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Ozet: Kirletilmis topraklardaki iyilestirme metotlar1 ekonomik ayni zamanda teknik bir miicadeledir. Kirli topraklari metal
toplayict bitkiler kullanarak iyilestirme metotlar: fitoremediasyon olarak adlandirilmaktadir. Bitki kullanilarak, kirletilmis
alanlarin temizlenmesi; ucuz, dogaya uygun, halk tarafindan benimsenebilir bir tekniktir. Fitoremediasyon teknolojisi
bitkisel ekstraksiyon, bitkisel sabitleme, bitkisel bozunma, kék bolgesinde bozunma, kok bolgesinde filtrasyon, bitkiden
buharlastirma, hidrolik kontrol, tampon seritler ve bitkisel ortii sistemleri olarak siniflandirilmaktadir. Bu ¢alismada, toprak
ve sulardan kirliligi uzaklastirmak ve kirlilik zararlarin1 6nlemede bitkinin tercih edildigi bitkisel iyilestirme teknikleri
tizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Toprak, su, kirlilik, fitoremediasyon

Phytoremediation Techniques and Importance in Contaminated
Soils and Waters

Abstract: The remediation technology for contaminated soils, which represents an economic liability as well as a technical
challenge. Recent interest in metal hyper accumulation has been stimulated by the potential for phytoremediation of polluted
soils, using metal accumulating plants to clean soils of contaminants. The use of plants to clean up a site is an inexpensive
and environmental technique that can be adapted by the people. Phytoremediation technology is formed by 8 systems that
are phytoextraction, phytostabilization, phytodegradation, rhizodegradation, rhizofiltration, phytovolatilization, hydraulic
control, buffer strips (riparian buffer strips) and vegetative cover systems. This study focused on the phytoremediation that
use of plants to remove pollutants from the soil and water and to render them harmless.
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1. Giris diger canlilarin hayatinda  tehlikelere yol

) . . acilmaktadir (Blaylock ve Huang, 2000).
Agir metaller ¢cevreye; rafineri, madencilik, sanayi,

dogal kaynaklar ve tarimsal kaynakli yollarla Fitoteknoloji ile ekosistemi olusturan bitkilerin
yayilmakta (Ozay ve Mammadov, 2013), ¢esitli yollarla kullanilmasi saglanarak bozulan
antropojenik etkiler de agir metallerin dagiliminda ~ dogal denge eski haline getirilmektedir. Bu
etkili olmaktadir (Baskaya ve Teksoy, 1996). teknoloji, entegre ekosistem ydnetimi, Onleme,
Metallerden bazilar1 yasam igin gerekli olmakla  kontrol, iyilestirme ve degerlendirme asamalarinin
birlikte, birikimleri zararli etki yapmaktadir. Agir  takip edilmesi ile yonetilmektedir (Zalewski ve
metallerce kirlenmis topragin kalitesi bozulmakta, — Lotkowska, 2004). Metal biriktirici olarak anilan
verim dusmekte (Long ve ark" 2002)’ insan ve bazi bitkilerin normal bitkilere gére bazi

elementleri asir1 miktarda biinyelerinde
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depoladiklar1 (Brooks ve ark., 1977) ve birikimin
topraktaki metal miktarindan, Clemens (2006)’e
gore 50-500, Brooks (1998)’a gore 100-1000 kat
daha fazla oldugu bildirilmektedir. Kirlilik
etmenlerini yok etmek ic¢in kullanilacak dogadan
gelmeyen yontemlerin kendileri bozulmaya neden
olmakta ve dogaya wuygun olmayan tim
yaklagimlar doganin kazanimina yetmemektedir.
Fitoremediasyon ¢alismalari, diisiik miktarlarda
kirletici iceren toprak ve sularda kullanilan, genis
hacimlerde etkili ve ucuz miicadele yontemlerini
kapsamaktadir. Bu teknik; bitki ile toprak,
sediment, su ve camurdan inorganik [Glimiis (Ag),
kadmiyum (Cd), kobalt (Co), krom (Cr), bakir
(Cu), civa (Hg), mangan (Mn), molibden (Mo),
nikel (Ni), kursun (Pb), ¢inko (Zn), strontiyum
(90Sr), sezyum (137Cs), plutonyum (239Pu),
uranyum (238U, 234U) ve bor (B)] ve organik
[Toplam Petrollii Hidrokarbonlar (TPH), Cok

Halkali  Aromatik  Hidrokarbonlar  (PAH),
Pestisitler ve Poliklorinathi Bifeniller (PCB)]
kirliligi uzaklastirmada kullanilan bir grup
teknolojiyi  anlatmaktadir  (Mcintyre, 2003;
Hamutoglu ve ark., 2012).

