TARIMDA KULLANILAN BAZI KIMYASALLARIN YERALTI
SULARINI KIRLETME POTANSIYELLERININ BiR
MODELLE BELiRLENMESI

Hiiseyin KABAKCT'

OZET : Modern tarimin vazgegilmez unsurlarindan olan kimyasallarin
kullammi 6zellikle son 40 yida dinyada ve Tiirkiye'de giderek
artmaktadir. Ancak dretimde artig saglayan bu kimyasallar yanlig
kullanimlan sonucunda gerek gevre gerekse insan sagligina olumsuz
etkide bulunmaktadir. Kimyasallar zararli etkilerini yeralt1 ya da
yeriisti sularina bulagarak gostermektedirler. Kimyasalin yeralt:
sularina bulagma tehlikesini ise kimyasalin kendi 6zellikleri yaninda
toprak, iklim ve tarimsal uygulamalar gibi unsurlar belirlemektedir. Bu
galigmada tarimda kullanilan kimyasallarin yeralt1 sularina bulagma
mekanizmalan incelenmig ve bu siireg model yaklagimi igerisinde
verilmigtir. Tanitilan model elde mevcut kimyasallar arasindan segim
yapilmasinda ya da kullamlan bir kimyasalin, uygulanan tarim teknigi
ve gevre kosullan altinda yeralt: sularina bulagma potansiyeli olup
olmadigimi belirlemede teknik kullanicilara yardimer olacagi iimit
edilmektedir.

DETERMINATION OF CONTAMINATION POTENTIAL OF
UNDERGROUND WATER BY SOME AGRICULTURAL
CHEMICALS

SUMMARY : Chemical usage in agricultural production has been
increased rapidly especially in last 40 years in the world as well as in
Turkey. Although, chemical application has resulted in production
increase, environment and human health are under the risk in the
cases of wrong usage. Ground and underground contamination are
major forms of negative impacts of chemicals through infiltration and
runoff. Chemicals characteristics itself, soil and climate characteristics
and farming practices are the factors to determine underground water

1. Tarla Bitkileri Merkez Aragtirma Enst Md.—~ANKARA
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contamination. In this study, contamination process is investigated and

an contamination model is given. This model hopefully will helpful to
select least hazardous chemical among other alternatives and/or to
determine potential risk of contamination under given conditions and
farming practices to chemical users.

GIRIS

Giiniimiiz modern tariminda bilindigi gibi kimyasal kullanimi
son yillarda giderek artmaktadir. Kimyasal giibrelerin yam sira
yabanciot, hastalik ve zararlilarla miicadele igin iceriginde organik ve
inorganik maddeler bulunan kimyasallar, tarimda artik vazgegilemez
unsurlar olmuslardir. S6zii edilen bu maddelerin bitkisel iiretimde
O6nemli artiglar saglamalarina karsilik, son yillarda 6zellikle insan
sagligina etkileri sorgulanir olmustur. Bu kimyasallarin insan sagligina
zararli etkileri Ozellikle yeralt1 sularina sizmalar ile ya da yiizey
akigina gegerek  yeriisti su kaynaklarina karigmalan  ile
gergeklegsmektedir.

Ancak son yillarda kimya endiistrisindeki geligmeler sonucu
tiretilen yeni materyaller hem g¢evre hem de insan sagli§ina daha az
zarar verir olmuglarir. Yine de tarimcilar, kullanacaklar1 kimyasal
segenekleri igerisinde galigtifi, bolge sartlarinda en az zarar veren
kimyasalin segiminde dikkatli ve bilgili olmalidir. Bu galigmanin
amaci; herbisit ya da pestisit kullanicilarin bunlar kullanmadan 6nce
onlarin yeralt1 sulanini Kkirletme potansiyellerini belirlemeleri
konusunda gerekli esitlikleri ve kuramlar1 vermek ve bu konuda
dikkatlerini gekmektir. Bu galigmanin yararl1 olabilmesi igin miimkiin
oldugu kadar sade bir dil ve denklemler zinciri verilerek okuyucunun
ilgisinin canli tutulmasina galigilmistir. Detayli bilgilerin temin
edilebilecegi kaynaklar ve 6rnek ¢Oziimler ¢aliymanin son kisminda
bulunabilir.
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YONTEM

