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OZET

Gilintimiizde kontrolsiizce artan agir metal kirliliginin ¢evre ve insan sagligi iizerindeki etkileri ciddi boyutlara
ulagmistir. Ancak gerekli 6nlemler alinmasi durumunda kotii sonun 6nlenmesi saglanabilir. Kirlilik 6nleme ¢aligsmalari
arasinda en onemli ve etkili yontemlerden biri selasyon teknigidir. Selasyon ortamdaki kirletici ajanin herhangi bir
selatlayici ajan tarafindan sorbsiyonu ile gerceklesmektedir. Kimyasal, fiziksel ve biyolojik yontemlerin uygulandigi bu
teknikte biyolojik yontem digerlerine gore ¢evre dostu ve ekonomik olmasi bakimindan avantajlidir. Fitoremediasyon,
bitkisel organizmalar kullanilarak ortamdan agir metal ve diger kirleticilerin selasyonunu saglayan biyolojik bir
yontemdir. Bu derlemede, fitoremediasyon teknigi ve son yillarda kullanim1 gergeklesen makrofitler ile bu yontemin
avantaj ve dezavantajlari incelenmistir.
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Phytoremediation Technique in Heavy Metal Chelation and Effective Macrophytes used in

ApplicationTitle
ABSTRACT

The effects of uncontrolled heavy metal pollution on the environment and human health have reached serious
dimensions at the present time. However, if the necessary precautions are taken, the bad end can be prevented. One of
the most important and effective methods of pollution prevention is chelation technique. A chelate is a chemical
compound composed of a metal ion and a chelating agent. A chelating agent is a substance whose molecules can form
several bonds to a single metal ion. In this technique, chemical, physical and biological methods are applied, the
biological method is advantageous in terms of being environmentally friendly and economical. Phytoremediation is a
biological method that enables the chelation of heavy metals and other pollutants from the environment using plant
organisms. In this review, the advantages and disadvantages of phytoremediation technique and macrophytes which
have been used for phytoremediation in recent years have been investigated.
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1.Giris

Cevre, antropojenik etkiler sonucu agir metaller
ile siirekli kirletilmektedir (Hussein ve ark., 2005;
Rai, 2008; Sekabira ve ark., 2010; Taghinia ve ark.,
2010; Ogoyi ve ark., 2011; Aybar ve ark., 2015).
Dogaya birakilan kirlilik yilikiine ragmen bunlarin
canlilar Ttzerindeki zararli etkilerinin kontrol
edilebilmesi, dogal bir detoksifikasyon
mekanizmasimin ¢alistigim  gostermektedir. Agir
metaller dogaya farkli kimyasal formlarda katilirlar
(Ozbolat ve Tuli 2016). Bunlarm toksik etkileri de
birbirinden farklidir. Bakteri, mantar ve algal mikro
ve makro organizmalar metallerin toksik formlarini
metilasyon sonucu daha az zararli ya da zararsiz
organik bilesikler haline doniistiirerek tekrar ortama
birakirlar (Cakmaker ve ark., 2008). Bu sekilde Hg,
As gibi toksik metallerin insan sagligi iizerine
olumsuz etkileri bir derece azaltilabilmektedir (\WWang
ve ark., 2012). Diger bir mekanizma ise agir
metallerin selasyonudur.

Dogal siire¢ ya da antropojenik etkiler sonucu
dogaya katilan agir metaller, fauna ve florada
birikime neden olmaktadir. Bu birikim bitkisel ve
hayvansal organizmalarda metabolik ve fizyolojik
degisikliklere yol agarken besin zinciri araciligi ile de
iist trofik diizeylere kadar iletilebilmektedir. Diger
yandan ortama katilan agir metallerin derigimi, metal
kompozisyonu, metal-metal etkilesimi, ortamin
fiziksel ve kimyasal yapisinda degisime neden olarak
metal toksisitesini arttirabilmektedir. Bazi karasal ve
sucul bitki tiirleri ortamda bulunan ve besin olarak
kullanmadig1 metalleri absorbe ederek zararasiz hale
getirebilme 06zelligine sahiptir. Fitoremediasyon adi
verilen bu olay dogada var olan en onemli dogal
selasyon mekanizmalarindan birisidir.

