistir.



Biyokémiiriin Toprak Organik Karbon (OC) I¢erigine Etkisi

Yaptigimiz bu arastirma sonucunda, biyokomiiriin toprak organik karbonuna (OC)
etkisinin anlamli (p<0.001) oldugu belirlenmistir. Ug farkl toprak tekstiiriinde de biyok&miir
dozu arttikca OC miktarinin da arttig1 gézlemlenmistir (Tablo 2).

Toprak I’de (kil), kontrol grubunda %0.67 olan organik karbon g6z oniine alindiginda
%0.5 doz biyokomiir uygulamasinda OC degeri %0.67’den %0.74’e ¢ikmis ve %10.45
oraninda artis gostermistir. Aym sekilde, %1 dozda %28.36 artis gostermistir. Yine %2
oraninda biyokomiir uygulanan dozda %49.25 artmis ve %4 dozda %76.12 oraninda artig
kaydedilmistir. Killi toprakta en yiiksek OC degeri %1.18 ile %4 dozunda elde edilmistir (Tablo
2). Toprak II’de (tin) benzer bir artis egilimi goriilmiistiir. OC degeri kontrol grubunda %0.73
iken 9%0.5 dozda %0.82 (%12.33 artis), %1 dozda %0.89 (%21.92 artis), %2 dozda %1.12
(%53.42 artis) ve %4 dozda %1.46 (%100 artis) olarak ol¢iilmiistiir. Bu toprakta da en yliksek
OC degeri %4 doz uygulamasiyla elde edilmistir (Tablo 2). Toprak III’te de (kumlu tin)
biyokomiir uygulamalar1 OC igerigi lizerine belirgin bir etki gostermistir. Kontrol grubundaki
OC degeri %0.77 iken %0.5 dozda %0.86 (%11.69 artis), %1 dozda %0.94 (%22.08 artis), %2
dozda %1.17 (%51.95 artis) ve %4 dozda %1.56 (%102.60 artis) olarak belirlenmistir (Tablo
2).

Genel ortalamalara bakildiginda kontrol grubuna gore %0.5, %1, %2 ve %4 doz
uygulamalar sirastyla %10.96, %23.29, %50.68 ve %91.78 oranlarinda OC artis1 saglamustir.
Biyokomiir dozu ile OC arasindaki korelasyon katsayisi Toprak I, IT ve IIT igin sirastyla 0.981™,
0.948™ ve 0.943™ gibi oldukga yiiksek ve anlamli diizeyde bulunmustur. Bu gii¢lii pozitif
korelasyonlar, biyokomiiriin toprak organik karbonunu artirmada etkili bir toprak diizenleyicisi
oldugunu gostermektedir (Tablo 2 ve Tablo 3). Arastirmada kullanilmis olan biyokdmiir
%?21.16 organik karbon igermekte olup uygulama dozu arttik¢a topraklarin OC igeriklerinde
onemli diizeyde artislar saglamistir. Elde ettigimiz sonuglar gilincel literatiirler ile de
desteklenmekte olup biyokomiir ilavesinin toprak organik karbon igeriginde énemli diizeylerde
artiglar sagladigi belirtilmektedir. Blanco-Canqui (2017), Al-Wabel et al. (2018), Mendoza and
Horn (2018), EI-Naggar et al. (2019), Palansooriya et al. (2019), Tanure et al (2019), Han et
al. (2020), Li et al. (2025), Karlsson et al. (2025), Yan et al. (2026) tarafindan yapilan
caligmalarda farkli Ozelliklere sahip biyokomiiriin farkli dozlarda uygulanmasi sonrasinda
toprak OC igeriginin %32.3 ile %248 arasinda degisen oranlarda artislar meydana geldigi

belirtilmektedir.
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Tablo 2. Topraklarin Organik Karbon (OC), Agregat Stabilitesi (AS), Likit Limit (LL), Plastik Limit (PL), Plastiklik Indeksi (PI), Biiziilme
Limiti (BL) ve Ufalanabilirlik Indeksi (F1) Degerleri Uzerine Biyok&miiriin Etkileri

Topraklar gg’gi"f‘r(:j‘/w) Organik Agregat Likit limit Plastik limit :’r:gZ}("S‘i"k Biiziilme limiti ~ Ufalanabilirlik
%) karbon (%) stabilitesi (%) (%) (%) %) (%) indeksi (%)
0 (Kontrol) 0.67+0.03d 23.69+1.28d 67.39+0.87c 40.15+1.43¢ 27.25+0.66a 16.214+0.47d 23.94+1.12¢
Toprak | 0.5 0.74+0.01d 24.76+0.93cd 69.15£1.17bc ~ 41.68+1.01bc 27.47+0.44a 17.02+0.30cd 24.66+0.74bc
(Kil) 1 0.86+0.03¢ 27.09+0.92¢ 71.22+1.37b 44.47+0.47b 26.75+1.16a 17.914+0.17bc 26.55+0.62b
2 1.00+0.02b 35.91+£2.85b 74.05+0.82a 49.18+2.15a 24.88+1.34b 18.344+0.42b 30.84+1.75a
4 1.18+0.04a 39.06+1.68a 76.30+0.76a 51.79+1.00a 24.51+0.76b 21.08+0.66a 30.71+£0.52a
Ortalama 0.89+0.19C 30.10+6.58C 71.62+£3.45A 45.45+4.70A 26.17+1.50A 18.11+1.75A 27.34+3.16A
p 0.001 0.001 0.001 0.001 0.007 0.001 0.001
0 (Kontrol) 0.73+0.02¢ 31.53+2.39¢ 37.87+1.36d 24.57+0.98¢ 13.29+0.81a 10.16+0.65¢ 14.42+0.33¢
Toprak II 0.5 0.82+0.02d 33.32+3.78¢ 40.07+£1.31cd 26.80+1.91bc 13.27+0.63a 11.24+0.83¢ 15.56+1.68bc
(Tin) 1 0.89+0.02¢ 39.03+£1.37b 41.57+0.61c 30.89+1.62b 10.68+1.15b 12.9340.64b 17.96+1.01b
2 1.12+0.03b 40.54+3.44b 45.09+1.02b 35.36+1.60a 9.74+0.86b 13.974+0.53b 21.39+1.19a
4 1.46+£0.03a 50.89+3.87a 49.39+1.13a 38.85+1.39a 10.54+1.21b 16.28+0.48a 22.57+1.04a
Ortalama 1.00+0.27B 39.06+7.52B 42.80+4.30B 31.29+5.61B 11.51+1.74B 12.91+2.28B 18.38+3.42B
p 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001
0 (Kontrol) 0.77+0.02¢ 25.71+£0.92b 27.16+1.17d 19.38+1.08¢ 7.794£0.79ns 6.834+0.29d 12.55+1.26d
Toprak Il 0.5 0.86+0.02d 43.89+5.72a 29.91+£0.66cd  21.97+0.20d 7.9540.51 7.66£0.41cd 14.31+0.22¢d
(Kumlu tin) 1 0.94+0.02¢ 47.58+3.99a 32.57+1.00c 24.93+1.34c¢ 7.64+0.83 8.96+0.85bc 15.97+1.11bc
2 1.17+0.03b 47.594+3.51a 36.04+1.22b 27.83+£1.01b 8.22+0.37 10.32+1.12b 17.514£0.59b
4 1.56+0.02a 48.134+3.62a 41.48+1.50a 32.44+0.54a 9.04+0.97 12.34+0.98a 20.10+0.77a
Ortalama 1.06+0.29A 42.58+9.45A 33.43+5.24C 25.31+4.78C 8.13+0.80C 9.22+2.13C 16.09+2.79C
p 0.001 0.001 0.001 0.001 0.220 0.001 0.001
0 (Kontrol) 0.73+0.05¢ 26.98+3.80d 44.14+£18.07¢  28.03+£9.42¢ 16.114£8.71a 11.06+4.14d 16.97+5.36¢
0.5 0.81+0.06d 33.9948.99¢ 46.38+17.66d  30.15+8.96d 16.23+8.75a 11.97+4.12d 18.18+4.98¢
Genel ortalama 1 0.90+0.04c¢ 37.90+9.17bc 48.46+17.54c 33.434£8.74c 15.03+8.94b 13.2743.92¢ 20.16+4.94b
2 1.10+0.08b 41.35+5.83b 51.73£17.22b  37.45+9.49b 14.28+8.02b 14.21+£3.54b 23.25+6.04a
4 1.40+0.18a 46.03+6.04a 55.72+15.84a  41.02+8.58a 14.70+7.44b 16.57+£3.85a 24.46+4.86a
Toprak (p) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Biyokémiir doz (p) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Toprak * Biyokomiir doz (p) 0.001 0.001 0.021 0.526 0.001 0.414 0.261

