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Toprak su tutma egrisi (TSTE) kullanilarak belirlenen toprak nem parametreleri, toprak ve su
kaynaklarmin yonetimi yaninda toprak hidrodinamigi ile ilgili ¢alismalarda 6nemli kaynak verilerdir. Bu
parametreler topraklarin ¢oklu degiskenleri tarafindan kontrol edildiginden, bunlarin tahminine yonelik
cesitli yontemler gelistirilmis olmakla birlikte, halen yiiksek kire¢ icerikli topraklar i¢in bu modellerin
dogrulamasi yapilmamistir. Ayrica kirecli topraklarda organik madde kaynagi olarak sigir giibresi (SG)
ve biyokdomiir (BK) kullanimi durumunda ortaya ¢ikacak degiskenlikler ile mevcut sartlarda toprak
stkismasinin etkisi de bu modellerde tanimlanmamistir. Bu durum biiyliik ¢ogunlugu yiiksek Kkireg
icerigine sahip topraklarin bulundugu Konya ovasinda, kisitli olan su kaynaklarmin siirdiiriilebilir
yonetimi agisindan son derece 6nemlidir. Bu nedenle yapilan ¢aligmada kireg igerikleri birbirine yakin
olan iki farkl tekstiirdeki topraklarin su tutma egrileri ve nem sabiteleri iizerine farkli dozlarda SG, BK
ve kire¢ (L) uygulamalarinin iki fakli hacim agirligi (Pb) seviyelerinde etkileri belirlenmistir. Bu amagla
kil ve kumlu tin tekstiirdeki topraklara agirlikca % 0, 1, 2 ve 4 oranlarinda SG ve BK, % 5, 10 ve 20
oranlarinda L ilave edilip, tarla kapasitesi nem diizeyinde bir ay siireyle laboratuvar sartlarinda
inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonu topragm Pb, tane yogunlugu (Pd), agirlikli ortalama ¢ap1
(AOCQ), agregat stabilitesi (AS), likit limit (LL), plastik limit (PL) ve plastiklik indisi (PI), toplam
gozenekliligi (T.G6z) ve toplam makro ve mikro gdzenekleri (T.Mak. ve T.Mik ), pH, elektrik iletkenlik
(EC), organik karbon igerigi (OC), mineralizasyon oran1 (Min.OC), toplam azot (TN) ve C: N oran1 gibi
baz1 toprak fiziko-mekanik ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica bundan sonra killi (normal Pb1:
1.20 g cm™ ve sikismug Ph2: 1.35 g cm™®) ve kumlu tin topraklar (Pb1: 1.50 g cm™® ve Pb2: 1.70 g cm™)
100 cm®1iik silindirlerde, iki fakli seviyede sikistirilmustir. Buna gére, topraklarin su tutma kapasitesi SG
uygulama dozunun artmast ile her iki toprakta ve her iki Pb degerlerinde de artmistir. BK uygulamasinda
ise; killi toprakta Pbl’de su tutma kapasitesini artirmig, ancak Pb2’de su tutma kapasitesine etki
etmemistir. Kumlu tin toprakta ise Pb1’de etki gostermezken, Pb2’de BK uygulamasi su tutma kapasitesi
diismiistiir. Killi toprakta L uygulamasinin, her iki Pb degerinde de su tutma iizerine etkisi goriilmezken,
kumlu tin toprakta sadece L20 dozunda etkili olmus ve Pbl’de su tutma kapasitesini artirirken,
sikismanin artmasi ile su tutma kapasitesi diismistiir. Buna gore her iki tekstiirdeki toprakta ve tiim
uygulamalarda van Genuchten denkleminde kullanilan, en uygun ve en yiiksek uyuma sahip, m
parametresi m=1 olarak bulunmus (R%0.98-1.00; NRMSE:0.20-1.42), bunu Mualem modeli olan m=1-
1/n takip etmis (R*:0.97-0.99; NRMSE:0.34-2.18), sonraki model Burdine modeli, m=1-2/n, (R%0.95-
0.99; NRMSE:0.68-39.56) ve en diisiik uyuma sahip model ise Gardner modeli, m=1, (R*:0.89-0.98;



NRMSE:2.40-10.66) olmustur. TSTE sabiteleri olan doygun nem igerigi (0s) ve kalan su igerigi (0r)
oOlgtimleri ile hesaplanan degerler arasindaki uyum yiiksek ¢ikmig, ayrica hava giris degeri (1/c), optimum
nem igerigi (01) ve toprak striiktiirel indeksi (0,y) de yiiksek dogrulukta tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak su tutma egrisi, toprak tekstiiri, toprak sikismasi, sigir

gubresi, biyokémdr, Kireg
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Soil moisture parameters determined using soil water retention curve (SWRC) are important data
sources in the studies related to soil hydrodynamics as well as the management of soil and water
resources. Since these parameters are controlled by the multi-variability of soils, various methods have
been developed for their estimation, but there is still no valid model for soils with high lime content. In
addition, the effects of soil compaction in existing conditions and the variations that will arise in the case
of using cattle manure (SG) and biochar (BK) as the source of organic matter in a calcareous soil not
defined in these models. This is extremely important in terms of sustainable management of limited water
resources in the Konya plain where the majority of the soil has high lime content. For this reason, the
effects of different doses of SG, BK and lime (L) applications on two levels of bulk density (Pb) were
determined on the water retention curves and moisture constants of soils in two different textures, whose
lime content is close to each other. For this purpose, 0, 1, 2, and 4% of SG and BK, 5, 10, and 20% of L
(w/w) were added to a clay and sandy loam textured soils and then left for incubation at the field capacity
in the laboratory conditions for one month. After the incubation period, some of the soil physico-
mechanical and chemical properties have been determined, such as soil Pb, particle density (Pd), mean
weight diameter (MWD), aggregate stability (AS), liquid limit (LL), plastic limit (PL) and plasticity
index (PI), total porosity (TP), total macro and micro pores (T. Mac. and T. Mic), pH, electrical
conductivity (EC), organic carbon content (OC), mineralization rate (Min. OC), total nitrogen (TN) and
C: N ratio. In addition, soils were compacted in the cylinders of 100 cm® at two different levels; clay
(normal Pb1: 1.20 g cm™ and compacted Pb2: 1.35 g cm™) and sandy loam (Pb1: 1.50 g cm™ and Pb2:
1.70 g cm™). Accordingly, the water retention capacity of the soils increased in the both soils and at both
Pb values with increasing SG application dose. However, BK application increased the water retention
capacity in the clay soil at Pb1, but no effect detected on the water retention capacity at Pb2. In the sandy
loam soil, BK application had no effect on the water retention capacity at Pb1, whereas it decreased at
Pb2. While the application of L in the clay soil has no effect on the water retention capacity in the both
Pb values, the sandy loam soil only affected water retention capacity at L20 dose and increased the water
retention capacity at Pbl, while the water retention capacity decreased with increasing the compaction.
Accordingly, in the soil of both textures and all applications, m parameter used in the van Genuchten

Vi



equation found to be the most suitable and had the highest fitting was m=1 (R% 0.98-1.00; NRMSE: 0.20-
1.42), followed by Mualem model with m=1-1/n (R*: 0.97-0.99; NRMSE: 0.34-2.18), then Burdine model
with m = 1-2 / n (R% 0.95-0.99; NRMSE: 0.68-39.56) and lowest fit model was the Gardner model m = 1
(R?% 0.89-0.98; NRMSE: 2.40-10.66). The fitting between the observed and predicted values of saturated
moisture content (0s) and residual water content (0r) of the SWRC was high, as well as the air entry value
(1/a), optimum moisture content (6i) and soil structural index (6,y) were predicted with a high accuracy.

Keywords: Soil-water retention curve, soil texture, soil compaction, cattle manure, biochar, lime
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1. GIRIS

Su tutma egrisi topraklarin birgok hidrodinamik 6zellikleri hakkinda bilgi vermekte
ve bu egrinin sekli lizerinde birgok toprak 6zelligi etkili olmaktadir. Bu 6zelliklerin basinda
ise tane iriligi dagilimi1 yani toprak tekstiirii, toprak organik madde igerigi ve toprak
stkigmas1 gelmektedir. Toprak su tutma egrilerinin belirlenmesinin glicligii ve maliyeti
nedeniyle, bu egrinin tahmin edilmesini saglayan gesitli sayisal modeller gelistirilmistir. Bu
modeller kullanilarak toprak ozelliklerinin tahmin edilmesinde, dogruluk degerlerinin
artirllmasi i¢in modelin gelistirildigi sartlar ile tahmin edilen topraklarin 6zelliklerinin
benzerlik gostermesi gerekmektedir. Aksi durumda yiiksek dogrulukta tahminler
yapilamamaktadir. Konya ovasinda topraklarin kireg¢ iceriklerinin ¢ok genis bir aralikta (%
0.17 - 69.1) degisim gostermesi, organik madde igeriklerinin % 0.1 - % 8.5 arasinda
(ortalama % 1.83) ve topraklarin % 87.5’inin organik madde igeriklerinin % 3’iin altinda
olmasi (Gezgin ve ark., 2002) ve ayrica bdlgede son donemlerde yogunlasan tarimsal
faaliyetler ile birlikte, bitki kok bolgesinde toprak sikismasinin meydana gelmesi (Seker,
1999b; 1999a) mevcut modellerin  kullanimii sinirlandirmaktadir. Bu ve benzeri
nedenlerden dolay1 bir¢ok arastirmacit mevcut modellerin dogrulugunu artirabilmek igin
kendi sartlar1 iginde tahmin modelleri gelistirmislerdir.

Toprak su dinamigi ve toprak su potansiyeli; topragin tekstiirel, striiktiirel
ozelliklerine ve toprak sikismasina bagli olarak Onemli degisimler gosterebilmektedir.
Topraga suyun girisi, depolanmasi, kayiplart veya bitki tarafindan kullanimini igine alan
toprak su dinamigi, toprak su tutma egrisinin sekline gore degiskenlik gostermektedir.
Kurak ve yar1 kurak bolgeler diinya lizerinde genis alanlara dagilmis olup, Tiirkiye’de
ozellikle Orta ve Giiney Dogu Anadolu bdlgesi kurak ve yar1 kurak iklimin etkisi altinda
bulunmaktadir. Dolayistyla bolgemizde bitkisel tiretimde su en 6nemli kisitlayict unsurlar
arasinda yer almaktadir. Nadas alanlarinda topraklarin su depolama kapasitelerinin
bilinmesi ve buna goére diisik su depolama kapasitesinin gelitrilmesi veya su tutma
potansiyelinin artirilmasi; bu alanlarin yonetimi ve siirdiiriilebilir tarim igin son derece
onemlidir. Su ancak toprak gozenekleri arasinda hareket edebilmekte veya tutulmaktadir.
Bir toprakta ne kadar su tutulabilecegi, onun gézenek yapist ile birlikte, infiltrasyon oran

ve hidrolik iletkenligine bagli olarak degisim gostermektedir.



Son yillarda kiiresel 1sinma nedeniyle suyun kit olusu, kirletilmesi, tarimsal veya
endiistriyel olarak fazla kullanilmasi kullanilabilir su miktarini smirlandir. Bu yuzden
suyun her damlasinin degerlendirilmesi O6nemlidir. Topraklarin farkli 6zelliklerinin
tyilestirilmesi veya sirdiiriilebilmesi i¢in toprak Ozelliklerini etkileyebilen tiim
uygulamalarin dikkatli yapilmasi gerekir. Bu konudaki yanlis arazi amenajmani veya
yonetimi, artan alet ve ekipman trafigi topraklarin sikismasii ve dolayisiyla
fonksiyonlarin1 yeterince yerine getirmesini engellemektedir. Ozellikle toprak suyunun
korunmasi, sulama programlarinin gelistirilmesi, 1slah ve drenaj calismalari, bitki — su
stresi gibi alanlarda gelismelerin saglanabilmesi i¢in; toprak su iliskilerinin belirlenmesi
¢ok faydali olacaktir. Toprak su igeriklerinin dogrudan &lgiilmesinin pahali ve zaman alici
olmasi, ayrica tarladaki toprak 6zelliklerinin degisikligi nedeniyle; dogru sonuglarin elde
edilmesi i¢in fazla sayida orneklerin alinmas1 gerekmektedir. Ancak giiniimiizde, bunun
yerine ¢ogu zaman “Pedotransfer fonksiyonlar1 (PTFs) "gibi yeni bir kavram olan alternatif
Olgim yontemleri kullanilmaktadir (Brooks ve Corey, 1964; Campbell, 1974; van
Genuchten, 1980). Genis tekstiirel degiskenlige sahip topraklardan su tutma egrisi (doygun
su igerigi ve kalan su igeri8i), organik madde igerigi, hacim agirlig1 gibi ¢ok sayida
verilerin kullanimiyla farkli modeller olusturulmus ve bu modeller sayesinde her toprak
igin belirli parametreler gelistirilmistir. Toprakta su tutma egrisi ve hidrolik iletkenlik gibi
diger hidrolik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in dogrudan mevcut parametreler ile tahminler
yapilabilmektedir.

Orta Anadolu bdlgesi topraklarinin genel olarak kil ve kire¢ icerikleri yiiksek,
organik madde miktar ise diisiikk oldugundan dolayi, hidrodinamik 6zellikleri bu durumdan
onemli olgtide etkilenebilecektir. Bunun yaninda, arazi iizerine yapilan tiim islemler veya
dogal kosullar nedeniyle mevcut olan toprak sikigsmasi, su, hava, besin elementlerinin
hareketlerini ve kok gelisimini etkilemektedir. Yapilan bu calismada kullanilan toprak
orneklerinin alindigi Konya Ovast’nin biiyiik bir kisminda iglemeli tarim yapilmaktadir.
Calisma sahasinda yillik yagis miktarinin az olmast, kis doneminin uzun ve soguk gegmesi
yetistirilen bitki cesitlerini kisitlamaktadir. Konya topraklar i¢in su tutma egrilerinin dogru
tahmin edilmesini saglayan sayisal modellerin gelistirilmesine ve mevcut modellerden
hangilerinin ylksek dogrulukta kullanilabileceginin bilinmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu

nedenle yapilan calismada farkli tekstiirdeki topraklarin bazi hidrodinamik ozellikleri



Uzerine; Kkireg, sigir glbresi, biyokdmir uygulamalari ve toprak sikismasinin etkisi
belirlenerek, bu etkilere gore gelistirilecek modellerin mevcut modellerle kiyaslamalari
yapilmistir. Bunun sonucunda mevcut modeller veya yeni gelistirilen modeller pratik
kullanimlar i¢in 6nerilmistir.

Ozetle bu calismanin amaci; farkli tekstiirdeki topraklarm su tutma egrilerinin
belirlenerek tahmin modellerinin gelistirilmesidir. Bu amagla yapilan ¢alismada:

» Farkli tekstiirdeki topraklarin bazi fiziksel, mekaniksel ve kimyasal 6zelliklerine
kirecin, sigir giibresinin ve biyokdmiiriin kisa dénemli bir inkiibasyon sonundaki
etkileri tespit edilmistir.

» Farkli tekstlirdeki topraklarin su tutma egrilerine kirecin, sigir giibresinin,
biyokdmiiriin ve toprak sikismasinin etkileri belirlenmistir.

» Yapilan dl¢limler sonucunda, farkli tekstiirdeki topraklarin su tutma egrileri ile van
Genuchten modeli karsilagtirilarak bdlge icin gecerli en uygun modelin

olusturulmasi saglanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Toprak Su Tutma Egrisi

Toprak su tutma egrisi, topraktaki su miktar1 belirli bir matrik potansiyelle (negatif
basing potansiyel) dengelendiginde, toprakta kalan su miktarinin kiitlesel veya hacimsel
olarak ifadesidir. Topraktaki gozeneklerin biiyiikligli ve dagilimi ile ilgili 6nemli bir
hidrodinamik &zelliktir. Bundan dolayr topragin tekstiirii, striiktiiri, organik madde
icerigine bagli olarak 6nemli degisiklikler gosterirken, ayn1 zamanda topragin kireg ve jips
icerigi ile diger eriyebilir tuzlardan da etkilenebilmektedir. Toprak su tutma egrisi toprakta
tutulan su miktarlar1 ile tutulma kuvvetleri arasindaki iligkiyi agiklamaktadir. Bu egri
asagida da belirtildigi gibi birgok alanlarda kullanilabilmektedir:

» Topraktaki mevcut suyun tanimlayict Ozellikleri belirlenerek, topraklarin
smiflandirilmasi, sulama amagli, insaat vb. amaclar icin,

» Bosaltilabilir gézeneklerin belirlenmesi ve drenaj sistemlerinin tasarimi igin (etkili
gozenek alani, etkili gozenekler, spesifik verim),

» Bir topragin yapisindaki degisikliklerin kontrol edilmesi, toprak katmanlarinin
karsilastirilmasi,

» Topragin su potansiyeli ile topragin diger fiziksel 6zellikleri arasindaki iliskiyi
aciklamak icin (kapilarite, hidrolik iletkenlik, 1s1 iletkenligi, kil ve organik madde
igerigi).

Toprak su tutma egrisi, 6l¢iimiin yapildig: test cihazindan, 6l¢limii yapan uzmanin
tecriibesi ve yeteneginden, orneklerin hacminden, deneysel metotlardan ve testin yapildigi
ortamin sicaklik derecesinden etkilenmektedir (Zapata ve ark., 2000; Perera ve ark., 2005).
Ayrica 6l¢lim sonuglari, Olgiilen veri noktalarmin sayisindan, tansiyon araligindan ve
verilerin tahmin edilmesinde kullanilan matematiksel modellere bagl olarak da degiskenlik
gostermektedir (Zapata ve ark., 2000). Su tutma egrisi, 1slanma ve kuruma durumunda,
sigmoid sekilli bir egri olusturmaktadir. Egride iki biikiilme noktas1 olup, bunlar kalan su
tansiyonu (residual) ve hava giris degeridir. Havanin topraktaki iri gozeneklere girmeye
basladig1 (drenaj baslangici) veya bir noktada tiim havanin atildigi (1slatma esnasinda)
andaki toprak suyunun matrik potansiyeli hava giris degeri (ha) olarak ifade edilmektedir.

Diger taraftan, belli bir noktadan sonra, topraga uygulanan negatif su potansiyelinin



artirilmasina ragmen toprak su igeriginin degismeyerek devamlilik gosterdigi nokta; kalan
su icerigi (Or) olarak ifade edilmektedir. Topragin su tutma egrilerini, basing yiikiiniin veya
su igeriginin bir fonksiyonu olarak ifade eden ¢ok sayida deneysel esitlikler gelistirilmistir.
Bu esitlikler igerisinde sayisal modellerde en yaygin olarak kullanilanlar1 Brooks ve Corey

(1964) ve van Genuchten (1980) tarafindan gelistirilmis olanlaridir.

2.2. Toprak Su Tutma Egrisi ve Diger Toprak Ozelliklerin Arasindaki Iliskiler

Su tutma egrisi topraklarin bir¢ok hidrodinamik 6zellikleri hakkinda bilgi vermekte
ve bu egrinin sekli lizerinde bir¢ok toprak 6zelligi etkili olmaktadir. Bu 6zelliklerin basinda
tane iriligi dagilimi yani toprak tekstiirii, toprak organik madde icerigi, kire¢ icerigi ve
toprak sikigsmasi gelmektedir. Bu ozellikler hakkinda yapilan ¢alismalardan Onemli

bulunanlarin 6zetleri agagida sunulmustur.

2.2.1. Toprak tekstlrunu

Tekstiir, topraklarin tanimlanmasi ve siniflandirmasi i¢in kullanilan en Onemli
fiziksel oOzelliklerden bir1i olmasi ile birlikte topragin striiktiirii, havalanmasi ve su
hareketini de etkilemektedir (Xudong ve ark., 2005). Toprakta kum miktar1 fazla
oldugundan topragin havalanmasi ve gecirgenligi artmakta, ancak su tutma kapasitesi ve
kohezyonu dismektedir (Atalay, 1982). Killi topraklar, ylksek su tutma kapasitesine sahip
oldugu i¢in havalanma ve gegirgenlikleri zayiftir (Schnachtschabel ve ark., 1999). Kutilek
ve Nielsen (1994)’e gore su tutma egrisinin sekli 6zellikle nemli bolgede tane buyuklik
dagilimi (tekstiir) ve toprak striiktiirinden Onemli o6l¢iide etkilenmektedir. Diisiik
tansiyonlarda (0-1 bar) topraktaki tutulan su miktarinin 6zellikle kapilarite ve gozenek
biiyiikliik dagilimina bagli olarak degistigi, dolaysiyla toprak striiktiirii tarafindan giiglii bir
sekilde etkilendigi belirlenmistir. Ancak yiiksek tansiyonlarda 15 bar ve daha fazla
basinglarda (bitkiler i¢in topraktaki yarayisli su igeriginin alt sinir1) su tutulmasinda,
topraga uygulanan emis miktar: arttik¢a, toprak striktirtinden ziyade, toprak teksturu ve
yilizey alaninin etkin oldugu ortaya konmustur. Topraklarin kil igerigi arttikca, su tutma
egrisindeki herhangi bir matrik potansiyelinde tutulan nem miktar1 artmakta ve ¢izilen
egrinin, egim degisimi daha az olmaktadir. Ancak kumlu topraklarda gozeneklerin cogunun
iri olmasi nedeniyle, uygulanan tansiyon arttikca belli bir degerden sonra (hava giris degeri)

hizli bir sekilde drenaj baslamakta, iri gézeneklerde tutulan suyun ¢ogunlugu hemen



bosalmakta ve sadece kiiciik gozeneklerde bir miktar su kalmaktadir. Topragin tane
biiytiklik dagilimi (tekstiir) ile topragin hidrodinamik o6zellikleri arasindaki gii¢li bir
istatistiksel korelasyon olmasindan dolayi, c¢ogu arastirmacilar toprak tekstirini
kullanarak; su tutma egrisinin tahminini saglayan modelleri olusturulmuslardir.

Arya ve Paris (1981), tane biyiikliik dagilimi egrisi ile su tutma egrisi arasindaki
benzerligi kullanarak, tane biiyiikligi dagilimi ile hacim agirligi verilerinden su tutma
egrisinin tahmin edilmesi icin bir model olusturmuslardir. Bu modelde tane biiyiikligii
dagilimi, hacim agirhi@i ve tane yogunlugundan, gozenek biiyiikliigiiniin dagilimi
hesaplanabilmektedir. Gozenek yarigapina karsilik gelen hacimsel su igerigini veren

kapilarite denklemi kullanilarak, esdeger toprak-su tansiyonlar1 da hesaplanmistir.

2.2.2. Sigir giibresi

Jong ve ark. (1983), toprak tekstiri ve organik karbon veri setini kullanarak toprak
su igerigi ve su tansiyonu arasindaki fonksiyonel iligkileri test etmislerdir. Calisma cayir
arazide 18 farkli noktalardan bozulmus toprak 6rnekleme yapilmis ve 5 ila 10.000 kPa
arasinda yapilan Olgumler araligiyla su tutma egrisi elde edilmistir. Korelasyon ve
regresyon analizine gore, toprak tekstiriinin su tutma egrisinin seklini ve pozisyonunu
etkileyen faktoriin ana toprak Ozelligi oldugu gozlenmistir. Ayrica egrinin dénme
noktalarindaki su i¢eriklerinin organik madde tarafindan etkilendigi belirlenmistir.

Nyamangara ve ark. (2001), kumlu toprakta toprak agregat stabilitesi ve su tutma
kapasitesi tizerine iki tip sigir giibresi uygulamasinin etkisini aragtirmiglardir. Uygulanan
giibrelerin topragin su tutma kapasitesini dnemli derecede artirdigini, ancak faydali su
icerigindeki artisin onemli olmadigini tespit etmisler, ayrica yapilan uygulamalarin diisiik
tansiyonlarda toprakta tutulan su miktari {izerinde daha fazla etkili oldugunu belirtmislerdir.
Bunun sebebini, topraktaki iri gozenekler Uzerine giibre uygulamasinin etkisi ile
aciklamiglardir. Sonugta sigir giibresi uygulamasinin topragin striiktiirel stabilitesi ve su
tutma kapasitesi tizerinde olumlu etki olusturdugunu bildirmislerdir.

Rawls ve ark. (2003), organik karbon miktar1 ve tekstiirel bilesenlerin 6zellikleri ile
toprakta su tutmasi arasindaki iliskileri agiklamak i¢in kurduklari hipotezleri test etmek igin
caligmalar yiriitmiislerdir. Kumlu topraklarda; organik madde igeriginde degisiklik

oldugunda, diisiik organik karbon igeriginde su tutma duyarliliginin en yiiksek oldugu tespit



edilmistir. Zira kumlu topraklarda, organik madde icerigi arttik¢ca su tutmasiin arttigini,
bunun aksine ince tekstiirlii topraklarda ise azaldigini bildirmislerdir. Tim topraklar
degerlendirildiginde, yiiksek organik karbon igeriginde su tutmanin arttigini, kumlu ve siltli
topraklarda bu artisin en yiiksek oldugunu, tutulan su miktarinin tarla kapasitesinde iken
solma noktasindan daha fazla olmustur. Sonuglara gore; karbon depolanmasi ve yonetim
uygulamalarinin toprak hidrolik 6zellikleri iizerindeki etkisini degerlendirmek igin
kullanilabilecek denklemler gelistirmislerdir.

Rasoulzadeh ve Yaghoubi (2011), kumlu killi tin toprakta Levenberg-Marquart
optimizasyon algoritmasina dayanarak uygulanan, ters yontem kullanilarak toprak hidrolik
ozellikleri izerindeki sigir giibresi etkisini arastirmislardir. Buna gore, araziye 0, 30 ve 60
Mg ha dozlarinda sigir giibresi uygulamuslar, bir yil sonra su tutma egrisinin o ve B van
Genuchten parametrelerini, gozeneklilik ve doygun hidrolik iletkenligi tahmin etmislerdir.
[statistik analizler, o parametresinin; otomatik kalibrasyon igin, diger parametrelerden daha
hassas oldugunu gostermistir. Ayrica kalan su igerigi, doygun hidrolik iletkenlik ve
gézenek degerlerinin, 30 ve 60 Mg ha™ sigir giibre uygulamasinda, 6nemli Slgiide (P<0.05)
arttigin1 bildirmislerdir.

Guruprasad ve ark. (2012), kirmiz1 ve siyah renkli, daglik alandan ve batakliktan
alinan topraklara % 0’den 80’a kadar organik karbon uygulamislardir. Buna gore, tim
organik karbon uygulama dozlarinda su tutma kapasitesinin arttig1 tespit edilmistir. Siyah
renkli ve bataklik alandan alinan topraklarin organik madde igerigi yiiksek oldugundan
uygulamalarin etkisi daha siirh diizeyde kalirken; kirmizi renkli ve daglik alandan alinan
topraklarin organik madde kapsamlar1 daha diisiik oldugundan dolayi, organik karbon
uygulamalarma daha iyi tepki almuglardir. Ince tekstiirlii topraklarda, organik karbon
uygulamalarinin yiiksek dozlarinda gozenekler doldugundan dolayr suyun akisina karsi
maksimum diren¢ gozlemlenmistir.

Liyanage ve Leelamanie (2016), Ultisol bir topragin su tutmasi ve su giris degeri
tizerine organik madde uygulamalarinin etkisini belirlemek igin yaptiklari ¢aligmada, dort
farkli organik madde kaynaginin (s18ir giibresi, kegi giibresi ve iki farkli yesil giibre) farkl
dozlan ile toprak orneklerini karistirmiglardir. Buna gore, organik madde igerigi arttikca

toprak su igeriginde 6nemli pozitif ve dogrusal bir artis ortaya ¢iktigr tespit etmislerdir.



Minasny ve McBratney (2018), toprakta organik madde miktar1 artisinin bitkiler
icin faydali su icerigi artigin tesvik edilip etmedigini incelemislerdir. Bu amagla doygunluk,
tarla kapasitesi ve solma noktasinda su igerigi ile organik karbon arasindaki iliskileri
inceleyerek, fazla sayidaki veri setini analiz etmislerdir. Sonuglar topraklarin organik
karbon igerigindeki artisin, toprak su igerigi lizerinde fazla etkili olmadigini gostermistir.
Organik karbon miktar1 % 1’in altinda bulunan topraklarda, organik karbon igerigi
arttiginda genel olarak doygunluk degeri, tarla kapasitesi, solma noktasi ve faydali su
iceriginin arttig1 bildirilmistir. Artis miktarinin en fazla kumlu topraklarda olurken, daha
sonra tinli ve en az da killi topraklarda oldugu tespit edilmistir. Genel olarak yapilan
calisma sonuglarina gore; 10 g kg™ karbon artisinin faydali su igeriginde sadece 0.7 — 2 mm

100 mm™ arasinda kiigiik bir arts olusturdugunu ifade etmislerdir.

2.2.3. Biyokomur

Kor ve Eduard (2014), biyokomiir ile iklim ve topragin korunmasi entegre
projesinde, Kuzey Denizi’'ni c¢evreleyen yedi iilke; Belcika, Hollanda, Almanya,
Danimarka, Isveg, Norveg ve Ingiltere’de kumlu, tinli ve killi tekstiirlerdeki farkli tarim
topraklarina biyokdmiir uygulamiglardir. Caligmanin yapildigi topraklarin her birine 20 ton
ha’ dozunda ayni tipte biyokomiir uygulayarak, 20-30 cm derinligindeki iist toprakla
karistirmuslardir.  Sonuglara gore; 20 ton ha™ biyokomiir uygulamasi (yaklasik % 0,5
toprak organik maddesine esit) bitkiye faydali su tizerinde etkili olmamistir. Kumlu topraga
fazla miktarda biyokdmiir uygulandiginda su tutma Ozelliklerinin iyilestirilecegini,
biyokomr ile perlitin su tutmaya etkilerinin ise karsilastirilabilecegini bildirmislerdir.

Brantley ve ark. (2015), tinli toprakta genis nem araliginda toprak su potansiyeli ile
su igerigi arasindaki iliskiyi belirlemek igin, iki tip biyokomiiri (kanatli giibresi ve odun
pagalar) 0, 5 ve 10 Mg ha ' dozlarinda 10 cm toprak derinligine uygulayarak
karistirmiglardir. Elde edilen verilere uygulanan istatistiksel analiz sonuglarina gore; su
potansiyeli ile su igerigi (P<0.05) ve biyokomiir (P<0.01) tipleri arasindaki iliskin 6nemli
oldugu belirtilmistir. Buna gore; uygulama dozundan bagimsiz olarak kanatli giibresinden
elde edilen biyokdmdurin yiksek su tutma kapasitesi gosterdigi ifade edilmistir. Kanath
giibresi biyokomiirii uygulama dozunun, su potansiyeli ile su igerigi arasindaki iligkiyi

etkiledigi belirtilmistir.



Glab ve ark. (2016); ¢im yetistiriciligi altinda bulunan, kum igerigi yiiksek tinli kum
topraga, farkli dozlarda ve farkli tane boyutlarindaki biyokomiir uygulamalarinin, ortamin
su tutma o6zelliklerine etkisini belirlemislerdir. Bu amagla fil otu ve kislik bugday anizi
kullanilarak, smirlanmis havalanma sartlarinda, 15 dakika boyunca 300 °C sicaklikta
piroliz islemi ile biyokomiir iiretmislerdir. Biyokdmiir parcaciklart 0-500, 500-1000 ve
1000-2000 pm olmak iizere, ii¢ farkli boyut fraksiyonlarina ayrilip, agirlik¢a % 0, 1, 2, 4 ve
5 oranlarinda saksidaki topraklara karistirilmistir. Buna gore, biyokomiir uygulamalari
kumlu topragin fiziksel 6zelliklerini 6nemli dlgiide 1yilestirmistir. Hacim agirlig1 ve toplam
g0zenek gibi temel toprak fiziksel parametrelerinin sadece uygulama orani degil ayni
zamanda biyokdmdarin boyutuna da baghi oldugunu saptanmuslardir. Kiguk biyokémir
parcaciklarinin  (<0.5 um) gozeneklerin hacmini azalttigi, ancak 0.5-500 pm arasi
caplardaki uygulamalarin biiyiik gozeneklerin hacmini arttigini gostermistir. Biyokomiir
uygulamasi, Ozellikle en kiiciik fraksiyon kullanildiginda, faydali su igerigini (0.064
cm®em™®) artirnustir. Fil otu bitkisinden hazirlanan biyokémiiriin (0.056 cm® cm™®), kislik

3 cm®) daha yiiksek faydali su icerigi

bugdaydan hazirlanan biyokoémiirden (0.050 cm
sagladig bildirilmistir.

Liu ve ark. (2017) tarafindan biyokoémiiriin topragin hidrolojik siiregleri iizerindeki
etkilerini agiklayan kavramsal bir model gelistirmek icin; biyokomiiriin tane biiyiikligl ve
g6zenekliliginin toprak su tutma egrisi lizerindeki etkilerini test eden kumun esas bilesen
olarak kullanildig: bir laboratuvar ¢aligmasi yapmistir. Ortama ilave edilen biyokdmirin
hem taneler arasindaki gdézenek hacmini (interporlar) ve hem de tanelerin igindeki
gbzenekleri (intraporlar) degistirerek, topragin su tutma ve depolama kapasitesini etkiledigi
gozlenmistir. Yapilan calismada; toprak kapilar potansiyel altinda bulundugu zaman,
biyokomiirden kaynakli i¢ gozeneklerin ve biyokdmiir parcacik biiyiikliigiiniin su tutma
karakteristiklerini nasil degistirdigi incelenmistir. Topraklar kurudugu zaman, biyokomiir
icindeki i¢ gbzeneklerin biyokdmir-kum karisimlarinin su igerigini arttirdigini, biyokomiir-
kum karigimlari 1slatildiginda ise biyokomiir-kum karisimi ig¢indeki taneciklerin dizilimini
degistirerek, suyun daha fazla depolanmasini saglayacak sekilde taneler arasindaki bosluk

hacminin arttigmi ifade etmislerdir. Bu sonuglar, biyokdmiiriin yiiksek bir

intragozenekligine sahip ve diizensiz sekilleri olmalar1 nedeniyle kaba tekstiirlii topraklarin
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su depolama kapasitelerinin etkili bir sekilde artirllmasi i¢in kullanilabilecegini
gostermistir.

Ni ve ark. (2018), ¢iplak ve agag yetistirilen siltli kum tekstiirdeki topraga, hacimsel
olarak % 10 fistik kabugu biyokomiir uygulamalarinin topraklarin su tutma egrisi ve matrik
potansiyeli iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Biyokomiir uygulamalar1 topraklarin
optimum su igerigini % 12'den % 17'ye yiikseltirken, maksimum kuru hacim agirligini da
1890 kg mden 1740 kg m™e diisiirmiistiir. Biyokomiir uygulamasi ile hem ¢iplak hem de
bitki yetistirilen topraklarda, su tutma egrilerinin desorpsiyon oranlar1 biyokdmiir
uygulanmayanlardan daha diisiik ¢ikarken, hava giris degerinde neredeyse hi¢ degisiklik

olmamustir.

2.2.4. Kireg icerigi

Zhang ve ark. (2011), statik olarak sikistirilan ve sikistirilmayan Londra kilinin su
tutma egrisi iizerine kire¢ uygulama etkisini filtre kagidi test yontemini kullanarak
belirlemeye galismiglardir. Buna gore, kireg¢ uygulamasi ile topragin optimum su icerigi %
26°dan % 30’a ¢ikarken, maksimum kuru yogunlugu 1.43 g cm™>’den 1.26 g cm™>’e diismis,
, diisiik tansiyonlarda gravimetrik su igerigi kire¢ uygulamasi ile artarken, yiiksek
tansiyonlarda degiskenlik azalmistir.

Mavroulidou ve ark. (2015), farkli yontemler kullanarak (filtre kagidi, basing tablasi
ve kontrollii ii¢ eksenli emis sistemi) kil icerigi ve plastikligi yiiksek bir topragin, 1slanma
ve kurumadaki su tutma egrisi tizerine, farkl kire¢ diizeylerinin etkisini belirlemek i¢in bir
calisma yiriitmiislerdir. Optimum su igerigi ve hacim agirlig1 tizerine kire¢ uygulamalarinin
etkisi, inkiibasyon denemesi sonunda belirlenmistir. Buna gore kire¢ ile muamele edilmis
ve muamele edilmemis topragin bulgularinin uyumluluk gosterdigi; kire¢ uygulamasinin
topragin striiktiirel yapisini degistirerek bosluk oranini artirdigi ve buna bagli olarak
stkismanin degistigini ifade etmislerdir.

Wang ve ark. (2016), kire¢ ile muamele edilmis topraklarin kuruma durumunda su
tutma egrilerini belirlemisler ve su tutma 6zelligi iizerine agregat biiyiikliiglinlin etkisini
incelemisglerdir. Agirlik esasina gore % 2 sondiiriilmiis kireci, farklr iriliklerde (Dmax=0-4
mm ve 5 mm) toprakla karistirmislardir. Bu karisimdan 1.65 Mg m™ hacim agirhigi ve % 17

optimum nem igeriginde sikistirilmis Ornekler hazirlanmistir. Tansiyon Olgiimii farkli
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stirelerde (t = 7, 28 ve 90 giin) ¢ig noktast higrometre yontemiyle yapilmistir. Sonuglara
gore; ortalama c¢api daha kiigiik olan kire¢ uygulamasinda, iri gozenekler i¢in daha diisiik
ortalama gozenek cap1 elde edildigi (10-330 pum), kire¢ ilavesinin topragin su tutma
kapasitesini 6nemli Ol¢iide gelistirdigi, zaman igerisinde hem makro hem de
mikrog0zeneklerin ortalama boyutlarini1 kademeli olarak azalttigini ifade etmislerdir. Kireg¢
doz artist ve uygulama siiresinin artmasiyla birlikte topragin su tutma kapasitesinin
kademeli olarak iyilestigini belirtmislerdir.

Zhang ve ark. (2017), statik olarak sikistirilmis kiregle stabilize edilmis Londra kil
orneklerinin kuruma ve 1slanma su tutma egrilerini arastirmiglardir. Bu konuda uluslararasi
literatiirde bilgi eksikligi oldugunu belirttikleri calismada, kireg ilave edilen topragin, su
tutma egrisinde histerisisi incelemislerdir. Buna gore kire¢ uygulamasiyla stabilitenin
arttig1, ancak flokiilasyon ve kimyasal baglanma etkileri ile olusan agik striktir nedeniyle,
su tutma kabiliyetinin azaldig: ifade edilmistir.

2.2.5. Hacim agirh@

Smith ve ark. (2001), farkli topraklarda su tutma egrisi tizerine sikismanin etkisini
degerlendirmek igin bir ¢alisma yapmislardir. Tiim su tutma egrilerinde gravimetrik ya da
hacimsel olarak ifade edilen nem sonuglari, sikisma derecesi arttikga S sekilli olan egrilerin
diizlestigini gdstermistir. Boylece suyun birakilma endeksinde, su icerigine karst matris
potansiyelin logaritmik grafiginde, bir diisiise neden olunmustur. Sikistirma isleminden
sonraki su tutma egrilerindeki degisikliklerde, toprak ozellikleri ve gdzenek geometrisi
arasindaki karmasik iliskilerden dolayi, faydali su igerigi ile hacim agirlig1 ve toprak tipi
arasinda net bir iliski belirlenememistir. Faydali su ile sikisma derecesi arasindaki iligki ti¢
sekilde aciklanmistir: (i) nemli topraklarda, toprak sikigsmasi arttikca faydali su icerigi
azalma gostermistir, (ii) bazi killi ve kumlu topraklarda toprak sikismasi arttik¢a faydali su
icerigi artis gostermistir, (iii) toprak sikismasi arttikca faydali su igerigi artip belli bir
noktadan sonra azalma gostermistir. Sonug olarak toprak sikismasi arttikga faydali su
icerigi hacimsel olarak artis gostermis, fakat agirlik esasina gore ifade edildiginde ise net
bir iligki gostermedigi bildirilmistir.

Tarawally ve ark. (2004), 10 Mg agirligindaki bir traktori, ti¢ farkli nem igerigine
sahip plastik (Fs), dagilabilir (Fc) ve kuru (Ds) bir toprak tzerinden, yedi defa gecirerek
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toprak sikigsmasi ve rutubet karekteristik egrisinde meydana gelen degisimi, gdzenek
biiytikligi dagilimi {izerinden incelemislerdir. Buna gore, toprak g6zenek biiyiikliigiinii;
>50 wm, 50-0.5 pm ve <0.5 pum olmak iizere {i¢ guruba ayirmislardir. Yapilan
uygulamalarda cone indeksi (CI) olarak en yliksek toprak sikismasinin Fs ve Fc nem
iceriklerinde sirasiyla 2.93-3.70 MPa, Ds uygulamasinda ise 50-0.5 um arasi g0zenek
miktarinda artis oldugu ve 1.69 MPa olciildiigii belirtilmistir. Topragin sikistirilmasi farkli
gozenek biiyilikliigi kategorilerinin dagilimi iizerinde farkli etkiler olusturmasina ragmen,
topragin toplam goézenekliliginin yapilan uygulamalardan 6nemli 6l¢iide etkilenmedigi,
<0.5 um gozenek miktarini artiran uygulamalarin, 0-15 bar araliginda 6lgiilen toprak su
potansiyellerini olumsuz etkiledigini ve solma noktasinda daha yiiksek su igerigi
Olglldigiinii ifade etmislerdir.

Assouline (2006), topragin doygunluk derecesi ve (Brooks ve Corey, 1964)
yaklasimi, iki tahmin modeli parametrelerini kullanarak topragin su tutma egrisi ile hacim
agirligr arasindaki iliskileri incelemistir. Baslangic veya mevcut referans hacim agirligi
verilerini kullanarak, su tutma egrisi lizerine toprak sikigmasinin etkisinin belirlenmesi i¢in
tahmin modelleri olusturmuslardir. Toprak islemesinden sonra dogal hale doniistimii,
bozulmus Orneklere mekaniksel sikistirma uygulayarak verilerin dogrulugunu kontrol
etmiglerdir. Buna gore, yapilan sikistirma uygulamalarindan topraklarin su tutma egrilerinin
yiiksek dogrulukta tahmin edilebildigi ve ayrica su tutma egrisinin iizerine hacim agirlig
artisinin ana etken olarak dikkate alinmasinin gerekli oldugunu belirtmistir. Sikismaya
bagl olarak, yiiksek kapilarite yiikiinde (satiirasyon) yani su tutma kapasitesinde diisiis,
blyuk gozeneklerin dagiliminda kismen azalma, ayn1 zamanda diisiik kapilar yiikte (kalan
su) yani su tutma kapasitesinde artis1 ve kiigiik gdzeneklerin miktarindaki artisa durumlari
hazirlanan modeller ile uyumlu ¢ikmistir.

Jahangir ve ark. (2012), bentonit ile siltli toprak karisimi hazirlamiglar ve 1.27, 1.35
ve 1.55 Mg m™ hacim agirliklarinda, gevsek ve yogun sartlari elde etmek i¢in sikistirmiglar
ve bu oOrneklerin su tutma egrisini belirlemislerdir. Topraklarin su tutma egrisinin
belirlenmesinde U¢ parametreli model (van Genuchten, 1980) ve iki parametreli modeli
(Brooks ve Corey, 1964) kullanmiglardir. van Genuchten modelinde, n ve ozellikle m
parametreleri topragin baslangi¢ durumundan (1slanma - kurumadan) onemli o6lglide

etkilenirken, Brooks ve Corey modelinde ise A parametresi, topragin hacim agirligindan
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artis yonlinde etkilenmigtir. Buna goére tim sonuglar degerlendirildiginde, Orneklerin
ortalama olarak hidrolik davranislarinin tahmin etmek icin kullanilan modellerin iyi
sonuglar verdigini belirtilmislerdir.

Gao ve Sun (2017), killi silt tekstiirlii bir toprak, basing tablasi ve buhar basing
yontemlerini kullanarak, genis aralikta su tutma egrisinin davraniglarini incelemislerdir.
Farkli bosluk oranlarina sahip 6rneklerin kalan tansiyon ve su igerigi ayni ¢ikmis, su igerigi
ile tansiyonun logaritmasi dogrusal iliskili bir hava girisi degeri gostermistir. Ayrica Su
tutma egrileri iyi bir sekilde ifade etmek i¢in Fredlund ve Xing (1994) tarafindan
gelistirilen denklem kullanilmis ve tahmin edilen ile Olglilen sonuglar karsilagtirilarak

tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

2.3. Toprak Su Tutma Egrisinin Baz1 Deneysel Modellerden Tahmin Edilmesi

Su tutma egrisinin laboratuvarda dogrudan veya dolayli olarak tahmin
edilebilmesini saglayan; basing tablasi, kum kutusu, tansiyometre ve buhar basinci gibi
farklt metotlar bulunmaktadir. Ancak topraklarin yiikksek mekansal degiskenliginden dolay1
bu ozellikleri iyi tanimlayabilmek cok sayida Ornekle calismayi gerektirir ve topragin
karmagikligindan dolay1 toprak su tutma 6zelliginin dogrudan belirlenmesi yiiksek maliyetli
ve zaman alic1 bir yontemdir (Wosten ve ark., 2001). Bu nedenle su tutma egrisi dolayl
olarak kolay ve mevcut olan 6zelliklerden tahmin edilebilmektedir. Toprak tekstdr(, hacim
agirhgr ve organik madde igerigi gibi alternatif olglimlerle su tutma egrisinin tahmin
edilmesi daha hizli ve daha kolaydir (Zhuang J ve ark., 2001; Vaz ve ark., 2005). Su tutma
egrisi parametrelerinin (1slak ve kuru bolge uglarinda) kolay ve dogru olarak tahmin
edilmesi amaciyla, rutubet egrisi ile uyumlu dogrusal olmayan modeller gelistirilmistir.
Ayrica zor Olgiilebilen bu 6zelliklerin belirlenmesinde pedotransfer fonksiyonlarin (PTFs)
kullanilmast da s6z konusu olup, bu modellerin kullanim1 da gittik¢e yayginlasmakta ve
popularitesi artmaktadir. Bu modellerle herhangi bir topragin hacimsel su icerigi (0) ve
potansiyeli (y) arasindaki iliski parametrik hidrolik bir esitlikle agiklanabilmektedir.
Arastirmacilar ¢ok sayida parametrik modeller gelistirilmistir. Bu modellerin yaygin
kullanilan 6nemli bir kismi deneysel modellerdir (Gardner, 1958; Brooks ve Corey, 1964,
Campbell, 1974; van Genuchten, 1980; Fredlund ve Xing, 1994).
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Su igerigini veya etkin doygunlugu (0) matrik potansiyel ile iliskilendirmek i¢in en
etkili ve sik kullanilan bir parametrik model van Genuchten (1980) tarafindan Onerilmistir
(Esitlik 1).

. (6s—0r)
0 =06r+ SO

(Esitlik 1)

Esitlikte:

or: Kalan su igerigi, 8s: Doygun su igerigi, h:Toprak su potansiyeli, o, m ve n toprak su
tutma egrisinin sekline bagli model parametrelerdir.

Denklemin ¢oziimiinii kolaylastirmak i¢in m = 1—1/n Onerilmistir. 8s kolaylikla
Olciilebilir, belli olmayan geri kalan parametreler o, n, ve Or deneysel verilerden farkli
durumlar icin tahmin edilir. 6r bazen 1500 kPa’in altinda kalan nem igerigi veya hava kuru
topraktan nem igerigi olarak da alinabilmektedir. Topraklar ¢ogu zaman doygun olmayan
durumlarda kaldiklarindan van Genuchten denklemi doymamis topraklarmin hidrolik
iletkenliklerinin belirlenmesi i¢in de kullanmistir. Ancak Darcy denklemi ise sadece
doygun sartlardaki topraklar i¢in kullanilmaktadir. Yukaridaki denklemin calistirilabilmesi
icin, herhangi bir seklinde sivi akisinin olmadigi su igeriginde Or’nin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu sartlarda su, sadece buhar akisi ile hareket edebilmektedir.

Burdine (1953) ve Brooks ve Corey (1964) denklemleri ile hasaplana, doymus ve
doymamis sartlardaki hidrolik 6zellikler ile hava ile su gecirgenlikleri arasindaki
fonksiyonel iliskilerin hesaplanmasinda kullanilmistir Modelin temeli, ¢ok sayida deneysel

verinin gozlemine dayanmaktadir (Esitlik 2).

0= or + (GS — Gr)(Bh)"‘ (Bh)>1
Os (Bh)s1

(Esitlik 2)

Esitlikte:

0: Hacimsel su igerigi (m* m3),

Or: Hacimsel olarak kalan (residual) su icerigini (m® m™)

0s: Doygun su igerigini (m* m3)

B : Ampirik sekil katsayis1 (m™)

A: Gozenek bliylikligi dagilim parametresi, pargacik biiyliklik dagilimimi gésteren ve Su
tutma egrisinin egimini etkileyen parametreyi gostermektedir

h: Toprak su potansiyeli (kPa)

Brooks ve Corey denklemi asagidaki gibi boyutsuz bir bigimde yazilabilir:
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h)™(Bh > 1
Se = {(B B ) (Esitlik 3)
1 (Bh<1)
Burada Se: Etkili doygunluk derecesi (0 <Se < 1) ve
0—-0r cqe
Se = Py (Esitlik 4)

Brooks ve Corey denkleminde hava giris degeri basit formlarindan dolay1 iki diiz
¢izgi olusturur. 1/B genellikle hava giris veya kabarcik basinci olarak adlandirilmaktadir.
Brooks ve Corey denkleminin nispeten dar olan gozenek veya tanelerin biiyiikligii
dagilimlan (biiyiik R-degerleri) ile karakterize edilen bir¢ok kaba tekstiirlii topraklar i¢in
nispeten dogru sonuglar iirettigi belirlenmistir. Ancak ince tekstiirlii ve bozulmamis tarla
topraklarinda iyi belirlenmis bir hava girisi degeri olmadigi i¢in sonuglar genellikle daha az
dogrudur.

van Genuchten (1980), su tutma egrisi ve su iletkenligini agiklayan esitliklerde
"kapali form" terimini kullanmistir. van Genuchten parametreleri ile farkli maodeeler
(Mualem (1976) kullanilarak hesaplamalar yapilabilmektedir. Burdine (1953)’¢ gore,
gozenek biylikligii dagilimma dayanan bir model olusturmus, hidrolik iletkenlik ve
diiflizyon hizlar1 bu modele gore hesaplanmistir. Fakat bu modelde h(0) egrisini bulmak
icin m = 1-2/n esitligi kullanilmistir (0<m<1; n>2).

