opraklar insan etkinlikleri
sonucu cesitli toksik (zehir-
li) bilesiklerle kirletiliyor.
Kirlilik kaynaklarmin 6nem-
li bir bélimuntyse agir me-

taller olusturmakta. En faz-
la kirlilige neden olan agir metaller,
kadmiyum, kursun, civa, krom, bakir
ve ¢inko. Metaller aslinda topragin do-
gal bilesenleri. Kirlilik olusturmalariy-
sa, maden cevherlerinin ¢ikarilmasi ve
ergitilmesi, galvanizleme, enerji ve ya-
kit tretimi, gaz salimlari, gitibre ve za-
rarlilarla mtcadele ilalar1 (pestisit) uy-
gulamalariyla endtistri ve belediye
atiklarindan kaynaklaniyor. Metallerin
topraktaki yiiksek derisimleri bitkiler-
de zehir etkisi yapar (fitotoksik). Me-
tal toksisitesi sonucu bitkilerin yetise-
memesi, metallerin su ve rlizgar eroz-
yonuyla tasinmasini kolaylastirir ve
béylece topragin yaninda sular da kir-
lenir. Kirleticilerin topraktan dagilma-
sin1 6nlemek ve topragin te-
mizlenmesini saglamak igin
pek ¢ok alternatif yontem ge-
listirilmis bulunuyor. Topragin
katilastirilmasi, kazinip baska
bir yerde tehlikeli atik gibi de-
polanmasi, kimyasal uygulana-
rak topraktaki metallerin hare-
ketliliginin engellenmesi, top-
raklarin yikanmasi ve bitkileri
kullanarak temizleme vb. Bu
yontemler icinde uzun vadeli
olmasina karsin en ekonomik
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olan1 bitkileri kullanarak temizleme
(biyomadencilik).

Topraklarin bitkilerle temizlenme-
si, bitkilerin topraktan agir metalleri
almasi (fitoekstraksiyon), topraktaki
kimyasallarin ucucu duruma gelmesi
(fitovolatilizasyon), akan sudan bitki
kokleri ile kirleticilerin alinmasi (rizo-
filtrasyon) ve topraktaki kimyasalla-
rin daha az toksik duruma getirilmesi
(fitostabilizasyon) seklinde gercekles-
mektedir. Bu yéntemler icinde de en
dikkat cekici ve karsiliginda ekono-
mik deger elde edilen yéntem olarak
topraktaki metallerin bitkilere temiz-
letilmesi goriilmekte. Biyomadencilik
olarak da adlandirilan bu yéntemde
yuksek biriktirme 6zellikli bitkiler,
metal kapsami yiiksek topraklarda ye-
tistirilerek, metallerin bitkilerde yo-
gunlasmasi saglanmakta, bitki hasat
edildikten sonra metaller, maden cev-
herlerinde oldugu gibi, bitkiden ka-

i ."'Sali_x viminalis, oldukga.yiiksek miktarlarda kadmiyum ve-cinko
Stoplamasinin yanisira, enefjigiicetiminde kullanila

biyokiitle de iiretiyor.
&

gie_cek bliyiiK_miktarda

zanilmakta. Arsenik, kalsiyum, ko-
balt, bakir, manganez, nikel, kursun,
selenyum, ve ¢inko icin toplayici bitki-
ler belirlenmis, Ni, Zn ve Co icin ABD
ve Ingiltere’de patentler alinmis bulu-
nuyor.

Bitkiler Toksik
Metalleri Neden Alir?

Bitkilerin hayatlarin1 devam ettire-
bilmeleri icin makro elementler yanin-
da (azot, fosfor, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, kuktirt) temel mikro ele-
mentlere de ihtiyaglari var (demir,
manganez, c¢inko, bor, bakir, molib-
den). Bitkilerin bu elementleri almasi,
tasimast ve depolamasi kendilerine
6zel. Element alim mekanizmasi seci-
ci olur. Bitkiler baz1 iyonlar1 digerleri-
ne tercih ederler. fyon alimi ve secici-
ligi hticre zarlarindaki tastyici yap1 ve
6zellige bagl olur. Ornegin, ba-
z1 tastyicilar iki degerlikli iyon-
lar1 tanir, tek ve tc degerlikli
iyonlar1 tanimaz. Metal biriktir-
meyen normal bitkilerde ¢inko,
manganez, nikel, ve bakir gibi
temel elementlerin alim1 ve biri-
kimi metabolik ihtiyacin tistiine
¢ikmaz (<10 ppm= milyonda
10’dan az). Aksine yuksek bi-
riktirme 6zellikli bitkiler, metal-
leri birka¢ bin ppm diizeyine
kadar biriktirebilirler. Bitkile-



rin neden yiiksek diizeyde
metal biriktirdigi tam ola-
rak bilinmemekle birlikte,
bu 6zellik onlarin yasadigi
bolgede avantajli duruma
gecmesini sagliyor. Buna
ek olarak, yapraklarinda
metal biriktiren bitkiler
bocek, bakteri ve mantar
saldirilarindan da korunu-
yorlar.