Farkl1 harflerle gdsterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05); ns: Istatistiksel olarak dnemsiz



Tablo 3. Incelenen Parametreler Arasindaki Pearson Korelasyon Katsayilari

BK oC AS LL PL PI BL FI OMC _ MBD
BK -
oc 981%* -
AS 931%*  947F* -

- LL 965%*  965**  .930**

¥ PL 958%%  9B0**  9B1**  979** -

S Pl ST8TRF LT95R% _BTEF* - 774%% - 886%* -

F o oBL 923%%  QATR* BTIR QR2xk QQOF* L T72F% -
FI 913%%  Q03**  94B**  946**  Q77**  -890%*  BIT** -
OMC  .970%*  958%*  Q0Q**  948%%  Q2Q%*  .734**  g9p**  BR7** .
MBD  -971%* -038** -Q04** -938%* -Q5%*  831**  .g72%* _933™  -909** -
BK -
oc 948%* -
AS 894%%  Q0g** -

- LL 956%%  g78%*  882*x -

X  PL 968%*  944**  88QF*  Q73** .

S Pl ST61%*  -628%  -689** - 669%*  -822%* -

F BL 963%%  952%*  BBB**  971%*  Q76%*  -750%* -
FI Q46%*  Q14**  B79Fx  9AQx*  QBQF* - 8AQF*  034** .
OMC  .977%*  941%*  921**  954%%  Qf1**  .742%%  Q45**  QABx* .
MBD  -978%% -030%* -B47** -943%* _Q5G**  751** . Q55** _Q30" - g5Qxx
BK -
oc 943%* -
AS 752%%  568% -

= LL 970%*  968**  68A** -

x PL 980%*  Q50%*  715%*  ggxx .

s Pl 507 616 21 632%  B25* -

P BL 938%*  033**  BAG**  964**  060**  582* .
FI 960%%  928*%*  729%*  960%*  977** 454 879%% -
OMC  .957%*  Q09**  715%*  927**  036** 483 Q21%% 9T -
MBD  -968** -910%* -793** -037** -939** -530*  -900** -919  -Q57**
BK -
oc 902 -

S As 691 757 -

Z LL 24 -033  -380" -

®  PL 483* 211 -148 959 -

£ P -085  -328"  -621 937" 798" -

T BL 450" 19 -185 949 982" 800" -

3 F 496" 221 2118 944 991™ 779" U7 -
OMC 466 175 -168 955 984 811" 974 969 -
MBD -308°  -021 314"  -985% -970" -891™  -970” -947% -970" -

** Korelasyon 0.01 seviyesinde énemlidir.
* Korelasyon 0.05 seviyesinde dnemlidir.

BK: Biyokoémiir, OC: Organik Karbon, AS: Agregat Stabilitesi, LL: Likit Limit, PL: Plastik Limit, PI:
Plastiklik Indeksi, BL: Biiziilme Limiti, FI: Ufalanabilirlik indeksi, OMC: Optimum Nem Igerigi, MBD:
Maksimum Hacim Agirligt

Biyokomiiriin Agregat Stabilitesi (AS) Uzerine Etkisi

Agregat stabilitesi parametresi iizerinde biyokOmiir uygulamalarinin ¢ok Onemli
derecede (p<0.001) etkili oldugu belirlenmistir Uygulama dozlarindaki artig 6zellikle kumlu
tinl1 topragin agregat stabilitesinde oransal olarak daha fazla artis saglamistir. Toprak I’de AS
degeri kontrol grubunda %23.69 iken uygulama dozu arttikca AS degeri de artmis ve en yliksek
doz olan %4’lik uygulamada %39.06’ya c¢ikarak yaklasik %65 oraninda bir artig
gostermektedir (Tablo 2). Toprak II’de AS %31.53’ten baslayarak artan dozlarla birlikte
%350.89’a ulasmistir. Bu da yaklasik %61°lik bir artis oldugunu gostermistir. Toprak III'te ki
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artis ise en yliksek artistir. Kontrol degeri olan %25.71, %0.5 dozda %43.89’a, %1 dozda
%A47.58’e, %2 dozda %47.59’a ve %4 dozda %48.13e ylikselmistir. Bu da kontrol grubuna
gore %87’lik bir artisa karsilik gelmektedir. Agregat stabilitesinin bu oranda artmasi,
biyokomiiriin 6zellikle kum igerigi yiiksek olan topraklarda agregat yapisini daha fazla
gliclendirdigini gostermektedir. Genel ortalamalara gore agregat stabilitesi kontrol grubunda
%?26.98 iken %4 doz biyokomiir uygulamasinda bu deger %46.03’e ulasmis ve %70.61
oraninda bir artis géstermistir (Tablo 2). Korelasyon analizleri, biyokomiir ile AS arasinda ¢ok
onemli diizeyde pozitif iliski oldugunu gostermektedir. S6z konusu korelasyon katsayilar

toprak I, II ve III igin sirastyla 0.931%%*, 0.894** ve 0.752** olarak belirlenmistir (Tablo 3).