Mualem (1976)’ya gore, su tutma egrisi ve doygun hidrolik iletkenlikten, doygun

olmayan hidrolik iletkenlik tahmin edilebilmektedir.

__ 6-0r
" @s—0r

(Esitlik 5)

Su tutma egrisinde h(0) asagidaki genel denklemi boyutsuz olarak sdyle yazilir:

o(h) = [ (Esitlik 6)

1+ (ah)n

Esitlikte:
B(h) : h toprak su potansiyelindeki hacimsel su igerigi, o« n ve m: parametre katsayilari
h: Toprak su potansiyeli (kPa)

Mualem (1976) son iki denklemi kullanarak 6(h) su tutma egrisini bulmustur. Bu
egri S seklini almig ve egrinin egimi (d6/dh), 8s’de sifir veya sifira yakin bir degerdir.

van Genuchten temel esitliginde, Mualem ve Burdine yaklasimlari ile deneysel
verilerin uyumlulugu denenmis ve Mualem modelinin daha uyumlu ve hassas oldugu i¢in

asagidaki gibi bes farkli toprak ozelligi i¢in su tutma egrisi tahmin edilmistir. van
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Genuchten ve Brooks ve Corey, deneysel modellerinde matrik potansiyel pozitif bir deger
ile ifade edilmistir.

van Genuchten ve Brooks ve Corey parametrelerinin, deneysel verilerden tahmin
edilmesi ve su tutma egrisinin dogru olusturulmas: i¢in yeterli sayida 6l¢iim noktasini
kullanan bir yazilim sayesinde ¢ogunlukla dogrusal olmayan regresyon modelinin
olusturulmasi gerekmektedir. Bu yazilmlarda (RETC code), van Genuchten ve ark. (1991)
tarafindan kurgulanan modeller kullanilarak dogrusal olmayan regresyonlar icin iyi
hesaplamalara yapilabilmektedir. Bu yazilimlarda rutubet karakteristi egrisini tahmin etmek
icin van Genuchten ile Brooks ve Corey modellerinin parametrelerini kullanilarak, Mualem
ve Burdine teorik gozenek biiyiikliigii dagilimi modelleri ve su tutma parametrelerine
dayali olarak, doymamis topraklarin su tutma egrileri ile hidrolik ilitkenligi tahmin
edilebilmektedir. Yazilimda kullanilan girdi verileri; tekstiir, hacim agirligi, tarla kapasitesi
(67k) ve solma noktas1 (Osy), ¢ikti verileri ise Or , 0s, a, n ve hidrolik ilitkenlik (ks)’dir.

Gupta ve Larson (1979), topraktaki su ile ¢oziinen maddelerin akiskanliginin
modellenmesi ve mevcut su kapasitelerinin tahmin edilmesi i¢in tane biyiiklik dagilimi,
hacim agirlig1 ve organik madde igerikleri kullanilarak gelistirilen regresyon denklemleri
olusturulmustur (Esitlik 7; Cizelge 1). Gelistirilen regresyon denkleminde kullanilan veri
taban1 ¢ok genis araliga sahip olup, kum igin % 5-98, silt igin % 1-72, kil i¢in % 0-65,
organik madde icin % 0-23 ve hacim agirhigi igin 0.74-1.74 g cm™ araliklarinda

degismektedir. Bu deneysel model; farkli topraklar i¢in iyi bir tahmin sonucu vermistir

(Cizelge 1).

Op = a (% kum) + b (% silt) + ¢ (% kil) + d (% organik madde)

+ e (hacim agirligi, Mg m™) (Esitlik 7)
Esitlikte:

Op: Belirli bir potansiyeldeki tahmini hacimsel su igerigi (m* m™)
a, b, c, d ve e: Regresyon katsayilar1 ise toprak-su igerigini tahmin etmek icin kullanilan
parametrelerdir.

Rawls ve ark. (1982), cok genis bir veri seti kullanarak farkli toprak-su
potansiyellerinde on iki adet ¢oklu dogrusal regresyon modelleri gelistirmisler ve en basit
uc lineer regresyon denklemini kullanmiglardir (Esitlik 8; Cizelge 1).

Op =a=*b (% kum) + ¢ (% kil) + d (% organik madde) (Esitlik 8)
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Esitlikte:
a, b, ¢ ve d katsayilari, toprak tekstiirli ve organik maddesi iizerinden toprak su
potansiyelini tahmin etmeyi saglayan regresyon esitligi katsayilaridir.

Saxton ve Rawls (2006), topraklarin tekstirel parametreleri ile organik madde
icerigini kullanarak gelistirdikleri kademeli regresyon esitliginden, toprak su potansiyelini

tahmin etmislerdir (Cizelge 1).

Cizelge 2.1. Toprak su potansiyelinin tahmin edilmesinde yaygin kullanilan pedotransfer fonksiyonlar ve
regresyon katsayilari

FCt =-0.2515+0.195C+0.0110M+0.006(SxOM)-0.027(CxOM)+0.452(SxC)+0.299

FC = 0.0030755+0.0058865i+0.008039C+0.002080M+0.1434BD 0.96 (Gupta ve

PWP = -0.0000595+0.00114Si+0.005766C+0.0022080M +0.02671BD 095 Larson, 1979)

FC = 0.2576-0.0025+0.0036C+0.02990M 0.87 (Rawls ve

PWP = 0.026+0.005C+0.01580M 0go k. 1982)

FC = FCt+((1.283 ((FC))> 0.374 ( (FCt)-0.015FCt 0.63 (Saxton ve
Rawls, 2006)

PWP=PWPt+(0.14PWPt-0.02) 0.86

PWPt=-0.0245+0.487C+0.0060M+0.005(SxOM)-0.013(CXOM)+0.068(SXC)-0.031

*:FC: Hacimsel su igerigi (33 kPa); PWP: Hacimsel su igerigi (1500 kPa); S: Kum, % w; Si: Silt, % w, C:
Kil, % w, OM: Organik madde, % w; BD: Hacim agirhigi, Mg m™ ;FCt: Hacimsel su igerigi (33 kPa) esitlik
¢6zumu; PWPt: Hacimsel su igerigi (1500 kPa) esitlik ¢oziimii

Alaboz (2019), Isparta boélgesinde killi, tinli ve kumlu topraklarin farkli nem
tansiyonlar1 (0.1, 0.33, 0.5, ve 15 bar) ve giris direnci arasinda, gelistirilen alternatif
modelleri kullanarak, mevcut nem igerigi ile tahmin edilen nem igeriginin arasindaki
iligkileri penetrasyon direnci vasitasiyla belirlemek amaciyla bir ¢alisma yiiriitmiislerdir.
Topraklarin nem igerigi ile penetreasyon direnci arasindaki iliskiyi ¢oklu regresyon analizi
ile belirlemislerdir. Buna gore tarla kapasitesi ve solma noktasi igin gelistirilen modeller

asagida verilmistir.

Kumlu topraklarda:
Tarla kapasitesi (0.33 bar) =-3.6+4.20a-0.055b+0.044¢+0.536¢-0.24d+5.95¢; (R2 0.66)
Solma noktasi (15 bar) = 29-0.63a-0.169b-0.274¢+0.330¢-0.423d+0.182¢; (R2 0.64)
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Tinl topraklarda:

Tarla kapasitesi (0.33 bar) = 11.4-0.89a+0.0290b+0.0580e-0.0151¢+0.751d+6.94e; (R2
0.77)

Solma noktasi (15 bar) =3.78-0.17a+0.0631b+0.0757¢-0.0031¢+0.392d+1.29%¢; (R2 0.74)

Killi topraklarda:

Tarla kapasitesi (0.33 bar) =26.6-1.95a+0.0105b-0.09¢-0.0230¢-0.558d+4.94e; (R2 0.37)
Solma noktasi (15 bar) =19.7-6.55a-0.0245b-0.002¢-0.0186¢+0.267d+2.12¢; (R2 0.50)
Esitlikte:

a= Hacim agirhigi g cm™, b= % Kil, c=% Kum, ¢=% CaCOg3, d=% Organik madde, e=Giris
direnci (MPa)

2.4. Toprak Sikismasiin Topragin Fiziksel Ozelliklerine Etkisi

Topraklara uygulanan basinglar altinda meydana gelen sikismanin derecesi ve
etkisi, toprak nemi, toprak tekstirli ve struktird ile organik madde kapsamina bagli olarak
degiskenlik géstermektedir. Bu konuda yapilan ¢alismalar, her yere uygulanabilecek statik
modellerden ziyade dinamik ve sarta bagli modellerin gelistirilmesinin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bircok arastirici, toprak agregatlarimin dagilmasi veya agregatlarin
sikistirtlmas: ile topraklarin hacim agirliklarimin arttigini, toplam toprak hacminin
distiigiinii ve sikismis katmanlar olustugunu ifade etmislerdir (Ankeny ve ark., 1990;
Radford ve ark., 2000; Badalikova ve Hruby, 2006).

Sur ve Sidhu (1982), kumlu tin tekstiire sahip toprakta; alt toprak katmaninin hacim
agirh@r arttikca doygun hidrolik iletkenliginin hizla distigiini ve giris direncinin ise en
yiiksek degerler gosterdigini bildirmistir. Ayrica toprak hacim agirhigi 1.5 Mg m™®tan 1.8
Mg m™’a yiikseldigi zaman profildeki su depolama kapasitesinde 2-3 cm azalma oldugunu
tespit etmislerdir.

Lipiec ve Simota (1994) ve Hillel (2004)’e gore toprak sikismasi; toplam
gOzeneklerin ve hava hacminin azalmasi, hacim agirliginin artmasi seklinde birgok
nedenden dolay1 topraklarin bazi fiziksel dzelliklerine etki tayini bildirmistir. Sikisma ile
baslangicta topraklarin yarayish su igeriginin bir miktar arttigi, ancak ileri diizeyde sikigma
arttikga biiyiikk gozeneklerin orta veya kiiciikk gozeneklere donistiigii ve yarayish su

igeriginde azalmalarin meydana geldigini ifade etmislerdir. Bu nedenle 1slak donemlerde
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topraktaki su hareketi ve tasinmasi yavaslamakta olup, infiltrasyon diismekte ve drenaj
problemi ortaya ¢ikmaktadir. Daha sonra doygun olmayan sartlarda kapilariteden dolay1 su
tasinimi artmaktadir.

Toprak sikigsmasi, topragin fiziksel oOzelliklerini ve nihayetinde bitkisel iiretimi
olumsuz etkilemektedir. Assouline ve ark. (1997) toprak sikismasi nedeniyle ciddi verim
diisiisii olan bir alandaki topraklarin farkli sikisma davranislarini incelemislerdir. Bu
amacla; -0.1 ila -1000 kPa arasinda degisen farkli matris potansiyellerde toprak érneklere,
50 ila 1000 kPa arasinda, tek eksenli basing uygulamasi yapmuslardir. Calismada
topraklarin pH, katyon degisim kapasitesi, organik madde ve kil parcaciklarinin
biiyiikliigiiniin de sikisma davraniglarini etkiledigini belirtmislerdir. Sikistirma sirasindaki
topragin hacim agirligi degisimini karsilastirmak icin iki model kiyaslamislardir. Onerilen
ve c¢oklu parametrik modelden hesaplama ile tahmin yapilan modellerinin
performanslarinin benzer ve logaritmik modelden daha iyi oldugunu belirtmislardir.
Onerilen modelin en biiyiik avantaji ¢oklu parametrik modelden daha az parametre
gerektirmesidir. Sikistirma, -100 MPa'a kadar olan tim matrik potansiyellerde, toprak su
tutma egrilerini etkilemistir. Brooks ve Corey esitlikleri kullanildiginda, sikistirilmis
numunelerin ana kuruma egrileri, uygun model katsayilart kullanildiginda dogru sonuglar
vermistir.

Quiroga ve ark. (1999), yar1 kurak bolgelerdeki kaba tekstiirlii topraklarin fiziksel
ozelliklerinin arazi kullanimi ile ¢ogunlukla bozulmasi nedeniyle, ii¢ farkli kullanim
altindaki (stirekli tarim, ¢im rotasyonu ve bakir) topraklarda meydana gelen bozulmalari;
tekstiir, organik madde, su igerigi, hacim agirhigi, giris direnci, hidrolik iletkenlik ve
stkisma duyarliligt yoniinden incelemislerdir. Topraklar organik madde igerigi ve
stkismaya duyarliligr temelinde gruplandirilmistir. Benzer tekstiirdeki topraklarda, organik
madde icerigi ile giris direnci ve sikistirmaya karsi duyarlilik arasinda ters oranti oldugu,
siirekli tarrm yapilan alanlarda yiiksek sikisma oldugu belitlenmistir. islemeli tarim yapilan
alanlarda, tekstiirdeki incelmeyle beraber hidrolik iletkenlik degerinin daha diisiik ¢iktigi,
kumlu ile tinli tekstiirdeki topraklarda, proktor testinde dlgiilen hacim agirliginda 0.06 Mg
m>lik bir azahs olusturmak igin yaklasik 5 g kg™ organik madde artisi gerektigi
belirtilmistir. Sonuglar ayrica ¢alisma bolgesinde, tarim yapilan arazilerden meydana gelen

organik madde kaybinin, topraklar iizerinde yalmizca mekanik olarak olumsuz etkiler
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olusturmayip; ayn1 zamanda sikismaya daha duyarli hale getirdigini, bdylece hem bitki
gelisimini olumsuz etkiledigini ve hem de hidrolik iletkenligin azaldigin1 gostermistir.

Toprak sikismasi; kok biylmesine karsi artan direng, su ve besin maddelerinin
aliminin azalmasi nedeniyle bitkisel {iretimi olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle yapilan bir
calismada, bugday ve sorgum bitkilerinin alt toprak sikismasina tepkileri, kumlu killi tin
teksturdeki toprakta belirlenmistir (Ishaq ve ark., 2001). Bu amagla arazide yiizey topragi
(0-15 cm) kaldirilarak, kontrol parselinin hacim agirlhigi 1.65 Mg m™ iken, alt topragin
hacim agirlig: 1.93 Mg m™ olacak sekilde sikistirilmis ve yiizey toprag: yeniden serilmistir.
Iki y1l siire ile bitki yetistiriciligi yapilmis, ciceklenme doneminde dlgiilen kok uzunlugu
birinci yil Onemli Olgiide sikisma ile birlikte azalirken, ikinci yil sikismadan
etkilenmemistir. Sitkisma ile bugday bitkisinin azot alimi1 %12-15, fosfor alim1 %17-27 ve
potasyum alimi ise %24 azalirken; sorgum bitkisinin azot alimi %23, fosfor alim1 %16 ve
potasyum alimi ise %12 oraninda azalmigtir. Ayrica toprak sikismasi bugday danelerinin
azot igerigini artirirken, dane ile bugday ve sorgum sapinin fosfor ve potasyum igeriklerini
etkilememis, ancak bugday sapmnin potasyum igerigi birinci yil kontrol parselinde 6nemli
Olciide daha yiiksek ¢ikmuistir.

Schwen ve ark. (2011), toprak gozenekiligi ve su iletkenligi ile ilgili diger toprak
Ozelliklerinin infiltrasyon Uzerine farkli toprak sikisma diizeylerinin etkisini belirlemek
Uzere bir deneme kurmuslardir. Buna gore, makro gbzeneklerin yapisi ve su akis yollar
bozuldugu igin, toprak sikismasi arttik¢a doygun hidrolik iletkenlik azalmistir. Ayrica
sikismadan dolay1 toprak gozenek alani yeniden diizenlendigi i¢in orta godzeneklerin

sayisinin arttigini bildirmislerdir.

2.5. Toprak Agregat Stabilitesi ile Organik Madde Arasindaki Iliskiler
2.5.1. Sigir giibre uygulamalarimin etkisi

Wortmann ve Shapiro (2008), Nebraska’da siltli ve siltli kil topraklarin 0-25 mm
derinligine, ti¢ farkli organik giibresi uygulayarak agregat stabilitesinin nasil etkilendigini
belirlemislerdir. Buna gore; ilk 15 giin igerisinde ¢iftlik giibre ve kompost uygulamasiyla 2
mm’lik biiylik makro agregtalarin miktar1 yaklasik %200 artmis, ancak birka¢ yil boyunca

domuz giibresi uygulanmasiyla 250 mm’lik agregatlar sadece %20 artis gostermistir.
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Ayrica li¢ yillik kompost uygulamasi ile kompostsuz uygulamaya gore agregat blyuklik
dagiliminin 6nemli fark gostermedigini bulmuslardir.

Dunjana ve ark. (2012), Zimbabwe'de killi ve kumlu topraklara sigir giibresi ve
inorganik azotlu giibre uygulayarak toprak organik karbonu, hacim agirligi, makro-agregat
stabilitesi ve agregatta korunan karbon Uzerindeki etkilerini belirlemislerdir. Buna gore; 0,
5, 15 ve 25 t ha™ sigir giibresi ve 100 kg ha™ azot ardisik yedi yil boyunca musir bitkisi
yetistirilerek dort farkli alanda deneme yiiriitmiislerdir. Buna gore, 5 ton ha sigir giibresi
uygulamasinin Killi topraklarin organik karbon igerigini, makro-agregat stabilitesini ve
agregatta depolanan karbonu kapsamini 6nemli 6lglde yiikselttigini tespit etmislerdir. Killi
topraklardaki agregatta korunan karbon, 5 t ha™ sigir giibresi muamelesine kiyasla; 15 ve
25 t ha™ sigir giibresi muamelelerinde 6nemli 6lgiide yiiksek oldugunu belirlemislerdir.
Buna karsilik kumlu topraklara sigir giibresi uygulamasi ile sadece organik karbon énemli
Olctide (P<0.05) artmis; ancak hacim agirligi, makro-agregat stabilitesi ve agregatta
korunmus karbonun 6nemsiz olgiide degistigini bulunmustur. Ayrica killi topraklarda da
hacim agirhigr onemsiz (P>0.05) c¢ikmistir. Killi topraklarda organik karbon ile makro-
agregat stabilitesinin ve agregatta korunan karbon arasinda 6nemli, pozitif ve dogrusal
iliskiler (R?*= 0.85 ve R?= 0.82) elde edilmistir. Sonucta sigir giibresi ve inorganik azotlu
giibre uygulamasinin her iki toprakta, misir tane verimini énemli derecede (P<0.05) arttigi
bildirilmistir.

Wang ve ark. (2013), Cin’in Loess platosu bolgesinde toprak agregat stabilitesi ve
toprak mikrobiyolojik Ozellikleri {izerine ¢esitli organik maddelerin etkilerini
incelemislerdir. Calismada yedi farkli organik madde uygulanmis ve bunlar; giibresiz,
inorganik NPK giibresi, diisik miktarda (3750 kg ha™) musir sap1 ile NPK, orta miktarda
(7500 kg ha™) musir sap1 ile NPK, yiiksek miktarda (15000 kg ha™) musir sap1 ile NPK,
misir sap1 kompostu ile NPK ve sigir giibresi ile NPK’dir. Buna gore; organik gubre
uygulamalari, giibresiz ve inorganik giibre uygulamalar ile kiyaslandiginda agregat
stabilitesini ve topragin mikrobiyolojik 6zelliklerini iyilestirmistir. NPK ve diisiik miktarda
misir sap1 uygulamasi ile NPK uygulamasi kiyaslandiginda topragin 5-3 mm arasi kuru
agregatlarinda %27.1’lik 6nemli bir artig bulunmustur. Kompost ile NPK ve sadece NPK

uygulamasi kiyaslandiginda >5 mm'lik suya dayanikli agregatlarin % 6.5 oraninda, ayrica
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mikrobiyal biyokitle C ve N ve Ureaz enzim aktivitesinin sirasiyla % 42.0, 54.6 ve 19.8

oraninda arttigini bildirmislerdir.

2.5.2. Biyokomiir uygulamalarinin etkisi

Ouyang ve ark. (2013), topragin hidrolik 6zellikleri, agregat olusumu ve stabilitesi
Uzerine biyokOmir uygulamalarmin etkisini incelemislerdir. Sigir giibresinden {iretilen
biyokomiirii iki farkli tekstiirdeki (siltli kil ve kumlu tin) topraga, agirlikca % 2 oraninda
ilave etmislerdir. Kontrol ile birlikte biyokomiir uygulanan toprak drnekleri 90 giinliik bir
sure ile inkiibasyona birakilmistir. Buna gore, kontrol ile karsilastirildiginda biyokomiir
uygulamalari makro-agregat olusumunu Onemli Olglide artirirken; doygun hidrolik
iletkenligi ise smirli diizeyde artirmugtir. Ayrica biyokOmiir uygulamasi ile topragin
striktiirel 6zelliklerinin degisiminden dolay1 topragin doygun su igerigi artmis ve kalan su
icerigi azalma gostermistir. Biyokomiir uygulamasinin su tutma egrisinin seklini énemli
Olcude etkiledigi, tiim uygulama siireci igerisinde hem toprak agregat olusumu ve hem de
su tutma egrisindeki bu etkiye, kumlu tin topragin silt kil topraktan daha hassas oldugunu
belirlenmistir.

Ma ve ark. (2016), Cin’de Mollisol bir toprak iizerinde yaptiklar1 arazi
calismasinda, toprak organik karbonu, toplam azot, hacim agirhigi, agregat stabilitesi, tarla
kapasitesi ve bitkiler i¢in faydali su igerigi lizerine organik madde uygulamalariin etkisini
degerlendirmislerdir. Calismadagiibresiz, inorganik giibre uygulamasi (NPK), inorganik
giibre ile misir samani uygulanmasi (NPK+S) ve inorganik gubre ile biyokdmir
uygulamasidir (NPK+B) seklinde dort farkli muamele yer almistir. Bu ¢alismada; arka
arkaya ti¢ y1l topragin hacim agirligi degerleri, giibresiz ve inorganik gilibre uygulamalarina
gore onemli derecede diisiis gostermistir. Ayrica NPK ile karsilastirildiginda NPK + B
uygulamasi, toprak organik karbon icerigini daha etkili bir sekilde artirmis, bununla birlikte
toprak makro-agregatlari, ortalama agirlikli cap1 kismen, tarla kapasitesi ve faydali su
igerigini ise dnemli oranda artirmistir. Genellikle, organik madde uygulamasi topragin C/N
orant ile solma noktasi ilizerinde belirgin bir etki gdstermemistir. Dogrusal regresyon
sonuglarina gore; topragin su tutmasindaki iyilesme sebebini, toprak organik karbonu ve

agregat stabilitesindeki artig ile agiklamislardir.
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Wang ve ark. (2017), Kaliforniya’da ince ve kaba tekstiirlii iki tarim topragina, iki
farkli biyokomiir ilave ederek laboratuvar sartlarinda 60 hafta inkiibasyona birakmislardir.
Calismada 600-700°C'de pirolize edilmis yumusak odun biyokomiirii ve 900°C'de
gazlastirma isleminde elde edilen ceviz kabugunu biyokdmiirii kullanilmistir. Inkiibasyon
sonunda, yapilan uygulamalarin topragin kimyasal o6zellikleri, mikrobiyal topluluklari,
agregat stabilitesi (1slak eleme) ve agregatlarin organik C igerikleri iizerine etkileri
arastirilmistir.  Agregatlar; biiyiik makro agregatlar (2000-8000 pm), kucik makro
agregatlar (250-2000 pm), mikro agregatlar (53-250 pm) ile silt ve kil fraksiyonlar (<53
um) olarak dort agregat biiytikliik siniflarina ayrilmistir. Buna gore ince tekstiirii topraklara
bioykomiir uygulamalari agregatalarin karbon igerigini ve stabilitelerini artirmis, yumusak
odun ve ceviz kabugu biyokdmiirii topragin ortalama agirlikli ¢aplarinmi sirasiyla; ortalama
%217 ve %I126 oranlarinda yiikseltmistir. Her iki biyokomiir tipi de topraklardaki
mikrobiyal toplulugun kompozisyonu iizerinde 6nemli etkiler olusturmus, ancak sadece
ince tekstirlu topraklarda mikrobiyal biyokiitle artis1 belirlenmistir. Kaba tekstiirlii topraga
uygulanan her iki biyokdmuriin de, topragin agregatlasmasi iizerine etkili olmadigini
bulmuslardir. Ayrica inkiibasyon siiresince topraktaki organik karbon diisiisiiyle uyumlu
olarak makro-agregatlarda karbon depolanmasinda diisiis belirlenmislerdir. Sonug olarak
biyokdmuirin ince tekstirli topraklarda makro-agregatlar iginde depolanan C oranini
artirarak, organik maddenin fiziksel korunumunu sagladigi ve bdylece biyokdmirin
topraktaki C tutulmasina katki saglayabilecegi degerlendirilmistir.

Pituello ve ark. (2018), killi ve kumlu tin tekstiirlii topraga, iki yil boyunca hasat
artiklar1 ve iki farkli dozdaki biyokomiir (20 ve 40 Mg ha'l) uygulamalarinin agregat
dinamiklerine etkilerini aragtirmiglardir. Lazer difraksiyon analizi ile kombine olarak, farkl
on islemlerden sonra 1slak agregat stabilitesi dahil olmak Gzere, 1-2 mm elenmis toprak
agregatlarinin fiziksel-kimyasal ve striktlrel 6zellikleri, agregatlarin parcalanma durumunu
degerlendirmek ic¢in Ol¢iilmiistiir. Ayrica, organik madde uygulamalarindan etkilenen,
topraklarin  kimyasal degisikliklerini  belirtmek i¢in  kolloidal  stispansiyonunun
elektrokimyasal oOzellikleri analiz edilmistir. Farkli miktarlarda uygulanan biyokdmiir
toprak tiplerine gore islak agregat stabilitesi iizerinde zit etkiler olusturmustur. Kumlu tin
topraga biyokomiir uygulamasiyla (her iki dozda) toprak yilizey alami artmis, diisiik olana

toprak organik karbon igerigi dengelenme sonrasi agregasyonu tesvik etmistir. Killi
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toprakta durum tam tersi olmus, zira yiiksek biyokoémiir dozu (40 Mg ha™) benzer yiike
sahip partikiiller arasindaki itici kuvvetler ve tek degerli katyonlar nedeniyle meydana
gelen kimyasal pedoturbasyon ve bazi agregatlarin bozulmasi buna eslik etmistir. Bu
durum 20 Mg ha™ uygulamasinda gériilmemistir. Killi topraklardaki striktiirel gozenekler
kontrole gore biyokémir uygulamasimin katkist mikro-gézeneklerde (30—5um) % 29 ve
ultra mikro-gozeneklerde (5- 0.1 um) % 22 artis seklinde ortaya ¢ikmistir. Fakat hasat artigi
uygulamalar1 boyle bir olumlu etki gostermemistir. Sonu¢ olarak, biyokomiir
uygulamalarinin agregasyonu tesvik ederek topragin fiziksel verimliligini artirmada,
ozellikle kaba tekstiirlii ve diisiik organik karbon icerigine sahip topraklarda daha etkili

oldugu belirtilmistir.

2.6. Kirecin Toprak Ozelliklerine Etkileri

Stakmm ve Bishay (1976), Misir’in kuzey bat1 bolgesindeki yiiksek kiregli araziden,
alt1 farkli toprak tekstiirli secerek yiiriittiikkleri caligmada; bu topraklarin kire¢ dagilimi, tane
biyiiklik dagilimmi, su tutma egrileri ve yapiskanlik limitlerini incelemislerdir.
Topraklarin kireg igeriginin % 25 ila % 61 arasinda degistigi ve ana kil mineralinin
attapulgit oldugu belirlenmistir. Arastirmada tiim topraklarda, 6l¢giilen Ozellikler tizerinde
kilin etkinliginin diisiik oldugu bildirilmistir. Calismada, ¢ok diisiik kire¢ iceren Killi bir
topraga; %0, 10, 20, 30, 40, ve 50 oranlarinda kire¢ ilave ederek iki ay siireyle yaklasik
tarla kapasitesi nem seviyesinde inkiibasyona birakmiglardir. Bu 6rneklerde iki farkli nem
seviyesi (% 21 ve % 27; w/w) ve 100 kPa 6n yukleme ile topragin kayma direncini
Olgmiiglerdir. Buna gore, hacim agirligi ile i¢ siirtiinme agis1 arasindaki iliski her nem
iceriginde dogrusal olarak artis gostermistir. Toprak kohezyonu ile kuru hacim agirlig
arasindaki iliski dogrusal olarak artmis ve bu artis oran1 nem artistyla uyumlu
bulunmamistir. Ancak biitiin kireg iceriklerinde nem igerigi arttikga toprak kohezyonu
artigmistir. Topragin kireg icerigi %30'a yiikseltildiginde, toprak tekstiiriintin siltli kil olarak
degistigini ve i¢ siirtiinme agis1 artarken kohezyon kuvvetinde degisiklik olmadigini
bildirmislerdir.

Achampong ve ark. (2013), diisiik ve yiiksek plastiklik limitine sahip olan iki farkli
teksturdeki kohezif topragin sikismasina, stabilizasyonuna ve plastiklik indeksine kirecin

etkisi arastirmistir. Bu kapsamda kaolinit igerigi, sodyumlu montmorillonit kil mineralleri,
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mevcut kire¢ miktar1 ve inkiibasyon siiresi gibi maksimum hacim agirli§1 ve optimum nem
icerigini etkileyen faktorleri degerlendirmislerdir. Buna gore sodyum montmorillonit kil
minerali icin likit limit ve plastiklik indeksi sirasiyla 460 ve 447 olarak bulunmus olup,
ayrica kaolinit iceren topraga %5 sodyum montmorillonit ilavesiyle plastiklik indeksi
13’den 20’ye yiikselmistir. Kiregle muamele edilen diisiik plastik yapiskan toprakta, Kirecle
muamele edilen yiiksek plastik yapiskan topraktan daha yiiksek hacim agirligi elde
edilmistir. Inkiibasyon siiresi, plastiklik indeksi lzerine 6nemli bir etki gdstermemistir.
Ayrica kireg orani arttikga maksimum hacim agirliginin diisme oraninin arttigr goriilmiistiir.
Optimum nem igerigini, kalsiyum katyonlarmin hidrasyonu nedeniyle, kire¢ igeriginin
artmasi ile arttigini belirtmislerdir.

Hussain ve Dash (2010), kirec igerikleri %0-13 araliginda degisen, farkli plastiklik
Ozelliklerine sahip topraklarin (likit limit %45-460; plastik limit %26-53.7), plastiklik
davraniglar tizerindeki etkileri arastirmiglardir. Calisma sonucunda, kireg igeriginde artisla
birlikte plastiklik indeksinde hizli bir diisiis meydana geldigi, ancak kire¢ uygulanan
topraklarin plastiklik indeksinin, inkiibasyon siiresi arttik¢a arttig1 ifade edilmistir. Sadece
% 3 kireg ilave edilmis, yiiksek plastiklige sahip kil tekstiirlii topraklarin tekstiiriiniin silt
tekstiire degistigi belirtilmistir. Ayrica, % 5'lik kireg igeriginin topraklarin islenebilirliginde
onemli bir artig saglayabilen iist nokta olarak kabul edilebilecegini bildirilmiglerdir.

Jain ve Yadav (2016), yiiksek sisme ve biiziilme 6zelligine sahip bir topragmin
Ozellikle stabilizasyonunu artirmak i¢in kire¢ uygulamasi yapmislar ve bu amagla topragin
likit limiti, plastik limiti ve bizilme limitini incelemislerdir. Buna gore, likit limit ve
plastik limit degerlerinde kademeli olarak azalma meydana geldigi bulunmus, ayrica
inkiibasyon siiresi boyunca biiziilme sinirinda bir artig oldugu belirtilmistir.

Cheshomi ve ark. (2017), siilfatga zengin kil tekstiirlii topragin sigsmesini azaltmak
icin kire¢ ve ugucu kull, agirlikca % 3, 5 ve 7 oranlarda topraga uygulamislardir. Buna

gore, ugucu kil uygulamasinin kirecin olumsuz etkilerini telafi ettigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma alaninin konumu

Konya Ovasi, i¢ Anadolu Bélgesi'nin orta ve giineyde, 36° 41°-39° 16° kuzey
enlemleri ile 31°14’- 34°26° dogu boylamlari arasinda ve kapali havza igerisinde
bulunmaktadir. Ortalama yiikseltisi 1016 m ve yiizol¢iimii 54,269 km? olup, Tiirkiye’nin en
biiylik ovalarindan bir tanesidir (Anonymous, 1998). Bu bolgede genel olarak topraklarin
kireg icerikleri ¢cok genis bir aralikta (% 0.17 - 69.1) degisim gosterirken, organik madde
icerikleri % 0.1-% 8.5 arasinda (ortalama % 1.83) ve topraklarin % 87.5’inin organik
madde iceriklerinin ise % 3’tin altindadir (Gezgin ve ark., 2002)

3.1.2. Toprak ornekleri

Calisma, Konya ovasi arazilerinden alinan, iki farkli tekstiir sinifina sahip toprak
ornekleri kullanilarak laboratuvar sartlarinda gerceklestirilmistir. Bu topraklarin se¢iminde
orneklerin kil ve kum igerikleri ile kire¢ igerikleri dikkate alinmistir. Buna gore
orneklerinden birinin kil digerinin kum igerigi yiiksek ve kireg icerikleri ise % 15 olacak
sekilde, 6nce yapilan aragtirma verileri kullanilarak bir se¢cim yapilmistir. Segilen arazilerin
0-20 cm toprak derinliginden, arazileri temsil edecek sekilde; on farkli noktadan, yeter
miktarda toprak Ornegi alinarak laboratuvara getirilmis, golgede hava kurusu hale
getirilerek inkiibasyon denemeleri 4 mm’lik elekten gegirilmis ve bir kisim toprak 6rnegi
de 2 mm’lik eleklerden gegirilerek laboratuvar analizlerinde kullanilmistir. Ornekleme
noktalar1 Harita 3.1 ve 3.2°de gosterilmis ve asagida tanimlanmustir.

Kil tekstlrlii toprak: Selguk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Saricalar Arastirma ve
Uygulama ¢iftliginden 38°05'48.0"N  kuzey enlemleri ile 32°2623.0"E dogu
boylamlarindaki tarim arazisinden, 2018 y1l1 Mart ayinda alinmastir.

Kumlu tin tekstiirlii toprak: igeri Cumra-Cumra istikametinde 37°33'38.3"N kuzey
enlemleri ile 32°40'00.0"E dogu boylamlarindaki tarim arazisinden, 2018 yil1 Nisan ayinda

alinmistir.



38°05'48 05N T326362310:E &

Google Earth

Harita 3.2. Toprak &rneklerinin aldig1 yeri gosteren harita (Igeri Cumra)

‘e
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3.1.3. Kullamilan materyaller
Biyokdémur

Calismada biyokomiir kaynagi olarak, Orta Anadolu bdlgesinde yaygin olarak ekimi
yapilan aygicegi hasat artigi kullanilmistir. Bunun igin, Selcuk Universitesi, Ziraat
Fakiiltesi, Saricalar Aragtirma ve Uygulama ciftliginden temin edilen ay¢icegi hasat artigi
piroliz islemine tabi tutulmustur. Araziden getirilen aygice§i hasat artiginin Once
laboratuvarda 24 saat 70° C’de etiivde bekletilerek kurumasi saglanmistir. Daha sonra
kurutulan materyal aliminyum folyo ile kaplanarak hava ile (oksijen) temasi
engellenmistir. Bu sekilde paketlenen aygigegi hasat artiklari, programlanabilen kiil firinda,
yavas piroliz teknigi uygulanarak (6°C dak™ ramp siiresinde) 450°C sicakliga ¢ikartilmustr.
Bu sicaklikta 1 saat bekletilen 6rnegin piroliz islemi tamamlanmustir. Piroliz edilen 6rnek

sogutulduktan sonra 6giitiilmiis ve 2 mm elekten gecirilerek kullanilmistir.

Olgunlasmus s181r giibresi

Olgunlasmis sigir  giibresi, Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Zootekni
isletmesinde temin edilmistir. Bu isletmede kati-siv1 ayirma islemi uygulanan sigir giibresi,
glibrelikte iki yil bekletilerekr olgunlagsmistirilmis katt  kismi, sigir giibresinden
kaynaklanacak yiiksek tuz igerigine bagl yiiksek ozmotik potansiyel olusmamasi igin tercih
edilmistir. Isletmeden temin edilen olgunlasmis sigir giibresi kullanilmadan 6nce hava kuru

hale getirildikten sonra 2 mm’lik elekten gegirilmistir.

Mikronize kalsit

Dogal kalsit (CaCOgs) Ureten Marmara Kalsit firmasindan (A-30 sinifi), temin
edilmistir. Mikronize kalsitin firma beyani tane biyikligi dagilimi Cizelge 3.1°de
verilmistir. Kalsitin %50’sinin 11.5 um’den, %97’sinin ise 85 um’den, %46’smin 10

um’den ve %22’sinin ise 2 um’den kiiciik oldugu belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Mikronize dogal kalsitin tane bityiikliik dagilim1

Analiz degerleri Mikronize dogal kalsit %
D50(Ortalama tane boyutu, pm) 11.50
D97(En blyuk tane boyutu, pm) 85.00
<10 pm, % 46

<2 um,% 22
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3.2 Ydntem

3.2.1. Denemenin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Calisma laboratuvar sartlarinda, Konya ovasindan alian iki farkli tekstiir sinifina
sahip (kil ve kumlu tin) toprak orneleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismada,
topraklarin hidro-dinamik 6zelliklere iizerine kire¢ miktarinin da etkisini belirleyebilmek
icin, onceki ¢aligmalarin verilerinde yararlanilarak kireg icerigi % 15’den kiigiik olan toprak
ornekleri secilmistir. Araziden getirilen toprak ornekleri laboratuvarda hava kuru hale
getirilerek 4 mm’den elenmis, homojenligi saglamak i¢in iyice karistirilarak nem tayini
yapilmis ve firin kuru agirlik esasina gore 3000 g’lik toprak ornekleri 9 litrelik alt1 deliksiz
plastik saksilara doldurulmustur. ki farkli testiirdeki topragmn su tutma egrisine sigir
giibresi, biyokomiir ve kirecin etkisi belirlemek i¢in, 2 mm’den elenmis sigir giibresi ve
biyokdmur firin kuru agirlik esasma gore %0, 1, 2 ve 4 oranlarinda, mikronize kireg ise
firin kuru agirlik esasina gore %0, 5, 10 ve 20 oranlarinda saksilardaki topraklara ilave
edilerek homojen olacak sekilde karistirilmistir. Saksilardaki 6rnekler tarla kapasitesine
getirecek sekilde su uygulanarak bir ay siireyle laboratuvar sartlarinda inkiibasyona
birakilmustir. Saksilar haftalik olarak tartilmis ve eksilen su tamamlanmustir. inkiibasyon
sonu saksi icerigi homojen karistirilarak Olgiimler ve analizler i¢in Orneklemeler
yapilmigtir. Laboratuvar analizleri (fiziksel ve kimyasal analizler) i¢in 2 mm den elenmis
ornekler, agregat analizlerinde ise 4 mm’den elenen Ornekler hava kuru hale getirilerek
kullanilmistir.

Farkli tekstiirdeki topraklar, farkli dozlarda ilave edilen sigir gilibresi, biyokomiir ve
kirecin toprak su tutma egrisine olan etkisini belirlemek igin, 100 cm®liik bozulmamus
ornek alma kaplar1 icerisine 5 tabaka halinde, iki farkli hacim agirligi (normal ve sikigmis
hacim agirligi) elde edecek sekilde sikistirlmistir (Houskova, 2004). Bu amagla, kil
tekstiirlii toprak i¢in normal hacim agirlig1 1.20 g cm™ ve sikismis hacim agirhgrise 1.35 g

3

cm’®, kumlu tin tekstiirlii toprak i¢in normal hacim agirligr 1.50 g cm™ ve sikismis hacim

agirhigiise 1.70 g cm’ almarak, dort tekerriirlii olarak drnekler hazirlanmigtir.
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3.2.2. Caliymada uygulanan analiz metotlar:

Tekstur tayini: Bouyoucos hidrometre yontemine gore yapilmistir (Gee ve Bauder,
1986).

Tane yogunlugu: Tane yogunlugunun tayininde “piknometre yOntemi”
kullanilmistir (Blake ve Hartge, 1986a).

Hacim agirhgr: Bozulmus 6rneklerde dereceli silindir yontemi ile (Jacobs ve ark.,
1964), digerlerinde bozulmamis 6rnekleme silindiri yontemiyle belirlenmistir (Blake ve
Hartge, 1986b).

Gozeneklilik: Hacim agirligr ve tane yogunlugundan hesap yoluyla bulunmustur
(Danielson ve Sutherland, 1986).

pH: Cam elektrotlu, dijital gostergeli pH metre ile 1:2,5 toprak-saf su karisiminda
Ol¢tilmiistiir (Mclean, 1982).

Elektriki iletkenlik (EC): 1:2,5 toprak-saf su karisiminda elektrik iletkenlik aleti
kullanilarak 6l¢tilmistiir (Rhoades, 1982).

Azot: Orneklerin toplam azot (TN) kapsamlar1 Dumas kuru yakma metodu ile
LECO CN-2000 cihazi kullanilarak belirlenmistir (Wright ve Bailey, 2001).

Organik karbon: Organik maddenin % 58’inin organik karbon oldugu kabulii
nedeniyle, organik karbon ylizdesinin 1.724 sayisi ile ¢arpilmasiyla ylizde organik madde
hesaplanmistir (Smith ve Weldon, 1941).

Fiber tayini: Kuru organik madde materyali sodyum hekzametafosfat ¢tzeltisinde
bir gece sature halde birakildiktan sonra 100 mesh (0.15 mm.’lik) elekten 1slak olarak
elenmis ve elek tistii kalan materyalin kuru agirligi yiizde olarak bulunmustur (Lynn ve Mc
Kinzie, 1971).

%CaCO;: Topragin Scheibler kalsimetresinde seyreltik hidroklorik asitle
reaksiyona tabi tutulmasi ile karbonatlardan ¢ikan CO; hacminin O&lgilmesi ile
belirlenmistir (Nelson, 1982).

TSTE’nin oOl¢tlmesi: pF 0, 1, 1.5, 1.8 ve 2 tansiyonlarinda tutulan su miktarlar
kum kutusunda, pF 2.52 tansiyonda tutulan su miktar1 1 barlik basingli seramik tabla

kullanarak belirlenmistir (Klute, 1986). Ayrica pF 3 ila 6 arasindaki tutulan su miktarlar
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ciglenme noktasi potansiyometresi (WP4C) cihazi kullanilarak tayin edilmistir (Campbell
ve ark., 2007).

Tarla kapasitesi: 33 kPa basingta topraktaki tutulan nem miktar1 1 barlik basingli
seramik tabla kullanarak belirlenmistir (Klute, 1986).

Solma noktasi: Ciglenme noktasi potansiyometresi (WP4C) cihaz1 kullanilarak
tarla kapasitesi ile kalan su icerikleri arasindaki su potansiyelleri iliskisi (R% 0.99)
kullanilarak pF 4.18’de (1500 kPa) tutulan su miktariin hesaplanmasi yoluyla
belirlenmistir (Klute, 1986).

Faydalh Su: Tarla kapasitesi degerinden solma noktast degeri ¢ikartilarak
hesaplama yoluyla bulunmustur (Klute, 1986).

Kalan su icerigi (Residual, Or): Kalan su iceriginin belirlenmesinde Ol¢iimle
bulunan su tutma egrisinin kuru bolgedeki donme noktasina yakin verileri segilmistir. Bu
amagla ornek olarak segilen hacimsel su igerigi (0: cm® cm™®) ve bunlarn karsiligi olan
toprak su potansiyelleri (yw:MPa) Cizelge 3.2’de sunulmustur. Bu degerlerin birimlerinin ve
degisim araliklarinin ¢ok farkli olmasi nedeniyle 0-1 aralifina doniistiirmek i¢in her bir
deger en yiiksek hacimsel su igerigi (Omax) Ve en yiksek toprak su potansiyeline (ymax)
bolinmiistiir. Bunun sonucunda 0-1 arasinda normallestirilmis hacimsel su igerigi (On) ve
toprak su potansiyeli (yy) degerleri elde edilmistir. Elde edilen normallestirilmis degerler
arasinda regresyon analizi yapilarak regresyon denklemi (yn= 0.01606 o+
olusturulmustur. Bu denklem egrisi iizerinde egimi —1 yapan nokta "Curve Expert
Professional" programi yardimiyla belirlenmis (On= 0.58155) ve denklemde bu deger
yerine konularak wyy degeri 0.144 olarak hesaplanmistir (Sekil 3.1). Kalan su igerigini
belirlemek i¢in elde edilen normallestirilmis degerler Opmax ile carpilmis (6r= Oy . Omax) Ve
kalan su igerigindeki toprak su potansiyelini belirlemek icin ise elde edilen

normallestirilmis degerler \ymax ile ¢arptlmistir (W= Wn . Wmax)-



Cizelge 3.2. Kalan su igerigi ve tansiyonu hesabindan kullanilan su tutma egrisi verileri

6 (cm’ cm?) On= (0/0ma) — w (MPa)  win= (W/Wmax)

0.05 0.36 455.54 1.00
0.06 0.43 221.25 0.49
0.07 0.50 120.15 0.26
0.08 0.57 70.80 0.16
0.09 0.64 44.40 0.10
0.10 0.71 29.25 0.06
0.11 0.79 20.05 0.04
0.12 0.86 1421 0.03
0.13 0.93 10.35 0.02
0.14 1.00 7.72 0.02

Model Information Model Evaluation

Mame: Power ALive x=--- y= - flx) = --- f'lx) = ---

Type: Regression

Result Detail Residuals Convergence PHist Analyze Table

b atx= 058155 | £ [-1.00018072227 Go!

y aaj y = f(x) | x=fy) Differentiate | Integrate | Arclength

1.2 T T T T T T

Parameters

Name  Value

a 1.606187087796894E-02
b -4.044140995431365E+00

10 ool

02

Copy

Sekil 3.1. Kalan su igeriginin hesaplanmasinda kullanilan biikiilme noktasinin belirlenmesi




33

Plastik limit: Toprak ornekleri 0.42 mm’lik elekten gecirildikten sonra, 3 mm
kalinliginda zorlukla ip olusturulabilen nem igerigi 6lgiilerek belirlenmistir (ASTM, 2010).

Likit limit: Toprak 6rnekleri 0.42 mm’lik elekten gegirildikten sonra, likit limit
penctrometre aleti kullanilarak belirlenmistir (TSE, 1987).

Plastiklik indeksi: Likit limit ve plastik limitten hesapla bulunmustur (ASTM,
2010)

Proktor testi: Uygulamalar dncesi, toprak érneklerinin maksimum hacim agirligi
ve optimum nem kapsamlari standart proktor testinde belirlenmistir (Mertoglu, 1982). Kil
tekstiirlt toprak 6rneklerinin proktor testi sonuglari ¢izelge 3.3 ve Sekil 3.2°de, kumlu tin
tekstiirlii toprak 6rneginin proktor testi sadece 3 nem igerigi sapma miktarini azaltmak icin
secilmis ve sonuclar ¢izelge 3.4 ve Sekil 3.3’de verilmistir. Buna gore, kil tekstiirlii toprak
6rneginin maksimum hacim agirligi 1.47 g cm™ ve optimum su icerigi %25.52 iken, kumlu
tin tekstiirlii toprak Grneginin maksimum hacim agirhg 1.75 g cm™ ve optimum su

iceriginin ise %16.60 oldugu belirlenmistir.



Cizelge 3.3. Kil tekstiirlii toprakta 6rneginin proktor testi sonuglari

% Nem Pb, g cm™ P e S, %
17 1.33 0.50 1.01 44.71
19 1.38 0.48 0.92 46.34
21 1.42 0.46 0.85 48.20
26 1.47 0.44 0.79 55.31
30 1.41 0.47 0.88 69.91
32 1.37 0.48 0.92 79.23
Maksimum Sikisma = 1.47 g cm” Pw =% 2552 R?=0.98

Hacim agirhg g cm

y =-0.002x? + 0.1021x + 0.1753
R?=0.9834
1.48

1.46 - PRt
144 | I/ \
142 + *
14 + /
/
1.38 - ’0
1.36 | 4
1.34 +
1.32

13 1 1 1 1 )
10 15 20 25 30 35

Su igerigi (g 100g1)

Sekil 3.2. Kil tekstiirlii toprak 6rneginin sikigsma egrisi
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Cizelge 3.4. Kumlu tin tekstiirlii toprakta 6rneginin proktor testi sonuglari

% Nem Pb, gcm? P e S, %
11 1.64 0.38 0.62 0.49
14 1.72 0.35 0.54 0.68
17 1.75 0.34 0.51 0.88
20 1.68 0.37 0.58 0.91
23 1.58 0.40 0.68 0.91
Maksimum Sikisma = 1.75 g cm™ Pw=%16.60 R*=1
y = -0.0039x2 + 0.1295x + 0.6782
1.76 Re=1
,—'0\
} 1.74 / N
? V4 (N
E 17 /) \
on Y \
1.7 / \
b ’ \\
T 168 [} \
)%j) ’ \
= 166 ! \
= ! \
& 164 ¢ \
= \
1.62 \
\
1.6 \
\
1.58 o
156 1 1 1 J
10 15 20 25

Su icerigi (g 100g7)

Sekil 3.3. Kumlu tin tekstiirlii toprak 6rneginin sikisma egrisi

35



36

Agregat stabilitesi (AS): Agregat stabilitesi tayininde etiivde 40 °C de kurutulan
ornekler kullanilmistir. Bunun i¢in iistte 2.0 mm ve altta da 0.25 mm, en altta elek altlig
olan elek serisi hazirlanmis, hazirlanan seriye iistten ilave edilen kurutulmus toprak, iiste
elek acikligindan daha kiigiik materyal kalmayana kadar elenmistir. Ayrilan agregatlardan
(2 - 0.25 mm aras1) yaklasik 20 g tartilarak alinmisg, agregatlar tek bir tabaka halinde 0.25
mm agikliga sahip, 20 cm ¢apl elek {izerine yayilmis ve yapay yagmur simiilatoriiniin 50
cm asagisina yerlestirilmistir. Agregatlar yagmur simiilatdriiniin altimda 150 mm saat™ lik
yogunlukta 5 dakika yagis uygulanmistir (toplam 12.5 mm). Yagmur damlalarinin ortalama
capt 4-5 mm olup, her bir elek iizerindeki agregatlara 0.74 J’liik bir enerji aktarilmistir.
Agregat stabilitesi, stabil agregatlarin kiitlesinin toplam Ornek kiitlesine boliinmesiyle
bulunmustur. islem 6ncesi drneklerin kum kapsamlar1 toplam kiitlelerinden ¢ikartilmistir
(Gugino ve ark., 2009).

