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Ozet

Sanayilesme ve kentlesmenin artmasi neticesinde ortaya ¢ikan agir metal igeren atik sularin desarj1 sucul
ekosistemlerde Onemli bozulmalara yol agmustir. Agir metal kirliligi gozlenen sucul ekosistemlerin
biyoremediasyonuna yonelik ilgi, maliyetlerinin diisiik olmasi ve g¢evre dostu olmalari nedeniyle giderek
artmaktadir. Bu baglamda, agir metal ile kirlenmis atik sular ve dogal sularin remediasyonunda sucul
makrofitler daha sik kullanilmaya baglamistir. Bu derleme ¢alismasinda, remediasyonda sik kullanilan bazi su
i¢i ve yliziici sucul makrofitler ve remediasyon kapasiteleri hakkinda son yillarda yapilan caligmalar
derlenmistir.

Anahtar kelimeler: Remediasyon, kirlilik, sucul, atik su, Pistia, Myriophyllum, Azolla.

The Use of Some Sub-mersed and Free floating Aquatic Macrophytes in the Bioremediation of Heavy
Metal Pollution

Abstract

The dramatic increase in industrialization and urbanization has led to an increase in the discharge rate of
wasterwaters including heavy metals which in turn caused significant alterations in aquatic ecosystems.
Bioremediation of aquatic ecosystems polluted with heavy metals has been favaoured in the recent years due
to ecofriendly applications and lower costs. Thus, there is an increase in the use of aquatic macrophytes for the
remediation of wastewater and natural water bodies polluted with heavy metals. In this review paper, the
recent research focusing on the frequently used some sub-mersed and free floating aquatic macophytes and
their remediation capacity is reviewed.
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GIRIS

18. yiizyilda baslayan sanayilesme siireciyle birlikte insanlarin doga ile olan
iligkilerinde geri doniisii zor degisimler meydana gelmeye baglamistir. Sanayilesmeyle
beraber gelisen kentlesme sonucu insanlarin dogaya verdigi zararlar, 20. yiizyila
gelindiginde artik gezegenin tamamini etkileyen ¢evresel bir krize doniigmiistiir (Baykal
ve Baykal, 2008). insan varolusundan bu yana, kendi istekleri ve faaliyetleri
dogrultusunda dogayi sekillendirmekte ve degistirmektedir.
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Cevreye dogal siireclerden bagimsiz olarak insan etkisiyle yapilan bu miidahaleler,
dogal dongiilerin isleyisini olumsuz etkilemekte ve cok sayida cevresel soruna yol
agmaktadir (Tyagi vd., 2014). Su, birgok organik ve inorganik madde i¢in iyi bir ¢dziicli
olmasi, organik maddelerin yap1 tas1 olarak kullanilmasi, metabolik faaliyetlerin
gerceklesmesini saglamasi, viicut isisin1 diizenlemesi ve birgok organizma i¢in yasam
alan1 olmasi bakimindan, ekosistemin son derece Onemli bir kompartmanini teskil
etmektedir. Ancak, Kentsel atiklar, sanayi ve tarimsal faaliyetler, nakliyat, termik ve
niikleer santraller ve daha birgok insan faaliyeti su kirliligine neden olmaktadir. Bu gibi
faaliyetler sonucu ortama bilerek veya bilmeyerek sizan organik ve inorganik bilesikler,
mikroorganizmalar, deterjanlar, pestisitler, agir metaller, radyoaktif partikiiller, yaglar ve
petrol iriinleri vb. maddeler suyu kirleten baslica kirleticilerdir (Tchounwou vd., 2012).
Insan faaliyetleri sonucunda olusan ve bu kirleticilerin bir veya birkagini igeren atik sular
nehir, gol ve deniz gibi dogal ortamlara desarj edildiklerinde suyun kimyasal, fiziksel ve
biyolojik yapisinda degisimlere yol acarak su kirliligine neden olmaktadir (Unlii vd.,
2007; Kocatag, 2008). Suyun yapisal Ozelliklerinde meydana gelen bu tip olumsuz
degisimler sucul ortamdaki organizmalarin yasam dongiisii ile ekosistem dengesi ve enerji
dongiisiinde bozulmalara sebep olmaktadir (Alrumman vd., 2016).

Niifus artisina bagli olarak artan su talepleri, diizensiz yagislar, kuraklik ve su
kaynaklarinin kullanilabilirliginde gdzlenen diisiis nedeniyle su kaynaklarinin korunmasi,
kirletilmis su kaynaklarinin sagaltimi ve atik sularin aritimi ve bu yonde yapilan
calismalar her zamankinden daha da o6nemli bir hal almistir. Bu calismada sucul
ortamlarda agir metal kirliliginin remediasyonunda siklikla kullanilan bazi su igi ve
yiiziicii sucul makrofitler ile ilgili son 20 yilda yapilan c¢aligmalar derlenmis ve
remediasyon potansiyelleri hakkinda bilgi verilmesi amaglanmistir. Bu baglamda 6zellikle
de deneysel olarak yapilan caligmalar ele alinmis ve kullanilan bitki, maruz birakilan
konsantrasyon ve giderim potansiyelleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Agir Metaller

Agir metal terimi, yogunlugu 5 g/cm®ten daha yiiksek olan ve disik
konsantrasyonlarda dahi toksik etkiler gosteren metaller ve metaloidler igin kullanilan
genel bir terimdir (Jarup, 2003). Bakir, ¢inko, demir gibi bu tanima uyan agir metallerin
bir kismi canli biinyesindeki faaliyetlerin devamliligi igin gerekli olup ¢esitli
fonksiyonlara sahiptir ve esansiyel metaller olarak adlandirilirlar. Kadmiyum, kursun, civa
gibi agir metaller ise canli blinyesinde bilinen bir fonksiyona sahip olmayip ¢ok diisiik
dozlarda dahi toksik etkiler gostermektedir ve non-esansiyel metaller olarak
adlandirilirlar. Ancak, esansiyel metallerin de belirli konsantrasyonlarin {izerinde toksik
etki gosterebilecegi oldukea iyi bilinen bir konudur (Jarup, 2003; Ozbolat ve Tuli, 2016;
Ergoniil ve Atasagun, 2017).

