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Ozet —Agir metal kirliligi diinya ¢apmda ciddi boyutlara gelmis bir sorundur. Giiniimiiz endiistriyel toplumunda, toksik
kimyasallara ve metallere maruz kalmaktan kaginmanin bir yolu bulunmamaktadir. Cevrenin 6nemli bir boliimii olan tarim
topraklar1 bu olgunun bir par¢asidir. Toksik endiistriyel atiklar siv1 gilibrelerle karigarak tarim arazilerine yayilabilmektedirler.
Endiistriyel faaliyetler sonucunda g¢evrede olusan bozulmalarin giderilmesi i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin ¢ogunda ileri teknolojiler kullanilir, ve buda oldukca pahali, genis alanlara uygulanabilirligi de oldukca zor
goriinmektedir. Buna karsihk fitoremediasyon yontemi, metal kirliligi sorunuyla miicadelede en ¢ok tercih edilen
segeneklerden biri olup, siirdiiriilebilir, estetik ve ¢evre dostu bir teknik olarak tibbi ve aromatik bitkilerin kullanilmasi ideal bir
aday olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemiz floras1 incelendiginde uluslararas literatiirde yararlanilan farkli familyalardan 38 adet
hiperakiimiilator tire rastlanmaktadir. Kekik (Thymus vulgaris L.), Adacay1 (Salvia officinalis), Karahindiba (Taraxacum
officinale), Kantaron (Hypericum perforatum) gibi hiperakiimiilator bitkiler agir metalleri biinyelerinde tutup gaz formuna
donistiirerek dogaya saldiklart bilinmektedir. Bu derleme, agir metallerle kirlenmis topraklarm iyilestirilmesi i¢in tibbi ve
aromatik bitki kullanmanin yararlarmi kisaca agiklamaktadir.

Anahtar Kelimeler — Agur metal, ¢evre, fitoremediasyon teknikleri, tibbi ve aromatik bitkiler

Phytoremediation Method for Healing of Soils Contaminated with Heavy
Metals: Suitability of Medicinal and Aromatic Plants

Abstract — Environmental contamination with heavy metals is a serious growing problem throughout the world. In today’s
industrial society, there is no way to avoid the exposure to toxic chemicals and metals. Agricultural lands, which are an
important part of the environment, are a part of this phenomenon. Toxic industrial wastes can be mixed with liquid fertilizers
and spread to agricultural lands. Various methods are used in order to eliminate environmental disturbances as a result of
industrial activities. Most of these methods use advanced technologies, which seem to be quite expensive and difficult to apply
to large areas. On the other hand, phytoremediation method is one of the most preferred options in combating metal pollution
problem and it is an ideal candidate to use medicinal and aromatic plants as a sustainable, aesthetic and environment friendly
technique. When it is investigated, it can be seen that the flora of our country consists of 38 hyperaccumulator plants from
different families that are also mentioned in international literature. Hyperacumulator plants such as Thyme (Thymus vulgaris
L.), Sage (Salvia officinalis), Dandelion (Taraxacum officinale), Centaury (Hypericum perforatum) are known to absorb heavy
metals, releasing them into the atmosphere in the form of gas. This review briefly describes benefits of using medicinal and
aromatic plants for the recovery of soils contaminated with heavy metals.

Keywords — Heavy metal, environment, phytoremediation methods, medicinal and aromatic plants

I. GIRIS olduklarindan, ¢evre ve insan saghgi igin biyiik risk
olugtururlar [1]. Agir metaller, zorunlu ve zorunlu olmayan
siiflara ayrilabilir, dnemli agir metaller Co, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni ve Zn'yi igerir ve temel mikro besin maddeleri olarak da
kabul edilir, ancak agir1 miktarda alindiginda zehirli hale
gelir. Temel olmayan agir metaller Pb, Cd ve Hg'yi igerir ve
canli organizmalar i¢in olduk¢a toksiktir [2-4]. Sanayi
bolgelerinde agir metallerin  varhigi, o6zellikle yerlesim

