Derleme makalesi/Review article  Journal of Agriculture 2(2), 92-99, 2019

TOPRAK SOLUCANI KULLANIMININ AGIR METAL GiDERIMINE ETKiSi

i Fatih GOKMEN!
Yisdir Universitesi, I3dir Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii, I3dir.

Gelis tarihi: 13.01.2020 Kabul tarihi: 02.03.2020

OZET

Diinya iizerinde varligin1i devam ettiren canlilarin yasam kalitesi ¢evre kalitesiyle
dogrudan iligkilidir. Giiniimiizde kirleticilerin ¢cevre ve insan sagligini olumsuz yonde etkiledigi
bilinmektedir. Artan kentlesme ve sanayilesmenin bir sonucu olarak ¢evreye salinan agir metal
orani da artirmaktadir. Dogaya salinan bu agir metaller topraga, bitkilere, hayvanlara, yeralti
sularina karigmakta ve sonunda tekrar insana donmektedir. Olusan kirligi azaltmak ya da
temizlemek i¢in gelistirilmis bazi teknikler bulunmaktadir. Bu tekniklerin etkili, ekonomik ve
dogaya saygili olmasi olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle giin gectik¢e fitoremediasyon ve
biyoremediasyon teknikleri ile yapilmis ¢alismalar artis gostermektedir. Bu derleme makalede
amag, solucanlarinin topraklarda bulunan agir metallerin uzaklastirilmasi konusunda kullanimi
ile ilgili bir kaynak olusturmaktir.

Anahtar kelimeler: Agir metal, solucan, biyoremediasyon.

EFFECT OF SOIL WORM USAGE ON HEAVY METAL REMOVAL

ABSTRACT

The quality of life of the living creatures that survive in the world is directly related to
the quality of the environment. Today, pollutants are known to adversely affect the environment
and human health. As a result of increasing urbanization and industrialization, the rate of heavy
metal released into the environment increases. These heavy metals released into nature mix
with soil, plants, animals and groundwater and eventually return to humans. There are some
techniques that have been developed to reduce or clean up the resulting pollution. It is very
important that these techniques are effective, economic and respectful to nature. Therefore,
studies with phytoremediation and bioremediation are increasing day by day. The purpose of
this review article is to provide a source for the removal of heavy metals found in the soil of
worms.

Keywords:Heavy metal, worm, bioremediation.

1. GIRIS

Genel olarak tanimlamak gerekirse agir metaller periyodik tabloda metaller sinifina giren
ve atom numaralar1 >20 olan elementlerdir. Agir metaller olarak ifade edilen bu elementlerin
bazilar1 hayvanlar ve bitkilerin metabolizmalarinda iglev gosterirken ayni zamanda toksik
elementlerdir.

Volkanizma faaliyetleri sonucu yer yiiziine ulasmis olan ve madencilik faaliyetleri
sonucunda ylizeye ¢ikarilan madenlerin ana ve/veya yan tirlinleri olan agir metallerin nihai
ulastiklar1 yer topraktir. Bu olayda topraklarin filtreleme ve tamponlama o6zellikleri biiyiik
onem tasimaktadir. Filtreleme ve tamponlama kabiliyetleri zayif olan topraklarda yikanma
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yoluyla yer alt1 sularina karisan agir metaller insan sagligini olumsuz yonde etkileyebilecek
sekilde ekosistemi tahrip edebilmektedir.

Giinimiizde toprak Kirliliginin kiiresel bir sorun haline geldigi bir gercektir. Baslica
toprak Kirleticilerilerinden olan agir metaller Cd, Cr, Hg, Pb, Cu ve Zn’dur. Bu agir metaller
bitki dokularinda birikerek gida zinciri igerisinde hayvan yemi ve gidalara girmektedir. Agir
metaller biyoakiimiilasylonla bitki biinyelerine daha sonrasinda da hayvanlarin etine ve siitiine
de gegerek dolayli yonden gidalara dahil olmaktadir.