Artan organik madde ve organik karbon igerigine bagli olarak toprak fiziksel
ozelliklerindeki ve agregat Ozelliklerindeki iyilesmeler bir¢cok arastirmaci tarafindan uzun
yillardir incelenmektedir. Son yillarda dnemli bir organik karbon kaynagi olarak biyokdmiiriin
toprak ozellikleri tizerine etkileri arastirilmakta olup genel olarak toprak 6zelliklerini iyilestirici
yonde etki yaptig1 ifade edilmektedir. Topragin siirdiiriilebilir kullanimi ve kalitesi ag¢isindan
en onemli parametrelerden biri olan agregat stabilitesinin de biyokomiir ilavesiyle genellikle
pozitif yonlii degisimler gésterdigi hem arazi hem de laboratuvarda yapilan ¢alismalarla ortaya
konulmustur. Abdelhafez et al. (2014), siltli tin bir toprakta agirlik esasina gore %1, %2.5, %5
ve %10 oranlarinda seker kamig1 ve portakal kabugu orjinli biyokdmiir uygulamislardir. Seker
kamisindan elde edilen biyokdmiir uygulamasi sonrasinda, agregat stabilitesi degerlerinde
kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %63, %121, %179 ve %226 oraninda artig saptanmustir.
Portakal kabugu biyokomiirii uygulandiginda ise bu artislar sirasiyla %28, %51, %86 ve %121
olarak belirlenmistir. Amoakwah et al. (2017) tropikal bolgede (Ghana) kumlu tin tekstiire
sahip araziye 10 ve 20 ton/ha misir kogan1 biyokomiir uygulamasiyla agregat stabilitesinin
kontrole gore %27 ve %53 oraninda arttiginm belirlemislerdir. Liang et al. (2008), Liu et al.
(2012), Lei and Zhang (2013), Khademalrasoul et al. (2014), Soinne et al. (2014), Baiamonte
et al. (2015), Burrell et al. (2016), Obia et al. (2016), Omondi et al. (2016), Blanco-Canqui
(2017), Bai et al. (2020), Islam et al. (2021)’mn farkli biyokiitlelerden elde edilmis farkli
ozelliklerdeki biyokomiirlerin farkli dozlarda uygulandigi laboratuvar ve arazi ¢alismalarinda
agregat stabilitesinin kontrole gore %21 ile %220 arasinda degisen oranlarda arttig1 belirlenmis

olup, uygulama dozlarinin artmasiyla birlikte agregat stabilitesinin de arttig1 tespit edilmistir.
Biyokomiiriin Likit Limit (LL) Degerleri Uzerine Etkisi

Yapilan arastirmada biyokomiir uygulamalarinin topraklarin likit limit (LL) degerleri
lizerinde istatistiksel olarak anlamli (p<0.001) bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Elde

edilen veriler, uygulama dozu arttikca LL degerlerinde istikrarli bir artis meydana geldigini
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ortaya koymaktadir (Tablo 2; Sekil 1; 2; 3). Toprak I’de (kil), kontrol grubunda LL degeri
%67.39 olarak belirlenmistir. Bu deger %0.5 doz biyokdmiir uygulamasiyla %69.15°e
yiikselmis (%2.61 artis), %1 dozda %71.22 (%5.68 artis), %2 dozda %74.05 (9%9.88 artis) ve
%4 dozda %76.30 (%13.22 artis) degerlerine ulasmistir. En yiiksek LL degerleri %4 biyokdmiir
uygulamasinda elde edilmistir (Tablo 2). Toprak II’de de (tin) benzer bir artis egilimi
gozlenmistir. Kontrol grubunda LL degeri %37.87 iken, %0.5 doz uygulamasinda %40.07
(%5.81 artig), %1 dozda %41.57 (%9.77 artis), %2 dozda %45.09 (%19.07 artig) ve %4 dozda
%49.39 (%30.42 artis) seviyelerine ulagmistir (Tablo 2). Toprak III’te (kumlu tin) ise
biyokomiir uygulamalari LL degerlerini sirasiyla, %27.16 (kontrol)’den, %29.91 (%10.13
artig), %32.57 (%19.92 artis), %36.04 (%32.70 artis) ve %41.48 (%52.72 artis) seviyelerine
yiikseltmistir. Bu toprakta en yiiksek artis oram1 %4 doz uygulamasinda meydana gelmistir
(Tablo 2). Genel ortalama degerlerine gore, LL degeri kontrol grubunda %44.14 iken, %0.5
dozda %46.38, %1 dozda %48.46, %2 dozda %51.73 ve %4 dozda %55.72 olarak dl¢iilmiistiir.
Kontrole gore artiglar sirasiyla %5.07, %9.79, %17.20 ve %26.23 diizeyinde olmustur (Tablo
2). Biyokomiir (BK) ile LL arasinda 6nemli pozitif korelasyonlar belirlenmistir. Bu korelasyon
katsayilar1 toprak I, IT ve III igin sirastyla 0.965**, 0.956** ve 0.970** diizeyinde olup,
istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Organik karbon (OC) ile LL arasinda da
onemli diizeyde korelasyonlar belirlenmis olup, katsayilar toprak I, II ve III igin 0.965%*,
0.978** ve 0.968** dir (Tablo 3). Elde edilen sonuglar, biyokomiir uygulamasinin topraklarin

likit limitini belirgin diizeyde yiikselttigini gostermektedir.
Biyokomiiriin Plastik Limit (PL) Degerleri Uzerine Etkisi

Caligmada biyokomiir uygulamalarinin topraklarin plastik limit (PL) degerleri lizerinde
istatistiksel olarak anlamli (p<0.001) etkiler yaptig1 belirlenmistir. Arastirma topraklarinda
artan biyokOmiir dozlariyla birlikte PL degerlerinde pozitif ve anlamli artislar gozlemlenmistir
(Tablo 2; Sekil 1; 2; 3). Bu artis, topraklarin plastik kivama gecis noktalarinin biyokomiir ile
daha yiiksek su iceriginde gerceklestigini gostermektedir. Toprak I’de (kil) kontrol grubunda
PL degeri %40.15 olarak Slglilmiistiir. Bu deger %0.5 doz uygulamasiyla %41.68’e (%3.81
artis), %1 dozda %44.47°ye (%10.76 artis), %2 dozda %49.18’e (%22.49 artis) ve %4 dozda
%351.79°a (%28.99 art1s) yiikselmistir. Toprak II’de (tin), biyokdmiir uygulamalar1 kontrol
grubundaki %24.57°lik PL degerini sirastyla %26.80 (%9.08 artig), %30.89 (%25.72 artis),
%35.36 (%43.92 artis) ve %38.85 (%58.12 artig) seviyelerine yiikseltmistir. Toprak III’te
(kumlu tin) de benzer bir egilim gozlenmistir. PL degeri kontrol grubunda %19.38 iken, %0.5
dozda %21.97 (%13.36 artig), %1 dozda %24.93 (%28.64 artis), %2 dozda %27.83 (%43.60
artig) ve %4 dozda %32.44 (%67.39 artis) seviyelerine ¢ikmustir. Biyokomiiriin PL iizerine
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etkisi kumlu tinli toprakta tinli ve killi topraktan daha belirgin olmustur. Genel ortalama
degerlere gore PL kontrol grubunda %?28.03 olarak belirlenmisken, biyokdmiir uygulamalariyla
birlikte bu deger %0.5 dozda %30.15 (%7.56 artis), %1 dozda %33.43 (%19.27 artis), %2 dozda
%37.45 (%33.61 artis) ve %4 dozda %41.02°ye (%46.34 artis) yiikkselmistir. Plastik limit (PL)
ile biyokomiir (BK) uygulamalar1 arasindaki korelasyon katsayilari sirasiyla toprak I igin
0.958**, toprak Il i¢in 0.968** ve toprak III i¢cin 0.980** olarak belirlenmistir. Organik karbon
(OC) ile PL arasindaki korelasyon katsayilar1 da toprak I, II ve III icin sirastyla 0.960%*%*,
0.944%* ve 0.959** olarak belirlenmistir (Tablo 2 ve Tablo 3).

