
T
opraklar insan etkinlikleri
sonucu çeflitli toksik (zehir-
li) bilefliklerle kirletiliyor.
Kirlilik kaynaklar›n›n önem-
li bir bölümünüyse a¤›r me-
taller oluflturmakta. En faz-

la kirlili¤e neden olan a¤›r metaller,
kadmiyum, kurflun, civa, krom, bak›r
ve çinko. Metaller asl›nda topra¤›n do-
¤al bileflenleri. Kirlilik oluflturmalar›y-
sa, maden cevherlerinin ç›kar›lmas› ve
ergitilmesi, galvanizleme, enerji ve ya-
k›t üretimi, gaz sal›mlar›, gübre ve za-
rarl›larla mücadele ilalar› (pestisit) uy-
gulamalar›yla endüstri ve belediye
at›klar›ndan kaynaklan›yor. Metallerin
topraktaki yüksek deriflimleri bitkiler-
de zehir etkisi yapar (fitotoksik). Me-
tal toksisitesi sonucu bitkilerin yetifle-
memesi, metallerin su ve rüzgar eroz-
yonuyla tafl›nmas›n› kolaylaflt›r›r ve
böylece topra¤›n yan›nda sular da kir-
lenir. Kirleticilerin topraktan da¤›lma-
s›n› önlemek ve topra¤›n te-
mizlenmesini sa¤lamak için
pek çok alternatif yöntem ge-
lifltirilmifl bulunuyor. Topra¤›n
kat›laflt›r›lmas›, kaz›n›p baflka
bir yerde tehlikeli at›k gibi de-
polanmas›, kimyasal uygulana-
rak topraktaki metallerin hare-
ketlili¤inin engellenmesi, top-
raklar›n y›kanmas› ve bitkileri
kullanarak temizleme vb. Bu
yöntemler içinde uzun vadeli
olmas›na karfl›n en ekonomik

olan› bitkileri kullanarak temizleme
(biyomadencilik). 

Topraklar›n bitkilerle temizlenme-
si, bitkilerin topraktan a¤›r metalleri
almas› (fitoekstraksiyon), topraktaki
kimyasallar›n uçucu duruma gelmesi
(fitovolatilizasyon), akan sudan bitki
kökleri ile kirleticilerin al›nmas› (rizo-
filtrasyon) ve topraktaki kimyasalla-
r›n daha az toksik duruma getirilmesi
(fitostabilizasyon) fleklinde gerçeklefl-
mektedir. Bu yöntemler içinde de en
dikkat çekici ve karfl›l›¤›nda ekono-
mik de¤er elde edilen yöntem olarak
topraktaki metallerin bitkilere temiz-
letilmesi görülmekte. Biyomadencilik
olarak da adland›r›lan bu yöntemde
yüksek biriktirme özellikli bitkiler,
metal kapsam› yüksek topraklarda ye-
tifltirilerek, metallerin bitkilerde yo-
¤unlaflmas› sa¤lanmakta, bitki hasat
edildikten sonra metaller, maden cev-
herlerinde oldu¤u gibi,  bitkiden ka-

zan›lmakta. Arsenik, kalsiyum, ko-
balt, bak›r, manganez, nikel, kurflun,
selenyum, ve çinko için toplay›c› bitki-
ler belirlenmifl, Ni, Zn ve Co için ABD
ve ‹ngiltere’de patentler al›nm›fl bulu-
nuyor.

Bitkiler Toksik 
Metalleri Neden Al›r?

Bitkilerin hayatlar›n› devam ettire-
bilmeleri için makro elementler yan›n-
da (azot, fosfor, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, kükürt) temel mikro ele-
mentlere de ihtiyaçlar› var (demir,
manganez, çinko, bor, bak›r, molib-
den). Bitkilerin bu elementleri almas›,
tafl›mas› ve depolamas› kendilerine
özel. Element al›m mekanizmas› seçi-
ci olur. Bitkiler baz› iyonlar› di¤erleri-
ne tercih ederler. ‹yon al›m› ve seçici-
li¤i hücre zarlar›ndaki tafl›y›c› yap› ve

