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Biyokomiiriin Farkh Tekstiirdeki Topraklarin Proctor Sikistirma Testi Parametreleri Uzerine Etkileri

Abdullah BAKANY#, Ekrem Liitfi AKSAKAL?

One Cikanlar: OZET:

+  Optimum Nem
Icerigi
* Maksimum Hacim

Toprak sikismasi, topragin iretkenligini etkileyen Onemli bir faktor olup, topraklardaki hacimsel
degisimler, dogal olaylar ve mekaniksel dis kuvvetler nedeniyle meydana gelir. Toprak fiziksel
kosullarinin bozulmasi, su, hava, sicaklik ve ¢imlenme gibi faktdrlere olumsuz etki yaparak kok

Agirhik geligimini ve siirgiin ¢ikisini engeller, bitkisel tiretimin diismesine neden olur. S6z konusu olumsuzluklari

* Toprak Verimliligi minimize etmenin en etkili ydntemlerinde biri organik kaynakli toprak diizenleyicilerin topraga
uygulanmasidir. Bu ¢alismada, farkli tekstiirlerdeki topraklara (kil, tin, kumlu tin) farkli dozlarda

Anahtar Kelimeler: biyokémiir (BC) uygulamasinin (%0, %0,5, %1, %2, %4) topragin organik karbon (OC), agregat
+  Biyokomiir stabilitesi (AS) ve Proctor sikisma testi parametreleri olan optimum nem igerigi (OMC) ile maksimum

hacim agirligt (MBD) {izerine etkileri incelenmistir. Biyokdmiir uygulamasi arastirma topraklarinin
A el organik karbon (OC) igerigini ve agregat stabilitesi (AS) degerlerini istatistiksel olarak 6nemli diizeyde
» Agregat stabilitesi N - RN
1 e (p<0.001) artirmustir. Daha yiiksek dozlarda uygulanan biyokdmiir dozlar1 daha belirgin iyilestirmelere
* Toprak striktiird yol agmus, genel ortalamalar incelendiginde kontrol grubunda %0.73 olan OC degeri %4 biyokomiir
* Toprak sikismas uygulamasinda %1.4 olarak belirlenmistir. AS ise kontrolde %26.98 iken %4 biyokdmiir uygulamasinda
%46.03 olarak belirlenmistir. Optimum nem icerigi (OMC) biyokdmiir uygulamasiyla genel ortalamada
%20.56’dan %31.15’¢ yiikselmis ve oransal olarak %351.51 oraninda bir artig gosterirken, maksimum
hacim agirlik (MBD) 1.71 glem®den 1.54 g/cm®e diismiis ve oransal olarak %9.94 oraninda bir azalis
gostermistir. Korelasyon analizi, BC ile OC, AS ve OMC arasinda gii¢lii pozitif iligkiler oldugunu
gosterirken; MBD ile BC, OC ve AS arasinda onemli negatif korelasyon oldugunu gostermistir.
Bulgularimiz, biyokémiir uygulamasinin topraklarin 6zelliklerini iyilestirerek sikismaya karsi direncini
artirdigin1 ve sikigsmayi azalttigini ortaya koymaktadir. Bu iyilestirmeler daha iyi toprak sagligina, artan
tarimsal iiretkenlige ve artan gevresel dayanikliliga katkida bulunarak biyokdmiirii siirdiiriilebilir arazi
yonetimi i¢in toprak iyilestiricisi olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

» Organik karbon

Effects of Biochar on Proctor Compaction Test Parameters of Different Textured Soils

Highlights: ABSTRACT:

*  Optimum Moisture Soil compaction is a critical factor limiting soil productivity, commonly caused by volumetric changes,

Com,em natural events, and mechanical forces. The degradation of soil physical properties adversely affects

° MaX|_mum Bulk essential factors such as water availability, air exchange, temperature regulation, and seed germination,
Density ultimately restricting root development and shoot emergence, which leads to reduced plant growth and

+ Soil Fertility yield. One of the most effective strategies to mitigate soil compaction is the application of organic-based
soil amendments. This study investigated the effects of biochar (BC) applied at different rates (0%, 0.5%,

Keywords: 1%, 2%, and 4%) to soils with varying textures (clay, loam, and sandy loam) on key soil quality
o Biochar indicators: soil organic carbon (OC), aggregate stability (AS), and Proctor compaction parameters

« organic carbon including optimum_ moistqre' {:ontent_ (OMC) and maximum bulk dgnsity (MBD). The results
- aggregate stability demonstrated that biochar significantly improved OC and AS across all soil types (p < 0.001). The OC
: increased from 0.73% in the control to 1.40% with 4% BC, while AS improved from 26.98% to 46.03%.
* SO!I structurg Biochar also enhanced OMC from 20.56% to 31.15% (a 51.51% increase) and reduced MBD from 1.71 g
*  soilcompaction /em? to 1.54 g /lcm? (a 9.94% decrease). Correlation analysis indicated strong positive relationships
between BC and OC, AS, and OMC, and significant negative correlations between MBD and BC, OC,
and AS. These findings suggest that biochar application enhances soil structure and resilience against
compaction, supporting improved soil health, agricultural productivity, and environmental sustainability.

