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ÖZET 

 
   Tarım ilaçlarının çevresel ve sucul ortamlarda her geçen gün daha fazla tespit edilmesi ve bu ortamlarda 

yaĢayan canlılara olan zararlı etkileri, giderek artan endiĢelere neden olmaktadır. Toprakta, bitkilerde, yer altı ve 

yüzeysel sularda kalıcı olan ve biyolojik birikime uğrayan klorprifos ve benzeri kimyasal maddelerin toksisite 

testleri ve çevresel risk değerlendirme çalıĢmaları günümüzde yaygın olarak kullanılmaktadır. Kontrol 

edilemeyen tarımsal akıĢ suları ile su kaynaklarına taĢınabilen tarım ilaçları sucul yaĢam için ölümcül 

olabilmektedir. Klorprifos, tarımda böcek kontrolünde yaygın olarak uygulanan organofosfat grubu bir ilaçtır. 

Bu çalıĢmada meyve ve sebze tarımında kullanılan klorprifos isimli tarım ilacının çevresel risk değerlendirilmesi 

yapılarak akut toksisite testi (ISO 6341) ile toksisitesi belirlenmiĢtir. Risk değerlendirme çalıĢması için, 

klorprifosun literatürde verilen konsantrasyon aralıkları da göz önünde bulundurularak tarımsal akıĢ sularında 

bulunabilecek konsantrasyonlar kullanılmıĢtır. Laboratuar ölçekli olarak hazırlanan ve 0.01, 0.02, 0.04, 0.06, 

0.08, 0.10 ve 0.12 µg/L klorprifos içeren su örneklerinin toksisitesi için Daphnia magna (tatlı su pireleri) 

kullanılmıĢtır. Daphnia magna ile yapılan toksisite sonuçlarına göre, klorprifosun konsantrasyonu arttıkça 

toksisitede % 45’ e ulaĢan artıĢ gözlenmiĢtir (r
2
=0.9808).     

 

Anahtar Kelimeler:  Klorprifos, tarımsal akıĢ suları, çevresel risk değerlendirme, toksisite, Daphnia Magna. 

 

INVESTIGATION OF CHLORPYRIFOS TOXICITY USING 

DAPHNIA MAGNA AND ENVIRONMENTAL RISK ASSESSMENT 
 

ABSTRACT 

 
   Pesticides have recently been detected increasingly in aquatic environment which are causing harmfull effects 

to these environment have led to growing concern. Nowadays, toxicity test and environmental risk assessment of 

chlorpyrifos and other chemicals which bioacumulated in soil, vegetation, groundwater, surface water have 

widely used. Pesticides transported to water resources by uncontrolled agricultural runoff can have lethal aquatic 

life. Chlorpyrifos is commonly applied organophosphorus insecticide in agricultural pest control.  In this study, 

the environmental risk assessment and toxicity of chlorpyrifos which used farming of fruits and vegetables was 

determined using acute toxicity test (ISO 6341). The concentration ranges that given in the literature were used 

for risk assessment. The concentration of chlorpyrifos in agricultural runoff were used considering ranges which 

given in the literature. The toxicity of water samples which prepared in laboratory and contain 0.01, 0.02, 0.04, 

0.06, 0.08, 0.10 ve 0.12 µg/L were determined by using Daphnia magna. According to the results of toxicity, the 

increase was observed in toxicity by 45% reaching as the concentration of chlorpyrifos was increased 

(r
2
=0.9808).    
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1. GĠRĠġ 

 
   Klorprifos [0,0-diethyl-0-(3,5,6-trichloro-2-pyridinyl) phosphorothioate], yüzeysel ve yeraltı sularına, tarımsal 

sulama sonrası oluĢan drenaj suları, yağmur suları, atmosferik çökelme ve dökülmelerle taĢınan, organofosfat 

grubu böcek öldürücü bir tarım ilacıdır. Avrupa Birliği Su Çerçeve Direktifinin (2008/105/EC) 33 adet “öncelikli 

kirletici” veya “öncelikli tehlikeli madde” listesi içerisinde klorprifos da yer almaktadır [1; 2]. Günümüzde, 

çeĢitli ülkelerde su kaynakları üzerinde yapılan çalıĢmalar bu tarım ilacına olan ilginin her geçen gün artmakta 

olduğunu ve su kaynaklarında klorprifos kalıntılarına ve metabolitlerine yaygın bir biçimde rastlandığını 

göstermektedir. Özellikle tarımsal akıĢ suları yüzeysel ve yer altı sularını için en önemli yayılı kaynak 

kirleticidir.  