Kimyasallarin Taginmasi Ile Ilgili Tahmin Yapacak
Modelde Gerekli Parametreler

1. Toprak Ozellikleri
~ Hacim agirhig: (D,), g/cm’
- Volumetrik su igerigi (V,), m/m veya cm/cm
— Toprak organik karbon igerigi (f,.), %

2. Kimyasallarin adsorbsiyonunu ve parcalanmasim etkileyen
parametreler

2.1. Organik karbon ayrisma katsayisi (K

Bu katsayi, kimyasalin birim toprak kiitlesindeki organik
karbon tarafindan adsorbe edilme 6lgisiidiir ve tutunma katsayis: (R)
ve adsorbsiyon katsayisi (K,) ile iligkilidir (MULLA, 1989).

K, = Koo £, (1)

Tutunma katsayisi (R), toprak profilinde alinan yol (derinlik)
igerisinde sabit bir volumetrik su igerigi, hacim agirligi, difusyon ve
ortalama su hizinda;

R=1+(D,K)V,

R =1+ (D,.K,.f)/V, di. {(2)

2.2. Pargalanma yan émri (T,;)

Bu siire kimyasalin bilegsenlerine aynismalaninda gegirdigi
kimyasal yada bivo-kimyasal siiregtir. En basit pargalanma siirecini,
birinci derece exponansiyel parcalanma modeli ile agiklamak
miimkiindiir. Ortamda mevcut kimyasal kiitlenin zaman igerisindeki
degigimi sekil 1'de verilmistir.

Bu iligkide; M(0) baglangig kiitlesini, M(t) kalan kiitleyi ve DC
birinci dereceden pargalanma sabitesini ve t zaman1 gostermektedir.
Kalan kiitle ile diger parametreler arasindaki iligki

M(t) = M(o)exp(-DC.t) 3)
olmaktadir. M(t) = 1/2 m(o) oldugunda 3 nolu denklem;
M(t)M(0) = 1/2 = exp(~DC.T,,) @

21



Kitle A

Mol d

M (o)

1
|
|
|
1
|
|
|
]
I
I
]

T1/2 Zaman
Sekil 1. Kimyasal kiitle miktarinin zaman igerisinde degigimi

ve DC = 0.693/T,, 5)
seklinde ¢6ziimlenmektedir.

Son esitligin ¢oziilebilmesi igin kimyasalin ya pargalanma
sabitesinin (DC) yada yarilanma 6mriiniin (T,,) bilinmesi gereklidir.

Yukarda verilen organik karbon ayrnisma_ katsayist (K,) ve
parcalanma yan1 6mrii (T,,) kimyasallarin yeralt1 suyuna bulagma
potansiyellerinin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli iki parametredir.
Birincisi kimyasalin hareketliligini belirleyen bir indeks olarak
kullanilirken ikincisi kimyasalin kaliciligini gosteren bir indeks olarak
kullanilmaktadir.

Kimyasallar hareketlilik kabiliyetlerine gore ii¢ sinifta
toplanmaktadir.

1. Cok hareketli olanlar (K . < 30); Bu gruptaki kimyasallar
suda kolayca ¢oziinmekte ve toprak partikiilleri tarafindan adsorbe
edilmemektedirler. Hareketliliklerini azaltan tek unsur topraktaki
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organik karbon (organik madde) miktarindaki artistir.

2. Orta hareketliler (30 < K. < 500); Bu gruptaki kimyasallar

daha fazla hidrofobik 6zellik gostermeleri nedeni ile suda daha az
¢Oziiniirler.

3. Hareketsizier (K. > 500); Bu gruptaki kimyasallar suda

¢oziinmedikleri gibi kuvvetli bir sekilde adsorbe edilirler.

Cizelge 1'de bazi kimyasallarin  hareketlilik yOniinden
siniflandirilmasi verilmigtir (ANONYMOUS, 1989).

