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ABSTRACT 

Heavy metals decompose in the soil and cause pollution that is 

difficult to remove, due to their inability to turn into other 

compounds. Recently, the increase in population and increasing 

demand and industrialization and intensive agricultural practices in 

line with this cause environmental pollution. Heavy metal pollution 

can also occur from the parent material. Among the heavy metals in 

the soil, cadmium (Cd), copper (Cu), lead (Pb), cobalt (Co), arsenic 

(As), mercury (Hg) and zinc (Zn) have an important place. Heavy 

metal pollution can cause losses in agricultural areas, as well as 

adversely affect human health with the consumption of products 

grown in these areas. Heavy metal pollution in the soil can be 

controlled by physical, chemical or biological methods and/or 

processes, by isolation techniques, replacing contaminated soil, 

electrokinetic techniques, leaching and bioremediation techniques. 

In this review, heavy metal pollution and removal methods were 

evaluated.  

 

 

 

 

 

 

 

To cite: Sönmez O, Kılıç FN (2021). Toprakta Ağır Metal Kirliliği ve Giderim Yöntemleri 

Turkish Journal of Agricultural Engineering Research (TURKAGER), 2(2): 493-507. 

https://doi.org/10.46592/turkager.2021.v02i02.020 

 

REWIEV ARTICLE 

 

Received: 06.09.2021 

Accepted: 02.11.2021 

 

 
Keywords:  

 

➢ Soil pollution,  

➢ Heavy metal,  

➢ Remediation 

techniques 

https://dergipark.org.tr/en/pub/turkager
https://doi.org/10.46592/turkager.2021.v02i02.020
https://orcid.org/0000-0002-9134-6466
https://orcid.org/0000-0003-3498-2455
https://doi.org/10.46592/turkager.2021.v02i02.020


SONMEZ and KILIC / Turk J. Agr Eng Res (TURKAGER), 2021, 2(2), 493-507                                      494 

  

 

Toprakta Ağır Metal Kirliliği ve Giderim Yöntemleri 

 

ÖZET 

Ağır metaller toprakta ayrışarak kirliliğe yol açmaktadır ve bu 

kirliliğin giderilmesi metallerin başka bileşiklere 

dönüşememesinden dolayı zordur. Son zamanlarda nüfusun artış 

hızı ve artan ihtiyaç talebi ile bunun doğrultusunda sanayileşme, 

yoğun tarımsal uygulamalar çevre kirliliğine yol açmaktadır. Ağır 

metal kirliliği ana materyal kaynaklı da meydana gelebilmektedir. 

Toprakta yer alan ağır metaller arasında kadmiyum (Cd), bakır (Cu), 

kurşun (Pb), kobalt (Co), arsenik (As), civa (Hg) ve çinko (Zn) önemli 

bir yer tutmaktadır. Ağır metal kirliliği tarımsal alanlarda kayıplara 

neden olabildiği gibi, bu alanlarda yetiştirilen ürünlerin tüketimiyle 

birlikte insan sağlığını da olumsuz etkilemektedir. Toprakta ağır 

metal kirliliği fiziksel, kimyasal veya biyolojik yöntem ve/veya 

süreçlerle izolasyon teknikleri, kirlenmiş toprağın değiştirilmesi, 

elektrokinetik teknikler, yıkama, biyoremediasyon teknikleri ile 

kontrol altına alınabilmektedir. Bu derlemede ağır metal kirliliği ve 

giderim yöntemleri değerlendirilmiştir. 

 

 

GİRİŞ 

 

Son yıllarda hızla artan dünya nüfusu, sanayileşme ve yoğunlaşan tarımsal 

uygulamalardan kaynaklı olarak, toprak ve çevrede ağır metal kirliliği hızlanmaktadır. 

Nüfus artışı ile gıda talebi, gıda tüketimi ve endüstriyel ürünlerdeki artış sonucu çevre 

kirliliği oluşmaktadır (Mikhailenko ve ark., 2020). Toprak kirliliği, temelde taşıma 

kapasitesini aşan ve toprak kalitesini değiştiren zehirli maddeler anlamına 

gelmektedir (Golui ve ark., 2019). Toprak kirliliğinin temel sebepleri ağır metaller, 

kanalizasyon ve mahsul tarlası gibi tarım alanlarına uygulanan büyük miktarlarda 

gübre ve pestisitler de dahil olmak üzere endüstriyel kentsel atıklardır                                 

(Chen ve ark., 2015). Endüstriyel üretim faaliyetlerinin sürekli emisyonu nedeniyle, 

metal toprak kirliliğinde sürekli bir artış söz konusudur (Weissmannová ve ark., 2019). 

Kirli topraklarda en çok bulunan ağır metaller sırasıyla Cr, Pb, Cu, Cd, Zn, Hg ve As’dır 

(Khalid ve ark., 2017). Ağır metaller yüksek bağıl yoğunluğa sahiptir ve düşük 

konsantrasyonda bile canlılar üzerinde toksik etkiler meydana getirmektedir     

(Ackova, 2018). İnsan sağlığı açısından kritik ağır metal limitleri Çizelge 1’de 

verilmiştir. Toprakta ağır metal kirliliği ekolojik çevre, gıda güvenliği, sürdürülebilir 

tarımın gelişimi için tehdit oluşturmaktadır (Yao ve ark., 2012). Gıda güvenliği ve 

sürdürülebilir tarım gelişimi için tehdit oluşturması, metallerin biyolojik olarak 

parçalanamaması ve yalnızca bir kimyasal durumdan diğerine aktarılabilir ve toprakta 

oldukça kalıcı olmasından ileri gelmektedir (Naila ve ark., 2019; Sun ve ark., 2020). 

