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OZET

Cevre Kkirliligi glinimiizde oOnemli bir sorun
teskil etmektedir. Cevre Kkirleticilerine maruz kalmis
alanlarda kullanmlan

remediasyon teknigi genellikle

yuksek maliyetli olmaktadir. Endistriyel atiklardan
metallerin uzaklastinlmasi icin fiziksel ve kimyasal
yontemlerin yerine biyolojik molekiillerin kullanimi,
alternatif ve oldukca etkili yontemdir. Metal gideriminde
biyolojik molekullerin kullanildigr uygulamalar
arasinda biyosorpsiyon, adsorbsiyon ve fitoremediasyon
almaktadir.

yontemleri  yer Biyosorpsiyon,  sulu

ortamlardan metal iyonlarinin biyokiitle tarafindan
alinmasidir. Biyosorbent yiizeyinde tutulacak ¢oziinmds
maddelerin biyokiitle etrafin1 saran c¢oziici sivi film
icerisinden gecmesi  gerekmektedir.  Biyosorpsiyon
sartlarimin gerceklesebilmesi icin bazi optimal kosullarin
olusmas1 gerekmektedir. Biyosorpsiyon yontemi metal
iyonu tiri, biyokitle tiri ve miktan, konsantrasyon,
sicaklik, cozelti pH’s1 gibi fizikokimyasal faktorlerden
etkilenmektedir.  Adsorpsiyon, molekiillerin  temas
ettikleri yuzeydeki cekme kuvvetlerine gore o ylizeyle
birlesmesidir. Fitoremediasyon, biyolojik materyallerden
biri olan bitki

etme

kullanmlarak yapilan cevreyi 1slah

teknolojisidir.  Glinimizde fitoremediasyon

ABSTRACT

Environmental pollution poses a significant problem
in the world. Remediation techniques used in areas
exposed to metal pollution has a high cost. The use of
biological molecules rather than physical and chemical
methods for the removal of metals from industrial waste
is an alternative and very effective method. Applications
of biological molecules for the removal of metals include
biosorption, adsorption and phytoremediation methods.
Biosorption, is the uptake of metal ions from aqueous
environments by the biomass. Dissolved substances on
the surface of biosorbent biomass should pass through
the film of its surrounding liquid solvent. Biosorption
condition is required to some optimal conditions for
process. Biosorption method is affected by physico-
chemical factors such as the metal ion type, amount
and type of biomass, concentration, temperature and
pH of the solution. Adsorption is unite with surface
that molecules to the surface come into contact by
pulling forces. Phytoremediation is an environmental
of reclamation technology by using plants biological
materials. Today, organic and inorganic sustances in
the polluted areas that contaminated with metals
could be cleaned by using plant biological materials
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teknolojisi yoluyla bitki materyali kullanilarak metal
ile kirlenmis alanlardaki organik ve inorganik maddeler
temizlenebilmektedir. Fitoremediasyon tekniginin en
onemli avantajlar1 arasinda yerinde aritim saglamasi
ve bu teknikte ekstra enerjiye gereksinim olmamasidir.
Ayrica fitoremediasyon teknigi dogal kaynaklara zarar
vermez ve kamuoyu tarafindan yiksek kabul gorur. Bu
avantajlarin yaninda fitoremediasyon teknigi su, toprak
ve sedimentte sadece sig bolgelerde aritima olanak
verir. Fitoremediasyon tekniginin bir diger dezavantaji
ise cok agir diizeylerde kirlenmis alanlarda bitkilerin
kisa siirede etkinligini gosterememesidir. Bu nedenle
fitoremediasyon teknigi ancak diisiik diizeylerde kirlenmis
alanlarda kullanilabilir. Bitki kullanilarak topraklardan
alinan metal alma isleminde amac, toprak tarafindan
tutulmus halde bulunan metallerin daha kontrol edilebilir
ve tasinabilir forma donistirilmesidir. Boylelikle,
biyolojik materyaller (bakteri, mantar, liken ve bitki)
kullanilarak maliyeti disuk ve yapilabilmesi kolay olan
fitoremediasyon yontemleri sayesinde metal kirliliginin
giderilmesi saglanmis olacaktir.

Anahtar Sozciikler:
Fitoremediasyon

Biyosorpsiyon, Adsorpsiyon,

GIRIS

Agir Metaller

Yogunlugu 5 g/cm*’ten biiyiik olan veya atom
agirligr 50 ve daha biiyilk olan elementlere agir
metaller denir. Agir metallere ornek olarak; Bakir
(Cu), Demir (Fe), Cinko (Zn), Kursun (Pb), Civa (Hg),
Kobalt (Co), Krom (Cr), Nikel (Ni) ve Kadmiyum (Cd)
verilebilir (1). Agir metaller yer kabugunda dogal
olarak bulunan bilesiklerdir, bozulmaz ve yok
edilemezler. Viicudumuzagidalar, icmesuyuvehavayolu
ile girmektedirler. iz elementler gibi baz1 agir metaller
(06rnegin bakir, selenyum, cinko) insan viicudunun
metabolizmasim  surdirmek icin  gereklidirler.
Bununla birlikte yiiksek konsantrasyonlarda toksik

olabilirler ve zehirlenmelere yol acabilirler. Agir
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through the phytoremediation technology. The most
important advantages of phytoremediation technique is
that it provides appropriate/custom treatment in the
same areas and this tecnique does not require extra
energy. In addition, phytoremediation technique does
not damage natural resources and it is highly accepted
by the general public. Addition to these advantages,
phytoremediation technique allows only the purification
water, soil and sediment in shallow areas. Another
disadvantage of phytoremediation tecnique does not
show the effectiveness of plants in too heavy levels
For this
reason, phytoremediation technique can only be used

contaminated areas as soon as possible.

in the areas with low levels of contamination. Thus, the
biological materials (bacteria, fungi, lichens and plants)
will be achieved through these methods, which can be
made a cost-effective and easy, for removal of metal
pollution. By these methods, which are cost effective
and easily manipulated, because of the usage of the
biological materials, the removal of metal pollution
becomes possible.

Words:
Phytoremediation

Key Biosorption, Adsorption,

metaller biyobirikime yol actigindan oldukca tehlikeli

maddelerdir. Endustrinin  gelismesi cevreye ve

canli ekosistemlere agir metal salimmini artirmis,
uzerinde olumsuz etkiler

canlilar birakmistir.

Biyobirikim, zaman icerisinde organizmalardaki
kimyasal konsantrasyonun o kimyasalin dogadaki
konsantrasyonuyla karsilastinldiginda artmasi
demektir (2).

Atk sulardaki

belediye kanalizasyonlarindan gelmektedir ve su

agir metaller endiistriden ve

ile toprak kirliliginin ana nedenlerinden biri haline
gelmistir. Bu metallerin atik sularda asir1 birikimi
insanoglunun yasam tarzi ve bolgedeki endiistriyel
kuruluslar gibi yerel faktorlere de baglhidir. Atik
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su tesislerinden cesitli biyolojik organizmalan
kullanarak agir metallerin  arindirilmast  ve
kontrolunin saglanmasi beklenmektedir.

Mikroorganizmalar icin agir metal kirliligi cok iyi
(3-5). Belli
agir metallerin bitkilerde, yliksek organizmalarda
toksik  etki

agir metallerin atik

belgelenmektedir konsantrasyonlarda

ve mikroorganizmalarda yarattigi
belirlenmistir. Bu nedenle,
sulardaki varliklar sadece bliyuk bir cevresel tehdit
olarak gorulmemektedir. Aym1 zamanda mikrobiyal
aktiviteyi de son derece dusurmektedir. Sonuc
olarak biyolojik atiksu aritma sureclerini de olumsuz
etkilemektedir. Agir metallerin ayrica nitrifikasyon
inhibe ettigi
ve organik bilesenlerin mikrobiyal oksidasyonlarini

ve denitrifikasyon mekanizmalarini

azalttig1 belirlenmistir (6-10). Ayrica atik sulardaki
agir metal kirliliginin, sulu camur konsantrasyonu,
pH, metal tiirleri ve konsantrasyonlari ile metal
iyonlarinin ¢coziiniirliiliigi gibi faktorlere bagli oldugu
gosterilmistir (11-13).

Agir metaller onemli ve tehlikeli maddelerdir.
Havaya karisan agir metaller besin zinciri yoluyla
hayvanlara ve insanlara ulasirlar. Hayvan ve
insan tarafindan havadan aerosol olarak veya toz
halinde solunarak metabolizmay1 etkileyecekleri
alanlara akcigerler yoluyla ulasirlar. Agir metalar
endistriyel atik sularin icme sularimiza karismasiyla
etkili

Agirmetallerbiyolojiksiireclerde kullanilmasekillerine

hayvan ve insanlar Uzerinde olurlar.
gore yasamsal ve yasamsal olmayanlar olarak ikiye
aynlirlar. Bir agir metalin yasamsal olup olmadig
organizmanin tiiriine gore degisebilmektedir. Yasamsal
olarak tanimlananlarin organizma yapisinda belirli bir
konsantrasyonda bulunmalan gereklidir. Bu metaller
biyolojik reaksiyonlara katildiklarindan diizenli olarak
besin yoluyla alinmalari gereklidir. Ornegin Cu,
hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan hiicrelerinin ve
bir cok oksidasyon ve rediiksiyon surecinin vazgecilmez
parcasidir (14). Buna karsin yasamsal olmayan agir
metaller cok dusuk konsantrasyonda dahi psikolojik
yapiy1 etkileyerek saglik problemlerine yol acabilirler.

