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Ozet

Yeterli ve temiz i¢gme ve sulama suyu temini, diinya
genelinde ciddi bir endise kaynagidir. Diinya
genelinde ¢esitli kirletici kaynaklar1 su kalitesinin
diismesine neden olmaktadir. Cevresel ve sucul
ekosistemler, bu kirletici maddelerin salinimina
maruz kalmaktadir. Ne yazik ki, kirlenmis
ortamlarin arittimi1 i¢in ¢evre dostu yontemler
sinirlidir. Agir metal kirliligi, insan saglig1 iizerinde
ciddi hastaliklara neden olan en biiylik tehditlerden
biridir.  Bitkilerin  kirleticileri  uzaklagtirma
kapasitesine dayanan fitoremediasyon, ¢evre dostu
ve ekonomik bir ¢dziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
yontem, toksik elementlerin toprakta birikimini
azaltmada etkili oldugu gibi, biyoremediasyon ile
entegre edilen sistemlerde su kirleticilerinin
giderilmesinde de dikkat cekmektedir.
Fitoremediasyonun etkinligini artirmak igin, farkli
bitki tiirlerinin potansiyelini inceleyen mekanik
siiregler uygulanmaktadir. Bu stirecte,
multidisipliner bir yaklagim benimsenerek genis bir
bitki yelpazesinin analiz edilmesi 6nem tasir.

Anahtar Kelimeler: Fitoremediasyon, akarsu
kirliligi, agir metaller, siirdiiriilebilir gevre, bitki
bazli temizleme

Abstract

The supply of adequate and clean drinking and
irrigation water is a serious concern worldwide.
Various sources of pollutants around the world are
causing water quality degradation. Environmental and
aquatic ecosystems are exposed to the release of these
pollutants. Unfortunately, environmentally friendly
methods for the treatment of contaminated
environments are limited. Heavy metal pollution is one
of the biggest threats to human health, causing serious
illnesses. Phytoremediation, based on the capacity of
plants to remove pollutants, stands out as an
environmentally friendly and economical solution.
This method is effective in reducing the accumulation
of toxic elements in soil, as well as in the removal of
water pollutants in systems integrated with
bioremediation. In order to increase the efficiency of
phytoremediation, mechanistic processes that examine
the potential of different plant species are applied. In
this process, it is important to analyze a wide range of
plants by adopting a multidisciplinary approach.
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1. Giris

Su, insanlar, bitkiler ve hayvanlar i¢in temel bir kaynaktir ve gezegenimizdeki yagsamin
varligi i¢in ¢ok dnemlidir. Bununla birlikte, akarsular ve diger su kaynaklari, hizli niifus
artisina paralel olarak artan tarimsal faaliyetler ve sanayilesme ile hizli bir sekilde
kirlenmektedir (Chen ve ark., 2018; Delgado-Gonzalez ve ark., 2021). Akarsulardaki kirlilik,
bu kaynaklar1 kullanan insanlar1 6nemli Olciide etkileyebilmekte, biyolojik c¢esitlilik
kayiplarina ve olumsuz cevresel etkilere neden olabilmektedir. Nitekim su kaynaklariin
kirlenmesi, ekosistemlerin ve insan sagligmin korunmasi agisindan biiyiikk bir tehdit
olusturmaktadir. Ozellikle agir metaller, sucul ortamlarda birikerek toksik etkilere neden
olabilmektedir (Xue ve ark., 2010).

Cesitli kirleticiler ile kirletilen su kaynaklarinin temizlenmesi icin fiziksel ve kimyasal
bir dizi yontem gelistirilmistir (Hua ve ark., 2012). Ancak uygulanan bu yontemler yiliksek
maliyet, enerji ve is giicli gerektirmektedir. Geleneksel aritma yontemlerinin yiiksek maliyeti
ve cevresel etkileri nedeniyle, gliniimiizde fitoremediasyon gibi siirdiirtilebilir ve ekonomik
alternatifler 6nem kazanmaktadir (Hanif ve Bhatti, 2009; Dhir ve ark., 2009). Bu yontem,
canli bitkileri veya onlarin enzimlerini kullanarak kirleticileri ortamda pargalayarak,
biriktirerek veya daha zararsiz bir forma doniistiirerek topragi, havayr ve suyu temizleyen
diistik maliyetli ve diisiik teknolojili bir siirectir. Fitoremediasyon; rizofiltrasyon,
fitoekstraksiyon, fitovolatilizasyon, fitostabilizasyon, hiperakiimiilasyon, rizosfer
bozunmasi, gelismis biyolojik bozunma ve mikorizodegradasyon gibi ¢esitli mekanizmalari