Kirliligin uzaklastirilmas:  kirletici unsurun
dogaya katilimi1 kadar kisa stirede

gergeklesmemekte, ¢ok daha uzun bir zamana
ihtiya¢ duyulmaktadir. Nitekim; Hansruedi (1997)
Salix viminalis ile tarladan 6.6 mg kg' Cd
uzaklastirilarak, topragi kabul edilen smir Cd
degerine (0.8 mg kg') diisiirmek icin 77 yila
gereksinim oldugunu bildirmekte, Levine (1997)
ise metallerin fitoremediasyon iglemi igin en
azmdan 2-10 yila ihtiyag  duyuldugunu
belirtmektedir.

Tek ve c¢ok yillik gelisim gosteren biriktirici
450 bitki c¢esidi belirlenmistir. Nikel biriktirici
bitki olarak; Brassicaceae familyasindan Alyssum

ve  Thlaspi,  Euphorbiaceae  familyasindan
Phyllanthus, Leucocroton ve Asterceae
belirlenmistir.  Zn  biriktirici  bitki  olarak,

Brassicaceae familyasindan Thlaspi belirlenmistir.
Cu ve Co biriktiren bitkiler incelendiginde,
Lamiaceae ve Scrophulariaceae’nin 6ne ¢iktig
calismalar dikkat c¢ekmektedir (Brooks, 1998).
Dogada Ni biriktirici ¢ok sayida bitki bulunmasina
karsin, 6rnegin Cr' biriktiren bitki sayisi azdir
(Prasad, 2005). Ni biriktiren 35 bitki familyasinda
300°den fazla bitki bulunmaktadir (Palmer ve ark.,
2001). Bu bitkiler kuru yaprakta % 3-4 arasinda Ni
bulundurmaktadirlar. Serpantin topraklar igin
endemik bir ¢esit olan Alyssum betolonii en yiiksek
yogunluklarda Ni (>10000 mg kg’ yaprak)
bulunduran bitki olarak bilinmektedir. Brassica
juncea, Thlaspi caerulescens’dan 20 kat daha fazla
biyolojik kiitle tiretmekte ve biinyesinde Pb,

Cr(VI), Cd, Cu, Ni, Zn, Sr(90), B ve Se
biriktirmektedir (Salt ve ark., 1998).

Bu calismada, kirliligi depolayici materyal
olarak bitkinin tercih edildigi bitkisel iyilestirme
teknolojileri incelenmistir.

2. Bitkisel Iyilestirme (Fitoremediasyon)
Teknolojileri

Fitoremediasyon kirletici 6zelligine gore, bitkisel
ekstraksiyon, kok bdlgesi filtrasyonu, bitkisel
sabitleme, bitkide bozunma, kok bdlgesinde
bozunma, bitkiden buharlastirma, hidrolik kontrol,
tampon seritler (kiy1 tampon seritleri) ve vejetatif
ortii  sistemlerinin gergeklestirildigi tekniklerdir
(Anonymous, 1995; Terzi ve Yildiz, 2011;
Hamutoglu ve ark., 2012).

2.1. Bitkisel ekstraksiyon (fitoekstraksiyon)

Bitkisel ekstraksiyon ile metal biriktiren
bitkiler kullanilarak kirli topraktan toksik metaller
uzaklastirilmaktadir.  Iyilestirme planlamasinin
basarili olmasi igin kirlilik etmeni, toprak tipi,
kirleticinin bitki tarafindan alinmasi, yetistirme
sartlar1 dikkate alinmalidir. Bu etkenler bitkinin
yetigtirilmesinde ve kirletici etmenin
uzaklastirilmasinda 6nemlidir. Nitekim, Hansruedi
(1997) tarafindan yapilan bir ¢alismada; Zea mays,
Brassica juncea, Raphanus sativus ve Brassica
napa tarlada, Alyssum murale ve Thlaspi
caerulescens plastik kaplara taginan toprakta, Salix
viminalis plastik kaplarda, Nicotiana tabacum ve
Miscanthus sinensis turba ve kum karigimi ile
tasmnan toprakta yetistirilmis ve en iyi Cd ve Ni
toplayici olarak Alyssum murale tespit edilmistir.

