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0z

Zeolitin adsorbsiyon o0zelliginden yararlanilarak yapilmis olan bu arastirmada,
toprakta bulunan Zn ve Pb agir metallerinin adsorbe edilerek hem ¢evreye yayilimi hem de
canlilar tizerindeki toksik etkisinin azaltilmasi amaglanmistir. Ordu ilinden getirilen, pH’s1
5.20 olan topraklara farkli oranlarda zeolit ile degisik dozlarda Zn ve Pb agir metalleri ilave
edilmis, sera kosullarinda yetistirilen 1spanak (Spinacia Oleracea) bitkisinin agir metal alim
diizeyi incelenmistir.

Yapilan arastirma sonuclarina gore; artan zeolit dozlar1 (%0, %2, %4, %6, %8 )
karsisinda bitkilerce absorbe edilen agir metal oranlarinin giderek azaldigi, yetistirilen
bitkilerin biiylimesi {lizerine Pb ve Zn agir metallerinin toksik etkisinin zeolit tarafindan

onlendigi goriilmiistiir.
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EFFECT OF ZEOLITE ON INTAKE OF HEAVY METALS
YASEMIN YUKSEL

ABSTRACT

In this study, it is assumed that intake of heavy metals by plants and by living
things is stopped/reduced by stopping/reducing dispersion rate of heavy metals in the
environment by means of their adsorption by zeolites and different ratios of zeolite and
different doses of heavy metals of Zn and Pb are added to soils with a pH value of 5.2 which are
received from Ordu province, and study is carried out to see if the heavy metal intake level of

spinach plant grown under greenhouse conditions is reduced or not.
When results of the study are considered, it is observed that the rates of absorbed
heavy metals are progressively reduced vis-a-vis increased doses of zeolite (0%, 2%, 4%,
6%, 8%). And as regards the effects of heavy metal and zeolite doses on growth of plants
grown, the toxic effects of heavy metals on plants are observed to diminish depending on

the increased rates of zeolite.
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OZET

Gilintimiizde pestisitler, besin elementleri, kirli sulama sularinin tarimda kullanimi
ve endistriyel aktiviteler topraklarda agir metal kirliligine neden olmaktadir. Bu durum
tarimsal liretimin yapildig1 alanlarda 6nem kazanmakta, {iriinii etkileyerek insan sagligini
tehdit etmektedir. Topraklardaki agir metaller bitkilerin yesil aksam ve koklerin
birikmektedir. Son yillarda topraklardaki agir metal kirliligi ¢agimizin evrensel bir sorunu
haline gelmistir. Bu arastirma ile Ordu ilinden getirilen diisiik pH’ ya sahip topraklara
farkli oranlarda zeolit ile farkli dozlarda Zn ve Pb agir metalleri ilave edilmis, zeolit
uygulamalarina bagl olarak sera kosullarinda yetistirilen 1spanak bitkisinin agir metal alim
diizeyinin azalip azalmadigi arastirilmistir.

Aragtirma sonuglarinda zeolit uygulamasinin bitkilerin topraktan kaldirdiklar1 Pb
diizeylerinde ve bitki boyu gelisimindeki etkilerinde istatistiksel olarak énemli diizeylerde
farkliliklar gézlenmistir. Bu bulgular zeolit uygulamas ile 1spanak bitkisinin topraktan Pb
aliminda yar1 yartya bir azalmanin miimkiin olabilecegini gdstermistir. Cinko toksitesine
bagl olarak bitkilerin agirliklarinda ve uzunluklarinda 6nemli degisimler gézlenmis olup,
artan ¢inko konsantrasyonuna bagli olarak bitkinin uzunlugu ve agirliginda azalmalar
gozlenmistir. Ancak yiiksek cinko uygulamalarinda uygulanan zeolit dozlari etkisiz
kalmistir. Bu da bize yliksek Zn kirliliklerinde bitkinin toksiteden etkilenmesinin
kagimilmaz oldugunu goéstermistir.

Uygulanan Pb ve Zn agir metal uygulamalarinda zeolitin etkisinin arastirildigi bu
calismada yukaridaki bulgular dogrultusunda, ozellikle yiiksek diizeylerdeki Zn kirliligi
olusturulan alanlarda zeolit uygulamasinin Zn toksitesinin dnlenmesinde fazla etkili
olmadigi, ancak uygulanan Pb dozlar ile diisiik ve orta diizeydeki Zn uygulamalarinda
%4-6 araligindaki bir zeolit uygulamasinin etkili olabilecegi, zeolit uygulamas: ile
topraktan bitkiye agir metal gegcislerinin onemli diizeylerde azaltilabilecegi, ayrica agir
metalin bitkideki toksik etkilerinin azaltilmasindan dolay1 bitki veriminin arttirilabilecegi

bulgulardan elde edilmistir.
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EFFECT OF ZEOLITE ON UPTAKE OF HEAVY METALS

SUMMARY

Currently, pesticides, nutrient elements, use of waste water in agriculture and
industrial activities cause heavy metal contamination in soils. This condition gains importance
in fields of agricultural production and it threatens human health by affecting the crop. The
heavy metals contained in soil accumulate in green parts and in roots of plants. During recent
years, heavy metal contamination in soils has become a universal problem of our age. In this
study, different ratios of zeolite and different doses of heavy metals of Zn and Pb are added to
soils with a low pH value which are received from Ordu province, and study is carried out to
see if the heavy metal intake level of spinach plant grown under greenhouse conditions is
reduced or not by depending on zeolite applications.

In the study results, differences at considerable levels are observed statistically in Pb
uptake levels of plants from soil and in their effects on plant length development according to
zeolite application. These findings indicated that the Pb intake of spinach plant from soil
could reduce by half by zeolite application. Considerable variations are observed in weights
and lengths of plants depending on zinc toxicity and reductions in the plant length and weight
were observed depending on the increased zinc concentration. However, zeolite doses that
were applied at high zinc applications proved to be ineffective. And this showed us that effect
on the plant form toxicity at elevated Zn contaminations is unavoidable.

According to the above mentioned findings of this study, where effect of zeolite on Pb
and Zn heavy metal applications is investigated, it is understood from the acquired findings
that zeolite application is not very effective in preventing Zn toxicity in fields where
particularly high levels of Zn contamination has formed, however, a zeolite application in the
range of 4 to 6 % could be effective with the applied Pb doses and low and medium level Zn
applications, and that heavy metal transfers from soil to plant could be reduced at
considerable levels by means of zeolite application, and thus, the yield could be increased by

virtue of reduction in the toxic effects of the heavy metal on the plant.
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1.GIRiS

Diinya da toprak kullanim teknolojileri, pestisitler, besin elementleri (Radthe, 1993;
Mull ve Nordmeyer, 1994), kirli sulama sularinin tarimda kullanimi, kanalizasyon atigi,
endistriyel aktiviteler, benzin ve otomobil lastikleri ile trafikten kaynaklanan atiklar
topraklarda agir metal kirliligine neden olmaktadir. Agir metal kirliligi giderek tarimsal
alanlar1 tehdit etmekte ve besin zinciri ile insan sagligina Onemli diizeyde zarar
vermektedir (Schicker ve Hadar, 1999). Agir metaller bitkilerde cesitli konsantrasyonlarda
bulunabilirler, fakat bazi durumlarda 6ngoriilen sinirin {izerine ¢ikarlar (Markert, 1993).
Bu durum tarimsal {iretimin yapildig: alanlarda 6nem kazanmakta, iirlinii etkileyerek insan
sagligini tehdit etmektedir (Spona ve Baum, 1993). Topraklardaki agir metaller bitkilerde
yesil aksamda ve koklerde birikmektedir. Topraklardaki agir metal kirliligi ¢agimizin
evrensel bir sorunu haline gelmistir.

Cesitli nedenlerden dolay1 topraklarda bulunan agir metallerin -6zellikle de kimyasal
fabrikalar etrafinda bulunan tarim arazilerinde yetistirilen iiriinler ve kanalizasyon sulariyla
sulanan tarim arazileri- dogaya yayilimi ile bitkilere ve dolayisiyla da hayvanlara ve
insanlara gecerek toksik etkiye neden oldugu bilinmektedir. Zeolitin adsorbe edici
Ozelliginden yararlanilarak yapilmis olan bu arastirmada, toprakta bulunan agir metaller
adsorbe edilerek hem c¢evreye yayilimi hemde canlilar {izerindeki toksik etkisinin
azaltilmas diistiniilmiistiir.

Bu arastirma ile Ordu ilinden getirilen diisiik pH’ ya sahip topraklara farkli oranlarda
zeolit ile farkli dozlarda Zn ve Pb agir metalleri ilave edilmis, hazirlanan ortamlarda sera
kosullarinda yetistirilen 1spanak bitkisinin agir metal alim diizeyinin zeolit uygulamalarina
bagl olarak degisip degismedigi incelenmistir.

Yapilan bu aragtirmada agir metallerin zeolitler tarafindan adsorbe edilerek, gevreye
yayillim oranlarmin durmasiyla/azalmasiyla birlikte bitkiler, hayvanlar ve insanlar

tarafindan biinyelerine alinmasi1 durdurulmus/azaltilmis olmasi varsayilmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Diinyada agir metal kirliligi iizerine yapilan arastirmalar son yillarda 6nemli diizeyde
artis gostermis ve bu caligmalar Ozellikle agir metallerin bitkiler ile olan etkilesimleri
lizerinde yogunlagmistir. Agir metallerin toprak kolloidleri tarafindan tutulmasi, bitkiler
tarafindan alimi1 ve toprak profili igersindeki hareketine etki eden faktorlerin neler
oldugunun bilinmesi 6nem tasimakta, bu kapsamda agir metallerin bitkiler tarafindan
topraktan yiiksek diizeydeki alimlarinin 6nlenmesine yonelik calismalar 6n plana
cikmaktadir. Agir metallerin toksik etkilerinin Onlenmesine yonelik olarak, toprakta
bulunan zeolit, organik madde ve kil mineralleri gibi maddelerin davraniglar1 6nem
kazanmaktadir. Agir metallerin toprakta bulunma pozisyonlari, bitkiler tarafindan alinmasi,
bitkide yapmis oldugu etkiler ve bitkilerin topraktan aliminin engellenmesine yonelik
aragtirmalar yapilmis olup, bu c¢aligmalar arastirmanin yapilmis oldugu zaman periyoduna
bagli olarak asagida sunulmustur.

2.1. Agir Metaller ve Zeolit Disindaki Materyallerin Adsorbant Olarak
Kullanimina Yoénelik Calismalar

Shuman (1979), killi ve organik madde kapsamu yiiksek olan topraklarda Zn, Cu ve
Mn’in, kumlu ve diisiik katyon degisim kapasitesine sahip topraklara gore daha yliksek
konsantrasyonlarda bulundugunu, killi topraklarda ¢inko ve bakirin biiyiik bir kisminin
topragin kil fraksiyonunda bulunurken, kumlu topraklarda mikro elementlerin daha c¢ok
organik madde tarafindan tutuldugunu belirtmistir.

Marschner (1983), yaptigr c¢alismada, agir metallerin toprakta oldukc¢a fazla
birikebildigini, agir metallerin aliminda pH, killer ve organik maddenin yami sira
rizosferdeki pH nin etkili bir rol oynadigini belirtmistir.

Minlin (1985), iyonlarin kil minerallerine aslinda kimyasal olarak baglandiklarini; bu
bagin yiizeyin yapisina ve bunun iyonla olan etkilesimine bagli oldugunu ayrica
elektrostatik baglanmada ¢ok degisik davranislar gosterebildigini belirtmistir. Arastirmaci
sollisyonun pH’sinin adsorpsiyon kapasitesi lizerinde 6nemli etkisi oldugunu saptamistir.

Scheidegger ve ark. (1996), toprak minerallerinin agir metalleri adsorbe etmesinin
gevre ic¢in Onemini vurgulamiglar; c¢alismalarinda phrohyllite, jibs, kaolinit ve
montmorillonitin pH 7.5’de Ni adsorpsiyonu {izerine etkisini incelemislerdir. Calisma
sonucunda ilk bir saat igerisinde % 90 Ni adsorpsiyonunun hizli bir sekilde oldugu ve daha

sonra azaldigi, ayrica kaolinitle 70 saat sonunda % 97, phrohyllitete 200 saat sonunda % 98



giderim saglandigi, jibs ve montmorillonitte ise baslangicta ¢ok hizli bir adsorpsiyon
gostermesine ragmen daha sonra ¢ok yavasladigi ve adsorpsiyonun tamamlanmasinin
haftalar siirdiigii vurgulanmstir.

Dudka ve Miller (1998) yaptiklar1 calismada, As ve Pb’den olusan gevresel etkileri
degerlendirmek ve bu metallerin topraktaki glivenilir konsantrasyonlarini belirlemek igin
toprak ucucu kiilii ve biyokat1 karisimiyla deney yapmisglar ve arsenik konsantrasyonu 40
ngg' kadar ¢ikarken, kursun konsantrasyonlarmm 300 pgg”’ a kadar cikabildigini
gozlemislerdir.

Eyiipoglu ve ark. (1998), topraklarin ¢inko igerigiyle ilgili yaptig1 caligmada 18
bliyiik toprak grubundan toprak oOrnegi almiglar ve analiz etmislerdir. Arastiricilar
yaptiklari incelemelerde toprak pH’s1 ile ¢inko kapsami arasinda azalan dogrusal bir iligki
oldugunu, toprak pH’sinin artmasiyla yarayish ¢inko i¢eriginin azaldigini, topragin tuz ve
kire¢ kapsami ile ¢inko kapsami arasinda azalan dogrusal iligskinin 6nemli olmadigini ve
topragin  organik madde kapsami arttikca yarayish Zn kapsaminin  arttigini
vurgulamiglardir.

Lothenbach ve ark. (1998), tarimsal topraklardaki Kkirletici agir metallerin,
montmorillonit, Al-montmorillonit ve ¢akilli ¢amur tarafindan adsorpsiyonunu
incelemislerdir. Arastirma sonucunda montmorillonit ve Al-montmorillonitin ¢inko ve
kadmiyumu tuttuklar tespit edilmistir. Arastirmacilar yaptiklari ¢alismada montmorillonit,
cakilli camur ve Al-montmorilloniti kirletilmis topraga eklemisler ve bunlarin dozlarinin

artmasiyla birlikte ¢inko, kadmiyum ve NaNOs; extrakti konsantrasyonlarinin diistiigiinii

gozlemlemislerdir. Ayrica Al-montmorillonit ve ¢akil ¢camurunun ¢inko ve kadminyumu
immobilize etmekte montmorillonite gore daha etkili oldugunu saptamislardir.

Luczak (1998), yaptig1 calismada, iki degisik kil minerali olan illit ve baydellit
minerallerini kullanarak Pb elementinin fiksasyonunu arastirmistir. Her iki kil mineralinin
farkl1 yiizey alanlarina sahip olmasima ragmen Pb elementinin fiksasyon degerlerinin
hemen hemen ayni oldugunu goézlemlemis, bu nedenle immobilizasyonu asil etkileyen
faktoriin ylizey alani degil, pH oldugunu ve pH’in distiiglinde immobilizasyonunda
diistiigiini saptamustir.