Kirlilik, hizli kentlesme ve sanayilesme nedeniyle ortaya
¢ikan ana sorunlardan biri olarak goériilmektedir. Bu konuyu
oncelikli olarak ele almak zorunlu hale gelmistir. Cesitli
organik ve inorganik kirleticiler arasinda, agir metal kirliligi,
mevcut yagamin yani sira g¢evre i¢in de biiyiik bir tehdit
olusturuyor. Metaller kimyasal veya mikrobiyal bozulmaya
ugramadiklarindan ve daha uzun siire birikme egiliminde
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yerlerine  bitisik  olanlar, derhal temizleme eylemi
gerektirmektedir. Bununla birlikte, kazma ve bosaltma
yaklagimi gibi mevcut geleneksel teknikler pahalidir ve daha
fazla alani kirletebilir [5]. Bunlarin yani sira 6zellikle otoyol
kenarlarma yakim topraklarin trafik kaynakli agir metal
diizeyi de 6nemli bir sorun olarak géze carpmaktadir. Agir
metallerin toprakta bulunmasmin toprak kirliligi, tarmmsal
tiretim ve diger ozellikleri agisindan olumlu ya da olumsuz
etkileri vardir. Topraktan bitkilere gegen agir metaller besin
zinciriyle hayvan ve insanlara ulagabilmektedir. Bu nedenle,
bu sorunun stirdiiriilebilir bir yaklagimla miimkiin olan en
uygun sekilde ele alinmasi gerekmektedir.

Fitoremediasyon, bolgeye Ozgii iyilestirici hedefler elde
etmek i¢in kirli alanlarda yer alti, organik ve inorganik
molekiiller ile bitki kontrollii etkilesimlerin uygulanmasidir
[6]. Tiirkge’de “Yesil Islah” olarak kullandigimiz bu ifade
bitki temel almarak ¢evreyi 1slah etme teknolojileridir. Bu
teknoloji ile organik ve inorganik maddeler bitki kullanilarak
kirlilik olusturdugu alandan bertaraf edilebilmektedir.
Fitoremediasyon yonteminde, ¢evrenin dogal kosullar:
korunabilir. Remediasyon yontemleri arasinda en az yikici
yontemdir. Kirlenmis bolgelerde yetisen ¢ogu bitki, toksik
elementleri alir ve toplanabilir pargalara donistiiriir [7].

II. TOPRAK KIiRLILIGINE NEDEN OLAN KAYNAKLAR

Toprak tanimi yillardir bilim insanlar1 tarafindan cok
cesitli sekillerde ifade edilmistir. Bu tanimlar dogrultusunda
toprak; kayaclarin ve organik maddelerin ayrigmasi sonucu
olusan iiriinlerin farkl oranlarda karigarak meydana getirdigi,
litosferin st tabakasini orten gevsek tabaka olarak kabul
edilebilir. Toprak mineral parcaciklar, toprak organik
maddesi, topragin canli kismi, ¢6ziinebilir tuzlar ve iyonlari
iceren toprak suyu ve toprak havasindan olugmaktadir [8].
Toprak kirliliginin giiniimiizde giderek 6nem kazanmasi,
birgok iilkede karsilagilan toprak kirliligi vakalar1 nedeniyle
yaygin bir aragtirma konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 1. Toprakta agir metal kaynaklari

Endiistriyel faaliyetler, maden atiklari, kursunlu benzin ve
boyalar, arazilere giibre uygulamalari, hayvan giibreleri,
lagim suyu, pestisitler, atik su ile sulama, komiir yakma
artiklar1 ve petrokimyasallarin dokiilmesi gibi kaynaklardan
kaynaklanan emisyonlar agir metaller vasitasiyla topragin
kirlenmesine sebep olur (Sekil 1).

I11. KIRLENMIS TOPRAKLARIN FITOREMEDIASYON
YONTEMI ILE IYILESTIRILMESI

Fitoremediasyon yontemi, hem ekonomik hem de ekolojik
bir yontem olmasi, uygulama esnasinda 6zel bir donanim

