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OZ: Topragn fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in pek ¢ok organik ve inorganik toprak diizenleyici kullanilmasina ragmen
zeolitin toprak fiziksel 6zellikleri {izerine etkilerini ortaya koyan aragtirmalar ¢ok smirlidir. Bu galigma, kil (toprak I), tin (toprak
I1) ve kumlu tin (toprak III) tekstiir simifindaki topraklarin bazi fiziksel 6zellikleri tizerine zeolit (klinoptilolit) uygulamalarinin
etkilerini ortaya koymak amaciyla laboratuvar sartlarinda yuriitilmiistiir. Zeolit uygulamalar1 ortalama agirhkli cap degerlerini
toprak I’de 9.24 mm’den 5.06 mm’ye, toprak II’de 5.16 mm’den 4.14 mm’ye disiiriirken, toprak III’de 2.61 mm’den 2.77 mm’ye
yiikseltmistir. Zeolit uygulamalart arastirma topraklarmm tim agregat fraksiyonlarinda agregat stabilitesi degerlerini onemli
seviyede artirirken, dispersiyon oranini ise 6nemli seviyede diisiirmiistiir. Genel ortalama agregat stabilitesi degeri kontrolde
%26.64 iken zeolit uygulama dozunun artigi ile artig gostermis, %5 uygulama dozunda %43.51 olarak belirlenmis ve kontrole
gore %63 oraninda artisin meydana geldigi belirlenmistir. Zeolit uygulamalari topraklarmm hacim agirliklarini 6nemli olgiide
diisiirdiigii, porozite ve hidrolik iletkenlik degerlerini ise 6nemli Olgiide artirdigi belirlenmistir. Genel ortalamada, kontrol
seviyesinde hacim agirhigi degeri 1.16 g cm™ iken %1, 3 ve 5 zeolit uygulamalar sonrasinda 1.10, 1.08 ve 1.06 g cm™ olarak
Slgiilmiistiir. Genel ortalamada, kontrol seviyesinde hidrolik iletkenlik degeri 21.45 cm h™ iken %1, 3 ve 5 zeolit uygulamalari
sonrasinda 27.04, 30.51 ve 38.37 cm h™e yiikseldigi belirlenmistir. Sonuglar, topragin fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaciyla zeolitin toprak diizenleyici olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Zeolit, Agregat biiyiikliik dagilimi, Agregat stabilitesi, Dispersiyon orani, Hacim agirligi, Hidrolik iletkenlik

Effects of Zeolite on Physical Properties of Different Textured Soils

ABSTRACT: Despite the use of several organic and inorganic soil conditioners for development of the physical properties of the
soil, the investigations on the effects of zeolite on soil physical properties are very scarce. This laboratory study was carried out to
determine the effects of zeolite (clinoptilolite) with different rates on soil physical properties in soils with different textures [clay
(soil 1), loam (soil 1), sandy loam (soil 111)]. Mean weight diameter of soil | decreased from 9.24 mm to 5.06 mm with zeolite
application. These values were obtained as 5.16 mm to 4.14 mm and 2.61 mm to 2.77 mm for soils 1l and Ill, respectively. Zeolite
applications significantly increased aggregate stability of all the soils in all aggregate size fractions as compared to the controls.
Dispersion ratio of soils amended with zeolite showed significant decreases. Whereas the aggregate stability of control was
26.64%, it increased to 43.51% with 5% zeolite application, which is almost 63% greater than that of control. Zeolite applications
on all three soils significantly decreased bulk density and increased porosity and hydraulic conductivity. When means were
compared it is seen that the control bulk density value (1.16 g cm) decreased to 1.10, 1.08 and 1.06 g cm™ with 1%, 3 and 5
zeolite application, respectively. While the hydraulic conductivity was determined as 21.45 cm h™ in control, it was determined as
27.4,30.51 and 38.37 cm h for 1%, 3 and 5 zeolite application rates, respectively. Results have shown that zeolite can be used as
an amelioration material to improve soil physical properties.

Keywords: Zeolite, Aggregate size distribution, Aggregate stability, Dispersion ratio, Bulk density, Hydraulic conductivity
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Niifus artigina paralel olarak ihtiyaglarin artmasi
fiziksel, kimyasal ve biyolojik

ancak erozyonun Onlenmesi, topragm bozulan
ozelliklerinin

tarimsal faaliyetlerin yogunlugunu ve tarim alanlari
izerindeki baskiy1 artirmistir. Artan yogun tarimsal
uygulamalar topraklarin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik dengesinin bozulmasima, verimlilik ve
iiretkenlik potansiyelinin tahrip olmasina neden
olmugtur. Verimlilik ve {tretkenlik parametreleri
bakimindan tahrip olmus tarim topraklarinin yerine
alternatifinin -~ bulunamamig  olmasi, topraklarin
verimlilik ve {tretkenliginin bozulmasina yol agan
stire¢ ve faktorlerin belirlenmesi, tahrip olmus
topraklarin  1slaht1  ve iretkenliginin  yeniden
saglanabilmesi icin yapilmasi gereken siirdiiriilebilir
tarimsal faaliyetlerin aragtirllmasini zorunlu hale
getirmigtir. Strdirilebilir tarimsal faaliyetler ise

iyilestirilmesi ve gelistirilmesi ile toprak kalitesinin
artirilmasi, fonksiyonlarini optimal seviyede yerine
getirebilmesi ve gelecekteki kullamimlar igin iyi
yonetilmesi ve bozulmasimin 6nlenmesi ile miimkiin
olabilmektedir.

