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OZET: Tanmsal iretimi artirma amacina ybnelik olarak kullanilan pestisidier, uygulama

dozuna, sekline ve formiilasyonuna bagh olarak ¢gevrede ve son depolanma yeri olan toprakia
belirli bir davranis sekli ile hareket ederler. Fazla kullanilan miktarlan topraklarda birikmekte ve
bir kirlilik olusturmaktadir. Cesitli sekillerde topraja bulagsan pestisidler, toprak yapisina bagh
olarak bir takim tutuima mekanizmalan ile toprakta alikonmaktadir. Toprakia alikonmayan

pestisidler ya yiizey veya drenaj sularyla yada bitkiler tarafindan alinarak besin zincirinde artan
konsantrasyonda birikebilmektedir.

ABSTRACT: The pesticides are use to increase agricultural products act in definite ways

environment and in soil where is the final storage plays for pesticides (them). This actions
depends on applied amount of pesticides, forms and formulation of pesticides. Extra- used of
pesticides stay in the soil and make pollution. They are touched to soil in several forms and
kept in there, by using the certain kind of mechanism which is related to soil structure. Certain
amount of pesticides, are not saved in the soil, with drown either by surface or drenaj system
water or by plant and are accumulated in the increasing neutrition- chain concentration.

1. GIRI§

icinde bulundugumuz cevre gesitli etkenlerle surekli olarak kirlenmeye
maruz birakiimaktadir. Bilindigi gibi cevre kirlenmesinde dnemli pay! olan
etkenlerden biriside tarimsal Gretimi artirma amacina yoénelik pestisid
kullanimidir.  Uretilen pestisidler veya biyosidler tamamen dogaya yabanci
karakterde (xenobiotica; xenos: yabanci, bios: yagam, dogal olarak
bulunmayan) maddelerdir. Tarimsal faaliyetler sonucu olusan Pestisid
Kirlenmesi; toprak erozyonu ve slriklenme yoluyla uygulama noktalarindan
ayrilip gevreye dagiimasiyla sonuglanabilir. Pestisidlerin daha fazla miktarlari,
asin  kullanma, kazayla dokuime, depolarin uygun olmayan sekilde
temizlenmesi. bosaltim yerlerindeki sizmalar veya uretim ve formllasyondan
bosaltilan atiklarla artmaktadir.
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Pestisidlerin devaml kullaniimasinin limitini cesitli faktérler tayin
etmektedir. Bunlar, bazi hastalik etkeni organizmalarin zamanla kendilerini
etkileyen kimyasal maddelere kargi direngli hale gelmeleri, bazi pestisidlerin
kolaylikla biyo-ayrigmaya ugrayip, uygulandiklari veya tagindiklari ¢evrede
direngli olarak kalmalaridir. Tum bu nedenlerden dolay! pestisidlerin yararl ve
devamh kullaniima olanaginin saglanmasi amaci ile ekolojik kosullarin daha iyi
aragtiriimas: gerekmektedir. Toprakta pestisidlerin hareket ve degigimlerini
saptayabilmek igin, onlarin bazi karakteristiklerini, topraktaki reaksiyon ve
interaksiyonlarini tartigmak gerekmektedir.

2.PESTISIDLERIN TOPRAKTAKI DAVRANISLARI
Pestisidler, genel olarak bitki yapraklarina, toprak ylzeyine veya topragin
icine dahil olacak sekilde uygulanirlar. Pestisidler kimyasal sturiktarieri
bakimindan gok degiskenlik gosteren kimyasal maddelerdir. Toprak blnyesinde
bu o6zelliklerinden dolayr davramiglan farklihk gdstermektedir. Pestisidlerin
cevre ile olan etkilesimleri su sekilde 6zetlenebilir.
1. Pestisidler uygulandiktan sonra belirli bir sore¢ icinde toprakta
birikebilirler,
2. Buharlasabilirler ve herhangi bir deg@isiklie ugramaksizin atmosfere karigma
yolu ile topraktan kismen uzaklasabilirler,
3. Toprak ylzeyinde 1sik enerjisi etkisiyle fotodekompozisyona ugrayabilirler,
4. Toprak kolloidleri tarafindan absorbe edilerek inaktive edilirler,
5. Sizma sular ile topragin alt katlarina yikanir ve topraktan uzaklagir, fakat su
kaynaklarinda birikebilirler,
6. Toprak aktif ylOzeyleri ve ortam kosullaninin etkisiyle kimyasal yikima
ugrarlar,
7. Mikrobiyal etkilerle ayrigiriar,
8. Bitkilerce alinirlar (Haktanir, 1987).
2.1. Buharlagma
Pestisidler, buharlagsma ve daha sonraki atmosfere karigma bakimindan
degisik 6zellik gosterirler. Buharlagma yoluyla kayiplar biosidin buharlagsma
basinci ve ortam sicakhd ile ilgilidir. Ayrica bunu artan su kapsamida tegvik
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eder; bunun nedeni suyun etkisi ile topraktan desorpsiyonudur. Buharlasma ve
daha sonra hava yoluyla nakledilmek suretiyle bu kimyasal maddelerin
uygulama alanindan uzaktaki yerlere ulastigi bilinmektedir. Dolayisiyla bu
turden kimyasal maddelerin topraktan atmosfere dodru olan kaybina sadece
yagiglar ile tekrar topraga donunceye kadar olan géreceli bir kayip nazari ile
bakilmasi mumkinddr. Toprak fumigant: olan metil bromid (CHs Br), 20° C ‘de
1380 mmHg 'lik ylksek buharlagma basincina sahiptir. EPTC, CDEC, trifluralin
gibi herbisidler ile PCNB gibi fungusidler ise, buharlagma yoluyla kayba
ugrayacak derecede buharlasma basincina sahiptirler (10 - 10" mmHg). Buna
kargilik klorlu hidrokarbonlar sadece 10 - 107 mmHg ‘hk disik buhar
basincina sahiptir. Buharlagma kaybi artan su igeridi ile birlikte artmaktadir
(biosidlerin H,O yoluyla desorpsiyonu ), ancak bazen su igeriginden bagdimsiz
olmaktadir. Cok kuru topraklarda kayip genellikle sifira yakin olmaktadir.

