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OZET

Herbisitlerin toprakta bozulmasi olduk¢a karmasik bir dizi islem ile gerceklesmektedir. Bu parcalanma toprak yapisi,
herbisitin kimyasal yapist ve iklim sartlarina baghdir. Topraktaki bir herbisitin bozulmasi, biyotik parcalanma ve abiyotik
parcalanma olmak tizere iki sekilde degerlendirilir. Biyotik par¢alanma bitki tarafindan metabolize olma ve mikrobiyal
pargalanma yoluyla olmaktadir. Abiyotik par¢alanma buharlasma, 1s1kla par¢alanma, toprakta tutunma, yikanma ve kimya-
sal par¢alanma ile olmaktadir. Topraktaki herbisitlerin bitki tarafindan alinma, buharlasma, 151k yoluyla parcalanmast az
sayida herbisitle stmirlidwr. Herbisitlerin mikrobiyal par¢alanma, toprakta tutunma, yikanma ve kimyasal par¢alanma yoluyla
bozulmasi ise ¢ok onemlidir. Toprak yiizeyinde ¢oziinmemis halde bulunan herbisit molekiilleri yogun yagmura maruz kalin-
ca nadiren toprak yiizeyinden yikanabilir.
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S.0. ZIRAAT FAKOLTESI

Anahtar Kelimeler: Herbisit, Par¢alanma, Yikanma, Tutunma, Isikta bozulma
DEGRADATION OF HERBICIDE IN THE SOIL
ABSTRACT

Degradation of herbicides in soil is occurred by a rather complex process. This degradation is depend upon soil struc-
ture, chemical structure of herbicide and climatic conditions. Destruction of the herbicide in the soil are classified in 2
groups as biological decomposition and abiotic decomposition. Biological decomposition happen in two forms: Plant uptake
and microbial decomposition. Abiotic decomposition is composed of volatilization, photodecomposition, soil adsorption,
leaching and chemical decomposition. Degradation of herbicides in the soil with plant uptake, volatilization and photode-
composition is only limited with a few herbicides. Destruction of herbicides with microbial decomposition, soil adsorption,
leaching and chemical decomposition is the more important. Dissolved herbicide molecules on the soil surface can runoff

from soil surface in the event of heavy rain.
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GIRIS

Kiltiir bitkisi yetistirilen biitiin alanlarda yabanci
otlar daima sorun olmaktadir. Yabanci otlarla miicade-
lede bircok yontem kullanilmakla beraber en yaygin
kullanilan ve ekonomik yontem kimyasal miicadele-
dir. Kimyasal miicadelede kullanilan herbisitler sagla-
diklar1 yararlarin yaninda yan etkileri ile de pek ¢ok
soruna neden olabilmektedir. Herbisitler uygulanmala-
r1 esnasinda olusan drift ile hedef alan digindaki bitki-
lere zarar verebilecekleri gibi topraga uygulandikla-
rinda veya bitkiye uygulandiktan sonra ¢esitli sekiller-
de topraga karistiklarinda toprakta uzun siire kalarak
miinavebe bitkilerinde ¢ok ciddi kayiplara sebep ol-
maktadir.

Topraga uygulanan herbisitler pargalanmadan be-
lirli bir siire toprakta kalabilmektedir. Bu siire yabanci
ot kontrolii bakimmndan olduk¢a 6nemlidir. Siirenin
kisa olmasi yetersiz yabanci ot kontroliine neden ola-
cag1 gibi uzun olmasi da ¢evresel bulagmalar agisindan
sorun olusturabilmektedir. Cikis sonrast bitki yilizeyine
uygulanan herbisitlerin bir kismi yapraktan alinabile-
cegi gibi, topraga diisen ilag kokler tarafindan da ali-
nabilmektedir. Bu durum herbisit uygulamasindan
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sonra olabilecek cikislar dikkate alindiginda yabanci
ot kontrolii yoniinden yararlidir. Fakat topraktaki
herbisit kalintis1 bir sonraki sezona kadar kaliyor ve
ozellikle o herbisite hassas kiiltiir bitkileri {iriin miina-
vebesine giriyorsa fitotoksisiteye sebep olabilmekte-
dir.

Herbisitin topraktaki kalma siiresi (residual life) o
toprakta aktif halde bulundugu siire olarak degerlendi-
rilir. Toprakta kaliciligi olan herbisitlerin kalicilik
stirelerini belirlemede yari-6miir (DTso) degeri kulla-
nilir. Bu deger herbisitin topraktaki konsantrasyonu-
nun baslangi¢ konsantrasyonunun yarisina inmesi i¢in
gegen siireyi ifade etmektedir. Herbisitlerin yar1 dmiir-
leri standart laboratuar kosullarinda belirlenmektedir.
Herbisitin yar1 omriinii etkileyen ana faktorler ¢evre
kosullar1 ve toprak yapisidir. Ornegin sulfosulfuron’un
yart dmriiniin killi-tinli toprakta (pH:7.6, 0.m.:%0.8)
32 giin, kumlu tinh toprakta (pH:6.8, 0.m.:%1.6) 35
giin ve tli kumlu toprakta (pH:5.8, 0.m.:3.9) 52 giin
oldugu bulunmustur (Anonim, 2003).

