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Ozet

Son yiizyilda kentlesme, sanayilesme ve diinya niifusunun hizli artisi nedeniyle evsel ve
endiistriyel iiretim ve tiiketim kosullarina bagl olarak olusan organik ve inorganik
zararli maddeler ekosferin madde biitcesini onemli olgiide degistirmistir. Madencilik,
kentsel veya endiistriyel kati, gaz ve sivi atiklari, pestisit ve yapay giibre kullanimi, boya
sanayisi ve araba egzoz gazlari dogaya asirt miktarda agir metalin salinmasina neden
olmaktadir. Agir metallerin toprakta asirt birikmesinin sadece toprak verimliligi ve
ekosistem fonksiyonlar iizerinde degil ayni zamanda besin zinciri yoluyla havyan ve
insan saghg iizerinde de onemli etkileri vardir. Giiniimiizde agir metaller ile kirlenen
topraklarin temizlenmesinde (fitoremediasyon) hiperakiimiilator bitkilerin kullanilmasi
ve bu ozellige sahip bitkilerin tespit edilmesi onem kazanmaktadir. Bitkilerin agir metal
toksisitesine karsi toleranslari bitki tiiriine, element tiiriine, strese maruz kalma siiresine
ve strese maruz kalan doku veya organin yapisina bagh olarak degismektedir. Bugiine
kadar pek cok bitki remediasyonda kullanilmistir fakat siis bitkilerinin kirlenmig
topraklarin iyilestirilmesinde kullanilmasi hakkinda ¢ok az rapor mevcuttur. Cevresel
kirliligin temizlenmesinde bu bitkilerin kullanilabilirliginin arastirilmast onemli bir
temel teskil edecektir. Bu derlemede, siis bitkilerinin fitoremediasyonda
kullanilabilirligi tartisilnustir.

Anahtar kelimeler: Agir metaller, siis bitkileri, fitoremediasyon, hiperakiimiilasyon

Heavy Metals and Potential Availability of Ornamental
Plants for Phytoremediation

Abstract

The amount of matter in the ecosphere was significantly changed in the last century by
urbanization, industrialization and due to the rapid growth of the world population,
depending on the conditions of production and consumption of harmful domestic and
industrial organic and inorganic substances. Heavy metal pollution of soils is
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increasingly becoming a global problem with the development of industry, mining
activity, irrigation of wastewater and the application of sewage sludge. Heavy metal
accumulation in soils has an important influence not only on the fertility of soils and
functions of ecosystem but also on the health of animals and human beings via food
chains. Today, the removal of toxic metals from the environment using plants
(phytoremediation) has become more important issue. The tolerance of plants to heavy
metal toxicity depend on element type, the duration of exposure to stress and stress
types. Up to now, many plants have been found as remediation plants, but there was
little report about ornamental plants that can remedy contaminated soils. Thus, this
will provide substantial bases for screening out remediation plants. In this review, the
potential availability of ornamental plants for phytoremediation is discussed.

Keywords: Heavy metals, ornamental plants, phytoremediation, hyperaccumulation

1. Giris

Madencilik, kentsel veya endiistriyel kati, gaz ve sivi atiklari, pestisit ve yapay giibre
kullanimi, boya sanayisi ve araba egzoz gazlari dogaya asirt miktarda agir metallerin
salinmasina neden olmaktadir. Cevresel kirleticilerin neden oldugu bu agir metal stresi,
bitkilerde biiylimeyi sinirlamakta ve {iriin verim ve kalitesini diigiirmektedir [1]. Bakir
(Cu), ¢inko (Zn), demir (Fe), mangan (Mn), molibden (Mo), nikel (Ni) ve kobalt (Co)
gibi baz1 agir metaller bitki biiyiime ve gelisimi i¢in gerekli mikro besin elementleridir.
Buna karsin, arsenik (As), civa (Hg), kadmiyum (Cd), kursun (Pb) ve krom (Cr) gibi
baz1 agir metaller ise bitki gelisimi icin gerekli olmayan elementlerdir [2]. Mikro besin
elementi olsun ya da olmasin agir metallerin, atmosferde, suda ve topraktaki
konsantrasyonunun belli bir seviyenin iizerine cikmasi, tiim canlilar i¢in ciddi
problemlere neden olmaktadir [3].