Toprak fiziksel o6zelliklerinin gelistirilmesi ve
stabil agregatlarin oranimi arttirarak erozyonun
azaltilmasi, bitkilere daha uygun bir gelisme ortami
ve daha yilksek iiretkenlik saglamak amaciyla ahir
giibresi ve kompost gibi organik atiklarin topraga
ilave edilmesi en yaygin yontem olarak
uygulanmaktadir  (Wallace and Terry, 1998;
Hosseinpur et al., 2012). Ayrica, son yillarda
polivinilalkol ve poliakrilamid gibi yapay kimyasal
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kompleksler ile diatomit, vermikiilit ve perlit gibi
dogal katki maddeleri de genis olglide deneme ve
uygulamaya alinmistir (Zhao and Xu, 1995; Sojka
and Lentz, 1997). Ancak, toprak diizenleyicisi olarak
dogal zeolitin toprak fiziksel oOzellikleri iizerine
etkilerini ortaya koymak icin yapilmig ¢aligmalar ¢ok
siurlt diizeydedir.

Isitildiklarinda  yapilarinda  bulunan  suyun
cikarken kopiirmesinden dolayr Yunanca “kaynayan
tag” anlamina gelen zeolit, ilk olarak 1756 yilinda
Isve¢’li kimyager ve mineralog Axel Fredicka
Cronstedt tarafindan bulunmustur. Dogada 48 zeolit
minerali tirii tespit edilmesine ragmen 7 tir
(Klinoptilolit, mordenit, sabazit, erionit, ferrierit,
flipsit ve analsit) bol miktarlarda ve yiiksek saflikta
bulanmaktadir. Klinoptilolit tarimsal uygulamalarda
toprak diizenleyici olarak en yaygin kullanilan zeolit
tirtidiir (Wehtje et al., 2003; Wang and Peng 2010).

Zeolit, volkanik kiillerin su ortaminda degisime
ugramasiyla olusmus dogal bir mineraldir. Zeolit
mineralleri, alkali ve toprak alkali katyonlarmn Na*,
K*, Ca*2 ve Mg*2 gibi elementleri degisebilir formda
iceren, birbirine oksijen atomlarimi paylasarak
baglanan tetrahedral (SiO4)* ve (AlOs)®in sinirsiz
uzayabilen (¢ boyutlu agindan olusan sulu
aluminosilikat yapisindadir. Yapilart bal petegi,
kafese benzeyen, genis i¢ ve dis yiizey alanlara sahip
mikro gbzenekli yapidadir. Zeolitlerin genel formiilii
X[(M*, M**).(AlO2)].ySiO2.zH,0 seklinde olup, M*;
Na*, K* gibi tek degerlikli katyonlar1 ve M*™ ise
Ca*™, Mg*™ gibi iki degerlikli katyonlari
simgelemektedir (Chon et al., 1996).

Zeolitler, yiiksek iyon degisim kapasiteleri,
gozenekli yapisi, molekiiler elek olma o&zelligi,
katalizor 6zelligi, diisik yogunlugu ve dehidratasyon
Ozelliginden dolay1 insaat, yer bilimleri, fizik, kimya,
ziraat, hayvancilik ve saglik sektorii gibi ¢ok cesitli
alanlarda kullanilabilmektedir (Chon et al., 1996;
Wang and Peng, 2010).

Zeolitlerin  iyon degisim kapasiteleri ile
adsorpsiyon kapasitelerinin yiiksek olmasi, iyon
secicilik 06zelliginin olmasi, yarayisli elementlerin
hemen hepsini ve suyu biinyesinde depolayarak
bitkilerin gerektigi zaman kullanmasina olanak veren
ozelliginden dolayr toprak diizenleyicisi olarak
kullanilmalarina olanak saglamaktadir (Susana et al.,
2015). Zeolit uygulamalarinin topraklarin katyon
degisim kapasitelerini (DeSutter and Pierzynski,
2005), bitki besin elementi ve su tutma kapasitelerini
(Dwyer and Dyer, 1984), yarayish N, P, Ca ve Mg
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miktarlarin1 (Abdi et al., 2006), kullanilan giibrelerin
etkinligini (Bansiwal et al., 2006), mikrobiyal
aktivite ve mikrobiyal biyokiitleyi artirarak (Chander
and Joergensen, 2002), besin elementlerinin
yikanmasini ve topraktan kaybini azaltarak (Kithome
et al., 1998) daha iyi bitki gelisimi sagladigi ve
verimi arttirdigi bildirilmektedir. Zeolitin bitki besin
elementlerinin topraktan yikanmasini azalttigi ve
besin elementlerinin etkinligini artirdig1  igin
caligmalarin 6zellikle bitkisel gelisim ile {iretimi ve
toprak verimliligi iizerine yogunlagmasina neden
olmugtur (Allen et al., 1995; Leggo, 2000; Torma et
al., 2014).

Toprak  striiktiiri  bitki  biiylime  faktori
olmamasina ragmen, bitki biylimesi ile dolayl
olarak  yakindan  ilgili  olmasindan  dolay1
stirdiiriilebilir tarim i¢in korunmasi ve gelistirilmesi
zorunludur. Striiktiirel parametreler topraklarin su ve
hava gecirgenliklerini, su ve hava kapasitelerini, bitki
besin elementlerinin yarayisliligini, mikroorganizma
aktivitesini, kok niifuzunu, topragin iglenme
kolayligim 6nemli 6lgiide etkilemektedir (Bronick
and Lal, 2005). Toprak diizenleyicisi olarak dogal
zeolitin toprak fiziksel 6zellikleri iizerine etkilerini
belirlemek igin yapilan c¢aligmalarin ¢ok smirh
diizeyde olmasindan dolay1; bu ¢alismada, zeolitin
farkli tekstiire sahip topraklarin bazi fiziksel
ozellikleri  iizerine etkilerini ortaya koymak
amaglanmistir.

MATERYAL VE METOT

Arastirma topraklar

Arastirmada bazaltik, kiregtasi ve kollufulivial
ana materyal lzerinde olusmus Haplustert,
Ustorthent ve Fluvaquent biiyiik toprak gruplarina ait
topraklar kullamilmigtir. Toprak Ornekleri benzer
toprak nem ve sicaklik rejimine sahip, %2-4 hafif
egimli tarim arazilerinin 0-20 cm’lik isleme
katmanindan alinmigtir. Arastirma konusu topraklara
ait tamimlayict bazi fiziksel ve kimyasal ozellikler
Cizelge 1’de verilmistir.