igerir (Terzi ve Yildiz, 2011).
1.1. Akarsu Kkirliligi ve fitoremediasyon

Akarsular, yagis sularin1 deniz ve gollere tasiyarak su dongiisiinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Sanayilesme, kentlesme ve yogun tarimsal faaliyetler akarsularda inorganik
ve organik kirliligin artmasina neden olmaktadir. Endiistriyel ve kentsel baskilar altinda
kalan bir¢ok nehir, kirletici maddelerin girisine maruz kalmaktadir (Tangahu ve ark., 2011).
Bu durumu 6nlemek igin, bu kaynaklarin 6zenli bir sekilde kullanilmasi ve denetimlerinin
dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekliligi onem arz etmektedir (Ghosh ve Singh, 2005).
Ancak, endiistriyel faaliyetler ve mevzuat yetersizlikleri nedeniyle, kirletici maddeler nehir
yataklarma sizmakta ve bu sularda kirlilige neden olmaktadir (Pilon-Smits, 2005). Agir
metallerin ve organik maddelerin akarsulara taginmasi su kaynaklarini kirletmekte, kirliligin
topraga, yeralt1 sularina ve suya yayilmasi bitki ve hayvan yasamini olumsuz etkilerken,

insan sagligina da zarar vermektedir (Yadav ve ark., 2011).
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Akarsularin temizlenmesi, gevresel siirdiiriilebilirlik ve insan sagligi agisindan biiylik 6neme
sahiptir. Akarsular, yasam kaynagi olan suyun temin edilmesinde kritik rol oynar ve
ekosistemlerin saglhigiyla dogrudan baglantilidir. Akarsu kirliligi, sadece su kaynaklarini
kirletmekle kalmaz, ayn1 zamanda dogal dengeyi de bozar. Su kaynaklarinin kirlenmesi,
dogrudan insan sagligini tehdit eder. Kirli sular, mikroorganizmalar, patojenler, agir metaller
ve toksik kimyasallar i¢erebilir ve bu da ¢esitli saglik sorunlarina yol agabilir. Ayni zamanda
akarsular, ¢ok cesitli sucul canlilarin yasadig1 ekosistemlerdir. Su bitkileri, baliklar, su
kuslar1 ve mikroorganizmalar, akarsularda yasamlarimi siirdiiriir. Kirlilik, bu canlilarin
habitatlarin1 tahrip eder, onlarin yasam alanlarimi daraltir ve biyogesitliligi tehdit eder.
Tarimsal sulama, cogu zaman akarsulara baglidir. Kirli suyun tarimda kullanilmasi, topragin
verimliligini diistirebilir, bitkilerin bliylimesini engelleyebilir ve liriinlerin kalitesiz olmasina
neden olabilir. Ayrica kirli sulama suyu, topraga agir metaller ve kimyasal maddeler
biriktirebilir, bu da uzun vadede toprak verimliligini bozabilir. Akarsulardaki suyun
yetersizligi ve kirli olmasi nedeniyle, giinliik kullanima uygun hale getirilmesi i¢in kirliligin
akarsulardan temizlenmesi gerekmektedir. Akarsularin temizlenmesinde ise filtrasyon,
klorlama ve demirleme gibi farkli temizleme islemleri uygulanmaktadir. Kirleticileri
temizleme yaklasimlarindan biri hem ekonomik hem de c¢evre dostu bir temizleme
teknolojisi olarak kabul edilen fitoremediasyondur (Delgado-Gonzalez ve ark., 2021).

Son yillarda fitoremediasyon, bitkilerin biyolojik siireclerini kullanarak cevresel
kirleticilerin giderilmesine yonelik ¢evre dostu ve diisiik maliyetli bir teknik olarak biiyiik
ilgi gérmektedir. Bu yontem, kirlenmis topraklar1 ve sular1 eski haline getirmek i¢in etkili,
estetik ag¢idan hos ve siirdiiriilebilir bir yol sunmaktadir (Ali ve ark., 2013). Hiperakiimiilator
bitkiler, agir metaller (Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn) ve metaloidler (As) gibi toksik maddeleri
dontistiirme ve detoksifiye etme kapasitesine sahiptir (Salt ve ark., 1998). Fitoremediasyon,
aritma maliyetlerini diisiirmek ve ekosistem sagligin1 korumak icin etkili bir strateji

sunmaktadir (McGrath ve Zhao, 2003).
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1.2. Fitoremediasyon: Tanim ve ilkeler
1.2.1. Fitoremediasyon nedir?

