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Ozet: Modern tarimin yayginlagsmasiyla birlikte diinyada pestisit kullamimi
artmistir. Bircok iilkede oldugu gibi iilkemizde de asir1 ve bilingsizce pestisit
kullanimi sonucunda su ve toprak ortaminda giderek artan miktarlarda pestisit
kirlenmesi goriilmektedir. Meri¢- Ergene Havzasi’'nda bulunan ve etrafinda yogun
bir sekilde celtik tarimi1 yapilan Meri¢ Deltas1 sulak alanlar1 da bu kirlenmenin
gorildigi bolgelerden biridir. Bu c¢alisma kapsaminda, Meri¢ Deltasi sulak
alanlarindan numuneler alinarak organofosfatl pestisitlerin akibeti incelenmistir.
Sulak alanlar1 temsil etmesi amaciyla pilot 6lgekli reaktoérle ¢alisilmis, segilen 4
organofosfath pestisit (Chlorpyrifos, Dichlorvos, Fenthion, Diazinon) i¢in biyolojik
ayrisma ve adsorpsiyon deneyleri yapilmistir. Pilot Olcekli sistemde, secilen
pestisitlerin yar1 6miirleri belirlenmis ve bitki ve sediment iizerine adsorpsiyon
miktarlar1 Ol¢ilmistiir. Ayni zamanda pestisitlerin yeralti suyuna sizma
potansiyelleri GUS (“Groundwater Ubiquity Score” / “Yeralti Suyunda Mevcudiyet
Katsayis1”) kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar serbest yiizey akish
yapay sulak alan sistemlerinin organofosfath pestisitlerin giderimindeki etkinligini
ortaya koymustur. Bu calismadan elde edilen sonuclar, organofosfath pestisitlerin
giderimi icin 6nerilen yapay sulak alanlarin tasarimi icin yol gésterici niteliktedir.
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Abstract: With the widespread use of modern agriculture, the use of pesticides in
the world has increased. As in many countries, pesticide pollution has increasingly
been observed in Turkey due to excessive and unconscious use of pesticides. Meric
Delta, located in the Meric-Ergene Basin and receiving agricultural drainage from
paddy fields, is one of the regions subject to pesticide pollution. In this study,
samples were taken from the wetlands in Meric Delta and the fate of four
organophosphate pesticides (Chlorpyrifos, Dichlorvos, Fenthion, Diazinon) was
investigated in a pilot scale wetland reactor. In the pilot scale reactor set up to
represent wetlands in Meric-Ergene Basin, half-lives and adsorption amounts of
pesticides to plants and sediments were determined. Additionally, the potential of
pesticides for leaching to the groundwater has been determined by calculating GUS
(“Groundwater Ubiquity Score”). The results showed the effectiveness of free
surface flow constructed wetlands in organophosphate pesticide removal. The
results of this study provide key guidelines for the design of constructed wetlands
for the mitigation of organophosphate pesticides.

1. Giris [1]. Pestisitlerin ¢cevrede uzun stire aktif kalmalari,

biyolojik birikme egilimleri ve hedef olmayan tiirlere
Modern tarimin yayginlasmasiyla kullamimi artan olan etkileri saghk ve ekosistem agisindan biiyiik
pestisitler (tarim ilaglar1), bugiin cevreye fazlasiyla tehlike  olusturmaktadir. Pestisitlerin  ¢evreye
yayilmis durumdadir. Bunlardan bir¢ogu tehlikeli ve istenmeyen bicimde yayillmasinda en oOnemli
zehirli olarak kabul edilen kirletici maddelerdendir faktorlerden biri tarimsal kaynakli yiizey akisidir.
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Ilaglama sonrasi sulanan veya yagis alan tarimsal
arazilerden kaynaklanan yiizey akisi, ¢c6zlinmiis halde
bulunan veya ince partikiillere adsorbe olmus
pestisitleri yiizey sularina tasimakta ve burada
yasayan baliklara ve diger su canlilarina zarar
vermektedir [2]. Ayni zamanda toprak matrisine
adsorbe olmayan pestisit tiirlerinin yeralti suyuna
sizma egilimleri bilinmekte olup, yeralt1 suyundan
ylizeysel sulara tasinimi ve sucul ekosistem lizerinde
etkileri degerlendirilmektedir [3].