Biriktirici  bitkiler agir metalleri hiicre
zarlarindaki tasiyict proteinler yoluyla ve plazma
zarlarindaki  tastyicilarin - asiri dretimi  ile
alabilmektedirler (Terzi ve Yildiz, 2011). Isik
(2004) tarafindan da isaret edildigi gibi bu
bitkilerde proteinler agir metallerin taginmasini
gergeklestirecek  sekilde, diger bitkilere gore
degisiklige ugramislardir. Metal depolayan
bitkilerin hasadi ve depolama sahalarina nakilleri
veya metal filizi olarak degerlendirilmeleri yakin
gelecekte planlanmasi  gereken ¢evre koruma
adimlarindan birisi olacaktir. Robinson ve ark.
(1997) Alyssum bertolonii bitkisinin bitkisel
madencilik i¢in uygun oldugunu ve iiretilen
trlinlin yakilmast ile % 11 Ni igeren siilfiirsiiz
biyolojik cevherin elde edilecegini bildirmislerdir.

Selat kullanimi  bitkilerin metal alimin
arttirmaktadir (Zaier ve ark., 2010). Kirliligin % 24
kat1 ve % 76 sividan olustugu Toronto topraklarina
selat ilaveleri yapilarak; bakirn % 96’s1, kursunun
% 71’1, nikelin % 72’si ve ¢inkonun % 63’1
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uzaklagtirilarak kirliligin giderilmesinde basarili
olunmustur (Richardson ve Ehrenreich, 1994).

Ni uygulamasmin Etilen Diamin Tetraasetik
Asit (EDTA)’li ve EDTA’s1z olarak uygulandig
ortamlarda, Brassica juncea ve Brassica carinata
bitkilerinde kontrole gére Ni miktar1 iki kat daha
fazla bulunmustur. Brassica juncea’nin digerine
gore ¢ok az miktarda daha giiglii Ni toleransi
gostererek Ni biriktirdigi, EDTA’l1 uygulamalarda
koklerden filizlere Ni tasgmmasinin hizlandigi
bildirilmistir (Panwar ve ark., 2002).

ABD ve Avrupa’nin ultrafamik topraklarinda
Thlaspi L. turlerinde (Thlaspi cyprium, Thlaspi
elegans, Thlaspi oxyceras, Thlaspi rosulare,
Thiaspi jaubertii ve Thlaspi ochroleucum) Ni
biriktirme kontroli yapilmigtir. Bu calisma
sonucunda; Adana, Osmaniye, Kahramanmarasg,
Erzincan ve Refahiye’de, Thlaspi oxyceras ve
Thiaspi rosulare; Nigde’de, Thlaspi jaubertii,
Kastamonu ve Canakkale’de, Thlaspi ochroleum
tespit edilmis ve Ni igerikleri tayin edilmistir
(Reeves, 1988).

Zengin Ni igerikli topraklardaki Alyssum
bertolonii bitkisinin kuru maddede Ni miktar1 %
0.8 (kiilde % 11) olarak belirlenmistir (Robinson
ve ark., 1997). Biriktirici bitkiler kirlilik
etmenlerine ve ortam sartlarina gore segici
davranmakta her ortamda aym  gelisimi
gosterememektedirler. Nitekim Thlaspi
goesingense’nin biriktirici fenotipinin
belirlenmesinde; filizlerde Thlaspi goesingense ve
Thlaspi arvense’nin Ni konsantrasyonu sirastyla
13.9-112.2 ve 4.6-13.3, koklerde ise sirastyla 6.0-
33.5 ve 16.4-58.8 umol Ni g' kuru madde
araliginda bulunmustur. En diisiik Ni uygulamasi
dahi Thilaspi arvense’nin verimini % 40 azaltmuis,
yaprak aralarinda sarilik ile nekrotik belirtiler
olusturmustur. Thlaspi goesingense’nin nikele
Thlaspi arvense’den daha toleransli oldugu
belirtilmistir (Kromer ve ark., 1997). Filizlerinde
Cd ve Zn’yi biriktiren Thlaspi caerulescens’un 1
ve 500 pM’lik Zn’lu ve Cd’lu ortamlari
kiyaslandiginda; yiiksek Zn igerigindeki Cd
toleransimn  daha iyi oldugu, koklerin Cd™’yi
iclerine aldiklart goriilmiistiir (Papoyan ve ark.,
2007).

