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Ozet

Son yillarda endiistri, madencilik, tarim, ve diger insan aktivitelerindeki gelismelere bagl olarak ¢evre kirlenmesi kiiresel bir
problem halini almistir. Kirleticiler arasinda agir metaller, pestisitler, organik ve radyoaktif atiklar 6nemli bir yer tutmakta-
dwr. Kirlenmis arazilerdeki kirleticilerin davramslarimin ve iligkilerinin karmasik olmasindan dolayr bu alanlarin fiziksel ve
kimyasal yontemler kullanilarak temizlenme maliyetleri yiiksektir. Fitoremidasyon, bitki yetistirilerek kirlenmis arazilerin
kirleticilerden temizlenmesi islemidir. Bitkiler organik ve inorganik kirleticileri biinyelerine alarak, biriktirerek, depolayarak
veya parcalayarak ortamin temizlenmesini saglarlar. Bu sayede kirlenmis arazilerin yenilenmesi veya stabilize edilmesi
miimkiindiir. Fitoremidasyon diger islah yontemlerine gore siirdiiriilebilir ve daha uygun maliyetlidir. Ayrica kirlenmis arazi-
lerin ¢evrelerinde neden olduklar kirlilikleri (viizgarla, yagislarla tasinma ve yeralti sularina karisma gibi) onleme agisin-
dan da etkili olup ¢evre dostu bir yontem olarak da adlandirilabilir.

Anahtar Kelimeler: Fitoremidasyon, ¢evre kirliligi, organik ve inorganik atiklar, agir metaller.
Phytoremediation Technique in The Remediation of The Contaminated Lands
Abstract

In recent years, environmental pollution has become a global problem due to developments in industry, mining, agriculture
and other human activities. Among the environmental pollutants, heavy metals, pesticides, organic and radioactive wastes
are important pollutants. Due to the complex behavior and relations of pollutants in contaminated lands, the cost of the
remediation of these areas by physical and chemical methods is significantly high. Phytoremediation is a process the decon-
tamination of polluted areas by using plants. Plants can clean their surrounding environment by taking up, accumulating,
storing or degrading organic and inorganic pollutants. Thus, it is possible to restore and stabilize contaminated lands by this
technique. Phytoremediation is more sustainable and cost-effective compared to other remediation methods. In addition,
phytoremediation is considered to be a more environmentally friendly technique and effective in prevention of pollution of

environments (through wind, rain and leaching to groundwater) surrounding contaminated lands.

Key Words: Phytoremediation, environmental pollution, organic and inorganic wastes, heavy metals.

Giris

Gliniimiizde gevre kirliligi, tizerinde durulmasi gere-
ken en 6nemli konulardan biri haline gelmistir. insa-
noglu son birka¢ yil i¢inde ve ozelikle de endiistri
devriminden sonra g¢esitli faaliyetleri ile c¢evresini
cogu kez olumsuz yonde etkilemis ve kirlenmesine
neden olmustur. Kendi islevleri agisindan bakildigin-
da; doganin, atik aritim kapasitesi ve dayaniklilik
siirmin ¢ok yiiksek oldugu bilinmektedir. Fakat 6zel-
likle insan kaynakli olumsuz etkenler bu kapasitenin
dayanabilme sinirini zorlamakta ve hatta asmaktadir.
Cevre kirliligine neden olan kirleticiler arasinda siip-
hesiz ki agir metal kirliligi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Agir metallerin yer aldigi en onemli gevre kirletici
kaynaklardan biri endistridir. Endiistriyel atiklardaki
agir metaller inorganik ve organik bilesikler halinde
bulundugundan su ve toprak agisindan biiyiik bir kirli-
lik kaynagi olmaktadir. Ayrica, agir metal kirliligi
tarimsal alanlar1 da giderek tehdit etmekte ve besin
zinciri yoluyla insan saglhigma ciddi diizeylerde zarar
vermektedir (Schicker ve Haddar, 1999). Insanlar
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tizerinde zihinsel, hormonal ve nérolojik agidan olum-
suz etkiler yapmaktadir. Bunlarin yanisira alerjik
reaksiyonlara, genlerin mutasyonuna, viicuda yararlt
bakterilerin dliimlerine de neden olmaktadir (Siegel,
2002). Miktarlar1 her gegen giin artan agir metal kirli-
liklerinin ¢evresel sorunlar yaratmamasi i¢in uygun
yontemlerle bertarafi gerekmektedir. Bazen ¢inko,
bakir, demir ve mangan gibi gerekli olan mikro besin-
ler ya da bazen aliiminyum, kursun, civa ve kadmiyum
gibi c¢evresel kirletici agir metallerin ¢evrede yaygin
bir sekilde birikmesi, tiim canlilar i¢in boyutlar1 gide-
rek artan bir tehlike olusturmaktadir (Niober ve Ric-
hardson, 1980). Cevrede kirletici etkileri en fazla
gbzlenen agir metaller kadmiyum, krom,kobalt, bakir,
kursun, civa, nikel, giimiis, kalay, ¢inko ve lantanit-
ler/aktinitlerdir.