Fitoremediasyon, bitkilerin kokleri araciligiyla kirleticileri alip, metabolize ederek
veya depolayarak cevreden uzaklastirdigl bir biyoremediasyon teknigidir. Bu yontemde,
hiperakiimiilator bitkiler toprak ve su ortamlarindaki agir metalleri biinyelerinde biriktirme
kapasitesine  sahiptir.  Akarsulardaki kirliligin temizlenmesinde fitoremediasyon,
kirleticilerin bitkiler tarafindan emilmesi, biriktirilmesi ve ayristirilmasi temeline dayanir
(T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2018; Ay, 2019).

Akarsu ekosistemlerinde sikca karsilasilan kirleticiler; endiistriyel ve evsel atiklar,
tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan pestisit ve giibre kalintilari, petrol sizintilari, agir
metaller, boyalar ve plastik atiklardir. Bu maddeler, su ekosistemleri ve igme sularinda ciddi
olumsuz etkilere yol agarak insan sagligini tehdit etmektedir (Toroglu ve ark., 2006; Acar
ve Acar, 2022; Okcu ve ark., 2009).

Fitoremediasyon, diger yontemlerle kiyaslandiginda akarsulardaki kirliligin
giderilmesinde daha ekonomik ve ¢evre dostu bir alternatif sunar (Rulkens ve ark., 1998).
Ozellikle Phragmites australis, Thypa spp., Arundo donax gibi bitkiler ile Eichhornia spp.
ve Pistia spp., agir metal ve organik kirleticilerin giderilmesinde etkili rol oynar. Bu bitkiler,
koklerindeki genis ylizey alani sayesinde Kkirleticileri etkin bir sekilde biinyesine alip

ortamdan uzaklastirabilir (Hayta ve Erkan, 2019; Baghirova, 2020).
1.3. Fitoremediasyon yontemleri

Fitoremediasyon yontemi, Kkirliligin giderilmesi ic¢in geleneksel fizikokimyasal
yontemlere gore daha diisiik maliyet, az enerji ve ¢ok daha az gevresel etki gibi dnemli
avantajlar saglamaktadir. Ayrica, yontemin uygulanmasi sirasinda olusan bitki biyokiitlesi,
giibre veya yakit olarak da degerlendirilebilmektedir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
2018; Ozay ve Mamadov, 2013; Terzi ve Yildiz, 2011).

Bununla birlikte, fitoremediasyon yonteminin etkinligi; akarsu ozelliklerinin (hiz,
derinlik, sicaklik vb.), kirletici tiiriinlin ve konsantrasyonunun, kullanilan bitki tiirlerinin ve
iklim kosullarinin uygunluguna baglh olarak degisebilmektedir. Bu nedenle, her bir akarsu
sistemi i¢in optimum sartlarin belirlenmesi ve yontemin takibi énemlidir (Toroglu ve ark.,
2006; Vangronsveld, 2009).

Fitoremediasyon yontemi, akarsularin yani sira toprak ve yeralti sularindaki ¢esitli

kirleticilerin giderilmesinde kullanilabilir (Biitiinoglu, 2018; E.P.A., 1995). Bu yontemde
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kullanilan bitkilerin asir1 metal konsantrasyonunda yasayabilmeleri i¢in koklerinin yogunluk
durumu ve uzunlugu, ortam sartlarina asir1 hassas olmamasi ve hizli biiylimesi 6nemli bir
faktordiir. Bitkiler, koklerinden baslayarak kirletici maddeleri bilinyelerine alir, ¢ozer,
parcalar veya transpirasyon yoluyla uzaklastirabilirler (Reeves ve Baker, 2000; Watanabe,
1997, Biitiinoglu, 2018). Fitoremediasyon, agir metaller, organik bilesikler, radyoaktif
maddeler ve pestisitler gibi kirleticilerin giderilmesinde ¢evre dostu bir yontemdir (Ozay ve
Mamadov, 2013).