Zeolit (Klinoptilolit)

Arastirmada tektosilikat yapisinda tabakali yapi
gosteren  zeolit  (Klinoptilolit)  kullanilmugtir.
Kullanilan klinoptilolit %95 saflikta olup (%5
oraninda kristobalit ve tridimit icermekte) kimyasal

formila (Ca,Kz,Nag,Mg)4AIgSi40096.24H20’dir.
Klinoptilolitin  bazi1  ozellikleri Cizelge 1°de
verilmistir.
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Cizelge 1. Aragtirma topraklarinin ve zeolitin bazi tanimlayici 6zellikleri

Parametreler Toprak | Toprak Il Toprak 111 Zeolit
Kil (%) 61.39+1.29 25.68+1.20 13.64+0.60

Silt (%) 21.31+0.03 41.96+1.50 24.93+1.14

Kum (%) 17.30+1.25 32.36+1.28 61.43+1.32

Tekstiir sinifi Kil T Kumlu tin

Biiyiik toprak grubu Haplustert Fluvaquent Ustorthent

Tarla kapasitesi (%) 44.12+1.21 26.96+1.15 19.12+0.93

KDK (cmol kg™) 52.94+1.30 30.73+0.96 19.25+0.71 83.69+1.45
CaCOs (%) 1.49+0.02 2.14+0.06 0.65+0.03 1.23+0.07
Organik madde (%) 1.44+0.07 1.51+0.11 1.96+0.09 0.18+0.03
pH? 7.46+0.028 7.59+0.048 7.24+0.06% 7.41£0.08"
EC (mS cm?)¥ 1.19+0.04* 1.03+0.02* 0.59+0.04% 0.49+0.02*
Tane yogunlugu (g cm™) 2.67£0.02 2.63£0.02 2.66+0.02 2.31+0.03
Hacim agirlig1 (g cm™) 1.06+0.05 1.17+0.03 1.26+0.04 0.7240.04

$1:2.5 (toprak:su) siispansiyonda belirlenmistir.
¥ Saturasyon ekstraktinda belirlenmistir.

Denemenin kurulmasi

Arastirmada  kullanilan  toprak  6rnekleri,
araziden getirilerek  laboratuvar  sartlarinda
kurutulmus ve 8 mm’lik elekten gecirilmistir. Toprak
ornekleri firin kuru agirlik esasina gore kil tekstiir
smift toprak i¢in 14000 g (Toprak I), tin tekstiir sinifi
toprak i¢in 16000 g (Toprak II) ve kumlu tin tekstiir
smift toprak i¢in 17000 g (Toprak III) tartilmistir.
Toprak orneklerine 0.5 mm’den elenmis firin kuru
agirlik esasina dort farkli dozda (%0, %1, %3 ve %5)
zeolit  uygulanmis ve  homojen  karigimlari
saglanmistir. Toprak-zeolit karisimlart 40 cm
uzunlugunda, 25 cm genisliginde ve 15 cm
derinligindeki  plastik  kaplara yerlestirilmistir.
Denemede 3 toprak x 4 doz x 3 tekerriir olarak
toplamda 36 oOrnek iizerinde caligtlmistir. Plastik
kaplara yerlestirilen toprak-zeolit karigimlar1 yaklasik
tarla kapasitesi nem seviyesinde bagil nemin %60+5
ve ortalama sicakligin 25+2°C oldugu laboratuvar
kosullarinda 4 ay inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon siirecinde orneklerin nem igerikleri
stirekli olarak kontrol edilerek buharlagsmadan
meydana gelen kayiplar i¢in 3’er giin arayla tarla
kapasitesinde olacak sekilde su ilavesi yapilmistir.
Inkiibasyon periyodu sonrasinda deneme
kaplarindaki topraklar yaklasik tarla kapasitesi nem
seviyesinde iken 100 cm®lik silindirler ile
bozulmamis toprak drnekleri alinarak hacim agirlig
(HA), porozite ve hidrolik iletkenlik (HI) degerleri
belirlenmistir. Ayrica, deneme topraklar1 hava kurusu
nem seviyesine kadar kurudugunda ise kiirek ile
bozulmus toprak ornekleri alinarak agregat biiytikliik
dagilimi(ABD), ortalama agirlik ¢cap (OAC), agregat
stabilitesi (AS) ve dispersiyon orant (DO) degerleri
belirlenmistir. Arastirmada kullanilan zeolit dozlari
Xiubin and Zhanbin (2001), Sepaskhah and Barzegar
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(2010), Razmi and Sepaskhah (2012), Susana et al.
(2015) tarafindan yapilan ¢alisma  sonuglari
degerlendirilerek belirlenmistir.

Analiz yontemleri

Tane biiyiikliik dagilimi1 Bouyoucos Hidrometre
yontemiyle (Gee and Bauder, 1986), katyon degisim
kapasitesi sodyum asetatla (1N, pH=8.2) sodyum
adsorbsiyonu saglandiktan sonra, amonyum asetatla
(1IN, pH=7.0) ekstrakte edilen solusyonlarda alev
fotometresiyle Na* okumasi yapilarak belirlenmistir
(Rhoades, 1982a). Kire¢ igerigi  Scheibler
kalsimetresi kullanilarak (Nelson, 1982), organik
madde icerigi Smith-Weldon yontemiyle
belirlenmistir (Nelson and Sommers, 1982). pH
Olgtimleri 1:2.5 toprak:su siispansiyonunda (McLean,
1982), EC olgiimleri saturasyon macunundan elde
edilen ekstraksiyon stiziiklerinde elektriki
kondiiktivite aleti kullanilarak yapilmistir (Rhoades,
1982b). Tane yogunlugu piknometre yontemiyle
(Blake and Hartge, 1986a), hacim agirligi 100
cm®liik bozulmamis drnekler alinarak belirlenmistir
(Blake and Hartge, 1986b). Tane yogunlugu ve
hacim agirligt degerleri kullanilarak  porozite
hesaplanmigtir (Danielson and Sutherland, 1986).
Tarla kapasitesi basingli tablada -0.033 MPa basing
altinda toprak  oOrneklerinin  hidrolik  dengeye
gelmesinden sonra hacim esasina gore belirlenmistir
(Cassel and Nielson, 1986). Kuru agregat biiyiiklik
dagilimi Rotary elegi (<0.42, 0.42-0.84, 0.84-2.0,
2.0-6.4, 6.4-12.7 ve >12.7 mm) kullanilarak
belirlenmis ve daha sonra asagidaki esitlik
kullanilarak kuru ortalama agirlik cap hesaplanmigtir
(Kemper and Rosenau, 1986).