Agir metal, siklikla toksisite, ekotoksisite ve kirlilik ile iligkilendirilen metal ve
metaloid gruplar i¢in kullanilan bir terim olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ozbolat ve Tuli,
2016). Tanimu konusunda farkli goriisler ileri siiriilmesine ragmen (Appenroth, 2010)
ortak goriis, canli biinyesinde herhangi bir fonksiyonu olmayan agir metallerin (kursun,
civa, kadmiyum gibi) ¢ok diisiik konsantrasyonlarda dahi oldukga zararli gevresel
kirleticiler oldugu yoniindedir (Duffus, 2002). Agir metallerin yarilanma dmiirleri oldukca
uzundur ve dogada pargalanmamaktadir (Tripathi ve Ranjan, 2015). Agir metaller,
toprakta, sedimentte, suda veya canli dokularinda birikebildigi icin (Fisher, 1995) besin
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zincirine karismalar1 durumunda insan saghig agisindan da tehdit olustururlar (Taylan ve
Boke Ozkog, 2007; Jaishankar vd., 2014).

Gol, nehir ve deniz ekosistemleri, agir metal igeren atik sular, atmosfere karigsan agir
metal igeren partikiiller ve yagislarla kirletilmis arazilerden drene olan akiglar igin nihai
bir havuz olarak islev gérmektedir (Yavuz ve Sarigiil, 2016). Agir metaller sucul canlilar
iizerindeki olumsuz etkileri g6z ardi edilse dahi su kaynaklarimin kullanimini
siirlandirmalar1 bakimindan da énemli bir risk olugturmaktadir. Bu nedenle son yillarda
calismalar agir metallerin sucul ortamlardan uzaklastirilmasi {iizerine yogunlasmistir
(Tangahu vd., 2011; Raghav ve Shrivastava, 2016).

Agir metal giderimi

Agir metaller, ayrismaya karst olduk¢a direngli olduklar1 i¢in ortamdan
uzaklastirilmalar1 da oldukga giigtiir (Tripathi ve Ranjan, 2015). Agir metal giderimi
olarak adlandirilan siiregler genel olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik yoOntemler
kullanilarak yiiriitilmektedir (Fu ve Wang, 2011). Cokeltme ve filtrasyon gibi fiziksel
yontemler ya tek baglarina ya da ters ozmoz, iyon degisimi veya adsorbsiyon gibi
kimyasal yontemlerle birlikte kullanilmaktadir. Ancak her iki sistemin de isletim ve bakim
masraflart  oldukga yiiksektir ve sadece Dbelirli agir metallerin aritiminda
kullanilabilmektedir (Mishra ve Tripathi, 2008). Bununla birlikte fiziksel yontemler
yiiksek hacimler icin kullanigli bir yontem degildir. Kimyasal yontemler ise canlilar
acisindan ekstra risk olusturma potansiyeline sahiptir. Ayrica fiziko-kimyasal tekniklere
dayali yontemler daha ziyade yiiksek derecede kirlenmis ortamlarin aritiminda tercih
edilmektedir (Fu ve Wang, 2011). Diger taraftan, agir metallerin uzaklastirilmasi igin
bitkilerin kullanildig1 fitoremediasyon gibi biyolojik giderim yontemleri ise ¢evre dostu
yontemler olarak kabul edilemekte olup isletim ve bakim maliyetleri diger yontemlere
kiyasla olduke¢a diisiiktiir. Bu nedenle orta dereceli kirlenmis sularda agir metal giderimi
i¢in cazip bir alternatif ve umut verici bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir (Miretzky
vd., 2004; Doni vd., 2015).

Yukarida da 6zetlendigi gibi agir metal giderimi i¢in kullanilan fiziksel ve kimyasal
yontemlerin hem isletim hem de bakim maliyetlerinin yiliksek olmasi ve ¢evre {izerinde
ilave stres yaratmasi gibi sebepler nedeniyle sinirh bir kullanim alanlar1 vardir. Agir metal
ve diger birgok kirleticinin giderimi i¢in biyolojik yontemlerin  kullanildig:
biyoremediasyon, bakteriler gibi mikroorganizmalar ve makrofitler, algler veya diger
organizmalar kullanilarak kirletici ve zararli maddelerin ortamdan giderimi anlamina
gelen bir sirectir (Kulshreshtha vd., 2014). Biyoremediasyon ilk kez 1972 yilinda
Pennsylvania eyaletinde akaryakit boru hattt sizintisinin neden oldugu kirliliginin giderimi
icin diger tekniklerle birlikte kullanmilmistir ve yiiksek bir basari orani elde edilmesi
sayesinde dikkatleri iizerine ¢ekmeyi basarmustir (Wang vd., 2012). Biyoremediasyon
stirecinde 6zellikle bakteriler, mantarlar ve arkeler kullanilagelmis olmakla birlikte sucul
ortamlarda agir metal giderimi i¢in ¢esiti alg ve makrofitlerin giderim potansiyelinin
arastirlldig1 ¢alismalar giderek artmaktadir (Etim, 2012; Zeraatkar vd., 2016).

Fitoremediasyon

Fitoremediasyon bitki anlamindaki “phyto” ile 1slah anlamindaki “remediation”
kelimelerinden tiiretilen ve ilk kez 1991 yilinda kullanilan bir terim olup ¢evreyi bitkileri
kullanarak islah etme teknolojisidir. Cesitli kaynaklarda “Phytoremediation”, “botanical
remediation” veya “green remediation” gibi farkli isimlerle anilmaktadir (US EPA, 2000).
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Baz1 kaynaklarda Tiirkge karsiligi olarak “Bitkisel Aritim” kelimesi Onerilmektedir
(Yalein, 2014). Fitoremediasyon, toprakta veya sudaki agir metal gibi kirleticilerin bitkiler
veya algler kullanilarak ortamdan uzaklastirilmasi ya da toksik etkilerinin giderilmesidir.
Yapilan ¢aligmalarda fitoremediasyon teknikleri ile Zn, Ni, Cu, Hg, Cd ve daha bir¢ok
agir metalin, Sr, Cs, ve U gibi bir¢ok radyoaktif elementin, ¢esitli pestisit ve herbisitlerin,
petrol  hidrokarbonlarmin ~ ve  endiistriyel = organik  atiklarin  gideriminin
gerceklestirilebilecegi gosterilmistir (Vasavi vd., 2010).