Bu gruba en iyi 6rnek, kikirtlii enzimlere baglanan
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Hg’dir (15). Bir agir metalin yasamsal olup olmadig:
dikkate alinan organizmaya da baglidir. Ornegin Ni,
bitkiler acisindan toksik etki gosterirken, hayvanlarda
iz element olarak bulunmas1 gerekir. Bazi sistemlerde
agir metallerin etki mekanizmas1 konsantrasyona
bagli olarak degisir (16). Agir metaller konsantrasyon
sinirint astiklar zaman toksik olarak etki gosterirler.
Ancak agir metallerin canli biinyelerindeki etkisi
sadece konsantrasyonlarina bagli olmayip, canli
tirine ve metal ve yapisina
baghdir yapisi,
redoks ve kompleks olusturma vyetenegi, viicuda
lokal pH

tuketilen

iyonunun cesidi
(¢Ozlinurlik  degeri, kimyasal
alinis  sekli, cevrede bulunma sikligi,

degeri vb). Bu nedenle sirekli icme
sularinin ve yiyeceklerin icerebilecegi maksimum agir
metal degerleri sinirlandirilmis ve resmi kuruluslar
tarafindan dizenli olarak kontrol edilmesi zorunlu
kiinmistir (16).

Agir bitkilerde

enzimlerle birlikte pek cok yasamsal

metaller depolanmakta ve
faaliyeti
diizenlemektedir. Bu nedenle agir metallerin
zehirleyici ozelliklerinden dolay1 ekosistemi kirletme
etkileri insan sagligini da tehlikeye sokmaktadir.
Dogada bulunan agir metallerin besin zincirine katilan
canlilarin  bunyelerinde biyolojik olarak birikme
egiliminde olmalan ve zehirlilik etkilerinden dolay
bitki, hayvan ve insan yasami acisindan buyik bir
tehdit haline gelmektedir. Bu nedenle agir metal
iceren evsel ve endustriyel atik sular bosaltilmadan

once antilmalidir (17).

Agir Metal Giderim Yontemleri

Agir metal giderimi icin bircok ekonomik ve
etkili metot kullanilmis ve yeni ayirma teknikleri
gelistirilmistir (18-20). Atik sularda; iyon degis tokusu,
kimyasal cokelme, ters osmoz, buharlasma, membran
gibi
uygulanmasi kolay ve ekonomik yontemler agir metal

filtrasyonu, biyolojik absorbsiyon muamelesi
giderimi icin kullanilan genis capli metotlardir. Tablo
1’de agir metal gideriminde kullanilan bu yontemlerin
avantaj ve dezavantajlan detayli olarak aciklanmaya
calisitmistir (21).
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Tablo 1. Geleneksel metal uzaklastirma yontemleri ile bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlari (21)

METOT AVANTAJ DEZAVANTAJ
Kimyasal Coktiirme ve Filtrasyon Basit Yiksek konsantrasyonlarda zor ayrilma
Ucuz Etkin degil

Atik camur olusumu

Elektrokimyasal Yontemler

Metali geri elde etme

Pahali olmasi
Sadece yiiksek konsantrasyonlarda etkin
olmasi

Kimyasal Oksidasyon ve indirgenme inaktivasyon

Ortam hassasiyeti

iyon Degisimi
kazanimi

Etkin arntim ve saf atik metalin geri

Partikiillere hassas ve recinelerin pahali
olmasi

Buharlastirma

Saf atik elde etme

Fazla enerji gereksinimi
Pahali olmasi
Atik camur olusumu

Ters Osmos Geri donusum icin saf atik eldesi Yiiksek basing
Membran boyutu
Pahali olmasi
Adsorpsiyon Sorbentlerin Aktif karbon kullammi  Tum metaller icin uygulanamasi

Biyosorpsiyon, Adsorpsiyon,
ve Uygulamalan
Biyosorpsiyon metal iyonlarinin sulu ortamlardan

Fitoremediasyon

biyokiitle tarafindan alinarak uzaklastirilmasidir.
Adsorpsiyon bir maddenin diger bir madde yiizeyinde
veya iki faz arasindaki ara yiizeyde konsantrasyonun
artmasi ya da diger bir ifadeyle molekiillerin temas
ettikleri yiizeydeki cekme kuvvetine bagli olarak
o yuzeyle birlesmesidir. Metallerin biyosorpsiyonu
(biyolojik adsorpsiyonu) genelde adsorpsiyon, iyon
degistirme, kompleksiyon ve mikro cokelme olaylarina
dayanmakta olup hizli ve tersine dondiiriilebilen bir
olaydir. Fitoremediasyon bitki temel alinarak yapilan
cevreyi 1slah etme teknolojisidir. Bu teknoloji ile
organik ve inorganik maddeler, bitki kullanilarakkirlilik
olusturdugu alandan bertaraf edilebilmektedir. Bu
calismalarda kullanilan bitkilerde aranilan ozellikler,
kirli alanlarda mevcut kirleticilerden zarar gormeden
saglikli bir sekilde vyetisebilmeleri, kok ve vyesil
aksamlannm yeterli duzeylerde olusturabilmeleridir
(22).
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Atik sulardan metal iyonlarinin giderilmesinde;
kimyasal ¢oktiirme, iyon degisimi, ters osmoz, aktif
karbon adsorpsiyonu gibi ikincil antimlar da gerektiren
klasik aritma yontemleri uygulanmaktadir (23, 24).
Ancak bu geleneksel yontemlerde ozellikle dusuk
metal iyonu konsantrasyonlarinda aritma veriminin
dusuk olmasi, yatinm ve isletme maliyetlerinin
yiiksekligi gibi
nedenlerden dolay1 bu uygulamalar pratik ve ekonomik

ve yeni kirleticilerin olusmasi
olmamaktadir. insanlarin teknolojik aktivitelerinden

kaynaklanan toksik metal kontaminasyonlarinin
neden oldugu su kirliliginin ¢oziimii cok uzun bir
suredir sorun olusturmaktadir. Biyosorpsiyon bu

¢Oozumin bir parcasi olabilmektedir (24).

Bu artma teknolojilerinin belirtilen
dezavantajlarindan  dolay1 arastirmalar  daha
ekonomik, etkili ve emniyetli teknolojilerin

gelistirilmesi lizerine yogunlasmistir. Son vyillarda

mikroorganizmalarin metal iyonlarin1 adsorplama
yeteneklerinden vyararlanilarak metal Kkirliliginin
gideriminde kullanilmasiyla klasik arntim
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tekniklerinin dezavantajlann en aza indirilmeye
calisilmistir (25-27). Biyosorpsiyon; bakteri, yengec
kabuklari,
kullanlarak metal iceren dusuk konsantrasyon ve
atik

uygun maliyetli biyoteknolojik bir yontem olarak

fungus ve alg gibi biyomateryaller

yuksek hacimli sularin iyilestirilmesi icin
bilinmektedir. Baska bir deyisle biyolojik materyallerin
sulu cozeltilerdeki atik maddelerin hucre ylzeyi
veya icinde akumile edilmesine biyosorpsiyon
yillarda

arastirmada likenlerin de cok etkili biyosorpsiyon

denilmektedir. ~ Son yapilan  bircok

kapasitesine sahip olduklarn gorilmustir. Uluozli
ve ark. 2008’de Parmelina tiliaceae liken turu ile
yaptiklan biyosorpsiyon calismasinda sulu cozeltiden
Pb (Il) ve Cr (lll)’Gn biyosorpsiyonunu arastirmislardir
(28).
rangiformis canli olmayan oli biomasindan bakir

Ekmekyapar ve ark. 2006 yilinda Cladonia

(II) biyosorpsiyonunu incelemislerdir (29). San ve
ark. 2007 yiinda Cladonia furcata liken tirunin
sulu solusyondan Pb (II) ve Ni (Il) biyosorpsiyonunu
arastirmislardir (30). Bingol ve ark. 2009 yilinda
Cladonia rangiformis liken turunu kullanarak sulu
solusyonlardan kromat iyonlarinin biyosorpsiyonlarini
incelemislerdir (31). Yalcin ve ark. 2010’da Rocella
phycopsis turinin Cu+2 ve Zn+2 bioysorpsiyonunu,
Uluozli ve ark. 2010°da Physcia tribacia liken
turtni kullanarak toksik etkisi olan antimon (lll)’lin
biyosorpsiyonunu arastirmislardir (32).