Sauve ve ark. (1998), pH 3-8 aralifinda organik madde miktarina bagl olarak Pb
adsorpsiyonu iizerine calismiglar ve pH 3-6.5 araliginda Pb adsorpsiyonunda organik

madde miktarina bagli olmaksizin bir azalma oldugunu gostermislerdir.



Karathanasis (1999), montmorillonit, illit, kaolinit ve karigik kil minerallerinden
olusan topraklarda Cu ve Zn adsorpsiyonu iizerine ¢alismis; Zn’nin Cu’ya goére daha
hareketli oldugunu ve organik karbon igerigi ve negatif ylizey yiikleri yiiksek olan
topraklarin adsorpsiyon kapasitesinin daha yiiksek oldugunu bulmustur.

Shuman (1999), ince ve kaba biinyeli iki ¢esit toprakta pH 4-8 arasinda Zn
adsorpsiyonu ve organik madde arasindaki iliski ile ilgili iki adet deneme yiiriitmiistiir. Zn
adsorpsiyonunun en yiiksek kumlu topraklarda pH 5-7 arasinda, en diisiik ince biinyeli
topraklarda pH 5-6 arasinda gerceklestigini belirtmistir. Arastirict sonu¢ olarak organik
madde miktarinin Zn adsorpsiyonunda kumlu topraklarda, ince biinyeli topraklara gore
daha 6nemli oldugunu vurgulamstir.

Wenzel ve ark. (1999)’nin topraktaki agir metallerin bitkiler tarafindan temizlenmesi
izerine yapmis oldugu arastirmada, bitkilerin agir metallerin topraktan giderilmesinde
etkili oldugu vurgulanmustir.

Auburn, (2000) yaptig1 c¢alismada, diisik pH degerlerinde katyonik metallerin
¢Oziiniirliigiiniin daha yiiksek oldugunu, anyonik elementlerde ise yiikselen pH’nin zit bir
etkisi oldugunu vurgulamistir.

Demir ve Aydin, (2000) fosseptik atiklar ile sulanan marullarda agir metal miktarlar
lizerine yaptiklar1 ¢alismada, fosseptik atiklar ile sulanan bahgelerde yetistirilen marul
bitkisi ile bu alana ait su ve toprak 6rneklerinin Zn, Cu, Pb, Mn ve Fe miktarlarini tayin
etmisler, ayrica bu atiklarin karigmadigi fabrika deresi civarindaki marullarin ve bu alana
ait toprak ve su orneklerinin Zn, Cu, Pb, Mn ve Fe miktarlarin1 da 6lgerek elde ettikleri
bulgulara gore, foseptik sularla gelen Zn, Cu, Pb, Mn ve Fe miktarlar1 diger alana gore
daha yiiksek bulunmus ve bu nedenle bu atiklarin etkiledigi alandaki marul ve toprak
orneklerinde bu metallerin daha fazla birikim gosterdigini belirlemislerdir.

Goniilstiz ve Mordogan (2000), yaptiklar1 ¢alismada, 20 degisik seftali bahg¢esinden
toprak, yaprak ve meyve ornekleri almiglardir. Analizler sonucunda pH ile toprak ornekleri
arasinda, kil ve organik madde icerikleri ile yaprak 6rneklerindeki Cr ve Pb miktarlar
arasinda negatif bir iligski oldugunu bulmusglardir.

Hongping ve ark. (2000), kil mineralleri ve agir metaller arasindaki iligkiyi
incelemislerdir. Yaptiklar1 adsorpsiyon ¢alismasinda Ca-montmorillonit, illit ve kaolinitin
Cd*™, Pb™?, Zn™, Cu™ve Cr iyonlarin1 adsorplamasini arastirmiglar ve Cr™ un her ii¢ kil

minerali i¢inde en ¢ok adsorplanan element oldugunu saptamislardir. Bunun yaninda



arastirma ile Pb™’nin illit ve kaolinite biiyiik bir egilim gdsterdigini ve Cu*’ninde ayn
diizeyde bir egilimi montmorillonite karsi gosterdigini, ayn1 zamanda soliisyon pH’sinin
yiikseldigi durumlarda minerallerin adsorpsiyonunun da yiikseldigini saptamislardir.

Kaya ve Orta¢c (2000), yaptiklar1 calismada, kil ve kire¢ igerigi yiliksek olan
topraklarda pirit uygulamasinin bitkisel verim ve topragin bazi Ozelliklerine etkisini
belirlemek amaciyla sera ve tarla kosullarinda kullanilmak iizere iki adet toprak
kullanmiglardir. Test bitkisi olarak 6nce bugday ardindan misir ekmisler, her iki toprakta
da artan pirit dozlarinda bugday veriminde ve bitkinin Pb ve Zn igeriklerinde 6nemli bir
artis saptamislardir.

Minzuroglu ve Giir (2000), kloriir tuzu halinde uyguladiklar1 Hg, Zn, Ni ve Co ile
nitrat tuzu halinde uygulanan Pb ve Cd gibi agir metallerin elmada polen ¢imlenmesi ve
tiip biiylimesi tizerindeki etkilerini aragtirmiglar ve polen ¢imlenmesini ve tiip biiylimesini
onemli oranlarda azalttigini bulmuslardir. Kloriir tuzu halinde uygulanan agir metaller
arasinda en fazla toksik etkiyi Hg goOstermis olup, bunu sirasiyla Zn, Ni ve Co takip
etmistir. Nitrat tuzu halinde uygulanan agir metallerden yiiksek konsantrasyonlarda Pb’un
Cd’dan daha etkili oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica agir metallerin polen ¢imlenmesi
ile tlip uzamasini farkli derecelerde etkileyebilecegi sonucuna varmisglardir.

Tirer ve ark. (2000), yol kenarinda farkli yerlerden ve farkli derinliklerden aldiklar1
58 adet toprak Ornegini X-ray fluorescence, C-S analizi, atomik adsorpsiyon
spektrofotometresinde ve X-ray difraksiyonunda incelemislerdir. Caligmada 0-15 cm’den
alman toprak Orneklerinde agir metal konsantrasyonunun, diger katmanlarla
karsilastirildiginda oldukga yiiksek oldugunu ve agir metal varliginin derinlik ve organik
karbon miktar arttik¢a azaldigini belirlemislerdir.

Yagd: ve ark. (2000), bitkilerde agir metal toksitesi lizerine ¢alismisglar ve bitkilerde
agir metal toksitesinin enzim aktivitesinde bozulma, biiyiime ve gelismede yavaslama,
depolama faaliyetlerinde bozulma, kokte zararlar, fotosentez aktivitesinde gerileme, diger
besin elementlerinin aliminda yavaslama ve verimde diisme gibi zararlara neden oldugunu
belirtmislerdir.

Zhou ve ark. (2000), calismalarinda, kaolinit minerallerinin Cr adsorpsiyonunu
montmorillonitten daha yiiksek bulmuslardir. Ayni zamanda Cr adsorpsiyon

reaksiyonunun hizli oldugunu ve iliman bir sicaklikta ilk 2 saatte dengeye ulastigini



gozlemlemislerdir. Kaolinit minerallerinin Cr adsorbe etmesi pH 2-7 arasinda pH’nin
ylkselmesi halinde yiikselirken, daha yiiksek pH’larda diistiigiinii bulmuglardir.

Elzinga ve Sparks (2001), illit kil mineralinin pH 4.5-8 ve reaksiyon siiresi 3 saat, 24
saat ve bir hafta araliklarinda Ni adsorpsiyon kapasitesini belirlemek amaciyla yaptiklar
calismada pH 6.5’in iizerinde Ni adsorpsiyonunun arttigini bulmuslardir.

Singh ve ark. (2001), fosforlu killerin ortamlardaki Cd, Pb, ve Zn agir metallerinin
immobilizasyonu lizerine ¢aligmislar ve bu agir metallerin adsorplanmasinda Pb>Cd>Zn
siralamasinin gergeklestigini gézlemlemislerdir. Desorpsiyon isleminde ise tam tersi bir
siralama Zn>Cd>Pb oldugunu rapor etmisledir.

Balkaya ve Cesur (2002), endiistriyel bir atik olan fosfojips kullanilarak kursun
giderimini amagladiklar1 ¢alismada, yapmis olduklar1 deneysel ¢alismalar sonucunda 16
mg/l kursun iceren cozeltilerden 1,5 saat iginde %87,6 kursun gideriminin miimkiin
oldugunu gozlemlemislerdir. Bu baglamda fosfojipsin kursun gideriminde adsorban olarak
etkin bir sekilde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Derici ve ark.(2002), farkli bolgelerden toplanan patates, bugday ve baz1 sebzelerdeki
Cd kirlenmesinin 6nemini aragtirmislardir. Caligmada sera denemesinde Cd birikiminde,
Zn beslenmesinin ve toprak tuzlulugunun etkisi de aragtirllmigtir. Arastiricilar 6zellikle
sebzelerde ve patateste cok yiiksek degerlerde Cd bulmus; Zn eksikliginde hem Cd
adsorpsiyonu hem de taneye Cd taginiminin arttigini belirlemislerdir.

Moral ve ark. (2002), yaptiklar1 ¢alismada, sekiz tip toprak orneginde amonyum
klorit, stransiyum klorit ve DTPA extraktlar1 kullanarak Ni'?, Cd™, Co™, Pb™ ve Cr™”
element analizleri yapmislar ve sonug¢ olarak metal extraktlarin, extraktin prosediiriine
kirletici kaynaga ve topragin yapisina gore farkliliklar gosterdigini saptamislardir. Bunun
yaninda en iyi extraktin DTPA oldugu ve klorit tuzlar1 arasinda bir kiyaslama yapildiginda
ise amonyum kloridin hemen hemen her topraktaki agir metal analizleri i¢in uygun oldugu
gozlemlemislerdir.

Hamurcu ve ark. (2003), Ic Anadolu Bélgesi tarim topraklarinda baskin durumda
olan kil tiplerinin farkli pH araliklarinda bor adsorpsiyon izotermlerini belirlemek amaciyla
caligsma yiriitmisler ve kil minerali olarak smektit ve poligorskit + kaolinitten olusan iki
farkli 6rnek kullanmiglardir. Her iki 6rnekte de ¢6zelti pH’sinin bor adsorpsiyonu iizerine
oldukg¢a etkili oldugunu tespit etmisler ve pH arttikca belirli bir noktaya kadar bor

adsorpsiyonunun arttigini daha sonra ise diistiiglinii gozlemlemislerdir.



Pavlova ve Alexandrov (2003), Dogu Rodop Daglarinda yetisen bazi bitki ve toprak
orneklerindeki Ca, Cu, Ni, Mg, Co, Fe, Cr, Mn, Zn ve Pb element igeriklerini incelemek
icin yaptiklar1 ¢alismada, bitkilerdeki Mg, Ca, Ni ve Fe birikiminin bitkilerde topraklara
oranla daha yiiksek ¢iktigin1 ve serpantinli topraklarda yiiksek Fe birikiminin karakteristik
oldugunu saptamislardir.

Stevens (2003), kil yiizdesi ve organik maddesi diisilk kumlu topraklarin Cd tutma
kapasiteleri lizerine yapmis olduklar1 bir ¢alismada, toprak pH’sinin yiikselmesiyle ve Zn
seviyesinin diismesiyle bitkilerin Cd aliminda bir artis gozlendigini bulmuslardir.

Topguoglu ve ark. (2003), sera denemesinde iki yil yinelemeli olarak topraga
uygulanan farkli kentsel aritma ¢amurlarinin, domates bitkisinin bitki besin elementleri ve
agir metal icerikleri lizerine etkilerini arastirmiglar ve topraga artan miktarlarda uygulanan
aritma ¢amuru ile ilgili olarak domates bitkisinin N, P, K, Ca, Mg, Pb, Zn, Ni, Mn, Cu, ve
Cd igeriklerinde bir artis gozlemislerdir.

Wang ve ark. (2003), yaptiklar1 saks1 caligmasinda, 4 farkli diizeyde agir metal iceren
topraklarda iirlin yetistirmisler. Toprak ve firiinlerdeki agir metalleri belirli araliklarla
Olemiislerdir. Sonug olarak iiriiniin farkli aksamlarindaki agir metal konsantrasyonlarinin
farkl1 ve siralamanin kdk>govde>tohum, yaprak oldugunu belirlemislerdir. Ayrica agir
metal alimlarinda siralamanin Zn,Cr>Cd,Cu>Pb seklinde oldugunu gézlemlemislerdir.

Janssen ve ark. (2003), pH, montmorillonit-Al polimer sisteminin Zn adsorpsiyonuna
bagliligin1 incelemislerdir. Al-hidroksitin hemen hemen dolu oldugunda, kil yiizeyindeki
¢inko yiizeylerin 6nemli bir hal aldigin1 ve pH’ nin ve ¢inkonun baglanma enerjisine giiglii
bir etkisinin oldugunu, pH 6.6’da bunun optimum diizeye ¢iktigin1 gozlemlemislerdir.
Aragtiricilar Al:kil oraninin ¢inko baglamasindaki etkisi pH’ya bagli olarak degisken, pH
6,6’da Zn baglanmasinin Al-hidroksite ve Al:kil oranina bagli olmadigini gézlemislerdir.

Zhang ve arkadaslarinin (2003), yaptiklar1 calismada, 1.00’den 0.053 mm’ye degisen
boyutlarda 5 agregati topraklardan kuru eleme metodu ile ayirmis ve her bir agregat
fraksiyonunu fosfor ve agir metalle isleme sokmuslar, kil, silt ve kum fraksiyonlarindaki
boyut farkliliklarimin 6zellikle agir metallerin tutulma kuvvetlerinde ve miktarlarinda
farkliliklar gosterdigini ve agregat boyutlarinin kiiclilmesiyle, tutulmada artis gosterdigini
bildirmislerdir.

Aydin ve ark. (2004), dogal killerin agir metalleri adsorbe etme kapasiteleri ve

adsorpsiyon kapasitesinin pH ile degisimini arastirmislar, su igerisindeki agir metal



seviyesi 1000 mg/L konsantrasyonlarda Cu ve Zn agir metallerini igeren stok ¢dzeltiler,
dogal kil olarak ise KDK’s1 yiiksek olan bentonit ve montmorillonit kullanmiglardir. Sonug
olarak Cu agir metali i¢in bentonit kilinin adsorpsiyon kapasitesinin montmorillonit kiline
gore daha yiiksek oldugu ve Zn elementi i¢in ise her iki kil mineralinin adsorpsiyon
kapasitesinin esit oldugu belirtilmistir.

Freibach ve Hadar (2004), yaptiklar1 c¢alismada montmorillonitin adsorpsiyon
kapasitesini  kaolinitten daha yiiksek bulmuslardir. Arastiricilar  bu  durumun
montmorillonitin yiizey alaninin kaolinite gére daha yiiksek olmasindan dolay1 oldugunu
belirtmislerdir.