Kiiltiir bitkisi yetistirilecek alanlarda kullanilacak

herbisitler oldukca dikkatli se¢ilmelidir. Herbisit se-
¢imi yaparken sadece kiiltiir bitkisinde sorun olan
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yabanci otlar dikkate alinmamali; herbisit uygulamasi
yapilacak alanin toprak ozellikleri, iklim kosullari,
miinavebe sistemi, yer alti su kaynaklarina yakinligi,
herbisitin yapist da dikkate alinmalidir. Uygun olma-
yan herbisit se¢imi bir siire sonra telafisi miimkiin
olmayan zararlar olugsmasina neden olabilmektedir.

Monokiiltiir tarim yapilan alanlarda secim yapmak
polikiiltiir tarim yapilan alanlarla karsilastirildiginda
daha kolaydir. Ust iiste bugday ekilen bir alanda top-
rakta uzun siire kalicilig1 olan bir herbisit kullanmak
avantaj saglar gibi goriinse de bu gesit bir uygulama
aslinda pek ¢ok dezavantaji da beraberinde getirir.
Toprakta uzun siire kaliciligi olan Imidazoline ve
Sulphonylurea grubu herbisitlerin siirekli arka arkaya
kullanilmasi ile bu herbisitlere karsi dayanikliligin
ortaya ¢ikma siiresi ¢ok kisalabilir. Tablo 1°de bazi
herbisitlerin toprakta yarilanma siireleri ve toprakta
kalicilik stireleri verilmistir. Bu Tablo dikkate alindi-
ginda bazi herbisitlerin ¢ok uzun siire toprakta kalici-
liginin oldugu goriilebilmektedir.

Herbisitlerin uygulandiklar1 andan itibaren degisi-
me ugramasi kaginilmazdir. Gerek herbisitler gerekse
herbisitlerin doniisiim riinlerinin topraktaki miktari-
nin azalma hizini etkileyen bir¢ok faktdr bulunmakta-
dir. Bitki tarafindan alinma, buharlasma, isikta bo-
zunma, adsorpsiyon, siiziilme, mikrobiyal par¢alanma
ve kimyasal pargalanma herbisitlerin topraktaki
rezidiisiinii azaltan ana faktorlerdir. Herbisitlerin do-
gadaki bozulmasmin sematik gdsterimi Sekil 1°de
verilmistir.

Sekil 1°de de gosterilen herbisitlerin yikanip sii-
riklenmesi ylizey sularinin herbisitlerle kontamine
olmasini saglayan en dnemli yoldur. Ozellikle yagisla-
rin ve yagislara bagl olarak yiizey sularinin azaldigi
bir siireci yasadigimiz disiiniilince mevcut yiizey
sularinin giivenligi ve korunmasi daha da biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Bitki tarafindan alinma

Uygulanan herbisitin 6nemli bir kismu kiiltiir bitki-
si tarafindan metabolize edilirken bir kism1 da yabanci
otlar tarafindan almir. Ornegin Atrazin musir,
Chlorsulfuron bugday tarafindan ¢ok hizli metabolize
edilirken yabanci otlar tarafindan metabolize edile-
memektedir (Griffin, 2005). Bitki hasat edildikten
sonra kalan bitki artiklar1 ve dlen yabanci otlarin tek-
rar topraga karigtirilmasiyla bir miktar herbisit daha
topraga  karisabilir.  Bitki tarafindan  alinarak
metabolize edilen herbisitin miktar1 topraktaki kon-
santrasyon dikkate alindiginda oldukga diisiiktiir.

Siiriiklenme

Toprak yiizeyinde c¢o6ziinmemis halde bulunan
herbisit molekiillerinin yogun yagmur veya sulama
gibi bir faktoriin etkisiyle suda ¢dzlinerek taginmasidir
(Devlin et al, 1992). Herbisitin topraktan kayip yolla-
rindan biri olarak degerlendirilen yiizey siiriiklenmesi
cevresel kirlilige neden olmasi agisindan oldukga
onemlidir (Griffin, 2005).

Krutz et al (2005) ABD’de 2000 yilinda 1.8x108
kg aktif madde igeren herbisit kullanildigini, bu degeri
dikkate alarak 9.1x105 kg aktif maddenin yiizeysel
stiriiklenme potansiyelinde oldugunu bildirmistir.

Tablo 1. Bazi herbisitlerin toprakta yarilanma ve kali-
cilik siireleri (Griffin, 2005)

Yarilanma

Toprakta Kalma

Herbisit Siiresi (giin) Siiresi (Sezon)

Dicamba 5 .