Kimyasal ve fiziksel giderim teknikleri ile karsilastirildiginda fitoremediasyon yontemi
mali acidan diisiik masrafli, ¢evre {lizerinde yikici ve olumsuz etkileri olmayan, cevre
dostu ve giines enerjisi kullandigi i¢in verimli kabul edilen bir giderim yontemi olarak
daha ¢ok tercih edilmektedir (Razzaq, 2017). Fitoremediasyon tekniklerinin kimyasal ve
fiziksel giderim tekniklerine gore avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 1°de karsilastirmali
olarak verilmistir (Sood vd., 2011).

Tablo 1. Fitoremediasyon tekniklerinin avantaj ve dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlar

Geleneksel in-situ ve ex situ yontemlere
gore daha gevre dostu olup diisiik
masraflidir.

Islem, koklerin ulastig1 derinlikte sinirlanan ve
kaplanan yiizey alanina gore etki gosterebilir.

Bagar1 orani, kullanilan bitkinin Kirleticiye

Birden fazla kirletici gézlenen alanlarda Kars toleransina baghdr.

giderim amactyla kullanilabilir.

Biyolojik olarak pargalanabilir nitelikleri
nedeniyle, cevreye yeniden agir metal
sizdirabilirler.

Hiperakiimiilasyon gosteren bitkiler,
kiymetli agir metal eldesi i¢in biyolojik
cevher olarak kullanilabilir.

Fitoremediasyonda kullanilan bitkiler, ortamdaki Kirleticileri biinyelerinde depolamak
ve daha az toksik formlara doniistirmek i¢in fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon,
rizofiltrasyon, fitovolatizasyon, fitodegredasyon ve rizodegredasyon gibi ¢esitli
mekanizmalar kullanmaktadir (Tangahu vd., 2011; Etim, 2012). Fitoekstraksiyon,
fitostabilizasyon ve rizofiltrasyon siireglerinde bitki kirletici maddeleri kokleri yardimi ile
alip bunlar yine kok dokusunda ve/veya yaprak ve govdede depolar. Fitovolatizasyon ise
Se, Hg ve As gibi ucucu 6zellikte inorganik kimyasal formlarin su buhar ile yapraklardan
atmosfere verilmesi esasina dayanir. Fitodegredasyon klorlu ¢ozeltiler ve bazi organik
¢ozeltilerin giderimi agisindan sinirli bir kullanim alanina sahiptir ve bu siiregte kompleks
yapidaki kirletici maddeler basit bilesiklere doniistiiriilerek bitki dokularina tasinir.
Rizodegredasyon siirecinde ise bu doniistiirme islemleri bitkilerin rizosferindeki
mikroorganizmalar tarafindan yiiriitiilmektedir ve bazi kaynaklarda rizosferik degredasyon
olarak da adlandirilmaktadir. Yine benzer sekilde rizodegredasyon da petrol
hidrokarbonlari, klorlu ¢oziiciiler, benzen ve toluen gibi organik kirleticilerin gideriminde
kullanilabilmektedir.

Sucul Makrofitler

Makrofitler ile ilgi birgok farkli sekilde tanimlama yapilmis olmasina ragmen en fazla
kabul goren tanima gore; gozle goriilebilecek biiyiikliikte, sucul ortamlarda yasayan
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fotosentetik organizmalar makrofit olarak adlandirilmaktadir. Bu tanima tohumlu bitkiler,
algler, egrelti otlar1 ve sucul karayosunlar1 dahil bir¢ok farkli taksonomik grup
girmektedir. Kolaylik olmasi bakimindan sucul makrofitler su ylizeyine gére pozisyonlari
dikkate alinarak 3 farkli grup altinda incelenmektedir (Wetzel, 2001) :

1- Yari-batik (emergent) makrofitler: Bunlarin biiyiilk bir kisminda kokler su altinda,
govde ve yapraklar su yiizeyinin lizerindedir. En karakteristik birka¢ 6rnegi Phragmites
spp., Typha spp. ve bazi Potamageton spp. tiirleridir.

2- Su i¢i (sub-mersed) makrofitler: Bu tip makrofitler gelisimlerini tamamen su altinda
tamamlarlar. En bilinen ornekleri Ceratophyllum demersum ve Myriophyllum spicatum
tiirleridir.

3- Yiiziici (free floating) makrofitler: Bunlarin kdkleri genellikle indirgenmis olup su
kolonu igerisinde askida bir pozisyonda yer alir ve sedimentle temas etmezler. Bitki su
yiizeyinde serbest bir sekilde yiizmektedir. Bu tip makrofitlere ise Eichhornia crassipes,
Pistia stratiotes., ve Lemna spp. 6rnek verilebilir.

Sucul makrofitler karasal bitkilere oranla daha yiiksek bir biiyiime hizi, biyokiitle
tretimi ve yiiksek emilim kapasitesine sahip olduklart i¢in daha avantajli olarak kabul
edilmektedir (Dhir, 2013). Baz1 sucul makrofitlerin ortam konsantrasyonundan daha
yiiksek seviyelerde kirleticiyi biinyelerinde biriktirebildikleri oldukca iyi bilinen bir
konudur. Bu tip organizmalara genel olarak hiperakiimiilator denilmektedir ve bu
organizmalarin agir metal gibi kirleticilerin yiiksek konsantrasyonlarina karsi
toleranslarinin yiiksek oldugu bilinmektedir (Boyd, 2004).

Sucul makrofitler yukarida 6zetlenen bu istiin 6zellikleri nedeniyle sadece agir metal
gibi kirleticilerin degil aym1 zamanda fosfor ve azot gibi besleyici elementlerin
gideriminde de basariyla kullanilmaktadir (Tripathy ve Upadhyay, 2003; Nahlik ve
Mitsch, 2006). Literatiirde siilfadimetoksin gibi ilaglarin (Forni vd., 2001) ve hatta
radyoaktif elementlerin (Sharma vd., 2015) gideriminde de kullanimlarina dair ¢alismalar
bulunmaktadir (Maine vd., 2006). Asagida son yillarda agir metallerin giderimi ile ilgili
calismalarda sucul makrofitlerin kullanimina yonelik yapilan aragtirmalar 6zetlenmistir.