   Kalıntı analizi çalıĢmaları, tarımsal akıĢ sularının [3], yeraltı sularının [1], nehirlerin [4; 5; 6], sedimentlerin [7; 

8] ve tarım topraklarının [9] klorprifos kalıntıları ile kirlendiğini göstermektedir. Klorprifosun topraktan baraj ve 

gölet gibi su kaynaklarına doğru olan en önemli taĢınım yolunun tarımsal akıĢlar, püskürtme ve erozyon 

olduğunu yapılan çalıĢmalar belirtmektedir [10]. Topraktan su ortamına transfer olan klorprifos, 

mikroorganizmalar tarafından parçalanmaya uğramakta ve su ortamı canlılarına özellikle kabuklu su canlılarına 

toksik etki yaptığı bilinmektedir [11]. Ayrıca toprakta mikrobiyal yaĢamı ve enzim aktivitesini de olumsuz 

etkilemektedir [12]. Yüzey sularına ya sürüklenme ya da doğrudan doğruya taĢınım ile karıĢmakta olan 

klorprifosun taĢınımı, ilacın özelliğine, uygulanma Ģekline ve hava koĢullarına göre değiĢeceği için yüzey 

sularına bulaĢma riski tahmini konsantrasyon (PECsu) ile etkinin görülmediği tahmini konsantrasyon (PNECsu) 

gibi değiĢik modellerle hesaplanmaktadır [13].   

   Literatürde yapılan risk değerlendirme çalıĢmaları klorprifosun, su canlılarından özellikle omurgasızlar, 

kabuklular ve böcek larvaları üzerine daha etkili olduğunu söylemektedir. Klorprifos uygulamasına maruz 

bırakılmıĢ tatlı su pirelerinin (Dapnia magna) anten, omurga ve kabuklarında anormal geliĢmeler gözlendiği [14] 

ve balıkların bağıĢıklık sistemi üzerine olumsuz etki yaptığı bilinmektedir [15]. Klorprifosun tarımsal alan drenaj 

sularında konsantrasyonu arttıkça Daphnia pulex ölümlerinin arttığı saptanmıĢ [16] ve aynı zamanda endokrin 

sistem bozucu bir kimyasal olarak da görüldüğü tespit edilmiĢtir [17]. Ayrıca karaciğer ile prostat kanserine 

neden olduğu belirtilmiĢtir [18].  

   Bu çalıĢmada; klorprifos isimli tarım ilacı için çevresel risk değerlendirmesi yapılmıĢ ve tatlı su pireleri 

(Daphnia magna) kullanarak toksisitesi belirlenmiĢtir. 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

2.1. ÇalıĢma Alanı  

  
   Marmara Ereğlisi Ġlçesi ve Yeniçiftlik Beldeleri’ne sulama ve içme suyu sağlayan Türkmenli Göleti drenaj 

alanında; sebze ve meyve tarımında kullanılan klorprifos risk değerlendirmesi bakımından araĢtırmaya uygun 

bulunmuĢtur. Türkmenli Göleti, Tekirdağ Ġli’nde Yeniçiftlik Beldesi’nin 1 km kuzey-doğusunda bulunmaktadır. 

Türkmenli Göleti sularının, %74.72’si sulama ve %25.28’i içme suyu olarak Marmara Ereğlisi ve Yeniçiftlik 

beldesine hizmet etmektedir. Gölet sularının içme suyu olarak değerlendirilmesi halk sağlığının korunması ve 

devamlılığının sağlanması bakımından önem arz etmektedir. Göletin drenaj alanında, tarımsal kullanım alanı 

2000 dekar olup, bu alanın 150 dekarında meyvecilik, kalan kısmında ise buğday ve ayçiçeğine ilave olarak 

silajlık mısır ve macar fiği gibi yem bitkileri tarımı yapılmaktadır. Alanda yılda 150 mL/da dozunda 3 uygulama 

ile yılda toplam 67.5 L/150 da klorprifos uygulanmaktadır [19].    