Likenler basli basina birer organizma degildir.
Mantarlar ve fotosentetik alglerden meydana gelen
simbiyotik birliklerdir (33). Likenler bu ozellikleriyle
son yillarda metal gideriminde siklikla biyosorbent
olarak kullanilmaya baslanmistir. Tay ve ark. 2009’da
Ramalina fraxinea liken turinu kullanarak sulu
solusyonlardan kadmiyum (Cd) iyonlarinin giderimini
(34). 2007 wyiinda
Pseudevernia furfuraceae liken turuni kullanarak

calismislardir Ates ve ark.
sulu solusyondan metal giderimini calismislardir (35).
Biyosorpsiyon yontemi, metal giderimi icin en uygun
alternatif yontemlerden birini olusturmaktadir.
Biyosorpsiyon bir cozeltide metal iyonlarinin

olu biyokutle ile wuzaklastinlmast olarak da
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adlandinlmaktadir. Organizmalarin yuzeyleri

negatif yikli oldugundan, pozitif yikli metal
iyonlarini adsorbe etme yetenegine sahiptir (36, 37).
Mikroorganizmalar ise metali hem aktif (alistinlmis
hiicre) hem de pasif (biyosorpsiyon) olarak alirlar.
Yapilan arastirmalar da biyosorpsiyon yonteminde
pasif alim aktif alima gore daha cok uygulandigim
gostermektedir. Bunun nedeni canli sistemler (aktif
alim) sik sik ilave edilen ilave besin maddesine
gereksinim duymaktadir, boylece tepkime cikisindaki
biyolojik oksijen ihtiyacini (BOI) veya kimyasal oksijen
ihtiyacim (KOI) arttirmaktadir (22).

Biyosorpsiyonu Etkileyen Faktorler

Metal gideriminde biyosorpsiyon kinetigini bircok
faktor
gerceklesebilmesiicin bazi optimal kosullarin olusmasi

etkilemektedir.  Biyosorpsiyon  siirecinin

gerekmektedir. Biyosorbent yiizeyinde tutulacak

olan c¢ozlinmis maddelerin oncelikle biyokiitle
etrafim saran cozicu siv1 film icerisinden gecmesi
gerekmektedir. Bu gecise film difiizyonu denir.
Biyosorbent yiizeyine gelen maddeler, gozeneklerin ic
kisimlarina girebilmeleri icin por difiizyonu adi verilen
bir gecisi daha tamamlamalar gerekir. Bu iki asamay1
gecen c¢oOziinmis maddenin biyosorbent madde
lizerine baglanmasi ise son islemdir. Biyosorpsiyon
yontemlerinde biyokiitleye baglanan metal iyonu
miktarinin yalniz biyokiitle tiiriine degil, metal iyonu
turine ek olarak konsantrasyon, sicaklik, biyokitle
miktar ve cozelti pH’s1 gibi fizikokimyasal faktorlere

de bagli oldugu belirtilmistir (38).

e Karistirma Hizi

Metal biyosorpsiyonuna etki eden faktorlerden
birisi yontemin gerceklestigi ortamdaki karistirma
hizidir. Biyosorpsiyon hizi, sistemin karistirma hizina
bagli olarak ya film diflizyonu ya da por difiizyonu
ile kontrol edilir. Eger kanstirma islemi yapilirsa
tanecik etrafindaki siv1 film kalinlig1 fazla olacak ve
film difizyonu, hizi sinirlandiran etmen olacaktir.
Yeterli bir karisim saglanirsa film diflizyon hizi, hizi
sinirlandiran etmen olan por diflizyon noktasina
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dogru artar. Genelde por difiizyonu, yiiksek derecede

karistirilan  kesikli sistemlerde hizi  simirlandiran
faktordir (39, 40).

kaucuk ham maddesi tozu lizerine palmiye yag

Benefield ve ark. sentetik
adsorpsiyonunu inceledigi bir calismada karistirma
hizinin artmas ile yag adsorpsiyonu hizinin ve yag
gideriminin arttigin1 belirtmistir. Karistirma hizimin
artmasi ile adsorpsiyon hizin1 yavaslatan yizey film
kalinliginda azalma meydana geldigini ve boylelikle
yagin partikiil yiizeyine daha kolay ulastigim ifade
etmistir (39, 40).

e pH

Ortamin  pH’1  bircok nedenden  oturd,
biyosorpsiyonu etkileyen onemli bir parametredir.
Organik asitler disiik pH degerlerinde daha fazla
adsorbe olurken organik bazlar yiiksek pH’da daha iyi

adsorplanir (41).

o Sicaklik

Sicaklik biyosorpsiyonu etkileyen bir diger

faktordur ve biyosorpsiyonun gerceklestigi

reaksiyonlarda onemli bir parametredir. Teorik
olarak sicaklik arttikca biyosorpsiyon azalmaktadir.
Biyosorpsiyonunun  ilk  anlarinda  biyokiitleye
baglanan iyonlar artan sicaklik nedeniyle tekrar
biyokiitleden salinma egilimindedirler (17, 42). Deng
ve ark. benzer sicaklik araliklarinda gerceklestirdigi
calismada sicaklik artisi ile biyosorpsiyonun arttigini
ve gerceklesen reaksiyonun endotermik oldugunu
belirtmislerdir (43). Bu sonuclarin yanm sira Kuyucak
ve Volesky Ascophyllum nodosum biyokiitlesi ile Co
giderimi calismasinda, sicakligin 4°C’den 23°C’ye
yukselmesi sonucu iyonlarin giderim yiizdesinin
%50-70 arttigin1  gostermislerdir. Sicaklik 40°C’ye
ciktiginda ise az miktarda tutunmanin gerceklestigini
ve 60° C ve Uizeri sicakliklarda biyosorbentin yapisinda
meydana gelen degisimden dolay1 bir degisiklik
oldugunu ve biyosorpsiyon kapasitesinde biyokiitlenin
bozulmasindan dolay1 azalma meydana geldigini
belirtmislerdir (44). Biyosorpsiyon, sicaklik artisiyla
artarken, sicakligin diismesiyle azalir. Bununla birlikte

biyosorpsiyon yonteminde ekzotermik parametreler
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arastinlmis ise sicaklik azalinca biyosoprsiyon

kapasitesi artacaktir (39).

« Biyokiitle Miktar

Biyosorpsiyon yontemlerine etki eden o©nemli
faktorlerden biride biyokiitle miktaridir. Genel
bir kural olarak sabit bir baslangic metal
konsantrasyonunda  biyosorpsiyon  yontemlerinin

gerceklestigi cozelti ortamindaki biyokiitle miktarinin
artmasiile biyosorpsiyon verimi artmaktadir. Baslangic
iyon
konsantrasyonunun azalmasi ve biyokitle miktarinin

konsantrasyonu sabit iken cozeltide kalan

artmasi ile biyosorpsiyon kapasitesi azalmaktadir. Yu
ve ark. Akcaagac talasi ile gerceklestirdikleri krom
(Cr+6) giderimi calismasinda biyokutle miktar artis
ile biyosorpsiyon veriminin artmasinin sebebini daha
yuksek biyokiitle miktarlarinda iyonlar acisindan daha
biliylik baglanma bdlgeleri veya ylizey alan1 olusmasi
seklinde ifade etmislerdir (45).

Biyosorpsiyon
biyokitlelere
biyosorpsiyonunveriminibiiylikolcude etkilemektedir.

isleminde pH, sicaklik ve

uygulanan on uygulamalar
Bu etkiler her organizma turi icin farkli olmaktadir.
Sicaklik ve pH gibi biyosorpsiyonda cok fazla onemi
olan parametrelerin biyosorpsiyon siirecine etkisi
birbirinden bagimsiz olup sicaklik ve pH’In aym
veya zit yonde azalis ve artislarindan sistem farkl
Bunun farkli
ayn ortam kosullarinda
giderim kapasiteleri saglamaktadir.
farkl

genis pH ve sicaklik

yonde etkilenmektedir. yaninda
organizmalarin cesitleri
farkli

bu nedenlerden

Tum
dolay1
biyosorpsiyon calismalarn
araliklarinda yapilmali ve optimum isletme kosullan
belirlenmelidir (45).

turlerle yapilan

Biyosorpsiyon yonteminin avantajlarn

1. Olu biyokiitle genellikle atik veya dogal bir
kaynaktan kolay ve ucuza elde edilebilir.

2.  Biyokiitle oldugundan
parametreleri elimine edilebilir.

cansiz ureme

3. Metal giderimi cok hizlidir ve verimlidir,
biyosorbent materyal genellikle bir iyon degistirici
gibi davranmaktadir.
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4. Canli
etkilenmezler.

hiicreler gibi metal toksisitesinden
5. Metal desorbe edilebilir veya geri kazanilabilir.