EPTC 6-30 Kalic1 herbisitler

2.4-D 10 Bir sezondan kisa

gxf;zliorfe ii siirede topraktan

Monilate 21 kaybolur

Cycloate 20-30

Clomazone 30

Metolachlor 30-50

Benefin 40

Chlorsulfuron 40

Pendimethalin 44 Orta Derecede

Trifluralin 45 Kahc1 Herbisitler

Atrazine 60 Bir veya 2 sezon

Linuron 60

Simazine 60 toprakta kalir

Imazethapyr 60-90

Triallate 82

Diuron 90

Hexazinone 90

Bensulide 120 Yiiksek Oranda

?rr(i);sljlnflli?gn }ig Kalic1 Herbisitler

Imazapyr 142 Iki sezon veya

Terbacil 180 daha fazla toprak-

Picloram 300

Tebuthiuron 300 ta kalir
Buharlasma

Buharlagsma herbisitin form degistirerek buhar ha-
line gecmesidir. Bir kimyasalin buharlagsmaya egilimi
buhar basmci (mmHg) ile ifade edilir. Buhar basinci
20°C’de 1x10° mmHg’dan yiiksek olan herbisitler
ucucu olarak smiflandirilmakta olup formulasyona
buharlagmay1 6nleyen katkilarin katilmasi gerekmek-
tedir (Griffin, 2005).  Herbisitlerin gerek topraktan
gerekse bitki yiizeyinden buharlagmasi; o herbisitin
buharlagma  basincina,  yogunluguna, toprakta
adsorbsiyonuna, suda eriyebilmesine, hava sicakligi-
na, riizgar hizina, bagil neme, toprak sicakligi ve top-
rak nemine baglhdir.

Thiocarbomathe  ve  Phenoxy  grubundaki
herbisitlerin birgogu topraktan buharlasma ile kay-
bolma egilimindedir. EPTC, Butylate, Tri-allate,
Clomazone, 2,4-D ester gibi herbisitler olduk¢a yiik-
sek buharlagsma riskine sahiptir. 2,4-D terkipli
herbisitlerden ester formiilasyonlular amin terkipliler-
den daha fazla buharlasma egilimindedir (Griffin,
2005). Tablo 2’de bazi herbisitlerin buharlagma ba-
singlar1 verilmistir.
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Sekil 1. Herbisitlerin dogada pargalanmasi (Weber et al, 1973’e atfen Griffin, 2005’den tiirkgelestirilmistir.)

Tablo 2. Bazi herbisitlerin 25°C’de buhar basinglar1
(Griffin, 2005)

Herbisit Buhar Basinc1 (mm Hg)

EPTC 3.4x107 (0.034)

Vernolate 1x102 (0.01)

Clomazone 1.4x10™ (0.00014)

Trifluralin 1.1x10™* (0.00011)

Atrazine 2.9 x107 (0.00000029)

Paraquat Listelenemeyecek kadar kiigiik
Isikta parcalanma

Herbisit molekiillerinin gilines 1sinlarin1 absorbe
etmesiyle kazandigi enerjinin kimyasal reaksiyona
neden olmasi ve herbistin inaktif hale gelmesi olayina
1sikta parcalanma denir (Devlin et al, 1992). Kimyasal
maddelerin 1518a maruz kalir kalmaz absorbe ettikleri
151k enerjisi ile baz1 kimyasal baglarin kirilmaya me-
yilli olmasi olay1 1518a hassaslagma olarak adlandirilir.
Hassaslagma herbisitlerin 1sikta pargalanmasinda ol-
dukga 6nemli bir siiregtir (Harrison and Wax, 1986).

Pek ¢ok herbisitin aktif maddesi beyaz veya beya-
za yakin renkte olup 151k absorbsiyonlart 220-324 nm
arasindadir. Dinitroanilin grubundaki herbisitlerin ise
aktif maddeleri sar1 renkte ve 151k absorbsiyonlari
yaklagik 376 nm’ dir. Buradan da anlagilacag: iizere
sar1 renkli herbisitler 151kta bozulmaya daha hassastir.

Isik siddeti, yogunlugu ve ortam pH’si 1sikla bozul-
may1 etkileyen diger faktorlerdir (Griffin, 2005).

Istkta  bozulmaya en  hassas  herbisitler
dinitroanilinler (trifluralin, benfluralin, ethalfluralin,
isopropalin), s-triazinler (simazine) ve urea (diuron,
monolinuron, linuron) grubu herbisitlerdir (Rao,
1999). Letis ve Crospy (1974)’e atfen Rao (1999)
yaptiklar1 ¢aligmada Trifluralin’in giines 15181 dalga
boylarinda kolaylikla birgok yan iiriine doniistigiini
bildirmistir. Jordan et al (1965) diuron, monuron ve
fenuron’un 240-260 nm dalga boyunda kimyasal
yapilarinda degisim oldugunu, bu degisimin 253,7 nm
dalga boyunda en yiiksege ciktigini bildirmistir.

Curran et al (1992) Imidazoline grubu herbisitlerin
bozulmasinda mikrobiyal par¢alanmanin ¢ok 6nemli
oldugunu, bazi durumlarda igikla bozunmanin da bu
gruptan herbisitlerin par¢alanmasinda etkili olabilece-
gini belirtmistir.