Agir metaller tarafinda olusturulan toprak degredasyonun geri doniisiimii oldukg¢a zor ve
zahmetli is ve islemleri igermektedir. Agir metal degredasyonunda akiimiilator bitkilerin
kullanimi, yikama, kazma, Kkatilastirma, stabilizasyon, elektrokinetik uygulamalar
yapilabilirken toprak solucanlarinin verimlilik agisindan kullanimi artarken bu canlilarin agir
metalleri biinyelerinde topladiklar: da bulunmustur (Hepsen Tiirkay 2010).

2. TOPRAK KIiRLIiLiGi KONTROL YONETIM SECENEKLERI

a) Kirleticiyi oldugu sekliyle birakmak, arazinin kullanimini yasaklamak,

b) Kirlilik bulanan boélgedeki kirleticinin tasinimini engellemek ve arazinin siirekli denetim
altinda tutulmasi,

c) Kirlilik bulanan bdlgedeki topragin uzaklastirilmas,

d) Kirlilik bulanan bélgedeki topragin bolge iginde veya bolge disinda temizlenmesi.

2.1. Fitoremediasyon Teknolojileri

Fitoremediasyon ¢evresel olarak risk olusturan elementlerin bitkilerin kok, gévde veya
yapraklarinda depolanarak topraklardan kaldirilmasidir. Son zamanlarda kirlilik bulunan
bolgelerde kirliligin giderimi i¢in kullanimi artan Onemli bir metottur. Farkli 1slah
yontemleriyle kiyaslandiginda oldukea diisiik masrafli, estetik olarak memnun edici olmasiyla
beraber uygulama kolaylig1 ve uygulama siiresinin kisalig1 gibi bir¢ok avantaja sahiptir (Glass,
1999).

Fitoremediasyon kirlilik bulunan boélgenin 1slahinda belirli bazi elementlere karsi
dayaniklilig1 bulunan ve bu elementleri biinyelerinde depolayan bitkiler kullanilarak yapilan
onemli ve tatmin edici bir metottur. Fitoremediasyon diger 1slah metotlarinin verimliliklerini
artirarak kiimiilatif basar1 oranlarini da ytikseltmektedir.

Fitoremediasyon yonteminin kullaniminda bitkilerin kirlilik bulunanan bélgede yasama
durumlari, fazlalig1 bulunan elementin bitkinin alabilecegi formda olup olmadig1 islem i¢in
onemlidir. Yontem uygulamasindan sonra biinyesinde yiiksek miktarda zararli elementi
toplamis olan bitkilerin bertaraf’1 6nem arz etmektedir. Kullanilan bazi bertaraf yontemleri ise
kurutma, gazifikasyon, piroliz, asit ekstraksiyonlar1 gibi metotlarla biinyesinde yliksek
miktarda zararli elementi toplamis olan bitkiler imha edilmektedir. Zararli elementlerin toprak
kok derinliginde bulunmas: bitkilerin bu elementlere ulasmasinda ve biinyelerine alinmasi goz
onlinde bulundurulmasi gerekmektedir. Fitoremediasyon yOnteminin dezavantaji ise diger
metotlarla kiyaslandiginda uzun stirmesidir (Mulligan ve ark., 2001).

2.2. Toprak Yikama Teknolojileri

Kirlilik bulunan bdlgelerde kirliligin giderimi i¢in kullanilan metotlardan bir digeri
yikamadir. Farkli (organik ve inorganik) kirleticiler tarafindan kirletilmis topraklarin yerinden
alinarak su bazli artim teknolojisi kullanilan artim yontemine yikama teknolojisi denilmektedir.
Bu su bazli teknoloji, topraktaki kirleticileri ayirmak igin mekanik suregleri ve/veya
kirleticilerin ¢oziiniirliik 6zelliklerini kullanmaktadir. Islem sonucu kirleticiler serbest hale
gecerek orijinal toprak hacminin %5 ila %40’lik kisminda konsantre olurlar (Anonymous,
2020).
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2.3. Mekanik Ayirma Teknolojileri

