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OZET: Agir metal kirliligi, toprakta olusan kirlilikler arasinda en zor giderilen kirliliklerden birisidir. Agir metaller
topraga olusum sirasinda ana materyalin yapisinda bulunmalar1 nedeni ile gecebildikleri gibi maden, endiistri ve
tarimda kullanilan kimyasal maddeler gibi cesitli kirleticiler ile de topraga ulasabilmektedirler. Toprakta bulunan
agir metallerin yiiksek konsantrasyonlari toprak ekosisteminde bulunan canlilara toksik etki yapmalar1 yaninda,
toprakta biyolojik ve biyokimyasal reaksiyonlar1 etkileyerek/engelleyerek toprak 6zelliklerinde bozulmaya da neden
olabilmektedirler. Bu durum besin elementi dongiisiinde aksamalar ya da bozulmalar olarak ortaya ¢ikabilmektedir.
Agir metaller yer alt1 sularina sizdig1 takdirde temiz su kaynaklarini da kirletebilmektedir. Agir metaller toprak
ckosistemindeki etkisi yaninda, gida zinciri ile insana ulastiklarinda birikim etkisi nedeni ile akut veya kronik
hastaliklara neden olabilmektedirler. Agiklanan zararlar1 nedeni ile toprakta agir metal konsantrasyonunun kritik
diizey tizerinde bulunmasi istenmez. Bahsedilen etkiler ile birlikte; toprakta biyolojik canliligin devami, toprak
sagliginin ve kalitesinin korunmasi, tarimsal siirdiiriilebilirligin devamu i¢in toprakta olusan agir metal kirliliginin
bertaraf edilmesi gerekmektedir. Toprakta agir metal kirliligini bertaraf etmek i¢in; izolasyon-immobilizasyon,
mekanik ayirma, pirometalurjik, elektrokinetik, topragi yerinde (in-situ) temizleme, toprak yikama ve
biyoremediasyon teknolojileri kullanilmaktadir. Derleme olarak hazirlanan bu c¢alismada biyoremediasyon
tekniklerinde kullanilan toprak solucanlarinin topraktan agir metal giderimi ile ilgili yapilan arastirma sonuclari
konusunda bilgi verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Toprak kirliligi, agir metal, solucan, giderim, biyoremediasyon

Using Earthworms to Remove Heavy Metal in Soil

ABSTRACT: Heavy metal pollution in soil is one of the hardest removable pollution among the pollutions
occurring in soil. Heavy metals, such as exist able to switch within the main material building during the formation
of the soil, with various pollutants such as chemicals used in mine, industry and agriculture can reach to the soil.
High concentration of heavy metals in the soil could be toxic to soil ecosystem, could cause deterioration of soil
properties by blocking biological and biochemical reactions in soil. This situation can occur as disruptions and
deteriorations in nutrients cycle. Heavy metals can also contaminate clean water sources in ground if the
groundwater is leaked. Besides the effect of heavy metals in soil can cause acute or chronic diseases in food chain
due to accumulation effects on human. Because of negative effects described above, the levels greater than critical
level of concentration of heavy metals in the soil is not desirable. With mentioned effects; heavy metal
contamination in soil needs to be removed to continue viability of biological, to preserve soil health and quality and
to continue agricultural sustainability. To eliminate the heavy metal pollution in the soil; insulation-immobilization,
mechanical separation, pyro metallurgical, electro kinetic, soil in place cleaning, soil washing and bioremediation
Technologies are used. In this review study the results of researches about the earthworms were used in
bioremediation techniques for heavy metal removal.
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GIRIS

Agir metalin tanim1 daha ¢ok cevresel problemler
oldugunda ortaya ¢ikmakta ve nispeten yiiksek
yogunluga sahip ve diisiik konsantrasyonlarda bile
toksik veya zehirleyici olan metal olarak tarif
edilmektedir. Gergekte agir metal tanim fiziksel 6zellik
agisindan yogunlugu 5 g/em® ten daha yiiksek olan
metaller i¢in kullanilmaktadir. Bu grubun i¢ine kursun,
kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve
c¢inko olmak iizere tan fazla metal girmektedir. Bu
elementler dogalar1 geregi yerkiirede genellikle
karbonat, silikat ve siilflir halinde stabil bilesik olarak
veya silikatlar iginde bagl olarak bulunurlar (Okcu ve
ark., 2009). Toprak, ana materyalin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik ayrisma islemleri sonucu olusan, belli fiziksel,
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kimyasal ve biyolojik 6zelliklere sahip olan, i¢inde ve
iizerinde canlilar1 barindiran, bitkilere durak yeri olan ve
besin temin eden, canli dinamik ii¢ boyutlu bir sistem
olarak tanimlanmaktadir. Bu o6zelliklere sahip olan
toprak, dogada bulunan hava ve su ekosistemi ile
birlikte {i¢ ana ekosistemden birini olusturmaktadir.
Dogada bulunan ana ekosistemlerden biri olan toprak,
tamponlama Ozelligi nedeni ile topraga ulasan
kirleticileri tutma, yani filtrasyon 6zelligi ile kirleticileri
tutarak, su ve hava ekosisteminin kirliligini de
Onleyebilmektedir.