Agir metal kirliliklerinin gesitli nedenlerle olustugu
bilinmektedir. Bunlar insan kaynakli ya da dogal kay-
nakli olabilir. Endiistriyel faaliyetler, motorlu tasitla-
rin egsoz gazlari, maden yataklari ve isletmeleri, vol-
kanik faaliyetler, tarimda giibreleme ve ilaglama gibi
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pek cok etken agir metal kirliliginin nedenleri arasinda
yer alabilir. Bu metallerin besin zincirinde birikerek
insana kadar ulasmasi ve dogada kalici olmalari ise en
biiyiik problemdir (Gadd, 2000). Dogadaki insan kay-
nakli agir metaller cogunlukla kentsel atiklar, komiir
madenciligi, maden cevheri iiretim ve imalatidir. Bu
metallerin bulunduklar1 ortamdan uzaklastirilmalart
amact ile cesitli teknikler gelistirilmistir. Bu teknikler
arasinda rediiksiyon, kimyasal ¢oktiirme, filtrasyon,
elektrokimyasal muamele ve havalandirma yer almak-
tadir. Bu tekniklerin kullanimi agisindan maliyetinin
fazlaligi, bolgeye uyum saglayamama, uygulanabilir
olmama gibi sebeplerden dolay1 baz1 zorluklar bulun-
maktadir. Cesitli etmenlerle meydana gelen kirliligin
giderilmesinde potansiyeli yiiksek alternatif bir uygu-
lama olan fitoremidasyon tekniginin kullanimi son
yillarda giderek artmaktadir (Anderson, 1977).
Fitoremidasyon

Fitoremidasyon terimi kelime anlami olarak; bitki
anlamindaki “fito” ile 1slah anlamindaki “remedias-
yon” kelimelerinden tiiretilmis olup, 1991 yilinda
terminolojiye girmistir. Bu terim Ingilizce’de phyto-
remediation, botanical remediation ve green remedia-
tion olarak da ge¢mektedir (EPA 2000, Meagher
2000). Tirkge’de “Yesil Islah” (Fitoremidasyon) ola-
rak kullandigimiz bu ifade bitki temel alinarak ¢evreyi
islah etme teknolojisidir. Bu teknoloji ile organik ve
inorganik attk maddeler bitki kullanilarak kirlilik
olusturdugu alandan bertaraf edilebilmektedir (Henry,
2000). Fitoremidasyon yontemiyle giderilen kirletici-
lerin basinda agir metaller gelmektedir. Agir metaller
Periyodik Cetvel’de bakir ve civa arasinda yer alan,
atom agirliklar1 63.546 ile 200.590 arasinda degisen
ve 5 g/em’den daha yiiksek 6zgiil agirhiga sahip bir
grup element olarak tanimlanir (Zenk, 1996).

Fitoremidasyon ¢ok yeni bir teknoloji olmasiyla bir-
likte bircok avantaj ve dezavantaja sahiptir (Mcintyre,
2003).