Yiiksek topayict 6zellik-
te bitkiler sadece yasamla-
1 icin gerekli elementleri
degil, kadmiyum ve arse-
nik gibi gerekli olmayan
elementleri de biriktirebil-
iyorlar. Kadmiyum ve arse-
nigin neden biriktirildigi tam olarak
bilinmemekle birlikte, koklerdeki alici-
tastyict molekdillerin iki degerlikli ¢in-
ko iyonunun (Zn") analogu olan kad-
miyumu ayirt edememelerine baglani-
yor. Bir baska neden olarak da fosfo-
run analogu olan arsenatin, fosfor ile
ayirt edilememesi sonucu, fosfor alim
mekanizmasiyla alinmasi goriliyor.

Yiksek Biriktirme
Ozellikli Bitkiler

Topraklardaki agir metallerin bitki-
lerle temizlenmesi, yiiksek biriktirme
ozellikli bitkilerin (metallofit) agir me-
talleri topraktan koékleriyle alip, top-
rak Ustl organlari olan gévde ve yap-
raklarda biriktirmesiyle gerceklesiyor.
Temizleyici bitkilerin bazi 6zelliklere
sahip olmasi gerekir; topraktaki metal-
lere tolerans, yiuksek biyokiitle treti-
mi, teknik ve kdlttirel islemlere uy-
gunluk (hasadinin ve islenmesinin ko-
lay olmasi vb.) ve bélgeye iyi adapte
olmasi. Yiksek biriktirme 6zellikli bit-
kiler, normal bitkilere oranla 100 kat
daha fazla metal biriktiren bitkiler ola-
rak tanimlanmakta. Bircok metal icin

Tablo 1. Biyomadencilikte kullanilan
yiiksek biriktirme ozellikli bitkiler

Element Bitki Tiirdi Konsantrasyon Topraktan
ppm kaldirdigt
metal kg/ha
Kadmiyum  Thlapsi caerulescens 2.000 6-8
Cinko Thlapsi caerulescens 30.000 125
Nikel Berkheya coddii 17.000 110
Bakir Haumaniastrum katangense 8356 41
Mangan Macadamia neuropylla 55.000 165
Kobalt Haumaniastrum robertii 10.200 40
Seleny A I i 6000 30
Uranyum Atriplex confertifolia 100 1
Talyum Iberis intermedia 400 3
Arsenik Pityrogramma calomelanos 8350

ABD’de Savannah Irmagi bdlgesinde melez kavak fidanlar nikel, kadmiyum ve
¢cinko toplama yeteneklerine gore siniflandirmaya tabi tutuluyor.

sinir deger derisimi 1000 ppm olarak
kabul edilmis bulunuyor. Ancak, bu si-
nir, ¢inko icin 10.000 ppm, kadmiyum
icin 100 ppm, altin icin 1 ppm olarak
kabul ediliyor. Yaklasik 400 tdr bitki-
nin ytksek biriktirme 6zellikli oldugu,
bunlardan 300 tirin nikel, 26 tirin
kobalt, 24’tintin bakir, 19’unun selen-

Genellikle endiistriyel etkinlikler, kanalizasyon de-
sarji, metal isleme ve enrji liretimi gibi nedenlerle
topraklara biiyiik cesit ve miktarda kirletici karisi-
yor. Topragi bilinen yontemlerle arindirmak hem
pahali, hem de ekosistemlere zarar veriyor. Biyo-
madencilik, bu islemi bitkilere ve bitkisel siireclere
yaptirtan, gorece ucuz ve kérl bir yontem.

yum, 16’sinin ¢inko, 11’inin mangan,
1 tirdn arsenik, 1 tdrin talyum ve 1
tirtin de kadmiyum biriktirdigi bilin-
iyor. Yiiksek biriktirici 6zellikli olarak
tanimlanan bazi bitkiler Tablo 1’de ve-
rilmistir.

Bitkiler Yiiksek
Metal Derisimine
Nasil Uyum Saglar?