Camur ve Yazicigil (2005), yaptiklar1 caligmada; smektit, kuvars, kalsit ve illit
minerallerinden olusan toprakta Fe, Cd, Cr, K, Cu, Ni, Mn, Pb ve Zn agir metallerinin iyon
degisimini incelemisler ve kullanilan ¢6zelti konsantrasyonu araliginda Cd, Cu, Cr, Fe, K,
Mn, Ni, Pb ve Zn elementlerini toprak adsorbe ederken, Ca, Mg, Na metallerini
blinyesinden ¢ozeltiye aktardiklarini (desorpsiyon) belirlemislerdir.

Ingwersen ve Strect (2005), atik su ile sulanan topraklarda iirlinlerin Cd alimini
incelemek icin basit bir proses modeli olusturarak topraktaki Cd seviyesini istenilen
diizeyde tutarak yapmis olduklar1 aragtirmada, 40 yildir atik su ile sulanan topraklarda 2 y1l
boyunca seker pancari, patates ve bugday yetistirmisler, bu bitkilerde ve topraktaki Cd
konsantrasyonlarinda dogrusal bir iliski oldugunu saptamislardir. Ayrica havanin
durumuna goére Cd aliminda degismeler oldugunu ve Cd aliminda terlemenin 6nemli bir
rolii oldugunu vurgulamislardir.

Alkan ve ark.(2006), Cr™® ve Zn™* metallerinin aktif camur sistemine toksik etkilerini
arastirdig1 calismada, Cr'® metalinin aktif camur sistemine kars1 Zn"* metaline gore daha
toksik oldugu sonucuna varmislardir.

Uluocak ve ark. (2006), farkl: kil minerali tiplerine sahip {i¢ toprakta, agir metallerin
adsorpsiyonu ve sera kosullarinda Cu ve Zn elementlerinin salatalik bitkisi (Cucumis sativus L.
cu. Beith Alpha) tarafindan alimimi arastirmiglardir. Simektit, illit ve kaolinitce zengin
topraklara farkli konsantrasyonlarda Zn ve Cu uygulanmistir. Salatalik bitkisinin Cu alimi, en
yiiksek kaolinitce zengin topraklarda goriilmiis ve bunu sirasiyla illit ve simektitce zengin
topraklarin takip ettigini, Zn alimmin ise yine en yliksek kaolinitce zengin topraklarda
oldugunu ve illitce ve simektitce zengin topraklarin ayni siray1 izledigini belirtmislerdir. Sonug

olarak baskin olan bu kil tiplerinin topraklarda bulunan metal toksisitesinde etkili oldugunu ve



topraklarin bu etkisinin kil minerali i¢erigine gore sirasiyla simektit, illit ve kaolinitce zengin
topraklar olarak siralandigini belirtmislerdir.

Asri ve Sonmez (2007), agir metal toksisitesinin bitki metabolizmasi iizerine
etkilerini aragtirdig1 ¢caligmada, agir metalin tiir ve miktari, yarayisliligi, zararin siddeti ve
tiiri ayrica zarar olusum siirecinin bilinmesinin bitkilerin gelisimi ve canliligi acisindan
onemli oldugunu belirtmislerdir.

Kabata-Pendias ve Mukherjee (2007), topraklarda Zn dagilimmin yaklasik % 60°n1
kil fraksiyonunun kontrol ettigini, alkalin pH kosullarinda Zn’nun kimyasal baglanmaya
maruz kaldigini, Al, Fe ve Mn oksit ve hidroksitlerin, karbonatlarin ve fosfat bilesiklerinin
ise Zn’nun bitkiler tarafindan alinamaz konuma doniismesinde etkili oldugunu
vurgulamistir.

Yiiksel ve ark. (2007), metal kaplama endiistrisi atik suyundan agir metal iyonlarinin
piring kabuguna baglanabilirligi incelemisler ve metal iyon adsorbsiyon i¢in adsorbent
seciciligini: Pb>Cu>Cd>Zn seklinde siralamislardir.

Uluocak ve Yilmaz, (2009), salatalik bitkisinin nikel ve kadmiyum alimina
topraklarin kil minerali igeriklerinin etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada; smektit, illit ve
kaolinit kil minerallerinin baskin oldugu topraklar materyal olarak se¢ilmis, sera
kosullarinda salatalik bitkisi yetistirmislerdir. Boliinmiis parseller seklinde diizenledikleri
denemede bitkilere Ni icin 0, 50, 100, 150 mgkg'l, Cd i¢in 0, 5, 10, 15 mgkg'1 dozundaki
cozeltilerden uygulamisglardir. Artan nikel konsantrasyonuna bagli olarak topraktan
kaldirilan Ni diizeylerinde farkliligi gézlemlemislerdir. En yiiksek nikel kaldirimini biitiin
uygulama dozlarinda kaolinitce baskin toprakta gozlemlemisler ve bunu simektit ve illitce
baskin topraklarin izledigini belirtmislerdir. En yiiksek nikel kaldiriminmn ise 100 mgkg™
dozda kaolinitce baskin toprakta oldugunu bildirmislerdir. Uygulanan Cd
konsantrasyonuna bagli olarak bitkinin kaldirdig1 Cd diizeylerinin de farklilik gosterdigini
belirtmiglerdir. Toprak c¢esitlerine bagli olarak Cd kaldirimini en yiiksek kaolinitce baskin
topraklarda gézlemlemisler ve bunu sirasiyla illit ve smektitce baskin topraklarin izledigini
belirtmislerdir.

Yilmaz ve ark. (2009), Pb’nin sera kosullarinda yetistirdikleri patlican fidelerinin
(Solanum melongena) besin igerigi ve bilylimesi lizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Tesadiif bloklarma gore diizenlenen denemede 75, 150 ve 300 mgl” Pb uygulamasin 3

tekerriirlii olarak kurmuslardir. Artan Pb konsantrasyonlarinin, patlican bitkisinde 6l¢iilen



bliylime parametrelerini (kok uzunlugu ve bitki boyu; kok, siirglin ve yapraklarin kuru ve
yas agirligi) olumsuz etkiledigini gozlemlemislerdir. Yiiksek dozda Pb toksisitesine maruz
birakilan patlican fidelerinde, koklerde goézlenen toksisistenin siirglinlerde gozlenen
toksisiteden 6 kat, yapraklarda gozlenen toksisiteden ise 4 kat daha fazla oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica yiiksek dozlarda wuygulanan Pb’ yi disik dozlarla
karsilastirdiklarinda Pb nin mineral elementlerin alimini engelledigini vurgulamiglardir.
Artan dozlarda uygulanan Pb’nin, patlican fidelerinin biiyiimesi ve klorofil parametreleri
lizerine toksik etki gosterdigini ve ayrica Pb konsantrasyonlarinin stoma parametreleri
tizerine de negatif bir etkisinin oldugu sonucuna varmislardir.

Demirtag ve ark. (2009), ortli alti domates yetistiriciliginde farkli dozlarda (0-2-4-6-
8-10 ton/da) kullanilan mantar-kompost atiginin, meyve ve toprak agir metal kirliligi
lizerine olan etkilerini arastirmiglardir. Cam sera kosullarinda domates yetistirme
doneminde tesadiif bloklar1 deneme desenine gore dort tekerriirlii olarak yiiriittiikleri
deneme siirecinde organik maddece zengin mantar kompostu uygulanan parsellerden
alinan meyve ve toprak orneklerinde agir metal (Cd, Pb, Ni) analizleri yapilmis ve elde
edilen sonuglara gore, meyve ve toprak agir metal igeriklerinin izin verilebilir smir
degerleri agmadigini gézlemlemislerdir.

Ergiin ve Oncel (2009), ekmeklik bugdayda ilk gelisme doneminde kok ve gdvde
biliylimesi tiizerine kursun (Pb), ¢inko (Zn), kadmiyum (Cd) ve agir metal-hormon
uygulamalarinin etkilerini arastirdiklart ¢alismada; her iic agir metalin yiiksek
konsantrasyonlar1 ve bu agir metallerle birlikte uygulanan hormonlarin (ABA ve GA3)
bugday bitkisinin kok ve siirglin biiyiimesini engelledigini ve ayn1 zamanda agir metallerin
konsantrasyon ve uygulama siiresinin artisina paralel olarak kok ve siirgiin bilyiimesinin
engellenmesi arasinda bir paralellik oldugunu tespit etmislerdir. Caligilan parametreler
tizerinde genel olarak en fazla toksik etkiyi Cd’un gosterdigini, Cd’u Pb ve Zn nin izledigi
sonucuna varmislardir.

Hiiseyinova ve ark. (2009), Ordu ilindeki findik (Corylus avellana) bahgelerinde, yol
kenarlarindaki kirlenmis dogal bitki yapraklarinda ve kirlenmemis alanlar iizerinde siilfiir
ve agir metal igerikleri ilizerinde bir arastirma yapmislardir. Calismanin sonucunda
kirlenmis ve kirlenmemis alanlar arasinda agir metal igerikleri yoniinden istatistiksel olarak
onemli farkliliklar tespit edilmis ve agir metal igeriginin Fe>Zn>Cu sirasi ile azaldigim

belirtmislerdir.
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Akimcr ve ark.(2010), 0, 75, 150 ve 300 mgl' Pb dozlart uygulayarak kursun
toksisitesinin, domates bitkisinin kok, siirgiin, yapraklar1 ile klorofil ve su igerikleri iizerine
olan etkisini aragtirmiglardir. Artan kursun konsantrasyonlarinin kok, yaprak ve
siirgiinlerin element alimlarmi negatif etkiledigini, 6zellikle bunu 300 mgl' dozunda
belirgin bir sekilde gozlemlemislerdir. Ayrica artan kursun konsantrasyonlarinin kok boyu,
bitki agirlig, kok, siirgiin ve yapraklarin yas ve kuru agirligini olumsuz bir sekilde
etkiledigini belirtmislerdir. Sonu¢ olarak kursun toksisitesinin, dokulardaki su igerigini,
biiylime tolerans sinirini, klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil igerigini sinirlandirict bir
etkiye sahip oldugunu vurgulamislardir.

Akinct ve ark. (2010), sera kosullarinda yetistirdikleri domates fidesinde, artan
dozlarda (0, 50, 100, 200 mgl"' Mn) mangan uygulamuslardir. Uygulamalarin, bitki
bliylimesi, mangan birikimi ve element degisimleri {izerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaclamislardir. Uygulanan 100 ve 200 mgl' mangan dozlarinda tim biiyiime
parametrelerinin  azaldigim1 kaydetmislerdir. Mangan dozlarinin artmasiyla domates
fidesindeki mangan birikiminin 6nemli dl¢iide arttigini gdzlemlemislerdir. 50 mgl” de
uygulanan manganin, domates fidesinin biiylimesi, yapraklarindaki kalsiyum igerigi, kok-
siirglin ve yapraklarda Zn igerigi hari¢ diger tiim elementlerin alimi iizerine olumsuz
herhangi bir etkisi olmazken, 100 ve 200 mgl” Mn dozlari, bitkiler tarafindan makro ve
mikro elementlerin alimin1 ve bitkinin biiylimesini smirlandirdigin1 vurgulamislardir.
Sonug olarak, manganin 50 mgl™ olarak uygulanan diisiik konsantrasyonu domates fideleri
icin olumsuz bir etki gdstermezken, yiiksek dozlarda uygulanan (100 ve 200 mgl™) Mn
bitkide sinirlayici bir etki gdstermistir.

2.2. Zeolitin Adsorbant Olarak Kullammmina Yonelik Calismalar

Flanigen (1981), zeolitlerin hidrate aliiminyum silikat mineralleri oldugunu ve

mineralin kristal kafesi icerisine su ve Na', K', Mg, Sr%, Ba™ gibi katyonlarin

gecebildigini, birbirine baglh bosluklar oldugunu belirtmis olup, zeolit mineralinin genis
izomorfik yer degistirme 6zelligi gosterdigini ve bu nedenden dolay: yiiksek bir katyon
degisim kapasitesi ve toprak c¢ozeltisinde katyonlarin adsorpsiyonunda segicilik 6zelligine

sahip oldugunu vurgulamstir.
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Weber ve ark. (1983), zeolitin topraktan NH4*-N kaybinin azaltilmasi {izerine

etkisini arastirdiklar1 denemede, killi tin tekstiirdeki bir toprakta NH4*-N yikanmasini

azaltmak icin 13.5 ton/da diizeyinde zeolite ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir.

Burriesci ve ark. (1984), zeolitin 1spanak tiretiminde su ve giibre yarayishiligini artirip
kolaylagtirdigini belirtmislerdir.

Tiziiner ve Tinay (1984), zeolitin tarimsal amagla kullanimin1 belirlemek {izere sera
ve laboratuar kosullarinda yaptiklar1 arastirmada; 1, 2, 4 ve 8 ton/dekar zeolit hesabi ile
saksilara uygulanmis ve topraktaki yararli su %25 diizeyine indiginde tarla kapasitesine
ulagincaya kadar sulama yapilmistir. Kahverengi biiyiikk toprak grubunda yapilan bu
calismaya gore; kahverengi topraklarin su tutma kapasitesi ince zeolit uygulamasi ile %
333 artmustir. Orta incelikteki zeolit uygulamasinda ise su tutma kapasitesi % 248 olarak
saptanmuigtir.

Peker (1992), tarafindan toksik kirleticilerin tabii yontemlerle giderilmesine yonelik
olarak yapilan bir calismada; yiiksek konsantrasyonda Pb"" ve diisiik konsantrasyonlarda
Cu™, Zn"" ve Cd"" igeren atik sularin temizlenmesinde Bigadic zeolit tiifii materyal olarak
kullanilmis, elde edilen bulgular sonucunda atik sularda bulunan yukaridaki elementlerin
onemli diizeyde zeolit tarafindan tutuldugu tespit edilmistir.

Kiitik ve ark. (1996), saksida yetistirilen fasulyelerde yaptiklar1 bir c¢aligmada,
fasulye bitkisinden elde edilen iiriinlin yas ve kuru agirlig: ile toprak iistii aksaminin kuru
agirhigr iizerine farkli oran ve fraksiyonlardaki zeolitin etkisinin istatistiki yonden énemli
oldugunu, bu etkinin iiriiniin yas agirliginda kaba fraksiyonlu zeolitin %5 uygulamasinda
belirgin oldugunu bildirmislerdir.

Altan ve ark. (1998), zeolitin alkali toprak katyonlar: iceren, kristal yapida, kolay
ve bol bulunan aliimina silikat minerali oldugunu ve yapisinda biiyiik degisim meydana
gelmeden katyon degisim 6zelligi, su kaybetme ve kazanma ozelligine sahip olmasi ile
karakterize etmislerdir.

Rivero-Gonzales ve Rodriguez-Fuentes (1988), hidroponik ortamda dogal zeolitle
domates bitkisi yetistirildiginde su ve giibrenin daha az kullanilmasina karsin verimin de
arttigini saptamiglardir.

Ayan (2001), bitki yetistirme ortami olarak zeolitin kullanilabilirligini arastirdigi

calismasinda; zeolitin yiiksek katyon degisim kapasitesi, dengeli su alip-verme, iyon degisimi,
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besin alip-verebilme gibi fonksiyonel 6zelliklerinden dolay1 toprak ve substratlerin 1slahi ile
bitki liretiminde kalite ve verimi arttirabilecegine dair vurgularda bulunmustur.