6. Sistem matematiksel olarak tanimlanabilir.

Biyosorpsiyonun dezavantajlari

1. Hucre yuzeyi cok hizli bir sekilde metale
doygun hale gelmektedir. Yiizeyde metali tutan yerler
doldugunda daha ileri antim icin metali desorbe
etmek gerekmektedir.

2. Olii hiicreler cékmeyi kolaylastiran metalin
degerligini biyolojik olarak degistirme potansiyeline
sahip degildir.

3. Adsorpsiyon pH gibi etkilere duyarlidir.

4. Organik turleri, metabolik olarak parcalama
potansiyeline sahip degildir (46, 47).

2. ADSORPSIYON ve UYGULAMALARI
Adsorpsiyon; bir maddenin diger bir madde

yuzeyinde veya iki faz arasindaki ara yilizeyde
konsantrasyonun artmasi ya da diger bir ifadeyle
ettikleri

kuvvetlerine bagli olarak, o yiizeyle birlesmesidir.

molekdillerin  temas yuzeydeki cekme
Adsorpsiyon islemi, sivi-sivi ve sivi-kati gibi herhangi
iki faz arasinda ara kesitte olusmaktadir. Adsorban
ylizeye tutunan maddeye denir, siv1 ya da gaz olabilir.
Adsorbent; tutunulan madde veya adsorplayan madde
diye tanimlanabilir. Kat1 veya sivi olabildigi gibi dogal

ya da yapay da olabilir.

Uc tip adsorpsiyon yontemi vardir:

» Fiziksel Adsorpsiyon: Adsorban ve adsorbent
molekilleri arasinda zayif Van der Waals kuvvetleri
etkili olup, bu iki molekiil arasinda herhangi bir
elektron alisverisi veya elektron paylasiminin olup
olmadig1 adsorpsiyon cesididir.

o Kimyasal Adsorpsiyon: Adsorban ve adsorbent
molekulleri arasinda karsilikli elektron alisverisi veya
paylasimi oldugu, daha kuvvetli kimyasal baglarin
olustugu adsorpsiyon cesididir.

o Degisim Adsorpsiyonu: Zit elektrik yiiklerine
sahip adsorban ile adsorbent yuzeyinin birbirini
cekmesi ile olmaktadir.
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3. FITOREMEDIASYON ve UYGULAMALARI

Cevre kirliligi tarim ve insan sagligi (zerinde
olumsuz etki yaratan onemli bir cevre sorundur.
Toksik elementlerin uzaklastirilmasi ve parcalanmasi
icin kullanlan tekniklerden biri olan fitoremediasyon
teknolojisinin giin gectikce popiilaritesi artmaktadir.
Baz1 bitkiler metal detoksifikasyonuyla iliskili baz
mekanizmalara sahip olup, metal stresi altinda bile
canliligit  sirdirebilmektedir.  Hiperakimiilator
bitkiler yuksek konsantrastonlarda metal iyonlarim
barindirmakta ve

biinyelerinde detoksifiye

edebilmektedir. Son zamanlarda kullanilan

fizikokimyasal aritma tekniklerinin  cogu asin
derecede kirlenmis sularin yerinde veya baska bir
yerde gerceklestirilen aritimlarinda yararlanilan
ana yontemler olup, diisiik kirletici icerigine sahip
ve kirleticilerin yapay ve daginik olarak bulundugu
genis kirletilmis alanlarin iyilestirilmesi icin yeterince
uygun olmayan tekniklerdir (48). Bitki ile iyilestirme
calismalarinda kontamine olmus alanlarin genisligi
veya daginikligi dezavantaj olusturmamaktadir. Bu
durumda diger yontemlere kiyasla bitki ile iyilestirme
ucuz bir secenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yesil
1slahin  (Fitoremediasyon) geleneksel fiziksel ve
kimyasal aritma yontemlerinden daha ekonomik,
teknik ve cevresel avantajlari daha fazla oldugu
disunilmektedir (49). Ancak iyilestirme siresinin
uzun oldugu belirtilmektedir (48).

Molekiler  biyoloji ve genetik alanindaki
teknolojik calismalar metal toleransi ve birikimiyle
ilgili
olmaktadir.

mekanizmalarin  anlasilmasinda  yardimai
Hiperakimiilator bitkilerde metallerin
alinmas1 ve tasinmasi fitoremediasyon ozelliklerine
sahip yeni transgenik bitkilerin gelistirilmesine olanak

saglamaktadir (50).

Fitoremediasyon Tipleri

Fitoremediasyon, kirleticilerin bitkiler kullanilarak
giderilmesi teknolojisine genel olarak verilen bir
isimdir. Bu

isim altinda bircok farkli teknoloji

yer almaktadir. Bu teknolojileri fitoekstraksiyon,

fitostabilizasyon, fitodegradasyon, fitovolatilizasyon,
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hidrolik kontrol,
vejetatif orti sistemleri ve kiyr tampon seritleri

rizodegredasyon, rizofiltrasyon,

olarak simflandirmak mumkundir. Bu teknolojilerin
biri farkl
kullanilabilmektedir.

her ortamlarda farkli amaclar icin

A) Fitoekstraksiyon (Bitkisel Oziimleme)

Bitki kokleri tarafindan kirleticilerin alinimini ve
sonrasinda toprak Ustlu organlarda biriktirilmesini
takiben bitkilerin hasat edilerek yok edilmesini
icermektedir. Bu teknik Cu ve Zn gibi aktif olarak
alinan besin elementleri ve Cd, Ni ve Pb gibi besin
elementi olmayan agir metallerin uzaklastinlmasinda
kullamlmaktadir. Fitoekstraksiyon teknolojisi
sadece metal kirliliginin diisiikk veya orta seviyede
oldugu alanlar icin uygulanmaktadir. Bunun nedeni

alanlarda bitki
(50).
bitkiler

toprak

cok fazla kirlenmis biyimesi

surdurilememektedir Bu teknolojide dogal
(51).
distik

¢cozlinurligini

hiperakimiulator kullanilmaktadir
birlikte

sahip

Bununla cozeltisinde

cozunirlige metallerin
arttirmak icin selatlayici ajanlar eklenebilmektedir
(52). Bir selatlayic1 ajan olan EDDS (etilen daimin
disuksinik asit)’nin Helianthus annuus bitkilerinde
bakir birikimini arttirdiginm  gozlemlenmistir (53).
Basarii bir fitoekstraksiyon bitkilerin hizli bir
sekilde biyokutle uUretmesine ve alinan metalleri
govde dokularinda yiksek miktarlarda biriktirme
yetenegine baglidir (54). Bu yontem icin uygun
ve cogu Brassicacea, Euphorbiacea, Asteraceae,
Lamiaceae ve Scrophulariaceae familyalarindan
olmak iizere biinyesinde agir metal biriktirebilen 400
kadar tur saptanmistir.

Fitoekstraksiyon yontemi sonucunda hasat edilen
bitki kalintilar;

 kurutularak,

« yakilip kil haline getirilerek,

» kompost haline getirilmesi amaciyla curitilmesi
yoluyla sinirlandinlarak,

« biyolojik metal madeni (bio-metal ore) halinde
yeniden donlsiime sokularak izole edilebilir (55).

B) Rizofiltrasyon (Koklerle Stizme)
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Bitki kokleri
ortamlarindan fazla miktardaki besin elementlerinin

tarafindan SV biylime
veya metal Kkirleticilerin alinimi ve alikonmasin
icermektedir. Brassica juncea, Phaseolus vulgaris
ve Helianthus annuus gibi hidroponik (topraksiz
bitki yetistirme) ortamda buyutulen bircok bitki
tlriiniin kokleri Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn ve U gibi toksik
metallerin sivi cozeltilerinden uzaklastinlmasinda
(56-58).
ideal bitki onemli miktarda kok biyokiitlesi veya

kullamlabilmektedir Rizofiltrasyon icin
yiuizey alam tretmeli, yliksek miktarda hedef metali
biriktirebilmeli, tolere edebilmeli, dusik maliyetli
olmali ve minimum diizeyde sekonder atik iiretmelidir

(59).

C) Fitostabilizasyon (Koklerle Sabitleme)
Bu teknikte,
sularina  kirleticilerin

erozyonun onlenmesi, yeralti
sizmasinin  azaltilmas1 ve
toprakla dogrudan temasin Gnlenmesi icin toprak
yiizeyi bitkiler ile ortiilmektedir (60). Bu yontemde
bitki kokleri fiziksel ve kimyasal olarak kirleticileri
immobilize etmektedir (61). Bu teknik, kirlenmis
topraklarda biiyiiyebilen ve toksik metalleri daha az
toksik formlara doniistiirmek icin topragin fizyolojik,
kimyasal ve biyolojik ozelliklerini degistirebilen
bitkilere gereksinim duymaktadir. Fitostabilizasyon
icin kullamlacak bitkiler genis bir kok sistemine
sahip olmali, yiiksek konsantrasyonlardaki metallerin
varliginda yiiksek oranda biyokiitle Uretebilmeli ve
metalleri govdeye en az seviyede transloke etmelidir
(62).

