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Ozet

Giintimiizde insan saghgmi olumsuz yénde etkileyen onemli faktérlerin basinda ¢evresel kirlilikler gelmektedir. Hayat
standartlarimin artmast, kentlerdeki hizl niifus artisi ve bunun yaminda sanayinin gelismesi ile birlikte olusan atiklar ¢evreyi olumsuz
yonde etkilemektedir. Endiistrivel faaliyetler sonucunda ¢evreye yayilan kirleticilerin giderilmesi icin c¢esitli yontemler
kullamilmaktadwr. Bu ydntemlerin ¢ogunda ileri teknolojiler kullamilir. Bu ise yiiksek yatirim ve isletme maliyetlerinin yamnda
yetismis eleman ihtiyacini da zorunlu kilar. Gelismis iilkeler bu olumsuz kosullar dikkate alarak son yillarda digerlerine nazaran
daha gevre dostu bir aritma sistemi olan fitoremediasyonu (bitkisel 1slah sistemleri) gelistirmiglerdir. Bitkisel islah olarak da bilinen
fitoremediasyon ortamda bulunan kirleticilerin giderilmesinde veya etkisiz hale getirilmesinde ¢esitli bitkilerin kullanilmasi seklinde
tammlanmaktadir. Diger 1slah teknolojileri ile karsilagtirildiginda fitoremediasyon; yerinde aritim saglamasi, estetik agidan memnun
edici ve diisiik maliyetli olmast gibi avantajlara sahiptir. Hardal (Brassicajuncea), Kirmizi Yumak (Festucarubra), Karahindiba
(Taraxacumofficinale) gibi hiperakiimiilator bitkiler agir metalleri biinyelerinde tutup gaz formuna doniistiirerek dogaya saldiklary
bilinmektedir. Bu ¢calismada, toprak kirliliginin giderilmesinde kullanilabilecek fitoremediasyon teknolojisi, bitki tiirleri ve iilkemiz
agisindan uygulanabilirligi ortaya konulmaktadir.

Anahtar Sozciikler
Cevresel Kirlilik, Fitoremediasyon, Hiperakiimiilator

Removing Heavy Metals from the Soil with Phytoremediation

Abstract

Environmental pollution is one of the most critical factors adversely affecting human health. Improvement in living standards, the
rapid increase of urban populations, and widespread industrial production, all result in the generation of huge amounts of
environment-polluting waste. Various methods are used to remove the pollutants generated by industrial activity but most of these
methods require advanced technologies, involving a large financial investment and qualified personnel. Taking these costs and
overheads into consideration, some economically developed countries have recently started working with phytoremediation (plant-
based remediation) which, compared with the alternatives, is a much more environment-friendly waste treatment system. Also known
as plant-based remediation, phytoremediation is defined as the use of various plants to stabilize or reduce contamination in the
environment. Compared with other remediation technologies, phytoremediation offers the advantages of on-site treatment, aesthetic
value, and low costs. Hyperaccumulators such as Indian Mustard (Brassica juncea), Red Fescue (Festucarubra), and Dandelion
(Taraxacum officinale) are known to absorb heavy metals, releasing them into the atmosphere in the form of gas. This study
examines phytoremediation technology, the plant species that could be used for this purpose, and the feasibility of using
phytoremediation in Turkey.

Keywords
Environmental Pollution, Phytoremediation, Hyperacommutator

1. Giris

Diinyada ve iilkemizde son yillarda ciddi bir problem olarak goriilen toprak kirliligi, kati, s1v1 ve radyoaktif atiklarin,
topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini bozmasidir. Bu bozulmaya neden olan 6nemli etkenlerin basinda agir metaller
gelmektedir. Bu metaller, ekolojik dengenin bozulmasinda, canlilarin gelisimlerinde 6nemli rol oynayan ve gevre
kirliligine neden olan temel etkenlerin basinda gelmektedir. Bakir (Cu), ¢inko (Zn), demir (Fe), manganez (Mn),
molibden (Mo), nikel (Ni), kobalt (Co) gibi metaller hayvan ve bitkilerin biiyiime ve geligsimlerinde 6nemli derecede rol
oynayan mikro besin elementleridir. Bunun yaninda arsenik (As), civa (Hg), kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) gibi bazi
agir metaller ise canlilarin gelisimi i¢in 6nem arz etmeyen elementlerdir (Niess 1999). Bitkiler i¢in gerekli besin
elementleri olsun ya da olmasin agir metallerin, dogada bulunma oranmin belirlenen diizeyin {istiine ¢ikmasi
durumunda 6nemli derecede sorunlarin olustugu bilinmektedir (Benavides 2005). Aymi zamanda agir metallerin
toprakta bulunma yiizdesinin {izerine ¢ikmast durumda toprak kalitesinde bozulma ve iiriinlerin verim ve kalitelerinde
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azalmalar meydana gelmekte (Long vd. 2002) bunun sonucunda da insan ve diger canlilar i¢in ciddi problemler
olugmaktadir (Blaylock ve Huang 2000).