Agirhikh ortalama cap (AOC): Topraklarin agirlikli ortalama caplar1 2.0, 1.0, 0.5
ve 0,25 mm elek takimindan olusan Yoder tipi 1slak eleme aleti kullanilarak belirlenmistir
(Kemper ve Rosenau, 1986).

Gozenek biiyiikliik daghm: Topraklarda 1.00 -16000 hPa arasindaki tum matrik
potansiyellerde tutulan su icerigine dayanan kapillarite modeli (1) kullanilarak gozenek
biiyiiklikk dagilimi belirlenmistir (Taylor ve Ashcroft, 1972).

20 cosf ciys
h = py (Esitlik9)
Esitlikte:

h: Matrik potansiyel (hPa) = cm H,0
o: Suyun yiizey gerilimi (73 din cm™)
Cos 0: Dokunma agis1 (Cos 0° =1)
p: Suyun ygunlugu =1 gcm?
g: Yercekimi katsayist (9.81 ms)
r: Gozenek yaricapt (pm)
Yukaridaki esitligi 20°C’lik sartlar i¢in uygularsak gozenek yaricapt soyle

yazilabilmektedir;

rR —— (Esitlik 10)
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3.2.3. Kullanilan deneysel modelleri

van Genuchten modeli

Toprak su tutma egrisinin tahmininde gesitli modeller gelistirilmis olup (Burdine,
1953; Gardner, 1958; Brooks and Corey, 1964; Mualem, 1976; van Genuchten, 1980),
bunlardan en yaygin kullanilan model van Genuchten (1980) dir (Esitlik 11).

6(h) = Or +- (Bs-61) (Esitlik 11)

1+(ah)n]m

Esitlikte:

0(h): toprak su potansiyelindeki hacimsel su igerigi (cm® cm™®) h: toprak su
potansiyeli (cm), Or: kalan su icerigi (cm® cm™®), 0s:doygun su icerigi (cm® cm™®), a (cm™), n
ve m: sekil parametreleridir ve parametrelerin, belirli bir toprak suyu basincinda tahmin
edilen hacimsel su igerigi ile dlgiilen su igerigi degeri arasindaki farkin minimize edilmesi
esasina dayanmaktadir. Bu amacgla modeldeki m katsayisi igin farkli yaklasimlar (m=1,
(Gardner, 1958); m=1-1/n, (Mualem, 1976); m=1-2/n, (Burdine (1953) ve m#l, (van
Genuchten, 1980) sdzkonusudur.

Optimum nem icerigi
Toprak islem faaliyetlerinin yapilabilecegi en uygun nem igerigi olan optimum nem

igerigl van Genuchten (1980) yaklasiminin farkli sekilde ifadesi ile Esitlik 12 yardimiyla
hesaplanabilmektedir. Bu nokta toprak tavi olarak ta tanimlanmaktadir (Dexter, 2004) .

Bopt = Or + (85 — 0r) (1 + ) (Esitlik 12)

Buradaki;

Oopt: Optimum tavdaki hacimsel su igerigi (m®m?)

1
L2
1 Bopt—Or\m L.
Yopt = =+ [( e — 1] (Esitlik 13)

Buradaki;
Wopt - Optimum tavdaki toprak su potansiyeli (kPa)
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Hava giris degeri (ha)

Havanin topraktaki biiyiik gozeneklere girmeye basladigi (drenajin baslangici) veya
tim havanin atildigi noktada (1slatma esnasinda) igin toprakta tutulan suyun matrik
potansiyeli hava giris degeri olarak ifade edilmekte ve van Genuchten (1980)’den

hesaplanan o parametresinin tersi (1/a, cm) hava giris degeri olarak kullanilmaktadir.

Kalan su icerigi (0r)

Toprak su potansiyeli arttikga, topraktaki kalan su miktar1 sifira dogru yaklasacak
ve bir noktadan sonra su tutma egrisi biikiilmeye baslayacaktir. Bu egrinin biikiim noktast,
kalan su igerigi ve bu su icerigine karsilik gelen toprak su potansiyeli de kalan su igerigi

matrik potansiyeli (Esitlik14) olarak ifade edilmektedir (Soltani ve ark., 2017).

m+1
102.3nm

Ygs = — (Esitlik14)

amn

Buradaki;

Wks: Kalan su icerigi matrik potansiyeli (kPa)

S indeksi (Stabilite indeksi)

Topraklarin fiziksel kalitesinin bir gostergesi olarak kullanilan S indeksi, (van
Genuchten, 1980) tarafindan gelistirilen su tutma egrisinin diizlesme noktasi (inflection
point) olarak alinmaktadir. Bu noktanin belirlenmesi su tutma egrisi verilerinin
matematiksel yaklagimlari (Esitlik 15) ile yapilabilmektedir (Soltani ve ark., 2017). Ayrica

S indeksinin belirlenmesinde asagida verilen esitlikler de kullanilmaktadir.

_de
" d(lnh)

(Esitlik 15)

Dexter (2004)’a gore:

1]—(1+m)

S = n(B5at — Ores)- |1+ = (Esitlik 16)

Mualem (1986)’a gore:

2n—1] [H_Z]

n-1

S = n(B5at — Ores)- | (Esitlik 17)

Esitlikte:
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S: Toprak fiziksel kalitesinin gostergesi asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir:

Cizelge 3.5. S indeksinin siiflandirmasi (Reynolds ve ark., 2009)

S degeri Simifi

S <0.020 Cok zay1f
0.020<S< 0.035 Zayif
0.035<S< 0.050 Iyi

S>0.050 Cok iyi

3.2.4. Deneme plam ve istatistiksel degerlendirmeler

Calisma tesadiif parselleri deneme planinda dort tekerriirlii olarak yiirlitilmiistir.
Caligmada ii¢ farkli materyal dort dozda ayri ayri denemeye alinmis ve analizleri
yapilmistir. Yapilan uygulamalarin toprak 6zelliklerine olan etkilerini belirlemek igin
Minitab (Surim 16.2) paket programi kullanarak tek yonlti (ANOVA) varyans analizleri
ve “Tukey” c¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir. Ayrica, TSTE’nin Olgiilen ile
hesaplanan degerlerin arasindaki uyumun dogrulu degerlendirmek i¢in hem regresyon
katsayist (R%) ve hem de normallestirilmis hata kareler ortalamasimin karekokii (NRMSE)
elde edilmistir. NRMSE degeri asagidaki (Esitlik 18)’de mutlak olarak ifade
edilebilmektedir:

NRMSE = ﬁ J%zf‘zl(emj ~0,)° (Esitlik 18)
Esitlikte:

Om;j Ve 0, sirayla Olgilen ve hesaplanan hacimsel su igerikleri.
Omax V€ Omin Maksimum and minimum 6lgiilen hacimsel su igerigi,

ve N toprak-su egrisinde se¢ilmis oldugu birkag¢ noktadir.

Deneme plant asagidaki sekilde hazirlanmustir:

Inkibasyon denemesi igin:

(2 tekstir x 3 farkli materyal (SG, BK, L) x 4 doz oran1 x 4 tekerrir = 96 muamele)
TSTE’nin belirlenmesi igin:

(2 tekstur x 3 farkli materyal (SG, BK, L) x 4 doze orani x 2 hacim agirligi x 4 tekerriir =

192 muamele)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Cahsmada Kullanilan Toprak Ornekleri ve Uygulama Materyallerinin Baz
Ozellikleri

Calismada kullanilan toprak orneklerinin bazi fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Buna gore; kil tekstiir sinifina sahip toprak ornegi
%50.70 kil, % 36.00 silt ve % 13.30 kum igerirken, kumlu tin tekstiir sinifina sahip toprak
ornegi ise % 8.61 kil, % 14.00 silt ve % 77.39 kum icermektedir. Toprak orneklerinin
pH’lar1 sirasiyla 8.03 ve 8.20 olup hafif alkalin reaksiyonludur ve tuzluluk problemi
bulunmamaktadir. Toprak 6rneklerinin sirasiyla; kireg i¢erikleri % 13.23 ve % 11.90 olup
oldukga kiregli (Jahn ve ark., 2013), organik madde igerikleri % 3.64 ve % 1.83, toplam
azot icerikleri % 0.15 ve % 0.12, C/N oranlar1 ise 14.06 ve 15.25 olarak belirlenmistir.

Calismada kullanilan sigir giibresi, biyokomiir ve kirecin bazi 6zellikleri ise Cizelge
4.2’ de sunulmus olup, sirastyla; pH degerleri 7.67, 10.21 ve 9.20, EC degerleri 1.33 dS m™,
15.02 dS m™ ve 0.09 dS m™, kirec icerikleri %9.35, 10.57 ve 99.90, organik karbon
icerikleri %41.49, 62.09 ve 13.52, toplam azot igerikleri %2.00, 2.39 ve 0.19, C/N oranlar1
20.75, 25.98 ve 71.16, hacim agirliklari ise 0.15g cm™, 0.22g cm™ ve 1.24 g cm™ olarak

Olgtilmiistiir.

Cizelge 4.1. Caligmada kullanilan topraklarin bazi 6zellikleri

Toprak ozellikleri Kil Kumlu tin
% Kil 50.70 8.61
% Silt 36.00 14.00
% Kum 13.30 77.39
Tekstiir sinifi C SL
pH (1:2.5, toprak:su) 8.03 8.20
EC dS m™ (1:2.5 toprak:su) 0.57 0.25
% Kireg 13.23 11.90
% Organik madde 3.64 1.83
% Organik C 2.11 1.06
% Toplam N 0.15 0.12

CIN 14.06 15.25
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Cizelge 4.2. Denemede kullanilan malzemelerin bazi 6nemli 6zellikleri

Ozellikler Sigir glibresi Biyokomir ~ CaCOs,

(SG) (BK) (L)

pH (1:5 SG/L:su) 7.67 10.21* 9.20
EC dS m™ (1:5 SG/L:su) 1.33 15.02* 0.09
% Kireg 9.35 10.57 99.99
% Organik C 41.49 62.09 -

% Toplam N 2.00 2.39 0.19
CIN 20.75 25.98 71.16
Hacim agirhg (g cm™) 0.15 0.22 1.24
% Fiber igerigi 81 - -

*:1:20 (BK:su)

4.2. Sigir Giibresi Uygulamalarimin Topraklarin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerine
Etkisi

Kil ve kumlu tin tekstiirlere sahip topraklara agirlikca % 0, 1, 2 ve 4 oranlarinda
ilave edilen s18ir giibresinin, bir aylik inkiibasyon sonunda, topraklarin fiziksel ve kimyasal
oOzelliklerine etkileri Cizelge 4.3 ve 4.4’de verilmistir. Buna gore, yapilan uygulamalarin kil
tekstiirlii topragin kire¢ igerigi, likit limit ve plastiklik indeksi, kumlu tin topragin ise
ortalama agirlikli cap degeri lizerine etkisi onemsiz ¢ikmistir. Her iki tekstiirdeki toprakta
da dlgiilen diger tiim fiziksel ve kimyasal 6zellikler iizerine uygulamalarin etkisi 6nemli

bulunmustur (Cizelge 4.3 ve 4.4).

4.2.1. Topraklarin pH’sina etkisi

Killi toprakta, pH degeri inkiibasyon sonunda kontrol 6rneginde 8.02 6l¢iiliirken,
sigir giibresi uygulama dozlar1 ile ters orantili olarak pH degerinde smirli diizeyde ve
istatistiksel agidan onemli (p<0.001) diisiisler gézlenmistir. Buna gore killi topraga SG
uygulamalari sinirlt diizeyde pH diisiisii meydana getirmistir. Kumlu tin toprakta, pH degeri
inkiibasyon sonunda kontrol 6rneginde 8.20 olgiiliirken, sigir giibresi uygulama dozlari ile
ters orantili olarak pH degerinde sinirl diizeyde ve istatistiksel agidan dnemli (p<0.001)
diistisler belirlenmistir. Buna gére kumlu tin topraga uygulanan SG sinirh diizeyde, ancak
Killi topraga gore daha yiiksek oranlarda pH diisiisii meydana getirmistir (Cizelge 4.3 ve
4.4). Her iki tekstiirdeki topraklarin kireg igeriklerinin birbirine yakin olmasina ragmen, SG
uygulamalarinin kumlu tin toprakta daha fazla pH diisiisiine neden olmasinin, killi topragin
yiiksek olan tamponlama kapasitesinden kaynaklandigi degerlendirilmistir (McCauley ve

ark., 2017). Ayrica, sigir giibresinin pH degerinin, her iki topragin baslangictaki pH
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degerinden daha diisiik olmasi (7.67), sigir giibresi uygulama dozlar arttik¢a pH diisiisiine

neden olmustur.
4.2.2. Topraklarin EC’sine etKisi

Killi toprakta, kontrol 6rneginin EC degeri inkiibasyon sonunda 0.57 dS m*
oOl¢iilirken, SG uygulama dozlari ile ters orantili olarak EC degerinde sinirli diizeyde ve
istatiksel yonden 6nemli (p<0.001) distisler gozlenmistir. Buna gore killi topraga SG
uygulamalar1 smirh diizeyde EC diisiisii meydana getirmistir (Cizelge 4.3). Kumlu tin
toprakta, EC degeri inkiibasyon sonunda kontrol érneginde 0.25 dS m™ dlculirken, SG
uygulama dozlar ile ters orantili olarak EC degerinde sinirli diizeyde ve istatistiksel agidan
onemli (p<0.001) artislar belirlenmistir (Cizelge 4.4). Buna gore kumlu tin topraga SG
uygulamalar1 EC degeri tizerinde sinirlt diizeyde artis olustururken, killi toprakta ise sinirl
diizeyde diisiis meydana getirmistir (Cizelge 4.3 ve 4.4). Bu durum killi topraga ilave
edilen SG’nin mineralizasyon siireci ile agiklanabilir. Sekil 4.1 ve 4.2°den de goriilecegi
gibi killi topraga ilave edilen SG’nin mineralizasyon oranin, kumlu tin topraga uygulanan
SG’nin mineralizasyon oranindan c¢ok daha diisiiktlr. Ayrica mevcut sartlarda meydana
gelen mineralizasyon sonucu agiga ¢ikan iyonlarin bir kisminin kil kolloidleri tarafinda
tutulmasi ile de bu durum aciklanabilecektir. Bu konuda g6z oniine alinmasi gereken diger
bir faktorde, calismada kullanilan sigir giibresinin, yiiksek ozmotik potansiyel etkisinden

kaginmak i¢in diisitk EC degerine sahip, seperatdrde ayristirilan, yikanmis giibre olmasidir.



43

Cizelge 4.3. Sigir giibresi (SG) uygulamasinin killi (C) topragin bazi 6zellikleri iizerine etkisi

Ozellikler Kontrol SG1 SG2 SG4 P Degeri
pH 8.02+0.00a 7.94 +0.01b 7.93+ 0.01bc 7.90+£0.01c  ***
EC, dSm™ 0.57+0.03a 0.50+0.009h 0.45+0.015c¢ 0.44+0.011c  ***
CaCO;, % 13.23+0.56 13.13+0.63 12.82+0.72 12.45+0.20 NS
Organik karbon, % 1.87+0.06¢ 2.08+0.04b 2.22+0.08b 2.45+0.13a il
Toplam azot,% 0.17+0.02b 0.19 +0.01b 0.20+0.00 b 0.23+0.04a falaled
C/N 10.84+1.15 10.93+0.73 11.02+0.59 10.82+0.51 NS
Hacim agirlig, g cm™ 0.95+0.00 a 0.91+0.00 b 0.90+0.00b 0.83+0.00c Fokk
Tane yogunlugu, gecm®  2.5620.00a 2.52+0.01 b 2.51+0.01b 2.45+0.02c Fkk
Toplam gozenekler,% 0.63+0.00c 0.64+0.00 b 0.64+0.00b 0.66+0.00a falele
AOG, mm 0.22+0.02c 0.28+0.06 bc 0.34+0.04b 0.47+0.06a Fokk
Agregat stabilitesi,% 7.88+1.32c 26.49+0.00b 32.26+1.79a 24.58+1.31b  ***
Likit limit,% 47.89+0.69 48.36+0.87 49.07£1.59 49.95+0.83 NS
Plastik limit,% 24.16£1.01b 24.53+1.13b 25.57+0.44b 28.86x1.4a ool
Plastiklik indeksi,% 23.73+1.66 23.83+1.84 23.50+1.23 21.09+1.68 NS

SG: Sigir giibresi, NS: Onemsiz, EC: Elektrik iletkenlik, AOC: Agirlikl1 ortalama cap, ***: p<0.001.

Cizelge 4.4. Sigir giibresi (SG) uygulamasmin kumlu tin (SL) topragin bazi 6zellikleri iizerine etkisi

Ozellikler Kontrol SG1 SG2 SG4 P Degeri
pH 8.20+0.01a 8.04+0.03b 7.97+0.02c 7.87+0.03d el
EC,dSm™ 0.25+0.01c 0.30£0.01b 0.31+0.02b 0.37+0.02a el
CaC0O;, % 11.90+0.40a 11.82+0.15a 12.32+0.07a 9.47+0.66b el
Organik karbon,% 0.60+0.01d 0.7240.03c 0.94+0.03b 1.33+0.09a il
Toplam azot,% 0.12+0.00d 0.15+0.00c 0.17+0.00b 0.21+0.00a Fokk
C/N 4.95+0.27b 4.87+0.35b 5.38+0.36b 6.38+0.46a e
Hacim agirhgi, g cm™ 1.20+.015a 1.16+0.01b 1.15+0.00 b 1.06+0.00c Fokk
Tane yogunlugu, gcm®  2.50+0.03a 2.47+0.00ab 2.46+0.02b 2.46+0.00ab *
Toplam gozenekler,% 0.52+0.00c 0.53+0.00b 0.53+0.00b 0.57+0.00a Fokk
AOC, mm 0.33+0.00 0.29+0.02 0.32+0.01 0.32+0.05 NS
Agregat stabilitesi,% 6.06+0.88b 6.41+0.23b 7.39+0.68b 13.13+0.9a Frk
Likit limit,% 28.60+0.79b 29.90+0.65ab 30.48+0.66a 31.26+0.68a Hx

SG: Sigir giibresi, NS: Onemsiz, EC: Elektrik iletkenlik, AOC: Agirlikli ortalama cap, *: p<0.05, **:p<0.01,

***: p<0.001.

4.2.3. Topraklarin %0CaCOg3 icerigine etkisi

Inkiibasyon sonunda, SG uygulamalarinin killi topragin kire¢ icerigine etkisi

istatistiksel olarak Onemsiz ¢ikmistir (Cizelge 4.3). Kumlu tin toprakta ise SG

uygulamalarinin kire¢ igerigine etkisi istatistiksel olarak énemli ¢ikmis (p<0.001), sadece

SG4 uygulamas: diger uygulamalardan farklilik gostermis ve kontrol Ornegi ile

kiyaslandiginda % 20.42°lik bir disiis belirlenmistir (Cizelge 4.4). Buna gore kumlu tin

topraga % 4 dozunda SG uygulamasi 30 giinliik inkiibasyon sonunda, toprak Grneginin

CaCOs; igerigini disiirmiistiir. Bu durum killi topragin yiiksek tamponlama kapasitesi ve

diisiik mineralizasyon orani ile agiklanabilir.
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4.2.4. Topraklarin organik karbon icerigine ve mineralizasyonuna etkisi

Inkiibasyon sonunda, SG uygulamalari, doz artis ile orantili olarak, her iki
topraginda OC igerigini istatistiksel olarak 6nemli (p<0.001) Sl¢giide artirmistir (Cizelge 4.3
ve 4.4). Inkiibasyon oncesinde, killi topragm OC igerigi % 2.11 olgulirken, inkiibasyon
sonunda kontrol orneginin OC igerigi, % 11.37 oraninda bir diistisle, % 1.87 olarak
Ol¢iilmiis; baslangigta kumlu tin topragin OC igerigi ise % 1.06 Olcilirken, inkibasyon
sonunda kontrol o6rneginin OC igerigi, % 43.40 oraninda bir diistisle, % 0.60 olarak
Olglilmiistiir. Buradan da goriilecegi gibi, kumlu tin toprakta Killi topraga gore yaklasik dort
kat1 daha yiiksek bir mineralizasyon hizi oldugu anlasilmaktadir. Buna gore killi topraga
uygulanan SG, kumlu tin topraga gore OC oraninda daha yiiksek diizeyde artis meydana
getirmistir.  Killi topraga uygulanan SG’nin, bir aylik inkiibasyonun sonundaki
mineralizasyon siiregleri, SG’sinin uygulama dozundaki artigla orantili olarak Onemli
Olctide (p<0.001) artmis, kumlu tin toprakta ise farkli dozlarda uygulanan SG’nin, kontrol
ornegi hari¢, mineralizsyon siiregleri tizerinde etkisi 6nemli olmamistir (Sekil 4.1 ve 4.2).
Killi topraga uygulanan SG’nin mineralizasyon orani daha diigiik iken, kumlu tin topraga
ilave edilen SG’nin yaklagik yarist bir aylik inkiibasyon siiresi sonunda mineralize
olmustur. Bu durumda, Killi topraklara uygulanan organik materyallerin ortamda daha uzun
sire kalabilecegini, kumlu tin toprakta ise kaliciliginin daha az olacagi anlamina
gelmektedir. Bunun nedeni ise kilin organik materyallerle, ¢zellikle humusla, kil-humus
kompleksleri olusturmalar1 ile organik maddenin mineralizsyonunu yavaglatmasi, ayrica
kumlu tin toprakta ise tarla kapasitesine yakin inkiibasyon sartlarinda ortama daha fazla
oksijen saglanarak mineralizasyonun artirtlmasi seklinde agiklanabilir (Sollins ve ark.,

1996; Six ve ark., 1998; Sparks, 2003; Kemmitt ve ark., 2006).
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Sekil 4.1. Bir aylik inkiibasyonun, killi topraga uygulanan SG kaynakli organik karbon mineralizasyonuna
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Sekil 4.2. Bir aylik inkiibasyonun, kumlu tin topraga uygulanan SG kaynakli organik karbon
mineralizasyonuna etkisi

4.2.5. Topraklarin toplam azot icerigine etkisi

Bir aylik inkiibasyonun sonunda, killi topraga ilave edilen SG’nin, topragin TN
icerigine etkisi bakimindan kontrol 6rnegi ile SG’sinin % 1 ve % 2’lik dozlar arasindaki
farklilik 6nemsiz bulunurken, SG4 dozu ile diger uygulamalar arasindaki farkliligin
istatistiksel olarak 6nemli (p<0.001) oldugunu belirlenmistir (Cizelge 4.3). Kumlu tin
toprak icin ise tim SG uygulamalar: arasindaki farklilik ile kontrol 6rnegi arasindaki
farklilik istatistiksel olarak 6nemli (p<0.001) bulunmustur (Cizelge 4.4). Buna gore killi ve

kumlu tin topraga en yiiksek doz olan SG4 uygulamalari sirasiyla topraklarin TN
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iceriklerini yaklasik % 76 ve % 75 oralarinda artirmistir. Topraklarin TN icerigindeki artis,
SG’nin bilesiminde yaklasik % 2 azot igermesinden kaynaklanmigtir (Rifai ve ark., 2010).

4.2.6. Topraklarin C/N oranina etKisi

Killi toprakta, inkiibasyon oOncesinde kontrol oOrneginin C/N oram1 % 14.06
Olgiiliirken, inkiibasyon sonunda ayni Ornekte % 10.84 olarak ol¢iilmiis, ancak SG
uygulama dozu arasindaki etki istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (Cizelge 4.3).
Kumlu tin toprak ise C/N orani inkiibasyon Oncesinde kontrol &rnegi icin % 15.25
olgitiliirken, inkiibasyon sonunda ayni1 6rnekte % 4.95 olarak gozlenmistir (Cizelge 4.4). Bu
topraga SG uygulamasi sadece % 4’liik uygulama dozunda, topragin C/N oraninda
istatistiksel olarak onemli (p<0.001) ancak simirli diizeyde bir artis meydana getirmistir.
Burada ortaya ¢ikan farkliligin, topraklarin baslangi¢ organik karbon ve TN iceriklerinin
birbirinden farkli, kumlu tin topragin ¢ok diisiik organik karbon igerigi ile mineralizasyon

stireglerindeki farkliliktan kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir (Sorensen, 1981).

4.2.7. Topraklarin hacim agirhgina etkisi

SG uygulamalarinin, bir aylik inkiibasyon sonunda, killi ve kumlu tin topragin
gevsek haldeki hacim agirligina etkisi istatistiksel olarak 6nemli (p<0.001) ¢ikmis, kontrol
orneklerinin hacim agirlig1 degerleri sirasiyla; 0.95 ve 1.20 ¢ cm® olarak lgiiliirken, sigir
giibresi uygulama dozlari artis ile her iki topragin da hacim agirligi degeri disiisler
gostermistir (Cizelge 4.3 ve 4.4). Topraklara organik madde ilavesi, organik materyali
topraklarin hacim agirhiina diisiik olmas1 ve agregatlagsmay1 tesvik etmeleri nedeniyle,
topraklarin hacim agirlig1 degerlerini diisiirerek, gozenekliliklerini artirmistir (Rasoulzadeh
ve Yaghoubi, 2010; Agili nategh N ve ark., 2011; Adekiya ve ark., 2016; Shahgholi ve
Janatkhah, 2018).

4.2.8. Topraklarin tane yogunluguna etKisi

Killi ve kumlu tin topraklara SG uygulamalari, topraklarin tane yogunlugu
degerlerin, uygulama dozu artig ile uyumlu ve istatistiksel olarak 6nemli (p<0.001 ve

p<0.5) diizeyde diistirmiistiir (Cizelge 4.3 ve 4.4). Bu durum toprak organik maddesinin,



47

mineral topraga gore daha diisiik, yaklasik 1.0-1.5 g cm™ tane yogunluguna sahip
olmasidan kaynaklanmigtir (Hassink, 1995).

4.2.9. Topraklarin toplam gozenekliligine etkisi

Inkiibasyon sonu, killi ve kumlu tin topraklarin toplam gozenekleri kontrol
orneklerinde sirayla; % 0.62 ve % 0.52 olarak olgiiliirken, SG uygulama dozlarindaki artig
istatistiki bakimdan 6nemli (p<0.001) artiglar belirlenmistir (Cizelge 4.3 ve 4.4). Buna
gore, killi ve kumlu tin topraklara SG uygulamalar topraklarin toplam goézeneklerini
artirmis olup, bu etki sigir giibresinin diisiik hacim agirligima sahip olmasi, toprakta
gevsetici etki yapmasi ve topraklarda agregatlasmayi tesvik etmesi ile agiklanmaktadir

(Kay ve VandenBygaart, 2002; Franzluebbers, 2011).

4.2.10. Topraklarin agirhkh ortalama cap (AOC) degerlerine etkisi

Killi toprakta, inkiibasyon sonunda kontrol 6rneginde AOC degeri 0.22 mm
Olciiliirken, SG uygulama dozlar1 ile istatistiksel agidan 6nemli derecede (p<0.001) bir artig
belirlenmis, ancak SG uygulamasi kumlu tin topragin AOC degeri lizerinde istatistiksel
olarak onemli bir etki yapmamustir (Cizelge 4.3 ve 4.4). Inkiibasyon sonunda kumlu tin
topragin kontrol 6rneginde AOC 0.33 mm oOl¢iilmiistiir. Kil, organik maddeyle kompleksler
olusturarak toprak agregatlagmasimi tesvik ederken, kumlu tin topragin kil igerigi diisiik
oldugundan bu etki kisa donemde ortaya c¢ikmamistir. Organik maddenin toprak
agregatlarina tutunarak, pargaciklar arasinda koprii olusturmalar1 ve agregatlara hidrofobik
Ozellik kazandirmalar1 nedeniyle stabilitelerini artirmaktadirlar (Chenu, 1989; Chenu ve
ark., 1994). Topraklarda agregatlarin stabilizasyonundan sorumlu faktorlerin toprak organik
maddesi ile topragin tekstiirel fraksiyonlari oldugu bircok c¢alismada ortaya konmustur

(Lado ve ark., 2004; Materechera, 2009; Nciizah, 2011).

4.2.11. Topraklarin agregat stabilitesine etkisi

Killi toprakta, inkiibasyon sonunda kontrol 6rnegi i¢in agregat stabilitesi % 7.88
olarak ¢lculliirken, SG uygulama dozu artis ile orantili olarak, topraklarin agregat stabilitesi
degerlerinde de istatistiksel agidan 6nemli (p<0.001) artis ve kontrole gore yaklasik dort kat
yiiksek degerler belirlenmistir (Cizelge 4.3). Kumlu tin topraga ilave edilen SG’nin agregat
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stabilitesi {izerine etkisi ayn1 sekilde istatistiksel olarak 6nemli (p<0.001) bulunmus, ancak
etki seviyesi killi topraga gore son derece sinirlt oldugu goézlenmistir (Cizelge 4.4). Kumlu
tin toprakta, kontrol drneginin agregat stabilitesi % 6.06 iken, sadece SG4 uygulamasinda
kontrolden farkli ve % 13.13 agregat stabilitesi degeri ol¢iilmiistiir. Bu durum tekstirun,
Ozellikle Kkilin, agregat stabilitesi Gizerindeki olumlu etkisinin bir sonucudur (Jensen ve ark.,
2005; Wortmann ve Shapiro, 2008; Dunjana ve ark., 2012; Wang ve ark., 2013).

4.2.12. Topraklarin likit limit degerlerine etkisi

Killi toprakta, inkiibasyon sonunda kontrol 6rneginde likit limit degeri % 47.89
Olculirken, SG uygulama dozlarinin etkisi istatistiksel agidan 6nemsiz ¢ikmis, kumlu tin
toprakta ise kontrol 6rneginde % 28.60 olarak dlciilen likit limit degeri, SG uygulamasi ile
dozdan bagimsiz olarak artmis ve 6nemli (p<0.01) farklilik gostermistir (Cizelge 4.3 ve
4.4). Likit limit degerinin artis1, uygulanan basing altinda topraklarin stabilitelerini
artirmasi ile toprak islemede uygun nem bdlgesi olan tavin, iist limitinin yukselmesi

anlamina gelmektedir.

4.2.13.Topraklarn plastik limit degerlerine etkisi

Killi toprakta, inkiibasyon sonunda kontrol drneginde plastik limit degeri % 24.16
Olctlilirken, SG uygulama dozlar1 ile istatistiksel agidan Onemli (p<0.001) artislar
belirlenmistir. Kumlu tin toprakta, zayif yapisi ve diisiik kil i¢eriginden dolay: bir plastik
limit degeri belirlenmistir (Cizelge 4.3). Organik madde ilavesinin, yeni ylzeyler
olugturmast ve dokular arasinda su tutmasi nedeniyle topraklarin Atterberg limitlerini

yiikselttigi kaydedilmistir (Keller ve Dexter, 2012).

4.2.14.Topraklarin plastiklik indeksi degerlerine etkisi

Killi toprakta, inkiibasyon sonunda kontrol drneginde plastiklik indeksi degeri %
23.73 olarak Ol¢ulirken, SG uygulama dozlart ile plastiklik indeksinin degisimi istatistiksel
acidan onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.3). Organik madde ilavesi topraklarn hem likit
limitlerini ve hem de plastik limitlerini benzer sekilde yaklasik ayni oranda artirdiklarindan,

plastiklik indeksine etkileri yetersiz kalmaktadir (Stanchi ve ark., 2009).
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4.3. Biyokémiir Uygulamalarimin Topraklarin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerine

Etkisi

Kil ve kumlu tin tekstiirlere sahip topraklara agirlikga % 0, 1, 2 ve 4 oranlarinda
ilave edilen BK’iin, bir aylik inkiibasyon sonunda, topraklarin fiziksel ve kimyasal
oOzelliklerine etkileri Cizelge 4.5 ve 4.6’de verilmistir. Buna gore, yapilan uygulamalarin kil
tekstiirlii topragin kireg igerigi ve plastiklik indeksi ve kumlu tin topragin ise kireg igerigi
ve tane yogunlugu lizerine etkisi énemsiz bulunmustur. Her iki tekstlrdeki toprakta da
Olciilen diger tiim fiziksel ve kimyasal Ozellikler iizerine uygulamalarin etkisi 6nemli

bulunmustur (Cizelge 4.5 ve 4.6).

4.3.1. Topraklarin pH’sina etkisi

Killi topraga uygulanan BK dozlarinin artmasi ile pH degerinde sinirli diizeyde ve
istatistiksel agidan Onemli (p<0.001) disiisler gozlenmistir (Cizelge 4.5). Kumlu tin
toprakta da benzer sonuglar elde edilmistir (Cizelge 4.6). pH’daki bu diisiisiin nedenleri
arasinda inkilbasyondan dolay1 oksidasyonun artmasi ve BK taneleri etrafindaki topragin
pH degerinin diismesi sayilabilir (Cheng ve ark., 2006). Ayrica, oksidasyon ve yikanma
etkisi yaninda BK’nin kire¢lenme etkisinin zamanla azalmasi topragin pH degerini

diistirebilmektedir (Slavich ve ark., 2013).



50

Cizelge 4.5. Biyokomiir (BK) uygulamasinin killi (C) topragin baz1 6zellikleri {izerine etkisi

Ozellikler Kontrol BK1 BK2 BK4 P Degeri
pH 8.02+0.00a 7.89+0.02b 7.88+0.00b 7.85+0.00c il
EC, dSm™ 0.5740.03d 1.04+0.019c 1.33+0.006h 2.07+£0.078a  ***
CaCOs3, % 13.23+0.56 12.95+0.51 13.26+0.63 13.54+0.07 NS
Organik karbon, % 1.87+0.06d 2.06+0.52c 2.60.£0.06b 3.40+0.04a il
Toplam azot, % 0.1740.02c 0.19+0.00bc 0.21+0.01ab 0.23+0.02a il
CIN 10.1+£1.91b 11.05+0.37b 12.23+1.11b 14.92+1.34a  **
Hacim agirhgi, g cm™ 0.95+0.00a 0.91+0.00b 0.91+0.00b 0.91+0.00b Fkk
Tane yogunlugu, gcm™  2.56+0.00a 2.58+0.01a 2.56+0.01a 2.49+0.02b Fkk
Toplam g6zenekler, % 0.63+£0.00 b 0.65+0.00a 0.65+0.00a 0.64+0.00a falaied
AOC, mm 0.22+0.02b 0.29+0.04a 0.31+0.04a 0.33+0.03a **
Agregat stabilitesi, % 7.88+1.32c 15.44+0.97b 17.82+1.26a 13.65+0.79h  ***
Likit limit, % 47.89+0.69c 49.82+1.16b 50.76+1.02b 53.29+0.59a  ***
Plastik limit, % 24.16+1.01c 25.17+0.67bc 26.80+1.47ab 27.64+0.27a  **
Plastiklik indeksi, % 23.73+1.66 24.66+1.71 23.96+0.82 25.65+0.84 NS

BK: Biyokdmiir, NS: Onemsiz, EC: Elektrik iletkenlik, AOC: Agirlikli ortalama ¢ap, **:p<0.01,

***:p<0.001.

Cizelge 4.6. Biyokomiir (BK) uygulamasinin kumlu tin (SL) topragin bazi 6zellikleri iizerine etkisi

Ozellikler Kontrol BK1 BK2 BK4 P Degeri
pH 8.20+0.01a 8.07+0.01b 8.04+0.00c 8.00+0.01d Fx
EC, dSm™* 0.25+0.01d 0.62+0.02c 1.03+0.01b 1.76+0.09a Fx
CaCO3, % 11.90+0.40 11.66+0.27 12.33+0.28 12.31+0.40 NS
Organik karbon, % 0.60+0.01d 1.09+0.03c 1.90+0.06b 2.60+0.07a  ***
Toplam azot, % 0.12+0.00c 0.16+0.00b 0.17+0.00b 0.18+0.00a  ***
CIN 4.95+0.27d 6.73+0.32c 11.38+0.93b 14.13+0.91a  ***
Hacim agirhgi, g cm™ 1.20+0.01a 1.21+0.00a 1.19+0.00a 1.13+0.01b il
Tane yogunlugu, gem®  2.50+0.03 2.54+0.01 2.53+0.01 2.51+0.02 NS
Toplam g6zenekler,% 0.52+0.00b 0.52+0.00b 0.53+0.00b 0.55+0.00a Fx
AOC, mm 0.33+0.00a 0.27+0.01b 0.23+0.04bc 0.22+0.01c Fx
Agregat stabilitesi,% 6.06+0.88b 8.40+0.53a 6.67+1.26ab 6.29+0.43b **
Likit limit,% 28.60+0.79c 29.91+0.09b 30.17+0.67b 32.09+0.17a  ***

BK: Biyokomiir, NS: Onemsiz, EC: Elektrik iletkenlik, AOC: Ortalama agirlikli gap, **:p<0.01,
***:p<0.001.

4.3.2. Topraklarin EC’sine etkisi

Killi ve kumlu tin topraklarda, EC degeri inkiibasyon sonunda kontrol 6rneginde
sirayla 0.57 ve 0.25 dS m™ 6lciiliirken, yiiksek diizeyde ve istatiksel agidan Onemli
(p<0.001) artislar elde edilmistir (Cizelge 4.5 ve 4.6). Bu sonuglar ¢ogu calismalarin
sonuglari ile uyumlu bulunmustur (Lehmann ve Joseph, 2009; Tasneem ve Zahir, 2017).
EC’nin artma nedeni, BK un piroliz siirecinde bazi elementlerin ¢oziiniirliigliniin artmasi ve

toprak ¢ozeltisine serbestlenmesidir (Chintala ve ark., 2013).
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4.3.3. Topraklarin % CaCOs; icerigine etkisi

Inkiibasyon sonunda, BK uygulamalarinin her iki tekstiirdeki topragin kireg
igerigine etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.5 ve 4.6). Uygulanan
BK’Un kireg igeriginin % 10.57 topragin kire¢ igerigine yakin olmasi nedeniyle kireg

icerigin degisimi gdzlenmemistir.
4.3.4. Topraklarin organik karbon icerigine ve mineralizasyonuna etkisi

Inkiibasyon sonunda, BK uygulamalari, doz artis ile orantil1 olarak, her iki topraga
OC igerigini istatistiksel olarak 6nemli (p<0.001) dlglide artirmistir (Cizelge 4.5 ve 4.6).
BK, yiiksek C igerigine sahip oldugundan dolay1 OC orani her iki toprakta uygulanan BK
dozlarinin artmasi ile artmistir. Burada killi topraga uygulanan BK’nin doz artig ile OC
mineralizasyon orani degismemis, ancak kumlu tin toprakta BK dozu arttik¢a kontrole gore
mineralizasyon orani diismiis, 6zellikler % 2 dozunda OC mineralizasyon orani en diisiik
seviyeye ulasmis ve daha sonra bir miktar artis gostermistir. Killi topraklar, kilin organik
koloidal kompleksler yapma 6zelliginden dolayr OC mineralizasyon oranini diisiirmektedir
(Sollins ve ark., 1996; Six ve ark., 1998; Sparks, 2003). Ancak, BK uygulamalari ile dozlar
arasinda fark ¢cikmamakla birlikte OC mineralizasyon oranindaki artisi, ortama ilave edilen
organik karbonun smirli 6lgide mineralizasyona ugradiginin bir gostergesidir Bunun
durum piroliz sonucu organik maddenin bilesiminde bulunan karbonun mikrobiyal
parcalanmaya direngli hale gelmesi ile aciklanabilir. Diger taraftan, kumlu tin topragin
diisik mikrobiyal aktivitesi ile piroliz karbonunun pargalanmaya karsi dayanikli hale
gelmesi mineralizasyon oranini kontrole gore diisiirmiistiir. Bu durum killi topraklarin
yaninda kumlu topraklarda da yapilacak BK uygulamalarinda, % 2 dozda karbon yutagi

depolama etkisinin yiiksek olacagini gostermektedir.
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Sekil 4.4. Bir aylik inkiibasyonun, kumlu tin topraga uygulanan BK kaynakli organik maddenin
mineralizasyonuna etkisi

4.6.5. Topraklarin toplam azot icerigine etkisi

Bir aylik inkiibasyonun sonunda, her iki tekstiirdeki topragin TN igeriginde
istatiksel agidan 6nemli (p<0.001) artiglar bulunmustur (Cizelge 4.5 ve 4.6). Killi ve kumlu
tin topraga, en yiliksek doz olan BK4 uygulamalarinda topraklarin TN igerikleri sirasiyla;
yaklagik % 35 ve % 50 oranlarinda artmustir. Genel olarak her iki toprakta BK’nin
uygulama dozlar arttikga TN oraninin artig nedeni; BK’nin bilesiminde yaklasik % 2.4 TN

olmast ve bu oranin topraktaki miktardan daha yiiksek olmasi ile BK uygulamalarinin
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topraktaki mevcut azotun denitrifikasyonu ile N,O formunda kayb1 azaltmasidir (Yanai ve
ark., 2007).

4.3.6. Topraklarin C/N oranina etKisi

Killi topragin C/N oraninda, uygulanan BK dozunun artmasi ile istatistiksel a¢idan
onemli (p<0.01) bir artis kaydedilmistir. Kumlu tin topragimn da C/N orani, BK
uygulamalarinin artmasi ile istatistiksel ag¢idan Onemli derecede (p<0.001) artmistir
(Cizelge 4.5 ve 4.6). Burada BK’nin yiiksek karbon igerigi ve bu karbonun stabilitesi
nedeniyle kontrole gore her iki toprakta da uygulanan BK dozu artis ile beraber C/N orani
da artmistir. Biyokdmiir piroliz durumlaria gore % 80’den fazla C igermektedir (Antal ve
Gronli, 2003). Ayrica Biyokomiir, piroliz edilmeyen biyokiitleyle karsilastirildiginda
toprakta ¢ok daha uzun siire C depolanmasi saglamaktadir (Sheng ve Zhu, 2018).

4.3.7. Topraklarin hacim agirhgina etkisi

BK uygulamalarmin bir ay inkiibasyon sonunda, killi ve kumlu tin topragin gevsek
haldeki hacim agirligina etkisi istatistiksel olarak onemli (p<0.001) bulunmus ve BK
uygulama dozlar artig ile her iki topragin da hacim agirh@i degeri diismistiir (Cizelge 4.5
ve 4.6). BK uygulamalar1 genellikle topraklarin hacim agirliklarin % 3 ila % 31 arasinda
azaltirken, gozenekliliklerini % 14 ila % 64 arasinda artirmaktadir (Blanco-Canqui, 2017).
Ayrica benzer sonuglar (Lehmann ve Joseph, 2009; Glab ve ark., 2016; Ningning ve ark.,
2016) tarafindan da kaydedilmistir.

4.3.8. Topraklarin tane yogunluguna etkisi

Killi topraga BK uygulamalari, topragin tane yogunlugu degerlerini, uygulama dozu
artig ile istatistiksel olarak 6nemli 6l¢ide (p<0.001) distirmiistiir (Cizelge 4.5). Kumlu tin
toprakta ise BK uygulamalarimin, topragin tane yogunlugu degerlerine etkisi istatistiksel
olarak 6nemsiz ¢ikmistir (Cizelge 4.6). Bunun nedeni ise BK’un tane yogunlugunun 1.5 ila
1.7 g cm™ arasinda degiserek killi topraga ilavesi durumunda tane yogunlugu diisiisiine
neden olmakta (Yang ve ark., 1994; Oberlin, 2002), ancak kumlu tin toprakta ise tanelerin
tane yogunlugunun biraz daha diisiik olmasindan dolayr BK uygulamalarinin mevcut

dozlarinin etkisi olmamastir.
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4.3.9. Topraklarin toplam gozeneklerine etkisi

BK uygulama dozlarindaki artis ile toplam gozeneklilik degerlerinde istatistiksel
acidan her iKi toprakta sinirli diizeyde 6nemli (p<0.001) artiglar 6l¢iilmiistiir (Cizelge 4.5 ve
4.6). Biyokémur yiiksek gozenekli bir madde olmasi nedeni ile topraklarin toplam

gozeneklerini artirmaktadir (Lehmann ve Joseph, 2009).

4.3.10. Topraklarin agirhikh ortalama cap (AOC) degerlerine etkisi

Killi toprakta, BK uygulama dozlar ile birlikte istatistiksel olarak dnemli derecede
(p<0.01) artiglar olgiilmiis, ancak kumlu tin toprakta istatistiksel olarak énemli (p<0.001)
distisler gozlenmistir (Cizelge 4.5 ve 4.6). Bu durum, BK’nin yiiksek bazik katyon i¢eren
bir madde olmasi (Rajkovich ve ark., 2012), ve killi topraklara uygulandiginda kil ile
organik kolloidler arasinda katyon kopriileri vasitasi ile bag olusturmalari ile agiklanabilir
(Bronick ve Lal, 2005). Ancak kumlu tin topraklarin kil igeriklerinin diisiik olmasi
nedeniyle boyle baglarin olusumu zayif ve dayaniksiz olmaktadir. Benze sonuclar (Herath
ve ark., 2015; Peng ve ark., 2016; Fungo ve ark., 2017) tarafindan da not edilmistir.

4.3.11. Topraklarin agregat stabilitesine etkisi

Killi toprakta, BK uygulama dozu artis ile orantili olarak BK’nin % 2 dozuna kadar,
topraklarin agregat stabilitesi degerlerinde de istatistiksel agidan 6nemli (p<0.001) artis ve
kontrole gore yaklasik iki kat yliksek degerler dl¢iilmiistiir (Cizelge 4.5). Kumlu tin topraga
ilave edilen BK’nin agregat stabilitesi iizerine etkisi ayni sekilde istatistiksel olarak dnemli
(p<0.001) ¢ikmus, ancak etki seviyesi killi topraga gére smirl olmustur (Cizelge 4.6). Her
iki toprakta da BK’nin % 4 dozu kontrole gore agregat stabilitesi degerini ¢ok az artirmus,
hatta kumlu tin toprakta kontrol ile ayni seviyede c¢ikmistir. Ayrica killi toprakta kil
kompleksler ile BK arasindaki koprii yapilarindan dolayr daha stabil agregat olusumu sz

konusudur.
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4.3.12. Topraklarin likit limitine etkisi

Killi ve kumlu tin tekstiirdeki her iki toprakta, BK uygulama dozlart igin istatistiksel
olarak 6nemli (p<0.001) artislar 6l¢iilmiistiir (Cizelge 4.5 ve 4.6). Biyokdmdr ile likit limit
arasindaki iliskilere yonelik calismalar ¢ok az ve bu konuya yonelik detayli agiklamalar
bulunmamakla birlikte, topraklara BK ilavelerinin yeni yiizey alanlarmin olusmasi ile daha
fazla su tutulmasina neden olarak likit limit degerlerini yikselmesine yol agtigi

degerlendirilmektedir.

4.3.13. Topraklarin plastik limit degerlerine etkisi

Killi toprak, plastik limit degerlerinde BK uygulama dozlar ile istatistiksel agidan
onemli (p<0.01) olarak sinirl artislar belirlenmistir (Cizelge 4.5). Kumlu tin toprakta, zayif
yapist ve diisiik kil iceriginden dolay1 plastik limit dl¢lilememistir. Biyokomiiriin yiiksek
gozenekli yapist ile birlikte yiiksek yiizey alanina sahip olmasi; hem hidrofobik ve hem de
hidrofil molekullerin  biyokdmiire baglanmasin  saglayan fonksiyonel gruplar

bulunmasindan dolay1 su emilini ve tutulunu daha yuksektir (Lehmann ve Joseph, 2009).

4.3.14. Topraklarin plastiklik indeksi degerlerine etkisi

Killi toprakta, plastiklik indeksi degeri lizerine BK uygulamalarmin etkisi
istatistiksel acidan dnemsiz bulunmustur (Cizelge 4.5). Bu durum Stanchi ve ark., (2009)
tarafindan da BK uygulamalarinin hem likit limit hem de plastik limit degerlerini benzer
sekilde, yaklasik ayni oranda artirdiklarindan, plastiklik indeksine etkileri yetersiz kaldig

sekilne aciklanmistir.

4.4. Kire¢ Uygulamalariin Topraklarin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerine Etkisi

Kil ve kumlu tin topraklara agirlikca % 0, 5, 10 ve 20 oranlarinda ilave edilen
kirecin, bir aylik inkiibasyon sonunda, topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine etkileri
Cizelge 4.7 ve 4.8 de verilmistir. Buna gore, yapilan uygulamalarin kumlu tin tekstiirli
topragin sadece TN iizerine etkisi 6nemsiz ¢ikmistir. Her iki toprakta da dlgiilen diger tim
fiziksel ve kimyasal 6zellikler iizerine uygulamalarin etkisi énemli bulunmustur (Cizelge

4.7 ve 4.8).
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4.4.1. Topraklarin pH’sina etkisi

Killi topraga, L uygulama dozundaki artis ile pH degerinde sinirhi diizeyde ve
istatistiksel agidan 6nemli (p<0.001) artiglar, kumlu tin toprakta ise e yiiksek diizeyde ve
istatistiksel agidan 6nemli (p<0.001) artislar gozlenmistir (Cizelge 4.7 ve 4.8). Bilinen bir
durum olarak, CaCOs3 + H,0 — Ca?" + 20H + CO, reaksiyonu sonucu; topraklarin kireg
icerigi arttikga, toprak cozeltisinde OH'iyonunun artirmasiyla topragin pH’si yiikselir;
ancak killi topraklarin tamponlama kapasitesinin kumlu topraklardan daha fazla olmasi

nedeniyle, Killi topraga kireg ilavesi toprak pH’sin1 fazla artirmamaistir.

4.4.2. Topraklarin EC’sine etkisi

Killi topraga, L uygulama dozu artis ile EC degerinde ¢ok sinirl diizeyde (L5 dozu
harig) ve istatiksel olarak 6nemli (p<0.001) diisiis 6l¢iilmistiir (Cizelge 4.7). Ancak, kumlu
tin toprakta L uygulama dozundaki artis ile istatistiksel olarak énemli (p<0.01) bir iliski
cikmasina ragmen, dozlar arasinda biiyiik fark olmamis ve L20 de diger kire¢ dozlarindan
cok smirli diizeyde daha diisik EC degeri belirlenmistir (Cizelge 4.8). Buna gore,
inkuibasyon strecinde yiiksek dozda kireg topragin alkalinitesini hafif yiikseltirken, ayni
zamanda topragin EC degerlerini hafifce diisirmiistiir. Kire¢ modifikasyonua topragin
degisebilir Ca iyonlarinin kire¢ tarafindan tutulan Ca iyonlar ile yer degistirdigi ifade
edilmistir (Rao ve Shivananda, 2005). Diger taraftan gerek Ca®* ve gerekse OH™ iyonlari
ortamdaki diger anyon ve katyonlarla reaksiyona girerek elektrolit konsantrasyonlarin
diigiirebilmektedir. Bundan dolayr toprak ¢ozeltinin elektrolit konsantrasyonu ve
dolayisiyla EC degerleri ozellikle Killi toprakta kismen diismiistir (Rao ve Shivananda,
2005).
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4.4.3. Topraklarin % CaCO;s; icerigine etkisi

Killi ve kumlu tin her iki toprakta inkiibasyon sonunda kontrol 6rneginde sirayla %
13.2 ve % 11.9 kireg igerigi ol¢iilmiistiir. Buna gore, dogal olarak kire¢ uygulama dozlari
ile orantili olarak her iki topragin kireg igeriginde de istatistiksel agidan onemli (p<0.001)

artiglar kayidedilmistir (Cizelge 4.7 ve 4.8).