Toprak kirliligi, topraklarin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerinde meydana gelen bozulma olarak
tanimlanmaktadir. Topraklarin  olusumu sirasinda
ayrismanin gergeklestigi ana materyalin biinyesinde
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bulunan Kkirleticilerden kaynaklanan kirlilik dogal
kirlilik olarak tanimlanir iken, topraga disaridan ilave
edilen maddelerden (kati, s1vi, gaz) kaynaklanan kirlilik
ise dogal olmayan kirlilik olarak tanimlanmaktadir.
Toprakta meydana gelen Kirlilik, topraktaki fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olaylarin  ger¢eklesmesini
engelleme ve/veya yon  degistirmesine neden
olabilmektedir. Toprakta kirlilige neden olanlar; tarimda
kullanilan kimyasallar (pestisit ve kimyasal giibreler),
endiistriyel atiklar, niikleer atiklar, tibbi atiklar, evsel

atiklar, maden igletme atiklart olarak
siralanabilmektedir. Toprak kirliligine neden olan
kirleticiler, toprakta ayrisma islemine ugrayabilir

ozellikte ise, ayrisarak yok olabilir iken, toprakta
kirlilige neden olan agir metaller ayrigarak baska
bilesiklere doniismedikleri igin, toprakta giderilemeyen
kirlilik olarak kabul edilmektedir. Agir metaller toprakta
fosfor, karbonat ve bikarbonat bilesikleri ile bir araya
gelerek  bitkiler  tarafindan  alinamaz  forma
doniigebilmektedirler. Bu nedenle de diger kirleticilere
gore toprakta agir metal kirliligi ayr1 bir 6neme sahip
bulunmaktadir. Toprakta olusan agir metal kirliligi
sonucunda toprakta reaksiyonlarin ger¢eklesememesi,
dogada besin elementleri dongiisiiniin
tamamlanamamasi ile sonuglanabilmektedir. Boyle bir
durumda, toprak ekosisteminde meydana gelen bozulma
diger ekosistemleri de olumsuz etkileyebilmektedir. Bu
nedenle toprak kirliliginin olmamasi ve/veya toprak
kirliligi meydana gelmis ise bu kirliligin giderilmesi
ayr1 bir 6nem tagimaktadir. Toprakta olusan agir metal
kirliligi, kirlilikler igerisinde gideriminin zor olmast,
insan ve gevre sagligi agisindan dnemli derecede tehlike
olusturan ve sik karsilagilan kirlilikler arasinda yer
almaktadir.

Agir metaller inorganik kimyasal tehlikelerin tam
tanimlanmamis bir grubunu olusturur ve kirlenmis
bolgelerde en yaygin bulunan agir metaller Pb, Cr, As,
Zn, Cd, Cu, Hg, Ni (Wuana ve Okieimen, 2011)’dir.
Agir metaller, araclardan ¢ikan egzoz gazlari, pestisit
kullanimi, kimyasal giibreleme, agir metal igerikli
aritma camurlarmin topraga serilmesi, kimyasal
atiklarin topraga gomiilmesi, agik maden isletmeciligi
gibi uygulamalar sonucunda topraga ulagsmaktadirlar.