Tiirkman ve ark. (2001), dogal zeolitlerle atik sulardan kursun giderimini ¢alismislar;
aktive edilmis zeolit icin 5 ve 10 dakika karistirma siirelerinde kursun giderme veriminin
aktive edilmemise gore %11-%15 daha fazla oldugu sonucuna varmislardir.

Ugurlu ve Pmar (2004), tarafindan dogal zeolitlerin sizintt sularda bulunan
amonyagin giderilmesine yonelik olarak yaptiklar1 calismada; Bigadic ve Gordes
yorelerinden elde edilen zeolitler aragtirma materyali olarak kullanmig, her iki zeolit
orneginde de birbirine benzer diizeylerde amonyak giderimleri elde etmislerdir.
Materyallerin amonyak adsorpsiyon kapasitelerinin, sizinti suyunda bulunan amonyak
konsantrasyonuyla orantili oldugunu bulmuslardir. Ayrica sizinti suyunda bulunan diger
katyonlarin bulunma konsantrasyonlarinin, amonyak absorbsiyonunda etkili oldugunu ve
bu elementlerin  zeolitin amonyak absorbsiyonunu kapasitesini  diisiirdiigiinii
gozlemislerdir.

Alyliz ve Veli (2005), atiksu aritmak icin kullanilan absorbanlarla ¢alismislar; aktif
karbonun yiiksek maliyetli olmasindan dolayi, kil ve zeolitin metal baglama kapasitelerinin
yiiksek olusundan dolay1 aktif karbona alternatif olabilecegini belirtmiglerdir.

Giil ve ark.(2009). Tarafindan, Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nde 2001-2002
yillar1 arasinda, zeolitin bitkilerin potasyumca beslenmesine etkileri iizerine
gerceklestirilen ¢alismada, topraksiz yetistirme ortami olarak zeolit ve perlitin bitki
gelisimi, bitkiler tarafindan kaldirilan element miktarlari ve yetistirme ortamindan yikanan
element miktarlarina etkisi incelenmistir. Caligmalarda bitkisel materyal olarak bas salata
kullanilmigtir. Yetistirme ortami olarak ise perlit ve zeolit ; (1) %100 perlit, (2) %75 perlit
+ %25 zeolit, (3) %50 perlit + %50 zeolit, (4) %25 perlit + % 75 zeolit ve (5) %100
zeolitten olusan 5 farkli ortam denenmistir. Yetistirme ortaminin bitkilerin potasyum
alimma ve ortamdan yikanan potasyum miktarina etkisi ile ilgili bulgular sonucunda,
yetistirme ortamina zeolit ilavesinin bitkiler tarafindan kaldirilan potasyum miktarini
onemli derecede artirdigini, ortamdan yikanan potasyum miktarini ise azalttigini ortaya
koymustur.

Goren ve Esen (2010), tibbi atik yakma kiillerinde agir metal giderimini
amagladiklar1 ¢alismada; kiilden s1zint1 suyu olusturarak Cd, Co, Cr, Fe, Cu, Ni, Mn ve Pb

maddelerinin kirlilik giderimi i¢in zeolitle stabilizasyon caligsmalar1 yapmislar ve bir ¢ok
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element i¢in son derece iyi giderim saglamislardir. Kiile, % 17 oraninda karistirdiklari
zeolitin, kursun, nikel, mangan ve bakir i¢in 1yi bir giderim saglarken, krom, kobalt ve

kadmiyum i¢in % 9 karisim oraninin yeterli oldugunu bildirmislerdir.
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3.MATERYAL VE METOT

3.1.MATERYAL

Arastirma Kahramanmaras Siitcii Iimam Universitesi Ziraat Fakiiltesine ait seralarda
yapilmistir. Sera kosullarinda yiiriitiilen ¢alismada, Ordu ili Persembe ilgesinden alinan
toprak Ornekleri ve Manisa Gordes yoresinden getirtilen zeolit materyal olarak
kullanilmistir. pH’s1 5.20 olan topraklarda deneme mevsimine uygun olarak 1spanak bitkisi

yetistirilmis, degisik konsantrasyonlarda hazirlanan Pb ve Zn uygulanmustir.

3.2.METOT

3.2.1.Denemenin Kurulmasi

Topraktaki agir metallerin bitki tarafindan alimina zeolitin etkisinin arastirildigi bu
calismada, topraklara tane boyutu 100 mikrona indirilen zeolitten agirlik esasina gore; % O,
%2,%4,% 6, % 8 oranlarinda da ilave edilmis, agir metal konsantrasyonlar1 ise Pb’ de;
25 - 50 - 100 - 200 mgkg" ve Zn’ de; 50 - 100 — 200 - 400 mgkg'olarak secilmistir.
Belirlenen agir metal ve zeolit dozlar1 pH s1 5.20 olan toprakla karistirilmis, hazirlanan
saksilara sera kosullarinda 1spanak bitkisi tohumlar iki paralelli olarak ekilmistir.

Deneme deseni plani asagidaki sekilde gosterildigi gibi kurulmustur;
1,2,3,4 => Agir metal dozlar1 (Pb; 25, 50, 100, 200 mgkg™)
(Zn; 50, 100, 200, 400 mgkg™)

a, b, c,d, e=> Zeolit dozlar1 (%0, %2, %4, %6,%8)

Pb
la la 2a 2a 3a 3a 4a 4a
1b 1b 2b 2b 3b 3b 4b 4b
lc 1Ic 2¢c 2c 3¢ 3c 4c  4c
1d 1d 2d 2d 3d 3d 4d 4d
le le 2e 2e 3e 3e 4e 4e
/n
la la 2a 2a 3a 3a 4a 4a
1b 1b 2b 2b 3b 3b 4b 4b
lc 1Ic 2¢c 2c 3¢ 3c 4c  4c
1d 1d 2d 2d 3d 3d 4d 4d
le le 2¢ 2e 3¢ 3e 4e 4e

Her bir saksi, 1spanak tohumlarinin ekiminden sonraki 45 giin boyunca (her bir fide

10-15 cm uzunluga gelene kadar) 4-5 gilinde bir 50 ml ¢esme suyu ile sulanmistir.
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Cikislarin ardindan fidelere 15-15-15 giibresinden 7 giin araliklar ile verilmistir. Deneme
iki faktorlii, iki tekerriirlii diizenlenmis tesadiif parselleri deneme deseni olarak kurulmus

olup, her bir tekerriir 3 bitkiyi kapsamustir.

Uygulama sonunda bitkilerden alinan yaprak ve kok ornekleri, 3 defa ¢gesme suyundan
ve 3 defa saf sudan gegirildikten sonra 65° C’de 48 saat siireyle kurutulmustur. Kurumus
yapraklar ve kokler 6giitiilmiis ve yas yakma yapilmistir. Daha sonra bitkilerde Pb ve Zn
elementleri Perkin Elmer 3110 atomik adsorpsiyon spektrofotometresinde belirlenmistir (Jones
ve Case 1990).

3.2.2.Toprak Reaksiyonu (pH)

2 mm’ lik elekten gecirilen toprak oOrneklerinden, 100 g tartilarak saturasyon
camuru hazirlanmistir. Sature hale gelen toprak Ornegi bir gece agzi kapali olarak
bekletilmisg, cam elektrotlu pH metre ile pH’lar1 6l¢iilmiistiir (Black, 1965).

3.2.3.Toplam Tuz

Sature toprak orneklerinin total tuz igerigini belirlemek igin, toprak oOrnekleri
elektriki iletkenlik aletinin ¢amur hiicresine bir spatiil yardimiyla aktarilmistir. Hiicre diiz
bir yiizeye hafifce vurularak ve agzina kadar doldurulduktan sonra eletriki iletkenlikleri

Olciilmiistiir. Total tuz agsagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir (Richards, 1954).

EC 25*%0,064*V

Total tuz (%)=
100

V= Suyla doygunluk (ml)

3.2.4. Kire¢
2 mm’ lik elekten geg¢irilen hava kurusu toprak orneklerinden 1g tartilarak, %10’
luk HCI ile Scheibler kalsimetresinde isleme tabi tutulmus, kalsimetrede okunan degerler

asagidaki formiilde yerine konularak topraktaki kire¢ miktar1 tayin edilmistir (Caglar,

1949).

Vo *0,004464 Vt = Kalsimetrede okunan CO, (ml)
% CaCO3 = *100 b = Hava basinci
Ornek agirhig e = Su buharinin maksimum basinct
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T = Laboratuar sicakligi

Vo (b-e) 273
Vo =
760 (273 +t)
3.2.5.Biinye

2 mm’ lik elekten gecirilen toprak orneklerinden 50 g tartilarak saturasyon kabina
konulmustur. Uzerine 10 ml % 10 luk sodyum hekzametafosfat ilave edildikten sonra, 100
ml saf su koyulup karistirllmis ve bir gece dispersiyon i¢in bekletilmistir. Daha sonra
toprak ornekleri miksere aktarilarak, kabin iist kisminda 6 cm’ lik bosluk kalana kadar saf
su ilave edildikten sonra 10 dakika siireyle karistirilmis, siirenin bitiminde toprak drnekleri
cam silindire aktarildiktan sonra el karistiricisi gubukla asagi yukart 20 defa karistirilmas,
40. saniye ve 2. saat hidrometre okumalar1 yapilmistir. Orneklerin hava kurusu rutubet
icerikleri, 6rnekler 105 °C de kurutularak belirlenmis ve okuma degerleri asagidaki formiil

yardimi ile hesaplanmistir (Bouyoucus, 1951).

40. sn. diizeltilmis hidrometre okumasi

Pa= *100

Firin kurusu toprak agirligi (g)

2.sa. diizeltilmis hidrometre okumasi

Pb (%kil) =
Firm kurusu toprak agirligi (g)

Pc (%silt) =Pa-Pb
Pd (%kum) = 100-Pa

3.2.6.0rganik Madde

2 mm’ lik elekten gecirilen toprak Ornekleri 100 mikronluk elekten geg¢irilmis,

bundan 0,5 g tartilarak 500 ml’ lik erlenmayere konulmustur. Uzerine 10 ml potasyum
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dikromat ve 20 ml siilfiirik asit ilave edildikten sonra 150 °C de 1 dakika 1sitilmis ve daha
sonra sogumaya birakilmistir. Soguduktan sonra 200 ml saf su ilave edilmis ve {izerine 12-
13 damla baryum difenilamin siilfanat damlatilmistir. 0,5 N demir siilfat ile titre edilmistir.
Hazirlanan tanik ile demir siilfatin kesin normalitesi bulunmustur. Hesaplamalarda

asagidaki formiil kullanilmistir (Walkley, 1946).

( A-B * Nk ) 0,581
OM=

T
A = IN potasyum dikromattan alinan hacim (ml)
B = Titrasyonda harcanan demir siilfat (ml)
Nk = Standart demir siilfat ¢ozeltisinin kesin normalitesi

T = Analize alinan toprak miktari (g)

3.2.7.Bitki Analizi

Deneme sonunda bitki drnekleri toplanmis, 6rnekler 3 defa normal ¢esme suyundan
3 defa da saf sudan gegirildikten sonra 65 °C de 48 saat siire ile kurutulmustur. Kurumus
bitki 6rnekleri bitki 6giitme degirmeninde 6giitiilmiis ve yas yakma (HClO4:HNO3) islemi
ile asit igerisinde yakilmistir. Bitkideki ¢inko ve kursun Perkin Elmer 3110 atomik

absorbsiyon spektrofotometresinde belirlenmistir (Jones ve Case, 1990).

3.2.8.istatistiksel Analiz
Iki faktorlii, iki tekerriirlii faktoriyel diizenlenmis tesadiif parselleri deneme deseni
olarak kurulan denemede, faktorler arasindaki istatistiksel iligki varyans analizi ile

arastirilmistir (Hays, 1988).
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4.BULGULAR VE TARTISMA

4.1.BULGULAR

4.1.1. Topraklarin ve Zeolitlerin Fiziksel ve Kimyasal Analiz Sonug¢lar1

Arastirmada kullanilan zeolit ve topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal analiz

sonuglar1 Cizelge 4.1. de verilmistir.

Cizelge 4.1. Toprak ve zeolit 6rneklerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Biinye Tane Iriligi Dagilim pH Tuz Kireg Organik
Sinifi (%) Madde
Kum  Silt Kil (%) (%) (%)
T SCL 58.87 11.34 29.79 520 0.202 1.02 3.33
V4 S 91.27 6.33 241 8.03 0.102 1.44 0.40
T: Toprak
Z: Zeolit

4.1.2. Agir Metal Adsorbsiyonlar:

4.1.2.1.Kursun Adsorbsiyon Konsantrasyonlar:

Arastirmada kullanilan zeolit dozlar1 % 0, % 2, % 4, % 6 ve % 8 olarak, Pb dozlar
ise 25 mgkg ", 50 mgkg "', 100 mgkg ' ve 200 mgkg "' olarak uygulanmustir. Belirli
oranlarda zeolit ve kursun (Pb) uygulanan topraklarda yetisen i1spanak bitkisinin geligim
performanslart Resim 1. de verilmistir. Resim 1. deki bitki gelisim performanslari
incelenecek olursa, 25 mgkg " Pb uygulanan saksilarda % 0 zeolit dozunda bulunan bitki
gelisimi artan zeolit dozlarindaki saksilara oranla zayif olmus, ancak zeolit oranlar arttik¢a
Pb toksisitesinin bitki gelisimi tizerindeki olumsuz etkisi azalarak bitki gelisimi daha iyi
olmustur. 50 mgkg ' Pb ve 100 mgkg "' Pb uygulamalarnda da 25 mgkg ' Pb
uygulamasiyla benzer bir gelisim gdostermistir. Bitki gelisimleri 200 mgkg ' Pb
uygulamasinda diger Pb uygulamalarina gore daha diisiik performansi gostererek Pb nin

toksik etkisi daha belirgin sekilde gozlenmistir.
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Resim 1. Zeolit ve kursun uygulanan topraklarda yetisen 1spanak bitkisinin gelisim

performanslari

25 ppm Pb g 5 g p f._l 3 %oomre I T
%6 Zeolit %8 Zeolt

%0 Zeolit

[ 50ppm Pb ; 50 ppm Pb [ 50ppm Pb 50 ppm Pb

%2 Zeolit [ %4 Zeolit I8 w6 zeokt %8 Zeolit

100 ppm Pb BSR™ 100 ppm Pb 100 ppm Pb 100 ppm Pb

%2Zeolit BN .4 7ot [ %6 Zeolit = %8 Zeolit

| 200 ppm Fb 2 | | 200 ppm Pb | 200 ppm Pb

%0 Zeolit P : 4 Zeoli %6 Zeolit %8 Zeolit

_
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Topraga, farkli dozlarda zeolit ve Pb uygulamasi sonucunda yetisen 1spanak
bitkisinin kdklerinde Sl¢iilen ortalama kursun konsantrasyonlar1 Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1.
de verilmistir. Cizelge 4.2 incelendiginde 1spanak bitkisinin kokleri tarafindan kaldirilan en
yiiksek ortalama Pb miktar1 166.17 mgkg™ ile % 0 zeolit uygulamasinda, en diisiik Pb alimi
ise ortalama 99.32 mgkg” ile % 8 zeolit uygulamasinda bulunmustur. istatistik analiz
sonuglarina gore % 0, % 2, % 4 zeolit uygulamalar1 arasinda istatistiksel anlamda 6nemli
bir fark bulunamamis ve ayni grupta yer almistir. % 6 zeolit uygulamasi % 0 ve % 4 zeolit
uygulamasindan, % 8 zeolit uygulamasi ise tlim zeolit uygulamalarindan istatistiksel olarak
farklt bulunmustur. Ispanak bitkisinin koklerindeki Pb diizeyleri, artan Pb uygulamalarina
paralel olarak artis gostermis olup, farklt Pb uygulamalarina bagli olarak, koklerdeki Pb
konsantrasyonlar1 arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Koklerde 6lciilen
kursun konsantrasyonuna gore, kursun zeolit arasindaki interaksiyon da istatistiksel yonden

onemli bulunmustur.