Cizelge 4.7. Kireg (L) uygulamasinin killi (C) topraginin bazi1 dzellikleri iizerine etkisi

Ozellikler Kontrol L5 L10 L20 P Degeri
pH 8.02+0.00c 8.05+0.01b 8.07+£ 0.01b 8.10+0.01a Fx
EC,dSm™ 0.57+0.02a 0.57+0.02a 0.52+0.00b 0.48+0.01c Fx
CaC0Os;, % 13.23+0.56a 17.13+0.62b 20.34+0.95c  27.70+0.46d  ***
Organik karbon, % 1.87+0.06a 1.68+0.09b 1.63+0.02b 1.51+0.03c falaled
Toplam azot, % 0.17+0.02a 0.19+0.00a 0.18+0.02a 0.11+0.00b Hxx
CIN 10.84+1.15ab  9.06%0.57b 9.24+1.01b 12.65+0.58a  ***
Hacim agirlig, g cm™ 0.95+0.00b 0.95+0.00b 0.99+0.01a 1.01+0.01a falaled
Tane yogunlugu, gem®  2.56+0.00c 2.58+0.01bc 2.61+0.01ab  2.63+0.02a Hxx
Toplam gdzenekler, % 0.63+0.00ab 0.63£0.00a 0.62+0.01bc  0.61+0.01c **
AOC, mm 0.22+0.02c 0.26x0.01b 0.27+£0.02ab  0.31+0.01a Fx
Agregat stabilitesi,% 7.88+1.32c 21.21+0.91a 11.04+0.94b  9.69+0.69bc  ***
Likit limit,% 47.89+0.69a 45.78+0.81b 44.21+0.57¢  40.96+0.38d  ***
Plastik limit,% 24.66+0.10a 23.23+0.46b 21.93+0.82c  21.07+0.68c  ***
Plastiklik indeksi,% 23.73+1.66a 22.30+1.29a 21.53+1.56ab 19.13+0.85b  **

L:Kire¢, NS:Onemsiz ; EC: Elektrik iletkenlik, AOC: Agirlikl ortalama gap, **:p<0.01, ***:p<0.001.

Cizelge 4.8. Kireg (L) uygulamasinin kumlu tin (SL) topraginin bazi 6zellikleri tizerine etkisi

Ozellikler Kontrol L5 L10 L20 P Degeri
pH 8.20£ 0.01c 8.21+0.01c  8.26+0.01b 8.32+0.00a  ***
EC,dSm* 0.25+0.01ab 0.274£0.00a  0.26+0.01a 0.24+0.00b  **
CaCO;, % 11.90+0.4d 17.52+0.93c  21.42+0.84b 30.7741.28a  ***
Organik karbon, % 0.60+0.01b 0.53+0.02¢ 0.55+0.02c 0.72+0.03a  ***
Toplam azot,% 0.1240.00 0.1240.00 0.12+0.00 0.1240.00 NS
C/N 4.95+0.27b 4.34+0.17b  4.60+0.34b 5.94+0.36a  ***
Hacim agirhigs, g cm™ 1.20+.015b 1.17+0.00c 1.1840.01bc 1.22+0.00a il
Tane yogunlugu, g cm™ 2.50+0.03c 2.55+0.01b  2.65+0.01a 2.67+0.0la  ***
Toplam gdzenekler,% 0.52+0.00c 0.54+0.00b 0.55+0.01a 0.54+0.00b il
AOC,mm 0.33+0.00b 0.24+0.04c  0.23+0.02c 0.4540.02a  ***
Agregat stabilitesi,% 6.06+0.88a 4.2940.28b  4.13+0.24b 5.63+0.66a  **
Likit limit,% 28.60+0.79a 28.52+0.45a 28.0+0.14ab 26.99+0.70b  **

L:Kireg, NS:Onemsiz ; EC: Elektrik iletkenlik, AOC: Agirlikl ortalama ¢ap, **:p<0.01, ***:p<0.001.
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4.4.4. Topraklarin organik karbon icerigine ve mineralizasyonuna etkisi

Killi toprakta, L uygulamalarinda doz artis ile OC igeriginde istatistiksel agidan
onemli (p<0.001) ve smirh diizeyde diisiisler 6l¢iilmiistiir (Cizelge 4.7). Kumlu tin toprakta
ise L5 ve L10 uygulama dozlarinda istatistiksel agidan 6nemli siirli diizeyde distsler
olgiiliirken, L20 dozunda istatistiksel agidan énemli (p<0.001) olarak smirl diizeyde artis
Olciilmiistir (Cizelge 4.8). Burada iki durumun etkin oldugu degerlendirilmektedir.
Bunlardan birincisi her iki topraga da yiiksek dozlarda kireg ilavesinin, kiitle seyreltme
etkisi nedeniyle topraklarin organik karbon igeriklerini oransal olarak diisiirmesi, digeri ise
inkiibasyon siresince organik karbonun mikrobiyal pargalanmaya ugramasidir. Ancak
burada ozellikle tamponlama kapasitesi diisiik olan kumlu tin toprakta yiiksek kireg
dozunda gerek pH artis1 ve gerekse yiiksek kirecin mikrobiyal aktivite lizerinde azaltici etki
olusturmasi nedeniyle par¢alanmanin sinirlanmasi ile daha diisilk mineralizasyon ve daha
yiiksek organik karbon igerigi 6l¢iilmistiir (Sekil 4.6). Shiel ve Rimmer (1984) topraklarin
kireg igerigindeki artigin organik maddenin pargalanmasini artirabilecegini bildirmiglerdir.
Mineralizasyon orani, killi toprakta, sadece L5 uygulamasinda kontrol Ornegine gore
onemli diizeyde (p<0.001) artis gosterirken, diger uygulamalarda kire¢ orami arttik¢a
mineralizasyon orani kontrol ile ayn1 seviyede ¢ikmistir (Sekil 4.5). Kumlu tin toprakta, L5
ve L10 kire¢ uygulamalarinda kontrol ile kiyaslandiginda mineralizasyon oran1 dnemsiz
cikarken, kirecin yiiksek diizeyde uygulandigi L20 dozunda mineralizasyon orani dnemli
dizeyde (p<0.001) disiis gostermistir (Sekil 4.6). Bu sonuglar kirecin belli bir oranin
tizerine ¢ikmasi durumunda; 6zellikle tamponlama kapasitesi diisiik olan kumlu tin toprakta
hem pH artis1 ve hem de yiiksek kirecin mikrobiyal aktivite lizerinde azaltici etki

olusturmasi nedeniyle mineralizasyon oranini diislirmesi ile aciklanabilir.
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Sekil 4.6. Bir aylik inkiibasyonun, kumlu tin topraga uygulanan L nin organik maddenin mineralizasyonuna
etkisi

4.4.5. Topraklarin toplam azot icerigine etkisi

Bir aylik inkuibasyon sonunda, killi toprakta, L5 ve L10 uygulama dozlari; topragin
TN igerigini istatistiksel acidan onemli Olgude etkilemezken, L20 dozunun istatistiksel
acidan onemli (p<0.001) dlzeyde disiirdiigii belirlenmistir. Kumlu tin toprakta ise TN
igerigi L uygulama dozlarindan etkilenmemistir (Cizelge 4.7 ve 4.8). Bu durum ortam
sartlarina bagli meydana gelen mineralizasyon siirecleri ve denitrifikasyon kosullarina bagl
olarak degiskenlik ile aciklanabilir. Yiiriitiilen ¢alismada denitrifikasyonla meydana gelen

kayiplar Ol¢iilmediginden kesin yargi olusturulmamakla birlikte, Killi toprakta yuksek



60

dozda kire¢ uygulamasinda hem mikrobiyal faaliyetler ve hem de buna bagl azot kayiplar

ile kutle seyreltme etkisi TN igerigini diigiirdiigli belirlenmistir.

4.4.6. Topraklarin C/N oranina etKisi

Killi toprakta, L uygulamasinda kontrol ile uygulamalar arasindaki farklilik onemsiz
iken, sadece L.20 dozunda kisman daha yiiksek ve istatistiksel acidan onemli (p<0.001)
farklik olgtilmistiir (Cizelge 4.7). Kumlu tin toprakta ise sadece L20 dozun i¢in kontrol ve
diger uygulamalardan sinirli diizeyde daha yiiksek ve istatistiksel acidan 6nemli (p<0.001)
bir artis gozlenmistir (Cizelge 4.8). Diisiikte olsa ortaya ¢ikan bu farkin nedeninin, yiksek
kire¢ oraninda ortaya ¢ikan diisik mineralizasyon oraninda oldugu seklinde

degerlendirilmistir.

4.4.7. Topraklarin hacim agirhgina etkisi

L uygulamalarinin bir aylik inkiibasyon sonunda, killi ve kumlu tin topragin gevsek
haldeki hacim agirligina etkisi istatistiksel olarak onemli (p<0.001) ¢ikmus, Killi toprakta
L10 ve L20 uygulamlarda dozlarinda hacim agirligi artig g6zlenirken, kumlu tin toprakta
once diisiis ve sonra L20 uygulamasinda istatistiksel agindan 6nemli simirl diizeyde bir

artis kaydedilmistir (Cizelge 4.7 ve 4.8).

4.4.8. Topraklarin tane yogunluguna etkisi

Killi ve kumlu tin topraklara L wuygulamalari, topraklarin tane yogunlugu
degerlerini, uygulama dozu artis ile istatistiksel olarak 6nemli (p<0.001) diizeyde artirmigtir
(Cizelge 4.7 ve 4.8). Bu durum kirecin tane yogunlugunun topraktan daha yiiksek olmasiyla
iliskilendirilmistir. Kirecin tane yogunlugunun 2.7-2.9 g cm™ arasinda degismektedir
(Pohanish, 2017).

4.4.9. Topraklarin gozenekligine etkisi

Killi toprakta, L uygulama dozlarindaki artis ile toplam gozeneklilik degerler
arasinda negatif yonde istatistiksel olarak 6nemli ve sinirli blyuklikte (p<0.01) degisimleri
kaydedilmistir (Cizelge 4.7). Kumlu tin topraga L uygulama dozlarindaki artis ile toplam

gozeneklilik degerinde istatistiksel acidan 6nemli (p<<0.01) ancak smirli diizeyde artislar
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oldugunu gozlenmistir (Cizelge 4.8). Killi toprakta, kire¢ pargaciklarinin topragin bir kisim
mikro gozenekleri igerisine girdigi ve sonugta smirli diizeyde toplam gdzeneklerinin
hacmini distirdiigli degerlendirilmistir. Ancak kumlu tin toprakta, kireCin topragin
striiktiiriinii iyilestirmesi ve kire¢ parcaciklarinin kum pargacilarindan daha kii¢iik olmasi
nedeniyle; topragin toplam gozeneklerinde sinirh diizeyde artiglar meydana getirmesi s6z

konusudur.

4.4.10. Topraklarin agirhkh ortalama ¢ap (AOC) degerlerine etkisi

Killi topragin AOC degerlerinde, L uygulama dozlar1 artis ile istatistiksel agidan
onemli (p<0.001) artislar bulunan kaydedilmis, kumlu tin toprakta ise AOC degeri iizerine
istatistiksel olarak 6nemli (p<0.001) bulunan etkisi, L5 ve L10 dozlarinda daha diisiik AOC
degerleri, L20 dozunda ise daha yiiksek AOC degerler seklende gozlenmistir (Cizelge 4.7
ve 4.8). Killi toprakta, organik madde ile kirec-Ca™ katyon kopriisii bagi (OM-katyon-
mineral) araciligr ile topragin flokiilasyonu ve agregatlasmasi tesvik etmistir (Majzik ve
Tombécz, 2007; Wuddivira ve Camps-Roach, 2007). Ancak kumlu tin toprakta; L5 ve L10
uygulamalar1 organik madde igerigi diisiik oldugundan kireg ile olusan toprak agregatlar

zay1if ve dayaniksiz olurken, 1slak elemede agregatlar bozularak dagilmislardir.

4.4.11. Topraklarin agregat stabilitesine etkisi

Killi toprakta, L10 ve L20 uygulama dozlarinda istatistiksel olarak 6nemli derecede
(p<0.001) artislar 6lgultrken, L20 dozu kontrol ile ayni grupta yer almistir (Cizelge 4.7).
Kumlu tin toprakta, L20 dozu harig, sinirl diizeyde ve istatistiksel agidan 6nemli (p<0.01)
diistisler olgtilmistiir (Cizelge 4.8). Killi toprakta, mikroorganizmalarin aktivitesi artarken,
agregat olusumunu tesvik eden yapiskan maddelerin (6rnegin hiicre digt polimerik

maddeler, hiicre duvari kalintilari) tiretilmesine yol agilabilmektedir (Kaiser ve ark., 2014).
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4.4.12. Topraklarin likit limit degerlerine etkisi

Her iki topraga L uygulama dozu artis ile likit limit degerinde istatistiksel olarak
onemli (p<0.001 ve p<0.01) disis kaydedilmistir (Cizelge 4.7 ve 4.8). Likit limit
degerindeki diisiis killi toprakta daha belirgin olmus, kumlu tin toprakta ise L5 ve L10
dozlar1 kontrol ile ayni grupta bulunmustur. Bu sonuglar; killi topragin kumlu tin topraga
gore daha yiiksek likit limit degerine sahip olmasi, ayrica kirecin yiizey alaninin kilden ¢ok
kuma ve silte benzemesi ve kil gibi negatif yiik tasimamasi nedeniyle ortaya ¢ikmistir.

Benzer durum (Hussain ve Dash, 2010; Jain ve Yadav, 2016) tarafindan da teyit edilmistir.

4.4.13. Topraklarin plastik limit degerlerine etkisi

Killi topraga L uygulamalar likit limite benzer sekilde plastik limit degerlerini de
istatistiksel a¢idan onemli derecede (p<0.001) diistirmiistiir (Cizelge 4.7). Kireg ilavesi,
kirecin negatif yiik tasimamas1 ve daha diisiik ylizey alan1 nedeniyle; plastik limit degerini
de diistirmistiir. Benzer etkiler (Bell, 1988; Hussain ve Dash, 2010); Cheshomi ve ark.
(2017) tarafindan da kaydedilmistir.

4.4.14. Topraklarin plastiklik indeksi degerlerine etkisi

Killi topraga L uygulama dozu artis plastiklik indeksi degerini istatistiksel agidan
onemli (p<0.001) 6lclide azaltmasina neden olmustur (Cizelge 4.7). L uygulama dozu artis
ile likit limit ile plastik limit arasindaki fark azalarak plastiklik indeks degerleri de
diismiistiir. Bu durum bolgemiz gibi kireg icerigi yliksek topraklarin bulundugu alanlar i¢in
toprak isleme ve amenajmanina yonelik son derece faydali veriler saglamistir. Topraklarin
artan kireg icerikleri kivam sinirlarinin diisiirerek, toprak isleme igin uygun tav araligini da
azaltacaktir. Bu durum ozellikle ilkbaharda ekim zamaninin gecikmesi ve uygun olmayan

nemlerde toprak iglenmesi durumunda toprak striiktiiriiniin bozulmasina neden olabilecektir

(Achampong ve ark., 2013).
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4.5. Sigir Gubresinin Topraklarin Toprak Su Tutma Egrisine Etkisi

4.5.1. Olciilen toprak su tutma egrileri

SG’nin % 0, 1, 2 ve 4 oranlarinda uygulandig1 ve bir ay inkiibasyona birakilan killi
ve kumlu tin topraklarin, iki farkli hacim agirliginda, doygun bolgeden kuru bolgeye kadar
TSTE grafikleri Sekil 4.7, A, B, C ve D’de verilmistir. Killi (Pb1;1.20 ¢ cm™ ve Pb2;1.35 g
cm™®) ve kumlu tin topragin (Pb1;1.50 g cm™ ve Pb2;1.70 g cm™); doygun su icerigi (6s,
cm® cm™), tarla kapasitesi (61«; cm® cm™), solma noktasi (6sy; cm® cm™), faydal su igerigi
(0rs; cm® cm™), kalan su igerigi (6r, cm® cm?) ile 6lciilen hesaplanan TSTE nem sabiteleri;
Os ve Or, a , n ve m katsayilar1 ve hava giris degerleri (1/a, cm) Cizelge 4.9 ve 4.10’de
verilmistir.

Her iki toprakta Pbl’de hesaplanan s degeri ile Pb2’de hesaplanan 6s ve Or ve
kumlu tin toprakta her iki Pb’de olgiilen Or degeri hari¢, tiim uygulamalarin etkisi
istatistiksel olarak onemli ¢ikmistir (Cizelge 4.9 ve 4.10). Buna gore, her iki topragin da
TSTE’si, hem SG’nin uygulamas: ve uygulama dozlart ve hem de olusturulan hacim
agirliklarma gore farkli belirlenmistir. Bu farklilik Ozellikle 1slak bolgede, kuru bolgeye
gore daha yiliksek olmustur ve ayrica toprak tekstiirline gore de TSTE’sinde farkliklar
gozlenmistir. Killi toprakta olgulen 6s degeri, hacim agirlig1 artis ile kontrol 6rneginde %
7.27 azalmus, her iki Pb degerinde de SG’nin uygulama dozundaki artisla degerleri de artis
egilimi gostermistir. Bu etki Pbl uygulamasinda daha belirgin olmus, SG’nin en yiiksek
dozunda uygulandigi 6rnegin 0s degerinde %10.90’lik bir artig belirlenirken, Pb2 degerinde
toprak sikigmasindan dolay1 sadece % 3.92°1ik bir artis bulunmustur. Diger taraftan hesapla
bulunan 0s degerleri, dl¢iimle bulunan 6s degerlerine gore biiyiik oranda daha distiktdr,
Pb1 uygulamasinda SG’nin tiim dozlari icin ortalamasi 6s 0.58 cm® cm™ iken, hesaplanan
degeri 0.53 cm® cm™’tiir, Pb2 uygulamast i¢in s6z konusu degerler sirayla 0.53 cm® cm™ ve
0.51 cm® cm™’tiir. Bu durum, 1slak bdlgede 0s tahmininin Pb2 igin Pb1°den daha yiiksek
dogrulukta calisabilecegini gostermektedir. SG uygulamalari, organik madde kaynagi
olarak topragin striiktliriinii gelistirmesi ve kolloidal yapisi nedeniyle daha fazla su
tutulmasimi saglamaktadir (Quiroga ve ark., 1999). Toprak sikismasina bagl yiiksek hacim
agirh@inda iri ve drenaj gozenekleri miktar1 ile toplam gozenek hacmi azalirken, daha
diisiik doygunluk degerleri elde edilmektedir (Hillel, 2004).
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SG uygulamalarmin her iki hacim agirliginda da topragin 67k degerlerine etkisi
istatistiksel olarak 6nemli (p<0.01) ¢ikmis olup, kontrol 6rnekleri igin Pb2’de Pbl’e gore
% 9.52 daha yiiksek 07k degerleri (0.46 cm® cm™) belirlenmistir. Benzer durum SG4
uygulamasi hari¢, diger dozlarda da gozlenmistir (Cizelge 4.9). Killi topraga yapilan SG
uygulamasi ile uygulama dozu artislar, Pb2’de topragin 67k degerlerini de artirmistir. Bu
durum SG’nin kolloidal yapist ve su tutma 6zelliginin yaninda striiktlir gelisimini tesvik
ederek topragin gozenek yapisinin degistirmesi (Quiroga ve ark., 1999; Hillel, 2004) ve
stkisma ile iri gozeneklerin ortalama gaplarinin diismesi ile iligskilendirmislerdir (Klute,
1982).

Her iki hacim agirliginda da topragin Osy degerlerine SG uygulamalarinin etkisi
onemli (p<0.001 ve p<0.01) bulunmustur. Kontrol drnekleri icin Pb2’de, Pbl’e gbre %
14.29 daha vyiiksek sy degerleri (0.24 cm® cm™) belirlenmistir. Benzer durum SG
uygulamalarinin diger dozlarinda da kaydedilmistir (Cizelge 4.9). Killi topraga yapilan SG
uygulamalarinin topragin Osy degerlerine etkisi degiskenlik gostermistir. Her iki Pb’de de
SG1 ve SG4 uygulamalarinda Osy degerleri kontrole gore diismiis, SG2 uygulamasinda ise
kontrole gore onemli bir degisim gozlenmistir. Osy degerinin diismesi toprakta bitkiye
faydali suyun artacagi anlamina geleceginden, uygulanan SG’nin dozu kontrol edilerek,
SG’nin % 1 ve 4 dozlarinda kil tarafindan tutulan suyun potansiyel enerji degiskenligi ile
bu olumlu etkinin gelistirilebilecegi anlagilmaktadir.

Her iki Pb degerleri igin de killi topragin 0gs kapsamina SG uygulamalarinin etkisi
onemli (p<0.001) bulunmustur. SG dozundaki artis ile topraklarin s igerikleri de artmistir
(Cizelge 4.9). Bu artislar Pb1°de kontrole gore SG1, SG2 ve SG4 igin sirastyla; % 9.52,
23.81 ve 47.62 ve Pb2 igin % 23.80, 23.80 ve 33.33 olarak bulunmustur. Bu farkliligin
nedeni SG uygulamalarinin bir taraftan topragin 0t degerlerinde artis diger taraftan Ogy
degerlerinde diigiise yol agmasidir. Yani SG uygulamalar toprakta su tutulmasini saglayan
gozeneklerin miktarini artirmig ve ayni zamanda kuru bolgede suyun tutulma enerjisini
diisiirerek daha fazla suyun bitki tarafindan kullanilmasina imkan sunmustur. Calismada
kullanilan SG’nin fiber igeriginin yiiksek olmasinin (yaklasik % 80), bu olumlu etkin ortaya

¢ikmasina onemli katki verdigi seklinde degerlendirilmistir.
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Her iki Pb degerlerinde de, killi topragin 0r degerlerine SG uygulamalarinin etkisi
istatistiksel olarak 6nemli (p<<0.001) ¢ikmis, SG2 dozu haricinde, uygulama SG1 ve SG4
kontrole gore 6r degerleri artirmistir (Cizelge 4.9). Pbl ve Pb2’de tiim Or degerleri benzer
bulunmustur ve kontrol 6rneginin 0r degeri 0.083 cm® cm™ iken, SG4 dozlarinda 0.088 cm?®
cm ™ tiir. Diger taraftan hesapla bulunan 0r degerleri, dl¢iimle bulunan 6r degerlerine biiyiik
oranda yakindir. Pbl ve Pb2’de SG’nin tiim dozlarmin ortalamasi 0.085 cm® cm™ iken,
hesaplanan degerin ortalamasi 0.0975 cm® em™’tiir. Bu durum kuru bolgede Or’nin yiiksek
dogrulukta tahmin edilebilecegini gostermektedir. Burada SG uygulamalarinin biiyiik
oranda Or degerini artic1 yonde etkilemektedir; organik madde ilavesi spesifik yilizey alanini
artirmasi ile daha yiiksek tansiyonlarda su tutma kapasitesinin artirdigini bildirmistir
(Glinski ve ark., 2011).

Farkli dozlarda SG uygulanan ve iki farkli hacim agirliginda sikistirilan killi
topragin a. kKatsayilar 0.0008-0.0043, hava giris degerleri 232-1250 cm, n katsayilar1 1.48-
2.10 ve m Kkatsayr ise 0.03-0.52 aralarinda degisim gostermistir (Cizelge 4.9). SG
uygulamalari, doz artis ile a katsayisini diisiirmiis ve bu diisiis Pbl’de Pb2’den daha
yiksek oranda gergeklesmistir. a katsayi i¢in hesaplanan hava giris degerleri ise SG
uygulamalar ve toprak sikismasi ile yiikselmis, her iki hacim agirhiginda da SG4
uygulamasinda yaklasik kontrol 6rneginin ii¢ kat1 yiiksek 1/ degerleri belirlenmistir. Bu
durumun nedeni olarak, Pb1’de organik madde partikiillerinin topraktaki iri gozeneklere
girerek burada daha kiigiik ¢apli gbzenekleri olusturmasi, Pb1’de ise toprak sikismasi ile
topraklarin ortalama gozenek c¢aplarmin diismesi neticesinde Killi topragin hava giris
degerleri yiikselmistir (Tinjum ve ark., 1997). n katsayis1 hem SG uygulamalari ve hem de
toprak sikigmasi ile artis gostermis, Pbl ve Pb2 uygulamalarinda, SG’nin % 4 dozunda
kontrole gore sirasiyla % 38.51 ve % 30.43 oranlarinda artmigtir. m Katsayist (m=1) ise hem
Pbl ve hem de Pb2 uygulamalarinda SG uygulama dozundaki artig ile artismistir. SG4
dozlarinda kontrole gore sirastyla % 65.00 ve % 36.36’lik artiglar 6l¢tilmiistiir. m Katsayisi
TSTE’nin seklini belirleyen ve tekstiir, organik madde kapsamu, striiktiirel durum, sikisma
vb. gibi birgok toprak 6zelliginden etkilenmektedir (van Genuchten ve ark., 1991).
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Sekil 4.7. A, B, C ve D; Killi ve kumlu tin topraklara farkli dozlarda uygulanan sigir giibresinin (SG) iki farkli hacim agirliginda 6lgiilen su tutma egrileri
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Cizelge 4.9. Killi topraga sigir giibresi (SG) uygulamasiyla iki farkli hacim agirhginda ( 1.20 ve 1.35 g cm™®) élgiilen ve hesaplanan nem sabiteleri.

(Pb 1.20 g cm™®)

(Pb 1.35 g cm’®)

Ozellikler
Kontrol SG1 SG 2 SG4 P Kontrol SG1 SG2 SG4 P

0s cm’cm? 0.55+0.01b 0.56+0.01b 0.60+0.00a 0.61+0.01a *** 0.51+0.01c 0.53+0.00b 0.54+0.01a 0.53+0.01ab Skl
- Ok cm®cem’® 0.42+0.00b 0.42+0.01b 0.46+0.01ab 0.48+0.01a ** 0.46+0.01c 0.47+0.01b 0.49+0.01ab 0.48+0.01a *x
D Ogy cm®cm’® 0.21+0.00a 0.19+0.00b 0.20+0.00a 0.17+0.00b *** 0.24+0.01a 0.21+0.01b 0.23+0.01a 0.20+0.01b *x
3 Ors cm®cm®  0.21+0.02¢ 0.23+0.01c 0.260.01b 0.31+0.00a *** (0.21+0.01c 0.26+0.01b 0.26+0.01b 0.28+0.01a fialad
O or cm®cm® 0.083+0.01b  0.086+0.00a 0.082+0.00b 0.088+0.00a ***  0.083+0.01b 0.086+0.00a 0.082+0.00b 0.088+0.00a Fh*
= 0Os cm®cm®  0.53+0.01 0.52+0.00 0.53+0.01 0.53+0.01 NS  0.51+0.00 0.51+0.01 0.52+0.00 0.51+0.00 NS
S or cm®cm’® 0.087+0.00b  0.087+0.00b 0.098+0.01b 0.106+0.01a *x 0.090+0.00 0.096+0.01 0.101+0.01 0.104+0.01 NS
c_g_ a cm? 0.0043+0.00a  0.0029+0.00b 0.0019+0.00bc 0.0012+0.00c *** 0.0018+0.00a  0.0012+0.00b  0.0009+0.00c 0.0008+0.00d  ***
g 1l/o.cm 232+2.00d 344+1.00c 526+4.51b 833+1.00a ***  556+4.04d 833+1.00c 1111+4.36b 1250+5.57a Fkk
T n 1.48+0.01d 1.62+0.02¢c 1.75+0.03b 2.05+0.04a ***  1.61+0.01d 1.85+0.00c 1.93+0.00b 2.10+0.02a il

m=1-1/n 0.32 0.38 0.43 0.51 0.38 0.46 0.48 0.52

m=1-2/n 0.35 0.24 0.14 0.03 0.25 0.08 0.04 0.05

m=#1 0.20 0.25 0.27 0.33 0.22 0.27 0.29 0.30

Ok (Tarla kapasitesi), Osy, (Solma noktast), Ogs (Faydali su igerigi), Or (Kalan su igerigi), 0s (Doygun su igerigi), o, n ve m katsayilar, 1/a (Hava giris

degeri), Or, 0s, . ve n nem sabitelerinin hesaplanmasinda RETC program kullanilmistir, ** (p<0.01) ve *** (p<0.001).
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Kumlu tin toprakta, dlgiilen 0s degeri, hacim agirlig1 artis ile kontrol 6rneginde %
5.41 azalmus, her iki Pb (Pb2, SG4 hari¢) degerinde de SG’nin uygulama dozundaki artigla
artma egilimi gostermistir (Cizelge 4.10). Bu etki Pbl sartlarinda daha belirgindir, SG4
uygulamasi i¢in 0s degerinde % 21.05’lik bir artis kaydedilmistir. Pb2 degerinde sikisma
nedeniyle degisim gostermemistir. Diger taraftan hesapla bulunan 0s degerleri; Olcumle
bulunan 0s degerlerine gore biiyiik oranda daha diisikk bulunmustur. Pb1l uygulamalarinda
SG’nin tiim dozlari icin ortalama 6s 0.44 cm® cm™ iken, hesaplanan degeri 0.39 cm® cm™
¢ikmis, Pb2’de ortalama 0.38 cm® cm™ iken hesaplanan degerlerin ortalamasi ise 0.35 cm?
cem®tir. Bu durum, islak bolgede Os tahmininin Pb2 icin Pbl’den ise daha yiiksek
dogrulukta tahmin edilebilecegini gostermektedir. SG uygulamalar1 organik madde kaynag:
olarak kumlu tin topragin striiktiiriinii gelistirmesiyle ve kolloidal yapis1 nedeniyle daha
fazla su tutmasini saglamaktadir (Quiroga ve ark., 1999). Toprak sikismasina bagl yiiksek
hacim agirliginda topraklarin iri ve drenaj gozeneklerinin miktari ile toplam gozenek hacim
azalirken, daha diisiik doygunluk degerleri elde edilmektedir (Hillel, 2004).

SG uygulamalarmin her iki hacim agirliginda da topragin 671k degerlerine etkisi
istatistiksel olarak 6nemli (p<0.001 ve p<0.01) bulunmustur. kontrol érneklerinde Pb2 icin
Pbl’e gdre % 16.66 olarak daha yiiksek Ok degerleri (0.28 cm® cm™) belirlenmistir.
Benzer durum sadece % 1 dozlarinda da kaydedilmistir (Cizelge 4.10). Kumlu tin topraga
yapilan SG uygulama dozu artis ile Pb2 igin 61k degerleri de artirmistir. Bu durum SG’nin
kolloidal yapist ve su tutma O6zelliginin toprak struktirinin gelismesini tesvik edilip ve
gozenek yapisint degistirebilmektedir (Quiroga ve ark., 1999; Hillel, 2004). Sikisma ile
topragin iri gézeneklerin ortalama caplar1 disurken, 61k degerinde fazla su tutulmasi ile
aciklanmaktadir (Klute, 1982). Ancak, kumlu topraklarin zayif striiktiirii ve sisme biiziilme
ozelliklerinin bulunmamasindan dolay1 genellikle yapisal olarak atil olarak kabul edilmekte
olup (Lesturgez ve ark., 2005) Pb2’de Pbl’e gore organik madde artig ile fazla
artirmamaigtir.

Her iki hacim agirhiginda da topragin Osy degerlerine SG uygulamalariin etkisi
6nemli (p<0.01 ve p<0.05) bulunmustur. Kontrol 6rnekleri icin Pb2’de, Pb1’e gore % 8.33
olarak daha yiiksek Osy degerleri (0.13 cm® cm™) belirlenmistir. Benzer durum SG
uygulamalarinin diger dozlarinda da kaydedilmistir (Cizelge 4.10). Kumlu tin topraga

yapilan SG uygulamalarinin topragin Pbl1’de SG1 uygulamalarinda 6sy degerleri kontrole
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gore etkilenmemis, ancak SG2 ve SG4 uygulamasinda ise kontrole gore benzer oranda
O6nemli bir artis bulunmustur. Pb2’de SG uygulamalarinda Osy degerleri kontrole gore
artmis, ancak SG2 ve SG4 uygulamalarin arasinda fark olarak bulunmamuistir.

Her iki Pb degerleri icin de kumlu tin topragin 8gs kapsamina SG uygulamalarini
etkisi 6nemli (p<0.001) bulunmustur. SG dozundaki artig ile topraklarin Ogs icerikleri de
artmistir (Cizelge 4.10). Bu artiglar Pb1’de kontrole gore SG1, SG2 ve SG4 igin sirasiyla;
% 33.33, 50.00 ve 75.00 ve Pb2 icin % 16.66, 6.66 ve 16.66 olarak belirlenmistir. Pb1’de
bu farkliligin nedeni killi toprakta agiklandigi gibi 61k ve Osy degerlerin arasindaki fark
artmasi ile kaynaklanmistir. Pb2’de, kontrole gére SG dozundaki artis ile 61k degerleri
stkismadan dolay1 sinirh diizeyde artmistir.

Her iki Pb degerlerinde de, kumlu tin topragin 6r degerlerine SG uygulamalarinin
etkisi dnemsiz bulunmustur (Cizelge 4.10). Pb1 ve Pb2’de tiim 6r degerleri 0.051 cm® cm™
benzer bulunmustur. Diger taraftan hesapla bulunan Or degerleri, 6l¢iimle bulunan Or
degerlerine biiyiik oranda yakindir. Pbl ve Pb2’de SG’nin tiim dozlarinin ortalamasi 0.051
cm® cm?® iken, Pbl’de hesaplanan degerin ortalamasi 0.041 cm® cm™tir. Pb2’de
hesaplanan degerin ortalamasi 0.040 cm® cm’tiir. Bu durum kuru bolgede Or’nin yliksek
dogrulukta tahmin edilebilecegini gostermektedir. Burada SG uygulamasi 0r degeri Uizerine
etki etmemisken, kumlu tin topragin spesifik yiizey alani ¢ok diisiik oldugu i¢in organik
madde ilavesi ¢ok yiiksek tansiyonlarda su tutma kapasitesini artirmamustir.

Farkli dozlarda SG uygulanan ve iki farkli hacim agirliginda sikistirilan kumlu tin
topragin a katsayilart 0.0028-0.0208, hava giris degerleri 48-357 cm, n katsayilar1 1.32-
1.62 ve m katsayisi ise 0.16-0.51 aralarinda degisim gostermistir (Cizelge 4.10). SG
uygulamalari, doz artis ile a katsayisimi diistirmiis ve bu diisiis Pbl’de Pb2’den daha
yuksek oranda gergeklesmistir. Her iki Pb degerinde kontrole gbre o Katsayr igin
hesaplanan hava giris degerleri ise SG uygulamalari ile yilikselmis, ancak Pbl’de SG
dozundaki artis ile SG4 uygulamasinda yaklasik kontrol drneginin yedi kati yiiksek 1/a
degerleri belirlenmistir. Bu durumun nedeni olarak, Pb1’de organik madde partikiillerinin
topraktaki iri gézeneklere girerek burada daha kiigiik capli gézeneklerin olusturulmasidir.
Pb2’de ise toprak sikigmasi ile topraklarin ortalama gozenek c¢aplarinin diismesi neticesinde
kumlu tin topragin hava giris degerleri yiikselmistir. Pb2 ise SG dozundaki artis ile SG2 ve
SG4 uygulamasinda ayni degerde yaklasik kontrol 6rneginin yaklasik sadece bir buguk kati
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yiksek 1/a. degerleri bulunmustur. Bu durumda kumlu tin topragin sikismasi ile SG
uygulamalarin arasindaki aktivite killi toprak gibi yiiksek degildir. Gholamhossein ve
Janatkhah (2018) calismalarinda benzer sonuglar bulmuslardir. n Katsayisi her iki Pb
degerlerinde SG uygulama dozu artis ile artmistir. SG4 dozunda kontrole goére sirayla %
16.55 ve 2,92 oranlarinda artmistir. m Katsayist (m#1) ise Pbl uygulamalarinda SG
uygulama dozundaki artig ile artmistir. SG4 uygulama dozunda kontrole gore % 14.29°lik
artiglar belirlenmistir. Pb2 degerinde ise SG uygulama dozu artig ile disiirmistiir, SG4

dozlarinda kontrole gore % 15.78’lik diistis bulunmustur.
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Cizelge 4.10. Kumlu Tin topraga sigir giibresi (SG) uygulamasiyla iki farkli hacim agirhiginda ( 1.50 ve 1.70 g cm™) élgiilen ve hesaplanan nem sabiteleri

(Pb 1.50 g cm™®)

(Pb 1.70 g cm™®)

Ozellikler
Kontrol SG1 SG2 SG4 p Kontrol SG1 SG2 SG4 P

0s cm’cm®  0.39+0.01c 0.42+0.00b 0.46+0.00a 0.47+0.01a ***x  0.37+£0.01lab 0.38+0.01ab 0.39+0.01a 0.37+0.01b *
- (109 cm®cm®  0.24+0.01d 0.28+0.01c 0.31+0.01b 0.34+0.01a ***x  0.28+0.01b 0.31+0.01a 0.31+0.00a 0.32+0.01a **
S Ogy cm®cm’® 0.12+0.00b 0.12+0.00b 0.13+0.00a 0.13+0.0a *k 0.13+0.00b 0.14+0.01ab 0.15+0.00a 0.15+0.00a *
E)« O cm®cm’® 0.12+0.00d 0.16+£0.01c 0.18+0.00b 0.21+0.00a *** 0.15+0.00c 0.17+0.00a 0.16+0.00b 0.17+0.00a falald
O or cm®cm? 0.051+0.01 0.051+0.00 0.051+0.00 0.051+0.00 NS 0.051+0.01 0.051+0.00 0.051+0.00 0.051+0.00 NS
= Os cm®cm’ 0.39+0.01 0.39+0.01 0.39+0.01 0.40+0.01 NS  0.35%0.00 0.35+0.00 0.35+0.00 0.36%0.00 NS
S or cm®cem’® 0.038+0.00b 0.038+0.00b 0.041+0.00b 0.046+0.00a *k 0.037+0.00 0.040+0.00 0.040+0.00 0.041+0.00 NS
(—g_ o cm? 0.0208+0.00a  0.0091+0.00b  0.0054+0.00c  0.0028+0.00d  *** 0.0072+0.00a  0.0038+0.00c  0.0044+0.00b  0.0044+0.00b  ***
g 1/o0 cm 48+1.53d 110+2.08c 185+4.04b 357+4.16a ***k  139+1.53c 263+2.65a 227+2.52b 227+2.08b el
I n 1.32+0.02d 1.39+0.02c 1.46+0.02b 1.62+0.02a ***x 1.37+0.01c 1.47+0.00a 1.43+0.01b 1.41+0.01b falalad

m=1-1/n 0.24 0.28 0.32 0.38 0.27 0.32 0.30 0.29 -

m=1-2/n 0.51 0.44 0.37 0.24 0.46 0.37 0.40 0.42 -

m#1 0.21 0.22 0.23 0.24 0.19 0.20 0.18 0.16 -

01k (Tarla kapasitesi), Osy, (Solma noktasi), Ors (Faydali su icerigi), Or (Kalan su igerigi), s (Doygun su igerigi), o, n ve m katsayilar, 1/a hava giris
degeri, * (p<0.05), ** (p<0.01) ve *** (p<0.001)
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4.5.2. Farkh m katsayilarina gore toprak su tutma egrisinin tahmini

Farkli dozda SG uygulanan, iki farkli hacim agirliginda sikistirilan killi topragin,
farkli m katsayilarina gore hesaplanan optimum nem (0i) ve striktirel indis (Sy\) ile
dlclilen ve hesaplanan TSTE’ye ait parametreler arasindaki korelasyon katsayilari (R?) ve
normallestirilmis hata kareler ortalamasinin karekokii (NRMSE) Cizelge 4.11°te
verilmistir. Buna gore, SG uygulamalarinin ve hacim agirliginin m=1-1/n (m;) i¢in 6iM
(Mualem, 1976), m=1 (m3) i¢in 0iG (Gardner, 1958) ve m=#l (my) i¢in 0iVG (van
Genuchten, 1980) parametreleri aralarindaki farkliliga etkisi onemsiz, Sy ve diger 6i
parametreler aralarindaki farkliliga etkileri ise istatistiksel olarak dnemli ¢ikmistir. Pb1’de,
m;’e gore; 0i 0.35-0.37 cm® cm™®, Sy 0.10-0.17, m=1-2/n (my)’e gore; 0i 0.36-0.49 cm* cm’
3 Sy 0.02-0.11, my’e gore; 6i 0.30-0.32 cm® cm™®, Sy 0.16-0.22, my’e gore; 6i 0.38-0.39
cm® cm?®, Sy 0.08-0.14 aralarinda degismistir. Pb2’de, m;’e gore; 6i 0.34-0.35 cm® cm,
Siy 0.11-0.17, my’ye gore; 0i 0.37-0.47 cm® cm™®, Siy 0.03-0.09, ms’e gore; 6i 0.30-0.31
cm® cm®, Sy 0.17-0.21, my’e gore; 0i 0.37-0.38 cm® cm™ ve Sy 0.08-0.13 aralarinda
degismistir. Olgiilen ve hesaplanan TSTE’ye ait parametreler arasindaki korelasyon
katsayilar1 en diistik mz’de (0.91-0.96) ve en yiiksek my’te (0.98-0.99) hesaplanirken, en
diisiik NRMSE degerleri ise yine ms’te (0.35-1.42) hesaplanmistir. Ayrica killi topraga SG
uygulamalarinin Pbl ve Pb2’de 6lgiilen ve hesapla bulunan TSTE’ye etkileri Sekil 4.8: A,
B, C ve D’de ve Sekil 4.9: A, B, C ve D’de verilmistir. Buradan da goriilecegi gibi dl¢iilen
degerlerden elde edilen su tutma egrileri, hesapla bulunan egrilerden 6nemli dl¢tide fark
bulunmustur. Bu sonuglardan da anlasilacag: lizere hem SG uygulamalarinda ve hem de
farkli hacim agirliklarinda killi topragin nem sabitelerini belirlemede ms4 modelde
kullanilarak yapilan hesaplamanin daha yiiksek dogrulukta sonuclar verdigi bulunmustur.
Diger taraftan, killi topraga uygulanan SG uygulama dozu arttikca ms’de S;y degeri de
artmis, SG4 dozunda, Pbl ve Pb2’de kontrol ile kiyaslandiginda sirasiyla % 75 ve % 62.5
oranlarinda artislar meydana gelmis, boylece SG uygulamalar1 topragin striiktiirel stabilitesi
tizerinde iyilestirici bir etki olusturmustur (Dexter, 2004; Dunjana ve ark., 2012). Burada
dikkat ¢eken bir durum; ozellikle 1slak bolgede, SG uygulama dozundaki artis ile iliskili
olarak, oOlciilen degerler ile hesaplanarak bulunan degerler arasinda 6nemli farkliliklarin,
Pb1-SG4 uygulamasinda yaklasik % 8 olarak ortaya ¢ikmasidir. Bunun nedeni ise SG

uygulamalar ile toprak 6rneginde meydana gelen sismenin artmasidir. Bu durum 100
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cm®liik olarak hazirlanan Srneklerin doyurulmasi sonrasinda silindir digina tasmasi ile de
gozlemlenmistir (Resim 4.1). Bu durumun, c¢alismada kullanilan sigir giibresinin fiber
igeriginin yiliksek olmasi (yaklasik % 80) ve SG’nin toprak taneleri arasindaki kohezyonu
diislirerek sismeye zemin hazirlamasi iligkili oldugu degerlendirilmistir (Puppala ve ark.,
2007).

