KIRLI TOPRAKLARDAN METALLERIN FITOEKSTRAKSIYONU
Kirli ortamlarin temizlenmesinde bitkilerin kullanilmasi yeni bir kavram degildir. Yaklasik 300 yil dnce
bitkilerin atik sularin islenmesinde kullanilmasi 6nerilmistir (Hartman, 1975). 19. yiizyil sonunda Thlaspi
caerulescens ve Viola calaminaria, yapraklarinda yiiksek diizeylerde metal biriktiren ilk bitki tiirleri olarak
ortaya konmustur (Baumann, 1885). 1935’ te Byers Astragalus familyasindaki bitkilerin filizlerinde %0.6” ya
kadar Se toplayabilme yeteneginde oldugunu rapor etmistir. Bundan 10 yil sonra Minguzzi ve Vargnano
(1948) filizlerinde %1 Ni depolayabilecek bitkileri belirlemislerdir. Rascio (1977) Thlaspi caerulescens’ in
filizlerinde Zn birikimi ve toleransini ortaya koymustur. Co, Cu ve Mn siiper biriktiricilerinin belirlenmesini
One siiren bir dizi raporlara ragmen Cd, Ni, Se ve Zn haricinde diger metaller i¢in siiper tastyici bitkilerin
varlig1 sorgulanmistir ve bu ilave bir onay gerektirmektedir (Salt ve ark., 1995). Bulasik topraklardan
metallerin ¢ikarilmasinda bitkilerin kullanimi fikri Utsunamyia (1980) ve Chaney (1983) tarafindan yeniden
ortaya konmus ve gelistirilmistir ve Zn ve Cd’ un fitoekstraksiyonu {iizerine ilk arazi denemesi 1991’ de
gerceklestirilmistir (Baker ve ark.). Son 10 yilda metal fitoekstraksiyonunun biyolojisini arastirmak amaciyla
cok sayida arastirma gercgeklestirilmistir. Onemli basarilara ragmen metal ekstraksiyonuna olanak saglayan
bitki mekanizmasina dair anlayislarimiz yeni yeni ortaya ¢ikmaktadir. Buna ilaveten agronomik faaliyetlerin
bitkiler yardimiyla metal atilmasi iizerine etkileri gibi uygulamaya yonelik kavramlar biiylik o6l¢iide
bilinmemektedir. Fitoekstraksiyonun ticari amacli bir teknolojiye doniismesi ancak bitki mekanizmalarinin
ortaya konabilmesine ve yeterli diizeyde agronomik faaliyetlerin uygulanabilmesine bagli olacaktir. Son
derece yiiksek seviyelerde metal depolayabilen bitki tiirlerinin dogal olarak ortaya ¢ikmasi bu islemin

incelenmesini 6zellikle ilging hale getirmektedir.

Fito- Iyilestirici Bitkiler Neden Toksik Metalleri Alirlar

Biiytimek (gelismek) ve yasam dongiisiinii tamamlamak i¢in bitkiler N, P, K, Ca ve Mg gibi makro bitki besin
maddelerinin yaninda Fe, Zn, Mn, Ni, Cu ve Mo gibi gerekli mikro besin maddelerini de almak zorundadirlar.
Bitkiler bu besin maddelerini biinyelerine almak, yer degistirmek ve depolamak i¢in 6zel mekanizmalar
gelistirmislerdir. Ornegin biyolojik zarlar disina metal akist hareket fonksiyonuna sahip proteinler ile
olusturulmaktadir. Ayrica, hassas mekanizmalar fizyolojik sinirlar icerisinde metal iyonlariin hiicre igi
konsantrasyonunu saglar. Genel olarak akim mekanizmasi secici olup, bitkiler bazi iyonlar1 digerlerine tercih
eder. Iyon alim segiciligi zar ileticilerin yapisi ve 6zelliklerine baghdir. Bu 6zellikler ileticilerin, 8zel iyonlarin
zarlar aras1 hareketine, tanimasina ve baglanmasina ve hareketi kolaylastirmasina olanak saglar.