Kirlilik bulunan bolgelerde kirliligin giderimi i¢in kullanilan metotlardan bir digeri
topraklarin parcacik biiyiikliigiine dayali ayirma ile segilmesi siireci olan mekanik ayirmadir.
Bu aritim teknolojisinin kullanimini olanak saglayan sey ise farkli parcacik biiytlikliigiinde
fraksiyonlarda farkli oranlarda element yogunlugu bulunmali. Ayirma isleminde gravimetrik
coktiirme, flotasyon ayiricilart ve manyetik ayiricilar vb. ayiricilar yardimi ile yapilmaktadir.
Mekanik ayirma teknolojileri belirli bir formdaki elementin uzaklastirilmasinda kullanilir.
Kirlilik bulunan topraklarin 1slahinda toprak kiitlesindeki azalma nedeniyle diger metotlarla

birlikte kullanilmasi islemin gelecekteki uygulamalarini artiracagi bildirilmektedir (Mulligan
ve ark., 2001).

2.4. Katilastirma Teknolojileri

Kirlilik bulunan bolgelerde kirliligin giderimi i¢in kullanilan metotlardan bir digeri
topraga eklenen baglayict madde baglanarak elementin hareketliliginin azaltan kimyasal
stirecler dizisine katilastirma teknolojisi denilmektedir (Conner, 1990). Organik veya inorganik
baglayict maddeleri kirlilik bulunan bolgelere belirli oranlarda uygulanmasi seklinde
yapilmaktadir (Unlii 1998). Aritim maliyetleri gdz oniine alindiginda yerinde aritim tagmilarak
yapilan artimdan daha ekonomik, uygulanabilir ve yaygin hale gelmektedir. Tasinarak aritim
yapilan kiigiik 6l¢ekli tesislerde glinde yaklasik 100 ton kirli toprag: aritabilirken, biiyiik 6lgekli
tesislerde giinde 500-1000 ton topragi stabilize edebilmektedir (Mulligan ve ark., 2001).

2.4. Elektrokinetik Teknolojiler

Kirlilik bulunan bélgelerde kirliligin giderimi i¢in kullanilan metotlardan bir digeri
elektrokinetik 1slahdir. Kirlilik bulunan bdlgeye yerlestirilen elektrotlarin arasindaki akimdan
faydalanilarak kirleticilerin hareketliliginden faydalanilarak gerceklestirilmis bir metottur. Yiik
farkindan kaynaklanan hareketlilik genellikle su veya bazi tuz c¢ozeltileri varliginda
gerceklesmektedir. Temel fizik prensibine gore anyonlar anotta tutulurken katyonlar katotlarda
tutulmaktadir. Elektrodlara ulasan Kirleticiler elektroda elektro-kaplama veya ¢okeltim prosesi
uygulanmasiyla, elektrod yakinindaki suyun yiizeye pompalanmasiyla veya iyon degistirici
regineler yardimiyla bdlgeden uzaklastirilabilmektedir (Mulligan ve ark., 2001). Yontemin en
biiyiik avantaji1 diigiik maliyetli bir 1slah yontemi olma potansiyelidir. En bilyiik dezavantajlart
ise farkli gozenek boyutundaki topraklarda ¢oziiciiniin hareketinin sinirlanmasidir. Ayrica,
kirlenmis bolgelerde bulunan bilyiilk metal objeler, kayalar ve diger engeller metottun
etkinligini azaltmaktadir (Acar ve Gale, 1995).

2.5. Toprak Solucanlarmin Etkisi

Toprak solucanlart metallerce kirletilmis topraklarda metal mobilitesini ve bitkiye metal
transferini artirmakla beraber toprak faunasinin diger iiyelerine gore metal toksisitesine karsi
daha direnglidirler. Toprak solucanlar1 metalleri biinyelerinde biriktirebilmekte ve alinabilir
metal miktarini artirabilmektedirler.

