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ÖZET
Ülkemizde son yıllarda yeraltı sularında (YAS) pestisit 
kalıntılarına rastlanması ve yeraltı suyuna ulaşan türlerin 
çevresel ortamlardaki akıbeti, önem taşıyan çevre sorunları 
arasındadır. Pestisitlerin yer altı sularına ulaşmasını 
belirleyen temel şartlar, toprağın hacimsel yoğunluğu, su ve 
organik karbon içerikleri, aşırı sulama ve yağış miktarı ve 
pestisitin adsorpsiyon oranı gibi durumlardır. Bu çalışmanın 
amacı ülkemizde yaygın kullanılan ve yeraltı sularında 
rastlanan belirli pestisit türlerinin özelliklerini, kullanım 
alanlarını ve miktarlarını göz önünde bulundurarak; sızma, 
adsorbe olma, degradasyon eğilimlerini irdelemek ve 
özellikle bölge tarımında yapılan yanlış uygulamaları da 
dikkate alarak oluşabilecek çevresel kirlilikleri tartışmaktır. 
Bu bağlamda, Chlorpyrıfos-Etil, Dichlorvos, Diflubenzuron, 
Ethalfluralin ve Fenbutatin oxide isimli beş pestisit türü 
incelenmiş ve yeraltı suyuna ulaşma riskleri tartışılmıştır. 
Aşırı sulama, gereksiz pestisit kullanımı ve pestisit ve 
toprak özelliklerinin YAS kirliliğinde oldukça etkili olduğu 
sonucuna varılmıştır. 
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adsorpsiyon, kontaminasyon
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ABSTRACT
The residual pesticides in groundwater in our 
country and the fate of leachable chemicals 
in the environment are among the important 
environmental problems in recent years. The 
conditions that determine the pesticide leaching 
to groundwater are the volumetric density of 
the soil, water and organic carbon contents, 
excessive irrigation and precipitation rate, and 
the adsorption rate of pesticides. The aim of this 
study is to examine the infiltration, adsorption 
and degradation tendency of pesticides that 
commonly used in our country taking into 
consideration their characteristics and quantities 
and to discuss the environmental contamination 
by taking into account the wrong practices in 
the agriculture of the region. In this context, 
five pesticide species named Chlorpyrifos-
Ethyl, Dichlorvos, Diflubenzuron, Ethalfluralin 
and Fenbutatin oxide were investigated and 
the contamination risks on groundwater were 
discussed. It was concluded that excessive 
irrigation, unnecessary pesticide usage and 
pesticide and soil properties are highly effective 
on the groundwater pollution.
 
Keywords: Fate of pesticide, leaching, 
adsorption, contamination

GİRİŞ
Modern tarımsal uygulamaların yoğunluğu, 
çevremizde sentetik pestisitlerin yaygın olarak 
kullanımına ve gelişimine yol açmıştır (Thomas 
ve ark., 2001). Pestisitler, yararlarına rağmen, 
çevrede potansiyel bir zarar oluşturan geniş 
aralıkta toksik yönlü etkiler üreten bileşikler 
olarak görülmektedir (Golfinopoulos ve ark., 

2003).  Pestisitler, gıda üretimini artırmak 
için tarımda yoğun olarak kullanılmaktadır, 
ancak ciddi çevresel kirlenmelere neden 
olmaktadırlar. Tarımda pestisitlerin uzun yıllar 
sürekli uygulanması, zararlıların bu ilaçlara 
karşı dirençlerinin artmasına neden olmakta, 
dolayısıyla bir önceki yıla göre sürekli daha fazla 
pestisit kullanımı gerçekleşmektedir (Fantin ve 
ark., 2019). 

Üretimdeki artış ve bitki koruma amaçlı 
kimyasal madde uygulaması, çevre kirliliği 
problemini ulusal ve uluslararası boyutlara 
taşımaktadır. Toprak, yer altı ve yüzeysel suların 
kirlenmesi gibi çevre sorunları yanında; direkt 
zehirlenmeye ve gıda/içme suyu kalıntılarına 
neden olduğu için, kullanılan kimyasalların 
insan sağlığı bakımından da birtakım riskleri 
bulunmaktadır (Nemeth-Konda ve ark., 2002). 