Cizelge 4.2. Zeolit ve Pb uygulamasi sonucunda yetisen 1spanak bitkisinin kdklerinde

ol¢iilen ortalama kursun konsantrasyonlari

Zeolit Pb (mgkg™) Ortalama
(%) 25 50 100 200
0 57.77h 81.3le-g  214.63bc  310.98a 166.17a
2 57.33f-h 88.60ef 190.16¢ 249.63b 146.43ab
4 5524 fh  113.22de  195.68c 307.33a 167.87a
6 5524fh 77.12e-g  146.40d 248.87b 131.91b
8 62.53f-h  7336e-g 37.0l1gh 224.39bc  99.32¢

Ort 57.62d 86.72¢ 156.78b 268.24a

Pb>0.001; LSD : 18.41
Ze0>0.001; LSD : 20.58
PbxZeo0>0.001; LSD : 41.23

Topraga farkli dozlarda zeolit ve Pb uygulamasi sonucunda yetisen 1spanak
bitkisinin yapraklarinda 6l¢iilen ortalama kursun konsantrasyonlar1 Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2
de gosterilmistir. Cizelge 4.3 incelendiginde 1spanak bitkisinin yapraklar tarafindan
kaldirilan en yiiksek ortalama Pb miktar1 48.48 mgkg™ ile % 0 zeolit uygulamasinda, en
diisik Pb alimi ise ortalama 18.75 mgkg” ile % 6 zeolit uygulamasinda bulunmustur.

Istatistiksel analiz sonuglarina gére % 0 zeolit uygulamas: diger zeolit uygulamalaria gore
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istatistiksel olarak dnemli bir fark gostermistir. % 2, % 4, % 6 ve % 8 zeolit uygulama
dozlar1 arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark bulunmamais, bu zeolit uygulama dozlar

ile % 0 zeolit dozu arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

350 ~

300 A

250 A

200 A

150 -

100 -

50 A

25Pb mgkg-1 50 Pb mgkg-1 100 Pb mgkg-1 200Pb mgkg-1

B %0 Zeolit ®m%2Zeolit m%4Zeolit MW%6Zeolit ™ %8 Zeolit

Sekil 4.1. Zeolit ve Pb uygulamasi sonucunda yetisen 1spanak bitkisinin kdklerinde ol¢iilen

ortalama kursun konsantrasyonlari

Cizelge 4.3. Zeolit ve Pb uygulamasi sonucunda i1spanak yapraklarinda 6l¢iilen ortalama

Pb konsantrasyonlari (mgkg™).

Zeolit Pb(mgkg'l) Ortalama

(%) 25 50 100 200

0 25.59bc  29.71b 69.83a 68.78a 48.48a

2 18.78c-e  18.36c-e  27.42bc 26.07bc 22.66b

4 15.13de  22.42b-d  25.13bc 24.30b-d 21.75b

6 11.48e 15.13de  24.19b-d 24.19 b-d 18.75b

8 11.48¢ 11.81e 29.71b 22.95 b-d 18.99b
Ort 16.49b 19.49b 35.26a 33.26a

Pb>0.001; LSD: 3.86
Ze0>0.001; LSD: 4.31
PbxZe0>0.001; LSD: 8.62
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Ispanak bitkisinin yapraklarindaki Pb diizeyleri, artan Pb uygulamalarina paralel
olarak artis gdstermis olsa da, 25 mgkg™ ve 50 mgkg'Pb uygulamalari ayni istatistiksel
grupta yer alirken,100 mgkg” ve 200 mgkg™ uygulama dozlar1 ayr bir istatistiksel grup
olusturmustur. Bu gruplar arasindaki fark istatistiksel ac¢idan Onemli bulunmustur.
Yapraklarda 6lctilen kursun konsantrasyonuna gore, kursun zeolit arasindaki intereksiyon

istatistiksel olarak énemli bulunmustur.

70 A

60 -

50 A

40 A

30 A

20 A

10 A

25Pb mgkg-1 50 Pb mgkg-1 100 Pb mgkg-1 200Pb mgkg-1

B %0 Zeolit ®m%2Zeolit m%4Zeolit MW%6Zeolit ™ %8 Zeolit

Sekil 4.2. Zeolit ve Pb uygulamasi sonucunda yetisen 1spanak bitkisinin yapraklarinda
Ol¢iilen ortalama kursun konsantrasyonlari

Kursun ve zeolitin uygulama konsantrasyonlarinin bitki boyu iizerine etkisi Cizelge
4.4 ve Sekil 4.3 de gosterilmistir. Cizelge 4.4 incelendiginde, 1spanak bitkisinin ortalama
bitki boyu uzunluklar1 en kii¢iik ortalama 23.7 cm ile % 0 zeolit uygulamasinda, en yiiksek
ise ortalama 38.7 cm ile % 4 zeolit uygulamasinda bulunmustur. % 2 zeolit uygulamasi
sonucu elde edilen bitki boyu % 0 =zeolit uygulamasindan yiiksek, % 4 zeolit
uygulamasindan diisiik bulunmus ve aralarindaki fark istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur. Istatistik analiz sonuglarina gore % 0 zeolit uygulamasi, en diisiik bitki boyu
ozelligi ile diger zeolit uygulamalarindan istatistiksel olarak 6nemli bir fark gdstermistir.
En yiiksek bitki boyunun gozlendigi % 4 zeolit uygulamasi ile % 6 ve % 8 uygulama
dozlar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir.

Artan kursun konsantrasyonuna bagli olarak bitki boyunun incelendiginde sadece

200 mgkg™' Pb uygulamasinin 25 mgkg™” ve 100 mgkg" Pb uygulamalarindan farkli oldugu
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ve en disiik bitki boyunun bu uygulamada goézlendigi gorilmiistiir. Kursun ve zeolit

uygulamalarina bagli olarak Olgiilen bitki boylar1 dikkate alindiginda; kursun zeolit

arasindaki interaksiyon da istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur

Cizelge 4.4. Zeolit ve kursun uygulanan topraklarda 1spanakta bitki boyu uzunluklar1 (cm).

Zeolit Pb(mgkg™) Ortalama
(%) 25 50 100 200
0 21.0e 21.0e 299c-e  23.0e 23.7c
2 35.5a-c 28.4c-e 37.2a-c  28.7c-e 32.5b
4 40.6ab 40.1ab 37.2a-c = 37a-c 38.7a
6 41.9a 36.5a-c 37.5a-c  34.5a-c 37.6ab
8 43.4a 32.2b-d 41.8a 23.3de 35.1ab
Ortalama 36.5a 31.6ab 36.7a 29.3b
P Isd
Pb 0.001 4.94
Zeolit 0.001 5.26
PxZ 0.05 8.08
45 -
40
35
30
25 4
20
15 -
10 -
5
0 . . .
25Pb mgkg-1 50 Pb mgkg-1 100 Pb mgkg-1 200Pb mgkg-1
B %0 Zeolit M%2Zeolit m%4Zeolit M %6 Zeolit %8 Zeolit

Sekil.4. 3. Zeolit ve kursun uygulanan topraklarda yetisen 1spanakta bitki boyu uzunluklari
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Kursun ve zeolitin uygulama konsantrasyonlarinin bitki yas agirlig1 iizerine etkisi
Cizelge 4.5 ve Sekil 4.4 de verilmistir. Cizelge 4.5 incelendiginde, 1spanak bitkisinin
ortalama yas agirligi en kiiciik ortalama 1.77 gram ile % 0 zeolit uygulamasinda, en yiiksek
ortalama ise 5.86 gram ile % 6 zeolit uygulamasinda bulunmustur. Istatistiksel analiz
sonuglarina gore % 0 ve % 2 zeolit uygulamalari ile % 4, % 6 ve % 8 zeolit uygulamalar1
arasindaki fark istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Yine istatistiksel olarak % 4, % 6
ve % 8 zeolit uygulama dozlari arasindaki fark 6nemli bulunmamastir.

Artan kursun konsantrasyonuna bagli olarak bitki yas agirlig1 incelendiginde 25
mgkg” ve 50 mgkg™” Pb uygulamalarinin istatistiksel olarak ayni grupta yer aldigi ve ayni
grupta yer alan 100 mgkg™ ve 200 mgkg™ Pb uygulamalarindan farkli oldugu goriilmiistiir.
Kursun ve zeolit uygulamalarina bagli olarak Olciilen bitki yas agirliklart dikkate
alindiginda; kursun zeolit arasindaki interaksiyon da istatistiksel olarak Onemli

bulunmustur.

Cizelge 4.5. Zeolit ve kursun uygulanan topraklarda yetisen 1spanakta bitki yas agirliklar
(gn).

Zeolit Pb(mgkg™) Ortalama
(%) 25 50 100 200
0 0.24h 1.53gh 2.0f-h 3.34d-g  1.77c
2 2.17e-h 2.87d-g 4.38cd 6.68ab  4.02b
4 4.30cd 4.34cd 6.15a-c  7.30a 5.52a
6 4.21c-e 4.8b-d 6.68ab 7.77a 5.86a
8 5.87a-c 4.98b-d 7.29a 3.64d-f 5.44a
Ortalama 3.35b 3.70b 5.30a 5.74a
P Isd
Pb 0.001 0.84
Zeolit 0.001 0.94

PbxZeolit  0.001 1.87

Kursun ve zeolitin uygulama konsantrasyonlarinin ispanakta kok boyu {izerine

etkisi Cizelge 4.6 da ve Sekil 4.5 de gosterilmistir. Cizelge 4.6 incelendiginde, 1spanak
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bitkisinin ortalama kok boyu uzunluklar1 en kiiciik ortalama 15.3 cm ile % 0 zeolit

uygulamasinda, en yiiksek ise ortalama 24.7 cmile % 6 zeolit uygulamasinda bulunmustur.

25 Pb mgkg-1 50 Pb mgkg-1 100 Pb mgkg-1 200 Pb mgkg-1

B %0 Zeolit W %2 Zeolit = %4 Zeolit MW %6 Zeolit M %8 Zeolit

Sekil 4.4. Zeolit ve kursun uygulanan topraklarda yetisen ispanakta bitki yas agirliklar

Istatistiksel analiz sonuglarina goére % 0 zeolit uygulamas ile diger zeolit uygulamalar
arasindaki fark istatistiksel anlamda dnemli bulunmustur. % 4, % 6 ve % 8 zeolit uygulama
dozlar1 arasindaki fark ise istatistiksel olarak onemli bulunmamistir. Benzer sekilde % 2
zeolit uygulamasi ile % 4 ve % 8 uygulama dozlar1 arasindaki farkta istatistiksel olarak
o6nemli bulunmamustir.

Artan kursun konsantrasyonuna bagli olarak bitki kok boyu incelendiginde 25
mgkg” ve 100 mgkg™ Pb uygulamalarinin istatistiksel olarak ayni grupta yer aldig1 ve ayni
grupta yer alan 50 mgkg™ ve 200 mgkg™ Pb uygulamalarindan farkli oldugu gériilmiistiir.
En kiigiik bitki kok boyunun ise 200 mgkg™ Pb uygulamasinda gézlenmistir.

Kursun ve zeolitin uygulama konsantrasyonlarinin ispanakta kok yas agirhig
iizerine etkisi Cizelge 4.7 de ve Sekil 4.6 da gosterilmistir. Cizelge 4.7 incelendiginde,
1spanak bitkisinin ortalama kok yas agirligi en kiigiik ortalama 0.4 gram ile % 0 zeolit
uygulamasinda, en yiiksek ise ortalama 1.63 gram ile % 6 zeolit uygulamasinda
bulunmustur. Istatistiksel analiz sonuglarma gore % 0 ve % 2 zeolit uygulamalar1 arasinda
istatistiksel olarak onemli bir fark bulunmamuistir. Benzer sekilde % 4, % 6 ve % 8 zeolit

uygulama dozlar1 arasindaki fark da istatistiksel olarak 6nemli bulunmamastir.
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Artan kursun konsantrasyonuna bagl olarak bitki kok yas agirligi incelendiginde,

25 mgkg™ Pb ile 50 mgkg "' Pb uygulama dozlar1 ayni grupta yer almus, benzer veriler 100

mgkg ™' Pb ile 200 mgkg "' Pb dozlari arasinda da gozlenmistir.

Cizelge 4.6. Zeolit ve kursun uygulanan topraklarda yetisen 1spanak kok boyu uzunluklari

(cm).
Zeolit Pb(mgkg™) Ortalama
(%) 25 50 100 200
0 13.8 11.5 21.6 14.5 15.3¢c
2 26.0 18.3 24.4 16.7 21.4b
4 28.3 22.6 23.5 22.2 24.2ab
6 29.0 24.7 24.2 21.0 24.7a
8 28.1 20.5 26.7 12.7 22.0ab
Ortalama 25.0a 19.5b 24.1a 17.4b
P Isd
Pb 0.001 2.8
Zeolit 0.001 3.13
PbxZeolit ns
30 ~
25 1
20 A
15 A
10 -+
5 -
0 T T T 1
25Pb mgkg-1 50 Pb mgkg-1 100 Pb mgkg-1 200Pb mgkg-1
m %0 Zeolit mM%2Zeolit m%4Zeolit ™m%6Zeolit m%8Zeolit

Sekil 4.5. Zeolit ve kursun uygulanan topraklarda yetisen 1spanak kok boyu uzunluklari
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Kursun ve zeolit uygulamalarina bagh olarak ol¢iilen kok yas agirligr dikkate alindiginda;
kursun zeolit arasindaki intereksiyon da istatistiksel olarak dnemli bulunmustur.
Kursun ve zeolitin uygulama konsantrasyonlarmin ispanakta kok kuru agirlig

iizerine etkisi Cizelge 4.8 de ve Sekil 4.7 de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Zeolit ve kursun uygulanan topraklarda yetisen 1spanak kok yas

agirliklar (gr).
Zeolit Pb(mgkg™) Ortalama
(%) 25 50 100 200
0 0.13d 0.16d 0.51d 0.79cd  0.40c
2 0.28d 0.30d 1.22cd 1.23cd  0.75bc
4 0.49d 0.58cd 1.54b-d  2.96ab 1.39ab
6 0.42d 0.60cd 1.69b-d 3.82a  1.63a
8 0.73cd 0.62cd 2.18bc 0.99cd 1.13abc
Ortalama 0.41b 0.45b 1.42a 1.95a
P Isd
Pb 0.001 0.64
Zeolit 0.001 0.72
PbxZeolit  0.01 1.44
4 -
3,5 1
3
2,5 1
2
1,5 A
1 -
0,5 A
0] T T T 1
25Pb mgkg-1 50 Pb mgkg-1 100 Pb mgkg-1 200 Pb mgkg-1
m %0 Zeolit mM%2Zeolit m%4Zeolit ™m%6Zeolit m%8Zeolit

Sekil 4.6. Zeolit ve kursun uygulanan topraklarda yetisen 1spanak kok yas agirliklari
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Cizelge 4.8 incelendiginde, 1spanak bitkisinin ortalama yaprak yas agirligi en kiiciik
ortalama 0.23 gram ile % 0 zeolit uygulamasinda, en yiiksek ise ortalama 0.67 gram ile %
6 zeolit uygulamasinda bulunmustur. Istatistiksel analiz sonuglarinda zeolit uygulama
dozlarina bagh olarak kuru kok agirligi arasindaki farklar 6nemli bulunmamastir.