Vulliet et al. (2004) Quantum etkinlik ve kinetik
Ol¢iimleri kullanarak yaptigi ¢aligmada, cinosulfuron
ve triasulfuron’un ionic formda bulunduklarinda 1gikta
parcalanmalarinin asidik ortamda daha hizli, fakat
bazik ortamda ise daha etkili oldugunu bildirmislerdir.
Ayni aragtiricilara gore; 1gikta parcalanma {irtinleri
karbon-kiikiirt baglarinin kirilmasi, azot-kiikiirt bagla-
rmin  kirilmast  ve siilfonylure kopriisiiniin - foto-
hidrolizi ile olusmaktadir.
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Cinosulfuron ve triasulfuron’un nétr pH’da 1sikta
parcalanmasinin kimyasal par¢alanmadan daha 6nemli
oldugu bildirilmistir (Vulliet et al., 2002).

Brigante et al. (2005) Todosulfuron’un notr ve hafif
alkali pH kosullarinda, karanlik ortamda oldukga
stabil bir herbisit molekiilii olmakla birlikte; normal
cevre kosullarinda iodosulfuron-methyl-ester’in 1sikta
dogrudan doniisiime ugramasinin miimkiin oldugunu
ve 1gikta parcalanmanin herbisitin dogal par¢alanma
siireglerinden biri oldugunu bildirmislerdir. Ayn1 ¢a-
lismada iodosulfuronun 1sikta parcalanmasi ile olusan
ana tiriinlerin hidroksil gruplarinin iodide atomlariin
yerine gec¢mesi, iire kopriisiiniin foto-hidrolizi ve
sulfonylurea kdpriisiinde bulunan azot-kiikiirt baglari-
nin 1sikta parcalanmasi ile meydana geldigini belirtil-
mistir (Sekil 2).

TUPAC Adt Bilesik

I0DOSULFURON

|
methyl 4-iodo-2-[{{[(4- o*N)\

methoxy-6-methyl-1,3,5- |
triazin-2-yl)amino]carbonyl}
amino)sulfonyl] benzoate éHS

iriin 2

4-methoxy-6-methyl-1,3,5- I
triazin-2-amine N

iiriin b /l\
Nl \N o
A AN
N-(4-methoxy-6-methyl-1,3,5- o N NH - TNH;
triazin-2-yljurea (l:Hq

iiriin €

methyl 2-[({[{{[(acetylamino) |H.C NH  TNH
carbonylJamino}carbonyljami
nelcarbenyl}amino)sulfonyl]- é
4-iodobenzoate Hg

Py
4-iodo-2-[({I{4-methoxy-6 lj\ foQ
-iodo-2-| methoxy-6- 3
methyl-1,3,5-triazin-2-yl) "J-L r}
amino]carbonyl}amino)sulfon I ( N N \\U
Hy 0

iiriin d

yllbenzoic acid

CHy

N/I\N o o
AL

methyl 4-hydroxy-2-[(([(4- |, " -
Hs

methoxy-6-methyl-1,3,5-triazin- NH \\g
2-yl)amino]carbonyl} l
amino)sulfonyl]benzoate ‘L
Hs

Sekil 2. Iodosulfuron’un hidroliz ve 1sikta pargalanma
yoluyla olusan doniisiim tiriinleri

Toprakta tutunma

Toprak olarak adlandirdigimiz  yapi; toprak
agregatlari, hava ve sudan olusmaktadir. Herbisit

molekiillerinin toprakta bitki tarafindan alinamayacak
halde toprak partikiillerine baglanmasi olarak tanimla-
nabilecek toprakta tutunma (Adsorption) Onemli
herbisit kayiplarindan biridir. Toprakta tutunma
(Adsorption)’ nin aksine topraga salinma (Desorption)
toprak partikiillerine bagli herbisit molekiillerinin
serbest hale gecip bitkinin alimma uygun hale gelme-
sidir (Rao, 1999). Herbisit molekiillerinin toprakta
tutunma ve topraga salmma durumu siirekli degisir.
Toprak tarafindan tutulan herbisit molekiilleri bitkiler
tarafindan alinamayacag1 gibi kimyasal bozunmaya da
maruz kalmazlar. Herbisit molekiilleri tutunduklar kil
kolloitleri veya organik madde tarafindan salindiktan
sonra bitki tarafindan alinabilir veya yikima ugrayabi-
lir.

Herbisitlerin toprakta tutunmasi hidrofonik ayril-
ma, London-Van Der Walls kuvvetleri, hidrojen bagi,
katyon ve su kopriisii, anyon degisimi, ligand degisi-
mi, katyon degisimi ve kovalent baglar gibi bir¢ok
fizikokimyasal mekanizmaya baglidir (Rao, 1999).

Herbisitlerin toprakta tutunmasi kil kolloitlerinin
tipine, toprak organik maddesine, toprak pH’sina,
toprak nemine ve herbisitin kimyasal yapisina bagli-
dir. Tablo 3’ de toprakta yaygin olan bazi kolloitlerin
Ozellikleri verilmistir.

