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Öz 

Dünya üzerindeki yaşamın kalitesi çevrenin kalitesi ile ayrılmaz bir bütündür. Günümüzde organik ve inorganik 
kirlenme çevre ve insan sağlığı üzerinde önemli sorunlar meydana getirmektedir. Kentleşmenin artması ve 
sanayinin gelişmesi ile insan odaklı ağır metal kullanımı giderek artmıştır. Ağır metaller toprak ve suya karışarak 
besin zincirini üzerinde olumsuz etkilere sahiptir. Son yıllarda kirlenmiş toprak ve suyun iyileştirilmesi için güçlü 
ve etkili teknikler geliştirilmiştir. Ayrıca bu tekniklerin yerinde, etkili, ekonomik ve çevre dostu olması önemlidir. 
Bu nedenle fitoremediasyon ve biyoremediasyon teknikleri ile yapılan çalışmalar ve literatürlerde önemli yer 
tutmuştur.  Bu çalışma ile su, toprak ve çevre üzerinde ağır metallerin uzaklaştırılması faaliyeti olarak kullanılan 
fitoremediasyon ve biyoremediasyon konuları hakkında bilgi verilecektir. Ayrıca dünyaca bilinen ve 

fitoremediasyon bitkisi olan Vetiver çimi (Vetiveria zizanioides (Linn.) Nash) ağır metal kirlenmesini gidermesi 

için kullanımından ve biyoremediasyon organizması olan bazı solucanların ağır metal kirleniminin 
temizlenmesinde kullanılabilirliği tartışılmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Vetiver grass, solucanlar, biyoremediasyon, fitoremediasyon 

Remediation Contaminated Soil by Heavy Metal: Vetiver Grass 
(Vetiveria zizanioides (Linn.) Nash) and Earthworms 

Abstract 

Quality of life and environment of the world are inseparable. Nowadays, organic and inorganic contamination 
produces major problems on the environment and human health. People-oriented heavy metal usage has 
increased due to urbanization and industrial development. Heavy metals have negative impacts on the soil and 
water, blending into the food chain. Powerful and effective techniques for treating contaminated soil and water 
have been developed in recent years. It is important that these techniques are appropriate, effective and eco-
friendly. Therefore phytoremediation and bioremediation techniques in the studies and literatures take an 
important place. With this study, phytoremediation and bioremediation will be informed about topics that used 
as removal of heavy metals activities on water, soil and environment. In addition, worldwide known and 
phytoremediation plants Vetiver grass (Vetiveria zizanioides (Linn.) Nash)  were discussed to use for removal of 
heavy metal contamination. Then bioremediation organisms earthworms were discussed to use for purified of 
heavy metal contamination. 

Keywords: Vetiver grass, earthworms, bioremediation, phytoremediation 
 
 

1. Giriş 

21. yüzyılda başta gelişmekte olan ülkelerde olmak üzere bir yandan dünya nüfusu, diğer yandan 
şehirli nüfusu hızlı bir şekilde artmaktadır. 1950’de dünya nüfusunun % 30’u kentlerde yaşarken, 
2010’da bu oranın % 50’yi aştığı belirtilmektedir (Danış, 2016). Ülkemizde de dünyadakine paralel bir 
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durum söz oranın % 50’yi aştığı belirtilmektedir (Danış, 2016). Ülkemizde de dünyadakine paralel bir 
durum söz konusudur. 