Agir metaller endiistriyel faaliyetler (madencilik, fabrika atiklari ve evsel atiklar),
tarimsal faaliyetler (glibreleme ve tarim ilaglar1 kullanimi) ve volkanizma faaliyetlerle
yeryliziine ulasabilmektedir. Hangi kaynaktan geldiginden bagimsiz olarak pekte 6nemi
olmaksizin agir metaller toprak canlilarinin dokularinda birikmektedir. Bu birikim toprakta
birtakim biyolojik ve biyokimyasal olaylar etkileyecek problemlere yol agmaktadir (Kizilkaya
ve Askin, 2002; Kizilkaya ve ark., 2004). Solucanlar, toprak canlilarinin aksine degradasyon
sonucu toprakta bulunan agir metallerden ¢ok etkilenmektedir (Kizilkaya, 2004; 2005). Yasam
dongiilerini siirdiiren solucanlarin habitatinda bulunan agir metaller bazi zamanlarda diskilama
faaliyeti sonucunda tekrar topraga donerken ¢ogunlukla solucan biinyesinde kalmaktadir. Bu
durum habitatda bulunan agir metal konsantrasyonu ile yakindan ilgilidir.
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Karaca (2010a) yaptig1 calismada toprak solucanlarinin biinyesinde bulunan agir
metallerin solucan tiirlerine gore farklilik gosterdigini ayrica agir metallere gore de farklilik
gosterdigini bildirmistir. Ornegin; Zn ve Cu ile Cd ve Pb’un birikim seviyeleri kiyaslandiginda,
vermikestde bulunan Zn ve Cu dokularda ise Cd ve Pb daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Bu
durumun sebebi olarak, solucanlarin fizyolojileri oldugu, Zn ve Cu organizmalarin yasamsal
faaliyetlerini silirdiirmeleri igin gerekli element oldugu bildirilmistir. Fitoremedasyon
tekniklerinin verimliliklerini artirarak dogal ekosistemin yeniden canlandirilmasma katki
saglamaktadirlar (Karaca ve ark., 2010b).

Toprak solucanlarinin iriinii olan vermikompost bitki gelisimi destekleyici, toprak
diizenleyici, her tiirlii (bitkisel, hayvansal, endiistriyel vs.) atiklarin iiretimde kullanilabilmesine
imkan sunmaktadir. Bu calismanin amaci, agir metallerce kirlenmis alanlar ve agir metal
kirliligi bulunan hammaddelerin temizlenmesinde alternatif bir yontem olan toprak
solucanlarinin kullanimini i¢eren ¢alismalar derlenmistir.

Sehir atik sularinin aritilmasi sonrasinda agiga ¢ikan {iriin olan aritma ¢amurunda bulunan
agir metal igeriginin izlenmesi gerekmektedir. Sinir degerleri agmasa da uygulama miktar1 ve
kiimtlatif uygulama sonucunda topraklar i¢in risk olusturabilmektedir. Bu problemlerin agir
metallerin topraktan uzaklastirilmasi amaciyla toprak solucanlari kullanilmaktadir. Aritma
camurlarinin toprak solucanlar1 vasitasiyla kompostlastirma islemleri sonucunda solucan
bilinyesinde agir metal iceriginin artig gosterdigi bilinmektedir.

Doube ve Brown (1998), yaptiklari calismada toprak solucanlarinin iiriinii olan
vermikompost icerisinde bitki beslenmesini tesvik eden enzimler, besin elementleri,
antibiyotikler ve biiylime hormonlarinin yer aldigini, patojen maddelerin, agir metallerin, ot
tohumlarinin ve parazit yumurtalarinin bulunmadigini bildirmektedir. Ayrica calismada
vermikompost, solucan mamasi olarak bilinen organik atiklardan ¢ok daha fazla mikrobiyal
canlilik faaliyetleri bulundugu ifade edilmektedir.