Giiniimiizde bu dogal siire¢ modellenerek agir
metal giderimi amaciyla uygulanmaktadir. Ancak
uygulamanin  yayginlastirilmast  ve  alternatif
yontemlere gore selasyon basarisinin arttirilabilmesi
icin diisik maliyette metal giderimini arttiracak
mithendislik c¢aligmalarina  gereksinim  vardir.
Toprakta metal iyonlariin hareketliligini saglamak
amaciyla EDTA, NTA, sitrik asit gibi sentetik, zeolit

gibi dogal kil mineralleri kullanilarak
fitoremediasyon basarisinin arttirilmast
amaglanmistir  (Vangronsveld ve ark., 2009).
Uygulamalarda kullanilan selatorlerin,

fitoremediasyon bagarisim arttirdign  bildirilmistir
(Ozbek, 2011).

Bugiin dogal siiregler ile gergeklesen selasyon
mekanizmasi, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
stireclerin izlendigi modeller haline getirilerek
uygulanmaktadir. Uygulamada kullanilan fiziksel
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yontemler c¢okeltme ve filtrasyon, kimyasal
yontemler ise ters ozmos, iyon degisimi veya
adsorbsiyondur. Bu yontemler tek baslarina

kullanilabildikleri gibi birlikte de uygulanmaktadir.
Agir metal gideriminde bu yontemlerin uygulanmasi
yeterince ekonomik degildir (Glass,2000). Bakim ve

isletim  giderleri  uygulamadaki en  biyik
dezavantajdir. Yine fiziksel yontemlerin biiylik
hacimli uygulamalarda uygun olmadigi da

belirtilmistir. Kimyasal yontemlerin dezavantajlar
ise yeterince ¢evre dostu olamayist olarak kabul
edilmektedir. Ancak yiiksek derecede kirlenmis
ortamlarin iyilestirmesinde de fiziksel ve kimyasal
yontemlerin basar1 oranlari alternatiflerine gore daha
yiiksek oldugu i¢in tercih edilmektedir.

Uygulamalar sonucu literatlire yansiyan bilgiler
1s1g1nda fitoremediasyonun bir ¢esit biyolojik kontrol
saglamasi nedeniyle doga dostu, isletim ve bakim
maliyetlerinin diger yontemlere gore oldukca diisiik
olmasi nedeniyle de en ekonomik yontem olarak
kabul edilmekte ancak orta dereceli kirlenmis sularda
agir metal giderimi icin etkili, alternatif ve umut
verici bir teknoloji olarak degerlendirilebilmektedir
(Wang ve ark., 2012; Kulshreshtha ve ark.,2014). Bu
nedenle fitoremediasyon yonteminin basarisini
arttiracak alternatif miihendislik uygulamalarinin
gelistirilmesi dogal yasam alanlarinin korunmasi ve
yasamin  siirdiiriilebilirlig§i  bakimindan  6nem
tasimaktadir.

1.1. Fitoremediasyon Teknigi

Fitoremediasyon hem karasal hem de sucul
ekosistemlerde agir metal kirliliginin giderilmesini
saglayabilen oldukca 6nemli bir selasyon teknigidir
(Vangronsveld ve ark., 2009). Tarimsal uygulamalar
sirasinda topraga katilan pestisit, evsel atiklarda yer
alan deterjanlar, sanayi atiklar1 ya da kazalar sonucu
topraga karisan agir metal, petrol hidrokarbonlari ve
endiistriyel organik atiklarin karasal ortamlarda
yiirttiilebilecek uygulamalar ile sucul ekosistemlere
desarjlar1 sinirlandirilabilir (Kulshreshtha ve ark.,
2014). Bu sekilde yarilanma omiirleri olduk¢a uzun
olan agir metallerin sucul ekosistemlerde birikimi ve
sedimanda depolanmasi sinirlanacagindan sucul
organizmalar bu Kirleticilerin toksik etkilerinden
daha az zarar goreceklerdir. Bu da ekosistem ve insan
sagligi agisindan 6nem tagimaktadir.

