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Özet 
Son yıllarda endüstri, madencilik, tarım, ve diğer insan aktivitelerindeki gelişmelere bağlı olarak çevre kirlenmesi küresel bir 
problem halini almıştır. Kirleticiler arasında ağır metaller, pestisitler, organik ve radyoaktif atıklar önemli bir yer tutmakta-
dır. Kirlenmiş arazilerdeki kirleticilerin davranışlarının ve ilişkilerinin karmaşık olmasından dolayı bu alanların fiziksel ve 
kimyasal yöntemler kullanılarak temizlenme maliyetleri yüksektir. Fitoremidasyon, bitki yetiştirilerek kirlenmiş arazilerin 
kirleticilerden temizlenmesi işlemidir. Bitkiler organik ve inorganik kirleticileri bünyelerine alarak, biriktirerek, depolayarak 
veya parçalayarak ortamın temizlenmesini sağlarlar. Bu sayede kirlenmiş arazilerin yenilenmesi veya stabilize edilmesi 
mümkündür. Fitoremidasyon diğer ıslah yöntemlerine göre sürdürülebilir ve daha uygun maliyetlidir. Ayrıca kirlenmiş arazi-
lerin çevrelerinde neden oldukları kirlilikleri (rüzgarla, yağışlarla taşınma ve yeraltı sularına karışma gibi) önleme açısın-
dan da etkili olup çevre dostu bir yöntem olarak da adlandırılabilir. 

Anahtar Kelimeler: Fitoremidasyon, çevre kirliliği, organik ve inorganik atıklar, ağır metaller. 
Phytoremediation Technique in The Remediation of The Contaminated Lands 

Abstract 
In recent years, environmental pollution has become a global problem due to developments in industry, mining, agriculture 
and other human activities. Among the environmental pollutants, heavy metals, pesticides, organic and radioactive wastes 
are important pollutants. Due to the complex behavior and relations of pollutants in contaminated lands, the cost of the 
remediation of these areas by physical and chemical methods is significantly high. Phytoremediation is a process the decon-
tamination of polluted areas by using plants. Plants can clean their surrounding environment by taking up, accumulating, 
storing or degrading organic and inorganic pollutants. Thus, it is possible to restore and stabilize contaminated lands by this 
technique. Phytoremediation is more sustainable and cost-effective compared to other remediation methods. In addition, 
phytoremediation is considered to be a more environmentally friendly technique and effective in prevention of pollution of 
environments (through wind, rain and leaching to groundwater) surrounding contaminated lands.  
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Giriş 
Günümüzde çevre kirliliği, üzerinde durulması gere-
ken en önemli konulardan biri haline gelmiştir. İnsa-
noğlu son birkaç yıl içinde ve özelikle de endüstri 
devriminden sonra çeşitli faaliyetleri ile çevresini 
çoğu kez olumsuz yönde etkilemiş ve kirlenmesine 
neden olmuştur. Kendi işlevleri açısından bakıldığın-
da; doğanın, atık arıtım kapasitesi ve dayanıklılık 
sınırının çok yüksek olduğu bilinmektedir. Fakat özel-
likle insan kaynaklı olumsuz etkenler bu kapasitenin 
dayanabilme sınırını zorlamakta ve hatta aşmaktadır. 
Çevre kirliliğine neden olan kirleticiler arasında şüp-
hesiz ki ağır metal kirliliği önemli bir yer tutmaktadır. 
Ağır metallerin yer aldığı en önemli çevre kirletici 
kaynaklardan biri endüstridir. Endüstriyel atıklardaki 
ağır metaller inorganik ve organik bileşikler halinde 
bulunduğundan su ve toprak açısından büyük bir kirli-
lik kaynağı olmaktadır. Ayrıca, ağır metal kirliliği 
tarımsal alanları da giderek tehdit etmekte ve besin 
zinciri yoluyla insan sağlığına ciddi düzeylerde zarar 
vermektedir (Schicker ve Haddar, 1999). İnsanlar 