Gizelge 1. Kimyasallann hareketlilik simiflart (K.)

Cok hareketli Orta hareketli Hareketsiz
Ke<30 = 30<K <500 - K, >500

Aldicarb(temik) Alachlor(Lasso) Butylate(Sutan)
Carbofuran(Furadan) Atrazine(AAtrex) DCPA(Dachtal)
Dicamba(Banvel) Bromacil(Hyvar) Dieldrin(Alvit)
24-D DBCP(Nemagon)  Diuron(Karmex)
Metalaxy(Apron) Metribuzin(Sencor) Glyphosate(Roundup)
Picloram(Tordon)  Simazine(Princeb)  Pronamide(Kerb)

Oxamyl Terbacil(Sinbar) Triallate(Fargo)
Cynazine Trifluralin(Treflan)
(Karmex)Diuron DDT
Dinoseb Disulfoton
Fenamiphos

Kimyasallarin yarnlanma o6mri (giin) onlarn kaliciligini
belirlemekte kullanilan bir 6l¢ii olup Cizelge 2'de kaliciliklarina gére
baz1 ot 6ldiricilerin simiflandirilmasi verilmistir (ANONYMOUS,
1989).

Denemeler sonucu tesbit edilmis bazi temel kimyasallarn
tahmini kalicilik ve hareketlilik simiflani Cizelge 3'de verilmistir

(ANONYMOUS, 1989).
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Cizelge 2. Kimyasallarin kalicilik (persistency} simiflan (T,,), gin

Az kalic1 Orta kalic1 Kalici
T,, <30 30<T,<100 T, >100
Aldicarb(temik) Atrazine(AAtrex) Bromacil(Hyvar)
Alachlor(Lasso) Carbofuran(Furaan) DDT
Dicamba(Banvel)  Diazinon DBCP(Nemagon)
24-D Glyphosate(Roundup) Dieldrin(Alvit)
Butylate(Sutan) DCPA(Dachtal) Diuron(Karmex)
Metalaxy(Apron) Metribuzin(Sencor) Picloram(Tordon)
Disulfoton Pronamide(Kerb) Cynazine
Fenamiphos Simazine(Princeb)
Oxamyl Terbacil(Sinbar)

Triallate(Fargo)

Trifluralin(Treflan)

Cizelge 3. Yikanabilir baz1 kimyasallarin tahmini hareketlilik K . ve

_ kahahk degerleri T,

KimyasalmAdi K, T,
Alachlor 190 7
Aldicarb 12 28
Atrazine 163 48
Bromacil 72 350
Carbofuran 29 37
Cyanazine 168 108
Dicamba 2 14
Diuron 383 328
Dinoseb 120 30
Disulfoton 1603 S
Fenamiphos 171 10
Oxamyl 9 6
Picloram 26 138
Simazine 138 75
Terbacil 46 50
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3. iklim ve Kkiiltiirel islemlerden kaynaklanan faktérier

- Giinliik ortalama yagig ve sulama derinligi, cm
- Evapotransprasyonla kaybolan giinliik ortalama su miktari, cm

Toprakta Cozelti Taginmasinin Mekanizmasi

Hidrolik gegirgenligin bilinmemesi durumunda, q akig debisi ve
V,, volumetrik su igerigine sahip toprakta ortalama su akig hiz1 (V,),
Darcy kanununa gore (HANKS ve ASHCROFT, 1980, HILLEL,
1980);

V.=q/V, (6)
ile belirlenmekte ve sabit akig hizinda L toprak derinligi i¢in akisi
tamamlama siiresi (t) ;

t=L/V, Y
egitligi ile saptanmaktadir. Bu esitlik ¢zelti adsorbsiyonunun olmadig:
uniform akig kosullarinda gegerlidir. Ancak toprakta, makro por
seviyesindeki akig, hidrodinamik disperiyon ve diffuzyon etkileri
altindadir ve uniform olmayan akig oOzellikleri gosterir. Bu nedenle
ortalama su hiz1 (V,) nin tutunma katsayisi (R) ile diizenlenmis etkili
gozelti mz1 (V,) kullamlmalidir (WALKER ve SKOGERBOE, 1987).