gerektirmemesi  ve  uygulanan  bolgenin  yeniden
kullanilabilmesine imkan vermesi gibi avantajlara sahip
olmasi1 nedeniyle giiniimiizde tercih edilen bir toprak islah
yontemidir. Metallerle  kirlenmis topraklarda yetisme
stratejileri i¢in bitkileri ti¢ gruba aywr [9]. Bunlar; metal
Onleyici, indikator ve akiimiilatorler veya hiperakiimiilatorler
olarak sinflandirilmistir. Metal akiimiilatorler
(hiperakiimiilatorler), yer iistii dokularinda metalleri toprakta
bulunanlar1 asan seviyelere kadar yogunlastiran bitki
tiurleridir.  Metal Onleyiciler, iglerindeki agir metal
translokasyon (kirliligin yer degistirmesi) seviyelerini etkili
bir sekilde sinirlandiran ve genis bir toprak seviyesi
araliginda govdelerinde nispeten diisik seviyelerde tutan
bitkilerdir. Metal indikatorler, yer iistii dokularinda metal
biriktiren bitkilerdir ve bu bitkilerin dokularindaki metal
seviyeleri genellikle topraktaki metal seviyelerini yansitir
[10-11].
Bir bitki dort kriteri karsiladiginda agir metal (ler) igin
hiperakumiilatér olarak smiflandirilir [12-13]. Bunlar;
1- Govde/kok aksami >1
2- Ekstraksiyon katsayisi (govdedeki agir metal seviyesi
topraktaki toplam agir metal seviyesine boliiniir) >1
3- Diger bitkilere gore 10 - 500 kat daha fazla agir metal
biriktirmesi
4- Yapilarinda 1000 mg / kg'dan fazla bakir, kursun,
nikel, krom; veya 100 mg / kg'dan fazla kadmiyum
veya 10000 mg / kg'dan fazla ¢inko icermesi

IV.FITOREMEDIASYON TEKNIKLERT

Organik ve inorganik kirleticilerin bitkiler kullanilarak
giderilmesi teknolojisine genel olarak verilen bir isim olan

fitoremediasyon  kapsaminda  kullanilan  bitkilere ve
giderilecek Kkirleticilere bagli olarak farkli yontemler
bulunmaktadir (Sekil 2).

[ Fitoremediasyon |

Organikler

inorganikler

\ /

| Fitoekstraksiyon | Rizofitrasyon Rizosfer Organik
Degradasyonu Pompolar
Fitoderadasyon I l Fito Uguculuk

Sekil 2. Kirlenmis topraklar i¢in fitoremediasyon teknikleri

A. Fitoekstraksiyon

Toprakta kirlilige yol agan metal kirleticilerin bitki kokleri
yardimi ile alinmasi yontemine verilen isimdir. Bitkiler
topraktaki zararli maddeleri biinyelerine alma konusunda
farkli 6zellikler gosterirler. Bu nedenle kirleticilerin yiiksek
seviyelerine direnen bitkiler kullanilmahdir. Cinko, bakir ve
nikel gibi agir metal igerikli bilesikler basarili bir sekilde
fitoekstrakte edilebilmektedirler. Bitkiler bu zararli metalleri
kokleri yardimi ile topraktan alirlar ve diger vejetatif
organlara dagitiminda gorev 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 [14].
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B. Rizofiltrasyon

Filtre gdrevi yapan iyi gelismis bir kdk sistemine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yontemde topragin islahindan ¢ok
kirlenmis sudaki agir metallerin alandan uzaklastirmasi
uygulanmaktadir. Kirleticiler ya bitkilerin kok yilizeylerinde
absorbe edilir ya da kokler araciligi ile emilerek bitkinin
diger organlarina tagmnir [14].

C. Fitodegredasyon

Fitodegradasyon metodunda hiperakiimiilatér bitkiler
kullanilarak ortamda bulunan organik kirleticilerin yapisi
bozunur ve ayni zamanda ayristirma yetenegine sahip olurlar.
Bu olusumun gerceklesmesi i¢in enzimatik reaksiyonlar
gerceklesmesi gerekir. Yani bazi kirleticiler ilk 6nce bitkiler
tarafindan absorbe edilir ve daha sonra enzimler yardimi ile
bozunuma ugratilirlar. Bitkiler tarafindan biinyesinde tutulan
organik bilesikler metabolik mekanizmalar vasitasiyla daha
kiiciik pargalara ayrilirlar. Parcalara ayrilan bu molekiiller
daha sonra da bitkiler tarafindan metabolik olarak ayrica
kullanilabilir duruma gelip bitki dokulari ile birlesmis bir hal
alirlar. Bu yontem kullanilarak yeralt1 sularindaki ¢oziciiler,
topraktaki petrol ve aromatik bilesikler ve havadaki ugucu
bilesikler gibi birgok farkli kirletici islah edilebilir [15].
Bununla beraber bitki enzimleri, cephane atiklar1 ve ayrica
organik herbisitler gibi bozunabilen diger zararli maddelerin
aritiminda da bu yontem kullanilmaktadir [16].