2.2. Yikanma

Pestisidlerin sizma sular ile toprak profili igerisinde alt katlara yikanma
egilimi onlarin toprak kolloidlerince adsorbe edilme gici ile yakindan ilgilidir.
Diger bir deyimle, sorbsiyonu artiran kosullar, bu molekullerin yikanmasini
azaltacaktir. Genel olarak toprak profilinde herbisidler diger fungisid veya
insektisidlerden daha hareketli gériimektedir. Ornegin, asit karekterli pichloram
en hareketli, linuron ve S-triazinler gibi fenil Greler orta ve lindan gibi klorlu
hidrokarbonlar ile parathion gibi fosfor esterleri az hareketli grubu
olugturmaktadiriar.

2.3. Aynisma Olaylan

2.3.1. Fotokimyasal Ayngma

Pestisidlerin toprak ylizeyinde direk gines i1siginin etkisiyle ayrigmasi
toprak igerisindeki ayrigmalara oranla ¢ok daha dusuk seviyededir. Yuksek
enerjili ve kisa dalga boylu ultraviyole iginlari bazi kimyasal baglarin kiriimasi
icin yeterli enerjiyi tagimaktadir. Karbon - karbon baglarimin kiriimasi igin
gerekli enerji yaklagik 88 kcal / mol ve karbon - hidrojen baglar iginde 98 kcal /
mol'dir. Ancak kisa dalga boylu isinlarin atmosferde oénemli dizeyde
absorblanmasindan dolayi, bu sekilde meydana gelen ayrigmanin miktan
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toprak bunyesinde cereyan eden kimyasal ve biyolojik ayrigsmalar kadar 6nemli
degildir.

2.3.2. Kimyasal Aynsma

Cok sayidaki pestisid saf kimyasal olaylar ile ayrigabilir. Bunu olusturan
kimyasal reaksiyonlar toprak bilegenleri tarafindan katalizienen veya
katalizlenmeyen reaksiyonlar seklinde ikiye aynlabilir. Katalizienmeyen
kimyasal ayrigma reaksiyonlari; Hidroliz, Oksidasyon, izomerizasyon ve Tuz
olusumundan ibaretti. Ornedin organofosfat bilesikleri alkali hidrolize
ugrayarak aynisabilirler. Asidik hidroliz de 2,4-D gibi bilesikleri etkileyen
reaksiyonlardandir. Fenil karbamatlardan proximham asid, nétral ve alkali
kogullarda hidroliz olabilmektedir. Toprak tarafindan olusturulan katalizlenme
olaylarinda &zellikle topraklar asit karekterli ise, silikat kil fraksiyonu énemli rol
oynamaktadir.

Toprak elemanlarimin  katalitik etkisi genellikle kil minerallerinin
yakinindaki artan H konsantrasyonuna atfediimektedir. Yine, demir oksitler ve
amorf aluminyum gibi 6zel bilegiklerde kimyasal ayrigmay) katalizlemektedir.
(Kilig, 1985).

2.3.4. Biyolojik Ayrisma

Pestisid ayrigmasinin bu turl mikroorganizmalar tarafindan kontrol altinda
tutulmaktadir. Bu olay toprakta normal mikrobiyal aktiviteyi etkileyen faktérlerin
etkisindedir. Bunlar; toprak sicakh@i, nem igeridi, organik madde, pH ... vs'dir.
Ayrica mikrobiyal gelisme Gzerine etkileri ¢ok degisik olabilmektedir. Kimyasal
bilesiklerin toksik konsantrasyonlari tim populasyonlari benzer sekilde
etkilememektedir. Bazen kullanilan ilaglar hi¢ beklenmedik sekilde patojenlerin
birinde artmaya neden olabilmektedir. Bunun nedeni patojenik organizmanin
tesvik edilmesi olmayip bu organizma ile rekabet halinde olan veya ona
antagonistik diger turleri inhibe olmasi seklinde ortaya g¢ikabilmektedir.
Topraklardaki transformasyon olaylarinda gérev alan bir gok enzim aktivitesinin
tepkileri pestisid turine, uygulama dozuna ve dider toprak faktorlerine bagl
olmak (zere gok farkli olmaktadir (Haktanir, 1989).

Biyodegradasyon esnasinda olusturulan metabolitler de ilk defa
uygulanan pestisidler kadar ayrigmaya karsi dayanikli olabilmektedir. Boylece
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orjinal pestisidin ayrigma urunleride toksik etkiyide strdirebilmektedir. Bunun
en glzel 6rnegi, ayrismaya karsi ¢ok direngli olan DDT (1,1, 1-triklor-2,2-bis(p- .
klorfenil)-etan)'nin ayrigma uriinleri olan DDE (diklor feniletan) ve TDE (DDD)
(tetraklor difenil etan)’'dir. DDE'de en az DDT kadar direngli bir formdur. Yapilan
aragtirmalar, DDT ile bulagmig topraklarin islahi igin bu topraklan su altinda
birakarak DDT'nin nisbeten daha hizli bir sekilde aynigmasinin
saglanabilecegini belirtmektedirler (Kearney ve ark. 1969). Bazi Pseudomonas

ve Bacillus tarlerinin dieldrini 3 ile 10 bilinmeyen metabolite ayrigtirdig
saptanmigtir.