Zn, Mn, Ni ve Cu gibi bir¢ok metal gerekli mikro besin maddeleridir. Akiimiilator olmayan bitkilerde
bu metallerin birikimi bitkilerin metabolik geresinimlerini asmaz (<10 ppm). Bunun tersine, metal
hiperakiimiilator tiirler biiyiik miktarda (ppm’ in 1000 kat1) metal biriktirebilir, metal alim1 enerji tiiketen bir
proses oldugundan, metal birikiminin bitkilere gelisimleriyle ilgili nasil bir avantaj sagladigi merak konusudur.
Son yillardaki caligmalar yapraklardaki metal birikiminin bitkileri tirtil, fungus ve bakterilere karsi
korundugunu gostermistir.

Hiperakiimiilator bitkiler sadece yliksek seviyede mikro besin maddelerini biriktirmekle kalmamakta

ayni zamanda Cd gibi gerekli olmayan metalleri de almaktadir. Cd birikiminin mekanizmasi heniiz



anlagilamamistir. Bu metallerin koklere alimi diger gerekli mikro besin maddelerinin (olasilikla Zn ile)
taginmasini saglayan sistemle olusmas1 miimkiin gibi gériinmektedir. Kadmiyum Zn’ nun benzeri gibi hareket

etmekte ve bitki bu iki iyon arasinda ayrim yapamayabilmektedir.

Alternatif yontemler:
e Topragi kazima ve doldurma
e Yikama
e Kimyasal immobilizasyon
e Kimyasal ekstraksiyon

Avantajlari
Dezavantajlari

e Duislik teknolojik metot * Bitkiye
Ozel toprak istekleri

e Toprak matriksinin degismemesi * Bitkinin
alim kapasitesi

e Kabul gormesi * Zaman

e Ucuz

Potansiyel Coziimler:
e Slper toplayici (hyperaccumulator) bitki kullanma

Hiperakiimiilator Bitki Nedir

Toprak kirlenmesinde iyilestirici ajan olarak bitki kullanimi konusuna ilgi, yiiksek metal somiiren bitki
tiirlerinin tanimlanmasindan sonra ¢ok artmistir. Bunlar, normal bitkilerde 6lgiilenden 100 kat daha fazla metal
biriktirme kabiliyetine sahip bitkiler olarak tanimlanmaktadir. Hiperakiimiilator bir bitki 10 ppm’ den fazla
Hg, 100 ppm’ den fazla Cd, 1000 ppm’ den fazla Co, Cr, Cu ve Pb ve 10000 ppm’ den fazla Ni ve Zn’ yu
bilinyesine alabilmektedir. Simdiye kadar, en azindan 45 bitki familyasinda 400 bitki tiirliniin metal somiiriicii
hiperakiimiilatér oldugu belirlenmistir. Bunlardan ¢ogu Ni’ 1 biyolojik olarak konsantre hale getirebilmekte,
yaklasik 30 tanesi Co, Cu ve/veya Zn’ yu absorbe edebilmekte, cok azt Mn ve Cd’ u biriktirebilmektedir.
Ancak, Pb’ u biinyesine alan hiperakiimiilator bitkiler ve hiperakiimiilatér potansiyelleri Tablo 1’ de

verilmistir.



Metal toplayici bitkiler:

e Thlaspi caerulescens
Armeria maritima
Festuca aquis granensis
Minuartia verna
Silene vulgaris

Ozellikleri:
e Metale karsi ylksek tolerans
Hasat kisminda yiksek metal birikimi

Tablo 1. Baz1 Metal Hiperakiimiilator Bitki Tiirleri ve Biyoakiimiilasyon Potansiyelleri.

Bitki Tiirii Metal Yaprak Kapsam Referans

Thlaspi caerulescens Zn:Cd 39.600:1.800 Reeves&Brooks (1983):
Baker&Walker (1990)

Ipomea alpina Cu 12.300 Baker&Walker (1990)

Haumaniastrum robertii | Co 10.200 Brooks (1977)

Astragalus racemosus Se 14.900 Beath et. al. (1937)

Sebertia acuminata Ni %25 kuru  Ozsuyu | Jaffre et. al. (1976)

agirligia gore

En ¢ok taninan hiperakiimiilator bitki Thlaspi caerulescens (Alpine pennycress) dir. Bir¢ok bitki 100 ppm Zn
biriktirmesi durumunda toksiklik semptomlar1 gdsterirken bu tiir, herhangi bir hasar olmaksizin 26.000 ppm’
e kadar Zn’ yu biinyesine alabilmektedir.