Avantajlart;
) Daha ekonomiktir.

e  Saha tekrar bitkilendirilerek estetik bir gorii-
nliime kavusturulup halk tarafindan hos karsilana-
bilir.

e  Dokiintii sahalarina ihtiya¢ duyulmaz.

e Kirlenmis sahanin kazilarak baska bir yere
taginmasma gerek olmayip kirleticilerin yayilma
riski de azaltilmis olur.

e  Tek bir kirleticiden ziyade daha fazlasiyla
kirlenmis sahalarin 1slah edilmesi potansiyeline
sahiptir.

Dezavantajlari,

e Bu amagla kullanilabilecek uygun bitkiler
i¢in gerekli olan biiyiime ve gelisme sartlarina (ik-
lim, jeoloji, rakim ve yiikseklik) baglidir.

e  Basarist bitkinin kirleticiye olan toleransina
baghdir.

e  Kirleticiler yakit olarak kullanilan (kereste)
bitki dokularinda toplanmus olabilir.

e Diger teknolojilere gore 1slah daha uzun za-
man alabilir.

e  Kirletici ¢ozliniirliigl ve yikanma ihtimali ar-
tabilir.

Fitoremidasyon kapsaminda s6z konusu olan yontem-
ler; Fitoekstraksiyon, Fitostabilizasyon, Fitovolatili-
zasyon, Rizodegredasyon, Fitodegredasyon, Rizofilt-
rasyon, Hidrolik Kontrol, Vejetatif Ortii Sistemleri,
Kiy1 Tampon Seritleri bagliklar1 altinda toplanmakta-
dir. Tablo 1°de fitoremidasyon yontemlerinin hedef
proses, ortam, kirletici ve kullanilan bitkiler yoniiyle
uygulanmasi ile ilgili genel bilgiler bulunmaktadir
(EPA, 1995).

Fitoekstraksiyon (Fitoakiimiilasyon - Bitkisel Oziim-
leme)

Fitoekstraksiyon, topraklardaki metal kirleticilerin
bitki kokleriyle alinmasiyla gerceklesen bir yontemdir.
Kirli alanlarm iyilestirilmesi i¢in ¢ok gecerli bir yon-
tem olup, kirlenmis bolgeye dikilen, giderim yetenegi
olan bitkinin budanmas1 veya sokiilmesi ile kirlilik
etmenleri alandan uzaklastirilmaktadir. Hasat edilen
kisimlar giibre olarak degerlendirildigi gibi icindeki
agir metaller yeniden elde edilebilir. Bitkisel madenci-
lik (phytomining) denilen bu yontem; islenerek ¢ika-
rilmast ekonomik olmayan maden cevherlerinin elde
edilebilmesi yolunu agmaktadir. ABD’nde bu yolla
altin ve nikel gibi elementler geri kazanilmaktadir. Bu
teknoloji daha ¢ok, agir metallerle kirlenmis toprak-
larda uygulanmaktadir (EPA, 2000). Fitoekstraksiyon
sonucunda hasat edilen bitki kalintilar;

e  Kurutularak,
e  Yakalip kiil haline getirilerek,
e  Kompost haline getirilerek,

e  Biyolojik metal madeni halinde yeniden do-
nilisiime sokularak izole edilebilir (Memon ve ark.,
2000).

Bu yontemde kirlilik taban suyuna ge¢migse bitki
koklerinin ulagabilecegi derinlik dikkate almmalidir
(Pivetz, 2001). Bu yontemle topraktan alinan kirletici-
ler, elementler (Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni,
Pb, Zn), radyoniikleidler (90Sr, 137Cs, 239Pu, 238U,
234U), metal olmayanlar (B) ve bazi organiklerdir.
Buna bagli olarak ABD’nin Trenton sehrinde kursunla
kirlenmis topraklarda yerinde yapilan ¢alismalarda
fitoekstraksiyonun performansi kanitlanmistir. Top-
rakta bulunan kursunun yaklasik %50’si Hardal bitkisi
(Brassica juncea) kullanilarak bir yilda temizlenmistir
(Schnoor, 1997).
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Fitostabilizasyon