Toprak, yer kürenin çoğunu örtü halinde kaplayan, iklim ve canlıların, topoğrafik 

koşullara bağlı olarak zamanla ana materyal üzerine yaptıkları ortak etkiler sonucu 

ortaya çıkmış, belirli karakteristiklere sahip, dinamik, açık, üç boyutlu, üç fazlı doğal 

bir bütündür. Toprak pH’ sının değişmeye karşı gösterdiği dirence yani toprak 
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tamponlama özelliğine bağlı olarak toprak kirleticileri toprak bünyesinde 

tutulmaktadır. Ağır metaller parçalanabilir olmadığından                                          

(Kirpichtchikova ve ark., 2006), biyolojik birikim yoluyla besin zincirinin tüm 

halkalarında ağır metal aktarımı meydana gelebilmektedir. Besin zincirinde oluşan 

ekolojik kirlilik farklı hastalıklara ve zehirlenmelere neden olabilmektedir                     

(Adriano ve ark., 2004; Vareda ve ark., 2016; Almasi ve ark., 2016). Madencilik sektörü, 

farklı endüstri kolları, fosil yakıt kullanımı ve tarımsal ilaçların kullanımı gibi insan 

kaynaklı faaliyetler sonucunda ağır metallerin biyoyararlı ve hareketli formları çevreye 

yayılmaktadır (Kabata-Pendias, 2000: Bolan ve ark., 2003; Wuana ve Okieimen, 2011). 

Antropojenik etkiler ile ağır metal kirliliği toprağın mevcut biyotik özelliklerinin 

zamanla negatif yönde etkilenmesine yol açmaktadır (Çağlarırmak ve Hepçimen, 2010). 

Ağır metallerin toprakta birikmesi bitki bünyesindeki fizyolojik ve biyokimyasal 

faaliyetleri yüksek oranda etkilemektedir (Asri ve Sönmez, 2006). Ağır metal 

kirliliğinin olumsuz sonuçlarının zamanla artması ile çeşitli fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik giderim teknikleri geliştirilmiştir örneğin üzerine çalışmalarda 

bulunulmuştur.  Toprakta oluşan kirliliğin giderilmesinde belirlenen temel yaklaşımlar 

insan sağlığı ve ekolojik ortamın refahı için uygun ortam oluşturulması üzerinedir.  

Toprak kirliliği için uygun giderim yöntemlerinin seçilmesi toprakta bulunan ağır 

metalin tipine, doğasına, fizikokimyasal özelliklerine ve dağılımına bağlıdır 

(Schwalfenberg ve ark., 2018; Wuana ve Okieimen, 2011). Toprakta ağır metallerin 

giderimi için fiziksel, kimyasal, biyolojik teknikler olarak üç temel giderim tekniği 

bulunmaktadır. Toprakta ağır metal giderim tekniğinin belirlenmesinde uygulanan 

tekniğin az maliyetli, geniş alanlarda uygulanabilir, olumsuzluğun görüldüğü kirli 

alanda ağır metalin ciddi oranda mevcut ortamdan giderilebileceği bir teknik seçiminde 

bulunulması oluşan çevre kirliliğinin önlenmesinde veya kontrol altına alınabilmesinde 

önemli bir yer edinebilir.  

 

Çizelge 1. Türkiye topraklarındaki insan sağlığı açısından ağır metal sınır değerleri 

(Başbakanlık Mevzuatı Geliştirme ve Yayın Genel Müdürlüğü,  2010). 

Table 1. Heavy metal limit values in terms of human health in Turkey (Prime Ministry 
Legislation Development and Publication General Directorate, 2010). 

Kirletici 

Toprağın 

yutulması ve deri 

teması yoluyla 

emilim 

Uçucu 

maddelerin dış 

ortamda 

solunması 

Kaçak tozların 

dış ortamda 

solunması 

Kirleticilerin yeraltı 

suyuna taşınması ve 

yeraltı suyunun 

içilmesi 1 (mg kg -1 fırın 

kuru toprak) 

(mg kg -1 fırın 

kuru toprak) 

(mg kg -1 fırın 

kuru toprak) 

(mg kg -1 fırın 

kuru toprak) 

SF = 10 SF=1 

Arsenik 0.4 e -  471 e 3 ı 

Bakır 3129 b,c -  - f 514 b,g 

Kadmiyum 70 b,m -  1124 e 27 b,g 

Kobalt 23 b,c -  225 e 5 b,g 

      Krom  

      (toplam)                                           

235 b,c -  24 e 900000 ı 

Kurşun 400 n -  - f 135 b,g 

Nikel 1564 b,c -  - f 13 ı 

Arsenik 0.4 e -  471 e 3 ı 

Bakır 3129 b,c -  - f 514 b,g 
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1 Akifere olan mesafenin 3m’den az olması, akiferin çatlaklı veya karstik olması ya da kirlilik kaynağı alanının 10 

hektar veya daha büyük olması koşullarından herhangi birinin geçerli olması halinde seyrelme faktörü SF DF“1” ; diğer 

durumlarda SF “10” olarak kabul edilmelidir. 
a   Jenerik Kirletici Sınır Değerlerinin hesaplanmasında insan sağlığı üzerine riskler dikkate alınmıştır. 
b  Bu değerin hesaplanmasında tehlike endeksi “1” olarak kabul edilmiştir. 
c  Bu kirletici için deri emilim faktörü bulunmadığından sadece toprağın yutulması maruziyet yolu dikkate 

alınmıştır. 
d  Toprak doygunluk konsantrasyonu (Csat). 
e  Bu değerin hesaplanmasında kanser riski “10-6” olarak kabul edilmiştir. 
f   Bu maruziyet yolu için toksikolojik değer bulunmamaktadır. 
g  Bu değerin hesaplanmasında HBL değeri kullanılmıştır. 
h  Bu değerin hesaplanmasında Dünya Sağlık Örgütü’nün belirlediği içme suyu standardı kullanılmıştır. 
ı   Bu değerin hesaplanmasında TS-266 İnsani Tüketim Amaçlı Sular standardında içme ve kullanma suları için 