1950 yılında ülkemizdeki şehirli nüfus toplam nüfusun %25’i iken, 2012 yılında şehirli nüfus oranı %77 
düzeyine çıkmıştır (Yılmaz, 2015). Sanayileşmenin kentsel alanların yakın çevresinde yoğunlaşması, 
kırsal alandaki yaşam standartlarının istenilen düzeyde iyileştirilememesi ve insanların daha iyi yaşam 
koşullarına sahip olma arzusu, nüfusun kırsaldan şehirlere doğru göç etmesinde çok önemli rol 
oynamaktadır. Hızlı, plansız kentleşme ve sanayileşme, hızla artan trafik, gerekli önlemler alınmadan 
işletilen madenler, yanlış arazi kullanımı, tarım arazilerinde artan kimyasal gübre ve pestisit 
uygulamaları, toprak erozyonu dünya genelinde olduğu gibi ülkemizdeki çevre kirliliğine neden 
olmaktadır. Çevremizi kirleten ve yaşam kalitemizi düşüren, dahası insanların hastalanmasına neden 
olan kirleticilerin başında; bünyesinde ağır metal barındıran atık maddeler gelmektedir. Ağır metal 
içeren kirleticiler kalıcı olarak doğada toprak üzerinde ya da içerisinde birikir. Periyodik cetvelin 
üçüncü ya da daha yüksek periyodundaki elementler (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Sn, Zn vb) ağır metaller 
olarak adlandırılmaktadır (Şener, 2010). Ağır metaller toprağı aktif halde kullanan insanların sağlığı 
açısından tehdit iken bu metaller beslenme zincirinde yer alan tüm canlılara zarar vermektedir. Ağır 
metallerin ekosistemde hava, toprak, su, bitki ve hayvanlar üzerinde ciddi seviyede olumsuz etkileri 
vardır. Ekosistemin önemli kıt kaynaklarından olan su ve toprağın plansız ve bilinçsizce kullanımı 
çevresel kirliliğini daha da artırmaktadır. Su ve toprak et ve tırnak gibidir. Birinin kirlenmesi 
sonucunda diğeri de kirlenmektedir.  

Tarım alanlarındaki hatalı gübre uygulamaları (gübre çeşidi, gübreleme zamanı ve gübre miktarının 
doğru tespit edilmemesi, vb), hastalık ve zararlılarla mücadele de gelişigüzel pestisit kullanımı, kirli 
suların arıtılmadan sulama suyu olarak kullanılması, ağır metallerce zengin endüstriyel atıkların 
arıtılmadan dış ortama deşarj edilmesi veya depolanması, maden ocaklarındaki ağır metal içeren 
işletme atıkları ve kirlenmiş sızıntı sularının arıtılmadan dış ortama bırakılması veya olduğu yerde 
hiçbir iyileştirme yapılmadan terk edilmesi sonucu toprak ve su kaynakları kirletilmektedir.  

Kirlenen su ve toprak kaynaklarının temizlenmesi ve kirlilik sorunun giderilmesi kaçınılmazdır. Zira her 
iki kaynak sürdürülebilir kaliteli bir yaşam için elzem olup dünya genelindeki miktarları kısıtlı 
düzeydedir. Ağır metal içeren toprakların ve suyun temizlenmesinde çeşitli teknolojik ve doğal 
yöntemler kullanılmaktadır.  Ancak bu yöntemlerin çoğu yoğun iş gücü gerektiren ve masraflı kazılar, 
atık depolama ve süzdürme ve arıtma teknolojileridir (Salt vd., 1995). Bu yöntemler genel olarak çok 
pahalı ve bazen de uygulanamayabilir.  

Ağır metallerce kirlenmiş ortamların temizlenmesi konusunda farklı bilim dalına mensup 
araştırmacılar çalışmalarına devam etmektedirler. Türkiye’de çeşitli bilim dallarında (peyzaj, orman, 
ziraat, toprak, biyoloji, tıp, maden vb.) ağır metallerin çevresel etkileri üzerine birçok yayın ve 
araştırma yapılmıştır (Baş ve Demet, 1992; Okcu vd., 2009; Özay ve Mammadov, 2013, Kocaer ve 
Başkaya, 2003; Hamutoğlu vd., 2012; Aybar vd., 2015; Yurdakul, 2015). Dünya genelinde (Evanko and 
Dzombak, 1997; Garbisu and Alkorta, 2003; Usman et al., 2006; Marques et al., 2009; Damodaran et 
al., 2011; Montinaro et al., 2012) ağır metalli toprakların iyileştirilmesi konulu çalışmaları vardır. 