Kentsel  ekosistemlerdeki  potansiyel  toksik
metallerin taginim, yayilim, birikim, ve dagilimma
iliskin bilgiler, potansiyel ¢evre ve saglik etkileri
degerlendirmesinde ve eser  metal kirlilik
degerlendirmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Toprakla
temas ve agir metallere maruz kalma, insanlarin
topraklar1 nasil kullandigina baghdir (Paggio ve ark.,
2008). Toprak parcaciklarinin 6zellikle cocuklar igin el-
ag1z faaliyetleri ile kazara yenmesi metal maruziyetinin
onemli bir yolu olarak degerlendirilmektedir. Topragin
agiz yolu ile giinliik alim miktarmm 50 ile 200 mg giin™
araliginda oldugu tahmin edilmektedir. Ancak, pika
davranigina (yenmeyecek maddelerin kasithh olarak
yenmesi) sahip olan bazi ¢ocuklarin bir giinde 20 gr a
kadar toprak yiyebildigi kanmitlanmistir. Cocuklarin
yasadig1 kirlenmis topraklari yemekten kaynaklanan
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akut zehirlenmenin siklig1 bilinmemektedir. ABD Cevre
Koruma Ajansi, 1 ile 6 yas arasindaki ¢cocuklarin giinliik
toprak alim miktarmm 100 mg giin? degerinde
oldugunu aciklamistir. Potansiyel metal kirliligine sahip
alanlarda c¢ocuklarin topraklara maruziyeti, metal
diizeylerinin belirlenmesi ve potansiyel metal aliminin
degerlendirilmesi biiyiik bir endise kaynagidir. Bunlarin
bir risk olusturmast igin yenmis durumda olan
kirleticilerin, biyolojik olarak kullanilabilir yani
sindirim sisteminde ¢ozlinebilir ve kan dolagiminda
absorbe olmasi gerekmektedir (Pelfrene ve ark.,2015).

Agir metallerin insan biinyesine ulasabildigi bir
diger yol ise bitkiler aracilig1 ile olmaktadir. Bitkiler
atmosferden, giibrelerden, atiksu ve ¢amurlardan veya
tarimda kulanilan inorganik pestisitlerden topraga
bulasmis olan agir metalleri derigimlerine bagl olarak
biriktirme egilimindedirler (Vural, 1993). Tarim
alanlariin sulanmasinda atik su, birgok iilkede yaygin
olarak  kullanilmaktadir. Kismen aritilmis veya
aritilmamig suyun uzun siire kullanilmasi toprakta agir
metal birikimine yol agabilmektedir. Atik su ile sulama
sebzelerin  agir metaller ile kirlenmesinin ana
nedenlerinden biridir (Xue ve ark., 2012). Topraga
ulasan agir metaller gida yolu insan viicuduna
girebilmekte, ayni zamanda bu bitkilerin hayvanlara
yem kaynagi olarak verilmesi durumunda ise hayvanin
etinden ve siitinden gida zinciri ile insanlara
ulagsmaktadir. Bu maddelerin bir kismi yiiksek dozda
viicuda girmesi halinde zehirleyici etki yapabilirken,
bazilar1 diisiik dozda alinsalar bile biyolojik birikim
nedeniyle zararl etkilere yol agabilmektedirler. Bu olay
bir biyolojik birikim, biyolojik artim  olarak
adlandirilmaktadir (Cobanoglu ve Giiler, 1997).

Toksik diizeydeki agir metallerin insan biinyesinde
birikmesi sonucunda, metalin tiiriine ve miktarina bagl
olarak insanlarda kusma, kanama, sarilik, kansizlik,
bobrek yetmezligi, akli bozukluklar, deri lezyonlar1 ve
kirilgan kemik yapis1 gibi bir¢cok saglik bozuklugu
goriilebilmektedir (Oktiiren Asri ve Sonmez, 2006).
Bahsedilen bu olumsuz etkiler, toprakta bulunan agir
metallerin  bitkiler tarafindan alinabilir formda
bulunmasi ile ger¢eklesmektedir. Diger bir deyisle
toprakta bulunan agir metallerin bitkiler tarafindan
almabilir veya alinamaz formda olmasi meydana
gelecek kirliligin boyutlarini belirlemektedir.

Yukarida bahsedildigi gibi agir metallerin sebep
oldugu toprak kirlilik faktorleri gida giivenligini tehdit
edip risk olustururken, toprak florasin1 ve toprak
kompozisyonunu  da  bozmaktadir. Topraktaki
mikroorganizmalarin ~ ve  toprak  solucanlarinin
azalmasina, topragin biyotik yeteneginin de azalmasina
sebep olmaktadir (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010 ).
Agir metallerin toprakta birikmesi sadece toprak
verimliligi ve ekosistem faaliyetleri {izerinde -etkili
olmayip, bitki bilinyesindeki fotosentez, solunum,
bliylime ve gelisme gibi birgcok metabolik olaylar
etkilemeleri nedeniyle bitki sagligini da 6nemli diizeyde
etkilemektedir (Oktiiren Asri ve Sonmez, 2006 ).
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Topraga direkt yollarla ulagan agir metallerin yani
sira, atmosferde c¢esitli sebeplerle (endiistri, egzoz gazi
vb.) olusan agir metal kirliligi, yagmurlar vasitasiyla
topraga ulagmakta ve bu agir metaller topraktan
yikanarak yer alt1 suyu kirliligine sebep olmaktadir. Bu
nedenle dogaya bir sekilde birakilan agir metaller canli
yagsami igin vazgegilmez olan hava, su ve topragi ayni
anda olumsuz etkilemektedirler. Tim bu olumsuz
etkiler nedeniyle toprakta meydana gelen agir metal
kirliliginin giderilmesi son derece dnem kazanmaktadir.

