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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AGIR METALLERLE KiRLENMIS TOPRAKLARIN FITOREMEDIASYONUNUN
PEYZAJ MIMARLIGI ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Giilsen KAYBAL

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Peyzaj Mimarligi Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Yalgin MEMLUK

Sanayi devriminden sonra saglikta, teknolojide ve tarimda hizli bir gelisme yasanmustir.
Bunun sonucunda da her alanda iiretim artmstir. ilerleyen yillarda iiretim beraberinde
tiiketimi bu da hava, su ve topragin kirlenmesi ile ¢evre kirliligi problemini meydana
getirmistir. Toprak kirliligi etkisini uzun siire sonra gosterir. Topragin kirlenmesi
yalnizca {riin verimliligi i¢in Onemli degildir. Topragin homojen bir yapisinin
olmamasi, kirlenmis topraga ait bilgilerin kisitlh olmasi, kirlenmis topraklarin
temizliginin zor ve pahali olmasi bir taraftan tarim arazilerinin azalmasina neden
olurken diger taraftan da bitki ve hayvan nesline etki ederek besin zincirinin son halkas1

olan insanin sagligini da ciddi sekilde tehdit etmektedir.

Bu calismada literatiirden elde edilen bilgilerle topraklarin nasil kirlendigi, kirlenmis
topraklarin hangi metotlarla temizlendigi, bunlarin avantaj ve dezavantajlar1 lizerinde
durulmustur. Sonug olarak bitkilerin bir taraftan varliklariyla etrafi giizellestirip, insan
ruhunu dinlendiren, bir taraftan da hava, su ve topragi temizleyen en ucuz ve komplike

varliklar oldugunun bilinmesi ve ona gore hareket edilmesi 6nem arz etmektedir.

Ocak 2014, 78 sayfa

Anahtar Kelimeler:Toprak, Agir metal, Fitoremediasyon, Peyzaj mimarlig



ABSTRACT

Master. Thesis

EVALUATION OF HEAVY METAL CONTAMINATED SOIL BY USING
PHYTORE MEDIATION FROM LANDSCAPE ARCHITECTURAL ASPECT

Giilsen KAYBAL

Ankara University
Graduate School of Natural andAppliedSciences
Department of Landscape Architecture

Supervisor: Prof. Dr. Yalgin MEMLUK

A fast progress was reached in health, technology and agriculture after industry
revolution. As a consequence, production increased in all areas. Eventually, production
brought out consumption as well, and this caused environmental pollution problem by
air, water and soil contamination. Soil contamination has long term impacts. Soil
pollution is not solely essential for production efficiency. Nonhomogeneous soil
structure, limited information about polluted soil, difficulty and high costs of polluted
soil purification techniques each cause in reduction of agricultural areas and severely
threat human health, last link of food chain, by negatively affecting species of flora and

fauna.

This study focuses on; the ways which soil pollution occurs, the methods to purify soils
with advantages and disadvantages of these techniques in the light of literature review.
Consequently, it is essential to underline that, flora are cheapest and the most complex
creatures for water and soil purification while they improve landscape by their

existenceand positively affect human mental health

January 2014, 78 pages
Key Words:Soil, Heavy Metal, Phytoremediation, Landscape Architecture



ONSOZ ve TESEKKUR

Sanayi devriminden sonra hava, su ve toprak hizla kirlenmeye baslamis ve cevre
kirliligi yoresel boyuttan kiiresel boyuta taginmistir. Cevrenin en 6nemli 68esi olan
topragin kirliligi hava ve su kirliligine benzemez zira kirli ortamlarda biiyiiyen bitkiler
Kirleticileri blinyelerine alarak besin zincirinin son halkast olan insan sagligini tehdit
etmektedir. Geleneksel toprak kirliligini giderme yontemleri hem pahali hem de
ekolojik olmadigindan bunlara alternatif olabilecek fitoremediasyon yontemi hem
ekonomik hem ekolojik olusuyla gelisime agiktir. Bu ydntemin peyzaj mimarlig

acisindan degerlendirilmesi bu ¢alismada ele alinmaktadir.

Yiiksek lisans yapmam konusunda beni tesvik eden Cevre ve Sehircilik Bakanligi’ndan
Arkadasim GiilsevinSENER’e, Orman ve Su Isleri Bakanligi’'ndan Biinyamin
ALTUN’a, verdikleri bilgiler ve zevkli gegen dersleri i¢in ders aldigim Peyzaj
Mimarlig1 Boliim hocalarim Prof. Dr.Dicle OGUZ, Prof. Dr. Halim PERCIN, Prof. Dr.
M. Emin BARIS, Prof. Dr. Nilgiil KARADENIZ, Prof. Dr.Siikran SAHIN, Dog. Dr.
Aysel ODABAS USLU, Dog. Dr. E. Figen DILEK ILKE, ve tez ¢aligmam siiresince, bu
tezin olusum ve yonetim agsamalarinda yardimlarini esirgemeyen danismanim Prof. Dr.
Yalgin MEMLUK ’e, Fatih Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimiinden Dr. Biisra ve
Abdulkadir Sengiil’e DPT den Bilge Kagan ALBAYRAK ’a, Banu ve Furkan YENTI’ye,
Fatih Mehmet MORAY ’a, Berat ALBAYRAK a, Duygu ve Emre TANRIVERDI ’ye
yegenlerim Kiibra, Miige ve Burak KAYBAL’a tesekkiir ederim.

Bu yogun siirecte desteklerini benden esirgemeyip maddi manevi hayatimin her
doneminde bana yardim eden annem Akile ve babam Halil KAYBAL’a ayrica

gosterdikleri sabirdan dolay: da tesekkiir ederim.

Giilsen KAYBAL
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1. GIRIS

Insanoglu tarihi boyunca varligini siirdiirmek igin bir taraftan doga ile miicadele
ederken bir taraftan salgin hastaliklar ve savaglarla miicadele etmistir. Sanayi

devriminden sonraki ilerlemeler hayat standardini ylikseltmis ve niifusu arttirmistir.

Sanayilesmenin artmasi ile kdyden kente yogun go¢ dalgalar1 olmustur. Buna hazirliksiz
yakalanan kentler, bu niifusun acil barinma ihtiyaci yliziinden zamanla yesilden yoksun,
carpik ve asir1 yakit kullanimi, su kullanimi ve atiklar1 nedeniyle havasi, suyu ve topragi
kirli kentlere donlismiistiir. Sanayilesme Ttiretimde bolluga neden olurken dogal
kaynaklarin sonsuzmus gibi kullanim1 ve olusturdugu atiklar yiiziinden cevre kirliligi

problemine neden olmustur.

Sanayi devrimine gelinceye kadar aslinda Misir’da Londra’da hava kirliliginin olumsuz
etkilerinin goriildiigii durumlar yaganmistir. Hatta asit yagmurlar ilk defa 18. yiizyilda
Londra’da tanimlanmistir (Ponting 2000). Diinya kamuoyunun ¢evre kirliliginin yoresel
degil artik uluslararas: hatta kitalar arasi bir yayilim oldugunu gosteren ilk olaylar hava
kirliligi ile meydana gelen olaylardir. Hava kirliliginden meydana gelen ve kayda giren

ilk olay 1873 yilinda Londra’da ger¢eklesmistir (Altikat 2011).

Daha sonra hava kirliliginden;

» 1911 yilinda Londra’da yasanan olayda 1.150 kisi 6lmiistiir(Altikat 2011).

» 1930 yilinin aralik ayinda Belgika’nin Meuse vadisinde yasanan olayda 20 kisi
Olmiis, yiizlerce kisi hastalanmistir(Anonim 2013a, Tecer 2011)

» 1948 yilinin aralik ayinda Pensylvannia Donora kasabasinda yasanan olayda 20
kisi 6lmiis ve 6.000 kisi hastalanmigtir (Anonim 2013a)

» 1952 yilinin aralik ayinda Londra sehrinde yasanan olayda 4.000 kisi 6lmiis ve
10.000 kisi hastalanmistir(Anonim 2013a, Tecer 2011, Altikat 2011)

» A.B.D’de endiistriyel bolgelerde gergeklesen Donora Zehirli Sis Faciasi, New
York’ta, Cincinnati Ohio’da, Bel¢ika’nin Meuse Vadisi’nde, Sili’nin Santiago
kentinde, Hindistan’in Bhopal kentinde ve diinyanin pek ¢ok boliimiinde benzer

olaylar rapor edilmistir (Altikat 2011).



Denizlerde meydana gelen petrol tankerleri kazalari, deniz yiizeyini kaplayan petrol,
petrole bulanmis kuslar ve yiizeyi kaplayan o6lii baliklar ile su kirliligine dikkat
¢cekmistir.

Tarimda, bilingsiz glibreleme ve ilaglama toplu hayvan oOliimlerine neden olmus,
sebepleri konusunda yapilan ¢aligmalar diinya kamuoyunun dikkatini toprak kirliligine
ve bunun en biiyiik nedeni olan agir metaller iizerine ¢ekmistir. Topraktaki agir metal
kirliligi sadece verim ve iiriin kalitesi {izerinde degil ayn1 zamanda atmosferik ve sucul
cevre kalitesi hatta besin zincirinin son halkasi olan insan saghigi lizerinde de cok

onemli etkiler yaratmaktadir.

Topragin homojen bir yapiya sahip olmamasi ve dis etkenlere kars1 tamponlama giicii
daha fazla oldugu i¢in kirlenmesinin fark edilmesi uzun stirmiistiir. Topragin temizlenip
eski haline doniistiiriilmesi hava ve suya gore oldukc¢a karmasik, masrafli hatta bazen
imkansizdir. Topragin kirlenmesi ayn1 zamanda yeralti sularinin kirlenmesine de neden
olmaktadir. Toprak kirliligini hava ve su kirliligi gibi degerlendiremeyiz. Zira biitiin
canlilar barinma ve beslenme ihtiyaclarin1 topraktan karsilamaktadirlar. Topraga
gelecek bir zarar iizerindeki canlilar1 da farkli miktarlarda ve silsile yoluyla

etkilemektedir.

Tarih boyunca biiyiik uygarliklar verimli topraklar etrafinda dogmus ve topragin
hoyrat¢ca kullanimi sonucunda tarih sahnesinden silinmislerdir. Buna en giizel 6rnek
Maya uygarlig1 ve Siimerlilerdir. Maya UygarliZinin sonunu getiren ormanlarin tahrip
edilmesi ile ortaya cikan erozyon, Siimerlilerin sonunu getiren ise topragin asiri
kullanimidir. Artik dogal kaynaklarin sinirsiz olmadigini bilip ona gore tilketmemiz
gerekmektedir. Hava, deniz, akarsu ve topragin devasa sistemler olup bizim attigimiz
her pisligi i¢inde Ogiitmedigi, alip gotiirmedigi, onlarinda bir kirlilik kapasitelerinin
oldugu ve bu kapasitenin Ustiindekileri tolere edemedikleri ve dogaya yaptigimiz her

kotiiliigiin misliyle bize geri dondiigii unutulmamalidir.

Bu calismanin amaci bir graminda farkli ¢esit ve boyutlarda gorevleri gerekli besin
maddelerini saglamak ve topragi temizlemek olan binlerce canlinin yasadigi topragin

insan aktiviteleri sonunda nasil kirlendigi, hangi yontemlerle temizlendigi hakkinda



bilgi verirken gelecekteki ¢aligmalara da 11k tutmasi agisindan hem ekonomik hem
ekolojik bir yontem olarak fitoremediasyon yonteminin peyzaj mimarligi calisma
alanlarinda uygulanabilirligi ele alinmistir. Bu kapsamda, mevcut literatiir 1s18inda
fitoremediasyon yontemi geleneksel toprak aritma yontemleri ile karsilagtirilmis, bu
yontemin peyzaj mimarliginin hangi uygulama alanlarinda kullanilabilecegi hakkinda

Oneriler getirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERI

2.1 Topragin Yapisi ve Tarifi

Toprak kayalarin binlerce yil siiren bir siire¢ igerisinde bir¢ok fiziksel kimyasal ve
biyolojik olayin etkileriyle pargalanip ufalanmasiyla olusmus tiirlii mineral ve organik
maddeleri ihtiva eden igerisinde ve flizerinde sayisiz canliyr barindiran ve onlar

besleyen dogal bir varliktir.

Insanoglu var olusundan bugiine kadar topraga bagimli olmustur. Yiyecek, giyecek ve
barinma ihtiyaglarini topraktan elde etmistir. Toprak devasa bir ekosistemdir igindeki
canli hayvan organizmalariyla siirekli bir yenilenme ve diger canlilarin ihtiya¢ duydugu
maddelerin yapimi ile toprak yasam dayanagidir. Yeryiiziindeki yasamin stirekliligini ve

insan ¢evresinin niteligini belirler.

Bugiine kadar degisik disiplinlerce topragin birbirinden farkli tanimlar1 yapilmistir. Bu
tanimlara baktigimizda hepsinin kendi calisma alanlarina gore bir bakis acist getirdigini

gOriirliiz. Bu tanimlar siralarsak;

e Asan’a (1993) gore; Hava, su, organik ve minerallerin belirli oranlarda karistig1

canli bir organizmadir.

e (Giiler ve Cobanoglu’na (1997) gore; Binalarin yapildig1 ve malzemesinin temin
edildigi bir ortamdir.

e Akalan’a (1983)’e gore “ Toprak arzin ylizeyini ince bir tabaka halinde
kaplayan, kayalarin ve organik maddelerin tirlii ayrigma iriinlerinin
karistmindan meydana gelen igerisinde ve ilizerinde genis bir canlilar alemini
barindiran bitkilere durak yeri ve besin kaynagi olan, belli oranlarda su ve hava

igeren ii¢ boyutlu bir varliktir” seklinde tanimlar.

e Toprak, hava ve suya gore tamponlama giicli yiiksek, %25 su, % 25 hava, %45
minarel ve %5 organik maddelerden olusan ve aralarinda fiziksel, kimyasal,

fizikokimyasal, biyokimyasal ve biyolojik karmasik olaylarin yasandigr ve



icerisinde bir dengenin oldugu dogal bir sistemdir. Bir topragi olusturan temel

yapt maddelerinin hacim oranlar sekil 2.1°de gosterilmistir.

—
—

Organik madde
°/e 5

Sekil 2.1 Bir topragi olusturan temel yapt maddelerinin hacim oranlar1 (Akalan 1983)

Hangi tanim olursa olsun ilk bakista cansiz gibi goriinse de toprak deniz ve tatlisu
habitatlarina gore sayica en zenginidir. Tiim organizmalar iireticiler(yesil bitkiler),
tilkketiciler (hayvan diinyasi) ve ayristiricilar (mikroorganizmalar) ii¢ biiylik ekolojik
organizma grubu olmak tizere belirli bir yasam ortaminda, yasam birlikleri seklinde

ekosisteme bagli olarak bulunurlar.

Toprak karmasik bir ekosistemdir. Toprak ve 6li ortii de degisik boyutlarda, cesitlilikte
ve farkli gorevleri olan (bakteri, aktinomiset, fungus, alg, protozoon, bocek ve toprak
solucanlar1 gibi) canlilar yasamaktadir. Verimli tarim topraginin 1 graminda sayilar
yiizlerden binlere ulagsan bakteri, aktinomiset, fungus, alg ve protozoon bulunur(Asan,
1993). Bu canlilarin birincil gorevleri organik madde dongiisiine katkida bulunmak
olup, topragin gézenek yapisini, havalanmasini ve toprak igerisindeki organik maddenin

parcalanmasi gibi 6nemli gorevleri vardir.

Toprak tistiindeki oliiortliyli Akarlar (Acarina), kolembolalar (Insecta), tespih bocekleri
(Isopoda), kirkayaklar (Diplopoda), solucanlar (Oligochaeta) ve birgok bocek larvasi
toprak icine karigtiran Onemli canlilardir. Toyota ve vd.’ne (2006) gore Cesitli
ekosistemlerde yapilan caligmalar karbon dongiisiiniin yaklasik %15°lik kisminin toprak

eklembacaklilari tarafindan desteklendigini gostermektedir (Cakir ve Makineci 2011).



Ruiter ve Moore (2004) ve Bardgett’e (2005) gore topraktaki birincil gorevleri hiicre
enzimleri ile organik maddenin ayrigmasi, diger 6nemli gorevi ise toprak parcaciklarini
baglayarak toprak striiktiiriine katkida bulunmak olan mikroplar besin aginin sayica ve
cesit olarak en fazla olan canlilaridir. Mikroplarin sayica en fazla olan gruplan ise

bakteri ve mantarlardir (Cakir ve Makineci 2011).

Topragin Ozellikle organik madde bakimindan zengin yiizey tabakalarinda gelisen
faaliyetleriyle toprak dinamizmine katkida bulunan mikroorganizmalar salgiladiklar
baz1 salgilar ve filamentleri ile agregat adi verilen toprak taneciklerinin daha iri
"kirintilar"halinde baglanmasina neden olur bu toprak pargaciklari toprak yasami ve
fiziksel kosullar bakimindan ¢ok onemli olup, topragin erozyondan, toprak neminin
korunmasina ve kimyasal reaksiyonlarin niteliklerine kadar bir seri toprak olayinin

etkilenmesine neden olurlar (Cakir ve Makineci 2011).

Toprak hem vyararli hem zararli organizmalari bir arada ve bir denge iginde
barindirmaktadir. Toprak canlilarina disaridan yapilan bir miidahale (gilibreleme, toprak
stkigmast ve toprak isleme gibi) i¢lerinden birinin azalmasina ya da yok olmasina sebep
oldugunda toprak icerisindeki madde degisimleri gibi siiregleri etkilemektedir (Cakir ve

Makineci 2011).

2.2 Toprak Kirliligi

Toprak kirliligi kisaca zehirli, tehlikeli kentsel ve sanayi atiklari ile bilingsiz ilaglama,
glibreleme gibi insan aktiviteleri sonucunda bu kirleticilerin toprakta birikmesi, topragin
fiziksel, kimyasal, biyolojik yapisinin bozulmasidir. Toprak kirlenmesine yol agan
stiregleri dogal ve insan diye ikiye ayrabiliriz. En 6nemli kirlilik kaynaklari insan
aktiviteleri sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu faaliyetlerin kimi topragi dogrudan
kirletmekte, kimi 6nce hava ya da su kirliligine neden olup ardindan toprak kirliligine

yol agmaktadir.

Insan aktivitelerini evsel, tarimsal ve sanayi olmak iizere ii¢ kategoriye ayirabiliriz.

Evsel nitelikli atiklar iglerinde piller, yaglar, c¢oziiciiler ve boyalar gibi kati ve sivi



halindeki atiklardir. Bilingsizce kullanilan giibreler ve pestisitler en énemli tarimsal
kaynakli atiklar1 olusturmaktadir. Endiistriyel atiklar kati ve sivi halde rastgele
atildiklarinda ya da diizensiz bir sekilde depolandiklarinda ciddi toprak kirlenmesine
neden olmaktadirlar. Hava kirliligi ve su kirliligi sonucunda da toprak kirlenmesi

meydana gelmektedir.