Cevre ve dogal kaynaklarin kirlenmeye karst korunmasi, ¢evre kirliliginin dnlenmesi
acisindan son derece Onemli olmakla birlikte kirlenmis alanlarin temizlenmesi de
mevcut ¢evre kirliliklerinin ¢oziimiinde biiyiik 6nem arz etmektedir. Toprak kirliligi
acisindan bakildiginda, agir metallerin en 6nemli kirletici kaynaklar arasinda oldugu
goriilmektedir.

Bitkilerin veya bitki iirlinlerinin kirlenmis alanlar1 restore veya stabilize etmek ig¢in
kullanimi, kirliligin bitki tarafindan secilerek c¢ikarilmasi, ayrilmasi ve arindirilmasi
yesil 1slah (fitoremediasyon) olarak bilinmekte ve bitkilerin organik veya inorganik
maddeleri giderimi, akiimiile etmesi, depolamasi veya parcalamast gibi dogal
yetenekleri avantaj olarak kullanilmaktadir [4-5].

Bitkiler, toprak ve su remediasyonu icin onemli araglardir. Bugiine kadar pek cok bitki
agir metallerle kirlenmis topraklarin temizlenmesinde kullanilmistir fakat cevreyi
giizellestirirken ayn1 zamanda da agir metal kirliligini giderebilme potansiyelleri olan
stis bitkilerinin kirlenmis topraklarin temizlenmesinde kullanimi hakkinda ¢ok az rapor
mevcuttur. Bu derlemede, agir metaller ve siis bitkilerinin fitoremediasyonda kullanim
olanaklar1 ve konuyla ilgili literatiir 6zeti verilmistir.
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2. Agir Metaller ve Agir Metal-Bitki iliskisi

Fiziksel ozellik agisindan yogunlugu 5 gr/cm?® ten daha yiiksek olan metaller ‘agir
metaller’ olarak adlandirilir. Bunlarin baglicalar1 krom, demir, bakir, nikel, ¢inko,
kobalt, civa, kursun, kadmiyum olmak iizere 60’ tan fazla metal bulunmaktadir. Bu
metaller dogada genellikle silikat, karbonat, oksit ve siilfiir halinde giiclii bilesikler
olarak veya silikat mineralleri i¢inde tutulur halde bulunurlar [6].

Toprak kirliligi agisindan bakildiginda, agir metallerin en 6nemli kirletici kaynaklar
arasinda oldugu goriilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
(EPA)’nin hazirladigr 129 tane oncelikli cevre kirleticiler arasinda yer alan agir
metaller, en o©6nemli cevre kirletici gruplardan  birini  olusturmaktadir.
Topraklara karisan ve buralarda birikme yapan agir metaller, mikrobiyal aktiviteye,
toprak verimliligine, biyolojik cesitlilik ve iiriinlerdeki verim kayiplarina, hatta besin
zinciri yoluyla sicakkanlilarda zehirlenmelere kadar bircok cevre ve insan sagligi
problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Agir metaller, biotaya yiiksek
diizeyde dayaniklilik ve zehirlilik etkisi gostermesi nedeniyle ¢evredeki en tehlikeli
maddelerden biri olarak kabul edilmektedir [7].

Topraktaki agir metallerin kaynagi topragin olusumu sirasinda meydana gelen etkiler
olabildigi gibi atmosferik taginim, biyolojik aritim camurlarinin bosaltimi, hayvan
digkilart ile evsel atiklarimin uzaklastirilmasi gibi  prosesler sonucunda da
olabilmektedir. Topraklarin agir metallerle kirlenmesi, endiistriyel ve tarimsal
faaliyetler sonucu olabildigi gibi, agir metal iceren kayaclarin cesitli nedenlerle
coziinerek su ve toprak ortamina tasinmasi ile de ortaya cikabilmektedir. Atom
agirliklart 63 ile 200 arasinda olan kursun (Pb), kadmiyum (Cd), civa (Hg), arsenik
(As), krom (Cr) gibi agir metallerin ¢cevreye yayilmalar1 asagidaki sekillerde olmaktadir:
egzoz gazi kaynakli yayilimlar (Pb), madencilik kaynakli yayilimlar (Cr, B), endiistriyel
kaynakli yayilimlar; pil iiretimi ve kullanimi (Hg, Cd), demir ¢elik sanayi ve atiklari
(Cr), petrol rafinerisi (Pb), boyalar (Pb, Cd), elektronik sanayi ve olcii aletleri (Hg),
tibbi kaynakli yayilimlar (Hg), dogal kaynakli yayilimlar (Pb, Hg, Cr, Cd, B), termik
santraller kaynakli yayilimlar (Pb, Hg, Cr, Cd), tarimsal kaynakl1 yayilimlar (Cd) [7].