 

2.2. Klorprifosun Kimyasal Özellikleri 

   Bu çalıĢmada kullanılan klorprifosun fiziko-kimyasal özellikleri Tablo 1 de verilmiĢtir. Klorprifos yüksek 

adsorpsiyon kapasitesi ve düĢük çözünürlüğü (1.40 mg/L 25 
0
C) nedeniyle su kaynaklarına oradan da sedimente 

transfer olmakta ve burada birikebilmektedir. Orta düzeyde buharlaĢma basıncına  (1.88x10
-5

 mm Hg 25 
0
C) 

sahip olan klorprifos, orta düzeyde hidrofob olup toprak organik maddesince kolayca adsorplanan bir bileĢiktir. 
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Tablo 1. Klorprifosun fiziko-kimyasal özellikleri 

 

Özellik Klorprifos [20]
 

CAS numarası 2921-88-2.1 

Moleküler formülü C9H11Cl3NO3PS 

Moleküler ağırlığı (g mol
-1

) 350.6 

Erime noktası (
0
C) 41.5 

Çözünürlük (mg/L 25 
0
C) 1.40 

Log Kow 4.82 

Log Koc
 

3.95 

BuharlaĢma basıncı (mm Hg 25 
0
C) 1.88 X 10

-5 

Yarılanma ömrü (suda) 12-41 gün 

 

  

2.3. Çevresel Risk Değerlendirme 

   Risk değerlendirmelerinin amacı, zararlı kimyasallar ve tarım ilaçlarının birey veya popülasyon üzerine sağlık 

etkilerini belirlemektir. Çevresel risk, bir faaliyet veya durumun çevre üzerindeki etkisinin yaratacağı sonuçlar 

ile bu etkiye maruz kalmanın birlikte ifadesidir. Çevresel risk değerlendirmesi, çevreye minimum zarar verecek 

arzulanan geliĢme ve büyümeyi sağlamakta kullanılan bir karar verme aracıdır [21].    

   Çevresel risk değerlendirme çalıĢmalarının temel esasları EPA-USEPA, ve OECD gibi uluslar arası örgüt ve 

kuruluĢlar tarafından ortaya konmuĢtur. Bu çalıĢmaların temelinde, tarım ilaçlarının standart toksisite 

deneylerinden elde edilen çevresel tahmini konsantrasyon (PEC) ile etkinin görülmediği tahmini konsantrasyon 

(PNEC) karĢılaĢtırılması ilkesine dayanmaktadır. PNEC bir maddenin herhangi bir çevreye uzun süreli olan 

maruziyeti sırasında muhtemel ters etkiler yaratmayacağı alt konsantrasyondur. PNEC’in her bir çevresel ortam 

(sucul, karasal, atmosfer, atıksu arıtımı, gıda zinciri) için belirlenmesi gerekir. Her bir çevresel ortam için tahmin 

edilen PNEC, doz tamamlayıcısının ilgili değerlendirme faktörüne bölünmesiyle elde edilir. Doz 

tamamlayıcıları, az sayıdaki türün laboratuar testlerinden elde edildiğinden, değerlendirme faktörünün, gerçek 

ekosistemlere uygulanabilmesi için ilgili belirsizliklerin hesaba katılması gerekir [22].  

   Bu yaklaĢımın abartılı sonuçlar elde etme olasılığı nedeniyle, tahmini konsantrasyonlar (PEC) ile ölçümü 

yapılan konsantrasyon (MEC) arasındaki iliĢkilerin karĢılaĢtırılmasının daha planlı izleme çalıĢmaları için 

gerekli olduğu belirtilmektedir [23].  

   Bu çalıĢmada klorprifosun tarımsal akıĢ sularında bulunabilecek tahmini alt konsantrasyonu (PNECtarımsal akıĢ 

suyu) kullanılarak bir potansiyel ekolojik risk katsayısı (RQ) elde edilmiĢ ve Tablo 2’de verilen risk seviyelerine 

göre değerlendirilmiĢtir. Buna göre:  

 

                                                                                             (1) 

 

                                                                                                        (2) 

 

                

 

    Tablo 2. Potansiyel ekolojik risk (RQ) katsayısına göre risk seviyeleri [22]   

 

Risk Seviyesi 

 

RQ 

Çok yüksek risk >1 

Yüksek risk 1 

Orta risk 0.1 

DüĢük risk 0.01 

Önemsiz risk < 0.01 
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   USEPA (1982), üç bin örnekle yer altı suyu [24] ve 1530 örnekle tarımsal akıĢ sularında [25] yapmıĢ olduğu 

konsantrasyon çalıĢmalarında, tarımsal akıĢ sularında 0.026 ila 0.400 ppb aralıklarında klorprifos tespit etmiĢtir. 

Klorprifosun USEPA tarafından saptanan ve değiĢik Daphnia türleri ile belirlenen ölümcül konsantrasyon (LC50) 

değerleri Tablo 3’de verilmiĢtir.  