Toprak Kirliliginin ¢evre sagligi agisindan en 6nemli etkisi; topraktaki kirleticilerin bitki
blinyesine gegerek besin zinciri yoluyla bu bitkilerin ya dogrudan ya da bu bitkilerle
beslenen hayvanlarin besin olarak tiiketilmesi sonucu insan biinyesine gegerek viicutta
birikmesi ciddi saglik problemlerine neden olmaktadir. Toprak kirlenmesinin en 6nemli
etkileri topraktaki Kirleticilerin:

e riizgarn etkisi ile bulundugu yerlerden ¢ok uzak yerlere taginmasi,

e solunum, su ve gida yolu ile viicuda alinmasi,

e yagmur sulari ¢ozilinerek yeralti sularina oradan da yiizey sularina ulagmast,

e bitkiler tarafindan alinarak depolanmasi,

e Ucucu organik bilesiklerin buharlasma sonucu atmosfere ulasarak havayi

Kirletmesi olarak siralanabilir.

Ayrica; ormanlarin insanlar tarafindan tahrip edilmesi, yakilarak tarla acilmasi, tarim
topraklarinin hatali islenmesi, mera ve ¢ayirlarin bilingsiz kullanimi, asir1 otlatma vb. de

toprak kirlenmesinin 6nemli sebeplerindendir

2.3 Toprak Kirliliginin Onemi

Toprak ana kayacin ¢esitli fiziksel ve kimyasal olaylar sonucu binlerce yilda
parcalanmastyla olusan i¢inde ve lizerinde binlerce canliy1 barindiran ve onlar1 besleyen
kendi i¢ dinamikleri olan stirekli kendini yenileyen dogal bir varliktir. Topraksiz bir
hayat diisliniilemez Toprak biitiin canlilarin hayatlarin1 devam ettirecekleri tek yer
olmasina ragmen yeryiiziiniin ancak 4’1 karalarla kaphdir. Bu ise yaklasik 13 milyar
hektarlik bir alan olup, bu alanin % 37’si olan yaklasik 5 milyar hektar1 tarim
arazileridir. S6z konusu tarim arazisi yaklasik 1,5 milyar hektar alanda tarla bitkileri

yetistiriciligi, yine 1,5 milyar hektarda ¢ok yillik bitkilerin dikili bulundugu, geriye



kalan 2 milyar hektar alan ise ¢ayir ve mera seklinde degerlendirilmektedir. Geriye
kalan % 63 ise tarimsal kullanima uygun olmayan daglik, ¢6l, ¢orak vb. gibi yapilar
seklindedir (Anonim 2012b).

Tarim arazilerinin az buna karsilik niifusun fazla olmasi tarim arazilerinin daha fazla
iirtin i¢in zorlanmasi bilingsiz giibre ve ila¢ kullanimi bir taraftan topragin kirlenmesine

neden olurken diger taraftan verim ve toprak kalitesini azaltmaktadir.

Topragin homojen bir yapisinin olmamasi her bir metrekarede bile 6zelliklerinin
degismesi ve kirlenmenin hangi miktarlarda insan sagliginmi veya cevre saglhigini
etkiledigi ve dolayisiyla kirli sahanin 1slahinin hangi temizlik derecesine ulagmasi
gerekli oldugu halen yogun bir arastirma ve tartigma konusudur. Diinya ¢apinda toprak
Kirletici konsantrasyonlar:1 ile ilgili herhangi bir standart olusturulmamistir ve

olusturulmasi da miimkiin géziikmemektedir (Karaca ve Turgay 2012).

Kentlesme ve sanayilesme baskisi ile tarim arazileri yollar, havaalani, sanayi alanlarina
doniistiiriilmektedir. Diinyada kentli niifus 1900 yilinda 150 milyon iken 2000 yilinda
on dokuz kat artarak 2,9 milyar kisiye yiikselmistir. Kentlesme orant da % 10’dan,
%46’ya c¢ikmistir. 2050 yilinda diinya niifusunun 2/3’iiniin kentlerde yasayacagi
varsayilmaktadir (S6giit 2005).

Kent yagamanin en sorunlu alanini ulagim olusturmakta olup, her yil kent trafigine
binlerce arag ilave olmaktadir. Mevcut yollar trafigi rahatlatmak i¢in siirekli genisletilip,
iist yollar, alt gecitler ilavesi ile tam bir trafik ag1 olusturulmaktadir. Tiim bunlarin
sonunda kentin en biiyiilk hava kirliligi kaynaklarindan biri trafiktir. Brown (2003),
Gergek vd. (2002) ve Ode (2003)’ye gore azot oksit ve karbon monoksit gibi
emisyonlarin %50’den fazlasinin kaynagi motorlu tasitlardan kaynaklanmaktadir (S6giit
2005). Howard vd. (2004)’ne gore trafige yakin yerlerde yapilan caligmalarda 40 ppm
Ni, 5 ppm Cd, 79 ppm Pb ve 25 ppm Co seviyelerine kadar yiikseldigi ve bu degerlerin
tasit yollarindan uzak boélgelere gore ¢ok yiiksek oldugu tespit edilmistir (Algan ve
Bilen 2005).



Harrison vd. (2004 ’ne gore Kentsel alan havasindaki kirli gazlar kirsal alanlara gore 5-
25 kez, toz yogunlagsmasi ve partikiill maddeler de 10 kat daha fazladir (So6giit
2005).Yapilan caligmalar yol kenarinda yetistirilen bitkilerde kirlilik miktarinin fazla

oldugunu gostermistir.

Toprak hava ve suya gore kirliligi oldukc¢a yiiksek tamponlama giiciine sahiptir.
Kirleticiler kolovidal yiizeyler denilen kuvvetler tarafindan tutulurlar. Zararlinin etkisi
ve sistemin buna tepkisi uzun bir siire¢ aldigi igin etkisi fark edilmemektedir. Fakat
kirleticilerin tutulmasi sonsuz olmayip, topragin kirleticiyi biraktifinda kirleticiler
topraktan sizarak yeralti sularina ge¢cmekte, yiizey akislari ve erozyon ile yiizey su

kaynaklara gegmektedir (Tirkoglu 2006).

Hava, su ve toprak siirekli etkilesim halindedir. Hava ve suda olusan kirlilikte sonucta
toprag1 etkilemektedir. Ayrica bilingsiz giibre ve pestisit kullanimi1 da su ve toprak
kirlenmesinde 6nemli paya sahiptir. Giibre ve pestisitlerin agir1 kullanimi1 ve ivmesi
giderek artan endiistriyel faaliyetlere sahip tlkelerin toprak kaynaklarinda agir metal
birikimine bagl toprak kirliligi sorunlar1 goriilebilmektedir. Buna 6rnek 1910-70 yillar1
arasinda Japonya’da madencilik faaliyetleri sirasinda agiga ¢ikan kadmiyum agir
metalinin igme suyu ve tarim topraklarina bulagmasi nedeniyle “itai-itai” olarak bilinen
kemik erimesi ve bobrek calismazligi hastaliginin toplumu etkilemesi gosterilebilir.

(Karaca ve Turgay 2012).

Kirli ortamlarda kirli su ile yetistirilen bitkiler, kirleticileri biinyesine almaktadir. Bu
kirleticiler besin zincirinde daha ileri organizmalara gectikge her asamada giderek artan
oranda yogunlasir ve giderek zincirin son halkasini olusturan etgillere 6nemli zararlar
verir. Buna 6rnek verecek olursak, Civanin bir canlidan bagka bir canliya aktarilmasinin
incelendigi bir ¢alismada, 8 ppm civa piiskiirtiilen tohumlarla beslenen civcivlerin
kaslarinda yaklasik 2 kat civa birikimi saptanirken, civa ile kontamine olmus civcivlerle
beslenen kir sansarlarinda 6 kat civa birikimi saptanmistir (Caglarirmak ve Hepcimen
2010). Tarimda siirekli hasere ilaglarmin kullanimi sonunda otcul bdcek niifusunu

kontrol eden et¢il bocekleri yok edip, zararli boceklerin sayilarini arttirmistir.



2.4 Tiirkiye’de Toprak Kirliligi

Tiirkiye iklim, bitkisel ortiisii ve topografik bakimindan birbirinden farkli bolgelerden
olugmaktadir. Tirkiye baslangicta kendi kendine yeten iilke tariminda 1934 yilinda
11.677.000 hektar tarim arazisi kullanilirken bugiin 27.699.000 hektar alan tarima
acilmis ve tarim arazisinde smira dayanan ve artik acilacak tarim arazisi olmayan

diinyadaki 19 iilkeden biri olmustur (Tiirkoglu 2006, Karaca ve Turgay 2012).

Tarim arazileri 1970’li yillardan itibaren baslayan sanayilesme ve sanayilesmeye bagl
hizli niifus artis1 ve kentlesme ¢abalar1 yliziinden verimli tarim arazilerinin hizla yok
olmasina ve daha diisiik nitelikli arazilere kaymasina ve %4-5 dolayinda genisleme hizi
olan kentsel alanlarin ve iyi nitelikli iiretken araziler lizerinde kurulan endiistriler
yiizinden binlerce hektar verimli tarim topraginin geri kazanilmayacak bir bicimde
kullanim bigimini degistirmistir (Ozbek ve Oztas 2004). Son yillarda bu olgu verimli

tarim topraklarini tehdit eder hale gelmistir.

2.5 Toprak Kirliliginin Kaynaklar:

Toprak dogal ya da insan etkinlikleri sonucunda kirlenmektedir. Yapilan ¢aligmalar
insan aktiviteleri sonucunda olusan kirliligin daha fazla oldugunu gostermistir. Insan
etkinliklerinin kimi topragi dogrudan kirletirken, kimi 6nce hava ya da suyu kirlettikten
sonra topragin etkilenmesi seklindedir. Bunlari sekil olarak o6zetleyecek olursak
tarimsal, kentsel ve endiistriyel kaynaklar seklinde 6zetleyebiliriz; sekil 2.2°de Kirlilik

kaynaklar1 gosterilmistir.
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Kirlilik kaynakiar:

Tarmmasal Kentsel Endastriyel Atmosferik Istemeden
kaynaklar kaynaklar kaynaklar kaynaklar oluganlar
_ Elektrik gac Madaencilik Rlzgarls Zehirll
Yapay gubre istasyonlar) ve Agir 1 ssvralen — Razlar,
T Dogal glbre KU, serpintl T metsllerin Patlayicilar
pestisitier eritilmes! gozlar,
Anit
_-— :;; S - ot Endustriyel
Metalurii kazalar
Yokit atig metaller . endOstrisi
Nakllye Kimya ve
Yakit T elektronik
— Yanmas ':l'\dfl;trl.’.i
Asgit
depositien

Atikk maddeler
Atik camuru
L Yakit sizintilar
Qrganik
kirleticller

Sekil 2.2 Kirlilik kaynaklar1 (Tiirkoglu 2006)

2.2 Kent kaynakh toprak Kirliligi

Kentlesmenin yogun bulundugu bdlgelerde bir taraftan insaat faaliyetlerinden
kaynaklanan kirleticiler (insaat artiklari, su kirliligi v.b) bir taraftan ingaat
materyallerinin (beton, jips, asbest v.b) meydana getirdigi kirleticiler bir taraftan topragi

bir taraftan da yeralt1 suyunun kirlenmesine neden olmaktadir.

Bununla beraber kentsel kirliligin ana kaynaklart;

> Enerji Uretim Tesisleri; Tiirkiye’de bulunan kdmiirler kalori degeri diisiik buna
karsilik yiiksek derecede kirlilige yol acan linyitlerden olusmaktadir. Enerji
sektoriiniin ana hammaddesi linyittir. Ancak bu komiiriin kullanimi sonucu
yiiksek miktarlarda kiikiirtoksitler (SOx), azotoksitler (NOy), karbonmonoksit
(CO), ozon, hidrokarbonlar, partikiil madde (PM) ve kiil meydana gelmektedir.
SOx ve NOx gazlari asit yagmurlarinin olusumunda temel sorumlu gazlardir.

» Kent Ulasimi Kaynakl Kirlilik; kentlerin sinirlar1 biiyiidiikge bunlar arasindaki
baglantiyr saglamak i¢in yollar ve otobanlar artmaktadir. Bir taraftan bunlarin
ingaat kirliligi, diger taraftan her yil zaten cok kalabalik olan sehir trafigine

katilan binlerce motorlu tasittin ilave edilmesi ile bunlardan ¢ikan karbon,
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nitrojen ve siilfiir ile bazi1 agir metalleri igeren gazlar kirlilik miktarim
arttirmaktadir.

» Kent cevresinde toprak kirliligine yol acan en énemli nedenlerden birisi de evsel
ve kanalizasyon atiklarinin diizenli bir sekilde depolanmamasidir. Giin gectikce
kentlerin atik miktarlar1 katlanarak artmakta ve bunlarin bertaraf edilmesi de
onemli bir problem haline gelmektedir. Bu yolla yogunlasan kirlilik, topragin
daha derin tabakalarina sizarak yer alt1 sularini da kirletmektedir.

> Icinde her tiirlii piller, yaglar, ¢oziiciller ve boyalar bulunan evsel nitelikli
atiklarin diizensiz depolanmalar1 bir taraftan kullanildiklar1 arazileri bir siire
sonra kullanilamaz hale getirmekte bir taraftan da yagmur sular1 ile ¢dzlinen
kirleticiler topraktan gegerek yeralti1 sularini kirletmektedir.

» Gilinlimiizde besi hayvanlarinda ilag ve hormon kullanimmin fazlaligi, sigr,
domuz, koyun ve tavuk gibi ¢iftlik hayvanlarinin, toplam insan niifusundan 1000
kat daha fazla digki tiretmesi, bunlarinda giibre olarak kullanilamamasi ile
mezbaha atiklar1 toprak kirlenmesinin en 6nemli kaynaklarindandir (Karaca ve
Turgay 2012).

» Kentsel ve endiistriyel atik sular aritilmadan su kaynaklarina birakilmakta, dere,
irmak, gol gibi yiizeysel sulart kirletmektedirler. Su kaynaklarinin kit olmasi
nedeniyle, bu sular tarimsal sulamada kullanilmakta ve boylece kirli sular
icindeki kirletici ve zararli maddeler topraga birikmekte, topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yapisini bozmaktadir. Topraktaki kirlenme zamanla besin

zincirini de etkilemektedir

2.5.2 Endiistriyel kaynakh toprak kirliligi

Endiistrinin ugraslar1 sirasinda emisyonlari, atik ¢amurlar1 ve diger ¢iktilari, su, hava ve
toprak kirliliklerine neden olmaktadir. Petroliin tasinmasi sirasinda karada ve denizde
meydana gelen kazalarda en 6nemli kirlilik sebeplerindendir. Petrol topragin igindeki
gozenekleri doldurarak toprak igindeki canlilarinin hava giris ¢ikisina mani olur. Ayrica
kil ve humus yiizeylerini tamamen kaplayarak onlarin filtrasyon 6zelligini ortadan

kaldirir (Karaca ve Turgay 2012).

12



Bunun yami sira ¢esitli endiistri artiklarinin fabrikalar yoresinde veya daha acgikta bir
yere yayilmasi da toprak kirliligine sebep olmaktadir. Maden ocaklarinin isletilebilmesi
i¢in, ocak iistiindeki ortii tabakasmnin kaldirilmasi gerekmektedir. Ortii tabakasinin
kaldirilmasi, buradaki bitki Ortiisliniin bozulmasina, topografik yapinin degismesine
neden olmaktadir. Bakir igletmeciligi, mermercilik gibi bazi ugraslar da Onemli

derecede kirleticidir.

2.5.3 Tarimsal kaynakh toprak Kirliligi

Insanlar yerlesik hayata gecip tarimla ugrasmaya baslayinca bdceklerin, farelerin ve
kuslarin iiriinlerine zarar verdigini gordii. Uriinlerine zarar veren bocekler ile miicadele
etmek icin ugrasti. 1930-40 yillar1 arasinda bdcekler icin pek ¢ok kimyasal madde
tiretildi. Zararli olarak bilinen; bocek, akar nematod, fungus, bakteri, yabanci ot, fare
gibi canlilarin zararinin O6nlenmesi, yok edilmesi, uzaklastirilmasi ya da zararinin
azaltilmasin1 saglayan madde veya madde karigimlarina pestisit denir. Pestisitler
genellikle etki ettikleri hedef zararlilarin (insektisitler, fungisitler, herbisitler,

rodentisitler, fungisitler) gruplarina gore bes grup altinda toplanirlar (Anonim 2012a).

Tarimsal Kaynakli Kirleticiler;

» Bilingsiz suni (Sodyum, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, ¢inko,
bakir, mangan gibi) giibre kullanimi1

» Toprakta yasayan zararli organizmalara ya da bitkilere uygulanan pestisitler
asag1 toprak katmanlarina dogru hareket edebilir ve toprak suyuna veya topragin
gaz fazina katilirlar. Pestisitler ayrica hayvanlarda ve bitkilerde hiicre yapilarina
yerleserek besin zincirlerine katilirlar.

» Atk sularin uygulamalari sonucu elde edilen aritma ¢amurlarinin gerek giibre
olarak kullanilmas1 gerekse depolanmasi kirlilige sebep olmaktadir.

» Tarim arazilerinde kullanilan tarim makinelerinde yakit olarak kullanilan ve

istenmeden topraklara dokiilen hidrokarbonlari kirlenmeye neden olmaktadir.
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2.6 Toprak Kirleticilerinin Ana Tipleri

Topraktaki kirleticiler genellikle biiyiik miktarlarda topraga birakilan ya da mevcutta
toprakta bulunan makro kirleticiler ve kiigiik yada iz miktarda katilmis yada genellikle
mevcut olan mikro Kkirleticiler olmak iizere iki ana grupta siniflandirilir. Makro
kirleticiler genellikle giibre tuzlar1 ve iyonlariyla birde asit yagmurlariyla topraga
katilirlar. Bu durum yeralti sularinin kirlenmesi ve kitasal, kiyisal Gtrofikasyonun
artmasinda da 6nemli bir rol oynamaktadir. Mikro Kirleticiler organik ve inorganik
olmak tizere iki sekilde topraga katilirlar. Degerleri normal ge¢mis degerlere nazaran
daha yiiksek ise topraklarda agir metallerin toplu olarak bulundugu anlasilir.

Topraklardaki kimyasal kirleticilerin ana tipleri sekil 2.3’de 6zetlenmistir.

Kirleticl Tipalerd

N * 1

Makro kirleticller Mikro Kirleticller

Bazhoca fosfor ve l L
N

arzot glbralari
Trvar gandl Organil

Aoy Erighesy

FPaztizit
rrventaller inorganil Frosmtini ther

Feadyoalotit

myacdcdeler

e almiayanlar
s tazlan lirle tic il ey

Sekil 2.3 Topraklardaki kimyasal kirleticilerin ana tipleri (Tiirkoglu 2006)

Agir metaller birincil kirleticiler diye adlandirilir. Toprakta genellikle toprak partikiilleri
tarafindan adsorbe edilmis halde bulunur ve mikrobiyal aktiviteler tarafindan degrede
edilemezler. Bitki ve hayvan metabolizmasi igin yagamsal ve yasamsal olmayan
elementleri vardir. Yasamsal olanlarin fazlaligi gibi eksikligi de toprak-bitki-hayvan
sisteminde ciddi dengesizliklere sebep olabilir. Bitki metabolizmasi i¢in gerekli olanlar;
bor(B), bakir(Cu), demir(Fe), mangan(Mn), molibden(Mo), silisyum(Si) ve
kadmiyum(Cd) elementleridir. Hayvanlar igin gerekli olanlar ise; bakir(Cu), kobalt(Co),
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iyot(l), demir(Fe), mangan(Mn), molibden(Mo), selenyum(Se) ve g¢inko(Zn) olarak
siralanir (Tiirkoglu 2006). Yasamsal olmayanlar ise her sekilde toksik etki yapmaktadir.