Sucul organizmalar doymamis yag asitlerince
zengin, lifli yapis1 nedeniyle sindirimi kolay ve
protein ve mineral madde igerigi oldukg¢a yiiksek
besin kaynagidir. Ancak tiiketilen bu organizmalarin
kirleticilerin etkisinde uzun siire kalmalari, insanlara
taginimin 6nemli kaynaklarindan birisini olusturur.
Ciinkii insanlar tarafindan agir metal aliniminda en
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onemli yollardan biri agir metal ile kontamine besin
maddelerinin tiiketimidir. Sucul organizmalar agir
metal ile kontamine ortam ile dogrudan etkilesim
altinda bulunduklar1 i¢in tehdit olustururken, agir
metal ile kontamine karasal besin kaynaklar1 da ayni
derecede risklidir.

Giintimiizde hizla artan teknolojik aktivitelerin
cevreye verdigi inorganik ve radyoaktif kirlilik
engellenemediginden bunun smirlandirilmasi ve
kontrol altina almmasma yonelik iyilestirme
calismalarimin hizlandirilmas: ivedilik tasimaktadir.
Bu nedenle c¢evre dostu ve ekonomik selasyon
uygulamalarinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Literatiirde fitoremediasyonun geleneksel
iyilestirme yontemleri ile karsilastirildiginda, bazi
avantajlara sahip oldugu bildirilmistir. Bunlarin
baginda ekonomik ve ¢evre dostu olmasi, uygulama
sirasinda dogal ortama zarar vermemesi, hasadinin
kolay olmasi, bertaraf sirasinda kirleticilerin yayilma
riskinin diisiik olmasi, geleneksel yontemlere gore
daha estetik bir goriintiiye sahip olmasi, birden fazla
kirletici tiirii ile kirlenmis ortamlar1 iyilestirme
potansiyeline sahip olmasi, iz element geri kazanimi
saglamasi (Vangronsveld ve ark., 2009; Akpor ve
Muchie, 2010) vurgulanmistir. Bu uygulamanin
avantajlart  yam1 sira bazi  dezavantajlart  da
bulunmaktadir. Dezavantajlarin en 6nemli nedeni
bilgi eksikligidir. Uygulamada kullanilacak bitkinin
bliylime kosullarina toleransi, biiyiik 6lgekli
uygulamalarda tarimsal ekipman ve isgilik
gereksinimi, ge¢ veya yanlis hasatta kirleticilerin
bitkinin yaslanmis dokularindan salinim riski, diger
teknolojilerle kiyasla bitkinin biiylime hizina bagh
iyilestirme  siiresinin uzunlugu, ¢oOziinebilir
kirleticilerin sizinti nedeniyle cevresel hasara yol
acabilmesi, etkilenen ortamin bitki koklerinin niifuz
edebilecegi rizom bdlge ile sinirli olmasi, bitki
kapasitesine bagli olarak tam armmdirmanin
gergeklestirilememesi ve sadece diisiik veya orta
seviyede kirlenmis ortamlarin iyilestirilmesinde
uygun olmasit dezavantajlar arasinda sayilabilir
(Akpor ve Muchie, 2010).Fitoremediasyonda
bitkinin metal alim verimini belirlemek igin tiiriin
gelisimi, dikim yogunlugu, biiylime hizi, en uygun
dikim kosullar1 ve zamani, hastalik kontrolil ve hasat
yontemlerinin uygunlugu uygulamanin basarisi i¢in
olduk¢a dnemlidir. Ayrica uygulamanin performans
degeri, son iirlinlerin ve yan iiriinlerin kullanimi ve
genel ekonomik altyapisinin da dikkate alinmasi
gerektigi bildirilmistir.