üzerinde zihinsel, hormonal ve nörolojik açıdan olum-
suz etkiler yapmaktadır. Bunların yanısıra alerjik 
reaksiyonlara, genlerin mutasyonuna, vücuda yararlı 
bakterilerin ölümlerine de neden olmaktadır (Siegel, 
2002). Miktarları her geçen gün artan ağır metal kirli-
liklerinin çevresel sorunlar yaratmaması için uygun 
yöntemlerle bertarafı gerekmektedir. Bazen çinko, 
bakır, demir ve mangan gibi gerekli olan mikro besin-
ler ya da bazen alüminyum, kurşun, civa ve kadmiyum 
gibi çevresel kirletici ağır metallerin çevrede yaygın 
bir şekilde birikmesi, tüm canlılar için boyutları gide-
rek artan bir tehlike oluşturmaktadır (Niober ve Ric-
hardson, 1980). Çevrede kirletici etkileri en fazla 
gözlenen ağır metaller kadmiyum, krom,kobalt, bakır, 
kurşun, civa, nikel, gümüş, kalay, çinko ve lantanit-
ler/aktinitlerdir. 
Ağır metal kirliliklerinin çeşitli nedenlerle oluştuğu 
bilinmektedir. Bunlar insan kaynaklı ya da doğal kay-
naklı olabilir. Endüstriyel faaliyetler, motorlu taşıtla-
rın egsoz gazları, maden yatakları ve işletmeleri, vol-
kanik faaliyetler, tarımda gübreleme ve ilaçlama gibi 
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pek çok etken ağır metal kirliliğinin nedenleri arasında 
yer alabilir. Bu metallerin besin zincirinde birikerek 
insana kadar ulaşması ve doğada kalıcı olmaları ise en 
büyük problemdir (Gadd, 2000). Doğadaki insan kay-
naklı ağır metaller çoğunlukla kentsel atıklar, kömür 
madenciliği, maden cevheri üretim ve imalatıdır. Bu 
metallerin bulundukları ortamdan uzaklaştırılmaları 
amacı ile çeşitli teknikler geliştirilmiştir. Bu teknikler 
arasında redüksiyon, kimyasal çöktürme, filtrasyon, 
elektrokimyasal muamele ve havalandırma yer almak-
tadır. Bu tekniklerin kullanımı açısından maliyetinin 
fazlalığı, bölgeye uyum sağlayamama, uygulanabilir 
olmama gibi sebeplerden dolayı bazı zorluklar bulun-
maktadır. Çeşitli etmenlerle meydana gelen kirliliğin 
giderilmesinde potansiyeli yüksek alternatif bir uygu-
lama olan fitoremidasyon tekniğinin kullanımı son 
yıllarda giderek artmaktadır (Anderson, 1977).  
Fitoremidasyon 

Fitoremidasyon terimi kelime anlamı olarak; bitki 
anlamındaki “fito” ile ıslah anlamındaki “remedias-
yon” kelimelerinden türetilmiş olup, 1991 yılında 
terminolojiye girmiştir. Bu terim İngilizce’de phyto-
remediation, botanical remediation ve green remedia-
tion olarak da geçmektedir (EPA 2000, Meagher 
2000). Türkçe’de “Yeşil Islah” (Fitoremidasyon) ola-
rak kullandığımız bu ifade bitki temel alınarak çevreyi 
ıslah etme teknolojisidir. Bu teknoloji ile organik ve 
inorganik atık maddeler bitki kullanılarak kirlilik 
oluşturduğu alandan bertaraf edilebilmektedir (Henry, 
2000). Fitoremidasyon yöntemiyle giderilen kirletici-
lerin başında ağır metaller gelmektedir. Ağır metaller 
Periyodik Cetvel’de bakır ve civa arasında yer alan, 
atom ağırlıkları 63.546 ile 200.590 arasında değişen 
ve 5 g/cm3’den daha yüksek özgül ağırlığa sahip bir 
grup element olarak tanımlanır (Zenk, 1996). 

Fitoremidasyon çok yeni bir teknoloji olmasıyla bir-
likte birçok avantaj ve dezavantaja sahiptir (Mcintyre, 
2003). 

Avantajları; 

• Daha ekonomiktir. 