n

OAGC= X X,.W,

i=1

Xi : Herbir agregat fraksiyonunun ortalama
¢ap1, mm

Wi : Xi ortalama gaptaki biiylikliik sinifina ait
agregatlarin orani, %

Agregat stabilitesi Yoder tipi 1slak eleme aleti
kullanilarak belirlenmistir (Kemper and Rosenau,
1986). Orneklerinin dispers edilmesinden once ve
sonra kil+silt fraksiyonlari hidrometre ile 6l¢iilmiis
ve asagidaki esitlik kullanmilarak dispersiyon oram
hesaplanmigtir (Lal, 1988).

DO = Siispansiyonda odl¢tilen toplam (kil + silt) 100
" Mekanik analizde élgiilen toplam (kil + silt) X

Hidrolik iletkenlik doygun kosullarda sabit su
seviyeli permeametre yoOntemi ile belirlenmistir
(Klute and Dirksen, 1986).

istatistiksel degerlendirme

Muamele faktorlerinin incelenen parametreler
tizerindeki etki degerlerini belirlemek i¢in SPSS
istatistik paket programi kullanilarak ANOVA ve
Tukey’in  ¢oklu  kargilagtirma  test  yontemi
uygulanmistir. Ayrica, zeolit uygulamalarinin toprak
oOzellikleri iizerine etkilerini degerlendirmek igin
ABD, OAC, AS, DO, HA ve Hi degerleri arasinda
regresyon ve korelasyon analizleri yapilmistir. (IBM,
2011).

BULGULAR VE TARTISMA

Zeolit uygulamalariin incelenen toprak
ozellikleri iizerine etkileri

a. Agregat biiyiikliik dagilimi (ABD) ve

ortalama agirhkh ¢ap (OAC)

Zeolit uygulamalarmm agregat biiyiiklik
dagilimi (ABD) ve ortalama agirlikli ¢ap (OAC)
iizerine etkileri Cizelge 2°de verilmistir. Arastirma
topragi I’e uygulanan zeolit dozu arttikga <0.42,
0.42-0.84, 0.84-2 ve 2-64 mm agregat
fraksiyonlarinin miktarlarinda  kontrollerine gore
o6nemli diizeyde artiglar meydana gelirken, 6.4-12.7
ve >12.7 mm agregat fraksiyonlarinin miktarlarinda
ise azaliglarin meydana geldigi belirlenmistir. Zeolit
uygulamasi ile 6.4-12.7 mm agregat fraksiyonlarinin
miktarlarinda meydana gelen azaliglarin istatistiksel
olarak Onemsiz oldugu belirlenirken, >12.7 mm
agregat fraksiyonlarinin miktarlarinda meydana gelen
azaliglarin istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) oldugu
tespit edilmistir. Kontrol diizeyinde >12.7 mm
agregat fraksiyonu miktar1 %52.13’den %1, %3 ve
%S5 zeolit uygulamalar1 sonrasinda sirasiyla %49.17,
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%39.79 ve %15.35’¢ diigmiistiir. Toprak II’de %]l
dozunda zeolit uygulamasinin <0.42, 0.42-0.84, 0.84-
2 ve 2-6.4 mm agregat fraksiyonlarinin miktarlarini
kontrole azalttig1, 6.4-12.7 ve >12.7 mm agregat
fraksiyonlarin miktarlarini ise artirdigi belirlenmistir.
S6z konusu topraga %3 ve %5 oraninda zeolit
uygulamalar1 ise <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2 ve 2-6.4
mm agregat fraksiyonlarinin miktarlarint kontrole
artirdigr, 6.4-12.7 ve >127 mm  agregat
fraksiyonlarin miktarlarini ise azalttig1 belirlenmistir.
Kumlu tin tekstiir smifinda olan Toprak III’e
uygulanan zeolitin <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2, 2-6.4 ve
6.4-12.7 mm agregat fraksiyonlarmin miktarlarinda
azaliglara neden oldugu belirlenirken, >12.7 mm
agregat fraksiyonlarin miktarlarinda artislar sagladigi
tespit edilmistir. Toprak I, II ve III'iin kontrol
orneklerinde >12.7 mm agregat fraksiyonlarmnin
miktar1  %52.13, %23.53 ve %0.75 olarak
belirlenmistir. Ozellikle, toprak I’de yiiksek kil
iceriginin neden oldugu yiksek kohezyon,
inkiibasyon siireci sonrasinda  kesek olarak
nitelendirilebilecek 12.7 mm’den biiyiik agregasyon
yapilarinin olugsmasina neden olmustur. Kil ve silt
icerigi daha az, kum igerigi daha fazla olan toprak
[II’de bilyiik agregat olusumu toprak I ve 1I’den ¢ok
daha az olmustur. Zeolit uygulamasi toprak I ve II’de
biiyilk agregat olusumunu azaltmis ve buna bagh
olarak sdz konusu topraklarda OAC degerlerinin
diismesine neden olmustur (p<0.05). Toprak III’de
ise zeolit uygulamasi biiylik agregat olusumunu
artirmig ve buna bagli olarak s6z konusu toprakta
OAC degerinin artmasina neden olmustur. Genel
ortalama  verileri  incelendiginde de, zeolit
uygulamalar1 <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2 ve 2-6.4 mm
agregat fraksiyonlart miktarlarinin kontrollerine gére
daha yiiksek, 6.4-12.7 ile >12.7 mm agregat
fraksiyonlarinin ~ ise = daha  diisik  oldugu
gorilmektedir.  Zeolit  uygulamasiyla  biiyiik
agregatlarin oranlarinin azalmasi OAC degerlerini
Toprak I’de 9.24 mm’den 5.06 mm’ye, Toprak II’de
5.16 mm’den 4.14 mm’ye disiirmiistiir. Toprak
[II’de ise zeolit uygulamasi ile OAC degeri 2.61
mm’den 2.77 mm’ye yilikselmistir. Genel ortalamada
kontrol diizeyinde 5.67 mm olan OAC degeri zeolit
uygulamasi ile 4.17 mm’ye diismistir (p<0.05).
Zeolit ile OAC arasindaki korelasyon katsayilari
Toprak I, II ve III igin sirasiyla -0.935™, -0.465 ve
0.587" olarak belirlenirken, zeolit uygulamasi ile
OAC arasindaki genel korelasyon katsayis1 -0.267
olarak belirlenmistir. Topraklara uygulanan toprak
diizenleyicilerin degisim komplekslerinde meydana
getirdigi degisikliklerden dolay1 biiyiik agregatlarin
kirtlmasina neden  olabilecegi  belirtilmektedir
(Whalen and Chang, 2002; Hurisso et al., 2013;
Aksakal et al., 2016).
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Bu sonuglar, zeolitin Toprak | ve 1l gibi yiiksek kil ve
silt igceren topraklarda biiyilk agregat ve kesek
olusumunu  azaltmak i¢in  kullanilabilecegini
gostermektedir. Ayrica, yiiksek spesifik yiizeyi ve
yiiksek negatif elektrik yiikii sayesinde Toprak Il
gibi yiiksek kum igerigine sahip topraklara uygulanan
zeolitin agregatlagmayi artirabilecegi goriilmektedir.