Agir metaller kiiresel kirlilik faktorii olarak tiim canlilar iizerinde biiyiik tehlike olusturmaktadir. Agir metaller,
insanlar tarafindan maruz kalinan doz orani, kisinin bagisiklik ve genel saglik durumu gibi gesitli faktorlere bagl olarak
insanlarda basta kanser olmak iizere bircok hastaligin baglama ve ilerlemesinde etken olmaktadir (Kabata-Pendias ve
Dudka 1991).

Agir metallerle kirlenmis alanlarin iyilestirilmesinde kullanilan pahali ve daha fazla ugrag gerektiren geleneksel
mithendislik yontemleri olan remediasyon teknikleri (Salt vd. 1995; Glass 2000) yerine son yillarda maliyeti daha diisiik
teknik, ¢evre dostu olan yesil 1slah (fitoremediasyon) teknolojisi kullanilmaktadir (Arshad vd. 2008; Shi vd. 2009).
Fitoremediasyon tekniginde genellikle hiperakiimiilator bitkiler kullanilmaktir. Bu bitkiler; yaprak dal ve gdvdelerinde
toprakta bulunan metal oranindan 50 ila 500 kat daha fazla metal biriktiren bitkilerdir (Clemens 2006). Diger bir
deyisle, bu bitkiler topragin iistiinde bulunan organlari ile hiperakiimiilator olamayan bitkilere nazaran 100 ila 1000 kat
daha fazla organik madde bulundurabilirler (Brooks 1998). Cigekli bitkilerin %0.2’sini olusturan hiperakiimiilator
bitkiler yaklagik olarak 450 tanedir (Baker ve Brooks 1989; Ellis ve Salt 2003; Reeves 2006; Milner ve Kochian 2008).

Bu calisma kapsaminda hiperakiimiilator bitkiler kullanilarak topraktaki agir metallerin fitoremediasyon yontemi ile
giderilmesi, bu yontemin kullanim alanlarinin yaninda yontemin avantaj ve dezavantajlari ele alinmustir.

2. Fitoremediasyonun Tanimi

Fitoremediasyon tekniginde ¢evresel kirleticiler kapsaminda agir metalleri absorbe eden, dokularinda yiiksek
seviyelerde biriktirip ¢esitli siire¢lerden sonra etkisiz hale getirebilen hiperakiimiilator bitkiler kullanilmaktadir.

Son yillarda birgok iilkede kullanimi yayginlasan fito-1slah, agir metallerle kirlenmis topraklarin temizlenmesinde pasif
bir teknolojidir. Fitoremediasyon, ¢evredeki kirleticilerin alinmasinda veya bu Kirleticilerin etkisiz hale getirilmesinde
hiperakiimiilator bitkilerin kullanilmasi olarak tanimlanir (Raskin vd. 1997). Farkli islah yontemleriyle kiyaslandiginda
olduk¢a diigiik masrafli, estetik olarak memnun edici olmasiyla beraber uygulama kolayligi ve uygulama siiresinin
kisalig1 gibi birgok avantaja sahiptir (Glass 1999).

Yesil 1slah, diisiik ve orta risk grubundaki kirlenmis yerlerin 1slah edilmesinde 6zellikle seg¢ilmis, genetik olarak
ayarlanmis bitkiler kullanilarak etkili ve memnun edici bir 1slah yontemi olarak kabul edilmektedir. Bu 1slah y6ntemi
diger metotlarla birlikte bir tamamlama evresi olarak da kullanilabilir.