Biyokomiiriin Plastik indeksi (PI) Degerleri Uzerine Etkisi

Biyokomiir uygulamalarinin kil ve tin tekstiir sinifindaki topraklarin plastiklik indeksi
(PI) degerleri iizerine etkilerinin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenirken, kumlu tin
tekstlir simifindaki topragin PI degerleri {izerine biyokOmiiriin etkisinin istatistiksel olarak
onemsiz (p = 0.220) oldugu belirlenmistir (Tablo 2; Sekil 1; 2; 3). Biyokomiir uygulamasinin
topraklarin PI degerleri {izerine etkileri net olmayip, kontrole gore artiglar ve azaliglar
belirlenmistir. Toprak I (kil) i¢in kontrol grubunda PI degeri %27.25 olarak ol¢iilmiistiir. Bu
deger %0.5 doz biyokomiir uygulamasinda %27.47 (%0.8 artis), %1 dozda %26.75 (%1.8
azalig), %2 dozda 9%24.88 (%8.7 azalis) ve %4 dozda %24.51 (%10.1 azalis) olarak
hesaplanmistir. Toprak II’de (tin) kontrol grubundaki PI degeri %13.29 iken, %0.5 dozda
%13.27 (%0.2 azalis), %1 dozda %10.68 (%19.64 azalis), %2 dozda %9.74 (%26.71 azalis) ve
%4 dozda %10.54 (%20.69 azalig) degerlerine gerilemistir. Toprak III’te (kumlu tin), PI
degerleri kontrol grubunda %7.79 olarak belirlenmistir. Bu deger, biyokdmiir uygulamasiyla
%0.5 dozda %7.95 (%2.05 artis), %1 dozda %7.64 (%1.93 azalis), %2 dozda %8.22 (%5.52
artis) ve %4 dozda 9%9.04 (%16.05 artis) olarak belirlenmistir. Kumlu tin toprakta digerlerine
kiyasla plastiklik indeksi daha diisiik seviyelerde kalmasina ragmen, artig egilimi gostermistir.
Genel ortalama degerlere gore PI kontrol grubunda %16.11 iken, %0.5, %1, %2 ve %4
dozlarinda sirasiyla %16.23, %15.03, %14.28 ve %14.70 olarak o6l¢iilmiistiir (Tablo 2). Bu
degerler genel anlamda PI’de kiiciik capli degisimler ve sinirli bir azalis egilimi oldugunu
ortaya koymaktadir. Korelasyon analizleri sonucunda plastiklik indeksi (PI) ile biyokomiir
(BK) uygulamalar1 arasinda toprak I’de -0.787**, toprak 1I’de -0.761** ve toprak III’te ise
0.507 diizeyinde korelasyonlar belirlenmistir. Organik karbon (OC) ile PI arasindaki
korelasyon katsayis1 degerleri ise toprak I, II ve III i¢in sirasiyla, -0.795**, -0.628* ve 0.616*
olarak belirlenmistir. Biyokdmiir uygulamalar1 PI i{izerinde sinirli ve toprak tipine bagh

degiskenlik gosteren etkiler gostermektedir (Tablo 3).
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Kivam limitleri (Atterberg limitleri), topraklarin mekanik ve hidrolojik davranislarinin
onemli gostergeleridir. Kivam limitleri hakkindaki bilgiler, topraklarin miihendislik agisindan,
Ornegin bina temellerinin stabilitesi ve tarimsal agidan da toprak isleme ile fiziksel/striiktiirel
ozelliklerin en az zarara ugrayacagi en uygun nem araliginin belirlenmesi ve en diisiik seviyede
sikismaya maruz kalabilecegi nem araliginin tespiti acisindan ¢ok biiylik neme sahiptir (Zong
et al. 2016; Blanco-Canqui 2017; Yang and Lu 2021). Rixon et al. (1991), Canbolat ve Oztas
(1997), Bhushan and Sharma (2002), Lal and Shukla (2004), Hemmat et al. (2010), Arthur et
al. (2020) topraklarin kivam limiti degerleri ile kil, organik madde ve organik karbon igerigi
arasinda istatistiksel olarak anlaml pozitif iligkiler oldugunu belirtirken, kum igerigi ile anlaml
diizeyde negatif iliskiler oldugunu belirtmektedirler. Biyokdmiiriin yiiksek oranda organik
karbon icermesi, yiiksek spesifik yiizey, yiiksek diizeyde mikro gozeneklilik ve yliksek su tutma
kapasitesine sahip olmasi ve toprak minerallerinden farkli mekaniksel 6zelliklere sahip olmasi
topraklarin mekaniksel 6zelliklerini 6nemli diizeyde etkiler (Blanco-Canqui et al. 2006; Guo et
al. 2014; Yang and Lu 2021). Zong et al. (2016) kumlu topraga saman, odun pargalari ve aritma
camurundan elde edilen biyokomiirii %0, 2, 4 ve 6 oranlarinda uyguladiklari arastirmalarinda
topragin LL degerlerinin %8 ile %22 arasinda degisen oranlarda, PI degerlerinin %48 ile %99
arasinda degisen oranlarda artis gosterdigini, PL degerlerinin azalma egilimi gosterdigini ifade
etmektedirler. Lu et al. (2014) piring kabugu biyokomiiriiniin killi topraga %0, 2, 4 ve 6
oranlarda uygulanmasinin PL ile LL degerlerini %15 ile %18 arasinda degisen oranlarda
artirdigini, Pl degerlerinde 6nemli bir degisimin olmadiginm belirtmektedirler. Aksakal et al.
(2024) aritma ¢amuru kullanarak yaptiklar1 bir ¢aligmada aritma c¢amuru uygulamasinin
topraklarin organik madde igerigini arttirdigini ve artan organik maddenin farkli tekstiirdeki
topraklarin LL ile PL degerlerini artirdigini, PI degerlerinde ise artis ve azalislarin meydana
geldigini bildirmektedirler. Ahmed et al. (2017) akgaaga¢ odun atiklarindan elde edilen
biyokdmiiriin siltli tinli topragin LL, PL ve PI degerlerini %13.7, %5.3 ve %8.4 oraninda
artirdigini ifade etmektedirler. Ahmed et al. (2017) LL ve PL degerlerindeki bu artigin, topragin
daha yiiksek nem igerigi kosullarinda herhangi bir deformasyon olmadan daha kolay
islenebilecegi ve ayrica daha yiiksek bir islenebilirlik araligi saglayabilecegi anlamina geldigini