b. Agregat stabilitesi (AS)

Zeolit uygulamalar1 aragtirma topraklarinin tim
agregat fraksiyonlarinda agregat stabilitesi (AS)
degerlerini  kontrollerine gore oOnemli diizeyde
(p<0.05) artirmigtir (Cizelge 3; Sekil 1). Zeolitin
agregat stabilitesi {izerine etkinliginin genel olarak
doz arttik¢a artig gosterdigi belirlenmistir. Kontrolleri
ile karsilastirildiginda, Toprak I >12.7 mm ve Toprak
Il <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2 ve >12.7 mm agregat
fraksiyonlar1 digindaki diger agregat fraksiyonlarinda
en yiiksek AS degerleri en yiiksek uygulama dozu
%?5’de elde edilmistir. Toprak |1 >12.7 mm ve Toprak
Il <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2 ve >12.7 mm agregat
fraksiyonlarinda en yiiksek AS degerleri %3
uygulama dozunda elde edilmistir. Zeolit uygulamasi
sonrasinda elde edilen en yiiksek AS degerleri
kontrolleriyle karsilastirildiginda Toprak I’de <0.42,
0.42-0.84, 0.84-2, 2-6.4, 6.4-12.7 ve >12.7 mm
agregat fraksiyonlarinda AS degerlerindeki artis
oranlart sirasiyla %126, 85, 76, 66, 85 ve 137 olarak
belirlenmistir. S6z konusu artis oranlari Toprak II
icin %50, 81, 40, 50, 55, 66 ve Toprak III icin %46,
18, 57, 69, 49 ve 84 olarak belirlenmistir. Ortalama
olarak Toprak I’de kontroldeki AS %25.20 iken %5
zeolit uygulama dozunda %47.36 olarak belirlenmis
ve zeolit uygulamasi AS’de %88 oraninda artig
saglamigtir. Toprak II’de ortalama AS degeri
%29.64°den  %46.10’a yiikselerek %56 oraninda,
Toprak III’de de kontrolde ortalama AS degeri
%25.10 iken %3 uygulama dozunda AS degeri
%39.04°e yiikselerek %56 oraninda artisin oldugu
tespit edilmistir. Genel ortalama AS degeri kontrolde
%26.64 iken zeolit uygulama dozlarmmn artis1 ile artig
gostermis %5 uygulama dozunda %43.51 olarak
belirlenmis ve kontrole gdore %63 oraninda artisin
meydana geldigi belirlenmistir. Zeolit uygulamas ile
AS arasindaki korelasyon katsayis1 Toprak I, IT ve III
igin sirastyla 0.953**, 0.955** ve 0.875** olarak
belirlenirken, zeolit-AS arasindaki genel korelasyon
katsayis1t ise 0.867** olarak belirlenmistir. Kirkik
(2011) yapmis oldugu ¢alismada, topraga uygulanan
farkli boyut ve dozlardaki zeolitin striiktiir stabilite
indeksi degerini %16 oraninda artirdigini ve toprakta
agregatlagmanin artis gosterdigini tespit etmistir.

E. L. Aksakal, Y. Budak

¢. Dispersiyon oram (DO)