Kirlenmiş toprak ve suyu kaynaklarının iyileştirilmesinde: Fiziksel ve kimyasal teknikler,  Biyo-
remediasyon ve fito-remediasyon teknikleri çok yoğun bir şekilde kullanılmaktadır (Khan, 2003).  

2. Materyal ve Yöntem 

Çalışmada genelden özele doğru bir çerçeve çizildi ve üç aşamalı olarak ele alındı. İlk aşamada ağır 
metallerin su ve toprak üzerindeki çevresel etkileri üzerinde duruldu. Kuramsal olarak gelişimsel bir 
dayanak ele alındı ve literatür kaynaklarına yer verildi.  

İkinci aşamada ise toprağın ağır metallerden temizlenmesi için kullanılan yöntemlerden canlı 
organizmaların kullanıldığı biyo-remediasyon ve bitkilerin kullanıldığı fito-remediasyon üzerinde 
duruldu.  Ayrıca çalışmada toprakta biriken ağır metallerin giderilmesi için kullanılan Vetiver grass 
bitkisi ve solucanların kullanılabilirliği irdelenmeye çalışıldı. Bu aşamada çalışılan ortam ve koşullarda 
geçerlik ve kesinlik içeren literatür bilgilerine yer verildi.  
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Üçüncü aşamada ise Türkiye’de konu ile ilgili yapılmış çok fazla çalışma olmadığı için güçlü ve zayıf 
yönlerinin bölge yöre koşulları altında değişebileceğine ve özgün çalışmaların ortaya çıkabileceğine 
dair sonuçlar ortaya konuldu.  

3. Bulgular ve Tartışma  

3.1. Toprak Kirleticiler 

Toprak kirliliği, bitki büyümesi ve hayvan sağlığı üzerinde olumsuz etkilere sahip; kalıcı zehirli 
bileşikler, kimyasal maddeler, radyoaktif maddeler ya da hastalığa neden olan ilaçların topraklarda 
birikmesi olarak tanımlanır (Okrent, 1999).  

Toprak kirlenmesinin çok çeşitli yolları vardır. Arazi kullanımlarında toprağa giren kirleticiler, kötü 
depolamadan kaynaklı farklı yağ ve yakıtların zemin üzerinden toprağa karışması, böcek ilaçlarının ve 
kimyasal gübrelerin aşırı uygulanması bunlardan bazılarıdır.  

Kirletici kaynakların en önemlisi insan faaliyetleri sonucu meydana gelen kirliliktir. İnsan faaliyetleri 
sonucu meydana gelen kirlilikte evsel, zirai ve endüstriyel nitelikli olarak üç kategoriye ayrılabilir 
(Türkoğlu, 2006). İnsan kaynaklı toprağın ağır metal kirlenmesi doğal olayların yanı sıra; madencilik, 
döküm işlemleri, tarım kaynaklı olmaktadır. Kimya ve metalürji endüstrisi çevreyi kirleten en önemli 
ağır metal kaynaklarıdır (Suciu et al., 2008). Bu metallerce kirletilmiş ortamların temizlenmesinde 
kullanılan yöntemler Çizelge 1 de sunulmuştur. 

Çizelge 1. Geleneksel metal uzaklaştırma yöntemleri ile bu yöntemlerin avantaj ve dezavantajları (İleri, 2000; 
Hamutoğlu vd., 2012). 