Tablo3. Yaygin kolloit tiirlerinin bazi ozellikleri
(Monaco et al, 2002)

. CEC Yiizey alani
Kolloid Tipi (meq/100g) (m}zl /a)
Montmorillonite 80-120 700750
Vermiculite 120-200 500-700
Illite 15-40 75-125
Kaolinite 2-10 25-50

Birim aralikta kuru topragin adsorbe edilecegi kat-
yon miktarina “Katyon Degisim Kapasitesi” (CEC)
denir. Kil kolloitlerinin CEC’1 yiiksek olursa herbisiti
cok daha giiclii tutabilir. Topraklarda yaygin bulunan
kil kolloitlerinden montmorillonite tipi kolloitler gerek
sahip olduklar yiiksek Katyon Degisim Kapasitesi
gerekse genis ylizey alani ile pek ¢ok herbisiti adsorbe
edebilirler. Kil kolloitleri ve topraktaki organik mad-
deler negatif yiikliidiir. Bu kolloitler ve organik mad-
deler pozitif yiiklii herbisit molekiillerini kendi ylizey-
lerine dogru c¢ekip baglama egilimi gosterirler.
Paraquat ve Diquat pozitif yiiklii (katyonik) herbisitler
olduklari i¢in montmorillonite tipi kolloitlerce kolay-
likla tutulabilirler (Rao, 1999). Nitekim Weber and
Scott (1966)’a atfen Rao (1999) yapilan caligmada
paraquatin montmorillonite tipi kolloitlere baglandi-
ginda daha disiik fitotoksisite gosterirken, vermiculite
ve kaolinite tipi kolloitlere baglandiginda daha yiiksek
fitotoksite gosterdiklerini bildirmistir.

Herbisitlerin hidrojen iyonu yogunlugundan bah-
sederken pKa terimi kullanilir. Bu terim molekiillerin
yarisinin ndtr ve diger yarisimnin negatif veya pozitif
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yiiklii oldugu pH derecesini ifade etmektedir. Tablo
4’de yaygin olarak kullanilan bazi herbisitlerin pKa
degerleri verilmistir (Shea, 2006).

Tablo 4. Baz1 herbisitlerin pKa degerleri (Shea, 2006)

Herbisit pKa degeri Asidik-Alkali
Atrazine 1.7 Bazik
Metribuzine 1.0 Bazik
Nicosulfuron 4.3 Asidik
Dicamba 1.9 Asidik
Imazethapyr 3.9 Asidik
2,4-D 2.8 Asidik

Asidik karakterdeki herbisitlerin toprakta tutunma-
s1 olduk¢a sinirhidir.

Thirunarayanan et al (1985) chlorsulfuron ile
yapmis olduklar1 ¢aligmada 4 farkli toprak tiiriinde
adsorbsiyonun olduk¢a diisiik oldugunu, toprakta
tutunmanin  diger asidik herbisitlerde, O6rnegin
picloramda oldugu gibi herbisit konsantrasyonuna
bagl olarak arttigini bildirmistir. Arastirmacilar top-
rak pH’sinin yiiksek olmasi durumunda bile toprakta
tutunmanin smirl kaldigini, toprakta adsorbe edilen
ilacin, uygulanan ila¢ miktarinin %14’ linii gegmedigi-
ni bildirmislerdir.

Stougaard et al. (1990) laboratuar ve serada yap-
mis olduklar1 ¢alismada imazaquin ve imazethapyr’in
disiik pH’l1 topraklarda iyi tutundugunu ve daha az
taginabildigini bildirmistir. Ayni1 arastiricilara gore
killi-tinli-milli toprakta herbisitlerin tutunmasi kumlu
tinl1 topraklardan daha fazla olmakta ve toprakta
imazethapyr imazaquin’den daha iyi tutunmaktadir.

Yikanma

Suda ¢ozlinmiis herbisitin topragin alt kisimlaria
dogru hareket etmesi yikanma (leaching) olarak ad-
landirilmaktadir. Bazen herbisitlerin yatay veya yukari
dogru hareket etmeleri de goriilebilir (Devlin, 1992).
Bir herbisitin yikanma ile topragin alt kismma dogru
hareket etmesi ile topragm {ist kismindaki miktart
azalir. Bu azalma birim hacim topraktaki herbisit
miktarmin azalmasini saglayacagi igin toprakta uzun
stire  kaliciligi  olan  herbisitlerin  topraktaki
rezidiilerinin miinavebe iiriinlerine zarar vermeyecek
diizeye inmesini saglar. Yikanma topraktaki herbisit
kalintisinin azalmasi yoniinden faydali olarak goriile-
bilse de yikanma ile baz1 herbisitler yer alt1 su kaynak-
larina karisarak ciddi ¢evre sorunlarina yol agabilmek-
tedir.