3. PESTISIDLERIN TOPRAKTA TUTULMASINI ETKILEYEN FAKTORLER
Allkonma veya tutulma organik kimyasal maddelerin toprak su
cevrelerindeki akibet ve davraniglarina etkin olan temel olaylardan biridir.
Alikonma olay! bir pestisid veya her hangi bir organik molekilin toprakta
tutuima kabiliyeti ile ilgili olup, o molekllin toprak matriksi icinde ve diginda
hareketine engel olmaktadir. Alikonma olay1 kimyasal maddenin atmosfere,
yeralti sularina ve ylzey sularina tagsinmasini kuvvetie etkilemektedir.

Adsorpsiyon, prespirasyon ve absorbsiyonun birbirinden ayrimlanmasi
oldukga zor olan olaylardir. Adsorpsiyon, bir toprak pargacik ylzeyinde
molekller tabaka halinde tutulma olayini yansitirken , ¢cdkme (prespirasyon)
kati bir ylzey Uzerine, ayn bir kati fazin birikmesi veya bir toprak ylzeyi ile
kovalent baglanma, absorbsiyon ise bir toprak pargcaciginin veya organizmanin
icerisine girig olarak 6zetlenebilir (Haktanir, 1994).

Adsorpsiyon toprak - hava veya toprak - su ara yluzeylerinde bir pestisid
veya diger bir organik molekllin birikmesi olarak tarimlanabilir. Adscrpsiyon
terimi gogunlukla reversible bir olay olarak nitelendirilir. Bir kimyasal maddenin
toprak pargaciklari yluzeyinde tutulmasi ve bu kimyasal maddenin o yluzeye
olan affinitesine bagl olarak zamansal bir boyutunun olmasi adsordsiyonda
dnem tagimaktadir. Adsordsiyon olaylan oldukga cesitlilik gostermekte, ve bu
cesitlilik dncelikle topragin heterojenliginden ve toprakia temasta olan biyolojik,
atmosferik ve su sistemlerinden kaynaklanmaktadir.
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Pestisidlerin topraktaki adsorpsiyonunun kuvvetini genel olarak agagidaki
faktérier tayin etmektedir.

3.1. Pestisid molekiliiniin niteligi

Topraga ulagan pestisid molekulintn gesitli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
biyolojik pargalanmalarini ve topraktaki adsorbsiyonunu Onemli oranda
etkilemektedir. Bu etkilemenin kdkeninde,

1. Pestisid molekalinin uguculuk ézelligi,

2. Pestisid molekGlunin ¢dzunrltk 6zelligi,

3. Pestisid molekdlintn kimyasal yapisi,

4. Formulasyon gekli gibi 6zellikler rol oynamaktadir.

Toprak ylzeylerinde oldugu gibi organik bir molekll yazeyindeki
fonksiyonel gruplar kimyasal alikonma mekanizmasinin gucuni etkilemektedir.
Ornegin, fenil tre herbisidlerde fenil halkasinda CI" veya Br” gibi bir halojenlerin
girmesi veya Kloro fenoksi grubu baglanmas: zincir uzunlugunun artmasi ve
ilgili alkiloksi turevleri ile ilgili olarak dialkillerin yer almasi sonucu adsorpsiyon
artig gosterir. Hidroksil, metil, halojen veya nitro gibi fonksiyonel gruplarin tipi,
sayis| baglarin gicini oldudu kadar baglanma igin elverigliligi de tayin eder.
Genel olarak molekil bayukluga arttikga adsorpsiyon da artmaktadir.

3.2. Toprak kolloidinin tirii

Pestisidlerin toprakta adsorbe edilmesinde baslica rolu kil mineralleri ve
organik madde oynamaktadir. Ancak eger topragin adsorpsiyon kompleksinde
egemen olglde oksitler ve hidroksitler varsa, bu taktirde bunlarda pestisid
tutuimasinda 6zel bir 6nem tasiyabilir. Bu durum genellikile organik maddece
fakir olan aluminyum ve demir iceren kumiu topraklar ve lateratik toprakiarda
s6z konusudur (Frissel, 1961).

3.2.1. Organik maddeye baglanma

Organik maddelerin yluksek ylzey alani ve katyon kapasitesi yaninda
yuzeyinde g¢ok gesitli fonksiyonel gruplann (hidroksil, karbonil, karboksil ve
amino) ve birden fazla kondanse olmusg aromatik gekirdeklerin bulunmasi
organik maddeye ¢ok farkli yapidaki kimyasallari tutabilme yetenegi
kazandirmaktadir. Organik madde bir bakima ¢ok gesitli bakteriler Uzerinde
etkili olan segici olmayan genis spektrumiu bir antibiyotije benzetilmektedir.
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Iste organik maddenin yizeyinde hem polar (hidrofil) fonksiyonel gruplarin
hemde apolar (hidrofob) aromatik ¢ekirdeklerin bir arada olmas! degigim yolu
ile, cesitli sekillerde pestisidlerin baglanmasina yol agcmaktadir. Ustelik bir
pestisid molekulintn gesitli gruplarinin organik maddenin gesitli gruplan ile
birden fazla bag yapabilmesi organik maddeye bir kere baglanan pestisid
molekilunin kolay kolay yerinden oynamamasina yol agmaktadir. Gergekten
su ile yapilan desorpsiyon ¢aligmalan organik maddeye tutulan pestisidlerin
sinirh derecede desorbe oldudunu ancak kloroform, aseton, dietileter gibi
gOzucllerle ekstrakte edilebilecedini gostermigti. Organik maddelerin
ortamdan kimyasal oksidantlarla uzaklastiriimasiyla pestisid desorpsiyonunun
tama yakin oldugu gézlenmistir. Ornegin, aldicarb ile bu duruma rastlanmigtir
(Kay ve Elrick, 1967).

