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Oz: Pestisitler bitki koruma 6nlemleri arasinda en fazla uygulananidir. Ancak,
pestisitlerin tarimsal alanlarda bilingsiz ve yogun bir sekilde kullanimi bazi
ekosistem problemlerine neden olur. Pestisitlerin siniflandirma sekillerinden biri
de topraktaki yarilanma siirelerine gore yapilanidir. Bu siniflandirmada pestisitler
kalic1 degil, orta derece kalici, kalic1 ve devamli kalic1 olarak 4 gruba ayrilirlar.
Kullanilan pestisitler arasinda toprakta ¢ok cabuk parcalananlar1 oldugu gibi
yillarca toprakta kalabilenleri de vardir. Zamanla bilim insanlar1 doganin, 6zellikle
kalic1 pestisitlerden, temizlenmesi gerektigini fark etmisler ve pestisitleri
topraktan arindirmak i¢in degisik yontemler denemislerdir. Fitoremediasyon da
bu yoéntemlerden biridir ve topragin Kkirleticilerden arindirilmasinda bitki ve
bitkilerle iliskili mikroorganizmalarin kullanildig1 ekolojik bir temizlik yontemidir.
Fitoremediasyona bitkisel aritim ya da yesil 1slah da denilmektedir.
Fitoremediasyon yonteminin altinda 6 adet farkli alt yontem yer almaktadir.
Bunlar; fitoekstraksiyon, fitotransformasyon, fitovolatilizasyon, fitostabilizasyon,
rhizodegradasyon ve rhizofiltrasyon’dur. Fitoremediasyon yontemi ile klorlu
pestisitler, organofosforlu pestisitler ve poliklorlu Dbifeniller topraktan
temizlenebilmektedir. Bu amagcla aycicegi, siyah sogiit, kirmizi dut, yonca, su
stimbiilii ve bazi kabak cesitleri gibi bitkiler kullanilabilmektedir. Topraklarimizda
pestisit kirliligi giin gectikce artmaktadir. Bu ¢alismada fitoremediasyonla
topraktan arindirilabilen pestisitler konusunda yapilan giincel calismalari
derleyerek yeni calismalara 151k tutulmasi amag¢lanmstir.

An Important Tool for Purifying Pesticides from Soil: Phytoremediation
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Abstract: Pesticides are most applied tools among the plant protection methods. But
unconsciously and intensively usage of pesticides in agricultural areas causes some
ecosystem problems. One of the classification system of pesticides is based on the half-
life in the soil. In this classification, pesticides are divided 4 group, namely, non-
persistent, moderately persistent, persistent and permanently persistent. Among the
pesticides used are those that break down very quickly in the soil, as well as those that
can remain in the soil for many years. Over time, scientists have discovered that
environment must be cleared from particularly persistent pesticides, and they have tried
different methods to remove pesticides from the soil. Phytoremediation is one of the
ecological cleaning method in which plants and plants associated microorganisms are
used to remediate soil from pollutants. Phytoremediation is also called plant
remediation or green remediation. There are 6 different mechanisms under the
phytoremediation method. These are phytoextraction, phytotransformation,
phytovolatilization, ~ phytostabilization,  rhizodegradation and  rhizofiltration.
Chlorinated, and organophosphorous pesticides and also polychlorinated biphenyls can
be cleaned from the soil by phytoremediation process. Some plants, such as sunflower,
black willow, red mulberry, alfalfa, water hyacinth and some cucurbit varieties can be
used in phytoremediation process. Pesticide pollution in soil is increased day by day. In
this study, it is aimed to keep a light on new studies by compiling the current studies
about pesticides that can be purified from the soil with phytoremediation..
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Topraktaki Pestisitlerin Arindirilmasinda Fitoremediasyon

