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Ozet: Zeolitlerin temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri arasinda iyon degisimi yetenegi, adsorpsiyon ve bu
ozelliklere bagli molekiiler elek yapisi, yiiksek silis icerigi bulunmasi, tortul zeolitlerin agik renkli olmalari, hafif
yapilari, kiigiik kristal boyutlarina sahip gézenekli yapilari sayilabilir. Bu 6zellikler, zeolitlerin ¢esitli endiistriyel
alanlarda genis bir sekilde kullanilmasina olanak saglamistir. Dogal zeolitlerin, depolanmus iiriin zararlilarindan
Sitophilus oryzae (L.) (Coleoptera: Curculionidae), Rhyzopertha dominica (F.) (Coleoptera:Bostrychidae) ve
Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae)'un savasiminda insektisidal potansiyele sahip
olduklar1 bilinmektedir. Dogal zeolitlerin ve diger inert tozlarin insektisit potansiyeli, dogrudan fiziksel ve
kimyasal o6zelliklerine (yapi, SiO. igerigi, pargaciklarin iriligi ve kompozisyonu, PH degerleri, absorbsiyon
kapasitesi ve cografi koken) bagil hava nemine, iiriin tipine/6zelliklerine ve maruziyet siiresine bagli olmaktadir.
Kodeks Alimentarius Komisyonu (Codex Alimentarius Commission) tarafindan tahillarin depolanmasinda sorun
olan zararli boceklerin yonetiminde “Silikatlar, kil, sodyum silikat” adi altinda Zeolit'i tavsiye etmis ve bitki

zararli ve hastaliklariyla miicadelede izin verilen maddeler i¢inde zeolit delistelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zeolit, depo zararlilari, insektisidal potansiyel

Possibilities Of Using Zeolite In Controlling Stored Product Pests

Abstract: The main physical and chemical properties of zeolites are: ion exchange ability, adsorption and related
molecular sieve structure, silica content, as well as the light color, lightness, and pore structure of small crystals
in sedimentary zeolites, which have caused them to be used in a wide variety of industrial areas. Natural zeolites
have insecticidal potential in the control of the stored product pests Sitophilus oryzae, Rhyzopertha dominica, and
Tribolium castaneum. The insecticidal potential of natural zeolites and other inert dusts is directly dependent on
their physical and chemical properties (structure, SiO, content, size and presence of particles, PH values,
absorbent capacity, and geographic origin), relative air humidity, exposure, and their effects on the bulk density
of stored products. The Codex Alimentarius Commission has recommended zeolite under the name "silicates,
clay, and sodium silicate™ for the control of insect pests in food communities, and zeolite is listed as a permitted

substance for plant pest and disease control.
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GIRIS

Diinya gida ticareti i¢in kiiresel olarak uyumlu diizenlemeler, zararli organizmalardan korunurken
tiiketicileri, tarimsal ekosistemleri ve ¢evreyi etkilemeyen, daha verimli ve maliyet agisindan daha etkin
onlem ve yontemlerin kullanilmasini gerektirmektedir (Hagstrum and Flin, 1996). Gidalarda pestisit
kalintis1 sorunu ve pestisitlerden kaynaklanan sorunlar nedeniyle depolanmis {iriinlerde ve tarimsal
tiretimde =zararlilara karsi zehirli olmayan materyalin kullanilmasin1i kapsayan yeni miicadele
tekniklerinin gelistirilmesi, glinlimiizde tiim diinyada olduk¢a 6nem kazanmistir (Eroglu, 2015). FAO
kayitlarina gore hasat sonrast muhafaza siirecinde depolanmis {iriin zararlis1 boceklerin neden oldugu
yillik {iriin kayb1 diinyada ortalama %10-30 olarak bildirilmektedir (Emekgi ve Ferizli 2000). Ulkemiz
iklimi depolanmusg iiriin zararlilarinin gelisimi i¢in uygun oldugundan bu zararlilar tilkemizde genis bir
yayilim gosterir. Son yillarda, depo zararlilarinin kimyasal kontroliiniin énemli bir unsuru olarak
insektisit ve fumigantlarin kullanimi, gidalardaki kalintilarinin varligi ve depo zararlhilarinin direnci
nedeniyle artan bir kisitlama altindadir (Kljaji¢ and Peri¢, 2005; Collins, 2006). Bu nedenle alternatif
yontemlerin kullanim1 giderek zorunlu hale gelmektedir. Bu yontemlerden biri olan inert tozlar etkinlik
ve glivenlik anlaminda alternatif koruma yontemlerinin i¢inde yerini almistir (Ebeling, 1971). Ancak
depolanmis iiriin zararlilartyla miicadelede alternatif yontemlerin kullanimi, diger tiim miicadele
uygulamalarinda oldugu gibi depolanmuis {iriin zararlilarinin biyolojisi ve ekolojisinin ¢ok iyi bilinmesini
gerektirmektedir.