Inorganik—Organik Karisimli Kirleticiler: azot formlari (giibreler, lagim pisligi akintilar:
gibi birikintiler) fosfor formlari(suni ve dogal giibreler ile atik maddeler gibi) tuzlar ve

toksik iz elementler olarak ele alinmaktadir.
2.6.1 Agir metaller ve tuzlar

Genellikle karbonat silikat ve siilfiir halinde stabil bilesik olarak veya silikatlar i¢inde
bagli ve yerkabugunda volkanik ve tortul kayaglarin yapisinda dogal olarak bulunan
bilesiklerdir (Kahvecioglu vd. 2007; Okgu vd. 2009). Bozulmaz ve yok edilemezler.
Periyodik cetvelde atom agirligi 50 ve daha biiyiik olan, yogunlugu ise 5 gr/cm® olan
elementler agir metaller diye isimlendirilir. Bu grubun igine 70 kadar element girmekle
beraber ekolojik bakimdan onemli 20 element dikkat g¢ekmektedir (demir(Fe),
mangan(Mn), ¢inko(Zn), bakir(Cu), vanadyum(V), molibden(Mo), kobalt(Co),
nikel(Ni), krom(Cr), kursun(Pb), berilyum(Be), kadmiyum(Cd), talyum(Tl),
antimon(Sb), selenyum(Se), kalay(Sn), gimiis(Ag), arsenik(As), civa(Hg),
Aliminyum(Al)) Bunlarin bir kismi, bitki ve hayvanlar i¢in mikrobesin (demir (Fe),
bakir(Cu), ¢inko(Zn), mangan(Mn), molibden(Mo) nikel(Ni)) maddesi olabilmekte, izin

verilebilir sinir1 asmadig: siirece toksik olmamaktadirlar (Okgu vd. 2009).

Yerkabugunda dogal halde bulundugu halde agir metallerin topraktaki en Onemli
kirletici olmasinin ana sebebi insan aktiviteleridir. Bu aktivitelerin basinda madencilik
gelmektedir. Imalat sanayinin hammaddesi maden cevherleridir. Cevherlerin
cikarilmasi, eritilmesi, saflastirilmasi ve islenmesi esnasinda etraftaki kalintilar riizgarla
tasinmakta ve toprakta birikmektedir. Dogal yollardan yilda 7600 ton Zn ve Cd, 18800
ton As, 3600 ton Hg, 332000 ton Pb atmosfere atilmakta iken insan faaliyetleri sonucu
desarj edilen miktarlar dikkate alindiginda ise Se (19 kat), Zn ve Cd (8 kat), Hg, Pb, Sn
(6 kat), Ni ve Cr (3 kat) daha fazladir (Giider 2005, Kahvecioglu vd. 2007). Constantine

vd. (2004)’ne gore termik santrallerde enerji tiretmek i¢in kullanilan linyit komiird,
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icerisinde bulunan pek ¢ok agir metal (Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cd, Ni, Co, Cr) ve bazen
polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAHs) kiile gegmektedir (Okgu vd. 2009).

Tarimsal ve bahgecilik islemlerinde kullanilan suni giibreler ile ilaglar da baska bir
kirletici kaynagini olusturmaktadir. Diger endiistriyel faaliyetler metaliirji, kimya ve
cesitli imalat sanayilerinden kaynaklanan agir metaller, hava yoluyla (aerosol ve toz
emisyonlarinin hareketiyle), cesitli tagkinlar sebebiyle (su yoluyla) ve atik yigilarindan
kaynaklanan sizmalar sebebiyle topraga ulasirlar. Agir metal kirliliginin 6nemli bir
kismi kat1 atiklardan kaynaklanmaktadir. Iyi yonetilmeyen kat1 atik deponi alanlarinda
Cr daha az miktarlarda olmak {izere Cu, Pb, ve Zn bulunmaktadir. Ayrica aritma
camurunda da degisik oranlarda Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Zn gibi maddeler
bulunmaktadir (Vanli 2007). Tiim bu faaliyetler ¢izelge 2.1’de 6zetlenmistir

Cizelge 2.1 Toprakta agir metal kirliligi olusturan faaliyetler (Giiven 2007)

Kirlilik Olusturan Faaliyet Olusan Kirletici

Maden cevheri isleme ve eritme prosesleri Au, Cu, Sb, Zn, Pb, Se, Te, Ag, Hg, U, Bi,

Mo, Sn, As, Ni, Co, Cd, Pt, Tl

Tarim ve Bahgecilik

* Giibrelerdeki safsizliklar
* Hayvan diskist

* Pestisitler

» Atik kompost

» Koruyucular

Cd, Cr, Mo, Pb, U, V, Zn
Cu, As, Zn

Cu, As, Hg, Pb, Mn, Zn
Cd, Cu, Ni, Pb, Zn

As, Cu, Cr

Aritma Camurlari

Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn

Metalurji Sanayii

Cu, Zn, Au, Ag, Pb, Sn, Y, W, Cr, Se, Sm, Ir,
In, Ga, Ge, Re, Sn, Th, Co, Mo, Hg, Sh, As,
Gd

Cesitli Sanayiler
e  Cliretimi

Hg
Pb, Sn, Zn, Cd, Ni, Hg

o  Pil Uiretimi

e  Pigment ve boya iiretimi Pb, Cr, As, Sh, Se, Mo, Cd, Ba, Zn, Co

e  Polimer stabilizatorleri Cd, Zn, Sn, Pb

e Baski ve Grafik Se, Pb, Cd, Zn, Cr, Ba

e  Medikal iiretimler Ag, As, Ba, Cu, Hg, Sh, Se, Sn, Pt, Zn
Atik Bertarafi Cd, Cu, Pb, Sn, Zn

Askeri Faaliyetler

Pb, Cu, Zn
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2.6.2 Diger inorganik kirleticiler

Mirsal (2004)’a gore, topraktaki asirt miktarlardaki Al, Be ve F gibi elementler asin
cevresel kirleticiler olarak dikkate alinir Aliiminyum, Alzheimer (Senile dementia) ya da
bobrek yetmezligi gibi bazi rahatsizliklar ile iliskili tutulur Diinya saglik orgiitii (WHO)
igme suyundaki alliminyum konsantrasyonu igin tolerans seviyesi olarak 200 mg/L
degerini belirtmistir. Flor igme suyunda 3-6 mg/L’den daha fazla olmasi durumunda
“skelestal flourosis” diye adlandirilan hastalia neden olur. 10 mg/L’den daha fazla
olmas1 durumunda fel¢ olaylar1 ortaya ¢ikmaktadir (Basci 2009). Flor ve aliiminyumun
toprak da fazla konsantrasyonlarda olmas: bazi bitkilerde bu iki elementin anormal
konsantrasyonlarda olmasi sonucunu dogurmaktadir. Cay bitkisi flor gibi aliiminyumun

dogal akiimiilatorlerine bir 6rnektir (Tiirkoglu 2006).

2.6.3 Organik kirleticiler

Tarimda verimliligi arttirmak icin, boceklerin ve diger zararlilarin kontrol edilmesinde
herbisidler (yabancit otlar1 6ldiiren pestisitler), insektisidler(bdcekleri 6ldiiren
pestisitler), fungisidler(bitki iizerindeki mantarlar1 O6ldiiren pestisitler), rodentisidler
(kemirgenleri 6ldiiren pestisitler) gibi yaygin olarak kullanilan pestisitler kalici1 organik

kirleticilerin bilyiik bolimiinii olugturmaktadir.

Basta PVC, plastik ve diger klor kullanilan prosesler olmak {izere endiistriyel tiretimde
kullanilmakta ya da atik olarak agiga ¢ikmaktadir.
Bu kirleticiler canlinin yag dokusunda birikerek;

e hormonal bozukluklar,

e Dbagisiklik sistemi bozukluklari,

e {ireme bozukluklari,

e kanser

olmak tizere ¢ok sayida saglik sorununa yol agarlar (Késeoglu 2007).
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2.6.4 Radyoaktif maddeler

Ana kaynaklar1 niikleer enerji santrallari, atomik testler, savas olaylari ve biiyiik niikleer
kazalar olan niikleer materyalin savaslarda ve endiistride kullanimi, tasinmasi, test
edilmesi ve temas edilmesinden dolayr gibi islemler yiiziinden radyoaktif kirlilik
olugmaktadir (Kdseoglu 2007).

2.7 Agir Metaller

Yerkiirede dogal olarak bulundugu halde agir metallerin en 6nemli kirlilik kaynag:
olmasinin sebebi insan aktiviteleridir. insanlar tarih boyunca agir metallerin etkilerini
bilmeden taki, silah, su borusu vb ¢esitli amaclar i¢in kullanmislardir. Sanayi
devriminden sonra tiretim ve 1sinmada fosil yakitlarin kullanim miktarinin her gegen
giin artmasi, kentlerin biiyiimesi, trafik yogunlugunun da beraberinde biiyiimesi, kent
evsel atiklari, kanalizasyon atiklari tarimda uygulanan yeni iretim yontemleri ile
kullanilan giibre ve ilag miktarmin artmasi gibi gelismeler giiniimiiz insanini eskiye

gore agir metallerle daha fazla temas eder hale getirmistir.

Agir metaller biyolojik siire¢lere katilma derecelerine gore yasamsal ya da yasamsal
olmayan olarak siniflandirilirlar. Yasamsal olanlar organizma yapisinda belirli bir
konsantrasyonda bulunmalar1 zorunlu oldugu i¢in besinlerle diizenli bir sekilde alinirlar.
Ornegin bakir hayvanlarda ve insanlarda kirmiz1 kan hiicrelerinin ve birgok oksidasyon
ve rediiksiyon prosesinin vazgecilmez pargasidir. Buna karsin yasamsal olmayan agir
metaller cok diisiikk konsantrasyonda dahi psikolojik yapiyr etkileyerek saglik
problemlerine yol agabilmektedirler. Bu gruba en i1yi 6rnek kiikiirtlii enzimlere baglanan
civadir. Bir agir metalin yasamsal olup olmadigi dikkate alinan organizmaya da
baghdir. Ornegin nikel bitkiler agisindan toksik etki gosterirken, hayvanlarda iz

elementi olarak bulunmasi gerekir (Kahvecioglu vd. 2003).

Dogada bulunan 90 elementten (11 adedi makro element, 15’1 mikro element olan) 26's1
ve bunlarin 9 (Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Mo, |, Si ve V) adedi temel mikro elementler olarak
bilinenleri insan ve hayvan hayati i¢in 6nemlidir. Bu metaller organik molekiillerle ve

daha ¢ok proteinlerle birleserek metal protein komplekslerini olustururlar. Bunun yan
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sira bircok enzimin yapisinda da bulunurlar. Ornegin Fe, kan1 kirmizi olan canlilarda,
Cu ise kani renksiz olan deniz organizmalarinda oksijen tasima islevi yaninda, birgok
enzim aktivitelerine metaloprotein olarak katilir Ancak vazgegilmez goriinen metallerin
de belirli miktarlardan sonra toksik etkisi olduklar1 bilinmektedir. Ornegin bakir sag,
deri, kemik gibi baz1 organlarin temel bilesimi arasinda bulunmaktadir. Bakir eksikligi
cocukluktan itibaren Onemli saglik sorunlarina yol agmaktadir. Bununla birlikte
kursunun diisiik oranda alinmasi bile insanlar i¢in toksik etki yaratma potansiyeline

sahiptir (Bakar ve Baba 2009).

Bitkilerin ¢esitli element igerikleri ise, bitki tiiriine, genetik yapisina, yetistigi topragin
mikro element igerigi iklim sartlarina ve bitkinin yetisme diizenine bagldir (Basci
2009).

Asagida bitki dokularinda birikerek besin zinciri yolu ile insan ve hayvan

organizmalarina ge¢en bazi agir metallerin 6zelliklerine deginilmistir.

» Kursun: Tarih boyunca en genis endiistriyel kullanim alan1 olan ve ekolojik
sisteme en Onemli zararlar1 veren ilk metaldir. Ekolojik sistemde metal ve
bilesik hallerinde bulunur ve her durumda toksik 6zellik tasidigindan en 6nemli
cevresel kirleticilerindendir. Kursun bilesikleri 1920’11 yillarda Kursuntetraetil
[Pb(CoHs)*] olarak benzine ilave edilmesiyle ekolojik sistemde yayilimi
baslamistir (227.250 ton/y1l ABD). Her ne kadar giiniimiizde kursunsuz benzin
kullanimi azaltilmaya ¢alisilsa da bu yolla yayilim devam etmektedir (Bakar ve
Baba 2009, Kahvecioglu vd. 2009). Dogaya salinan kursun genellikle zor
¢oziiniir bilesikler [(Pbs(PO4)?, PbsO(POL)? Phbs(PO4)*0OH), (PhCOs) (PbS)]
olusturur, bu nedenle beslenme zincirinde yer alan bitkilerden kursun alinimi s6z
konusu degildir (Kahvecioglu vd. 2009).

20. yiiz yilda kursun yiiksek oranlarda paslanmaya karsi oksit boya hammaddesi
olarak, yemek saklama kaplarinda, akii sanayinde, insektisitler (bocek ilaglar),
su borularinda, kozmetik malzemelerde bulunan pigment ve diger ana
maddelerde, altinin geri kazaniminda kuyumculuk islemlerinde ve sigarada

bulunur. Eski iskeletler iizerinde yapilan aragtirmalar giliniimiiz insaninda
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atalarindan 500-1000 kat1 kadar fazla kursun bulundugunu gostermektedir.
Kemiklerde biriken kursunun yarilanma omrii yaklasik 20 yil olup, ¢oziinerek
bobreklerde tahribata neden olmaktadir. Kursun nérotoksin olup, beyin ve sinir
sistemlerini tahrip etmektedir (Kahvecioglu vd. 2009).

Civa: oda sicakliginda sivi durumda olan ¢ok eski caglardan beri insanlarin
bildigi bir metaldir. Endiistride metalik, organik ve inorganik civa bilesikleri
olarak termometrede, bazi metallerin {iretim siireglerinde, dis tedavilerinde dolgu
malzemesi olarak, ilag, boya ve kagit sanayiinde kullanilmaktadir (Gliven vd.
2004).Bir diger onemli kirletici ise bakteri ve organizmalar tarafindan suya
karisan civanin g¢evirmesi ile olusan metilcivadir. Metil civa planktonlardan
besin zinciri yoluyla insanlara kadar ulasir. Sinir sistemi, bobrekler ve beyin
tizerinde, farkli civa bilesiklerinin metalik, organik veya inorganik bilesik
olmasma gore farkli etkileri vardir. Metalik ve metil civa viicuda alindiginda
kana karigarak beyine kadar gider ve beyinde birikirken, inorganik civa
bilesiklerinin alinmasi durumunda bu bilesikler bobreklerde birikerek
caligmasina engel olur (Giiven vd. 2004).

Bakir: M.O. 5000 yilindan beri bilinen bir metal olup, yiiksek elektrik ve 1s1
iletkenligi, asinmaya ve korozyona direnci, c¢ekilebilme ve ddviilebilme
ozelliklerine sahip oldugu i¢in endiistride ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.
Cok cesitli alagimlara sahip oldugu icin endiistride (otomotiv, basingli sistemler,
borular, vanalar, elektrik santralleri ve elektrik, elektronik vd.) degisik amagh
kullanilmaktadir (Kartal vd. 2004). Kimyasal formuna ve canlinin biiytikliigline
gore bakirmn bitkiler ve canlilar {izerindeki etkisi de farklidir. Ornegin bakir
kiiglik ve basit canlilar i¢in zehir etkisi gosterirken, biiyiik canlilar i¢in temel
yap1 tasidir. Bu Ozelliginden dolayr bakir ve bilesikleri fungusit, biosit, anti
bakteriyel madde ve bocek zehiri olarak tarim zararlilarma karsi siklikla
uygulanir. Ornegin % 1-20 CuSQ; igeren kireg siitii karisimi “Bordo-Karisimi”
olarak bilinir ve liziim tariminda fungusit olarak kullanilir (Kartal vd. 2004).
Bakir bir¢ok enzim ve proteinin yapisinda bulunur ve demirin fonksiyonlarini
yerine getirmesinde aktivator gérevi goriir. Eksikliginde hayvanlarda kansizlik,

kemik ve sinir sistemi bozukluklar1 goriilmektedir. Genelde yiyecek ve
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iceceklere kazayla bakir ihtiva eden maddelerin karigmasiyla akut bakir
zehirlenmesi gozlenir (Kartal vd. 2004).

» Kadmiyum: Dogal siireglerle énemli miktarlarda dogaya karismamis, ¢inko
iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan ve sonrasinda endiistriyel olarak nikel/kadmiyum
pillerde, korozyona kars1i gemi sanayinde, ¢eliklerin kaplanmasinda, PVC
stabilizorii olarak, alasimlarda ve elektronik sanayinde kullanilmaya baglanmasi
ile ¢evre kirliligine sebep olan agir metaller arasindaki yerini almistir. Dogaya
yillik yaymimi 25.000-30.000 ton olup, bunun 4.000-13.000 tonu insan
faaliyetleri sonucudur (Kahvecioglu vd. 2009). Diger agir metallere gore suda
coziinme Ozelligi en yliksek oldugu icin kadmiyum dogada yaymmim hizi
yiiksektir ve insan yasami i¢in gerekli bir element degildir. Kadmiyumun insan
viicudundaki seviyesi yasla beraber artis gosterir 50’li yaslarda maksimum
seviyesine ulastiktan sonra azalir. Genellikle karaciger ve bobreklerde birikim

yapar (Kahvecioglu vd. 2009).

2.8 Agir Metallerin Alic1 Ortamlara Etkileri

Insanoglu var olusundan bu giine kadar siirekli ¢evre ile etkilesim iginde olmustur. Son
iki yilizyilda yerytiziinde gozle goriiliir diizeyde degisikliklere neden olsa da daha onceki
yillarda da ¢evreye biiyiik zararlar vermis ve bu etkilesimde olumsuz olarak etkilenen

cogunlukla kendisi olmustur.

Bilinen madenciligin tarthi ¢ok eskilere dayanmakta olup, karsilagilan saglik
problemleri de eskiden beri bilinmektedir. Hipokrat kursun zehirlenmesinin etkilerine
dikkat ¢cekmistir. Daha sonraki hekimlerde cesitli hastaliklardan bahsetmisler ancak
hastaliklar hakkinda yeterli bilginin olmamas1 ve bu isleri kolelerin yapmasi nedeniyle
toplumun ilgisini cekmemistir. Milattan 6nceki donemlere kadar giden Cin kayitlarinda
cevre ile saglik arasindaki iligki tanimlanmis olup; kursun, giimiis, altin, bakir ve
antimon gibi maddelere bagl bazi sorunlarin tanimlandigi bilinmektedir (Bakar ve Baba
2009).