Bitkileri agir metallere olan tepkilerine gore ii¢ ana grupta toplamak miimkiindiir [8]:

a. Metal dislayicilar: Bunlar, toprak iistii kisimlarina metal almayan fakat yiiksek
miktarlarda metali koklerinde biriktirebilen bitkilerdir.

b. Metal indikatorleri: Bu bitkiler toprak iistii kisimlarinda topraktaki agir metal
seviyesi kadarini biinyesine alan indikator (belirtec) bitkilerdir.

¢. Akiimiilatorler: Bu tiir bitkiler, toprak {istii kisimlarinda topraktaki metal
seviyesinden daha fazlasini biriktiren dolayisi ile agir metal kirliliginin temizlenmesinde
(fitoremediasyon) kullanilan hiperakiimiilator bitkilerdir.

Toprak iistii organlarinda topraktaki metal konsantrasyonundan 50 ila 500 kat daha fazla
metal biriktirebilen bitkiler hiperakiimiilator olarak adlandirilmaktadir [9]. Diger bir
ifadeyle, hiperakiimiilator bitkiler agir metalleri herhangi bir toksisite semptomu
gostermeksizin toprak iistii organlarinda diger bitki tiirlerine goére 100 ila 1000 kat daha
fazla biriktirebilmektedir [10]. Yaklasik 450 bitki tiirii (angiospermlerin sadece
%0.2°s1) hiperakiimiilator olarak tanimlanmustir [11].  Asteraceae, Brassicaceae,
Fabaceae, Lamiaceae, Scrophulariaceae, Euphorbiaceae bu 0zellige sahip
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familyalardan yalnmizca birkag tanesidir [12]. Hiperakiimiilator bitkileri kendi igerisinde
iki ana grupta toplamak miimkiindiir. Birincisinde, Thlaspi L. genusuna ait bitki
tiirlerinde oldugu gibi birden fazla agir metali asir1 miktarda biinyesinde biriktirebilen
fakat az miktarda biyokiitle olusturan hiperakiimiilatér bitkiler yer almaktadir.
Ikincisinde ise orta seviyede agir metal biriktirebilen fakat yiiksek miktarda biyokiitle
olusturan Helianthus annuus L., Nicotiana tabacum L. Brassica juncea L. ve Zea mays
L. gibi bitki tiirleri yer almaktadir [13].

Agir metallere direngli bitkilerde, agir metaller bitki icinde kiiciik peptidlere baglanip
kofullarda depo edilirler ve bu sekilde bitkiye zarar vermezler [14]. Agir metallerin
bitkilerde birikimi ve organlarda dagilimi bitkinin ve elementin tiiriine, kimyasal ve
biyolojik aktiviteye, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeline, pH degerine, katyon degisim
kapasitesine, oksijenin ¢oziilmesine, 1s1ya ve koklerin salg1 yetenegine baghdir [15].

Hiperakiimiilator bitkiler agir metalleri hiicre zarlarindaki tasiyici proteinler yoluyla
alirlar.  Bu tastyic1 proteinler, bitkilerin mineralleri kokleri yoluyla igeri almasim
saglayan ya da mineral iyonlarin1 kofullarda biriktiren tasiyicilara benzerler. Bu
bitkilerdeki tasiyici proteinler agir metallerin tasinimini gerceklestirecek sekilde, diger
bitkilere gore degisiklige ugramislardir. Degisiklige ugramis tasiyici proteinleri
kullanarak Thlaspi caerulescens bitkisi, kuru agirliginin %3’ii oraninda ¢inkoyu, hi¢cbir
zehirlenme belirtisi gostermeksizin depolayabilir. Bir egrelti tiirii (Pteris vittara),
toprakta bulunanin 100 kati1 kadar arsenigi, kendi dokular1 icinde biriktirebilir. Metal
depolayan bitkiler hasat edilerek metaller geri kazanilabilir ya da boyle bitkiler
gorevlerini  yaptiktan sonra toksik atiklar i¢in ayrilmigs depolama alanlarina
gomiilebilirler [14].