1. Giris

Artan diinya niifusunun besin ihtiyacinin karsilanmasinda, tarim irtinlerinin zararli organizmalardan korunmasi
amaciyla son yillarda tarimsal tretimde bilingsiz sekilde pestisit uygulamalari bir hayli artmistir. Bilingsiz
sekilde kullanilan pestisitler hem dogamiza hem de bizlere zararli olmaktadir [1]. Zararli pestisitlerin
bircogunun parcalanmasiyla ortaya ¢ikan metabolitler ve ana bilesigin bizzat kendisi dogada yiiksek kalinti
birakma potansiyeline sahiptir [2]. Bu parcalanma siireclerinde hava ve toprak kosullari, uygulama dozlar,
uygulanilan ortam, uygulama zamani gibi bircok etken énemli rol oynamaktadir (Sekil 1). Ornegin DDT ve
imidacloprid pestisitleri parcalanmadan uzun siire toprakta kalabilirken bazilar1 zamanla daha zararsiz
metabolitler olusturabilir, yeralti sularina karisabilir veya ortam kosullarina bagh olarak daha zararh
metabolitler olusturabilir [3].

Zamanla toprakta biriken pestisitlerin arindirilmasina ihtiya¢ duyulmaya baslanmistir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda
degisik arindirma yéntemleri ortaya ¢ikmis olsa da bircogu pahali, zahmetli ve genis alanlarda yetersiz kalmistir.
Bu yontemlerden en uygunu da ¢evre dostu bir uygulama yontemi olan fitoremediasyon yontemidir. Bu yontem
bitkilerin ve bitkilerle iliskili mikroorganizmalarin kullanildig1 ekolojik bir aritim sistemidir [4, 5].

Njoku ve ark. [6] ham petrol ile Kkirletilmis topraklarin fitoremediasyonunda Glisine Max (Merrill)
kullanmislardir. Arasitiricilar G. max ‘in toprakta toplam petrol hidrokarbon (TPH) seviyesini azalttigini, toprak
pH’sin1 ve nemini iyilestirdigini ve bakteriyel gelismeyi artirdigini belirtmisler ve bu bitkinin ham petrol ile
kirletilmis topraklarin 1slah edilmesinde iyi bir aday oldugunu vurgulamislardir. Baska bir calismada da Coban
ve ark.[4] transgenik bitkilerin de gelisen teknoloji ile fitoremediasyon c¢alismalarinda yer alabilecegi
belirtmislerdir.

Bu ¢alismada fitoremediasyon teknigi ile topraktan arindirilabilen pestisitler ve bu amacla kullanilan bitkiler
konusunda yapilan giincel arastirmalara deginilecektir.

PESTISIT DONGUSU
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Sekil 1. Pestisitlerin dogadaki dongiisti [7]
2. Pestisitler

Pestisit, zararli organizmalari engellemek, kontrol altina almak ya da zararlarini en aza indirebilmek amaciyla

kullanilan madde veya maddelerin bir araya gelmesiyle olusturulan karisimlardir. Pestisitler genellikle kimyasal

maddelerden olussalar da viriis, bakteri veya fungus gibi canli mikroorganizmalarda olabilmektedir. Yapilan bir

calismada, 2004 yilinda kullanilan herbisitlerin %95’inin, insektisitlerin ise %98’inin hedef canliy1 bulmayip

baska yerlere saptigi bulunmustur [8]. Hedeflerinden saparak dogada kalan pestisitleri toprakta kaliciliklar:
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acisindan degerlendirdigimizde; kalic1 degil, orta derece kalic, kalic1 ve devamli kalici olarak siniflandirabiliriz.
Kalic1 olmayan pestisitler toprakta 1-2 hafta siiresince kalirlar. Orta derece kalic1 pestisitler 1-18 ay toprakta
kalabilir. Kalic1 pestisitler ise 2-5 yil aralifinda parcalanan pestisit grubunu igerirler. Devaml kalic1 pestisitler
neredeyse hi¢ bozulmadan dogada kalabilen grubu kapsar ve bu grupta genellikle agir metal igeren bilesikler yer
alir. Ornek olarak “glyphosate” 12 giin ile kalic1 olmayan grupta yer alirken, “atrazine ve chlorpyrifos” orta
derece kalic1 (75 ve 50 giin), “imidacloprid” kalic1 (191 giin) ve “DDT” ¢ok kalic1 (6200 giin) pestisitler grubunda
yer almaktadir [3].