Ancak sanayi devriminden sonra ortaya ¢ikan sorunlar farkli farkli meslek gruplarinin

ilgisini ¢ekmis, yasanan teknolojik gelismeler tip ve diger bilim dallarinda elde edilen
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bilgiler birgok fiziksel ve kimyasal etkenin hastaliklarla olan somut iliskisini net bir
sekilde ortaya koymustur. Daha sonra toprak, su kaynaklarinin kirliliginin artmasi ile
cevresel salgilar olarak giindemimize girmeye baslamistir. Kursun, krom, civa, bakir,
arsenik, kadmiyum onemli Orneklerdir. Agir metallerin ekolojik sistemde yayilimlari
incelendiginde dogal cevrimlerden ziyade insan elinin yayilimda daha etkili oldugu
goriilmektedir. Cizelge 2.2°de endiistri gruplarindan atilan metal tiirlerinin dagilimi

gorilmektedir (Kahvecioglu vd. 2009).

Cizelge 2.2 Endiistri gruplarindan atilan metal tiirlerinin dagilimi (Kahvecioglu vd.

2009)
Endiistri Cd |Cr |Cu|Hg|Pb |Ni [Sn |Zn
Kagit Endiistrisi - + |+ |+ |+ |+ |- -
Petrokimya + |+ |- + |+ |- + |+
Klor-Alkali Uretimi + |+ |- + |+ |- + |+
Glibre Sanayi + + |+ + + + - +
Demir-Celik Sanayi + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+
Termik Santraller + + |+ + + + + +

1950°1i yillarda Japonya’nin Minamata Korfezinde gézlenen metilciva salgini metallerle
insan saglig1 arasindaki iliskilerin en tipik Orneklerinden birisidir. Korfezdeki bazi
kimyasal fabrikalar katalizor olarak kullandiklari inorganik civayr dogrudan denize
dokiiyorlardi. Bunun bir kismi denize dokiilmeden metilleniyordu. Ortamdaki
mikroorganizmalar tarafindan metilcivaya doniistiiriilen inorganik civa planktonlar
tarafindan daha sonra onlar1 yiyen baliklara ve nihayetinde besin zincirinin son halkasi
olan insanlara miktarlar1 katlanarak ulasmis ve bu yolla 1953 yilinda zehirlenmeden 46
6lim olmustur. Diinyanin degisik bolgelerinde 6zellikle de sanayilesme ile birlikte
minamata hastaliginin yarattigi salgin ve benzeri olaylar daha sik goézlenir olmustur.
Ileri derecede tam1 ve tedavi olanaklari gerektiren agir metallerin yarattign saglik

problemlerinin ¢ogu kronik hastaliklar ya da kanserlerdir (Bakar ve Baba 2009)
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2.8.1 Agir metallerin topraga etkisi

Toprak sadece ana kayagtan olusan cansiz bir varlik degildir. Topragin bir graminda
sayilar1 binden milyarlara ulasan ve boyutlarina gore mikro, mezo ve makro fauna
olarak isimlendirilen toprak ve Oli Ortiide yasayan ve gorevleri topragin gozenek
yapisini, havalanmasini, infiltrasyonunu ve toprak igerisindeki organik dagilimim
karbon ve azot dongiisiinii saglayan canlilar bulunmaktadir (Cakir ve Mermerci 2011).
Dogal kosullar altinda topraktaki bitkisel ve hayvansal kokenli canlilar topragin
verimliligi i¢in sarttir. Zira topraktaki bu canlilar azot, fosfor ve kiikiirdii bitkilerin
yararlanabilecegi hale getirmekle yiikiimliidiir. Ornegin kék mantarlarma sahip olan
agaclar topraktan kendi baslarmma alamayacaklar1 karbonhidratlari ve bagka temel

maddeleri bu mantarlar sayesinde alirlar.

Cesitli insan aktiviteleri sonucunda toprakta artan agir metaller {ist toprakta ve humusta
kuvvetle tutunduklarindan alt topraga dogru hareketleri zayiftir. Bdylece toprak
organizmalar1 lizerindeki toksik etkileri sebebiyle bunlarin 6liimiine yol acarak, 6liiortii
ayrigsmast engellenir, toprak striiktiirii bozulur ve topragin verimi diiser. Zamanla
topraktaki artan agir metaller topraktan yer alti ve yiizey sularina ulasarak onlarinda

kirlenmesine neden olur (Anonim 2012a).

Agir metallerin toprakta birikmesi ile bir taraftan topraktaki canli ekosistem bozulurken,
bir taraftan topragin verimi diiser diger taraftan da besin zinciri yoluyla hayvan ve insan

sagligi lizerinde de 6nemli etkileri olur.

Kirlenmis topraklarin temizlenmesine c¢alisildiginda topragin kompleks fiziksel,
kimyasal ve biyolojik oOzellikleri ile kirleticilerin toprak ortamindaki davrams ve
iliskilerine ait bilgilerin sinirli olmas: gibi faktorler, temizleme faaliyetlerinin
maliyetlerinin  yiikselmesinin yan1 sira Klasik atik bertaraf teknolojilerinin

uygulanmasini da sinirli boyutlarda kalmasina sebep olmustur (Késeoglu 2007).

2.8.2 Agir metallerin sudaki etkisi

Endiistrinin boyutlarmin genislemesiyle endiistri atiklarinin da miktar1 artmagtir.

Atiklarin  diizenli depolanmamasi ve en kolay yol bunlarin nehir ve denizlere
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bosaltilmasi sonucunda altmigh yillarda hem okyanus hem de kara sularinda su kirliligi
endise verici boyutlara ulasmistir. Endiistriyel sivi ve kati atiklarin kent kanalizasyon
atiklarinin nehirlere bosaltilmasiyla yalnizca biiyiik irmaklar kirlenmekle kalmamis ayn1

zamanda yeralt1 sular1 da kirlenmistir (Basc1 2009).

Agir metaller sucul canlilarda yalnizca toksik, akut, kronik ve dogrudan etkilerin yani
sira, dolayli. planktonlarda hiicre bdliinmesinin gecikmesi ve engellenmesi,
kabuklularda beslenme aliskanliklarinin degismesi, baliklarda anormal yumurtlama ve
yumurtlama doénemlerinin degismesi, kanser tiimorlerinin olusumu gibi fizyolojik

etkilere de neden olmaktadir (Basc1 2009).

2.8.3 Agir metallerin canlilara etkisi

Viicutta dogal olarak bulunan bazi metallerin saghgimiza yararlar: vardir. Ornegin Fe
kansizligi onler, Zn ise 100'den fazla enzim reaksiyonunda yer alir. Metallerin normal
olarak viicutta bulunma orani ¢ok diisiiktiir. Bu oran yiikseldigi takdirde, viicutta toksik
etki yapmaya baslarlar. Agir metaller, yogunluklari suyun yogunlugunun en az 5 kati
daha fazla olan metallerdir Agir metallerin hi¢bir fonksiyonu yoktur ve viicut igin
zararlidir. Eger agir metallerin viicudumuza giris hizi, viicudumuzun onlart disar: atma

hizindan diistikse, zaman i¢inde viicudumuzda birikme yaparlar (Bakar ve Baba 2009).

Bir metalin yasamsal olup olmadig: dikkate alinan organizmaya da baglidir. Ornegin
nikel bitkiler agisindan toksik etki gosterirken, hayvanlarda iz element olarak bulunmasi
gerekir. Bakirin bitkiler ve canlilar iizerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlinin
biyiikliigiine gore degismektedir. Kii¢iikk ve basit yapili canlilar ig¢in zehir ozelligi
gosterirken biiylik canlilar i¢in temel yapi bilesenidir (Koseoglu 2007).

Agir metallerin en gboze c¢arpan Ozellikleri arasinda viicuttan atilmadiklar1 ve ¢esitli
dokularda (yag dokusu, kemik vb.) birikmeleridir. Viicutta bulunan metal
konsantrasyonlari esik degerleri astig1 andan itibaren zararli etkileri gdzlenmeye baslar.
Metaller insan viicuduna solunum yolu, agiz yolu ve deri yolu ile girebilirler.

Genel olarak olusturduklari etkileri sistemler acisindan ele aldigimizda ise;
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» Kimyasal reaksiyonlara etki edenler,

» Fizyolojik ve taginim sistemlerine etki edenler,

» Kanserojen ve mutojen olarak yapi taslarina etki edenler,

» Allerjen olarak etki edenler (Bakar ve Baba 2009, Kahvecioglu vd. 2003.).

Olarak siralayabiliriz.

2.9 Toprak Aritim Yontemleri

Kirlenmis topraklarin temizlenmesinde amag topragin toksik kirleticilerden dogan riskin
minimuma indirilmesiyle siirdiiriilebilir bir g¢evresel konuma getirilmesidir. Uygun
toprak aritim metodunun se¢imi, kirliligin derecesine, risk seviyesine, finansmanma ve
kirlenmis arazinin sonraki kullanimi gibi pek ¢ok faktore baghdir. Topragin aritilmasi
icin pek ¢ok metot olmakla birlikte, 1slah teknolojileri dort sinifta tanimlanabilir.

Bunlar;

» Kimyasal ve fiziksel yontemler
» Biyolojik yontemler
» Katilastirma yontemleri

» Termal yok etme yontemleri

Toprak 1slahi, yerinde hizli bir sekilde yapilabilir veya 6zel vasitalarla tasinan toprak
Ozel reaktorler ya da tanklarda islah edilebilir. Bu uygulama esas olarak fiziksel ve

kimyasal maddelerin uygulanmasini ya da biyo-islah metotlarini igerir.

Kirlenmis bolgenin yerinden alinarak herhangi bir depolama sahasina veya daha az
kirlenme riski bulunan boélgelere tasinmasiyla kirlenmis topraklarin iyilestirilmesine
yonelik ilk caligmalar baglamistir. Ancak bu yaklasimin tasindiklari bolgelerde de
benzer kirlenme sorunlarina neden olmasi ve kirlenme risklerini ortadan kaldiramamasi,

sorunun ¢oziimii i¢in yeni yaklasimlarin gelistirilmesini zorunlu kilmistir (Eke 2010).

Kirlenmis topraklar i¢in dort olas1 yonetim segenegi s6z konusudur

» Oldugu gibi birakmak, giris-¢ikist onleyerek kullanimini yasaklamak,
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» Kirleticiyi bolge i¢inde hareketsiz kilmak ve diger bolgelere gecisini
engellemek icin bolgeyi siirekli izlemek,

» Kirlenmis topragi kazip yerinden alarak 06zel bir bertaraf sahasinda
depolamak.

» Kirlenmis topragi dogal ortaminda (in situ) veya kazip alarak baska bir yerde
(ex situ) temizlemek (K&seoglu 2007).

2.9.1 Fiziksel-kimyasal yontemler
2.9.1.1 Camlastirma

Bu yontemde amag kirli zemine yerlestirilmis elektrotlar (genelde grafit turu elektrotlar
kullanilir) yardimiyla elektrik akimi yiiklenerek zamanla sicakligi 1600-2000°C’ ye
kadar c¢ikarttiktan sonra (bazen 3 000°C’ye ulasabilir) zemin eritilip ani soguma
sonrasinda kirleticilerin hareketsizlestirilmesi ya da yok edilmesidir. Sekil 2.4’te
yontemin diizenegi yer almaktadir. Altin (2004)’a gore bu yontemle topraktaki
inorganik materyallerin ¢ogu (radyoniikleidler, fizyon iriinleri, metaller ve diger
inorganik kimyasallar) kristal yapi icerisinde hareketsizlesirken, organik maddelerde

pirolize ugrayip ugucu maddelere dontiserek atmosfere yayilmaktadir (Késeoglu 2007).
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Sekil 2.4. Toprak aritiminda camlastirma siireci (Khan vd. 2004)
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2.9.1.2 Bariyerlerle alikoyma

Altin (2004)’a gore bu yontemde gegirimsiz zemin de bulunan toprak kirleticilerinin
baska tarafa gecisini engellemek icin gitme ihtimali olan yone dikey olarak yeterli
derinlikte hendeklerin kazilmasi ve bu hendege sulu bentonit ¢camuru veya ¢imento
karisimlarinin - doldurulmasi ile olusturulan bariyerlerle gegisinin engellenmesinin

amaglandigr bir yontemdir. Sekil 2.5’te yontemin diizenegi yer almaktadir. (Koseoglu
2007)

Gegirimsiz
orti

Atik materyal

Camur
Duvarn

Sekil 2.5 Kirleticilerin bariyerlerle ali konmasi (Késeoglu 2007)

2.9.1.3 Topragin yikanmasi

Altin (2004)’a gore toprak veya akiferdeki kirleticilerin su ve benzeri ¢oziiciilerle
yikanarak kirleticilerin topraga yayilmis halde bulunan su ve ¢ozelti ile karsilasip
reaksiyona girmesi ve boylece ¢ozelti i¢ine alinmasina dayanan bir yontemdir. Sekil
2.6’da yontemin diizenegi yer almaktadir. Yontemde yikama ¢ozeltisi spreyleme ya da
enjekte edilmek suretiyle ylizeye yayilmaktadir. Daha sonra kirleticilerin oldugu ¢ozelti
pompayla yilizeye cikarilmakta ve degisik yontemlerle kirleticiler ayristirilmaktadir

(Koseoglu 2007).
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Sekil 2.6 Topragin yikanarak kirleticilerden arindirilmas: (Kocaer 2003)

2.9.1.4 Reaktif bariyerler

Altin (2004)’a gore, bu yontemde gegirgen ve Kkirleticiyi adsorplayabilen veya
¢cOziiniirligli diisiik kompleks yapilara donistiiriilebilen bir yapt olusturulur. Sekil
2.7°de yontemin diizenegi yer almaktadir. Bariyer malzemeleri olarak en ¢ok dogal
bentonitler, aliiminyum ile pilare edilmis killer, dogal zeolitler, sifir degerlikli demir,

aktif karbon ve sifir degerlikli bimetaller kullanilmaktadir (Koseoglu 2007).
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Sekil 2.7 Reaktif bariyerlerle kirletici giderimi (Kdseoglu 2007)
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2.9.2 Biyolojik yontemler

Baz1 bakteriler organik kirleticilerin genis bir boliimiinii sindirme yetenegine sahiptirler.
Toprakta dogal olarak bulunan mikroorganizmalarin bu 6zelliginden faydalanmaya
dayanan, yakitlar ve diger yag friinleri gibi organik kirleticilerin donilisiimiinde
kullanilan kolay ve etkili bir yontemdir. Yontemin etkinligi ¢evresel sartlarin
mikrobiyal biiyiime ve aktiviteye izin verdigi durumlara baghdir. Diger geleneksel
metotlardan daha ekonomiktir. Toprak ¢esitliligi; toprak materyallerine, alanin
topografik Ozelliklerine, iklimsel etkenlere, bitki Ortiisiine ve topraktaki organizma

durumu biyoremediasyona etki eden bas faktorlerdir (Dindar vd. 2010).

Biyoremediasyon iki bicimde uygulanir;

» Kirletici konsantrasyonlarinin diisiik oldugu topraklarda bakterileri etkin duruma
gecirmek icin bakteri kompozisyonuna goére besin (nutrient) aktarimi
yapilir(Yerinde (in-situ)).

» Toprak kazilarak yerinden alinir ve kirletici pargalama yetenegine sahip yeni
bakteriler ilave edilir (Yerinde yapilmayan (ex-situ) bertaraf teknolojileri)
(Dindar vd. 2010).

2.9.2.1 Yerinde (in-situ) biyoremediasyon yontemi

Daha ¢ok doymus topraklarda uygulanan kirletici 6genin dogal ortaminda birakilarak
kimyasal maddelerin pargalanmasi ic¢in ortamdaki mikroorganizmalarin kullanildig
ekonomik bir yontemdir. Yontemin basaris1 kemotaktik yetenekleri ile mikrobiyal
organizmalar Kirleticilerin bulundugu bir saha igerisinde hareket edebildikleri igin
kimyasal etmenlerle iliskili olarak bir organizmanin ya da hiicrenin hareket etmesi
onemlidir. Kirleticilerin temizlenmesinde kullanilacak mikroorganizmalar hiicre
gelisimleri i¢in daha fazla enerji ve besine ihtiya¢ duyabilirler bunlar atitk maddeye
sonradan ilave edilebilirler. Ortam kosullari uygun olmadigi zaman degrade etme

kapasiteleri azalir (Dindar vd. 2010).
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Kirli toprak yerinden alinmadigi i¢in yonteminin avantajlari;

> daha ekonomiktir

» sahanin bozulmasi minimal diizeyde olur.

Y ontemin dezavantajlari ise;

» diger metotlara gore daha fazla zaman almasi,

» c¢evresel sartlar yiiziinden kullanilan mikrobiyal aktivitede mevsimsel azalma

olabilir.

Mikroorganizmalar i¢in uygun yasam kosullarini olusturmak ig¢in in-situ aritimda iki

teknik kullanilir.

> Bioventing (Hava enjeksiyonuyla doymams toprakta Kirletici aritimi)
Mihopoulos vd. (2000)’e gore, ortamdaki mikroorganizmalar igin gerekli
oksijen zemine 6zel borular i¢inde enjeksiyonla doymamis toprak da su tablasi
tizerindeki topraga atmosferik hava olarak verilir. Sekil 2.8’de yontemin
diizenegi yer almaktadir. Verilen hava veya O, bir taraftan par¢alanmaya yardim
ederken diger taraftan burada bulunan ugucu organik maddeleri hava akimiyla
yiizeye tasir. Bu yontemle bazi pestisitler, bitki koruyuculari klorlanmig

¢oziicliler, petrol hidrokarbonlari, ve diger organik kimyasallarla kirlenmis

zeminlerin aritiminda uygulanabilirken
edilmemektedir (Dindar vd. 2010).

inorganik kirleticiler icin tavsiye
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Sekil 2.8 Su tablasi tizerindeki topragin 1slah1 (Bioventing) (Dindar vd. 2010)
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» Peroksit injeksiyonu : kimyasal oksidasyona dayanan bir yontemdir. Hava
yerine sivi formda enjeksiyon yolu ile hidrojen peroksit verilir. Oksidant olarak
kullanilan  hidrojen peroksit hidrokarbonlarin karbondioksit ve suya
dontstiirilmesini  saglar. Sekil 2.9°da yontemin diizenegi yer almaktadir.
Yontem sadece onceden kirlenmis yer altt suyunun oldugu alanlar ve sinirh

kirliligin oldugu alanlara uygulanir (Dindar vd. 2010).
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Sekil 2.9 Peroksit enjeksiyonu (Dindar vd. 2010)

2.9.2.2 Yerinde yapilmayan (ex-situ) biyoremediasyon yontemi

Bu yontemde mikrobiyal degradasyonu kolaylagtirmak igin kirli toprak dogal
ortamindan kazilarak alinir. Kirlenmis sahadan wuzakta gergeklestirilen ex-situ
biyoremediasyon yontemi, normal olarak asil yerinde yapilan yontemlere gore daha
hizlh fakat daha pahali bir yontemdir. Baz1 durumlarda, etkinligi arttirmak igin kirletici
on temizlemeye ihtiya¢ duyabilir. Bunun i¢in kullanilan iki yontem vardir. En yiliksek
etkililige ulagmak igin iist 1slah 6l¢iimleri kadar 6n temizlemeye ihtiyag olabilir. Islahin
0zel tanklarda ya da hazir zeminlerde gerceklestirilip gerceklestirilmedigine gore ex-situ
bio-islah iki teknolojiyi kapsar (Tiirkoglu 2006).