Yikanmaya etki eden birgok faktoér bulunmaktadir.
Bu faktorlerden, toprak yapisi, toprak hacmi, yagis,
adsorbsiyon ve herbisitin yapisi en 6nemli faktorler-
dendir (Griffin, 2005). Kumlu topraklardaki yikanma
killi topraklardan daha fazladir. Ayni sekilde asiri
gecirgen topraklarda yikanma daha fazla olmaktadir.
Yagis yikanmay artirirken, toprakta tutunmayi azaltir.

Herbisitin suda ¢oziinme kapasitesi arttikca yikanma
da daha fazla olmaktadir (Rao, 1999).

Van-Wyk and Reinhardt (2001) Imazethapyr’in
kaba yapili, kil oran1 diisiik ve organik maddece zayif
topraklarda yikanma ile kolaylikla tasinabildigini
bildirmislerdir. Imazethapyr ve imazaquin’in kaba
yapili ve yiikksek pH’li topraklarda daha hareketli
oldugu bulunmustur (Stougaard et al, 1990).

Herbisitlerin yikanmalarinin degerlendirilmesinde;
herbisitin suda c¢oziinebilme miktar1 (Sw ppm) ve
Toprak organik karbon tutma katsayist (K, ml/g)
kullanilir (Anonim, 1992; Rao, 1999). Topragin orga-
nik karbonu tutma katsayisi, adsorpsiyon bdlme kat-
sayist (Kd) kullanilarak hesaplanabilir (Shea, 2006).
Bu iki parametre birbiri ile ters orantilidir. Topraga
uygulanan bazi herbisitlerin suda ¢éziinme miktart ve
Ko degerleri Tablo 5° de verilmistir.

Toprak formasyonu da herbisitlerin yikanmasinda
oldukg¢a onemlidir. Toprakta bulunan gatlaklar, yarik-

lar ve toprak porozitesi yikanma iizerinde oldukca
etkilidir (Carter, 2000).

_ Coziinebile n herbisit miktar 1 (kg)

Sw :
1000 litre su
Kd = Herbisitin topraktaki konsantrasyonu
Herbisitin soliisyondaki konsantrasyonu
Koc = Kd x100

Toprak organik karbon yiizdesi

Toprakta giiglii sekilde tutulan herbisitler suyla be-
raber kolaylikla siiziinemezler. Ornegin Paraquat ve
Glyphosate toprakta kuvvetli tutunduklari i¢in yikan-
ma ile taginmalar1 yok denecek kadar azdir (Devlin et
al, 1992).

Tablo 5. Topraga uygulanan bazi herbisitlerin suda
¢oziinme miktar1 ve K, degerleri (Griffin,

2005)
Herbisit Suda Coziinebil-  Ortalama K,
me miktar1 (ppm) (ml/g)
Dicamba 720.000 2
Picloram 200.000 16
Chlorsulfuron 31.800 40
Metribuzin 1.100 60
2,4-D 796 20
EPTC 370 200
Linuron 75 400
Diuron 42 480
Atrazine 33 100
Simazine 6.2 130
Trifluralin 0.3 7.000
Oxyfluorfen 0.1 9.000
Benefin 0.1 100.000
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Mikrobiyal parcalanma

Topraktaki herbisitlerin pargalanmasindan en
onemli faktdrlerden biri de mikrobiyal pargalanmadir.
Toprak igerisinde biiyiik bir kismi algler, funguslar ve
bakterilerden olusan pek cok ¢esit mikroorganizma
bulunmaktadir. Toprak icerisindeki mikroorganiz-
malar topraga uygulanan bazi herbisitleri genellikle
besin kaynagi olarak kullandiklarindan topraktaki
herbisitler kisa siirede pargalanir.

Herbisitler toprakta mikroorganizmalarin faaliyet-
leri ile dehalojenizasyon, dealkilasyon, amide hidroli-
zi, ester hidrolizi, beta-oksidasyon, hidroksi- lasyon,
parcalanma ve indirgenme reaksiyonlarma maruz
kalirlar (Griffin, 2005). Bu reaksiyonlarin bazilari
mikroorganizmanin biinyesinde gerceklesebi- lecegi
gibi bazisi da biinyesi disinda gergeklesebilir.

Herbisitlerin mikrobiyel parcalanmasinda, toprak
nemi, toprak hava kapasitesi, toprak sicakligi, pH ve
organik madde miktar1 olduk¢a o6nemlidir. Toprak
neminin tarla kapasitesi veya yarisi diizeyinde olmasi,
toprak sicakliginin 25-35°C’de olmasi, bakterilerce
zengin topraklarda pH’nin 5.5’den yiiksek olmasi ve
funguslarca zengin topraklarda pH’nin 5.5’den diisiik
olmast oldukga elverigli kosullar olarak goriilebilir
(Devlin, 1992). Sart  (2002) Dicamba’ nin
Pseudomonas maltophilia tarafindan bir enerji kayna-
g1 olarak kullanildigini, P. maltophilia’nin dicambay1
30°C’de metabolize ettigini bildirmis ve exponent
olarak  biiyliyen P. maltophilia  hiicrelerinin
dicamba’y1 biiyiik bir oranda metabolize ettikleri sap-
tamugtir.