Eichhornia crassipes

Su stimbiilii Tiirkge adi ile anilan Eichhornia crassipes, Pontederiacea ailesinin tiyesi
olup serbest yiizen ve istilact bir tiirdiir. Su siimbiilii, kozmopolit bir tiir olmas1 ve hizli bir
sekilde biiylimesi nedeniyle kirleticilerin sucul ortamdan uzaklagtirilmasi konusunda ilgi
odagi olmustur (Jayaweera vd., 2008; Moyo vd., 2013). Birgok ¢alismada toleransi yiiksek
bir tiir oldugu gosterilmis ve hiperakiimiilator kapasitesi vurgulanmistir. Liao ve Chang
(2004) bu bitkinin bakir, ¢inko, kadmiyum, kursun ve nikel elementlerine karst
fitoremediasyon potansiyelini incelemisler ve bitkinin bu elementlere karsi yiiksek
toleransindan dolayi, 6zellikle kursun, bakir ve ¢inko i¢eren alanlarda fitoremediasyon
icin kullanilabilecegi vurgulamiglardir. Hasan vd. (2007) su stimbiilii ile yiiriittiikleri
caligmada bitkinin yiiksek oranda Zn ve Cd emilimi gosterdigini belirtmiglerdir. Mishra ve
Tripathi (2008) yaptiklart bir c¢aligmada bu bitkinin 1, 2 ve 5 ppm Cu’ya maruz
birakildiginda 15 giin sonunda sirasiyla %96, 87 ve 88 oraminda giderim sagladigini
gostermisglerdir. Ayn1 caligmada 1, 2 ve 5 ppm Cd deneme gruplarinda giderim oranlari
%78, 82 ve 70 olarak saptanmistir. Jayaweera vd. (2008) caligsmalarinda su siimbiillerinin
atik sulardan Fe metali uzaklastirma oraninin besleyici element igerigi diisiik olan sularda
en yiiksek degere ulastigmi ve %47 oraninda giderim sagladigim gostermislerdir.
Alvarado vd. (2008) E. crassipes tiiriiniin As biyoremediasyonunda Lemna minor’e
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alternatif bir canli olup olamayacagini arastirmislar ve ¢alismalarinda her iki tiiriin As
remediasyonunun arasinda anlamli bir fark bulamamuslardir. Dolayisiyla agir metal
gideriminde bu tiirlin bir alternatif olarak kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. Mishra
ve Tripathi (2009) yaptiklar: diger bir ¢alismada 10 ppm Zn’ye maruz birakilan bitkinin
11 giin sonunda %95 oraninda giderim sagldigini, 1 ppm Cr’ye maruz birakilan bitkilerin
ise %84 oraninda giderim sagladigini bildirmislerdir. Lissy ve Madhu (2011) yaptiklar1 20
giinliik deneyde, E. crassipes bitkisini 1 ppm krom ve 5 ppm bakir i¢eren sulara maruz
birakarak bitkinin remediasyon potansiyelini aragtirmiglardir. Arastirmanin sonucunda
bitki, krom ve bakir i¢eriginde %65 oraninda giderim saglamistir. Mokhtar vd. (2011) E.
crassipes tiiriinin Cu metalini temizlemede %97,3 oraninda basarili oldugunu tespit
etmigler ve tiirii hiperakiimiilator olarak tanimlamiglardir. Ajayi ve Ogunbayo (2012)
tekstil, ila¢ ve metalurjik atiksulardan Cd, Cu ve Fe metallerinin E. crassipes ile
temizlenmesi lizerine arastirma yapmislardir. En yiiksek giderim oraninin kadmiyum i¢in
%095.6 ile metalurjik atiksulardan, %94.8 oraninda tekstil atiksuyundan ve %93.5 ile ilagh
atiksulardan oldugunu gozlemlemislerdir. Ayni basar1 oram1 Fe ve Cu metali igin tespit
edilememistir. Moyo vd. (2013) tarafindan E. crassipes tiiriiniin, remediasyon amaciyla
kullanimu arastirilm ve elektriksel iletkenlikte % 25, toplam ¢6ziinmiis kat1 maddelerde
(TDS) %26, siilfatlarda %45, fosfatlarda %33 ve toplam sertlikte %37 oraninda diisiis
tespit etmislerdir. Aurangzeb vd. (2014) E. crassipes bitkisinin kadmiyum, bakir, arsenik,
aliminyum ve kursun igeren atik sular igin giderim kapasitelerini arastirmis ve sonug
olarak en yiiksek giderim oranimi Cd (%82,8) ve Cu (%78.6) icin tespit etmislerdir.

Azolla spp.