belirtmektedirler.
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Sekil 1. Biyokomiir uygulamasi ile LL, PL, PI arasindaki iliskiler ve kontrole gore degisim
oranlar1 (Toprak I)
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Sekil 2. Biyokomiir uygulamasi ile LL, PL, PI arasindaki iliskiler ve kontrole gore degisim
oranlar1 (Toprak II)
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Sekil 3. Biyokomiir uygulamasi ile LL, PL, PI arasindaki iliskiler ve kontrole gore degisim
oranlar1 (Toprak III)

Biyokomiiriin Biiziilme Limiti (BL) Degerleri Uzerine EtKkisi

Elde edilen arastirma bulgularina goére, biyokomiir uygulamalar1 topraklarin biiziilme
limiti degerleri (BL) iizerinde istatistiksel olarak anlamli (p<0.001) etkiler yapmuistir.
Aragtirmada kullanilan tiim topraklarda artan biyokomiir dozlarina paralel olarak biiziilme
limitinde de belirgin artislar tespit edilmistir. Biiziilme limiti, topraklarin hacimce kiigiildiigii
nem diizeyini temsil etmesi bakimindan, dayaniklilik ve su tutma kapasitesiyle yakindan iliskili
olup, bu parametredeki artislar, biyokdmiiriin topraklarin suya doygunluk durumundan itibaren

fiziksel hacimlerini daha uzun siire korumasina katki sagladigin1 gostermektedir.
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Toprak I (kil tekstiirlii) 6rneklerinde, kontrol grubunda dlgiilen BL degeri %16.21 olup,
bu deger sirasiyla %0.5, %1, %2 ve %4 biyokomiir dozlarinda %17.02, %17.91, %18.34 ve
%21.08 seviyelerine ulagmistir. Bu veriler, %4 doz biyokdmiir uygulamasiyla biiziilme
limitinde %30.04 oraninda bir artis oldugu belirlenmistir (Tablo 2). Toprak II (tin tekstiirlii)
grubunda BL degeri baslangigta %10.16 iken, uygulanan artan dozlarla bu deger %11.24,
%12.93,%13.97 ve %16.28 e yiikselmistir. En yiiksek doz olan %4 dozunda BL’de %60.24’liik
bir artis gergeklesmistir. Toprak III (kumlu tin) grubunda BL kontrol degerinin %6.83 gibi
oldukca diisiik bir seviyede oldugu belirlenmistir. Artan biyokomiir uygulamalariyla bu deger
sirastyla %7.66, %8.96, %10.32 ve %12.34 seviyelerine ulasmis ve %4 biyokomiir uygulama
dozunda BL degerinde %80.67 gibi yiiksek bir oranda artis meydana geldigi tespit edilmistir.
Genel kontrol grubunun BL degeri %11.06 olarak belirlenirken, %0.5, 1, 2 ve 4 uygulama
dozlarinda sirasiyla %11.97, %13.27, %14.21 ve %16.57 olarak belirlenmistir. S6z konusu
uygulama dozlar1 sonrasinda BL degerlerinde kontrole gore oransal olarak %8.23, %19.98,
%28.48 ve %49.82’lik artislarin meydana geldigi hesaplanmistir (Tablo 2). Korelasyon
analizleri sonucunda tiim topraklarda biyokomiir dozu ile BL arasinda (toprak I igin 0.923**,
toprak II igin 0.963**, toprak III i¢in 0.938**) ve organik karbon ile BL arasinda (toprak I i¢in
0.947**, toprak II i¢in 0.952** toprak III i¢in 0.933*%*) giiclii pozitif korelasyonlar tespit
edilmistir (Tablo 3).

Biyokomiiriin Ufalanabilirlik (Gevreklik) indeksi (FI) Degerleri Uzerine Etkisi

Biyokomiir uygulamalarinin bir diger ©6nemli mekaniksel toprak 0zelligi olan
ufalanabilirlik indeksi (FI) tizerinde de istatistiksel olarak anlamli (p<0.001) etkiler yaptig1
saptanmustir. Toprak I (kil tekstiirlii) 6rneklerinde kontrol grubu FI degeri %23.94 olarak
belirlenmis, bu deger %0.5 dozda %24.66, %1 dozda %26.55, %2 dozda %30.84 ve %4 dozda
%30.71’e yiikselmistir. Ozellikle %2 ve %4 doz biyokdmiir uygulamalarinda yaklasik %28
artis gozlenmistir. Toprak II (tin) grubunda baslangi¢c FI degeri %14.42 iken bu deger
uygulamalar sonrasinda sirasiyla %15.56, %17.96, %21.39 ve %?22.57 olarak olglilmiistiir.
Biyokomiiriin en yiiksek uygulama dozunda yaklagik %57 oraninda bir artis gerceklesmistir.
Toprak III (kumlu tin) orneklerinde ise, FI kontrol grubunda %12.55 olup, %0.5 dozda
%14.31°e, %1 dozda %15.97’ye, %2 dozda %17.51’e ve %4 dozda %20.10’a ¢ikmustir.
Biyokomiir uygulama dozu arttikca FI degerleri de artmis ve %4 dozunda %60’a varan bir artis
meydana geldigi belirlenmistir. Genel ortalamada, FI kontrol grubunda %16.97 iken %4 doz
biyokomiir uygulamasinda bu deger %24.46’ya ¢ikmis ve yaklagik %44 oraninda bir artig
kaydedilmistir (Tablo 2). Pearson korelasyon analizlerinde biyokomiir dozu ile FI arasinda

korelasyon katsayilar1 toprak I’de 0.913**, toprak II’de 0.946**, toprak III’te 0.960**
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belirlenirken, organik karbon ile FI arasindaki s6z konusu katsayilar 0.903**, 0.914** ve
0.928** olarak giiclii ve istatistiksel olarak son derece anlamli pozitif iliskiler saptanmistir
(Tablo 3). Ufalanabilirlik (gevreklik), topragin striiktiirel kalitesinin bir gostergesi olup (Reis
et al. 2014; Ahmed and Raghavan 2018), uygulanan bir gerilim altinda veya isleme
operasyonlar sirasinda bir toprak kiitlesinin belirli bir boyut araliginda daha kiiciik agregatlara
(ekim islemlerinin yapilabilecegi biiyiikliikk) dagilma egilimini ifade etmektedir (Utomo and
Dexter 1981; Watts and Dexter 1998). Topraga uygulanan gerilimler, isleme operasyonlar1 ve
ekim islemleri sirasinda toprak striiktiiriiniin minimum diizeyde tahrip olmasi/degrade olmasi
FI'nin artirilmastyla en aza indirilebilir ve ayrica, ekim islemlerinin yapilabilirligi ile optimum

isleme siiresi FI'nin artirilmasiyla uzatilabilir (Tivy 1990).
Proctor Sikisma Testi Sonug¢lar:

Biyokomiir uygulamalarinin Proctor sikisma testi parametreleri olan optimum nem
icerigi (OMC) ve maksimum hacim agirligi (MBD) iizerine olan etkilerinin istatistiksel olarak
onemli diizeyde (p<0.001) oldugu belirlenmis olup (Tablo 4) deneme topraklarinin sikigma
egrileri Sekil 4’de sunulmustur. BiyokOomiir uygulamalar1 topraklarin sikisma davranisinda
onemli rol oynayan OMC ve MBD degerlerini anlamli sekilde degistirmistir. Topraklarin OMC
degerleri artan biyokomiir dozu ile birlikte siirekli artis gdsterirken, MBD degerlerinde ise
belirgin bir azalma meydana gelmistir (Sekil 4; 5; 6). Elde edilen bu bulgular, biyokdmiiriin

fiziksel toprak yapisinin dnemli dl¢iide sikismaya karsi direncini artirdigini géstermektedir.

Tiim topraklarda biyokomiir uygulama dozu arttik¢a en fazla sikigmanin meydana
geldigi OMC degerlerinde 6nemli artiglar gézlenmistir. Toprak I’in kontrol seviyesinde OMC
degeri 9%29.51 olarak belirlenmis, artan biyokdmiir dozlari ile birlikte bu deger %31.87,
%34.35, %37.83 ve %40.99’a kadar yiikselmistir. S6z konusu degerler kontrole gore sirasiyla
%7.99, %16.39, %28.21 ve %38.91 oranlarinda artis gdstermistir. Toprak II ve III’te de benzer
egilimler izlenmis olup, biyokdmiir uygulama dozu arttikga OMC degerleri artmis ve %4 dozda
en yiikksek OMC degerleri elde edilmistir. En yiiksek uygulama dozu olan %4 dozunda OMC
degerlerinin kontrollerine gore artis oranlar: toprak II i¢in %56.07 ve toprak III i¢in %72.90
olarak hesaplanmistir. Genel ortalama kontrol seviyesinde OMC degeri %20.56 iken, %0.5,
%1, %2 ve %4 biyokdmiir uygulamalarinda bu degerler sirastyla %23.21, %25.47, %27.96 ve
%31.15 olarak belirlenmis ve kontrole kiyasla sirasiyla %12.89, %23.88, %35.99 ve %51.51
oranlarinda artiglarin oldugu hesaplanmistir (Tablo 4; Sekil 4; 5; 6).

Arastirma topraklarinda en fazla sikismanin kontrol seviyelerinde meydana geldigi,

buna bagli olarak da en yiikksek MBD degerlerinin kontrol gruplarinda kaydedildigi
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belirlenmistir. Biyokomiir uygulama dozlarinin artisiyla birlikte, topraklarin sikisma egilimini
gosteren MBD degerleri kademeli olarak azalmis ve en diisiik degerler %4 biyokomiir
uygulamasinda elde edilmistir (Tablo 4; Sekil 4; 5). Toprak I’in kontrol grubundaki MBD
degeri 1.44 g cm™ * iken %2 ve %4 biyokdmiir uygulamalar1 sonrasinda bu degerler sirasiyla
1.33 ve 1.32 g cm™ ? olarak belirlenmis olup, kontrole gore sirasiyla %7.51 ve %8.84
oranlarinda azalmalar meydana gelmistir. Benzer sekilde toprak II ve III’te de en diisik MBD
degerleri %4 dozda gozlemlenmis olup, MBD’nin kontrollerine goére diisiis oranlar1 toprak II
icin %11.04, toprak III i¢in ise %10.00 olarak hesaplanmistir. Genel ortalamalara gore kontrol
diizeyinde MBD degeri 1.71 g cm™ 3 iken, %4 biyokomiir uygulamas: sonucunda bu deger 1.54

gcm” *’e diismiis ve %9.94 oraninda azalma meydana gelmistir (Tablo 4; Sekil 4; 5; 6).

Biyokomiir uygulamalar1 ile OMC ve MBD degerleri arasindaki iligkiler korelasyon
analizleriyle de desteklenmistir. Biyokdmiir dozu ile OMC arasinda toprak I, II ve III igin
sirastyla 0.970%*, 0.977** ve 0.957** diizeyinde anlamli pozitif korelasyonlar saptanmastir.
Biyokomiir dozu ile MBD arasinda da sirasiyla -0.971**, -0.978** ve -0.968** diizeylerinde
onemli diizeyde negatif korelasyonlar belirlenmistir. Organik karbon igerigi ile OMC
arasindaki korelasyon katsayilar1 toprak I, II ve III icin sirasiyla 0.958*%*, 0.941** ve 0.909**
olarak belirlenirken, OC ile MBD arasindaki katsayilar -0.938**, -0.939** ve -0.910** olarak
belirlenmistir. Biyokdmiir uygulamalariin toprak organik karbon ve agregat stabilitesi (AS)
iizerindeki olumlu etkileri de goz 6niinde bulunduruldugunda, bu fiziksel gelismenin toprak
sikismasi ile de baglantili oldugu anlasilmaktadir. Yapilan korelasyon analizlerinde OMC ile
AS arasinda sirasiyla 0.909%*, 0.921** ve 0.715** diizeyinde pozitif korelasyonlar, MBD ile
AS arasinda ise -0.904**, -0.847** ve -0.793** diizeyinde negatif korelasyonlar tespit
edilmistir (Tablo 3).
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Tablo 4. Topraklarin Proctor Sikisma Testi Parametreleri Optimum Nem Igerigi (OMC) ve
Maksimum Hacim Agirligi (MBD) Uzerine Biyokomiiriin Etkileri