• Saha tekrar bitkilendirilerek estetik bir görü-
nüme kavuşturulup halk tarafından hoş karşılana-
bilir. 

• Döküntü sahalarına ihtiyaç duyulmaz. 

• Kirlenmiş sahanın kazılarak başka bir yere 
taşınmasına gerek olmayıp kirleticilerin yayılma 
riski de azaltılmış olur. 

• Tek bir kirleticiden ziyade daha fazlasıyla 
kirlenmiş sahaların ıslah edilmesi potansiyeline 
sahiptir. 

Dezavantajları; 

• Bu amaçla kullanılabilecek uygun bitkiler 
için gerekli olan büyüme ve gelişme şartlarına (ik-
lim, jeoloji, rakım ve yükseklik) bağlıdır. 

• Başarısı bitkinin kirleticiye olan toleransına 
bağlıdır. 

• Kirleticiler yakıt olarak kullanılan (kereste) 
bitki dokularında toplanmış olabilir. 

• Diğer teknolojilere göre ıslah daha uzun za-
man alabilir. 

• Kirletici çözünürlüğü ve yıkanma ihtimali ar-
tabilir. 

Fitoremidasyon kapsamında söz konusu olan yöntem-
ler; Fitoekstraksiyon, Fitostabilizasyon, Fitovolatili-
zasyon, Rizodegredasyon, Fitodegredasyon, Rizofilt-
rasyon, Hidrolik Kontrol, Vejetatif Örtü Sistemleri, 
Kıyı Tampon Şeritleri başlıkları altında toplanmakta-
dır. Tablo 1’de fitoremidasyon yöntemlerinin hedef 
proses, ortam, kirletici ve kullanılan bitkiler yönüyle 
uygulanması ile ilgili genel bilgiler bulunmaktadır 
(EPA, 1995). 

Fitoekstraksiyon (Fitoakümülasyon - Bitkisel Özüm-
leme) 

Fitoekstraksiyon, topraklardaki metal kirleticilerin 
bitki kökleriyle alınmasıyla gerçekleşen bir yöntemdir. 
Kirli alanların iyileştirilmesi için çok geçerli bir yön-
tem olup, kirlenmiş bölgeye dikilen, giderim yeteneği 
olan bitkinin budanması veya sökülmesi ile kirlilik 
etmenleri alandan uzaklaştırılmaktadır. Hasat edilen 
kısımlar gübre olarak değerlendirildiği gibi içindeki 
ağır metaller yeniden elde edilebilir. Bitkisel madenci-
lik (phytomining) denilen bu yöntem; işlenerek çıka-
rılması ekonomik olmayan maden cevherlerinin elde 
edilebilmesi yolunu açmaktadır. ABD’nde bu yolla 
altın ve nikel gibi elementler geri kazanılmaktadır. Bu 
teknoloji daha çok, ağır metallerle kirlenmiş toprak-
larda uygulanmaktadır (EPA, 2000). Fitoekstraksiyon 
sonucunda hasat edilen bitki kalıntıları; 

• Kurutularak, 

• Yakılıp kül haline getirilerek, 

• Kompost haline getirilerek, 

• Biyolojik metal madeni halinde yeniden dö-
nüşüme sokularak izole edilebilir (Memon ve ark., 
2000). 

Bu yöntemde kirlilik taban suyuna geçmişse bitki 
köklerinin ulaşabileceği derinlik dikkate alınmalıdır 
(Pivetz, 2001). Bu yöntemle topraktan alınan kirletici-
ler, elementler (Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, 
Pb, Zn), radyonükleidler (90Sr, 137Cs, 239Pu, 238U, 
234U), metal olmayanlar (B) ve bazı organiklerdir. 
Buna bağlı olarak ABD’nin Trenton şehrinde kurşunla 
kirlenmiş topraklarda yerinde yapılan çalışmalarda 
fitoekstraksiyonun performansı kanıtlanmıştır. Top-
rakta bulunan kurşunun yaklaşık %50’si Hardal bitkisi 
(Brassica juncea) kullanılarak bir yılda temizlenmiştir 
(Schnoor, 1997). 
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Fitostabilizasyon 