KiRLENMIS
UYGULAMALAR

Agir metallerle kirlenmis topraklarda oOncelikli
olarak, ortamda bulunan agir metal kirliliginin
gideriminin saglanmasi gerekmektedir. Ancak, giderim
maliyetinin yiiksek olmasi ya da kirlenmis bdlgenin
temizlenemeyecek kadar genis olmasi durumunda, ilk
etapta kirliligin genis alanlara yayiliminin 6nlenmesi
saglanmali ve/veya tarimsal {iretimde kullaniminin
Oniine gecilmelidir. Bunun i¢in; kirleticiye miidahalede
bulunmayarak, kirlenmis alanin kullanimini
yasaklamak, kirleticiyi bolge igerisinde immobilize
etmek ve bolgeyi kontrol altina almak, kirlenmis topragi
nihai bertaraf sahasina tasiyarak depolamak, kirlenmis
topragi ormanlik alana terk edilmesi alinacak dnlemler
arasinda iken, kirliligin giderimi i¢in topragin yerinde
veya bolge disinda giderimi saglamak gerekmektedir.

Kirlenmis topraklarin  temizlenmesi amaciyla
kullanilan fiziksel, kimyasal, termal ve biyolojik
islemleri igeren bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu
yontemler; izolasyon ve immobilizasyon teknolojileri,
mekanik ayirma teknolojileri, pirometalurjik
teknolojiler, elektrokinetik teknolojiler, topragi su/sivi
ile yerinde temizleme teknolojileri, toprak yikama
teknolojileri ve biyoremediasyon teknolojileri olarak
siralanabilmektedir (Vanli ve Yazgan, 2008).

TOPRAKLARDA  YAPILAN

IZOLASYON IMMOBILIZASYON
TEKNOLOJILERI

Izolasyon ~ ve  immobilizasyon
topraktaki  kirleticilerin  hareketlerinin ~ minimize
edilmesi i¢in uygulanmaktadirlar. Celik, ¢imento,
bentonit ve har¢ duvarlardan yapilan fiziksel bariyerler
kirlenmis bolgenin {iizerini kaplamak ve kirleticinin
toprak profilinde yatay ve diisey yondeki hareketini
sinirlamak i¢in yaygmn sekilde kullanilmaktadirlar
(Kocaer ve Baskaya, 2003). Yontemin yiiksek maliyetli
olmas1 nedeniyle genis alanlarda  kullaniimasi
dezavantaj yaratirken, kirliliginin gideriminden ziyade
daha ¢ok kirliligin yayilmamas: amach bir uygulama
olmas1 nedeniyle, topraktaki agir metal kirliligi giderimi
icin uygun bir teknoloji olarak goériilmemektedir.

teknolojileri,

MEKANIK AYIRMA TEKNOLOJILERI

Ayirma santrifiij giliciine dayali hidrosiklonlar,
gravimetrik ¢oktlirmeye dayali akiskan yatak ayiricilar,
kirli partikiillerin farkli yiizey ozelliklerine dayanan
flotasyon ayiricilar ve metallerin manyetik 6zelliklerine
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dayanan manyetik ayiricilar ile gerceklestirilmektedir
(Kocaer ve Baskaya, 2003). Genis alanlarda
uygulanmas1 miimkiin gériillmemektedir.

PIROMETALURJIK TEKNOLOJILER

Pirometalurjik proseslerde kirlenmis topraktaki
metalleri buharlastirmak i¢in yiliksek sicaklik firmlar
kullanilmaktadir. Bu metotlar &zellikle yiiksek
sicakliklarda metalik formuna kolayca déniisen civa i¢in
uygundur (Kocaer ve Bagkaya, 2003). Bu nedenle
yiiksek sicakliklarda kolaylikla form degistirmeyen
diger agwr metaller i¢in kullanimi  avantajli
goriilmemektedir.