Bitkilerin  kullanilmasiyla topraktaki kirleticilerin
stabil hale getirilerek biyolojik almabilirliginin azal-
tilmas1 anlamindaki fitostabilizasyon, kirleticilerin
hareketsizlestirilmesi, kokler tarafindan biriktirilmesi,
kdoklerin yiizeyine yapigmasi veya bitkinin kdk bolge-
sinde ¢okelmesi seklinde gerceklesmektedir. Ayrica
bitki kokleri tarafindan riizgar ve su erozyonu, sizma
ve toprak dispersiyonu yoluyla kirleticilerin muhtemel
hareketinin engellenmesi olarak da tanimlanir. Bu
yontemle bitkinin kdk ¢evresi mikrobiyolojisi ve kim-
yasi ile yakindan iligkili olan sistemde bitki, kirletici
etmenin yapisint suda ¢dziinemeyen-taginamayan
sekilde degistirebilmektedir (EPA, 2000). Toprak
taginmasini gerektirmemesi Onemli bir avantajdir.
Ayrica alan bitkilendirildigi i¢in ekosistemi zenginles-
tirmektedir. En dnemli dezavantaji kirlilik etmenleri-

nin alanda kalarak uzun zaman dilimi icerisindeki
degisikliklerle tasinabilmesi veya yikanarak taban
suyuna karisabilmesidir (Henry, 2000). Sistemde
giibreleme ve toprak islahi ¢aligmalarina maksimum
stabilizasyon etkinligi saglamak i¢in gerek vardir. Kok
derinligi sistemin etkinligi bakimindan ¢ok dnemlidir.
Omegin kavak kokleri 150-300 cm derinlikler igin
diistiniilebilir. Hibrit bir kavak Giiney Dakota
(ABD)’daki bir ¢aligmada ilk y1l 12 m biiyiime kayde-
derek biinyesinde tahmin edilenden ¢ok daha yiiksek
miktarlarda As ve Cd biriktirmistir (Pivetz, 2001).
Fitostabilizasyon yontemi toprak, sediment ve ¢amur-
larmn aritilmasinda kullanilir. As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb,
Zn gibi elementlerle kirlenmis topraklarin fitostabili-
zasyon ile iyilestrilmesi i¢in Hindistan Hardali ve
¢imler basarili bir sekilde kullanilmaktadir (EPA,
2000).

Tablo 1. Kirleticilerin Bulunduklar1 Ortama Gore Yapilan Fitoremidasyon Uygulamalari (EPA, 1995).

Mekanizma Proses Hedefi Ortam Kirleticiler Bitkiler
Hindistan Hardali,
Kirletici alma ve Toprak, Metaller, Pennycress,
Fitoekstraksiyon uzaklastirma Sediment, Metalloidler, Kuduz Otu,
3 Camur Radioniikleidler Aycigegi,
Hibrit Kavaklar
S .. Aycigegi,
Rizofiltrasyon Kirletici alma ve Yiizey ve yeralti Metﬁller., Hindistan Hardalr,
uzaklagtirma suyu Radyoniikleidler e
Su Stimbiili
N Kirletici etkisiz- Toprak, As, Cd, Cr, Cu, Hindistan Hardal,,
Fitostabilizasyon . Sediment, Hibrit Kavaklar,
lestirme Hg, Pb, Zn .
Camur Cimler
Toprak, K1rrr}121 Dut,
Sediment Cimler,
Rizodegredasyon Kirletici giderme Camur ? Organik bilesikler Hibrit Kavaklar,
Yeraltt SL; u Sukamigt,
Y Celtik
Toprak, Organik bilesik- Alg,
. ler, >
Sediment, Klorinat eiziicii- Su Avizesi,
Fitodegredasyon Kirletici giderme Camur, lerg Hibrit Kavaklar
YuzeyS l\l/euyeraltl Fenoller, Slyashei;)igut,
Y Herbisitler
Toprak, Klorinat ¢oziicii- Kavaklar,
Fitovolatilizasvon Kirletici buharlas- Sediment, ler, Yonca,
Y tirma Camur, Baz1 inorganikler Yalanc1 Akasya,
Yeralt1 suyu (Se, Hg, As) Hindistan Hardali
. Suda ¢oziinen or- o
Hidrolik Kontrol Kirletici bozunma Yiizey ve yeralt ganik ve inorga- Hibrit K,a Y aklar,
suyu . Sogiit
nikler
Toprak, . ;
Vejetatif Ortii Erozyon kontrolii Sediment, Orgellmkive ?nor— Kayaklar,
ganik Bilesikler Cimler
Camur
. Suda ¢oziinen or-
Kyt Ti.lmp.()ll Se- Kirletici giderme Yiizey ve yeralt ganik ve inorga- Kavaklar
ritleri suyu .
nikler
Fitovolatalizasyon alinarak, yapisinin atmosfere verilecek sekilde degisti-