Ulkemiz, diinya zeolit rezervi agisindan besinci sirada yer almakta olup, Manisa’nin Gordes
ilcesinden ¢ikarilan zeolit madeni, iilke ekonomisine biiyiik bir katki saglamaktadir. 1,5 milyar tonu
askin jeolojik zeolit rezervine sahip olan ilgede, yillik 100 bin ton zeolit ¢ikarilmaktadir. Ayrica yaklagik
1400 yillik daha rezerv bulundugu bilinmektedir (Anonim, 2019a).

Ulkemizde ve diinyada depolanmis {iriin zararhlariyla miicadelede kalinti birakmayan
uygulamalarin gelistirilmesinde ve 0Ozellikle tahil iirlinlerinin muhafaza edilmesinde kullanilacak
etmenler 6nem arz etmektedir. S6z konusu uygulamalarda kullanilan etmenlerden birisi, zeolit
minerallerini de igeren inert tozlarin bos depo ya da yiizey ilaglamalarinda kullanimidir (Eroglu, 2015).

Gozenekli bir yapiya sahip olan zeolitler, diisiik basing ve diisiik sicaklik kosullarinda suyun (H20)
varligiyla olusmus minerallerdir. Diger silikat minerallerine kiyasla, zeolitler daha acik bir kafes
yapisina sahip olduklarindan daha diisiik yogunluga sahiptir. Zeolitlerin yapisindaki katyon tiiriine bagl
olarak yogunluklari farklilik gosterir ve genellikle 1,9 ila 2,3 g/cm? arasinda degisir. Zeolitler, adsorbent
olarak kullanilir ve ylizey seciciligi Si/Al oranina dayanir (Sener, 2013). Zeolitin tetrahedral yapis1 Sekil
1'de gosterilmistir.

Sekil 1: Zeolitin tetrahedral yapisi (Anonim, 2013).
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Gliniimiizde, zeolitler i¢in kullanilan {i¢ ayr1 simiflandirma tiirii bulunmaktadir. Bu
siniflandirmalarin ilk ikisi, kristal yapinin goriiniimiine dayalidir, {iglincii simiflandirma ise benzer
morfoloji gibi 6zelliklere sahip gruplari icermektedir. Bir mineralin fiziksel 6zellikleri genellikle kristal
yapistyla iliskilidir ve iiglincii siniflandirma da dolayli olarak zeolitin kristal yapisina dayanmaktadir
(Armbruster ve Gunter, 2001). Kanserojen oldugu epidemiyolojik caligmalarla belirlenen eriyonitin,
zeolit minerallerinden biri olan ve Kristal yapisi lifsel olan bir formudur. Havada asili kalabilen birkag
mikron boyutundaki eriyonit ignecikleri, solunum yoluyla viicuda alinabilir (Atabey, 2016). Diinya
Saglik Teskilati'na bagl Uluslararast Kanser Arastirma Kurumu, simdiye kadar bilinen en gii¢lii kanser
olusturan mineralin Eriyonit oldugunu onaylamistir (Anonim, 2016).

Klinoptilolit ve Sabazit baslica tiiketilen dogal zeolitlerdendir. Diinya zeolit tiiketiminin %18’ini
dogal zeolitler, %82’sini ise sentetik zeolitler olusturmaktadir (Demir ve Polat, 2003). Klinoptilolitler
esas olarak tarim, hayvancilik, aritim ve yapi sektorlerinde kullanilmakta ve kullanimi son yillarda
siirekli artmaktadir (Oz ve ark. 2003).