verilmiş olan sınır değer kullanılmıştır. 
i   Bu kirleticiye ait Di, ve Dw değerleri bulunmadığı için bu maruziyet yolu için sınır değer hesaplanamamıştır. 
j   Topraktaki kirletici konsantrasyonu ne olursa olsun, kimyasala özgü özellikler nedeniyle, bu maruziyet yolunun 

dikkate alınmasına gerek bulunmamaktadır. 
k  Bu sınır değer vinilklorür’e ömür boyunca sürekli olarak maruz kalındığı varsayılarak hesaplanmıştır. 
l   Bu sınır değer vinilklorür’e yetişkinlik döneminde sürekli olarak maruz kalındığı varsayılarak hesaplanmıştır. 
m Bu sınır değerin hesaplanmasında kadmiyum’un besin yoluyla vücuda alınması için belirlenen RFDa değeri 

kullanılmıştır. 
nBu değer ABD EPA, 1994'den alınmıştır (U.S. Environmental Protection Agency. 1994. 

RevisedInterimSoilLeadGuidancefor CERCLA Sitesand RCRA Corrective Action Facilities, EPA/540/F-94/043, Office of 

Solid WasteandEmergencyResponse, Washington, D.C. Directive 9355.4-12.). 
ö Bu değer talyum sülfat (CAS No. 7446-18-6) için belirlenen RFDa değeri kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

Ağır metallerin tanımı ve ağır metal kaynakları 

Ağır metaller metalik özelliklere sahip, yoğunluğu 5 g cm-3’den büyük ve atomik kütlesi 

20’den büyük olan elementlerdir (Şekil 1). Ağır metal sözcüğü, literatüre çevre kirliliği 

ile dahil olmuştur. Çevrede yaygın olarak kadmiyum (Cd), bakır (Cu), kurşun (Pb), 

kobalt (Co), arsenik (As), cıva (Hg) ve çinko (Zn)ağır metalleri bulunmaktadır. Zn, Cd, 

Cu ve Pb'nin tahmini kalıcılık süreleri 70–510 yıl, 13–1100 yıl, 310–1500 yıl ve 740–

5900 yıl iken, (Lindsay ve Doxtader, 1981) ılıman iklim koşullarında tahminen Cd için 

75-380 yıl, Hg için 500-1000 yıl ve Cu, Ni, Pb ve Zn için 1000-3000 yıl olarak 

bildirilmiştir (He ve ark., 2005).  

 

Şekil 1. Periyodik cetvel içerisinde mevcut ağır metaller (Ali ve Khan, 2018). 

Figure 1. Heavy metals present in the periodic table (Ali and Khan, 2018). 
 

 
 

Ağır metaller genellikle toprak partiküllerine adsorbe halde bulunabildikleri gibi 

organik bileşikler meydana getirerek, minerallerin yapısına bağlı şekilde, şelatlı 

bileşiklerin bünyesinde çözünmüş halde, farklı hallerde bağlı iyon ya da katı halde 
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çözeltiler formunda bulunabilmektedirler (Kafadar ve Saygıdeǧer, 2010). Ağır metaller 

toprağın oluşumu esnasında ana materyalin bünyesinde silikat, sülfür ve karbonat 

halinde sabit bileşik şeklinde ya da doğal olarak silikatların bünyesinde adsorbe halde 

bulunabilmektedir  (Okçu ve ark., 2009). Doğal olarak yer kürenin yapısında yer 

almasının yanında antropojenik faaliyetler ile sanayileşme, kentleşme ve yoğun 

tarımsal işlemler, toprakların ve çevrenin ağır metal yayılımının temel kaynaklarıdır 

(He ve ark., 2005). 

 

Ağır metal kirliliği  

Ağır metaller topraklarda uzun süre kalması, geri döndürülemez, az miktarda transfer 

miktarı, yüksek toksisite, karmaşık kimyasal özellikler ve ekolojik tepki gibi özelliklere 

sahip olmasından dolayı toprak kirliliğinde önemli bir terimdir. Ağır metaller inorganik 

kirleticiler arasında yer almaktadır. Toprağa doğal ve insan faaliyetleri ile ulaşan ağır 

metaller katyon değişim kapasitesi ve demir ve alüminyum oksitler, kil, toprak organik 

maddesi ile toprakta hareketsiz yani immobil olan ağır metallerin toprak içerisindeki 

birikimi indirgenebilmektedir. Bunların haricinde örneğin, organik karbon, toprak 

tekstürü, toprak sıcaklığı, toprağın su içeriği, kil tipi, fosfor, bikarbonatlar ve karbonat 

gibi farklı faktörlerde ağır metallerin toprak mevcudundaki aktif hareketlerini 

etkilemektedir (Yerli ve ark., 2020). Toprak çözeltisindeki katyonların değişebilir 

durumu fazla olan kil miktarı yüksek topraklar ve organik madde bakımından zengin 

topraklar, yüksek miktarda ağır metali tutabilmektedir. Bu tip topraklarda ağır metal 

kirliliği daha fazla etkili olmaktadır. Ağır metallerin kil ve organik maddeye 

bağlanmaları nedeniyle toprağın üst katmanında yoğun olarak bulunmaktadırlar            

(Kızıloğlu ve ark., 2008; Montiel ve ark., 2016). Ağır metallerin meydana getirdiği 

kirlilik bir ekosistemden diğer ekosistemlere besin zinciri yoluyla kolayca 

aktarılmaktadır. Ekosistem zincirinde oluşan kirlilik, canlıların bünyesine alınması ile 

büyük olumsuzluklara neden olmaktadır (Vareda ve ark., 2016). FAO tarafından 

sulama suyu, toprak ve bitkilerde toksik ağır metal konsantrasyonu için izin verilen 

sınır değerleri Çizelge 2’de gösterilmiştir. Bazı ülkelerin tarım topraklarındaki ağır 

metallerin kritik limitleri Çizelge 3’ te gösterilmiştir. Ülkemiz topraklarında ağır metal 

konsantrasyonu gün geçtikçe artmaktadır. Ağır metal kirliliği için bazı çalışmalar 

yapılmıştır.  Bu çalışmalardan bazıları aşağıda yer almaktadır.  