V.=V,/R (8)
bu kogullarda ¢bzelti akig tamamlama siiresi L toprak derinligi icin
t=L/V, )

esitligi ile saptanmaktadir. 6 nolu ve 8 nolu esitlikler 9 nolu esitlikte
yerine konursa t egitligi

t=QRL)/(Qq/Vy)

t=(LRV,)/q 10)
seklinde ¢oziilebilir.

Bu modelde ayrica kimyasal segeneklerinin birbirleri ile
kargilagtirilmasinda veya kendisinin gevre zarar riskinin
belirlenmesinde kullamlacak bir risk faktori katsayisi, risk faktori
(RF);

RF = M(t) / M(0) = exp(-DC.t)

= exp[(-0.693.L.R.V_)/(q.T,»)] (11)
esitligi ile belirlenmektedir (MULLA, 1989). Farkli kimyasallarin
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gevre zarar potansiyel risklerinin kargilagtirilmasinda kullanilacak 61,
kimyasalin sahip oldugu risk faktori degerinin biyikligidir. Risk
faktorii degeri biilyilidikce potansiyel bulagma riski artmaktadir.
Kimyasallar kullanim agisindan degerlendirilirken taginma siiresi en az
ve en kiigilik risk faktorii degerine sahip olanlar tercih yada tavsiye
edilmelidir. Genel olarak potansiyel bulagma risklerinin
siniflandirilmasi ise Cizelge 3'de verilmigtir.

Cizelge 3. Risk faktorii (RF) degerlerinin potansiyel bulagma riskleri
yoniinden siniflandiriimas:

Risk Faktori Bul Riski

0.0001 den diigiik Az
0.0001 - 0.1 aras Orta
0.1 den biiyiik Fazla

Modelde Kabul Edilen On Sartlar

Kimyasallann yeralti ya da taban suyuna bulagma
potansiyellerinin belirlenecegi bu modelde ¢dziimii kolaylagtiracak bazi
varsayimlar yapilmigtir. Bu nedenle saptanan degerler tarla
kosullarindaki gercek kosullar1 yansitmayacagi durumlar s6z konusu
olabilir.

1. Toprak katmanlarindan sizma ancak, toprak nem diizeyi su tutma
kapasitesine ulagtiktan sonra baglamaktadir. Ince biinyeli topraklarda
bu model, ¢6zelti sizma derinligini bir miktar fazla tahmin etmektedir.
2. Toprak katmaninin uniform oldugu, bu nedenle su akigimn diizenli
bir gekilde tiim gozeneklerden oldugu, tercihli ya da makro-gozenek
akig1 olmadig1 varsayilmaktadir.

3. Evapotransprasyonla olan su kayiplar yanlizca kdk bolgesinden ve
tiim katmanlardan egit bir gekilde olmakta ve ilk 6nce topragin en 1slak
yerinden baglamaktadir.

4. Kapillar hareketle suyun yukar dogru hareketinin yok sayildig: ve
bitki tarafindan ¢ozelti kullaniminin olmadig: varsayilmaktadir.
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5. Kimyasalin buharlagarak havaya karnigmas1 ya da
dekomposizyona maruz kalabilecek miktarlann ihmal edilmekteaur.

6. Kimyasalin denge adsorbsiyonunun dogrusal bir iligki gosterdigi,
yarilanma Omrii katsayismin sabit oldugu ve birinci dereceden bir
denklemle agiklanabilecegi varsayilmaktadir.

MODELIN UYGULAMALARI

UYGULAMA 1

Bir bolgede toprak iizerine suda eriyen bir kimyasal
dokiilmiigtiir. Bu kimyasalin bitki tarafindan alinmadig1 va da toprak
tarafindan adsorbe edilmedigini farz edelim. Bu bélgede ortalama yillik
yagiglar 600 mm ve yillik ET ise 450 mm'dir. Topragin altinda
yaklagik 1.5 m'de taban suyu bulunmaktadir. Toprak tiim katman
boyunca homojen bir biinye gostermekte ve 0.25 m/m volumetrik su
igermektedir. Doymamg kogullardaki iist toprak katmamindan‘ bu
kimyasalin taban suyuna ne kadar siirede ulagacagini tahmin edebiliriz.