Therefore, biochar represents a promising amendment for sustainable land management.
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GIRIS

Diinya niifusu hizla artarken kirsal alanlardan sehirlere de gog artmakta ve hizli bir kentlesme
yasanmaktadir. Bu hizli kentlesmeye bagli olarak kentsel arazi alaninin 2100 yilina kadar 3.6 milyon
kilometrekareye ¢ikacagi, tarim alanlarinda Onemli diizeyde azalma meydana gelecegi
ongoriilmektedir (Gao & O'Neill, 2020). Artan niifus, kiiresel olgekte gida talebini 6nemli olgiide
artirmakta; bu durum, kentlesme kaynakli toprak kayiplariyla birleserek verimli tarim alanlari {izerinde
ciddi baskilar olusturmaktadir. Bu baglamda, son yillarda siirdiiriilebilirlik kavrami etrafinda
gelistirilen onarict tarim uygulamalari, toprak sagliginin korunmasi ve ekosistem hizmetlerinin
devamlilig1 agisindan 6nem kazanmaktadir. Toprak sagligini olumsuz etkileyen fiziksel bozulmalardan
biri olan toprak sikigmasi, dzellikle yogun tarimsal faaliyetler ile agir makinelerin kontrolsiiz kullanimi
sonucu ortaya cikmaktadir. Bu siireg; kok gelisimini, su ve hava hareketliligini kisitlamakta,
dolayisiyla bitki biliylimesi ve tarimsal verimi olumsuz etkilemektedir (Batey, 2009). Sikismis
topraklarda, artan hacim agirhigi ve mekanik direng, gézenekliligin ve agregat stabilitesinin azalmasina
yol agarak toprak yapisini bozmaktadir. Bu durum hem tarimsal iiretkenligi hem de c¢evresel
stirdiirtilebilirligi olumsuz yonde etkilemektedir (Seifu Woldeyohannis, 2024; Frene et al., 2024; Yang
et al., 2025). Toprak sikigsmasi, gozenekliligi ve hava-su dengesini olumsuz etkileyerek kok gelisimini
kisitlamakta, bunun sonucunda bitki veriminde azalmalar meydana gelmektedir. Sikismanin siddetine
bagl olarak infiltrasyon, havalanma, mikrobiyal aktivite ve besin elementi dongiisii gibi temel toprak
islevleri zayiflamakta; bu durum 6zellikle yogun tarla trafigiyle birlikte daha belirgin hale gelmektedir
(Aksakal, 2004), toprak sikismasinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik bozulmalar yoluyla iiretkenligi ve
tarimsal siirdiiriilebilirligi tehdit eden baslica etkenlerden biri oldugunu belirtmektedir.