Azolla, Azollaceae familyasina ait olup, diinyanin hemen hemen ¢ogu bolgesinde genis
bir yayilis alanina sahip 7 kadar tiirii igeren bir cinstir. Daha ¢ok sulama kanallarinda,
durgun su kiitlelerinde, batakliklarda ve esasen piring tarlalarinda gelisim gosterir. Sucul
bir egrelti otu olan Azolla sporlanma ile ve/veya kopan kok pargalarindan c¢ogalabilir.
Olumsuz cevresel kosullara, yiiksek alkalinite ve agir metal kirliligine karsi toleransi
yiiksek bir tiir olarak degerlendirilmektedir. Ideal kosullar altinda oldukg¢a hizl bir gelisim
gosterir. Yiiziicli bir bitki olmasi sebebiyle hasadi olduk¢a kolaydir. Bu gibi 6zellikleri
nedeniyle Azolla fitoremediasyon agisindan olduk¢a uygun bir organizma olarak
degerlendirilmektedir (Roberts vd., 2014). Arora (2004; 2006) 3 farkli Azolla tiiriiniin Cd,
Ni ve Cr emilim potansiyelini karsilastirmistir. Sonug olarak sirastyla emilim potansiyelini
Cd i¢in: A. microphylla > A. filiculoides > A. pinnata; Ni i¢in: A. pinnata > A. microphylla
> A. filiculoides ve Cr igin: A. pinnata > A. filiculoides > A. microphylla olarak bulmustur.
Khosravi vd. (2005), yaptiklar: ¢aligmada A. filiculoides’i 15 giin siire ile 4’er mg/L’lik
Pb, Cd, Ni ve Zn agir metaline maruz birakmis ve ortamdaki tuz konsantrasyonunun
artmast ile agir metal emiliminde azalma gostermislerdir. Dai vd. (2006), yaptiklar
calismada A. imbricata sucul bitkisini 9 giin siireyle 0.5 ppb’ye maruz birakmislar ve
bitkinin bu siirecte dokularinda 183 mg/kg oraninda Cd biriktirdigini tespit etmislerdir.
Rai (2008) A. pinnata'nin Hg ve Cd remediasyonunda %70-94 oraninda basarili oldugunu
tespit etmislerdir. Mishra (2009), A. pinnata sucul bitkisinin Hg (10 ppb) iceren atik
sulardaki artim potansiyelini incelemis ve 21 giinliik deney sonunda %68 oraninda
giderim sagladigini bulmugtur. Pandey (2012) termik santrallerdeki atik kiil havuzlarinda
(Fe: 343.7 >Mn: 76.5 > Zn: 45.1 > Cd: 27.0 >Ni: 21.8 > Cu: 19.3 > Ph: 16.2 > Cr: 12.5
mg/L) yetisen A. caroliniana bitkisinin siirgiinlerinde agir metal igerigini incelemis ve
birikimi (mg/kg KA) Fe (753)>Zn (210)>Ni (161)>Mn (144)>Cr (137)>Cu (106)>Pb
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(92)>Cd (86) seklinde tespit etmistir. Shafi vd. (2015), yaptiklar1 galismada A. pinnata’y:
Cu, Pb, Cr, Cd ve Zn igeren agir metal karisimina maruz birakmig ve 10 giin sonunda
bitkide agir metal birikimini Zn>Cu>Pb>Cr>Cd seklinde bulmustur. Noorjahan ve
Jamuna (2015) Azolla microphylla ile yaptiklar1 ¢aligmada 96. saatin sonunda suyun
icerigindeki agir metal ve suyun fiziksel parametrelerinde azalma tespit etmislerdir.

Lemna spp.

Lemna spp. ya da Tiirkge adi ile su mercimekleri, Lemnaceae familyasina ait olup
kiigiik yapili, yiiziicii makrofitlerdir (Maltby, 2010). Su mercimekleri genis bir pH (3,5 -
10,5) ve sicaklik (7-35 °C) araliginda gelisim gosterebilir. Hizli bir sekilde gelisim
gosterir ve vejetatif olarak c¢ogalmaktadir. Laboratuvar kosullarina kolaylikla adapte
olabildigi i¢in iiretimi oldukga kolaydir. Tipk1 Azolla gibi su mercimeklerinin de hasadi
olduke¢a kolaydir. Bu gibi 6zellikleri nedeniyle ekotoksikoloji ¢alismalar1 i¢in uygun bir
model olarak degerlendirilmektedir (Hurd ve Strenberg, 2008). Birgok ¢alismada Lemna
spp. tiirlerinin agir metallerin sudan uzaklastirilmasinda basarili sonuglar verdigi
gosterilmistir (Garnczarska ve Ratajczlak, 2000; Kara vd. 2003).

Su mercimekleri arasinda remediasyon caligmalarinda en sik kullanilan ve en iyi
bilineni L. minor adl tiirdiir ve sadece agir metallerin giderimi igin degil azot ve fosfor
iceren besleyici elementlerin gideriminde de kullanilabilecekleri gosterilmistir. Axtell vd.
(2003) laboratuvar ortaminda yetistirilen L. minor bitkisini kullanarak Pb ve Ni metallerini
giderim potansiyelini incelemisler ve sonug olarak sirasiyla %76 ve %82 oraninda giderim
saglamiglardir. Hou vd. (2007) agir metallerce kirletilmis sularda Cu ve Cd’nin L. minor
kullanilarak giderimi ve suyun rehabilitasyonuna yonelik bir ¢alisma yapmiglar ve bitkinin
bu iki element agisindan fitoremediasyon potansiyelinin zayif oldugunu bildirmislerdir.
Alvarado vd. (2008) sucul bitkiler E. crassipes ve L. minor ile fitoremediasyonla sulardan
As’nin giderimi lizerine bir calisma gergeklestirmisler ve bu amagla bitkleri 21 giin
stireyle 0,15 ppm As’ye maruz birakmiglardir. Calismada E. crassipes i¢in giderim orani
%18, L. minor igin ise %5 olarak hesaplanmstir. Khellaf ve Zerdaoui (2009), yaptiklar
caligmada agir metal kirliliginin Lemna minor’iin gelismi lizerindeki etkilerini ¢alismuslar
ve bitkinin yiiksek oranda Fe ve Hg biriktirebildigini gostermislerdir. Ugiincii vd. (2013)
Cu, Cr ve Pb metallerinin L. minor tarafindan fitoremediasyonunu arastirmiglardir. L.
minor'un Cr ve Pb remediasyon kapasitesini basarili bulurken, Cu remediasyon
kapasitesini digiik bulmuslardir. Goswami vd. (2014) yaptiklart ¢alismada L. minor
bitkisini 22 giin siireyle As agir metalinin 3 farkli konsantrasyonuna (0,5, 1 ve 2 ppm)
maruz birakarak bitkinin remediasyon kapasitesini incelemisler ve bitkinin % 70 oraninda
giderim sagladigimi saptamuslardir. Torok vd. (2015), ayni bitkiyi Cu, Zn ve Cd igeren
karigima 6 giin siireyle maruz birakmig ve en yiiksek birikim oranini Cd i¢in 1.25 mg/g
olarak bulmuslardir. Giir vd. (2016) L. minor bitkisini 7 giin boyunca bor elementinin 7
farkli konsantrasyonuna (2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 ppm) maruz birakarak fitoremediasyon
potansiyellerini aragtirmiglardir. Sonug¢ olarak en yiiksek birikim degeri 128 ppm’lik
konsantrasyona maruz birakilan grupta gézlenmis olup, 4007 mg/kg olarak Sl¢lilmiistiir.