Agir metallerle kirlenmis alanlarda kullamilan fito-1slah metotlar1 ile organik kirleticiler ile kirlenmis sahalarin
iyilestirilmesi i¢in kullanilan metotlar arasinda bazi farklar bulunmaktadir. Metallerle kirlenmis sahalarda bitkiler
tarafindan absorbe edilen agir metaller ya toprakta birikerek sabit hale gecerler ya da topraktan uzaklastirtlirlar. Thlapsi,
Urtica, Taraxacumofficinale, Chenopodium, Polygonumsachalase ve Allyssim gibi bazi hiperakiimiilatér bitkiler
kadmiyum, bakir, kursun, nikel ve ¢inko gibi agir metalleri biinyelerinde biriktirme yeteneklerine sahiptirler. Bu
yiizden, s6z konusu bitkilerin yetistirilmesi kirlenmis topraklarin aritilmasinda dolayli bir metot olarak kabul
edilmektedir (EPA 1995). Ornegin, dogada bulunan bitlkilerin ¢ogu yaklasik 100 ppm’lik bir ¢inko (Zn) birikimi
yaptiklar1 halde, en yaygin hiperakiimiilatér bitki olarak bilinen Thlapsicaeruledcens’in 26000 ppm’in {izerinde bir
birikim sagladig: farkli kaynaklarda ifade edilmektedir (Lasat 2000).

3. Fitoremediasyon Tipleri
Fitoremediasyon teknolojileri kirletici ¢esitlerine gore siniflandirilmigtir. Bu  kirleticiler metal igerikli ise;
fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon ve rizofiltrasyon, organik Kkirleticiler ise; fitodegradasyon, rizodegradasyon ve

fitovolatilizasyon olmak iizere alt1 farkli sinifa ayrilmistir (Tablo 1).

Tablo 1: Fitoremediasyon Teknolgjilerinin Kirletici Cesitlerine Gére Smiflandiriimas:

Metal Kirleticilerde Kullanilan Yontemler | Organik Kirleticilerde Kullanilan Yontemler
Fitoekstraksiyon Fitodegradasyon
Rizofiltrasyon Rizodegradasyon
Fitostabilizasyon Fitovolatilizasyon

3.1. Fitoekstraksiyon (Fitoakiimiilasyon)

Fitoekstraksiyon, toprakta kirlilige yol acan metal kirleticilerin bitki kokleri yardimi ile alinmasi yontemine verilen
isimdir. Bitkiler topraktaki zararli maddeleri biinyelerine alma konusunda farkli ozellikler gosterirler. Bu nedenle
kirleticilerin yiiksek seviyelerine direnen bitkiler kullanilmalidir. Bu durum kirlilik orani yiiksek yerlerde biiyiik 6nem
arz etmektedir. Yiiksek kirlilik seviyesine ulagmis alanlara dayaniklilik gosteren hiperakiimiilator bitkiler ayni1 zamanda
absorbsiyon oraninin da yiiksek olmasi nedeniyle daha ¢ok tercih edilen tiirler arasindadir. Kirliligi istenilen seviyelere
indirgemek i¢in fitoakiimiilasyon yontemi siklikla tekrarlanmaktadir. Bazi1 durumlarda fitomining olarak da bilinen
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yontem yardimi ile metallerin yeniden iglenerek geri kazanilabilmesi saglanmaktadir. Bu yontem degerli metallerin
islenmesinden ayri tutulur. Cinko, bakir ve nikel gibi agir metal igerikli bilesikler basarili bir sekilde fitoekstrakte
edilebilmektedirler. Bitkiler bu zararli metalleri kokleri yardimu ile topraktan alirlar ve diger vejetatif organlara
dagitiminda goérev alirlar. Bu nedenle, uygulamada metalleri biinyesinde barindirabilen hiperakiimiilator bitkiler
kullanilmaktadir. Daha sonra agir metalleri tutan bitkiler hasat edilir ve yakma firinlarinda yakilirlar veya baska uygun
bir metot ile farkli iglemlere tabi tutulurlar (EPA 1995).

Fitoekstraksiyon yonteminin basarist bitkilerin biyokiitle {iretme hizina ve alinan metalleri gévde dokularinda
yiikksek miktarlarda absorbe edebilme yetenegine baghdir (Blaylock ve Huang 2000). Bu ydnteme uygun
hiperakiimiilator bitkilerinin segilmesi, bitki 1slah1 ve genetik yontemler kullanilarak hiperakiimiilator bitkilerin
gelistirilmesi fitoremediasyon teknolojilerinin gelistirilmesinde kullanilan 6nemli stratejilerdendir.