» Sulu faz islemi (biyoreaktorler) : hizli bir yontemdir. Kirleticilerle temas

halinde olan ve zaten dogal olarak bulunan mikroorganizmalar bulunduklari kirli
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toprak ile beraber kazilarak alinir ve 6zel vasitalarla 6zel reaktorlerde su ile
karistirtlir. Bu yontemde kullanilan reaktorler kesikli, yar1 stirekli ve siirekli
olmak iizere simiflandirilirlar. Mikroorganizmalarin ihtiyag duydugu oksijen ve
besin takviyesi daha sonra eklenir. Sekil 2.10-2.11’de yontemin farkli iki
diizenekleri yer almaktadir Kirleticilerin degradasyonunun basin1 ¢eken
bioaktivitelerini devam ettirmek i¢in organizmalar, en iyi kosullara sahip olsun

diye 1s1, besin ve oksijen konsantrasyonlari kontrol edilir (Dindar vd. 2010).
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Sekil 2.10 Biyoreaktorler ile topragin 1slah yontemi (Dindar vd. 2010)
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Sekil 2.11 Tipik bir biyoreaktor diyagrami (Dindar vd. 2010 )

> Kat1 Faz Islemi: bu yontemde kazilarak dogal ortamindan alinan kirleticiler
baska bir alandaki hazir zeminler {izerinde isleme tabi tutulurlar. Sulu zemin
uygulamasina gore daha ¢ok zamana ihtiyag vardir, daha az masrafli olmasina

ragmen fazla etkili degildir Bio-yiginlar olarak da adlandirilabilen bu yontem;
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bio-hiicreler, bio-toprak yiginlari, bio-yiginlar ve kompost yiginlari olarak
bilinen bio-yiginlar biodegradasyonun kullanimiyla kazilarak yerinden alinmis
petrol tiirevlerinin, PAH’larin, patlayicilarin, pestisitler gibi klorlu organik
kirleticilerin konsantrasyonlarmi azaltmak ic¢in kullanilabildigi bilinmektedir
(Dindar vd. 2010). Bu 1slah metodunu gergeklestirmek igin iki ana teknik yaygin
olarak kullanilir.

> Arazi diizenlemesi: biyolojik parcalanma  yoluyla  Kirletici
konsantrasyonlarini azaltmay1 amaclayan bu yontem arazi iyilestirilmesi
ya da arazi uygulamasi olarak bilinir. Yerinden kazilarak alinan kirli
topraklar bagka bir alana ince bir tabaka halinde yayilir. Topragin
havalandirilmasi, mineral ve besin maddesi ilavesi yapilarak toprak
icindeki aerobik mikrobiyal aktiviteyi tesvik etmeyi amaglar. Bu islemin
sonucunda ortamdaki mikroorganizmalarin artmasi ve mikrobiyal
solunumun etkisi ile adsorbe olmus petrol iiriinleri degradasyona ugrarlar
(Dindar vd. 2010)

» Toprak biyoyiginlari: bu yontemde yerinden kazilarak alinan kirli
toprak baska bir yerde ince bir tabaka halinde degilde birka¢ metre
yiiksekliginde yiginlar halinde birakilir. Sekil 2.12°de yontemin diizenegi
yer almaktadir. Mevcut mikroorganizmalarin aktivitesini arttirmak igin
y1gin igine hava iiflenir ve gerekirse besinler eklenir. Von Fahnestock vd
(1998)’e gore yigmlardan yayilan bazi ugucu Kkirleticiler nedeniyle
kontrol yapilmalidir (Dindar vd. 2010). Toprak biyo-yiginlari, arazi
diizenlemesi gibi yeraltt depolama tank alanlarinda bulunan tipik petrol
driinlerinin yaklagik tiim tiirevlerinin konsantrasyonlarmi azaltmada

etkili bir rol oynamaktadirlar (Dindar vd. 2010).
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Sekil 2.12 Toprak yiginlari olusturma teknigi (Dindar vd.2010)

2.9.2.3 Yesil 1slah (Fitoremediasyon)

Bu yontemin hedef aldig kirletici tiirleri organik ve toksik agir metallerdir. Diger aritim
yontemleri ile karsilagtirildiginda fitoremediasyon oldukc¢a az masrafli, estetik olarak
memnun edici pasif bir toprak aritim yontemidir (Hamutoglu 2012). Fitoremediasyon
yesil bitkiler kullanilarak g¢evredeki kirleticilerin zararsiz hale getirilmesi yontemidir
(Sekil 2.13). Bitkiler organik kirleticileri bozabilir, pargalayabilir yada metallerde
oldugu gibi biinyesine alarak stabilize edebilme Gzelligine sahiptir. Fitoremediasyon
diger geleneksel yontemler gibi topragin biyolojik yapisini degistirmedigi icin ¢evresel
acidan bir sikinti yaratmaz ve basarili bir uygulamadan sonra toprak direkt olarak
tarimsal amaglar i¢in kullanilir (Pulford ve Watson 2003). Fitoremediasyonun 6nemli
bir avantaji1 diisik maliyetli olmasidir (Macek vd. 2000). Fitoremediasyonun maliyeti
topraklarin ton basina hesap edilen tahmini maliyeti 25-100$ ve su ortami atik
akintilarinin 1000 galon bagma aritimi 0.60-6.00$ olarak belirtilmektedir. Cogu
durumlarda fitoremediasyon alternatif yontemlerin yar1 fiyatindan daha az bir maliyete
sahip olabilmektedir (Macek vd. 2000).
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Sekil 2.13 Fitoremediasyon siirecinde ana mekanizmalar (Kocaer 2003)

Fitoremediasyon yonteminin en onemli faydasi kirli topragi bagka bir yere tasimaya
gerek birakmadan dogal ortaminda aritmasidir. En biiyiik eksikligi ise bitki koklerinin
derinligine ve bitkinin kirleticiye karsi toleransinin yiiksek olmasia bagli bir yontem

olmasidir (Macek vd. 2000).

2.9.3 Katilagtirma ve stabilizasyon yontemleri

Bu yontemin amaci kirlenmis materyallere uygun miktarda su, ¢imento (portland
cimentosu gibi) veya zift, polietilen ve diger poliolefinler, parafinler ve siilfiir
cimentolar1 gibi termoplastik reginelerin karistirllmasiyla inorganik bilesikler (As,
Cr(VI), Hg gibi metaller hari¢) ¢oziinmeyen hidroksitler gibi kirleticilerin karbonatlar
veya silikatlarla ¢cokelme ile hareketsiz hale getirilmesi ya da yer degistirme ve tutulma

gibi mekanizmalarla indirgenerek dengede tutulmasidir.

Kullanilan katki maddesine gore uygulanan yontemlerden bazilari;

» Katran ile yapilan katilastirma (bitumen- based solidification)
» Termoplastik materyaller iginde kapsiilasyon

» Polietilen uygulamasi

» Pozzolan / portland ¢gimentosu

Sayilabilir.
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2.9.4 Termal uygulama yontemleri

Kirleticilerin sicak firinlarda yiiksek sicakliklarda isitilarak buharlastiriimas: ve yok
edilmesi amaglanan ¢ok etkili bir yontemdir. Firmlardaki sicakliklar 400 °C ve 700 °C
arasinda gerceklestirilir. Organik ugucu maddenin total oksidasyonunu saglamak igin
gaz ocaklarinda daha yiiksek sicakliklarda (800-1200°C ) ileri diizeyde islemlere de tabi
tutulur. Termal uygulama cesitli teknolojileri kapsar. En 6nemlileri;

» Yakma (incineration)

» Termal desorpsiyon

» Plasma metodu

Sayilabilir.
2.10 Fitoremediasyon Yoluyla Kirlilik Giderme Cahsmalar:

Agir metalleri biriktiren bitkilerin tespit edilmesinden sonra bu konu iizerine ilgi artmig
ve pek cok arastirma yapilmistir. Bitkilerin agir metalleri blinyesine almasi, onlar1 {ist
organlarina kadar tasimasi, normal bitkilere gore agir metallere gosterdikleri direng
aragtirmalar1 olaym biyokimyasal yapisinin anlasilmasi ile ilgili caligmalar son yillarda
biiyiik bir hizla devam etmektedir Konuya 1s1k tutmasi amaciyla bitkilerle yapilmis

calismalardan 6rnekler cizelge 2.3’de verilmistir.
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Cizelge 2.3 Fitoremediasyon yoluyla kirlilik giderme ¢alismalar1

REFERANS CALISMA KONUSU
Elsokkary-1982 Misir’da  endiistri  bolgesindeki  sebzelerde etkiyi
(Koseoglu 2007) yansitacak sekilde civa birikmesinin 0.014-0.385 ppb

arasinda degistigini gostermislerdir.

Warren vd. 1983
(Koseoglu 2007)

Kanada’da mineral birikmis alanda Salix spp.’nin
yapraklarinda 1.6 ppb’ye ulasan civa

konsantrasyonlarinin belirlenmesi izerinde

calismislardir.

Yalgin vd. 1989

Misir bitkisi tizerinde Zn, Fe, Mn ve Cu gibi agir

( Basc1 2009) metallerin etkisini ¢calismislardir.
Robinson vd 1997 N,P,K ile giibrelenmis alandaki Alyssum bertolini
(Eke 2010) bitkisindeki metal derisimleri ve bu metallerin

fiyatlarinin belirlenmesi lizerinde ¢alismislardir.

Garbisu ve Alkorta 2001
( Basc1 2009)

Bitkisel

kullanilmasi ve bitkilerin hasat edildikten sonra maddi

O0ziimleme  (phytoextraction) tekniginin

kazang saglamasi lizerinde ¢alismislardir.

Nouairi vd.2005

Brassica napus bitkisinin Cd biriktirme potansiyelini

(Koseoglu 2007) Cd-hiper akiimiilatér olarak bilinen Brassica juncea
bitkisiyle karsilastirmasi tizerinde ¢alismiglardir.

Gtider 2005 Zn konsantrasyonu arttirilmis atik ¢amurda yetistirilen
Kolza (Brassica napus L.) bitkisinin bitkisel
ekstraksiyon yontemi ile topraktan bitkinin toprak iistii
aksaminda ne kadar biriktirdigi iizerinde ¢alismistir.

Arl1 2006 Aritma c¢amurundaki agir metallerin giderilmesi
iizerinde ¢aligmistir.

Salt vd. 1998 Yiiksek biyomass igeren misir ve aygicegi gibi

( Basc1 2009) bitkilerin her yil 180-530 kg/ha kursunu ortamdan

uzaklastirip 2500 mg/ha’a kadar kursunla kirli alanlarin

10 y1l icerisinde temizlenebilecegini 6ne stirmiislerdir.
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Cizelge 2.3 Fitoremediasyon yoluyla kirlilik giderme ¢alismalari(devam)

REFERANS CALISMA KONUSU
Guerro vd. 2001 Belediye kati1 atitk kompostlarinin yanmis orman topragi
(Koseoglu 2007) tizerindeki etkilerini bir yil siire ile izlemisler ve verimliligi

arttirdigin1 ortaya koymuslardir.

Pulford vd. 2002

Agaclarin  agir metalleri O6ziimseme kapasitelerini
arastirmiglar ve bu c¢alismada salix spp bitkisini

kullanmislardir.

Madejon vd. 2003
( Basc1 2009)

Eski bir madende aygicegi yetistirip topragin iyilesme
miktarmi1 kontamine olmamis bir bolge ile karsilagtirma

caligsmasini yapmislardir.

Lethomaki 2004

Bitki biyokiitlesinden anaerobik par¢alanma sonucu metan

(Eke 2010) gazi elde edilmesi lizerinde ¢alismistir.

Reeves ve Adigiizel 2004 Ni hiperbiriktirici bitkilerden Alyssum’un bazi ¢esitlerinde

(Eke 2010) Ni derisimlerinin belirlenmesi lizerinde calismislardir.

Baker vd. 1989 Hem element eksikligi ve hem de fazlaligi(toksisitesi)’nin

( Basc12009) bitki biiylimesi iizerindeki etkisi tizerinde ¢aligmiglardir.

Eke 2010 Ni biriktirma kapasitesine sahip olan ve endemik bir tiir
olan Thlaspi elegans Boiss bitkisi iizerinde fitoekstraksiyon
elektrokimyasal ¢oktiirme yontemi ile kombine edilmis s1vi
ekstarksiyon yontemi kullanilarak fitoekstraksiyon sonrasi
hasat edilen bitki biyokiitlesini simiile iglemi tiizerinde
calismistir.

Vanli 2007 Pb, Cd ve B ile kirlenmis topraklardan kirleticilerin selat
destekli fitoremediasyon yontemi lizerinde ¢alismistir.

Késeoglu 2007 Atk  camurunun iyilestirilmesi i¢in bitkisel aritim

yonteminin kullanim olanaklar1 {izerinde ¢alismistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde ¢alismada izlenen materyal ve yontemin detayli olarak ortaya konulmasi

amagclanmustir.
3.1 Materyal

Calismanin materyalini konuya yonelik yerli yabanci literatiir, internet kaynakli yayinlar
sekil ve fotograf gibi gesitli gorsel malzemeler olusturmustur. Daha 6nceden yapilmis
caligmalar ve literatiirlere ulasmak icin kiitiiphane ve internet ortamindan elde edilmis

kaynaklar kullanilmistir.
3.2 Yontem

Tez c¢alismasi kapsaminda toprak kirliliginin baslica kirletici kaynaklari, bunlarin
topraga, suya ve canlilara etkileri, kirli topraklar i¢in gelistirilmis fiziksel- kimyasal ve
biyolojik aritma yontemleri ile bunlara alternatif olusturan fitoremediasyon yontemi ve
bu yontemde kullanilan bitkiler ile ilgili literatiir ve veri toplama isleminin ardindan
toplanan bilgiler analiz edilerek geleneksel aritma yontemleri ile fitoremediasyon
yontemi arasinda kirli topragin aritilmasi isleminde hem ekonomik olarak hem de
topragin daha sonraki kullanimi i¢in avantaj ve dezavantajlar ortaya konulmustur. Bir
taraftan yillarca endistrinin Kirli atiklarina ve su kirliligine maruz kalan diger taraftan
yogun yagislar sonrasinda sehrin olanca kanalizasyon pisligine maruz kalan ve bu
yiizden New York Eyaleti Tuzlu Su Yiizeyi Su Kalitesi Standard1 kapsaminda, tehlikeli
derecede kirlenmis su olarak kabul edilen SD sinifi olarak siniflandirilmis, yiizme ve
balik tutma gibi dolayli temasin bile tavsiye edilmedigi Gowanus Canal Sponge Park
ornegi ele alinmistir. Peyzaj yapist bozunmus olan bu park yapilan bir proje ile
fitoremediasyon yontemi uygulanarak yeniden diizenlenmis ve 2010 yilinda Amerikan
Peyzaj Mimarlar1 Birligi (ASLA) tarafindan Meslek Odiiliine layik gériilmiistiir. Bu
parktan yola cikarak topraklarin daha az kirlenmesi hatta hi¢ kirlenmemesi i¢in Peyzaj
mimarhig caligma alanlar1 diisiintilerek fitoremediasyon yonteminin bu alanlarda nasil

uygulanabilecegi hususunda oneriler getirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Yesil Islah (Fitoremediasyon)

Phytoremediation, bitki anlamindaki “phyto” ile islah anlamindaki “remediation”
kelimelerinden tiiretilmis, Tirkce’de “Yesil Islah” olarak kullanilan bir ifadedir.
Organik ve inorganik Kkirleticilerin bitkiler kullanilarak kirlilik olusturdugu alandan
bertaraf edilmesi olup, son yillarda popiiler olmasina ragmen yeni bir kavram degildir.
Yaklastk 300 yil once atik sularin temizlenmesi i¢in bitkilerin kullanilmasi
diistinilmiistiir. 19.yiizyilda sekil 4.1°de goriile Thlaspi caerulescens ve Sekil 4.2°de
goriilen Viola calaminaria bitkilerinin yapraklarinda yiiksek diizeyde metal

biriktirebilen ilk bitkiler olduklari tespit edilmistir.

Sekil 4.2 Viola calaminaria (Anonymous 2006)
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Daha sonraki yillarda biinyesinde normal bitkilere gére ¢ok daha fazla Se, Ni ve Zn
birikimi ve toleranst olan bitkiler tanimlanmistir. Kirli topraklardaki metal
kirleticilerinin bitkiler tarafindan ¢ikarilmasi fikrini ilk kullananlar Utsunamyia (1980)

ve Chaney (1983) tarafindan ortaya konmustur (Anonim 2012a).

Sonraki yillarda fitoremediasyon yontemi i¢in pek ¢ok calisma gergeklestirilmis ve
blinyesinde yiiksek miktarlarda metal biriktirebilen ve metallere kars1 yiiksek toleransi

olan bitkiler tespit edilmistir.

Fitoremediasyon, organik veya inorganik kirleticileri toprak veya su ortamindan;

» Bitkilerin kok bolgesinde hareketsizlestirmek suretiyle,

» Bitkinin kok ve iist organlarinda biinyelerine alarak depolamak suretiyle,

» Kokleri araciligiyla bitkinin iist organlarina taginarak govde ve yapraklarinda
metabolize etme veya buharlastirma yoluyla, topraklarin temizlenmesini saglayan dogal
bir yontemdir. Diger geleneksel yontemlere gore hem ekonomik hem ekolojik olmasi
kullanimai i¢in 6zel bir donanim gerektirmemesi ve kullanimdan sonra bdlgenin yeniden

kullanimina izin veren gelismeye acik bir yontemdir.

Bitkiler biiyiimeleri ve yagamlarini devam ettirebilmeleri i¢in kendileri i¢in gerekli olan
metalleri topraktan almaktadirlar. Bitkiler icin makro besin (N, P, K, Ca ve Mg gibi) ve
mikro besin ( Fe, Zn, Mn, Ni, Cu ve Mo gibi) maddelerini almak zorundadirlar. Bitkiler
mikro besinleri metabolik gereksinimlerini asmayacak sekilde alirlar(<10 ppm) Ancak
hiperbiriktirici diye tanimlanan metallere karsi toleransi ve biriktirmesi yiiksek olan
bitkiler normal bitkilere gére ppm’in 1000 kati metali biinyesine alabilmektedirler
(Terzi ve Yildiz 2011, Anonim 2012a).

Yapilan c¢aligmalarda biinyesinde agirliginin %0,2°nin iizerinde metal biriktirebilen
yaklasik 45 familyadan (Giider 2005) 400 bitki tiiriinlin varligi tanimlanmistir (Giider
2005, Vanli 2007, Anonim 2012a). Hiperbiriktirici bitkiler i¢inde sayica en fazla ve en
genis olan1 11 cins ve 87 tiirle brassicaceae familyasidir (Giider 2005). Bu 6zellige

sahip hakim familyalar Asteraceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae,
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Fabaceae, Lamiaceae, Poaceae, Violaceae ve Euphobiaceae’dir Birka¢ hakim

familyadan baz1 bitki 6rnekleri sekil 4.3’te verilmektedir;

Astaraczas{ Anonim 2013b) Brassicaceas (Anonim 2013¢)  Caryophyilaceas (Ancnim 20136)

Cyperaceaz(Anonvmous 2013b) Fabacsas{Anomvmous 2014) Lamiaceae (Anonim 2013e)

Sekil 4.3 Hiperbiriktirici bitki tiirlerinden bazi 6rnekler

Bir hiperbiriktirici bitki normal bir bitkiye gore 10 ppm’den fazla Hg, 100 ppm’den
fazla Cd, 1.000 ppm’ den fazla Co, Cr, Cu ve Pb ve 10.000 ppm’ den fazla Ni ve Zn’ yu
biinyesine alabilmektedir (Koseoglu vd. 2002, Anonim 2012a).