Kimyasalin adsorbe edilmedigi ve diizenli akigin varsayildigi
kogullar igin ¢ozeltinin akig hiz1

V.=q/V,
= (600 - 450) mm/y1l / 0.25
= 600 mm/y1l
Taban suyuna ulagma siiresi ise;
t=L/V,
t = 1500 mm/ 600 mm/yil
t=25yl

Bu kimyasalin belirlenen kosullar ve varsayimlar dahilinde bu taban
suyuna ulagmasi igin gegmesi gerekli olan siire 2.5 yildir.

UYGULAMA 2

Sulu tarim yapilan bir alanda giftgiye yorenin ilag bayisi
bromacil ve diuron gibi 2 adet segenek sunmustur. Ciftgi tarlasinin 5
m altindaki taban suyuna bu pestisitlerden hangisinin bulagma riskinin
fazla oldugu konusunda yardim istenmektedir. Ciftgi giinliik ortalama
0.5 cm sulama suyu kullanmaktadir. Yapilan toprak analizleri sonucu
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topragin oldukga homojen bir yapiya ve 0.2 volumetrik su kapsamina
ve 1.3 g/om® hacim aguhgmna sahip oldugu saptanmustir. Yorenin
topraklarinda organik karbon miktan % 0.5 olarak belirlenmigtir.
cift¢i hangi pestisiti kullanmalidir? Bu kimyasallar taban suyuna kag
giinde ulasacaklardir?

Modelin uygulanmasi ile elde edilen sonuglar Cizelge'de sunulmustur.

ISLEMIER ~  Bromacil Diuron
K, 72 383
Ty 350 328

K, = K_f,. 0.36 1.915
R = 1+(B,.K)/V,, 334 13.4475
RV, 0.668 2.6895
V. = ¢/(R.V,) 0.7485 2.6895
t=1L/V, 668 2690
RF = exp[(-0.693/T,,)t] 027 0.0034

Degerlendirme sonuglarina goére Bromacil'in taban suyuna
ulagmasi1 668 giinde tamamlanmaktadir. Ayni mesafe Diuron tarafindan
2690 giinde alinmaktadir. Aynca risk faktori  degerleri
kargilagtinldiginda Bromacil fazla riskli grubuna girerken Diuron az
riskli gruba girmektedir. Bu nedenle iki segenek arasindan Diuron
tavsiye edilecek herbisit olmalidir.

UYGULAMA 3

Yillik ortalama yagigin 450 mm oldugu ve ortalama 625 mm
sulama suyu kullanilarak tarim yapilan bir bdlgede yillik ortalama
evapotranspirasyon kayiplari 430 mm'yi bulmaktadir. Taban suyu
seviyesi ise yagiglara bagli olarak 1-3 m arasinda degismektedir. Bu
bolgede DDT zararlilarla miicadele amaci ile yaygin bir gekilde
kullanilmakta ve gevreci gruplar bu kullanimdan vazgegilmesini
istemektedirler. Sorumlu kurulug bu konuda aragtirma yapilmasini
istemektedir.

Yapilan 6n galigmada topragin 1 m derinliginde ortalama % 0.5
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organik madde saptanmig ve hacim agirflig ise 1.25 g.cm® olarak
bulunmugtur. Tiim profil boyunca toplam 350 mm su &lgiilmiistiir.
Laboratuvar galigmalar1 DDT'nin K ve T,, degerlerini siras1 ile 550
ve 495 olarak goéstermigtir.

A. Yukarda belirtilen gartlarda taban suyu seviyesinin 1 m derinde
oldugu yillarda DDT kullanimi sakincali midir?

B. Aym sartlarda, profildeki organik madde seviyesinin % 1'e glktlgl
yerlerde DDT kullanimim tavsiye edilebilir mi?

C. A konusunda belirlenen sartlarda sulama yapilmadan tarim yapilsa
(bu sartlarda evapotranspirasyon kayiplar1 280 mm olarak saptanmuigtir)
DDT kullanimi nasil bir sonug verir?