3. Siis Bitkileri ve Fitoremediasyon

Siis bitkileri, dis mekan siis bitkileri, i¢ mekan siis bitkileri ve kesme cicek olmak iizere
baslica 3 grup altinda toplanmaktadir [16]. Dis mekan siis bitkileri genellikle,
parklarda, bahcelerde, yollarda, aktif ve pasif yesil alanlarda, diger bir deyisle cevre
diizenlenmesinde  kullamilan  bitkilerdir. Bu  bitkiler; kullamildiklar1  alam
giizellestirmenin disinda sosyal, kiiltiirel, insan ve ¢evre saglig1 ve turizm agisindan ¢ok
biiyiik 6neme sahiptirler. Di1s mekan siis bitkileri; biiyiik agaclar, ¢alilar, cicekler, yer
ortiicii bitkiler, su bitkileri, saz ve bambu tiirleri, sarmasiklar ve ¢im gibi cesitlilikler
gostermektedir [17]. Bugiine kadar pek cok bitki remediasyonda kullanilmistir fakat
siis bitkilerinin kirlenmis topraklarin iyilestirilmesinde kullanilmasi hakkinda ¢ok az
bilgi mevcuttur.

Kirlenmis topraklarin temizlenmesi amaciyla, fiziksel, kimyasal, termal ve biyolojik
siirecleri iceren bircok yontem uygulanmaktadir. Bu yontemler; izolasyon ve
immobilizasyon teknolojileri, mekanik ayirma teknolojileri, pirometalurjik teknolojiler,
elektrokinetik teknolojiler, biyokimyasal teknolojiler, topragi su/sivi ile yerinde
temizleme teknolojileri, toprak yikama (kimyasal sizma) teknolojileri ile
fitoremediasyon teknolojileri olarak siralanabilmektedir. Biyolojik temizleme
yontemleri i¢inde yer alan fitoremediasyon, diger yontemlere gore en ucuz ve ekolojik
yonden en uygun yaklasimdir.  Bitkilerin kullanilarak topragin temizlenmesi
fitoremediasyon olarak tanimlanmaktadir. Yontem, ekonomik ve ekolojik olmasinin
yaninda ©0zel donanim gerektirmemesi ve uygulanan bolgenin  yeniden

70



BAU Fen Bil. Enst. Dergisi Cilt 15(1) 67-76 (2013)

kullanilabilmesine olanak vermesi gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle giiniimiizde
tercih edilen bir yontem durumundadir [7].

Fitoremediasyon teknolojisi temel siire¢ ve uygulanabilirligi temelinde farkli gruplara
ayrilabilir, bunlar: fitoekstraksiyon, rizofiltrasyon, fitostabilizasyon, fitovolatilizasyon
ve fitodegradasyon olarak siralanabilir.  Yapilan c¢alismalarda, fitoremediasyonda
kullanilacak en uygun bitkinin, ortamdaki yiiksek agir metal konsantrasyonlarinda bile
yasayabilen, giiclii ve zengin bir kok sistemine sahip olan, hasat edilebilen kisimlarinda
yiiksek diizeyde metal toplayabilen, hizli bir biiyiime yetenegi ve arazide cok miktarda
biyokiitle iiretebilme potansiyeline sahip olan bir bitki olmasi gerektigi sonucuna
varilmistir [18]. Fitoremediasyon, kirleticileri 6ziitlemek ve/veya detoksifiye etmek ve
cevrenin temizlenmesi i¢in bitkilerin kullanimini kapsayan oldukca giiclii bir tekniktir
[13].

Giiniimiizde agir metaller ile kirlenen topraklarin temizlenmesinde hiperakiimiilator
bitkilerin kullanilmast ve bu 0zellige sahip bitkilerin tespit edilmesi Onem
kazanmaktadir. Thlaspi, Urtica, Chenopodium, Polygonum sachalase ve Alyssum gibi
baz1 bitkilerin kadmiyum, bakir, kursun, nikel ve ¢inkoyu biinyelerinde biriktirme
yetenekleri vardir ve bu nedenle, s6z konusu bitkilerin yetistirilmesi kirlenmis
topraklarin temizlenmesinde indirekt bir yontem olarak kabul edilmektedir [19].
Ornegin, cogu bitkiler yaklasik 100 ppm’lik bir Zn birikiminde toksisite semptomlari
gosterirken, en yaygin metal hiperakiimiilatorii olarak bilinen Thlaspi caeruledcens’in
26000 ppm’in iizerinde bir birikimi saglayabildigi literatiirden bilinmektedir [20].