Arsenik kirliliginin oldugu boélgelerde Populus
deltoides, Populusx canadensis ve Pteris vittata ile
iyilestirmenin yapildig1 durumda bitkilerde katalaz
aktivitesinin arttif1, As icin Pteris vittata ve
Populus  clones’un  biriktirici  bitki  olarak
iyilestirmede kullanilabilir oldugu bildirilmistir
(Ciurli ve ark., 2013). Topraga Cd (2, 4, 8 ve 16
mg kg') ve Pb (6, 12, 18 ve 24 mg kg™)
uygulanarak misirin  saksilarda  yetistirildigi
calisma ile kadmiyumun filizlerden daha fazla

koklerde, kursunun ise iki aksamda da arttig
bildirilmistir. Yiiksek Cd uygulamasinda misirda
Cd diisiisiiniin oldugu bildirilmistir (Moijiri, 2011).

2.2. Kok bolgesi filtrasyonu (rizofiltrasyon)

Kok bolgesi filtrasyonu, bitki  kokleri
kullanilarak toksik metallerin sulardan
uzaklastirilmasidir.  Pb  uzaklastirmak  iizere

gergeklestirilen calismada Brassica juncea L.
Czern ve Helianthus annuus L. bitkilerinin Pb
uzaklagtirmada etkili oldugu, bitkinin kok ile
absorbladig1 kursunu c¢okelmis (kursun fosfat)
olarak biinyesinde tuttugu, koklerde metalin kuru
maddede 131-563 kat arttig1 bildirilmektedir.
Yiiksek konsantrasyonlarda Pb ¢okelmesinin Pb
uzaklagtirmasinda ©6nemli rolii oynadigi ifade
edilmektedir (Viatcheslav ve ark., 1995). Brassica
tirlerinde (Brassica nigra, Brassica juncea,
Brassica campestris, Brassica oleracea, Brassica
carinata ve Brassica nopus) Brassica olmayanlara
gore fitoekstraksiyon oraninin daha yiiksek oldugu
ve koklerde Pb seviyesinin kuru agirlik olarak %
0.82-10.9 oldugu belirlenmistir (Nanda Kumar ve
ark., 1995).

Selatli ve selatsiz sularda Pb ve Ni
uygulamalari, ay¢igeginin kok ve filizlerinde kuru
agirhigin - azalmasina sebep olmustur. Bu
¢alismada; Pb ve Ni miktarlar: sirasi ile filizde ve
kokte, % 55.1, % 38.3, % 50.5 ve % 33.6 olarak
bildirilmistir. Filiz ve kokteki Ni ve Pb’nin
maksimum konsantrasyonu sirasiyla 18.43 ve
20.73 mg kg', 12.82 ve 18.67 mg kg’ olarak
bulunmustur. Bitkideki Ni ve Pb birikimi 55.82 ve
72.28 mg kg iken, EDTA’l1 konu ile kontroliin
kiyaslanmasindan bulunan prolin miktar1 % 128.2
ve % 98.3 Dbulunmustur. Aygciceginde Pb
birikiminin Ni’den daha fazla oldugu, Pb ve Ni ile
kirlenmis sularda gelat ilavesinin agir metal alimini
arttirdigt bildirilmistir (Mukhtar ve ark., 2010).