Hiperakiimiilatorler normal bitkilere gére Zn gibi metallere daha fazla ihtiya¢ duyabilirler. Buna 6rnek; T.
caerulescens’ in de dahil oldugu bir ¢ok hiperakiimiilatériin Pb, Zn ve Cd’ ca zengin topraklarda koloni
olusturabildigidir. Bu yeteneklerinden dolayr metallerce zengin topraklardaki hiperakiimiilator teshisi i¢in

birgok caligma yapilmaktadir.

Bitkiler Topraktaki Yiiksek Metal Konsantrasyonuna Nasil Tolerans Gosterirler



Ekolojik calismalar, yliksek seviyede Zn, Cu, ve Ni ile kirlenmis topraklara adapte olan endemik flora ve
spesifik bitki topluluklarinin bulundugunu ortaya ¢ikarmistir. Ayni tiirtin farkli ekotipleri metal kirlenmesi
olmayan alanlarda da bulunabilmektedir.

Metallerce kirlenmis topraklardaki endemik bitki tiirleri i¢in metal toleransi ayrilmaz bir 6zelliktir. Kirlenmis
alanlardaki popiilasyonlarda, yiliksek ve diisiik toleransli ekotipler arasinda siirekli bir dereceleme

olusmaktadir.

Bitkiler topraktaki yiiksek metal konsantrasyonunu tolere etmek igin etkili mekanizmalar gelistirmislerdir.

1. Bazi tiirlerde, tolerans toksik metallerin kok hiicrelerine alimini engellemek seklinde ortaya
cikmaktadir. Bu tiir bitkilerden “merlin”, metallerce kirlenmis erozyona duyarli alanlarda stabilizasyonu

saglamak i¢in kullanilan kirmizi fescue (festuca rubra)’ nin (kirmizi yumak) ticari bir varyetesidir.

2. Ikinci grup bitkiler (biriktiriciler) metallerin koklerine girmesini engellemezler. Bu tiirler,
hiicrelerdeki yiiksek metal seviyesi igin toksik etkiyi giderecek mekanizmalar olusturmuslardir. Bu

mekanizmalar, oldukca yiiksek metal konsantrasyonun biyolojik birikimine izin verirler.

3. Ucgiincii grup bitkiler (indikatdrler), metal alim1 ve metal iletim islemleri iizerine zayif kontrole
sahiptirler. Bu bitkilerde metal birikiminin derecesi toprak rizosfer bolgesindeki metal konsantrasyonunu

gosterir. Indikator bitkiler yeni cevherlerin bulunmasi icin madencilik ¢alismalarinda kullanilmaktadir.

Metallerin Koklere Alinma ve Siirgiinlere Tasinma Mekanizmalar:

Elektrik yiikleri nedeniyle metal 1yonlari, lipofilik yapidaki hiicre zarindan ge¢ip serbestge hareket edemezler.
Bu nedenle, iyon hareketi, hareketi kolaylastiric1 zar proteinleri vasitasiyla saglanir ve proteinlere “tasiyicilar”
denir.

S6z konusu zar dis1 tasiyicilar, hiicre disinda iyonun baglanacag: bir ylizey ile hiicre i¢i ve dis1
ortaminin temasini saglayan zar dis1 bir yapiya sahiptir.

Iyon baglayic1 alan sadece spesifik iyonlar i¢in agik olup, tastyicinin 6zelligini belirler. Zar dis1 yapi
ise zarmn hidrofobik ortami sayesinde hiicre disindan, bagli konumdaki iyonlarin hiicrelere transferini
kolaylastirir.