Fitostabilizasyon yontemi toprak, sediment ve
camurlarin antilmasinda kullambir. As, Cd, Cr, Cu,
Hg, Pb, Zn gibi elementlerle kirlenmis topraklarin
fitostabilizasyon ile
hardali ve hibrit kavaklar basarili bir
kullanilmaktadir (63).

iyilestirilmesi icin hindistan

sekilde

D) Fitovolatilizasyon (Bitkisel Buharlastirma)
Toprakta belirli miktarda olan metallerin ayrimi
ve bunlarin atmosfere verilmesi icin bitkilerin
bitkiler
tarafindan absorbe edilen metaller daha az ucucu

kullanilmas1 yontemidir. Bu teknolojide,
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formlara donusturilerek transpirasyon ile atmosfere
verilmektedir. Dogal olarak olusan veya genetigi
degistirilmis Brassica juncea ve Arabidopsis thaliana
gibi baz1 bitkilerin agir metalleri absorbe ettikleri ve
gaz formuna donustirerek atmosfere verebildikleri
bildirilmistir (64).
Fitovolatilizasyon, fitodegredasyon yontemini
de icermektedir. Yontemin en onemli avantaji civali
bilesikler gibi cok zehirli bilesiklerin daha az zehirli
formlara donusturilebilmesidir. Ancak cok zararli ya
da zehirli materyallerin atmosfere birakilabilmesi
de bir dezavantajdir. Bu sistemde kok derinligi cok
onemlidir. Yer alt1 sular1 s6zkonusu ise bitki koklerinin
derin olmas1 gerekir. Kirli yer alti1 sular1 pompalarla
ylizeye cikarlarak suyun daha sig bitki koklerince
alinmas1 da saglanabilir. Fitovolatilizasyon yontemi
yeralt1 sulan basta olmak Ulzere toprak, sediment
ve camur alanlarinda da uygulanabilmektedir. Bu
yontemin  uygulanabildigi  kirleticiler arasinda,
Organik klorlu coziiculer ve Se, Hg ve As gibi inorganik
kirleticiler yer almaktadir. Bu amacla kullanilan
bitkilerden hindistan hardali ve kanola ile Se elementi
giderilmis ve selenat halindeki selenyum daha az
toksik olan dimetil selenit gazina donusturlilerek

atmosfere salinmistir (63).

E) Fitotransformasyon-Fitodegredasyon
(Bitkilerde Bozunum)
Fitotransformasyon olarak da bilinen
fitodegradasyon, bitki dokulari icerisinde kirleticilerin
bitkilerdeki

metabolik islevler ve toprak mikroorganizmalan

metabolize edilmesidir. Bu metotta,
arasindaki rizosferik birliktelikle (kok sistemine yapisik
halde bulunan sarsilmis ve gevsek topraktan olusmus
ince bir tabaka) organik kirleticiler parcalanmaktadir.

Fitodegradasyon yontemiyle giderilebilen
kirleticiler; klorlu bilesikler, pestisitler, askeri
kimyasal ~maddeler ve fenollerdir.  Organik

bilesenlerin gideriminde ornek olarak, bir su bitkisi
olan Myriophyllum aquaticum (papagan tiyi) ve
bir alg olan Nitella sp. (kayaotu) bitkileri TNT’nin
degredasyonunda kullanilmaktadir (63).
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F) Rizodegradasyon (Koklerle Bozunum)

Degradasyon,  mikroorganizmalar  tarafindan
veya bitki koklerinin etkisi ile olusuyorsa bu olay
rizodegradasyon olarak isimlendirilir. Rizodegradasyon
topraktaki

kok bolgesinde, organik kirleticilerin

mikroorganizma faaliyetleri sonucu ayrnismasidir.
Kok cevresinde mikrobiyal aktiviteleri etkileyen ve
koklerden birakilan seker, aminoasit, organik asit,
yag asitleri, sterol, biliylime etmenleri, nikleotid,
flavanon ve enzimler bulunur. Kirlilik yaratan organik
bilesikler de bu cevrededir. Kokle bozunumun
en onemli yaran Kkirleticilerin dogal ortamda yok
olmasidir. Ancak bunlar bitki veya atmosfere az da
olsa tasinir (65).

Rizodegradasyon yontemi ile giderilen kirleticiler
arasinda, TPH (toplam petrollu hidrokarbonlar),
PAH (cok halkali aromatik hidrokarbonlar), BTEX
(benzen, toluen, etilbenzen, ksilen), pestisitler
(herbisit, insektisit vb.), klorlu cozuculerden biri
olan TCA (trikloretan), PCP (pentaklorofenol), PCB
(poliklorinatli
LAS

Rizodegradasyon amaciyla kullanilan bitkiler arasinda

bifeniller), vylzey aktif maddeler

(lineer  alkilbenzen silfonat) sayilabilir.
ise kirmizi dut (Morus rubra L.), nane (Mentha
spicata), yonca (Medicago sativa) ve su kamis1 (Typha

latifolia) bitkileri sayilabilmektedir (63).

G) Hidrolik Kontrol

Fitohidrolik kontrol veya hidrolik kok kontroli
olarak da bilinen hidrolik kontrol, bitki kullanilarak
yer alt1 sularinda kirlilik etmenlerinin birikmesini
ve tasinmasini engellemek veya kontrol altinda
tutmaktir. Bu islem yer alti ve ylzey sularina
uygulanabilir. Bu sistemde daha once bahsedilen yesil
1slah kategorilerinin birden fazlas1 bir aradadir. En
onemli avantaji herhangi bir yapay sistem kurulmasina
gerek olmamasi ve koklerin pompalardan daha fazla
alana yayilmasi nedeniyle 1slah etki alaninin cok
genislemesidir. En 6nemli dezavantaji ise mevsim ve
iklime bagli olarak bitkinin su aliminin degismesidir.
Yaprak doken agaclar kis boyunca istenilen gorevi
yapamazlar.
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H) Vegetatif Ortii Sistemleri

Vejetatif ortu, kirleticilerin toprak yilizeyindeki
uzun sireli ve kendiliginden yetisen bitki sistemi
ile kontrol altina alinmasi yontemidir. Bu yontem
toprak, sediment ve camurda uygulanabilir. Bu
amacla ticari olarak kavak agaclan kullanilimaktadir

(63, 65).

1)  Kiyr1 Tampon Seritleri

Kiy1 tampon seritleri, genellikle akarsulara
dogru akan yeralt1 veya yiizeysel sular icerisindeki
kirleticilerin giderilmesi amaciyla akinti boyunca,

akarsularin kiyilarina, seritler halinde uygun bitkilerin

BiYOSORPSiYON, ADSORPSIYON VE FITOREMEDIASYON

yayilmamasi, taban suyuna karismamasi gibi gorevler
uUstlenir. Sistem erozyonu da kontrol eder ve sedimenti
azaltir. Kanada’da yapilan calismalarla tampon serit
uygulamalarinin toprak erozyonunu %90, herbisit
akisim %42-70 oranlarinda azalttig1 belirlenmistir.
Aynica sistemle sudaki sediment %71-91, azot
%67-96, fosfor %27-97, pestisitler %8-100 ve fekal
koliformlar %70-74 oranlarinda azalabilmektedir
(66). Bu yontemle en cok giibreler ve pestisitlerin
giderilmesi konular incelenmistir. Kavak bu amacla
en sik kullanilan bitkilerden biridir (63). Tablo 2’de
cesitli

ortamlar icin kullanilan fitoremediasyon

teknolojileri ve bu amacla kullanilabilen uygun bitki
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ekilmesi

islemidir. Bu 1slah,

kirliligin cevreye

turleri yer almaktadir.