Zeolit uygulamalarinin dispersiyon orani (DO)
degerlerine etkileri Cizelge 4 ve Sekil 1’de
verilmistir. Tim topraklarin farkli boyutlardaki
agregat fraksiyonlarinda en yiiksek DO degerleri
kontrol  seviyelerinde  belirlenmistir. Zeolit
uygulamalar1 ile DO degerlerinde genellikle 6nemli
diizeyde diistisler meydana gelmistir (p<0.05).
Toprak I’de en diisiik DO degerleri <0.42, 6.4-12.7
ve >12.7 mm agregat fraksiyonlarinda %1 uygulama
dozunda belirlenirken; 0.42-0.84, 0.84-2 ve 2-6.4 mm
agregat fraksiyonlarinda %3 dozunda belirlenmistir.
Toprak I’in kontrol diizeyinde ortalama DO degeri
%24.13 olarak belirlenirken en diisiik ortalama DO
degeri %1 dozunda %17.74 olarak belirlenmis ve
zeolit uygulamasi DO degerinde kontrole gére %26.5
oraninda azalis meydana getirmigtir. Toprak II’de
zeolit uygulama dozu arttikca tiim agregat
boyutlarinin DO degerlerinde azalislar meydana
gelmis ve en diisik DO degerleri %5 uygulama
dozunda belirlenmistir. Toprak II'nin kontrol
diizeyinde <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2, 2-6.4, 6.4-12.7
ve >12.7 mm agregat fraksiyonlarinda DO degerleri
sirastyla %57.47, %49.29, %40.87, %39.22, %43.74
ve %41.65 belirlenirken zeolit uygulamasi sonrasinda
%48.39, %36.94, %31.39, %27.96, %31.17 ve
%35.42 olarak belirlenmigstir.  Kontrolleri ile
karsilastirildiginda %35 zeolit uygulamas1 sonrasinda
Toprak II’nin <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2, 2-6.4, 6.4-
12.7 ve >12.7 mm agregat fraksiyonlarinda DO
degerlerindeki azalis oranlar1 sirasiyla %15.8, 25.1,
23.2,28.7, 28.7 ve 15.0 olarak belirlenmistir. Toprak
III’de en diisiik DO degerleri <0.42, 0.42-0.84, 0.84-
2 ve 2-64 mm agregat fraksiyonlarinda %5
uygulama dozunda belirlenirken; 6.4-12.7 ve >12.7
mm  agregat  fraksiyonlarinda %3  dozunda
belirlenmistir. ~ Zeolit  uygulamast  sonrasinda
belirlenen en diisik DO degerleri kontrolleri ile
kiyaslandiginda %20.6, 29.7, 31.6, 29.3, 17.2 ve 20.0
oranlarinda diistislerin meydana geldigi
belirlenmistir.  Ortalama olarak Toprak I’de
kontroldeki DO %24.13 iken %1 zeolit uygulama
dozunda %17.74 olarak belirlenmis ve zeolit
uygulamas1 DO’da  %26.5 oraninda azalig
saglamigtir. Toprak II’de ortalama DO degeri
%45.37°den %5 zeolit uygulamasi1 sonrasinda
%35.21%e diiserek %22.4 oraninda, Toprak III’de ise
%45.87’den  %34.86’a diiserek %24.0 oraninda
azalislarin oldugu tespit edilmistir. Genel ortalama
DO degeri kontrolde %38.46 iken zeolit uygulama
dozlarinin artigi ile diigiisler gostermis %5 uygulama
dozunda %30.20 olarak belirlenmis ve kontrole gore
%21.5 oraninda diisiisin @~ meydana  geldigi
belirlenmistir.
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Zeolit uygulama dozlar (%)

Sekil 1.
iligkiler

Zeolit uygulamasi ile DO arasindaki korelasyon
katsayis1 Toprak I, II ve III icin sirasiyla -0.417, -
0.929** ve -0.970** olarak belirlenirken, zeolit-DO
arasindaki genel korelasyon katsayisi ise -0.301
olarak belirlenmistir. S6z konusu bu iliskilerin
topraklarin AS degerleri ile uyumlu olduklari tespit
edilmistir. Dispersiyon orani ile AS arasinda énemli
diizeyde negatif  korelasyon  belirlenmistir.
Dispersiyon orani ile AS arasindaki korelasyon
katsayilar1 Toprak I, II ve III i¢in sirasiyla -0.612%*, -
0.914** ve -0.857** olarak belirlenirken, DO-AS
arasindaki genel korelasyon katsayisi -0.452** olarak
belirlenmistir. Giilser (2006), Opara (2009), Aksakal
et al. (2016) tarafindan yapilan aragtirmalarda da
benzer sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.

d. Hacim agirhg: (HA)

Zeolit uygulamalarinin
topraklarin hacim agirhiklarimi (HA) istatistiksel
olarak o6nemli (p<0.05) dlclide distrdigi ve
uygulama dozu arttik¢a hacim agirliginda diisiislerin
meydana geldigi belirlenmistir (Cizelge 5; Sekil 2).
Toprak I’in kontrol seviyesindeki HA degeri 1.06 g
cm? iken, %1, 3 ve 5 zeolit uygulama dozlar
sonrasinda 0.98, 0.96 ve 0.96 g cm?® olarak
belirlenmistir. Kontrolii ile kiyaslandiginda %1
uygulama dozu sonrasinda topragin HA degerinde
%7.5 oraninda, %3 ve %5 uygulama dozu sonrasinda
%9.4 oraminda  distslerin  meydana  geldigi
hesaplanmigtir. Toprak II  ve III’iin kontrol

aragtirma  konusu

182

Zeolit uygulama dozlar1 ile ortalama agregat stabilitesi ve ortalama dispersiyon oranlari arasindaki

seviyelerinde HA degerleri sirasiyla 1.17 g cm?® ve
1.26 g cm?® olarak belirlenirken, uygulamalar
sonrasinda en diisik HA degerleri %5 uygulama
dozunda 1.10 g cm® ve 1.13 g cm?® olarak
belirlenmistir. Toprak II ve III’de %5 zeolit
uygulamasi sonrasinda HA degerlerinde kontrollerine
gore %6.0 ve %10.3 oranlarinda diistislerin meydana
geldigi tespit edilmigtir. Genel ortalamada, kontrol
seviyesinde HA degeri 1.16 g cm™ iken %1, 3 ve 5
zeolit uygulamalar1 sonrasinda 1.10, 1.08 ve 1.06 ¢
cm® olarak 6lgiilmiis olup oransal olarak %5.2, %6.9
ve %8.6 diisiislerin meydana geldigi hesaplanmustir.
Zeolit ile HA arasinda arasindaki korelasyon
katsayilar1 Toprak I, II ve III igin sirasiyla -0.728**, -
0.747** ve -0.836** olarak belirlenirken, zeolit-HA
arasindaki genel korelasyon katsayis1 -0.374* olarak
belirlenmigtir. ~ Topraklara  uygulanan  toprak
diizenleyicilerin HA degerlerini diislirdiigii Shirani
vd., (2002); Blanco-Canqui and Lal (2004); Angin
(2008); Candemir and Giilser (2011); Aksakal vd.,
(2016) tarafindan yapilan arastirmalar tarafindan da
bildirilmektedir. Kirkik (2011) yapmis oldugu
calismada, topraga uygulanan zeolitin hacim agirlig
degerini %6.9 oraninda diisiirdiigiinii tespit etmistir.