Toprak sikigmasinin etkileri yalnizca iiretimle sinirli kalmayip, cevresel sorunlar1 da beraberinde
getirmektedir. Sikigsmis topraklarda infiltrasyon kapasitesinin azalmasi, ylizey akisini ve erozyonu
artirarak su kalitesinde bozulmalara ve su kiitlelerinde sediment birikimine neden olmaktadir (Batey,
2009). Ayrica, sinirli havalanma kosullart anaerobik ortamlarin olusmasina yol agmakta, bu da nitréz
oksit gibi sera gazlariin emisyonunu artirarak iklim degisikligi iizerinde olumsuz etkilere neden
olmaktadir (Ball, 2013). Bu kapsamda, toprak sikismasini azaltmaya yonelik alternatif uygulamalar
onem kazanmaktadir. Organik katki maddelerinin, 6zellikle kentsel atiklar da dahil olmak tizere
organik yan lriinlerin geri doniistiiriilerek kullanilmasi, toprak verimliliginin artirilmasi, striiktiirel
ozelliklerin gelistirilmesi, agregat olusumunun ve striiktiirel stabilitenin iyilestirilmesi agisindan etkili
bir yontem olarak degerlendirilmektedir (Abbott & Murphy, 2007; Abiven et al., 2009). Bu
uygulamalardan biri de biyokomiir kullanimina dayanmaktadir. Biyokiitlelerin, oksijensiz veya diisiik
oksijenli bir ortamda yiiksek sicakliklarda pirolizlenmesiyle elde edilen ve bozulmaya kars1 direngli bir
karbon {iriinii olan biyokdmiir, topragin 6zelliklerini 1yilestirme potansiyeline sahiptir. Yiiksek 6zgiil
yiizey alani, negatif yiizey yiikii ve kararli yapisi sayesinde topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini iyilestirme potansiyeline sahiptir ve bu yoniiyle bitkisel iiretimin verimliligini artirmada
etkili bir toprak katki maddesi olarak degerlendirilmektedir (Madari et al., 2017; Ozcan & Tuncer,
2024). Ayrica biyokdmiiriin toprak hacim agirligini diisiirmede hayvan giibresi ile benzer etkilere
sahip oldugunu bildirilmistir (Blanco-Canqui, 2021). Yine biyokomiir, kararli yapisi, yiiksek
gozenekliligi ve toprak striiktiirel 6zelliklerini iyilestirme ve sikismayi azaltmadaki uzun siireli
faydalar1 nedeniyle dzellikle umut verici bir ¢dziim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Onceki ¢alismalarda
biyokomiiriin bir toprak diizenleyicisi olarak biiyiik bir potansiyele sahip olmasi ve toprak kalitesini
lyilestirmesinin yani sira sosyoekonomik ve cevresel faydalar ile de dikkat cektigi rapor edilmistir
(Zhang, 2013; Li et al., 2021). Toprak sikismasi, toprak fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozellikleri
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tizerinde bir dizi olumsuz etkilere neden olmaktadir (Aksakal, 2004). Toprak organik maddesi; hacim
agirligl, toplam porozite, gozenek biyiiklilk dagilimi ve mekanik direng gibi yapisal o6zellikler
tizerinde Onemli etkiler olusturarak, kok gelisimi ile bitkiye su ve oksijen temininde kritik rol
oynamaktadir (Turgut & Oztas, 2012). Toprak sikismasi, hacim agirligini ortalama %10-25 oraninda
artirirken, gozenekliligi %30-50 oraninda azaltabilmektedir. Bu degisimler, su infiltrasyon hizinda
%60-80'e varan diisiislere, hava gecirgenliginde %70'e varan azalmalara ve kok gelisiminde ciddi
kisitlamalara neden olmaktadir (Ozdemir & Canbolat, 1997; Servadio et al., 2005). Biyokdmiir
uygulamalari, toprak organik karbon ve organik maddesi miktarmi artirarak toprak fiziksel ve
mekaniksel ozelliklerini gelistirerek sikisabilirligi azaltma potansiyeli tagimaktadir. Bu calismada,
farklr tektiirdeki topraklara (kil, tin ve kumlu tin) laboratuvar kosullarinda agirlik esasindan farkli
oranlarda (%0, %0.5, %1, %2 ve %4) uygulanan biyokomiiriin proctor sikisma testi parametreleri
tizerine etkileri degerlendirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu calismada, biyokomiiriin farkli tekstiir siniflarina (kil, tin ve kumlu tin) sahip topraklarin
Proctor sikigma parametreleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Toprak 6rnekleri Erzurum ilindeki
farkl1 toprak ordolardan (Akgiil, 1992; Ozgiil, 2003) alinmis ve 8 mm'lik bir elekten elenmistir. Daha
once 1 mm’den elenmis olan biyokomiir, topraklara agirlik esasina gore bes farkli dozda (%0, %0.5,
%1, %2 ve %4) ilave edilmis ve homojen karigimlari saglanmistir.

Toprak-biyokdmiir karigimlart 40 cm uzunlugunda, 25 cm genisliginde ve 15 cm derinliginde
plastik kaplara yerlestirilmistir. Karisimlar alt1 ay boyunca yaklasik tarla kapasitesi nem iceriginde
inkiibe edilmis (Greenberg et al., 2019; Hailegnaw et al., 2019), inkiibasyon siiresi boyunca nem
seviyeleri diizenli olarak izlenmis ve tarla kapasitesi nem seviyesinde kontrol altina alinarak {i¢ giinde
bir su ilavesi yapilmistir. Deneme, 3 tekerriirlii olarak laboratuvar kosullarinda yiiriitiilmiis ve toplam
45 drnekte (3 tekstiir x 5 biyokdmiir dozu x 3 tekerriir) calisilmistir. Inkiibasyon siiresinin sonunda,
toprak ornekleri alinarak proctor sikisma parametrelerin ve bazi fiziksel ve kimyasal ozelliklerini
belirlemek i¢in analize tabi tutulmustur. Bu c¢alismada kullanilan biyokomiir, aritma ¢amurundan
tiretilmis olup, ticari bir firmadan temin edilmistir. Cizelge 1°de arastirmada kullanilan deneme
topraklarinin ve biyokdmiiriin bazi tanimlayici 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1. Deneme Topraklarinin ve Biyokdmiiriin Bazi Tanimlayici Ozellikleri

Topraklar Materyal

Parametreler PRI
Toprak | Toprak 11 Toprak Il Biyokomiir

Kil (%) 58.60+1.40 21.83+1.51 14.46+1.06 o 1000-500 p 11.52
Silt (%) 25.43+2.09 31.44+1.08 27.11+1.14 £ 500-250 p 1355
Kum (%) 15.97+2.37 46.73+1.25 58.43+1.32 ~ E 250-100 p 14.83
Tekstiir sinifi Kil Tin Kumlu tin E ;45 100-53 u 25.07
Biiyiik toprak grubu Pellustert Fluvaquent Ustorthent ’%: <53 35.03
KDK (cmol /kg) 52.94+1.30 30.73+0.96 19.25+0.71 g
CaCo; (%) 1.49+0.02 2.14+0.06 0.65+0.03 = 1000-500 p 3.42
Organik madde (%) 1.4440.07 1.51+0.11 1.96+0.09 36.48+2.64 3 % 500-250 p 2.94
pH 7.46+0.02" 7.59+0.04" 7.24£006"  7.75¢003" g © 250-100 2.04
EC (mS/cm) 1.19£0.04°2  1.03+0.02%  0.59+0.042  9.45+051%° H = 100-53 2.82
Tane yogunlugu (g/cm?) 2.67+0.02 2.63+0.02 2.68+0.02 1.7240.02 B <53 pu 88.78