Resim 4.1. Killi toprakta, farkli dozlarda uygulanan sigir giibresinin (SG) doygunlasma sonucu 6rneklerin
sigme miktar1 gostermektedir

Rawls ve ark. (2003), su tutma egrisi tizerine organik karbonun etkisine iliskin
caligmalarinda, organik madde miktar1 arttikga Killi toprakta su tutma egrisinin ¢alismadaki
sonuglar ile benzer degiskenlik gosterdigini bulmuslardir. S;y degerleri, m#1 model
siniflarina gore, her iki toprak hacim agirhiginda da 0.050’den biytktur (Cok iyi) ve SG
uygulama dozu arttikga striiktiirel indis degeri artmustir. Loveland ve Webb (2003),
topraktaki organik maddenin kritik diizeyleriyle ilgili literatiirii gézden gegirmis ve toprak
striikktiir degerlerinin aniden ¢oktligii bir noktanin olmadigi sonucuna varmustir. Killi
toprakta hacim agirhg artis ile Siy diismemistir. Toprak hacim agirligi artis1 her zaman
Si’da  bir azalmaya neden olmayabilmekdir. Zira toprak agregatlar1 arasindaki
gozeneklerin ¢ok biiyiik olmalar1 ve suyu kuvvetli tutmalari, topraklar belli bir sikisma
oranina getirildiginde biiylik agregatlar parcalanmakta ve daha kiigiik capli gézenekler
olusarak topragmn su tutma kapasitesi yiikselmekte ve Sy degerleri de artabilmektedir
(Dexter, 2004).
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Cizelge 4.11. Killi topraga sigir giibresi (SG) uygulamasiyla iki farkl hacim agirhginda (1.20 ve 1.35g Cm'3) farkli (m) katsayilarina gére hesaplanan
optimum nem (6i ), striiktiirel indeksi (Syy) degerleri ile 6lgiilen ve tahmin edilen nem sabiteleri arasindaki korelasyon katsayilar1 (R?) ve normallestirilmis

hata kareler ortalamasinin karekokii (NRMSE)

(m)

(Pb 1.20 g cm™®)

(Pb 1.35 g cm™)

7 Ozellikler
formdili Kontrol SG1 SG2 SG4 P Kontrol SG1 SG2 SG4 P
01 (cm® em?) 0.3740.02 0.35+0.01  0.36%0.03  0.35%+0.01 NS 0.35+0.00 0.34+0.00 0.34+0.00 0.34+0.00 NS
m=1-1/n S|2N M 0.10+0.00d 0.12+0.00c  0.14+0.00b 0.17+0.00a *** 0.11+0.01d 0.14+0.00c 0.15+0.00b 0.17+0.00a  ***
R 0.98 0.98 0.97 0.98 0.97 0.97 0.97 0.98
NRMSE 1.81 1.40 1.63 1.77 1.99 2.07 2.18 1.55
01 (cm’® em?) 0.36+0.00c  0.38+0.01c 0.42+0.00b 0.49+0.02a *** 0.37+0.0lc 0.43+0.02b 0.47+0.03a 0.46+0.0lab ***
m=1-2/n SB 0.11+0.00a 0.09+0.00b 0.07+0.00c 0.02+0.00d *** 0.09+0.0la 0.05+0.00b 0.03+0.00c 0.03+0.00c  ***
R? 0.97 0.99 0.99 0.96 0.99 0.99 0.98 0.98
NRMSE 2.37 0.81 4,32 39.56 0.68 12.16 29.07 27.24
01 (cm® em?) 0.31+0.02 0.30+0.02 0.32+0.01 0.32+0.02 NS 0.30+0.02 0.30+0.01 0.31+0.01 0.31+0.02 NS
m=1 S|2N G 0.16+0.00c  0.18+0.00b 0.19+0.00b 0.22+0.00a *** 0.17+0.01b 0.19+0.0la 0.20+0.0la 0.21+0.0la *k
R 0.93 0.94 0.96 0.97 0.91 0.94 0.95 0.96
NRMSE 8.45 4.53 3.11 2.43 9.17 4.68 3.78 2.40
01 (em® em?) 0.39+0.00 0.38+0.01  0.38+0.01  0.38%0.01 NS 0.38+0.05 0.37+0.05 0.37+0.03  0.37+0.01 NS
Ml S|2N VG 0.08+0.00d 0.09+0.00c 0.11+0.00b 0.14+0.00a *** 0.08+0.00b 0.11+0.01a 0.12+0.01a 0.13+0.02a *x
R 0.99 0.99 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
NRMSE 0.55 0.73 0.92 1.42 0.35 0.45 0.50 0.66

*m=1-1/n, Sy\M (Mualem, 1976), m=1-2/n, S;\B (Burdine, 1953), m=1, S;\\G (Gardner, 1958), ve m=1, SyVG (van Genuchten, 1980), ** P<0.01, ***

P<0.001.
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Sekil 4.8. A, B, C ve D, Killi topraga sigir giibresi (SG) uygulamalarinda, 1.20 g cm™ hacim agirhginda lgiilen ile farkli modellerden tahmin edilen su
tutma egrileri y, hPa
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Sekil 4.9. A, B, C ve D, Killi topraga sigir giibresi (SG) uygulamalarinda, 1.35 g cm™ hacim agirhginda lgiilen ile farkli modellerden tahmin edilen su
tutma egrileri
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Farkli dozda SG uygulanan, iki farkli hacim agirliginda sikistirilan kumlu tin
topragin, farkli m katsayilarina gore hesaplanan optimum nem (01 ) ve striiktiirel indis (Sin)
ile 6lcilen ve hesaplanan TSTE’ye ait parametreler arasindaki korelasyon katsayilari (R?)
ve normallestirilmis hata kareler ortalamasinin karekokii (NRMSE) Cizelge 4.12°te
verilmistir. Buna goére, SG uygulamalarinin Pb1 degerinde, m=1 (ms) i¢in 0iG (Gardner,
1958) ve m=1 (m,) i¢in BiVG (van Genuchten, 1980) ve Pb2 degerinde, m=1-1/n (my) icin
Sin (Mualem, 1976), m=1-2/n (m,) i¢in 6iB ve S;n, m=1 (M) i¢in 0iG ve Sin, M=1 (My) igin
0iVG parametreleri aralarindaki farkliliga etkisi onemsiz, diger 0i ve Sy parametreler
aralarindaki farkliliga etkileri ise istatistiksel olarak dnemli ¢gikmistir. Pb1’de, m;’e gore; 01
0.26-0.28 cm® cm, Sjy 0.06-0.10, my’e gore; 0i 0.24-0.28 cm® cm™, S;y 0.07-0.09, ms’e
gore; 6i tiim dozlarda degerler 0.22 cm® cm™ ise, Siy 0.12-0.14, m4’e gore; 0i 0.38-0.39 cm®
cm?, Sy 0.08-0.14 aralarinda degismistir. Pb2’de, my’e gore; 6i 0.24-0.25 cm® ecm™, Sy
0.06-0.07, my’ye gore; 01 0.22-0.23 cm?® Cm'3, Sin tiim dozlarda degerler 0.08, m3’e gore; 01
0.19-0.20 cm® cm?, Sjy 0.11-0.12, my’e gore; 6i 0.26-0.27 cm® cm™ ve S;y 0.04-0.05
aralarinda degismistir. Olgiilen ve hesaplanan TSTE’ye ait parametreler arasindaki
korelasyon Kkatsayilari en diisik mz’de (0.89-0.96) ve en yiksek my’te (0.99-1.00)
hesaplanirken, en diisik NRMSE degerleri ise yine ma’te (0.20-1.09) hesaplanmustir.
Ayrica kumlu tin topraga SG uygulamalarinin Pbl ve Pb2’de 6lgiilen ve hesapla bulunan
TSTE’ye etkileri Sekil 4.10: A, B, C ve D’de ve Sekil 4.11: A, B, C ve D’de verilmistir.
Buradan da goriilecegi gibi Olciilen degerlerden elde edilen su tutma egrileri hesapla
bulunan egrilerde énemli dlglide fark bulunmustur. Kumlu tin topraga Pbl’de uygulanan
SG uygulama dozu arttikga mg’te Sy degeri de artmis, SG4 dozunda kontrol ile
kiyaslandiginda % 16.66 ¢ikarken, Pb2’de sadece SG4 dozunda kontrol ile kiyaslandiginda
% 20.00 oranlarinda diisiisler meydana gelmis, boylece SG uygulamalar1 diisiik sikisma
degerinde topragin striiktiirel stabilitesi {izerinde iyilestirici bir etki olusturmustur (Dexter,
2004; Dunjana ve ark., 2012). Burada dikkat ¢eken bir durum 6zellikle 1slak bolgede, SG
uygulama dozundaki artig ile iliskili olarak, Olgiilen degerler ile hesaplanan degerler
arasinda onemli farkliliklarin, Pb1-SG4 uygulamasinda yaklasik % 14.90 olarak, ortaya
cikarken, Pb2-SG4 dozunda ise sadece yaklasik % 2.70 bulunmustur. Bunun nedeni ise SG
uygulamalari ile az sikisan toprak 6rneginde meydana gelen sismenin artmasidir. Bu durum

100 cm*’liik olarak hazirlanan 6rneklerin doyurulmas: sonrasinda, silindir igeriginin silindir
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digina tagmasi ile de gézlemlenirken, ancak sikisma miktari artirdiginda toprak 6rnegindeki

sismenin azaldig1 gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.12. Kumlu tin topraga sigir giibresi (SG) uygulamastyla iki farkli hacim agirliginda (1.50 ve 1.70 g cm™®) farkli (m) katsayilarina gore
hesaplanan optimum nem (61 ), striiktiirel indeksi (Syy) degerleri ile 6lgiilen ve tahmin edilen nem sabiteleri arasindaki korelasyon katsayilar (R?) ve
normallestirilmis hata kareler ortalamasinin karekokii (NRMSE)

m B N
fofm[)]m Ozellikler (Pb1.50 g cm™) (Pb170gcm)
Kontrol SG1 SG2 SG4 P Kontrol SG1 SG2 SG4 P
0i cm*em®  0.284#0.01a 0.27+0.00b 0.27+0.00b 0.26+0.00c * 0.24+0.00b  0.24+0.00b 0.24+0.00b  0.25+0.00a  **
m=1-1/n SnM 0.06+0.00d 0.07+£0.00c  0.08+0.00b 0.10+0.00a *** 0.06+0.00 0.07+0.00 0.07+£0.00  0.06+0.00 NS
R? 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.99 0.97
NRMSE 0.34 0.78 1.53 1.71 1.17 1.65 1.70 2.03
0i cm*em®  0.24+0.01d 0.25+0.00c  0.26+0.00b 0.28+0.00a *** 0.22+0.02 0.23+0.00 0.23+0.00  0.23+0.00 NS
m=1-2/n SinB 0.09+0.00a 0.09+0.00a 0.09+0.00a 0.07+0.00b  *** 0.08+0.00 0.08+0.00 0.08+0.00  0.08+0.00 NS
- R? 0.96 0.98 0.99 0.99 0.97 0.98 0.98 0.95
NRMSE 3.84 2.94 1.94 0.68 3.91 2.38 2.94 4.60
01 (cm® cm®) 0.22+0.02  0.22+0.01  0.22+0.01 0.22+0.02 NS 0.19+0.00 0.20+0.00 0.20+0.00  0.20£0.00 NS
m=1 SinG 0.12+0.00c  0.12+0.00c  0.13+0.00b 0.14+0.00a *** 0.11+0.00 0.12+0.00 0.11+0.00  0.11+0.00 NS
B R? 0.89 0.93 0.96 0.96 0.92 0.91 0.94 0.89
NRMSE 9.38 8.28 5.75 5.46 8.52 8.42 7.11 10.66
01 (cm® cm®) 0.28+0.00  0.28+0.00  0.28+0.00 0.28+0.00 NS 0.26+0.00 0.26+0.00 0.26£0.00  0.27+0.00 NS
Ml Sin VG 0.06+0.00b 0.06+0.00b 0.07+0.00a 0.07+£0.00a *** 0.05+0.00a  0.05+0.00a 0.05+0.00a 0.04+0.00b  ***
* R? 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99
NRMSE 0.20 0.33 1.09 0.68 0.45 0.27 0.85 0.39

*m=1-1/n, Siy\M (Mualem, 1976), m=1-2/n, S\B (Burdine, 1953), m=1, S;\G (Gardner, 1958), ve m=1, S;y\VG (van Genuchten, 1980), * P<0.05, **
P<0.01, *** P<0.001.
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Sekil 4.10. A, B, C ve D, Kumlu tin topraga sigir giibresi (SG) uygulamalarinda, 1.50 g cm™ hacim agirliginda 6lgiilen ile farkli modellerden tahmin

edilen su tutma egrileri
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Sekil 4.11. A, B, C ve D, Kumlu tin topraga sigir giibresi (SG) uygulamalarinda, 1.70 g cm™ hacim agirliginda 6lgiilen ile farkli modellerden tahmin
edilen su tutma egrileri
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4.6. Biyokomir Uygulamalarimin Topraklarim Su Tutma Egrisine Etkisi
4.6.1. Olciilen toprak su tutma egrileri

BK’nin % 0, 1, 2 ve 4 oranlarinda uygulandig1 ve bir ay inkiibasyona birakilan killi
ve kumlu tin topraklarin, iki farkli hacim agirliginda, doygun bolgeden kuru bolgeye kadar
TSTE grafikleri Sekil 4.12, A, B, C ve D’de verilmistir. Killi (Pb1;1.20 g cm™ ve Pb2;1.35
g cm™) ve kumlu tin topragin (Pb1;1.50 g cm™ ve Pb2;1.70 g cm™); doygun su igerigi (6s,
cm® cm™), tarla kapasitesi (61«; cm® cm™), solma noktasi (6sy; cm® cm™), faydal su igerigi
(0rs; cm® cm™), kalan su igerigi (6r, cm® cm™) ile hesaplanan TSTE nem sabiteleri; 0s ve 6r,
a , n ve m katsayilar ve hava giris degeri (1/a, cm) Cizelge 4.13 ve 4.14’de verilmistir.
Killi toprakta Pbl ve Pb2’de olgiilen 6s ve Osy degerleri ve Pbl’de hesaplanan 6s ve 0Or
degerleri ve Pb2’de oOlgiilen 01k ve Ors degerleri kumlu tin toprakta ise Pbl ve Pb2’de
Olgiilen Os degerleri ile hesaplanan 0s ve Or hari¢ tutulursa tiim uygulamalarin etkisi
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.13 ve 4.14). Buna gore, her iki topragin
da TSTE, hem BK’nin uygulamasi ve uygulama dozlar1 hem de olusturulan hacim
agirliklarina gore farkli bulunmustur. Bu farklilik kumlu tin toprakta killi topraga gore daha
yuksek bulunmustur.

Killi toprakta genellikle hesaplalanan 0s degerleri, dlgiilen s degerlerine yakindir
(Cizelge 4.13). Pbl icin BK’iin tim uygulama dozlari ortalamasi 0.55 cm® cm™ iken,
hesaplanan degerinin ortalamasi 0.53 cm® cm™tiir, Pb2’de ise ortalama 0.50 cm® cm™ iken
hesaplanan degerinin ortalamasi 0.51 cm® cm™tiir. Bu durum, 1slak bélgede 0s her iki Pb
degerleri igcin de yiiksek dogrulukta tahmin edilbilecegini gOstermektedir. BK
uygulamalarinin hem diisiik ve hem de yliksek hacim agirliklarinda killi topragin toplam
gozenekliligi {lizerinde bir etkisinin olmadigi sadece sikigsmasinin etkili oldugu
degerlendirilmektedir.

Pb1’ icin BK uygulamalarinin topragin 6tk degerlerine etkisi kontrol 6rnegine gore
istatstiksel olarak 0nemsiz ¢ikarken, uygulama dozlar1 arasindaki etki 6nemli bulunmustur
(p<0.05). BK2 ve BK4’te 01k degeri BK1’e gore % 4.65 oraninda artmistir. Kontrol 6rnegi
ve BK1 uygulamasinda, Pb2’de Pbl’e gore % 9.52 daha yiiksek Otk degeri bulunmus,
diger dozlarinda da benzer sonuglar elde edilmekle birlikte artis orani daha diisiik

belirlenmistir (Cizelge 4.13). Pbl’de killi topraga yapilan BK uygulamasi ile uygulama
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dozu artigla 67k degerleri smirl 6lgiide artarken, Pb2 uygulamasi igin benzer degisim
gerceklesmemistir. Buna gore, biyokomiiriin yiizey alaninin ve/veya gozenek hacminin killi
topraktan daha diisiik olmasi nedeniyle nem sabiteleri Uzerine etkisi sinirli bulunmustur
(Hansen ve ark., 2016).

Osn degerleri kontrol oOrneklerinde Pb2’de, Pbl’e gore % 8.33 daha yiksek
bulunmusgtur. Tum BK uygulamala dozlari ig¢in kontrol ile kiyaslandiginda degisiklik
gozlenmemistir (Cizelge 4.13). Dolayisiyla killi topraga biyokomiir uygulama dozlarinin
artmasi ile her iki Pb icin solma noktasindaki tutulan su miktar1 etkilenmemistir. Bu
durumun nedeni, biyokémiiriin yapisindaki orta ve mikro gozeneklerinin bir kismimin Kil
taneleri ile tikanmasiyla agiklanmistir (Wang ve ark., 2019).

Pbl’de killi topragin Ops kapsamma BK uygulamalarinin etkisi kontrol ile
kiyaslandiginda BK1 i¢in 6nemsiz, BK2 ve BK4 uygulamalari icin ise énemli bulunmustur
(p<0.01). Bu durum, diisiik hacim agirligi ve yiiksek dozlarda BK uygulamalarimin killi
topragin Ogs kapsamini kisman gelistirdigini gostermektedir.

Her iki Pb icin de, killi topragin olgiilen Or degerlerine BK uygulamalarinin etkisi
onemli (p<0.001) bulunmustur (Cizelge 4.13). Pb1 ve Pb2’ i¢in tiim &lgiilen 6r degerlerinin
benzerlik gosterdigi kontrol 6rnegine gore BK4 uygulama dozunda Or degerinin % 7.22
arttig1 belirlenmistir. Pb2’de hesaplanan Or degerlerine BK uygulama etkisi kontrole gore
O6nemsiz bulunmustur. Uygulama dozu arasindaki fark énemli (p<0.05) olup, BK4’te Or
degeri BK1’e gore % 14.14 oraninda diismiistiir. Diger taraftan hesapla bulunan Or
degerleri, blyuk Olcide bulunan Or degerlerine yakintir. Ancak her iki Pb degerlerinde
BK’nin uygulama dozlari ortalamasi 0.086 cm® cm™ iken, hesaplanan degeri ortalamasi
Pb1 igin 0.088 cm® cm™ ve Pb2 icin 0.091 cm® cm™ bulunmustur. Bu durum, kuru bélgede
Or yliksek dogrulukta tahmin edigbilecegini gostermektedir. Burada, BK uygulamalarinin
genellikle Or degerini artict yonde etkildigi ve bunun nedeninin topraktaki mikro gozenek
sayisinin ve topragin yiizey alanmin artmas: ve dolayisiyla ylksek tansiyonda toprak
tarafindan daha fazla suyu tutulmasi oldugu degerlendirilmektedir.

Farkli dozlarda BK uygulanan ve iki farkli hacim agirhginda sikistirilan killi
topragin o katsayilar1 0.0017-0.0045, hava giris degerleri 222-588 c¢cm, n katsayilar1 1.48-
1.64 arasinda ve m katsayisi ise 0.22-0.46 arasilarinda degisim gostermislerdir (Cizelge

4.13). Pbl’de BK uygulama dozlari i¢in o katsayisi sadece BK4’te daha diisiik bulunmus,



84

Pb2’de ise a katsayist kontrole gore sadece BK4 uygulama dozunda artis gostermistir. o
katsayisi i¢in hesaplanan hava giris degerleri ise BK uygulamalari ve toprak sikigmasi ile
yiikselmistir, Pb1’de ve BK4 uygulamasi igin kontrol 6rnegine gore yaklasik % 10.76 daha
yuksek ve Pb2 ve BK4 uygulamasi i¢gin ise yaklasik % 33.45 daha diisiik 1/ degerleri
gozlenmistir. Bu durumun nedeni biyokémiiriin yapisindaki mikro gozeneklerin fazla
olmasi Pbl uygulamalarnda topraktaki toplam mikro gézeneklerin miktarinin artmasina ve
dolayisiyla su tutma guclnl de artmasi olarak degerlendirilmistir (Blanco-Canqui, 2017).
Pb2 degerinde ise toprak sikismasi ile topraklarin ortalama gézenek caplart diisiirmis ve
Killi toprakta hava giris degerleri yiikselmistir (Tinjum ve ark., 1997). n katsayis1 Pb1’de
BK uygulama dozu artis ile artmistir, Pb2’de BK uygulama dozu artis ile sadece BK4’te n
degeri distirmiistir. Pbl uygulamalarinda BK4 dozunda kontrole gére % 8.87 oraninda
artmis ve Pb’2’de % 6.21 oraninda diismiistiir. m Katsayisinin ise her iki Pb degerleri igin
BK uygulama dozu artis ile arttig1 belirlenmistir. Ancak bu artig oran1t BK dozu artis ile
diismiistiir. BK4 dozlarinda kontrole gore sirasiyla % 40.00 ve % 9.10°lik artislar

belirlenmistir.
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Sekil 4.12. A, B, C ve D, Killi ve kumlu tin topraklara farkli dozlarda uygulanan biyokdmiiriin (BK) iki fakli hacim agirliginda 6l¢tilen su tutma egrileri
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Cizelge 4.13. Killi topraga biyokdmiir (BK) uygulamasiyla iki farkh hacim agirhginda (1.20 ve 1.35 g cm™) dlciilen ve hesaplanan nem sabiteleri.

(Pb 1.20 g cm™®)

(Pb 1.35 gcm™)

Ozellikler
Kontrol BK1 BK2 BK4 p Kontrol BK1 BK2 BK4 P
0s cm>cm™ 0.55+0.01 0.55+0.00 0.55+0.01 0.54+0.01 NS 0.51+0.01 0.50+0.01 0.50+0.01 0.49+0.00 NS
S Ok cm®*cm?®  0.42+0.01ab 0.41+0.01b 0.43+£0.01a 0.43+0.01a * 0.46+0.01 0.45+0.00 0.45+0.00 0.45+0.01 NS
% Osy ecm®*cm®  0.21+0.01 0.20+0.01 0.20+0.02 0.20+0.01 NS 0.24+0.00 0.23+0.00 0.23+0.01 0.23+0.01 NS
o) O cm®cm™®  0.21+0.02b 0.21+0.01b 0.23+0.00a 0.23+0.0a *k 0.21+0.01 0.224+0.01 0.22+0.00 0.22+0.01 NS
or cm®cm?® 0.083+0.01c 0.085+0.00b 0.085+0.00b 0.089+0.00a  *** 0.083+0.01c 0.085+0.00b 0.085+0.00b 0.089+0.00a Frx
c Os cm®cm®  0.5310.01 0.52+0.00 0.53+0.00 0.53+0.01 NS 0.51+0.01 0.51+0.01 0.50+0.01 0.50+0.00 NS
S Or cm®cm™®  0.087+0.00 0.085%0.00 0.089+0.00 0.091+0.00 NS 0.090+0.01ab  0.099+0.01a 0.090+0.01ab  0.085+0.01b *
c_g_ a cmt 0.0043+0.00a  0.0045+0.00a 0.0030+0.00ab 0.0028+0.00b ** 0.0018+0.00b 0.0017+0.00b 0.0017+0.00b  0.0027+0.00a  ***
g 1/a cm 232+2.00c 222+2.00d 333+2.52b 357+3.06a Fkk 556+4.04a 588+2.00a 588+3.21a 370+1.53b falalad
T n 1.48+0.01c 1.48+0.02c 1.58+0.01b 1.61+0.02a *hk 1.61+0.01a 1.64+0.01a 1.64+0.01a 1.51+0.01b Fkk
m=1-1/n 0.32 0.32 0.37 0.38 0.38 0.39 0.39 0.34 -
m=1-2/n 0.35 0.35 0.26 0.25 0.25 0.22 0.22 0.33 -
m=#1 0.20 0.22 0.25 0.28 0.22 0.27 0.26 0.24 -

01k (Tarla kapasitesi), Osy, (Solma noktasi), Ors (Faydali su icerigi), Or (Kalan su igerigi), s (Doygun su igerigi), o, n ve m katsayilar, 1/o hava giris
degeri, * (p<0.05), ** (p<0.01) ve *** (p<0.001)
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Kumlu tin toprakta, hesapla bulunan 0s degerleri, bllyuk oranda dl¢iimle bulunan 0s
degerlerine yakin bulunmustur, Pbl de BK’nin tiim dozlarinin ortalamasi 0.40 cm® cm?®
iken, hesaplanan degerin ortalamasi 0.39 cm® cm™tiir, Pb2’de ortalama 0.37 cm® cm™
olcuiltirken, hesaplanan degerlerin ortalamast ise 0.35 cm® cm™ bulunmustur (Cizelge 4.14).
Bu durum da islak bolgede 0s her iki Pb degerleri igin de yiiksek dogrulukta tahmin
edilebilecegini gostermektedir. Bu durum, BK’daki organik karbonu diisiik tansiyonlarda
suyun tutulma giiciniin yiiksek tansiyonlar icin suyu tutma giiciinden daha zayif olmasi ile
aciklanabilir (Rawls ve ark., 2003). Ayrica, hem kumlu tin topragin striiktiiriiniin zayif
olmasi ve hem de biyokdmiiriin hidrofobik 6zelliginden dolay1 su tutma kapasitesini fazla
artirmayabilmektedir (Kinney ve ark., 2012).

Her iki Pb degerinde BK uygulamalarinin topragin 6rx degerlerine etkisi énemli
(p<0.001) bulunmustur. Kontrol’de Pb2’de Pbl’e gore % 16.66 olarak daha yiiksek 01k
degeri oOlgiiliirken, diger uygulama dozlari (BK1 hari¢) benzer durum bulunmustur. BK4
dozunda Pbl ve Pb2’de sirayla % 25 ve % 10.71 07k degeri artirmistir (Cizelge 4.14). Bu
durum BK’nin biiyiik taneleri kii¢iik tanelerinden daha fazla mezo ve mikro gozenekler
icerebilmesi nedeni ile kaba tekstiirlii topraklarin Ot degerlerine ince tekstiirlii topraktan
daha biiyiik bir etkisi olmustur (Wang ve ark., 2019). Ayrica kumlu topraklar gibi daha dar
aralikta gozenek dagilimina sahip topraklara biyokomiir uygulamasi makro goézenekler,
mezo gozenekler ve mikro gozenekler dahil olmak iizere toprak gozenek biiyiikligi
araligini hizla artirabilmektedirler (Blanco-Canqui, 2017).

Her iki hacim agirliginda da topragin Osy degerlerine BK uygulamalar etkisi 6nemli
(p<0.001) bulunmusken, kontrol érneklerinde Pb2’de, Pb1’e gore % 8.33 daha yiiksek Osy
degerleri (0.13 cm® cm™®) belirlenmistir. BK uygulama dozu artis ile Pb1 icin sadece BK4
dozunda % 33.33 Osy degeri artmistir. Pb2’de kontrole gére BK uygulama dozu artis ile Osy
degerlerinde artis bulunmus ve BK4 dozunda 0sy degeri % 38.46 olarak artmistir (Cizelge
4.14). Kumlu tin topraga yapilan BK uygulamalarinin topragin Osy degerleri Pb2’de
Pbl’den daha fazla artirmistir. Bu durum, kumlu tin topraga BK uygulamalarin dozundaki
artis ve sikismadan dolayr BK’nin igindeki makro gdzeneklerin kiiciilmesi ile oranlar
diislirmiis ve ayn1 anda topragin mezo ve mikro gozeneklerin oranindaki artiglar ile

aciklanabilecektir.
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Her iki Pb degerleri i¢in de kumlu tin topragin Ogs kapsamina BK uygulamalarini
etkisi 6nemli (p<0.001) bulunmustur, Pb1’de BK’nin dozundaki artis ile topraklarin Ops
degerlerinde BK1 dozu hari¢ ise artis belirlenmistir. Pb2’de BK’nin uygulamalarin
dozundaki artis ile iliskisi BK2 dozu harig ise diisiis kaydedilmistir (Cizelge 4.14). Pb1 i¢in
kontrole gére BK1, BK2 ve BK4’te sirasiyla; % 0, 33.33 ve 16.66 olarak artig ve Pb2 igin
% 13.33, 0 ve 13.33 olarak diisiis belirlenmistir. Pb1 i¢in artis nedeni BK uygulamalari ile
bir taraftan topragin Otk degerlerinde artis diger taraftan Ogsy degerleri ise sinirl diizeyde
artisa yol agmasidir. Pb2 icin kontrole gére BK uygulama dozu artis ile 8tk degerleri
sitkismadan dolayr Osy degerleri Otk degerlerden daha fazla artmis ve toprak mikro
gozeneklerin orani biiylik bir artisa neden oldugu ilerde topragin mikro gézenekler ile ilgili
boliimde aciklanacaktir.

Her iki Pb degerlerinde de, kumlu tin topragin Olgiilen Or degerlerine BK
uygulamalarini etkisi 6nemli (p<0.001) ¢ikmig, BK’nin dozundaki artig ile Or degerleri
artirmistir (Cizelge 4.14). Pbl ve Pb2’de tiim Or degerleri benzer bulunmustur. Kontrol
ornegine gore Or degeri BK4 dozunda % 5.88 artirmistir. Diger taraftan hesapla bulunan 0r
degerleri, 6l¢iimle bulunan Or degerlerine biilyiikk oranda yakmtir. Pbl ve Pb2’de BK’nin
tim dozlarmim ortalamasi 0.053 cm® cm™ iken, hesaplanan degerin ortalamasi Pbl’de
0.040 cm® cm™ ve Pb2’de 0.039 cm® cm™tiir. Bu durum kuru bdlgede Or’nin yiiksek
dogrulukta tahmin edilebilecegini gostermektedir. Burada BK uygulamalarinin biiyiik
oranda Or degerini artict yonde etkilenmis ve bunun nedeni BK’nin topraga uygulanmasi ile
mikro gozeneklerin orani artmasidir.

Farkli dozlarda BK uygulanan ve iki farkli hacim agirhiginda sikistirilan kumlu tin
topragin o katsayilari 0.0068-0.0208, hava giris degerleri 48-147 cm, n katsayilar1 1.29-
1.39 ve m katsayisi ise 0.17-0.55 aralarinda degisim gostermistir (Cizelge 4.14). BK
uygulamalari doz artis ile o katsayisini diistirmiis ve bu diisiis Pb1’de Pb2’den daha yiiksek
oranda gergeklesmistir. Pbl’de kontrole gore a Katsayilari i¢in hesaplanan hava giris
degerleri ise BK uygulamalar ile yiikselmis, ancak Pb2’de BK dozundaki artis ile sadece
BK2 uygulamasinda kontrol drnegine gore sinirh diizeyde 1/a degerleri yiikselmis ve diger
BK uygulama dozu hava giris degerini diismiistiir. Bunun nedeni Pb1’de BK uygulama
dozu artis ile topragin su tutulmasi artirarak hava giris degerini artirmistir. Pb2 ise BK

dozundaki artis ile sikismadan dolayr BK’nin makro gozeneklerin biiyiikk kismi1 mezo ve
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mikro gozeneklere donlismils ve sonugta topragin striiktiirii iyilesmistir. n katsayis1 BK
uygulama dozu artis ile Pb1’de artis ise Pb2’de diisiis bulunmustur. BK4 dozunda kontrole
gore Pbl’de % 1.51 olarak artis ve Pb2’de % 5.84 olarak diisiis gézlenmistir. m katsayisi
(m=1) ise Pbl uygulamalarinda BK uygulama dozundaki artis ile diisiis gostermis ve BK4
dozlarinda kontrole gore % 9.52°lik diisiis belirlenmistir. Pb2 uygulamalarinda ise BK
uygulama dozundaki artig ile BK2 harig ise de diisiis gostermis ve SG4 dozlarinda kontrole
gore % 5.26’lik diisiis gozlenmistir.
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Cizelge 4.14. Kumlu Tin topraga biyokdmiir (BK) uygulamasiyla iki farkli hacim agirliginda (1.50 ve 1.70 g cm™) dlgiilen ve hesaplanan nem sabiteleri.

(Pb 1.50 g cm™®)

(Pb 1.70 g cm™®)

Ozellikler
Kontrol BK1 BK2 BK4 p Kontrol BK1 BK2 BK4 P

0s cm>cm” 0.39+0.01 0.40+0.01 0.40+0.01 0.40+0.00 NS 0.3740.01 36%0.00 0.37+0.01 0.36+0.01 NS
S Ok cm®cm’® 0.24+0.01c 0.25+0.00c 0.28+0.00b 0.30+0.00a *** (0.2840.01bc  0.27+0.00c 0.29+0.00b 0.31+0.01a falalad
% Osy cm®cm’® 0.12+0.00b 0.13+0.00b 0.12+0.00b 0.16+0.01a *** 0.13+£0.00c 0.14+0.00b 0.14+0.00b 0.18+0.00a falald
o) O cm®cm’® 0.12+0.00c 0.12+0.00c 0.16+0.00a 0.14+0.00b *** 0.15+0.00a 0.13+0.00b 0.15+0.00a 0.13+0.00b falalad

or cm®cm’? 0.051+0.01c  0.052+0.00b 0.054+0.00a 0.054+0.00a  *** 0.051+0.01c  0.052+0.00b  0.054+0.00a  0.054+0.00a falald
= Os cm®cm’® 0.39+0.01 0.39+0.02 0.39+0.00 0.40+0.01 NS 0.35%0.00 0.35+0.00 0.35+0.00 0.36%0.00 NS
S or cm®em’ 0.038+0.00 0.040+0.00 0.037+0.00 0.045+0.00 NS 0.037+0.00 0.039+0.00 0.037+0.00 0.042+0.00 NS
% o cm? 0.0208+0.00a 0.0173+0.00b 0.0090+0.00d 0.0103+0.00c *** 0.0072+0.00c 0.0111+0.00a 0.0068+0.00c 0.0088+0.00b ***
5 /o cm 48+1.53d 58+2.00c 111+2.00a 97+1.53b **x  139+1.53b 90+1.53d 147+2.08a 114+1.00c falalad
I n 1.32+0.02b 1.33+0.02b 1.39+0.02a 1.34+0.0lab  ** 1.37+0.01a 1.31+0.02b 1.37+0.02a 1.29+0.01b falad

m=1-1/n 0.24 0.25 0.28 0.25 0.27 0.24 0.27 0.22 -

m=1-2/n 0.51 0.51 0.44 0.49 0.46 0.53 0.46 0.55 -

m#1 0.21 0.21 0.20 0.19 0.19 0.17 0.20 0.18 -

01k (Tarla kapasitesi), Osy, (Solma noktasi), Ors (Faydali su icerigi), Or (Kalan su igerigi), s (Doygun su igerigi), o, n ve m katsayilar, 1/a hava giris

degeri, ** (p<0.01) ve *** (p<0.001)
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4.6.2. Farkh m katsayilaria gore toprak su tutma egrisinin tahmini

Farkli dozda BK uygulanan, iki farkli hacim agirliginda sikistirilan killi topragin,
farkli m katsayilarina gore hesaplanan optimum nem (0i) ve striktirel indis (Sy\) ile
dlclilen ve hesaplanan TSTE’ye ait parametreler arasindaki korelasyon katsayilari (R?) ve
normallestirilmis hata kareler ortalamasinin karekokii (NRMSE) Cizelge 4.15°de
verilmistir. Buna gore, killi topraga BK uygulamalarinin ve Pb1’de m=1-1/n (m,) icin 6iM
ve Sy (Mualem, 1976); m=1-2/n (m) i¢in 0iB (Burdine, 1953) ve m=1 (m3) i¢in 6iG ve S|y
(Gardner, 1958), Pb2’de m=1-1/n (m;) icin 6iM, m#l (m4) icin 6iVG ve Sy (van
Genuchten, 1980) parametreleri aralarindaki farkliliga etkisi onemsiz, diger 0i ve Sy
parametreleri aralarindaki farkliliga etkileri ise istatistiksel olarak 6nemli ¢ikmistir. Pb1°de,
m;’e gore; 0i 0.36-0.37 cm® cm, Siy 0.10-0.12, m=1-2/n (my)’e gére; 6i 0.36-0.38 cm* cm’
3 Sy 0.09-0.11, my’e gore; 6i 0.30-0.31 cm® cm™, Sy 0.16-0.17, my’e gore; 6i 0.38-0.39
cm?® cm™ ve Syy 0.08-0.10 aralarinda degismistir. Pb2’de, m;’e gore; 6i 0.34-0.35 cm® cm,
Siy 0.10-0.12, my’ye gore; 0i 0.35-0.38 cm® cm™®, S,y 0.08-0.10, ms’e gore; 6i 0.29-0.31
cm® cm®, Siy 0.16-0.19, my’e gore; 0i 0.36-0.38 cm® cm™, ve S;y 0.08-0.11 aralarinda
degismistir. Olgiilen ve hesaplanan TSTE’ye ait parametreler arasindaki korelasyon
katsayilar1 en diisiik mz’de (0.91-0.95) ve en yiksek my’te (0.98-0.99) hesaplanirken, en
diisiik NRMSE degerleri ise yine my’te (0.35-1.07) hesaplanmustir. Ayrica killi topraga BK
uygulamalarinin Pb1 ve Pb2’de 6lgiilen ve hesapla bulunan TSTE’ye etkileri Sekil 4.13: A,
B, C ve D’de ve Sekil 4.14: A, B, C ve D’de verilmistir. Buradan da goriilecegi gibi,
Ol¢iilen degerlerden elde edilen su tutma egrileri, hesapla bulunan egrilerde 6nemli dlciide
fark bulunmustur. Bu sonuglardan da anlasilacagi iizere, hem BK uygulamalarinda ve hem
de farkli hacim agirliklarinda killi topragin nem sabitelerini belirlemede m4 modelde
kullanilarak yapilan hesaplamanin daha yiiksek dogrulukta sonuglar verdigi bulunmustur.
Ote yandan, Pb1’de killi topraga uygulanan BK dozu arttikga mg’te 0i ve Siy degerleri
onemli diizeyde sirayla; p<0.01 ve p<0.001 diizeyinde artmis, ancak Pb2’de uygulana BK
dozu artmasi ile 0i ve Sy degerleri 6nemsiz bulunmustur. BK4 uygulama dozunda, Pb1’de
kontrol ile kiyaslandiginda 0i degerinde % 2.56 olarak diisiis ve Siy degerinde % 25 olarak
artis oranlar1 meydana gelmis, bdylece BK uygulamalar1 sikigmamis topragin striiktiirel

stabilitesi tizerinde iyilestirici bir etki olusturmustur (Lehmann ve Joseph, 2009).



Cizelge 4.16. Killi topraga biyokdmiir (BK) uygulamasiyla iki farkli hacim agirhginda (1.20 ve 1.35 g cm’®) farkli (m) katsayilarma gore hesaplanan
optimum nem (i), striiktirel indis (Sy) degerleri ile 6lgiilen ve tahmin edilen nem sabiteleri arasindaki korelasyon katsayilari (R?) ve normallestirilmis
hata kareler ortalamasinin karekokii (NRMSE)

(m) Ozellikler (Pb 1.20 g cm™) (Pb 1.35 g cm™®)
formul ontrol BK1 BK2 BK 4 P Kontrol BK1 BK2 BK4 P
0i em*em® 0.37+0.00 0.36x0.00  0.36+0.00  0.36+0.00 NS 0.35+0.01  0.35+0.00  0.34+0.01  0.35+0.01 NS
m=1-1/n SwM  0.10£0.01 0.10+0.02  0.11+0.00  0.12+0.01 NS 0.11+0.0lab 0.11+0.00ab 0.12+0.0l1a  0.10+0.02b  **
R 0.98 0.98 0.98 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
NRMSE 1.81 1.30 1.35 1.45 1.99 2.21 2.20 1.87
0i cm*cm® 0.36+0.00 0.36x0.02  0.38+0.01  0.38+0.00 NS 0.37+0.0la 0.38+0.0la 0.38+0.02a  0.35+0.02b ***
m=1-2/n SyB  0.11+0.00a 0.10+0.0lab 0.10+0.0lab 0.09+0.00b *  0.09+0.01b  0.08+0.00c  0.08+0.00c  0.10+0.0la ***
R? 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.97
NRMSE 2.37 1.62 0.70 1.25 0.68 0.86 0.77 1.74
0i em*cm® 0.31+0.02  0.30+0.02  0.31+0.01  0.30+0.00 NS 0.30+0.02a 0.31+0.0lab 0.30+0.0lab 0.29+0.01b  *
=1 SNyG  0.16x0.00 0.16+0.00  0.17+0.00  0.17+0.00 NS 0.17+0.0lab 0.19+0.0l1a  0.17+0.0lab 0.16+0.01b  *
R? 0.93 0.94 0.95 0.95 0.91 0.94 0.94 0.92
NRMSE 8.45 5.88 4.17 3.50 9.17 4.97 5.04 5.50
0i em*cm® 0.39+0.00a 0.38+0.01b  0.38+0.00b  0.38+0.00b ** 0.38+0.05  0.37+0.03  0.37#0.02  0.36x0.06 NS
- SNVG  0.08+0.00c 0.08+0.00c  0.09+0.00b  0.10+0.00a *** 0.08+0.00  0.11+0.03  0.09+0.00  0.08+0.01 NS
R 0.99 0.99 0.99 0.98 0.99 0.99 0.98 0.98
NRMSE 0.55 0.72 0.70 1.11 0.35 0.76 0.67 1.07

*m=1-1/n, Sy\M (Mualem, 1976), m=1-2/n, S;\B (Burdine, 1953), m=1, S\\G (Gardner, 1958), ve m=1, S\y\VG (van Genuchten, 1980), * P<0.05, **

P<0.01, *** P<0.001.



+ Kontrol (1.20) Olgiilen

Hacimsel su igerigi 6

1000000 1000000 [ o ® BK%1(1.20) Olgiilen
—#—VG (Mualem) —#—\/G (Mualem)
100000 —#—VG (Burdine) 100000 | ~4—\VG (Burdine)
—=VG (Gardner) —¢=\/G (Gardner)
10000 | — VG (m=degisik) 10000 F ——VG (m=degisik)
£ 1000 & 1000
= =
> 100 2 .
10 + 10
1 F 1 L
0 1 ) 0 . . |
000 010 020 030 040 050 060 0.70 000 010 020 030 040 050 0.60 0.70
Hacimsel su igerigi 0 Hacimsel su igerigi 6
1000000 - o ® BK%2(1.20) Olgiilen |1000000 N * BK%4(1.20) Olgiilen
—-\/G (Mualem) —-\VG (Mualem)
100000 ~#4—VG (Burdine) 100000 —#4—VG (Burdine)
=>&=\/G (Gardner) =>=\/G (Gardner)
10000 | ——VG (m=degisik) 10000 ——VG (m=degisik)
§ 1000 | § 1000
= 100 + C | 5 w0 | D
10 + 10
1 F 1 -
0 ! ! ! ! ! ! 0 1 1 1 1 1 J
000 010 020 030 040 050 060 0.70 000 010 020 030 040 050 060 070

Hacimsel su igerigi 0

93

Sekil 4.13. A, B, C ve D, Killi topraga biyokdmiir (BK) uygulamalarinda, 1.20 g cm™ hacim agirhginda élgiilen ile farkli modellerden tahmin edilen su
tutma egrileri
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Sekil 4.14. A, B, C ve D, Killi topraga biyokdmiir (BK) uygulamalarinda, 1.35 g cm™ hacim agirhginda élgiilen ile farkli modellerden tahmin edilen su
tutma egrileri
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Farkli dozda BK uygulanan, iki farkli hacim agirliginda sikistirilan kumlu tin
topragin, farkli m katsayilarina gore hesaplanan optimum nem (0i) ve striktirel indis (Sy)
ile 6lculen ve hesaplanan TSTE’ye ait parametreler arasindaki korelasyon katsayilari (R?)
ve normallestirilmis hata kareler ortalamasinin karekokii (NRMSE) Cizelge 4.17°de
verilmistir. Buna goére, kumlu tin topraga BK uygulamalarinin Pbl degerinde, m=1 (mj)
icin 0iVG ve S)y (van Genuchten, 1980) hari¢, diger tim Pb degerlerinin ve BK
uygulamalarinin parametreleri aralarindaki farkliliga etkisi istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur.

Pb1’de, m;’e gore; 0i 0.27-0.28 cm® cm™ Syy 0.06-0.07, my’e gore; 6i 0.24-0.25 cm®
cm3, Sy tim BK uygulama dozlarinda benzer deger 0.09 bulumus, ms’e gore; 0i 0.21-0.22
cm® cm?, S tim BK uygulama dozlarinda benzer deger 0.12 bulunmus, my’e gore; 0i
0.28-0.30 cm® cm™ ve Sy 0.05-0.06 aralarinda degismistir. Pb2’de, m;’e gore; 0i 0.24-0.26
cm® cm™, Siy 0.05-0.06, my’ye gore; 0i degerleri tiim dozlarda 0.22 cm® cm™ bulunmus, Siy
tiim dozlarda benzer deger 0.08, ms’e gore; 0i 0.19-0.20 cm® cm™®, Sy 0.10-0.11, my’e gore;
0i 0.26-0.27 cm® cm™ ve S)y 0.04-0.05 aralarinda degismistir. Olgiilen ve hesaplanan
TSTE’ye ait parametreleri arasindaki korelasyon katsayilari en diisiik m3’de (0.84-0.92) ve
en yuksek mg’te (0.97-1.00) hesaplanirken, en diisik NRMSE degerleri ise yine my4’te
(0.20-1.22) hesaplanmigtir. Ayrica kumlu tin topraga BK uygulamalarmin Pbl ve Pb2’de
Olctlen ve hesapla bulunan TSTE’ye etkileri Sekil 4.15: A, B, C ve D’de ve Sekil 4.16: A,
B, C ve D’de verilmistir. Buradan da goriilecegi gibi ol¢giilen degerlerden elde edilen su
tutma egrileri, hesapla bulunan egrilerden 6nemli 6lglide fark bulunmustur. Bu sonuglardan
da anlagilacagi tizere hem BK uygulamalarinda ve hem de farkli hacim agirliklarinda kumlu
tin topragin nem sabitelerini belirlemede my esitligi kullanilarak yapilan hesaplamanin daha
yiiksek dogrulukta sonuglar verecegi bulunmustur. Diger taraftan, kumlu tin toprakta
Pbl’de uygulanan BK dozu arttikca ms’te 01 ve Sy degerleri 6nemli diizeyde sirayla;
p<0.001 ve p<0.01 diizeyinde artmis, ancak Pb2’de uygulana BK dozu artmasi ile 61 ve Sy
degerleri 6nemsiz ¢ikmistir. BK4 dozunda, Pb1’de kontrol ile kiyaslandiginda 61 degerinde
% 7.14 olarak artis ve Siy degerinde % 16.66 olarak oraninda bir diisiis meydana gelmis,
bdylece kumlu tin tekstiirlii topraga BK’nin uygulamalari kil tekstiirlii topraga gore ters
davranmistir. Bunun nedeni; kumlu tin topragin kollidal maddeler igerigi son drece diisiik

olmast ile kolloid-BK arasinda koprii bag olusmamsin ve topragin striiktiiriiniin
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gelismemesidir. Ancak BK’nin gozenekliliginin kumlu tin topragiktan daha fazla olmasi

nedeniyle tavdaki tutulan nem miktari kismen artirmistir.
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Cizelge 4.17. Kumlu tin topraga biyokdmiir (BK) uygulamasiyla iki farkl hacim agirhiginda (1.50 ve 1.70 g cm’®) farkli (m) katsayilaria gore hesaplanan

optimum nem (6i), striiktiirel indeksi (S) degerleri ile 6lgiilen ve tahmin edilen nem sabiteleri arasindaki korelasyon katsayilari (R?) ve normallestirilmis
hata kareler ortalamasinin karekokii (NRMSE)

M ekl (Pb 1.50 g cm’®) (Pb 1.70 g cm?)
formdilii sl Y
ontrol BK1 BK2 BK 4 P Kontrol BK1 BK2 BK4 P

0i eriom?  0.28£0.01  0.28:0.00  0.2730.01  0.280.00 NS _ 0.24%0.01 0.25:0.01  0.24%0.00  0.26£0.02 NS
m=iyn  SwM 0.0620.01  0.06£0.00 0.070.01 0.06£0.00 NS  0.06+0.01 0.05:0.00  0.060.00  0.05:0.00 NS

R 0.99 0.98 0.98 0.97 0.99 0.97 0.97 0.96

NRMSE  0.34 0.89 0.96 1.05 1.17 2.03 1.81 1.82

0i criom? 0241001 0.2430.00 0.25:0.00 0.25:0.01 NS  0.220.00 0.22£0.00  0.220.00  0.22£0.00 NS
m=io;n  SnB 0.09+0.00  0.09+0.00 0.09+0.00 0.09+0.00 NS  0.08+0.00 0.08£0.00  0.08£0.00  0.08£0.00 NS

R 0.96 0.98 0.99 0.99 0.97 0.91 0.94 0.90

NRMSE  5.69 2.97 4.04 2.98 391 8.31 74.90 7.14

0i emfom®  0.22#0.01  0.224#0.01 0.21#001 0.22+0.01L NS  0.19#0.01b  0.19:0.0lb 0.19:0.00b 0.20£0.00a NS
o1 SwG 0.1240.00  0.124#0.00 0.12¢0.00 0.12+0.00 NS  0.11+0.00 0.10£0.01  0.11#0.01  0.10:0.01 NS

R? 0.89 0.88 0.92 0.88 0.92 0.84 0.88 0.85

NRMSE  9.38 11.69 7.79 8.35 8.52 13.86 9.64 11.12

0i cmfom®  0.28£0.00b  0.29:0.00a 0.28+0.00b 0.30£0.00a  ***  0.2620.00 0.26£0.01  0.26:0.01  0.27¢001 NS
me SwVe 0.06£0.00a  0.06£0.00a 0.06£0.00a 0.05:0.00b  **  0.05:0.00 0.04£0.01  0.05:0.01  0.04+0.00 NS

R 0.99 0.99 0.99 0.98 1.00 0.98 0.98 0.97

NRMSE  0.20 0.47 0.52 0.90 0.45 0.68 0.86 1.22

*m=1-1/n, Si\M (Mualem, 1976), m=1-2/n, S\B (Burdine, 1953), m=1, S;\\G (Gardner, 1958), ve m=1, S\yzVG (van Genuchten, 1980), , ** P<0.01, ***

P<0.001.
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Sekil 4.15. A, B, C ve D, kumlu tin topraga biyokomiir (BK) uygulamalarinda, 1.50 g cm™ hacim agirliginda 6lgiilen ile farkli modellerden tahmin edilen
su tutma egrileri
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Sekil 4.16. A, B, C ve D, kumlu tin topraga biyokomiir (BK) uygulamalarinda, 1.70 g cm™ hacim agirliginda 6l¢iilen ile farkli modellerden tahmin edilen
su tutma egrileri
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4.7. Kire¢ Uygulamalarimin Topraklarin Su Tutma Egrilerinein Etkisi
4.7.1. Olgulen toprak su tutma egrileri

Calismada L’nin % 0, 5, 10 ve 20 oranlarinda uygulandig1 ve bir ay inkiibasyona
birakilan killi ve kumlu tin topraklarin, iki farkli hacim agirliginda, doygun bolgeden kuru
bolgeye kadar TSTE grafikleri Sekil 4.17, A, B, C ve D’de verilmistir. Killi (Pb1;1.20 g
cm™ ve Pb2;1.35 g cm™) ve kumlu tin topragin (Pb1;1.50 g cm™ ve Pb2;1.70 g cm™);
doygun su icerigi (6s, cm® cm™), tarla kapasitesi (61; cm® cm™), solma noktasi (Bsx; cm®
cm®), faydali su icerigi (Ors; cm® cm™), kalan su icerigi (6r, cm® cm™) ile hesaplanan
TSTE nem sabiteleri; 0s ve Or, a , n ve m katsayilar ve hava girig degeri (1/a, cm) Cizelge
4.18 ve 4.19°de verilmistir.

Killi toprakta Pb2’de 6lgiilen 0s degeri ve kumlu tin toprakta Pbl’de olgiilen ile
hesaplanan ve Pb2'de hesaplanan 60s ile Pbl ve Pb2’de odlgiilen Or degerleri harig, tiim
uygulamalarin etkisi istatistiksel olarak onemli ¢ikmustir (Cizelge 4.18 ve 4.19). Buna gore,
her iki topragin da TSTE’si, hem L uygulamasi ve uygulama dozu ve hem de olusturulan
hacim agirliklarina gore farkli bulunmustur. Bu farklilik killi toprakta, kumlu tin topraga
gore daha yiiksek kaydedilmistir.

Killi toprakta olculen 6s degeri, hacim agirligi artis ile kontrol 6rneginde % 7.27
olarak azalirken, Pb1’de L’nin uygulama dozundaki artisla sadece L20 uygulamasinda %
3.63’liik bir (p<0.05) diisiis belirlenmistir (Cizelge 4.18). Diger taraftan hesapla bulunan 6s
degerleri, 6lgiimle bulunan 0s degerlerine gore biiyiik oranda yakintir. Kontrole gore her iki
Pb degerleri i¢in L10 dozu hari¢ tutulursa diger uygulama dozlarinda 6s degerinde diisiis
meydana gelmis ve bu diisiis oran1 L20 dozunda Pbl ic¢in % 5.66 iken Pb2 icin % 5.88
olarak bulunmustur. Ayrica Pbl’de L’nin tiim dozlarmnin ortalamasi 0.55 cm® cm™ iken,
hesaplanan degerin ortalamasi 0.52 cm® cm™’tiir, Pb2’de ortalama 0.50 cm® cm™ iken
hesaplanan degerlerin ortalamasi da 0.50 cm® cm™®tir. Bu durum, 1slak bolgede Os
tahmininin her iki Pb degerlerinde de yiiksek dogrulukta ¢aligsabilecegini géstermektedir.
Pbl’de L20 uygulamasinda (topraktaki mevcut kire¢ orani ile toplam % 32 olursa) killi
topragin Os degerindeki diismenin nedeni toprak matriksindeki kire¢ oraninin artis ile Kil
oraninin diismesi, dolayisiyla ylizey alan1 ve gozeneklerin azalmasi ile agiklanabilecektir.

Diger taraftan yapilan bazi ¢alismalarda kirecin topraga uygulamasindan sonraki dénemde
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katyon degisim yoluyla kil tanelerinin flokiilasyon ve agregasyonu ile topragin makro-
gozeneklerin artirdig1 ifade edilmistir. (Russo ve ark., 2007; Lemaire ve ark., 2013; Russo
ve Modoni, 2013).

L uygulamalarinin Pb1 ve Pb2’de topragin 01k degerlerine etkisi azaltic1 yonde ve
istatistiksel olarak 6nemli sirayla (p<0.001 ve p<0.01) bulunmustur, kontrol érnekleri icin
Pb2’de Pb1’e gdre % 9.52 olarak daha yiiksek 01« degerleri (0.46 cm® cm™) belirlenmistir
(Cizelge 4.18). L uygulamalarinin dozundaki artis ile kontrole gére Pbl ve Pb2’de sadece
L20 dozunda 61k degeri sirayla; % 14.29 ve % 13.04 olarak diiserken, diger L uygulama
dozlar1 etki etmemislerdir. (Khattab, 2002) tarafindan yiiriitilen bir ¢aligmada killi bir
topraga farkli dozlarda kire¢ uygulamalarinin su tutma egrisine etkisi belirlenmis ve elde
edildigi sonuglara gore, Kire¢ arttikca topragin su tutma kapasitesi disiirdigiini
kaydedilmistir. Zhang ve ark. (2017) topraga Kire¢ uygulamalarinin topragin hacimsel
stabilitesini artirmasina ragmen, folekiilasyon ve meydana gelen baglanmadan dolay: disa
acik bir striiktiir olusrmasi ve bu nedenle su tutma kabiliyetini diistiigiinu ifade etmislerdir.