Kizilkaya (2004), yaptig1 ¢alismasinda farkli dozlarda uygulanan aritma ¢amurunun
icerdigi agir metal konsantrasyonlarinin solucan dokularinda Cu ve Zn birikimine,
vermikompost igeriginde ve solucan yasam alani etrafinda ise Cu ve Zn fraksiyonlar1 etkilerini
incelemistir. Aritma g¢amuru uygulamast 30. giin Ornekleri incelendiginde, toprak,
vermikompost ve solucan dokusundan alinan 6rneklerde en yiiksek metal miktarlarint en
yiiksek aritma ¢amuru dozunda (400 g kg™) belirlemistir. Ozellikle diskilarda ve toprakta
degisebilirZn ve organik bagli Cu fraksiyonlart miktarlarinin aritma ¢amuru uygulamasi
yapilan tiim topraklarda diger fraksiyonlardan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Kizilkaya (2005), bes farkli organik atigin kullanildig: ¢calismasinda, bes farkli dozda Zn
uygulamasiyla toprak solucan dokular1 ve olusan solucan digkilarindaki Zn tizerine etkisini
arastirdig1 calisma sonucunda; organik atiklar uygulandiktan sonraki 21.giinde toprak solucani
dokusu ve diskisindaki en yiiksek Zn miktarint belirlemistir. Zn uygulamasi yapilan
topraklardaki solucanlarin doku ve diskilarinda 6nemli derecede uygulama yapilmamis
topraklara gore yliksek Zn bulunmustur. Karbon/Azot orami yiiksek olan organik atiklarin
bulundugu uygulamalardaki toprak solucanlarinda yiiksek miktarda Zn bulundugu
bildirilmistir.

Shahmansouri ve ark. (2005), aritma ¢amurunda iki farkli iilkede yetistirilen toprak
solucanlarinin Cr, Cd, Pb, Cu ve Zn'nin birikimini c¢alismiglardir. Agir metal igeriginin
vermikompost siiresinin artmasi ile azaldigmi bildirmislerdir. Iki farkli iilkede yetistirilen
solucanlar kiyaslandiginda Iranli solucanlarin Avustralyali solucanlara kiyasla Cu ve Zn gibi
mikro besinleri daha fazla biinyelerine aldiklar1 belirlemislerdir. Cr, Cd ve Pb gibi agir
metallerin birikiminin Avustralyali solucan grubunda daha yiiksek oldugunu gérmiislerdir.
Calisma sonucunda her iki solucan grubundan elde ettikleri vermikomposta da agir metal
konsantrasyonlarinda anlamli bir azalmaya ulagsmislardir. Buda E. Fetida tiirlerinin viicut
dokularindaki agir metalleri biriktirme kapasitesi oldugu ifade edilmistir.
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Beguer ve ark. (2005), yaptiklar1 ¢alismada agir metallerce kirlenmis, topraklarda fakl
miktarlarda agir metallerin, iki farkli tliredeki toprak solucanlarinin dokularindaki metal
konsantrasyonlari karsilastirilmistir. Solucan dokularinda bulunan metallerin suda ¢6ziinebilir
ve degisebilir formlar arasinda zayif bir iligki belirlenmistir. Organik bagli formda bulunan
metaller arsinda yalnizca Cd i¢in 6nemli bir iliski belirlemislerdir. Ayrica, toprak bilesenlerine
adsobe olan metallerin solucanlar tarafindan biyoakiimiilasyon yolu aldiklarini saptamislardir.

Liu ve ark. (2005), yaptiklar1 verimliligin artirilmasi ve agir metal kirliliginin azaltilmasi
caligmasinda toprak solucanlart kullanim potansiyelini belirlemislerdir. Toprak solucanlarinin
atik camurlarda bulunan Cu ve Cd miktarlarina etkisini belirlemek amaciyla bir laboratuvar
caligmast yiiriitmiislerdir. inkiibasyon sonunda solucan dokularinda 250 mg kg Cu ve 10 mg
kg-1 kadar Cd artis tespit edilmistir. Ayrica, solucan uygulamasinin bitki biyomasini artirdigi
ve bitkinin Cd ve Cu kapsamini diistirdiigiinii bildirmislerdir.