Kearney and Kaufman (1988) chlorsulfuron’un
pargalanmasi ile ilgili olarak laboratuarda killi-tinli
topraklar kullanilarak yapilan bir denemede farkli
topraklarda herbisitin yarilanma siirelerini vermisler-
dir (Tablo 6).

Tablo 6. Chlorsulfuron’un farkli topraklardaki yari-
lanma siireleri-hafta (Kearney and Kaufman,

1988)
Sicaklik Deneme 1 Deneme 2
(OC) (pH:5.7; om:%4.9) (pH:7.5; om:%5.7)
Steril Non-Steril Steril Non-Steril

40 1 0.4 8 1.1

35 2.4 0.65 14 2

30 43 1.2 33 7.8
20 14 4 69 32

Tablo 6 incelendiginde steril topraklarda herbisitin
parcalanmasinin steril olmayan topraklara gore cok
daha wuzun zaman aldig1 agik¢a goriilmektedir.
Tabloden de goriilecegi iizere sicaklik arttikca
chlorsulfuron” un pargalanmast  hizlanmaktadir.
Sarmah et al. (1998) topraktaki chlorsulfuron ve
triasulfuron’un pargalanmasinda toprak pH’s1 ve tipi
ile mikroorganizmalarin &nemli rolleri oldugunu;
chlorsulfuron’un toprak derinligine bagl olarak kalici-

liginin arttifin1 ve bunun nedeninin de mikrobiyal
biomass azalmasi oldugunu bildirmislerdir.

2,4-D’nin farkli mikroorganizmalar tarafindan par-
calanmasi (degredasyonu) Sekil 3 ve Sekil 4’de goste-
rilmistir. Sekil 3’de 2,4-D’nin Agrobacterium ve
Pseudomonas tarafindan pargalanmasi goriilmektedir.
Bu par¢alanma esnasinda 2,4-D molekiilii 6nce 2,4-
Dichlorophenol, sonra 4,6-Dichlorocatechol ve son
olarak da herbisit 6zelligi olmayan a-chloromuconic
asit olusur (Rao, 1999). Sekil 4’de ise 2,4-D’nin
Pseudomonas  tarafindan  yikimi  goriilmektedir.
Pseudomonas faaliyeti sonucunda 2,4-D molekiilii
dehalojenleserek ~ 2-chloro-4-hidroxyphenoxyasetik
asite doniisiir (Rao, 1999).

5
-

Sekil 3. 2°de 24-D’nin  Agrobacterium  ve
Pseudomonas tarafindan pargalanmasi

Hy— COOH Hy— COOH
cl ci
—_—
|

Sekil 4. 2,4-D’nin Pseudomonas tarafindan parcalan-
mast

Rao (1999) Streptomyces griseolus’un
chlorsulfuron molekiilinde methoxy grubunu hydroxy

grubuna gevirerek ve metil gruplariin
hidroksilasyonunu saglayarak metabolize ettigini
bildirmistir (Sekil 5).

— O

cl ﬁ " 3
SOMHCNH—{ (),
OH

o] o CH,
1 —(N 2 1o
@WH—J‘C} —— s HgNH_ (b
N OCH,

Cl
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O:NHzNHe""(N(i:‘
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Sekil 5. Chlorsulfuron’un Streptomyces griseolus
tarafindan pargalanmasi
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Kimyasal parcalanma

Herbisitlerin toprakta parcalanma sekillerinden biri
olan kimyasal parcalanma bir¢ok herbisit grubunda
onemlidir. Sulfonylurea, triazine ve dinitroanilin gru-
bundan bazi herbisitlerin topraktaki yikimi 6nemli
6l¢iide kimyasal par¢alanma ile olmaktadir.

Toprakta herbisitlerin kimyasal pargalanmasinda
oksidasyon, indirgenme ve hidroliz reaksiyonlart ile
olur. Hidroliz en 6énemli reaksiyon tipidir. Hidroliz, su
molekiiliindeki hidroksil kokiiniin herbisit molekiilii-
nilin kirillan zincirine baglanmasi ile herbisitin inaktif
hale gelmesi reaksiyonudur (Devlin et al, 1992).
Griffin (2005) simazin molekiiliindeki klor’un sudan
gelen bir hidroksil ile yer degistirerek simazinden
1000 kat daha az fitotoksik olan hydroxysimazin’e
doniistiigii bildirmistir (Sekil 6).

C|\‘|‘___,NQT_,NHCHQCH3 HOTNﬁfNHCH2CH3
-.|?"N —|—0H—> I\Ix|"',f"N
MHCH,CH; MHCH;CH;

Sekil 6. Simazin’in Hydroxysimazin’e doniistimii

Kimyasal pargalanmadan en ¢ok etkilenen herbisit
guruplarindan biri de sulfonylurea’dir. Bu grup
herbisitlerin  kimyasal parcalanmasi, sulfonylurea
kopriisiiniin  pH’ya bagh hidrolizi ile olmaktadir
(Sarmah and Sabadie, 2002). Devlin et al. (1992)
chlorsulfuron’un toprakta, su ile reaksiyona girince
herbisit molekiiliindeki zincirin kirilarak sulfonamide
ve heterosiklik amin meydana geldigini bildirmektedir
(Sekil 7).