*¥1:2.5 toprak: su siispansiyonunda belirlenmistir. ¢ Saturasyon ekstraktinda belirlenmistir.

Toprak orneklerinin tekstiirii Gee & Or (2002)’e gore, pH Thomas (1996)’a gore, elektriksel
iletkenlik Rhoades (1996)'a gore belirlenmistir. Kire¢ icerigi (Loeppert & Suarez, 1996)’c¢ gore,
organik karbon ve organik madde (Nelson & Sommers, 1996)’e gore tespit edilmistir. Tane yogunlugu
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(Flint & Flint, 2002) ve katyon degisim kapasitesi (Sumner & Miller, 1996)'a gore belirlenmistir.
Agregat stabilitesi Nimmo & Perkins (2002)‘e gore ve proctor sikisma testi parametreleri (ASTM,
1992)’e gore belirlenmistir.

Veriler, varyans analizi (ANOVA) yontemiyle degerlendirilmistir. Uygulamalar arasindaki
farkliliklarin belirlenmesinde Tukey’in c¢oklu karsilastirma testi kullanilmustir. Ayrica, Olgiilen
parametreler arasindaki iligkileri incelemek amaciyla korelasyon ve regresyon analizleri uygulanmistir.
Tiim istatistiksel analizler, SPSS paket programi (IBM, 2011) aracilifiyla gergeklestirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Caligmada, biyokOmiir uygulamasmin farkli tekstiirdeki topraklarda toprak organik karbonu
(OC), agregat stabilitesi (AS), optimum nem igerigi (OMC) ve maksimum hacim agirligt (MBD)
Ozellikleri tizerinde 6nemli diizeyde etkiler yaptigi belirlenmistir. Tiim toprak tiplerinde biyokomiir
uygulamasi ile OC ve AS degerlerinde istatistiksel olarak anlamli (p<0.001) artislar gdzlenmistir
(Cizelge 2).

Kil biinyeli Toprak I'te OC, kontrol grubunda %0.67 iken, %4 biyokomiir uygulamasinda
%1.18’e ulasmis ve %76.12 oraninda artmistir. AS ise %23.69°dan %39.06’ya cikarak %64.88 artig
gostermistir. Tin biinyeli Toprak II’de OC, %0.73’ten %1.46’ya ¢ikarak %100 artis saglamistir. AS ise
%31.53’ten %50.89’a yiikselmis ve %61.40 oraninda artmistir. Kumlu tin biinyeli Toprak III'te OC,
%0.77°den %1.56’ya ¢ikarak %102.60 artis gosterirken; AS ise %25.71°den %48.13 e ¢ikarak %87.20
oraninda yiikselmistir. Biyokdmiir uygulamasi sonrasinda, hem OC’da hemde AS’de oransal olarak en
fazla artiglar kumlu tinli tekstiir sinifindaki toprakta meydana gelmistir (Cizelge 2).

Biyokdmiir uygulama oranlarinin (%0, %0.5, %1, %2 ve %4 ) artmasiyla OC ve AS degerlerinde
kademeli artiglar kaydedilmistir. Kontrol grubu topraklarinda OC %0.67 ile %0.77 ve AS de %23.69
ile %31.53 araliginda degisirken; %4 biyokdmiir uygulamas: sonrasinda OC’nun %1.18 ile %1.56 ve
AS’nin ise %39.06 ile %50.89 araliginda degistigi tespit edilmistir. Genel ortalama kontrolde OC
icerigi %0.73 iken %0.5, %1, %2 ve %4 biyokdomiir uygulamasi sonrasinda OC igeriginin %0.81,
9%0.90, %1.10 ve %1.40’a yiikseldigi, genel ortalama kontrolde AS degeri %26.98 olarak belirlenirken
s0z konusu biyokomiir uygulamalar1 sonrasinda %33.99, %37.90, %41.35 ve %46.03 olarak
belirlenmistir (Cizelge 2).