Koklere bagli toplam iyon miktariin sadece bir kismi hiicrelerce absorbe edilir. Onemli bir iyon
fraksiyonu ise kok hiicre duvarlarinin negatif yiiklii kisimlarinda fiziksel olarak adsorbe edilmektedir. Bu
hiicre duvarina bagli fraksiyon siirgiinlere tasinmaz; bu nedenle siirgiin biyokiitlesinin kesilmesi ile ¢ikarilmaz.
Bu nedenle, koklerine 6nemli oranda metal biriktiren bir bitkinin, sinirli metal ekstraksiyon 6zelligi gostermesi
muhtemeldir. Ornegin, birgok bitki koklerinde Pb biriktirmekte, fakat Pb’ nun siirgiinlere tasinmasi ¢ok diisiik
olmaktadir.

Hiicre duvarma baglanma, koklerdeki metal immobilizasyonu iyonlarin siirgiinlere taginiminin

engellenmesi ile ortaya ¢ikan ve sadece bitki mekanizmalarinca gergeklestirilen bir durum degildir. Metaller,



hiicre yapisi iginde de siirgiinlere tasinimi engelleyen kompleks yapilar haline gelebilmektedir. Baz1 bitki
tiirleri metallerin koklere taginimini engellemektedir. Metal aliminin engellenmesi hala iyice anlagilamamugtir.

Metallerin kok hiicrelerine alinimi, canlt hiicrelere giris noktasi fitoekstraksiyon prosesi i¢in 6nemli
unsurlardan bir adimi olusturmaktadir. Ancak, fitoekstraksiyon olusumu i¢in metallerin kokten siirgiinlere
tasinmas1 gerekir. Metal igeren bitki 6zsuyunun kokten siirgiinlere hareketi iki proses tarafindan kontrol

edilmektedir. Bunlar; Kok basinci ve yapraktaki terleme (transpirasyon)’ dir.

Gilimiis, Krom, Kursun, Kalay ve Vanadyum siirgiinlerde (yaprak ve govde) koklere ve rizoma nazaran daha
cok birikirken, Kadmiyum, Kobalt, Bakir, Demir ve Molibden koklerde rizom ve stirgiinlere (yaprak ve govde)
nazaran daha ¢ok birikir. Nikel, Mangan ve Cinko bitkinin kok ve siirgiinlerine daha az tiniform olarak yayilir.

Zn, Mn, Ni ve Cu gibi mikro elementlerin bitki biiyiimesi ve gelismesi i¢in gerekli olmasina ragmen,
bu iyonlarin hiicre i¢indeki yiiksek konsantrasyonlari toksik olabilir. Bu potansiyel baskiy1 gidermek igin,
akiimiilator olmayan bitkiler bazi mekanizmalar gelistirmisleridir. Bu tip mekanizmalar, iyon akisinin
diizenlenmesi (tasiyict aktiviteyi diisiik iyon konsantrasyonu saglamasi ve yiiksek konsantrasyonu onlemesi
icin uyarma) ve hiicre i¢i iyonlarin dis ¢ozeltiye gonderilmesi gibi prosesleri igermektedir.

Binlerce ppm metali alma yetenegine sahip hiper metal akiimiilator tiirler ilave toksiklik giderici
mekanizmalara sahiptir. Ornegin;
e Nikel akiimiile eden T. geoesingense’ deki yiiksek tolerans, metali inaktif halde geri veren histidinenin Ni
ile yaptig1 kompleks nedeniyle olusmaktadir.
e Zn akiimiile eden T. caerulescens’ in siirgiinlerindeki Zn toleransi vakuollerde meydana gelmektedir. Bir¢cok
mekanizma Zn-Fosfat olarak ¢okelme ve diisiik molekiil agirligina sahip organik asitler ile bag olusturma gibi
vakuoldeki Zn’ nin inaktif hale getirilmesinden sorumludurlar.

Diisiik molekiil agirligina sahip organik bilesiklerin kompleks olusturmasi da Ni toleransinda 6nemli
rol oynamaktadir. Bircok hayvan, bitki ve bakterilerde teshis edilen metallothioneins de agir metallerle

baglanma 6zelligine sahip bir protein bilesigidir.