Metallerin k6k hticrelerinden canli
dokuya alinimi metallerin topraktan
cikarilmasinin baslangi¢ evresi. Bun-

dan sonra metallerin kokler-
den tasinimi baslar. Toprak-
tan alman metaller sadece
kék hicrelerinde biriktirilir-
se, kursunda oldugu gibi,
metal c¢ikarimindan s6z edi-
lemez. Koklerden alinip yap-
raklara gelen metaller, yap-
rak hicreleri tarafindan tek-
rar metabolize edilir. Yiiksek
derisimlerde zehirli olan me-
taller yiiksek biriktirme 6zel-
likli bitkilerde farkli metabo-
lizmalarla zararsiz hale geti-
rilir. Metaller htcrede; kis-
kaclama (selatlama), hiicre-
nin degisik boélimlerinde
depolama, biyolojik dénts-
tirme ve hticresel onarim mekanizma-
laryla zararsiz hale getirilir. Bitkiler-
de bilinen agir metallerin kiskaclandi-
81 peptidler, metallothioninler ve fito-
selatinlerdir. Metallothioninler genle-
rin kodladig, distik molekiiler yapili,
sistince zengin polipeptidlerdir ve ba-
kir dostudurlar. Fitoselatinler ise en-
zimler tarafindan sentezlenen, disiik
molekduler yapili, sistince zengin poli-
peptidlerdir ve kadmiyum, bakir ve ar-
senigi baglarlar. Ornegin nikel birikti-
rici Thlapsi goesingense, nikeli histidi-
ne baglayarak; T.caerulescens, cinko-
yu vakuollerinde Zn-fitat ve dlistik mo-
lekiler yapili organik asitlere baglaya-
rak; kadmiyumu kiiktrtce zengin pep-
titler, fitoselatinlere baglayarak zarar
vermeden yliksek derisimlerde birikti-
rilirler.

Bitkiler Topraktan Ne
Kadar Metal Kaldirir?

Toksik metallerden etkilenen bit-
kilerin genel olarak biyokiitle treti-
mi azalir. Bu kural yutksek biriktiri
6zellikte bitkiler icin de gecerlidir.
Bu bitkiler normal bitkilere kiyasla
oldukca kiiciikttr; fakat biyokiitle
tretimi ytksek olan bitkilerden da-
ha fazla metal biriktirebildikleri icin,
daha fazla metali topraktan uzaklas-
tirabilirler. Misir bitkisi normal ko-
sullarda hektarda 20 ton kuru biyo-
kitle olustururken, c¢inko orani 100
ppm olan toprakta verim 10 tona
dismekte, biinyesinde 500 mg/kg
(500 g Zn/ton) cinko biriktirmekte
ve hektardan ancak 5 kg cinko kal-
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Cinko, genel olarak bitkinin epiderm
hiicrelerindeki kovuklarda tutuluyor.
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dirmakta. Diger yandan, yiksek du-
zeyde cinko biriktirici T.caerules-
cens ise verim disikliigline neden
olmadan, dokularinda 30.000 ppm
cinkoya tolerans gdsterebilmekte
(25 kg/ton). Hektar basina 5 ton gi-
bi distlik verimine karsin, hektardan
125 kg cinko kaldirmakta. Bitki ya-
kildiktan sonra geri kalan kul, % 20-
40 oraninda ¢inko icermekte ve zen-
gin maden cevheri olarak degerlen-
dirilebilmekte. Bazi bitkilerin hek-
tardan kaldirdiklar1 metal dizeyleri
Tablo 1’de verilmistir.
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Gelecekteki Stratejiler

Metal biriktirici bitkiler genel ola-
rak kiictik yapili, fazla biyokiitle olus-
turmayan yabani bitkilerdir. Bu bitki-
lerin biyokiitle tretimi ytkseltilebilir-
se topraktan kaldiracaklar: metal mik-
tarinda da artma olacagi dustintldyor.
Bu ddstince, giibreleme, sulama gibi
tekniklerle kismen dogrulanmis bulu-
nuyor. Bitkilerin biyoktle tretimini
artirmak icin iki strateji tizerinde du-
ruluyor; gen teknolojisiyle yiiksek bi-
yokttle tretimine sahip bitkilerden