özelli¤e ba¤l› olur. Örne¤in, ba-
z› tafl›y›c›lar iki de¤erlikli iyon-
lar› tan›r, tek ve üç de¤erlikli
iyonlar› tan›maz. Metal biriktir-
meyen normal bitkilerde çinko,
manganez, nikel, ve bak›r gibi
temel elementlerin al›m› ve biri-
kimi metabolik ihtiyac›n üstüne
ç›kmaz (<10 ppm= milyonda
10’dan az). Aksine yüksek bi-
riktirme özellikli bitkiler, metal-
leri birkaç bin ppm düzeyine
kadar biriktirebilirler. Bitkile-
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Thlaspi caerulescens
kuru a¤›rl›¤›n›n %2’si
kadar çinko ve %0,1’i

kadar kadmiyumu
gövdesinde biriktiriyor. 

Salix viminalis, oldukça yüksek miktarlarda kadmiyum ve çinko
toplamas›n›n yan›s›ra, enerji üretiminde kullan›labilecek büyük miktarda

biyokütle de üretiyor.

Kirletilmifl Topraklar›n 

Bitkilerle Temizlenmesi: 

Biyomadencilik



rin neden yüksek düzeyde
metal biriktirdi¤i tam ola-
rak bilinmemekle birlikte,
bu özellik onlar›n yaflad›¤›
bölgede avantajl› duruma
geçmesini sa¤l›yor. Buna
ek olarak, yapraklar›nda
metal biriktiren bitkiler
böcek, bakteri ve mantar
sald›r›lar›ndan da korunu-
yorlar.

Yüksek topay›c› özellik-
te bitkiler sadece yaflamla-
r› için gerekli elementleri
de¤il, kadmiyum ve arse-
nik gibi gerekli olmayan
elementleri de biriktirebil-
iyorlar. Kadmiyum ve arse-
ni¤in neden biriktirildi¤i tam olarak
bilinmemekle birlikte, köklerdeki al›c›-
tafl›y›c› moleküllerin iki de¤erlikli çin-
ko iyonunun (Zn++) analo¤u olan kad-
miyumu ay›rt edememelerine ba¤lan›-
yor. Bir baflka neden olarak da fosfo-
run analo¤u olan arsenat›n, fosfor ile
ay›rt edilememesi sonucu, fosfor al›m
mekanizmas›yla al›nmas› görülüyor.  

Yüksek Biriktirme
Özellikli Bitkiler

Topraklardaki a¤›r metallerin bitki-
lerle temizlenmesi, yüksek biriktirme
özellikli bitkilerin (metallofit) a¤›r me-
talleri topraktan kökleriyle al›p, top-
rak üstü organlar› olan gövde ve yap-
raklarda biriktirmesiyle gerçeklefliyor.
Temizleyici bitkilerin baz› özelliklere
sahip olmas› gerekir; topraktaki metal-
lere tolerans, yüksek biyokütle üreti-
mi, teknik ve kültürel ifllemlere uy-
gunluk (hasad›n›n ve ifllenmesinin ko-
lay olmas› vb.) ve bölgeye iyi adapte
olmas›. Yüksek biriktirme özellikli bit-
kiler, normal bitkilere oranla 100 kat
daha fazla metal biriktiren bitkiler ola-
rak tan›mlanmakta. Birçok metal için

s›n›r de¤er deriflimi 1000 ppm olarak
kabul edilmifl bulunuyor. Ancak, bu s›-
n›r, çinko için 10.000 ppm, kadmiyum
için 100 ppm, alt›n için 1 ppm olarak
kabul ediliyor. Yaklafl›k 400 tür bitki-
nin yüksek biriktirme özellikli oldu¤u,
bunlardan 300 türün nikel, 26 türün
kobalt, 24’ünün bak›r, 19’unun selen-

yum, 16’s›n›n çinko, 11’inin mangan,
1 türün arsenik, 1 türün talyum ve 1
türün de kadmiyum biriktirdi¤i bilin-
iyor. Yüksek biriktirici özellikli olarak
tan›mlanan baz› bitkiler Tablo 1’de ve-
rilmifltir. 

Bitkiler Yüksek 
Metal Deriflimine 
Nas›l Uyum Sa¤lar?