Zirai miicadelede diinya ¢apinda genis bir kullanima
sahip olan organofosfath pestisitler (OP), lilkemizde
de yaygin olarak kullanilmaktadir [4, 5]. Tirkiye’'de
senelik 30.000 tonun iizerinde pestisit
kullanilmaktadir. Kullanilan pestisitlerin %47’sini
bocek ilaglar1 (insektisitler) olusturmaktadir [6].
Giintimiizde kullanilan insektisit grubu iyelerinin
biiyiik ¢ogunlugu organofosfath bilesiklerdir [5].
OP’lerin ¢ogu biyolojik ayrisma egilimi yiiksek olan
bilesiklerdir. Bu nedenle OP’ler, DDT gibi organoklorlu
pestisitlerin yerini almislardir. Ancak, o6zelikle
memeliler Ttzerinde olusturduklar1 yiiksek akut
toksisite nedeniyle kullanimlar tartisiimaktadir [7].
Tiirkiye’'de pestisit kaynakli zehirlenmelerin yaklasik
%?21'inin, Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) ise
%33’liniin kaynag1 organofosfatl pestisitlerdir [8]. Bu
veriler gbz Online alindiginda, organofosfath
pestisitlerin ¢evreye yayllmasinin énlenmesi ve etkin
bir bicimde kontroliiniin ve gideriminin saglanmasi
gerektigi aciktir.

Bu projede ¢alisma alani olarak secilen Meri¢-Ergene
Havzasi, Tiirkiye’nin o6nemli tarim bolgelerinden
biridir. Tirkiye'deki piring {retiminin %54’i bu
bolgeden karsilanmaktadir [9]. Meri¢ Nehri'nin Ege
Denizi'ne dokiildiigii yerde bulunan Meri¢ Deltasi
sulak alani, uluslararasi 6neme sahip bir sulak alan
ekosistemidir. Sulak alan sinirlan igerisinde bulunan
Gala Golu, Pamuklu Go6l ve cevresindeki 2369 ha
genisligindeki alan, 1991 yilinda “Tabiati Koruma
Alant” ilan edilerek “Milli Parklar Kanunu” kapsamina
girmistir. Sulak alan c¢evresinde yogun bir sekilde
celtik tarimi yapilmaktadir. Tarim arazilerinden gelen
sulama sulan igerisinde bulunan yiliksek miktardaki
gliibre ve pestisitler, Meri¢ Nehri'ne ve diger su
kaynaklarina ulasmakta, havzadaki ekosistemi ve su
kalitesini tehdit etmektedir. Oterler (2009) tarafindan
Gala Goli'nde yapilan bir c¢alismada, su fazinda
toksisite degerlerini asan miktarlarda organofosfath
pestisitlere rastlanmistir. Bu pestisitlerin hidrofobik
yapilar1 géz oOniine alindiginda, su fazinda olgiilen
konsantrasyonlardan ¢ok daha fazlasinin sediment
fazinda bulunmasi beklenmektedir. Bu durum,
havzadaki su kaynaklarinin iginde bulundugu
tehlikenin boyutlarini ortaya koymaktadir.

Tarimsal faaliyetler sonucu c¢evreye yayilan
kirleticiler, ylizey akislar1 ile yeriisti sularina
dogrudan karismaktadir. Bu durumu engellemek ve
etkili bir pestisit giderimi saglamak icin dogal ve yapay
sulak alanlar, 6zelikle Avrupa ve Amerika’da yaygin
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olarak kullanilmaya baslanmistir [10-18]. Sulak
alanlar, insaat maliyetinin diisik olmas1 ve
isletilmesinde kalifiye teknik eleman gerektirmemesi
nedeniyle, arazinin miisait oldugu yerlerde kirletici
gideriminde biiyiik avantaj saglamaktadirlar [19, 20].
Sulak alanlarda OP’lerin giderimi, bitki ve sediment
ylzeyine adsorpsiyon, biyolojik ve kimyasal ayrisma
stirecgleriyle saglanir. Bu mekanizmalardan hangisinin
daha etkin rol oynayacagi s6z konusu pestisitin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baghdir.

Orman ve Su Isleri Bakanhg tarafindan 2013 yilinda,
”Bitki Koruma Uriinlerinin Kullamimi Neticesinde
Meydana Gelen Su Kirliliginin Tespiti ve Madde veya
Madde Grubu Bazinda Cevresel Kalite Standartlarinin
Belirlenmesi  Projesi (BIKOP) Calisma Grubu”
kurulmustur. Bu grubun c¢alismalar1 1s181nda,
tilkemizde ge¢mis yillarda kullanilan ve kullanilmaya
devam eden pestisitler belirlenerek, BIKOP aktif
madde Kkarsilastirma listesi olusturulmustur. Bu
listede, pestisitlerin yar1 omiirleri (kaliciligl) ve
biyobirikim  6zellikleri ~géz oniine alinarak
onceliklendirme  yapilmis, bunun sonucunda
“Oncelikli Pestisitler Listesi” ad1 altinda ek bir liste
elde edilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda, listede
belirtilen pestisitler géz oniine alinarak kullanimi
yaygin olan doért organofosfatll pestisit secilmistir.
Secilen organofosfatli pestisitler ve kimyasal
formiilleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Calisma kapsaminda incelenen organofosfatl