D. A konusu kosullarinda yillik toplam sulama suyu 1000 mm'ye
cikarilsa DDT kullanimi sakincali midir?

E. A konusu sartlarinda, taban suyu seviyesinin 3 m'ye diistiigii
yillarda DDT kullanimi, taban suyu seviyesinin 1 m oldugu yillara
gore aym derecede sakincali midir? (3 m toprak profilinde toplam
1050 mm su oldugu saptanmigtir)

A, B ve E icin giinliik q hesabi
= (Yagig + Sulama suyu — ET kayiplar) / 365 (yilda giin

say1s1)
q=(45 + 625 - 43) / 365
q = 0.18 cm/giin

C konusu igin
q=(45-25)/ 365
q = 0.046 cm/giin

D konusu igin
= (45 + 100 - 43)/365
q = 0.279 mm/giin
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A B C D E

L(cm) 100 100 100 100 300
f.=(% OM) 0.005 0.01 0.005 0005  0.005
K, 275 55 275 2.75 275
V,=m/m 0.35 0.35 035 0.35 0.35
R 10.82 . 20.64 10.82 10.82 10.82
RV, 3.787 7.224 3.787 3.787 3.787
q,cm/giin 018 ° 018 0.045 0.279 0.18
t(giin) 2105 4016 8265 1357 6397
exp(RF) ~2947 5622  -11571 -1900 -8.842
RF 0.052 0.0036 0.000009 0.15 0.00014
Bulagma riski Orta Orta Az Fazla Orta

K, = 550, T, = 495, D, = 1.25

Bu uygulamada, uygulama kogullarindaki degigimin (A...E)
DDTnin taban suyuna bulagmasi yoniinde nasil etkide bulundugu
gosterilmeye galigilmigtir. Kuru tarim kogullarinda (C), DDT kullanimi
en az risk tagimaktadir (En yiiksek t ve en diigiik RF katsayis1). Taban
suyunun 3 m derinlikte oldugu kosullarda (E) goreceli olarak yine
DDT kullanim1 fazla risk gostermemektedir. Sulu kosullarda risk,
kullamlan sulama suyundaki artiga paralel artmaktadir. En riskli DDT
kullanim: konular sirasi ile D ve A olmugstur. Herhangi bir kimyasalin
kullanim1 zorunluluk tegkil ettiginde alinacak o6nlemlerden birisi,
sulama suyunda kisintiya gitmek seklinde olabilir (A ve D konularinin
t ve RF degerlerinin kargilagtirilmasi). Bir diger 6nlemde toprakta
bulunan organik madde miktarim arttiracak tarim tekniklerinin
kullanilmasi geklinde olabilir (Ahir giibresi, hasat artiklarinin topraga
karigtiriimasi gibi). B konusunda, A konusuna gbre organik madde
miktarindaki %0.5 artig, riski azaltma yoéniinde gok olumlu etkilerde
bulunmustur.

Bu uygulamadan da izlenebilecegi gibi kimyasal kullanim
riskinde sadece kimyasalin kendisi (genel kaninin aksine) etkili
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olmamakta, kullanildig1 ortamin 6zellikleri de etkili olmaktadir. iginde
bulunan sartlarin herhangi bir kimyasali kullanmay1 zorunlu kilmasi
durumunda, kullanim riskini azaltici tedbirler mevcuttur. Bunlar daha
az sulama suyu kullanimy, toprak organik madde diizeyinin arttinlmasi,
taban suyu seviyesinin diigiirlilmesi igin gerekli tedbirler alinmas:
seklinde 6zetlenebilir.

Bu modeli kullanacaklarin, modeldeki dngartlardaki kogullardan
olacak biiyilkk sapmalarin sonuglan yorumlamada yamigiya
gotiirebilecegini hatirlarinda tutmalan gerekir.
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