METOD AVANTAJ DEZAVANTAJ 

Kimyasal 
Çöktürme ve 

Filtrasyon 

Basit 

Ucuz 

Yüksek konsantrasyonlarda zor 
ayrılma 

Etkin değil 

Atık çamur Oluşumu 

Kimyasal 
Oksidasyon ve 

İndirgenme 

İnaktivasyon Ortam Hassasiyeti 

İyon Değişimi Etkin Arıtım ve saf 
atık metalin geri 

kazanımı 

Partiküllere hassas ve 
reçinelerin pahalı olması 

Buharlaştırma Saf  atık elde etme Fazla enerji gereksinimi 

Pahalı olması 

Atık çamur oluşumu 

Ters Osmos Geri dönüşüm için 
saf atık eldesi 

Yüksek basınç 

Membran boyutu 

Pahalı olması 

Adsorpsiyon Sorbentlerin aktif 
karbon kullanımı 

Tüm metaller için uygulanması 

3.2. Fitoremediasyon 

Fitoremediasyon yeşil bitkilerin kullanılarak kirli tehlikeli atıkların ortamdan uzaklaştırılmasıdır. Genel 
bir terim “Fitoremediasyon” Latin kökenli Remedium (düzeltmek veya bir kötülüğü ortadan kaldırmak 
için), Yunanca kökenli Phytos (bitki) kelimelerinden meydana gelmiştir (Cunnigham et al., 1996). 
Fitoremediasyon yaşayan bitkilerin bünyesel yeteneklerini kullanması ile in-situ (yerinde) iyileştirme 
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teknolojisidir (Etim, 2012).  Fitoremediasyon, kirlenmiş su ve ya toprağı iyileştirmek için bitkilerin 
(doğrudan ya da dolaylı olarak) kullanılmasıdır. Bu teknoloji çevresel kirleticilerin kaldırılmasını ele 
alan herkes tarafından kabul edilebilir, müdahalesiz, maliyeti ekonomik bir yol olarak ortaya çıkmıştır. 
Bitkiler organik ve inorganik kirletici birikmesine, organik kirletici maddelerin katalizlenmesine ve kök 
bölgesindeki organik kirletici maddelerin mikrobiyal bozulmasını teşvik etmek için kullanılabilir 
(Arthur et al., 2005). Fitoremediasyon ağır metal iyileştirmek için yenilikçi, ekonomik ve çevreyle 
uyumlu bir yöntem olarak kabul edilmektedir. Bu bitkilerin genellikle kökleri kirlenmiş toprağı ve suyu 
temizleyici özelliktedir. Ayrıca bazı bitkilerin de hava temizleyici özellikleri vardır. Metal 
fitoremediasyonun çeşitli alt kümeleri geliştirilmiştir (Çizelge 2). 

Çizelge 2. Fitoremediasyon tekniklerinin kirletici çeşitlerine göre sınıflandırılması (Aybar vd., 2015). 

Metal Kirleticilerde Kullanılan 
Yöntemler 

Organik Kirleticilerde Kullanılan 
Yöntemler 

Fitoekstraksiyon Fitodegradasyon 

Rizofiltrasyon Rizodegradasyon 

Fitostabilizasyon Fitovolatilizasyon 

3.2.1. Fitoremediasyon avantaj ve dezavantajları 

Çeşitli organik ve inorganik bileşikler fitoremediasyon işlemi için uygundur (Henry, 2000; Moosavi and 
Seghatoleslami, 2013). Fitoremediasyonun büyük bir avantajı geleneksel iyileştirme yöntemlerine 
göre çoğu zaman daha ucuzdur (Pilon-Smits and Freeman, 2006). Fitoremediasyon in-situ (yerinde) 
veya ex-situ (ortam dışı) uygulamaları şeklinde kullanılabilir (Frick et al., 1999). Ancak, bu sistemin 
avantajları yanı sıra bazı dezavantajları da vardır. Bu iyileştirme bitkilerin köklenme derinliği ile sınırlı 
kalmaktadır. Bitkilerle iyileştirme uzun bir süreçtir, bu nedenden dolayı birkaç yıl ya da daha fazla 
sürebilir ve kirlenme tam kapasitede bertaraf edilmeyebilir (USEPA, 2000). Yerli olmayan, istilacı 
bitkilerin yoğun bir şekilde kullanımı biyoçeşitliliği olumsuz biçimde etkileyebilir. Kirlenmiş bitkilerin 
meyve, yaprak, kök vb gibi kısımlarının özellikle insan ve yaban hayatı tarafından tüketimi çok ciddi 
sağlık sorunlarına ve popülasyon dinamiklerinin bozulmasına neden olabilir. Fitoektrasyon sürecinden 
üretilen toplanmış bitki biyokütlesi tehlikeli atık olarak sınıflandırılabilir; bu nedenle bu atıkların 
uygun taşıma ve dikkatli bir şekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir (Henry, 2000). Bu atıkların 
bertaraf edilmesi de ayrı bir zaman, işgücü ve maliyete neden olmaktadır. Bütün bunlar yöntemin 
dezavantajları arasındadır.  