Yaygin bir sekilde remediasyon amaciyla kullanilan diger bir tiir ise Lemna gibba adli
tirdiir. Khellaf ve Zerdaoui (2009), 10 giin siireyle 6, 10, 14 ve 18 ppm Zn’ye maruz
biraktiklar: L. gibba sucul bitkisinde %61.3 ile 71.3 arasinda bir giderim gerceklestigini
gostermislerdir. Abdallah (2012), 2, 4, 10 ve 15 ppm Pb ve Cr’ye 12 giin siireyle maruz
biraktiklari L. gibba bitkisinin en yiiksek giderim oranini sirasiyla Pb i¢in %96, Cr igin ise
%91.8 olarak bulmustur. Verme ve Suthar (2015) yaptiklar1 calismada Pb vd Cd’nin 2, 5
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ve 10 ppm’lik konsantrasyonlarina maruz biraktiklar: L. gibba sucul bitkisinin Pb i¢in en
yiiksek giderim oranim %98,1, Cd i¢in ise %84.8 olarak hesaplamislardir.

Pistia stratiotes

Su marulu olarak adlandirilan Pistia stratiotes Aracea familyasina bagh ¢ok yillik ve
serbest yiizen, gbvdesiz, stolonlu ve sagak koklere sahip bir bitkidir (Tackholm, 1974).
Tropik ve sub-tropik sularda yayilim gosterir (Sanchez-Galvan vd., 2013). Su marulu
esasen asidik ortamlarda daha iyi gelisim gostermekle birlikte genis bir sicaklik ve pH
araliginda gelisebilir. Yiiziicii oldugu, hizli biiyiime gosterdigi, kolay hasat edilebildigi ve
biinyesinde yiiksek oranda kirletici biriktirebildigi i¢in atik sularda kirletici maddelerin
gideriminde siklikla kullanilmaktadir (Das vd., 2014; Galal ve Farhat, 2015).

Odjegba ve Fasidi (2004) 21 giin boyunca potansiyel 8 eser element (giimiis,
kadmiyum, krom, bakir, civa, nikel, kursun ve ¢inko) kullanarak P. stratiotes bitkisinde
emilimi ve toleransin1 6lgmiislerdir. Sonug olarak bitkinin ¢inkoya kars1 yiiksek toleransh
oldugunu, civaya ise ¢ok diisiik toleransi oldugu tespit edilmistir. Mishra (2009), su
marulunun Hg igeren atik su aritim potansiyelini incelemis ve 21 giinliik deney sonunda P.
stratoites’in %80 oraninda giderim sagladigini bulmustur. Vesely (2011), su marulu ile
yaptiklari ¢aligmada ilk 7 giin igerisinde giderim veriminin en yiiksek oranda oldugunu ve
5 mg/L’lik Pb’a maruz birakilan bitkilerin %97 oraninda giderim sagladigini
gostermislerdir. Lu vd. (2011), su marulunun %20 oranida Al, Fe ve Mn giderimi
sagladigim1  gostermislerdir. Gupta vd. (2012), yaptiklar1 g¢alismada su marulunun
koklerinin yiiksek oranda Fe, K, Mg, Mn, Ca, Cd ve Co giderimi sagladigini
gostermislerdir. Das vd. (2014) 21 giin siireyle Cd’nin 4 farkli konsantrasyonuna (5, 10,
15 ve 20 ppm) maruz birakilan P. stratiotes bitkisinin remediasyon potansiyelini
aragtirmiglar ve bu bitkinin kadmiyuma karsi toleransinin yiiksek oldugu gosterilmistir.
Aurangzeb vd. (2014) P. stratiotes bitkisinin kadmiyum, bakir, arsenik, aliminyum ve
kursun iceren atik sular i¢in giderim kapasitelerini aragtirmig ve sonug olarak en yiiksek
giderim oranini Pb (%70,7) ve Cu (%66,6) i¢in tespit etmislerdir.

Ceratophyllum demersum

Tilki kuyrugu olarak da adlandirilan Ceratophyllum demersum tamamen suya batik,
besleyici element miktarinin orta ve yiliksek miktarda oldugu baraj gélleri, dogal géller, su
kanallar1 ve yavas akan derelerde yayilis gostermektedir (Johnson, 1995). Cok yilliktir ve
diisiik 151k yogunlugunda dahi gelisim gosterebilir. Normal kosullarda kokleri yoktur
ancak sedimente yakin kesimlerde ¢apa benzeri yapraklar olusturarak zemine tutunabilir.
Yiizeyde yiiksekligi 5-6 m’yi bulan yigmlar olusturabilir. Zn, Cu, Cd ve Pb gibi agir
metalleri biinyesinde depolayabildigi gosterilmistir (Stankovic vd., 2000; Keskinkan vd.,
2003). Rai vd. (1995), yaptig1 calismada bitkinin 15 giinliik stire sonunda ortamdaki
Pb’nin %70’ini biinyesinde biriktirebildigini gostermistir. Keskinkan (2004), bu
makrofitin diisilk konsantrasyonlarda agir metal iceren atik sularin remediasyonu igin
kullanilabilecegini bildirmistir. Keskinkan vd. (2007) yaptiklar1 ¢caligmada C. demersum
i¢in kursunun (Pb) maksimum adsorpsiyon kapasitesini 44,8 mg/g olarak belirlemislerdir.
Abdallah (2012) yaptig1 ¢alismada C. demersum bitkisini 2,4, 10 ve 15 ppm Pb ve Cr
iceren agir metal ¢ozeltisine maruz birakmis ve 12 giin sonra Cr ve Pb i¢in maksimum
giderim yiizdesini sirasiyla %84,3 ve 95 olarak tespit etmistir. EI-Khatib vd. (2014) C.
demersum sucul bitkisinin Pb agisindan fitoremediasyon potansiyelini incelemislerdir.
Bitki 6rnekleri 7 giin boyunca 25, 50 ve 75 ppm kursuna maruz birakilmis ve en yiiksek
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emilim miktari, 1 giin boyunca 75 ppm kursuna maruz kalan grupta 164,26 mg/g olarak
bulunmustur. Ahmad vd. (2016), C. demersum ile yaptiklari agir metal giderim
caligmasinda bitkinin agir metal birikim egilimini Al > Mn > Zn > Co > Cu > Pb > Cr >
Ni > Cd seklinde bulmusglardir.