e. Porozite

Zeolit  uygulamalar1  arastirma  konusu
topraklarin porozitelerini 6nemli Olgiide (p<0.05)
artirdigl, uygulama dozu artig1 ile poroziteki artisin
daha fazla meydana geldigi belirlenmis olup en



yiikksek porozite degerleri en yiiksek uygulama
dozunda (%5) elde edilmistir. Toprak I’in kontrol
seviyesinde porozite %60.30 iken %1, 3 ve 5 zeolit
uygulama dozlar1 sonrasinda %63.42, %63.92 ve
%64.04’e yiikseldigi belirlenmistir. Kontrolii ile
kiyaslandiginda %5 uygulama dozu sonrasinda
topragin  porozitesinde %6.2 oraninda  artigin
meydana geldigi hesaplanmistir. Kontrolleri ile
kiyaslandiginda Toprak II ve III’de %5 zeolit
uygulamasi sonrasinda porozite %4.5 ve %9.3
oranlarinda artiglarin meydana geldigi belirlenmistir.
Genel ortalamada, kontrol seviyesinde porozite
%56.19 iken %1, 3 ve 5 zeolit uygulamalar
sonrasinda  %58.61, %59.11 ve  %59.91’¢

E. L. Aksakal, Y. Budak

yiikselmistir (Cizelge 5; Sekil 2). Kurkik (2011)
yapmis oldugu ¢aligsmada, topraga uygulanan zeolitin
poroziteyi ortalama olarak %5.5 oraminda artirdigini
tespit etmistir. Zeolit ile porozite arasinda arasindaki
korelasyon katsayilar1 Toprak I, II ve III i¢in sirastyla
0.728**, 0.747** ve 0.837** olarak belirlenirken,
zeolit-porozite arasindaki genel korelasyon katsayisi
0.361* olarak belirlenmistir. Topraklara ilave edilen
toprak diizenleyicilerin topraklarin hacim agirhigt
degerlerini disiirdiigi ve porozitelerini artirdig1
yoniindeki bulgular Haynes and Naidu (1998);
Blanco-Canqui and Lal (2004); Giilser (2006); Angin
(2008); Aksakal et al. (2016) tarafindan yapilan
arastirma sonuglari ile ortiismektedir.

Cizelge 5. Topraklarin hacim agirligi, porozite ve hidrolik iletkenlik degerleri {izerine zeolitin etkileri

(Ortalama=+Std)
Uygulama Hacim agirlig: Porozite Hidrolik iletkenlik
Topraklar oranlar (W/w) (g cm) %) (cm hd)
Kontrol 1.06+0.05a 60.30+1.72b 8.58+2.73b
Toprak | %1 0.98+0.02b 63.42+0.78a 13.29+5.04ab
%3 0.96+0.04b 63.92+1.31a 15.24+4.67ab
%5 0.96+0.01b 64.04+0.38a 21.05+5.79a
Ortalama 0.99+0.05C 62.92+1.88A 14.54+6.15B
p <0.05 <0.05 <0.05
Kontrol 1.17+0.03 55.64+1.16 25.65+12.95
%1 1.15+0.03 56.14+1.16 34.96+10.03
Toprak Il %3 1.13+0.03 57.03+1.14 37.76£9.22
0 . . . . . .
%5 1.10+0.01 58.17+0.39 46.17+8.08
Ortalama 1.14+0.03B 56.75+1.33B 36.14+11.60A
p ns (0.066) ns (0.066) ns (0.185)
Kontrol 1.26+0.04a 52.63£1.35b 30.12+11.07
Toprak 11l %1 1.16+0.02b 56.27+0.58a 32.88+10.84
%3 1.16+0.02b 56.39+0.65a 38.53+15.02
%5 1.13+0.02b 57.52+0.75a 4791+12.70
Ortalama 1.18+0.05A 55.70+2.06B 37.36+12.83A
p <0.05 <0.05 ns (0.376)
Kontrol 1.16+0.09a 56.19+3.57b 21.45+13.09b
Genel Ortalama %1 1.10+0.09b 58.61+£3.69a 27.04+12.96ab
%3 1.08+0.10b 59.11+£3.73a 30.51+14.64ab
%5 1.06+£0.08b 59.91+£3.15a 38.37+15.31a
p <0.05 <0.05 <0.05

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

f. Hidrolik iletkenlik (HI)

Arastirma konusu topraklarin hidrolik iletkenlik
(HI) degerlerinde zeolit uygulamalari sonrasinda
kontrollerine gore artislar belirlenmistir. S6z konusu
artiglarin Toprak Il ve IlI’de istatistiksel olarak
onemsiz oldugu, Toprak I’de ise Onemli seviyede
(p<0.05) oldugu tespit edilmistir (Cizelge 5). Zeolit
uygulama dozlar1 arttikca HI degerlerinde genellikle
artislar oldugu ve en yiiksek HI degerleri en yiiksek
uygulama dozu %5’de elde edilmistir. Toprak I’in