ELEKTROKINETIK TEKNOLOJILER

Kirleticileri yiiklii tiirler olarak mobilize etmek igin
topraga  yerlestirilen  elektrotlar  arasina  disiik
yogunluklu dogru akim uygulanmasiyla gergeklestirilir
(Kocaer ve  Baskaya, 2003).Genis alanlarda
uygulanmasi miimkiin gériilmektedir.

TOPRAGI SU/SIVI  ILE ~ YERINDE
TEMIZLEME TEKNOLOJILERI

Kirleticileri ~ topraktan  ayiracak  bir  siv1
uygulanmasiyla  gerceklestirilebilir. Bu  yontemde
topraktaki kirleticiler su ile veya uygun sulu ¢ozeltilerle
ekstrakte edilirler (Kocaer ve Baskaya, 2003). Su ile
temizleme yontemi yalnizca suda ¢oziinebilen metal
gideriminde etkili olurken, diger metallerin giderimi
igin farkli ¢oziiciilerin  kullanilmas1 gerekmektedir.
Bunun diginda genis alanlarda uygulanmasi miimkiin
goriilmemektedir.

TOPRAK YIKAMA TEKNOLOJILERI

Toprak yikama teknolojisi, kazilmis topraga
uygulanan ve topraktaki ¢ok sayida organik, inorganik
ve radyoaktif kirleticilerin uzaklastirilmasinda etkili,
klasik  kimyasal-fiziksel ekstraksiyon ve ayirma
proseslerini iceren su bazli bir aritim teknolojisidir
(Kocaer ve  Baskaya,2003). Genis alanlarda
uygulanmast miimkiin gériillmemektedir.

BIYOREMEDIASYON TEKNOLOJILER]

Biyoremediasyon, kirlenmis toprak ve sularin daha
cevre dostu bir sekilde kirliliginin giderimi igin bitkiler,
topraksolucanlari, mantar ve bakteri gibi makro ve
mikroorganizmalarin kullanilmas: yontemidir (Anonim,
2016).

Biyoremediasyon, diger remediasyon tekniklerinde
(solidifikasyon/stabilizasyon,  vitrifikasyon,  toprak
yikama, elektrokinetik teknolojiler, vb.) oldugu gibi
kirletici bir fazdan digerine doniistiirmedigi icin daha
kalict  bir ¢oziim yontemidir. Biyoremediasyon
yonteminde kirleticiler biyolojik aktivitelerle
karbondioksit ve su gibi =zararsiz son friinlere
doniistiirilmektedirler.  Proses biyolojik aktiviteye
dayalt olarak gerceklestigi icin ortamda yeterli
organizma bulunmasi, biyoremediasyon boyunca
olusacak iiriinlerin toksisite yaratmamasi, organizmalar1



KSU Doga Bil. Derg., 19(2), 201-207, 2016
KSU J. Nat. Sci., 19(2), 201-207, 2016

inhibe edici kimyasallar mevcutsa seyreltilmesi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Ayrica, organizmalarin biiylimesini
ve aktivitesini arttiracak besin elementleri, O,, diger
elektron alicilar, uygun nem orani, sicaklik, karbon ve
enerji kaynag saglanmalidir (Dindar ve ark., 2010).Bu
nedenle canlilarin yasayacagi toprak kosullari uygun
degilse yontem basarili olarak uygulanamamaktadir.

Biyoremediasyon teknolojileri kapsaminda toprak ve
suda meydana gelen kirliliklerin giderimini saglamak
amaciyla  bitkilerin  kullanilmasi, fitoremediasyon
yontemi olarak adlandirilmaktadir. Fitoremediasyon
yontemlerinden biri olan fitoekstraksiyon, potansiyel
olarak topraktan mikro elementleri giderebilir, ancak
yilksek metal konsantrasyonlarina sahip kiigiik bir
biyokiitleyi tolere edebilen yiiksek akiimiilator bitkiler
genellikle yalnizca 1 ya da 2 metali tolere edebilir ve
iklim kosullarina duyarlidir (Tandy, 2009). Bitki
kullanilarak topraklardan alinan agir metal alma
isleminde amag, toprak tarafindan tutulmus halde
bulunan agir metallerin daha kontrol edilebilir ve
taginabilir forma donistiriilmesidir. Bu nedenle
fitoremediasyon yontemi, nihai bir uzaklastirma veya
giderme yontemi olarak diisiiniilmemektedir (Vanli ve
Yazgan, 2008). Ayrica, fitoremediasyon ile topraktan
agir metal alim gerceklestirildiginde kullanilan
bitkilerin topraktan uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Topraktaki agir metal giderimini saglamak igin
biyoremediasyon teknolojileri uygulamalarinda
bitkilerin yam sira ¢esitli mikro ve makro canlilar
kullanilmaktadir. Bu  canlilardan  biri olan
topraksolucanlariin toprakta agir metal giderimindeki
etkisi bu yazida agiklanacaktir.