Metallerin kök hücrelerinden canl›
dokuya al›n›m› metallerin topraktan
ç›kar›lmas›n›n bafllang›ç evresi. Bun-

dan sonra metallerin kökler-
den tafl›n›m› bafllar. Toprak-
tan al›nan metaller sadece
kök hücrelerinde biriktirilir-
se, kurflunda oldu¤u gibi,
metal ç›kar›m›ndan söz edi-
lemez. Köklerden al›n›p yap-
raklara gelen metaller, yap-
rak hücreleri taraf›ndan tek-
rar metabolize edilir. Yüksek
deriflimlerde zehirli olan me-
taller yüksek biriktirme özel-
likli bitkilerde farkl› metabo-
lizmalarla zarars›z hale geti-
rilir. Metaller hücrede; k›s-
kaçlama (flelatlama), hücre-
nin de¤iflik bölümlerinde
depolama, biyolojik dönüfl-

türme ve hücresel onar›m mekanizma-
lar›yla zarars›z hale getirilir. Bitkiler-
de bilinen a¤›r metallerin k›skaçland›-
¤› peptidler, metallothioninler ve fito-
flelatinlerdir. Metallothioninler genle-
rin kodlad›¤›, düflük moleküler yap›l›,
sistince zengin polipeptidlerdir ve ba-
k›r dostudurlar. Fitoflelatinler ise en-
zimler taraf›ndan sentezlenen, düflük
moleküler yap›l›, sistince zengin poli-
peptidlerdir ve kadmiyum, bak›r ve ar-
seni¤i ba¤larlar. Örne¤in nikel birikti-
rici Thlapsi goesingense, nikeli histidi-
ne ba¤layarak; T.caerulescens, çinko-
yu vakuollerinde Zn-fitat ve düflük mo-
leküler yap›l› organik asitlere ba¤laya-
rak; kadmiyumu kükürtçe zengin pep-
titler, fitoflelatinlere ba¤layarak zarar
vermeden yüksek deriflimlerde birikti-
rilirler.

Bitkiler Topraktan Ne
Kadar Metal Kald›r›r?

Toksik metallerden etkilenen bit-
kilerin genel olarak biyokütle üreti-
mi azal›r. Bu kural yüksek biriktiri
özellikte bitkiler için de geçerlidir.
Bu  bitkiler normal bitkilere k›yasla
oldukça küçüktür; fakat biyokütle
üretimi yüksek olan bitkilerden da-
ha fazla metal biriktirebildikleri için,
daha fazla metali topraktan uzaklafl-
t›rabilirler. M›s›r bitkisi normal ko-
flullarda hektarda 20 ton kuru biyo-
kütle olufltururken, çinko oran› 100
ppm olan toprakta verim 10 tona
düflmekte, bünyesinde 500 mg/kg
(500 g Zn/ton) çinko biriktirmekte
ve hektardan ancak 5 kg çinko kal-
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Tablo 1. Biyomadencilikte kullan›lan 
yüksek biriktirme özellikli bitkiler

Element Bitki Türü Konsantrasyon Topraktan 
ppm kald›rd›¤›

metal kg/ha
Kadmiyum Thlapsi caerulescens 2.000 6-8
Çinko Thlapsi caerulescens 30.000 125
Nikel Berkheya coddii 17.000 110
Bak›r Haumaniastrum katangense 8356 41
Mangan Macadamia neuropylla 55.000 165
Kobalt Haumaniastrum robertii 10.200 40
Selenyum Astragalus pattersoni 6000 30
Uranyum Atriplex confertifolia 100 1
Talyum Iberis intermedia 400 3
Arsenik Pityrogramma calomelanos 8350

ABD’de Savannah Irma¤› bölgesinde melez kavak fidanlar› nikel, kadmiyum ve
çinko toplama yeteneklerine göre s›n›fland›rmaya tabi tutuluyor.