Biyokdmiir uygulamasinin topraklarin Proctor sikigma parametresi olan optimum nem igerigi
(OMC) ve maksimum hacim agirligi (MBD) degerleri lizerine onemli diizeyde etkiler yaptigi
belirlenmistir. Biyokomiir uygulama oranlarinin (%0.5, %1, %2 ve %4 ) artmasiyla OMC’de artiglar
meydana gelirken, MBD degerlerinde distisler kaydedilmistir (Cizelge 3; Sekil 1) Tiim toprak
tiplerinde biyokomiir uygulamasi ile OMC’de istatistiksel olarak anlamli (p <0.001) artislar meydana
gelitrken ve MBD degerlerinde istatistiksel olarak anlamli (p<0.001) diisiisler belirlenmistir.
Biyokomiir uygulamasiyla Toprak I’de OMC %29.51°den %40.99’a yiikselmis, MBD ise 1.44 ¢
lcm*’ten 1.32 g /cm*’e diismiistiir. Toprak 1I’de OMC %18.69’dan %29.18’¢ ¢ikarken, MBD 1.76 g
lcm*’ten 1.56 g /cm*’e diigsmiistiir. Toprak I1I'te ise OMC %13.47’den %23.28’¢ yiikselirken, MBD ise
1.93 g /lcm*’ten 1.74 g /cm*’e diismiistiir. Oransal olarak OMC’de en fazla artis %72.83 ile kumlu tin
tekstiir sinifinda olan Toprak III’de meydana gelirken, oransal olarak MBD’de en fazla diisiis %11.36
ile tin tekstiir sinifinda olan Toprak II’de meydana gelmistir (Cizelge 3).

Korelasyon analizleri, parametreler arasinda giicli ve anlaml iliskilerin bulundugunu
gostermektedir. Tiim toprak tiplerinde biyokomiir uygulamasi ile OC, AS ve OMC arasinda pozitif;
MBD ile ise negatif korelasyonlar tespit edilmistir (p<0.01). Ozellikle kil biinyeli toprakta, biyokdmiir
ile OC (r = 0.981), AS (r = 0.931) ve OMC (r = 0.970) arasinda yiiksek pozitif iligkiler bulunurken,
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MBD ile bu parametreler arasinda giiclii negatif korelasyonlar saptanmistir. Benzer iligkiler diger
toprak tiplerinde de gézlemlenmis ve biyokomiir uygulamasinin toprak yapisal 6zelliklerini iyilestirme
potansiyelini dogrular niteliktedir (Cizelge 4).

Cizelge 2. Toprak Organik Karbonu (OC) ve Agregat Stabilitesi (AS) Degerleri Uzerine Biyokomiiriin Etkileri

Topraklar Uygulama Dozlar1 (w/w) (%) Organik Karbon (%) Agregat Stabilitesi (%)
Toprak I (Kil) 0 (Kontrol) 0.67+0.03d 23.69+1.28d
0.5 0.74+0.01d 24.76+0.93cd
1 0.86+0.03¢ 27.09+0.92¢
2 1.00+0.02b 35.91+2.85b
4 1.18+0.04a 39.06+1.68a
Ortalama 0.89+0.19C 30.10+6.58C
p degeri 0.001 0.001
Toprak II (Tin) 0 (Kontrol) 0.73£0.02¢ 31.5342.39¢
0.5 0.82+0.02d 33.3243.78c¢
1 0.89+0.02¢ 39.03+1.37b
2 1.12+0.03b 40.54+3.44b
4 1.46+0.03a 50.89+3.87a
Ortalama 1.00+0.27B 39.06+7.52B
p degeri 0.001 0.001
Toprak III (Kumlu Tin) 0 (Kontrol) 0.77+0.02¢ 25.71+0.92b
0.5 0.86+0.02d 43.89+5.72a
1 0.94+0.02¢ 47.58+3.99a
2 1.17+0.03b 47.59+3.51a
4 1.56+0.02a 48.13£3.62a
Ortalama 1.06+0.29A 42.58+9.45A
p degeri 0.001 0.001
Genel Ortalama 0 (Kontrol) 0.73+0.05¢ 26.98+3.80d
0.5 0.81+0.06d 33.99+8.99¢
1 0.90+0.04¢ 37.9049.17bc
1.10+0.08b 41.35+5.83b
1.40+0.18a 46.03+6.04a
Toprak (p degeri) 0.001 0.001
Biyokomiir dozu (p degeri) 0.001 0.001
Toprak x Biyokdmiir Dozu (p degeri) 0.001 0.001

*Farkl1 harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir. (p<0.05); ns: istatistiksel olarak 6nemsiz