Hiperbiriktirici bitkilerin ¢ogu Ni, yaklasik 30 tanesi Co, Cu ve/veya Zn’ yu, ¢ok az1 Mn
ve Cd’ u biinyesine alabilmektedirler (Anonim 2012a). Brassicaceae familyasindan Ni
biriktiren 7 cins ve 72 tiir, Zn biriktiren 3 cins ve 20 tiiriin varlig1 belirlenmistir (Giider
2005). Yapilan calismalar bazi cinslerin de birden fazla agir metali biriktirebilme
ozelliginde oldugunu gostermistir. Ornegin Thlaspi caerulescence Cd, Ni, Pb ve Zn;
Thlaspi goesingense Ni ve Zn; Thlaspi ochroleucum, Ni ve Zn ve Thlaspi
rotunolifolium Ni, Pb ve Zn biriktirir (Gtder 2005). Sekil 4.4’de Thlaspi rotunolifolium
bitkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Thlaspi rotunolifolium (Anonymous 2013c)

Fitoremediasyon yontemi ile ¢ok ¢esitli organik ve inorganik kirleticilerin giderimi
yapilabilmektedir. Bu kirleticiler;

» Elementler (Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn),

» Metaloidler ( As, Se),

» Radyoniikleidler (90Sr, 137Cs, 239Pu, 238U, 234U),

» Metal olmayanlar (B)

» Diger organik bilesikler (Pestisitler gibi)
olmak iizere birgcok maddeyi kapsamaktadir (Vanli 2007).

Kirleticilerin bulundugu ortama gore yapilan uygulama ve en yaygin kullanilan bitkiler

cizelge 4.1°de gosterilmistir
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Cizelge 4.1 Kirleticiler igin bulunduklar1 ortama gore yapilan fitoremediasyon
uygulamalar1 (Kalkan vd. 2011)

Mekanizma Proses Hedefi | Ortam Kirleticiler Bitkiler
Fitoekstraksiyon | Kirletici Alma | Toprak, Metaller, Hindistan
ve Sediment ve | Metalloidler, Hardal,
Uzaklastirma Camur Radioniikleidler Pennycress,
Alyssum,
Aycigegi,
Hibrit Kavak
Rizofiltrasyon Kirletici Alma | Yiizey ve Metaller, Aygigegi,
ve Yeralt1 Suyu | Radyoniikleidler Hindistan
Uzaklastirma Hardali, Su
Stimbiilii
Fitostabilizasyon | Kirletici Toprak, As, Cd, Cr, Cu, Hs, | Hindistan
Etkisizlestirme | Sedimentve | Pb, Zn Hardal, Hibrit
Camur Kavak,
Cim
Rizodegredasyon | Kirletici Toprak, Organik Bilesikler | Kirmizi Dut,
Giderme Sediment ve Cim, Hibrit
Camur, kavak,
Yeraltt suyu Sukamust,
Celtik
Fitodegredasyon | Kirletici Toprak, Organik Bilesikler, | Alg,
Giderme Sediment ve | Klorinat Stonewort,
Camur, Coziciiler, Hibrit
Yeralt1 Fenoller,Herbisitler | Kavak,
suyu, Yiizey Siyah sogiit,
Suyu Servi
Fitovolatilizasyon | Kirleticiyi Toprak, Klorinat Kavak,
buharlastirma | Sediment ve | Coziicliler, Yonca, Siyah
Camur, Bazi Inorganikler | Locust,
Yeralti suyu | (Se, Hindistan
Hg, As) Hardal
Hidrolik Kontrol | Kirletici Yiizey ve Suda Coziinen Hibrit,
Bozunma Yeraltt Suyu | Organik ve Sogiit
Inorganikler
Vejetatif Ortii Erozyon Toprak, Organik ve Kavak
Kontrolu Sediment ve | Inorganik Cim
Camur Bilesikler
Kiy1 Tampon Kirletici Yiizey ve Suda Coziinen Kavak
Seritleri Giderme Yeralti Suyu | Organik ve
Inorganikler
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4.2 Kent Parklarindan Bir Ornek: Gowanus Canal Sponge Park

Pek cok iilkede endiistri alanlarinin ilk kurulus yerleri kentlerin disindadir. Ancak
endiistrinin ihtiya¢ duydugu eleman ihtiyaci, kdylerden kentlere niifusun akin etmesine
ve bu niifusun barinma ihtiyact ¢arpik kentlesmeye ve sonunda endiistri alanlarinin

sehrin ortasinda kalmasina neden olmustur

Sekil 4.5 Gowanus Kanal Bélmesi-sanayi atiklart (Anonymous 2013g)

Zamanla endiistrinin yarattig1 hava, su kirliligi ve olusturdugu giiriltii onlarin tekrar
sehrin digina tasinmasi zorunlulugunu dogurmustur. Endiistrinin sehrin digina
taginmasindan sonra sehrin ortasinda terk edilmis endiistri bolgeleri ve kirletilmis
akarsular ve toprak kalir. Bu alanlar ekonomik gelisimi ve kentsel alan kullanimini
engelleyen, kent dokusundan izole edilmis fiziksel bariyerler olarak sehrin ortasinda
kalirlar. Bu harabe alanla giden hassas, estetik kalite peyzaj mimarliginda hayata

gecirilmis tasarimlarla yeniden kesfedilir (Anonymus 2010b.).

Dogayi iyilestirirken ona bir ahenk verme fikri peyzaj mimarhiginda yeni bir olgu
degildir. Ancak biiylik 6l¢ekte kentsel olusumu insa edecek, peyzaj agi olarak veya
tyilestirme siirecini kentsel peyzaj tecriibesinin bir parcasi yapacak doniistiiriilebilir

tyilestirmenin kullanim potansiyeli teoride ve pratikte az geligsmistir.
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Sekil 4.6 Union Street kopriilinden Gawanus Kanal manzarast Bugiinkii dogal
haliyle (Anonymous 2013g)

Doniistiiriilebilir iyilestirmeye 0rnek olarak sekil 4.6’da bu giinkii hali goriilen Gowanus
Canal Sponge Park verilebilir. Fitoremediasyon yontemi kullanilarak yeniden tasarlanan
park 2010 yilinda Amerikan Peyzaj Mimarlar1 Birligi (ASLA) tarafindan Meslek
Odiiliine layik goriilmiistiir. Parka ait verilen bilgiler ve goriintiler ASLA’nin

sayfasindan alinmistir.(Anonymus 2010a. http:www. Asla.org.)

Sekil 4.7 Gowanus Canal Bolme —kanalizasyon ve evsel atiklar (Anonymous 2013g.)

Gowanus Canal Sponge Parki yillarca bir taraftan ¢evresinde bulunan endiistrilerin
atiklarina bir taraftan da kentin kanalizasyon atiklarina maruz kalmistir. New York kenti
birlesik kanalizasyon sistemine sahiptir. Kentte firtinali havalarda Bergen havzasina

diisen yagmur, yagmur suyu drenajlarina akar ve oradan sihhi atik su sisteminde ham
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lagim pisligi ile karigir. Yagmurun siddetli oldugu zamanlarda kanalizasyon ve yagmur

suyu 1,1 milyon metrekiip ham lagim pisligini tasiyarak Gowanus Canal’ina akar.

b ]

Sekil 4.8 Gowanus Kanal havzasi(Anonymous 2013g.)

Bu haliyle Gowanus Canal’t New York Eyaleti Tuzlu Su Yiizeyi Su Kalitesi
Standardina gore ylizme ve balik tutma gibi dolayli temasin bile tavsiye edilmedigi
tehlikeli derecede kirlenmis su olarak kabul edilen SD sinifi olarak siniflandirilmistir.
Koti olan bu su kalitesi minimum seviyedeki 6zel yatirimlar ve bakim eksikligi
yiiziinden kanal bdlme duvarlarinin %85'ini’ aginmasina ve gittik¢e kirlilik miktarinin

artmasina neden olmustur.

Sekil 4.9 Site Aksonometrigi -baglantilarinin bir kentsel kiy1 parki saglayan, mevcut rekreasyon
alanlar1 i¢in ag¢ik alanlar 6nerdi
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Su kalitesinin giin gectikge daha fazla bozulmasi, atik miktarinin artmasi boélgenin
yeniden temizlenmesi i¢in gerekli olan finansman miktarin1 da arttirmistir. Cevre
Koruma Dairesi, Gowanus Canal’ini temizlenmesi i¢in yliksek maliyet gerektiren yer
olarak degerlendirmeye baslamistir. Sonu¢ olarak Gowanus Canal’t New York
Eyaletinin su biinyesi bozulmus listesi olan 303(d) boliimiinde kalmaya ve New York
sehri Cevresel Planlama Dairesi tarafindan Bant I’de taskini planlanan birlesik

kanalizasyon su biinyesi olarak gosterilmeye devam etmektedir.

Sekil 4.10 Su lyilestirme ve Program Elemanlari-dinlenme programlari ve su iyilestirme
elemanlar1 kanalin uzunlugu boyunca ¢esitlilik ve aktiviteyi tesvik etmek icin kanal
boyunca dagitilir(Anonymous 2013g)

Parkin kirli suyunu iyilestirmek, kanal kiyisim1 aktif hale getirmek ve bdlgeyi yeniden
canlandirmak i¢in yiizey su akisini yavaslatan, emen ve filtreleyen ¢ok amagl halka
acik bir sistemin yaratilacagi bir proje hazirlanmistir. Bu proje ile parkin yiizey su
akigini, su yoOnetim sistemine geg¢meyi, kirli suyu emen filtreleyen, kanalizasyon
sistemine yagmur suyu girigini azaltan, kamuya acik ulasilabilir bir su kiyis1 olusturan

yesillendirilmis bir peyzaja doniistiiriilmesi hedef alinmaktadir

Gowanus Canal Sponge Park projesi, kanal boyunca 1,5 mile yayilan kesintisiz bir
kordon seridi i¢in kanala komsu kamu ve 6zel miilklerin birlestirilmesiyle olusturulan

dinlenme yerlerini 6nermektedir.
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Sekil 4.11 Sokak Sonu Aksonometrik-onerilen programlar topluluk bahgeleri, kopek ishal,
performans alanlari, kafeler, oturma alanlari ve sergi alanlari
bulunmaktadir(Anonymous 2013g)

Kanala ag¢ilan mevcut sokaklar kordona ve kanala kamu erisimini saglayan girisler
olacaklar ve kopek parkurlari, cay bahgeleri, kamu sergi alanlari, gegici pazar yerleri
gibi topluma yonelik programlar igin acgik alan olusumunu saglamaya hizmet

edeceklerdir.

Gowanus Canal Sponge Park’1 i¢in 6ngoriilen toplam alan 11,4 doniimdiir Bunun

e 7,9 donlim kordon ve dinlenme i¢in ayrilacak agik alanlar,

e 3,5 donlim iyilestirilmis sulak havza alanlaridir.
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Sekil 4.12 Sokak Sonu Aksonometrik-2: Rezervuar sarniglari sokak kanalizasyona
baglanir.Toplanan su iyilestirme i¢in yapay sulak havzalari igine
dagitilir(Anonymous 2013g)
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Tasarim; var olan Onemli tarihi yerleri, dinlenme alanlarin1 ve bolge tesislerini
gelecekteki kaynaklarla kaynastirmayr da goz oniinde bulundurmaktadir. Bu amacla
onemli tarihi yerlerden bir tanesi olup, kanalin sonunda oldugu i¢in ziyaret edilemeyen
Devrim Savas Aniti, bir zamanlar suyolu ile Gowanus Canal Sponge Park’a baglanan
Byrne Park’taki Eski Tas Ev, Thomas Green Oyun Alani, Gowanus Dredgers
Kayikhanesi ve Kizag ve tabiki tarihi kiy1.
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Sekil 4.13 Fitoremediasyon igin zonlarda kullanilacak bitki tiirleri (Anonymous 2013g)

Iyilestirme sulak alanlarm kullaniminda Gowanus bosaltma havzasini bir kérfez olarak
tanimlamakta olup, 17. yiizyildaki bataklik haline geri dondiirtilmesi yerine sel
kontroliinii saglayan ve Gowanus Koyunu temiz tutan bitki Ortlisii ile 21. Yiizyil

uyarlamasi ile yeniden tesis edecektir.

Sekil 4.14 Fitoremediasyon i¢in zonlarda kullanilacak bitki tiirleri 2
(Anonymous 2013Q)
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Tasarima dahil edilen bitkiler farkli diizeylerde gelismekte ve kirli sudan agir metalleri
¢cekmektedirler Buna ek olarak kanalizasyonun tagmasi sirasinda olusan taskin alanlari,
istiridye yataklarindaki organik toksinleri, agir metalleri ve suda bulunan 21’in
tizerindeki viral bakterileri absorplama yada parcalama isini uyum icerisinde

gerceklestirecek su organizmalarinin karigimini tesis edecektir.
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Sekil 4.15 Sackett Caddesinde- Sinirli erisim ve kullanim ile kamu sokaginin sonu
yapay sulak alanlara doniiserek sona erer. (Anonymous 2013Q)

Park yakin zamanda kullanilmak i¢in yeniden tesis edilen Gowanus kanali boyunca 12
metrelik kiyidan iceriye cekilerek farkli diizey ve dlgeklerde cesitli siirdiiriilebilir

tasarim elementlerinden faydalanilmistir

Kentsel su alt yapist lizerine odaklanilarak arastirma yapilmis ve veri toplanilmistir.
Kentsel Su Yonetimi i¢in var olan kent su sistemleri, bosaltma havzasinin sinirlari, su
bitkileri icin mevcut bitki oOrtiisii, sudaki atiklar, su iyilestirme stratejileri, toprak
gecirgenligi ve suya yonelik kamu programlari incelenmis ve su analizi i¢in asagidaki

konularin agikliga kavusturulmasi gerekmektedir.
e Var olan kent yagmur suyu akisini ve kanalizasyon mekanizmasini anlamak,

e Fazla yagmur suyu taskinlarim1 yonlendirmek, toplamak ve absorbe etmek icin
stratejiler gelistirmek,
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e Bitkisel aritim aracilifi ile yagmur suyu akisinin nasil temizlenecegine karar
vermek,
e Sulak alan habitatini restore etmek i¢in stratejiler belirleme,

Tasarimin en O6nemli dayanagi birlesik bir kordon olusturma fikri olmasina ragmen
yapilan kentsel analiz, parsellerin ¢ogunun 6zel miilkiyet oldugunu ve var olan yapilarin
New York Sehir Planlama Dairesi’nin planlanan 12 geri ¢ekilimi ile ¢atisma
olusturdugunu ortaya koymustur. Tasarim devir-daim komsu alanlara dogru ve
alanlardan uzaga dogru zikzak yapmaktadir. Catigmalar sarmal bir kordon ve Gowanus
kanal kiyisini Thomas Green Park ve Eski Tas Ev tarihi yeri gibi yakindaki komsu

dinlenme alanlarina baglayan gezinti yeri saglamaktadir.

SPOMGE FARK ENTRAMCE AT 30 STREET

Fubbic 2ocess b Ehwomagh i and planted Bemins 2long the Gowanees Canal

Sekil 4.16 Ugiincii cadde girisi-kamu kiy1 erisim i¢ ice yollar araciliiyla saglanan ve
Gowanus Kanal boyunca iyilestirme havzalari planlanir (Anonymous 2013g)

Gelecekteki kentsel altyapinin gelisimi i¢in Gowanus Canal Sponge Parki’nin
gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Sponge Parki’nin tasarimi i¢indeki su yonetimi,
yenileyici bitkileri ve biyolojik yapilar ile pahali miihendislik ¢oziimlerine bagimlilig
azaltmaya yonelik kanalizasyon ve yagmur suyu sistemlerinin  yeniden

yapilandirilmasina dayanmaktadir.
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Ekonomik faydalaria ek olarak Sponge Parki sistemi, yagmur suyu yonetimini, dnemli
tarihi yerlerin, dinlenme alanlarinin ve bolge tesislerinin, dogay1 giizellestirirken bir
yandan da tasarlanabilir kentsel agik alanlar1 olusturacak sekilde entegre etmektedir. Bu
cevresel kentsellesme, tiim iilkede uygulanabilir bir fikirdir. Endiistriyel gelisimin
ardinda biraktigi tedavi edilemez toksik etkileri, kirlettigi tabiat alanlarini
dontistiirebildigi gibi altyapisinin eskimesi ve biiyiime ile zarar goérmiis sehirlerde de

uygulanabilir.

VIEW OF ESPLAMADE FROM CARROL STREET

Storm sunoff weter s remediated theough amificial westand besins, Aoating wetlind remediation peds and ressoration of netusel vwetlands in the e ing furning asns

Sekil 4.17 Carrol Street’den Esplanade manzarasi-Saganak akis su yapay sulak
havzalar1 yoluyla bertaraf edilir,

Sponge Park ile dogay1 goz oniinde bulundurmak sistemin biitiinlesik bir pargasi haline
gelmektedir. Kamu alanlarinin esnek tasarimi, bolgeye 6zgili gereksinimlere adapte
olmayr miimkiin kilmaktadir ve az gelismis semtlerde erisilebilir kentsel acgik alan

saglamaktadir.

Tasarim, daha temiz bir gelecek vaat eden bir tarzda arizali altyapinin tamir edilmesini
onermektedir. Bu proje, New York Giizel Sanatlar Eyalet Surasi’nin, bir devlet

kurumunun, kamu fonlar1 sayesinde miimkiin kilinmustir.
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4.3 Toleransh, Gosterge ve Hiperbiriktirici Bitkiler

Bir¢ok bitki i¢cin agir metallerin fazla alinmasi toksik etki yaparken ve iistelik metal
birikiminin enerji tiiketen bir siire¢ olmasi nedeniyle metal birikiminin bitkilere
gelismeleri ile ilgili nasil bir avantaj sagladigi ¢ok bilinmemekle beraber bitkileri
mantar, tirtil ve zararli boceklere karst koruma saglayan ekolojik bir rolii oldugu 6ne
stirilmistiir (Pulford ve Watson 2003). Yapilan ¢alismalar kirlenmis topraklara adapte
olan endemik ve spesifik bitki topluluklarinin bulundugunu ve yiiksek seviyede Zn, Cu,

ve Ni biriktirebildigini ortaya koymustur (Anonim 2012a).