Bitkilerin kullanılmasıyla topraktaki kirleticilerin 
stabil hale getirilerek biyolojik alınabilirliğinin azal-
tılması anlamındaki fitostabilizasyon, kirleticilerin 
hareketsizleştirilmesi, kökler tarafından biriktirilmesi, 
köklerin yüzeyine yapışması veya bitkinin kök bölge-
sinde çökelmesi şeklinde gerçekleşmektedir. Ayrıca 
bitki kökleri tarafından rüzgar ve su erozyonu, sızma 
ve toprak dispersiyonu yoluyla kirleticilerin muhtemel 
hareketinin engellenmesi olarak da tanımlanır. Bu 
yöntemle bitkinin kök çevresi mikrobiyolojisi ve kim-
yası ile yakından ilişkili olan sistemde bitki, kirletici 
etmenin yapısını suda çözünemeyen-taşınamayan 
şekilde değiştirebilmektedir (EPA, 2000). Toprak 
taşınmasını gerektirmemesi önemli bir avantajdır. 
Ayrıca alan bitkilendirildiği için ekosistemi zenginleş-
tirmektedir. En önemli dezavantajı kirlilik etmenleri-

nin alanda kalarak uzun zaman dilimi içerisindeki 
değişikliklerle taşınabilmesi veya yıkanarak taban 
suyuna karışabilmesidir (Henry, 2000). Sistemde 
gübreleme ve toprak ıslahı çalışmalarına maksimum 
stabilizasyon etkinliği sağlamak için gerek vardır. Kök 
derinliği sistemin etkinliği bakımından çok önemlidir. 
Örneğin kavak kökleri 150-300 cm derinlikler için 
düşünülebilir. Hibrit bir kavak Güney Dakota 
(ABD)’daki bir çalışmada ilk yıl 12 m büyüme kayde-
derek bünyesinde tahmin edilenden çok daha yüksek 
miktarlarda As ve Cd biriktirmiştir (Pivetz, 2001). 
Fitostabilizasyon yöntemi toprak, sediment ve çamur-
ların arıtılmasında kullanılır. As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, 
Zn gibi elementlerle kirlenmiş toprakların fitostabili-
zasyon ile iyileştrilmesi için Hindistan Hardalı ve 
çimler başarılı bir şekilde kullanılmaktadır (EPA, 
2000). 

 

Tablo 1. Kirleticilerin Bulundukları Ortama Göre Yapılan Fitoremidasyon Uygulamaları (EPA, 1995). 

Mekanizma Proses Hedefi Ortam Kirleticiler Bitkiler 

Fitoekstraksiyon Kirletici alma ve 
uzaklaştırma 

Toprak, 
Sediment, 

Çamur 

Metaller, 
Metalloidler, 

Radionükleidler 

Hindistan Hardalı, 
Pennycress, 
Kuduz Otu, 
Ayçiçeği, 

Hibrit Kavaklar 

Rizofiltrasyon Kirletici alma ve 
uzaklaştırma 

Yüzey ve yeraltı 
suyu 

Metaller, 
Radyonükleidler 

Ayçiçeği, 
Hindistan Hardalı, 

Su Sümbülü 

Fitostabilizasyon Kirletici etkisiz-
leştirme 

Toprak, 
Sediment, 

Çamur 

As, Cd, Cr, Cu, 
Hg, Pb, Zn 

Hindistan Hardalı, 
Hibrit Kavaklar, 

Çimler 

Rizodegredasyon Kirletici giderme 

Toprak, 
Sediment, 

Çamur, 
Yeraltı suyu 

Organik bileşikler 

Kırmızı Dut, 
Çimler, 

Hibrit Kavaklar, 
Sukamışı, 

Çeltik 

Fitodegredasyon Kirletici giderme 

Toprak, 
Sediment, 

Çamur, 
Yüzey ve yeraltı 

suyu 

Organik bileşik-
ler, 

Klorinat çözücü-
ler, 

Fenoller, 
Herbisitler 

Alg, 
Su Avizesi, 

Hibrit Kavaklar 
Siyah Söğüt, 

Servi 

Fitovolatilizasyon Kirletici buharlaş-
tırma 

Toprak, 
Sediment, 

Çamur, 
Yeraltı suyu 

Klorinat çözücü-
ler, 

Bazı inorganikler 
(Se, Hg, As) 