Hobbelen ve ark. (2006), yaptiklar1 ¢alismalarinda yiiksek metal konsantrasyonlari iceren
topraklarda Lumbricusrubellus ve Aporrectodeacalliginosa solucanlarinin dokularinda 6nemli
miktarlarda agir metal birikimi oldugunu bildirmislerdir. Metal kirliligibulunan15 farkli alanda
solucan dokularinda ve 1sirgan otu (Urticadiocia) bitkisi yapraklarinda ve topraklar
orneklerinde saf su ve CaClzekstraktlarindaCd, Cu, Zn miktarlarini belirlemislerdir. Elde edilen
sonuglara gore, solucan dokularinda Zn konsantrasyonlarinin anlamli bir farklilik gostermedigi
bildirilmistir.

Vijver ve ark. (2007), su altinda kalan topraklar ve farkli amenajman pratiklerinin
yiritildigi ¢ farkli havza da yasayan toprak solucanlarinin dokularindaki metal
konsantrasyonlarinda meydana gelen farkliliklarin sebepleri arastirildigi  bildirilmistir.
Arastirma sonuglara gore epijeik solucanlarin biyoakiimiileettigi metal konsantrasyonlari
endojeik solucanlara oranla, mevsime bagli olarak degismekte oldugu bildirilmistir. Su altinda
kalan alanlarda yasayan solucan dokularinda biriken metal miktarlarinin daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir.

Ruiz ve ark. (2009), yaptiklar1 ¢alismalarinda maden ocagi olarak kullanilmis alandan
agir metallerce zengin topraklardan saksi denemesi kurmuslardir. Bu topraklarda misir ve arpa
bitkilerinin toprak solucanlar1 vasitasiyla Pb, Zn, Cd ve Cu elementlerinin kaldirilmasini
arastirmiglardir. Deneme sonuclarina gore topraklarin metal konsantrasyonlari solucanlar
tarafindan 6nemli 6l¢iide degistirildigini ve her iki bitkininde Pb, Zn, Cd ve Cu elementlerini
biyoakiimiilasyonlarinin 6nemli derecede arttigini bildirmislerdir.

Giovanetti ve ark. (2010), yaptiklar ¢alismada uranyuma tarafinda kirletilmis toprakta
solucan bilnyesinde uranyum akiimiilasyonunun biyolojik etkilerini arastirdiklarini
bildirmislerdir. Calismasinda uranyum dozlari 1.86-600 mg kg-1 oldugu bildirilmistir. 28
giinlik deneme planlanin ilk 7 giiniinden sonra biyolojik 6zellikleri (membran stabilitesi, 6lim
gibi) belirlenmis, ve uranyumun solucanlarin 6liim ve ¢ogalmalari tizerine bir etkisi olmadigi
bildirilmistir. Calisma sonuglarina gore, uranyuma tarafinda kirletilmis toprakta solucanlarin
istatistiksel olarak 6nemli derecede yiiksek etkiler gosterdigini bildirilmistir.

Hepsen Tiirkay (2010), yaptig1 calismasinda aritma ¢amurunun findik atik maddeleri ile
toprak solucanlar1 vasitasiyla kompostlanmasindan elde edilen vermikompostun toprak
Ozelliklerine etkileri arastirilmistir. Aragtima sonuglarina gore aritma gamurundan kaynakli Zn
iceriginin toprak solucan dokularinda arttifi ve vermikompost iceriginde azalma oldugu
bildirilmistir. Toprak solucalarinin topraktan Zn uzaklastirmasinda kullanilabilecegi
bildirilmistir.