Ci
CH
0 N
1 \
SO,NHCNH N +HO0—
—
OCH,

chlorsulfuron

M_<*=

a

+ NH,< X

SO,NH, N—ﬂ/
OCH,

sulfonamide
Heterocyclic
amine

Sekil 7. Chlorsulfuron’un hidrolizi

Sabadie (1996) bensulfuron-methyl’in  30°C’de
hidrolize olmasiyla herbisitin yarilanma siiresinin;
pH’s1 3 olan toprakta 7 giin, pH’s1 8 olan toprakta ise
460 giin oldugunu bildirmistir.

Ozellikle Chlorsulfuron’un toprakta yikimi esna-
sinda iklim ve ¢evre kosullarinin olumsuz oldugu
durumlarda (Yiiksek toprak pH’si, disiik sicaklik,
diisiik toprak nemi, yagisin az olmasi gibi) herbisitin
toprakta kalma siiresi uzamakta, bazen miinavebe
iirtinlerine ciddi zarar vermesi s6z konusu olmaktadir.
Bu nedenle birgok iilke de bu aktif maddenin kullani-
mi sinirlandirilmistir. Ulkemizde de bu aktif maddenin

kullanimi Marmara Bdlgesinde kullanmaya izin veri-
lecek sekilde siirlandirilmistir.

Tablo 7. Bazi1 herbisitlerin toprakta kaybolma meka-
nizmalari (Devlin et al, 1992)

Herbisit MP KP IPP BP YP
2,4-D amine AF DEF D (6] (6]
2,4-D ester AF DEF D 0-Y D
2,4-DB amine AF DEF D (6] (6]
Acifluorfen-sodium AF DEF Y D (0]
Alachlor AF DEF D D (6]
Amidosulfuron AF DEF D D (6]
Atrazine OF AF D D Y
Benfluralin DEF AF Y D D
Benoxacor AF DEF D (6] (0]
Bentazone AF DEF D D (6]
Bromoxynil - - - D D
Butylate AF DEF D Y D
Chlorimuron-ethyl DEF AF D D Y
Chlorsulfuron DEF AF D D Y
Clethodim AF DEF D D D
Clopyralid AF DEF D D Y
Cyanazine AF DEF D D (6]
Dicamba AF DEF D D Y
Diclofop AF OF D D D
Diuron AF DEF D D (6]
EPTC AF DEF D Y (0]
Ethalfluralin OF OF (¢} D D
Fenoxaprop-P OF OF D D D
Fenoxaprop-P-ethyl OF DEF D D D
Fluazifop OF OF D D D
Glyphosate AF DEF D D D
Imazaquin AF DEF D Y Y
Lactofen AF DEF (0] D D
Linuron AF DEF D D (6]
MCPA amine AF DEF D Y Y
Metribuzine AF DEF D D Y
Metsulfuron-methyl DEF AF D D Y
Nicosulfuron DEF AF D D (0]
Paraquat dichloride DEF  DEF (¢} D D
Pendimethalin DEF AF (¢} D D
Picloram DEF AF (¢} D Y
Primisulfuron-methyl DEF AF D D (6]
Propachlor AF DEF D D D
Quizalofop-P AF DEF D D D
Sethoxydim AF DEF Y D D
Thifensulfuron-methyl ~ DEF AF D D D
Tri-allate AF DEF D Y D
Tribenuron-methyl OF OF D D (6]
Trifluralin OF OF Y (6] D

MP:Mikrobiyal parcalanma, KP: Kimyasal par¢alanma,
IPP: Isikla par¢alanma potansiyeli, BP:Buharlasma potan-
siyeli, YP:Yikanma potansiveli, AF:Ana faktor, OF:Onemli
faktor, DEF: Diisiik onemli faktor, D:Diisiik, O:Orta,
Y:Yiiksek

SONUC

Herbisitlerin planlanmadan ve bilingsiz uygulan-
masl, herbisit kullanimi ile saglanan yararlardan daha
fazla zarara yol agabilmektedir. Herbisit uygulamast
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yapilmadan Once; uygulanacak herbisitin ve kiiltiir
bitkisinin yetistirildigi topragin 6zellikleri iyi bilinme-
li, uygulama yapilacak alanin iklim kosullar1 ve mii-
navebe sistemi dikkate alinarak herbisit secilmelidir
(Tablo 7). Gerek herbisitin se¢iminin gerekse uygula-
masimin konuya hakim uzman kisilerce yapilmasi
onemlidir. Unutmamak gerekir ki; toprakta herbisit
kalintis1 mevcut ise bu rezidiiniin topraktan temizlen-
mesi pratikte pek miimkiin degildir. Yapilacak yanlis
bir herbisit uygulamasi ile sadece tarladaki {iriin zarar
gormekle kalmaz, yer alti su kaynaklarinda da ciddi
sekilde kirlenme olur.
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