Korelasyon analizlerimize gore, Toprak I’de biyokomiir (BC) ile organik karbon (OC) arasinda
cok yiiksek diizeyde pozitif bir korelasyon (r=0.981, p<0.01) bulunmustur. Benzer sekilde, agregat
stabilitesi (AS) ile OC (r = 0.947, p<0.01) ve AS ile BC (r = 0.931, p<0.01) arasinda da gii¢lii pozitif
iliskiler gézlenmistir. Optimum nem igerigi (OMC) ile BC (r = 0.970, p<0.01) ve OC (r = 0.958, p
<0.01) arasindaki iliskiler de anlamli ve pozitiftir. Ote yandan, maksimum hacim agirlik (MBD) ile
diger tiim parametreler arasinda anlamli negatif korelasyonlar tespit edilmistir: BC (r =-0.971, p<0.01),
OC (r=-0.938, p<0.01), AS (r=-0.904, p<0.01), OMC (r=-0.909, p<0.01). Toprak II’de ise BC ile OC
(r = 0.948, p<0.01), BC ile AS (r=0.894, p<0.01), OMC ile OC (r=0.941, p<0.01) arasinda anlaml
pozitif iligkiler belirlenmistir. Ayni sekilde, MBD ile BC (r=-0.978, p<0.01), OC (r=-0.939, p<0.01) ve
OMC (r=-0.952, p<0.01) arasinda anlaml1 negatif korelasyonlar bulunmustur. Toprak I1I’te BC ile OC
(r=0.943, p<0.01) arasinda anlaml pozitif bir iliski gozlenmis; AS ile OC (r=0.568, p<0.05) arasinda
orta diizeyde, AS ile BC (r=0.752, p<0.01) arasinda ise daha giiclii bir iligki bulunmustur. MBD ile
diger tiim parametreler arasinda ise yliksek diizeyde negatif korelasyonlar tespit edilmistir: BC (r=-
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0.968, p<0.01), OC (r=-0.910, p<0.01), AS (r=-0.793, p<0.01) ve OMC (r=-0.957, p<0.01) (Cizelge
4).

Cizelge 3. Topraklarin Proktor Sikisma Testi Parametreleri Optimum Nem Igerigi (OMC), Maksimum Hacim
Agirligi (MBD) Uzerine Biyokdmiiriin Etkileri

Optimum Nem

Topraklar icerizind Maksimum Maksimum Hacim
Uygulama Optimum Nem serigince . oo Agirhginda Kontrole
Dozlar1 (w/w) (%) Tcerigi (%) Kontrole Gore — Hacim AQrh@1 (8 500 Degigim Oranlan
Degisim Oranlari lcm?)
(%)
(%)
0 (Kontrol) 29.51+1.44c 0.00 1.44+0.02a 0.00
Toprak | 0.5 31.87+1.52bc +7.99 1.41+0.01a -2.08
(Kil) 1 34.35+1.41b +16.40 1.37+£0.02b -4.86
2 37.83+0.56a +28.19 1.33+0.01c -7.64
4 40.99+0.69a +38.90 1.32+0.01c -8.33
Ortalama 34.91+4.37A 1.37+0.05C
p degeri 0.001 0.001
0 Kontrol) 18.69+1.08¢ 0.00 1.7640.02a 0.00
Toprak II 05 20.96+0.82¢ +12.15 1.73+0.02a -1.70
(Tin) 1 23.80+1.18b +27.34 1.68+0.02b -4.55
2 25.9940.81b +39.06 1.60+0.02¢c -9.09
4 29.18+0.82a +56.13 1.56+0.01d -11.36
Ortalama 23.72+3.90B 1.67+0.08B
p degeri 0.001 0.001
0 (Kontrol) 13.47+1.04d 0.00 1.93+0.01a 0.00
Toprak 11 05 16.81+0.96¢ +24.80 1.85+£0.02b -4.15
(Kumlu Tin) 1 18.27+0.85bc +35.63 1.83+0.01bc -5.18
2 20.06+0.66b +48.92 1.79+0.02¢c -7.25
4 23.28+1.52a +72.83 1.74+0.02d -9.84
Ortalama 18.38+3.49C 1.83+0.07A
p degeri 0.001 0.001
0 (Kontrol) 20.56+7.16e 0.00 1.71£0.21a 0.00
Genel 0.5 23.21+6.81d +12.89 1.66+0.20b -2.92
ortalama 1 25.474£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 1.54+0.18e -9.94
Toprak (p degeri) 0.001 0.001
Biyokémiir doz (p degeri) 0.001 0.001
Toprak xBiyokomiir doz (p degeri) 0.457 0.001

Farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05); ns: Istatistiksel olarak énemsiz.

Toprak tiplerinden bagimsiz genel ortalamalar g6z oniine alindiginda, korelasyon analizinde ise
BC ile OC arasinda anlamli pozitif bir iliski (r=0.902, p<0.01), AS ile hem BC (r=0.691, p<0.01) hem
de OC (r=0.757, p<0.01) arasinda anlaml1 pozitif korelasyonlar gdzlenmistir. MBD ile BC (r=-0.308, p
<0.05) ve OC (r=-0.021) arasinda anlamli negatif korelasyonlar belirlenmistir. OMC ise diger
parametrelerle zayif diizeyde korelasyon gostermis; OC ile olan iliskisi (r = 0.175) anlamsiz
bulunurken, AS ile olan iligkisi negatif yonde (r=-0.168) olmustur (Cizelge 4).