Tamamen su ortaminda gelisen yaprakli bitkiler, serbest yiizen veya batik yaprakh
tirler ise hem kokleri hem de yapraklar1i yardimiyla agir metalleri biinyelerine
alabilmektedir. Ote yandan, suyun altinda kok salan bitkiler yalmzca sudaki degil, ayni
zamanda dip ¢okellerindeki (sediment) metalleri de tutma kapasitesine sahiptir (Sheoran ve
Sheoran, 2006).

Bitkisel Oziimleme (fitoekstraksiyon), toprak veya sudan bitki kokleri ve siirgiinleri
araciligiyla kirleticilerin alinarak uzaklastirilmas: siirecidir. Ozellikle genis alanlara
dagilmis kirleticilerin temizlenmesinde etkili bir yontemdir (AiniSyuhaida ve ark., 2014).
Bu yontemde, kirlenmis bolgeye ekilen bitkiler, biliylime siireci boyunca kirleticileri
biinyelerine alir. Hasat edilen bitki kisimlari, igerdigi agir metallerin geri kazanimi igin
islenebilecegi gibi giibre olarak da degerlendirilebilir. Bitkisel madencilik (phytomining)
olarak adlandirilan bu siire¢, normal sartlarda ekonomik olarak c¢ikarilmasi zor olan
metallerin geri kazanilmasini saglar. Ozellikle altin ve nikel gibi degerli elementlerin elde
edilmesine olanak taniyan bu teknoloji, agir metallerle kirlenmis topraklarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (E.P.A., 2000).

Bitkisel Buharlagma (fitobuharlasma) bu yontem, organik ve inorganik kirleticilerin
bitkiler tarafindan emildikten sonra atmosferde daha az zararli bilesiklere doniistiiriilerek
salinmasini ifade eder. Fitobuharlasma siireci, 6zellikle civali bilesikler gibi son derece
toksik maddelerin daha az zehirli hale getirilmesine yardimci olurken, bazi zararh
bilesiklerin atmosfere yayilmasi olumsuz bir yon olarak degerlendirilir (Pilon-Smits ve
Freeman, 2006).

Bu yontemin etkinliginde kok derinligi kritik bir rol oynamaktadir. Fitobuharlasma
kullanilarak yeralti sulari, toprak ve sedimentlerdeki kirleticiler giderilebilmektedir.
Uygulanabilecegi kirleticilerin arasinda organik klorlu ¢oziiciiler ile selenyum (Se), civa
(Hg), arsenik (As) benzeri inorganik kirleticiler bulunur (E.P.A., 2000).

Koklerle Siizme (rizofiltrasyon) yonteminde bitki kokleri, sudaki agir metal gibi

kirleticileri emerek aritim saglar. Koklere siiziilme, kirleticilerin bitki koklerine niifuz etmesi
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veya kok ylizeylerine adsorpsiyonu yoluyla gerceklesmektedir. Bu yontemde esas amag,
kirleticilerin bitki bilinyesinde veya yiizeyinde tutulmasi ve ardindan uygun yontemlerle
bitkiden uzaklastirilmasidir. Hem karasal hem de sucul bitkiler bu yontemde kullanilabilir.
Yontem, dogal ekosistemlerde uygulanabilecegi gibi, havuz, tank ve gdlet gibi yapay
ortamlarda da uygulanabilmektedir. Ozellikle diisiik derecede kirlenmis ve yiiksek hacimli
sularin aritilmasinda etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontem, bakir (Cu), ¢cinko
(Zn), kadmiyum (Cd), kursun (Pb), krom (Cr) ve nikel (Ni) gibi agir metallerin yan1 sira,
uranyum (U), sezyum (Cs) ve stronsiyum (Sr) gibi radyoniiklidlerin ortamdan
uzaklagtirilmasinda etkili bir ¢6ziim sunmaktadir (E.P.A., 2000).

Koklerle Sabitleme (fitostabilizasyon), kirleticilerin su ve toprakta hareketsiz hale
getirilip yayilmasinin 6nlenmesi seklinde gergeklestirilen bir yontemdir. Koklere sabitleme
toprak, sediment ve ¢amurda uygulanabilmektedir. Bu yontem, bitki kokleri araciligiyla
kirleticilerin hareketini sinirlamay1 amagclar. Kirlenmis kara alanlarinin stabilize edilmesi ve
yeniden kazanilmasi i¢in bitkilerden yararlanilir. Ayn1 zamanda, bitki kdkleri topragin pH
seviyesini ve nem dengesini etkileyerek cevresel kosullarda degisiklikler olusturur (Rai,
2009; Rajakaruna ve ark., 2006). Ancak fitostabilizasyonun en biiyiik dezavantajlarindan
biri, kirleticilerin ortamda birikmeye devam etmesi ve zamanla yikanarak yeralti sularina
karigma riskidir. Bu yontemin etkinligi agisindan kok derinligi olduk¢a dnemli bir faktordiir
(E.P.A., 2000).