pestisitler.
Pestisit Adi Yapisal Formiilii
i
Cl N OP(OCH,CH
Chlorpyrifos I;\[ Oeh Bk
Cl 7 Cl
CH3 S
. \
Fenthion /P(OCH,CHg),
CH3S 0
(CHz)HC,
Diazinon >=N i
N 0—pZOCH:CH;
\ / OCH,CH;
HaC
Cl (I?
Dichlorvos >—rO—P—OCH
s N 3
Cl H OCH,
Sulak  alanlar icin  Kkirleticilerin  akibetinin
belirlenmesinde  pilot  o6lcekli  (mezokozmos)

calismalar yaygin olarak kullanilmaktadir [21]. Bu tarz
calismalar yapay sulak alan modelleri i¢in alt yapi
olusturulmasina yardimci olmaktadir [22]. Pilot
olcekli calismalarda sediment icerigi, akis tipi, temas
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yluzey alani ve su derinligi gibi parametreler
degiskenlik gostermektedir. Bu durum, pilot dlgekli
calismalarin birbirleriyle direk olarak kiyaslanmasini
engellemektedir [3]. Farkl pestisit tipleri ve farkl
kosullar icin farkli tasarim kriterleri mevcuttur [3, 21-
25]. Pestisit giderim verimini arttirmak igin
bitkilendirilmis serit destekli pilot 6l¢cekli calismalar
da kullanilmaktadir. Farkli bitki tiirlerinin kullanildig:
sistemler OP’lerin giderimi icin ©6nemli sonuglar
vermektedir [11, 26-28]. Son yillarda kullanimi fazla
olan OP’ler icin pilot Olgekli sistemlerde aerobik
sartlar altinda 1 ile 48 gilin arasinda degisen yari
omiirler tespit edilmistir [1, 29-33].

Bu c¢alismanin amaci, (1) tlkemizde kullanimi
yayginlasmaya baslayan yapay sulak alanlarin tarim
arazilerinden gelen drenaj sularinda bulunan
organofosfatli pestisitlerin gideriminde ne derece
etkili oldugunun belirlenmesi, (2) drenaj kanallarina
yerlestirilen bitkilendirilmis serit gibi en iyi uygulama
yontemlerinin, pestisitlerin adsorpsiyon o6zellikleri
g0z oniine alinarak giderim verimine olan katkilarinin
incelenmesi, (3) organofosfath pestisitlerin giderimi
icin onerilen yapay sulak alanlarin tasariminda yol
gosterici nitelige sahip birtakim kriterlerin ortaya
konmasidir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma alani

Saha calismasi kapsaminda Meri¢-Ergene Havzasi’'nda
yer alan Gala Goli'nden (koordinatlariy; 40.769045,
26.167406 ) Eylill 2015 ve Temmuz 2016 tarihleri
arasinda iki kere olmak tlizere sediment numuneleri
alinmistir. Gala Goli, cevresinde yogun geltik tarimi
yapilan ve daha once yapilan calismalarda pestisit
konsantrasyonu tespit edilen [9, 34] bir sulak alandir.

TURKLYE

YUNANISTAN

Gala Golu
)

EnezYon!
Gazismerbey

Lejant
. Numune Alim Noktasi

Su Katlesi

Sekil 1. Calisma alani ve numune alma noktalari

Calisma sahasindan sediment numuneleri 5L hacimli
plastik kavanozlara paslanmaz ¢elik kiirek yardimiyla
alinmistir. Kavanozlarin icinde yaklasik olarak 10 kg
agirhiginda sediment numuneleri bulunmaktadir.
Numuneler alinmadan o6nce plastik kavanozlar
biyolojik olarak ayrisabilen 6zel bir deterjanla
(ALCANOX, Inc.) ile ii¢ sefer yikanmis ve drneklerin
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alindigr kiirek icin de aynm islemler yapilmistir.
Sediment numuneleri, icinde buz kaliplar1 bulunan
sogutucu kutuya alinip ayni giin pilot 6l¢cekli reaktoriin
bulundugu laboratuvara gotirilmiistiir.

2.2. Kullanilan kimyasallar

Deneylerde kullanilan pestisitler, (Sigma-Aldrich,
ABD) sirketinden temin edilmistir. Fenthion (FTH),
Diazinon (DIA) ve Dichlorvos (DDVP) sivi halde ve 250
mg miktarda, Chlorpyrifos (CPF) ise kati toz halde 100
mg miktarda temin edilmistir. Deneylerde kullanilan
bu dort pestisit icin Merck, Almanya sirketinden temin
edilen %99,8 saflik ylizdesine sahip ve gaz
kromotografisi standartlarinda olan n-hekzan solventi
kullanilarak 1g/L’lik stok cozeltiler hazirlanmistir.
Hazirlanan stok ¢ozeltiler, 4°C sicakliga sahip karanlik
bir dolapta saklanmistir. HPLC cihazinda yapilan
analizlerde mobil faz iceriginde bulunan asetonitril

solventi (Merck, Almanya) sirketinden temin
edilmistir. %99,9 saflikta olup HPLC
standartlarindadir.