Bitki Simirlamalan

Fitoekstraksiyon kavrami yeniden ortaya atildiginda, orta derecede kirlenmis bir topragin bitkiye bagli olarak
tekrar kirli olmasi icin, %1-2" den fazla metali (konsantre duruma getirmesi) gerekmekteydi. Boyle yiiksek
seviyede agir metal birikimi olduk¢a toksik olup yaygin akiimiilator olmayan bitkileri dldiirmesi beklenir.
Ancak, bu derecedeki konsantrasyonlar hiper akiimiilator tiirlerde erisilebilir bir durumdur. Bununla birlikte
sinirli miktarda metali ekstrakt ve tolere etme kabiliyeti, kaldiran metalin derecesini sinirlamaktadir.

Kuru agirlik bazinda, bu esik Ni ve Zn i¢in yaklasik %3 olup, ¢cok daha toksik Cd ve Pb gibi metaller i¢in ise
oldukca disiiktiir. Metal fitoekstraksiyonu i¢in potansiyel kisitlayic1 diger biyolojik parametre biyokiitle
tiretimidir. Oldukea yliksek iiretken tiirlerde biyokiitle liretimi i¢in yaklasik 100 ton ag./ha’ dir. Bu parametre
degerleri yillik somiirme potansiyelini maksimum 400 kg metal/ha/yil ile sinirlamaktadir. Birgok metal hiper
akiimiilator tiirlerin yavas biiyliyen ve az biyokiitle iireten bitkiler oldugu da unutulmamalidir. Bu 6zellikler,

hiper akiimiilator bitkilerin ¢evre kirliligi amagli kullanilmasini sinirlamaktadir.



METAL BIRIKTIREN BITKILERCE TOPRAGIN TEMiZLENMESI

Rufus Chaney’ in goziiyle zehirli agir metallerle beslenen bitkiler tizerinde yapilan ¢alismalarda, Chaney bu
onemli bitkilerin bir giin kirlenmis topraklar ve kirli maden alanlarinin, niikleer atik ¢opliiklerinin, tarim
alanlarinin, kursun, kamiyum, ¢inko, nikel veya uranyum ya da kobalt gibi radyoaktif izotoplarla kirlenmis
kirsal alanlarin temizlenmesinde kullanilacagini 6ngérmiistiir.

Bitkiler, kokleri yoluyla zehirli maddeleri veya izotoplari alip onlart dallara veya yapraklara tagtyarak

hasat edip kolayca temizleyebilmektedir. Ziraat Arastirma Agronomisti Chaney, kirletilmis topraklari bitkiler
kullanarak temizlemenin maliyetinin, onlar1 zararli atik ¢opliiklerine koyup tlizerlerini betonlamaktan 10 kat
daha ucuz olacagini sdylemistir.
Maryland, Beitville ARS g¢evresel kimya laboratuvarinda agir metal uzmani olarak ¢alisan Chaney, bitkilerde
agir metallerin bulunup ¢ikarilmasi sonucunda metallerin ¢ikarilmasi icin gereken is giiciinli azalatilacagini
sOylemektedir. Ayrica, hiperakiimiilator olarak adlandirilan metal toplayici bitkilerin saman gibi hasat
edilebilecegini belirtmistir. “Samanin yakilmasi, metallerin yeniden elde edilmesini ve doniisiimiinii saglar.
Kiiller ayn1 ticari maden gibidir.”

Chaney, bu islemi yesil iyilestirme olarak adlandirmis ve agir metallerin toprakta ylizyillarca
kalabilecegini vurgulamistir.

Chaney ile Maryland Univeristesinde birlikte ¢alisan Scott Angle, heniiz bitki arastirmacilar1 yoksa da,
prototip bitkilerin test edildigini ve hiperakiimiilator gen arastirmalarina baslandigini séylemektedir.

Angle, cinko, kadmiyum ve nikel depolamada etkin bitkilerin 5-10 yil i¢inde belirlenecegi konusunda
timitli fakat kursun depolayan bitkiler i¢in o kadar timitli degildir. Dupont Cevresel Biyoteknoloji
Laboratuvari, Ambrosia L. familyasindan se¢ilmis Ambrosya soylariyla kursun iyilestirmesi iizerine
calismaktadir.