Tablo 2. Farkli ortamlar ve kirleticiler icin kullanilan fitoremediasyon teknikleri

Mekanizma

Siirec¢ hedefi

Ortam

Kirleticiler

Bitkiler

Fitoekstraksiyon

Kirletici alma ve
uzaklastirma

Toprak, sediment ve
camur

Metaller, metalloidler ve
radyoniikleidler

Hindistan hardali,
pennycress,
alyssum, ay cicegi,
hibrit kavaklar

Rizofiltrasyon

Kirletici alma ve

Yiizey ve yer alt1

Metaller, radyoniikleidler

Ay cicegi, hindis-

uzaklastirma suyu tan hardali, su
sumbilu
Fitostabilizasyon Kirletici Toprak, sediment ve  As, Cd, Cr, Cu, Hs, Pb, Zn Hindistan hardali,
etkisizlestirme camur hibrit kavaklar,

cimler

Rizodegredasyon

Kirletici giderme

Toprak, yer alt1 suyu

Organik bilesikler

Kirmizi dut, cimler

Fitodegredasyon

Kirletici giderme

Toprak, sediment ve
camur, yer alt1 suyu,
ylizey suyu

Organik bilesikler,Klorinat
cozicller, Herbisitler,
Fenoller

Alg, Hibrit kavak-
lar, siyah sogiit,
servi

Fitovolatilizasyon

Kirleticiyi
buharlastirma

Toprak, sediment ve
camur, yer alti suyu

Klorinat ¢ozucller, Bazi
inorganikler (Se, Hg, As)

Kavaklar, yonca,
hindistan hardali

Hidrolik kontrol

Kirletici bozunma

Yizey ve yer alti
suyu

Suda ¢oziinen organik ve
inorganikler

Hibrit kavaklar,
sogiit

Vejetatif (fitoremediasyon)
ortl sistemleri (suyun dikey

akisinin toprak altindaki

kirleticiye ulasiminin bitki

tarafindan engellenmesi)

Erozyon kontrolu

Toprak, sediment ve
camur

Organik ve inorganik
bilesikler

Kavaklar, cimler

Riparian buffer strips
(Kiy1 Tampon Seritleri)
(kirleticilerin su ile dere

vb. akarsulara tasinmasinin

engellenmesi)

Kirletici giderme

Yiizey ve yer alti
suyu

Suda ¢oziinen organik ve
inorganikler

Kavaklar
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Bitkiler
potansiyeline sahip kirleticiler;

« metaller (Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn),

« metalloidler (As, Se),

« radioniikleidler (90Sr, 137Cs, 239Pu, 238U, 234U),

« ametaller (B) ve diger organik bilesikler (TPH, PAHs,
Pestisitler, PCBs)

tarafindan topraklardan alinma

Ancak Dbitkilerce bir kirleticinin  topraktan
alinabilmesi icin, oncelikle toprak sartlarinin bitkinin
isteklerine uygun olmasi gerekmektedir. Toprak

pH’st bu konuda en onemli parametrelerden biri
olarak one cikmaktadir. Diger taraftan topraktan
kirleticileri alma performansi yuksek olan bitkilerin,
genel olarak ozel cografik alanlarda yetistikleri ve
buna bagli olarak ozel gelisme sartlari gerektirdikleri
belirlenmistir. Ancak cok yaygin alanlarda gelisebilen
ve fitoremediasyon amaciyla basanli bir sekilde
kullanilan bitkilere de rastlanilmaktadir (62).

Bitkiler tarafindan alinan bir kisim metaller,
bitki biinyesindeki enzimler araciligiyla bozunmakta
ve kimyasal formlar degisiklige ugramaktadir. Cogu
metaller ise herhangi bir bozunmaya ugramadan
bitkinin yaprak ve saplarinda birikerek, bitkinin
hasadiyla ortamdan uzaklasmaktadirlar (67).

Topraktaki metallerin bitki kokleri tarafindan
alinabilecek  forma  gelmesi, fitoremediasyon
verimini etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir.
Bu amacgla kullamlan kompleks vyapici selatlarin
bitkilerde metallerin alinabilirligini arttirdig1 tespit
edilmistir (68).

Tablo 3’te fitoremediasyonla bitkilerin alabildigi
maksimum agir metal konsantrasyonlari, mg metal/

kg bitki kuru agirigi cinsinden verilmektedir (69, 70).

Tablo 3. Fitoremediasyonla bitkilerin alabildigi agir metal
konsantrasyonlarn

Bitkinin Aldig1 Agir Agirlik o
Metal Konsantrasyonu (Gram/Kg) Agir Metal
1,250 mg/kg As
9,4 mg/kg cd
110 mg/kg Pb
1.165 mg/kg Zn
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Fitoremediasyon Tekniklerinde Artik Bitkisel
Malzemenin Nihai Giderim Yollar

Bitkiler
alma isleminde amac, toprak tarafindan tutulmus

kullanilarak topraktan alinan metal
halde bulunan metallerin daha kontrol edilebilir
ve tasinabilir forma donusturiilmesidir. Bu nedenle
fitoremediasyon yontemi, nihai bir uzaklastirma
veya giderme yontemi olarak dusiinilmemektedir.
Nihai uzaklastirma veya giderim, fitoremediasyon
bitkilerin
veya uygun bir depolama alaninda depolanarak

sonucunda ortaya c¢ikan yakilarak
gerceklestirilebilmektedir. Bitkide biriken selenyum
gibi bazi metallerin hayvan beslenmesinde yararl
olmasi nedeniyle bu tiir bitkilerin, hayvan yemi
olarak degerlendirilmesi de miimkiindir. Tablo 4’de
farkli fitoremediasyon tekniklerinde artik bitkisel

malzemenin nihai giderim yollan verilmektedir.

Biyosorpsiyon, Adsorpsiyon ve Fitoremediasyon
Yontemleri ile ilgili Yapilan Uygulamalar

Benaissa ve ark. yaptiklar calismada, kurutulmus
aktif camur vyaranni, sentetik sulu soliisyondan
Cu+2 giderimi icin arastirmislardir. Kinetik veriler
ve denge biyosorpsiyon izotermleri toplu kosullarda
bakir

konsantrasyonu, solusyonun baslangic pH’s1 ve bakir

olcilmustir.  Temas  siiresi,  baslangic
biyosorpsiyon kinetiklerinde bakir tuzunun dogasi
gibi
Maksimum bakir biyosorpsiyonu baslangic pH 5’de

bazi parametrelerin etkileri arastinlmistir.
bulunmustur. Iki basitlestirilmis kinetik model olan

birinci dereceden denklem ve ikinci dereceden

hiz esitligi, biyosorpsiyon kinetigini tammlamak
icin secilmistir. Langmuir ve Freundlich modelleri
sollisyonun dogal pH’sinda sorpsiyon denge verilerini
tanimlamak icin kullamilmistir. Langmuir modelinin
deneysel verilerde Freundlich modeline gore daha iyi
uyum sagladigr belirtilmistir. Elde edilen maksimum
bakir alimi incelenen deneysel kosullar altinda
gm= 62.50 mg/g (0.556 mmol/g) olarak bulunmustur.
Bu sonuclar aktif camurun, sentetik sulu cozeltilerdeki
Cu+2 iyonlarimin giderimi icin uygun bir biyosorbent

oldugunu gostermistir (71).
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BiYOSORPSiYON, ADSORPSIYON VE FITOREMEDIASYON

Tablo 4. Farkli fitoremediasyon tekniklerinde artik bitkisel malzemenin nihai giderim yollari

Metod

Pargalanma/
Imha

Cikarma/
Alma

Engelleme/
Sinirlandirma

Fitoekstraksiyon
Fitostabilizasyon
Fitovolatilizasyon
Rizodegredasyon
Fitodegredasyon
Rizofiltrasyon
Hidrolik kontrol

Vejetatif ortu sistemleri

Riparian buffer strips (kirleticilerin su ile dere vb. akarsulara

tasinmasinin engellenmesi)

*

*

*

Krowiak ve ark. yaptiklan calismada fistik kabugu
biyokiitlesi ile sulu ortamlardan Cu*? ve Cr = iyonlarinin
biyosorpsiyonunu arastirmislardir. Optimum sorpsiyon
kosullar, her metal icin farkl farkli calisitmistir. Kinetik
ve biyosorpsiyon dengesi ayrintili olarak incelenmistir.
Deneysel verilerle baglanti kurmak ve kinetik
parametrelerini degerlendirmek icin dort kinetik
model (birinci dereceden denklem, ikinci dereceden
denklem, giic fonksiyonu denklemi ve Elovich
denklemi) kullamlmustir. lyi bilinen dért adsorpsiyon
modeli, biyosorpsiyon dengesini ifade etmek icin
secilmistir. Deneysel veriler, Langmuir-Freundlich ikili
parametre modeli ve Redlich-Peterson-Simps clu
parametre modelleri kullamlarak analiz edilmistir.
Denge biyosorpsiyon izotermleri, fistik kabuklarinin
yliksek afiniteye sahip oldugunu gostermektedir. Tim
sonuclar, fistik kabugu biyokiitlesinin sulu ortamdan
metal iyonlaninin uzaklastinlmas1 icin alternatif
ve ilgi cekici disiik maliyetli biyosorbent oldugunu
gostermektedir (72).

Kumar ve ark. yaptiklari calismada, dolu yatak
stitinunda immobilize edilmis Trichoderma viride
biyokiitlesini kullanarak elektrokaplama artiktan agir
metal iyonlarinin biyosorpsiyonunu calismislardir.
Fungal biyokitle olan T. viride, sentetik soliisyonlar

ve elektrokaplama artiktan Cr¢, Ni*2 ve Zn*? gibi agir
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metallerin giderimi icin kalsiyum-alginat kullanilarak
immobilize edilmistir. Deneyler yatak yiiksekligi, akis
hizi ve metal iyonlarinin baslangi¢c konsantrasyonlar
gibi onemli dizayn parametrelerin etkileriniarastirmak
icin calisiltmistir. Maksimum biyosorpsiyon kapasitesi
akis hizi 5 ml/dk, yatak yiiksekligi 20 cm ve metal
iyon konsantrayonu 50 mg/L’de gozlemlenmistir. Buna
ragmen, atilma siiresi ve doygunluk siiresi artan akis
hiz1 ile birlikte azalmistir. Yatak derinligi islevsellik
stiresi (BDST) Adams-Bohart modeli, deneysel verileri
analiz etmek icin kullamlmistir. Rejenerasyon verimi,
5. sorpsiyon-desorpsiyon dongusiinden sonra sorpsiyon
kapasitesinde onemli bir degisiklik olmadan Cr¢, Ni*2
ve Zn*? icin %40.1, %75 ve %53 olarak gozlemlenmistir
(73).