Genellikle endüstriyel etkinlikler, kanalizasyon de-
flarj›, metal iflleme ve enrji üretimi gibi nedenlerle
topraklara büyük çeflit ve miktarda kirletici kar›fl›-
yor. Topra¤› bilinen yöntemlerle ar›nd›rmak hem
pahal›, hem de ekosistemlere zarar veriyor. Biyo-

madencilik, bu ifllemi bitkilere ve bitkisel süreçlere
yapt›rtan, görece ucuz ve kârl› bir yöntem. 



d›rmakta. Di¤er yandan, yüksek dü-
zeyde çinko biriktirici T.caerules-
cens ise verim düflüklü¤üne neden
olmadan, dokular›nda 30.000 ppm
çinkoya tolerans gösterebilmekte
(25 kg/ton). Hektar bafl›na 5 ton gi-
bi düflük verimine karfl›n, hektardan
125 kg  çinko kald›rmakta. Bitki ya-
k›ld›ktan sonra geri kalan kül, % 20-
40 oran›nda çinko içermekte ve zen-
gin maden cevheri olarak de¤erlen-
dirilebilmekte. Baz› bitkilerin hek-
tardan kald›rd›klar› metal düzeyleri
Tablo 1’de verilmifltir.

Gelecekteki Stratejiler
Metal biriktirici bitkiler genel ola-

rak küçük yap›l›, fazla biyokütle olufl-
turmayan yabani bitkilerdir. Bu bitki-
lerin biyokütle üretimi yükseltilebilir-
se topraktan kald›racaklar› metal mik-
tar›nda da artma olaca¤› düflünülüyor.
Bu düflünce, gübreleme, sulama gibi
tekniklerle k›smen do¤rulanm›fl bulu-
nuyor. Bitkilerin biyokütle üretimini
art›rmak için iki strateji üzerinde du-
ruluyor; gen teknolojisiyle yüksek bi-
yokütle üretimine sahip bitkilerden

bu genleri yüksek biriktirme özellikli
bitkilere nakletmek, ya da yüksek bi-
yokütle üretimine sahip bitkilere, yük-
sek biriktirme genlerini aktarmak.
Hangi yöntem gerçekleflirse gerçeklefl-
sin, sonuçta, biyomadencilik yönte-
miyle topraklar›n daha k›sa sürede
metallerden temizlenmesi gerçeklefle-
cek, di¤er yandan da biyomadencilik
daha ekonomik hale gelecektir.

Sonuç
A¤›r metallerce kirletilmifl toprakla-

r› bitkilere temizletmenin, ya da biyo-
madencili¤in, öteki yöntemlere göre
farkl› avantajlar› bulunmakta. Ekono-
mik olarak iflletilmeye uygun olmayan
metal oran› düflük maden alanlar› bit-
kilendirildi¤inde, hem erozyon önlene-
rek kirleticilerin yay›lmas› engellen-
mekte, hem de maden oran› yüksek bi-
yolojik maden cevheri elde edilebil-
mekte. Biyomadenlerin kükürt oran›
düflük oldu¤u için, yöntem, asit ya¤-
murlar›na da neden olmuyor. Kirletil-
mifl topraklar›n temizlenmesi dikkate
al›nd›¤›ndaysa, bitkilerle temizleme, di-
¤er fiziksel ve kimyasal yöntemlere gö-
re daha ekonomik ve çevreyi tahrip et-
meyen yöntem olarak ön plana ç›k›yor.  

G ü l g ü n  K ö s e o ¤ l u ,  
Ö m e r  H .  D e d e ,  

D o ç .  D r .  S a i m  Ö z d e m i r

Sakarya Üniv., Müh. Fak., Çevre Müh. Bölümü
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Hardal bitkisinin kök taban› yüksek düzeyde çinko içeriyor.