3.2. Rizofiltrasyon

Rizofiltrasyon yonteminde diger yontemlere nazaran kullanilacak bitkilerde filtre gbrevi yapan iyi gelismis bir kok
sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontemde topragin islahindan c¢ok kirlenmis sudaki agir metallerin alandan
uzaklastirmas1 uygulanmaktadir. Kirleticiler ya bitkilerin kok yiizeylerinde absorbe edilir ya da kokler aracilig: ile
emilerek bitkinin diger organlarina taginir. Rizofiltrasyon yontemi igin tercih edilecek hiperakiimiilator bitkiler direkt
olarak alana ekilmeden once farkli bir ortamda kirleticiye adaptasyonu saglanir. Bitkilerin kokleri istenilen diizeyde
gelisene kadar toprak yerine temiz suda bekletilmesi tercih edilir. Daha sonra bu gelismis kok sistemli bitkiler
adaptasyon amacgh kirlenmis bir su kaynagina aktarilir. Son olarak bitkilerin uyum sorunu ortadan kalktiktan sonra
rizofiltrasyon ydntemini uygulayacagimiz kirlenmis alana dikim islemi gergeklestirilir. Kokler doygun hale geldikten
sonra hasat iglemine baslanilir ve giivenli bir sekilde imhasi gergeklestirilir (EPA 1995).

3.3. Fitostabilizasyon

Fitostabilizasyon genellikle erozyonun meydana geldigi sahalarda erozyonu onlemek amaciyla, yer alti sularina
kirleticilerin sizmasini engellemek ve toprakla dogrudan temasimi engellemek i¢in kullanilir. Bu ydntem igin toprak
yiizeyi alana uygun olan hiperakiimiilator bitkiler ile ortiilmektedir (Bert vd. 2005). Fitostabilizasyon yontemi ile
bitkiler kokler vasitasi ile kirleticileri fiziksel ve kimyasal olarak sabitlerler (Berti ve Cunningham 2000). Bu yontem
icin, agir metallerle kirlenmis topraklarda biyiiyiip gelisebilen ve toksik metalleri daha az toksik formlarina
doniistiirebilmek icin topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini degistirebilen bitkilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayni zamanda fitostabilizasyon yonteminde kullanilacak bitkilerin genis kok sistemleri olmali ve yiiksek
konsantrasyonlardaki metallerle orantili bir sekilde biyokiitle tiretebilmelidirler (Rizzi vd. 2004).

Bu ydntem daha c¢ok toprak, sediment ve camurlarin 1slah edilmesinde kullanilir. Iyilestirme calismalari kapsaminda
As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn gibi elementlerle kirlenmis topraklarda hibrit kavaklar ve Hindistan hardali gibi bitkilerin
yapilan ¢aligmalar sonunda bagarili bir sekilde kullanildig1 goriilmiistiir (EPA 2000).

3.4. Fitodegradasyon

Fitodegradasyon metodunda hiperakiimiilator bitkiler kullanilarak ortamda bulunan organik kirleticilerin yapisi bozunur
ve aym zamanda ayrigtirma yetenegine sahip olurlar. Bu olusumun gergeklesmesi igin enzimatik reaksiyonlar
gergeklesmesi gerekir. Yani bazi kirleticiler ilk dnce bitkiler tarafindan absorbe edilir ve daha sonra enzimler yardimi
ile bozunuma ugratilirlar. Bitkiler tarafindan blinyesinde tutulan organik bilesikler metabolik mekanizmalar vasitasiyla
daha kiigiik pargalara ayrilirlar. Pargalara ayrilan bu molekiiller daha sonra da bitkiler tarafindan metabolik olarak
ayrica kullanilabilir duruma gelip bitki dokular: ile birlesmis bir hal alirlar.

Bu yontem kullanilarak yeralti sularindaki ¢dziiciiler, topraktaki petrol ve aromatik bilesikler ve havadaki ugucu
bilesikler gibi bir¢ok farkli kirletici 1slah edilebilir (Newman ve Reynolds 2004). Bununla beraber bitki enzimleri,
cephane atiklari ve ayrica organik herbisitler gibi bozunabilen diger zararli maddelerin aritiminda da bu yontem
kullanilmaktadir (Mirsal 2004).