Bitkisel Par¢alanma (fitodegradasyon) yonteminde organik Kkirleticiler, bitkilerin
yardimiyla pargalanarak zararsiz hale getirilir. Bitkisel parcalanma, kirleticinin bitki
tarafindan alinarak, metabolik siirecler ve bitkilerin irettigi enzimler yardimiyla
bozunmasini saglayan bir yontemdir. Bu bozunma siireci, bitkinin salgiladigi bilesiklerin
etkisiyle bitki disinda da gerceklesebilir. Fitodegradasyon siirecinde bitkilerin kirleticileri
bilinyesine almasi beklenir ve bu islem ¢ogunlukla kok bolgesi ile yapraklarda yogunlagir
(E.P.A., 2000).

Bu yontemin en biiyiik dezavantajlarindan biri, bozunma sirasinda ortaya ¢ikabilecek
toksik ara ve son {iriinlerin tespit edilmesinin zor olmasidir. Fitodegradasyon teknigiyle
uzaklastirilan kirleticiler arasinda pestisitler, klorlu bilesikler fenoller ve baz1 kimyasal

maddeler bulunmaktadir (E.P.A., 2000).
1.4. Fitoremediasyonda kullanilabilecek bitkiler

Sulak alanlarda yetisebilen su bitkileri (makrofitler) bulunduklari ortam, form, gelisim

Ozellikleri, bi¢im ve boyutlarina gére siniflandirilabilmektedir. Ayn1 zamanda bu bitkiler su
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icerisindeki yetigme durumlarina gore serbest ylizme veya kokleriyle sedimente tutunma
durumlarina goére de siniflandirilabilirler (Kirim ve ark., 2014). Bu bitkiler, su igerisindeki
durumlarina gore {i¢ sinifa ayrilmaktadir;

Govdenin bir kismu su icerisinde olan bitkiler (Emers); Su ylizeyinde Typha spp.
Potamageton spp. ve Phragmites spp. gibi yapraklari bulunan bitkilerdir.

Tamamen su icinde yasayan bitkiler (Submers); Ceratophyllum demersum ve
Myriophyllum spicatum gibi tamami ile su altinda yasayan bitkilerdir.

Sadece kokleri su altinda olan bitkiler (Serbest yiizen); Kokleri ile su altinda bulunan
camur tabanna tutunmus, yaprak ve ¢icegi su yiizeyinde olan bitkilerdir. Ornegin,
Eichhornia crassipes, Pistia stratiote ve Lemna spp.

Submers bitkiler tamamen su altinda yasar ve emers bitkiler su tabaninda kok salarak
kalan organlarini su tizerine ¢ikarirlar (Cirik ve Cirik, 2004). Makrofitler, karasal bitkilere
kiyasla daha hizli biiyiime, yiiksek biyokiitle iiretimi ve emilim kapasitesi gostermektedir
(Aurangzeb ve ark., 2014).

Hiperakiimiilator bitkiler, yiiksek konsantrasyonda agir metal i¢eren toprak veya sucul
ortamlarda yasayabilen, bu metalleri kokleriyle alip govde, yaprak gibi dokularinda
biriktiren bitkilerdir. Bu bitkiler, metalleri kokten alip gdvdeye tasir ve yapraklarinda
depolar (Rascio ve Navari-Izzo, 2011).

Bitkiler, agir metal ve organik kirleticilerin giderilmesinde oldukga etkilidir. Ozellikle
su bitkileri, koklerindeki genis yilizey alami sayesinde kirleticileri etkin bir sekilde
biinyelerine alabilmekte ve metabolize edebilmektedirler. Hiperakiimiilator olarak bilinen
bazi bitkiler ise kirleticileri dokularinda yiiksek konsantrasyonlarda tutabilmektedir (Terzi
ve Yildiz, 2011; Vanli, 2007).