Myriophyllum spicatum

M. spicatum tamamen su i¢inde yasayan ¢ok yillik bir makrofittir. Su yiizeyinin hemen
altinda ve derinligi 10 m’ye kadar olan kesimlerde yayilig gosterir. Kokleri ile sedimente
tutunarak yiizeye dogru gelisim gosterir. Keskinkan (2003), bu bitkinin Zn, Pb ve Cu
emilim potansiyellerini incelemis ve bu degeri Pb i¢in 46,7 mg/g olarak saptamistir. Ayni
calismada 96 saatlik bir siire sonunda ortamdaki Cd’un %89’unu uzaklastirabildigini
gostermigtir. Keskinkan vd. (2007) yaptiklar1 g¢alismada M. spicatum’un Pb igin
maksimum adsorpsiyon Kkapasitesini 46,5 mg/g olarak belirlemisler ve genel olarak M.
spicatum’un adsorbsiyon kapasitesinin C. demersum’a kiyasla daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir. Lesage vd. (2008) yaptiklar1 ¢alismada M. spicatum’un Co, Ni, Cu ve Zn
iceren atik su remediasyonu i¢in kullanimini arastirmig ve Cu ile Zn’nin Co ile Ni'ye
oranla daha hizl bir sekilde absorbe edildigini gostermislerdir. Ayn1 ¢alismada 12 hafta
stiresince atik suya maruz birakilan bitkilerde bilylimenin olumsuz etkilenmedigini
gosterilmistir. Yabanlhi vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada M. spicatum’da agir metal
birikimini incelemis ve As, Cd, Hg ve Pb i¢in en fazla birikimin koklerde oldugunu, en
diisiik birikimin ise gévdede oldugunu bildirmislerdir. Bitkinin kolaylikla hasat edilebilir
kisimlarinda agir metal birikiminin diisiik olmasi, bitkinin remediasyon agisindan
kullanimin1 sinirlandirabilir bir unsurdur.

SONUC

Hasatlar1 kolay olan su i¢i ve yiiziicii sucul makrofitler, 6zellikle de hizl1 gelisen ve
orta-yiiksek konsantrasyonlarda agir metal kirliligine toleransh tiirler atik sularin aritimi
bakimindan umut vaadeden organizmalardir. Bu sucul makrofitlerden en sik kullanilan
tirler ve bu tiirler ile ilgili yapilan ¢alismalar Tablo 2’de 6zetlenmis ve karsilagtirilmistir.
Tablo 2’den da goriilecegi tizere bir genellemeye varmak oldukga giigtiir. Cogu ¢alismada
deneysel kosullar net bir sekilde detaylandirilmamig olup objektif bir karsilagtirmayi
giiclestirmektedir. Isik miktari, fotoperiyod, suyun sertligi, alkalinitesi, Ph’1, EC degeri,
sicaklik ve sudaki besleyici element miktar1 gibi bir¢ok bilesen remediasyon amaciyla
kullanilan bitkilerin giderim kapasitesini etkileyebilir. Dolayisiyla ileride yapilacak
caligmalarda bitkilerin giderim oranimi etkileyebilecek parametrelerin de izlenmesi ve
kaydedilmesi faydali olacaktir.

Sucul makrofitler tek bagina kullanilabilecekleri gibi fiziksel ve/veya kimyasal
yontemlerle birlikte kullanilarak daha etkin bir giderim saglayabilirler. Ancak, hangi
bitkinin hangi kosullar altinda optimum gelisim gosterdigi ve ne oranda giderim
yapabildigi, geri salimm yapip yapmadigi laboratuvar c¢alismalari ile desteklenmesi
gereken bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, dogada kirleticiler tek baslarina
bulunmadiklar1 i¢in farkli kirleticilere ayn1 anda maruz birakilan sucul makrofitlerde
emilim iizerinde etkili sinerjistik ve antagonistik etkilesimler de ortaya ¢ikarilmalidir.
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Tablo 2. Bazi su i¢i ve yiiziicii sucul makrofitlerin bazi agir metaller igin bildirilen remediasyon
kapasiteleri. Calismalarin bir kisminda sudaki agir metal giderimi, bazilarinda ise bitki
dokularindaki birikim miktar1 verilmistir. Bunlar sirastyla giderim i¢in % olarak, birkim i¢in ise
agirlik/agirlik olarak verilmistir.

Maruz birakilan agir % giderim veya bitki

Bitki metal (konsantrasyon;  dokusunda birikim Kaynak
siire) miktar:

Eichhornia crassipes
Cd, Pb, Cu, Ni, Zn (1 Cd: 0.2 kg/m? Liao ve
ppm; -) Pb: 5.4 kg/m? Chang, 2004

Cu: 21.6 kg/m?
Zn: 26.2 kg/m?

Ni: 13.5 kg/m?
Cd(1,2,2,54, 6 ppm; %92, %85.5, %82, Hasan vd.
16 giin) %82.3, %82.2, %73.2 2007

Zn(2,4,6,8,12ppm; %95, % 952, %90,
16 giin %87, %89

Cd+Zn (6 ppm + 12 %70

ppm; 16 giin)

Fe (9.27 ppm; 15 hafta) %47 Jayaweera
vd. 2008

Cu (1,2, 5ppm; 15 giin) %96, %87, %88 Mishra ve

Cd (1,2, 5 ppm; 15 giin) %78, %82, %70 Tripathi,
2008

As (0,15 ppm; 21 giin) %18 Alvarado
vd. 2008

Zn (10 ppm; 11 giin) %95 Mishra ve

Cr (1 ppm; 11 giin) %84 Tripathi,
2009

Cr+Cu(lppm+5 %65 Lissy ve

ppm; 20 giin) Madhu 2011

Cu (1,5, 2,5,5,5 ppm; %97.3, %95.6, %61.6 Mokhtar vd.