Kavaklar, 
Yonca, 

Yalancı Akasya, 
Hindistan Hardalı 

Hidrolik Kontrol Kirletici bozunma Yüzey ve yeraltı 
suyu 

Suda çözünen or-
ganik ve inorga-

nikler 

Hibrit Kavaklar, 
Söğüt 

Vejetatif Örtü Erozyon kontrolü 
Toprak, 

Sediment, 
Çamur 

Organik ve İnor-
ganik Bileşikler 

Kavaklar, 
Çimler 

Kıyı Tampon Şe-
ritleri Kirletici giderme Yüzey ve yeraltı 

suyu 

Suda çözünen or-
ganik ve inorga-

nikler 
Kavaklar 

 

Fitovolatalizasyon 

Fitovolatilizasyon organik (klorlu çözücüler) ve inor-
ganik (Hg, Se) kirletici etmenlerin bitki bünyesine 

alınarak, yapısının atmosfere verilecek şekilde değişti-
rilmesi ve atmosfere verilmesidir. Fitovolatilizasyon, 
fitodegredasyon prosesini de içerebilmektedir. Yön-
temin en önemli avantajı çok zehirli bileşiklerin (ör-
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neğin civalı bileşikler) daha az zehirli formlara dö-
nüşmesidir. Ancak çok zararlı-zehirli materyallerin 
atmosfere bırakılabilmesi de bir dezavantajdır. Bu 
sistemde kök derinliği çok önemlidir. Yeraltı suları 
söz konusu ise, bitki köklerinin derin olması gerekir. 
Kirli yeraltı suları pompalarla yüzeye çıkarılarak su-
yun daha sığ bitki köklerince alınması da sağlanabilir 
(EPA, 2000). 

Rizodegredasyon 

Degredasyon mikroorganizmalar tarafından veya bitki 
köklerinin etkisi ile oluşuyorsa bu olay rizodegredas-
yon olarak tanımlanır. Rizodegredasyon topraktaki 
kök bölgesinde, organik kirleticilerin mikroorganizma 
faaliyetleri sonucunda ayrışmasıdır. Kök bölgesinde 
mikrobiyal aktiviteleri etkileyen ve köklerden bırakı-
lan şeker, aminoasit, organik asit, yağ asitleri, sterol, 
büyüme etmenleri, nükleotid, flavanon ve enzimler 
bulunur. Kirlilik yaratan organik bileşikler de bu çev-
rededir. Kökle bozunumun en önemli yararı kirleticile-
rin doğal ortamda yok olmasıdır. Ancak bunlar bitki 
veya atmosfere az da olsa taşınır (Söğüt ve ark., 
2002). Rizodegredasyon yöntemi ile giderilen kirleti-
ciler arasında TPH (Toplam Petrollü Hidrokarbonlar), 
PAH (çok halkalı aromatik hidrokarbonlar), BTEX 
(benzen, toluen, etilbenzen, ksilen), pestisitler (herbi-
sit, insektisit, akarisit, rodentisit), klorlu çözücüler 
(TCE, TCA), PCP (pentaklorofenol), PCB (poliklori-
natlı bifeniller), yüzey aktif maddeler (LAS, LAE) 
sayılabilir (Farrell ve ark., 1999). Rizodegredasyon 
amacıyla kullanılan bitkiler arasında ise; Kırmızı Dut 
(Morus rubra L.), Nane (Mentha spicata), Yonca 
(Medicago sativa) ve Su Kamışı (Typha latifolia) 
bitkileri sayılabilir (EPA, 2000). 