Fitoremediasyon yontemi ile birgok farkli bitki tlriiniin farkli ortamlardaki agir
metaller {izerindeki etkileri arastirlmistir. Ornegin Bello ve arkadaslar1 (2018) Al-Asfar
Goli’iindeki Phragmites australis bitkisinin organlarindaki kadmiyum ve kursunun
%90’1ndan fazlasini giderirken, nikeli bu oranda uzaklastiramadig1 belirlenmistir. Ancak pH
yiikseldikge nikel giderimi %90’ 1n {izerine ¢ikmis, pH ve tuzluluk degisimleri kadmiyum ve
kursun giderimini etkilemezken, nikel giderimini artirmistir. Kirleticilerin ¢ogu bitkinin
koklerinde, daha az1 ise siirgiin ve yapraklarda birikmistir. Bir bagka calismada Typha
latifolia bitkisinin hayvancilik atik sularinda bulunan ¢inko ve bakir gibi agir metallerin
giderilmesindeki etkisi arastirilmis ve Typha latifolia bitkisinin atik sulardan ¢inko ve bakir1
kok, govde ve yapraklarinda birikim yaparak etkili bir sekilde uzaklastirdigi belirlenmistir.

(Hejna ve ark., 2020). Yine Mentha aquatica bitkisi ile sera ortaminda yapilan ¢aligmada
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8327 mg/kg nikel (Ni) uzaklagtirllmistir (Zurayk ve ark., 2002). Arundo donax bitkisi sera
kosullarinda 0, 50, 100, 300, 600 ve 1000 mg/1 gibi artan dozlarda arsenik (As) ¢ozeltisine
maruz birakilmis ve 600 mg/1’ye kadar olan dozlardan etkilenmemistir (Mirza ve ark., 2010).
Bu calismalar, s6z konusu bitkilerin agir metal iceren atik sularin iyilestirilmesinde etkili
olabilecegini gostermektedir. Sucul ekosistemlerdeki agir metal kirliliginin azaltilmasinda
hangi bitki tiirlerinin kullanilabilecegine dair yapilmis olan caligmalar Cizelge 1'de

gosterilmistir.

Cizelge 1. Agir metallerin tutulmasinda kullanilabilecek bitki tiirleri.

Kullanilan Bitki Tiirleri | Agir Metal ve Diger Yazarlar
Kirleticiler
Arundo donax As Mirza ve ark., 2010
. Benaroya ve ark., 2004; Valderrama ve ark.,
Azolla spp. Cd, Cu, Pb, Hg, Zi, Fe 2012: Rai, 2008
Ceratophyllum demersum | Cr, Pb Abdallah, 2012; Lima ve ark., 2013
Eichhornia crassipes As, Hg, Ni, Pb, Zn, Cu, Ag 2%%0716 and Bhole, 2003; Odjegba and Fasidi,
Eleocharis acicularis Cu, Zn, As, Cd, Pb Sakakibara ve ark., 2011
Elodea canadensis Cd, Pb, Zn, Cu Basile ve ark., 2012; Torok ve ark., 2015
Helianthus annuus Ni, Pb Mukhtar ve ark., 2010
. .. Dixit and Dhote, 2009; Sinha ve ark., 2000;
Hydrilla verticillata Fe, Pb, Zn, Cr Xue and Yan, 2011; Kumar ve ark., 2008
. Chanu and Gupta, 2016; Weerasinghe ve
Ipomoea aquatica Pb, Cr ark.. 2008
Iris pseudacorus Cr, Zn Caldelas ve ark., 2012
Juncus effusus Pb Najeeb ve ark., 2017
Lemna gibba U, As Mkandawire ve ark., 2004
Lemna minor Cr, Bokhari ve ark., 2016
Lolium perenne Cr Vernay ve ark., 2007
Ludwigia stolonifera Cd, Ni, Zn, Pb Galal ve ark., 2019
Mentha aquatica Ni Zurayk ve ark., 2002
Myriophyllum spp. Cd, Cr, Ni, Zn Colzi ve ark., 2018; Sivaci ve ark.,2004
Nelumbo nucifera Cd, Cu, Co, Pb, Ni, Zn Kumar ve ark., 2008
Phragmites australis Cd, Pb, Ni, Zn, Fe, Mn, Cu Bello ve ark., 2018; Parzych ve ark., 2016
.. . Nurhayati, 2012; Kumar ve ark., 2019; Das
Pistia stratiotes Cd, Cu, Fe, Hg and Das, 2013
Plantago major Pb Romeh, 2014
Potamogeton natans Cu, Cd, Pb, Zn Fritioff and Greger, 2006
Pteris vittata As Huang ve ark., 2004
Loria ve ark., 2019; Hoffmann ve ark., 2004;
Salvinia spp. Pb, As, Zn, Cu, Ni, Cr Da Silva ve ark., 2018; Dhir and Srivastava,
2011
Spirodela polyrhiza As Rahman ve ark., 2007
Trapa natans Cr, Pb, Cd, Cu 12((;11rrslar and Chopra, 2018; Sweta ve ark.,
Typha domingensis P, Na, K, Zn, Hg Eid ve ark., 2012; Gomes ve ark., 2014
Typha latifolia Cu, Zn, Fe, Mn,Ni Hejna ve ark., 2020; Parzych ve ark., 2016
o g Cu, Cd, Cr, Mn, Fe, Ni, Pb, | Chandra and Yadav, 2011; Syukor ve ark.,
Typha angustifolia
Zn 2016
Vallisneria natans As Li ve ark., 2018; Chen ve ark., 2015
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2. Sonuclar