Fitovolatilizasyon organik (klorlu ¢oziiciiler) ve inor-
ganik (Hg, Se) kirletici etmenlerin bitki biinyesine

rilmesi ve atmosfere verilmesidir. Fitovolatilizasyon,
fitodegredasyon prosesini de icerebilmektedir. Yon-
temin en 6nemli avantaji ¢cok zehirli bilesiklerin (6r-
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negin civali bilesikler) daha az zehirli formlara do-
niismesidir. Ancak ¢ok zararli-zehirli materyallerin
atmosfere birakilabilmesi de bir dezavantajdir. Bu
sistemde kok derinligi ¢ok Onemlidir. Yeralti sulari
s0z konusu ise, bitki koklerinin derin olmasi gerekir.
Kirli yeralt1 sular1 pompalarla yiizeye ¢ikarilarak su-
yun daha s1g bitki koklerince alinmasi da saglanabilir
(EPA, 2000).

Rizodegredasyon

Degredasyon mikroorganizmalar tarafindan veya bitki
koklerinin etkisi ile olugsuyorsa bu olay rizodegredas-
yon olarak tanimlanir. Rizodegredasyon topraktaki
kok bolgesinde, organik kirleticilerin mikroorganizma
faaliyetleri sonucunda ayrigsmasidir. Kok bolgesinde
mikrobiyal aktiviteleri etkileyen ve koklerden biraki-
lan seker, aminoasit, organik asit, yag asitleri, sterol,
biiyiime etmenleri, niikleotid, flavanon ve enzimler
bulunur. Kirlilik yaratan organik bilesikler de bu ¢ev-
rededir. Kokle bozunumun en 6nemli yarar kirleticile-
rin dogal ortamda yok olmasidir. Ancak bunlar bitki
veya atmosfere az da olsa tasinir (Sogiit ve ark.,
2002). Rizodegredasyon yontemi ile giderilen kirleti-
ciler arasinda TPH (Toplam Petrollii Hidrokarbonlar),
PAH (¢ok halkali aromatik hidrokarbonlar), BTEX
(benzen, toluen, etilbenzen, ksilen), pestisitler (herbi-
sit, insektisit, akarisit, rodentisit), klorlu ¢oziiciiler
(TCE, TCA), PCP (pentaklorofenol), PCB (poliklori-
nathi bifeniller), yiizey aktif maddeler (LAS, LAE)
sayilabilir (Farrell ve ark., 1999). Rizodegredasyon
amactyla kullanilan bitkiler arasinda ise; Kirmizi1 Dut
(Morus rubra L.), Nane (Mentha spicata), Yonca
(Medicago sativa) ve Su Kamusi (Typha latifolia)
bitkileri sayilabilir (EPA, 2000).