Lindan’in topraktaki davranigi gu sekildedir. Adsorbentin ( = Adsorbe edici
maddelerin) Ca ile doygun formda olmas: ve lindan - denge gozeltisi
konsnatrasyonunun 0.1 mg/it. olmasi durumunda smektit 0.8 ; % 6 humus
iceren smektitge zengin kil fraksiyonu 6.4 ve % 22 humus igeren turbamsi
(anmoorig) topraklar 35 pg/g adsorbe etmektedir (Mills ve Bilggar, 1969).

Tok ‘un (1982) Qukurova Bdlgesi topraklarinda yapmisg oldugu tarama
cahigmalarinda toprak organik maddesi ile toplam DDT ( DDT + DDE + DDD )
ve toplam organik klorlu kalintilar arasinda sirasi ile r = + 0.912" ve r = 0.905~
seklinde 6nemli bir iligki belirlenmistir. Toprak organik maddesinin topraktaki
niceligi yaninda niteligi de 6nem tagimaktadir.

3.2.2. Kil minerallerine tutulma

Kil minerallerinin ylizeylerinde organik maddenin aksine yalniz hidrojen
ve hidroksil gruplari bulunmaktadir. Eksi yiklh olan bu toprak bilesenlerinin
katyonik formda olan pestisidleri (6rnegin, paraquat, diquat gibi herbisidleri)
ancak iyon degisimi yoluyla tutabilmesi veya pestisidierde mevcut fonsiyonel
gruplarla oldukga zayIf hidrojen baglan yapabilmesi agisindan kil minerallerinin
pestisidleri tutmada sinirlh kapasitelerinin olabilecedi sanilabilir. Ancak bu
minerallerin organik maddede bulunmayan bir 6zelli§i vardir ki oda bunlarin
yuzeyindeki suyun anormal yapisidir. Polarite ile kile baglanmig olan su
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molekdllerinin yogunlugunun normal suyun yogunlugundan farkli oldugu ve bu
suyun ozellikle kil yuzeyinde kiuglk degerlikli ve yUksek yUkll iyonlarin
bulunmasi halinde ve ylzey suyunun az oldudu kosullarda kuvvetli bir gekilde
disosiye oldudu, bdylece ylzeydeki asitligin toprak asitliginin 2-4 Unite
asagisina indirdigi bilinmektedir. Buna gére de dusuk pit deferinde katyon
formuna ddnebilen s-triazin gibi pestisidlerin kil ylizeyine yaklastiinda hidrojen-
kazanmasi ve iyon degisimi yoluyla kil ile siki bir gekilde tutulmasi mimkin
olacaktir. Bunun yani sira bu pestisidler hidrolize ugrayarak hidrosi formuna
dodnebilecektir. Bu donlgim ayni zamanda pestisidin zehir etkisinin ortadan
kalkmasi demek olacadindan killer pestisidleri zehirsiz forma doénGstlrlyor
demektir. Bu dénGsim sonucu meydana gelen Urilnlerin suda ¢ézUnarlikleri
aniden artmakta, tekrar toprak ¢ozeltisine gectiklerinde ise fazla su ile (ancak
bu sefer zehirsiz formda) toprak kolonundan uzaklagsmalan imkan dahiline
girmektedir. Kil minerallerinin pestisidleri zehirsiz forma gevirip toprakta bir
cesit tampon gérevi gérmeleri, bu minerallerin pestisid akibetini belirleyen gok
6nemli bir toprak bilegeni oldugunu agikca ortaya koymaktadir (Haktanir,
1994). Ihman iklim bdlgelerindeki topraklarda pestisid tutuimasinda rol oynayan
kil minerallerinden kaolonit, illit ve montmorillonit sirasiyla gittikge artan pestisid
adsorpsiyon kapasitesine sahiptir (Frissel, 1961). Malathion ve Parathion gibi
katyonik veya anyonik ¢zellikte olan pestisidierin kil mineralleri tarafindan
tutulmalari artmaktadir. Organokloriu bilegikler daha ¢ok non - polar dzellikte
oldukiari icin topraktaki kil mineralleri tarafindan tutulmamaktadiriar (Tok,
1993).