Fitoremediasyon uygulamasi birbirinden farkli
mekanizmalar ile ger¢eklesir (Tangahu ve ark., 2011;
Hamutoglu ve ark., 2012; Tiryaki ve Potur, 2017).
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Kirletici maddelerin bitkilerin kokleri yardimi ile
alimip gévde ve yapraklara iletilmesi ve bu dokularin
hasadi ile ortamdan uzaklagtirilmas1 mekanizmasina
fitoekstraksiyon;bitki kokleri ile ortamdan alinan
metallerin metabolik olaylar ile kdklerde tutularak
baglanmas1 ve diger organlara taginmasinin
engellenmesi  mekanizmasina fitostabilizasyon;
bitkinin, kirleticileri, kokleri ile ortamdan alip
adsorbe ettigi ve diger dokulara iletilmesini
engelledigi mekanizma rizofiltrasyon; yine bitkilerin
kokleri ile ortamdan alinan organik kirleticilerin,
koklerde mikrobiyal faaliyetler sonucu pargalanmasi

mekanizmasina  rhizodegredasyon; yiiksek
organizmali bitkiler yan1 sira fitoplankton gibi asagi
organizasyonlu canlilar tarafindan

gergeklestirilebilebilen kirleticilerin 6zellikle de agir
metallerin metabolik olarak bitki biinyesinde
detoksifiye edilerek yeniden ortama birakilmasi
mekanizmasina fitotransformasyon; bitkinin yine
metabolik siire¢ler sonunda gaz haline dontistiirdiigii
kirleticileri atmosfere salmasi mekanizmasina ise
fitovolatizasyon adi verilmistir (Terzi ve Yildiz,
2011).

Fitoremediasyonda bitkinin dikildigi ortamda
varlig1 bilinen metallere tolerans seviyesi, metalleri
yeterli seviyede biriktirme, tagima ve giderme yetisi,
yiiksek biiylime hiz1 ve biyokiitle verimi, sel ve asir1
kuraklik durumlarina dayanikliligi, habitat tercihi
(6rnegin, karasal, sucul, yar1 sucul ortamlara
uyumlulugu), yiikksek pH ve tuzluluga toleransi, kok
karakteristigi ve kok bolgesi derinligi de bitki
seciminde  dikkat edilmesi gereken Onemli
faktorlerdir. Cesitli ¢alismalarda, kirlenmis sulardan
agir metal gideriminde sucul bitkilerin ¢ok etkili
oldugu bildirilmistir (Singh ve ark.,2012). Bazi
egzotik bitki tiirlerin ise bu amagla daha iyi sonuglar
verdigi ve istilaci davranig olasilig1 olmadan giivenle
kullanilabilecegi belirtilmistir.

1.2. Sucul Makrofitler
Fitoremediasyon Uygulamalari

ile Yiiriitiilen

Nassouhi ve ark., (2018) sucul makrofitlerin
fitoremediasyonda uygulamalarina ait bulgulari
derlemistir. Yapilan arastirmalar sucul makrofitlerin
bliyime hizi, biyokiitle iiretimi ve emilim
kapasitesinin yliksek oldugu ve ortam derisiminden
¢ok daha yilksek derisimlerde  kirleticiyi
biriktirebilme kapasitesine sahip oldugu buna ek
olarak da Kkirleticilerin  yliksek  derisimine
toloranslarinin yiiksek oldugu belirtilmistir (Etim,
2012). Sucul makrofitlerin 6trifikasyon gibi ekolojik
sorunlara neden olan azot ve fosfor gibi besin
elementlerinin de fazlasinin  giderilmesine ve
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ekolojik dengenin korunmasina da olanak sagladigi
bilinmektedir.

Fitoremediasyonda secilecek makrofitin tiirii agir
metal giderim basarisinda olduk¢a Onemlidir.
Eichhornia crassipes’in Cu, Zn, Cd, Pb ve Ni gibi
elementlerin fitoremediasyonunda kullanildig: (Liao
ve Chang, 2004), Zn ve Cd emiliminin diger
metallere oranla yiiksek oldugu (Hasasn ve ark.,
2007), Cu’in 5 ppm ortam derigimi etkisinde ise
emilim oranmin %88, Cd’un 5 ppm derisimine
birakildiginda ise %70 basar1 saglandig1 bildirilmistir
(Mishra ve Tripathi, 2008). Bitkinin agir metal
remediasyon kapasitesindeki basaris1  ortamda
bulunan metallerin birbirleri ile etkilesimine bagl
olarak da degismektedir. Tiiriin 10 ppm Zn
remediasyonunda %95, 1 ppm Cr remediasyonunda
%84 (Mishra ve Tripathi, 2009), 1 ppm Cr ile 5 ppm
Cu remediasyonunda ise %65 basar1 sagladigi
bildirilmistir (Lissy ve Madhu, 2011). Ortamda
mevcut metallerin birbirleri ile etkilesimi kadar
ortamin fiziksel ve kimyasal parametrelerinin de
fitoremediasyon  basarisinda  etkili  oldugu
bildirilmistir (Moyo ve ark., 2013).