Ekmekyapar ve
Hoffm. liken biyokiitlesinde Pb*? biyosorpsiyonunu
Pb*2
biyokiitle biyosorpsiyon ozelliklerini, baslangic metal
iyon konsantrasyonlarinin etkilerini, baslangic pH’1,
biyosorbent konsantrasyonunu, karistirma hizi ve

ark. Cladonia rangiformis

incelemislerdir. Toplu deneyler icin liken

temas suresine etkilerini calismak icin yapilmistir.
(74).

Oztiirk ve ark. yaptig1 calismada Flavoparmelia
caperata ve Platismatia glauca tirlerine ait
biyokiitleler Cr sulu

kullanilarak iyonunun
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cozeltilerden biyosorpsiyonunu incelemistir.  Bu

amacla; baslangic pH’s1, baslangic metal iyon
konsantrasyonu, biyosorbent konsantrasyonu, sicaklik
ve zamanin biyosorpsiyon verimine etkisi arastinlmis
ve uygun izoterm modelleri belirlenmeye calisilmistir.
Sonuclar, liken tiirleri ile Cr biyosorpsiyonu icin
optimum pH ve baslangic metal iyonu konsantrasyonu
degerlerinin sirasiyla 1 ve 40 ppm oldugunu
gostermistir. Biyosorpsiyon icin denge zamani 60
dakika olarak belirlenmis, sicaklik arttik¢a verimin
arttigl, buna karsiik biyokiitle miktar1 arttikca
verimin dustligli gozlenmistir (75).

Arslan ve ark. Cu*?, Zn*2 ve Pb*2 gibi agir metallerin,
pirinc kabuklariyla metal kaplama endustriyel atik
sudan adsorpsiyonunu arastirmislardir.  Sonuclar
metal iyon adsorpsiyonun etkin oldugunu gostermistir.
Adsorblanan metal piring kabugundan seyreltik asit
kullanilarak yeniden kullanim icin onemli kayiplar
olmadan geri kazanim saglanmistir (76).

Ekmekyapar ve ark. yaptiklari calismada, Cu‘
iyonu icin, Cladonia rangiformis liken biyokutlesinin
adsorpsiyon ozelliklerini, kesikli adsorpsiyon teknigi
kullanarak arastirmislardir.

Baslangis metal iyon

derisimi, baslangic pH’1, biyosorbent derisimi,
karstirma hizi ve etkilesim suresinin biyosorpsiyon
etkinligi

Deneyler sonunda 10mg/L baslangic metal iyon

Uzerindeki etkileri incelenmistir.
derisimi, pH 5, 0, 150 rpm kanstirma hizi, 5 g/L
liken biyokutle derisimi ve 60dk etkilesim suresi
kosullar altinda, en yiiksek biyosorpsiyon etkinligi
%76,5 olarak belirlenmistir. Deneysel adsorpsiyon
verileri, langmuir adsorpsiyon modeline uymustur.
Langmuir izoterminden hesaplanan en yiiksek
degeri  15°C’de 7,6923 mg

likendir. Sonuclar, C. rangiformis

metal giderimi
Cu*2.g" inaktif
biyokitlesinin, sulu cozeltilerdeki Cu*? iyonlarinin

giderimi icin uygun bir biyosorbent oldugunu

gostermistir (29).
Huang ve Huang, asit uygulamasinin adsorpsiyon

kapasitesini artirdigim  ortaya koymustur.  Bir

mantar olan Aspergillus oryzae ile yaptiklan

calismalarda kadmiyum ve nikel agir metallerinin
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biyosorbsiyonu arastirrislar, asitligin  artirildig
durumlarda kapasitenin arttigini gézlemlemislerdir
(77).

Oymak ve ark. vyaptiklari calismada, dogal
ekonomik bir materyal olan zeolitin, sulu cozeltilerden
olarak  kullanimin

Pb gideriminde adsorbant

arastirmislardir. Calismalar, temas suresi,  giris
kursun konsantrasyonu, sicaklik ve adsorbant dozunun
fonksiyonu olarak yuratilmustir. Pb adsorpsiyonu
deneysel

Redlich-Peterson ve Toth izotermleri uygulanarak

sonuclara Langmuir, Freundlich,
degerlendirilmistir. Kursun adsorpsiyon datalar en
iyi Freundlich izotermine uygunluk gostermektedir.
Yapilan calisma 298°K, 318°K ve 338°K’de bir dizi
analiz icermektedir. Calisma kapsaminda kursunun
zeolitle adsorpsiyonu icin kinetik calismalar da
yapilmis ve kursun adsorpsiyonunun ikinci derece
reaksiyon kinetigine daha uygun oldugu tespit
edilmistir (78).

Aksu ve Yener, yapilan calismada graniler aktif
karbon ve kurutulmus aktif camur kullanilarak
fenol, o-klorofenol ve p-klorofenoliin sulu ¢ozeltiden
adsorpsiyonu, ortam pH’sinin, baslangic kirleticilerinin
derisiminin ve bagli gruplarnn fonksiyonu olarak
incelemis ve bu parametrelerin adsorpsiyonu hizi
uzerine etkilerini

ve verimliligi arastirmislardir.

Adsorpsiyonun matematiksel tanimlanmasinda

Freundlich ve Langmuir adsorpsiyon izotermleri
kullamlmis ve her kirletici ve adsorplayic1 turd icin
izoterm sabitleri belirlenmistir (79).

Alyuz ve ark. yaptiklar calismada, fitoremediasyon
yontemiyle etkin olarak antilabilen organik
bilesikler ve antimlarinda kullanilan bitki tirlerini
belirlemislerdir. Ayrica fitoremediasyon prosesinde
yer alan temel mekanizmalar arastirmislar, yontemin
uygulanmasindaki avantaj ve dezavantajlar1 ortaya
koymuslardir.  Calismanin  sonucunda  Hordeum
vulgare, Catharanthus roseus, Solanum nigrum ve
Populus sp. gibi bitki turlerinin organik bilesiklerin
arttiminda kullamldigi belirlenmistir (80).

Lazaro ve ark. yaptiklar calismada Cr, Mn ve Zn

ile kontamine olmus toprakta bir yesil 1slah tiirii olan
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bitkisel 6ziimleme (fitoekstraksiyon) teknigini Cistus
ladanifer, Lavandula stoechas, Plantago subulata
ve Thymus mastichina bitkileriyle uygulamislardir.
Arastirma sonucunda Akdeniz bolgesine 0©zgl bu
bitki tirlerinden P subulata hari¢ diger lic bitki
sahip olduklan yiiksek tolerans kabiliyeti sayesinde
hayatta kalmis ve antim icin iyi bir performans
sergilemislerdir. Ayrica bu calismada tanimlanan uc
bitki turd hos koku ve yaglan sayesinde ekonomik
fayda saglayabilecek bir biokiitleye sahip oldugunu
ortaya koymuslardir (81).

Madejon ve ark. yaptiklan calismada eski bir
madende aycicegi vyetistirip topragin
miktarini, agir metalle kontamine olmamis bélgedeki

iyilesme

sonuclarla karsilastirmislardir. Sonug olarak aycicegi
bitkisinin bitkisel 6zimleme kapasitesinin ¢cok dusuk
oldugu ancak bu bitkinin bdlgede toprak koruma igin
kullanilabilecegini ayrica bitkilerden elde edilecek
bitkisel yagin endiistriyel olarak da kullanilabilecegini
belirtmislerdir (82).

Manios ve ark. yaptiklari calismada T. latifolia’nin
aldig materyalleri
Bu arastirmada yaptiklar analizlerle T. latifolia’mn

sudan agir incelemislerdir.

kok, govde ve yapraklan tarafindan en fazla
miktarda aldig1 agir metaller (Cu, Ni, Zn) hakkinda
bilgi vermislerdir. Yapilan analizlerde A, B, C ve
D olmak lzere dort grubu Cu, Ni ve Zn’ nin farkli
konsantrasyonlarin1 iceren bir cozelti ile her iki
haftada bir kez sulamislardir. 10. hafta sonunda
alt tabaka ve bitkiler kurutulmus tartilrms agir
metaller icin analiz edilmistir. Analizler sonucunda
T. latifolia’mn yaprak, govde ve koklerinde Zn
konsantrasyonu 391,7 mg/kg degerine ve kuru agirlikta
60,8 mg/kg ’a ulasmistir. Grup D’nin alt tabakasinda
uc metalde en yuksek oranda belirtilmistir. Yapilan
lineer korelasyon analizleri sonunda alt tabaka

materyallerin  konsantrasyonlar1 ile cozeltideki
konsantrasyonlar arasinda dogrusal bir iliski oldugu
varsaymis ve sistemdeki bitkilerin katkisinin %1’den
daha az oldugu belirtilmistir (83).