2.3. Deneysel yontemler ve kullanilan cihazlar

Secilen dort pestisitin analiz ve kalibrasyonu,
Shimadzu marka 20A tipi HPLC cihazi ile yapilmistir.
Analizler i¢in Inertsil marka ODS-3V tipi 5um 4,6 x 250
mm boyutunda bir kolon kullanilmistir. Mobil faz i¢in
asetonitril-su karisimi kullanilan analizlerde, mobil
faz oranlar1 analizi yapilan pestisitin polarlik
derecesine gore ayarlanmistir. Analizlerde kullanilan
mobil faz (asetonitril-su) oranlari; FTH ve DIA i¢gin 7:3,
DDVP icin 3:2 ve CPF icin 4:1 olarak belirlenmistir.
Akis stiresi 1,4 ml/dk, enjeksiyon hacmi 20uL ve
kolon sicakhigli ise 40°C’dir. 15 dakikalik analiz
stiresinde, 5 mg/L, 1 mg/L, 0.5 mg/L, 0.1 mg/L, 0.05
mg/L ve 0.01 mg/L konsantrasyonuna sahip pestisit
¢ozeltileri icin kalibrasyon egrileri olusturulmustur.
CPF, DDVP, FTH ve DIA icin alikonma siiresi sirasiyla
8,16, 7,51, 7,55 ve 8,87 dakika olarak tespit edilmistir.
HPLC analizlerinde UV detektér ile 190-800 nm
bandinda tarama yapilmis ve CPF, DDVP, FTH ve DIA
icin maksimum dalga boylar1 sirasiyla 225 nm, 200
nm, 254 nm ve 246 nm olarak bulunmustur.

2.4. Pilot d6lgekKli reaktoriin kurulumu

Yapilan ¢alismalarda sulak alanlar1 en iyi sekilde
temsil etmesi amaciyla pilot 6lgekli reaktdr sistem
kullanilmistir.  Yaklasik 105L hacime sahip iki
reaktorden olusan sistemde, her reaktor (70 cm x 50
cm x 30 cm, Boy x Yiikseklik x En) boyutuna sahiptir.
Bitisik yerlestirilen iki reaktore yiikleme islemi pompa
sistemleriyle yapilirken, reaktorlerin tahliyesi vana
yardimiyla yapilmaktadir. 4 adet 6500 K led
1siklandirma sistemi reaktorlerin 50 cm istiinde
olacak sekilde yerlestirilmis ve bitkilerin giinliikk
metabolik faaliyetlerini yerine getirmeleri
amaglanmistir. Reaktorler, kesikli reaktér olarak
isletilmeye uygun olacak sekilde tasarlanmistir.
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2.5. Biyolojik Ayrisma Deneyleri

Biyolojik ayrisma deneyleri icin pilot 6lgekli sistem
kesikli reaktér olarak kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan sediment numuneleri Gala Go6li’'nl
besleyen drenaj kanallarindan alinmis ve reaktorlere
20 cm yiiksekliginde olacak sekilde doldurulmustur.
Ekimi yapilan bitkiler ise, Meri¢ Delta’sinda nadir
olarak bulunan narin sulak alan saz bitkisi Vallisneria

Spiralis’dir [35]. Bitkilerin ve alinan sediment
numunelerinde bulunan mikroorganizmalarin
yasamsal faaliyetlerini gerceklestirmek ve

biiylimelerini saglamak amaciyla hazirlanan besin
maddeleri ile birlikte calisilacak pestisitleri iceren 20
L hacmindeki c¢6zelti, reaktérde bulunan sediment
katmani iizerine YT600-1]-endiistriyel tip peristaltik
pompa (Longer Precision Pump, ingiltere) yardimiyla
doldurulmustur. Pilot o6lcekli sistemde kullanilan
besleme  ¢ozeltisi, Gala Golui  su  Kkalitesi
parametrelerine gore dilizenlenmis olup, yapilan
literatiir calismalarina gore dort mevsim boyunca
gozlenen ve  ortalamasi  alinan  degerleri
yansitmaktadir. Buna gore besleme ¢ozeltisi, 15 L
hacminde saf suda 0,005g KH;PO., 0,1g (NH4)2SOs,
0,005g KNO3, 2 g NaCl, 0,25g MgS0..7H,0, 2.25g
CaClz.2H,0 bilesikleri ¢o6ziilerek hazirlanmistir.
Cozeltinin pH degeri NaOH ve MOPS ¢ozeltisi ile 8.3’
sabitlenmistir. Konsantrasyonlar teorik olarak
hesaplanmistir. Fosfat ve nitrat konsantrasyonlarinin
6lciimleri nitrat ve fosfat kiti (Hanna Instrument, ABD)
ile yapilmistir. Bu 6l¢iimlerde, NO3- konsantrasyonu
2,26 mg/L ve P-P0O43 konsantrasyonu 0,2 mg/L olarak
belirllenmis ve Gala Goli su kalitesi parametrelerine
uygunlugu teyit edilmistir. Hanna Instrument (ABD)
sirketinden temin edilen iletkenlik cihaz1 ile pilot
Olcekli reaktordeki sulu c¢ozeltinin iletkenligi 2,01
pmhocm-! olarak olciilmiistiir.