Fitodegredasyon

Fitotransformasyon olarak da bilinen fitodegredasyon
bitkiler tarafindan alinan organik kirleticilerin metabo-
lik proseslerden gecerek, bitkiler tarafindan iiretilen
enzimler gibi bilesiklerin etkisi ile bozunma yontemi-
dir. Bitki enzimleri cephane atiklari, klorine olmus
solventler (TCE: trichloroethane) ve ayrica organik
herbisitler gibi pargalanabilen diger zararli maddeleri
bozunmaya ugratmalar1 ile tanimlanirlar (Mirsal,
2004). Ana mekanizma kirleticinin bitkiler tarafindan
alinmasi ve bitki biinyesinde metabolize olmasidir. Bu
islem genellikle kok bolgesi (kok ucu-kok tiiyleri) ile
smirlidir. Organik bilesiklerin bitki biinyesine alina-
bilmesi i¢in eriyebilirligi, bitki tipi, kirlilik etmeninin
toprakta kalma siiresi ile topragin fiziksel ve kimyasal
yapisina baglidir. Hemen eriyebilen bilesiklerin bitki
tarafindan alinmasi zordur.

Bitkisel bozunum olarak da nitelendirdigimiz fitodeg-
redasyon toprak, sediment, camur ve yeralt1 sularinda
uygulanabilmektedir. Yeralt: sular1 pompalarla yilizeye
de alinabilir. Yontemin en Snemli dezavantaji indir-
genme veya bozunmanin fizyolojik olaylar dogrultu-
sunda bitki i¢inde olmas1 ve mikroorganizmalara bagl
olmamasidir. Yapilan ¢aligmalarda 70 organik bilesigi

bilinyesine alarak onlarin bozunmasini saglayan 88
bitki tiirli saptanmustir. Ayrica kavak agaci derin kok-
leri ile taban suyundaki azotu (nitrat1) almakta, bitkide
azot proteinlere veya azot igeren bilesiklerin yapisina
girmekte ve bir kismi da gaz olarak atmosfere bira-
kilmaktadir. Organik bilesenlerin gideriminde su bit-
kisi olan Papagan Tiiyl (Myriophyllum aquaticum) ve
bir alg olan Kayaotu (Nitella) bitkileri TNT nin bo-
zunmasinda kullanilmaktadir. Yontemin dezavantaji
ise bozunma sirasinda zehirli ara ve son driinlerin
olusabilmesi ve bunlarm ¢ok zor tespitidir (Pivetz,
2001).

Rizofiltrasyon

Rizofiltrasyon, biyotik ve abiyotik islemlere bagh
olarak kirleticilerin koklerin i¢ine alinmasi veya bitki
koklerinin iizerinde adsorplanmasidir. Bu islemlerin
olusu sirasinda kirleticiler bitkiye alinabilir ve tagina-
bilir. Temel olan kirleticilerin bitki iizerinde veya
icinde hareketsizliginin saglanmasidir. Kirleticiler
daha sonra gesitli yollarla bitkiden alinabilir. Bu yon-
tem yeralt1 sulari, yilizey sular1 ve atik sularda uygu-
lanmaktadir. Karasal ve sucul bitkilerin kullanilmasina
olanak tanimasi 6nemli bir avantajidir. Ayrica sistem
dogal ortamlarda uygulanabilirliginin yan sira havuz,
tank, golet gibi yapay alanlarda da uygulanabilmekte,
yani kirlilik, kaynaginda veya uzakta bertaraf edile-
bilmektedir (S6giit ve ark., 2002). Atiksuyun kirletici-
lerin bitki tarafindan alimina olanak taniyacak pH
diizeyine getirilmesi, debinin kontrol altina alinmasi
ve bitkilerin belirli araliklarla yenilenmesi i¢in iyi bir
miihendislik tasarim1 gerekmektedir (Pivetz, 2001).

Bu teknoloji ile giderilen kirleticileri, elementler (Pb,
Cd, Cu, Ni, Zn, Cr) ve radyoniikleidler (U, Cs, Sr)
olarak siralamak miimkiindiir (EPA, 2000).