3.2.2. Fitoremediasyon bitkileri: Vetiver grass 

Yeşil bitki bazlı sistemlerin kullanılarak ağır metallerin toprak, su ve taban çökellerinin temizlenmesi 
işlemine fitoremediasyon denir. Birçok geleneksel iyileştirme mühendisliği teknikleri ile 
karşılaştırıldığında, fitoremediasyon çeşitli yüzeysel kirletici maddelerin etkilerini gidermeyi 
amaçlayan yeni gelişen bir teknolojidir (Cunningham et al., 1996). Fitoremediasyon bitkilerin doğal 
işleyiş süreçlerinden yararlanmaktadır. Fitoremediasyon için bitki türleri kendi kök derinliği, kirletici 
ve toprak yapısına ve bölgesel iklime göre seçilir. Kök derinliği doğrudan kirlenmiş toprağın 
temizlenmesini etkilemektedir (EPA, 2001). 

Ağır metaller ile toprağın kirlenmesi ve insan sağlığı üzerinde etkileri dünyada önemli bir sağlık 
sorunudur. Metalle kirlenmiş toprağın fitoremediasyonu esas olarak farklı iyileştirme 
mekanizmalarına göre üç farklı yaklaşımı vardır. Bunlar:  

 Bitkilerin ekilip biçilebilir dokularından (sürgünler) ayıklanması ve konsantre edilmesiyle 
topraktaki metalleri çıkarmak için metal biriken bitkilerin kullanımı Fitoektrasyon,  

 Metalleri hareketsiz kılmak ve topraktaki metallerin biyo yararlanımını azaltmak için bitkilerin 
kullanılması Phytostabilization,  

 Topraktan metalleri yukarı çekmek, onları uçucu forma dönüştürmek, atmosfer içinde 
belirginleştirmek için bitkilerin kullanımı Phytovolatilization (Jian et al., 2011).  
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Vetiver çimi (Vetiveria zizanioides (Linn.) Nash veya Chrysopogon zizanioides (L.)  Roberty) bitkisi çok 
yıllık (perennial), ekolojik uyum yeteneği olan dayanıklı bir bitkidir. Olumsuz çevre koşullarında bile 
hızlı büyüyebilen ve farklı toprak tiplerine uyumlu olabilen özelliği sayesinde geniş alanlara adapte 
olabilmektedir. Ayrıca, sahip olduğu yoğun ve güçlü kök yapabilme yeteneği ile kuraklığa karşı 
dayanıklıdır (NRC, 1993; Cındık, 2012). Vetiver çimi bitkisi toprakta bulunan Al, Mn, As, Cd, Cr, Ni, Pb, 
Hg, Se and Zn elementlerine yüksek tolerans gösterir (Truong and Baker, 1998; Truong et al., 2006). 
Bu karakteristik özelliği ile fitoremediasyon bitkisi olarak kullanılır. Köklerinin hızlı gelişim göstermesi, 
oluşturduğu yoğun toprak altı ve toprak üstü biyomass ile erozyonun önlenmesi, toprak ve su 
korumaya elverişli bir bitkidir. 

Yapılan değişik çalışmalar incelendiğinde bitkinin ağır metallere dayanıklılığı birçok toprak ve su 
iyileştirme çalışmalarına konu olmuş ve dayanıklılığı farklı araştırmacılar (Gerrard, 2008; Mudhiriza et 
al., 2015, Aksorn and Chitsomboon, 2013; Antiochia et al., 2007; Chen et al., 2000;  Roongtanakiat 
and Chairoj, 2001) tarafından çalışılmıştır. Yapılan çalışmalarda Vetiver çimi bitkisinin hızlı büyümesi, 
geniş biyokütlesi, güçlü kök sistemi ve yüksek seviyede metallere toleransı olduğundan toprak 
stabilizasyonu için önemli bir bitki olduğunu belirtilmektedir (Lai and Chen, 2004; Roongtanakiat, 
2009; Danh et al., 2009). 