3.2.3. Kalsit ile demir ve aluminyum oksitlere tutulma

Organik madde ve kil mineralleri yaninda toprakta pestisidieri tutacak
diger bilesenleri Kalsit ile demir ve aluminyum oksitlerdir. Tutulma bir ylizey
olay! oldugundan ancak ince kil boyutunda CaCO; ve Fe ve Al oksitler
tutulmada etkinlik gésterebilirier. Bu minerallerinin ylzeylerinin kil ylzeylerinde
oldugu gibi oksijen ve hidroksil gibi polar gruplarin olmasi ve topraklarda kil
minerallerine gbre daha duslUk oranlarda bulunmalari bunlarin pestisid
tutuimasina olan katki paylarini azalimaktadir. Diger taraftan bu minerallerin
ylzeylerinin ne organik nede kil mineralleri ylOzeyindeki anormal suyun
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bulunmamasi bunlarin adsorpsiyondaki guglerinin ikinci planda olmasina yol
acgmaktadir.
3.3. Toprak Reaksiyonu ( pH )
pH, pestisidlerin killer ve organik madde ile olan interaksiyonlarinda
kontrol edici etkin bir faktérdir.Genellikle pH hem adsorbe eden hemde
edilenin adsorpsiyon 6zelliklerini etkiler. pH'ya bagli olarak bazi pestisidier (+)
veya (-) yiklenmekte bdylece toprak kolloidlerine tutulabilen katyon veya anyon
niteligi kazanmaktadir. Dustk pH'da (+), ylksek pH'da (-) yUklenen 24-D,
picloram gibi asit karekterli pestisidlerle, distk pH'da proton kabul ederek (+)
yuklenen zayif baz karekterindeki triazinler buna ornek olarak verilebilir
(Weber, 1970). Organofosforilu bilesiklerin topragin pH derecelerinden
etkilenme orani diger pestisidlere oranla daha nettir. Bu durum séz konusu
bilegiklerin daha ¢ok iyonik karekterde olmasi ile agiklanmaktadir. Farkh
organofosforiu preparatiar konu edilerek yapilan denemelerde organofosforiu
bilesiklerin asit karakterli topraklarda daha uzun slre kalici olduklannin
bulgulanmasina kargin, sirasi ile diazinon ve malathion ile yapilan persistans
denemelerinde kalicilik sarelerinin hafif alkalin kosullarda daha fazla oldugu
bulunmusgtur (Tok, 1993).
3.4.Toprak kolloidlerinin yiizeylerinde bulunan sature katyonlann
gegidi
3.5.Topragin nem igerigi
Su, toprak yolu ile pestisidlerin alikonmasinda énemli bir role sahiptir.
Hem pestisid icin bir solvent olarak, hemde adsorpsiyon ylzeylerinde
molekiillerle rekabete girmesi ydnunden etki séz konusudur. Topradin nem
dizeyi azaldikga adsorpsiyon artmaktadir. Topradin su tutma tansiyonunun
tarla kapasitesinin hemen altindaki sinir degerlerde bulunmasi halinde
pestisidlerin buyok kisminin mineralizasyonu optimal dizeyde meydana
gelmekiedir.
3.6. Pestisidlerin ve kalintilaninin toprak kolloidleri ile kontakt halde
kalma siireleri
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3.7. Toprak Sicakhg:

Topraktaki pestisid adsorbsiyonu ekzotermik bir siregtir. Bu nedenle
toprak sicakh@ ylkseldikge bir miktar desorpsiyon meydana gelmektedir.
Ancak mezofilik floranin optimal bir sekilde ¢alismasi igin sicakhigin belli bir
seviyede (30-35 °C) bulunmas: gereklidir (Haktanir, 1987).

3.8. Pestisidierin suda gbziiniirlilk derecesi

Pestisidlerin adsorbe olma glicli suda ¢ézinirlUk gibi faktérlerle yakindan
iligkilidir. Asit Ozellikteki maddelerin (6rn. pickloram) suda ¢6zUnUrlikleri
oldukga iyidir, hemen hig baglanmazlar ve bu nedenle gok mobildirler. Fenilire
(6rn. linuran) ve S-triazinler (6rn. simazin) orta derecede mobildirler. Klorlanmig
hidrokarbonlar (6rn. lindan) ve P-esterler (6rn. parathion) ise az mobildirier.
Ayrica biyosidler oldukga gevgek baglidirlar ve toprak gozeltisinin seyrelmesi
durumunda (6rn. kuvvetli yagmur) tekrar cozeltiye ge¢gmektedirler (Litz ve
Blume, 1985). Boyle bir durumda kék bdlgesini terkeden biyosidler 6zellikle
humusca fakir, soguk, yari humid iklimlerin kumlu topraklarinda taban suyuna
ulagmaktadir. Kuzey Almanya'da bir kag yil sire boyunca misira uygulanan
yodun atrazin sadece misiri izleyen bugdday bitkisini olumsuz etkilemekle
kalmamig, aym1 zamanda kumlu toprakiarda taban suyunun 6nemli olgide
kontaminasyonuna (6ug/It.'ye kadar) neden olmustur (Ahisdorf, 1987).

4. PESTISIDLERIN ADSORBSIYON IZOTERMLERI

Adsorbsiyon izotermleri; sabit basing ve sicaklik altinda katilar tarafindan
cozeltilerin adsorbsiyonunu uygun bir sekilde kantitatif olarak tarimiayan bir
terim olup adsorbe olan miktari géstermektedir. Adsorbsiyon miktari, adsorbe
edicinin adsorbe olani gekme guclne baghdir. Yéntemde prensib olarak bir
adsorbe ediciye belli miktarda adsorbe edilen maddelerden ilave edilir. Daha
sonra g¢ozeltiden uzaklagan yani adsorbe edilen miktari belirlenir. Fakat burada
denge kosullari hakim olmalidir. Bu nedenle ortam kosullari dengede ve sabit
tutulmahidir (Usta, 1995). Adsorbsiyon izotermleri igin kullanilan matematiksel
tanimiar “Freundlich” ve “Langmuir” esitlikieridir.
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4.1. Langmuir Esitligi

Langmuir adsorbsiyon izotermi, orjinal olarak gazlarin adsorptif ylzeyler
(zerinde adsorbe olmalarini agiklamak icin tlretilen bu esitlik agagidaki sekilde
formule edilmektedir.

x/m = Kb.Co
1+K.Co

x/m = Beher linite adsorbent agirh§inin adsorblandid miktar.
Co = Adsorbsiyonun gergeklestigi andaki adsorbe edilen bilesigin denge konsantrasyonu
K = Baglanma enerjisi ile ilgili sabite
b= Adsorbsiyon maksimumu veya adsorbentin tamamen sature oldugundaki miktari.
(Haan ve Zwerman, 1978).
4.2. Freundlich Esitligi
Freundlich Esitligi daha c¢ok seyreltik ¢ozeltilerde kullaniimakta olup,
esitlik teorik degil deneysel olarak belirlenmigti. Bu nedenle adsorpsiyon
enerjisi fraksiyonlarin ylzey alanlarinin artigi ile logaritmik olarak azalmaktadir.
xim=k.Co""

x/m = Adsorbe olan maddenin adsorbe edicinin miktarina olan orani
Co = Cozeltideki pestisidin denge konsantrasyonu
k ve n = Belirli bir sistem ve belirli bir sicaklik i¢in sabitelerdir.