Pestisit tiirleri icin baslangi¢ konsantrasyonu (20 L
hazirlanan ¢6zeltide); DIA i¢in 250 pg/L ve diger li¢
pestisit icin ise 200 pg/L olarak belirlenmistir.
Reaktor tabanini dolduran sediment ile ekimi yapilan
bitkiler 24 saat boyunca hazirlanan ¢ozelti ile temas
ettirilmistir. 24 saat sonunda sistemde bulunan ¢6zelti
tahliye edilmis, 1 saat sonrasinda pompa sistemiyle
tekrar dolum yapilmistir. Pestisitlerin HPLC cihazinda
tespit limitleri; CPF ve FTH i¢in 1 pg/L, DDVP icin 20
pg/L ve DIA icin 40 pg/L olarak él¢ilmiistiir. Bitki ve
sediment numunelerinin analizi i¢in reaktérden 0., 1.
,3.,5.,7,10.ve 15. giin 6rnekleri alinmistir. Pestisit
konsantrasyonlarinin  tespit limitlerinin  altina
diismesinden sonra analizler sonlandirilmistir. Alinan
orneklerden gl tekrarhh (triplicate) olgtimler
yapilmistir. Deneyler sediment ve su numuneleri i¢in
sivi-sivl ekstraksiyonlari kullanilarak yapilmistir [36,
37]. Islak sediment numuneleri ve su numuneleri 10
ml’lik deney tiiplerine alinarak 2ml'lik solvent ile
ekstraksiyon yapilmistir. DDVP pestisitinin polar
yapisl goz oOniine alinarak, DDVP i¢in ekstraksiyon
islemi etilasetat solventi, diger ii¢ pestisit icin
ekstraksiyon islemleri ise n-hekzan solventi
kullanilarak 2 saat boyunca doénel Kkaristirict
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yardimiyla  yapilmistir. Ekstraksiyon  islemi
sonrasinda Ust fazdan alinan 1 ml hacmindeki solvent
kuru hava ile ugurulmustur. Distile su ile slispanse
edilen ¢okelti, 1,5 ml hacmindeki viallere alinarak
analiz edilmistir. Boylece, baslangi¢ anindan itibaren
azalan pestisit konsantrasyonlar1 6lciilerek her bir
pestisit icin biyolojik ayrisma hizi egrileri elde
edilmistir.

2.6. Adsorpsiyon Deneyleri
Organofosfath pestisitlerin reaktérdeki sedimentlere

ve bitkilere adsorpsiyonunu belirlemek amaciyla,
adsorpsiyon deneyleri yapilmistir. Bitki ve sediment

yluzeyine adsorpsiyon ylizdesinin arastirildig:
deneylerde, 500 pg/L konsantrasyona sahip pestisit
cozeltileri  kullanilmistir.  Sediment ve  bitki

numuneleri kuru agirligi 0,3 g tartilarak 25 ml hacme
sahip pestisit ¢ozeltileriyle deney tiipiine alinmistir.
16 saat boyunca karanlik bir oda igerisinde tam
karisimhi calkalayici ile numune yiizeylerine temas
saglanmistir. Es zamanli olarak, icerisinde sediment ve
bitki ihtiva etmeyen 25 ml pestisit ¢ozeltilerinin
bulundugu deney tiipleri ayni islemlere maruz
birakilarak kontrol deneyleri gerceklestirilmistir.
Kontrol deneylerindeki sonuglar %100 olarak kabul
edilip, sediment ve bitki ylizeylerine adsorbe olan
pestisitlerin yiizdesel miktarlar1 kontrol reaktorlerine
gore belirlenmistir. Deneyler her bir adsorpsiyon
deneyi icin licer kere tekrar edilerek ortama degerler
esas alinmistir. 16 saat sonunda ¢alkalayicidan alinan
numuneler santrifiij edilerek iist fazlarindan alinan
orneklerinin analizi HPLC cihazinda yapilmistir. Ust
fazdan alinan orneklerin yani sira, bitkiler igin
havanda doviilerek ilgili solvent ile ekstrakte edilen
¢ozeltiler ve sediment numunesi i¢in solvent ile
ekstrakte edilen ¢ozeltiler sonuclarin kontrolii
amaciyla analiz edilmistir.