Her iki hacim agirhiginda da topragmn Osy degerlerine L uygulamalarinin etkisi
istatistiksel agidan 6nemli (p<0.001) diisiisler bulunmustur. Kontrol drnekleri igin Pb2’de,
Pbl’e gore % 14.29 olarak daha yiiksek ¢ikmisken, L20 uygulama dozunda Osy degerinde
Pbl1’de % 23.80 ve Pb2’de % 33.33 olarak diisiisler meydana gelmistir (Cizelge 4.18). Bu
durum, killi topraga uygulanan kire¢ dozu artis ile her iki Pb’deki solma noktasinda tutulan
su miktar1 diislirmiis, bu diismenin nedeni olarak daha once ifade edildigi gibi toprak
matriksindeki kire¢ oraninin artmasiyla kil miktarmin oransal olarak azalmasi ile
iliskilendirilmistir. Nitekim kire¢ kilden daha diisiik yilizey alanin sahip olup, ayrica yiizey
yikii de tagimamaktadir. Kil minerallerinin i¢ ve dis yiizeylerin tarafindan suyun
tutulmasida Coulomb ¢ekim (zit yiiklerin ¢ekimi), hidrojen baglari, yiizey gerilimi ve Van
der Waals kuvvetleri etkin iken, kireg¢ tarafindan suyun tutulmasi sadece dis yiizeyde yiizey
gerilimi ve adezyon kuvvetleriyle olmaktadir. Bu nedenle kireci topraklar hem 1slak
bolgede ve hem de kuru bolgede killi topraklara gore daha diisiik miktarda su
tutmaktadirlar. Ayrica topraktaki kire¢ miktarinin artis ile bazi mikro gdzeneklerinin
giriglerinin ¢imentolu bilesikler ile doldurularak tikanmasi s6z konusu olabilmektedir. Bu
durumda kumlu tin toprakta oldugu gibi gozeneklerin sayis1 ve ortalama goézenek capi

diismektedir (Russo ve Modoni, 2013).
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Her iki Pb degerlerinde, killi topragin 6gs kapsamina L uygulamalarini etkisi
istatistiksel olarak 6nemli sirayla (p<0.05 ve p<0.001) bulunmustur. Pbl ve Pb2’de
kontrole gore L uygulama dozu artis ile sadece L5 uygulama dozundaki Ogs degerleri
sirayla % 23.81 ve % 28.57 olarak artirmis, ancak diger L uygulama dozlarin etkisi
6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.18). Bu artisin nedeni olarak her iki Pb degerleri igin de
L5 uygulama dozu bir taraftan topragin 6tk degerlerine etki gézlenmemis, diger taraftan
Osn degerlerinde 6nemli diisiis olusturmasindan kaynaklanmistir.

Her iki Pb degerlerinde de killi topragin 6lgiilen Or degerlerine L uygulamalarint
etkisi istatistiksel olarak onemli (p<0.001) bulunmustur. L uygulama dozu artis ile
topraklarin Or degerleri artirmistir. L10 ve L20 dozlarinda her iki Pb degerleri icin artis
orant % 2.41 olarak bulunmus, L5 uygulamasinda ise % 4.82 olarak gozlenmistir (Cizelge
4.18). Pbl ve Pb2’de tiim Or degerleri benzer bulunmus ve kontrol 6rneginin Or degeri
0.083 cm® cm™ iken, L20 dozlarinda 0.085 cm® cm™’tiir. Diger taraftan hesapla bulunan 0r
degerleri, 6l¢glimle bulunan Or degerlerine biiyiikk oranda yakin olmasina ragmen, hesapla
bulunan Or degerlerin yonii tam ters bulunmus ve kontrole gore L dozu arttikga Or degeri
diismiistur. Or degeri L20 dozunda Pbl igin % 16.09 ve Pb2 i¢in % 10.00 olarak diisiis
meydana gelmistir. L’nin tim dozlarmm ortalamas: 0.085 cm® cm™ iken, hesaplanan
degerin ortalamasi Pb1°de 0.082 cm® cm™ ve Pb2’de 0.088 cm® cm™’tiir. Bu durum kuru
bolgede Or’nin tahmininin yiiksek dogrulukta calisabilecegini, ancak yon olarak dogru
sonu¢ vermeyecegini gostermektedir. Burada L uygulamalar1 biiyiik oranda Or degerini
artic1 yonde etkilenmis ve bunun nedeninin kirecin kisman daha fazla higroskopik suyun
tutmasina neden olmasi ile agiklanabilecektir.

Farkli dozlarda L uygulanan ve iki farkli hacim agirliginda sikistirilan killi topragin
o katsayilar1 0.0012-0.0056, hava giris degerleri 178-833 cm, n katsayilar1 1.48-1.99 ve m
katsayr ise 0.01-0.50 araliklerinde degisim gostermistir (Cizelge 4.18). Pbl icin L
uygulamalarin dozu artis ile o katsayist L20 dozu hari¢ tutulursa diger dozlarinda diisiis
belirlenmistir. Pb2 igin a katsayr degerleri daha diisiik bulunmus ve kontrole gére L5
dozunda diisiis ve L20 dozunda da artis belirlenmistir. o katsayisindan hesaplanan 1/a.
degerleri ise L uygulamalar ve toprak sikigmasi ile Pbl i¢cin L5, L10 ve L20 uygulama
dozlar kontrol 6rnegine gore sirayla; % 79.31 ve % 34.48 olarak artis ve % 23.28 olarak
diistis belirlenirken, Pb2 icin L5 ve L20 dozlarinda sirasiyla; % 49.82 artis ve % 28.06
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olarak diisiis, L10 dozunda ise degismemistir. Bu durumun, Pb1’de killi topraga L5 ve L10
uygulamalarinin dozundaki artis ile hava giris degerleri artirmis, Pb2’de ise kireg icerigi ile
toprak sikigsmasi arttikga hava giris degerleri sinirl diizede artirmustir. L20 dozunda etkisi
tam ters yonde olmustur. Genellikle topraklarin hava giris degerleri topragin makro
gozeneklerinin artirmasi ile diisiis gostermektedir (Wang ve ark., 2015). Ote yandan kireg
orani ile toprak sikismasi arttikga dogru orantili olarak hava giris degerlerinin arttig:
kaydedilmislerdir (Khattab ve Al-Taie, 2006). n katsayis1 her iki Pb degerinde L uygulama
dozu artis ile L20 dozu harig tutulursa artmistir. m katsayisi (m=1) ise her iki Pb degerleri
icin tim L uygulama dozu kontrole gére daha yuksektir. Bu durum topragin kireg
iceriginin SU tutma egrisinin seklini ve egimini etkiledigini, bu nedenle yapilacak

uygulamalarda ve tahminlerde bunun dikkate alinmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.17. A, B, C ve D, Killi ve kumlu tin topraklara farkli dozlarda uygulanan kirecin (L) iki fakli hacim agirliginda 6l¢ilen su tutma egrileri
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Cizelge 4.18. Killi topraga kireg (L) uygulamastyla iki farkli hacim agirhginda (1.20 ve 1.35 g cm™) élgiilen ve hesaplanan nem sabiteleri.

105

(Pb 1.20 g cm™®)

(Pb 1.35 g cm™)

Ozellikler
Kontrol L5 L10 L20 P Kontrol L5 L10 L20 P
0s cm’cm®  0.55+0.01a 0.54+0.01ab  0.56+0.01a 0.53+0.01b * 0.51+0.01 0.51+0.01 0.50+0.01 0.49+0.01 NS
S Ok cm®cm®  0.42+0.01a 0.41+0.01a 0.41+0.01a 0.36+0.01b ***  0.46+0.01a 0.44+0.01a 0.43+0.00a 0.40+0.02b falad
3 0sy cm*cm®  0.21+0.01a 0.15+0.01c 0.18+0.01b 0.16+0.01c *** (0.24+0.00a 0.17+0.00b 0.20+0.01b 0.18+0.02b falaie
D O cm®cm®  0.21+0.02b 0.26+0.00a 0.23+0.01ab  0.20+0.03b o 0.21+0.01b 0.27+0.01a 0.23+0.01b 0.22+0.01b falaie
or cm®cm®  0.083+0.01c  0.087+0.00a  0.085+0.00ab 0.085+0.00b  *** (0.083+0.01c  0.087+0.00a  0.085+0.00ab 0.085+0.00b  ***
- Os cm’cm®  0.53+0.01a 0.51+0.01b 0.52+0.01ab  0.50+0.01b **  0.51+0.01a 0.49+0.01b 0.50+0.01ab  0.48+0.01c falad
S or cm®cm®  0.087+0.00a  0.082+0.00b  0.084+0.00b  0.073+0.00c  *** 0.090+0.0lab 0.093+0.0l1a  0.088+0.0l1ab 0.081+0.01b  *
‘—;; a cm? 0.0043+0.00a 0.0024+0.00b 0.0032+0.00b 0.0056+0.00a *** 0.0018+0.00b 0.0012+0.00c 0.0018+0.00b 0.0030+0.00a ***
g 1l/acm 232+2.00c 416+1.15a 312+1.53b 178+1.53d ***  556+4.04b 833+2.00a 556+1.15b 400+2.89c falaie
T n 1.48+0.01c 1.76+0.02a 1.61+0.01b 1.48+0.01d *** 1.61+0.01c 1.99+0.04a 1.71+0.01b 1.63+0.02c ool
m=1-1/n 0.32 0.43 0.38 0.33 0.38 0.50 0.41 0.39 -
m=1-2/n 0.35 0.14 0.24 0.35 0.25 0.01 0.17 0.22 -
m=1 0.20 0.26 0.24 0.22 0.22 0.27 0.28 0.29 -

0+ (Tarla kapasitesi), Osy, (Solma noktasi), Ors (Faydali su igerigi), Or (Kalan su igerigi), s (Doygun su igeridi), a, n ve m Katsayilar, 1/a hava giris

degeri, * (p<0.05), ** (p<0.01) ve *** (p<0.001)
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Kumlu tin toprakta, kontrol érneginde Olglilen 6s degeri Pb degeri artis ile % 5.41
olarak diisiis kaydedilmistir. Pb2 degerinde L’nin uygulama dozundaki artigla iliskili
kontrole gore L10 ve L20 dozularinda aynmi oranda smurli dizeyde % 2.70 istatistiksel
olarak 6nemli (p<0.01) diistis belirlenmistir (Cizelge 4.19). Diger taraftan hesapla bulunan
Os degerleri, dlclimle bulunan Os degerlerine biiyiik oranda yakintir. Pbl de L’nin tiim
dozlarinin ortalamast 0.40 cm® cm™ iken, hesaplanan degerin ortalamasi 0.39 cm?® em > tir,
Pb2’de ortalama 0.37 cm® cm™ iken hesaplanan degerlerin ortalamasi ise 0.35 cm® cm’®
‘tir. Bu durum, 1slak bolgede 0s’nin tahmininin Pbl’de daha yiiksektur. Her iki Pb
degerlerinde de yiiksek dogrulukta calisabilecegini gostermektedir. Buna gore, Pbl’de
kumlu tin topragin organik maddesi, kil igerigi ve gozeneklilik miktar1 diisiik oldugu igin L
uygulama etkisi gézlenmemistir. Pb2’de ise sikismadan dolay1 0zellikle yuksek L dozunda
cok sinirlt diizeyde diistirdiiglinii gozlenmistir.

Her iki Pb i¢in L uygulamalarinin topragin 6t degerlerine etkisi istatiksel acidan
onemli (p<0.01) bulunmustiir. kontrol 6rnekleri icin Pb2’de Pbl’e gore % 16.66 olarak
daha yiiksek 61k degerleri (0.28 cm® cm™) belirlenmistir. Kontrole gore her iki Pb
degerlerinde L uygulama dozu artis ile etkisi 6nemsiz bulunmustur. L uygulama dozlari
arasindaki fark sadece L20 dozunda (toplam kire¢ % 33) 6nemli bulunmus ve L5 dozuna
gore L20 dozu Pb1l igin % 8 ve Pb igin % 7.41 olark bir diisiis meydana gelmistir (Cizelge
4.19). Bu durum, kumlu tin topraga L uygulamalar1 L20 dozuna (toplam yaklasik % 33)
kadar strikturel ozellikleri Uzerine etki belirlenmemistir. Kire¢ uygulamam orani arttikga
topraktaki makro gozeneklerin orani artis ile su tutma kapasitesi diislrmiis ve kolaylikla
diisiik tansiyonlarda tutulan suyu gézeneklerden drene olmustur.

Her iki hacim agirliginda da topragin 6sy degerleri igin L uygulamalarimin etkisi ile
istatistiksel agidan onemli (p<0.001) diisiis kaydedilmistir, kontrol Grneklerinde Pb2’de,
Pbl’e gore % 8.33 daha yuksektir. Pbl igin kontrole gore Osy degeri L20 dozunda diisiis
orant % 16.66 iken, Pb2 icin % 15.38 olarak diigsmiistiir (Cizelge 4.19). Bu durum, kumlu
tin topraga kire¢ uygulama dozlarin artig ile her iki Pb degerlerinde solma noktasinda
tutulan suyun miktarinda disiisiin nedeni toprakta kire¢ miktar1 arttikca bazi mikro
gozeneklerinin girisleri ¢imentolu bilesikler ile tikanarak kapanir ve bOylece gozeneklerin

say1s1 ve ortalama gaplarinda diisiis ile iliskilendirilmislerdir (Russo ve Modoni, 2013).
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Her iki Pb degerleri igin kumlu tin topragin Ogs kapsamina L uygulamalarin etkisi
istatistiksel olarak 6nemli (p<0.001) bulunmustur. Kontrole gore Pbl’de sadece L20
dozunda Ofs degeri 6nemsiz belirlenmisken, L5 ile L10 dozlarda Ors degerinde sirayla; %
16.66 ve % 25 oranlarinda artislar belirlenmistir (Cizelge 4.19). Pb2’de kontrole goére
sadece L20 dozunda % 6.66 Ors degerde bir diisiis gézlenmistir. Bu durum, her iki Pb
degerlerinde L uygulama artis ile kontrole gore bir taraftan 67k degerleri siirl diizeyde
sadece L.20 dozunda bir diisiis, diger taraftan Osy degerlerinde diisiisler kaydedilmistir.

Kumlu tin toprakta, her iki Pb degerlerinde de, hesaplanan Or degerlerine L
uygulamalarini etkisi énemli (p<0.001) belirlenmistir. Kontrole gore Or degerinde 120
dozunda Pb1l i¢in % 15.78 ve Pb2 icin % 10.81 bir diisiis meydana gelmistir (Cizelge 4.19).
Her iki Pb degerleri i¢in tiim Or degerleri benzer bulunmus ve kontrol 6rneginin 0r degeri
0.051 cm® cm™ iken, L20 dozlarinda 0.050 cm® cmtiir. Diger taraftan hesaplanan 6r
degerleri, olglimle bulunan Or degerlerine yakintir. Hesaplanan Or degerleri her iki Pb
degerlerinde L uygulama dozu artis ile diisismistlr. Her iki Pb degerlerinde L uygulamasi
tiim dozlarinda Or ortalamas1 0.050 cm® cm™ iken, hesaplanan degerin ortalamasi Pbl ve
Pb2’de esit degerde 0.035 cm® cm® bulunmuslardir. Bu durum kuru bolgede Or’nin yiiksek
dogrulukta tahmin edilebilecegini gostermektedir.

Farkli dozlarda L uygulamalarinin, iki farkli hacim agirliginda sikistirilan kumlu tin
topragin o katsayilari 0.0070-0.0208, hava giris degerleri 48-143 cm, n katsayilar1 1.32-
1.39 arasinda ve m katsayisi ise 0.19-0.51 araliklarinda degisim gostermistir (Cizelge 4.19).
Pbl’de L uygulamalari, doz artis ile o katsayisin1 diismistir. Pb2’de o katsayisinin
degerleri Pbl’e gore daha diisiik ve kontrole gore sadece L20 dozunda artis gézlenmistir.
Pb1’de a katsayilar igin hesaplanan hava giris degerinde ise kontrole gore L5, L10 ve L20
uygulamalarinda sirayla; % 56.25, 50.00 ve 35.41 artislar belirlenirken, Pb2’de sadece
L20’de % 30.66 artis belirlenmistir. Bu durum, L uygulama dozu artis ile Pb1’de hava giris
degerlerinde diisiis ise Pb2’de sadece L20 dozunda hava giris degerinde artis gézlenmistir.,
kumlu topraga kire¢ uygulamasi topragin doygun hidrolik iletkenligi ve tarla kapasitesini
diistirlr ve topragin faydali su igerigi ve hava giris degerlerinde bir artis meydana
getirdigini kaydedilmislerdir (Farhadi ve ark., 2018). n katsayis1 her iki Pb’de L uygulama
dozu artis ile Pb2’de L20 dozu hari¢ tutulursa artmistir. m katsayis1 (m=1) ise Pb1’de L
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uygulama dozlarn kontrole gore fazla fark belirlenmemistir, Pb2’de ise kontrole gore L

uygulama dozui artis ile sinirlt diizede artmustir.
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Cizelge 4.19. Kumlu Tin topraga kireg (L) uygulamasiyla iki farkli hacim agirhginda (1.50 ve 1.70 g cm™) élgiilen ve hesaplanan nem sabiteleri.

(Pb 1.50 g cm®) (Pb 1.70 g cm®)

Ozellikler
Kontrol L5 L10 L20 P Kontrol L5 L10 L20 P

Olgiilen

0s cm°cm®  0.39:0.01 0.41+0.01 0.40+0.01 0.40+0.01 NS 0.37+0.01a 0.37+0.00a 0.36+0.00b 0.36+0.01b xx
0« cm’cm®  0.24£0.0l1ab  0.25+0.01a 0.25+0.01a 0.23+0.01b ** 0.28+0.01a 0.27+0.01a 0.27+0.01a 0.25+0.00b xx
0sy cm®cem™®  0.12+0.00a 0.11+0.00b 0.10+0.00c 0.10+0.00c *** 0.13+0.00a 0.12+0.00b 0.12+0.00b 0.11+0.00c il
0 cm’cm®  0.12+0.00b 0.14+0.00a 0.15+0.00a 0.13+0.00b *** 0.15+0.00a 0.15+0.01a 0.15+0.00a 0.14+0.01b falale
or cm*cm®  0.051+0.01 0.050+0.00 0.050+0.00 0.050+0.00 NS 0.051+0.01 0.050+0.00 0.050+0.00 0.050+0.00 NS

Hesaplanan

6s cm'cm®  0.39+0.01 0.39+0.00 0.39+0.02 0.39+0.01 NS 0.35+0.00 0.35+0.00 0.35+0.00 0.34+0.00 NS
3

or cm®cm® 0.038£0.00a  0.034+0.00b  0.034%0.00b  0.032+0.00b  *** 0.037+0.00a  0.036+0.0l1a  0.035+0.00b  0.033+0.00b  ***
a om?' 0.0208+0.00a 0.0133+0.00c 0.0138+0.00c 0.0154+0.00b *** 0.0072+0.00b 0.0071+0.00b 0.0070+0.00b 0.0110+0.00a **
l/a cm 48+1.52c 75+2.00a 72+2.08a 65+2.64b *** 139+1.53b 141+1.00ab 143+1.54a 95+2.00c folale
n 1.32+0.02b 1.36+0.01a 1.36+0.00a 1.36+0.01a **  1.37x0.01b 1.38+£0.01ab  1.39+0.02a 1.36+0.01b *
m=1-1/n 0.24 0.26 0.26 0.26 0.27 0.28 0.28 0.26 -
m=1-2/n 0.51 0.47 0.47 0.48 0.46 0.44 0.44 0.47 -
m=1 0.21 0.22 0.21 0.20 0.19 0.21 0.26 0.21 -

01k (Tarla kapasitesi), Osy, (Solma noktasi), Ors (Faydali su icerigi), Or (Kalan su igerigi), s (Doygun su igerigi), o, n ve m katsayilar, 1/a hava giris
degeri, * (p<0.05), ** (p<0.01) ve *** (p<0.001)
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4.7.2. Farkh m katsay1 sinifina gore toprak su tutma egriesinin tahmini

Farkli dozda L uygulanan, iki farkli hacim agirliginda sikistirilan killi topragin,
farkli m katsayilarina gore hesaplanan optimum nem (0i ) ve striktirel indis (Siy) ile
dlctilen ve hesaplanan TSTE’ye ait parametreler arasindaki korelasyon katsayilari (R?) ve
normallestirilmis hata kareler ortalamasmin karekokii (NRMSE) Cizelge 4.20°te
verilmistir. Buna gore, killi topraga L uygulamalarinin ve her iki Pb’nin m=1 (ms) i¢in 6iG
(Gardner, 1958) parametreleri aralarindaki farkliliklara etkisi 6nemsiz, diger 0i ve Sy
parametreler aralarindaki farkliliklara etkileri ise istatistiksel olarak dnemli belirlenmistir.
Pbl1’de, m=1-1/n (my)’e gore; 6i 0.34-0.37 cm® cm™, Si 0.10-0.13, m=1-2/n (M,)’e gore; O
0.34-0.40 cm® cm™ ,, Sjy 0.07-0.11, my’e gore; 6i 0.29-0.31 cm® cm™®, Syy 0.16-0.19, m=1
(my)’e gore; i 0.36-0.39 cm® cm™ ve Sy 0.08-0.10 aralarinda degismistir. Pb2’de, m;’e
gore; 0i 0.33-0.35 cm® cm™®, Siy 0.11-0.15, m,’ye gore; i 0.36-0.48 cm® cm™, Sy 0.07-
0.09, mg’e gore; i 0.28-0.30 cm® cm™, Syy 0.16-0.20, m4’e gore; 0i 0.34-0.38 cm® cm™ ve
Siv 0.08-0.11 aralarinda degismistir. Olgiilen ve hesaplanan TSTE’ye ait parametreler
arasindaki korelasyon katsayilar1 en diisiik mz’de (0.91-0.96) ve en yiksek my’te (0.98-
0.99) hesaplanirken, en diisiik NRMSE degerleri ise yine mg4’te (0.35-1.09) hesaplanmuistir.
Ayrica killi topraga L uygulamalarmmin Pbl ve Pb2’de olgiilen ve hesapla bulunan
TSTE’sine etkilere Sekil 4.18: A, B, C ve D’de ve Sekil 4.19: A, B, C ve D’de verilmistir.
Buradan da goriilecegi gibi Olciilen degerlerden elde edilen su tutma egrileri hesapla
bulunan egrilerde 6nemli 6l¢iide degiskenlik gostermistir. Bu sonuglardan da anlasilacagi
tizere hem L uygulamalarinda ve hem de farkli hacim agirliklarinda killi topragin nem
sabitelerini belirlemede m, esitligi kullanilarak yapilan hesaplamani daha yiiksek
dogrulukta sonuclar verecegi bulunmustur. Diger taraftan, Pb1’de killi topraga uygulanan L
dozu arttik¢a my’te 01 ve S)y degerleri onemli diizeyde (p<0.001) diismiis, Pb2’de uygulana
L dozu artmasi ile de 0i degeri 6nemli diizeyde (p<0.001) diislis gostermis, Sy degerinde
ise 6nemli (p<0.05) artis belirlenmistir. L20 dozunda, Pbl ve Pb2 degerlerinde kontrol ile
kiyaslandiginda 0i degerinde sirayla % 5.13 ve % 10.52 bir diisiis 6l¢iilmiistiir. Bu durumda
Pb2’de Pbl’den 0i degerleri daha diisiik ¢cikmistir. S;y degerleri Pbl’de kontrole gore
uygulanan L’in dozundaki artis ile L10’a kader S|y degerleri artmis, ancak L20’de bu
degeri diismiistiir. Pb2’de ise Sy degerleri kontrole gére L uygulamalarinin dozundaki artis

ile sabit oranda artmistir. Sonug¢ olarak L uygulamalar1 Killi topragin tav degerini her iki
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Pb’de de disiirerek olumsuz yonde etkilemis, diger taraftan Pbl’de L20 dozu harig

striiktiirle indeksi artirarak olumlu yonde etki etmistir.
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Cizelge 4.20. Killi topraga kireg (L) uygulamastyla iki farkli hacim agirhiginda (1.20 ve 1.35 g cm™) farkli (m) katsayilarina gére hesaplanan optimum
nem (6i), striiktiirel indeksi (S)n) degerleri ile 6lgiilen ve tahmin edilen nem sabiteleri arasindaki korelasyon katsayilar1 (R®) ve normallestirilmis hata
kareler ortalamasinin karekokii (NRMSE)

M &ellikler (Pb 1.20 g cm®) (Pb 1.35 g cm™®)
formiild Kontrol L5 L10 L20 P Kontrol L5 L10 L20 P
0i @rom®  0.3740.01a  0.34+0.00b  0.35+0.00b  0.35+0.01b **  0.35+0.0la  0.33x0.00b  0.33x0.01b  0.33x0.01b  **
m=tiun  SnM 0.10+0.01b  0.13+0.00a  0.12+0.0lab  0.10+0.01b **  (.11+0.00b0  0.15+0.02a  0.12+0.01b  0.11+0.01b  *
R 0.98 0.98 0.98 0.98 0.97 0.98 0.97 0.97
NRMSE 1.81 1.23 1.36 1.18 1.99 1.37 1.98 1.82
0i @rom®  0.36£0.00bc  0.40+0.0la  0.37+0.00b  0.34+0.00c *** (037+0.0lb  0.48+0.02a  0.38+0.01b  0.3620.01b  ***
m=1-2/n S\ B 0.11+0.00a  0.07+0.00c  0.09+0.00b  0.10£0.01ab  *** 0.09+0.01a 0.07+0.00b 0.07+0.01b  0.08+0.01b  *
R 0.97 0.99 0.99 0.97 0.99 0.96 1.00 0.99
NRMSE 2.37 5.73 0.76 1.38 0.68 51.82 1.68 0.73
0i @rem®  0.31+0.02 0.300.00 0.30+0.00 0.29+0.00 NS  0.30+0.02 0.29+0.00 0.29+0.00 0.28+0.00 NS
el SnG 0.16+0.00b  0.19+0.00a  0.17+0.00b  0.16+0.00b **% (.1740.00b0  0.20+0.00a  0.17+0.00b  0.16+0.00a  ***
R 0.93 0.96 0.95 0.93 0.91 0.95 0.94 0.93
NRMSE 8.45 3.15 4.42 5.67 9.17 2.97 4.85 5.43
0i @remy  0.39£0.00a  0.36+0.00d  0.38+0.00b  0.37+0.00c *** (0.38+0.00a  0.36%0.00d  0.36%0.00b  0.34+0.00c  ***
1 SinVG 0.08+0.00c  0.10+0.00a  0.09£0.00b  0.08+0.00c **% (0.08+0.00c  0.11+0.00a  0.10+0.00b  0.10+0.00b  *
R 0.99 0.99 0.99 0.98 0.99 0.99 0.99 0.98
NRMSE 0.55 1.00 0.78 1.09 0.35 0.62 0.52 0.74

*m=1-1/n, Si\M (Mualem, 1976), m=1-2/n, S\B (Burdine, 1953), m=1, S;\G (Gardner, 1958), ve m=1, Sy\VG (van Genuchten, 1980) , * P<0.05, **
P<0.01, *** P<0.001.
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1000000 + Kontrol (1.20) Olgiilen |1000000 . * 1.%5(1.20) Olgiilen
—l—VG (Mualem) =l VG (Mualem)
100000 | —4—VG (Burdine) 100000 F == VG (Burdine)
—>¢=\/G (Gardner) —4=VG (Gardner)
10000 + VG (m=degisik) 10000 | =V G (m=degisik)
S 1000 £ 1000 |
= =
= 100 - ES -
00 A 100 B
10 F 10
1+ 1
0 1 1 1 1 1 J 0 1 1 1 1 1 J
000 010 020 030 040 050 060 0.70 0.00 010 020 030 040 050 0.60 0.70
Hacimsel su igerigi 6 Hacimsel su igerigi 6
1000000 r ® 1%10(1.20) Olgiilen | 1000000 r + 1.%20(1.20) Olgiilen
~-\/G (Mualem) * —8—VG (Mualem)
100000 [ ==\ G (Burdine) 100000 r =#=\VG (Burdine)
=>=VG (Gardner) =>=VG (Gardner)
10000 + — VG (m=degisik) 10000 + — VG (m=degisik)
& 1000 & 1000
= =
> 100 = 100
C D
10 10 |
1+ 1 -
0 1 1 1 1 1 J O 1 1 1 1 1 ]
000 010 020 030 040 050 0.60 0.70 000 010 020 030 040 050 060 0.70
Hacimsel su igerigi 6 Hacimsel su igerigi 6

Sekil 4.18. A, B, C ve D, killi topraga kire¢ (L) uygulamalarinda, 1.20 g cm™ hacim agirhginda 6lgiilen ile farkli modellerden tahmin edilen su tutma

egrileri
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* 1%5(1.35) Olgiilen

1000000 + Kontrol (1.35) Olgiilen |1000000
——VG (Mualem) == VG (Mualem)
100000 ~A=VG (Burdine) 100000 ~#—VG (Burdine)
=>=\/G (Gardner)
=>=\/G (Gardner) VG (medesisik
10000 ——=VG (m=degisik) 10000 (m=degisik)
S 1000 S 1000
= =
= 100 = 100
A B
10 10
1 1
0 1 1 1 1 J 0 1 1 1 1 1 J
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 00 02 03 04 05 06 07
Hacimsel su igerigi 6 Hacimsel su igerigi 6
1000000 ® 1%10(1.35) Olgiilen |1000000 * 1.%20(1.35) Olgiilen
- VG (Mualem) —— VG (Mualem)
100000 =#—VG (Burdine) 100000 =A—=VG (Burdine)
=>=VG (Gardner) —=\/G (Gardner)
10000 ===VG (m=degisik) 10000 VG (m=degisik)
& 1000 & 1000
= =
= 100 =
C 100 D
10 10
1 1
0 ! ! ! ! ) 0 I I I I I )
01 02 03 04 05 06 07 010 02 03 04 05 06 07
Hacimsel su igerigi 0 Hacimsel su igerigi 0

Sekil 4.19. A, B, C ve D, Kkilli topraga kireg (L) uygulamalarinda, 1.35 g cm™ hacim agirhginda élgiilen ile farkli modellerden tahmin edilen su tutma
egrileri
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Farkli dozda L uygulanan, iki farkli hacim agirliginda sikistirilan kumlu tin topragin,
farkli m katsayilarina gore hesaplanan optimum nem (0i) ve striktirel indis (Sy\) ile 6lcilen ve
hesaplanan TSTE’ye ait parametreler arasindaki korelasyon katsayilari (Rz) ve normallestirilmis
hata kareler ortalamasinin karekokii (NRMSE) Cizelge 4.21°de verilmistir. Buna gore, kumlu tin
topraga L uygulamalarinin ve Pbl’nin m=1-1/n (m;) i¢in 6iM ve Sy (Mualem, 1976) ve Pb2’nin
m=1 (m4) igin 6iV ve S)y parametreleri aralarindaki farkliliga etkileri istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur, diger 0i ve S;y parametreler aralarindaki farkliliga etkileri ise istatistiksel olarak
6nemsiz bulunmustur. Pb1’de (m1)’e gore; 0i 0.27-0.28 cm® cm™®, Sjy 0.06-0.07, (m.)’e gore; 0
degerleri hep 0.24 cm?® cm'3, Sin tim degerleri 0.09, m3z’e gore; 01 0.21-0.22 cm?® cm'3, Sin tim
degerleri 0.12, (ms)’e gore; 0i degerleri hep 0.28 cm® cm™, Sy degerleri hep 0.06 degismistir.
Pb2’de, m;’e gore; 0i degerleri hep 0.24 cm?® Cm'3, Sin degerleri hep 0.06, m,’ye gore; 01 0.21-
0.22 cm® cm™ arasinda, Siy degerleri hep 0.08, m3’e gore; 01 degerleri hep 0.19 cm?® cm'3, SIN
0.10-0.11 arasinda, my’e gore; 01 0.24-0.26 cm® cm?® arasinda ve Sin degerleri hep 0.05
degismistir. Olgiilen ve hesaplanan TSTE ye ait parametreler arasindaki korelasyon katsayilar1 en
diisiik mz’de (0.89-0.93) ve en yuksek my’te (0.98-1.00) hesaplanirken, en diisik NRMSE
degerleri ise yine ma’te (0.35-1.09) hesaplanmistir. Ayrica kumlu tin topraga L uygulamalarinin
Pbl ve Pb2’de 6l¢iilen ve hesapla bulunan TSTE’ye etkileri Sekil 4.20: A, B, C ve D’de ve Sekil
4.21: A, B, C ve D’de verilmistir. Buradan da goriilecegi gibi dlcililen degerlerden elde edilen su
tutmasu tutma egrileri hesapla bulunan egrilerde 6nemli Olgiide fark bulunmustur. Bu
sonuglardan da anlasilacagi lizere hem L uygulamalarinda ve hem de farkli hacim agirliklarinda
kumlu tin topragin nem sabitelerini belirlemede my esitligi kullanilarak yapilan hesaplamani daha
yuksek dogrulukta sonuglar verdigi bulunmustur. Diger taraftan, Pb2’de kumlu tin topraga
uygulanan L dozu arttik¢a my’te 0i degeri onemli diizeyde (p<0.001) diismiis, ancak S,y degeri
Onemli diizeyde de (p<0.01) sadece L10 uygulama dozunda artis belirlenmistir. Bu durum Pb2’de
Pbl’dan 61 degerleri daha diisiik ¢ikmistir. Sy degerleri Pbl’de kontrole gore degismemis
Pb2’de ise Sy degerleri kontrole gore L uygulama dozu artig ile L10 hari¢ tutulursa degism

gbdzlenmemistir.
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Cizelge 4.21. Kumlu tin topraga kireg (L) uygulamasiyla iki farkli hacim agirhginda (1.50 ve 1.70 g cm™) farkli (m) katsayilarma gére hesaplanan
optimum nem (i), striiktirel indis (Syy) degerleri ile 6lgiilen ve tahmin edilen nem sabiteleri arasindaki korelasyon katsayilar1 (R?) ve normallestirilmis
hata kareler ortalamasinin karekokii (NRMSE)

for(m[)]m Onellikler (Pb 1.50 g cm) (Pb 1.70 g cm)

ontrol L5 L10 L20 P Kontrol L5 L10 L20 P

0i em'em?  0.2840.0la 0.27+0.00b 0.27+0.00b 0.27+0.00b ** 0.24+0.00 0.24+0.00 0.24+0.00 0.24+0.00 NS
m=1-1n  SwM 0.06£0.00b 0.07+0.00a 0.07+0.00a 0.07+0.00a *** 0.06£0.00 0.06+0.00  0.06+0.00 0.06+0.00 NS

R 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99

NRMSE  0.34 0.43 0.45 0.24 1.17 1.20 0.92 0.73

0i em*em?)  0.24+0.00  0.24+0.00 0.24+0.00 0.24+0.00 NS 0.22+0.02 0.22+0.00 0.22+0.01  0.21+0.00 NS
m=12/n  SimB 0.09£0.00  0.09+0.00  0.09+0.00  0.09+0.00 NS 0.08+0.00 0.08+0.00  0.08+0.00 0.08+0.00 NS

R? 0.96 0.97 0.98 0.97 0.97 0.96 0.97 0.96

NRMSE  3.84 2.98 2.71 2.66 3.91 3.91 3.12 3.90

0i em*em?)  0.22¢0.02  0.21#0.01  0.21x0.01 0.21#+0.01 NS 0.19£0.00 0.19+0.00 0.19+0.00 0.19+0.00 NS
m=1  SnG 0.12#0.00  0.12+0.00  0.12+0.00  0.12+0.00 NS 0.11+0.00 0.11+0.00 0.11+0.01  0.10+0.01 NS

R? 0.89 0.92 0.93 0.91 0.92 0.90 0.91 0.89

NRMSE  9.38 8.21 7.74 8.29 8.52 9.55 8.57 9.54

0i em*em®  0.2840.00 0.28+0.00 0.28+0.00  0.28+0.00 NS 0.26+0.00a 0.25+0.00b 0.24+0.00c 0.25%0.00b ***
SnVG 0.06+0.00 0.06+0.00  0.06+£0.00  0.06+0.00 NS 0.05+0.00b 0.05+0.00b 0.06+£0.00a 0.05+0.00b  **
R? 0.98 0.99 0.99 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99
NRMSE 0.20 0.20 0.37 0.34 0.45 0.35 0.65 0.25

m=1

*m=1-1/n, S\M (Mualem, 1976), m=1-2/n, S;\B (Burdine, 1953), m=1, S;\\G (Gardner, 1958), ve m=1, SyVG (van Genuchten, 1980), ** P<0.01, ***
P<0.001.
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¢ Kontrol(1.5) Olgiilen

~ 1000000 - & L%5 (1.5) Olgiilen
1000000 =@=\/G (Mualem) ——VG (Mualem)
L =#=VG (Burdine) 100000 F =#—=VG (Burdine)
100000 =>=VG (Gardner) —=VG (Gardner)
10000 —VG (m=degisik) 10000 + — VG (m=degisik)
< 1000 & 1000
£ =
= 100 > 100 |
A B
10 r 10
1+ 1
0 1 | | , , | 0 1 1 1 1 1 J
000 010 020 030 040 050 060 0.70 0.00 010 020 030 040 050 0.60 0.70
Hacimsel su icerigi 0 Hacimsel su icerigi 6
1000000 + L%10(1.5) Olgiilen |1000000 * 1%20 (1.5) Olgiilen
——VG (Mualem) —i—\/G (Mualem)
100000 | == VG (Burdine) 100000 ~#—VG (Burdine)
=>=\V/G (Gardner) =>=\/G (Gardner)
10000 | ===VG (m=degisik) 10000 - ——VG (m=degisik)
S 1000 | S 1000 ¢
= =
= 100 = 100
C D
10 10
1+ 1k
0 1 1 1 1 1 ] 0 1 1 1 1 1 J
0.00 010 020 030 040 050 0.60 o0.70 000 010 020 030 040 050 0.0 0.70
Hacimsel su igerigi 0 Hacimsel su igerigi 0

Sekil 4.20. A, B, C ve D, kumlu tin topraga kire¢ (L) uygulamalarinda,1.50 g cm™ hacim agirhginda élgiilen ile farkli modellerden tahmin edilen su tutma
egrileri
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1000000 - + Kontrol(1.7) Olgiilen |1000000 - ® L%5 (1.7) Olgiilen
=V G (Mualem) ——VG (Mualem)
100000 | ~4—VG (Burdimne) 100000 + =4 VG (Burdine)
=>¢=\/G (Gardner)
=>&=\/G (Gardner) araner)
10000 + VG (m=degisik) 10000 — VG (m=degisik)
& 1000 S 1000 |
< =
> 100 = 100 -
A B
10 10
1+ 1 L
0 ! ! ! ! L L d 0 1 1 1 1 1 1 J
000 010 020 030 040 050 060 0.70 000 010 020 030 040 050 0.60 0.70
Hacimsel su igerigi 0 Hacimsel su igerigi 0
1000000 - + L%10 (1.7) Olgiilen |1000000 - ® 1%20 (1.7) Olgiilen
—— VG (Mualem) =—VG (Mualem)
L == VG (Burdine) L == VG (Burdine)
100000 == VG (Gardner) 100000 —VG (Gardner)
10000 ===VG (m=degisik) 10000 - VG (m=degisik)
£ 1000 | £ 1000
= =
> 100 S 100 -
C D
10 + 10
1+ 1k
0 1 1 1 1 1 1 J 0 1 1 1 1 1 1 J
000 010 020 030 040 050 0.0 0.70 0.00 010 020 030 040 050 060 0.70

Hacimsel su igerigi 6

Hacimsel su igerigi 6

Sekil 4.21. A, B, C ve D, kumlu tin topraga kire¢ (L) uygulamalarinda, 1.70 g cm™ hacim agirhginda lgiilen ile farkli modellerden tahmin edilen su
tutma egrileri
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4.8. Toprak Nem Sabitelerine Pb’ye gore degisimi

Daha 6nceki boliimde, her bir uygulamanin (SG, BK ve L) ayr1 ayr killi ve kumlu
tin topragin nem sabitelerine etkileri incelenmistir. Bu boéliimde ise SG, BK ve L

uygulamalarinin topraklarin nem sabiteleri lizerine birlikte etkileri degerlendirilecektir.

4.8.1. Killi toprak (Pb1: 1.20 g cm™)

Kil tekstiirlii topragmn diisiik hacim agirhgimda (Pb1: 1.20 g cm™) nem sabitelerine
tim uygulamalarin etkisi Cizelge 4.21°te verilmis, buna gore, yapilan tim uygularlar kil
tekstiirlii topragin nem sabitleri iizerinde istatistiksel olarak 6nemli (P<0.001 ve P<0.01)
etkiler olusturmustur. Killi topragin 61, Osn, Ors, 0, 05, /o ve 0; degeri ilizerine uygulanan
maddeler ve dozlar fakli etkiler gostermistir. Kontrol ile kiyaslandiginda SG1, SG2, BK1,
BK2, BK4, L5 ve L10 dozlar1 6nemli farklilik olusturmamken, SG4 dozu kontrole gore
artis, L20 dozu ise Otk degerinde azalis meydana getirmistir. SG uygulamalar1 ortalama
olarak Otk degerini kontrole goére artirirken (0.45 cm® cm®), BK uygulamalari
degistirmemis (0.42 cm® cm™), L uygulamalar ise 07k degerini diisiirmiistir (0.39 cm® cm’
3). Osn degerinde kontrol ile kiyaslandiginda SG2, BK1, BK2 ve BK4 uygulamalarinda
onemli bir farklilik olusmazken, SG1, SG4, LS, L10 ve L20 dozlarinda kontrole gore ise
azaliglar meydana getirmistir. Osy degerinin SG uygulamalar1 ortalamasi 0.19 cm® cm®, BK
uygulamalar1 ortalamas1 0.20 cm® cm™® iken L uygulamalar1 ortalamasi ise belirgin olarak
daha diisiik ¢ikip 0.16 cm® cm™ olarak 6l¢iilmiistiir. Ors degerinde kontrol (0.21 cm® cm™)
ile kiyaslandiginda SG1, BK1, BK2, BK4, L10 ve L20 uygulamalarinda 6nemli bir farklilik
olugsmazken, SG2, SG4 ve L5 dozlarinda kontrole gore artiglar meydana getirmistir. Ogs (Ors
= Bk - Osn) degerinin SG uygulamalar ortalamasi 0.27 cm® cm™ iken BK uygulamalar
ortalamasi 0.22 cm® cm™ ve L uygulamalar1 ortalamasi ise 0.24 em® em™® cikmistir. SG
uygulamalari Ogs tlizerinde bir taraftan 1k degerini artirarak ve bir taraftan da Osy diisiirerek
etkili olurken, L uygulamasi ise Ozellikle Osy degerini diisiirerek etkili olmustur. 6r
degerinde kontrol (0.083 cm® cm?) ile kiyaslandiginda tiim SG, BK ve L uygulamalarmimn
dozundaki artis meydana getirmistir. Or degerinin SG uygulamalar1 ortalamas1 0.086 cm?
cm™ iken BK uygulamalari ortalamasi 0.087 cm® cm™ ve L uygulamalari ortalamasi ise
0.086 cm® cm™ ¢ikmistir. SG uygulamalari ortalama olarak s degerini kontrole gore

artirirken, SG2 ve SG4 uygulamalarinda bu artis sirasiyla % 9 ve % 11 iken diger
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uygulamalarin etkisi 6nemsiz ¢ikmustir. Hava giris degeri olan 1/a. degeri ise SG ve BK
uygulama dozu artis ile artmis, L uygulama dozu artis ile azalmistir. SG4, BK4 ve L20
uygulamalarinda sirasiyla kontrole gore yaklasik +3.6, +1.5 ve-1.3 kat degisiklikler elde
edilmistir. 0; degeri iizerinde, L5 ve L20 uygulamalar1 hari¢, tim uygulamalarin etkisi
Onemsiz ¢ikmis, bu uygulamalarda kontrole gore sirasiyla yaklasik % 7.7 ve % 5.1°lik
diistisler bulunmus, 6zellikle diisik ve yiiksek kire¢ dozlarinin topragin optimum tav
degerini disiirdiigii anlagilmistir.