(Haan ve Zwerman, 1978).

5. PESTISIDLERIN TOPRAKTA TUTULMA MEKANIZMALARI

Adsorpsiyon ve desorpsiyon dinamik bir olay olup molekiller sirekli
olarak kati yizey ile sivi arasinda transfer edilmektedirler. Pestisidler ile toprak
komponentleri arasinda meydana gelen g¢esitli baglanma mekanizmalari vardir.
Toprakta meydana gelen adsorpsiyon olaylari genellikle iki veya daha fazla
mekanizmanin kombinasyonu ile olmaktadir. En &nemli interaksiyonlar
sunlardir (Kizilkaya, 1995).

5.1. London Vander Walls kuvvetleri ile fiziksel baglanma

Bu tar baglanmalar kisa mesafeli badlar olup yakin iki molekllin
elektronik hareketleri ile korele edilebilecek kiglk net bir elektrostatik ¢ekim
meydana gelir. Bu tar interaksiyonlarin guclu nisbeten dusuk (2-4 kj/mol) olup
mesafeye bagdh olarak hizla azalmaktadir. Temas ylazeyi arttikga sorpsiyon
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oranida artmaktadir. Gergekte London - van der waals kuvvetleri dipol - dipol,
iyon - dipol, dipal - induktifdipol (elektriki etki altinda dipol 6zelliji gdsteren),
indUktifdipol - indUktifdipol interaksiyoniarinin kombine sonucudur. Hance
(1965); Ure herbisidlerinin neburon > linuron > diuron > monuron > fenuron
sirasindaki azalan adsorpsiyonlarnini, zincir uzuniugunun artigi ile London van
der waals kuvvetlerine artan katkisi ile agiklamigtir. Bu kuvvetlerin enerjisi,
genellikle artan molekiler bayUklik ile artmakia, dzellikle bu artig giftli ve Ggla
baglarin artigt yoluyla oluyorsa adsorpsiyon enerjisi yukselmektedir (Bailey ve
White, 1970).

5.2. Elektrostatik baglanma (Protonlagma veya iyon degigimi)

Bu baglanma mekanizmasi sayet pestisid bir katyon ise veya protonlagma
ile katyon haline gelmesi durumunda Diquat ve paraquat gibi pestisidier
katyonik formda olup, kil mineralleri veya toprak organik maddesinin katyon
degisim kompleksleri Uzerinde dogrudan adsorbe olurlar (Haan ve Zwerman,
1978). Bir herbisidin protonlagmasi, mineral bir yluzey Uzerinde organik
fonksiyonel bir grubun bir ylzey protonu ile kompleks olusturmas: olarak
tamimlanabilir. Bu mekanizma 6zellikle digtk pH ve dugik su kapsaminda Al, H
veya diger metal katyonlari varliinda asidik mineral ytzeylerde bazik
fonksiyonel tutuimasi ile ilgilidir. Ozellikle amino ve karboksil gruplan igceren
organik molekillerin tutulmasinda bu mekanizma etkindir (Haktanir, 1994).

5.3. Hidrojen baglanmasi

Bu mekanizmaya tamamlanmamig protonlagma seklinde bakilabilir. Diger
bir deyimle elektron verici ve alici arasinda sadece kismi bir yUk transferi
vardir. Bu ylk transferi gergek protoniagsma oldugu taktirde tamdir (Haktanr,
1983). Hidrojen baglar elekropozitif H c¢ekirdegdi ile elektronegatif atomlarin
elektron giftleri arasindaki elektronegatif gekimle ilgili olup Vander Walls
interaksiyonundan daha kuvvetlidir. Bu baglar -NH....O- , -NH....N- , -OH....O- ,
-OH....N- seklinde olabilir. H baglari hem molekuller arasi hemde molekal digi
olabilir ve enerjileri 2-4 kj / mol'den 60kj / mol'e kadar degisebilir (Kizilkkaya,
1985).
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5.4. Ligant degisim baglan ( Koordinasyon baglan)

Cesitli kompleks formasyonlarin meydana gelmesi seklinde agiklanabilir.
Boyle kompleksler adir metallerin organik madde ile meydana getirdigi
olusumlarla benzerlik gésterir. Ligant degisimi anyon degisimi veya dider
‘koépri’’ mekanizmalarindan daha kuvvetli bir baglanma seklidir. Bu tur bir ig-
ylzey kompleksi, bir organik fonksiyonel grup , érnegin karboksilat veya
hidroksil bulundugunda bunun ve molekalin inorganik hidroksili veya metal
iyonu ile yer degistirmesiyle olugur. Bu metal iyonlara topragin mineral
yuzeylerindeki Fe ve Al iyonlandir. Ligant degisimi sorpsiyon reaksiyonlar
g6tit minerali (zerinde oksalik, benzoik, himik ve fllvik asitler igin
tanimlanmigtir (Kizilkaya, 1995). Baglanmada metal iyonu, pestisid molekdla ile
kil mineralleri veya organik madde gibi toprak komponentleri arasinda bir képrl
gbrevi yapmaktadir. Co™?, Cu*?, Fe'?, Mn*? ve Ni*? gibi metal iyonlarinin pestisid
koordinasyon baglantilarinda etkili olmaktadir (Haan ve Zwerman, 1978).

5.5. Katyon veya tuz, su kdpriileri

Zayif bir adsorpsiyon mekanizmasidir. Anyonik veya polar bir organik
fonksiyonel grup ile degigebilir katyon arasinda ve kompleksin i¢ ylizeylerinde
olusur. Organik fonksiyonel grup ve molekilleri ile yerdegistirme yetenedinde
su képruleri olugur. Su koprusi organik fonksiyonel grup ve bir degisebilir
katyonun hidratasyon suyundaki proton arasinda olugsan bir dig ylzey
interaksiyonudur. Tuz képraleri olusumu ile meydana gelen ve daha az
komplike olan baglanma kcordinasyon baglanmasina benzerlik gosterir.