Artan kursun konsantrasyonuna bagli olarak 1spanakta kuru kok agirhig
incelendiginde, 25 mgkg "' Pb ile 50 mgkg ' Pb uygulama dozlar1 aym grupta yer almus,

benzer veriler 100 ile 200 mgkg "' Pb dozlar arasinda da gozlenmistir.

Cizelge 4.8.Zeolit ve kursun uygulanan topraklarda yetisen 1spanak kok kuru agirliklari
(gn).

Zeolit Pb(mgkg™") Ortalama
(%) 25 50 100 200
0 0.11 0.08 0.34 0.37 0.23
2 0.17 0.12 0.74 0.94 0.49
4 0.30 0.34 0.64 0.98 0.56
6 0.28 0.37 1.02 1.01 0.67
8 0.40 0.43 0.38 0.37 0.39
Ortalama 0.25b 0.27b 0.62a 0.73a
P Isd
Pb 0.05 0.34
Zeolit ns

PbxZeolit ns

Kursun ve zeolitin uygulama konsantrasyonlarinin ispanakta yaprak boyu iizerine
etkisi Cizelge 4.9 da ve Sekil 4.8 de gosterilmistir. Cizelge 4.9 incelendiginde, 1spanak
bitkisinin ortalama yaprak boyu uzunluklar1 en kiiclik ortalama 8.4 cm ile % 0 zeolit
uygulamasinda, en yiiksek ise ortalama 13.3 cmile % 8 zeolit uygulamasinda bulunmustur.
[statistiksel analiz sonuglarina gére % 0 ve % 2 zeolit uygulamalar1 arasinda istatistiksel
olarak onemli bir fark bulunmamistir. Benzer sekilde % 4, % 6 ve % 8 zeolit uygulama
dozlar arasindaki fark da istatistiksel anlamda 6nemli bulunmamustir.

Artan kursun konsantrasyonuna bagli olarak bitki yaprak boyu
incelendiginde, kursun uygulama konsantrasyonlar1 arasindaki fark istatistiksel olarak

onemli bulunmamustir.
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Kursun ve zeolitin uygulama konsantrasyonlarinin ispanakta yaprak yas agirligi
tizerine etkisi Cizelge 4.10 da ve Sekil 4.9 gosterilmistir. Cizelge 4.10 incelendiginde,
1spanak bitkisinin ortalama yaprak yas agirligi en kiigiik ortalama 1.39 gram ile % 0 zeolit
uygulamasinda, en yiiksek ise ortalama 4.23 gram ile % 6 zeolit uygulamasinda

bulunmustur.

1,2 A

0,4 A

0,2 A

25Pb mgkg-1 50 Pb mgkg-1 100 Pb mgkg-1 200Pb mgkg-1

B %0 Zeolit ®m%2Zeolit m%4Zeolit MW%6Zeolit ™ %8 Zeolit

Sekil 4.7. Zeolit ve kursun uygulanan topraklarda yetisen 1spanak kok kuru agirliklart (gr)

Cizelge 4.9. Zeolit ve kursun uygulanan topraklarda yetisen 1spanakta yaprak boyu

uzunluklari (cm).

Zeolit Pb(mgkg ™) Ortalama
(%) 25 50 100 200

0 7.25 9.5 8.35 8.5 8.4c

2 9.5 10.1 12.75 12 11.09bc

4 12.25 17.5 13.65 1475  14.54a

6 12.9 11.75 13.25 13.5 12.85ab

8 15.35 11.65 15 10.5 13.13ab

Ortalama 11.45 12.1 12.6 11.85
P Isd
Pb ns

Zeolit 0.001 2.7
PbxZeolit ns
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Istatistik analiz sonuglarma gore % 0 zeolit uygulamas: ile diger zeolit uygulamalar:
arasindaki fark istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur. % 2 ve % 4 zeolit uygulamalari
ayn1 grupta yer alirken, benzer sekilde % 4, % 6 ve % 8 zeolit uygulama dozlar1 arasindaki

fark da istatistiksel olarak onemli bulunmamustir.

18 ~

16 1

14 A

12 A
10 A

E= (=3} co
1 1 1

25Pb mgkg-1 50 Pb mgkg-1 100 Pb mgkg-1 200Pb mgkg-1

B %0 Zeolit ®m%2Zeolit m%4Zeolit MW%6Zeolit ™ %8 Zeolit

Sekil 4.8. Zeolit ve kursun uygulanan topraklarda yetisen 1spanakta yaprak boyu

uzunluklari (cm)

Artan kursun konsantrasyonuna bagl olarak bitki kok yas agirligi incelendiginde,
yalnizca 25 mgkg 1P uygulama dozu ile 100 mgkg 1P uygulama dozu arasindaki fark
istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Kursun ve zeolit uygulamalarina bagli olarak
Olciilen yaprak yas agirhigr dikkate alindiginda; kursun zeolit arasindaki interaksiyon da

istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

Kursun ve zeolitin uygulama konsantrasyonlarinin 1spanakta yaprak kuru agirlig
tizerine etkisi Cizelge 4.11 de ve Sekil 4.10 da gosterilmistir. Cizelge 4.11 incelendiginde,
1spanak bitkisinin ortalama yaprak kuru agirligi en kiiclik ortalama 0.34 gram ile % 0 zeolit
uygulamasinda, en yiiksek ise ortalama 0.73 gram ile % 6 =zeolit uygulamasinda
bulunmustur. Istatistik analiz sonuglarma gére % 0 zeolit uygulamas: ile diger zeolit
uygulamalar1 arasindaki fark istatistiksel anlamda ©nemli bulunmustur. Diger zeolit
uygulama dozlar1 incelendiginde, yalnizca % 2 ve % 6 zeolit uygulama dozlar1 arasindaki

fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.
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Cizelge 4.10. Zeolit ve kursun uygulanan topraklarda yetisen 1spanakta yaprak yas

agirliklar (gr).
Zeolit Pb(mgkg™") Ortalama
(%) 25 50 100 200
0 0.16g 1.371fg 1.49fg 2.55¢c-f 1.39¢c
2 1.89%¢-g 2.57c-f 3.17b-f 5.46a 3.27b
4 3.81a-¢e 3.77a-¢ 4.62ab 4.35a-c  4.13ab
6 3.79a-¢e 4.21a-c 4.99ab 395a-d 4.23a
8 5.15ab 4.37a-c 5.11ab 2.16d-f 4.19a
Ortalama 2.96b 3.25ab 3.87a 3.69ab
P Isd
Pb 0.05 0.77
Zeolit 0.001 0.86
PbxZeolit 0.001 1.73
6 -
5 -
4 -
3 -
2 -
1 -
0 T T T 1
25Pb mgkg-1 50 Pb mgkg-1 100 Pb mgkg-1 200Pb mgkg-1
m %0 Zeolit M%2Zeolit ™m%4Zeolit M%6Zeolit ™ %8 Zeolit

Sekil 4.9.Zeolit ve kursun uygulanan topraklarda yetisen 1spanakta yaprak yas agirliklar
(gr)

Artan kursun konsantrasyonuna bagli olarak bitki yaprak kuru agirhig

incelendiginde, kursun uygulama konsantrasyonlari arasindaki fark istatistiksel olarak

onemli bulunmamustir.

32



Cizelge 4.11. Zeolit ve kursun uygulanan topraklarda yetisen i1spanakta yaprak kuru

agirliklar (gr).
Zeolit Pb(mgkg™") Ortalama
(%) 25 50 100 200
0 0.20 0.28 0.35 0.54 0.34c
2 0.44 0.51 0.57 0.6 0.53b
4 0.67 0.61 0.75 0.47 0.62ab
6 0.74 0.75 0.87 0.56 0.73a
8 0.82 0.62 0.77 0.33 0.63ab
Ortalama 0.57 0.55 0.66 0.50
P Isd
Pb ns

Zeolit 0.01 0.17
PbxZeolit ns

0,9 A

0,8 A

0,7 A

0,6 A
0,5 A
0,4 A
0,3 A
0,2 1

0,1 A

25Pb mgkg-1 50 Pb mgkg-1 100 Pb mgkg-1 200Pb mgkg-1

B %0 Zeolit ®m%2Zeolit m%4Zeolit MW%6Zeolit ™ %8 Zeolit

Sekil 4.10. Zeolit ve kursun uygulanan topraklarda yetisen 1spanakta yaprak kuru

agirliklart
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4.1.2.2. Cinko Adsorbsiyon Konsantrasyonlari

Zeolitin adsorpsiyon 6zelliginin 1spanak bitkisi tarafindan ¢inkonun alimina etkisini
belirlemek igin, zeolit uygulama dozlar1 % 0, % 2, % 4, % 6 ve % 8 olarak, Zn uygulama
dozlar ise 50 mgkg "' Zn, 100 mgkg "' Zn, 200 mgkg "' Zn ve 400 mgkg "' Zn olarak
belirlenmistir. Belirli oranlarda zeolit ve ¢inko uygulanan topraklarda yetisen 1spanak
bitkisinin gelisim performanslar1 Resim 2. de gdsterilmistir. Resim 2. de de goriildiigii gibi
50 mgkg ' Zn uygulamasinda artan zeolit oranlarina bagh olarak bitki gelisimleri artmistir.
100 mgkg ' Zn uygulamasinda 50 mgkg ~' Zn uygulamasiyla benzer bir gelisim gdstermis
olup, diisiik zeolit uygulamalarinda bitki gelisimi olduk¢a azalmustir. 200 mgkg ' ve 400
mgkg "' Zn dozlarinda goriilen bitki gelisimleri ise Zn nin toksik etkisi nedeniyle fazla bir
gelisme gdsterememekle beraber 400 mgkg ™' Zn uygulamasinda bitki gelisimi hi¢ olmamus
olup, 200 mgkg "' Zn’ uygulamasmin yiiksek zeolit uygulamalarinda az da olsa bitki
gelisimi gbézlenmistir. Cinkonun bitkilerin gelisimi iizerindeki toksik etkisi yliksek ¢inko

dozlarinda ve diislik zeolit uygulamalarinda ¢ok belirgin olarak gozlenmistir.

50 mgkg" Zn ve 100 mgkg™" Zn uygulamalarinda da 200 mgkg™ Zn uygulamastyla
benzer bir gelisim gostermistir. Bitki gelisimleri 400 mgkg" Zn uygulamasinda diger Zn
uygulamalarina gore daha diisiik performans gostererek Zn nin toksik etkisi daha belirgin
sekilde gozlenmistir. Bu Zn uygulamalarinda zeolitin goriiniir etkisini belirlemek olanakli

olmamustir.

Topraga, farkli dozlarda zeolit ve Zn uygulamasi sonucunda yetisen 1spanak bitkisi
gelisimi ozellikle yiiksek ¢inko konsantrasyonu uygulamalarinda olmadigindan, bitkinin
yaprak ve koklerinde icermis oldugu Zn diizeyleri ile ilgili analizler yapilamamis olup,

yalnizca bitkinin gelisim diizeyleri ile ilgili 6lgtimler yapilmistir.

Cinko ve zeolitin uygulama konsantrasyonlarinin bitki boyu {izerine etkisi Cizelge
4.12 de ve Sekil 4.11 de gosterilmistir. Cizelge 4.12 incelendiginde, 1spanak bitkisinin
ortalama bitki boyu uzunluklar1 en kiiciik ortalama 6.64 cm ile % 0 zeolit uygulamasinda,
en yiiksek ise ortalama 18.93 cmile % 6 zeolit uygulamasinda bulunmustur. Istatistiksel
analiz sonuclarma gore % 0, % 2 ve % 4 zeolit uygulamalar1 arasindaki fark 6nemli
bulunmamis ve bunlar ayni grupta yer almistir. % 6 zeolit uygulamasi yukaridaki zeolit
uygulama dozlarindan farkli bulunmus olup, % 8 uygulama dozu ile ayni grupta yer

almustir.
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Sekil 2. Zeolit ve ¢inko uygulanan topraklarda yetisen 1spanak bitkisinin

performanslari

50 ppmin

50 ppmin
%6 Zeolit

%4 Zeolit

100ppm 20 | 100 ppm Zn

%0 Zeolit

100 ppm Zn
%4 Zeolit ™ %6 Zeolit

100 ppm Zn v
%2 Zeolit

E BN

200 ppm Zn
%2 Zeolit

400 ppm n
946 Leolit
._\

400 ppm In

%2 Zeolit %4 Zeolit

35

N %8 Zeolit

400 ppm 2n

S %8 Zeolit
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Artan ¢inko konsantrasyonuna bagli olarak bitki boyu incelendiginde, 50 mgkg” Zn
uygulamasmm, 100 mgkg”' ve 200 mgkg' Zn uygulamalarinin ve 400 mgkg' Zn
uygulamasinin farkli oldugu, aralarindaki farkin istatistiksel olarak Onemli oldugu
gorillmiistiir. En bityiik bitki boyu 50 mgkg™ Zn uygulamasinda dlgiiliirken, en kiigiik bitki
boyu 400 mgkg™' Zn uygulamasinda bulunmustur.

Cizelge 4.12. Zeolit ve ¢inko uygulanan topraklarda yetigen 1spanak bitki boylart (cm).