Sentetik zeolitler ise saf ve diizglin yapilidir ve 200 tiirii vardir. Silisyum bakimindan zengin
icerigi, kristal yapisi, iyon degisimi, molekiiler elek 6zelligi ve adsorblama kapasitesi gibi ozellikler
dogal ve sentetik zeolitlerde ortak 6zellik olarak yer almaktadir. Basta kimya ve deterjan sektoriinde
kullanilan sentetik zeolitlerin glinlimiizde Tiirkiye’de heniiz iiretimi bulunmamaktadir (Anonim, 2019b).

Diinyadaki zeolit rezervleri 1950’11 yillardan sonra belirlenmistir. Dogal zeolitlerin kullanim
alanlari, deniz ve gol kayaclarinin zeolit igerdiginin tespit edilmesi sonucunda hizla genislemistir. Cin
diinyada zeolit tiretiminin en fazla yapildig: iilkedir. Diger 6nemli zeolit iiretimi gerceklestiren tilkeler
arasinda Kiiba, Japonya, Amerika Birlesik Devletleri, Macaristan, Bulgaristan ve Italya bulunmaktadir
(Sand and Mumpton 1978; Virta, 2002; Soylu ve Gokkus 2017).

Tiirkiye'de zeolit kesfi, ilk defa 1971 yilinda Gélpazari-Goyniik bolgesinde bulunan dogal bir
zeolit tiiriiyle gerceklesmistir. Ulkemizdeki en énemli zeolit mineralleri arasinda Klinoptilolit, Cabazit,
Mordenit, Erionit ve Analsim bulunmaktadir.

Onemli bir dogal zeolit olan Klinoptilolit, tarim ve hayvancilik sektoriinde giibre katki maddesi,
yem katki1 maddesi, toprak i¢in 1slah edici, su filtresi, kimyasal elek, gas absorblayici ve koku kontrol
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Klinoptilolit tarimda 6zellikle toprak 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve
mahsuliin veriminin arttirtlmasi i¢in yaygin olarak kullanilir ve ayni zamanda mikotoksin varligini
azaltmasi nedeniyle ¢iftlik hayvanlari i¢in yemlerin daha verimli kullanimini saglamak amaciyla gida
takviyesi olarak da kullanilirlar (Dogan, 2003), (Rehdkova et al., 2004). Ancak, zeolitlerin bazi
durumlarda olumsuz etkileri olabilir.

Inert tozlar i¢inde yer alan zeolitin depolanmis tahillarda iirtine karistirilarak zararlilara karsi1 uzun
siireli koruma sagladig1 bircok caligmada belirtilmektedir (Rumbos et al. 2016 ). Bununla birlikte,
zeolitin, iirlin akigkanligini1 azaltmast; {iriiniin daha hacimli olmasina neden olmasi ile depolanan {iriin
miktarini diislirmesi ve siirtlinmeye neden olmasi nedeniyle hassas yiizeylerde asindirici etki sergilemesi
gibi uygulamada ortaya ¢ikabilecek olumsuz yonlerinin de bulundugu bildirilmektedir (Korunic et. al.
1996). Keza solunum yoluyla veya dogrudan deriden penetrasyon ile memelilerde saglik sorunlarina da
neden olabilecegi ifade edilmektedir (Golob, 1997).