Fitoremediasyonda basarili uygulamalar olan bir
diger tiir Azolla spp.’dir (Roberts ve ark., 2014).
Azolla spp’nin Cd, Ni ve Cr emilim kapasitesinin
yiiksek oldugu saptanmustir. Bu tiiriin endiistriyel atik
sulardan agir metal gideriminde basarili olarak
kullanilabilecegi vurgulanmistir (Rai, 2008; Mishra
ve ark, 2009; Pandey, 2012).

Agir metal giderim basaris1 sadece tiire degil
metal  kompozisyonuna gore de  degisim
gostermektedir. Lemna minor ortamdan Pb ve Ni
gideriminde basarili (Axtell ve ark., 2003), Cd ve Pb
gideriminde ise basarisiz (Hou ve ark., 2007)
sonuglar veren bir tiirdiir. Bu tiir, besin elementi
fazlasinin gideriminde kullanilmaktadir. Ortamdan
As giderimi amaciyla yiiriitiilen bir aragtirmada E.
crassipes’in basari orani (%18)’nin L. minor (%5)’a
gore daha yliksek oldugu belirlenmistir. L. minor’un
Cr ve Pb remediasyon kapasitesinin yiiksek Cu
remediasyon kapasitesinin ise diisiik oldugu
belirlenmistir (Ugiincii ve ark., 2013). Bu sonuglar
fitoremediasyon basarisinda tiir se¢ciminin ortamdan
uzaklagtirllmas1  gereken metal ve ortamin
fizikokimyasal parametrelerin  etkisine  dikkat
cekmektedir. Myriophyllum spicatum ile yiiriitiilen
bir arastirmada, tiiriin Cu ile Zn’yu, Co ile Ni’e oranla
daha fazla adsorbe edebildigi tespit edilmistir. Bu
tirin Pb  adsorbsiyon  kapasitesinin  ise
Ceratophyllum demersum’a oranla daha yiiksek
oldugunu bildirmislerdir (Keskinkan ve ark., 2007).
C. demersum’un hem iz (Cu, Zn) hem de toksik (Pb,
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Cd) metalleri depolayabildigi (Stankovic ve ark.,
2000; Keskinkan ve ark., 2003) ve Pb giderim
basarisinin ise %70 (Rai ve ark., 1995) ve % 95
(Abdallah, 2012) oldugu bildirilmistir. Bu bulgular,
tiirlin metal giderim mekanizmasindaki farkliligin da
uygulama basarisinda etkili olabilecegini
gostermektedir.

Pistia stratiotes ile yiiriitiilen bir arastirmada ise
tiirlin civaya kars1 toleransinin diisiik (Odjegba ve
Fasidi, 2004), diger bir aragtirmada da Hg
gideriminde %80 basar sagladig1 Getkilesime ya da
ortamin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri arasindaki
farliliga bagl olabilir. Ayni tiiriin Pb gideriminde de
yiiksek basariya (%97) sahip oldugu belirlenmistir
(Vesely, 2011), bakir gideriminde (%66,6) basari
gosterdigi (Aurangzeb ve ark., 2014) belirlenmistir.
Bu bulgular tiiriin toksik metallerin ortamdan
uzaklastirilmasinda daha etkili kullanilabilecegini
gostermektedir.