Biyotik ve abiyotik islemlerle kirleticiler
koklerin  igine almarak veya iizerlerinde
adsorblanarak ortamdan bitkiye ge¢mektedirler.
Bu 0Ozellikten yeralti, ylizey ve atik sularda
faydalanilmaktadir. Bu teknikte hem karasal hem
de sucul bitkiler kullanilabilmektedir. Bu yontem
dogal ortamlarda, havuzlarda, tank, golet gibi
yapay alanlarda da uygulanabilmektedir. Atik suda
pH ve debi kontrolleri yapilarak bitkilerle
iyilestirmede uygun ortamlarin hazirlanmasi
gerekmektedir  (Pivetz, 2001). Kirli sulara
hidroponik sistemde Se(VI), As(V), Cd(l),
Cr(VI), Cu(Il) ve Ni(Il) elementlerini igeren
bilesikler 0, 0.5, 1, 2, 5 ve 10 mg L™ seviyelerinde
ilave edilerek bitki tepkileri kontrol edilmistir. Su
stimbiiliiniin kok ve filizinde Cd ve Cr i¢in iyi bir
depolayict oldugu, toksik Cr(VI)’y1 hemen toksik
olmayan Cr(Ill)’e cevirerek biinyesinde tuttugu
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ortaya konulmus, yiiksek seviyede Cd ve Cr, orta
seviyede Cu ve Se biriktirme ozelligine sahip
oldugu bildirilmistir (Zhu ve ark., 1999).

Bu yontemde bitki icin belirlenen kritikler, kok
biyokiitlesinin kirleticiye toleransli olmasi, fazla
biriktirmesi ve  maliyetinin az  olmasidir
(Dushenkov ve Kapulnik, 2000). italya’nmn
kuzeyinde maden ocaklarindan ¢ikan topraklarda
ve nehir ¢akillart {izerinde yetisen Thlaspi
rotundifolium subsp. cepaeifolium ve Alyssum
wulfenianum Dbitkilerinde Pb ve Zn miktarlarinin
kuru yapraklarda 8200-860 pg g ve 17300-2500
pg g olarak farkli  degerlerde  oldugu
belirlenmistir (Reeves ve Brooks, 1983). Uzun
yillar siiren ¢aligmalar sonucunda fitoremediasyon
teknigi ile Brassica juncea ve Brassica
oleracea’nin diisiik seviyede Cs-137 ve Sr-90
iceren topraklart temizlemede kullanilabilir oldugu
tespit edilmistir (Levine, 1997). Tasima yapilan
kanallarda metal artisina paralel olarak asir1

depolayic1  bitkilerde artmakta ve kanallarin
tikanmasi, gecisin engellenmesi s6z konusu
olmaktadir. Su siimbiilii yogunlugunun Lagos

Goli (Nijerya) ve gevresinde endiistri kirliligi ile
arttig1, tekstil, metaliirji ve eczaciliktan gelen atik
sularin iyilestirilmesinde bu bitkinin etkili, Cu ve
Fe kirliliginde etkisiz oldugu bildirilmistir (Ajayi
ve Ogunbayo, 2012).

2.3. Bitkisel sabitleme (fitostabilizasyon)

Bitkisel sabitleme yeralti sularinin kirliliginin
azaltilmast ve Kkirleticilerin toprakla temasimin
Onlenmesi igin toprak yiizeyinin bitkiler ile
ortiilmesi, toksik metallerin biyo yarayishliginin
azaltilarak bitkinin zarar gdérmesinin
engellenmesidir. ~ Fitostabilizasyon  tekniginde
yiiksek metal miktarlarina toleransli, metalleri
sorpsiyon, ¢oktiirme, komplekslesme veya metal
valanslarinin indirgenmesiyle toprakta immobilize
edebilen bitkiler kullanilmaktadir (Kocaer ve
Baskaya, 2003; Bert ve ark., 2005).

Bitkide sabitleme tekniginin tercih edildigi
caligmalar kirlenmis topraklarin iyilestirilmesi i¢in
aragtiritlan  konular igerisinde yer bulmustur.
Belgika’da Zn, Pb, Cd, As ve Cu kirliliginin
oldugu ve ii¢ farkli seviyede (% 0.5, 1 ve 5)
hidroksiapatit [HA-(Ca;o(PO,)s(OH),] ilavesi
yapilmis olan topraklarda musir ve fasulye bitkileri
yetistirilmistir.  Bitkilerdeki  degisebilir metal
miktarlarmin % 1°lik HA uygulamasinin yapildig:
durumda azaldigi ve bu seviyede en iyi bitki
gelisiminin saglandig goriilmistiir. HA uygulama
seviyesi % 5’e yikseldigi durumda bitki
gelisiminde kisitlamalar olugmustur. Artan HA
uygulamasinin musir yapraklarinda Cu, Zn, Ni ve
As miktarlarinin  azalmasina, fasulyede ise
artmasina neden oldugu bildirilmistir. Kirliligin

oldugu alanlarda HA uygulamasinin bitkinin As
alimini arttirdigr bildirilmistir (Boisson ve ark.,
1999).