Varol ve Erdem (2020), tarafından yapılan çalışmada; Özellikle sanayi 

faaliyetlerinin yoğun olduğu bölgelerden, toprak kirliliği seviyesini belirlemek için 

çalışma yapılmıştır.  ICP MS cihazıyla yapılan ölçümlerde baryum (Ba) 135.5-389.7 mg 

kg-1 değerleri arasında bulunmuştur ve mevzuatta izin verilen limitlerin üzerinde bir 

değer olduğu saptanmıştır. Ni, Co ve Cr gibi elementler mevzuatta izin verilen 

limitlerin altında değerlerde ölçülmüştür. 

Özkul (2019) tarafından yapılan çalışmada, Kütahya ilinde çocuk parklarındaki 

toprakların ağır metal içerikleri değerlendirilmiştir. Kütahya il merkezi yerleşim 

bölgesinde olan 19 çocuk parkından 0-10 cm derinliğinde toprak örnekleri alınmış ve 

Cd, As, Hg, Cu, Cr, Zn, Pb ve Ni ağır metallerinin analizleri ICP-MS yöntemi 

ölçülmüştür. Arsenik (As) için 9.60-260.90 mg kg-1, kadmiyum (Cd) için 0.07-1.24 mg 

kg-1, krom (Cr) için 16.10-55.50 mg kg-1, bakır (Cu) için 9.13-65.23 mg kg-1, civa (Hg) için 

0.02-0.60 mg kg-1, nikel (Ni) için 24.70-121.30 mg kg-1, kurşun (Pb) için 13.06-113.60 mg 

kg-1 ve Zn için 28.70-252.90 mg kg-1 aralığında ağır metal konsantrasyonlarında olduğu 

tespit edilmiştir. 
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Özkan (2017) yaptığı çalışmada; Antakya-Cilvegözü karayolu çevresindeki tarım 

alanlarında ağır metal kirliliği ve karayolu uzaklığının toprakta ağır metal birikimi 

üzerine değişim durumu araştırılmıştır. ICP-OES cihazı kullanılarak ağır metaller, Pb 

0.130-0.780 mg kg-1, Cd 0-0.265 mg kg-1, Ni 0.370-3.97 mg kg-1, Cr 0-0.120 mg kg-1, Co 

0-1.83 mg kg-1, Al 0-0.700 mg kg-1, Fe 1.45-22.8 mg kg-1, Cu 0.385-5.43 mg kg-1, Mn 1.96-

27 mg kg-1, Zn 0-4.26 mg kg-1 değerleri arasında ölçülmüştür. Topraktaki demir (Fe) 

elementinin izin verilen sınır değerlerinin üzerinde olduğu saptanmıştır. Toprakta ağır 

metal konsantrasyonunun karayolu ile uzaklık arttıkça azaldığı tespit edilmiştir.  

Topraktaki ağır metallerin toprak çözeltisi içerindeki hareketliliği toprak pH sına 

bağlı olarak değişmektedir. Toprakta ağır metal toksisitesi ile toprak pH’ı etkileşim 

içindedir (Cherfouh ve ark., 2018; Leuther ve ark., 2019).  Toprakta hidrojen iyonlarının 

konsantrasyonlarının artışı sonucu toprakta asidik koşullar artmakta ve hidrojen 

iyonları ağır metallere göre yüksek çekimle toprağa bağlanmakta bu durum sonucunda 

da ağır metallerin serbest hale gelebilmektedir (Singh ve ark., 2016).  

Yüksek seviyelerdeki ağır metaller bitki büyümesi için zararlıdır (Ghani, 2010). 

Bitkinin metabolik olaylarının olumsuz etkilenmesiyle bitkisel üretimde verim 

düşüklüğü meydana getirmektedir. Ağır metaller tohumların çimlenmesini birçok 

yönden etkilemektedir ve bundan dolayı potansiyel olarak mahsul verimini 

azaltmaktadır (Ahmad ve Ashraf, 2011). Özel yapıdaki bazı bitki türleri zarara 

uğramadan bünyelerinde ağır metalleri biriktirebilmektedirler (Wei ve Chen, 2006). 

Ağır metallerin olumsuz etkilerine rağmen tolerans göstererek bünyelerinde ağır 

metalleri muhafaza eden bitkilere akümülatör bitkiler denir. Örneğin; Mohsenzadeh ve 

Mohammadzadeh (2018) tarafından yapılan çalışmada fitoremediasyon testleri 

deneysel saksılar kullanılarak yapılmış, İran’ın Hamedan şehrinde bulunan çinko ve 

kurşun maden alanında yetiştirilen bitkilerin ağır metali bünyelerini alma 

kapasitelerini araştırmak için, Conium maculatum, Stachys inflata ve Reseda lutea üç 

baskın bitkinin vejatatif aksamında Cu, Pb, Zn, Cd ve Ni konsantrasyonlarına atomik 

absorpsiyon spektrometresi ile ölçülmüştür. C. maculatum Pb ve Zn'nin giderilmesinde, 

S. inflata Ni'nin azaltılmasında ve R. lutea Cu'nun azaltılmasında etkili olabileceği 

saptanmıştır. 

 

Çizelge 2. Sulama suyu, toprak ve bitkilerde toksik ağır metal konsantrasyonu için izin 

verilen sınır değerleri (WHO/FAO, 2007). 

Table 2. Allowable limit values for toxic heavy metal concentration in irrigation water, 
soil and plants (WHO/FAO, 2007). 