Biyomadenciligin Ekonomik Degeri

Yiiksek biriktirme ozellikli bitkiler uzun yillar-
dir bilinmekle birlikte, bunlarin ekonomik deger
olarak kullanilma diistincesi gorece yeni. 1983 yr
linda bunlarin pratik olarak kullanilabilecegi orta-
ya atildi ve 1995 yilinda da Streptanthus polyga-
loides bitkisinin hektardan 100 kg’in iizerinde ni-
kel kaldirmasiyla biyomadencilikte kullaniimasi
uygulamada gerceklesti. ABD’de % 0.35 nikel ice-
ren topraklarda, normal kosullarda ekonomik ma-
dencilige uygun olmayan, S.polygaloides bitkisinin
kuru agirhginin %1’i oraninda nikel icerdigi sap-
tandi ve biyomadencilik yoluyla hektardan ortala-
ma 515 $ gelir saglanabilecegi hesaplandi. Bu ge-
lir, ayn1 alanda yetistirilen bugdaydan elde edilebi-
lecek gelirden daha yiiksek. italya’da nikel birikti-
rici Alyssum betolonii bitkisiyle yapilan bagka bir
calismada, hektar basina kuru agirliginda % 0.8
nikel iceren 9 ton biokiitle iiretilmis, bu biyokiitle
ile hektardan 72 kg nikel kaldiriimis bulunuyor.
dii ile yapilan calismalarda da, kuru agirlikta
5500 ppm nikel derisiminde, hektarda 22 ton ku-
ru biyokiitle ve 110 kg nikel kaldirildi. Diinya ni-
kel fiyat1 7.65 $/kg olarak alindiginda, hektar ba-
sina 841,5 $ gelir elde edilmekte. Bitki yakildigin-
da elde edilen enerjiyle birlikte, hektardan elde
edilen gelir daha da yiikselmekte. Birim alandan
elde edilen gelir, kiymetli metallerde daha yiiksek;
ya da biyomadencilik daha ekonomik olabilmekte-
. Ekonomik madencilige elverisli olmayan, ortala-
ma 10 mg/kg talyum iceren topraklarda Iberis in-
termedia bitkisi yetistirilerek, hektardan maksi-
mum 8 kg ve ortalama 4 kg talyum hasat edilebil
mekte. Talyumun diinya fiyati 300 $/kg’dir. Be-
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lirtilen miktar ve fiyatlardan, hektardan ortalama
1200 $ gelir, aymi alanda yetistirilen bugdaydan
saglanabilecek gelirden iki kat daha yiiksek. Ben-
zer calismalar altin icin de yapilmig bulunuyor.
Bitkilerin topraktan altini alabilmeleri icin, topra-
ga altimi kiskaclayici kimyasallar verildiginde, bit
kide 57 ppm altin belirlendi. Topraktan metal ali-
mini kolaylastiran kimyasallarin da bir maliyeti ol-
dugundan, her calisma altin icin ekonomik sonu¢
verebilmis degil. Benzer durum, kirleticilik orani
yiiksek fakat, ekonomik degeri diisiik kursun icin
de gecerli. Bitkilerin topraktan aldiklari kursun,
kolay hasat edilebilen govde ve yapraklarinda de-
gil, koklerinde birikmekte. Topraga maden kiskac-
layict EDTA verildiginde Brassica juncea bitkisinin
toprak listii organlarinda, kuru agirhginin %1,5’i
kadar kursun biriktirdigi saptandi. Ancak, bu se-
kilde biyomadencilik ekonomik olark degerlendi-
rilmiyor. Herhangi bir sekilde kirletilmis toprak-
larin temizlenmesi diistiniildiigiindeyse yiiksek bi-
riktirme ozellikli bitkilerin arti avantaji ortaya cik-
tyor. Unutulmamali ki, topraklarin kirletici agir
metallerden temizlenmesi de ayri bir teknoloji ve
maliyet getirmekte. Bu bakimdan da bitkiler po-
tansiyel kaynak olma degerlerini koruyorlar.
Topraklarin agir metallerden temizlenmesinde
kullanilmasi diisiiniilen diger bir bitki grubu ysa
tibbi bitkiler. Bu bitkilerle, topraklarin temizlen-
mesinin yani sira ilagc hammaddesi iiretilmesi de
hedefleniyor. Bunlardan birisi Datura stramoni-
um. Bu bitkiden ila¢ yapiminda kullanilan alkolo-
idler; hyoscyamin ve scopolamin elde edilmekte.
Bu maddeler ABD’de bitki orijinli etkili madde sk
ralamasinda ilk 10 icinde yer aliyorlar.

bu genleri yiksek biriktirme 6zellikli
bitkilere nakletmek, ya da yiiksek bi-
yoktitle tiretimine sahip bitkilere, ytk-
sek biriktirme genlerini aktarmak.
Hangi yontem gerceklesirse gercekles-
sin, sonucta, biyomadencilik yénte-
miyle topraklarin daha kisa siirede
metallerden temizlenmesi gerceklese-
cek, diger yandan da biyomadencilik
daha ekonomik hale gelecektir.

Sonug

Agir metallerce kirletilmis toprakla-
11 bitkilere temizletmenin, ya da biyo-
madenciligin, 6teki yontemlere gore
farkli avantajlar1 bulunmakta. Ekono-
mik olarak isletiimeye uygun olmayan
metal orani disiik maden alanlari bit-
kilendirildiginde, hem erozyon énlene-
rek kirleticilerin yayilmasi engellen-
mekte, hem de maden orani yiiksek bi-
yolojik maden cevheri elde edilebil-
mekte. Biyomadenlerin kukiirt orani
dasik oldugu icin, yéntem, asit yag-
murlaria da neden olmuyor. Kirletil-
mis topraklarin temizlenmesi dikkate
alindigindaysa, bitkilerle temizleme, di-
ger fiziksel ve kimyasal yontemlere go-
re daha ekonomik ve cevreyi tahrip et-
meyen yéntem olarak én plana cikiyor.
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