Son yillarda Sitophilus oryzae, Rhyzopertha dominica ve Tribolium castaneum gibi 6nemli
depolanmis liriin zararlis1 coleopterler ile yapilan ¢alismalar zeolitin depolanmis {iriin zararlilarinin
miicadelesinde onemli bocek oldiiriicii potansiyeline isaret etmektedir. Ancak etkinlikleri bagil hava
nemi, maruz kalma siiresi, taneler lizerinde tozun tutulmasi, tane sicakligir ve nemi, depolanan {iriiniin
durumu, zararh tiirii gibi birtakim etkenlere baghdir (Kljaji¢ et al., 2007).
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Boceklerin gelisim asamasi, boyutu (ylizey alani/hacim orani), balmumu (wax) tabakasinin
yumusaklig, tiiyliiliik ve fiziksel hareketlilik de depolanmus iiriinlerde zeolit ve inert tozlarin kullanimini
etkileyen faktorlerdendir. Bocegin kiitikula tabakasini asindiran inert tozlar, balmumu tabakasinin
emilmesine yol agarak bocegin asir1 su kaybetmesine neden olur. Bu durum, boceklerde goriilen 6liimiin
temel sebebinin asir1 su kayb1 veya kurumadan kaynakli oldugu seklinde bildirilmistir (Subramanyam
and Roesli 2000). Boceklerde, toz partikiillerinin etkili bir sekilde temas etmesi i¢in bdcek
hareketliliginin yani sira, bocek epikiitikula kalinligindaki farkliliklarin da 6nemli oldugu vurgulanmistir
(Korunic 1998, Subramanyam and Roesli 2000). Ayrica, bu konuda yapilan ¢alismalarda boceklerin
epikiitikula kalinligindaki farkliliklarin 6nemli bir faktor oldugu belirtilmistir (Kavallieratos et al. 2007).
Dolayistyla tozun 6zellikleri molekiiler yapi, silisyum dioksit igerigi, partikiillerin sekli ve boyutu, Al/Si
oranlari, sogurma kabiliyeti ve cografi orijinali insektisidal potansiyelini de etkilemektedir (Eroglu,
2014).

Depolanan tahillarda bulunan zararlilarin fiziksel miicadele yontemleri kapsaminda Italya'da
yapilan bir arastirmada bir sodyum silikat olan silika jel kullanimi ile bugdayda R. dominica, misirda S.
oryzae ve piringte Oryzaephilus surinamensis' in sirasiyla 70, 128 ve 139 giinde tiim evreleri dahil
olmak {izere 61diigi tespit edilmistir (Pezzutti et al., 1979). Rhyzopertha dominica ve O. surinamensis’in
erginleri, gelismemis evrelerine gore daha fazla tolerans gosterirken, S. oryzae'nin erginleri daha az
tolerans gdstermistir. Ayni ¢alismada, zeolit dahil olmak iizere diger absorbantlarla yapilan testlerde 98
giinlik maruziyet siiresinde O. surinamensis'in tiim evrelerinin 61diigii, tanelerin ¢imlenme yetenegi ve
un kalitesinin de iyilestigi kaydedilmistir.

Misir tanelerine uygulanan dogal zeolit, laboratuvarda 27-30°C, %75-85 bagil nemde 6 haftalik
bir maruziyet sonunda Sitophilus zeamais iizerinde etkili olarak bulunmustur (Haryadi et al.,1994).
Zeolit uygulanmamis musir tanelerinde S. zeamais'in ergin popiilasyonu %69.3 iken, %4 zeolit dozu
uygulandiginda bu popiilasyon %20.3'e, %8 ve %12 zeolit dozu uygulamalarinda ise %20'a diistiigii
rapor edilmistir.

Sirbistan mengeli dogal zeolit formiilasyonlar1 ve diyatom topragi (DT) formiilasyonu (Protect-
ItTM), R. dominica,, T. castaneum ve S. oryzae’e karsi etkinlik i¢in farkli dozlarda bugdaya
uygulanmustir (Kljajic et al., 2010). En yiiksek ergin 6liim orani, en uzun maruz kalma siiresinden (21
giin) sonra gézlenmistir.

Tiim zeolit dozlarinin (0.25 g/kg, 0.50 g/kg, 0.75 g/kg) uygulanmasiyla S. oryzae'nin 6liim orani
%097 ile %100 arasinda degismektedir. Benzer sekilde, T. castaneum i¢in uygulanan tiim zeolit dozlar1
(0.25 g/kg, 0.50 g/kg, 0.75 g/kg) i¢in %94 ile %100 arasinda 6liim oranlart tespit edilmistir. Calismada
incelenen zeolit formiilasyonlarin etkinlikleri, DT formiilasyonunun etkinligi ile karsilastirilabilir
diizeyde 6nemli oldugu belirtilmistir. (Kljajic et al., 2010).