Zeolit Zn (mgkg™")
(%) 50 100 200 400 Ortalama
0 22.55 4.0 0.00 0.00 6.64c
2 26.25 4.75 12.6 0.00 10.9bc
4 22.15 14.25 7.5 0.00 10.98bc
6 34.05 23.00 14.65 4.0 18.93a
8 31.65 24.90 12.40 0.00 17.24ab

Ortalama 27.33a 14.18b 9.43b 0.8¢

P Isd
Zn 0.001 5.53
Zeolit 0.001 6.18

/nxZeolit  ns

35 7

30 A

25 1

20 A

15 A

10 A

N _—

50 Pb mgkg-1 100 Pb mgkg-1 200Pb mgkg-1 400 Pb mgkg-1

B %0 Zeolit ®m%2Zeolit m%4Zeolit MW%6Zeolit ™ %8 Zeolit

Sekil 4.11. Zeolit ve ¢inko uygulanan topraklarda yetisen 1spanak bitki boylari
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Cinko ve zeolitin uygulama konsantrasyonlarinin bitki yas agirhigi iizerine etkisi
Cizelge 4.13 de ve Sekil 4.12 de gosterilmistir. Cizelge 4.13 incelendiginde, 1spanak
bitkisinin ortalama bitki yas agirliklar1 en kiigiik ortalama 0.24 gram ile % 0 zeolit
uygulamasinda, en yiiksek ise ortalama 1.25 gram ile % 8 zeolit uygulamasinda
bulunmustur. Istatistiksel analiz sonuclarmna goére % 0, % 2 ve % 4 zeolit uygulamalar
arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmamis ve bunlar ayni1 grupta yer almistir.
% 6 ve % 8 zeolit uygulamas1 % 0 ve % 2 zeolit uygulama dozlarindan farkli bulunmus

olup, % 4 uygulama dozu ile ayn1 grupta yer almistir.

Artan ¢inko konsantrasyonuna bagli olarak bitki yas agirligi incelendiginde, 50
mgkg” Zn, 100 mgkg™ Zn ve 200 mgkg™ Zn ve 400 mgkg™” Zn uygulamalarimin birbirinden
farkli oldugu, aralarindaki farkin istatistiksel olarak dnemli oldugu goriilmiistiir. En biiyiik
bitki yas agirligi 50 mgkg™ Zn uygulamasinda 6lgiiliirken, en kiigiik bitki yas agirligi 400
mgkg” Zn uygulamasinda bulunmustur. Cinko ve zeolit uygulamalarmma baglh olarak
Olclilen bitki yas agirligi dikkate alindiginda; ¢inko zeolit arasindaki interaksiyon da

istatistiksel olarak énemli bulunmustur.

Cizelge 4.13. Zeolit ve ¢inko uygulanan topraklarda yetisen 1spanak bitki yas agirliklari
(gr).

Zeolit Zn(mgkg™)
(%) 50 100 200 400 Ortalama
0 0.924-f 0.004f 0.00f 0.00f 0.24b
2 1.11c-¢ 0.17ef 0.19ef 0.00f 0.37b
4 1.67b-d 0.934d-f 0.29ef 0.00f 0.72ab
6 2.51ab 1.48cd 0.73d-f 0.00f 1.18a
8 2.76a 1.94a-c 0.29f 0.00f 1.25a
Ortalama 1.79a 0.91b 0.30c 0.00c
P Isd

Zn 0.001 0.52

Zeolit 0.001 0.51

nxZ 0.05 0.85

Cinko ve zeolitin uygulama konsantrasyonlariin bitki kok boyu iizerine etkisi
Cizelge 4.14 de ve Sekil 4.13 de gosterilmistir. Cizelge 4.14 incelendiginde, 1spanak

bitkisinin ortalama bitki boyu uzunluklar1 en kiigiik ortalama 3.69 cm ile % 0 zeolit
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uygulamasinda, en yiiksek ise ortalama 10.58 cm ile % 6 zeolit uygulamasinda
bulunmustur. Istatistik analiz sonuglarina gére % 0, % 2 ve % 4 zeolit uygulamalari

arasindaki fark 6nemli bulunmamis ve bunlar ayn1 grupta yer almistir.

e
2,5 1

5
1,5 A

1 -
0,5 -

0] T T T __--.

50 Pb mgkg-1 100 Pb mgkg-1 200Pb mgkg-1 400 Pb mgkg-1
m %0 Zeolit m%2 Zeolit %4 Zeolit M %6 Zeolit M %8 Zeolit

Sekil 4.12. Zeolit ve ¢inko uygulanan topraklarda yetisen 1spanak bitki yas agirliklari

Benzer sekilde % 6 ve % 8 zeolit uygulamalar1 arasindaki fark da istatistiksel olarak
onemli bulunmamis ve bunlarda ayni grupta yer almis olup, yukaridaki zeolit uygulama

dozlarindan istatistik olarak 6nemli diizeyde farkli bulunmustur.

Artan ¢inko konsantrasyonuna bagli olarak bitki kok boyu incelendiginde, biitiin
cinko uygulamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli goriilmiistiir. En biiytik bitki
kok boyu 50 mgkg™ Zn uygulamasinda 6lgiiliirken, en kiigiik bitki kdk boyu 400 mgkg™” Zn
uygulamasinda bulunmustur. Cinko ve zeolit uygulamalarina bagl olarak 6lgiilen bitki kok
boyu uzunluklar dikkate alindiginda; ¢inko zeolit arasindaki intereksiyon da istatistiksel

olarak dnemli bulunmustur.

Cinko ve zeolitin uygulama konsantrasyonlarinin bitki kok yas agirligi {lizerine
etkisi Cizelge 4.15 de ve Sekil 4.14 de gosterilmistir. Cizelge 4.15 incelendiginde, 1spanak
bitkisinin ortalama bitki kok yas agirligi en kiiclik ortalama 0.04 gram ile % 0 zeolit
uygulamasinda, en yiiksek ise ortalama 0.10 gram ile % 6 zeolit uygulamasinda
bulunmustur. Analiz sonuglarina gore zeolit uygulamalar1 arasindaki fark istatistiksel

olarak 6nemli bulunmamastir.
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Cizelge 4.14. Zeolit ve ¢inko uygulanan topraklarda yetisen 1spanak kok boylar1 (cm).

Zeolit Zn(mgkg™) Ortalama
(%) 50 100 200 400
0 12.25b-d  2.5fg 0.00g 0.00g  3.69b
2 13.0b-c 2.25fg 6.75d-f  0.00g  5.5b
4 11.75b-¢ 8.0c-f 3.5fg 0.00g 5.81b
6 20.55a 13.0bc 6.5¢ef 2.25fg  10.58a
8 19.4a 15.4ab 6.75d-f  0.00g 10.39a
Ortalama 15.39a 8.23b 4.7c 0.45d
P Isd
7n 0.001 3.14
Zeolit 0.001 3.51
ZnxZeolit 0.05 5.13
25 1
20
15 A
10 -
5 -
0 T T T 1

50 Pb mgkg-1 100 Pb mgkg-1 200Pb mgkg-1 400 Pb mgkg-1

B %0 Zeolit ®m%2Zeolit m%4Zeolit MW%6Zeolit ™ %8 Zeolit

Cizelge 4.13. Zeolit ve ¢inko uygulanan topraklarda yetisen 1spanak kok boylari (cm)

Artan ¢inko konsantrasyonuna bagli olarak bitki kok yas agirlig1 incelendiginde, 50
mgkg™” Zn uygulamasimnin, 100 ve 200 mgkg™” Zn uygulamalarinin ve 200 ve 400 mgkg™ Zn

uygulamalarinin farkli oldugu, aralarindaki farkin istatistiksel olarak Onemli oldugu
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gorillmiistiir. En biiyiik bitki kok yas agirhigi 50 mgkg™ Zn uygulamasinda Slgiiliirken, en
kiigiik bitki yas agirligi 400 mgkg™ Zn uygulamasinda bulunmustur.

Cizelge 4.15. Zeolit ve ¢inko uygulanan topraklarda yetisen 1spanak kok yas agirliklar
(gn).

Zeolit Zn(mgkg™) Ortalama
(%) 50 100 200 400
0 0.16 0.00 0.00 0.00 0.04
2 0.12 0.03 0.04 0.00 0.05
4 0.14 0.14 0.06 0.00 0.09
6 0.21 0.12 0.08 0.00 0.10
8 0.16 0.15 0.03 0.00 0.09
Ortalama 0.155a 0.09b 0.04bc 0.00c
P Isd
/n 0.001 0.0445
Zeolit ns

ZnxZeolit ns

0,25 -
0,2 A
0,15 A
0,1 A
0,05 A
0] T T e
50 Pb mgkg-1 100 Pb mgkg-1 200Pb mgkg-1 400 Pb mgkg-1
H%0Zeolit MW%2Zeolit m%4Zeolit M%6Zeolit M %8 Zeolit

Sekil 4.14. Zeolit ve ¢inko uygulanan topraklarda yetisen 1spanak kok yas agirliklari

Cinko ve zeolitin uygulama konsantrasyonlarmin bitki kok kuru agirhigr lizerine

etkisi Cizelge 4.16 da ve Sekil 4.15 de gosterilmistir. Cizelge 4.16 incelendiginde, 1spanak
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bitkisinin ortalama bitki kok kuru agirligi en kiigiik ortalama 0.2 gram ile % 0 zeolit
uygulamasinda, en yiiksek ise ortalama 0.5 gram ile % 6 ve % 8 zeolit uygulamasinda
bulunmustur. Analiz sonuglarina gore zeolit uygulamalar1 arasindaki fark istatistiksel

olarak 6nemli bulunmamastir.

Artan ¢inko konsantrasyonuna bagli olarak bitki kok kuru agirligi incelendiginde,
50 mgkg™ Zn uygulamasinin, 100 mgkg™ ve 200 mgkg™ Zn uygulamalarinin ve 200 mgkg’
' ve 400 mgkg" Zn uygulamasinin farkli oldugu, aralarindaki farkin istatistiksel olarak
onemli oldugu goriilmiistiir. En biiyiik bitki kok kuru agirhgi 50 mgkg™ Zn uygulamasinda
olgiiliirken, en kiigiik bitki kuru agirlig 400 mgkg™ Zn uygulamasinda bulunmustur.

Cinko ve zeolitin uygulama konsantrasyonlarinin ispanakta yaprak boyu {izerine
etkisi Cizelge 4.17 de ve Sekil 4.16 da gosterilmistir. Cizelge 4.17 incelendiginde, 1spanak
bitkisinin ortalama yaprak boyu uzunluklar1 en kiigiik ortalama 2.95 cm ile % 0 zeolit
uygulamasinda, en yiiksek ise ortalama 8.35 cmile % 6 zeolit uygulamasinda bulunmustur.
Analiz sonuglara gore % 0, % 2 ve % 4 zeolit uygulamalar1 arasindaki fark istatistiksel
olarak 6nemli bulunmamis ve bunlar ayn1 grupta yer almistir. Yine benze sekilde % 2, % 4,
% 6 ve % 8 zeolit uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmamis ve
bunlarda aynmi grupta yer almistir. % 0, zeolit uygulamas: ile % 6 ve % 8 zeolit

uygulamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.16. Zeolit ve ¢inko uygulanan topraklarda yetisen 1spanak kok kuru agirliklar
(gr).

Zeolit Zn(mgkg™)
(%) 50 100 200 400 Ortalama
0 0.08 0.00 0.00 0.00 0.02
2 0.05 0.01 0.03 0.00 0.02
4 0.06 0.06 0.02 0.00 0.04
6 0.12 0.03 0.04 0.00 0.05
8 0.09 0.08 0.03 0.00 0.05
Ortalama 0.08a 0.04b 0.02bc 0.00c
P Isd
Zn 0.001 0.028
Zeolit ns

ZnxZeolit ns
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Sekil 4.15. Zeolit ve ¢inko uygulanan topraklarda yetisen 1spanak kok kuru agirliklari(gr)

Artan c¢inko konsantrasyonuna bagli olarak i1spanak yaprak boyu uzunlugu
incelendiginde, 50 mgkg' Zn uygulamasinmn, 100 mgkg' ve 200 mgkg' Zn
uygulamalarinin ve 400 mgkg' Zn uygulamasinin farkhi oldugu, aralarindaki farkin
istatistiksel olarak onemli oldugu goriilmiistiir. En biiyilik bitki yaprak boyu uzunlugu 50
mgkg'1 Zn uygulamasinda ol¢iiliirken, en kiiclik yaprak boyu uzunlugu 400 mgkg'1 Zn

uygulamasinda bulunmustur.

Cizelge 4.17. Zeolit ve ¢inko uygulanan topraklarda yetisen 1spanak yaprak boylari (cm).

Zeolit Zn(mgkg™) Ortalama
(%) 50 100 200 400
0 10.3 1.5 0 0 2.95b
2 13.25 2.5 5.85 0 5.4ab
4 10.4 6.25 4 0 5.16ab
6 13.5 10 8.15 1.75 8.35a
8 12.25 9.5 5.65 0 6.85a
Ortalama 11.94a 5.95b 4.73b 0.35¢
P Isd
Zn 0.001 3.18
Zeolit 0.01 3.56

ZnxZeolit ns
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Sekil 4.16. Zeolit ve ¢inko uygulanan topraklarda yetisen 1spanak yaprak boylari(cm)

Cinko ve zeolitin uygulama konsantrasyonlarinin ispanakta yaprak yas agirliklart
tizerine etkisi Cizelge 4.18 de ve Sekil 4.17 de gosterilmistir. Cizelge incelendiginde,
1spanak bitkisinin ortalama yaprak yas agirlilart en kiigiik ortalama 0.20 gram ile % 0 zeolit
uygulamasinda, en yliksek ise ortalama 1.16 gram ile % 8 zeolit uygulamasinda
bulunmustur. Istatistik analiz sonuglarma gore % 0 ve % 2 zeolit uygulamalari arasindaki
fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmamis ve bunlar ayni grupta yer almistir. Yine benzer
sekilde % 2 ve % 4 zeolit uygulamalari ile % 6 ve % 8 zeolit uygulamalari arasindaki fark
da istatistiksel olarak dnemli bulunmamis ve bunlarda ayni grupta yer almistir. Bu gruplar

ile diger uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak dnemli bulunmustur.

Artan ¢inko konsantrasyonuna bagli olarak 1spanak yaprak yas agirhig
incelendiginde, 50 mgkg™” Zn uygulamasimnin, 100 mgkg™ Zn uygulamasinin ve 200 mgkg™
ve 400 mgkg" Zn uygulamalarmin farkli oldugu, aralarindaki farkin istatistiksel olarak
onemli oldugu goriilmiistir. En biiyik bitki yaprak yas agihigi 50 mgkg' Zn
uygulamasinda dlgiiliirken, en kiigiik yaprak yas agirhg 400 mgkg™ Zn uygulamasinda
bulunmustur. Cinko ve zeolit uygulamalarina bagl olarak Ol¢iilen yaprak yas agirligi
dikkate alindiginda; ¢inko zeolit arasindaki interaksiyon da istatistiksel olarak onemli

bulunmustur.
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Cizelge 4.18. Zeolit ve ¢inko uygulanan topraklarda yetisen 1spanak yas yaprak agirliklar
(gn).