2.Sonuc ve Oneriler

Evsel, endiistriyel, tarimsal uygulamalar
sonucunda olusan atiklarin agir metal icerikleri
yiiksek olup yarilanma Omiirlerinin uzun olmasi
nedeniyle de katildigi ortamda derisimleri siirekli
artmaktadir. Yeterince aritilmaksizin ¢evreye desarj
edilen agir metaller karasal ekosistemlerde toprak
kirliligine, hidrolojik dongii sonucu yikanarak yeralti
sular1 ve nehirler araciligi ile sucul ekosistemlere
taginarak su kirliligine neden olur. Bu durum da gevre
ve insan saghigm tehdit etmektedir. Dolayisiyla
tamamen engellenemeyen bu kirliligin cesitli
mithendislik yontemleri ile iyilestirilmesine yonelik
uygulamalarin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi
daha da 6nemlisi bu bilincin olusturulmasi olduk¢a
onemlidir.

Fitoremediasyon yontemi ile agir metal
gideriminin hem toprak hem de su kirliliginin
iyilestirilmesinde uygulanabilir olmasi, ¢evre dostu
ve alternatiflerine gore ekonomik olmasi avantaj
saglamaktadir.

Fitoremediasyonda basarmin saglanabilmesi,
uygulama sahasindaki metal kompozisyonunun ve
ortamin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bilinmesi
ve siirekli izlenmesi ve ortama uygun tiir se¢iminin
yapilmasi ile arttinilabilir. Bu baglamda yiiriitiilen
arastirmalarin ~ gelistirilmesi  ve  remediasyon
bilincinin  yayginlastirilmast  saglanmalidir. Bu
sekilde ortama desarj edilen kirleticilerin ¢evreye
yayilmasi ve taginmasi sinirlandirilabilir. Gerek sucul
gerekse karasal besin kaynaklarinin agir metal ile
kontaminasyonu azalacagindan daha saglikli bir
toplum ve siirdiiriilebilir bir diinya saglanabilir.



Ay, L.

Kaynaklar

Abdallah, M.A.M. (2012) Phytoremediation of heavy
metals from aqueous solutions by two aquatic
macrophytes, Ceratophyllum demersum and
Lemna gibba L. Environental Technology, 33:
1609-1614.

Akpor, O.B., Muchie, M., (2010) Remediation of
Heavy Metals in Drinking Water and Wastewater
Treatment Systems: Processes and Applications,
International Journal of the Physical Sciences, 5
(12): 1807-1817.

Aurangzeb, N., Nisa, S., Bibi, Y., Javed, F., Hussain,
F. (2014) Phytoremediation potential of aquatic
herbs from steel foundry effluent. Brazilian
Journal of Chemical Engineering, 31: 881-886.

Axtell, N.R., Sternberg, S.P.K., Claussen, K. (2003)
Lead and nickel removal using Microspora and
Lemna minor. Bioresource Technology, 89(1):
41-48.

Aybar, M., Bilgin, A., Saglam, B. (2015)
Fitoremediasyon Yontemi Ile Topraktaki Agir
Metallerin Giderimi. Artvin Coruh Universitesi
Dogal Afetler Uygulama ve Arastirma Merkezi
Dogal Afetler ve Cevre Dergisi, 1(1-2): 59-65.

Cakmake1, M., Baspinar, A.B., Balaban, U., Uyak, V,
Koyuncu, Kinaci, C. (2008) I¢me Sularinda
Arsenik ve Giderme Yontemleri, Kent Yonetimi,
Insan ve Cevre Sorunlar'08 Sempozyumu,
Istanbul.

Etim, E. E. (2012) Phytoremediation and Its
Mechanisms: A Review. International Journal of
Environment and Bioenergy, 2(3): 120-136.

Glass, D.J. (2000). The Phytoremediation industry.
Glass Associates, Needham, MA.

Hamutoglu, R., Dingsoy, A.B., Cansaran-Duman, D.,
Aras, S. (2012) Biyosorpsiyon, adsorpsiyon ve
fitoremediasyon yontemleri ve uygulamalar.
Tiirk Hijyen ve Deneysel Biyoloji Dergisi, 69(4):
235-253.