 

 

Metal Sulama suyu (μg ml-1) Toprak (μg g -1) Bitki (μg g -1) 

Cd 0.01 3 0.2 

Cu 0.20 140 40 

Ni 1.40 50 67 

Pb 0.015 300 0.30 

Zn 2.0 300 60 

Hg 0.01 30 0.03 

Cr 0.10 150 5 

As 0.01 20 0.1 

Fe 0.50 50.000 450 

Mn 0.20 80 500 
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Çizelge 3. Bazı ülkelerin tarım topraklarındaki bazı ağır metallerin kritik limitleri 

(Chokor ve Ekanem, 2016). 

Table 3. Critical limits of some heavy metals in agricultural soils of some countries 
(Chokor and Ekanem, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Toprakta ağır metal giderim yöntemleri 

Topraklarda meydana gelen ağır metal kirliliğinin iyileştirilmesi için birçok yöntem 

geliştirilmiştir. Temelde ikiye ayrılan bu yöntemler kirlenmiş toprağın yerinde 

iyileştirilmesi (in-situ) ve kirlenmiş toprağın alınarak başka yerde iyileştirilmesidir   

(ex-situ) (Gomes ve ark., 2013). Toprakta ağır metal kirliliğini iyileştirme yönteminin 

seçimi, sahanın özelliklerine, giderilecek kirleticilerin türlerine, kirleticinin 

konsantrasyonuna ve kirlenmiş ortamın son kullanıldığı duruma bağlı yapılmalıdır 

(Bhandari ve ark., 2007). İyileştirme yöntemleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

işlemlerle gerçekleştirilmektedir.  

Fiziksel iyileştirme yöntemleri: toprak değiştirme, izolasyon, çevreleme yöntemi ve 

ısıl işlem dahil olmak üzere fiziksel teknolojileri kullanarak toprağa verilen hasarı 

tersine çevirme veya durdurma süreci içeren işlemlerdir (Yao ve ark., 2012).  

Toprak değiştirme teknolojilerinde, toprak yüzeyini kaplamak için fazla miktarda 

kirlenmemiş toprak kullanılmaktadır. Bu işlem ağır iş yükü ve yüksek maliyeti 

nedeniyle dar alanlar için daha uygundur.  

Toprak izolasyonu teknolojileri, kirlenmiş alanların çevresine kirliliği taşımasını 

engellemek için bariyer duvarlarla etrafının kaplanması sağlanan sistemlerdir. Çelik, 

çimento, bentonit ve harç gibi geçirimsiz malzemelerden yapılmış fiziksel bariyerler, 

dikey ve yatay muhafaza için kullanılır. Toprak izolasyonu veya çevreleme yöntemleri 

doğrudan iyileştirme yöntemleri içerisinde yer almamaktadır (Jankaite ve 

Vasarevičius, 2005). Isıl işlemde toprağın ısıtılarak iyileştirilmesi için kirleticinin 

uçuculuğu ile gerçekleştirilir (Song ve ark., 2017). 

Kimyasal iyileştirilme yöntemleri: kirlenmiş ortamdaki kirleticileri çıkarmak veya 

stabilize etmek için kimyasalların kullanımını içermektedir. Toprak yıkama ve 

immobilizasyon teknikleri (katılaştırma/stabilizasyon, vitrifikasyon ve elektrokinetik 

yöntem) dahil olmak üzere çeşitli kimyasal iyileştirme yöntemlerini içermektedir.  

Toprakta yıkama yöntemleri, kirlenmiş toprağı temiz su, reaktifler ve diğer sıvılar 

ile topraktan kirleticileri süzmek amacıyla toprağın yıkanmasından meydana 

gelmektedir (Derakhshan Nejad ve ark, 2018). Ağır metal giderimi için su                    

(Dermont ve ark., 2008), saponin (Maity ve ark., 2013), organik asit (Kim ve ark., 2013), 

şelatlayıcı maddeler (Jiang ve ark., 2011) yüzey aktif maddeler (Sun ve ark., 2011) ve 

Ülke 

Bazı ağır metallerin tarım topraklarında kritik limitleri (mg kg -1)  

(Chokor and Ekanem, 2016) 

Cd Cr Cu     Pb Zn 

Kanada 0.5 20 30     25 50 

Danimarka 0.3 50 30     40 100 

Finlandiya 0.3 80 32     38 90 

İsviçre 0.8 75 50     50 200 

İrlanda 1.0 100 50     50 150 

Rusya 0.2 90 55     32 100 
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düşük moleküler ağırlıklı organik asitler (Almaroai ve ark., 2012) gibi maddelerin 

topraklardaki kirleticilerin desorpsiyonunu etkilediği saptanmıştır. 

Zhai ve ark. (2018) tarafından yapılan çalışmada, kireç, biochar ve siyah karbon 

kullanılarak toprak yıkama işlemi ve yerinde hareketsizleştirme çalışılmıştır. FeC 

kombinasyonu ile yıkama işleminden sonra Cd, Pb, Zn ve Cu metallerinde sırasıyla 

%62.9, %52.1, %30.0 ve %16.7 azalma saptanmıştır. Kireç ilavesi ile Cd, Cu, Pb ve 

Zn'nin biyoyararlanımında %36.5, %73.6, %70.9 ve %53.4 azalma belirlenmiştir. Aynı 

zamanda toprakta mikrobiyolojik iyileşmede olumlu etki gösterdiği tespit edilmiştir. 

İmmobilizasyon teknikleri, çözünmeyen veya zor hareket eden, düşük toksik 

maddeler oluşturmak amacıyla kirlenmiş toprağa reaktifler veya materyaller 

eklenmesiyle ağır metallerin su, bitki ve diğer çevresel ortamlara geçişini 

azaltılmasının sağlanmasıyla yapılan tekniklerdir (Yao ve ark., 2012). 