 

                               Tablo 3. Farklı Daphnia türlerine klorprifosun toksisitesi  

 

 

Tür 

48 saat LC50 

µg L
-1 

 D. magna 0.2   [23] 

D. longispina 0.2   [24]
 

D. pulex 0.2   [24]
 

C. dubia 0.06 [24] 

D. magna 0.84 [25]
 

D. carinata 0.5   [25]
 

                                              

                                      (3) 

   Her bir çevresel ortam için PNEC, az sayıdaki türün laboratuar testlerinden elde edilen doz tamamlayıcılarının 

değerlendirme faktörüne bölünmesiyle tahmin edildiğinden, gerçek ekosistemlere uygulanabilmesi için ilgili 

belirsizliklerin hesaba katılması gerekir. Burada biyoakümülasyon sürecinde eksik organizma grubu (hayvanlar 

ve insanlar) için 10X10=100 katsayısı alınmıĢtır [22]. Buna göre:  

  

                                                     (4) 

 

olarak hesaplanmıĢtır [21]. Klorprifosun risk katsayısı ≥10 olduğu için risk seviyesi Tablo 2’ye göre çok yüksek 

olduğu görülmektedir.  

 

2.4. Toksisite Testi 

   Toksisite izlenmesinde; APHA, USEPA, ASTM, ISO, Environment Canada ve OECD çeĢitli prosedürler 

geliĢtirmiĢlerdir. Buna göre toksisite testleri; akut toksisite, kronik toksisite, kısa süreli sub-lethal (ölüm öncesi 

kademe) test, yaĢam sürecinin en erken kademesinde uygulanan test ve biyoakümülasyon testi baĢlıkları altında 

toplanmakta ve değiĢen sürelerde gerçekleĢmektedir. Her bir testin, kullanım amacına göre seçimi mümkündür. 

Akut toksisite, genellikle 24 saat içerisinde cevap alınan bir metot olup, çevre etkilerinin tanımlanmasında esas 

alınmaktadır [26].  

   Toksisite modelleri etkiye maruz kalmıĢ ekosistemlerin biyoçeĢitlilik özelliğini dikkate almaktadır. Özellikle, 

son nokta analizleri, çevresel bileĢenlerde her bir taksonomik grubun katkısını ağırlıklı olarak kullanmaktadır 

[22].  Su canlılarının potansiyel etkilenmelerini tahmin etmede kimyasal ve fiziksel metotların yetersiz kalması 

nedeniyle, toksisite deneylerinin su kirlenmesi kontrolü açısından gerekliliği kaçınılmazdır.    

 

2.5. Toksisite Ölçümü 

   Daphnia magna ile toksisite ölçümü ISO 6341 (1996) metodu esas alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir [27] . Daphnia 

magna vektörleri aynı laboratuar koĢullarında büyütülmüĢ olan yeĢil alg “Selenastrum capricornutum” ve maya 

“Saccharomyces cerevisiae”, ile her bir reaktörde 300.000 hücre/ml yoğunluk sağlanacak Ģekilde 18 W’lık 1000 

lux kapasiteli floresan lamba ile doğal ortamı yansıtması bakımından günde 16 saat aydınlatılmıĢ koĢullarda 

beslenmiĢtir. Standart besleme suyu olarak hem Daphnia magna hem de alg inkübasyonu için ozon ile oksijen 

zenginleĢtirilmesi sağlanmıĢ T.C. Sağlık Bakanlığı'nın doğal mineral suyu tescili almıĢ ĢiĢe suyu kullanılmıĢtır 

(Tablo 4).  

   Deneylerde kullanılan ticari klorprifos HektaĢ’dan (Kocaeli, Türkiye) temin edilmiĢtir. Tarımsal akıĢ sularının 

içerebileceği klorprifos konsantrasyonları için literatürdeki değerler alınarak 0.01, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10 ve 
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0.12 µg/L hazırlanan su numuneleri optimum pH değeri olan 8'e yakın olmak üzere, düzenlenmiĢ ve efektif 

hacmi 10 mL'lik petri kutularında her bir kutuda 5 adet 24 saatlik yeni doğmuĢ Daphnia magna ile 48 saat sabit 

oda sıcaklığında ve min 6 mg/L çözünmüĢ oksijen deriĢimi sağlanacak Ģekilde temas ettirilmiĢtir. Deneyler Ģahit 

deney (negatif kontrol) ile birlikte 4 kez tekrar edilmiĢtir. 24 ve 48 saat sonra her bir bardak (steril-50 ml) 

içerisinde hareketsiz Daphnia’lar sayılarak toplam hareketsizlik yüzdesi olarak % toksisite değerleri 

kaydedilmiĢtir.  