3. Fitoremediasyon ve Fitoremediasyon Yontemleri

Fitoremediasyon Kkirleticilerin topraktan ve sudan arindirilmalart i¢in bitki ve bitkilerle iliskili
mikroorganizmalarin kullanildig1 ekolojik bir 1slah yontemi olarak agiklanmaktadir [4, 5]. Fitoremediasyon
kavrami Latince bitki anlamina gelen “phyto” ve iyilestirme anlamina gelen “remediation” kelimelerinin
birlesmesiyle olusmus ve dilimize yesil 1slah, bitkilerle aritim, bitkisel aritim veya bitkisel iyilestirme olarak
cevrilmektedir. Fitoremediasyon ilk kez su aritiminda kullanilmistir. Bitkilerin 1980’lerde aritim i¢in uygun
bulunmasiyla 1990’dan bu yana yaklasik 200 alanda uygulanmis bir yéntemdir [5]. Fitoremediasyon yonteminde
cevresel kirleticileri absorbe edebilen, dokularinda yiiksek oranda biriktirebilen ve fiziksel, kimyasal ve biyolojik
strecler aracilifiyla zararsiz hale getirebilen bitkiler tercih edilir [9]. Fitoremediasyonda kirleticilerin aritim
mekanizmalarina gore 6 farkli yontem vardir. Bunlar; fitoekstraksiyon, fitotransformasyon, fitovolatilizasyon,
fitostabilizasyon, rhizodegredasyon ve rhizofiltrasyon olarak siralanmaktadir. Bunlardan rhizodegredasyon ve
rhizofiltrasyon prosesleri toprakalti kisimlarinda meydana gelirken fitovolatilizasyon ve fitotransformasyon
atmosferde meydana gelir. Sekil 2’de yontemlerin prensipleri gosterilmektedir. Sekil 3’te ise bitkinin kirleticiyi
biinyesine almasindan atmosfere iletmesine kadar olan siire¢ gosterilmistir. Bu silire¢ ve yontemler degisik
calismalarda genis bir sekilde 6zetlenmistir [10, 11].

Fitoremediasyon yontemi ile aritilabilen Kkirletici gruplar1 arasinda agir metaller, radyoaktif maddeler, klorlu

¢ozicller, petrollii hidrokarbonlar, poliklorlu bifeniller, polisiklik aromatik hidrokarbonlar, klorlu pestisitler,
organofosforlu pestisitler, patlayicilar, nutrientler ve yiizey aktif maddeler sayilabilir [12, 13].

Buharlagma (fitovolatilizasyon)

Fitotransformasyon
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Sekil 2. Bitkilerle aritimin igerdigi mekanizmalar [4]
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Atmostor Fitovolatilizasyon
Bitki Fitoakiimiilasyon
Toprak Fitostabilizasyon
Yeralt: suyu sevivesi

Sekil 3. Fitoremediasyon yonteminde kirleticinin hareketleri [14].

3.1. Fitoekstraksiyon

Bitkilerin toprak ve su ortamindaki Kkirleticileri kokleriyle bilinyesine alip hasat edilebilir kisimlarinda
biriktirmesi sonucu ortamdan uzaklastirildig1 yontemdir [15]. Mekanizmanin isleyisi Sekil 4’de gosterilmektedir.
Bu yontem genellikle bakir, ¢cinko, kadmiyum, nikel ve kursun gibi agir metallerle bulasik topraklarin aritiminda
kullanilir [16]. Bu yontemde kullanilmaya uygun yaklasik 400 kadar bitki tiirii oldugu bilinmektedir. Hindistan
hardaly, hibrit kavaklar ve ayc¢icegi en fazla kullanilan bitkilerdir [10].

AT

Sekil 4. Fitoekstraksiyon ger¢ceklesme mekanizmasi [17]

3.2. Fitotransformasyon

Yontemin mekanizmasi Sekil 5’te gdsterilmis olup ortamdaki kirleticilerin bitki biinyesine alinarak metabolik
olaylar sonucunda dogaya zararsiz formlara doniistiiriilmesi esasina dayanir [9]. Bu yonteme fitodegredasyon ya
da bitkisel bozunum adi da verilmektedir. Fitotransformasyon yontemi toprak, sediment, camur ve yeralti
sularinda uygulanabilmekte olup bu yontemle alg, servi, siyah s6giit ve hibrit kavak gibi bitkiler kullanilarak
Kklorlu bilesikler, pestisitler, askeri kimyasal maddeler ve fenol bilesikleri aritilabilmektedir [10].
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D Kirletici