Kentsel alanlardaki kirliligin artmasiyla birlikte, ¢evreyi giizellestirmesinin yani sira
tyilestirilmesinde de gorev alabilen siis bitkilerinin kirli topraklarin temizlenmesinde
kullamim1 dikkate alinmaya basglanmustir. Siis bitkileri olarak Calendula officinalis
(aynisefa cicegi) ve Althaea rosea (giil hatmi)’nin kadmiyuma tolerans1 ve kadmiyum
biriktirme Ozellikleri incelenmis ve bu bitkilerin fitoremediasyonda kullanilabilir
olduklar1 sonucuna varilmistir. Ozellikle A. rosea’nin potansiyel Cd hiperakiimiilatorii
olarak kabul edilebilecegi belirtilmistir. Ayrica etilen gluataro triasetik asit (EGTA) ve
sodyum dodesil siilfat (SDS) uygulamasinin kok ve yapraklarda Cd birikimini arttirdig:
ortaya cikarilmistir [21]. Yapilan onceki ¢alismalar géz Oniine alinarak segilen ii¢ siis
bitkisinin (C. officinalis, A. rosea ve Impatiens balsamina (kina ¢icegi)), tek basina Cd
ya da Cd-Pb stresi altinda biiyiime tepkileri ve muhtemel fitoremediasyon yetenekleri de
arastirtlmistir.  Bu ii¢c siis bitkisinin de Cd ve Pb kirliligine kars1 yiiksek tolerans
gosterdikleri ve bu metalleri etkin bir bicimde biriktirebildikleri tespit edilmistir. Ileriki
caligmalarda bu 6zellikler hidroponik kiiltiirde incelenmis ve A. rosea’nin muhtemel Cd
hiperakiimiilatorii olarak cok biiyiik bir potansiyele sahip oldugu sonucuna varilmistir.
Ayrica bu bitkiler iizerinde Cd-Pb etkisinin karmasik oldugu, bu etkinin sadece olumlu,
antagonistik ya da sinerjistik degil, agir metallerin hangi oranlarda karistirildigi, bitki
tiirli ve bitkinin farkli kisstmlarina bagh olarak degistigi bildirilmistir [22].

Kadife cicegi (Tagetes patula) ve Fil kulagi (Syngonia sp.) bitkilerinin topraktaki As
(Arsenik) kirliliginin gideriminde kullamimu ile ilgili yapilan bir ¢alismada [23],
saksilarda kontrollii sartlar altinda yetistirilen ve c¢esitli konsantrasyonlarda As
(NaAsQ;) verilen bitkiler, 15 giiniin sonunda incelendiginde kok ve govdelerinde
biriktirdikleri arsenigin, bu metalle kirlenmis topraklarin temizlenmesinde kullanilmasi
acisindan iyi birer kaynak oldugunu gostermistir.
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Siis bitkisi olarak Petunia grandiflora’min kullanildigi bir calismada bitkinin hem
yabani formu hem de doku kiiltiiriinde iiretilen formu iizerinde yapilan calismalarda,
tekstil boyast olarak yaygin bir sekilde kullanilan Brilliant Blue G (BBG)’nin
parcalanmasi ve renginin giderimi (dekolorizasyon) vasitasiyla fitoremediasyon
potansiyeli arastirllmistir. Sonug olarak, P. grandiflora’min BBG’nin dekolorizas-
yonunu %86’ya kadar sagladig: tespit edilmistir. P. grandiflora, BBG’yi non-toksik
metabolitlere parcalayarak dekolorizasyonunu saglamistir [24].