Pamuk Türkiye ekonomisinde önemli bir 
yere sahip olan ve önemi her geçen gün artan 
bir endüstri bitkisidir. Özellikle Çukurova ve 
GAP yöresinde uzun yıllardır yetiştirilmekte 
olan bu bitki, sulamaların yaygınlaştırılmasına 
bağlı olarak daha geniş alanlarda üretilmeye 
başlamıştır (Çullu, 1998). Pamuk tarımı yoğun 
girdi kullanımını gerektirmektedir. Bu girdilerin 
en önemlilerinden biri de bitki korumada 
kullanılan pestisitlerdir. Zararlıların kontrolü 
için yaygın, gelişigüzel ve bilinçsizce kullanılan 
pestisitler, insan ve hayvanlarda akut veya 
kronik zehirlenmelere yol açabilmektedir. Ayrıca 
çevrenin söz konusu kimyasal veya onların 
metabolitlerince kirlenmesi, doğadaki yararlı 
canlıların ve besin zinciri içinde yer alan pek 
çok organizmanın zarara uğratılmasıyla doğal 
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dengenin bozulmasına neden olmaktadır. 

YERALTI SULARINDA PESTİSİT 
SORUNU
Bir pestisitin yer altı suları için tehdit 
oluşturabilme durumunu etkileyen en önemli iki 
özelliği, topraktaki kalıcılığı ve hareketliliğidir. 
Bir pestisitin kalıcılığı (etkin olması) onun 
kimyasal veya biyolojik degradasyona uğrayıp 
uğramamasına bağlıdır. Pestisitlerin yer altı 
sularını kirletme potansiyelini etkileyen diğer ana 
faktör, pestisitin hareketliliğidir. Hareketliliği 
etkileyen şartlar; toprağın hacimsel yoğunluğu, 
su ve organik karbon içerikleri, fazla sulama 
ve yağış miktarı ve pestisitin adsorbe edilme 
oranı gibi özellikleridir (Pierzynski ve ark., 
1994). Ayrıca pestisit uygulamaları mevsimsel 
olarak değişiklik gösterir. Örneğin, yağmurlu 
mevsimlerde sıklıkla kullanılırlar, bu da su 
kütlelerine akma ihtimalini ve bu kaynakların 
kirlenmesi olasılığını arttırır (Gama ve ark., 
2017).

Eğer bir tarım ilacı biyolojik veya kimyasal 
yollarla ya da güneş ışığı ile (fotokimyasal olarak) 
bozulmamışsa zamanla toprakta birikerek bitkiler 
tarafından alınabilmektedir (Tanık ve ark., 
2000). Çeşitli yollarla toprağa ulaşan pestisitler 
buharlaşarak atmosfere geçebildikleri gibi, su ve 
erozyon ile taşınarak yüzey sularına karışmakta, 
ya da sızarak yer altı suyuna ulaşabilmektedirler. 
Yüzey sularına ulaşan pestisitler burada yaşayan 
canlıları olumsuz yönde etkilemekte; böylece 
besin zincirinde birikime de uğramaktadırlar. 
Pestisitin dayanıklılığı (yarılanma ömrü) ne 
kadar büyükse erozyonla taşınması da o kadar 
fazla olmaktadır (Balkaya, 2000). Yer altı ve 

yüzey sularının pestisitlerle kirlenmesi önemli 
sorunlar yaratmaktadır. Bu gibi durumlarda 
su kaynaklarının kirlenmesine neden olan 
uygulamaların denetim altına alınması 
zorunludur. Kirlenmiş bir taban suyunun varlığı 
toprakların da kirlenmesine ve bozunumuna 
neden olacaktır (Kırımhan, 1997).

Pestisitlerin topraklardaki davranışları veya 
çevresel ortamlarda taşınımları çok karmaşık 
birtakım olaylarla ilişkilidir. Pestisitlerin 
degradasyonları, sorpsiyon özellikleri, 
yarılanma ömürleri, toprak özellikleri, iklim 
şartları ve gübre-sulama gibi diğer tarımsal 
uygulamalar adsorpsiyon, sızma, taşınım gibi 
pestisit davranışlarında oldukça etkilidir (Porter 
ve ark., 2018). 

Pestisitlerin toprak ve su ortamlarında belirli 
konsantrasyonları aşmaması gerekir. Bunun için 
pestisit türlerine ait çevresel kalite standartları 
belirlenmeye çalışılmaktadır. Çevresel Kalite 
Standardı (ÇKS) bir alıcı ortam standardıdır. 
Tanımlanan eşik değerin altında hiçbir olumsuz 
etkinin olmasını beklemediğimiz konsantrasyon 
olarak ifade edilebilir (Kunduracı, 2013). Kısa 
vadeli etkilerin kontrolü için belirlenen ÇKS,  
maksimum kabul edilebilir standartlar (MAK-
ÇKS); uzun vadeli etkilerin kontrolü için 
belirlenen ÇKS ise yıllık ortalama standartlar 
(YO-ÇKS) olarak ifade edilmektedir (http://
suyonetimi.ormansu.gov.tr).