Giliniimiizde ekolojik bir yaklasim anlayisi ile diisiiniildiigiinde fitoremediasyon,
geleneksel iyilestirme yontemlerine kiyasla daha ekonomik ve daha cevreci bir alternatif
olarak one ¢ikmaktadir. Kirleticinin tiirii, ortam ve mevcut alternatif yontemler dikkate
alindiginda, fitoremediasyonun maliyeti genellikle 2-10 kat daha disiiktiir (Glass, 1999).
Ayrica, kazi ve kaldirma, kimyasal stabilizasyon, toprak yikama veya yakma gibi
yontemlere gore estetik acidan daha avantajhidir (E.P.A., 1998, 1999). Bitkilerin farkli
sinerjik siireglere katki saglayabilmesi, sadece g¢evresel temizligi degil, ayni zamanda
ekosistem restorasyonunu da miimkiin kilmaktadir. Fitoremediasyon, kirlenmis ortamin
Ozelliklerine gore uyarlanabilir; bu sayede, gelecekte kirleticilerin karisimini igeren sahalari
temizlemek i¢in farkli yeteneklere sahip bitki tiirlerinin kombinasyonu tercih edilebilir.
Bunlara ek olarak, temizleme siirecinde ekosistem restorasyonunu desteklemek amaciyla
yerli bitki tiirlerinin kullanimi1 da Onerilmektedir (Pilon-Smits ve Freeman, 2006).
Akarsulardaki kirliligin giderilmesinde fitoremediasyonun rolii giderek artmaktadir (Giines
ve ark., 2017).

Ancak bu yararlar1 yaninda fitoremediasyonun bazi sinirlamalari da bulunmakta olup
bunlari su sekilde siralamak miimkiindjir;

* Kirleticilerin bitkiler tarafindan emilmesi ve temizlenmesi uzun zaman
alabilmektedir. Ozellikle baz1 agir metal ve toksik maddelerin bu ydntemle temizlenmesi zor
olabilmektedir.

* Eger su cok kirli ise, bitkiler bu yogun Kkirleticileri yeterince hizli bir sekilde
temizlemekte zorlanabilmektedir. Yiiksek yogunlukta kirlenmis sularda yeterince etkili
olmayabilir.

* Fitoremediasyon bitkilerinin biiylimesine ve hava kosullarina baghdir. Kis aylarinda
veya kurak donemlerde bitkilerin verimi diigebilir, bu mevsimsel kosullar temizlik siirecini
olumsuz etkileyebilir.

* Fitoremediasyonda yabanci tiirler kullanildiginda bazen yerel ekosistemlere zarar
verebilmekte veya biyolojik ¢esitliligi tehdit edebilmektedir. Bu yiizden ekosistem
dengesizligi olusturulabilir.

* Bitkiler kirleticileri emdikten sonra Oliirse, bu maddeler tekrar cevreye

salinabilmektedir. Bu yiizden kirlenmenin yeniden olugma riski miimkiin olabilmektedir.

Sonug olarak, fitoremediasyon, akarsulardaki kirliligin giderilmesinde ¢evre dostu,

stirdiiriilebilir ve ekonomik bir yontem olarak dikkat ¢ekmektedir. Ancak, etkinligin
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artirtlmasi ve yayginlastirilmasi i¢in daha fazla arastirma ve uygulama ¢alismasina gerek

duyulmaktadir (Rezania ve ark., 2016; E.P.A., 2000).
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