Kursunun iyilestiriminde Ambrosya ve Thlaspi rotundifolium diger bitkilerden daha i1yidir. Ancak bu
bitkiler ¢inko ve kadmiyum hiperakiimiilatorii olarak bilinen Alpine pennycress ve Thlaspi caerulescens kadar
yavagstir. Pennycress pek ¢ok iilkede ¢inko ve nikel bakimindan zengin topraklarda bulunan yabani otsu bir
bitkidir.

Tarihte hiperakiimiilator otlar, i¢lerinde metal cevheri biriktirdikleri i¢in altin arayicilar tarafindan
kullanilmistir. Bu otlar Alpler gibi kayalik daglarda yetismekte ve ayrica Alplerin buzul bolgelerinde 10000
yildan beri varolduklari sanilmaktadir. Chaney, bu bitkilerin, yiiksek ¢inko diizeyi nedeniyle diger bitkilerin
oldiigii alanlar1 kolonilestirdigini sdylemektedir. “Fakat bu bitkiler genelde yavas biiyiiyen zayif otlardir ve
metalleri ¢ok yavas alirlar.”

Bir mikrobiyolog olan Angle, hiperakiimiilatorler bitkilerin koklerinde bulunan yararlt mikorrizal
mantarin bitkilerin metal alim hizlarimi artirdigi konusu tizerinde durmustur. Bitkilerin metal alim yetenegini
bu mantarlarin gizledigine inanmaktadir. (Mantarlarin bitkileri etkilemek suretiyle ortaya ¢ikan metal iliskileri
konusu “Metallerce Kirletilmis Rizosfer Ekolojisinin Mikorrizalar Yardimiyla lyilestirilmesi” baslig1 altinda

tartisilacaktir).



St. Paul, Minessota’ da bulunan dolgu alanm1 Pig’s Eye’ daki tiirlerin testinde pennycress bitkisinin
kadmiyum, ¢inko ve kursunu iyilestirmede en iyi oldugunu belirtmistir. Pennycress bitkisi herhangi bir toksite
semptomu gostermeksizin yapraklarinda 30000 ppm ¢inko biriktirerek cinko ve kadmiyumu topraktan
uzaklastirmada iyi oldugunu kanitlamistir. Bitkilerin ¢ogu i¢in zamanla 500 ppm c¢inko toksiklik
yasatmaktadir.

Pennycress giibrelendiginde ve iyi bakildiginda, yilda hektardan 125 kg cinkoyu alabilmektedir.
Kadmiyum i¢in ayni siiredeki deger ise 2 kg/ha’ dir.

Chaney’ e gore “hektarda bulunan 2000 kg c¢inko 20-30 kg kadmiyuma karsilik gelmektedir.” Bu
durum pennycressin her ikisini de 16 yilda uzaklastiracagi anlamina gelmektedir. Biyolojik yapis1 gelistirilmis
bir hiperakiimiilator her yil hektardan 500 kg ¢inko, 6-8 kg kadmiyum uzaklastirabilmektedir. Pratikte bu
olayin 4 yil alacag belirtilmektedir.

Topraklardan kadmiyum ve ¢inko giderimi testleri hali hazirda Pensilvanya, Palmerton Sehir Parkinda

yiirtitiilmektedir.

Fitoremidasyon Cesitleri:
1. Parcalama
A. Biyolojik parcalama: Kok altinda mikroplar araciligiyla biyolojik parcalama

B. Rizosfer parcalamasi: Yeralt1 veya tistiinde bitki kok, gévde ve yapraklariyla kirleticinin alimi

2. Biriktirme
A. Ekstraksiyon: Kirleticinin alimi1 ve uzaklastirilmak tizere biriktirilmesi (Phytoextraction ). Ekstraksiyon
ile, bitkiler topraktan yiiksek miktarda elementi alip hasat edilen organlarinda biriktirirler.

B. Filtrasyon: Kirleticinin kok iistiinde adsorpsiyonu (Rhizophiltration)

3.Yayma:
A. Buharlastirma: Kirleticinin alim1 ve buharlastirilmas: (Phytovolazation). Hg ve Se’ca zengin topraklarin

1slahi i¢in yararli bir yontem olarak goriilmektedir.