TOPRAK SOLUCANLARININ TOPRAGA
ETKISI

Toprak solucanlart en 6nemli toprak organizmalari
olup, toprak verimliliginin artirilmasinda rol oynarlar.
Genel olarak toprak solucanlarinin topraga olan etkileri
fiziksel, kimyasal ve biyolojik yollarla olmaktadir.
Toprak solucanlarinin  biyolojik etkisi, mikrobiyal
konsantrasyonlarin ve diger aktivitelerin uyarilmasi
seklinde, kimyasal etkisi; mineral ve organik madde
dekompozisyonunun artmasi, fiziksel etkisi; horizonlar
arasindaki minerallerin taginarak agregat yapisinin
degismesi, havalandirma ve agregasyon seklindedir
(Dindar, 2008).

Toprak solucanlart hem dogal hem de tarimsal
ekosistemlere Snemli hizmetler saglayan canlilardir.
Toprak  solucanlarmin  bitki  besin ~ maddesi
mineralizasyonu yoluyla toprak verimliligine onemli
katkilar1 olmaktadir. Toprak solucanlarinin verimlilik
iizerindeki direkt etkileri, bitki artiklarinin pargalanma
ve mineralizasyonunun gelistirilmesini saglamasidir.

Indirekt etkileri ise, toprak gdzenekliliginin, toprak
organik maddesinin ve suya dayanikli agregat
stabilitesinin artmasi yoluyla toprak-su iliskilerinin
gelistirilmesine olan katkilaridir. Topraklarda bulunan
topraksolucani varliginin korunmasi ve artirilmasi ile,
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hem kimyasal giibre maliyetleri hem de kimyasal giibre

kullaniminin ~ ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri
azalmaktadir (Bellitiirk, 2013).
Toprak solucam aktivitesi sonucunda, organik

maddenin mineralizasyonundan aciga c¢ikan yarayish
azot formlarimin yani sira, bu canlilarin 6liimiinden
sonra viicut dokularinin hizlica ayrigmasiyla da ortama
azotlu bilesikler birakilmaktadir. Ayrica, yasadiklari
stire boyunca metabolik iiriinleri araciligr ile ortamda
azotlu bilesikler bulunabilmektedir. Topraklara protein
iceren Ol dokular disinda metabolik {iriinlerden
(mukus, iire, lirik asit, amonyak) birakilan azot miktar1
18-92 kg ha-lyil* diizeyindedir. Bu miktarlar,
organizmanin  tiiriine, = mevsimsel  degisimlere,
populasyonun biiyiikliilk ve aktivitesine bagli olarak
degismektedir (Dindar, 2008).

TOPRAKTA AGIR METAL GIDERIMINDE
TOPRAK SOLUCANLARININ ETKISi

Toprak solucanlar1 metallerce kirletilmis topraklarda
metal mobilitesini ve bitkiye metal transferini artirmakla
beraber toprak faunasinin diger iiyelerine gore metal
toksisitesine karsi daha direngli olup, metalleri
bilinyelerinde biriktirebilmekte ve alinabilir metal
miktarini artirabilmektedirler.

Toprak solucani dokularinda agir metal birikimi,
toprak  solucanlarinin  biriktirme  kapasitelerine,
metallerin toprak solucanlarindaki toksisitesine, agir
metal ¢esidine ve toprak solucanlarinin ekolojik
kategorilerine  gore  degiskenlik  géstermektedir.
Ornegin, endojeik tiirler Cd’u epijeik ve anesik tiirlere
gore daha yiiksek miktarlarda biriktirirken, anesik tiirler
Zn’yu diger iki tirden daha yiiksek miktarlarda
biriktirmektedirler. Lumbricus rubellus Cu kirliligini
Aporrectodea caliginosa dan daha g¢ok tolere
etmektedir. Eisenia fetida larin ise en az toksisiteyi Pb
da gosterdikleri belirlenmigtir (Hepsen Tiirkay, 2010).