Bu durum daha once de ifade edildigi gibi; SG’nin kolloidal yapist ve su tutma
ozelliginin yaninda striiktiir gelisimini tesvik ederek topragin goézenek yapisinin
degistirtmesi, BK uygulamalarinin etkili olmamasinin ise yiizey alaninin sinirli kalmasi ile
killi bir topragin yiizey alanina ve su depolanmasinda sorumlu goézeneklere katkisinin
yetersiz kalmasi, kirecin ise toprak tarafindan tutulan suyun dizilimini bozmasi, ayrica
sadece adezyonla ylizeyinde ve gozeneklerde zayif olarak suyun tutulmasi ile

aciklanabilecektir (Zhang ve ark., 2017)



Cizelge 4.21. Kil tekstiirlii topragin diisiik hacim agirhginda (1.20 g cm™) nem sabitelerine tiim uygulamalarin etkisi
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C/Pb1.20

Or. Orc(cm®cm®) O (emPem®  Os(emPem®)  or (em®com?®) 0s (cm® cm™) 1/o. (cm) 0i (cm® cm™)
1 Kontrol 0.42+0.00bc 0.21+0.01a 0.21+0.02c 0.083+0.01f 0.55+0.00bc 232+2.00h 0.39+0.00a
2 SG1 0.4240.02bc 0.1940.01bc 0.23+0.01bc 0.086+0.01cd 0.56+0.01b 244+1.00e 0.38+0.01ab
3 SG2 0.46%0.01b 0.20+0.01ab 0.26+0.01b 0.084+0.01e 0.60%0.00a 526+4.51b 0.38+0.02ab
4 SG4 0.48+0.01a 0.1740.01cd 0.31+0.00a 0.088+0.01ab 0.61+0.01a 833+1.00a 0.38%0.01abc
5 BK1 0.41+0.01c 0.20+0.02ab 0.21%0.01c 0.085+0.01de 0.55+0.00bc 222+2.00i 0.38+0.01ab
6 BK2 0.43%0.01bc 0.20+0.02ab 0.23+0.01bc 0.086+0.01cd 0.55+0.01bc 332+2.52f 0.38%0.00abc
7 BK4 0.43%0.02bc 0.20+0.01ab 0.23+0.00bc 0.089+0.01a 0.54+0.02bc 357+3.06d 0.38+0.00ab
8 L5 0.41+0.02c 0.15%+0.01e 0.26+0.01b 0.087+0.01bc 0.55+0.01bc 416x1.15c¢ 0.36+0.00c
9 L10 0.41+0.01c 0.18+0.01bc 0.23+0.01bc 0.085+0.01de 0.56+0.01b 312+1.53¢g 0.38+0.00ab
1 L20 0.36+0.01d 0.16+0.01de 0.2040.00c 0.085+0.01de 0.53+0.01c 178+1.53] 0.37+0.00bc

P< 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.01
St Sap. 0.00966 0.00894 0.01355 0.00042 0.00845 2.28 0.00689
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4.8.2. Killi toprak (Pb2: 1.35 g cm™)

Kil tekstiirlii topragmn diisiik hacim agirliginda (Pb2: 1.35 g cm™) nem sabitelerine
tiim uygulamalarin etkisi Cizelge 4.22°de verilmis, buna gore, yapilan tiim uygularlar kil
tekstiirlii topragin nem sabitleri (01 harig) lizerinde istatistiksel olarak 6nemli (P<0.001)
etkiler olusturmustur. Killi topragin 01k, Osn, Ors, 0, 05, 1/a ve 0; degeri lizerine uygulanan
maddeler ve dozlan fakli etkiler gostermistir. Kontrol ile kiyaslandiginda SG1, BK1, BK2,
BK4, L5 ve L10 dozlar1 6nemli farklilik olusturmamken, SG2 ve SG4 dozlar1 kontrole gore
artis, L20 dozu ise Otk degerinde azalis meydana getirmistir. SG uygulamalar1 ortalama
olarak Ok degerini kontrole goére artirirken (0.48 cm® cm™®), BK uygulamalar
degistirmemis (0.45 cm® cm®), L uygulamalari ise Otk degerini diistirmistiir (0.42 cm® cm’
%). Osn degerinde kontrol ile kiyaslandiginda BK1, BK2 ve BK4 uygulamalarinda 6nemli
bir farklilik olusmazken, SG1, SG2, SG4, L5, L10 ve L20 dozlarinda kontrole gore ise
azalislar meydana getirmistir. Osy degerinin SG uygulamalari ortalamast 0.21 cm® cm™, BK
uygulamalar1 ortalamasi 0.23 cm® cm™® iken L uygulamalari ortalamasi ise belirgin olarak
daha diistik ¢ikip 0.18 em® cm™ olarak Olciilmiistiir. Ogs degerinde kontrol (0.21 cm® cm'3)
ile kiyaslandiginda BK1, BK2, BK4 ve L20 uygulamalarinda 6nemli bir farklilik
olusmazken, SG1, SG2, SG4, L5 ve L10 dozlarinda kontrole gore artislar meydana
getirmistir. Ors degerinin SG uygulamalari ortalamasi 0.27 cm® cm™ iken BK uygulamalari
ortalamas1 0.22 cm® cm™ ve L uygulamalar1 ortalamasi ise 0.24 cm® cm™® gikmustir. SG
uygulamalari Ogs lizerinde bir taraftan 1k degerini artirarak ve bir taraftan da Osy diisiirerek
etkili olurken, L uygulamasi ise ozellikle Otk degerini diisiirerek etkili olmustur. Or
degerleri kontrol (0.083 cm® cm?) ile kiyaslandiginda Pb1’deki gibi tiim SG, BK ve L
uygulamalarinin dozundaki artis meydana getirmis ve degerlerinin ayn1 SG uygulamalari
ortalamast 0.086 cm® cm™® iken BK uygulamalari ortalamas: 0.087 cm® cm™ ve L
uygulamalari ortalamast ise 0.086 cm® cm™ ¢ikmustir. SG uygulamalar ortalama olarak 0s
degerini kontrole gore artirirken, SG2 ve SG4 uygulamalarinda bu artis sirasiyla % 6 ve %
4 iken diger uygulamalarin etkisi 6nemsiz ¢ikmistir. Hava giris degeri olan 1/a degeri ise
SG uygulama dozu artig ile artmig, BK ve L uygulama dozlari artig ile azalmistir. SG4,
BK4 ve L20 uygulamalarinda sirasiyla kontrole gore yaklasik +2.2, -1.5 ve -1.4 kat

degisiklikler elde edilmistir. 0; degeri lizerinde tiim uygulamalarin etkisi nemsiz ¢ikmistir.
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Sigir giibre uygulamalarinin dozundaki artmasi ile topragin su tutulmasi ve
muhafazas1 artirma nedeni toprak iizerine uygulanan tansiyona karsi sikigmadan dolay1
artmis ve daha siki1 bir sekilde suyu muhafaza edilebilmektedir (Quiroga ve ark., 1999).
Biyokdmdrin dozu arttik¢a kontrole gore su tutma kapasitesinde diisiis meydana gelmis,
bunun nedeni biyokdmiir topraga su infltrasyonu ve gegirgenligi artirir (Novak ve ark.,
2015) ve boylece sikisma miktart artmasi ile topraktaki havalanma durumu ve striktirel
Ozellikleri iyilestirmeklerdir. Kire¢ uygulama dozlar1 da arttikca hava giris degeri diismdis,
zira kire¢ daha 6nce agiklanmis gibi topragin agrgasyonu ve makrogdzenekleri artirir ve su

haraketli ve hava girimi kolaylastirmaktadir.
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Cizelge 4.22. Kil tekstiirlii topragin diisiik hacim agirhginda (1.35 g cm™) nem sabitelerine tiim uygulamalarin etkisi

C/Pb1.35

Or. Brc(cm®cm®) O (emPem®)  Os(ecmiem®)  Or (em®com®) 0s (cm® cm™) 1/o. (cm) 6i (cm® cm?)
1 Kontrol 0.45%0.01bc 0.24%0.00a 0.21+0.01e 0.083+0.01f 0.51+0.01bc 556x4.04e 0.38+0.01
2 SG1 0.47%0.00ab 0.21+0.01bc 0.26+0.01bc 0.086+0.01cd 0.53+0.00ab 833x1.00c 0.37+0.01
3 SG2 0.49+0.01a 0.23+0.01b 0.26+0.00bc 0.084+0.01e 0.54+0.01a 1111+4.36b 0.37+0.02
4 SG4 0.48+0.01a 0.20+0.01cd 0.28%0.00a 0.088+0.01ab 0.53+0.01a 1250+5.57a 0.37£0.01
5 BK1 0.45+0.00bc 0.23+0.00ab 0.22+0.01de 0.085+0.01de 0.50+0.08cd 588+4.73d 0.37£0.02
6 BK2 0.45+0.00bc 0.23+0.01ab 0.22+0.00de 0.086+0.01cd 0.50+0.02cd 588+3.21d 0.37£0.02
7 BK4 0.45+0.00bc 0.23+0.01ab 0.22+0.01de 0.089£0.01a 0.49+0.01cd 370+1.53¢g 0.36+0.05
8 L5 0.44+0.01cd 0.17%0.00e 0.27+0.01ab 0.087+0.01bc 0.51+0.02bc 833+2.00c 0.36+0.04
9 L10 0.43+0.00d 0.20+0.01cd 0.23+0.01cd 0.085%0.01de 0.50+0.01cd 556+1.15¢e 0.36x0.04
1 L20 0.40%0.02e 0.18+0.02de 0.22+0.01de 0.085+0.01de 0.49+0.01d 400+2.89f 0.34+0.03
P< 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 NS

St Sap. 0.00739 0.00966 0.00727 0.00042 0.00957 3.68 0.03645




125

4.8.3. Kumlu tin toprak (Pb1:1.50 g cm™)

Kumlu tin tekstirlii topragin diisik hacim agirhginda (Pbl: 1.50 g cm™) nem
sabitelerine tiim uygulamalarin etkisi Cizelge 4.23’de verilmis, buna gore, yapilan tim
uygularlar kil tekstiirlii topragin nem sabitleri iizerinde istatistiksel olarak dnemli (P<0.001)
etkiler olusturmustur. Kumlu tin topragm 61k, Osn, Ors, 0, 0s, L/a ve 0; degeri lizerine
uygulanan maddeler ve dozlar1 fakli etkiler gostermistir. Kontrol ile kiyaslandiginda 6tx
degerinde BK1, L5, L10 ve L20 dozlar1 6nemli farklilik olusturmamken, SG1, SG2, SG4,
BK2 ve BK4 uygulama dozlar kontrole gore artig, BK1, L5, L10 ve L20 dozlar ise azalis
meydana getirmistir. SG uygulamalar1 ortalama olarak 67k degerini kontrole gore artirirken
(0.31 cm® cm®), BK uygulamalari de artmis (0.28 cm® cm™®), L uygulamalar ise 07
degerini diistirmiistiir (0.24 cm® cm’®). Ogy degerinde kontrol ile kiyaslandiginda SG1 ve
BK2 uygulamalarinda 6énemli bir farklilik olusmazken, SG2, SG4, BK1, BK4 uygulama
dozlar1 kontrole gore artis, LS, L10 ve L20 dozlarinda kontrole gore ise azalislar meydana
getirmistir. Osy degerinin SG uygulamalar: ortalamasi 0.13 cm® ecm™®, BK uygulamalari
ortalamasi 0.14 cm® cm™ iken L uygulamalar1 ortalamasi ise belirgin olarak daha diislik
cikip 0.10 ecm® cm™ olarak &lgiilmiistir. Ors degerinde kontrol (0.12 ecm® cm?) ile
kiyaslandiginda BK1 ve L20 uygulamalarinda énemli bir farklilik olusmazken, SG1, SG2,
SG4, BK2, BK4, L5 ve L10 dozlarinda kontrole gore artiglar meydana getirmistir. Ogs
degerinin SG uygulamalar1 ortalamas1 0.18 cm® cm™ iken BK uygulamalar1 ortalamas1 0.14
cm®cm®ve L uygulamalari ortalamasi ise 0.14 cm® em™ ¢ikmustir. SG ve BK uygulamalari
Ors lizerinde bir taraftan Otk degerini artirarak ve bir taraftan da Osy fazla degismeyerek
BK4 dozu harig ise etkili olurken, L uygulamasi ise 6zellikle Osy degerini diistirerek etkili
olmustur. Or degerinde kontrol (0.051 cm® cm™) ile kiyaslandiginda BK2 ve BK4
uygulamalari harig, tiim uygulamalarin etkisi 6nemsiz ¢ikmis, bu uygulamalarda kontrole
gore her ikisinde yaklasik % 5.9’lik artiglar bulunmustur. 0r degerinin SG uygulamalari
ortalamas1 0.051 cm® cm™® iken BK uygulamalar1 ortalamasi 0.053 cm® cm® ve L
uygulamalari ortalamasi ise 0.050 em® cm™ ¢ikmustir. SG uygulamalar1 ortalama olarak 0s
degerini kontrole gore artirirken, SG1, SG2 ve SG4 uygulamalarinda bu artis sirastyla % 8
% 18 ve % 21 iken diger uygulamalarin etkisi dnemsiz ¢ikmistir. Hava giris degeri olan 1/a

degeri ise SG, BK ve L tiim uygulama dozu artig ile artmistir. SG4, BK4 ve L20
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uygulamalarinda sirastyla kontrole gore yaklasik +7.4, +2.0 ve +1.4 kat degisiklikler elde
edilmistir. 0; degeri iizerinde, BK1 ve BK4 uygulamalar1 harig, tiim uygulamalarin etkisi
Onemsiz ¢ikmis, bu uygulamalarda kontrole gore sirasiyla yaklasik % 3.6 ve % 7.1°lik
diistisler bulunmustur. Sigir glibre uygulamalarimin dozundaki artmasi ile kumlu tin
topragin su tutma kapasitesi artirma nedeni daha Once de ifade edildigi gibi; SG’nin
kolloidal yapisi ve su tutma 6zelliginin yaninda striiktiir gelisimini tesvik ederek topragin
gbzenek yapisinin degistirtmesi, biyokdémir uygulamada da kontrole gore su tutma
kapasitesinde artig 6l¢iilmiis, bunun nedeni biyokémiiriin yiiksek ylizey alan1 ve kumlu tin
topragin zayif striiktlirel 6zellikleri iyilestirmesi le beraber su tutma kapasitesi artirmistir
(Lehmann ve Joseph, 2009). Kire¢ kumlu tin toprakta kil ve kolloidal maddeleri ¢ok diisiik
ise taneler ile baglar olusmamis ve Ca*? iyonlar1 toprakta hakim olarak itme giicii artirmis

ve ayirmak etkisi olusmustur.
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Cizelge 4.23. Kumlu tin tekstiirlii topragin diisiik hacim agirhginda (1.50 g cm™) nem sabitelerine tiim uygulamalarin etkisi

SL/Pb 1.50

Or. Brc(cm®cm®) O (em®cem®) O (cmicm®) O (em®cm?) 0s (cm® cm™) 1/o. (cm) 6i (cm® cm?)
1 Kontrol 0.24+0.01d 0.12+0.00c 0.12+0.00g 0.051+0.01bc 0.39%0.00c 48+1.53¢g 0.28%0.00c
2 SG1 0.28+0.00c 0.12+0.00c 0.16+0.01cd 0.051+0.01bc 0.42+0.00b 110+2.08c 0.28%0.00c
3 SG2 0.31+0.01b 0.13+0.00b 0.18+0.00b 0.051+0.01bc 0.46%0.01a 184+4.04b 0.28+0.00c
4 SG4 0.34+0.01a 0.13+0.00b 0.21+0.00a 0.051+0.01bc 0.47+0.01a 357+4.16a 0.28+0.00c
5 BK1 0.25+0.01d 0.13+0.00b 0.13+0.00fg 0.052+0.01b 0.40+0.01bc 58+2.00f 0.29+0.00b
6 BK2 0.28+0.01c 0.12+0.00c 0.16+0.00cd 0.054+0.01a 0.40+0.01bc 111+2.00c 0.28+0.00c
7 BK4 0.30+0.01bc 0.1620.00a 0.14+0.00ef 0.054+0.01a 0.40+0.01bc 97+1.53d 0.30+0.01a
8 L5 0.25+0.00d 0.11+0.00d 0.14+0.00ef 0.050£0.01c 0.40%0.00bc 752.00e 0.28+0.00c
9 L10 0.25+0.01d 0.10%0.00e 0.15+0.00de 0.050+0.01c 0.40+0.02bc 72+2.08e 0.28%0.00c
1 L20 0.23+0.00d 0.10%0.00e 0.13+0.00fg 0.050+0.01c 0.40+0.01bc 65+2.65f 0.28+0.01c
P< 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

St Sap. 0.00727 0.00244 0.00434 0.00042 0.00993 2.57 0.00316
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4.8.4. Kumlu tin toprak (Pb2:1.70 g cm™)

Kumlu tin tekstirlii topragin diisik hacim agirhginda (Pb2: 1.70 g cm™) nem
sabitelerine tiim uygulamalarin etkisi Cizelge 4.24’de verilmis, buna gore, yapilan tiim
uygularlar kumlu tin tekstiirlii topragin nem sabitleri iizerinde istatistiksel olarak 6nemli
(P<0.001) etkiler olusturmustur. Kumlu tin topragin 01, Osn, s, 0r, 65, /o ve 0; degeri
tizerine uygulanan maddeler ve dozlart fakli etkiler gostermistir. Kontrol ile
kiyaslandiginda BK1, BK2, L5 ve L10 dozlar1 6nemli farklilik olusturmamken, SG1, SG2,
SG4 ve BK4 dozlar1 kontrole gore artis, L20 dozu ise Otk degerinde azalis meydana
getirmistir. SG uygulamalar1 ortalama olarak Otk degerini kontrole gore artirirken (0.31
cm® cm?®), BK uygulamalar1 degistirmemis (0.29 cm® cm?®), L uygulamalar1 ise Ok
degerini diisiirmiistiir (0.26 cm® cm™). Oy degerinde kontrol ile kiyaslandiginda SG1, BK1,
BK2, L5 ve L10 uygulamalarinda 6énemli bir farklilik olugsmazken, SG2, SG4 ve BK4
dozlarinda kontrole gore artis, L20 dozu kontrole gore azalis meydana getirmistir. Ogy
degerinin SG uygulamalar1 ortalamas1 0.15 cm® cm®, BK uygulamalari ortalamasi 0.15 cm?®
cm? iken L uygulamalar1 ortalamasi ise belirgin olarak daha diisiik ¢ikip 0.12 cm® cm?
olarak olclilmiistiir. Ors degerinde kontrol (0.15 cm® Cm'3) ile kiyaslandiginda BK2, L5 ve
L10 uygulamalarinda 6nemli bir farklilik olusmazken, SG1, SG2, SG4 kontrole gore
artiglar, BK1 ve L20 Ops degerinde azaliy meydana getirmistir. Ors degerinin SG
uygulamalar ortalamas1 0.17 cm® cm™ iken BK uygulamalari ortalamasi 0.14 cm® cm™ ve
L uygulamalar1 ortalamasi ise 0.15 cm® em™ ¢ikmustir. SG uygulamalari 6s Uizerinde bir
taraftan Otk degerini sinirli diizede artirarak ve bir taraftan da sy digerlerinde BK4 harig
ise degismeyerek etkili olurken, L uygulamasi ise 6zellikle 01k degerini diisiirerek etkili
olmustur. Or degerleri kontrol (0.051 cm® cm™) ile kiyaslandiginda Pb1°deki gibi BK2 ve
BK4 uygulamalar1 hari¢, tiim uygulamalarin etkisi 6nemsiz ¢ikmis, bu uygulamalarda
kontrole gore her ikisinde yaklastk % 5.9’lik artislar bulunmustur. 6r degerinin SG
uygulamalar1 ortalamasi 0.051 cm® cm™ iken BK uygulamalar1 ortalamas1 0.053 cm® cm™®
ve L uygulamalari ortalamasi ise 0.050 cm® cm™ ¢ikmustir. Os degerini kontrole gére sadece
SG2 uygulamasinda % 5 artmis ise diger uygulamalarin etkisi 6nemsiz bulunmustur. Hava
giris degeri olan 1/a degeri ise L5 uygulamasinda dnemli bir farklilik olusmazken, SG1,
SG2, SG4, BK2 ve L10 uygulama dozu artis ile artmig, BK1, BK4 ve L20 uygulama

dozlan artig ile azalmistir. SG4, BK4 ve L20 uygulamalarinda sirasiyla kontrole gore
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yaklagik +1.6, -1.2 ve -1.5 kat degisiklikler elde edilmistir. 6; degeri iizerine L10
uygulamasi harig, tiim uygulamalarin etkisi 6nemsiz ¢ikmis, bu uygulamada kontrole gore
yaklasik % 7.7’lik diisiisler bulunmustur. Sigir giibre uygulamalarinin dozundaki artmasi
ile sikismis kumlu tin topragin su tutma kapasitesi artirma nedeni daha 6nce de ifade
edildigi gibi; SG’nin kolloidal yapist ve su tutma 6zelliginin yaninda striikktiir gelisimini
tesvik ederek topragin gézenek yapisinin degistirtmesi, biyokémdir uygulamada kontrole
gbre su tutma kapasitesinde degismemis, bunun nedeni kumlu tin topraga biyokémiiriin
ilave edilmesi hem sikismadan hem de bu topragin zayif striiktiirel 6zellikleri ve negatife
yiik kaynagi yok ise bu sefer biyokiimiir etkisiz bir madde gibi olacaktir ve su tutma
kapasitesi Uzerine etki edilmeyecektir (Jeffery ve ark., 2015). Kire¢ uygulama dozlari ise bu
topragin hava giris degeri artirmasi ve su tutma kapasitesi degismemesi ile olumsuz bir

sekilde etki edilmistir.
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Cizelge 4.24. Kumlu tin tekstiirlii topragin diisiik hacim agirhginda (1.70 g cm™) nem sabitelerine tiim uygulamalarin etkisi

SL/Pb1.70
Or. B (cm® cm™) Bsn (cm® cm®) Bes (cm®cm®)  Or (em® cm™) fs (cm® cm™) 1/a (cm) 6i (cm® cm™)
1 Kontrol 0.28+0.01bc 0.13+0.00cd 0.15+0.00c 0.051+0.01bc 0.37+0.01bc 139+1.53e 0.26+0.00ab
2 SG1 0.31+0.01a 0.14+0.01bc 0.17+0.00a 0.051+0.01bc 0.38+0.00ab 263+2.65a 0.26+0.00ab
3 SG2 0.31+0.00a 0.15+0.01b 0.16%0.00b 0.051+0.01bc 0.39+0.01a 227+2.52b 0.26+0.00ab
4 SG4 0.32+0.01a 0.15+0.00b 0.17+0.00a 0.051+0.01bc 0.37+0.00bc 227+2.08b 0.27+0.01a
5 BK1 0.27+0.00c 0.14+0.00bc 0.13+0.00e 0.052+0.01b 0.36+0.00c 90+1.53g 0.26+0.00ab
6 BK2 0.29+0.00b 0.14+0.00bc 0.15+0.00c 0.054+0.01a 0.37+0.01bc 147+2.08¢ 0.26+0.00ab
7 BK4 0.31+0.01a 0.18+0.00a 0.13+0.00e 0.054+0.01a 0.36+0.00c 114+1.00f 0.27+0.00a
8 L5 0.27+0.01c 0.12+0.00de 0.15+0.00c 0.050+0.01c 0.37+0.00bc 141+1.00de 0.25+0.00bc
9 L10 0.27+0.01c 0.12+0.00de 0.15+0.00c 0.050%0.01c 0.36%0.00c 143+1.53cd 0.24+0.00c
10 L20 0.25+0.00d 0.11+0.00e 0.14+0.00d 0.050%0.01c 0.36+0.00c 95+2.00g 0.25+0.00bc
pP< 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
St Sap. 0.00634 0.00469 0.00160 0.00042 0.00614 1.87 0.00288
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4.9. Killi Toprakta Makro ve Mikro Gozeneklilik

4.9.1. Sigir giibresi uygulamalarinin etkileri

Kil tekstiirlii topragin her iki hacim agirlig: igin toplam makro goézenek (T.Mak.),
(00-50 ve 50-8.6um) ve toplam mikrogdzenek (T.Mik.), (8.6-0.2 ve <0.2um) ve toplam
gozeneklilik oranlart (T.Go6z.) iizerine SG uygulama dozlarma iliskin etkileri cizelge
4.25°de gosterilmistir. Pbl degerinde (50-8.6um) ile (T.Mak.) ve Pb2’de (c0-50um)
gozeneklerin orani istatistiksel olarak onemli farklilik olusturmazken, diger gozeneklerin
orani O6nemli (p<0.05, p<0.01 ve p<0.001) etkileri gosterilmistir. Pbl’de oo-50um ve
<0.2um degerleri SG uygulama dozlarin artis ile azalmigken, (8.6-0.2um), (T.Mik.) ve
(T.GO6z.) degerlerinde artis Olgiilmiistiir. En yiksek SG dozunda kontrole gore T.Mak.
degeri dnemsiz ¢ikmisken, (T.Mik) ve (T.G6z.) degerlerinde sirayla yaklasik % 15 ve % 9
artis belirlenmistir. Pb2’de (50-8.6 pum), (T. Mak.) ve (<0.2um) degerleri SG uygulama
dozu artig ile diismiisken, (8.6-0.2um), (T.Mik.) ve (T.Goz.) degerlerinde de artis
belirlenmistir. En yiiksek SG dozu kontrole gore (T.Mak.) degerlerinde yaklasik % 18
diisiis olciiliirken, (T.Mik) ve (T.G6z.) degerlerinde sirayla yaklasik sadece % 7 ve % 4
oranlarla artig belirlenmistir. Buna gore, SG uygulama dozu artis ile her iki topragin Pb
degerlerinde (T.Mak.) iizerine etki fazla gozlenmemisken, (T.Mik) degerlerinde artis ve bu
artisin neticesinde (T.G6z.) degerleri artmistir. Ayrica Pb1’de (T.Mak.) ortalamas1 % 15.65
ise Pb2’de % 6.06 olarak yakalasik yarisina kadar diigirmiistiir. Bu durum, sigir giibre
organik madde kaynag: olarak topraga uygulamasi topragin mikro gézenekleri lizerine daha
fazla etkilenir ve oraninda artis kaydedilmistir. Cogu calismalarin sonucunda organik giibre
topraga uygulanirsa topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zeliklerini iyilestirirken, killi
toprak gibi agir tekstiirlii topagin striiktiirel 6zellikleri gelisir ve daha gevsek ve dagilabilir
bir kivami verilmesiyle topragin sikisama etkisini azaltabilmektedir. Ayrica daha once
aciklandigi gibi denemedeki kullanilan sigir giibresinin fiber igerigi ¢ok fazla (~% 80)
oldugundan dolay1 toprak yapisina sanki siinger gibi bir madde uygulanmis ve genel olarak

topragin toplam gozenek miktarini artirilmistir.
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Cizelge 4.25. Killi topraga sigir giibresi uygulamalarmin diigiik ve yiiksek hacim agirliginda a makro ve mikro gézeneklere etkisi

% Makro gdzenekler

(Havalanma ve drenaj g6zenekleri)

(Faydali ve kalan su tutulan gozenekleri)

% Mikro gozenekler

Pbgcm? o0 - 50um 50-8.6 um T. Mak. 8.6-0.2 um <0.2um T. Mik. T. Gbz.
Kontrol 6.94+1.28ab  7.74+1.13 14.68+1.14 20.48+0.12¢ 21.17+0.22a  41.65+0.45b 56.330.91b

120 SG1 6.17+0.45ab  8.69+0.96 14.8621.25 23.23+0.21c 18.624¢0.10b  41.84+0.51b 56.05+1.01b
SG2 7.59+0.24a 7.610.90 15.21+1.09 25.61+0.31b 20.18+0.21a  45.78+1.20a 60.99+1.00a
SG4 5.87+0.72b 8.00+1.24 13.88+1.54 30.55+0.35a 17.25¢0.13b  47.79+1.15a 61.67+1.91a
P< 0.05 NS NS 0.001 0.001 0.001 0.001
Kontrol  1.66+0.66 4.61+0.41a 6.26+0.64ab 21.29+0.15d 23.81+0.71a  45.10+1.20b 51.36+1.21c
SG1 2.04%0.15 4.60%0.51a 6.64+0.38a 25.67+0.25¢ 20.91+0.61b  46.58+1.23b 53.21+1.40b

135 SG2 2.05+0.72 4.17+0.3% 6.23+0.68ab 26.63+0.16b 22.67+0.51a  49.29+1.34a 55.52+1.31a
SG4 2.3020.80 2.82+0.71b 5.12+0.59b 28.88+0.28a 19.55+0.61b  48.43+1.24a 53.55+1.41ab
P< NS 0.01 0.05 0.001 0.001 0.001 0.001

T. Mak. (Toplam makro gdzenekler); T. Mik. (Toplam mikro gdzenekler) ; T. Goz. (Toplam gdzenekler)
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4.9.2. Biyokomiir uygulamalarimin etkileri

Kil tekstiirlii topragin her iki hacim agirligi igin toplam makro gézenek (T.Mak.),
(00-50 ve 50-8.6um) ve toplam mikro gozenek (T.Mik.), (8.6-0.2 ve <0.2um) ve toplam
gozeneklilik oranlar1 (T.G6z.) lizerine BK uygulama dozlarina iliskin etkileri cizelge
4.26’de gosterilmistir. Pbl degerinde <0.2um ile (T.G6z.) ve Pb2’de «-50, 8.6-0.2 ve
<0.2um ve (T.Mik.) gozeneklerin orani istatistiksel olarak 6nemli farklilik olusturmazken,
diger gozeneklerin oran1 6nemli (p<0.05, p<0.01 ve p<0.001) etkileri gdsterilmistir. Pb1’de
0-50 ve 50-8.6um ve (T. Mak.) degerleri SG uygulama dozlari artis ile azalis dlgiiliirken,
(8.6-0.2um) ve (T.Mik.) degerlerinde artis 6l¢iilmiis, en yiiksek BK dozunda kontrole gére
(T.Mak.) degeri yaklasik % 25 bir azalis olusurken, (T.Mik.) degerinde yaklasik % 14 artis
Olemiis ve (T.G6z.) degeri ise degismemistir. Pb2’de 50-8.6 pum ve (T. Mak.) degerleri BK
uygulama dozlan artis ile azalirken, (T.G6z.) degerinde de azalis Olglilmiis, en yiiksek
dozunda kontrole gore (T.Mak.) degeri yaklasik % 60 olarak azalis belirlenmisken,
(T.Mik.) degerinde etki gostermemis ve (T.Goz.) degerinde yaklasik % 7 olarak azalig
gozlenmistir. Buna gore BK uygulama dozlari artis ile Pbl degeri icin ayni anda
(T.Mak.)’nin degerleri azaldiginda (T.Mik)’nin degerlerinde artis meydana gelmistir.
Sonugta (T.G6z.) degerleri Uzerine etki 6nemsiz bulunmustur. Ancak Pb2’de (T.Mak.)
degerleri yiiksek oranda diisiis belirlenirken, (T.Mik) degerleri Uzerine etki bulunmamustir.
Bu durum, biyokomiir uygulamasi topragin her iki Pb degerlerinde makro gozeneklerin
orani ¢ok 6nemli diizeyde diislis belirlenmisken, Pb2’de iki ila {i¢ kat arasinda daha fazla
diigiis belirlenmistir. Pb1’de biyokdmiiriin kii¢iikk pargaciklarin ¢apt (0-500pum) arasinda
degistigini belirlerken, topragin kiiciik gozenekleri (<0.5um) ve catlaklar1 (>500um)’in
hacmini diislirebilmesi ile iligkilendirilmislerdir (Glab ve ark., 2016). Ayrica biyokdmiiriin
cogu cesitlerin igindeki gozeneklerin % 95'inin 0.002 pum c¢aptan daha az oldugunu
onermiglerdir (Major ve ark., 2009). Pb2’de biyokdmiiriin uygulamalari arttik¢a topragin
sikismasina tesvik edilmis ve makro gézenekleri ¢ok bariz bir sekilde diisiirmiistiir. Bunun
sebebi olarak biyokomiiriin ¢ok ince pargaciklari (toz halinda) tim uygulama sekillerinde
(depolama, kullanma ve ilave etmek gibi) trafikten dolay: alt topraga gelen sikigsma riski
artirabilmektedir (Verheijen ve ark., 2010). Sonucta BK uygulamalar1 yiiksek hacim

agirliginda topragin toplam gézeneklerin miktar1 diistirmiistiir.



134

Cizelge 4.26. Killi toprakta diisiik ve yiiksek hacim agirliginda biyokdmiir uygulamasina gére makro ve mikro gzeneklerin etkilenmesi

% Makro gozenekleri
(Havalanma ve drenaj gozenekleri)

% Mikro gdzenekleri

(Faydali ve kalan su tutulan gézenekleri)

Pbgcm?® o0 - 50pum 50-8.6 um T. Mak. 8.6-0.2 um <0.2um T. Mik T. Géz.

Kontrol  6.94+1.28a  7.74+1.13ab  14.68+1.14a 20.48+0.02b 21.17+0.61 41.65+1.01b 56.33+1.23

120 BK1 5.21+0.30b  9.12+0.30a  14.34+0.41ab  20.39+0.01b 20.17+0.81 40.55+1.03b 54.90+1.11
BK2 4.60+0.15b  7.88x0.52ab  12.49+0.64ac  22.62+0.00a 20.12+0.23 42.74+0.96a 55.23+1.05
BK4 431#0.19b  6.76%1.31b 11.08+1.40c 23.06+0.00a 20.32+0.34 43.38+1.13a 54.46+1.24
P< 0.01 0.05 0.01 0.01 NS 0.001 NS
Kontrol  1.66+0.66 4.61+0.41a 6.26+0.64a 21.29+0.42 23.81+0.41 45.10+1.35 52.36+1.21a
BK1 1.96+0.55 3.88+0.74a 5.84+0.45ab 22.02+0.31 22.7020.54 44.72+1.32 50.55+1.41b

135 BK2 1.18+0.49 3.50+0.58a 4.68+0.97b 22.79+0.20 22.62+0.61 45.41+1.21 50.88+1.31b
BK4 1.15+0.29 1.83+0.59b 2.98+0.76¢C 22.61+0.18 22.8620.44 45.46+1.36 48.44+1.40c

P< NS 0.001 0.001 NS NS NS 0.001

T. Mak (toplam makro-gdzenekler); T. Mik (toplam mikro-gdzenekler) ; T. Goz (toplam gbzenekler)
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4.9.3. Kire¢ uygulamalarinin etkileri

Kil tekstiirlii topragin her iki hacim agirligi igin toplam makro gozenek (T.Mak.),
(00-50 ve 50-8.6um) ve toplam mikro gozenek (T.Mik.), (8.6-0.2 ve <0.2um) ve toplam
gozeneklilik oranlar1 (T.Goz.) ilizerine L uygulama dozularina iliskin etkileri cizelge
4.27°de gostermistir. Pbl degerinde (50-8.6um) ve Pb2’de (c0-50, 50-8.6 ve 8.6-0.2 um)
gOzeneklerin orani istatistiksel olarak onemli farklilik olusturmazken, diger gozeneklerin
orani onemli (p<0.05, p<0.01 ve p<0.001) etkileri gosterilmistir. Pb1’de (c0-50um) ve (T.
Mak.) degerleri L uygulama dozlarin artig ile artis belirlenmistir. (8.6-0.2 ve <0.2um),
(T.Mik.) ve (T.Goz.) degerlerinde azalis bulunmus ve L20 dozunda kontrole gore
(T.Mak.)’in degeri yaklasik % 13 olarak artig belirlenirken, (T.Mik.) ve (T.Go6z.)
degerlerinde sirayla yaklasik % 14 ve % 7 olarak diisiis gézlenmistir. Pb2’de ise sadece (T.
Mak.) L20 degeri L uygulama dozu artis ile artis Olgiiliirken, (<0.2um), (T.Mik.) ve
(T.G6z.) degerleri L uygulama dozu artis ile azalis bulunmus ve L20 dozunda kontrole gore
(T.Mak.) degeri yaklasik % 22 olarak artis olusurken, (T.Mik.) ve (T.G6z.) degerlerinde
sirayla yaklagik % 14 ve % 5 olarak diisiis belirlenmistir. Pbl’de (T.Mak.) ortalamasi %
15.61 ise Pb2’de % 6.85 bulunmustur. Sikisma miktari artmasi ile topragin makro
gozeneklerin orani yaklasik yarisina kadar diistirmiistiir. Bu durum, kireg kisa sureli olarak
topraga uyguladigi zaman kil koloidallerinde dispersiyon ve kaymak tabakasi
formasyonuna tesvik edilmekte ile birebir topragin pH’sini artirir ve sonugta kil
koloidallerinin yilizeyindeki negatif yiikii artirmakta olup tanelerin arasindaki olusan itme
gicu hakim ettigini belirlenmistir (Haynes ve Naidu, 1998). Bu nedenlerden dolayi
topragin her iki Pb degerlerinde kire¢ uygulamasi artirirken makro gozeneklerin artirdigini
olabilmektedir. Topragin mikro goézenek oraninda diisme nedeni daha once belirlenmis
oldugu gibi kirecin kiiclik gdzeneklerinde girmis tikanip ve kapanmis sonucgta sayisi
diistirebilmistir (Russo ve Modoni, 2013). Genellikle, killi topragin mikro gozenekleri

hakim olursa sonugcta topragin toplam gézenekler diismesine neden olmustur.



136

Cizelge 4.27. Killi toprakta dusiik ve yiiksek hacim agirliginda kireg¢ uygulamasina gére makro ve mikro gézeneklerin etkilenmesi

(Havalanma ve drenaj gozenekleri)

% Makro gozenekleri

(Faydali ve kalan su tutulan gézenekleri)

% Mikro gdzenekleri

Pbgcm?® o0 - 50um 50-8.6 um T. Mak. 8.6-0.2 um <0.2um T. Mik. T. Goz.

Kontrol 6.94+1.28b 7.74%£1.13 14.68+1.14b 20.48+1.02b 21.17+0.01a 41.65+1.23a 56.33%1.21a
120 LS 8.08+0.62ab 7.37+0.59 15.46+1.04ab 25.84+1.00a 14.70+0.01c 40.53+1.33a 55.99+1.13ab
L10 8.34+1.06ab 7.34+0.68 15.69+0.47ab 22.98+1.01ab 17.60+0.01b 40.57+1.20a 56.27+1.04a
L20 9.69+0.76a 6.94+0.81 16.63+0.40a 19.92+1.03b 15.90+0.01c 35.81+0.98b 52.44+1.11b

P< 0.05 NS 0.05 0.05 0.001 0.001 0.05
Kontrol 1.66+0.66 4.61+0.41 6.26+0.64b 21.29+0.23 23.81+1.35a 45.10+1.36a 51.36+1.01a
L5 2.44+0.48 4.46x0.73 6.90+1.21ab 22.75+0.27 16.54+1.23b 44.28+1.62b 51.18+1.21a
135 L10 1.58+1.52 4.99+1.01 6.57+0.71b 23.63+0.34 19.81+1.42h 43.44+1.42b 50.00+0.94ab
L20 3.10+0.22 5.44+0.61 7.62+0.81a 22.22+0.19 17.86+1.35h 40.07+1.42c 48.61+1.02b

P< NS NS 0.05 NS 0.001 0.001 0.01

T. Mak (toplam makro-g6zenekler); T. Mik (toplam mikro-g6zenekler) ; T. Gz (toplam gbzenekler)
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4.10. Kumlu Tin Toprakta Makro ve Mikro Gozeneklilik

4.10.1. Sigir giibresi uygulamalarimn etkileri

Kumlu tin tekstiirlii topragin her iki hacim agirhigi icin toplam makro gdzenek
(T.Mak.), («0-50 ve 50-8.6um) ve toplam mikro gozenek (T.Mik.), (8.6-0.2 ve <0.2um) ve
toplam gozeneklilik oranlar1 (T.G6z.) tizerine SG uygulama dozlarina iliskin etkisi ¢izelge
4.28’de gostermistir. Her iki Pb degerinde sadece (co-50um) araliktaki gozeneklerin orani
istatistiksel olarak onemli farklilik g6zlenmezken, diger gézeneklerin orant 6nemli (p<0.05,
p<0.01 ve p<0.001) etkileri gosterilmistir. Pb1’de sadece SG4 dozu (50-8.6) ile (T. Mak.)
degerlerinde azalig belirlenirken, SG uygulama dozu artis ile (8.6-0.2, <0.2um), (T.Mik.) ve
(T.Go6z.) degerleri artmislerdir. SG4 uygulama dozu kontrole gore (T.Mak.) degeri yaklasik
% 23 olarak diisiis bulunurken, (T.Mik) ve (T.G6z.) degerlerinde sirayla yaklasik % 46 ve
% 19 artig belirlenmistir. Pb2’de de sadece SG4 dozu (50-8.6) ile (T. Mak.) degerlerinde
SG uygulama dozu artis ile disiis bulunurken, (8.6-0.2um), (T.Mik.) ve (T.G0z.), SG4
hari¢ tutulursa degerlerinde artis gézlenmistir. SG4 uygulama dozu kontrole gore (T.Mak.)
degeri yaklasik % 36 olarak azalis bulunurken, (T.Mik) ve (T.G6z.) degerlerinde sirayla
yaklasik sadece % 12 ve % 1 artis belirlenmistir. Buna gore SG uygulama dozu artis ile
Pbl degerinde (T.Mak.) degeri disiiriirken, (T.Mik) degerleri artirmistir. Nitekim (T.G6z.)
degerleri de artmistir. Pb2 degerinde SG uygulama dozu artis ile (T.Mak.) degeri sadece
SG4 uygulama dozunda diisiis bulunurken, (T.Mik) degerleri sinirli diizeyde artirmustir.
Sonugta (T.G6z.) degerleri SG4 uygulama dozu hari¢ tutulursa smirli diizede artirmistir.
Pb1’de (T.Mak.) ortalamasi % 13.97 ise Pb2’de % 7.07 olarak bulunmustur. Sikisma
derecesi artis ile topragin makro gozeneklerin orani yaklasik yarisina kadar diistirmiistiir.
Buna gore, Topraga SG uygulamasi genellikle topragin su tutma kapasitesini arttirir. Bunun
nedeni, organik madde ilavesinin, toprak pargaciklar1 birbirine "yapistirarak" ya da toprak
organizmalar1 i¢in uygun yasam kosullar1 yaratarak, topraktaki mikro gdzeneklerin ve
makro gozeneklerin sayisini arttirdigint bildirmislerdir (Bot ve Benites, 2005). Ancak
denemedeki kumlu tin topragin makro ve drenaj gozeneklerin sayis1 zaten fazla ve topaga
organik madde kaynagi olarak uygulanmis oldugunu SG uygulamasinin fiber icerigi fazla

oldugundan dolay1 topragin mikro goézeneklerin miktar1 artirmis ve biiyiik bosluklari
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organik madde pargaciklari ile doldurulmus, sonugta SG orani arttikga makrogdzeneklerin

orani dismuistiir.
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Cizelge 4.28. Kumlu tin toprakta diigiik ve yiiksek hacim agirlhiginda sigir giibre uygulamasina gére makro ve mikro gozeneklerin etkilenmesi

% Makro gozenekleri
(Havalanma ve drenaj gozenekleri)

% Mikro gdzenekleri
(Faydali ve kalan su tutulan gézenekleri)

Pbgcm? o - 50pm 50-8.6 um T. Mak. 8.6-0.2 um <0.2um T. Mik. ;;r(cj)zpelﬁ?kler
Kontrol 5.04+0.50 9.67+0.22a 14.70+£0.53a 12.06+0.50d 11.61+0.70b 23.68+0.65¢ 38.38+0.89c
150 SG1 5.25+0.70 9.20+1.29ab 14.46+0.80a 15.69+0.41c 12.36+0.94b 28.04+1.02b 42.49+0.90b
SG2 5.38+0.67 10.05+1.79a 15.43+1.76a 17.88+0.24b 12.92+0.49a 30.80+£1.03b 46.22+0.00a
SG4 4.30+0.94 7.00+0.46b 11.29+0.96b 21.01+0.45a 13.47+0.71a 34.48+1.21a 45.76+0.01a
P< NS 0.05 0.01 0.001 0.01 0.001 0.001
Kontrol 2.77£0.36 5.65+0.29a 8.41+0.47a 14.90+0.65c¢ 13.34+0.00b 28.24+0.86b 36.65+1.01b
SG1 2.69+0.26 4.35+0.91ab 7.04+1.13ab 17.37+0.46a 13.98+0.01ab 31.35+0.47a 38.38+1.11a
1.70 SG2 2.55+0.48 4.95+1.14a 7.50+1.54ab 16.46+0.62ab 14.62+0.00a 31.26+0.68a 38.76x£1.22a
SG4 2.15+0.35 3.21+0.38b 5.36+0.60b 16.42+0.71ab 15.34+0.00a 31.76x0.87a 37.11+1.21ab
P< NS 0.01 0.01 0.001 0.05 0.01 0.05

T. Mak (toplam makro-gdzenekler); T. Mik (toplam mikro-g6zenekler) ; T. G6z (toplam gbzenekler)
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4.10.2. Biyokomiir uygulamalarmin etkileri

Kumlu tin tekstiirlii topragin her iki hacim agirligi icin toplam makro gdzenekler
(T.Mak.), (o-50 ve 50-8.6um) ve toplam mikro gézenekler (T.Mik.), (8.6-0.2 ve <0.2um)
ve toplam gozeneklilik oranlar1 (T.G6z.) tizerine BK uygulama dozlarina iliskin etkileri
cizelge 4.29’de gosterilmistir. Her iki Pb degerlerinde sadece (T.Goz.) degerleri istatistiksel
olarak onemli farklilik bulunmazken, diger gézeneklerin orant énemli (p<0.05, p<0.01 ve
p<0.001) etkileri gosterilmistir. Pb1 icin (c0-50um) (50-8.6um, BK4) ve (T. Mak., BK4)
degerleri BK uygulama dozu artis ile artirirken, (8.6-0.2 ve <0.2um) ve (T.Mik.)
degerlerinde de artig belirlenmistir. BK4 dozunda kontrole gore (T.Mak.) degeri yaklasik %
31 olarak diisiis bulunurken, (T.Mik.) degerinde yaklasik % 28 olarak artis belirlenmistir.
Pb2 igin (c0-50um, BK4) (50-8.6um, BK4) ve (T. Mak., BK4) degerleri BK uygulama
dozlarin artis ile azalig belirlenirken, (8.6-0.2, BK2 ve <0.2um, BK2) hari¢ tutulursa
(T.Mik.) degeri sadece BK4 uygulama dozunda artis bulunmustur. BK4 uygulama dozu
kontrole gore (T.Mak.)’in degeri yaklasik % 41 bir diisiis belirlenirken, (T.Mik.) degerinde
yaklagik % 10 olarak artis belirlenmistir. Pb1’de (T.Mak.) ortalamas1 % 13.22 ise Pb2’de
% 7.43 olarak bulunmustur. Yine sikisma miktari artmasi ile topragin makro gézeneklerin
orani yaklasik yarisina kadar disiirmiistiir. Buna goére, kumlu tin topragn her iki Pb
degerleri i¢in BK uygulama dozu artis ile hem makro gdzenekler hem de mikro goézenekleri
esit bir sekilde artirmasi ic¢in topragin toplam gozeneklerin orani Uzerine etki
gozlenmemistir. Biyokdmiir uygulamas1 kumlu tin topragin goézenek biiytikliigii dagilimi
degismis ve asir1 diizedeki bulunan makro gozeneklerin orant mikro gdzeneklere
doniistiirerek topragin suyun tutulma kapasitesi artiracak ve tansiyon yiikselmesine karisi
daha fazla su muhafaza edilebilmektedir. Benzer ¢alisma sonuglarinda (Jones ve ark., 2010)
yaptiklar1 ¢aligmada biyokdmiir kumlu topraga uyguladigi zaman topragin makro
gOzeneklerin 6nemli derecede diisiiriirken, mezo ve mikro-gozenekleri genel olarak énemli
derecede artirmasiyla topragin su tutma kapasitesini artirildigini bildirmislerdir. Mezo ve
makro gozeneklerin artma nedeni biyokdmiir pargaciklari topragin kum tanelerin arasindaki
bulunan buyik bosluklari doldurmasindan dolayr agiklanmiglardir. Biyokomiir

uygulamasiyla toprak su tutuma kapasitesinde bir artis oldugunun nedeni ya biyokdmiiriin
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polaritesi ya toprak agregasyonu gelisimi veya mikro gbzenekleri bir artistan kaynaklandigi

disiiniilmislerdir (Novak ve ark., 2009).
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Cizelge 4.29. Kumlu tin toprakta diigiik ve yiiksek hacim agirliginda biyokomiir uygulamasina gére makro ve mikro gozeneklerin etkilenmesi

% Makro gozenekleri % Mikro gozenekleri
(Havalanma ve drenaj gozenekleri) (Faydali ve kalan su tutulan gézenekleri)
3 i . Toplam
Pbgcm o - 50um 50-8.6 pm T. Mak. 8.6-0.2 um <0.2um T. Mik. gbzeneKler

Kontrol 5.04+0.50a 9.67+0.22a 14.70+0.53a 12.06+0.41c 11.61+0.55d 23.68+0.96¢ 38.38+0.91

150 BK1 4.05+0.75ab 10.79+0.27a 14.84+0.88a 15.77+0.29a 12.58+0.40c 25.39+0.56bc 40.23+1.21
BK2 3.32+0.18bc 9.95+1.27a 13.27+1.34a 14.72+0.32b 11.90+0.10b 27.67+0.78b 40.93+0.91
BK4 2.88+0.39c 7.18+1.03b 10.07+0.84b 14.23+0.44b 15.61+0.41a 30.32+0.47a 40.39+1.10

P< 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 NS
Kontrol 2.77+0.36ab 5.65+0.29a 8.41+0.47a 14.90+0.61a 13.34+0.00c 28.24+0.67b 36.65.£1.23
BK1 2.27+0.20ab 6.01+0.50a 8.28+0.33a 13.06+0.41b 14.31+0.00b 27.37x0.98b 35.65+1.09
L70 BK2 2.82+0.51a 5.25+1.03a 8.07+0.66a 15.10+0.55a 13.49+0.00c 28.59+0.75b 36.66+1.13
BK4 2.08+0.26b 2.88+0.35b 4.96+0.53b 13.46+0.62b 17.69+0.00a 31.15+0.71a 36.10+1.21

P< 0.05 0.001 0.001 0.001 0.001 0.01 NS

T. Mak (toplam makro-gdzenekler); T. Mik (toplam mikro-g6zenekler) ; T. G6z (toplam gbzenekler)
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4.10.3. Kirec¢ uygulamalarimin etkileri

Kumlu tekstiirlii topragin her iki hacim agirligi igin toplam makro gozenekler
(T.Mak.), (o-50 ve 50-8.6um) ve toplam mikro gézenekler (T.Mik.), (8.6-0.2 ve <0.2um)
ve toplam gozeneklilik oranlar1 (T.Go6z.) tlizerine L uygulama dozlarina iliskin etkileri
cizelge 4.30’de gostermistir. Pbl icin (T.Mak.) ile (T.G6z.) ve Pb2’de (o0-50um)
gozeneklerin orani istatatistiksel olarak onemli farklilik bulunmazken, diger gozeneklerin
orani onemli (p<0.05, p<0.01 ve p<0.001) etkileri gosterilmistir. Pb1l degerinde (o0-50um),
(T.Mak.,L5) ve (8.6-0.2um) degerlerinde artis 6l¢iiliirken, (50-8.6um, L10) ve (<0.2um)
degerlerinde azalis belirlenmistir. L20 dozunda kontrole gore (T.Mak.) degeri yaklasik % 8
olarak artis olusurken, (T.Mik.) ve (T.Goz.) degerlerinde etki gbzlenmemistir. Pb2’de ise
(50-8.6um, L20) ve (T.Mak., L20) degerlerinde L uygulama dozlarin artis ile artirirken,
(8.6-0.2um, L20), (<0.2um, L20), (T.Mik, L20) ve (T.Goz, L20) degerleri L uygulama
dozu artis ile diisiis belirlenmistir. L20 dozunda kontrole gore (T.Mak.) degeri yaklasik %
25 olarak artis olusurken, (T.Mik.) ve (T.G6z.) degerlerinde sirayla yaklasik % 13 ve % 5
olarak disiis gozlenmistir. Pbl1’de (T.Mak.) ortalamasi % 15.57 ise Pb2’de % 9.25
bulunmustur. Sikisma miktar1 artmasi ile topragin makro gézeneklerin orani yaklasik -1.7
kat diistirmiistiir. Bu durum, kire¢ uygulamasi kumlu tin topragin her iki hacim agirliginda
toplam makro gézeneklerin miktar1 bazi dozlarda nispeten artirma nedeni, kirecin yiiksek
dozlarda Ca*? konsantrasyonu artar ve neticede toprak cokeltesideki iyonik giicii artirirken
elektrik ¢ift katman sikistirir ve flokllasyonu tesvik edilmektedir (Haynes ve Naidu,
1998). Denemedeki kullanilan saf kire¢ maddesi igin tarla kapasitesinden kalan su igerigine
kadar su tansiyona karis1 kalan hacimsel su iceriginin hesap edilmis ve elde edilen sonug
asagidaki 4.22 sekilde gosterilmektedir. Bu analize gore kirecin tarla kapasitesi 0.15, solma
noktas1 0.02 ve faydal su igerigi ise 0.13 cm® cm™ olarak belirlenmistir. Elde edilen
kirecin degerleri denemedeki tiim sonuglarindan daha ¢ok az gelmis ve en diisiik nem
igerigi sadece 8.09 MPa’ta (~ pF 4.92), ancak tum tarla kapasitesi noktalarinda en yiiksek
nem 0.03 MPa (~ pF 2.53) tansiyonunda 6l¢iilmiistiir. Bu yiizden kullanilan kire¢ kumlu tin
toprakta su tutma egrisini degistitirerek tarla kapasitesinde tutulen nemi artirirken solma
noktasinda tutulan nemi bir miktarin1 disiirerek faydali suyn miktarinda artig

olusturmustur.
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Sekil 4.22. Kireg icin tarla kapasitesinden kalan su igerigine kadar tansiyona karigi nem igerigi
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Cizelge 4.30. Kumlu tin toprakta diigiik ve yiiksek hacim agirliginda kire¢ uygulamasia gore makro ve mikro gozeneklerin etkilenmesi

% Makro gozenekleri
(Havalanma ve drenaj gozenekleri)

% Mikro gdzenekleri
(Faydali ve kalan su tutulan gézenekleri)

Pbgcm? o - 50pm 50-8.6 um T. Mak. 8.6-0.2 um <0.2um T. Mik. ggfgﬁ?kler
Kontrol 5.04+0.50b 9.67+0.22a 14.70+£0.53b 12.06+0.13b 11.61+0.40a 23.68+0.47 38.38+1.01
150 L5 7.06+0.53a 9.70+1.38a 16.76+1.26a 14.23+0.24a 10.63+0.41b 24.85%0.89 41.60+0.81
L10 7.77+0.37a 7.24+0.85b 15.01+0.92ab 14.08+0.32a 10.47+0.25c 24.55+0.78 39.56+0.79
L20 6.12+1.43ab 9.69+1.42a 15.81+0.25ab 13.68+0.33a 9.66+0.41c 23.3310,.71 39.15+1.15
P< 0.01 0.05 0.05 0.001 0.001 NS NS
Kontrol 2.77+0.36 5.65+0.29h 8.41+0.47b 14.90+0.82a 13.34+0.21a 28.24+0.96a 36.65+1.21a
LS 2.67+0.31 6.76+0.40ab 9.43+0.61ab 15.12+0.41a 12.38+0.11b 27.49+0.84a 36.92+1.23a
1.70 L10 2.86+0.41 5.82+0.75b 8.67+0.52b 15.22+0.60a 11.82+0.30b 27.04+.083a 35.70+£1.32ab
L20 3.29+0.46 7.21+0.89a 10.49+1.23a 13.74+0.41b 10.76+0.20c 24.50+0.72b 34.99+1.23b
P< NS 0.05 0.05 0.001 0.001 0.001 0.01

T. Mak (toplam makro-gdzenekler); T. Mik (toplam mikro-g6zenekler) ; T. G6z (toplam gbzenekler)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Yapilan calismada kil ve kumlu tin tekstiire sahip topraklara % 0, 1, 2 ve 4

dozlarinda SG ve BK uygulamalari ile % 0, 5, 10 ve 20 dozlarinda L uygulamalarinin, bir

aylik inkiibasyon sonunda, topraklarin nem karakteristikleri ve diger bazi1 6zellikleri etkileri

asagida Ozetlenmistir.

1-

2-

Her iki toprakta, SG ve BK uygulama doz artisina bagli olarak pH degerleri diismiis
ancak L uygulamalarinda aksi sonuglar elde edilmistir.

Her iki toprakta, SG ve BK’nin uygulama dozu arttik¢a topragin hacim agirligi
diismiis ancak L uygulamalar1 artisa neden olmustur.

Topraklarda SG ve BK’nin uygulama dozu artislarnin toplam gozenekliligi
arttirdigi ancak L uygulamalari i¢in uygulama dozu arttik¢a Killi toprakta toplam
gozenek yiizdesi diiserken, kumlu tin toprakta arttig1 kaydedilmistir.