Fitodegredasyon 

Fitotransformasyon olarak da bilinen fitodegredasyon 
bitkiler tarafından alınan organik kirleticilerin metabo-
lik proseslerden geçerek, bitkiler tarafından üretilen 
enzimler gibi bileşiklerin etkisi ile bozunma yöntemi-
dir. Bitki enzimleri cephane atıkları, klorine olmuş 
solventler (TCE: trichloroethane) ve ayrıca organik 
herbisitler gibi parçalanabilen diğer zararlı maddeleri 
bozunmaya uğratmaları ile tanımlanırlar (Mirsal, 
2004). Ana mekanizma kirleticinin bitkiler tarafından 
alınması ve bitki bünyesinde metabolize olmasıdır. Bu 
işlem genellikle kök bölgesi (kök ucu-kök tüyleri) ile 
sınırlıdır. Organik bileşiklerin bitki bünyesine alına-
bilmesi için eriyebilirliği, bitki tipi, kirlilik etmeninin 
toprakta kalma süresi ile toprağın fiziksel ve kimyasal 
yapısına bağlıdır. Hemen eriyebilen bileşiklerin bitki 
tarafından alınması zordur. 

Bitkisel bozunum olarak da nitelendirdiğimiz fitodeg-
redasyon toprak, sediment, çamur ve yeraltı sularında 
uygulanabilmektedir. Yeraltı suları pompalarla yüzeye 
de alınabilir. Yöntemin en önemli dezavantajı indir-
genme veya bozunmanın fizyolojik olaylar doğrultu-
sunda bitki içinde olması ve mikroorganizmalara bağlı 
olmamasıdır. Yapılan çalışmalarda 70 organik bileşiği 

bünyesine alarak onların bozunmasını sağlayan 88 
bitki türü saptanmıştır. Ayrıca kavak ağacı derin kök-
leri ile taban suyundaki azotu (nitratı) almakta, bitkide 
azot proteinlere veya azot içeren bileşiklerin yapısına 
girmekte ve bir kısmı da gaz olarak atmosfere bıra-
kılmaktadır. Organik bileşenlerin gideriminde su bit-
kisi olan Papağan Tüyü (Myriophyllum aquaticum) ve 
bir alg olan Kayaotu (Nitella) bitkileri TNT’nin bo-
zunmasında kullanılmaktadır. Yöntemin dezavantajı 
ise bozunma sırasında zehirli ara ve son ürünlerin 
oluşabilmesi ve bunların çok zor tespitidir (Pivetz, 
2001). 

Rizofiltrasyon 

Rizofiltrasyon, biyotik ve abiyotik işlemlere bağlı 
olarak kirleticilerin köklerin içine alınması veya bitki 
köklerinin üzerinde adsorplanmasıdır. Bu işlemlerin 
oluşu sırasında kirleticiler bitkiye alınabilir ve taşına-
bilir. Temel olan kirleticilerin bitki üzerinde veya 
içinde hareketsizliğinin sağlanmasıdır. Kirleticiler 
daha sonra çeşitli yollarla bitkiden alınabilir. Bu yön-
tem yeraltı suları, yüzey suları ve atık sularda uygu-
lanmaktadır. Karasal ve sucul bitkilerin kullanılmasına 
olanak tanıması önemli bir avantajıdır. Ayrıca sistem 
doğal ortamlarda uygulanabilirliğinin yanı sıra havuz, 
tank, gölet gibi yapay alanlarda da uygulanabilmekte, 
yani kirlilik, kaynağında veya uzakta bertaraf edile-
bilmektedir (Söğüt ve ark., 2002). Atıksuyun kirletici-
lerin bitki tarafından alımına olanak tanıyacak pH 
düzeyine getirilmesi, debinin kontrol altına alınması 
ve bitkilerin belirli aralıklarla yenilenmesi için iyi bir 
mühendislik tasarımı gerekmektedir (Pivetz, 2001). 

Bu teknoloji ile giderilen kirleticileri, elementler (Pb, 
Cd, Cu, Ni, Zn, Cr) ve radyonükleidler (U, Cs, Sr) 
olarak sıralamak mümkündür (EPA, 2000). 