TOPRAKTA AGIR METAL GIDERIMINDE
TOPRAKSOLUCANLARININ ETKIiSi UZERINE
YAPILAN CALISMALAR

Topraktaki agir metalin toprak solucanlar1 araciligi
ile giderimi konusunda yapilan c¢aligmalar, aritma
camurlarinin farkli organik atiklarla birlikte solucanlar
kullanilarak kompostlagtirma (vermikompost) islemi
sirasinda  toprak solucanlart  biinyesinde birikimi
konusunda yogunlagmistir.

Hepsen Tirkay (2010), findik zurufu ve aritma
camurunun toprak solucanlar1 ile kompostlanmasi ile
elde edilen vermikompostun sera ve tarla kosullarinda
topraklarin biyolojik ozelliklerinde meydana getirdigi
etkilerin belirlenmesi amaci ile 90 giinliikk inkiibasyon
caligmasi sonucunda, aritma ¢amurundan kaynaklanan
Zn'nun  toprak  solucani  dokularinda  arttigini,
vermikompostta ise azaldigini belirlemistir. Ayrica,
calisgma sonucunda, Zn nun E.fetida tiirii toprak
solucanlar1 araciligiyla ortamdan uzaklastirilmasinin
miimkiin olabilecegi belirtilmektedir.
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Kizilkaya (2005), farkli organik atiklar kullandigi
calismasinda topraga ilave ettigi Zn dozlarinin (0, 50,
100, 250, 500 ve 1000 mg kg™) toprak solucami
dokularinda Zn akiimiilasyon miktar1 ve toprak solucan
diskisindaki Zn miktar1 iizerine etkisini arastirdigi
calisma sonucunda; organik atiklar uygulandiktan 21
giin sonra toprak solucani dokusu ve digkisindaki en
yiksek Zn miktarin1 belirlemistir. Zn ilave edilen
topraklarda toprak solucani doku ve digkisinda
uygulama yapilmamis topraklardan &nemli derecede
daha yiiksek Zn miktar1 saptandigi, en yiiksek Zn
miktarinin tiim Zn dozlarinda, yiiksek C/N oranina
sahip organik atiklarla (saman ve findik zurufu)
uygulama yapilmis topraklardaki toprak solucanlarinda
oldugunu belirlemistir.

Azizi ve ark. (2013) tarafindan, aritma
camurlarindaki agir metal gideriminde Lumbricus
rubellus kullanilan arastirma sonucunda, Lumbricus
rubellus, aritma ¢amuru ve mantar kompostu igeren
varyantlarda, uygulamadan 10 hafta sonra aritma
¢amurunda bulunan agir metallerden Cr, Cd ve Pb ilk
miktarlarindan  %90-98.7 daha diisik degerlere
ulasildigr  belirlenir iken, Cu ve Zn’nun ilk
miktarlarindan daha yiiksek degerde oldugu ortaya
konmustur.

Suthar ve ark. (2014), tarafindan inek giibresi ile E.
fetida kullanilarak kagit fabrikasinin atiksu aritma
camurundan agir metal gideriminin arastirildigt
¢alismada, inek giibresi (100 /100) , aritma ¢amuru: inek
giibresi (1: 3), aritma ¢amuru: inek giibresi (1: 2), aritma
¢amuru: inek giibresi (1: 2), aritma ¢gamuru: inek giibresi
(1: 1), aritma ¢amuru: inek giibresi (100 /100 ), aritma
¢amuru: inek giibresi (3: 1), aritma ¢gamuru: inek giibresi
(2: 1) varyantlart hazirlanarak 60 giin siiresince
kimyasal parametrelerdeki degisikliklerin arastirildig:
calisgma sonucunda; Cd(%32-37), Cr(%47.3-80.9),
Cu(%68.8-88.4) ve Pb(%95.3-97.5) miktarlarinda
azalma, toplam-N, alinabilir P ve K seviyelerinde
onemli derecede artiy meydana geldigi belirlenmistir.
Ayrica, en iyi giderimin saglandigi atik karigim orani
olarak, aritma ¢amuru: inek giibresi (2: 1 ve/veya 3: 1)
olarak belirlenmis olup, topraksolucanlarinin
dokularindaki metallerin birikimlerinin; mgkg™ kuru
biyokiitlede Pb (8.81-9.69), Cd (2.31-2.71), Cr (20.7-
35.9) ve Cu (9.94-11.6 ) oldugu belirlenmistir.