Shaymaa ve ark. (2010), yaptiklar1 calismada endiistriyel aritma ¢camurundan Pb, Ni, Al
agir metallerinin vermikompostlama yontemi ile gideriminin arastirmislardir. Farkli oranlarda
koyun giibresi ve aritma ¢amuru karisimlarindan hazirlanan karisimlar: 56 giinliik inkiibasyon
stiresi sonunda Pb, Ni, Al agir metallerinin sirasiyla %97, %86 , %72 oraninda giderimin
saglandig bildirilmistir.
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Li ve ark. (2010), yaptiklar1 ¢alismada domuz giibresi ile beslenen toprak solucanlarinin
Cu, Zn, Pb ve Cd un biyoakiimiilasyonlar1 ve bu elementlerin domuz giibresindeki
biyoyararliligi arastirilmistir. Toprak solucaninin biyoakiimilasyon faktorleri; Cd (2749+
0.441), Zn (0.594+ 0,200), Pb (0.274+ 0.101) ve Cu (0.076 + 0.030) oldugu bildirilmistir.

Liu ve ark., (2012), yaptiklar1 ¢alismada aritma ¢amurundaki agir metallerin toprak
solucani aktivitesi {lizerine etkilerini aragtirmiglardir. Aritma ¢amurunun kompostlama oncesi
ve sonrasi yapilan karsilastirma sonucunda; su igerigi, pH degeri, organik madde miktarinin
azaldigi, toplam azot iceriginin arttigi, toplam fosfor ve potasyum igeriginin azaldigi,
kullanilabilir azot konsantrasyonu ve kullanilabilir fosfor i¢eriginin arttigi, Cu, Ni, Cd, Pb, Zn
metallerindeki toplam igeriginin azaldig1 bildirilmistir. Vermikompostlama ile agir metallerin
uygun bir sekilde giderilebilecegi bildirilmistir.

Pattnaik ve Reddy (2012), yaptiklar1 ¢calismada kentsel kat1 atiklar ve bitkisel atiklarin
Pb, Zn, Cd, Cu ve Mn agir metallerinin toprak solucanlari ile giderimi arastirilmistir.
Eudriluseugeniae, Eiseniafetida ve Perionyxexcavatus tiirleri kullanilarak agir metal
gideriminin 6nemli derecede saglandigi bildirilmistir. E. eugeniae tiirii tarafindan tretilen
vermikompostun, P.excavatus ve E.fetidaturleri tarafindan tiretilen vermikompost ve komposta
gore agir metal gideriminde daha etkili oldugu bildirilmistir.

Iwai ve ark. (2013) yaptiklar1 caligmada cassava kiisbesi ve kabuguna ilave edilen %5
oraninda ham ¢amur 30 giin siire ile vermikompost islemine tabi tutmuslardir. Arastirma
sonucu, karigimlara eklenen solucanlarin %96 ile %100 oraninda canliliklarini siirdiirdiikleri ve
Cr, Cu, Cd, Pb ve Hg gibi agir metallerin miktarlarinda 6nemli oranlarda azalma oldugunu
belirtmislerdir.

Suthar ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismada kagit fabrikasinin atik su aritma ¢amurunda
bulunan agir metallerin inek giibresi ile toprak solucanlar1 vasitasiyla giderimi arastirilmistir.
Farkli oranlada yapilan karisimlar 60 giinliik inkiibasyona tabi tutuldugu bildirilmistir. Calisma
sonucunda; oransal olarak Cd (%32-37), Cr (%47.3-80.9), Cu (%68.8-88.4) ve Pb (%95.3-97.5)
agir metallerin miktarlarinda azalma oldugu ve toplam-N, alinabilir P ve K seviyelerinde
onemli derecede artis oldugu bildirilmistir. En verimli giderim islemi, aritma ¢amuru: inek
gtibresi (2:1 ve/veya 3:1) karisimlarinda meydana geldigi bildirilmistir. Toprak solucanlarinin
dokularindaki metallerin birikimlerinin; kuru biyokiitlede Pb (8.81-9.69 mg kg?), Cd (2.31-
2.71 mg kg), Cr (20.7- 35.9 mg kg*) ve Cu (9.94-11.6 mg kg?) oldugu bildirilmistir.