5.6. Anyon degisimi

Anyon degisim mekanizmasi kuvvetli bir baglanmaya yol agar. Bu olay
spesifik olmayan elektrostatik bir davranig olup bir anyonun pozitif yuklenmig
bir toprak ylzeyi Uzerinde tutulmasidir. Anyon degigimi toprakta negatif
ylzeylerin hakimiyeti nedeniyle fazla gérunmemektedir. Toprakta kaolonit veya
amorf aliominosilikat ve demir oksitler faziaysa asit kogullarda pH'ya bagl
olusan yikler fonksiyon gésterirler. Ornedin, disosiye olmus karboksilat
gruplar organik molekiller Gzerinde olugsan anyon degisiminde oncelikli
gruplardir.
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5.7. Katyon degigimi

Toprakta gok yaygin cereyan eden bir mekanizmadir, ¢inkii organik
madde ve killerde blytk miktarda negatif yikli ylzeyler bulunmaktadir. Ancak
bu tar bir baglanma pestisidlerde nadiren gorllir, ¢Unk( pozitif yOklG
pestisidiere rastlanmamaktadir. Bu alikonma mekanizmasi toprak yuzeyindeki
negatif ylzeyler yolu ile aminler veya heterositlik N gibi fonksiyonel katyonik
organik gruplarin elektrostatik ¢ekimleri sonucu meydana gelir. Bu olay
genellikle kil yuzeylerinde olusur. Katyon degisimi dogrudan oldugu gibi
protonlagma ile de olabilir.

5.8. Kovalent baglar

Ayni tirden elektron giftlerinin igtirak ettigi bagdlar elektriki yUk tagimaz, bu
tar badlara atom, polar oclmayan veya kovalent badlar adi verilir. Toprakta pek
cok pestisid ve diger organik molekiller igin, kimyasal cozelti ile toprak
yluzeyinde adsorbe olan kimyasal arasinda reversible nitelikli bir denge
olusumuna dayanan bir sorpsiyon meydana gelir. Ancak bazi kimyasal
maddeler kovalent olarak irreversible geklinde baglanir. Bu bag ile reversible
tutulma arasindaki farki kimyasal bagh ve fiziksel tutulmug seklinde
nitelendirebiliriz.

5.9. Fiziksel tutulma

Organik kimyasal maddelerin toprak matriksinde fiziksel tutulma nedeniyle
artan inklbasyon stUresi bu maddelerin ekstrakte edilebilirliini azaltmaktadr.
Ornegin, Fluridone'un ekstrakte edildigi zamana badlh olarak azalmaktadrr,
¢inkii bu denge zamani iginde herbisid daha derin katlardaki mikro
gbzeneklere nifuz etmektedir. X-igint difraksiyon c¢aligmalart bu herbisidin
montmorillonit kil minerallerinin  ara tabakalarinda absorplandidini
gostermektedir.
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CEVRESEL TOPRAK SORUNLARI VE GUBRELERIN
GEVRE KIRLILIGINE KATKISI

Ahmet KORKMAZ, Ridvan KIZILKAYA
0.M.0. Ziraat Fakiiltesi Toprak Bélimi, SAMSUN
Gelig Tarihi : 23. 01. 1998

OZET: Bu makalede toprak, su ve glbre kullamiminin gevreyi hangi boyutlarda etkiledikleri
tartigiimigtir.  Konu, toprak erozyonu, topragin asitlegmesi, drenaj yetersiziigi, topragin
goraklagmasi, toprak kirlenmesi, sularin kirlenmesi ve &Strofikasyon, sedimentin neden oldugu
kirlenme, N,O'nun ozon tabakasiyla etkilesimi ve sebzelerde nitrat birikimi bashklan altinda
incelenmigtir.

Sonug olarak toprak, su ve gibre tannmda temei Uretim fakidrii olmasina ragmen teknik
tavsiyelere uyuimadan kullaniidiklarinda Snemli gevre sorunlar meydana gelebilir.

ENVIRONMENTAL SOIL PROBLEMS AND THE CONTRIBUTIONS OF FERTILIZER ON
POLLUTION OF ENVIRONMENT

ABSTRACT:In the article, Effects of soil, water and fertilizer using on environment have been
discussed. The article has a 8 subtitle such as follows: soil pollution, soil acidification,
unsufficient drenage, soil alkalinazition, water pollution and eutrophication, poliution caused by
sediment, interaction between NO, and ozone layer and accumulation of nitrate in vegetables.
Hence, Although soil, water and fertilizer are production factors, unless those input use with
technical procedure, environmental problem may occur.

1. GiRi§

Birbirlerine ayrilmaz bir sekilde bagh ve biri digerine surekli tesir eden
toprak, su, bitki, hava ve diger ekolojik faktrler yasadigimiz gevreyi meydana
getirir. Bilindigi gibi gevre canlilarin yagamini saglayan ve onlan surekli etkisi
altinda bulunduran faktérier kompleksidir. Cevreyi olusturan temel unsuriardan
hava, su ve toprakta dodal kosullarda ekolojik bir denge bulunmaktadir. Bu
denge sonucu canlilar gelisim sdreglerini bir aksaklk gostermeden bu
ortamlarda yurGturler. Bu ortamiar igin yabanci olan maddeler ve ortamda
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bulunup da konsantrasyonlari aligiimig degerlerin (izerine ¢ikan maddeler belirli
sinirlardan sonra kirletici olarak nitelendiri'lirler. Bunlarin dogaya kargi zarariari
sadece varliklar! ile degdil aym zamanda miktarlari ile de ilgilidir. Kirlilik ortamin
dogal ozelliklerinin canhlar ile gevre arasindaki tabii dengeyi bozacak ve
ortamda yasami olumsuz ydnde etkileyecek sekilde- degisimi olarak
tanimianabilir.