Bu teknikte kullanilan materyallerin her bitki
ve her kirletici i¢in uygun olmadig1 bazi bitkilerin
kimi metalleri alimina engel olustururken,
bazilarmin metali daha fazla almasina neden
olabilmektedir. ~ Koklerle sabitleme  toprak,
sediment ve ¢amurda yerinde uygulanabilme
avantaji olan bir yontemdir. Bitkilendirme
gerceklestirildigi igin ekosistem zenginlesmekte,
erozyon ve sediment hareketi Onlenmektedir
(Anonymous, 1995). Ancak kirletici unsurlar hala
ortamda bulunmakta ve risk devam etmektedir.

2.4. Bitkisel bozunma (fitodegredasyon)

Bitkide bozunma, metabolik yapisi geregi
bitkilerin enzimlerle biinyesine aldig1 organik
bilesikleri parcalamasi islemidir (Komives ve
Gullner, 2005). Bozunma bitki biinyesine alim,
tasima, metabolik faaliyet ve mikrobiyal faaliyet
ile gerceklesmektedir. Bu yontemde bitkilerin
metabolik yapilarindaki farklar etkendir. Farkli
bitkilerle  gergeklestirilen  c¢aligmalarla  bu
degisiklikler ortaya konulmaya c¢aligilmstir.

Eski Pb yataklar1 yakinindaki 10.02, 500, 1000,
2500 ve 5876 mg kg™ Pb icerikli topraklar ile Pb
kirliligi olmayan topraklar, aycicegi (Helianthus
annuus), sorgum (Sorghum bicolor) ve ¢in kabagi
(Brassica chinensis) kullanilarak test edilmistir.
Cin kabaginin daha fazla kursunu biinyesine aldigi,
bitki dokusunda Pb artarken gelisimde zayiflama,
biyolojik kiitlede azalma oldugu bildirilmistir
(Hamvumba ve ark., 2014). Ham yag kirliliginin
2700 mg kg oldugu kumlu tin karakterli toprakta
Sorghum bicolor L. yetistirilmis ve gelisimin bes
yaprak, ¢icek ve olgun donemlerinde topraklardan
orneklemeler  yapilmustir. Toplam  petrol
hidrokarbon miktarlariin tim vejetatif
donemlerde diistiigii bulunmustur (Banks ve ark.,
2003).

2.5. Kok bolgesinde bozunma (rizodegredasyon)

Kok bolgesinde bozunma, toprak
mikroorganizmalarinin organik kirleticileri
cozmesi  (seker, alkol, organik asit ve

karbonhidrat), boylece mikrobiyal aktivitenin ve
bitkinin desteklenmesidir (Anonymous, 2014a).
Cogu biriktirici bitkinin biyolojik bilgi ve kimlik
bilgisi tamamen agiklanabilmis durumda degildir.
Agir metal alimi ve metale toleranslar bitkiye,
topraga, mikroorganizmalara, rizobiyumlar ile
mikorizalar arasindaki iliskiye gore farklilik
gostermektedir. Mikoriza koklerde olusarak,
bitkinin agir metalden etkilenmemesini bitkinin
direncini arttirmak suretiyle gerceklestirmektedir
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(Khan, 2006). Ekosistemin dogada korunmasina
yardimc1 olacak bitki-toprak-mikorizal faaliyet-
agir metal sorgulamalarinin sonuglandirilmasiyla
edinilecek bilgiler 151ginda iyilestirme planlarimin
yapilmast doganin  siirdiirilebilir  kullanimina
katkilar saglayacaktir.