Manios ve ark. yaptiklar calismada atik su

kompostlar iceren substratlar da gelisen Typha
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latifolia bitkilerinin klorofil konsantrasyonlari Uzerine

agir metal birikiminin etkilerini incelemislerdir.

Bunun icinde bes gruptan olusan bir deneme
kurmuslar ve besinci grupta (Grup M) musluk suyu
diger dort grupta ise (A, B, C ve D) (Her 2 haftada bir)
Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn’nin farkli konsantrasyonlarini
iceren solusyonlar kullanmislardir.  Sonucta 10
ilk dort

grupta bitkilerin kokleri ve yapraklarinda Ni, Cu

haftalik deneysel peryodun sonunda
ve Zn’nin temel konsantrasyonlarimin grup M’nin
bitkilerindeki konsantrasyondan daha fazla oldugunu
gozlemlemislerdir. Daha sonra gelisen bitkilerin
yapraklarinda toplam  klorofil  konsantrasyonu
klorofil-a (Chl-a) ve klorofil-b (Chl-b) iki hafta
araliklarla izlemislerdir. Sonucta ise A, B, C ve M
gruplarinda toplam klorofil konsantrasyonlarinda artis
gozlemlenmistir. Grup D de ise biriken metallerin
toksik etkisi nedeniyle klorofil oranlarinda onemli bir
azalma gozlemlenmistir (84).

Sharma, yaptig1 arastirmada asir fosfor (P) iceren
topraklarda yesil 1slah potansiyelini incelemistir.
Arastirmada salatalik (Cucumis sativus) ve san
kabak (Cucurbita pepo var. melopepo) kullanmlmistir.
Sonucta soz konusu bitkilerin yliksek biyokitle ve
ekonomik deger olusturdugunu, fosforun Dbitkisel
ozimlenmesi icin birer potansiyel aday olduklarin
one surmustir (85).

Smith ve ark. yaptiklan calismada T. latifolia’da
toprakalt1 mineral element depolamanin onemini
incelemislerdir. Bunun icin de Wisconsin ve Mentoda
golunun kiyis1 Uzerinde bir bataklikta gelisen bitkilerde
gelisme sezonu boyunca (Nisan-Ekim) her iki haftada
bir T. latifolia’mn toprak alt1 ve Ustl parcalarinda
N, P, K, Ca, Mg, Fe, B, Mn, Na, Sr, Cu, ve Zn miktarlarim
olecmiislerdir. Sonucta parcalar arasindaki belli degis
tokuslarin miktar ve parcalarin toprak alt1 ve lzeri
arasindaki dagiiminda elementlerin oldukca farkli

oldugunugozlemlemislerdir (86).

Vanli ve Yazgan, vyaptiklan calismada,
fitoremediasyon gerceklestirebilmek amaciyla
kullamlan  teknikleri  karsilastirarak  bunlarin

giderim mekanizmalar, avantaj ve dezavantajlan,
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uygulanabilecek topraklarin metal kirlilik durumlar
ve hangi bitki cesitlerinde uygulanabilecegi ile
ilgili
maliyeti

ozellikleri, iklim durumlarn ve sistemin
hakkinda

fitoremediasyon sonucunda hasat edilen bitkilerin

bilgiler vermislerdir. Ayrica

degerlendirilme sekillerini irdelemislerdir.

Fitoremediasyon kapsami altinda kullanilan bir
cok farkli teknoloji ve bitki tirinun bulunmasi,

bu teknolojinin kullanim imkanin1 arttirmaktadir.

Ancak fitoremediasyon yonteminin, nihai bir
uzaklastirma veya giderme yontemi olarak
degerlendirilmemesi gerekmemektedir. Nihai

giderim, fitoremediasyon sonucunda ortaya cikan

bitkilerin  yakilarak, uygun oOzelliklere sahip
ise yem bitkisi olarak  kullanilarak veya
uygun bir depolama alaninda depolanarak

gerceklestirilmektedir (87).

Vanli, yaptig1 calismada, Pb, Cd ve B elementleri
ile kirlenmis topraklarin fitoremediasyon yontemi ile
temizlenmesini arastirnistir. Bu amacla Pb, Cd ve
B elementleri eklenmis topraklarda, misir, aycicegi
ve kanola bitkileri kullamlarak fitoremediasyon

calismalan yapilmistir. Ayrica topraklara

fitoremediasyon kapasitesini arttirmak izere cesitli
selat

dozlarda kompleks yapici ilave edilerek,

bitkilerin element giderim performanslarindaki
degisimler  gozlenmistir.  Deneysel  calismalar
kapsaminda, topraga Pb(NO,),, CdCl, ve H,BO,

eklenmesinden sonra aycicegi, misir ve kanola biki
tohumlarinin ekimleri yapilmis olup, ihtiyac duyulan
uygun araliklarla sulamalan yapilarak gelisimleri
gozlenmistir. Bitki hasadindan yedi giin 6nce topraga
EDTA eklenmis ve daha sonra bitkiler hasat edilmistir.
Bitkinin kok ve toprak ustu organlar tarafindan alinan
elementlerin belirlenmesi amaciyla saksilarda tek tek
kesilerek coziinurlestirilmeleri yapilmis olup atomik
(AAS) ve induktif
eslesmis plazma (ICP) cihazlan ile element icerikleri

absorpsiyon spektrofotometre

belirlenmistir. Elde edilen sonuclar 1s18inda bitkilerin
kuru agirliklan basina aldiklari element miktarlar
tespit edilmistir (88).
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SONUC

Giniimiizde cevre Kkirliligi 6nemli bir sorun
olusturmaktadir. Endistriyel atik sularda metallerin
toksik derisimlerininvarolmasionemlicevresorunlarini
da beraberinde getirmektedir. Toksik metallerle
kirlenmis alanlarin iyilestirilmesinde (remediasyon)
kullanilan geleneksel yontemler pahali olmaktadir.
Toksik metallerin  boyle endistri atiklarindan
uzaklastirilmasi icin mevcut fiziksel ve kimyasal
asamalarin yerine biyolojik molekullerin kullanim
alternatif ve oldukca etkili gorulmustur. Biyosorpsiyon,
biyolojik materyaller kullanilarak adsorpsiyon yoluyla
sollisyonlardan metallerin uzaklastirilmasini saglayan
bir teknolojidir. Biyosorpsiyon sadece tek sorpsiyon
mekanizmasiyla sinirlandirilmamistir, iyon degisimi,
selasyon, cokelme vb. gibi bircok mekanizmadan
olusmaktadir. Biyosorpsiyonda metal iyonlar ve canli
ya da cansiz materyal arasinda fizikokimyasal bir
durum gerceklesir. Bu fizikokimyasal durumda canli
organizma kullanilmasi durumunda biyoakiimiilasyon
teriminin kullanilmasi daha cok tercih edilmektedir.
Oli hiicreler tarafindan metallerin hiicreye alinmas
daha cok biyosorpsiyon olarak adlandirnlmaktadir.
Bircok arastirmacihem 6lihem de canli materayallerle
calisarak metallerin hicreye alinmasi calismalan
yapmistir.

Fitoremediasyon teknolojisi, toksik metallerle
kirlenmis toprak ve su kaynaklarinin iyilestirilmesi
icin kullamlmaktadir. Fitoremediasyonunun en onemli
avantajlan arasinda yerinde artim saglamasi ve ekstra
enerjiye gereksinim olmamasidir. Dogal kaynaklara
zarar vermez ve kamuoyu tarafindan yuksek kabul
gorur. Bu avantajlarin yaninda fitoremediasyon su,
toprak ve sedimentte sadece sig bolgelerde aritima
olanak verir. Mekanik aritimdan daha yavastir. Ayrica
toprak ve iklim kosullarindan etkilendigi icin her
ortamda uygulamaz. Fitoremediasyon siireci sirasinda
toksik maddelerin bitki

izlemek

blinyesindeki degisimini

oldukca  zordur. Fitoremediasyonun
dezavantajiise cok agir diizeylerde kirlenmis alanlarda
bitkilerin kisa siirede etkinligini gosterememesidir. Bu

nedenle ancak dusiik diizeylerde kirlenmis alanlarda
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kullanilir. Sistemin etkinligi kok derinlikleri ve iklim
degisikligiyle simirlidir. Dogal olmayan bitkilerin bu
amacla kullamlmasi biyolojik cesitliligi olumsuz
yonde etkileyebilir. Sonuc¢ olarak, fitoremediasyon
alani yeni bir ekolojik alan olmakla birlikte biyiik
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