Zeolit Zn(mgkg™") Ortalama
(%) 50 100 200 400
0 0.76d-g 0.03g 0.00g 0.00g 0.20c
2 0.99¢-f 0.14fg 0.15fg 0.00g 0.32bc
4 1.53b-d  0.79d-g  0.23fg 0.00g 0.64b
6 2.31ab 1.36¢c-¢ 0.65¢-g 0.01g 1.08a
8 2.6la 1.79bc 0.26fg 0.00g 1.16a
Ortalama  1.64a 0.82b 0.26¢ 0.00c
P Isd
Zn 0.001 0.35
Zeolit 0.001 0.39
ZnxZeolit 0.05 0.77
3 -
2,5 A
2 -
1,5 -
1 -
0,5 -
0 . . . A i i >
50 Pb mgkg-1 100 Pb mgkg-1 200Pb mgkg-1 400 Pb mgkg-1
m %0 Zeolit mM%2Zeolit m%4Zeolit ™m%6Zeolit m%8Zeolit

Sekil 4.17. Zeolit ve ¢inko uygulanan topraklarda yetisen 1spanak yas yaprak agirliklari(gr)

Cinko ve zeolitin uygulama konsantrasyonlarinin 1spanakta yaprak kuru agirliklar
tizerine etkisi Cizelge 4.19 da ve Sekil 4.18 de gosterilmistir. Cizelge incelendiginde,
1spanak bitkisinin ortalama yaprak kuru agirlilart en kiigiik ortalama 0.07 gram ile % 0

zeolit uygulamasinda, en yiiksek ise ortalama 0.26 gram ile % 6 zeolit uygulamasinda
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bulunmustur. Analiz sonuclarina gére % 0 ve % 2 zeolit uygulamalar1 arasindaki fark
istatistiksel olarak onemli bulunmamis ve bunlar ayni grupta yer almistir. Yine benzer
sekilde % 6 ve %8 zeolit uygulamalar1 arasindaki farkta istatistiksel olarak Onemli
bulunmamis ve bunlarda ayni grupta yer almistir. Bu gruplar ile diger uygulamalar

arasindaki fark istatistiksel olarak énemli bulunmustur.

Artan ¢inko konsantrasyonuna bagli olarak 1spanak yaprak kuru agirhig
incelendiginde, Biitliin Zn uygulama dozlar1 arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur. En biiyiik bitki yaprak kuru agirligi 50 mgkg™” Zn uygulamasinda 6lgiiliirken,
en kiigiik yaprak kuru agirligi 400 mgkg™' Zn uygulamasinda bulunmustur.

Cizelge 4.19. Zeolit ve ¢inko uygulanan topraklarda yetisen 1spanak yaprak kuru
agirliklari (gr).

Zeolit Zn(mgkg™) Ortalama
(%) 50 100 200 400
0 0.25 0.02 0.00 0.00 0.07c
2 0.26 0.06 0.07 0.00 0.10bc
4 0.33 0.22 0.10 0.00 0.16b
6 0.52 0.33 0.19 0.01 0.26a
8 0.53 0.34 0.12 0.00 0.25a
Ortalama  0.38a 0.19b 0.10c 0.00d
P Isd
Zn 0.001 0.067
Zeolit 0.001 0.075

ZnxZeolit ns
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Sekil 4.18. Zeolit ve ¢inko uygulanan topraklarda yetisen 1spanak kuru yaprak agirliklari
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SONUC VE ONERILER

Arastirma sonuglarinda zeolit uygulamasinin bitkilerin topraktan kaldirdiklar1 Pb
diizeylerinde ve bitki boyu gelisimindeki etkileri istatistiksel olarak 6nemli diizeylerde
bulunmus olup, 1spanak bitkisinin kdk ve yapraklarindaki kursun diizeylerinde zeolit
uygulamalarina bagli olarak 6nemli farklilklar gozlenmistir. Séyle ki; 25 mgkg' Pb
uygulamalar1 incelendiginde 1spanak bitkisinin  kék kisminda belirlenen Pb
konsantrasyonlar1 yaprakta belirlenen diizeyin yaklasik 3.5 kat1 daha yiiksek bulunmus, bu
oran Pb uygulamalarina paralel olarak artarak 200 mgkg' Pb uygulamasinda 8 katina
kadar ¢ikmustir. Ispanak kokleri tiim uygulamalarda yaprak kismina gore Pb’ yi daha fazla
biriktirmistir. Ispanak bitkisinin uygulanan Pb konsantrasyonlarinda kok bdlgesinde
tutulan Pb diizeyine zeolitin etkisi 6zellikle 100 mgkg™ Pb uygulamalarinda belirgin olarak
goriilmiistiir. Bu uygulamada Pb diizeyi artan zeolit uygulamalarina baglh olarak azalis
gostermis olup, bu azalis % 8 zeolit uygulamasinda 6 katina kadar ulagsmigtir. En yliksek
Pb diizeyi olan 200 mgkg™' uygulamasinda zeolit uygulamalariin bitkinin kék aksaminda
biriken Pb diizeyine ¢ok etkili olmadigi, 200 mgkg' Pb uygulama dozundaki bitki
kokiindeki Pb diizeyleri % 0 zeolit uygulamasina gore kiyaslandiginda uygulanan zeolit
dozlarinin ancak bitkinin kok aksaminda % 25 diizeyinde Pb diizeyini azalttig1, oysaki 100
mgkg™! Pb uygulamalarinda kok kismindaki Pb diizeyi azalisinin % 80-85 diizeyine kadar
ulagtigl gorlilmistiir. Tim zeolit uygulama diizeyleri incelendiginde % 0 zeolit
uygulamasina goére diger zeolit uygulamalarinda bitki kok aksamlarinda daha diisiik
diizeylerde Pb bulunmus olup, Pb diizeyindeki bu azalis % 8 zeolit uygulamasinda % 40’ a
kadar ulagmistir. Pb uygulamalarina goére bitkinin kok kismindaki degisim incelendiginde
en diisiik Pb uygulamasi (25 mgkg™) ile en yiiksek Pb uygulamasi (200 mgkg™) arasindaki
oran 8 kat olmasina karsin, bitki kdklerindeki tespit edilen Pb diizeylerine gore en diisiik ve
en yiksek Pb arasindaki oran 4.7 kat bulunmustur. Ispanak bitkisinin insanlar tarafindan
tiikketilen aksami bitkinin yaprak kismi oldugundan, bu kisimdaki Pb diizeyi daha fazla
onem tagimaktadir. Uygulanan zeolit dozlar yapraktaki tiim Pb konsantrasyonlarini 6nemli
oranda diigiirmiistiir. % 0 zeolit uygulamasi ile % 2 zeolit uygulama dozlari incelendiginde,
Pb konsantrasyonun % 2 zeolit uygulama dozunda % 0 zeolit uygulama dozuna gore
yaklasik % 55—60 arasinda azaldig1 gézlenmistir. Pb uygulamalarina gore bitkinin yaprak
kismindaki degisim incelendiginde en diisiik Pb uygulamasi (25 mgkg™) ile en yiiksek Pb
uygulamasi (200 mgkg™') arasindaki oran 8 kat olmasina karsin, bitki yapraklarinda tespit
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edilen Pb diizeylerine gore en diisiik ve en yiiksek Pb arasindaki oran yaklagik 2 kat olarak
bulunmustur. Yukarida belirtildigi gibi bu oran bitkinin kok aksaminda 4.7 kat olarak
belirlenmigti. Bu bulgular bitkinin dokularindaki Pb dagiliminda da 6nemli farkliligin
oldugunu gostermistir. Bu bulgular, zeolit uygulamasi sonucunda ispanak bitkisinin
topraktan Pb aliminda yar1 yariya bir azalmanin miimkiin olabilecegini gostermistir. Bu
durum toprakta bulunan Pb’ nin zeolit tarafindan kuvvetli bir sekilde adsorbe edildigini
gostermektedir. Zeolitin yiliksek diizeydeki adsorbsiyon 6zelligini belirleyen ve bu
ozelliginden faydalanilarak agir metal tutumuna ydnelik olarak caligmalar yapan Alyiiz ve
Veli (2005), atik su aritmak i¢in kullanilan absorbanlarla ¢aligmiglar; aktif karbonun
yluksek maliyetli olmasindan dolayr zeolitin metal baglama kapasitelerinin yiiksek
olusundan dolay1 aktif karbona alternatif olabilecegini belirtmislerdir. Ayrica Peker (1992),
tarafindan toksik kirleticilerin tabii yontemlerle giderilmesine yonelik olarak yapilan bir
calismada da; yiiksek konsantrasyonda Pb"™ igeren atik sularmn temizlenmesinde Bigadig
Zeolit Tiifti materyal olarak kullanilmis, elde edilen bulgular sonucunda atik sularda
bulunan Pb’ nin 6nemli diizeyde zeolit tarafindan tutuldugunu tespit etmislerdir.

Yapilan arastirmada bitki gelisim performanslart incelendiginde % 0 zeolit
uygulamasindaki bitki boylari ile % 4 zeolit uygulamasindaki bitki boylar1 arasinda da
onemli diizeylerde degisimler gozlenmistir. Ispanak bitki boyu uzunlugu % 4 zeolit
uygulamasinda % 0 zeolit uygulamasina goére yaklagik iki kat artmistir. Toplam bitki
boyundaki bu degisimin, bitkinin kdk ve yaprak kismindaki dagilimi toplam bitki boyuna
benzer oranlarda bulunmustur. Yani zeolitin bitki boyundaki artisa neden olan etkisi kdk
ve yaprak aksaminda birbirine yakin olarak gézlenmistir. Bitki yas agirlig1 {izerine zeolitin
etkisine bakacak olursak, % 4 zeolit uygulamasindaki bitki yas agirhigr % 0 zeolit
uygulamasina gore yaklagik ii¢ kat daha fazla bulunmustur. Toplam bitki agirligindaki bu
degisimin bitkinin kok ve yaprak yas agirligindaki dagilisina baktigimizda bitki boyunda
oldugu gibi bu dagiliminda kék ve gdvde agirligina yansimasi birbirine yakin oranlarda
olmustur. Gerek istatistiksel sonuclar gerekse bitkinin gelisim performanslar
incelendiginde % 4 zeolit uygulamasinin uygulanan Pb diizeylerinde etkili oldugu
sonucuna varilmistir. Benzer konular iizerinde calisma yapan Burriesci ve ark. (1984),
zeolitin 1spanak TUretiminde su ve giibre yarayishihigini artirip kolaylastirdigin
belirtmislerdir. Ayrica Kiitlik ve ark.(1996), saksida yetistirilen fasulyelerde yaptiklar1 bir

calismada, fasulye bitkisinden elde edilen iirlinlin yas ve kuru agirhig: ile toprak iistii
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aksamimin kuru agirligi iizerine farkli oran ve fraksiyonlardaki zeolitin etkisinin
istatistiksel yonden 6nemli oldugunu bulmuslardir.

Cinko uygulamasi yapilan topraklara ilave edilen zeolitin bitkilerin gelisim
performanslari iizerine etkisi incelendiginde % 0 zeolit uygulamasindaki bitki boylar1 ile %
6 zeolit uygulamasindaki bitki boylar1 arasinda da Onemli diizeylerde farkliliklar
gbozlenmistir. Ispanak bitki boyu uzunlugu % 6 zeolit uygulamasinda % 0 zeolit
uygulamasina gore yaklasik {i¢ kat artmistir. Toplam bitki boyundaki bu degisime paralel
olarak, bitkinin kok ve yaprak kismindaki degisimi de toplam bitki boyuna benzer
oranlarda bulunmustur. Yani zeolitin bitki boyundaki artisa neden olan etkisi kok ve
yaprak aksaminda birbirine yakin diizeylerde gozlenmistir. Bitki yas agirligi iizerine
zeolitin etkisine de bakacak olursak, % 6 zeolit uygulamasindaki bitki yas agirligt % 0
zeolit uygulamasina gore yaklasik bes kat daha fazla bulunmustur. Istatistiksel sonuglar ve
bitki gelisim performanslari uygulanan diisiik ve orta diizeylerdeki ¢inko uygulamalarinda
% 6’ lik bir zeolit uygulamasiin etkili oldugu sonucunu gostermistir. Cinko toksitesine
bagl olarak bitkilerin agirliklarinda ve uzunluklarinda 6nemli degisimler gdzlenmis olup,
artan ¢inko konsantrasyonuna bagli olarak bitkinin uzunlugu ve agirhiginda azalmalar
gdzlenmistir. Ozellikle 400 mgkg™' ¢inko uygulamasinda zeolit ilave edilen orneklerde
bitki ¢ikis1 dahi olmamustir. Yani bu diizeydeki bir Zn konsantrasyonunda uygulanan zeolit
dozlan etkisiz kalmigtir. Bu da yiiksek Zn kirliliklerinde bitkinin toksiteden etkilenmesinin
kacinilmaz oldugunu goéstermektedir.

Uygulanan Pb ve Zn agir metal uygulamalarinda zeolitin etkisinin arastirildigi bu
arastirmada yukaridaki bulgular dogrultusunda, 6zellikle yiliksek diizeylerdeki Zn kirliligi
olusturulan alanlarda zeolit uygulamasinin Zn toksitesinin Onlenmesinde fazla etkili
olmadigi, ancak uygulanan Pb dozlar ile diisiik ve orta diizeydeki Zn uygulamalarinda %
4-6 araligindaki bir zeolit uygulamasinin etkili olabilecegi, zeolit uygulamasi ile topraktan
bitkiye agir metal gecislerinin 6nemli diizeylerde azaltilabilecegi, ayrica agir metalin
bitkideki toksik etkilerinin azaltilmasindan dolay1 bitki veriminin arttirilabilecegi elde
edilen bulgulardan soylenebilir. Yine de her ne kadar bitkilerdeki agir metal
konsantrasyonunu zeolit uygulamalari azaltsa da insan sagligi agisindan bitkilerde
ongoriilen diizeye indirip indiremeyecegi konusunda daha detayli ¢alismalarin farkli pH,
organik madde icerigi ve farkli kil miktar1 ve kil tipi iceren toprak kosullarinda

arastirtlmasinin gerektigi elde edilen veriler dogrultusunda onerilmistir.
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Bilindigi gibi, Zeolitler bir mineral grubun ismidir. Bilinen 40’ a yakin dogal
mineral vardir. Zeolitler volkanik kiillerin su ortaminda degisime ugramasi sonucunda
olusurlar.Cevreci bir mineraldir. Asir1 giibreleme veya yanlis sulama nedeniyle azotlu
giibrelerin yikanarak yer altina gegcmesine engel olur ve su kirliligini 6nler. Bu nedenle
bazi iilkelerde sehir ve sanayi sulariin aritilmasinda da kullanilir.

Ulkemizde en yaygin zeolit tiirii klinoptilolit dogal zeolitlerdir. Tarimda toprak
diizenleyicisi olarak da kullanilmasi Onerilen zeolit, ince bir sekilde Ogiitiiliip topraga
karistirildigr takdirde topragin su tutma kapasitesini artirmakta ve verime olumlu etki
yapmaktadir. Klinoptilolitlerin Pb, Cu, Cd, Zn, Co, Cr, Mn, Fe gibi agir metal iyonlarinin

gideriminde etkin oldugu, bu nedenle bir ¢cok sektérde kullanilacag diisiiniilmektedir.
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