2.6. Bitkiden buharlastirma (fitovolatilizasyon)

Bitki topraktaki Hg ve Se gibi elementleri
yapraklarina kadar tasiyarak element yapisini
atmosfere verilecek sekilde degistirmektedir.
Yontemin en Onemli avantaji c¢ok zehirli
bilesiklerin (Hg) daha az zehirli formlara
doniistiiriilmesidir. ~ Ancak  zehirli  gazlarin
atmosfere birakilmasi da bir dezavantajdir
(Anonymous, 2000; Terzi ve Yildiz, 2011). As, Hg
ve Se gibi metaller dogada gaz formunda
bulunabilmektedir. Dogal olarak olusan veya
genetigi  degistirilmis  Brassica  juncea  ve
Arabidopsis thaliana gibi bazi bitkilerin agir
metalleri absorbe ettikleri ve gaz formuna
doniistiirerek atmosfere verebildikleri bildirilmistir
(Ghosh ve Singh, 2005). Ozellikle Populus ve
Salix gibi agac tiirleri elementleri buharlagtirma
Ozelliklerinden  dolay1  bu  teknikte  ¢ok
kullanilmaktadir (Pulford ve Watson, 2003). Bu
nedenle Populus ve Salix  genotiplerinin
yetistirilme teknikleri {lizerine yapilan ¢aligmalar
fitoremediasyon teknigine dolayli olarak yardimci
olmaktadir (Ronald ve ark., 2007).

2.7. Hidrolik kontrol

Yeralti sularindaki kirliligin iyilestirilmesinde
kullanilan fitoremediasyon tekniginde agaglar
pompa gibi davranmak sureti ile su igerisindeki
kirletici unsurlar1 kokleriyle yukariya hareket
ettirmekte, yeraltt sularindan kirletici unsurlarin
uzaklastirilip ortamin temizlenmesi saglanmis
olmaktadir (Anonymous, 2012). Bazi agaglarda
(kavak) toprak suyunun &nemli bir kismini alma
yetenegi bulunmaktadir. Bu yetenek sik kok
sistemi ile kirleticilerin yer alt1 suyuna ulagsmasin
ve saturasyon zonuna girme egilimlerini dogal
hidrolik pompalar ile azaltarak biiylik miktarlarda
suyu buharlastirabilmektedirler. Topraktaki Cd
miktarinin 68 mg kg oldugu alanda koknar
agaclarimin koklerinde kuru maddede 25 mg kg™
Cd absorbe ettigi, daha az olmakla birlikte {ist
aksamlara da tagimanin gergeklestigi
bildirilmistir. Cd artigina tepki olarak bitkideki
metil-esterifikasyon miktarinda azalma degisim
olarak degerlendirilmektedir (Astier ve ark., 2014).

2.8. Vejetatif ortii

Yogun kullanimlar sonucunda tahrip olan
alanlarin yeniden bitkisel ortiiye
kavusturulmasinda vejetasyon Ortii  sistemleri

oldukca Onemlidir. Vejetatif oOrtli veya vejetatif
kapak olarak adlandirilan sistemler, atiklar
iizerinde veya kirlenmis alanlarda uzun zaman
periyodunda olusmus sistemlerdir. Bitkiler sizmay1
azaltmada, erozyonu engellemede ve alanin
altindaki ~ materyalin ~ bozunmasinda  etken
olmaktadirlar (Anonymous, 2014b). Vejetatif ortii
sistemleri, ¢ok az bakim isteyen uzun siire
devamliligint koruyabilen su kaybini engelleyici
ve 1slah edicidir. Vejetatif ortiiler kirlenmis yiizey
topragi veya ¢amur olan yerlerde, belirli kirlilikleri
yayan initelerin etrafinda ve kirli birikintilerin
oldugu yerlerde kurulabilmektedirler. Baglangicta
bitki topragin su kaybetmesini azaltirken, su tutma
yetenegini de arttirmaktadir. Kirletici etmenler de
yikanma formuna indirgenemez veya hareket
edemez duruma gelmektedir. Islah edici
sistemlerde bitkinin bir Ortii olarak suyun
infiltrasyonunu minimize ederek alt tabakadaki
kirliligin bozunmasi amaglanmaktadir. Bozunmada
etken, su alimi, kok c¢evresi mikrobiyolojisi ve
bitki metabolizmasidir. Kullanilan iyilestirme
sistemleri hidrolik kontrol, koéklerde bozunma,
bitkisel buharlasma ve bitkisel 6ziimlemedir.
Bitkisel iyilestirme yontemlerinin tiimiinde oldugu
gibi uygun bitki ortiisiiniin yetistirilmesi i¢in uzun

stireli  bir bakima ihtiyag  duyulmaktadir
(Anonymous, 2000; Pivetz, 2001; Koseoglu,
2007).