2.7. Istatistiksel Analiz

Biitiin istatistiksel analizler icin SPSS v.24 (IBM,
Armonk, New York, ABD) yazilimi kullanilmistir.
Deneyler icli tekrar yapilarak analize alinmustir.
Cikan sonuglar icin ortalamalarin standart hata
degerleri asagidaki (Denklem 1) ile hesaplanmistir.
Denklem ile ti¢li tekrar yapilan deney sonuglari i¢in
olusturulan standart ortalama degerleri her bir nokta
icin hata cubuklari ile gésterilmistir. Biyolojik ayrisma

deneyleri sonuglar1 birinci dereceden bozunma
egrilerine fit edilmis ve belirleme Kkatsayisi R2
degerleri 0.88 ile 0.98 arasinda degiskenlik
gOstermistir.

_EN a2

o= [E2C (1)
3. Bulgular
Secilen pestisitlerin kesikli isletilen tstii agik pilot
Olcekli reaktérde Dbiyolojik ayrisma = streleri
incelenmistir.
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Bulunan sonuglar en iyi yonetim uygulamasi olarak
goriilen sulak alanlarin pestisit giderimindeki
Bulunan sonuglar en iyi yonetim uygulamasi olarak
goriilen sulak alanlarin pestisit giderimindeki
potansiyel  performansini  gérmek  agisindan
aydinlatici olmustur.

Pestisitlerin, su ve sediment fazlarindaki biyolojik
ayrisma hizi egrileri Sekil 2-5'de goriilmektedir. Bu
egrilerden birinci derece bozunma reaksiyonu kabuli
ile elde edilen ayrisma hiz1 katsayilari ise Tablo 2’'de

verilmistir.
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Sekil 4. Chlorpyrifos pilot 6lgekli reaktérde biyolojik
ayrisma egrisi
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Pestisitlerin  topraktan yeralti sularina sizma
potansiyelinin bilinmesi, yeralti suyu Kkalitesini
korumak ve gerekli tedbirleri zamaninda alabilmek
acisindan o6nemlidir. Pestisitlerin topraktan yeralti
sularina  sizmasini  ifade eden deger GUS
(“Groundwater Ubiquity Score” veya “Yeralt1 Suyunda
Mevcudiyet Katsayis1”) ile tanimlanmistir [38]. Bu
katsayl, Koc degerine ve pestisitin yarilanma 6émriine
bagl olarak hesaplanabilir (Denklem 2).

GUS = logt,; x (4 — logK,.) (2)
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Sekil 5. Dichlorvos pilot 6l¢ekli reaktérde biyolojik ayrisma
egrisi

Koc degeri organik maddelerin toprak yiizeyine
adsorpsiyon egilimlerini ifade eden bir parametredir.
Bu parametrenin 1000 L/kg tizerindeki degerleri icin
maddenin toprak veya sediment yiizeyine
adsorplanma egiliminin ytiksek oldugu, 300-500 L/kg
araligindaki degerleri icin ise diisiik adsorplanma
egiliminde oldugu bilinmektedir. Sediment veya
toprak yiizeyine adsorpsiyon direk olarak topragin
veya sedimentin ihtiva ettigi organik madde ile dogru
orantili oldugundan, partisyon katsayis1 Kq yerine
organik icerige gore normalize edilmis K, dagilhm
katsayis1 daha gercekei sonuglar vermektedir. Koc
katsayisi, hidrofobik karakteri goésteren oktanol-su
partisyon katsayisi Ko ile iliskilendirilebilir (Denklem
3).
logK,. = a.logK,,, + b 3)

Literatiirde organofosfatli pestisitler icin a ve b
degerleri sirasiyla 0,52 ve 0,7 olarak verilmistir [39,
40]. Bu degerlere gore hesaplanan K, degerleri Tablo
3’de verilmistir.

Pestisitlerin  topraktan yeralti sularma sizma
egilimlerinin, hesaplanan GUS degerinin 2,8 ve
tizerinde olmasiyla yiiksek, 1,8 degerinin altinda
olmasiyla diistik ve 1,8 ile 2,8 arasinda olmasiyla orta
seviyede (marjinal sizma egilimi) oldugu belirtilmistir.
Tablo 3’deki K, degerleriyle, pilot dlgekli reaktordeki
deneylerden elde edilen yarillanma omri siireleri
kullanilarak Denklem 2'ye gore hesaplanan GUS
degerleri Tablo 4’de verilmistir.