Bu c¢alismada elde edilen bulgular, biyokdmiir uygulamasinin farkli toprak tiplerinde toprak
organik karbonu (OC), agregat stabilitesi (AS), optimum nem igerigi (OMC) ve maksimum hacim
agirligi (MBD) iizerinde 6nemli ve anlamli etkiler yaptigin1 gostermektedir. Ozellikle OC degerlerinde
gozlemlenen %76 ile %103 arasindaki artiglar, biyokdmiiriin karbon acisindan yiliksek potansiyel
tasidigin1 ortaya koymustur. Bu bulgu, Liu et al. (2023) tarafindan bildirilen OC artiglariyla
ortiismektedir.

Calismamizda gozlenen agregat stabilitesi artiglar1 da ayni derecede dikkat ¢ekicidir. Tiim toprak
tiplerinde Onemli iyilesmeler kaydedilmis olup, killi toprakta agregat stabilitesi %23,69’dan
%39,06’ya, tinli toprakta %31.53’ten %50.89’a ve kumlu tinli toprakta 9%25.71’den %48.13’e
yiikselmistir. Ayrica biyokomiir uygulamasi, optimum nem igerigi (OMC) ve maksimum hacim
agirhgr (MBD) iizerinde de belirgin etkiler gdstermistir (p<0.001). Toprak I'te OMC %?29.51°den
%40.99’a yiikselmis, MBD ise 1.44 g /cm*’ten 1.32 g /cm*’e diismiistir. Toprak II’'de OMC
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%18.69’dan %29.18’¢ ¢ikarken, MBD 1.76 g /cm*ten 1.56 g /cm*’¢ diigmiistiir. Toprak III’te ise
OMC %13.47’den %23.28’¢, MBD ise 1.93 g /cm*ten 1.74 g /cm*e diismiistiir. Bu sonuglar,
biyokomiir uygulamasinin topragin sikismaya kars1 gosterdigi direnci artirdigini ve tarla kosullarinda
daha yiiksek nem igeriginde daha diislik sikismanin meydana gelmesini saglayacaktir. Nitekim (Sari et
al., 2017) toprak yapisal stabilitesinin artirilmasinin, sikigabilirligi 6nemli 6l¢ilide azalttigini yaptiklar
caligmada belirtmislerdir. Calismada elde edilen doz-sonug analizleri incelendiginde, biyokOmiir
uygulama oranlar (%0—4, w/w) ile toprak parametreleri arasinda siirekli olumlu bir iligki oldugunu
ortaya koymustur. Genel ortalamalar dikkate alindiginda optimum nem igerigi kontrol grubuna gore
%4 biyokdmiir uygulamasinda %51.51 artmig, maksimum hacim agirligr ise %9.94 azalmistir.
Nitekim, Omondi et al. (2016) yaptiklar1 bir ¢aligmada biyokdmiir uygulamalarinin toprak fiziksel
Ozellikleri iizerindeki etkilerini incelemis, biyokomiir ilave edilen topraklarda kontrol parsellerine
kiyasla hacim agirhigi degerlerinde yaklasik %7.6 oraninda bir azalma gozlemlenmistir. OMC ve
MBD’nin farkli toprak tekstiirlerinde gosterdigi degisim, biyokomdiiriin her durumda ayni etkiyi
gostermedigini, dolayisiyla uygulama kararlarinda toprak kosullarinin mutlaka dikkate alinmasi
gerektigini ortaya koymaktadir. Topraklarin organik karbon igerigi, tekstiirel yapisi ve mikrobiyal
topluluk bilesimi gibi 6zgiin 6zellikleri, biyokémiiriin etkililigini dogrudan etkilemektedir.

2,00 7 Biyokomiir uygulama dozu, %
Do ) mmmmee _—] —— ) —_— Toprak |
£ 180 0 0,5 1 2 4
an
5 1,60 1
21,40 -
g
g 1,20 -
T
1,00 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Nem icerigi, %
2,00 -
o Toprak Il
£ 1,80 - '
Q T e
?‘0 “,"":’r” /\\\\ .
5 1,60 PR
' 1,40 -
g .
CE% 1,20 - Biyokomiir uygulama dozu, %
........... 0 ------05 —-—1 ——2 —4
1,00 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Nem igerigi, %

Sekil 1. Arastirma topraklarin proctor sikigma testi egrileri
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Sekil 1. Arastirma topraklarin proctor sikisma testi egrileri (Devami)
Cizelge 4. Incelenen Parametreler Arasindaki Pearson Korelasyon Katsayilar

BC ocC AS oMC MBD
BC -
- oc 981+ -
I AS 931** 947%* -
s oMC 970%* 958** 909** -
= MBD -971%* -.938** -.904** -.909%*
Cizelge 4. Incelenen Parametreler Arasindaki Pearson Korelasyon Katsayilari (Devami)
BC -
= oc 948** -
K AS 894** .908** -
S oMC 977** 941%* 921+ -
= MBD -.978%* -.939%* -847** -.952%*
BC -
= oc 943+ -
K AS 752%* 568* -
s oMC 957+ 909** T15%* -
= MBD -.968** -.910%* - 793%* -.957%*
- BC -
S oc 902 -
=8 AS 691 757" -
5 S oMC 466" 175 -.168 -
O MBD -.308" -.021 3147 -970™