yeni hitki lifi

Kirletici

Sekil 5. Fitotransformasyon ger¢eklesme mekanizmasi [10]
3.3. Fitovolatilizasyon

Bitkilerin biinyesine alinan Kkirleticilerin buhar ya da gaz fazina donistiiriilerek ortamdan uzaklastirilmasidir.
Sekil 6’da da goriilecegi ilizere bitki topraktan aldigi zararli maddeleri modifiye ederek daha az zararh ya da
zararsiz hale getirerek ugucu formda atmosfere verir. Bu yontem organik (klorlu ¢éziiciiler) ve inorganik (Hg, Se)
kirleticilerin aritiminda kullanilan bir yontemdir. Yonca, kavaklar ve Hindistan hardali kullanilan bitkiler
arasindadir [10].

Sekil 6. Fitovolatilizasyon gerceklesme mekanizmasi [17]
3.4. Fitostabilizasyon

Topraktaki kirleticiler bitki koklerinin i¢cinde veya ¢evresinde tutulmasiyla ya da biriktirilmesiyle aritilabilmekte,
bu sayede degisik proseslerle tasinmalari da 6nlenebilmektedir [12]. Sekil 7°de goriilecegi lizere kirletici bitkinin
kok cevresinde tutulmus ve tasinmasi 6nlenmistir. Bu yontemin fitotransformasyondan farki yeralt1 sularinda
kullanilmiyor olmasidir [18]. Bu yontem icin terleme orani yiiksek bitkilerin uygun oldugu belirtilmistir [19].
Cimler, Hindistan hardali ve hibrit kavaklar bu yontemde kullanilmis bitkiler arasinda yer almaktadir [10].
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Sekil 7. Fitostabilizasyon ger¢eklesme mekanizmasi [17]

3.5. Rhizodegradasyon

Bitki kokleri ve koklerinde yer alan mikroorganizmalarin aktiviteleri sonucunda organik maddelerin
bozunmasidir [20]. Sekil 8'de ayrintii sekilde goriilmekte olan mekanizma ile pestisitler, petrolli
hidrokarbonlar, aromatik hidrokarbonlar, BTEX (benzen, toliien, etilbenzen, ksilen), klorlu c¢oéziiciiler,
pentaklorofenol ve poliklorinath bifeniller ortamdan arindirilabilmektedir [21]. Bu yontemde kirmizi1 dut, su
kamuisy, geltik, cimler ve hibrit kavaklar kullanilmaktadir [10].

KIiRLILIK BULUTU

Sekil 8. Rhizodegradasyon ger¢eklesme mekanizmasi [12]
3.6. Rhizofiltrasyon

Ortamdaki kirleticilerin bitkilerin koklerinin igine girmesi veya koklerin iizerine tutunarak ortamdan
uzaklastirildig1 aritim yontemidir [21]. Bu yontemde temel islem sekil 9°da da goriilecegi iizere kirleticilerin bitki
kokleri tizerinde veya icerisinde hareketsizliginin saglanmasiyla olmaktadir [20]. Bu amagla Hindistan hardals,
aycicegi ve su siimbiili kullanmilmaktadir [10]. Bu yontem icin kullanilacak bitkilerin ilk olarak kirleticiye
adaptasyonunun saglanmasi gerekmektedir [20].

64



Topraktaki Pestisitlerin Arindirilmasinda Fitoremediasyon

— '- JA I \‘_\‘

- RN
wmmer——— = LIS »
_ =) '/ . >

Sekil 9. Rhizofiltrasyon gerceklesme mekanizmasi [17]
4. Pestisitler ve Fitoremediasyon