Hidrolik Kontrol Yöntemi 

Hidrolik kontrol, bitki kullanılarak yeraltı sularında 
kirlilik etmenlerinin birikmesinin ve taşınmasının 
engellenmesi veya kontrol altında tutulması olarak 
tanımlanır. Bu işlem yeraltı ve yüzey sularına uygula-
nabilir. Bu sistemde daha önce bahsedilen fitoremi-
dasyon kategorilerinin birden fazlası bir aradadır. En 
önemli avantajı herhangi bir yapay sistem kurulmasına 
gerek olmaması ve köklerin pompalardan daha fazla 
alana yayılması nedeniyle ıslah etki alanının çok ge-
nişlemesidir. En önemli dezavantajı ise mevsim ve 
iklime bağlı olarak bitkinin su alımının değişmesidir. 
Örneğin; yaprak döken ağaçlar kış boyunca istenilen 
görevi yapamazlar (EPA, 2000). 

Yeraltı suyunun ıslahı için derin köklü bitki türleri 
kullanılmaktadır. Kavak, söğüt ve okaliptus gibi türler 
bu amaçlarla kullanılmaktadır. Beş yaşındaki bir Ka-
vak ağacının günde 100-200 lt su alması, tek bir söğüt 
ağacının terleme miktarının bir günde 20 m3 suya 
eşdeğer olması bu bitkilerin su kullanma yeteneklerini 
ve bu amaçla kullanımlarının önemini vurgulamakta-
dır (Pivetz, 2001). 
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Vejetatif Örtü Yöntemi 

Vejetatif örtü, kirleticilerin toprak yüzeyindeki uzun 
süreli ve kendiliğinden yetişen bitki sistemi ile kontrol 
altına alındığı bir yöntemdir. Vejetatif örtü, topraktan 
buharlaşarak su kaybını engelleyici olarak veya ıslah 
edici olarak iki tiptir. Birinci tipte bitki toprağın su 
kaybını en aza indirgerken, su tutma yeteneğini de en 
üst seviyeye çıkarır. Kirletici etmenler de yıkanma 
formasyonuna indirgenememekte veya hareket ede-
memektedir. Fitoremidasyon amaçlı ikinci tip örtüde 
ise bitki bir örtü olarak suyun infiltrasyonunu minimi-
ze etmekte ve alt tabakadaki kirliliğin giderilmesini 
sağlamaktadır.  

Mekanizmada su alımı, kök çevresi mikrobiyolojisi ve 
bitki metabolizması var olup, sistemde hidrolik kont-
rol dahil fitodegredasyon, rizodegredasyon, fitovolati-
lizasyon ve fitoekstraksiyon kategorileri de bulunabi-
lir. Uygulamalarda vejetatif örtü genellikle kirliliğin 
dağılmasını engelleyecek bariyerler şeklinde oluşturu-
lur. Bu örtü kendini sürekli yenileyen, yüzey erozyo-
nunu en aza indirgeyen ve bakım istekleri az olan bir 
ekosistem olarak düşük maliyetle kurulabileceği için 
ABD’de katı atık depolama alanlarının örtülenmesin-
de alternatif olarak düşünülmektedir (EPA, 2000). 

En önemli dezavantajı uygun bitki örtüsünü garantiye 
almak için gerekli olabilecek uzun süreli bakım ve 
kontrolün sağlanması gereğidir. Çünkü bitki türlerin-
den bazıları zaman içinde diğerine daha baskın hale 
gelebilir. Kirliliğe neden olan bir su kaynağı veya 
akarsu kenarında kurulan vejetasyon örtüsüne ise 
“Nehir Kıyısı Vejetasyon Örtüsü” (Riparian Corri-
dors)  adı verilir. Bu örtü fitoremidasyon kategorileri 
ile kirliliğin ıslahı, çevreye yayılmaması, taban suyuna 
karışmaması gibi görevler üstlenmektedir. Genelde 
suda eriyebilen kirlilik etmenlerinin bertaraf edilmesi 
kolaydır. Bu sistem erozyonu da kontrol ederek sedi-
menti azaltır (Pivetz, 2001). 