 

                               Tablo 4. Daphnia ve alg inkübasyonunda kullanılan içme suyu analiz değerleri  

       

Parametre 
(mg L

-1
)   [28] 

Florür (F) 0.03 

Bikarbonat (HCO3) 59.40 

Klorür (Cl) 12.42 

Sülfat (SO4) 2.20 

Kalsiyum (Ca)  3.50 

Magnezyum (Mg) 0.83 

Potasyum (K) 0.78 

Sodyum (Na) 14.60 

Demir (Fe) 0.00 

Toplam Mineral Madde 131.00 

 
  

3. BULGULAR VE TARTIġMA 

  

   0.01, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10 ve 0.12 µg/L Ģeklinde klorprifos ile hazırlanan tarımsal akıĢ suyu 

numunelerinin toksisite ölçümleri yapılarak sonuçlar Tablo 5’de özetlenmiĢtir. Toksisite sonuçları 

incelendiğinde klorprifos konsantrasyonu arttıkça ortalama toksisite de artmaktadır (r
2
=0.9808). Özellikle 0.06 

µg/L konsantrasyonundan sonra toksisite artmakta, 0.12 µg/L konsantrasyonunda Daphnia magnaların 

hareketsizlik yüzdesi 24 saatin sonunda %15’e, 48 saat sonunda ise %45’e kadar çıkmaktadır. 

   Literatürde klorprifosun Daphnia carinata ile belirlenen LC50 değeri 0.24 µg/L olarak [22], Daphnia pulex ile 

yapılan toksisite çalıĢmalarında ise 48 saatlik LC50 değeri 0.21 µg/L EC50 değeri ise 1.78 µg/L olarak [16] 

saptanmıĢtır. Bu çalıĢmada 48 saat sonunda LC50 değerine ulaĢılamamasının nedeni seçilen klorprifos 

konsantrasyonlarının düĢük olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir (ġekil 1).   

 

    Tablo 5. Tarımsal akıĢ sularının toksisite ölçüm sonuçları  

  

  

 Hareketsiz Daphnia magna Sayısı  

  Klorprifos  Deney  

 

(24 saat) 

  

Ortalama    

Konsantrasyonu (µg/L) pH'sı R1 R2 R3 R4 Toksisite (%) SS 

Kontrol 7.1 0 0 0 0 0 0 

0.01 7.3 0 0 0 0 0 0 

0.02 7.32 0 0 0 0 0 0 

0.04 7.4 0 0 0 0 0 0 

0.06 7.42 0 0 0 0 0 0 

0.08 7.5 0 0 1 0 5 0.5 

0.1 7.5 0 1 0 1 10 0.577 

0.2 7.47 1 0 2 0 15 0.957 

 

 R : Tekrar sayısı SS : Standart sapma 
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ġekil 1. Klorprifos konsantrasyonuna bağlı olarak Daphnia magna’nın ortalama toksisitesi (%) 

 

4. SONUÇ 

 

   Bu çalıĢmada, klorprifosun, tarımsal akıĢ sularında 48 saat sonundaki LC50 değeri, tatlı su pireleri (Daphnia 

magna) kullanılarak belirlenmiĢtir. Ancak, 48 saatlik deneyler sonucunda en yüksek klorprifos konsantrasyonu 

olan 0.12 µg/L’de %45’lik bir hareketsizlik belirlenebilmiĢtir. Yapılan çevresel risk değerlendirmesi sonucunda 

klorprifosun ekolojik risk katsayısı olan RQ değerinin literatürde verilen standart değerlerle [13; 20; 22] 

karĢılaĢtırıldığında çok yüksek olarak belirlenmesi nedeniyle daha yüksek konsantrasyonlarda hazırlanacak 

klorprifos numuneleri ile yeni denemeler yapılabilir.  

   Toksisite ölçüm sonuçları dikkate alındığında klorprifos konsantrasyonu arttıkça Daphnia magna’nın 

hareketsizlik yüzdesi artmaktadır. Buna göre, tarımsal uygulamalardan sonra meydana gelen Ģiddetli yağıĢlar, 

klorprifosun yüzeysel su kaynaklarına hızla taĢınmasına neden olmakta, özellikle yüzeysel ve yer altı sularında 

bu insektisitin konsantrasyonunun artması ve su kaynaklarının kalitesinin bozulabileceği öngörülmektedir. 

Ġncelemesi yapılan Türkmenli Göleti sularının içme suyu olarak hizmet veriyor olması ve halk sağlığı 

konusundaki endiĢeler göz önüne alındığında aĢırı ve bilinçsiz kullanımlar önlenmeli ve iyi tarım uygulamalarına 

geçilmelidir. Ayrıca “Ulusal Tarım Ġlaçları Veri Bankası” nın hızla oluĢturulması kamu yararı ve halk sağlığı 

açısından gereklidir.    
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