3.3. Biyoremediasyon 

Biyoremediasyon kelimesi kirlenmiş toprakları ve suları temizlemek için mikro organizmaların 
kullanımını tanımlamak amaçlı bir terim olarak 1980'lerin başında bilim adamları tarafından ortaya 
atılmıştır. Ön ek olan “biyo” kelimesi canlı organizmalar tarafından gerçekleştirilen biyolojik süreci 
tanımlamaktadır. Remediasyon ismi ise tam bozulma yoluyla çevrenin temizlenmesi ya da mikrobiyal 
aktivite sonucu toksik maddelerin uzaklaştırılması olarak tanımlanır (Malik, 2006). 

Biyoremediasyon, kirleticileri kaldırmak için mikroorganizma metabolizmasının kullanılmasıdır. 
Biyoremediasyon kendi oluşabilir (doğal zayıflama veya içsel biyoremediasyon) ya da ortam 
içerisindeki biyo yararlanımı artırmak için gübre ilave edilmesiyle ilgili olarak tetiklenebilir. 
Biyoremediasyon, doğal biyolojik aktiviteyi kullanarak zararsız çeşitli kirleticileri yok etme imkânı 
sunan bir seçenektir (Sharma, 2012). Biyoremediasyon kirlenen ortamını yönetmek ve kirlenmiş 
toprakları kurtarmak için etkili bir yönetim aracıdır. Biyoremediasyon kirlenmenin yerinde 
kullanılması (in-situ) ya da kirlenmenin özgün alandan kaldırılması (ex-situ) şeklinde kullanılabilir. 

3.3.1. Biyoremediasyon avantaj ve dezavantajları 

Biyoremidasyonun başarılı olması için, biyolojik iyileştirme yöntemlerinin doğru mikroorganizmalar ve 
doğru çevresel faktörlerle doğru yerde olmasına bağlıdır. Biyoremediasyon, yakılma ve depolama gibi 
geleneksel yöntemlere göre daha fazla avantajlar sunabilir (Boopathy, 2000). Avantajlarından bazıları; 
çeşitli organik ve inorganik bileşiklere çalışır, alanda ya da dışında yapılabilir; bakımı ve uygulaması 
kolay, diğer metodlara göre düşük maliyetli, estetik açıdan hoş ve çevre dostu, çöp depolama 
alanlarındaki atıkların miktarını azaltır. Dezavantajları ise, alanı iyileştirmek birkaç yıl sürebilir, iklim 
koşullarına bağlıdır (Chowdhury et al., 2012).  

3.3.2. Biyoremediasyon organizmaları: Solucanlar 

İleri seviyede bozulmuş toprakların iyileştirilmesinde mühendislik ve ekolojik olmak üzere iki genel 
yaklaşım vardır. Biyoremediasyon işleminde toprağa aktif bir şekilde zarar veren organik kirleticileri 
yok etmek veya zararlarını azaltmak için organizmalardan faydalanılmaktadır. Bu uygulama şekli 
çevre ile uyumlu olduğu için aynı zamanda ekolojik bir uygulamadır. Mikroorganizmalar tarafından 
yürütülen biyoremediasyon çalışmalarına "mikro-remediasyon" adı verilmektedir. Son yıllarda 
toprakta bulunan ağır metallerin uzaklaştırılmasında solucanlardan faydalanılmaktadır. Solucanlar 
kullanılarak topraktaki ağır metallerin uzaklaştırılması işlemine "Vermi-remidasyon" olarak adlandırılır 
(Sinha et al., 2009). 