Hidrolik Kontrol Yontemi

Hidrolik kontrol, bitki kullanilarak yeralti sularinda
kirlilik etmenlerinin birikmesinin ve tasimmasinin
engellenmesi veya kontrol altinda tutulmasi olarak
tanimlanir. Bu iglem yeralt1 ve yiizey sularina uygula-
nabilir. Bu sistemde daha dnce bahsedilen fitoremi-
dasyon kategorilerinin birden fazlasi bir aradadir. En
onemli avantaj1 herhangi bir yapay sistem kurulmasina
gerek olmamasi ve koklerin pompalardan daha fazla
alana yayilmasi nedeniyle 1slah etki alaninin ¢ok ge-
niglemesidir. En onemli dezavantaji ise mevsim ve
iklime bagl olarak bitkinin su aliminin degigmesidir.
Ornegin; yaprak doken agaclar kis boyunca istenilen
gorevi yapamazlar (EPA, 2000).

Yeraltt suyunun 1slahi i¢in derin koklii bitki tiirleri
kullanilmaktadir. Kavak, sogiit ve okaliptus gibi tiirler
bu amaglarla kullanilmaktadir. Bes yasindaki bir Ka-
vak agacinin giinde 100-200 It su almasi, tek bir sdgiit
agacinin terleme miktarmm bir ginde 20 m’ suya
esdeger olmasi bu bitkilerin su kullanma yeteneklerini
ve bu amagla kullanimlarinin énemini vurgulamakta-
dir (Pivetz, 2001).
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Vejetatif Ortii Yontemi

Vejetatif ortii, kirleticilerin toprak yiizeyindeki uzun
stireli ve kendiliginden yetisen bitki sistemi ile kontrol
altina alindig1 bir yontemdir. Vejetatif ortii, topraktan
buharlagarak su kaybini engelleyici olarak veya 1slah
edici olarak iki tiptir. Birinci tipte bitki topragin su
kaybini en aza indirgerken, su tutma yetenegini de en
iist seviyeye c¢ikarir. Kirletici etmenler de yikanma
formasyonuna indirgenememekte veya hareket ede-
memektedir. Fitoremidasyon amagl ikinci tip Ortiide
ise bitki bir ortli olarak suyun infiltrasyonunu minimi-
ze etmekte ve alt tabakadaki kirliligin giderilmesini
saglamaktadir.

Mekanizmada su alimi, kdk gevresi mikrobiyolojisi ve
bitki metabolizmasi var olup, sistemde hidrolik kont-
rol dahil fitodegredasyon, rizodegredasyon, fitovolati-
lizasyon ve fitoekstraksiyon kategorileri de bulunabi-
lir. Uygulamalarda vejetatif ortii genellikle kirliligin
dagilmasini engelleyecek bariyerler seklinde olusturu-
lur. Bu ortii kendini siirekli yenileyen, yiizey erozyo-
nunu en aza indirgeyen ve bakim istekleri az olan bir
ekosistem olarak diisiik maliyetle kurulabilecegi i¢in
ABD’de kat1 atik depolama alanlarinin ortiilenmesin-
de alternatif olarak diistiniilmektedir (EPA, 2000).

En 6nemli dezavantaji uygun bitki Ortiisiinii garantiye
almak i¢in gerekli olabilecek uzun siireli bakim ve
kontroliin saglanmasi geregidir. Ciinkii bitki tiirlerin-
den bazilar1 zaman i¢inde digerine daha baskin hale
gelebilir. Kirlilige neden olan bir su kaynagi veya
akarsu kenarinda kurulan vejetasyon Ortiisiine ise
“Nehir Kiyis1 Vejetasyon Ortiisii” (Riparian Corri-
dors) adi verilir. Bu ortii fitoremidasyon kategorileri
ile kirliligin 1slahi, ¢cevreye yayilmamasi, taban suyuna
karigmamasi gibi gorevler istlenmektedir. Genelde
suda eriyebilen kirlilik etmenlerinin bertaraf edilmesi
kolaydir. Bu sistem erozyonu da kontrol ederek sedi-
menti azaltir (Pivetz, 2001).