** Korelasyon 0.01 seviyesinde onemlidir. * Korelasyon 0.05 seviyesinde onemlidir.
BC: Biyokdmiir, OC: Organik Karbon, AS: Agregat Stabilitesi, OMC: Optimum Nem Icerigi, MBD: Maksimum Hacim Agirhg

Korelasyon analizleri, biyokomiir (BC), organik karbon (OC), agregat stabilitesi (AS), optimum
nem igerigi (OMC) ve maksimum hacim agirligi (MBD) parametreleri arasinda karmasik iligkileri
ortaya koymustur. I. toprakta, BC ve OC arasinda tespit edilen yliksek diizeyde pozitif korelasyon
(r=0.981, p<0.01), biyokomiiriin OC artisindaki etkisini giiclii bigimde desteklemektedir. Bu durum,
Lehmann et al. (2020) tarafindan da vurgulanan, biyokémiiriin toprak organik madde dinamiklerini
gelistirme potansiyeliyle ortiismektedir. MBD ile diger parametreler arasinda tiim toprak tilirlerinde
gbzlemlenen anlamli negatif korelasyonlar, biyokomiir ve organik karbon artigina paralel olarak toprak
hacim agirliginin sistematik sekilde azaldigini gostermektedir.

Agregat stabilitesi, Ozellikle 1. ve II. topraklarda OC ve BC ile yiiksek diizeyde pozitif
korelasyon gostermis; bu da bu diizenleyicinin toprak yapisal biitiinliigiinii artirmadaki roliinii agik¢a
ortaya koymaktadir. Toprakta agregat stabilitesi ile organik madde diizeyi arasinda kuvvetli bir iligki
oldugu bilinmektedir. Biyokdmiir uygulamalari, topragin karbon igerigini artirarak organik ve
inorganik parcaciklarin bir araya gelmelerini ve stabilitesi yliksek agregatlarin olusumunu tesvik
etmektedir (Blanco-Canqui, 2021). III. toprakta gozlemlenen orta diizeyde korelasyonlar ise
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biyokdmiiriin her tekstiirdeki toprakta ayn1 diizeyde etki gostermedigini; topak tekstiiriine gore toprak
yonetim stratejilerinin gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

SONUC

Bu galisma, farkli tekstiirlere sahip topraklara uygulanan biyokomiiriin topraklarin bazi fiziksel,
kimyasal ve mekaniksel o6zelliklerinde 6nemli diizeylerde degisimler meydana getirdigini ortaya
koymaktadir. Biyokomiir uygulamasi, topraklarin organik karbon igerigini ve agregat stabilitesi
degerlerini 6nemli diizeyde artirmistir. Biyokomiir uygulama dozlarinin artmasiyla topraklarin organik
karbon igerigi ve agregat stabilitesi degerlerinde de artiglar meydana gelmis ve en yiiksek degerler %4
uygulama dozunda belirlenmistir. Biyokdmiir uygulamasi sonrasinda, hem organik karbon iceriginde
hemde agregat stabilitesi degerlerinde oransal olarak en fazla artiglar kumlu tinli tekstiir sinifindaki
toprakta meydana gelmistir. Ayrica, biyokOmiir uygulamasinin Proctor sikisma parametresi olan
optimum nem igerigi ve maksimum hacim agirlig1 degerleri iizerine de 6énemli diizeyde etkiler yaptigi
belirlenmistir. Biyokomiir uygulama dozu arttikga topraklarin optimum nem igerigi degerleri artarken,
maksimum hacim agirhig1 degerleri ise diismiistiir. En yiliksek optimum nem igerigi degerleri ve en
diisiik maksimum hacim agirligr degerleri %4 uygulama dozunda elde edilmistir. Kontroli ile
kiyaslandiginda oransal olarak optimum nem iceriginde en fazla artis kumlu tinh tekstiir sinifindaki
toprakta meydana gelirken, oransal olarak maksimum hacim agirliginda en fazla diisiis ise tin tekstiir
simifindaki toprakta meydana gelmistir. Sonug¢ olarak; biyokomiir uygulamasi topraklarin organik
karbon igerigini artirarak agregat stabilitesinde artiglar saglamig ve organik karbon ile agregat
stabilitesindeki bu artislar topraklarin mekaniksel kuvvetlere ve sikismaya karsi direncini artirarak
stkigsma parametreleri olan optimum nem igerigini artirirken maksimum hacim agirhigini diistirmiistiir.
Bu iyilestirmeler daha iyi toprak sagligina ve artan tarimsal tliretkenlige katkida bulunarak biyokoémiirii
stirdiiriilebilir arazi yonetimi i¢in toprak iyilestiricisi olarak kullanilabilecegini gdstermektedir.

Cikar Catismasi
Yazarlar, bu c¢alismanin bulgularim etkileyecek herhangi bir finansal veya kisisel cikar
catismasinin bulunmadigini beyan etmektedir.
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