4.Hareketsiz kilma:
A. Hidrolik kontrol: Bitki su alim1 yoluyla yer alt1 su akis kontroli

B. Sabitleme: Kirleticinin toprakta hareketsiz hale getirilmesi (Phytostabilization).



Fitoremidasyon Mekanizmalar

Fiziksel etkiler: Uguculann
tasinimi, ¢oziinebilirlerin
hidrolik kontrolu

Bitki tarafindan parcalanmayi
katalizleyen oksigenaz enzim
salimi-Phytodegradation

Kakte birikim, govde ve
yapraklara
tasimim-phytoextraction 4
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FITOREMIDASYON TEKNOLOJILERi

®  Bitkisel buharlasma/Phytovolatilization
/ organikler, metaller °

Bitkisel bozulma/Phytodegradati
organikler

o

n:

Birikme/Accumulation:
organikler, metaller

Bitkisel ekstraksiyon/Phytoextraction:
organikler, metaller

Bitkisel
stabilizasyon/Phytostabilization:

u organikler, metaller



-Phytodegradation-Bitki kokleriyle Parcalama

Bitki metabolizmasi, oksigenaz enzimi ve
parcalanmanin katalizlenmesi

| Kirletici girigi

Tamm: Bitkinin metabolik prosesleri araciligi ile kirleticilerin parcalanmasi
e Organik kirleticiler i¢in gegerli
e Buharlasma (Pyhtovolatilization) yontemi ile birlikte igleyebilir.

Kullanim Alanlari: Toprak, sedimen, ¢amur, yer alt1 sulari.

Hedef Kirleticiler:
e Organikler: Klorinli bilesikler, herbisitler, insektisitler, fenoller.
e 88 bitki ¢esidinin 70 adet organik kirleticiyi biinyesine alip biriktirdigi belirlenmistir
e Inorganikler: sadece besin elementleri 6zellikle nitrat.

Bitkinin biinyesine aliminda kirleticinin
e Hidrofobik,



e (Cozinebilirlik
e Polar 6zellikleri 6nemlidir.
AVANTAIJLARI:

e Bitki tarafindan salinan enzimler araciligiyla gerceklesen kirletici par¢alanmasi m.organizma
hareketinden bagimsiz olarak gerceklesebilir.

¢ Biyolojik pargalanmanin olmadigi kosullarda da phytodegradation gerceklesebilir.

DEZAVANTAJLARI
e Toksik ara bilesenler olusabilir.
e Metabolitlerin belirlenmesi gii¢ olabilir.

Phytoextraction-Ekstraksiyon

Fiziksel etkiler-Kirleticinin kikten
bitkiye taginimi ve bitki biinyesinde
konsantrasyon artigi

Kirletici alim Kirletici alinm

Tamm: Kirleticinin bitki kokleri tarafindan alinip bitkiye taginimu.
e Kirleticiler genellikle bitkinin hasati ile uzaklastirilir.

Kullanim Alanlari: Agir metal kirliligi olan toprak, sediment, camur, sularda ¢ok yaygin degildir.

Hedef Kirleticiler: Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Zn, Pb, As, Se ve B.
e Organiklerde ¢alisma yok.

Uygun Bitkiler: Brassicaceae, Asteraceae, Lamicaeae, Euphorbiaecae

AVANTAJLARI

o Ekstrakte edilen kirletici metal kaynagi olarak kullanilabilir (Se).



DEZAVANTAJLARI
e Metal toplayan bitkiler daha yavas biiyiirler.
Metal toplanan bitkilerin uzaklastirilma sorunlari
Metaller bitkiye fitotoksik etki yapabilir.
Tarla kosullarinda calismayabilir.
Bitkinin metali alimini kolaylagtirict olarak ortam pH’s1 ayarlanabilir

Kok parc¢alamasi- Rhizodegradation:

Biyolojik parcalanmanin artisi icin:-
Besin element ilavesi,

Suyun kolay tasinimi,

Havalanma

Koklerin yayilimi
kok solunumu

NS

Mikrobiyal uyanm

Enzimler

[ Kikten alim
Toprak havalanmasi

. 5 g i ar t: r ganiklerin biyoloji
Kikte pargalanma-Rhizodegradation Mikroplar tarafindan organiklerin biyolojik

parcalanmasinda artig

Tamm: Bitki kokleri tarafindan mikrobiyal aktivitenin artirilmasi ve organik kirleticilerin pargalanmasi.
e Bitki yardimiyla organiklerin pargalanmasi

Kullanim Alanlari: Organik Kirlilik olan toprak, sediment, ¢camur.