2.9. Tampon serit

Tampon serit, akarsu kiyilarindaki sudan ¢ok
fazla  etkilenen topraklar1  tarif = etmekte
kullanilmaktadir. S1g su hatti ¢evresinde dogal
¢imlerden, c¢igeklerden, agaglardan ve calilardan
olusmus ince bir bolge bulunmaktadir. Buralar
bitkisel tampon bolge olarak adlandirilmakta ve bu
alanlarda  fitoremediasyon  (fitodegradasyon,
fitovolatilizasyon ve rizodegradasyon)
uygulamalar1 gerceklestirilmektedir. Bitkiler nehir
kiyisinda veya sig suda yetistirildiginde kiy1
koridor, toprak doldurulmusg alanda
yetigtirildiginde ise tampon serit metodu
kullanilmaktadir. Amag¢ nehre giren ya da yeralti
suyuna gegen Kkirleticileri engellemek, durdurmak
veya iyilestirmektir (Anonymous, 2014b). Bu
teknikten faydalanilarak Yeni Zelanda’nin bos
tarimsal alanlar1 ile kiyr bdlgesinde bulunan
endemik bitkilerin besin elementi miktarlarinin ve
iz elementlerin taginimina etkilerinin incelendigi
caligmalar gergeklestirilmisti. Mo ve Cd igin
toksisite gosteren bitkilerin Zn, B, Cu, Mn ve Co’1
secici olarak aldiklar1 bildirilmistir. Rizosfer
bolgesinde fiziko-kimyasal yapinin degistigi ve
kimyasallarin drenaj suyuna ulasimindaki yollarin
etkilendigi bildirilmigtir (Hahner ve ark., 2014).
As, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, V ve Zn ile
kirlenmis kiy1 suyunda test bitkisi olarak su
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simbiilii  (Eichornia  crassipes)  kullanilarak
fitoremediasyon ile 1iyilestirme yapilmis, su
stiimbiiliiniin kok ve filizlerinde Cr, Cd, Pb ve As
birikmig, ancak birikim biriktirici olarak bilinen
¢esitlerden daha diisiik bulunmustur (Agunbiade
ve ark., 2009).

3. Sonuglar

Kirliligi kontrol etmek icin kullanilan yontemlerin
¢ogunda yerinde 1iyilestirme yapilamamakta,
islemler i¢in kalifiye elemana ihtiya¢ duyulmakta
ve maliyet yiiksek olmaktadir. Dogal dengenin
korunmasi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in
kirlenmis bdlgeleri 1iyilestirmede kullanilacak
materyallerin ve islemi ger¢eklestirme prensibinin
dogaya aykirt olmamasi ydntemlerin kabul
edilebilirligini ylikseltmektedir. Fitoremediasyon
teknolojisi  bitki ile iyilestirmeye odaklanan,
doganin dengesini bozmayan, yapilabilirligi
yiiksek, su, sediment ve topraklarda kirleticileri
pargalamak, sabitlemek ve uzaklastirmak suretiyle
temizlemeyi hedeflemektedir. Bu teknigin basarili
olmast i¢in, kirliligin  yogunlugu, kirlilige
toleranslt ve biriktirici bitki se¢imi, bitkinin
gelisimi igin uygun ortamin hazirlanmasi ve takibi,
iyilesmenin olusacagi siirenin planlanmasi dikkat
edilecek hususlardandir. Cevreyi kirleticilerden
korumak, kirlenmis  ortamlart iyilestirmek
ekosistemin siirdiiriilebilirligi i¢in gereklidir. Tiim
bu olgulart  gerceklestiren  fitoremediasyon
arastirilacak,  gelistirilecek ve  uygulamaya
aktarilacak degerde bir iyilestirme teknolojisidir.
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