Ren ve ark. (2020) yaptıkları çalışmada, Ca(H2PO4 )2 domuz gübresi biyokömürü 

(PSMB) hazırlanmış ve toksik metallerin (Cd ve Pb) içeriği ve toprak besin elementi 

düzeyi üzerindeki etkilerini değerlendirmek için araştırılmıştır. PSMB'nin maksimum 

%3 oranında eklenmesi, Fengxian ve Kunming toprağında DTPA ile ekstrakte edilebilir 

Cd (%34.02 ve %47.73) ve Pb (%18.70 ve %24.58) konsantrasyonlarını önemli seviyede 

azalttığı saptanmıştır. 

Vitrifikasyon teknikleri, aşırı yüksek sıcaklıkta çoğu inorganik kirleticiyi hareketsiz 

hale dönüştürülmesi ile oluşan tekniklerdir (USAEC, 2000). 

Navarro ve ark. (2013) yaptığı çalışmada, İspanya'daki gümüş ve kurşun 

madenlerinden çıkan kirleticilerin güneş enerjisi teknolojisini kullanarak vitrifikasyon 

tekniği ile ıslahı çalışılmıştır. Vitrifikasyonun 1350°C'de Mn, Zn, Cu, Fe ve Ni' in 

immobilizasyonuna ile sonuçlandığını, 1050 °C' de ise Mn, Ni, Zn ve Cu'nun mobilize 

olduğunu saptamışlardır. 

Elektrokinetik teknikler, kirletici yüklü türleri hareketli hale getirerek elektrotlarla 

doğru akım uygulamasıyla sağlanan tekniklerdir (Dindar ve ark., 2017). 

Azhar ve ark. (2016) yılında yapılan çalışmada, elektrokinetik ve biyoremediasyon 

ıslah teknikleri birlikte kullanılmıştır. 50 V m-1 elektrik gradyanı kullanılarak 7 gün 

boyunca, anotta Lysinibacillus fusiformis bakterisi uygulanmıştır. Uygulama sonucu 

yaklaşık %78 civarında cıva konsantrasyonunda azalma olduğu tespit edilmiştir. 

Kim ve ark. (2012) tarafından yapılan çalışmada, arsenik (As) ile kontamine olmuş 

toprağın ex-situ elektrokinetik ıslahı değerlendirilmiştir. As'ın desorpsiyonunu 

arttırmak için sırasıyla katolit ve anolit olarak etilendiamin tetraasetik asit (EDTA) ve 

sodyum hidroksit, siltli ve kumlu killi toprakta uygulanmıştır. Arsenik ortalama %78'i 

sekiz hafta sonra iki toprak tipinden uzaklaştırılmıştır. Toprak tiplerinde ortalama 

kaldırma oranları sırasıyla 1.06 ve 1.55 mg kg-1 gün-1 olduğu saptanmıştır. 

Biyolojik iyileştirme teknikleri: Biyoremediasyon işlemleri, kirlenmiş ortamın çevre 

dostu bir şekilde bitkilerin ve makro ve mikro organizmaların kullanılarak 

iyileştirilmesi temelinde yapılan işlemlerden oluşur (Dindar ve ark., 2017). 

Biyoremediasyon işlemlerinde, kirlenmiş ortamdan kirleticileri uzaklaştırmak, tümden 

gidermek veya hareketsiz duruma getirmek amacıyla bitkilerin ve 

mikroorganizmaların biyolojik mekanizmaları kullanılmaktadır                                      

(Ayangbenro ve Babalola, 2017). Biyoremediasyon teknikleri diğer fiziksel ve kimyasal 

tekniklerle kıyaslandığında büyük alanlar için daha az maliyetli ve çevre dostu bir 

tekniktir (Blaylock ve ark., 1997).  Biyoremediasyon teknikleri sıcaklık, pH, nem, 

oksijen gibi faktörlerden etkilenebilmektedir (Dandan ve ark., 2007; Yao ve ark., 2012). 
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Kirlenmiş ortamların temizlenmesi için yararlanılan mikroorganizmalar toprak 

içerisinde bulunan ağır metalleri ayrıştıramaz/parçalayamaz ancak ağır metalleri 

çeşitli fiziksel ve kimyasal formlarına dönüştürerek bünyelerine alabilmektedirler 

(Bosecker, 1999). Kirlenmiş topraklarda genelde ağır metallerin uzaklaştırılmasında 

kullanılan mikroorganizmalar bakteri ve mantarlardır fakat maya ve algler de ağır 

metal uzaklaştırılmasında kullanılmaktadır (Coelho ve ark., 2015). Kirlenmiş 

ortamlarda ağır metallerin uzaklaştırılmasında bitki ve mikroorganizmaların birlikte 

kullanılması ile daha hızlı ve etkili sonuç alınmaktadır (Vangronsveld ve ark., 2009). 

Biyoremediasyon ile ağır metallerin uzaklaştırılması işlemlerinin iyi bir sonuç vermesi 

için ortam şartlarının biyoremediasyonu sağlayacak organizmalar için uygun olması ve 

uzaklaştırılması yapılacak ortamda yeterli organizma bulunması gerekmektedir. 

Biyobirikim, biyoliç (metallerin çözünebilir forma dönüşümü), biyosorpsiyon, 

biyotransformasyon ve biyomineralizasyon ve metal ile mikroorganizma etkileşimleri 

biyoremediasyonun bazı mekanizmaları olarak yer almaktadır (Sikkema ve ark., 1995). 

De ve ark. (2008) tarafından yapılan çalışmada, Kadmiyum ve kurşun detoksifiye etme 

potansiyellerini değerlendirmek için 25 ppm'de veya daha yüksek cıva 

konsantrasyonlarında büyüyebilen cıvaya karşı oldukça dirençli olan Alcaligenes 

faecalis, Bacillus pumilus, Pseudomonas aeruginosa, Brevibacterium iodinium 

bakterileri 100 ppm olan büyüme ortamından sırasıyla 72 ve 96 saat içinde Cd'nin 

%70'inden fazlasını ve Pb'nin %98'ini çıkardığı gözlemlenmiştir. Hg, Cd ve Pb için 

detoksifikasyon etkinlikleri, ağır metallerin biyoremediasyonunda önemli bir uygulama 

olabileceği saptanmıştır. 