Optimum nem rl:/lal_<3|mum
L ) acim
Uygulama . igeriginde Maksimum o 1
Optimum nem i R agirhginda
Topraklar dozlar N kontrole gore hacim agirlig1 "
icerigi (%) .. . 3 kontrole gore
(W/w) (%) degisim (gcm™) e
oranlar1 (%) degisim
oranlar1 (%)
0 (Kontrol) 29.51+1.44c¢ 0.00 1.44+0.02a 0.00
Toorak | 05 31.87+£1.52bc  +7.99 1.41+0.01a -2.00
(Kﬁ) 1 3435+1.41b  +16.39 1.3740.02b -5.11
2 37.83+0.56a +28.21 1.33+0.01c¢ -7.51
4 40.99+0.69a +38.91 1.32+0.01c¢ -8.84
Ortalama 34.91+4.37A 1.37+0.05C
0.001 0.001
0 (Kontrol)  18.69+1.08c 0.00 1.76+0.02a 0.00
Toorak II 05 20.96+0.82¢ +12.11 1.73+£0.02a -1.72
(Tl'fl) 3 2380+1.18b  +27.35 1.68+0.02b 455
2 25.99+0.81b +39.02 1.60+0.02¢ -8.71
4 29.18+0.82a +56.07 1.56+0.01d -11.04
Ortalama 23.7243.90B 1.67+0.08B
0.001 0.001
0 (Kontrol) 13.47+1.04d  0.00 1.93+0.01a 0.00
Toorak Iil 05 16.814+0.96¢ +24.82 1.85+0.02b -3.95
(KSqu tin) 1 18.27+0.85bc  +35.73 1.83+0.01bc -5.00
2 20.06+0.66b +48.96 1.79+0.02¢ -7.15
4 23.28+1.52a +72.90 1.74+0.02d -10.00
Ortalama 18.38+3.49C 1.83+0.07A
0.001 0.001
0 (Kontrol) 20.56+7.16¢ 0.00 1.71£0.21a 0.00
Genel 05 23.21+6.81d +12.89 1.66+0.20b -2.92
ortalama 1 25.47+7.14c¢ +23.88 1.62+0.20c -5.26
2 27.96+7.86b +35.99 1.58+0.20d -7.60
4 31.15+£7.87a +51.51 1.5440.18e -9.94
Toprak (p) 0.001 0.001
Biyokémiir doz (p) 0.001 0.001
Toprak x Biyokomiir doz (p)  0.457 0.001

Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

ns: Istatistiksel olarak énemsiz.

Gegmis yillarda yapilan ¢alismalar incelendiginde de toprak organik madde ve organik
karbon igerigini artirmaya yonelik yapilan tarimsal faaliyetlerin/yonetimlerin ve topraga
uygulanan organik materyal girdilerinin topragin sikisabilirligi tizerindeki etkilerinin benzer
sekilde oldugu, artan organik madde ve organik karbon iceriginin OMC degerlerini artirirken
MBD degerlerini diisiirdiigii belirlenmistir (Baumgart and Horn 1991; Barzegar et al. 2000;
Batjes 2014; Ajayi et al. 2016; Xiao et al. 2016; Pranagal et al. 2017; Obour et al. 2019; Bayat
et al. 2020; Singh et al. 2025). Biyokomiiriin toprak sikismasi lizerine etkilerinin arastirildig

caligmalarda da topraga biyokomiir ilave edilmesinin toprak sikismasini énemli dl¢lide azalttigi
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belirtilmektedir. Literatiirlerde, biyokomiir uygulamasi ile Proctor testi OMC degerlerinin %1
ile %64 arasinda degisen oranlarda artarken, MBD degerlerinin ise %1 ile %19 arasinda degisen
oranlarda diistiigii bildirilmektedir (Ahmed et al. 2017; Tan et al. 2017; Horak et al. 2019;
Kumar et al. 2019; Awe et al. 2021; Blanco-Canqui 2021; Hussain et al. 2021; Yang and Lu
2021). Biyokomiir uygulamast sonrasinda meydana gelen degisimler asagidaki mekanizmalar
ile aciklanmaktadir. ilk olarak, biyokdmiir pargaciklari toprak mineral pargaciklarina gore daha
diisiikk yogunluga ve daha yiiksek gozeneklilige sahip oldugundan seyreltme etkisiyle hacim
agirhgini azaltir. Ikinci olarak, ozellikle kararsiz C bilesikleri olmak iizere, biyokdmiir
uygulamasiyla organik C konsantrasyonundaki artig, yiiksek negatif yiik kapasitesi ve yiiksek
ozgiil yiizey alanm1 biyolojik aktiviteyi, toprak agregasyonunu tesvik eder ve gozenekliligi
artirarak hacim agirhigin1 azaltir. Ayrica, organik madde ve organik karbonun elastikiyet
ozellige sahip olmasi topraga elastikiyet ve uygulanan mekaniksel kuvvete karsi geri tepme
kapasitesi kazandirmasinin yani sira, artan agregat stabilitesi topraklarin mekaniksel kuvvetlere
kars1 direncini arttirarak hacim agirligini azaltir. Kritik nem igerigindeki artis, biyokdmiiriin
yiiksek su adsorpsiyon kapasitesine, yiiksek yilizey alanina, yiliksek gozenekliliine ve
agregasyon ile artan gozeneklilik ile acgiklanmaktadir. Arastirma sonuglari, biyokdmiir
uygulamasinin topragin sikistirma kuvvetlerine karst direncini artirdigini ve potansiyel olarak
topragin  genel  dayamkliligini  gelistirdigini, biyokomiir uygulamasimin  toprak
sikistirilabilirligini azaltmak icin bir strateji oldugunu gostermektedir. Nitekim, biyokdmiirle
kritik su icerigindeki artis, biyokdmiir uygulanmis topraklarin, biyokomiirsiiz topraklara gore
daha yiiksek su igeriginde toprak sikismasina neden olmadan tarla trafi§ine veya mekaniksel
kuvvetlere direng gosterebilecegini gostermektedir. Biyokomiir uygulanmis topraklar, belirli
bir sikistirma enerjisinde biyokomiirsiiz topraklara gore daha az sikistirilabilir, ¢okmeye karst
daha kararhidirlar (Reddy et al. 2015; Kumar et al. 2019; Blanco-Canqui 2021). Sonug olarak,
biyokomiir uygulamalar1 Proctor sikigsma testi parametreleri lizerinde anlamli etkiler meydana
getirmis, OMC’yi artirirken MBD’yi diistirmiistiir. Bu etkiler toprak tekstiiriine bagli olarak
degiskenlik gosterirken, 6zellikle kum igerigi yiiksek kaba yapili topraklarda OMC’deki artis
oraninin daha ytliksek olmasi biyokomiiriin gecirgen ve diisiik kil icerigine sahip topraklarda
daha etkili olabilecegini gostermektedir (Ahmed and Raghavan 2018; Zong et al. 2018; Blanco-
Canqui 2021). Elde edilen bu bulgular, biyokomiiriin fiziksel toprak yapisini iyilestirmeye