. Sahin, M. E. Karpuzcu / Organofosfatli Pestisitlerin Pilot Olgekli Sulak Alan Reaktorlerinde Gideriminin incelenmesi

Tablo 2. Pilot 6l¢cekli reaktdrde su ve sediment fazinda pestisitlerin biyolojik ayrisma hizi katsayilari ve yarilanma 6miirleri

. Sufazik degeri Sediment fazi k degeri Sufaziyarilanma 6mrii  Sediment fazi yarilanma
Pestisit . . . A
(gin) (gin?) (glin) omri (giin)
Fenthion 0,36 0,262 1,94 2,64
Chlorpyrifos 0,593 0,518 1,16 1,33
Diazinon 0,288 0,309 2,4 2,24
Dichlorvos 0,349 0,394 1,98 1,75
Tablo 3.Literatiirden alinan Kow degerleri ve hesaplanan Koc pestisitlerin  bitki ve sediment ytzeylerine
degerleri [41-44]. adsorpsiyonu hakkinda bilgi vermesi amaciyla
isi log kow Hesaplanan Koc degerlendirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar
Pestisit L/k deseri (L/k
: (L/kg) egeri (L/kg) Sekil 6 ve Tablo 5'de goriilmektedir. Elde edilen
Fenthlqn 4,09 671 sonuglara gore, sediment ylizeyine en fazla
Chlorpyrifos 527 2756 d . silimi ol isit CPF ik bitki
Diazinon 381 480 adsorpsiyon egilimi olan pestlslt iken, | 1F i
Dichlorvos 116 20 yuze,yme adsorpsiyon egilimi en fazla olan pestisit ise
FTH dir
Tablo 4. Pestisitlerin GUS degerleri
Pestisit Yarilanma | Hesaplanan GUS 4. Tartigma ve Sonug
omri Koc degeri | degeri
(giin) (L/kg) Pilot dlgekli sulak alan reaktdriinde yapilan biyolojik
Fenthion 2,64 671 0,49 ayrisma deneyleri, serbest ylizey akish bir sistemin
Chlorpyrifos 1,33 2756 0,07 aerobik sartlar altinda organofosfatli pestisitlerin
Diazinon 2,24 480 0,46 gideriminde ne derece etkili olabilecegini
Dichlorvos 1,75 20 0,65 gostermistir. Kesikli isletilen reaktoérde, bitki ve

Pestisitler icin hesaplanan GUS degerleri incelendiginde,

Chlorpyrifos, Fenthion, Diazinon ve Dichlorvos i¢in bu
degerlerin 1,8  degerinden  diisik  oldugu
gorilmektedir. 1,8’den diisiik degere sahip olan dort
pestisit icin yeralt1 sularina sizma egilimlerinin ve
topraktaki hareketlerinin (mobilitelerinin) diisiik
oldugu sonucuna varilabilir.

Tablo 5. Sediment ve bitki ylizeyine adsorplanan pestisit
miktarlari

Sediment Bitki
yuzeyi yuzeyi
Fenthion 10,7 ug/g 20,6 ug/g
Chlorpyrifos 30,7 ug/g 10,9 ug/g
Diazinon 3,5ug/g 9,9 ug/g
Dichlorvos 11,0 pg/g 3,8ug/g
Bitki YlUzeyi Sediment Yiizeyi
£ 100 92 Eh
Py 73
T =0
=
=
c 60
(]
5 4
s 1 2%
< 1 ik B i i i il
0 CPF DIA DDVP FTH CPF DIA DDVP FTH

HiBitki Ylzeyine Adsorplanma Yiizdesi
M Sulu Cozeltide Bulunan Yiizde
¥ sediment Yiizeyine Adsorplanma Yiizdesi

Sekil 6. Sediment ve bitki yiizeyine adsorplanan yiizde

Pestisitlerin sulak alandaki davranisinin
anlasilabilmesi icin, sediment ve bitki yiizeylerine
adsorpsiyon egilimlerinin belirlenmesi 6nemlidir.
Adsorpsiyon deneyleri sonunda elde edilen sonuglar
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sediment yiizeyine adsorbe olan pestisitlerin hava ile
temast ve sediment yiizeyinin havalanmasi
saglanmistir. Pestisit konsantrasyonuna sahip sulu
¢ozeltinin 24 saat araliklarla bosaltilmasi ile kesikli
isletilen reaktérde sediment yiizeyinin adsorpsiyon
kapasitesi maksimum diizeye ¢ikarilmistir. Bitki
kokleri ve sediment yiizeyine adsorplanan pestisitler,
biyolojik aktivite sonucu ayrismaya ugramislardir.
Laboratuvar 6l¢ekli ¢calismalar ile kiyaslandiginda [45-
48], kesikli isletilen ve aerobik sartlara sahip olan pilot
Olcekli sulak alan reaktoriiniin daha hizli1 ayrismaya
olanak sagladig1 goriilmiistir. Bu durum, bitki kokleri
ve genis sediment ylizeyinde bulunan biotanin
biyolojik ayrismanin hizlanmasina katki saglamasi ile
aciklanabilir. Yapay sulak alan sistemlerinin, isletme
kosullarinin uygulanan pestisitlerin yapisina gore
degistirilebilmesine olanak saglamasi nedeniyle en iyi
yonetim  uygulamasi  olarak  kullanilabilecegi
ongorilmistir.