Dogal nitelikli olaylar hari¢ tutuldugunda gevre kirliligi insanlarin dogrudan
ve dolayl etkileri sonucu ortaya gikmaktadir. Gunumuzde kirliligi teknolojinin
olugturduguna dair agin bir vurgulama bulunmaktadir. Kesin ve dogru olan
husus son yillarda bazi arzu edilmeyen ve etkileri gok uzun sureli olan
kirleticilerle karsilagsmis olmamizdir. Kentsel yerlesimin ve endstriyel
faaliyetlerin hava, su veya topragi kirlettikleri uzun zamandan beri bilinmektedir.

Tanmsal faaliyetleri yariten giftgilerimiz flor gibi baca gazlan ve metal
tozlari ile kirlenmig havadan bitkileri ve hayvanlar zarar géren bir kesim oldugu
kadar, toprak, su, zirai ilaglan ve glbreleri tavsiye edilen sekillerde
kullanmadiklarinda gevreyi kirleten bu kesimde olabililer. Bununla birlikte
endustriyel artik ve atik maddeleri ¢op ve su aritma ¢amurlarini glbre olarak
degerlendirerek gevre kirliligi ile ilgili bazi problemlerinde ¢ozumuine katkisi olan
bir kesimdir. Konu bu boyutlari ile bir makale icerisinde tartigilamayacak kadar
genisgtir. Bu nedenle bu makalede tarimsal faaliyetler arasinda toprak, su ve
glbre kullaniminin ¢evreyi hangi boyutlarda etkiledikleri ve kirlettikleri
tartigilacaktir.

Her seyden o6nce sunu belitmek gerekir ki toprak en temel Gretim
faktoridur. Su ve glbre Gretim yapabilmek igin gerekli girdilerdir. Su ve gibre
birbirlerini bitlinleyen iki etmen olup, biri olmaksizin dbira iglevini tam olarak
yapamaz. Su sinirlayici bir faktt';r oldugunda uygulanan gubrelemeye karsi
verim artigi duser. Eger ortamda yeterli su bulunuyorsa glbrelemeye karsi
verim artigi belirgin olur. Toprak verimliligi sinirlayici bir faktér oldugunda
sulamaya karsi verim artisi azalir. Eger toprak verimiiligi glibreleme ile artirilirsa
uygun sulama ile verim artis| da saglanabilir.

Su, bitkileri besledigi gibi bogabilir, erozyonla topragin tahrip olmasina,
organik madde, N, P, S kaybina neden olabilir. Ayrica su, bitki besin
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maddelerini bitkiler tarafindan alinabilir duruma getirdigi gibi yikayp géturebilir.
Su bitki besin maddelerini elverigli duruma getirmeye yarayan mikrobiyal fauna
ve florayl destekledigi gibi, yararli mikrobiyal fauna ve florayi bogabilir. Su
erimis oksijen tasidigi gibi topraga havanin girmesini énleyebilir. Topragin gok
sogumasini énledidi gibi gok 1sinmasina tava gelmesine engel olabilir. Yine ayni
sekilde glbre Gran miktarini artirdigi gibi yakabilir. Ayrica glbreler toprakta agir
metal birikimine neden olabilir, yizey ve yer alti sulann kirletebilir, hava
kirliligine neden oiabilir.

2. BITKISEL URETIMDE TOPRAK, SU VE GUBRE KULLANIMININ

GEVREYE ETKILERI ‘

Toprak, su ve gubre kullaniminin gevreye etkileri toprak erozyonu, toprak
asitlegmesi, drenaj yetersizligi, coraklagma, toprak kirlenmesi, sularin kirlenmesi
ve Gtrofikasyon, sedimentin neden oldugu kirlenme, N,O'nun ozon tabakasi ile
etkilesimi, sebzelerde nitrat birikimi geklindeki bagliklar altinda incelenecektir.

2. 1. Toprak Erozyonu: Cevrenin korunmasi bir bakima topragin
korunmasidir. Erozyon g¢evre sorunlarinin en onemlisidir. Glnki bu olay
sonucu kaybolan topraklar bir daha geri getirmek mumkin degildir. 1cm
kalinhginda bir toprak tabakasimin yeniden var olmasi igin bir kag yaz yil
beklemek gerektirdigi unutulmamalidir. Ulkemizde her yil yaklagik 500 milyon
ton topragin denizlere taginmasi, tarimsal Gretimin sirekli azalmasina neden
olmaktadir. Verimlilik dizeyi yUksek olan Ust topradin tasinarak kaybolmasi,
toprak ekosistemini olumsuz etkileyerek toprak Gretkenligini azaltmaktadir.
Yanls arazi kullanimi, giftgilerin hi¢ bir tedbir almadan meyilli alanlarda toprak
islemeli tanm yapmalari, nadas sisteminin yaygin olmasi, tarim alet ve
makinalarninin iklim ve toprak ozelliklerine gore segilmeyisi, ormanlardaki
yanginlar, tarla agmalar ve usulsiiz kesimlerle bitki o6rtlsGnin yok edilmesi
sonucu toprak ekosistemlerinin bozuimasinda temel etkenlerdir (Sénmez,
1995).

Su erozyonu ile meydana gelecek toprak kaybi miktari yagisin
ozelliklerine, arazinin egim derecesi ve uzuniuguna, uygulanan ekim sistemine,
topraklann erozyona karst duyarliligina ve toprak muhafaza uygulamalarina