D. Rizodegredasyon

Fitostimiilasyon olarak da adlandirilan rizodegredasyon,
organik kirleticilerin, arttirilmis mikrobiyal aktiviteye sahip
olan rizosferde par¢alanmasidir [17].

Bitki kokii sekerler, alkoller ve organik asitleri toprak
mikroflorast i¢in karbonhidrat kaynaklari olarak harekete
gecirirler, mikrobiyal olusumu ve aktiviteyi arttirirlar.
Rizodegradasyonun en Onemli yararlarindan biri de
kirleticilerin dogal ortamlarinda yok olmalaridir. Olumsuz
yonii ise az miktarda da olsa bitki veya atmosfere
taginmalaridir [18].

E. Organik pompalar

Bu mekanizmada bitkiler, yiiksek hacimli kirli sularin
toplanmasinda organik pompa olarak gorev yaparlar. Ornegin
sogit agaglart gilinlik 200 litrelik su tiikketimiyle bu
mekanizma i¢in en uygun bitki tiirlerindedir [19]. Bitkisel
buharlastirma olay1 organik kirleticiler ve agir metal igeren
suyun biyilik bir miktarmi kdkler vasitasi ile biinyesine alan
agaclarda meydana gelir.

F. Fitovolatilizasyon

Fitovolatilizasyon ydntemi ile bitkiler tarafindan tutulan
kirleticiler daha az wugucu formlara doniistiiriilerek
transpirasyon yolu ile dogaya salinmaktadir. Bilindigi gibi su,
koklerden alinarak govde ve yapraklara iletilirler. Boylece
kirleticiler, bitkiyi ¢evreleyen havaya terleme ve gaz formuna
doniiserek karigir. Daha 6nce bu ¢alisma kavak agaclarinda
uygulanip basarili sonuglar almmustir [20].

V. FITOREMEDIASYON YONTEMINDE TIBBI VE
AROMATIK BITKILERIN ROLU

Fiziksel ve kimyasal aritmanm bir arada kullanildig1 bir
aritma sistemi olan konvansiyonel aritma sistemleri ile kati

ve sivi atiklarin aritilmasi tam olarak saglanamamaktadir.
Etkili bir aritim sistemi ise endiistri kuruluslarina pahaliya
mal olmaktadir. Bu nedenle, giiniimiizde birgok endiistri
kurulusunun o6nemli sorunu olan kirliligin artiminda
ekonomik ydnden ucuz, pratik uygulamalarda kolaylik
saglayacak aritim siireglerine yonelik genis bilimsel
arastirmalar yapilmaktadir. Bu kaynaklara gore biinyesinde
element biriktiren en az 45 bitki familyast bulundugu tesbit
edilmistir. Bu bitkilerin ¢cogu Cu, Co, Cd, Mn, Ni, Se veya Zn
elementlerini  biinyelerinde 100 -1000 mg/kg bitki
seviyesinde biriktirebilmektedir [21]. Agir metal kontamine
olmus bdlgelerin aritilmast i¢in en umut verici tibbi ve
aromatik bitkiler genelde Poaceae, Lamiaceae, Asteraceae,
and Geraniaceae familya iiyelerinden Feslegen, Kekik, Nane,
Lavanta, Adagayi, Biberiye, Papatya, Karahindiba, Sardunya
gibi Dbitkilerden olugmaktadir [22]. Ayrica kadife ¢igegi,
hatmi, kimyon, sarimsak, kuzukulagi, kenevir gibi bitkilerde
fitoremediasyon yonteminde kullanildig: ¢esitli arastirmacilar
tarafindan bildirilmistir.

VI.SONUCLAR
Fitoremediasyon yontemi yeni bir teknolojidir ve gelisim
sathasinda olmasi nedeni ile performanst ve maliyetiyle ilgili
veriler olduk¢a smirhdir. Bu yontemde iklim sartlar1 ve
metallerin yarayishilik durumlar1 g6z oniine alinmalidir. Agir
metalleri, kirlenmis topraklardan uzaklastirmaya uygun yeni
bitki tiirleri tespit edilmelidir. Boylece ¢evreyi kirleticilerden

korumak, kirlenmis ortamlar1 iyilestirmek ekosistemin
stirdiiriilebilirligi i¢in gereklidir.
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