Belirgin bir şekilde, vermi-remidasyon solucanların yaşadıkları toprak ve toprak kalitesi bakımından 
bir gelişmeye yol açar. Solucanlar her gün büyük miktarda toprak yutar ve onları taşlıklarında taşlar 
ve kendi bağırsağında sindirir. Genel olarak solucanlar pek çok ağır metal içeren kimyasal kirleticilere, 
topraktaki organik kirleticilere toleranslıdır. Bu kirleticiler onların dokularında biyo-akümülatif (biyo 

https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Guy_Edouard_Roberty&action=edit&redlink=1
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birikimlidir) (Sinha et al., 2008). Toprak ortamında, bir solucanın etki alanı drilosphere (solucan 
salgıları tarafından etkilenen toprak parçaları) sistemi olarak bilinir. Solucan vücudu hem içten hem 
dıştan metabolik süreçler sistemidir; yani içten ve dıştan mukus üretimi, solunum, bağırsak geçidi ve 
azot atılımı vardır (Brown et al., 2000). Solucanlar, biseksüel hayvanlardır ve çok hızlı çoğalırlar (Sinha 
et al., 2008) . Solucanlar daha önceleri toprak yapısı ve verimliliğinin sağlanmasına yardımcı olmak 
için arazi iyileşmesi veya optimal altı  toprakların rehabilitasyonunun sağlanması kapsamında 
kullanılmıştır (Edwards and Bohlen, 1996; Butt  et al., 2004). Solucanların organik maddeler ile 
etkileşimleri vardır. Bu solucanlar en güçlü toprak mikroplarını etkileyebilir, boyutunu ve mikrobiyal 
biyokütle dağılımını değiştirebilir (Bohlen et al., 2004). Solucanlar toprak yapısını, topraktaki bitki 
besin elementlerinin bitkiler tarafından kolay alınabilmesi üzerinde etkilidir(Lavelle et al., 2004). 
Parthasarathi et al., (2008) İran’da yaptıkları bir araştırmada solucan gübresi uygulaması sonucunda 
toprak gözenek yapısı, su tutma kapasitesi, katyon değiştirme kapasitesi, organik karbon miktarı, 
alınabilir azot, fosfor, potasyum, mikrobiyal biyomass aktivitesi artarken; hacim ağırlığı, tane 
yoğunluğu, pH ve elektriksel iletkenlik değerlerinin ise azaldığı tespit edilmiştir. Pek çok farklı 
araştırmacı solucan gübresinin bitki büyümesi, ve biyomas oluşturması ve toprak koruması üzerinde 
solucan gübresinin faydalı olduğunu belirtmişlerdir (Vasudevan and Sharma, 1997; Riggle and 
Holmes, 1994; Edwards, 1995; Pashanasi et al., 1996; Hidalgo, 1999; Kaviraj, 2003). Onların 
hareketleri tünelleri oluştururken beslenme faaliyetleri organik madde ve mineral agrega oluşturur. 
Her ikisi de solucan öldükten sonra uzun bir ana kadar devam edebilir. Solucanlar kendi fizyolojisini 
etkilemeden kendi ağır metal gibi metallerin yüksek konsantrasyonlarını bio-accumulate (biyo 
birikme) edebilir (Sinha et al., 2008). 

Solucanların bazı özel türleri vücutlarında metalleri düzenleyen özgüllük (spesifiteye) ve kapasiteye 
sahiptir. Bu nedenle kullanılacak olan toprakta metal içeriğini azaltır (Hopkin, 1989). Solucanlar 
topraktan polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) gibi lipofilik organik mikro kirleticileri, ağır 
metalleri ve pestisitleri kaldırmak için bulunmuştur (Contreras-Ramos et al., 2006; Sinha et al., 2008). 
Yapılan çalışmalar sonucunda solucanların  kirlenmiş toprakta bulunan kadmiyum (Cd), civa (Hg), 
kurşun (Pb), bakır (Cu), mangan (Mn), kalsiyum (Ca), demir (Fe) ve çinko (Zn) gibi ağır metalleri 
bünyelerinde biriktirdikleri belirlenmiştir  (Hartensein et al., 1980). Avusturalya’da yapılan bir 
araştırmada Cu ve Zn kirliliğinin olduğu topraklara aşılanan solucan dokularında bakırın biriktiği ve 
bakır kirliliği arttıkça genç bireylerin yaşam yüzdelerinin azaldığı belirlenmiştir (Malley et al., 
2006).Topraktaki ağır metal kirlenmesini iyileştirmek için dünyada geçmişten günümüze solucanların 
kullanıldığı birçok çalışma olmuştur: Sinha et al., 2002; Daia et al., 2004; Shahmansouri et al., 2005;  
Munroe 2007; Hickman and Reid 2008; Iordache and Borza, 2012). Bu çalışmaların çoğunda 
topraktaki ağır metallerin temizlenmesinde ve toprak kalitesinin iyileştirilmesinde solucanların 
kullanılabileceği belirtilmektedir. 