3.5. Rizodegradasyon

Bu yontemin ¢aligma mekanizmasi, bitkilerin toprak mikroorganizmalar: ile birlikte ¢aligarak organik Kirleticileri
etkisiz hale getirmesidir. Organizmalarin enerji gereksinimlerini karsilamak igin ihtiya¢ duydugu besinleri iireten
mikroorganizmalar, kok sistemi yardimu ile kirlilik materyallerinin kimyasal yapilarinda degisim meydana getirirler. Bu
birliktelik yagsamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek i¢in mikroorganizmalar: optimal diizeyde tutar ve toksik kirleticilerin
devaml bir pargalanmasim saglar. Bu sayede toprakta bulunan mikroorganizmalar, yakitlar ve solventler gibi organik
kirleticileri pargalayip kendi biinyelerinde biriktirirler.

Bitki kokii sekerler, alkoller ve organik asitleri toprak mikrofloras: i¢in karbonhidrat kaynaklar1 olarak harekete
gecirirler, mikrobiyal olusumu ve aktiviteyi arttirirlar. Rizodegradasyonun en 6nemli yararlarindan biri de Kirleticilerin
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dogal ortamlarinda yok olmalaridir. Olumsuz yonii ise az miktarda da olsa bitki veya atmosfere taginmalaridir (Sogiit
vd. 2004). Kokle bozunum yoéntemi kullanilarak alandan uzaklastirilan kirleticiler arasinda, TPH (toplam petrolli
hidrokarbonlar), PAH (¢ok halkali aromatik hidrokarbonlar), BTEX (benzen, toluen, etilbenzen, ksilen), pestisitler
(herbisit, insektisit vb.), PCP (pentaklorofenol), PCB (poliklorinatlibifeniller), ylizey aktif maddeler LAS (lineer
alkilbenzensiilfonat) sayilabilir. Ayrica bitki kokleri topragi gevseterek mikrobiyal aktivitenin artmasini da saglarlar
(Mirsal 2004).

3.6. Fitovolatilizasyon

Bitkisel buharlastirma olay1 organik kirleticiler ve agir metal igeren suyun biiyiik bir miktarin1 kokler vasitast ile
biinyesine alan agaglarda meydana gelir. Fitovolatilizasyon yontemi ile bitkiler tarafindan tutulan kirleticiler daha az
ugucu formlara doniistiiriilerek transpirasyon yolu ile dogaya salinmaktadir. Bilindigi gibi su, koklerden alinarak gévde
ve yapraklara iletilirler. Boylece kirleticiler, bitkiyi ¢evreleyen havaya terleme ve gaz formuna doniiserek karisir. Daha
once bu ¢aligma kavak agaglarinda uygulanip bagarili sonuglar alinmistir (Ghosh ve Singh 2004). Bu yontemde kékiin
inebildigi derinlik ¢ok 6dnemlidir. Yer alt1 sularinin 1slah1 s6z konusu ise derin kdk yapabilen bitkiler se¢ilmelidir. Kirli
yer alt1 sular1 pompalarla yiizeye ¢ikarilarak suyun daha si1g bitki koklerince alinmasi da farkli bir yontemdir. Y 6ntemin
en Onemli avantajlarindan biri civali bilesikler gibi ¢ok zehirli bilesiklerin daha az zehirli formlara
doniistiiriilebilmesidir. Fitovolatilizasyon yonteminin basarili bir sekilde uygulandigi alanlar yeralt1 sular1 basta olmak
tizere toprak, camur ve sediment gibi yerlerdir (Sekil 1) (EPA 2000).