Özbucak ve ark. (2018) yaptığı çalışmada, Cu (bakır), Pb (kurşun), Zn (çinko) maden 

yatağı topraklarından izole edilen bazı bakterilerin, Biyoremediasyon potansiyelleri 

araştırılmıştır. Pseudomonas luteola, Paenibacillus polymyxa ve Pseudomonas stutzeri 

ağır metal absorbe potansiyeli yüksek olan bu türler, kültür ile çoğaltılmıştır. P. 

polymyxa ve P. luteola bakterilerinin birbirlerinden ayrı olarak bakır elementini, P. 

luteola ve P. polymyxa bakterilerinin kombinasyonlarında ise çinko elementini 

uzaklaştırmada etkili oldukları tespit edilmiştir. P. polymyxa ve P. luteola bakterinin 

ayrı ve birlikte olduğu uygulama ortamda kurşun miktarının saptanmıştır.  

Fitoremediasyon teknolojileri: Fitoremediasyon, kirlenmiş toprakta kirleticiyi 

azaltarak temizlemek için kirleticileri sabitlemek veya adsorbe etmek amacıyla 

kullanılan tekniklerdir (Yao ve ark., 2012). Fitoremediasyon teknolojileri arasında 

fitoekstraksiyon, rizofiltrasyon, fitostabilizasyon, fitovolatilizasyon ve fitodegradasyon 

yer almaktadır (Kong ve Glick, 2017). 

Toprakta metal kirleticilerin temizlenmesinde, rizofiltrasyon, fitostabilizasyon 

fitoekstraksiyon yöntemleri kullanılmaktadır. Toprakta organik kirleticilerin 

temizlenmesinde ise rizodegradasyon, fitovolatizasyon, fitodegradasyon yöntemleri 

kullanılmaktadır (Aybar ve ark., 2015). Akümülatör bitkiler, toprakta olan metal 

varlığına kıyasla toprak üstü aksamına daha fazla metal biriktirebilen ve toprak ağır 

metal ıslahında kullanılabilen bitkilerdir (Baker ve Walker, 1990). Hiperakümülatör 

bitkiler, topraktaki metal seviyesinden 50-500 kat daha fazla toprak üstü aksamlarında 

metal biriktirebilen bitkilerdir (Clemens, 2006). En çok bilinen hiperakümülatör 

bitkilerden, Thlaspi, Chenopodium, Urtica, Polygonum sachalase ve Allyssim bitkisel 

aksamlarında kadmiyum, nikel, bakır, çinko ve kurşun gibi metalleri biriktirme 

potansiyelleri yüksek bitkilerdir (Mulligan ve ark., 2001). 
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Fitostabilizasyon, çevredeki kirleticilerin hareketliliğini ve biyoyararlanımını 

azaltmayı amaçlamaktadır (Radziemska ve ark., 2018). Genelde erozyonun meydana 

geldiği alanlarda kirlilik görülen yerden kirleticinin toprakla temasını önlemek ve yer 

altı sularına sızmasının önüne geçilmesi amacıyla yapılmaktadır (Bert ve ark., 2009). 

Fitostabilizasyon tekniğinde bitkiler kökleri ile kirleticiyi fiziksel ve kimyasal olarak 

sabitlemektedirler (Jabeen ve ark., 2009).  

Zeng ve ark. (2018) tarafından yapılan çalışmada, Osmanthus fragrans (OF), 

Ligustrum vicaryi L. (LV), Loropetalum chinense var. rubrum (LC), Cinnamomum 

camphora (CC) ve Euonymus japonicas cv. aureomar (EJ) beş farklı süs bitkisinde, sera 

koşullarında; Cd (NO3)2.4H2O formunda uygulanan kadmiyum (0, 6, 21 mg kg-1) 

dozlarında bitkilere uygulanmıştır. Sonuçlara olarak, süs bitkilerinin toprak 

kadmiyum içeriği 24.6 mg kg-1 'den az bulunmuştur. Gelişimlerinde herhangi bir sorun 

olmadığı ve kadmiyumun OF, LV, LC ve EJ bitkilerinin köklerinde biriktiği 

saptanmıştır. Süs bitkilerinin fitostabilizasyon da kullanılmasının önemli olabileceği 

düşünülmektedir. 

Yang ve ark. (2014) yaptıkları çalışmada, Alternanthera philoxeroides, Artemisia 

princeps, Bidens frondosa, Bidens pilosa, Cynodon dactylon, Digitaria sanguinalis, 

Erigeron canadensis ve Setaria plicata bitki türlerinin Cd, Mn, Pb ve Zn ağır 

metallerinin biyokonsantrasyonları üzerine çalışılmıştır. Cd, Mn, Pb ve Zn için ilişkili 

topraklardan, biyokonsantrasyon faktörleri sürgünler ve köklerde 1’den az 

bulunmuştur. Özellikle mangan (Mn) fitostabilizasyonu için, sekiz bitki çeşidinin, ağır 

metallere karşı gösterdiği toleransın yüksek olduğu ve fitostabilizasyon tekniği için 

potansiyel bitki olabileceklerini saptamışlardır.  

Fitoekstraksiyon, ortamdaki kirleticileri uzaklaştırmak ve toprağın uzun süreli 

temizliğini sağlamak amacıyla bitki kökleri tarafından topraktan kirleticilerin 

alınması, topraktan alınan kirleticilerin sürgüne veya diğer hasat edilebilir bitki 

aksamlarına taşınması anlamına gelmektedir (Bhargava ve ark., 2012). 