TARIMDA YAYGIN KULLANILAN BAZI 
PESTİSİTLER VE BUNLARIN YERALTI 
SULARINA SIZMA VEYA TOPRAKTA 
BİRİKME EĞİLİMLERİ

http://suyonetimi.ormansu.gov.tr
http://suyonetimi.ormansu.gov.tr


48 49ZİRAAT MÜHENDİSLİĞİ l Yıl: 2019 l Sayı: 368 ZİRAAT MÜHENDİSLİĞİ l Yıl: 2019 l Sayı: 368  

Chlorpyrifos-Etil
Bozkurt zararlısı için pamuğa uygulanan bir 
insektisit olan ve öncelikli kirletici sınıfında 
yer alan “Chlorpyrifos-etil” organofosforlu bir 
insektisittir (Wang ve ark., 2015). Ükemizde 
bağ, meyve, zeytin, antep fıstığı, ayçiçeği, 
hububat, mısır, nohut, mercimek, pamuk, 
sebze, gibi ürünlerde 22 zararlı organizmaya 
karşı kullanılmaktadır. Ancak, EPA (US 
Environmental Protection Agency) ve EFSA 
(European Food Safety Authority) tarafından 
yayımlanan raporlarda Chlopyrifos ethyl aktif 
maddesinin toksikolojik etkilerinin ve insan 
sağlığı üzerine risklerinin olduğu vurgulanmıştır 
(Uygun ve ark., 1994). TC Gıda, Tarım ve 
Hayvancılık Bakanlığı tarafından Chlopyrifos 
ethyl aktif maddesi ve bu aktif maddeyi içeren 
bitki koruma ürünlerinin ithal izinleri 08 
Nisan 2016 tarihi itibariyle sonlandırılmıştır. 
Ülkemizde yasaklanmış olan bir zirai ilaçtır. 
Ülkemizde yasaklı olan Chlorpyrifos-etil isimli 
insektisitin yeraltısularında yıllık ortalama 
ÇKS değerlerinin üzerinde çıkması iki durumu 
akıllara getirir: bu yasaklı türler ya merdiven altı 
satışlar ile piyasaya sürülmekte ve tarımda halen 
uygulanmaktadır; ya da yarılanma ömürleri çok 
uzun olan bazı bileşikler geçmiş yıllarda uzun 
periyotlarda bol miktarda kullanıldığı için bugün 
dahi toprakta varlıklarını devam ettirmektedir 
(Gama ve ark., 2017) ve tarımsal sulama ile 
drenaj kanallarına veya sızma ile yeraltısularına 
ulaşmaktadır.

Dichlorvos
Dichlorvos, organofosfatlı bir insektisittir. 
Organofosfatlı pestisitler ortamdaki düşük 
toksisite ve yüksek ayrışma oranlarından dolayı 

son yıllarda organoklorlu pestisitlerin yerini alan 
bir pestisit grubu olarak kabul edilir (Jaipieam ve 
ark. 2009). Dichlorvos, kuşlar ve arılar üzerinde 
toksik etkilidir. Toprak partiküllerine adsorbe 
olmaz ve yeraltı suyunu kirletme riski yüksektir 
(Ismail ve ark. 2014). Su ortamında çözelti içinde 
kalır, sedimente adsorbe olmaz. Toprak üzerinde 
yayıldığı zaman 30 cm kalınlıklı toprağa nüfuz 
ederek 5 gün içerisinde  % 18-20 oranında yeraltı 
suyuna sızar. Dichlorvos, havada ve toprak gibi 
nemli ortamlarda hızlıca ayrışır (Boada ve ark. 
2014). Alkali toprak ve su ortamlarında daha 
hızlı ayrışırken, asidik ortamlarda degradasyon 
yavaşlar. Dichlorvos toprakta düşük kalıcılığa 
sahiptir (low-persistent) (Neelum ve ark., 2018). 

Diflubenzuron
Diflubenzuronun, pamuk yaprak kurdunda 
kullanıldığı bilinmektedir. Toprakta düşük 
kalıcılığa sahip bir insektisittir. Topraktaki 
degradasyonu diflubenzuronun partikül 
büyüklüğüne büyük oranda bağlıdır. Mikrobiyal 
proseslerle hızlı degrade olur (Hsiao ve ark., 
2013; Samuelsen, 2016). Toprakta yarılanma 
ömrü 3-4 gündür. Arazi şartlarında çok düşük 
mobiliteye sahiptir (hareketsiz tür) (Tucca ve 
ark., 2017). 110 g/hektar arazi uygulamasından 
72 saat sonra drenaj suyunda kalıntıları tespit 
edilemez. Düşük kalıcı ve düşük mobil bir 
tür olan Diflubenzurona yeraltısularında 
rastlanması, bu ilacın tavsiye edilenin üzerindeki 
miktarda kullanımı ihtimalini akıllara getirebilir.  