Siis bitkisi olarak park ve bahceler, yol kenarlar1 ve gobeklerde siklikla kullanilan
Aptenia cordifolia (buz cicegi, 0gle cicegi) Brassica juncea (hardal), Brassica oleracea
(lahana) ve Alyssum maritima (bal ¢icegi) ile, farkli konsantrasyonlarda (2,6 ppm, 13
ppm, 26 ppm ve 52 ppm) K>Cr,O7 (potasyumdikromat) kullanilarak hazirlanmis olan
sentetik atik su verilen topraktaki Cr (VI) iyonunu en yiiksek diizeyde alabilen, bitki
cesidinin tespiti ve bu bitkiler yardimiyla topraktan Cr (VI) iyonunun temizlenmesi
amaclanan bir ¢alisma sonucunda, bitkiler yetistirildigi ortamdan (torf), kok, govde ve
yaprak olarak ayrilmis ve bitkilerin biinyelerinde kalan Cr (VI) iyonu miktarlar
belirlenmistir. Torf ile hazirlanan bitki ortamlarina uygulanan en yiiksek
konsantrasyondaki Cr (VI) iyonunu biinyesine alabilen bitkiler sirasiyla Alyssum
maritima > Brasssica juncea > Brassica oleracea > Aptenia cordifolia olarak tespit
edilmistir [25].

Bitkilerde normalde Ni birikimi 0.5-10 pg/g arasinda iken,  Alyssum tiirleri,
yapraklarinda 1280-29.400 ug/g (kuru agirlik) Ni*™i biriktirebilir [26]. Minguzzi ve
Vergnano tarafindan yapilan calismada [27], Alyssum bertolonii bitkisinin kuru
materyalinde yaklasik 10 000 ppm (%1) Ni bulundugu tespit edilmistir [28]. Gabrielli
ve arkadaslarinin [29] yaptig1 calismalarda Alyssum cinsinin metal biriktirici tiirlerinin
ayni metalle kirlenmis topraklarda gelisen ve biriktirici olmayan tiirlere oranla nikele
cok fazla tolerans gosterdigi belirtilmistir. Alyssum olarak tanimlanan 168 bitki tiiriiniin
Ni icin hiperakiimiilatér olup olmadiginin anlasilmasi i¢in Ni icerikleri belirlenmis ve
14’1 Avrupa tiirli olmak tizere toplam 31 tane hiperakiimiilator bitki tespit edilmistir (1
g kuru agirlikta >1000ug) [30].

Siis bitkisi olarak kullanilan su kamisimin (Typha latifolia), sudan topladigr agir
metallerin incelendigi bir ¢alismada 7. latifolia’min kok, govde ve yapraklarinda fazla
miktarda Cu, Ni ve Zn agwr metallerini biriktirdigi tespit edilmistir [31].
Verbenaceae familyasindan olan, diinyada tropikal bolgelerde ve Giiney Amerika’da
yetisen bir siis bitkisi olan Phyla nodiflora bitkisinin ise en etkin olarak bakir ve
cinkoyu biinyesine aldig1 bildirilmistir [32]. Hint niliiferi olarak bilinen Nelumbo
nucifera’da  krom  birikiminin  arastinlldigi  bir  ¢alismada, farkli  krom
konsantrasyonlarinda (50-200 um) biiyiitiilmiis bitki dokularinda benzer birikim
miktarlar1 gozlenmistir.  Bununla birlikte en yiiksek birikimin koklerde oldugu
bildirilmistir [33]. Yapraklar icin yetistirilen egreltiotlarinin (Pteris cretica ve Pteris
vittata) arsenik biriktirme kapasiteleri incelendiginde, bu bitkilerin arsenik ile
kontamine olmus topraklarda potansiyel temizleme araci olarak kullanilabilecegi
gosterilmisgtir [34].

Portekiz’de Cr, Mn ve Zn ile kontamine olmus topraklarda Cistus ladanifer, Lavandula
stoechas, Plantago subulata ve Thymus mastichina bitkileri kullanilarak
fitoekstraksiyon yontemi ile topraklarin temizlenme olanaklar: arastirilmis ve sonugta P.
subulata hari¢ diger {i¢ bitki sahip olduklar yiiksek tolerans kabiliyeti sayesinde hayatta
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kalmis ve aritim icin iyi bir performans sergilemislerdir. Ayrica bu calismada
tanimlanan 3 bitki tiirliniin hos kokulu olmalar1 ve ugucu yaglar1 sayesinde ekonomik
fayda saglayabilecek bir biyokiitleye sahip olduklar1 da ortaya konulmustur [35].