White ve ark. [22], yaptiklar1 ¢alismada Cucurbita pepo ssp. pepo ve ssp. texana tarafindan p,p'-DDE (1,1-dikloro-
2,2-bis(klorofenil)etilen) translokasyonunu ve alimini arastirmiglardir. DDE, DDT (2,2-bis(klorofenil)-1,1,1-
trikloroetan)’'nin topraktaki en kararli pargalanma iriiniidiir. Arastiricilar yaptiklar1 calismalar sonucunda
Cucurbita pepo bitkisinin 21 kiltiir ¢esidinin kdk, sap, yaprak ve meyve biyokonsantrasyon faktoriinii (BCF)
hesaplamislardir. Biyokonsantrasyon faktorii bitkinin kisimlarindaki kirletici madde konsantrasyonunun,
topraktaki kirletici madde konsantrasyonuna béliinmesiyle bulunmaktadir. Calismada BCF oranlar1 0.47 ile 16
arasinda degistigi belirlenmis ve BCF oranlar1 Cucurbita pepo ssp. pepo igin 7.22 - 5.40, Cucurbita pepo ssp.
texana alt tiird i¢in 2.37 - 0.45 olarak 6l¢iilmistiir. Arastirmacilar BCF oraninin sadece alt tiirlere degil ayni alt
tlriin genetik cesitliliginde de degisebilecegini belirtmislerdir [22].

Romeh [23] tarafindan yapilan baska bir calismada su ve toprak ortaminda imidacloprid insektisitinin
fitoremediasyonu i¢in Plantago major bitkisi kullanilmistir. Su soliisyonundaki ¢alismada imidacloprid bitkinin
kok, yaprak meyvelerinde 6nemli derecede birikmis sonra maksimum seviyeye ulagmistir. Bu maksimum
seviyeler sirasiyla 1, 3 ve 6 giin sonra 37.21, 15.74, ve 5.74 pg/g olmustur. Bu veriler 10 giin sonra, sirasiyla 6.95,
1.46, ve 0.12 pg/g degerlerine dismiistiir. Arastirmaci izole ettigi gram negatif bakterilerin pestisit
konsantrasyonunu %93.34 oraninda azalttigini belirtilmistir. Bitki ekilen ortamda yarilanma 6mrii 4.8 giin iken
bitki olmayan ortamda 8.4 giin oldugu belirtilmistir. imidacloprid’in Plantago major tarafindan sudan
rhizofiltrasyon ve rhizodegradasyon yonetimi ile uzaklastirilirken, topraktan fitotransformasyon yoluyla
aritildigr belirtilmistir [23].

Wang ve ark, [24] yaptiklar1 ¢alismada 6 sucul bitkinin 28°C sabit sicaklikta steril olmayan su ortaminda
chlorpyrifosun parcalanmasina etkilerini gézlemlemislerdir. Bulgulara goére bitkilerin bulundugu ortamda
chlorpyrifos kalintisinin temizlenme orani, kontrolden %1.26-5.56 daha yiliksek ¢ikmistir. Kullandiklarn
bitkilerden en iyi sonucu Scirpus validus ve Typha angustifolia vermistir [24].

Albright ve Coats [25] yaptiklari ¢alismada 14C-atrazin herbisitinin kalintisin1 temizlemek i¢in fitoremediasyon
yontemini kullanmislardir. Saksi igerisine Panicum virgatum bitkisini ekmisler ve 4 ppm dozunda atrazin
¢Ozeltisiyle muamele etmislerdir. Yapilan kromatografik analizler sonucunda pestisit ve metabolitlerinin
konsantrasyonunda azalma gérmiislerdir [25].

Obuseng ve ark. [26], Okavanga Deltas’'ndan alinan bitki 6rneklerinden pestisitlerin aritimi icin QUEChERS ve
kat1 fazli mikro ekstraksiyon (SPME) yontemlerini kullanmislardir. Her iki yontemin verimliligini etkileyen
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olciitleri en uygun diizeye indirgemislerdir. Hem QUEChERS hem de SPME yontemi i¢in iyilestirme oraninin %61
- 95 araliginda ¢iktigini belirtmislerdir. Incelenen yaprak ve sap érneklerinde pestisit kalintisi tespit etmemisler
ancak Nymphaea nouchali koklerinde aldrin ve endosiilfan oraninin sirasiyla 3-21 pg/kg ve 5-3 pg/kg oldugunu
bulmuslardir. Ayrica kok oOrneklerinde pentaklorobenzen ve hekzaklorobenzen tespit edildigini ancak
oranlarinin belirlenmedigini gézlemlemislerdir