Killi toprakta SG, BK ve L uygulamalart AOC ve AS degerlerini artirmis, fakat L5
uygulamasi (+% 13 CaCOjs orijinal toprakta toplam ~ % 18) ile toplam L miktarinin
yaklasik olarak % 18’in {izerine c¢iktifi durumda AS f{izerinde azaltici etki
gostermistir.

Kumlu tin toprak ise SG uygulama dozlar1 AOC iizerine etki gdstermemis,
fakat AS degeri artmistir. BK dozu arttikca AOC diiserken, AS sadece % 1’lik
uygulama dozunda sinirli olarak artmistir. L uygulama dozu arttik¢a sadece % 20°de
(orijinal kireg icerigi ile ~% 32’de) AOC artmistir, fakat AS degeri ise diismistiir.
Killi toprakta, SG uygulama dozu artis ile LL Gzerine etki bulunmamis, ancak BK
dozu arttiginda LL degeri artmistir. PL degeri ise hem SG ve hem de BK uygulama
dozu artis ile artmistir. L uygulamasi ise doz arttikga hem LL hem de PL degerlerini
distirmistiir.

Kumlu tin toprakta, SG ve BK uygulama dozlar1 arttiginda LL degerleri
artmis, fakat L uygulama dozu arttiginda ise LL degerleri diigmiistiir.

Killi toprakta, mineralize edilmis organik karbon orani (% Min.OC) SG uygulama
dozu artis ile arttig1 belirlenmis, ancak BK uygulamasi dozu artis ile kontrole gore

% Min.OC genel olarak dozlarin arasindaki farkliliklar 6nemsiz belirlenmistir. L



147

uygulamasi ise kontrole gore, sadece L5 dozunda % Min.OC oran1 6nemli olarak
artmis, fakat diger dozlar arasinda farkliliklar 6nemsiz bulunmustur.

Kumlu tin toprakta ise SG uygulamasi % Min.OC orani artmis, ancak dozlar

arasinda onemli fark gozlenmemistir. BK uygulama dozu artis ile % Min.OC orani
onemli olarak diigmiistiir. L uygulama dozu artis ile kontrole gore % 10’a kadar
(toprakta orijinal kire¢ igerigi ile toplam ~% 22) etkisi bulunmus, ancak % 20’de
(toplam ~% 32) % Min.OC 6nemli olarak diismiis ve organik maddenin depolanma
kapasitesi yikselmistir.
TSTEde 6lgiilen nem sabiteleri incelendiginde, killi toprakta Pb1’de (1.20 g cm™),
kontrole gore faydali su igerigini en fazla artiran uygulamanin SG oldugu ve dozu
arttikca faydali su igeriginin de arttigi, ayrica L uygulamasmin L5 dozunun da
faydali su icerigini artirdig1 ancak diger uygulamalarin etkisinin 6nemli olmadig:
belirlenmistir. Pb2’de (1.35 g cm™) ise yine SG uygulama dozu arttik¢a faydali su
icerigini artmis, ancak BK uygulama dozu etki gostermemis ve L uygulamalarinda
ise L5 ve L10 dozlar1 kontrole gore faydali su igerigini artmis, diger uygulamalarin
etkisi 6nemsiz belirlenmistir.

Kumlu tin toprakta ise Pb1°de (1.50 g cm™) kontrole gore faydal su igerigini
yine en fazla artiran SG uygulamalar1 bulunmustur. BK uygulamalarinda BK2 ve
BK4 uygulamalarmin etkileri 6nemli gézlenmis ve faydali su igeriginde en fazla
artiren doz BK2 uygulama dozudur belirlenmistir. Yine L5 ve L10 uygulamalar
topragin faydali su igerigini 6nemli Ol¢iide artirirken, L20 uygulamasinin etkisi
onemsiz bulunmustur. BK ve L uygulamalariin topragin faydali su igerigine
etkileri doza gore degismekle birlikte birbirine yakin seviyelerde bulunmustur.
Sikisma sartlarinda, yani Pb2’de (1.70 g cm™) SG uygulamalar faydah su igerigini
onemli Olcude ve diger uygulamalardan daha yiiksek diizeyde artmis, BK2, L5 ve
L10 uygulamalarinin etkisi 6nemsiz, diger uygulamalar ise faydali su igerigini
onemli 6l¢iide azaltic1 yonde etki gostermistir.

Kill toprakta SG uygulamasi, yiiksek fiber igerigi nedeniyle ortaya ¢ikan sismeden
dolay1 her iki hacim agirhiginda 6l¢iilen 0s ve Or degerleri ile RETC programindan
tahmin edilen 0s ve Or degerleri birbirine yakin olmasina ragmen, 6zellikle Pbl 0s

ve Or degerlerindeki farkliliklar artmistir. Sikisma etkisi ile sisme sinirlandigindan
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Pb2’de bu farkliliklar daha diisiik bulunmustur. BK uygulamasi ise Pb1’de 6lgiilen
Os degerleri, hesaplanan 0Os degerlerinden, daha yiiksek belirlenmistir. Pb2’de ise
gozeneklerin azalmasindan dolayr Olgiilen 0s degerleri hesaplanan s
degerleriaradaki farklilik kaybolmustur. Pb1’de 6lgiilen 0r degerleri hesaplanan or
degerlerine ¢ok yakin bulunmus, Pb2’de ise BK4 dozunda tahmin edilene gére daha
yiiksek Or degeri Olciiliirken, diger uygulamalarda tahmin edilene gore daha diisiik
Or degerleri gozlenmistir. L uygulamalarinda Pbl’de Olgiilen 60s degerleri
hesaplanan Os degerlerinden daha yiiksek ilen, Pb2’de aradaki farklilik sikismadan
dolayr kaybolmustur. Pbl’de olgiilen Or degerleri ile hesaplanan Or degerleri
diizensiz degiskenlik gosterirken, Pb2’deki L[20 uygulamasinda Jlgiilen Or
hesaplanan 6r degerinden daha yiiksek iken, diger uygulamalarda daha diisiik
kaydedilmistir.

Kumlu tin toprakta Pbl’de kontrol 6rneginde olgiilen ve tahmin edilen 0s
degeri ayni iken, SG uygulamalar1 ile 6l¢giilen degerleler hesaplanan degerlerden
daha yiksek belirlenmistir. Benzer durum Pb2’de de goriilmiis, ancak aradaki
farklilik daha diisiik bulunmustur. Daha 6nce de ifade edildigi gibi bu durum SG
uygulamalar ile meydana gelen sismeden kaynaklanmis olup, sikisma sartlarinda
bu olumlu etkinin azaldig1 gorilmistiir. Diger taraftan normal sartlarda toprak
rutubet sabitelerinin mevcut modeller kullanilarak yiiksek dogrulukta tahminlerini
miimkiin kilarken, SG uygulamalarinda mevcut modellerin tahmin oranlarinin
distigli, bu nedenle yapilacak iyilestirme caligmalari i¢cin mevcut modellerin
giincellenmelerinin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Tiim 6rneklerde Olciilen Or degerleri
hem Pbl’de ve hem de Pb2’de, tahmin edilen Or degerlerinde daha yiiksek
belirlenmistir. Ozellikle topragin tekstiirel yapist ve mineral bilesiminden
kaynaklanan bu duruma toprak sikismasinin etkisi bulunmamistir. Mevcut arastirma
sartlar1 i¢in Or degerlerinin de yiiksek dogruluk i¢in giincellenmesin gerekliligi S0z
konusudur. BK uygulamalarinda, Pb1 ve Pb2’de 6lgiilen ve hesaplanan 08s degerleri
birebirine ¢ok yakin ilen, dl¢iilen Or degerleri tahmin edilenlerden bir miktar ytliksek
gozlenmistir. L uygulamalarinda hem Pb1’de ve hem de Pb2’de 6lgiilen 0s degerleri
ile hesaplanan 0s degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikarken, Or her iki hacim agirhiginda

da olgim degerleri, tahmin degerlerinden bir miktar yiiksek bulunmustur. Burada
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BK ve L uygulamalarinin mevcut kumlu tin toprakta toplam gozeneklilikte artig
olusturacak striiktiirel yap1 ve onaranlarda olmadigi, ancak kuru bolgede ise ylizey
alam1  ve gozenek yapisindan dolay1 Or degerinde artislar olusturdugu
degerlendirilmistir. Bu nedenle BK ve L uygulamalarinda mevcut modellerin
tahmin oranlarin1 artirmak i¢in kuru bolge nem karakteristikleri i¢in glincellemelerin
yapilmasinin gerekligi ortaya cikmustir. Ozellikle Konya topraklarinin orta ve
yiiksek kireg igerigi degerlendirildiginde, bdlge topraklarimiz i¢in kuru bdlge nem
sabitelerinin belirlenmesi ve buradan elde edilecek verilerin kullanilmasi,
yiiriitiilecek teorik ve pratik calismalarin dogrulunu ve etkinligini artiracaktir.
Topraklarin hava giris degeri olan 1/o degeri, kil tekstiirdeki topraga SG
uygulamalarinda, diger uygulamalara gore en yiiksek degerleri gostermis ve dozu
arttiginda her iki hacim agirhiginda da artiglar meydana gelmis, ancak Pb2’de hava
giris degerleri yaklasik iki kat daha fazla bulunmustur. BK uygulamalarinda ise,
Pbl’de doz arttikga hava giris degeri artmistir, ancak Pb2’de sadece BK4 dozunda
hava giris degeri diismiis, kontrol dahil diger uygulamalarin etkisi ayni seviyede
bulunmus, Pb1’de BK uygulamasiyla artan hava giris degerleri hacim agrilig1 artis
ile bu etki ortadan kalkmistir. L uygulamasinda Pb1’de en yiiksek hava giris degeri
L5’de belirlenmis, ancak bu dozun iizerinde hava giris degeri hizli bir diisiis
gostermistir. Pb2’de yine en yliksek hava giris degeri L5dozunda olmus ve L dozu
arttikca hava giris degeri diisiirmiis, ancak Pb2’de Pbl’e gore iki kat daha fazla
hava giris degerleri bulunmustur. Toprakta dogal olarak bulunan kirecle birlikte
ilave kire¢ miktar1 yaklasik % 18 civarinda oldugunda daha yiliksek hava giris
degerleri Olciilirken, bunun disindaki durumlarda hava giris degerleri diisiis
gostermistir.

Kumlu tin toprakta SG’nin uygulama dozu arttiginda her iki hacim
agirliginda hava giris degerini artmistir. BK uygulamasi ise, Pb1’de SG2’ye kadar
uygulama dozu arttiginda hava girig degeri arttirmig, BK4’te ise hava giris degeri
diigmiistiir. Ancak Pb2’de BK uygulamalarinin etkisi degiskenlik gostermis, burada
once hava giris degeri diismiis, BK2 dozunda artmis ve BK4 dozunda tekrar
diismiistiir. L uygulamalarinda ise hava giris degeri her iki Pb degerleri i¢in da 6nce

artis sonra azalis seklinde, benzer degiskenlik gdstermistir. Pb1’de normal hacim
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agirliginda, L20 ilavesinde hava giris degeri diger L uygulamalarindan daha diisiik
ancak kontrolun Gzerinde, Pb2’de sikigsmis hacim agirliginda ise kontroliin altinda
bulunmustur.

10- Toprak su tutma egrisi ve dolayisiyla toprak nem sabitelerinin en yiiksek dogrulukta
tahmin edilmesinde olcilen ve hesaplanan veriler arasindaki iliskileri
degerlendirmede R? (en yiiksek) ve NRMSE (en diisiik) degerleri kullamlmustir.
Buna gore her iki tekstlirdeki toprakta ve tiim uygulamalarinda van Genuchten
denkleminde kullanilan, en uygun ve en yiiksek uyuma sahip, m parametresi m=1
olarak bulunmus (R*0.98-1.00; NRMSE:0.20-1.42 ), bunu Mualem modeli olan
m=1-1/n takip etmis (R*:0.97-0.99; NRMSE:0.34-2.18), sonraki model Burdine
modeli, m=1-2/n, (R%0.95-0.99; NRMSE:0.68-39.56) ve en diisiik uyuma sahip
model ise Gardner modeli, m=1, (R%0.89-0.98; NRMSE:2.40-10.66) olmustur.

11-Killi toprakta, m=1’e gore, tavdaki nem icerigi olan 0i degeri iizerine SG
uygulamalarinin etkisi her iki hacim agirliginda da 6nemli belirlenmistir. Striktrel
stabilitenin gostergesi olan Sy degeri iizerine etkisi ise 6nemli bulunmus, SG
uygulama dozu artis ile arig gostermistir. BK uygulamalar1 Pbl’de 6i iizerinde
sinirlt diizeyde azaltici etki olustururken, Sy {lizerinde ise tersine sinirli diizeyde
artiglar meyanda getirmistir. Pb2’de bu etkiler ortadan kalkmustir. L uygulamalart
hem Pb1’de ve hem de Pb2’de 0i ve Syy degeri 6nemli diizeyde etkilemis, uygulama
dozu arttik¢a 61 degeri diismiis, Siy degeri ise L uygulama dozu artis ile 6nce artmis
sonra bir miktar dismiistiir. En diisiik 61 degeri Pbl’de LS ve L20 uygulama
dozunda belirlenmistir. En yliksek Siy degeri ise her iki hacim agirliginda da LS5
uygulama dozunda elde edilmistir.

Kumlu tin toprakta Pb2 hari¢ tutulursa, S indeksi SG uygulama dozu artis ile
artis gostermistir. Kumlu tin tekstiirdeki topraga SG uygulamalar1 her iki hacim
agirh@inda 0i {izerine etki gOstermemis, ancak Pbl’de doz artis ile Sy degeri
artarken, Pb2’de diismiistir. BK uygulamasi ise, Pb1’de 6i degerini artirirken,
Pb2’de etkisi onemsiz gozlenmistir. Sy degeri ise Pb1’de BK uygulamasi ile siirl
miktarda diiserken, Pb2’de bu etki ortadan kalkmistir. L uygulamalari, Pb1’de 0i ve
Sin degeri lizerinde 6nemli bir etki olusturmazken, ancak Pb2’de 0i degerlerinde

distisler 6lgiilmiustiir.
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12- Killi toprakta, her iki Pb degerlerinde SG uygulamalarinda diger uygulamalara gore
daha yiiksek 60s, 6TK, OFS ve 1/oo bulunmustur ve SG dozu arttik¢a toprakta
tutulabilecek (depolanabilecek) nem miktar1 da arttirmistir. BK uygulamalari ise
kontrole gore, her iki hacim agirliginda da doz arttiginda, Or ve 1/a harig, topragin
hidrodinamik 6zelliklerine 6nemsiz diizeyde etkilemis, doz artis ile orantili olarak
Or degerleri kisman yiikselmis, 1/a Uzerindeki etkisi degisken olmustur. L uygulama
dozu arttiginda her iki hacim agirliginda da L5 ve L10 dozlarinda topragin hidrolik
ozelliklerini nispi olarak arttirmis ve topragin su tutma kapasitesini iyilesmistir,
fakat .20 dozda topragin su tutma kapasitesini diistirmiistiir.

Kumlu tin toprakta ise her iki Pb degerlerinde de SG uygulamalarinda diger
uygulamalara gore en yliksek 0s, 01k, Ors Ve 1/a degerleri bulunmus ve SG dozu
arttik¢a da topragin su depolama kapasitesi de arttirmistir, ancak Pb2’de sikismadan
dolay1 topragin hidrolik ozelikleri fazla iyilesmemistir. BK uygulamalarinda ise
Pbl’de topragin hidrolik 6zellikleri iyilesmis ve BK2 dozu en iyi sonucu vermis,
fakat Pb2’de,BK2 dozu harig¢, topragin hidrolik 6zelliklerine olumsuz bir sekilde
etki etmis ve su tutma kapasitesini diisiirmiistiir. L uygulamasi ise, Pb1’de kontrole
gore topragin hidrolik 6zelliklerini ¢ok smurli diizeyde iyilestirmis, ancak Pb2’de
sadece L20 dozunda topragin hidrolik 6zelliklerini diislirmiis ve diger dozlarin
onemli bir etkisi belirlenmemistir.

13-SG uygulamasi, killi toprakta dozu arttiginda her iki Pb degerlerinda T.Mak.
ylzdesini istatistiksel acidan (Pb2, SG4 hari¢ tutulursa) onemsiz yonde etki
edilmigtir, fakat Pb2’de toprak sikismasindan dolayr T.Mak.’in yiizdesi yarisina
kadar diigmiistiir. T.Mik. gézeneklerin yiizdesi ise topragin her Pb degerleri i¢in de
SG dozu arttiginda topragin faydali suyu tutan gézeneklerinin ytizdesi (8.6-0.2 um)
ve dolayisiyla mikrogdzeneklerin yiizdesi artirmistir. Genel olarak, SG dozu arttik¢a
topragin her iki hacim agirhiginda T.GOz. yiizdesi artmis, fakat yiiksek hacim
agirhiginda bu artis daha diigiik olmugtur.

Kumlu tin topraga SG uygulama dozu arttiginda her Pb degerleri icin
topragin T.Mak. ylizdesi diismiis, ancak Pb2’de Pbl’e gore sikismadan dolayi
toplam makro gozeneklerin degerleri de yaklasik yarisina kadar azalmistir. Her iki

Pb degerlerin i¢in SG dozu arttiginda toprakta faydali suyun tutuldugu gézeneklerin
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yuzdesi (8.6-0.2 um) artmis ve Ssonugta T.Mik.’in yiizdesi artmistir. Genel olarak,
SG dozu arttik¢a topragin her iki Pb degerleri igin T.G6z. yiizdesi artirmisg, fakat
Pb2’de kontrole gore dozlar arasinda 6nemli farklilik bulunmamastir.

14- BK uygulamalar1 ile killi topragin her iki Pb degerleri i¢in doz artis ile T.Mak.’in
yiizdesi diislirmiis, fakat Pb2’de digerine gore sikismadan dolayr degerle yaklasik
yar1 yariya azalmistir. T.Mik. ylzdesi ise, diisiik hacim agirliginda BK dozu arttik¢a
artis gostermis, ancak Pb2’de BK dozunun etkisi goriilmemistir. Pbl’de T.G6z.’in
ylzdesi 6nemsiz bulunmus, fakat Pb2’de BK dozu arttik¢a degeri diigiirmiistiir.

Kumlu tin toprak ise, her iki Pb degerleri i¢in sadece BK4 dozunda T.Mak.
yiizdesi diismiis ve diger dozlarin etkisi olmamistir. T.Mik. ise Ozellikle BK4
dozunda her iki Pb degerlerinde artmistir. Genellikle, BK uygulama dozu artis ile
T.GOz. ylzdesi etki her iki Pb degerleri igin belirlenmemistir.

15- L uygulamasi, killi toprakta, her iki Pb degerleri i¢in sadece L20 dozunda T.Mak.
onemli diizeyde artmis, fakat diger dozlarin arasinda 6nemli bir fark bulunmamastir.
T.Mik.’in yiizdesi ise, her Pb degerleri i¢in L dozu arttiginda degerini diigmiistiir.
Sonug olarak T.Goz. ylzdesi her iki Pb degerleri igin da diigmiistiir.

Kumlu tin toprak ise, her iki Pb degerleri i¢in L dozu arttiginda topragin
T.Mak. yiizdesi smirl diizeyde ve 6nemli bir artig gostermistir. T.Mik. yizdesi
Uzerine Pb1’de L uygulamalarinin dozunun etkisi olmamis, ancak Pb2’de sadece
L20 dozunda miktar1 diigmistiir. T.G6z tlizerine Pbl’de L uygulama dozlarinin
etkisi olmamig, fakat Pb2’de L dozu arttikca toplam godzeneklerin yizdesi

diismiistiir.
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5.2 Oneriler

Kil ve kumlu tin tekstiirdeki topraklara sigir giibresi ve biyokdmiir uygulamalar1 bu
topraklarin zayif olan striiktiirel ve hidrodinamik 6zellikleri ile Slgiilen diger 6zelliklerini
iyilestirmistir. Ozellikle uygulama miktar1 ve ekonomikligi dikkate alindiginda % 2’lik
uygulama dozlar1 yeterli bulunmustur. Topraklara uygulanan organik materyallerin
mineralizasyon hizlar1 kumlu tin toprakta, killi topraga gore daha yiliksek ciktigindan,
karbon yutagi olarak degerlendirmede kil igerigi yliksek olan topraklara oncelik verilmeli,
ayrica biyokomiiriin sigir giibresine gore mikrobiyal pargalanmaya ¢ok daha direncli
oldugu goz oniine alinmalidir. Kumlu tin topraklarda ise toprak 6zelliklerinin stirdurtlebilir
iyilestirilmesi i¢in killi topraklara gore daha sik ve yiiksek dozda organik madde ilaveleri
yapilmalidir. Her iki topragin da disaridan ilave ile kire¢ igerikleri artirildiginda toprak
ozelliklerinde bozulmalar ortaya ¢ikmis, bu bozulmalar kumlu tin toprakta daha belirgin
olmustur. Bu nedenle yapilacak toprak amenajmani ¢alismalarinda bu durum goéz oniine
alinmaldir. Inkiibasyon galigmalariin uygulamaya aktarilmasi igin arazi calismalart ile
mevcut verilerin desteklenmesi 6nerilmektedir.

Her iki toprakta sigir giibresi, biyokomiir ve kire¢ ilaveleri ve sikistirma
uygulamalari, hidrodinamik 6zelliklerde 6nemli degisimlere yol agmustir. Sigir giibresi
uygulamalar1 6zellikle 1slak bolgede nem parametrelerinin gelistirilmesi {izerinde daha
etkili iken bu etki toprak sikigmasi ile azalmistir. Bu nedenle organik giibrelemeler ile
ortaya ¢ikan iyilesmelerin siirdiiriilebilmesi igin toprak sikismasini azaltic1 uygulamalarin
hayata ge¢irilmesinin son derece Onemli oldugu tespit edilmistir. Toprak su tutma
egrilerinin tahmininde her iki toprak i¢in de m=1 van Genuchten denkleminin ylksek
dogrulukta veri sagladigi, killi topraklar i¢in ortalama m katsayisinin 0.24-0.25 arasinda,
kumlu tin topraklar i¢in ise m katsayisinin ortalama 0.19-0.22 alinabilecegi belirlenmistir.
Bu verilerin bolge topraklarimiz i¢in yaygin kullaniminin saglanmasi i¢in dncelikle toprak
tekstur haritalarinin derinlik bazinda hazirlanmasi ve buradan elde edilecek verilerin
validasyonlarinin yapilarak uygulamaya aktarilmasi gerekmektedir. Diger toprak tekstiirleri
icin de hazirlanacak modeller kullanilarak, bolgede topraklarimizin nem parametreleri

yuksek dogrulukta, kolaylikla ve diisiik maliyetli olarak kullanilabilecektir.
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EKLER
EK-1 Killi topragin solma noktas: ve kalan su igeriginin hesaplanmasinda kullanilan grafikler
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EK-2 Kumlu tin topragin solma noktas1 ve kalan su igeriginin hesaplanmasinda kullanilan grafikler
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EK-3 ANOVA tablolart
Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Inkiibasyon denemesi)

Killi toprak, SG uygulamasi
One-way ANOVA: PH
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Source DF SS MS F P
Factor 3 0.032419 0.010806 54.60 0.000
Error 12 0.002375 0.000198

Total 15 0.034794

S = 0.01407 R-Sg = 93.17% R-Sg(adj) = 91.47%

One-way ANOVA: EC

Source DF SS MS F P

Factor 3 38866 12955 37.53 0.000

Error 12 4143 345

Total 15 43009

S = 18.58 R-Sg = 90.37% R-Sg(adj) = 87.96%

One-way ANOVA: CaCO;

Source DF SS MS F P

Factor 3 1.474 0.491 1.54 0.255

Error 12 3.827 0.319

Total 15 5.301

S = 0.5648 R-Sg = 27.80% R-Sg(adj) = 9.75%

One-way ANOVA: OC

Source DF SS MS F P

Factor 3 38866 12955 37.53 0.000

Error 12 4143 345

Total 15 43009

S = 18.58 R-Sg = 90.37% R-Sg(adj) = 87.96%

One-way ANOVA: N

Source DF Ss MS F P
Factor 3 0.055864 0.018621 34.53 0.000
Error 12 0.006471 0.000539

Total 15 0.062334

S = 0.02322 R-Sg = 89.62% R-Sg(adj) = 87.02%

One-way ANOVA: C/N

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.106 0.035 0.06 0.981
Error 12 7.361 0.613

Total 15 7.467

S = 0.7832 R-Sq = 1.41% R-Sg(adj) = 0.00%

One-way ANOVA: p

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.0020815 0.0006938 40.58 0.000
Error 12 0.0002052 0.0000171

Total 15 0.0022867

S = 0.004135 R-Sq = 91.03% R-Sq(adj) = 88.78

One-way ANOVA: Pb

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.0287420 0.0095807 163.89 0.000
Error 12 0.0007015 0.0000585

Total 15 0.0294435

S = 0.007646 R-Sg = 97.62% R-Sg(adj) = 97.02%

One-way ANOVA: Pk
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Source DF SS MS F P
Factor 3 0.024202 0.008067 40.72 0.000
Error 12 0.002377 0.000198

Total 15 0.026579

S = 0.01408 R-Sg = 91.06% R-Sg(adj) = 88.82
One-way ANOVA: AOC

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.13257 0.04419 18.20 0.000
Error 12 0.02914 0.00243

Total 15 0.16172

S = 0.04928 R-Sg = 81.98% R-Sqg(adj) = 77.47%
One-way ANOVA: AS

Source DF SS MS F P
Factor 3 1315.49 438.50 263.05 0.000
Error 12 20.00 1.67

Total 15 1335.49

S =1.291 R-Sg = 98.50% R-Sg(adj) = 98.13%
One-way ANOVA: LL

Source DF SS MS F P

Factor 3 9.68 3.23 2.89 0.079

Error 12 13.38 1.11

Total 15 23.05

S = 1.056 R-Sg = 41.98% R-Sg(adj) = 27.48%
One-way ANOVA: PL

Source DF SS MS F P

Factor 3 54.91 18.30 15.52 0.000

Error 12 14.15 1.18

Total 15 69.06

S = 1.086 R-Sg = 79.51% R-Sg(adj) = 74.39%
One-way ANOVA: PI

Source DF SS MS F P

Factor 3 20.47 6.82 2.060 0.101

Error 12 31.50 2.63

Total 15 51.97

S = 1.620 R-Sg = 39.38% R-Sg(adj) = 24.23%
Killi toprak, BK uygulamasi

One-way ANOVA: pH

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.066425 0.022142 136.26 0.000
Error 12 0.001950 0.000162

Total 15 0.068375

S = 0.01275 R-Sqg = 97.15% R-Sg(adj) = 96.44%
One-way ANOVA: EC

Source DF SS MS F P
Factor 3 4751921 1583974 851.18 0.000
Error 12 22331 1861

Total 15 4774252

S = 43.14 R-Sg = 99.53% R-Sg(adj) = 99.42%

One-way ANOVA: CaCO;

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.692 0.231 0.94 0.452
Error 12 2.944 0.245
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Total 15 3.635
S = 0.4953 R-Sq = 19.02% R-Sq(adj) = 0.00%

One-way ANOVA: OC

Source DF SS MS F P
Factor 3 5.64211 1.88070 617.23 0.000
Error 12 0.03656 0.00305

Total 15 5.67867

S = 0.05520 R-Sg = 99.36% R-Sg(adj) = 99.20%

One-way ANOVA: N

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.007570 0.002523 9.20 0.002
Error 12 0.003292 0.000274

Total 15 0.010861

S = 0.01656 R-Sg = 69.69% R-Sg(adj) = 62.12%

One-way ANOVA: C/N

Source DF SS MS F P

Factor 3 42.35 14.12 12.57 0.001

Error 12 13.48 1.12

Total 15 55.83

S = 1.060 R-Sg = 75.85% R-Sg(adj) = 69.82%

One-way ANOVA: Pb

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.0065038 0.0021679 52.79 0.000
Error 12 0.0004928 0.0000411

Total 15 0.0069966

S = 0.006408 R-Sg = 92.96% R-Sg(adj) = 91.20%

One-way ANOVA: Pk

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.017356 0.005785 34.60 0.000
Error 12 0.002007 0.000167

Total 15 0.019363

S = 0.01293 R-Sg = 89.64% R-Sg(adj) = 87.05%

One-way ANOVA: P

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.0012250 0.0004083 14.00 0.000
Error 12 0.0003500 0.0000292

Total 15 0.0015750

S = 0.005401 R-Sgq = 77.78% R-Sg(adj) = 72.22%

One-way ANOVA: AOC

Source DF SS MS F P

Factor 3 0.02909 0.00970 7.81 0.004

Error 12 0.01489 0.00124

Total 15 0.04398

S = 0.03523 R-Sg = 66.13% R-Sg(adj) = 57.67%

One-way ANOVA: AS

Source DF SS MS F P

Factor 3 215.27 71.76 58.56 0.000

Error 12 14.70 1.23

Total 15 229.97

S =1.107 R-Sg = 93.61% R-Sg(adj) = 92.01%

One-way ANOVA: LL

Source DF SS MS F P
Factor 3 60.402 20.134 25.21 0.000
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Error 12 9.585 0.799
Total 15 69.987
S = 0.8937 R-Sg = 86.31% R-Sg(adj) = 82.88%

One-way ANOVA: PL

Source DF SS MS F P

Factor 3 29.603 9.868 10.22 0.001

Error 12 11.584 0.965

Total 15 41.187

S = 0.9825 R-Sg = 71.87% R-Sg(adj) = 64.84%

One-way ANOVA: PI

Source DF SS MS F P

Factor 3 8.89 2.96 1.67 0.225

Error 12 21.24 1.77

Total 15 30.12

S = 1.330 R-Sg = 29.50% R-Sg(adj) = 11.88%

Killi toprak, L uygulamasi
One-way ANOVA: PH

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.013819 0.004606 33.00 0.000
Error 12 0.001675 0.000140

Total 15 0.015494

S =0.01181 R-Sg = 89.19% R-Sg(adj) = 86.49%

One-way ANOVA: EC

Source DF SS MS F P

Factor 3 0.8837 0.2946 26.17 0.000

Error 12 0.1351 0.0113

Total 15 1.0187

S = 0.1061 R-Sg = 86.74% R-Sg(adj) = 83.43%

One-way ANOVA: CaCO,

Source DF SS MS F P
Factor 3 451.420 150.473 332.95 0.000
Error 12 5.423 0.452

Total 15 456.843

S = 0.6723 R-Sg = 98.81% R-Sg(adj) = 98.52%

One-way ANOVA: OC

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.26607 0.08869 26.17 0.000
Error 12 0.04067 0.00339

Total 15 0.30674

S = 0.05822 R-Sq = 86.74% R-Sq(adj) = 83.43%

One-way ANOVA: N

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.010935 0.003645 19.65 0.000
Error 12 0.002226 0.000186

Total 15 0.013161

S = 0.01362 R-Sg = 83.08% R-Sg(adj) = 78.86%

One-way ANOVA: C/N

Source DF SS MS F P

Factor 3 33.574 11.191 14.92 0.000

Error 12 9.000 0.750

Total 15 42.574

S = 0.8660 R-Sg = 78.86% R-Sg(adj) = 73.58%

One-way ANOVA: Pb
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Source DF SS MS F P
Factor 3 0.010929 0.003643 20.52 0.000
Error 12 0.002131 0.000178

Total 15 0.013060

S = 0.01333 R-Sg = 83.68% R-Sg(adj) = 79.60%

One-way ANOVA: Pk

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.011153 0.003718 21.18 0.000
Error 12 0.002106 0.000176

Total 15 0.013260

S = 0.01325 R-Sg = 84.11% R-Sg(adj) = 80.14%
One-way ANOVA: P
Source DF SS MS F P

Factor 3 0.0006702 0.0002234 7.79 0.004
Error 12 0.0003441 0.0000287

Total 15 0.0010143

S = 0.005355 R-Sq = 66.07% R-Sq(adj) = 57.59

One-way ANOVA: AOC

Source DF SS MS F P

Factor 3 0.01082 0.00361 2.16 0.146

Error 12 0.02003 0.00167

Total 15 0.03084

S = 0.04085 R-Sg = 35.08% R-Sg(adj) = 18.84%

One-way ANOVA: AS

Source DF SS MS F P
Factor 3 428.940 142.980 146.06 0.000
Error 12 11.747 0.979

Total 15 440.687

S = 0.9894 R-Sg = 97.33% R-Sg(adj) = 96.67

One-way ANOVA: LL

Source DF SS MS F P
Factor 3 102.313 34.104 85.35 0.000

Error 12 4.795 0.400

Total 15 107.108

S = 0.6321 R-Sg = 95.52% R-Sg(adj) = 94.40%

One-way ANOVA: PL

Source DF SS MS F P

Factor 3 12.19 4.06 2.69 0.093

Error 12 18.11 1.51

Total 15 30.30

S =1.228 R-Sg = 40.23% R-Sg(adj) = 25.29%

One-way ANOVA: PI

Source DF SS MS F P
Factor 3 44.44 14.81 7.84 0.004
Error 12 22.68 1.89

Total 15 67.12

S = 1.375 R-Sg = 66.20% R-Sqg(adj)

57.75%

Kumlu tin toprak, SG uygulamasi
One-way ANOVA: PH

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.233275 0.077758 127.82 0.000
Error 12 0.007300 0.000608

Total 15 0.240575
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[ s = 0.02466 R-Sg = 96.97% R-Sq(adj) = 96.21%
One-way ANOVA: EC
Source DF SS MS F P

Factor 3 29181 9727
Error 12 2353 196
Total 15 31534

S = 14.00 R-Sqg = 92.54

49.61 0.000

% R-Sg(adj) = 90.67%

One-way ANOVA: CaCO;

Source DF SS

MS F P

Factor 3 6.8690 2.2897 23.82 0.000

Error 12 1.1537 0.0961

Total 15 8.0227

S = 0.3101 R-Sg = 85.62% R-Sg(adj) = 82.02%
One-way ANOVA: OC

Source DF SS MS F P

Factor 3 1.21289 0.4
Error 12 0.03089 0.0
Total 15 1.24378

0430 157.05 0.000
0257

Factor 3 0.0161757 O
Error 12 0.0003857 O
Total 15 0.0165615

S = 0.05074 R-Sq = 97.52% R-Sg(adj) = 96.90%
One-way ANOVA: N
Source DF SS MS F P

.0053919 167.74 0.000
.0000321

Factor 3 5.766 1.922
Error 12 1.613 0.134
Total 15 7.379

S = 0.3666 R-Sq = 78.1

S = 0.005670 R-Sq = 97.67% R-Sqg(adj) = 97.09%
One-way ANOVA: C/N
Source DF SS MS F P

14.30 0.000

4%  R-Sq(adj) = 72.68%

One-way ANOVA: p

Source DF SS

Total 15 0.0053650

Factor 3 0.0051844 0.
Error 12 0.0001807 O.

MS F P
0017281 114.79 0.000
0000151

Total 15 0.0398427

Factor 3 0.0388396 0.
Error 12 0.0010031 O.

S = 0.003880 R-Sg = 96.63% R-Sg(adj) = 95.79%
One-way ANOVA: Pb
Source DF SS MS F P

0129465 154.88 0.000
0000836

Factor 3 0.004428 0.
Error 12 0.004133 0.
Total 15 0.008560

S = 0.009143 R-Sg = 97.48% R-Sqg(adj) = 96.85%
One-way ANOVA: Pk
Source DF SS MS F P

001476 4.29 0.028
000344

Factor 3 0.004357 O.
Error 12 0.009303 O.
Total 15 0.013660

S = 0.01856 R-Sg = 51.72% R-Sg(adj) = 39.65%
One-way ANOVA: AOC
Source DF SS MS F P

001452 1.87 0.188
000775
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o

| s = 0.02784 R-Sg = 31.89% R-Sq(adj) = 14.87%

One-way ANOVA: AS

Source DF SS MS F P
Factor 3 131.197 43.732 79.71 0.000

Error 12 6.584 0.549

Total 15 137.781

S = 0.7407 R-Sg = 95.22% R-Sg(adj) = 94.03%

One-way ANOVA: LL

Source DF SS MS F P

Factor 3 14.947 4.982 10.24 0.001

Error 12 5.840 0.487

Total 15 20.787

S = 0.6976 R-Sg = 71.91% R-Sg(adj) = 64.88%

Kumlu tin toprak, BK uygulamasi
One-way ANOVA: pH

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.094875 0.031625 223.24 0.000
Error 12 0.001700 0.000142

Total 15 0.096575

S = 0.01190 R-Sg = 98.24% R-Sg(adj) = 97.80%

One-way ANOVA: EC

Source DF SS MS F P
Factor 3 4974290 1658097 752.31 0.000
Error 12 26448 2204

Total 15 5000738

S = 46.95 R-Sg = 99.47% R-Sg(adj) = 99.34

One-way ANOVA: CaCO;

Source DF SS MS F P

Factor 3 1.280 0.427 3.65 0.045

Error 12 1.403 0.117

Total 15 2.683

S = 0.3420 R-Sg = 47.69% R-Sg(adj) = 34.61%

One-way ANOVA: OC

Source DF SS MS F P
Factor 3 9.41846 3.13949 1257.85 0.000
Error 12 0.02995 0.00250

Total 15 9.44841

S = 0.04996 R-Sg = 99.68% R-Sg(adj) = 99.60%

One-way ANOVA: N

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.0084126 0.0028042 51.31 0.000
Error 12 0.0006558 0.0000547

Total 15 0.0090684

S = 0.007393 R-Sg = 92.77% R-Sg(adj) = 90.96%

One-way ANOVA: C/N

Source DF SS MS F P
Factor 3 213.035 71.012 152.37 0.000
Error 12 5.593 0.466

Total 15 218.628
S = 0.6827 R-Sq = 97.44% R-Sg(adj) = 96.80%




One-way ANOVA: Pb
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Source DF SS MS F P
Factor 3 0.0151107 0.0050369 65.73 0.000
Error 12 0.0009195 0.0000766

Total 15 0.0160302

S = 0.008754 R-Sg = 94.26% R-Sg(adj) = 92.83

S

°

One-way ANOVA: Pk
Source DF SS MS F P

Factor 3 0.004317 0.001439 2.99 0.073
Error 12 0.005774 0.000481

Total 15 0.010090

S = 0.02194 R-Sq = 42.78% R-Sq(adj) = 28.47%

One-way ANOVA: P

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.0020351 0.0006784 52.73 0.000
Error 12 0.0001544 0.0000129

Total 15 0.0021895

S = 0.003587 R-Sg = 92.95% R-Sg(adj) = 91.19

o
]

One-way ANOVA: AOC

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.028648 0.009549 23.05 0.000
Error 12 0.004970 0.000414

Total 15 0.033618

S = 0.02035 R-Sgq = 85.22% R-Sg(adj) = 81.52%

One-way ANOVA: AS

Source DF SS MS F P

Factor 3 13.497 4.499 6.38 0.008

Error 12 8.461 0.705

Total 15 21.958

S = 0.8397 R-Sg = 61.47% R-Sg(adj) = 51.83%

One-way ANOVA: LL

Source DF SS MS F P

Factor 3 24.756 8.252 29.82 0.000

Error 12 3.321 0.277

Total 15 28.077

S = 0.5261 R-Sg = 88.17% R-Sg(adj) = 85.22%

Kumlu tin toprak, L uygulamsi
One-way ANOVA: PH

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.035369 0.011790 66.58 0.000
Error 12 0.002125 0.000177

Total 15 0.037494

S = 0.01331 R-Sgq = 94.33% R-Sg(adj) = 92.92%

One-way ANOVA: EC

Source DF SS MS F P
Factor 3 1629.2 543.1 9.73 0.002

Error 12 669.8 55.8
Total 15 2298.9
S = 7.471 R-Sg = 70.87% R-Sg(adj) = 63.58%

One-way ANOVA: CaCO,

Source DF SS MS F P
Factor 3 756.534 252.178 299.50 0.000
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Error 12 10.104 0.842
Total 15 766.638
S = 0.9176 R-Sq = 98.68% R-Sq(adj) = 98.35%

One-way ANOVA: OC

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.091906 0.030635 53.34 0.000
Error 12 0.006891 0.000574

Total 15 0.098797

S = 0.02396 R-Sg = 93.02% R-Sg(adj) = 91.28%

One-way ANOVA: N

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.0000243 0.0000081 0.61 0.621
Error 12 0.0001592 0.0000133

Total 15 0.0001834

S = 0.003642 R-Sg = 13.23% R-Sg(adj) = 0.00%

One-way ANOVA: C/N

Source DF SS MS F P

Factor 3 5.8572 1.9524 22.80 0.000

Error 12 1.0276 0.0856

Total 15 6.8848

S = 0.2926 R-Sg = 85.07% R-Sg(adj) = 81.34%

One-way ANOVA: Pb

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.005454 0.001818 17.75 0.000
Error 12 0.001229 0.000102

Total 15 0.006683

S = 0.01012 R-Sg = 81.61% R-Sg(adj) = 77.01%

One-way ANOVA: Pk

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.076996 0.025665 75.21 0.000
Error 12 0.004095 0.000341

Total 15 0.081091

S =0.01847 R-Sgq = 94.95% R-Sg(adj) = 93.69%

One-way ANOVA: P

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.0022141 0.0007380 48.60 0.000
Error 12 0.0001822 0.0000152

Total 15 0.0023964

S = 0.003897 R-Sg = 92.40% R-Sg(adj) = 90.49%

One-way ANOVA: AOC

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.122964 0.040988 67.78 0.000
Error 12 0.007257 0.000605

Total 15 0.130222

S = 0.02459 R-Sg = 94.43% R-Sg(adj) = 93.03%

One-way ANOVA: AS

Source DF SS MS F P

Factor 3 11.161 3.720 11.11 0.001

Error 12 4.019 0.335

Total 15 15.180

S = 0.5787 R-Sgq = 73.52% R-Sg(adj) = 66.91%

One-way ANOVA: LL

Source DF SS MS F P
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Factor 3 6.679 2.226 6.61 0.007
Error 12 4.041 0.337

Total 15 10.720

S = 0.5803 R-Sg = 62.

303 R-Sq(adj) = 52.88%

Tiim uygulamalarin arasindaki iliskiler (TSTE denemesi)

Killi toprak 1.20 g cm™
One—way ANOVA: 6«

Source DF SS
DESEN 9 0.0257200
Error 20 0.0018667
Total 29 0.0275867

MS F P
0.0028578 30.62 0.000
0.0000933

S = 0.009661 R-Sg = 93.23% R-Sg(adj) = 90.19%
One—way ANOVA: Osy
Source DF SS MS F P

DESEN 9 0.0129200
Error 20 0.0016000
Total 29 0.0145200

0.0014356 17.94 0.000
0.0000800

S = 0.008944 R-Sg = 88.98% R-Sg(adj) = 84.02%
One—way ANOVA: Ors
Source DF SS MS F P

DESEN 9 0.028023
Error 20 0.003673
Total 29 0.031697

0.003114 16.95 0.000
0.000184

S = 0.01355 R-Sq = 88.41% R-Sg(adj) = 83.20%

One-way ANOVA: Or

Source DF SiS
Factor 9 0.0000838
Error 20 0.0000035
Total 29 0.0000874

MS F P
0.0000093 52.86 0.000
0.0000002

S = 0.0004198 R-Sg = 95.97% R-Sg(adj) = 94.15%
One-way ANOVA: 0s
Source DF ss MS F P

DESEN 9 0.0218750
Error 30 0.0021440
Total 39 0.0240191

0.0024306 34.01 0.000
0.0000715

S = 0.008454 R-Sq = 91.07% R-Sg(adj) = 88.40%
One-way ANOVA: 1/a

Source DF SS MS F P
DESEN 9 973919.0 108213.2 20810.23 0.000
Error 20 104.0 5.2

Total 29 974023.0

S = 2.280 R-Sg = 99.99% R-Sg(adj) = 99.98%
One-way ANOVA: 0i

Source DF SS MS F P

DESEN 9 0.0017667
Error 20 0.0009487
Total 29 0.0027154
S = 0.006887 R-Sq =

0.0001963 4.14 0.004
0.0000474

65.06% R-Sg(adj) = 49.34%




Killi toprak 1.35 g cm™
One—way ANOVA: 67«
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Source DF SS MS F P
DESEN 9 0.0191266 0.0021252 38.89 0.000
Error 20 0.0010929 0.0000546
Total 29 0.0202194
S = 0.007392 R-Sg = 94.60% R-Sg(adj) = 92.16%
One—way ANOVA: Osy
Source DF SS MS F P
DESEN 9 0.0172516 0.0019168 20.53 0.000
Error 20 0.0018673 0.0000934
Total 29 0.0191190
S = 0.009663 R-Sg = 90.23% R-Sg(adj) = 85.84%
One-way ANOVA: Ogs
Source DF SS MS F P
DESEN 9 0.0229691 0.0025521 48.32 0.000
Error 20 0.0010563 0.0000528
Total 29 0.0240254
S = 0.007267 R-Sg = 95.60% R-Sg(adj) = 93.62%
One-way ANOVA: 0r
Source DF SS MS F P
Factor 9 0.0000838 0.0000093 52.86 0.000
Error 20 0.0000035 0.0000002
Total 29 0.0000874
S = 0.00041098 R-Sg = 95.97% R-Sg(adj) = 94.15%
One-way ANOVA: 0s
Source DF SS MS F P
DESEN 9 0.0123545 0.0013727 15.00 0.000
Error 30 0.0027449 0.0000915
Total 39 0.0150994
S = 0.009565 R-Sg = 81.82% R-Sg(adj) = 76.37%
One-way ANOVA: 1/a
Source DF SS MS F P
DESEN 9 2482683 275854 28244.40 0.000
Error 20 195 10
Total 29 2482878
S = 3.125 R-Sg = 99.99% R-Sg(adj) = 99.99%
One-way ANOVA: 0i
Source DF SS MS F P
DESEN 9 0.00325 0.00036 0.27 0.975
Error 20 0.02657 0.00133
Total 29 0.02983
S = 0.03645 R-Sg = 10.91% R-Sg(adj) = 0.00%
Kumlu tin toprak 1.50 g cm™
One-way ANOVA: OTK
Source DF SS MS F P
DESEN 9 0.0325608 0.0036179 68.52 0.000
Error 20 0.0010560 0.0000528
Total 29 0.0336168
S = 0.007266 R-Sg = 96.86% R-Sg(adj) = 95.45%
One-way ANOVA: Ogy

| Source DF SS MS F P
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DESEN 9 0.0079025 0.0008781 147.99 0.000
Error 20 0.0001187 0.0000059

Total 29 0.0080212

S = 0.002436 R-Sg = 98.52% R-Sg(adj) = 97.85%

One-way ANOVA: Ogs

Source DF SS MS F P
DESEN 9 0.0187847 0.0020872 111.02 0.000
Error 20 0.0003760 0.0000188

Total 29 0.0191607

S = 0.004336 R-Sg = 98.04% R-Sg(adj) = 97.15%

One-way ANOVA: 0r

Source DF SS MS F P
Factor 9 0.0000663 0.0000074 40.78 0.000
Error 20 0.0000036 0.0000002

Total 29 0.0000699

S = 0.0004250 R-Sg = 94.83% R-Sg(adj) = 92.51

o

°

One-way ANOVA: 0s

Source DF SS MS F P
DESEN 9 0.0207476 0.0023053 23.37 0.000
Error 20 0.0019733 0.0000987

Total 29 0.0227208

S = 0.009933 R-Sg = 91.32% R-Sg(adj) = 87.41%

One-way ANOVA: 1/a.

Source DF SS MS F P

DESEN 9 237900.2 26433.4 4005.05 0.000

Error 20 132.0 6.6

Total 29 238032.2

S = 2.569 R-Sg = 99.94% R-Sg(adj) = 99.92%

One-way ANOVA: 0i

Source DF SS MS F P
DESEN 9 0.0009099 0.0001011 10.14 ©0.000
Error 20 0.0001993 0.0000100

Total 29 0.0011092

S = 0.003157 R-Sq = 82.03% R-Sq(adj) = 73.94%

Kumlu tin toprak 1.70 g cm™

One-way ANOVA: OTK

Source DF SS MS F P
DESEN 9 0.0137856 0.0015317 38.13 0.000
Error 20 0.0008033 0.0000402

Total 29 0.0145890

S = 0.006338 R-Sq = 94.49% R-Sq(adj) = 92.02%

One-way ANOVA: Ogy

Source DF SS MS F P
DESEN 9 0.0115192 0.0012799 58.09 0.000
Error 20 0.0004407 0.0000220

Total 29 0.0119599

S = 0.004694 R-Sq = 96.32% R-Sq(adj) = 94.66%

One-way ANOVA: Ogs

Source DF SS MS F P
DESEN 9 0.0054196 0.0006022 234.62 0.000
Error 20 0.0000513 0.0000026
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Total 29 0.0054710

S = 0.001602 R-Sg = 99.06% R-Sg(adj) = 98.64%
One-way ANOVA: 0r

Source DF SS MS F P
DESEN 9 0.0018723 0.0002080 18.41 0.000
Error 20 0.0002260 0.0000113

Total 29 0.0020983

S = 0.003362 R-Sq = 89.23% R-Sg(adj) = 84.38%
One-way ANOVA: 0s

Source DF SS MS F P
DESEN 9 0.0030545 0.00033%94 9.01 0.000
Error 20 0.0007531 0.0000377

Total 29 0.0038075

S = 0.006136 R-Sg = 80.22% R-Sg(adj) = 71.32%
One-way ANOVA: 1/a.

Source DF SS MS F P
DESEN 9 97190.67 10798.96 3085.42 0.000
Error 20 70.00 3.50

Total 29 97260.67

S =1.871 R-Sg = 99.93% R-Sg(adj) = 99.90%
One-way ANOVA: 0i

Source DF SS MS F P
DESEN 9 0.0019050 0.0002117 25.60 0.000
Error 20 0.0001653 0.0000083

Total 29 0.0020703

S = 0.002875 R-Sq = 92.01% R-Sg(adj) = 88.42%
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EK-4 Denemedeki baz yiiriitiilen ¢calismalarin fotograflari
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Resim 2. Denemde kullanilan toprak, sigir giibr

esi, biyokomiir ve kireg
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Resim 3. Sigir giibresi (SG), blyokomur (BK) ve kireg (L) uygulamalarm gorinimi

SG4
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Resim 5. Proktr testi
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Resim 7. Kum kutusunda 0-2 pF arsindaki tutulan nemin 6l¢iilmesi
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Resim 8. WP4C cihazinda 6-18 pF arsindaki tutulan nemir;k;mési
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Resim 10. Soldaki resim yapay yagmur ile agregat stabilitesinin tayini ve sagdaki resim 1slak egleme ile
agirlikl ortalama cap tayini
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