Hasasn, S. H., Talat, M., Rai, S. (2007) Sorption of
cadmium and zinc from aqueous solutions by
water  hyacinth  (Eichchornia  crassipes).
Bioresource Technology, 98(4): 918-928.

Hou, W., Chen, X., Song, G., Wang, Q., Chang, C.
C. (2007) Effects of copper and cadmium on
heavy metal polluted waterbody restoration by
duckweed (Lemna minor). Plant Physiology and
Biochemistry, 45: 62-69.

81

MedFAR(2019) 2(3) 77-82

Hussein, H., Farag, S, Kandil, K., Moawad, H. (2005)
Resistance and uptake of heavy metals by
Pseudomonads. Process Biochemistry, 40:955-
961.

Keskinkan, O., GoOksu, M. Z. L., Yiceer, A,
Basibiiyiik, M., Forster, C. F. (2003) Heavy metal
adsorption characteristics of a submerged aquatic
plant ~ (Myriophyllum  spicatum).  Process
Biochemistry, 1-5.

Keskinkan, O., Goksu, M. Z. L., Yuceer, A,
Basibuyuk, M. (2007) Comparison of the
adsorption capabilities of Myriophyllum spicatum
and Ceratophyllum demersum for zinc, copper
and lead. Engineering in Life Sciences, 7: 192-
196.

Kulshreshtha, A., Ranu, A., Manika, B., Shilpi, S.
(2014) A Review on bioremediation of heavy
metals in contaminated water. IOSR Journal of
Environmental Science, Toxicology and Food
Technology,8: 44-50.

Liao, S.W., Chang, W.L. (2004) Heavy metal
phytoremediation by water hyacinth at
constructed wetlands in Taiwan. Journal of
Aguatic Plant Management, 42: 60-68.

Lissy, P. N. M., Madhu, G. (2011) Removal of heavy
metals from waste water using water hyacinth.
ACEE International Journal On Transportation
and Urban Development. (IJTUD), 1: 48-52.

Mishra, V. K., Tripathi, B. D. (2008) Concurrent
removal and accumulation of heavy metals by the
three  aquatic  macrophytes.  Bioresource
Technology, 99(15): 7091-7097.

Mishra, V.K., Tripathi, B.D. (2009) Accumulation of
chromium and zinc from aqueous solutions using
water hyacinth (Eichhornia crassipes). Journal of
Hazardous Materials, 164(2-3): 1059-1063.

Mishra, V. K., Tripathi, B. D., Kim, K. H. (2009)
Removal and accumulation of mercury by aquatic
macrophytes from an open cast coal mine effluent.
Journal of Hazardous Materials, 172(2-3): 749-
54.

Moyo, P., Chapungu, L., Mudzengi, B. (2013)
Effectiveness of water hyacinth (Eichhornia
crassipes) in remediating polluted water: The case
of Shagashe river in Masvingo, Zimbabwe.
Advances in Applied Science Research, 4(4): 55-
62.



Ay, L.

Nassouhi, D., Ergonil, M. B., Fikirdesici, S.,
Karacakaya, P., Atasagun, S. (2018) Agir Metal
Kirliliginin Biyoremediasyonunda Bazi Su i¢i ve
Yiiziicli Sucul Makrofitlerin Kullanimi. Stileyman
Demirel Universitesi Egirdir Su  Uriinleri
Fakiiltesi Dergisi, 14(2): 148-165.

Odjegba, V.J., Fasidi, 1.0. (2004) Accumulation of
trace elements by Pistia stratiotes: implications
for phytoremediation. Ecotoxicology, 13(97):
637-646.

Ogoyi, D.O., Mwita, C.J., Nguu, E.K., Shiundu, P.M.
(2011) Determination of Heavy Metal Content in
Water, Sediment and Microalgae from Lake
Victoria, East Africa.The Open Environmental
Engineering Journal, 4: 156-161.

Ozbek, K. (2011) Hiper Toplayict Bitkilerle
Kadmiyumlu Topraklarin lyilestirilmesi ve
Giibre, Humik Asit ve Selat Uygulamalarinin
Etkinligi. Ankara Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Anabilim Dal1 Doktora Tezi. Ankara, 98 s.