4. Sonuç ve Öneriler 

Biyoremediasyon ve fitoremediasyon ile yapılan çalışmalarda solucanlar ve bitkiler ile doğal süreç 
içerisinde olumlu ya da olumsuz sonuçlar alınabilmektedir. Sonuçlar; alanın iklim koşullarına, toprak 
içerisindeki ağır metal oranına, toprak özelliklerine, bitki ya da organizmanın uyum sağlamasına bağlı 
olarak değişebilir. Öncelikli çalışmalar yapılırken envanter çalışması ile alanlar, kullanılacak türler 
belirlenmeli ve uygulanacak yöntemler ortaya konulmalıdır. Kullanılacak bitki çeşitleri ve organizma 
çeşitleri bünyesinde küçük alanda elde edilecek veriler doğrultusunda çalışmalar geniş alana 
yayılmalıdır. Gelişmekte olan ülkelerde su ve toprağın ağır metaller tarafından kirlenmesini önlenmek 
ve azaltmak için yeni stratejilerin ortaya konulması son derece önemlidir. Bu nedenle dünyada 
yapılan çalışmalar incelendiğinde bu konuda Vetiver çimi bitkisi kökleri bazı ağır metallere çok iyi 
tolerans göstermiş, kirliliğin çevre alanlara dağılmasını önleyen ucuz ekonomik bir sistem olduğu 
ortaya konulmuştur. Türkiye’de Vetiver çimi bitkisinin bu yeteneğini doğrulamak için Vetiver 
köklerinden ayrıntılı, çeşitli ve daha çok deney alanları oluşturulmalıdır. Ayrıca bitkinin öldükten 
sonraki süreçte yapraklarında biriktirdiği ağır metallerin çevreye zarar vermeden nasıl ve hangi 
işlemlerle bertaraf edileceği açıkça belirlenmelidir.  Solucanlar ile yapılan çalışmaların literatür 
raporlarında solucan bünyesinin bazı ağır metalleri kendi içerisinde parçalayıp kendi sistemi ile yok 
ettiği ortaya konulmuştur. Ağır metallerin geri dönüşümü için tarım alanlarını iyileştirme 
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çalışmalarında solucanlar aktif bir şekilde kullanılmaktadır. Bu çalışmalarda uygun solucan türlerinin 
hangi toprak özelliklerine, iklim koşullarına adapte olabileceği konusunda uygunluğun tespit edilmesi 
gerekir. Öncelikli toprak küçük bir alanda parsellenmeli ve organizma çoğalması izlenmelidir. 
Türkiye’de yeni olarak solucanlar ile oluşturulan vermikompost yöntemi tarım alanlarında olumlu 
sonuçlar sonunda kullanılmalıdır. Ağır metaller ile ilgili toprak iyileştirme çalışmaları solucanlar 
üzerinde Türkiye’de yok denecek kadar azdır. Bu konuyla ilgili farklı iklim ve toprak özelliklerine sahip 
ve ağır metallerce kirlenmiş alanlarda çalışmalar yapılmalı ve solucanların ağır metallerin 
temizlenmesi üzerindeki etkisi ortaya konulmalıdır.  

Sonuç olarak toprağın iyileştirilmesi geleceğe bir mirastır. Bu nedenle toprağın yapısını bozmadan 
akılcı çözümler ile ekonomik atılımlar yapılması kirlenmiş alanların rehabilitasyonu ve tüm alanların 
sürdürülebilir kullanılması ülkelerin geleceği için son derece önemlidir. 
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