Fitovolatilizasyon

)‘

Fitostimilasyon

(5

Fitodegradasyon

Fitostabilizasyon

Sekil 1: Fitoremediasyon Tiplerinin Sematik Gésterimi (Favas vd. 2014)
4. Fitoremediasyonun Kullanim Alanlan
Son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baglayan yesil 1slah (fitoremediasyon) galigmalart ¢ok farkli metal ve organik
kirleticiler igin birgok farkl iilkede denenmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Asagidaki tabloda (Tablo 2) farkh

ilkelerde uygulanmis fitoremediasyon simiflarina gore kirleticilerin bulundugu ortamlar ve kullanilan bitki tiirleri
verilmistir (Tirkoglu 2006).
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Tablo 2: Fitoremediasyon tekniklerinin farkli kirletici ve ortamlarda kullanim alanlari (Hamutoglu 2012)

Mekanizma Ortam Siire¢c Hedefi Kirleticiler Bitkiler
Fitoekstraksiyon Toprak, sediment | Kirletici alma ve Metaller, Hindistan hardali,
ve ¢amur uzaklagtirma metalloidler ve | alyssum, ay cicegi,
radyoniikleidler hibrit kavaklar
Rizofiltrasyon Yiizey ve yer alt1 | Kirletici alma ve Metaller, Ay cicegi,
suyu uzaklastirma radyoniikleidler Hindistan
hardali, su siimbiilii
Fitostabilizasyon Toprak, sediment | Kirletici As, Cd, Cr, Cu, Hs, | Hindistan hardali,
Ve gamur etkisizlestirme Pb, Zn Hibrit kavaklar,
cimler
Rizodegredasyon Toprak, yer alt1 | Kirletici giderme Organik bilesikler Kirmizi dut, ¢imler
suyu
Fitodegredasyon Toprak, sediment | Kirletici giderme Organik bilesikler, | Alg, Hibrit
ve camur, yer alti Klorinat ¢6ziiciiler, | kavaklar,

suyu, yuzey suyu

Herbisitler, Fenoller

siyah sdgiit, servi

Fitovolatilizasyon

Toprak, sediment
ve c¢amur, yer alti
suyu

Kirleticiyi
buharlastirma

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

Kavaklar, yonca,
Hindistan hardali

5. Fitoremediasyon Yontemiyle Agir Metal Giderimi

Fitoremediasyon yontemi ile hiperakiimiilator bitkiler tarafindan topraktan alinabilme potansiyeline sahip kirleticiler
kendi aralarinda; 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) olmak iizere
birgok maddeyi icermektedir. Ancak bitkiler tarafindan organik kirleticiler veya agir metallerin topraktan alinabilmesi
icin 6ncelikli olarak ekolojik sartlarin bitkiler i¢in optimal diizeyde olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte diger edafik
ve biyotik faktorlerin de uygun olmasi gerekir. Diger taraftan topraktaki agir metalleri alma giicii yiiksek olan bitkilerin,
genellikle lokal olarak yayilis gosterdikleri ve kendilerine has bir yasam sartlarinin oldugu belirlenmistir. Ancak gok
genis alanlarda yayilis gosterebilen ve fitoremediasyon tekniginde kullanilabilen bitkiler de mevcuttur (EPA 2000).
Buna ornek olarak Taraxacum officinale (Karahindiba) bitkisini verebiliriz.

Bitki kokleri yardimi ile topraktan almman agir metallerin bir kismui, bitki biinyesindeki enzimler araciligi ile
bozunmakta ve kimyasal formlarim degistirmekte, bir kismi topraktan aldigi kirleticileri transpirasyon yardimi ile
atmosfere salinmakta ve diger kismi ise herhangi bir bozunuma ugramayip bitkinin vejetatif organlarinda birikerek,
bitkinin hasadiyla ortamdan uzaklastiriimaktadir (URL-1 2006).