Ethalfluralin
Ethalfluralin 30.06.2011 tarihinde 
ülkemizde yasaklanmıştır. Bazı pestisitler; 
yasaklanmalarına rağmen, kalıcı olmaları veya 
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yasadışı kullanımları nedeniyle yeraltı sularında 
tespit edilebilirler. Ethalfluralin sızmayan ve 
yeraltısuyunu kirletmesi beklenmeyen bir tür 
olarak bilinir. Çünkü toprak partiküllerine çok 
iyi bağlanır ve arazide hem aerobik hem de 
anaerobik ortamda degrade olur. Bir bölgede 
yaygın ve aşırı kullanım sonucu yeraltı sularında 
yüksek Ethalfluraline rastlanılması, aşırı pestisit 
ve su kullanımının bir sonucu olarak karşımıza 
çıkabilir (Sun ve ark., 2012). Özellikle killi 
toprakların hakim olduğu arazilerde yani 
adsorpsiyon gücü yüksek olan ortamda dahi 
bu türün yeraltı suyuna sızabilmesi yeraltısuyu 
kirlenmesi açısından durumun aciliyetini ortaya 
koyacaktır (Chen ve ark., 2019).  

Fenbutatin Oxide
Fenbutatin oxide, toprakta kalıcı bir pestisittir. 
Işığın olmadığı su ortamlarında hızlı dekompoze 
olmaz. Ancak doğal ışıklı şartlarda yarılanma 
ömrü 100 gündür. Fenbutatin oxide aerobik 
toprakta 12 ay sonra %70 in üzerindeki oranlarda 
ortamda kalır (Gray ve ark., 1995). Anaerobik 
toprakta ise 60 gün sonra %70 in üzerinde 
degrade olur. Toprakta düşük mobiliteye 
sahiptir. Pestisitin dayanıklılığı (yarılanma 
ömrü) ne kadar büyükse erozyonla taşınması da 
o kadar fazla olmaktadır. Dolayısıyla daha çok 
yüzey sularında rastlanması muhtemeldir. Kalıcı 
ve hareketli olmayan bu türün yeraltı sularına 
ulaşmasının nedenleri, aşırı ilaç kullanımı, 
yüksek YAS seviyeleri ve fazla sulama olarak 
sıralanabilir.

SONUÇ VE ÖNERİLER

Ülkemizde kullanımı yasaklanmış olan DDT, 
Endosulfan, Chlorpyrifos-etil gibi pestisit 
türlerinin yeraltı sularına ulaşması olağan bir 
durum değildir. Eğer bu türler belirli noktalarda 
ÇKS değerlerinin üzerinde çıkarsa, ya bu 
yasaklı türler merdiven altı satışlar ile piyasaya 
sürülmekte ve tarımda halen uygulanmaktadır; 
ya da yarılanma ömürleri çok uzun olan klorlu 
bileşikler geçmiş yıllarda uzun periyotlarda bol 
miktarda kullanıldığı için bugün dahi toprakta 
varlıklarını devam ettirmekte ve dikey taşınım 
ile yeraltı sularına sızmaktadır. Sonuç olarak 
eğer yeraltı suyunda ÇKS değerlerinin üzerinde 
çıkan pestisit türleri immobile olarak bilinen, 
iyi adsorbe olan ve yeraltısularına ulaşması 
beklenmeyen kimyasallar ise, bu durumda, 
aşırı sulama, yüksek düzeyde ve bilinçsiz ilaç 
kullanımı ve yükselmiş yeraltı su seviyeleri; 
pestisit kontaminasyonunun esas nedenleri 
olarak görülebilir. 

Gereksiz pestisit kullanımının ve aşırı sulamanın 
engellenmesi önemlidir. Zirai ilaç satışlarının 
denetimleri sıkılaştırılmalı ve merdiven altı 
satışlar yapan ve yasaklı ilaçları halen satan 
bayilere ve alan tüketicilere ciddi yaptırımlar 
uygulanmalıdır. Ayrıca, yer altı suyu kalite ölçüm 
ve kontrollerinin hassas biçimde yürütülmesi 
gerekir. Çevresel kalite standartlarını aşan türler 
üzerinde ciddi çalışmalar yapılması zaruridir. 
Yeraltı sularına ulaşan bu türlerin sızma risklerini 
azaltıcı uygulamalara yönelmelidir. 
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