yonelik stirdiiriilebilir bir toprak yonetimi araci olarak kullanilabilecegini desteklemektedir.
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Atterberg limitleri, topragin mekaniksel kuvvetlere karsi gosterecegi mukavemeti ve
toprak isleme operasyonlari i¢in optimum nem igeriginin belirlenmesi agisindan ¢ok énemlidir.
Maksimum sikismanin meydana geldigi andaki nem igeriginin, optimum nem igeriginin
(OMC), LL ve PL’e gore artmasi topragin daha yiiksek nem kosullarinda herhangi bir
degradasyona veya deformasyona ugramadan daha kolay islenebilecegi ve daha yiiksek bir
islenebilirlik aralig1 saglayabilecegi anlamina gelmektedir (Ahmed et al. 2017; Yang and Lu
2021). Toprak I’in kontrolinde OMC 29.51, LL 67.39 olarak belirlenmis ve OMC/LL orani
[(29.51/67.36)x100= %43.79] %43.79 olarak, yani OMC=0.44LL olarak belirlenmistir. S6z
konusu oran biyokomiiriin %0.5, 1, 2 ve 4 uygulama dozlar1 sonrasinda 0.46LL, 0.48LL,
0.51LL ve 0.54LL olarak belirlenmistir. Toprak II'nin kontroliinde bu oran 0.49LL iken
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biyokomiir uygulamalar1 sonrasinda 0.52LL, 0.57LL, 0.58LL ve 0.59LL’ye yiikselmis, toprak
IIT’te de kontrolde 0.50LL iken tiim biyokdmiir dozlar1 sonrasinda 0.56LL’ye yiikselmistir.
Genel ortalamada kontrol dozunda s6z konusu oran 0.47LL iken uygulamalar sonrasinda
0.50LL, 0.53LL, 0.54LL ve 0.56LL olarak belirlenmistir. Diger bir oransal katsayt OMC/PL
olup, toprak I’in kontroliinde bu katsay1 [(29.51/40.15)x100=%73.49] %73.49 olarak, yani
0.73PL olarak belirlenirken, %0.5, 1, 2 ve 4 dozlar1 sonrasinda 0.76PL, 0.77PL, 0.77PL ve
0.79PL olarak belirlenmistir. Toprak II’de kontrolde 0.76PL iken, uygulamalar sonrasinda
0.78PL, 0.77PL, 0.74PL ve 0.75PL olarak ve toprak III’iin kontroliinde 0.70PL iken
uygulamalar sonrasinda 0.77PL, 0.73PL, 0.72PL ve 0.72PL olarak belirlenmistir. Genel
ortalama kontrolde bu oran 0.73PL iken biyokdmiir uygulamalari sonrasinda 0.77PL, 0.76PL,
0.75PL ve 0.76PL olarak belirlenmistir. Proctor sikisma parametreleri olan OMC ile MBD’nin
LL ile PL arasindaki iliskiler korelasyon katsayilari ile de kendini gostermektedir. OMC ile LL
arasindaki korelasyon katsayilari toprak I, II, I1I ve genel ortalamada 0.948**, 0.954**,(0.927**
ve 0.955** olarak, OMC ile PL arasindaki korelasyon katsayilart da 0.929**, 0.961**, 0.936**
ve 0.984** olarak belirlenmistir. MBD ile LL arasindaki korelasyon katsayilar1 -0.938**,
-0.943**, -0.937** ve -0.985** olarak, MBD ile PL arasindaki korelasyonlar da -0.952**,
-0.955**, -0.939** ve -0.970** olarak belirlenmistir (Tablo 3). Benzer iliskiler (Terzaghi et al.
1988; Mueller et al. 1990; Dexter and Bird 2001; Mueller et al. 2003; Barzegar et al. 2004;
Mosaddeghi et al. 2009) tarafindan yapilmis olan ¢alismalarda da belirlenmistir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu arastirmada, ii¢ farkli tekstiire sahip (kil, tin ve kumlu tin) topraklara artan dozlarda
uygulanan biyokomiiriin topragin kivam limitleri ve sikisma parametreleri tizerindeki etkileri
kapsamli bigimde incelemistir. Elde edilen bulgular, biyokomiir uygulamasinin toprak yapisini
tyilestirdigini ortaya koymustur. Organik karbon miktari, tiim toprak gruplarinda biyokdmiir
dozlar1 ile birlikte anlamli diizeyde artis gostermistir. Bu artig, biyokdmiiriin organik karbonca
zengin yapisindan kaynaklanmaktadir. Agregat stabilitesi degerleri de dozla birlikte diizenli
sekilde artmis, agregat olusumunun biyokdmiirle desteklendigi anlagilmistir. Likit limit (LL)
ve plastik limit (PL) degerlerinde benzer sekilde artis gozlenmis Plastiklik indeksi (PI)
degerlerinde ise artislar ve azalislar gozlemlenmistir. Biiziilme limiti ve ufalanabilirlik
(gevreklik) indeksi degerlerinde, tiim toprak tekstiirlerinde diizenli artislar meydana gelmis ve
biyokomiiriin hem kuruma esnasinda toprak yapisini koruyucu hem de islenebilirligi
kolaylastirict etkiler sundugu belirlenmistir. Proctor sikisma testi sonuglari, optimum nem
igeriginin arttigini, buna karsin maksimum hacim agirliginin azaldigini gostermistir. Bu durum,
biyokomiiriin toprak sikismayi azaltici, hava ve su dengesini iyilestirici bir rol oynadigini ortaya
koymustur. Ozellikle %4 doz biyokdmiir uygulamas: tiim topraklarda en yiiksek olumlu etkileri
saglamis ancak diisilk dozlarin dahi birgok parametrede kayda deger iyilesmeler sagladigi
goriillmiistiir. Incelenen parametreler arasindaki korelasyon analizleri, biyokdmiir
uygulamasinin 6zellikle organik karbon, agregat stabilitesi, optimum nem igerigi gibi temel
gostergeler ile yiiksek diizeyde pozitifiliskili oldugunu gostermistir. Maksimum hacim agirligi
ile ise negatif korelasyonlar dikkat ¢ekmis ve bu durum biyokomiiriin sikismay1 azaltan etkisini
desteklemistir. Biyokomiir uygulamasi ile maksimum sikismanin meydana geldigi andaki nem
igeriginin, optimum nem igeriginin (OMC), LL ve PL’e gore artmasini saglamis ve biyokomiir
uygulamasi ile topragin daha yliksek nem kosullarinda herhangi bir degradasyona veya
deformasyona ugramadan daha kolay islenebilecegi ve daha yiiksek bir islenebilirlik aralig
saglayabilecegi goriilmektedir. Elde edilen veriler, biyokdmiiriin topraklarin fiziksel yapisini
tyilestirici etkilerini agikg¢a ortaya koymustur. Sonug¢ olarak bu calisma gostermistir ki,
biyokomiir uygulamasi farkli tekstiire sahip topraklarda organik karbon igerigini artirmakta,
topragin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini iyilestirmektedir. Biyokomiir, siirdiiriilebilir toprak

yonetimi ve toprak liretkenligini artiric1 bir materyal olarak onerilebilir.
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