Hedef Kirleticiler:
e Toplam petrol hidrokarbonlar1 (TPH), PAH, BTEX, Pestisitler, Klorlu ¢oziiciiler, PCP, PCBs.
e Rizosfer bolgesinde bitki kokleri aracilifiyla salinan amino asit, organik asit , yag asitleri, enzimler
vs araciligiyla toprakta organikler pargalanirlar.
e Rizosfer ayrica aktif mikrobiyal par¢alanmay1 uyarici yonde ylizey alanini genisletir.
o Bitki kokleri topragi havalandirarak ve toprak nemini ayarlayarak da uygun toprak kosullarini saglar.

AVANTAJLARI
e Kirleticinin yerinde pargalanmasi
e Kirleticinin bitkiye/atmosfere taginimi diger fitoremidasyon tekniklerinden diisiik.
e Daha ekonomik

DEZAVANTAJLARI
e Yogun bitki kok gelisimi i¢in ¢cok zaman gerekebilir.



e Toprak fiziksel kosullar1 kdk derinligini sinirlayabilir.

e Baslangicta rizosferde daha fazla par¢alanma orani olurken, ilerleyen zamanda rizosfer dis1 bolgeyle
parcalanma orani benzer.

¢ Besin elementlerine mikrobiyal rekabetten dolay1 ek gilibreleme gerekebilir.

e Kok salgilariyla parcalanmada rol almayan diger mik.org da uyarilabilir.

e Bitkinin i¢erdigi organik maddeyi de mik.org. karbon kaynag1 olarak kullanir buda hedef organik
kirleticinin biyolojik par¢alanma oranini azaltir.

Buharlastirma-Phytovolatilization

Fiziksel etkiler,
VOCs tagimimi‘metabolik tiriinleri

VOCs ve su
tasimimi

Fotosentez

Kirletici alim

Tanim: Bitki tarafindan buharlasabilen kirleticilerin alimi1, atmosfere taginima.
Kullanim Alanlari: Baglica yeralti sularinda uygulanir, toprak, sediment de uygulamalar sinirli.

Hedef Kirleticiler:
Organikler: Klorlu ¢oziiciiler (TCE)
Inorganikler: Se, Hg ve As.

AVANTAJLARI:
e Kjirleticiler daha az toksik formlara doniisebilir (elementel civa, dimetil selenit gazi).

DEZAVANTAJLARI
e Kirleticiler/metabolitler atmosfere salinir.
e Kirleticiler/metabolitler bitkinin dokularinda/meyvelerinde birikebilirler
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Tamm: Bitki aracilifiyla yeralt1 suyu kirleticilerinin taginimini kontrol etmek ve uzaklagtirmak.
Kullanim Alanlari: Yeralt1 suyu, yiizey sular1 ve toprak ¢ozeltisi.

Hedef Kirleticiler: Bitkiye fitotoksik etki yapmiyacak konsantrasyonda suda ¢6ziinebilir organikler ve
inorganikler

Kullanilan Bitkiler: Kavak agaci en ¢ok kullanilan tiir. 5 yasinda kavak agaci giinde 100-200 | suyu transfer
edebilir.

AVANTAJLARI:

e Sistemi kurmak i¢in miithendislik ¢alismasina gerek duyulmaz.
e Diisiik maliyet
e Pompalama kuyusu kullanmaktansa kokler araciligiyla kirletici emilimi daha fazladir.

DEZAVANTAJLARI:
e Bitki tarafindan suyun alimi iklim kosullar1 ve mevsimsel degisimlerden ¢abuk etkilenebilir.
e Su alim orani sabit degildir.
e Yeralti suyu aritiminda kok derinligi sinirlayici faktordiir.



Kavak agaci
457 m

Yonca2m Cim 0.60 cm

Hardal 30.5 cm

Bitki kok derinlikleri