Suleiman ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢calismada toprak solucanlar1 kentsel kat1 atik, talas
tozu ve bitkisel atiklar ile beslendigi bildirilmistir. Bu beslenme sonucunda toprak
solucanlarinin biinyelerinde sirasiyla Cd>Co>Cu>Zn>Ni>Pb>Cr agir metallerinin biriktigi
bildirilmistir. Vermikompostta bulunan agir metal kontaminasyonu engellenmis, oldugu
bildirilmistir.

Sharma ve Garg (2018) yaptiklar1 ¢alismada toprak solucanlari tarafindan pirin samani
ve kagit atigimin bitkilerin beslenmesinde kullanilabilecegi arastirilmistir. Inek giibresi ve piring
samani-kagit atig1 kullanilarak dokuz farkli hammadde {iretildigi bildirilmistir. Laboratuvar
kosullarinda toprak solucanlar1 ile 105 giinliik inkiibasyona tabi tutuldugu bildirilmistir.
Arastirma sonuglar1 N, P, K iceriginin vermikompostda daha yiiksek oldugu bildirilmistir.

Zuo ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada atik ¢amurunun solucanlarinin vermikompost
haline doniistiiriilmesi, kanalizasyon ¢amurunun ¢amur topragina dogrudan uygulanmasindan
kaynaklanan agir metal kirlenme riskini en aza indirmek i¢in etkili olabilecegi bildirilmistir.
Sonuglar, vermikompost uygulamanin toprak kiitle yogunlugunu, tuzluluk ve pH'1 azalttigim
topraktaki organik karbon, azot ve fosfor igerigini artirdigini bildirmislerdir. Aritma ¢camurunda
bulunan Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn agir metallerinin zararl etkilerinden korundugu bildirilmistir.
Vermikompostun, aritma ¢amuru yerine etkili ve glivenli bir alternatif olabilecegi bildirilmistir.
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3. SONUC VE ONERILER

Dogaya salinmis olan agir metalleri bertaraf etmek ¢ok zor ve pahalidir. Topraklardaki
metallerin etkisini yok etmek i¢in kazma, katilastirma, stabilizasyon, toprak yikama,
elektrokinetik, fitoremediasyon ve biyoremediasyon gibi ¢esitli teknikler kullanilmaktadir.
Biyoremediasyon yontemi diger yontemlere gore kirlenmis alanlarin temizlenmesinde en
uygun yontemlerden biridir. (Ceyhan ve Esmeray, 2012). Konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda
toprak solucanlarinin ortamda bulunan agir metalleri bilinyelerinde biriktirdigi bilinmektedir.
Toprak solucanlarinin agir metalleri dokularinda biriktirmeleri yan1 sira, besin elementlerini
bitkinin ihtiya¢ duydugu forma doniistiirme, bitkilerin gelisimini tesvik etme, topragin fiziksel
ve biyolojik 0zelliklerinin iyilestirilmesi nedeniyle, diger aritma teknolojilerine gore topraga
daha yarayisli oldugu bilinmektedir.

Toprak solucanlarmin  genellikle agir metal kirliligi bulunan materyallerin
temizlenmesinde kullanilmas1 biyoremediasyon i¢in tam anlamiyla kullanilabilecegi
diistiniilmemektedir. Toprak sartlarinda solucanlarin hayat dongiileri sonun da topraktan nasil
uzaklastirilacag1 ve hayat dongiileri icerisinde tiim toprak ve iklim sartlarina adapte olma
durumlar1 incelenmelidir. Tiim bu soru igaretlerine ragmen biyolojik dongiiniin tamirinde gene
biyolojik materyallerin kullanimi ve tesvik edilmesi 6nemsenmektedir. Bu sebepten otiirli konu
ile ilgili yapilacak ¢aligsmalara hiz verilmeli ve konu ile ilgili arastirmalar desteklenmelidir.
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