kontrol seviyesinde HI 8.58 cm h? iken %1, 3 ve 5
zeolit uygulama dozlar1 sonrasinda 13.29, 15.24 ve
21.05 cm h'’e yiikseldigi belirlenmistir. Kontrolii ile
kiyaslandiginda %5 wuygulama dozu sonrasinda
topragin HI degerinde %145.3 oraminda artigin
meydana geldigi hesaplanmistir. Toprak II’de %5
dozunda elde edilen en yiiksek Hi degeri (46.17 cm
h"') kontrolii ile kiyaslandiginda %80.0 oraninda,
Toprak IlI’de en yiiksek HI degeri (47.91 cm h?)
kontrolii ile kiyaslandiginda %59.1 oraninda artisin
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meydana geldigi belirlenmistir. Genel ortalamada,
kontrol seviyesinde HI degeri 21.45 cm ht iken %1,
3 ve 5 zeolit uygulamalar sonrasinda 27.04, 30.51 ve
38.37 cm h'e yiikseldigi, oransal olarak en fazla
artisin %5 uygulama dozunda %78.9 oraninda oldugu
belirlenmistir. Razmi and Sepaskhah (2012) siltli kil
tekstlir ~ sinifindaki  topraga farkli  oranlarda
uyguladiklart zeolitin hidrolik iletkenligi Onemli
diizeyde artirdigini, en fazla artisin %130 oraninda 8
g/kg uygulama dozunda meydana geldigini
belirtmektedirler. Hidrolik iletkenlik degerlerinde

(2007), Angmn (2008), Aksakal et al. (2016)
tarafindan bildirilmektedir. Toprak I icin HI ile
zeolit, AS, HA, porozite arasindaki korelasyon
katsayilar1 sirastyla 0.747**, 0.753**, -0.800** ve
0.800 olarak belirlenmistir. Toprak II i¢in s6z konusu
katsayilar 0.648*, 0.703* -0.926, 0.926 olarak,
Toprak III i¢in 0.537, 0.353, -0.684*, 0.683 olarak
belirlenmistir. Moritani et al. (2010) tuzlu-sodik
topraklara %10 zeolit ilavesinin ortalama agirlik ¢ap
degerini %224 ile %59.4 arasinda, agregat
stabilitesini 1.9 ile 3.9 kat arasinda ve hidrolik

meydana gelen bu artislarin, agregasyonun ve agregat iletkenligi 2 ile 2.5 kat arasinda artirdigini
stabilitesinin iyilesmesi, hacim agirligindaki azalma belirlemislerdir.
ve porozitedeki artig ile iligkili oldugu Hati et al.
13 ¥ =0.6169x+61.532 [ 06 mTopraklHA
R2=0.5992 A rak
Y O L 64 Toprak I HA
® Toprak IIT HA
6‘\ ............. - 62 OToprak I Por.
g ﬁ-— —— !_ ........ ®-..R2=0.6626 AToprak II Por.
LIS 3 — Tl - 60 o
L0 y=-00134x+ LIGT6™~ — o 4 el ° &, OToprakIII Por.
5 R>=0.9886 = v
ol ——
..'—4; 1;1 T y:ij+5562 -_____,-—-".":'.‘..-'O B 58 “g
P R2=_(_)_.9_£_J,69..---"'"-g......--" =
2105 L — =B T ey 070445 53015 - 56 A
2 R2>=0.6876
T 1 qeee’ - 54
) ¥ = _0.0169x+1.0281 .
0,95 - R*=0.6231 - 52
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Zeolit uygulama dozlar (%)
Sekil 2. Zeolit uygulama dozlar1 ile hacim agirlig1 ve porozite arasindaki iliskiler
SONUC degerlerini  kontrollerine gore Onemli diizeyde

Farkli tekstlir sinifindaki topraklara zeolit
uygulamasinin  yapildigt bu c¢alismada; zeolit
uygulamasi Kil ve tin tekstiir sinifindaki topraklarda
biiyiik agregat olusumunu azaltmug ve buna bagh
olarak soz konusu topraklarda ortalama agirlikli ¢ap
degerlerinin diigmesine neden olmustur. Kumlu tin
tekstiir sinifindaki toprakta ise biiyiikk agregat
olusumunu artirmig ve buna bagli olarak s6z konusu
toprakta ortalama agirlikli ¢ap degerinin artmasina
neden olmustur. Genel olarak; zeolit uygulamalari
<0.42, 0.42-0.84, 0.84-2 ve 2-6.4 mm agregat
fraksiyonlar1 miktarlarinin kontrollerine goére daha
yiksek, 6.4-12.7 ile >12.7 mm agregat
fraksiyonlarinin ise daha diisiik oldugu goriiliistiir.

Zeolit uygulamalar1 arastirma topraklarmin tiim
agregat  fraksiyonlarinda  agregat  stabilitesi
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artirmustir. Agregat stabilitesi tizerine etkinligin genel
olarak doz arttikca artig gosterdigi belirlenmistir.
Tim topraklarin farkli  boyutlardaki agregat
fraksiyonlarinda en yiiksek dispersiyon orani
degerleri kontrol seviyelerinde belirlenirken, zeolit
uygulamalar1 ile dispersiyon orant degerlerinde

genellikle onemli diizeyde diislisler meydana
gelmistir. Zeolit uygulamalari aragtirma konusu
topraklarin  hacim agirliklarmi  6nemli  Olctide

distiriirken porozite ile hidrolik iletkenlik degerlerini
artirmistir.

Toprakta agregasyonun artirilmas: ve fiziksel
ozelliklerin iyilestirilmesi bitkiler i¢in daha iyi bir
gelisme ortami saglamasinin yaninda topraklarin
mekaniksel kuvvetlere ve erozyona karst direncini
artirmaktadir.  Zeolit  uygulamasi  topraklarda



agregasyonu ve agregat stabilitesini gelistirmis,
ozellikle keseklesmeyi azaltarak tohum ¢ikigt ve kok
gelisimini tegvik edecek yonde iyilesme saglamistir.
Uygulama sonrasinda hacim agirliginin diismesi ve
porozite ile hidrolik iletkenligin artmasi toprak
gozenekliliginin arttifinin  gostergesi olup; toprak
icerisinde bitki kok gelisimini ve hava ile su
hareketini olumlu yonde etkileyecektir. Sonug olarak;
zeolit toprak fiziksel kalite parametrelerinin
iyilestirilmesi ve topraklarin erozyona karsi daha
direngli hale getirilmesi ig¢in mineral toprak
diizenleyici olarak kullanilabilir.
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