Yüksek biriktirme özellikli bitkiler uzun y›llar-
d›r bilinmekle birlikte, bunlar›n ekonomik de¤er
olarak kullan›lma düflüncesi görece yeni. 1983 y›-
l›nda bunlar›n pratik olarak kullan›labilece¤i orta-
ya at›ld› ve 1995 y›l›nda da Streptanthus polyga-
loides bitkisinin hektardan 100 kg’›n üzerinde ni-
kel kald›rmas›yla biyomadencilikte kullan›lmas›
uygulamada gerçekleflti. ABD’de % 0.35 nikel içe-
ren topraklarda, normal koflullarda ekonomik ma-
dencili¤e uygun olmayan, S.polygaloides bitkisinin
kuru a¤›rl›¤›n›n %1’i oran›nda nikel içerdi¤i sap-
tand› ve biyomadencilik yoluyla hektardan ortala-
ma 515 $ gelir sa¤lanabilece¤i hesapland›. Bu ge-
lir, ayn› alanda yetifltirilen bu¤daydan elde edilebi-
lecek gelirden daha yüksek. ‹talya’da nikel birikti-
rici Alyssum betolonii bitkisiyle yap›lan baflka bir
çal›flmada, hektar bafl›na kuru a¤›rl›¤›nda % 0.8
nikel içeren 9 ton biokütle üretilmifl, bu biyokütle
ile hektardan 72 kg nikel kald›r›lm›fl bulunuyor.
Baflka bir yüksek nikel biriktiricisi Berkheya cod-
dii ile yap›lan çal›flmalarda da, kuru a¤›rl›kta
5500 ppm nikel derifliminde, hektarda 22 ton ku-
ru biyokütle ve 110 kg nikel kald›r›ld›. Dünya ni-
kel fiyat› 7.65 $/kg olarak al›nd›¤›nda, hektar ba-
fl›na 841,5 $ gelir elde edilmekte. Bitki yak›ld›¤›n-
da elde edilen enerjiyle birlikte, hektardan elde
edilen gelir daha da yükselmekte. Birim alandan
elde edilen gelir, k›ymetli metallerde daha yüksek;
ya da biyomadencilik daha ekonomik olabilmekte-
. Ekonomik madencili¤e elveriflli olmayan, ortala-
ma 10 mg/kg talyum içeren topraklarda Iberis in-
termedia bitkisi yetifltirilerek, hektardan maksi-
mum 8 kg ve ortalama 4 kg talyum hasat edilebil-
mekte. Talyumun dünya fiyat› 300 $/kg’d›r. Be-

lirtilen miktar ve fiyatlardan, hektardan ortalama
1200 $ gelir, ayn› alanda yetifltirilen bu¤daydan
sa¤lanabilecek gelirden iki kat daha yüksek. Ben-
zer  çal›flmalar alt›n için de yap›lm›fl bulunuyor.
Bitkilerin topraktan alt›n› alabilmeleri için, topra-
¤a alt›n› k›skaçlay›c› kimyasallar verildi¤inde, bit-
kide 57 ppm alt›n belirlendi. Topraktan metal al›-
m›n› kolaylaflt›ran kimyasallar›n da bir maliyeti ol-
du¤undan, her çal›flma alt›n için ekonomik sonuç
verebilmifl de¤il. Benzer durum, kirleticilik oran›
yüksek fakat, ekonomik de¤eri düflük kurflun için
de geçerli. Bitkilerin topraktan ald›klar› kurflun,
kolay hasat edilebilen gövde ve yapraklar›nda de-
¤il, köklerinde birikmekte. Topra¤a maden k›skaç-
lay›c› EDTA verildi¤inde Brassica juncea bitkisinin
toprak üstü organlar›nda, kuru a¤›rl›¤›n›n %1,5’i
kadar kurflun biriktirdi¤i saptand›. Ancak, bu fle-
kilde biyomadencilik ekonomik olark de¤erlendi-
rilmiyor.  Herhangi bir flekilde kirletilmifl toprak-
lar›n temizlenmesi düflünüldü¤ündeyse yüksek bi-
riktirme özellikli bitkilerin art› avantaj› ortaya ç›k-
›yor. Unutulmamal› ki, topraklar›n kirletici a¤›r
metallerden temizlenmesi de ayr› bir teknoloji ve
maliyet getirmekte. Bu bak›mdan da bitkiler po-
tansiyel kaynak olma de¤erlerini koruyorlar.

Topraklar›n a¤›r metallerden temizlenmesinde
kullan›lmas› düflünülen di¤er bir bitki grubu ysa
t›bbi bitkiler. Bu bitkilerle, topraklar›n temizlen-
mesinin yan› s›ra ilaç hammaddesi üretilmesi de
hedefleniyor. Bunlardan birisi Datura stramoni-
um. Bu bitkiden ilaç yap›m›nda kullan›lan alkolo-
idler; hyoscyamin ve scopolamin elde edilmekte.
Bu maddeler ABD’de bitki orijinli etkili madde s›-
ralamas›nda ilk 10 içinde yer al›yorlar.

Biyomadencili¤in Ekonomik De¤eri
.

Thlaspi caerulescens bitkisinin üç farkl› türü 

Çinko, genel olarak bitkinin epiderm
hücrelerindeki kovuklarda tutuluyor.