Hiperakümülatör bitkiler, kirleticileri bünyelerinde biriktirme potansiyelleri yüksek 

olabildiği için, fitoekstraksiyon da kullanılabilen bitki türleri arasında 

kullanılmalarının avantajlı olabileceği düşünülmektedir (Cristaldi ve ark., 2017).  

Guo ve Miano (2010) tarafından yapılan bir çalışmada; çok yıllık otsu bitki Arundo 

donax'ın kadmiyum (Cd) ile kirlenmiş bir toprağa karşı fitoekstraksiyon kapasitesini 

değerlendirmişler sonucunda, yapraklarda ve rizomlarda sırasıyla 2.92-4.02 mg kg-1 ve 

0.57-1.42 mg kg-1 arasında değerler elde etmişlerdir. Cd ile kirlenmiş toprağın 

fitoekstraksiyonda kullanılan Arundo donax'ın Cd’ı biriktirme kapasitesi açısından 

önemli olduğu saptanmıştır. 

Salam ve ark. (2019) tarafından yapılan çalışmada, bakır (Cu) ve çinko (Zn) kirliliği 

görülen maden sahasında, dört Salix çeşidinin bitki gelişimi, bakır, çinko alımı ve 

fitoekstraksiyon kabiliyetleri değerlendirilmiştir. Çeşitlerde sürgünler, yapraklar ve 

köklerdeki toplam bakır konsantrasyonları 163-474 mg kg-1 ve çinko konsantrasyonları 

776 -1823 mg kg-1 arasında bulunmuştur. Sonuç olarak, Salix çeşitlerinin önemli 

miktarda Cu ve Zn biriktirme potansiyelinin olduğu saptanmıştır. 

Rizofiltrasyon, karasal veya sucul ekosisteme ait bitkilerin, köklerinden kirleticiyi 

emerek, konsantre etmek ve biriktirmek amacıyla kullanılmasıdır                                           

(Jadia ve Fulekar, 2009). Kara bitkileri kök alan miktarlarını arttırması ve potansiyel 

olarak toksik metalleri etkili bir şekilde ortadan kaldıran lifli ve uzun kök sistemlerine 
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sahip olmaları nedeniyle sucul bitkilere göre daha çok tercih edilmektedirler                      

(Ghori ve ark., 2015). 

Ignatius ve ark. (2014) yapılan çalışmada, Pb içeren atık suyun P. amboinicus bitkisi 

tarafından rizofiltrasyonunun araştırılmıştır. 15 gün süresince hidroponik ortamda 

yetiştirilen aynı boyutlardaki P. amboinicus bitkileri, Pb (NO3)2 olarak sağlanan           

5-200 mg l-1 Pb içeren 100 ml damıtılmış su içerinde uygulanmıştır. 20 günlük 

uygulamada bitki 100 mg l-1 Pb'ye kadar tolere etmiş ve (0, 5, 15, 25, 50, 100, 200)                 

mg l-1 Pb konsantrasyonlarında sırasıyla (8.7, 9.26, 10.5, 11.11, 11.36, 11.76, 12.02)              

mg kg-1 ölçülmüştür. Pb'yi genelde köklerde biriktirerek toprak üstü aksamına 

taşınmasını kısıtladığı saptanmıştır. 

Meyers ve ark. (2018) tarafından yapılan çalışmada, hidroponik ortamda yetiştirilen 

Brassica juncea (Hardal otu), 14 günlük büyüme periyodunda (3 günlük uygulama; 

kurşun (Pb) aktiviteleri 3.2, 32 ve 217) tarafından tutulan kurşun alımı ve dağılımı 

araştırılmıştır. X-ışını fotoelektron spektroskopisi ile yapılan ölçümde kurşun (Pb) 

birikimi kök uçlarında yoğun bir şekilde tespit edilmiştir. B. juncea fazla dallanan 

kökleri nedeniyle ağır metal rizofiltrasyonunda kullanılabileceği saptanmıştır. 

Fitoremediasyon için bitki türleri hızlı büyümeli, bol vejetatif aksam, yüksek 

konsantrasyonlu metallere tolerans ve yüksek metal biriktirme yeteneği gibi özelliklere 

sahip olması gerekmektedir (Jabeen k 2009).  

 

SONUÇ 

 

Doğal ve insan faaliyetleri sonucu toprak kirliliği oluşmaktadır. Ağır metaller yüksek 

yoğunluklu toksik metallerdir. Başta toprakta ağır metal birikimiyle birlikte bitkinin 

bünyesine alınarak, özellikle insanların ve hayvanların tüketimi ile çok büyük riskler 

meydana getirmektedir. Ağır metallerin toprakta birikmesi toprakta kalite kaybı, 

bitkinin metabolik olaylarında gerileme meydana gelmesi ve devamında durması, insan 

ve hayvanlarda nörolojik ve kanserojenik olumsuzluklar doğurabilmektedir. Önemli bir 

sorun olan ağır metal kirliliğinin toprak bünyesinden giderilmesi veya en az düzeye 

indirilmesi büyük önem taşımaktadır. Bu açıdan yapılacak olan çalışmaların daha fazla 

kirliliğe sebep olmaması, ekosistemin korunması adına çevre dostu ve geniş alanlarda 

uygulanabilir olmalarına dikkat edilmesi gerekmektedir. Sonuç olarak, ıslah teknikleri 

göz önüne alınacak olunursa biyoremediasyon ve fitoremediasyon teknolojilerinin çevre 

dostu ve uygun maliyetli olmaları nedeniyle ağır metal kirliliğinin giderimi ve toprak 

sağlığının düzeltilmesi üzerine yapılan çalışmaların daha çok arttırılması 

gerekmektedir. Biyoremediasyon ve fitoremediasyon teknolojilerinde kullanılan 

tekniklerin kombinasyonlarının daha etkili ve hızlı sonuç verebileceği 

düşünülmektedir. 
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