Kiy1 Tampon Seritleri

Kiy1 tampon seritleri genellikle akarsulara dogru akan
yer alti veya yiizeysel su igerisindeki kirleticilerin
giderilmesi i¢in akint1 boyunca akarsularin kiyilarina
seritler halinde uygun bitkilerin ekilmesi islemine
verilen addir. Bu islah yontemi; kirliligin g¢evreye
yayllmamasi, taban suyuna karigmamasi gibi gorevler
iistlenir. Sistem erozyonu da kontrol eder ve sedimenti
azaltir. Kanada’da yapilan ¢alismalarla toprak erozyo-
nunun %90, herbisit akismin %42-70 oranlarinda
azaldig1 belirlenmistir. Ayrica sistem sayesinde sudaki
sediment %71-91, azot %67-96, fosfor %27-97, pesti-
sitler %8-100 ve fekal koliformlar %70-74 oranlarinda
azalabilmektedir (Gabor ve ark., 2001).

Sonu¢

Son yillarda insan saglhigmi olumsuz etkileyen en
onemli problemlerin basinda ¢evre kirliligi yer almak-
tadir. Endiistrilesme ile birlikte hayat standartlarinin
yiikselmesi, kentlerde yogun niifus artist meydana

getirmis, buna paralel olarak da hizli bir ¢evre kirliligi
olusmaya baglamistir. Sanayi devrimi sonucunda bati
iilkelerinde artarak devam eden ve daha sonra diger
tilkelere de gegen seri {iretim sonucunda olusan yan
tiriinler diinyanin ekolojik dengesi lizerinde olumsuz
etkilere neden olmus ve olmaya da devam etmektedir.
Endiistriyel faaliyetler sonucu genis alanlara yiiksek
konsantrasyonlarda yayilan kirleticilerin bertarafi igin
halihazirda kullanilan aritma sistemleri yeterli gelme-
mig ve ileri aritim mekanizmalar1 kullanimi geregi
ortaya ¢ikmustir. Bu ileri aritma yontemleri; ileri tek-
noloji, kalifiye eleman, yiiksek enerji ve kimyasalin
yani sira yiiksek ilk yatirnm maliyetleri ve isletme
masraflar1 nedeniyle uygulamada zorluklara sahiptir.
fleri aritim teknolojilerinin bu dezavantajlar1 géz onii-
ne alindiginda atik alanlarinin 1slahinda fitoremidas-
yon yontemi dogal bir islah sistemi olarak 6nemli
avantajlara sahiptir. Bitkilerin kirlenmis alanlari resto-
re ve rehabilite etmek i¢in kullanimi, kirliligin bitki
tarafindan segilerek uzaklagtirilmasi ve arindirilmasi
bu yontemin en olumlu yonlerindendir.

Bitki kullanilarak kirlenmis arazilerden element uzak-
lagtirma isleminde amag, ortamda tutulmus halde
bulunan elementlerin daha kontrol edilebilir, taginabi-
lir ve biriktirilebilir formlara doniistiiriilmesidir. Bu
nedenle fitoremidasyon ydntemi, nihai bir uzaklastir-
ma veya giderme yoOntemi olarak distinilmelidir.
Ayrica ortamda bulunan bitkiler vejetatif bir orti
olusturmakta ve Kkirleticilerin 6zellikle su ve riizgar
erozyonuna ugrayarak bir yerden bir yere taginmasini
da engellemektedir. Giinlimiizde sanayi tesislerinin
Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) yapilarak ku-
rulmas, tarimda ise Iyi Tarim Uygulamalar1 (ITU) ve
organik tarim yonetmelikleri g¢ergevesinde iiretimler
yapilmasi bu sektorlerden kaynaklanan c¢evresel kirli-
lik yiikiinii azaltmaktadir. Ancak bu 6nlemlerin siirdii-
rilebilirligi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Clinkii kirlen-
mis bir ortami temizlemek, 6nceden alinacak tedbirle-
re gore daha zor ve pahalidir.

Sonug olarak; fitoremidasyon ekolojik bir yontemdir.
Ayrica bu yontemin; tarim (giibreleme, toprak kimyasi
ve mikrobiyolojisi, toprak fizigi, bitki islahi vb.),
botanik ve gevre bilimlerini birlestiren ¢ok 6nemli bir
disiplinler arasi potansiyele de sahip oldugu diisiiniil-
mektedir.
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