Atiksu Aritma Tesisi’nden alinan aritma ¢amurunun agir metal igeriginin Aptenia
cordifolia (buz cicegi, 6gle cicegi), Carpobrotus edulis (kaz ayag) ve Bryophyllum
tubiflorum gibi siis bitkileri kullanilarak diistiriilmesi ve siis bitkileri yetistiriciliginde
bitki yetistirme ortami olarak atik ¢camurun kullanilabilirligi arastirilmis ve calisma
sonucunda kok ve yaprak/govde olarak, bitkilerin biinyesinde kalan agir metal
miktarlar1 (Cr, Fe, Ni, Mn, Cu, Pb) belirlenmistir.  Bitkilerin biinyelerine farkli
miktarlarda agir metalleri aldiklar1 ve atik camurun siis bitkileri yetistiriciligi
sektoriinde bitki yetistirme ortami olarak kullanilabilecegine dikkat ¢ekilmistir [36].

4. Sonug

Agir metallerin toprakta birikmesinin sadece toprak verimliligi ve ekosistemin
fonksiyonlar: iizerinde degil ayn1 zamanda besin zinciri yoluyla hayvan ve insan sagligi
tizerinde de onemli etkileri vardir. Topraklardaki agir metal kirliligi, endiistri ve
madencilik aktivitelerinin gelismesiyle ve atiksuyla yapilan sulamalarin ve aritma
camuru uygulamalarinin yayginlasmasiyla global bir problem halini almistir. Agir
metal kirliligini gidermek icin giiniimiizde kullanilan metodlar fazlasiyla pahalidir.
Fitoremediasyon, agir metallerle kirlenmis toprak ve su kaynaklarinin iyilestirilmesi
icin kullanilan, geleneksel metotlarla kiyaslandiginda 1000 kata kadar daha ucuz ve
etkili olabilen bir tekniktir.

Bitkiler, toprak ve su remediasyonu i¢in, benzersiz genetik, biokimyasal ve fizyolojik
ozellikleri nedeniyle ideal aracglardir.  Hiperakiimiilator bitkiler, agir metallerle
kirlenmis alanlarin fitoremediasyonu i¢in bu bitkilerin potansiyel kullanimlarindan
dolayr son yillarda artan ilgi gormektedir.  Bununla birlikte, bu teknolojinin
kullanimindaki sinirlamalar, teshis edilen hiperakiimiilator bitkilerin ¢ogunun hem
diisiik biyokiitleye sahip hem de olumsuz cevre kosullarina adapte olamamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sinmirlamalarin iistesinden gelebilmek i¢in bitkilerdeki metal
hiperakiimiilasyonu ile iliskili mekanizmalarin (molekiiler ve genetik) i1yi sekilde
anlasilmas1 gerekmektedir.

Siis  bitkileri, Tiirkiye tariminin gizli potansiyelini olusturmaktadir. Tarimsal
Arastirmalar Genel Miidiirliigii’niin (TAGEM), TUBITAK destegini alarak 7 arastirma
enstitiisii, 8 Uiniversite ve 19 6zel sektor sirketiyle birlikte yiriittiigi ve 2009 yilinda
tamamladigi “Bazi Dogal Bitkilerin Kiiltiire Alinmasi, Yeni Tiir ve Cesitlerin Siis
Bitkileri Sektoriine Kazandirilmasi” adli proje bircok alanda ornek teskil edecek
nitelikte olmustur.

Bugiine kadar pek cok bitki remediasyonda kullamilmistir fakat siis bitkilerinin
kirlenmis topraklarin iyilestirilmesinde kullanilmasi hakkinda ¢ok az rapor mevcuttur.
Farkli ekolojik istekleri olan ¢ok c¢esitli siis bitkileri vardir ve bunlar atmosferik
kirleticilerin izlenmesinde goOsterge olarak kullanilabilir. Cevresel kirliligin
temizlenmesinde bu bitkilerin kullanilabilirliginin arastirilmas1 onemli bir temel tegskil
edecektir. Ozellikle kentsel alanlarda, siis bitkileri cevreyi giizellestirirken aymi
zamanda da agir metal kirliligini giderebilir. Siis bitkilerinin potansiyel hiperakiimiilator
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tiirlerinin arastirilmasi, biiyilk onem arz etmektedir ve ayrica uygulanabilir olmasi
acisindan da onemlidir.
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