Bitkiler kendileri igin gerekli olan besin maddelerini biinyelerine almak, yer degistirmek
ve depolamak igin ¢esitli mekanizmalar gelistirmislerdir (Anonim 2012a). Salt vd.
(1995)’e gore bitkiler tarafindan metal iyonlarinin alinimi; metal iyonlarinin kok
yiizeyine tutunmasi, kok i¢ine aliimi ve kiitle akisi ve diflizyon araciligiyla gévdeye
translokasyonunu islemlerini icermektedir (Terzi ve Yildiz 2011). Toprak partikiillerine
bagli halde bulunan metallerin alinim1 koéklerden rizosfere salgilanan metal selatlayici
(seker, aminoasit, organik asit, yag asitleri, sterol, enzimler gibi) molekiiller, plazma
membranina bagli metal redilktaz ve proton salimmiyla gerceklestirilmektedir
(Kosesakal 2011, Terzi ve Yildiz 2011). Raskin vd. (1997) ’ne gbre metal iyon alimi ise
bitki tiirii ve metal tipine bagl olarak simplast ya da hiicre ¢eperinin katyon degisim

kapasitesi sinirlandirilan apoplast yolla gergeklesmektedir (Terzi ve Yildiz 2011).

Singh vd. (2003) 'ne gore bitkilerde agir metal toleransi birbiriyle iliskili fizyolojik ve
molekiiler mekanizmalar tarafindan belirlenmekte olup, bitkilerin artan seviyelerdeki
toksik metallere toleransi ya toksik elementlerin disarda tutulmasi veya metabolik

toleranstan kaynaklanmaktadir (Terzi ve Yildiz 2011).

Kirli ortamlarda yasamlarina devam eden bitkilerin ortamla iligkilerine gore toleransl,
gosterge ve hiperbiriktirici olarak {i¢ gruba ayrilabilir.

» Toleransh tiirler: bunlar pek cok bitkiye zarar verecek belirli elementlerin

kirlettigi ortamlarda kirleticilerin koklerine girmesine izin vermez ve o ortamda

yasamlarini  siirdiiriirler (Anonim 2012, Ozay ve Mammadov 2013). Bu
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bakimdan hem gosterge hem de hiperbiriktirici tiirler toleranshidir. Yapilan
caligmalar bitkilerin ilgili mekanizmalarimin genetik olarak farkliliklar
gosterdigini ortaya koymustur. Toleransi tiirlere Holcus lanatus, Agrostis
capillaris, Mimulus gultatus ve Silene vulgaris 6rnek olarak verilebilir (Arl1 2006).

Sekil 4.18 - 4.19°da toleransh bitki tiirlerinden ikisi yer almaktadir.

Sekil 4.19 Toleransh tiirlerden Silene vulgaris (Anonymous 2013e)

» Gosterge bitkiler : bu gruptaki bitkiler bulunduklar1 ortamdaki metal alim1 ve
iletim islemleri {izerine zayif kontrole sahiptirler. Bu bitkilerdeki metal birikim
derecesi toprak rizosfer bolgesindeki metal konsantrasyonunu gosterdigi i¢in bu
tiir bitkiler madencilikte yeni maden cevherlerinin aranmasi c¢alismalarinda

kullanilmaktadir. Ornek olarak sudaki yiiksek metal konsantrasyonlarinin
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biyolojik gostergeleri olarak bilinen karasuyosunlari ve Se gostergesi olarak
bilinen Stanleya pinnata verilebilir (Arli 2006, Anonim 2012a, Ozay ve
Mammadov 2013). Sekil 4.20°de gosterge tiirii bitki yer almaktadir.

» Hiperbiriktirici bitkiler :bu gruba giren bitkiler bulunduklari ortamdaki
kirleticilerin koklerine girmesine engel olmazlar ancak metabolizmalarinda
Kirleticilerin toksik etkisini gidermek i¢in 6zel mekanizmalar gelistirdikleri igin
kirleticilerin  yiiksek konsantrasyonlarda biyobirikimine izin verirler.
Hiperbiriktiricilerdeki elementlerin tanimlanan seviyeleri, biriktirici olmayan
tirlerde saptanan seviyelerden ¢ok daha yiiksektir. Hiperbiriktirici tiirler, 45
farkli bitki familyasindan saptanmistir, en yliksek metal birikimi ise
Brassicaceae familyasinda olmustur. Bu bitkiler yillik kii¢iik otlardan, uzun

stireli ¢al1 ve agaclara kadar degisebilir (Arl 2006).

4.4 Yesil Islah (Fitoremediasyon) Cesitleri

Son yillarda tarim, madencilik, madenlerin tasfiyesi, hizli sanayilesme, enerji ve yakit
tiretimi gibi nedenlerden dolayi kirlilige maruz kalan ve organik-inorganik Kirleticilerle
kirlenmis alanlarin bitkiler yardimi ile temizlenmesi yontemi olan yesil 1slahin

kirleticinin bulundugu ortama gore uygulanabilecek farkl ¢esitleri bulunmaktadir.
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Yontemin basarisi i¢cin dncelikle;
» bitkiler tarafindan alim ve giderim mekanizmalari,
» Kkirletici ortaminin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
» uygulanacak yontemin kirleticiye uygunlugu,
» kirlilik konsantrasyonu,
» kirleticinin toprak i¢indeki derinligi
» iklim sartlar1 gibi
faktorlere dikkat edilmesi ve bunlara gore bir yontemin secilip uygulanmasi

gerekmektedir.

Fitoremediasyon kapsaminda s6z konusu olan yontemler asagida verilmistir;
» Rizofiltrasyon (Koklerle siizme)

Fitostabilizasyon (Koklerle sabitleme),

Rizodegradasyon (Koklerle bozunum),

Fitodegradasyon (Bitkisel bozunum),

Fitovolatilizasyon (Bitkisel buharlastirma)

YV V. V V V

Fitoekstraksiyon (Bitkisel 6ziimleme)

4.4.1 Rizofiltrasyon (Koklerle siizme)

Pivetz (2001)’e gore biyotik ve abiyotik islemlere bagli olarak kirleticilerin koklerin
icine alinmasi veya bitki koklerinin lizerinde yapisip kalma islemidir. Kirleticiler bitkiye
alinabilmekte ve tasimabilmekte olup, amac kirleticilerin bitki {izerinde veya icinde
hareketsizliginin saglanmasidir. Sistemin avantaji karasal ve sucul bitkilerin
kullanilmasina olanak tanimasi olup, yeralti sulari, yiizey sular1 ve atik sular gibi dogal
ortamlarda uygulanabildigi gibi havuz, tank, golet gibi yapay alanlarda da
uygulanabilmekte, yani Kkirlilik, kaynaginda veya uzakta bertaraf edilebilmektedir
(Kalkan vd. 2011). Bitki koklerindeki metal alimi sekil 4.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.21 Bitki koklerindeki metal alimi (Koseoglu 2007)

4.4.2 Fitostabilizasyon (Koklerle sabitleme)

Erozyon ve havadaki asit yagmurlarina neden olan SOx ve NOx gazlar1 yagmurlarla
beraber topraga iner ve toprakta bagli olarak bulunan metalleri ¢ozerek topraktan
sizarak hareket etmesine neden olur. Bu yontemin amaci topraktaki Kirleticilerin stabil
hale getirilerek biyolojik alinabilirliginin azaltilmasi anlamindadir (Sekil 4.22). Bu
yontemde  Kkirleticilerin  hareketsizlestirilmesi,  kirleticilerin ~ kokler  tarafindan
biriktirilmesi, koklerin yiizeyine yapismas:t veya bitkinin kok bolgesinde ¢okelmesi
seklinde gergeklestirilir. Aynm1 zamanda goévdelerinde diisiik seviyede bir birikim
gosterdikleri i¢in, hasattan sonra kalintilarin tehlikeli atik haline gelmesi elimine edilmis
olmaktadir. Toprakta bulunan metalleri stabilize etmesinin yani1 sira bu bitkiler, toprak

matriksindeki erozyonu ve sedimentin hareketini de stabilize eder

fitostabilizasyon

KIRLETICILER

Sekil 4.22 Fitostabilizasyon yontemi (Vanli1 2007)
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Bu yontemde alan hem bitkilendirildigi hem de kirli topragin baska bir yere tasinmasi
gerekmedigi i¢cin avantajlidir. Yontemin en Onemli dezavantaji kirlilik etmenlerinin
alanda kalarak uzun zaman ig¢indeki degisikliklerle tasinabilmesi veya yikanarak taban
suyuna karisabilmesidir. Sistemde giibreleme ve toprak 1slahi calismalarina, maksimum

stabilizasyon etkinligi saglamak i¢in gerek vardir (Anonymous 2000).

Sistemin etkinligi kok derinligine baghdir. Ornegin kavak kokleri 150-300 cm
derinlikler i¢in diistiniilebilir (Vanli 2007). Pivetz (2001) ’e gore hibrit bir kavak Giiney
Dakota (ABD)’deki bir ¢alismada ilk yil 12 m biiylime kaydederek biinyesinde tahmin
edilenden ¢ok daha yliksek miktarlarda As ve Cd biriktirmistir (Vanli1 2007).

Fitostabilizasyon yontemi As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn gibi elementlerle kirlenmis
toprak, sediment ve ¢amurlarin i¢indeki kirleticilerin giderilmesinde, hindistan hardal

ve ¢im bitkisi bagarili bir sekilde kullanilmaktadir (Anonymous 2000).

4.4.3 Rizodegradasyon (Koklerle bozunum)

Yontem kok ve kok cevresindeki mikrobiyal iliskilerden yararlanarak topraktaki
organik Kkirleticilerin mikroorganizma faaliyetleri sonucu ayrigmasidir (Sekil 4.23).
Kirlenmis alanlarda  biiyliyen  bitki  tiirleri, mikrobiyal (mikroorganizma)

poplilasyonunun miktarini, ¢esitliligini ve aktivitesini etkiler.

Sogiit (2004)’e gore rizodegradasyon topraktaki kok bolgesinde koklerden birakilan
seker, aminoasit, organik asit, yag asitleri, sterol, biiylime etmenleri, niikleotid, flavanon
ve enzimler, kok gevresinde mikrobiyal aktiviteleri etkiler. Kirlilik yaratan organik
bilesikler de bu cevrededir. Kokle bozunumun en 6nemli yarar kirleticilerin dogal
ortamda yok olmasidir. Ancak bunlar bitki veya atmosfere az da olsa tasmir (Vanh

2007).
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Sekil 4.23 Rizodegradasyon yontemi (Anonymous 2000)

Rizodegradasyon yontemi ile giderilen Kkirleticiler arasinda, petrol artiklari, PAH
(polisiklik aromatik hidrokarbonlar), BTEX(benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen),
pestisitler, klorlu ¢oziiciiler, pentaklorofenol, poliklorlu bifeniller gibi Kkirletici
bilesiklerine kars1 uygulanabilir Rizodegradasyon amaciyla kullanilan bitkiler arasinda
ise, Kirmiz1 Dut ( Morus rubra L.), Nane ( Mentha spicata), Yonca ( Medicago sativa)

ve Su kamisi( Typha latifolia) bitkileri sayilabilmektedir (Anonymous 2000).
4.4.4 Fitodegradasyon (Bitkisel bozunum)

Fitotransformasyon olarak da bilinen fitodegradasyon topraktaki organik kirleticilerin
bitkiler tarafindan alinarak bitki metabolizmasinda bitkiler tarafindan fretilen
enzimlerle zehirli etkisi azaltilmis bilesiklere doniistiiriilmesidir (Sekil 4.24). Bu olusum
esas olarak enzimatik reaksiyonlar vasitasiyla gergeklesir. Yontemin basarisi organik
bilesiklerin bitki biinyesine alinabilmesine, bu ise kirleticilerin toprakta eriyebilirligi,
bitki tipi, kirlilik etmeninin toprakta kalma siiresi veya eskiligi ile topragin fiziksel ve
kimyasal yapisina baghdir. Toprakta hemen eriyebilen bilesiklerin bitki tarafindan
alinmas1 zordur. Bu yontemin ana mekanizmasi kirleticilerin bitki biinyesine alinmasi
ve bitki metobolizmasinda bozunmasidir. Bu islem genellikle kok bolgesi ile hatta en ug
kok kisimlari ile siirlidir (Anonymous 2000, Vanli 2007). Hemen eriyebilen

bilesiklerin bitki tarafindan alinmasi zordur.
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fitodegrasyon

Sekil 4.24 Fitodegredasyon yontemi (Vanli 2007)

Fitodegradasyon, toprak, tortu (sediment), ¢camur ve yeralti sularinin aritilmasinda
kullanilmaktadir.  Fitodegredasyon,  yiizey  sularmin iyilestirilmesinde  de
kullanilabilmektedir. Fitodegradasyon yoOntemiyle giderilebilen kirleticiler, klorlu

bilesikler, pestisitler, askeri kimyasal maddeleri ve fenollerdir (Anonymous 2000)

Yontemin en Onemli avantaji indirgenme veya bozulmanin fizyolojik olaylar
dogrultusunda bitki i¢inde olmast ve mikroorganizmalara bagli olmamasidir. Pivetz
(2001)’e gore yontemin dezavantaji bozulma sirasinda zehirli ara ve son iriinler
olusabilmesi ve bunlarin ¢ok zor tespitidir. Ornegin kavak derin kokleri ile taban
suyundaki azotu (nitrat) almakta, bitkide azot proteinlere veya azot i¢eren bilesiklerin
yapisina girmekte ve bir kismi da gaz olarak atmosfere birakilmaktadir (Koseoglu
2007).

4.4.5 Fitovolatilizasyon (Bitkisel buharlastirma)

Fitovolatilizasyon yontemi organik klorlu ¢oziiciiler ve Se, Hg ve As gibi inorganik
kirleticiler ile kirlenmis yeralti sular1 basta olmak iizere toprak, sediment ve camur
alanlarinda kirletici etmenlerin bitki biinyesine alinarak, yapisimin atmosfere verilecek
sekilde degistirilmesi ve atmosfere verilmesidir (Sekil 4.25). Cok zehirli bilesiklerin
(6rnegin civahl bilesikler) daha az zehirli formlara doniismesi yontemin avantaji iken
daha az zehirlide olsa zehirli materyallerin atmosfere birakilmasi dezavantajidir

(Anonymous 2000).
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fitovolatilizasyol
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Sekil 4.25 Fitovolatilizasyon yontemi (Vanli 2007)

Yontemde kok derinligi 6nemli oldugu igin yer alti sulart s6z konusu ise, bitki
koklerinin derin olmasi gerekir. Kirli yer alt1 sular1 pompalarla yiizeye ¢ikarilarak suyun
daha s1g bitki koklerince alinmasi da saglanabilir (Vanli 2007). Bu amacla kullanilan
bitkilerden hindistan hardali ve kanola ile Se elementi giderilmis ve selenat halindeki
selenyum daha az toksik olan dimetil selenit gazina doniistiiriilerek atmosfere

salinmigtir (Anonymous 2000).

4.4.6 Fitoekstraksiyon (Bitkisel 6ziimleme)

Agir metallerin ve metalloidlerin (metal + kiskag¢ organik bilesigi) bitki kokleriyle alimi
ve sonrasinda agir metalleri bitkinin toprak tstii (govde, dal ve yapraklar gibi) aksamina
taginimi ile giderilmesi yontemidir (Sekil 4.26). Bitkilerin metalleri topraktan daha
kolay alabilmesi i¢in topraga EDTA (Etilen Diamin Tetra Asetik Asit) gibi kiskaglayici
ya da hizlandirict maddeler (sellatlayicilar) ilave edilebilir (Arli 2006). Yontemin en
onemli avantaji kullanilan bitkilerin diger bitkilere gore biinyelerinde 100 kata kadar
daha fazla kirlilik etmeni biriktirebilir olmalar1 ve bunlar bicilen ya da budanan

kisimlarinda biriktirmeleridir.
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Sekil 4.26 Fitoekstraksiyon siirecinin sematik gosterimi (Vanli 2007)

Fitoekstraksiyon yonteminde bitkinin hasat edilen kisimlari; kurutularak, yakilip kiil
haline getirilerek, kompost haline getirilerek ya da giibre olarak kullanilabildigi gibi,
icindeki agir metaller yeniden elde edilerek degerlendirilebilir Icindeki agir metallerin
yeniden elde edilmesine biyo-madencilik denilmektedir. ABD’de bu yolla islenerek
cikarilmas: ekonomik olmayan altin ve nikel gibi elementler geri kazanilmaktadir
(Anonymous 2000, Késeoglu 2007, Vanli 2007). Bu yontem igin uygun ve ¢ogu
Brassicacea, Euphorbiacea, Asteraceae, Lamiaceae ve Scrophulariaceae
familyalarindan olmak fiizere biinyesinde agir metal biriktirebilen 400 kadar tiir
saptanmistir (Anonymous 2000, Kdseoglu 2007).

Fitoekstraksiyon, yontemi metalleri ve radyoniikleitleri insan ve gevre saghgi icin
Kirleticinin en tehlikesiz kimyasal formlarina donistiirerek tutulmasini saglamaktadir.
Diger geleneksel yontemlerle Karsilagtirildiginda, maliyeti olduk¢a disik ve
materyallerin elle islenmesi oldukg¢a sinirli olup, bu islemden sonra yetisecek bitki
tirleri i¢inde verimli bir ortam hazirlanmig olmast yontemin avantajlaridir.
Dezavantajlar1 ise diger yontemlere gore daha fazla zaman almasi ve ¢ok yogun
kirleticinin bulundugu yerlerde uygulanamamasidir. Ayrica bolgenin ekosisteminde
bulunan bir bitki tiirii se¢ilmelidir. Kullanilacak bitkiler hasat edileceginden mevsimlik
olmamalidir (Eke 2010).
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4.5 Bitkisel Aritim Teknolojisinin Temel Uygulama Alanlar:

4.5.1 Hidrolik kontrol

Hidrolik kontrol kavak gibi genis bir kok sistemine sahip ve yeralti suyunun énemli bir
kismini topraktan alma yetenegine sahip bitkiler kullanilarak yeralt1 sularindaki kirlilik
etmenlerinin birikmesinin kontrol altina alinmasi ve bagka yerlere tasinmasinin
engellenmesi yontemidir (Sekil 4.27). Yeraltt ve yilizey sularmma uygulanabilen bu
yontemde fitoremediasyon kategorilerinin birden fazlasi bir arada uygulanabilmektedir
(Anonymous 2000).

S0 Sevilyesi lzleme

i
"\,“/\knrau
\!

L

Sekil 4.27 Hidrolik kontrol yontemi (Vanli 2007)

Yontemin en 6nemli avantaji herhangi bir yapay sistem kurulmasia gerek olmadan
koklerin pompalardan daha fazla alana yayilmasi nedeniyle 1slah etki alanimi
genisletirken, dezavantaji ise mevsim ve iklime bagli olarak bitkinin su aliminin
degismesidir. Ancak yaprak doken agaclar kis boyunca istenilen gérevi yapamazlar
(Anonymous 2000)

Yer altt suyunun islaht i¢in derin kokli bitki tiirleri kullanilmalhidir. Gaz ve dizel
kirliligine kars1 kavak tiirleri bir engel gorevi yapar. Sogiit ve okaliptiis tiirleri de bu

amaglarla kullanilmaktadir. Bes yasindaki bir kavak agacinin giinde 100-200 litre su
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almasi, tek bir sogiit agacinin terleme miktarmim bir giinde 20 m® suya esdeger olmasi
bu bitkilerin su kullanma yeteneklerini ve bu amagla kullanimlarinin &nemini

vurgulamaktadir (Anonymous 2000).