21 giin) 2011

Cd (0,078, 0,068, 0,062  %94.8, %95.6, %93.5 Ajayi ve

ppm; 5 hafta) Ogunbayo,

Cu (0,015,0,93 ppm; 5  %6.6, %0 2012

hafta)

Fe (0,035, 0,036, 0,044 %0, %0, %90.9

ppm; 5 hafta)

Al (0.0489 ppm; 30 %73 Aurangzeb

giin) %74 vd. 2014

157



NASSOUHT vd. 2018 SDU-ESUFD 14(2),148-165

As (0.6641 ppm; 30 %82.8
giin) %62.8
Cd (0.0091 ppm; 30 %78.6
giin) %61
Cr (0.0323 ppm; 30 %39.5
giin) %73
Cu (0.0028 ppm; 30 %65.2
giin)

Fe (0.8333 ppm; 30

gtin)

Mn (0.0806 ppm; 30

giin)

Pb (0.0091 ppm; 30

giin)

Zn (0.0019 ppm; 30

giin)

Azolla caroliniana Fe: 343.7 ppm; anlik 753 mg/kg Pandey,
6lglim 144 mg/kg 2012
Mn: 76.5 ppm 210 mg/kg
Zn: 45.1 ppm 86 mg/kg
Cd: 27.0 ppm 161 mg/kg
Ni: 21.8 ppm 106 mg/kg
Cu: 19.3 ppm 92 mg/kg
Pb: 16.2 ppm 137 mg/kg
Cr: 12.5 ppm
Cu,Pb,Cr,Cd, Zn (4 Cu: 0.9 ppm Shafi vd.
ppm; 10 giin) Pb: 0.42 ppm 2015

Cr: 0.27 ppm
Cd: 0.042 ppm
Zn: 2.1 ppm
A filiculoides Cd (1,5, 10 ppm; 7 giin)  232.6, 897.4, 1805.5 Arora, 2004
ppm
Ni (100, 200, 300, 400,
500 ppm; 7 giin) 13016.1, 17429,
23382.5, 25764,
28443.6 ppm
Cr (1,5, 10, 15, 20 ppm; 2977.9, 4122, 6567, Aroravd.
7 giin) 9994.6, 12383.6 mg/kg 2006
A. imbricata Cd (0,5 ppb; 9 giin) 183 mg/kg Dai vd.
2006

A. microphylla Cd (1,5, 10 ppm; 7 giin)  168.3, 1175.9, 2608 Arora, 2004

ppm

Ni (100, 200, 300, 400,
500 ppm; 7 giin) 8517.4, 13732.9, 17172,
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A. pinnata

Lemna minor

L. gibba

Cr (1,5, 10, 15, 20 ppm;
7 giin)
Cd (1, 5, 10 ppm; 7 giin)

Ni (100, 200, 300, 400,
500 ppm; 7 giin)

Cr (1,5, 10, 15, 20 ppm;
7 giin)

Hg (0.5, 1, 3 ppm; 13
giin)

Cd (0.5, 1, 3ppm; 13
giin)

Hg (10 ppb; 21 giin)

Pb (5, 10 ppm; 10 giin)
Ni (2.5, 5 ppm; 10 giin)
Pb (5, 10 ppm; 7 giin)

As (0.15 ppm; 21 giin)

Cu+Pb+Cr (104 +
0,2 + 3 ppm; 7 giin)

As (0.5, 1, 2 ppm; 22

giin)
Cu+Zn+Cd(4,1+43
+ 7,3 ppm; 6 giin)

B (128 ppm; 7 giin)

Zn (6, 10, 14, 18 ppm;
10 giin)

Pb, Cr (2, 4, 10,15 ppm;
12 giin)

Pb, Cd (2, 5, 10 ppm; 7
giin)

159

19563.2, 21785.4 ppm
4617.7, 6156.7, 9213.5,
12874.3, 14931.7mg/kg
277.1, 1153.4, 2759.7

ppm

7217.16, 9442, 56,
10610.3, 14015.3,
16252.5 ppm

528.1, 1554.7, 2434.3,
5507.7, 9125.3 mg/kg
%90, %94, %80

%90, %91, %70

%68

%76
%82
%85, %95

%5

Cu: %99.97
Pb: 9%92.35
Cu: %46.18
%70, %50, %40

Cu: 0.38 mg/g
Zn: 0.55 mg/g
Cd: 1.25 mg/g
4000 mg/kg

%61.3-71.3

Cr: %91,8

Pb: %96

Pb: %93.8, %97.2,
%98.1

Cd: %84.8, %74.2,
%61.5

Arora vd.
2006
Arora, 2004

Arora vd.
2006
Rai, 2008

Mishra,
2009

Axtell vd.
2003

Hurd ve
Strenberg,
2008
Alvarado
vd. 2008
Ucgtincii vd.
2013

Goswami
vd. 2014
Torok vd.
2015

Giir vd.
2016
Khellaf ve
Zerdaoui,
2009
Abdallah,
2012

Verma ve
Suthar, 2015
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Pistia stratiotes

Ceratophyllum
demersum

Myriophyllum
spicatum

Hg (10 ppb; 21 giin)
Pb (5 ppm; 7 giin)

Pb(0.0091 ppm; 30 giin)
Cu (0.0028 ppm; 30
giin)

Cd (5, 10, 15, 20 ppm;
21 giin)

Cu, Zn, Pb (10 ppm;
120 dk)

Pb, Cr (2, 4, 10,15 ppm;
12 giin)

Pb (25, 50, 75 ppm; 7
giin)

Cu, Zn, Pb (10 ppm;
160 dk)

Cu, Zn, Pb (10 ppm;
120 dk)

Co, Ni, Cu, Zn(atik su;
12 hafta)

Pb (25, 50, 75 ppm; 7
giin)

%80
%97

%70.7
%66.5

15.8, 16.4, 15.2, 10.4
mg/g

Cu: 6.17 mg/g

Zn: 13.98 mg/g

Pb: 44.8 mg/g

Cr: %84.3

Pb: %95

%87.1, %92.8, %92.8

Cu: 10.3 mg/g
Zn: 15.5 mg/g
Pb: 46.6 mg/g
14, 6.2, 45 mgl/g

1.67,1.52, 766, 2883
mg/kg
%82.6, %87.6, %87.6

Mishra,
2009
Vesely,
2011
Aurangzeb
vd. 2014

Das vd.,
2014

Keskinkan,
2004

Abdallah,
2012

El-Khatib
vd. 2014

Keskinkan,
2003

Keskinkan,
2007
Lesage vd.
2008
El-Khatib
vd. 2014
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