6. Fitoremediasyon Yonteminin Avantajlar ve Dezavantajlari

Fitoremediasyon yontemi ile kirleticilerin 1slah1 yeni bir teknoloji olmakla birlikte bircok avantaji ve dezavantaji
bulunmaktadir. Cevresel 1slah adi altinda diger 1slah yontemleriyle kiyaslandiginda bu etmenler daha da anlagilir hale
gelecektir.
Fitoremediasyonun Avantajlar;
e Diger 1slah teknolojilerine gore daha ekonomiktir,
o Sahay: tekrar istila etmede yeni bir bitki topluguna gerek duyulmaz,
o Atik dokiimii i¢in ekstra bir sahaya ihtiya¢ duyulmaz,
e Diger metotlarla kiyaslandiginda halk tarafindan da kabul goren estetik bir goriiniim meydana gelir ve memnun
edicidir,
e Yerinde 1slah 6zelligi ile kirlenmis alanin bagka bir yere taginmasina gerek kalmadan Kirleticilerin yayilmasi
engellemis olur,
e Tek tip kirleticinin diginda bir¢ok kirleticiyle ayn1 anda miicadele edilerek alanin 1slahi saglanabilir.
Fitoremediasyonun Dezavantajlari;
e Bagartya ulasma hiz1 alanda kullanilacak bitkilerin, alanin edafik ve biyotik faktdrlerine uyum saglamasiyla
birlikte bitkinin kirleticiye olan direncine baghdir,
Yapraklarda biriken kirleticiler sonbaharda yaprak dokiimiiyle beraber tekrar topraga karisabilir,
Yakacak odun olarak kullanilan bitkilerin dokularinda kirletici birikmis olabilir,
Diger 1slah metotlariyla kiyaslandiginda 1slah zamani1 daha uzun siirebilir,
Kirleticilerin ¢oziinerek yikanma sonucu topraga karigma ihtimali artabilir (EPA 1995).
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7. Sonuglar

Fitoremediasyon teknolojisi, kirleticiler icerisinde agir metaller ve organik kirleticilerle kirlenmis toprak ve su
kaynaklarimin 1slah edilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Hiperakiimiilator bitkiler, kirlenmis alanlarin 1slahi igin
kullandigindan dolay1 son yillarda kullanim alanlar1 artmaktadir. Bitkisel 1slah teknolojisindeki olumsuzluklar
genellikle tercih edilen hiperakiimiilator bitkilerin ¢ogunun hem dusiik biyokiitleye sahip olmalar1 hem de olumsuz
gevre kosullarina uyum saglamakta giigliik ¢ekmesinden kaynaklanmaktadir. Bu gibi sorunlart ¢6zebilmek igin
bitkilerdeki metal hiperakiimiilasyonu ile iligkili mekanizmalarin iyi bir gekilde aragtirilip incelenmesi gerekir (Terzi ve
Yildiz 2011).

Agir metallerin bitkiler tarafindan absorbe edilmesi, taginmasi ve biinyelerinde alikoyulma mekanizmalar ile ilgili
bilgilerin elde edilmesi bu yontem i¢in transgenik bitkilerin gelisimine 6énemli katki saglamaktadir. Fitoremediasyon
icin kullanilacak bitkilerdeki gen veya proteinlerin proteomik ve genomik teknolojileri ile arastirilmasi sonucunda elde
edilecek veriler sayesinde agir metaller ve organik kirleticilerle kirlenmis sahalarin 1slahi icin alternatif bitkilerin
gelistirilmesi 6nem arz edecektir.

Toprak kirliligi agisindan en 6nemli ¢evre kirleticilerinin basinda gelen agir metallerin 1slahinda tercih edilen
fiziksel ve kimyasal aritma yontemlerinin, yiliksek maliyetli olmalari, aritim isleminin daha uzun siirmesi ve aritim
sonunda biriken kirletici artiklarin imhasindaki sorunlardan dolay: fazla tercih edilmemektedir. Bu amagla fiziksel,
kimyasal ve biyolojik siirecler araciligiyla detoksifiye eden bitkilerin kullanilmasi sonucu agir metal ve diger bir kisim
kirleticilerin 1slah edilmesi olarak tanimlanan yesil 1slah (fitoremediasyon) yontemi ise hem ekonomik olmasi hem de
ekolojik olarak kullanilmasi sebebiyle diger 1slah teknolojilerinden daha yaygin olarak kullanilan bir yontem olmustur.

Yesil 1slah kapsaminda uygulamaya konulan birgok farkli yontem ve uygulamada kullanilacak alternatifli bitki
tiirlerinin bulunmasi, fitoremediasyon teknolojinin kullanim olanagini arttirmaktadir. Fakat su da bilinmelidir ki bu
yontemin, ilk asamada Kirleticileri nihai olarak uzaklastirma veya giderme yontemi olarak degerlendirilmemesi gerekir.
Nihai giderim iglemi fitoremediasyon islemi sonunda agir metal birikimi olmus bitki kok, govde veya yapraklarin 1slah
edilmesi kapsaminda yakilarak, uygun 6zelliklere sahip ise hayvanlar i¢in yem bitkisi olarak kullanilarak veya uygun
bir alanda depolanarak basarili bir sonug elde edilebilir.
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