5. Fitoremediasyonda Kullanilan Bitkilerin imha Edilmesi

Fitoremediasyondaki asil amacg kirleticiyi ortamdan arindirmaktir. Baz1 yontemler bunu kirleticiyi zararsiz
formlara doniistiirerek yaparken bazilar1 ise bilinyesine alarak aritim yapmaktadir. Kirleticiyi blinyede
biriktirerek uzaklastirma esasina dayanan yontemlerde kullanilan bitkiler imha edilerek ya da uygun depolama
alanlarinda depolanarak uzaklastirma islemi gerceklestirilir. imha islemi kurutularak, yakilip kiil haline
getirilerek, kompost yapilarak ya da yeniden doniisiime sokularak yapilabilmektedir [21]. Ariimda kullanilan
bitkiler fitodegradasyon ve rhizodegradasyon yontemlerinde parcalanarak imha edilirken fitoekstraksiyon,
fitostabilizasyon, fitovolatilizasyon ve rhizofiltrasyon yontemlerinde ise alan disina ¢ikarilarak aritim islemi
gerceklestirilir.

6. Fitoremediasyonun Avantaj ve Dezavantajlari

Her uygulama da oldugu gibi fitoremediasyon yénteminin de avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Ornegin
fitoremediasyon yontemi diger yontemlere oranla daha ucuz ve Kkirli topraklarin yerinde aritimina
(biyoremediasyonda topraklarin aritim tesislerine tasinmasi gerekir) olanak saglayan bir yontemdir. Bunun
yaninda fitoremediasyonla aritim yapilan alanlar kamuya acik yesil alan olarak kullanilabilir. Ayrica bu
yontemde bitkiler kullanildig icin kirleticiler bitki besini olarak degerlendirilebilir ve Kirleticiyi bertaraf etmek
daha kolay olur [20/21]. Dezavantajlari ise diger yontemlere oranla daha uzun stire gerektirmesi ve bu yéntem
kirleticiyi tamamen ortamdan uzaklastiramayabilir. Bir diger dezavantaji da kirletici madde ya da metabolitleri
bitki veya islenmis tiriinlerinde kalintiya neden olabilir. Bu yontemin en tehlikeli dezavantajlarindan biri ise
fitoremediasyon yontemi sonucu kirletici maddenin ana madde ya da metabolit olarak atmosfere karisma
ihtimalidir. Ancak dogru kirleticiye dogru mekanizmanin bitkisiyle miidahale edilmesi bu dezavantaji ortadan
kaldirabilir [20].

7. Tartisma ve Sonug¢

Artan nitifusun gida ihtiyaclarina cevap verebilmek amaciyla tarimsal iiretimde kimyasallar yogun bir bigimde
kullanilmaktadir. Bu uygulamalar hem topraklarimiza hem de dogadaki canlilarin sagligina zarar vermeye
baslamistir. Toprak kirliligi son zamanlarda dogay1 tehdit eden en 6nemli unsurlardan birisidir. Yapilan bilingsiz
ve yogun uygulamalar sonucu doganin ekolojik dengesi bozulmaktadir. Bozulan dogal dengeyi tekrar kurabilmek
ve topraklarin temizligi i¢cin var olan aritma sistemleri yetersiz geldigi i¢in ileri ariim yontemleri gelistirilmistir.
fleri aritim sistemlerinin teknolojik yetersizlik, kalifiye eleman yetersizligi ve yiiksek maliyet gibi dezavantajlar
g6z online alindiginda dogal, kolay ve maliyet problemi olmayan fitoremediasyon yontemi 6n plana ¢ikmaktadir
[19]. Fitoremediasyon yonteminde kullanilabilecek farkli bitkilerin olmasi ve igerisinde farkli mekanizmalari
barindirmasi bu yéntemin kullanimina imkan vermektedir [10].

Sonug olarak topraklarin aritiminda kullanilabilecek yontemlerin avantaj ve dezavantajlari ele alindiginda en
avantajli yontemin fitoremediasyon yontemi oldugu goriilmektedir. Fitoremediasyon yontemiyle ilgili calismalar
var olmasina karsin, bu yontem ile pestisitlerin topraktan aritimiyla ilgili az sayida ¢alisma vardir. Daha kesin
bilgiler elde etmek ve topraklarimizin aritimina katki saglayabilmek amaciyla yeni ¢alismalar yapilmali ve bu
calismalara gerekli kurum, kurulus ya da sahislarin dikkatleri ¢ekilmelidir.
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