Kıyı Tampon Şeritleri 

Kıyı tampon şeritleri genellikle akarsulara doğru akan 
yer altı veya yüzeysel su içerisindeki kirleticilerin 
giderilmesi için akıntı boyunca akarsuların kıyılarına 
şeritler halinde uygun bitkilerin ekilmesi işlemine 
verilen addır. Bu ıslah yöntemi; kirliliğin çevreye 
yayılmaması, taban suyuna karışmaması gibi görevler 
üstlenir. Sistem erozyonu da kontrol eder ve sedimenti 
azaltır. Kanada’da yapılan çalışmalarla toprak erozyo-
nunun %90, herbisit akışının %42-70 oranlarında 
azaldığı belirlenmiştir. Ayrıca sistem sayesinde sudaki 
sediment %71-91, azot %67-96, fosfor %27-97, pesti-
sitler %8-100 ve fekal koliformlar %70-74 oranlarında 
azalabilmektedir (Gabor ve ark., 2001). 

Sonuç 
Son yıllarda insan sağlığını olumsuz etkileyen en 
önemli problemlerin başında çevre kirliliği yer almak-
tadır. Endüstrileşme ile birlikte hayat standartlarının 
yükselmesi, kentlerde yoğun nüfus artışı meydana 

getirmiş, buna paralel olarak da hızlı bir çevre kirliliği 
oluşmaya başlamıştır. Sanayi devrimi sonucunda batı 
ülkelerinde artarak devam eden ve daha sonra diğer 
ülkelere de geçen seri üretim sonucunda oluşan yan 
ürünler dünyanın ekolojik dengesi üzerinde olumsuz 
etkilere neden olmuş ve olmaya da devam etmektedir. 
Endüstriyel faaliyetler sonucu geniş alanlara yüksek 
konsantrasyonlarda yayılan kirleticilerin bertarafı için 
halihazırda kullanılan arıtma sistemleri yeterli gelme-
miş ve ileri arıtım mekanizmaları kullanımı gereği 
ortaya çıkmıştır. Bu ileri arıtma yöntemleri; ileri tek-
noloji, kalifiye eleman, yüksek enerji ve kimyasalın 
yanı sıra yüksek ilk yatırım maliyetleri ve işletme 
masrafları nedeniyle uygulamada zorluklara sahiptir. 
İleri arıtım teknolojilerinin bu dezavantajları göz önü-
ne alındığında atık alanlarının ıslahında fitoremidas-
yon yöntemi doğal bir ıslah sistemi olarak önemli 
avantajlara sahiptir. Bitkilerin kirlenmiş alanları resto-
re ve rehabilite etmek için kullanımı, kirliliğin bitki 
tarafından seçilerek uzaklaştırılması ve arındırılması 
bu yöntemin en olumlu yönlerindendir. 
Bitki kullanılarak kirlenmiş arazilerden element uzak-
laştırma işleminde amaç, ortamda tutulmuş halde 
bulunan elementlerin daha kontrol edilebilir, taşınabi-
lir ve biriktirilebilir formlara dönüştürülmesidir. Bu 
nedenle fitoremidasyon yöntemi, nihai bir uzaklaştır-
ma veya giderme yöntemi olarak düşünülmelidir. 
Ayrıca ortamda bulunan bitkiler vejetatif bir örtü 
oluşturmakta ve kirleticilerin özellikle su ve rüzgar 
erozyonuna uğrayarak bir yerden bir yere taşınmasını 
da engellemektedir. Günümüzde sanayi tesislerinin 
Çevresel Etki Değerlendirmesi (ÇED) yapılarak ku-
rulması, tarımda ise İyi Tarım Uygulamaları (İTU) ve 
organik tarım yönetmelikleri çerçevesinde üretimler 
yapılması bu sektörlerden kaynaklanan çevresel kirli-
lik yükünü azaltmaktadır. Ancak bu önlemlerin sürdü-
rülebilirliği büyük önem taşımaktadır. Çünkü kirlen-
miş bir ortamı temizlemek, önceden alınacak tedbirle-
re göre daha zor ve pahalıdır. 
Sonuç olarak; fitoremidasyon ekolojik bir yöntemdir. 
Ayrıca bu yöntemin; tarım (gübreleme, toprak kimyası 
ve mikrobiyolojisi, toprak fiziği, bitki ıslahı vb.), 
botanik ve çevre bilimlerini birleştiren çok önemli bir 
disiplinler arası potansiyele de sahip olduğu düşünül-
mektedir. 
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