4.5.2 Vejetatif ortii sistemleri

Cevresel risk tasiyan materyallerin i¢inde veya iizerinde kendiliginden yetisip,
minimum bakim gerektiren, kendi kendini yenileyen, uzun Omiirlii bir sistem olup,
Kirlenmis yiizey topragi veya ¢amur olan yerlerde, belirli kirlilikleri yayan iinitelerin
etrafinda ve kirli birikintilerin oldugu yerlerde kurulabilmektedir (Sekil 4.28). Sistemin
en 6nemli dezavantaji bitki tlirlerinden bazilar1 zaman i¢inde digerine daha baskin hale
gelebilecegi i¢in uygun bitki Ortiisiinii garantiye almak i¢in uzun siireli bir bakim ve

kontroliin saglanmasi geregidir.

< irlestion

Sekil 4.28 Vejetatif ortii yontemi(Vanli 2007)

Vejetatif iki tip ortii sistemi olup, topraktan buharlasarak su kaybini engelleyici veya
1slah edici seklindedir. Birinci tip bitki topragin su kaybini minimize ederken, su tutma
yetenegini de maksimize etmekte ve boylece kirletici etmenler yikanma formasyonuna
indirgenemez veya hareket edemez konumda kalmaktadirlar. Ikinci tip olan yesil 1slah
da ise bitki bir ortii olarak suyun siiziilmesini minimize etmekte ve alt tabakadaki
kirliligin bozulmas: amaglanir. Mekanizmada su alimi, kok cevresi mikrobiyolojisi ve
bitki metabolizmas: faktorleri ile olmakta, sistemde hidrolik kontrol dahil farkli yesil
islah  (fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon, rizodegrasyon gibi) kategorileri yer

alabilmektedir. Vejetatif ortii siirekli yenileyen yiizey erozyonunu minimize eden ve
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bakim istekleri az olan bir ekosistem olarak uygulamalarda genellikle Kirliligin
dagilmasin1 engelleyecek bariyerler seklinde olusturulmaktadir. Diisiik maliyetle
kurulabilecegi i¢in ABD’de kati atik depolama alanlarinin Ortiillenmesin de alternatif
olarak gelistirilmesi diisiiniilmektedir. Vejetatif ortii olarak kavak agaglar1 ve ¢im bitkisi

kullanilmaktadir (Vanli 2007).

4.5.3 Akarsu kenar1 vejetasyon ortiisii

Bu yesil ortii sistemi yesil 1slahin diger kategorileri ile birlikte Kkirliligin 1slahi, ¢cevreye
yayilmamasi, taban suyuna karigmamas: gibi gorevlerle kirlilige neden olan bir su
kaynagi veya akarsu kenarinda kurulur. Sistem bir taraftan erozyonu kontrol edip,
sedimenti azaltirken suda eriyebilen kirleticileri de kolaylikla bertaraf eder. Bu
yontemle en ¢ok giibreler ve pestisitlerin giderilmesi konular1 incelenmistir. Kavaklar

bu amagla en sik kullanilan bitkiler arasindadir (Anonymous 2000).

Gabor vd. (2001)’ne gore Kanada’da yapilan ¢alismalarla toprak erozyonunun % 90,
herbisit akisinin % 42-70 oranlarinda azalttigi belirlenmistir. Ayrica sistemle sudaki
sediment % 71-91, azot % 67-96, fosfor % 27-97, pestisitler % 8-100 ve fekal
koliformlar % 70-74 oranlarinda azalabilmektedir (K6seoglu 2007).

4.6 Bitkisel Aritimin Avantajlari ve Dezavantajlari

Toprak kirliliginin bertarafin da bu giine kadar kullanilan fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemlere gore daha yolun ¢ok basinda ve yeni bir teknoloji olan fitoremediasyon
birgok avantaj ve dezavantajlara sahiptir.

Avantajlart;

» En Onemli avantaji ekonomik olmasidir. Diger yontemlerle fitoremediasyonun
arittm  maliyeti ($/ton) karsilastirdigimizda; fitoremediasyon igin 10-35,
Biyoremediasyon (in situ) i¢in 50-150, Toprak Yikama i¢in 80-200,
Solidifikasyon/Stabilizasyon i¢in 240-340, Coziicii Ekstraksiyonu igin 360-440,
Yakma igin 200-1500 para gereklidir (Eke 2010).
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Bolgenin tekrar kullanilmasinda yeni bir bitki toplugu olusturulmasini
gerektirmez.

Toplum tarafindan daha yliksek bir kabul edilme ihtimaline sahiptir

Geleneksel metotlara nazaran daha estetik goriinim ve memnun edicilige
sahiptir

Bertaraf alanlarina gerek yoktur Kirleticiler dogal ortamlarinda aritilirlar.
Tehlikeli maddelerin temizlenmesinde genis Ol¢iide kullanim potansiyeline

sahiptir (Macek vd. 2010).

Zararlart;

>

A\ 4

YV V VYV V

Bitkilerin biiyime ve gelisme sartlarina (iklim, jeoloji, rakim ve sicaklik)
baghdir (Macek vd. 2010).

Y ontemin basarisi bitkinin kirleticiye olan toleransina baglidur.

Yapraklar ile toplanan kirlilikler yapraklarin diismesi ile beraber tekrar ¢evreye
yayilabilir (Macek vd. 2010).

Kirleticiler yakit olarak kullanilan (kereste) bitki dokularinda toplanmis olabilir.
Diger teknolojilere gore giderim daha uzun zaman alabilir.

Kirletici ¢oziintirligii ve yikanma olasiligi artabilir (Macek vd.2010).

Bitki ile giderim islemi sonrasinda bitki atiklarinin degerlendirilmesi problem
yaratabilir (Tirkoglu 2006)

4.7 Bitkisel Aritim Teknolojisinde Kullanilan Bitkiler ve Ozellikleri

Pek ¢ok agac tiirti kotii sartlara karsi toleranslarinin yiiksek olmasi nedeniyle kayalik,

corak, besin yoniinden yetersiz olan kotii sartlara sahip topraklar lizerinde bile diisiik

maliyet ile biyiiylp yasamlarini devam ettirebilmektedirler. Ayrica agaglarin bazi

cesitleri siirekli budanarak hasat edilebilen ve akabinde kesilen yerlerinden hemen

stirgiin verebilen olduklar1 hem de topragin metrelerce derinliklerine kadar inebilen,

masif kok yapisina sahip bitkiler olduklari igin bu yonleriyle agir metallerin odunsu

yapisina baglanmas: durumunda, kirleticilerin diizenli olarak yok edilmesi agisindan

yararlidir.
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Kirli topraklarin temizlenmesinde uygulanacak fitoremediasyon yonteminde
kullanilacak en uygun bitki, agagida belirtilen 6zelliklere sahip olmalidir.

» Kirli topraklarda agir metal oranmi yiiksek oldugu igin bitkinin bu yiiksek orani
tolere edebilecek 6zellige sahip olmasi bu topraklarda yasayabilmesi,

» Mimkiin oldugu kadar yiiksek oranlarda topraktaki kirliligi biinyesine alarak
hasat edilebilen kisimlarinda toplayabilme 6zelligine sahip olmasi,

» Topraktaki kirliligin gerek yeralti sulari gerekse riizgar erozyonu nedeniyle
etrafa yayilmamasi igin bitkinin en kisa siirede ortama uyum saglayip, hizli bir
biiylime yetenegine sahip olmast,

» Kirli toprakta yetisecek bitkinin kisa siirede ¢ok miktarda biyokiitle tiretebilme
potansiyeline sahip olmasi,

» Kirleticileri bulunduklar1 ortamdan alabilmesi igin giiglii ve zengin bir kok

sistemine sahip olmasi (Koseoglu 2007).

Biyobirikim yiiziinden bitkilerin metalleri konsantre etme kapasiteleri, bitkilerin besin
olarak tiiketilmesi yliziinden ve beslenme yolu ile insanlara gecip ciddi saglik
problemlerine neden olacagi i¢in istenmeyen bir 6zelliktir. Ancak fitoremediasyonda
metal alimi hiperbiriktirici denilen ve normal bitkilere gére 10+500 kez daha yiiksek
diizeyde element toplayabilen dogal olarak ortaya c¢ikan bitkiler tarafindan
gerceklestirilmektedir. Ancak bu bitkilerin pek c¢ogu fazla biiyiik degildir, yavas
biiyiirler ve biyo kiitle olusumu diger bitkilere gore bir iki kat daha diisiiktiir (Koseoglu
2007). Toprak Kirliliginin iyilestirilmesinde kullanilan baz1 bitki tiirleri ile biinyelerinde
biriktirebildikleri metal miktarlari gizelge 4.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2 Toprak Kirliliginin iyilestirilmesinde kullanilan bazi bitki tiirleri ile
biinyelerinde biriktirebildikleri metal miktarlar1 (Koseoglu,2007)

Element | Bitki Tiirleri Toprak alt1 Tek yillik bitkilerin
biomass toprak iistii
konsantrasyonlari biomassi1 (Mgha-1)
(Mgha-1)

Cd, Cr Thlaspi caerulescens 3000 4

Co Haumaniastrum robertii 10200 4

Cu Haumaniastrum katangense 8356 5

Pb Thlaspi ratundifolium subsp. 8200 4

Mn Macadamia neurophylla 55000 30

Ni Alyssum bertolonii 13400 9

Ni Berkheya coddii 17000 18

Se Astragalus pattersoni 6000 5

Tl Iberis intermedia 3070 8

U Atriplex confertifolia 100 10

F Thlaspi calaminare 10000 4
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5. TARTISMA VE SONUC

Toprak ikamesi miimkiin olmayan, olusmasi i¢in binlerce yil gerektiren sinirli bir
kaynaktir. Ayn1 zamanda tiim canlilar i¢in bir mekandir. Tarih boyunca medeniyetlerin
gelismislikleri, toprak-insan etkilesiminden etkilenmis ve en bilyilk medeniyetler
topragin verimli oldugu sulak bolgelerde dogmustur. Yapilan ¢alismalar gostermistir ki,
bliyiik medeniyetlerin tarih sahnesinden silinme nedeni dis diigmanlar degil su ve toprak
kaynaklarinin asir1 sOmiiriilmesidir. Bu medeniyetlere en giizel 6rnek Maya ve
Stimerlilerdir. Maya Uygarligimin sonu ormanlarin yok edilmesiyle erozyona bagl
verim azalmasi, Stimerlilerinki, ise fazla {iriin almak igin topraklarin agiri sulanmasi

sonucunda olusan tuzluluktur.

Toprak her ne kadar kendi kendini yenileyen bir kaynak olsa da son yillarda insan
aktiviteleri sonucunda olusan kirliligi tolere etme kapasitesini asmigtir. Toprak kirliligi
hava ve su kirliligine benzemez. Ciinkii topragin temizlenip eski haline dondiiriilmesi

cogu kez miimkiin degildir.

Buna ragmen toprak kaynaklarinin maruz kaldigi bazi olumsuz unsurlar asagida
maddelenmistir.
» Hizli kentlegsmeye paralel olarak tarim arazileri konut ve sanayinin yer ihtiyacina
feda edilmektedir.
» Kentlerin en biiyiik sorunu ulasim olup, o da en biiyiik hava kirliligi kaynagidir.
» Hava kirliligi sonucunda SOx ve Nox gazlar asit yagmurlar1 olarak topraga
oradan da agir metallerin ¢Oziinerek yer alti sularina gegip yer istii sularimni
Kirletmektedir.
» Biiyiiyen kentlerin beraberinde evsel, kanalizasyon, atiklart kendileri ile birlikte
bliylimekte ve topraklarin en 6nemli kirleticilerini olusturmaktadir.
» Topraklarin birincil kirleticileri agir metaller olup her gegen giin bu kirleticiler
insan aktiviteleri sonucunda daha fazla artmaktadir.
» Agir metallerin bu kadar tehlikeli olmasinin nedeni bozulmaz ve yok edilemez

olmasidir.
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>

>

Agir metallerin biyobirikim 6zelligi olup, bitki ve hayvan metabolizmasin da
birikerek besin zincirinde silsile yoluyla artarak etgilleri tehdit etmektedir

Genis alanlara yayilan toprak kirliligini onleme de mevcut sistemler kafi
gelmediginden ileri teknoloji, kalifiye eleman, yiiksek enerji yiiksek maliyet

gerektirmektedir.

Buna karsilik fitoremediasyon yontemi

>

>
>

Agir metal ve Kkirleticilerinin giderimi olan fitoremediasyon geleneksel
yontemler gore hem daha ucuz hem daha ekolojiktir.

Kirli topraklarin yerinden kazilarak baska bir yerde temizlenmesini gerektirmez.
Gelismeye ilerlemeye acik bir yontemdir. Kullanilan bir ¢ok farkli teknoloji ve
bitki tiirlinlin bulunmast, bu teknolojinin imkanin arttirmaktadir.

Dogal kaynaklara ve 6zellikle topragin biyolojik yapisina zarar vermez.
Yetistirilen bitkiler su erozyonunu azaltarak toprak kaybini dnler.

Estetik goriiniimliidiir. Kamuoyu tarafindan yiiksek kabul goriir.

Bu avantajlarinin yaninda;

>

>
>
>

Su, toprak ve sedimentte sadece s1g bolgelerde aritima olanak verir.

Mekanik aritimdan daha yavastir.

Ayrica toprak ve iklim kosullarindan etkilendigi i¢in her ortamda uygulanmaz.
Yontem boyunca toksik maddelerin bitki bilinyesindeki degisimini izlemek
oldukg¢a zordur.

Cok yiliksek miktarlarda kirlenmis alanlarda bitkiler kisa siirede etkinligini
gosteremez.

Ancak diisiik diizeylerde kirlenmis alanlarda kullanilir sistemin etkinligi kok

derinlikleri ve iklim degisikligi ile sinirhdir.

Peyzaj mimarlig1 ¢aligmalarinda toprak, hava ve su Kkirliliginin Onlenmesi ya da

miicadelesinde fitoremediasyon etkin bir yontem olarak kullanilabilir. Bu amacla

biyolojik iyilestirme 6zelligi olan bitki tiirlerinin se¢cimi hem uygulama hem de bakim

maliyetlerini diislirlirken; peyzaj ekolojisi boyutunda siirdiiriilebilir uygulamalar

gerceklestirmede yardimci olacaktir. Peyzaj mimarligi kapsaminda fitoremediasyonun

kullanilabilecegi bazi ¢alisma alanlar1 agagida listelenmistir:
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Kent i¢i arag trafiginin neden oldugu toprak kirliligini azaltmak/Gnlemek
amaciyla orta refiij diizenlemelerinde trafik ve 1sinma kaynakli agir metal
kirliligini onleyici bitkilerin secilmesi,

Yesil alanlara ulasimm kisith ve yetersiz oldugu kentlerde hava
kirliliginin Onlenmesi i¢in uygun yol kenarlarinda c¢atilarinda ve
cephelerinde dikey ve c¢ati  bahgelerinin  olusturulmasi igin
fitoremediasyona uygun bitkilerin se¢imi,

Gerek kentsel gerekse kirsal alanlarda peyzaj onarimi ¢alismalari
kapsaminda toprak kalitesinin artirilmasi amaciyla; bolgenin bitki
ortiisiine uygun, ortamdaki kirleticileri bertaraf edecek fitoremediasyon
0zelligi olan bitkilerin secilmesi,

Kentlerde endiistriyel kaynakli hava kirliligin azaltilmasi amaciyla yesil
kusak caligsmalarinda fitoremediasyon 6zelligi olan bitkilerin se¢imi.
Tiirkiye’de, bircok kentte yesil alanlar biiyiik oranda estetik kaygilarla
tasarlanmakta, ekolojik yaklasimlar ve islevsellik géz ardi edilmektedir.
Ozellikle biiyiik 6lgekli kentsel yesil alanlar hem dogal gevrelerden
baglantisi kopuk hem de biiyilk finansal kaynaklar aktarilarak
yapilmaktadir. Oysaki, fitoremediasyon konusunun peyzaj uygulama
calismalarinda benimsenmesiyle mevcut kirleticileri bertaraf giicline
bakilip, bitki secimi yapilabilir.

Bununla birlikte mevcut kent parklarimin bakim ve onarim
caligmalarinda bilingli giibre ve su kullanimi, kimyasal zirai miicadele
ilaglar1 yerine biyolojik miicadelenin tercih edilmesi bakim maliyetini
azaltabilecegi gibi topraga verilen kirletici miktarlarini da azaltabilir.

Son olarak ulusal dlgekte, mekansal strateji planlar (lilke fiziki plan,
bolge planlari, alt bolge planlari, ¢cevre diizeni planlar1), imar planlari
(nazim, uygulama) alan kullanim kararlar1 alimirken mevcut ve
olabilecek kirlilikleri dnlemenin de degerlendirilmesi gerekmekte, bu
kapsamda tiim planlama ve tasarim meslek disiplinlerine Onemli
sorumluluklar diismektedir. Ulusal Olgekte, mekansal strateji planlari
(tilke fiziki plan, bolge planlari, alt bolge planlari, ¢cevre diizeni planlari),

imar planlar1 (nazim, uygulama) alan kullanim kararlar1 alinirken mevcut
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ve olabilecek kirlilikleri 6nlemenin de degerlendirilmesi gerekmekte, bu
kapsamda tiim planlama ve tasarim meslek disiplinlerine Onemli

sorumluluklar diismektedir

Bununla birlikte fitoremediasyon c¢alismalar1 peyzaj mimarliginda yesil altyapi kavrami
cergevesinde de ele alinabilir. Yesil altyapi, korunum ve gelisim i¢in bir ¢ergeve yapi
saglayan yeni gelisen planlama ve tasarim kavramidir.

» Yesil altyapi, toplumlara, doga ve insanlarin ihtiyaglarini karsilayacak sekilde
alanin kullanimin1 en iyi kosullara getirecek sekilde gelisimini planlama olanagi
tanir.

> Yesil altyap1 kentsel yapiyr sekillendirebilir, yesil alanlar ile var olan altyapr ile
birlestirip tamamlayarak melez hidrolojik drenaj ag ile yapilandirilabilir, bunun
icin fitoremediasyon yonteminin temel uygulama alanlarindan faydalanilabilir.

» Bir planlama ve tasarim kavrami olarak yesil altyapinin ilkelerini takip ederek,
fitoremediasyon, gelecege yonelik gelisimin ¢erceve yapisini olusturan temel ve
tamamlayici unsurlardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

» Fitoremediasyon agi yesil altyapinin temelidir. Harabe alanlar1 komsu mubhitlere

(yeniden) baglamak i¢in ¢erceve yapiy1 olusturmaktadir.

Sonug olarak; bitkiler kullanilarak kirleticilerin giderildigi fitoremidasyon yontemi hem
ekonomik hem ekolojik bir yontemdir. Avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir.
Yeni bir alan olmakla beraber biiyiikk potansiyele sahip bir imkandir. Ayrica
fitoremediasyon daha ileri asamalarda tarim (glibreleme, toprak kimyasi ve
mikrobiyolojisi, toprak fizigi, bitki 1slah1 vb.), botanik ve c¢evre bilimlerini birlestiren
cok onemli bir disiplinler arasi potansiyele de sahip oldugu diisiiniilmektedir. Yesil
altyap1 kapsaminda ele alinabilecek bir uygulama alani olan fitoremediasyonun peyzaj
mimarlig1 calismalarinda etkin kullanimi agisindan uygulamali c¢alismalara ihtiyag

vardir.
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