Arpa tanelerine 0, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500 ve 2000 ppm dozlarinda uygulanan dort farkli
zeolit formiilasyonunun (0-8 mikron filtre alt1 ham zeolit, 0-15 mikron ham zeolit, %70 0-8 mikron ham
zeolit + %30 silika jel, %90 0-8 mikron ham zeolit + %10 silika jel) depolanmus iiriin zararlist Tribolium
confusum tizerindeki insektisidal etkinligi 18 °C, 24 °C, 30 °C sicakliklarda ve %60 orantili nemde 7,
14, 21, 28 giinliik maruziyet siirelerinde arastirilmistir. Calismada ayrica 24°C’de %55 nemde 0, 200,
400, 600 ve 800 mg/kg dozlarinda ham Zeolit + %30 silika jel karisimi uygulanan arpada 90 ve 150
giinlik maruziyet sonunda T. confusum F1 ergin gelisimi de arastirtlmistir (Eroglu, 2015). Arastirma
sonucunda %30 silika jel ile %10 silika jel uygulamasinda 6liimlerin 500 ppm dozda basladig1 ve
maruziyet sliresi ile dogru orantili olarak arttig tespit edilmistir. Calismada uygulanan silika jel igeren
zeolit formiilasyonlarinda T. confusum iizerinde % 100 6liim oranmi goriiliirken silika jel igermeyen
formiilasyonlarda sirasiyla yaklasik % 98 ve % 94 6liim orani1 elde edilmistir.
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Dogal zeolitin, sentetik zehirli insektisitlere gore depolanan iirlin zararlilar1 lizerinde daha yavas
oldiiriicti etkiye sahip olmasi, uygulamada etki siiresinin onemli bir faktér oldugu sonucuna isaret
etmektedir.

SONUC

Inert tozlar icinde yer alan dogal zeolitlerin depolanmus iiriin zararlilariyla miicadelede alternatif
olarak kullanimi, miicadelenin basarisi yaninda ayrica gida glivenligini de olumlu yonde etkileyen bir
faktor olarak degerlendirilmelidir. Dogal zeolitin en 6nemli 6zelligi ¢ok diisiik memeli toksisitesine
sahip dogal bir malzeme olmasidir (Kljaji¢ et al., 2011). Zeolitler bu baglamda ¢evre dostu materyaller
olarak gidalarda kalint1 sorununa yol agmazlar; keza ticari olarak teminleri ve kullanimlari miimkiindiir.
Bu o6zellikle ile IPM ve organik tarim i¢in biiylik avantaja sahiptirler. Ayrica, hayvan yemi olarak
amaglanan bugdayda dogal zeolit kullanimi, hayvanlarin biiyimesini ve sagligin1 olumsuz etkileyen
mikotoksin lireten mikroorganizmalarin gelisimini engeller.

Kodeks Alimentarius Komisyonu, gidalarda zararli boceklerin savagiminda “Silikatlar, kil, sodyum
silikat” ad1 altinda Zeolit'i tavsiye etmis; bitki zararlilar1 ve hastalik kontrolii i¢in izin verilen maddeler
icinde zeoliti de listelemistir (Bodroza Solarov et al., 2011). Bu liste altindaki silikon bilesikleri
dogrudan gida bileseni, gida ambalaji ve filtre yardimcilart olarak belirtilmektedir (SCOGS, 1979).
Zeolitler 6te yandan diyatom toprag ile karsilastirilabilir diizeyde etkilidir ve bu baglamda depolanmis
tirtinlerin zararh arthropodlardan korunmasinda kullanim potansiyeline sahiptir.

Tiirkiye bol miktarda klinoptilolit rezervine sahiptir; bu nedenle tek basina veya diger
entomopatojen ajanlarla veya diger miicadele yoOntemleriyle kombine olarak kullanimina iliskin
caligmalarin yapilmasi 6nerilmektedir (Eroglu, 2014).

Zeolitlerin depolanmus iirlinlerde zararl organizmalarla miicadeledeki potansiyelinin arastirilmasi
ve bu alandaki kullaniminin daha fazla yayginlastirilmasi icin gerekli ¢calismalarin yapilmasi gereklidir.
Bu sayede tarim {rilinlerinin depolanmis {irlin zararlilar1 daha etkin, ekonomik ve siirdiiriilebilir bir
sekilde yonetilebilir.
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