Ozbolat, G., Tuli, A. (2016) Agir metal toksisitesinin
insan saglhigma etkileri. Arsiv Kaynak Tarama
Dergisi,25(4): 502-521.

Pandey, V.C. (2012) Phytoremediation of heavy
metals from fly ash pond by Azolla caroliniana.
Ecotoxicology and Environmental Safety, 82(1):
8-12.

Rai, U. N., Sinha, S., Tripathi, R. D., Chandra, P.
(1995) Wastewater treatability potential of some
aquatic macrophytes: removal of heavy metals.
Ecological Engineering, 5: 5-12.

Rai, P.K., (2008) Heavy Metal Pollution in Aquatic
Ecosystems and Its Phytoremediation Using
Wetland Plants: An Ecosustainable Approach,
International Journal of Phytoremediation, 10:
133-160.

Roberts, A. E., Boylen, C. W., Nierzwicki-Bauer, S.
A. (2014) Effects of lead accumulation on the
Azolla  caroliniana-Anabaena  association.
Ecotoxicology and Environmental Safety,
10.1016/j.ecoenv.2014.01.019. Epub 2014 Feb 5.

Sekabira, K., Origa, H.O., Basamba, T.A., Mutumba,
G., Kakudidi, E., (2010) Assessment of Heavy
Metal Pollution in the Urban Stream Sediments
and Its Tributaries, International Journal of
Environmental Science and Technology, 7(3):
435-446.

82

MedFAR(2019) 2(3) 77-82

Singh, D., Tiwari, A., Gupta, R. (2012)
Phytoremediation of Lead from Wastewater
Using Aquatic Plants, Journal of Agricultural
Technology, 8(1): 1-11.

Stankovic, Z., Pajevic, S., Vuckovic, M. (2000)
Concentrations of trace metals in dominant
aquatic plants of the Lake Provala (Vojvodina,
Yugoslavia). Biologia Plantarum, 43(4): 583-585.

Taghinia Hejabi, A., Basavarajappa, H.T., Qaid
Saeed, A. M., (2010) Heavy Metal Pollution in
Kabini River Sediments, International Journal of
Environmental Research, 4(4): 629-636.

Tangahu, B. J., Abdullah, S. R. S., Basri, H., Idris,
M., Anuar, N., Mukhlisin, M. (2011) A Review on
Heavy Metals (As, Pb, and Hg) Uptake by Plants
through Phytoremediation. International Journal
of Chemical Engineering, Article ID 939161,
31pp.

Terzi, H. Yildiz, M. (2011). Agir Metaller ve
Fitoremediasyon: Fizyolojik ve Molekiiler
Mekanizmalar. Afyon Kocatepe Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi,11,1-22.

Tiryaki O., Potur, T. (2017) Topraktan Pestisitlerin
Armdirilmasinda Onemli Bir Arag:
Fitoremediasyon. Erciyes Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 33(1): 59-68.

Uciincii, E., Tunca, E., Fikirdesici, S., Ozkan, A. D.,
Altindag, A. (2013) Phytoremediation of Cu, Cr
and Pb Mixtures by Lemna minor. Bulletin of
Environmental Contamination and Toxicology,
91: 600-604.

Wang, J., Feng, X., Anderson, C. W., Xing, Y.,
Shang, L. (2012) Remediation of mercury
contaminated sites - A review. Journal of
Hazardous Materials, 221-222: 1-18.

Vangronsveld, J., Herzig, R., Weyens, N., Boulet, J.,
Adriaensen, K., Ruttens, A., Thewys, T.,
Vassilev, A., Meers, E., Nehnevajova, E., van der
Lelie, D., Mench, M. (2009) Phytoremediation of
contaminated soils and groundwater: lessons from
the field. Environmental Science and Pollution
Research, 16:765-794.

Vesely, T. Tlustos, P., Szakova, J. (2011) The use of
water lettuce (Pistia stratiotes L.) for
rhizofiltration of a highly polluted solution by
cadmium and lead. International Journal of
Phytoremediation, 13(9): 859-872.