Yapay sulak alan sistem secimi ve tasariminda dnemli
rol oynayan bir parametre olan pestisitlerin bitki
ylizeylerine adsorpsiyon yiizdeleri yine bu c¢alisma
kapsaminda ortaya konmustur. Pestisitlerin bitki
yuzeyi ile sediment ylizeyine adsorpsiyon degerleri
karsilastirildiginda, FTH ve DIA i¢in daha yiiksek
oranda bitki ylizeyine adsorpsiyon egilimleri
gorilmistir. Tarim ilact olarak FTH ve DIA
pestisitlerinin uygulandigi bir tarim alaninda, tarimsal
drenaj kanallar1 ¢ikisina kurulacak yapay sulak alan
sisteminin yogun bir sekilde bitkilendirilmis olmasi,
bitki ylizeylerine adsorplanma egiliminde olan bu
pestisitlerin giderim verimini arttiracaktir. Yapay
sulak alanlarda bitki yogunlugu genelde 0,1 - 4
bitki/m? olarak degismekte olup, yogun bitkili
sistemlerde yiizeyin yaklasik %80’i bitki ile kaphdir.
FTH ve DIA icin tasarlanacak sistemlerde yogun bir
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sekilde bitkilendirilmis yapay sulak alan sistemleri
onerilmektedir. CPF pestisiti i¢in ise % 75 {lizerinde
sediment yiizeyine adsorpsiyonu gerceklesmistir. Bu
durum goz oOniine alinarak, CPF icin tasarlanacak
yapay sulak alanlar i¢in araliklarla havalandirilan
genis sediment yiizeyine sahip sistemlerin se¢ilmesi
ongorilmiistir. DDVP i¢in yapilan biyolojik ayrisma
deneylerinde bu pestisitin hidroliz hizinin yiiksek
oldugu gorilmistiir. DDVP gideriminde kullanilacak
yapay sulak alanlarin serbest ylizey akisina ve
havalandirilmis acgik su ylizeyine sahip olmasi
Onerilmektedir. Bu sekildeki bir tasarim, DDVP
pestisitinin  hidrolize = ugrayarak daha kolay
parcalanmasina olanak saglayacaktir. Bu ¢alismadan
elde edilen sonuglar, organofosfatll pestisitlerin
giderimi icin Onerilen yapay sulak alanlarin tasarimi
icin yol gosterici niteliktedir.

Yapay sulak alanlarda giderim verimi hesaplanirken
alansal giris yilikleri ve alansal giderim katsayilari
iizerinden hesaplama yapildig1 i¢in, yilizey alaninin
artmasi pestisit giderim verimini arttiracaktir. Yapay
sulak alanlar tasarlanirken, hidrolik bekletme siireleri,
giderilmesi istenen pestisitin yar1 émriine bagh olarak
secilir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda aerobik sartlar
altinda organofosfath pestisitlerin biyolojik ayrisma
hizlarinin anaerobik sartlara goére daha yiiksek oldugu
belirtilmis olup [1, 46], bu sebeple sistemin kesikli
isletilmesi giderim veriminin artmasi agisindan
tavsiye edilmistir.

Meric-Ergene Havzasi’'nda tasarlanacak olan yapay
sulak alan sistemlerinde hidrolik yiikiin kontroli ve
hidrolik bekletme siireleri de pestisitlerin gideriminde
onemli parametrelerdir. Serbest yiizey akish yapay
sulak alanlarin bu havza iizerinde kurulmasi en iyi
yonetim uygulamasi olarak pestisit giderim verimini
arttiracaktir. Acik sistemlerde pestisitler lizerinde
yapilacak  ¢alismalarda, pestisitlerin  uguculuk
ozellikleri degerlendirilmeli ve bu konu hakkinda
calismalar yapilmalidir. Tasarlanan yapay sulak alan
sistemlerine gelen pestisit yiikiinii azaltmak ve
giderim verimini arttirmak amaciyla tarimsal atik
sularin verildigi drenaj kanallarinin bitkilendirilmesi
onerilmektedir. Tarimsal drenaj kanallarinin genis
sediment yiizeyine sahip olmasi ve bitkilendirilmis
serit uygulamalar1 pestisit yiikiinii azaltacak, yapay

sulak alanlara tasimman tarimsal atik sularin
aritilmasinda yarar saglayacaktir.

Bunun disinda, Meri¢-Ergene  Havzasi igin
organofosfatli pestisitlerin tasinimi ve akibetini

belirleyen modellerin kurulmasi, bu modellerin farkl
senaryolar altinda ¢alistirilarak alinacak tedbirlerin
belirlenmesi, havzanin ekolojik yapisinin ve havzada
yasayan canlilarin korunmasi agisindan son derece
onemlidir.
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