Li ve ark. (2010 ), tarafindan domuz giibresi ile
beslenen E.fetida tiirii toprak Solucanlarindaki Cu, Zn,
Pb ve Cd un biyoakiimiilasyonlar1 ve bu elementlerin
domuz giibresindeki biyoyararlanilabilirliginin
arastirlldig1 ¢alismada, E.fetida daki biyoakiimiilasyon
faktorleri; Cd (2749+ 0.441), Zn (0.594+ 0,200 ), Pb
(0.274+ 0.101) ve Cu ( 0.076 + 0.030) olarak
belirlenmistir. Ayrica Cu, degistirilebilir Fe-Mn bagl
oksitlerin  fraksiyonlarinin  konsantrasyonlar1 ile
aciklanirken, E.fetida nin Pb ve Cd
konsantrasyonlarindaki degisiklikler, degistirililebilir
fraksiyonlarin ~ konsantrasyonu ile  agiklanmustir.
E.fetida’daki Zn’nun kosantrasyonunun, degistirilebilir
Fe-Mn bagl oksitler ve bagli karbonatlarin
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konsantrasyonuna bagli oldugu, dogrusal olmayan
regresyon analizi domuz gibresinin degistirilebilir
metal konsatrasyonu ve BAF arasinda pozitif logaritmik
iligki oldugu sonucuna varilmistir.

Liu ve ark., (2012) aritma camurundaki agir metaller
lizerindeki toprak solucani aktivitesinin etkilerini
arastirdiklari calismada, E.fetida ile
vermikompostlamada oncesi ile yapilan karsilagtirma
sonucunda; su igerigi, pH degeri, organik madde
miktarmin azaldigi, toplam azot igeriginin arttigi,
toplam fosfor ve potasyum igeriginin azaldigi,
kullanilabilir azot konsantrasyonu ve kullanilabilir
fosfor igeriginin arttigr, Cu, Ni, Cd, Pb, Zn
metallerindeki toplam igeriginin azaldigi belirlenmis,
vermikompostlama ile agir metallerin verimli bir
sekilde giderildigi ortaya konmustur.

Pattnaik ve Reddy (2012) tarafindan, kentsel kati
atiklar, pazaryeri atiklar1 ve bitki atiklarindaki Pb, Zn,
Cd, Cu, ve Mn agir metallerinin toprak solucanlari ile
gideriminin arastirildigi ¢aligma sonucunda; Eudrilus
eugeniae, Eisenia fetida ve Perionyx excavatus tiirleri
kullanilarak agir metal gideriminin 6nemli derecede
saglandigi ortaya konulur iken, E.eugeniae tarafindan
iretilen vermikompostun, P.excavatus ve E.fetida
tarafindan iiretilen vermikompost ve komposta gore agir
metal gideriminde daha etkili oldugu sonucuna
varilmigtir.

Shaymaa ve ark.,(2010), tarafindan endiistriyel
aritma ¢amurundan Pb, Ni, Al agir metallerinin
vermikompostlama yontemi ile gideriminin arastirildigs;
aritma ¢amuru: koyun giibresi (20/80), aritma ¢amuru:
koyun giibresi (50/50), aritma ¢amuru: koyun giibresi
(80/20), aritma c¢amuru: koyun giibresi (100/0)
varyantlari hazirlanarak 56 gilinlik c¢aligma siiresi
sonunda, Pb, Ni, Al agir metallerinin sirastyla %97,
%86 , %72 oraminda giderimin saglandi§i sonucuna
varilmigtir.

SONUC ve ONERILER

Dogada (toprakta ve suda) kontrolsiiz olarak
dagilmis agir metaller ve bilesiklerini bertaraf etmek
¢ok zor ve pahalidir (Sezgin, 2012). Topraklardaki
metallerin etkisini yok etmek i¢in kazma, katilagtirma,
stabilizasyon, toprak yikama, elektrokinetik ve
fitoremediasyon gibi ¢esitli teknikler kullanilmaktadir.
Kazma ile bertaraf, giderim yapilan yere yeni toprak
getirme ihtiyaci ve arazi doldurma maliyetlerinden
dolay1 pahal1 islemdir (Tandy ve ark., 2009). Topraktaki
agir metal gideriminde kullanilan mekanik ayirma
teknolojileri, pirometalurjik teknolojiler gibi
yontemlerin uygulanmasi igin birtakim ekipman ve
donanimin  gerekmesi  yiiksek maliyetlere neden
olabilmektedir.

Biyoremediasyon yontemi diger yontemlere kiyasla
kirlenmis su ve toprak alanlarinin temizlenmesinde daha
ucuz ve gelecek vaat eden bir yontemdir (Ceyhan ve
Esmeray, 2012).

Topraktaki agir metal kirliliginin gideriminde toprak
solucanlarinin kullanilmasi biyoremediasyon
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yontemlerinden  biri  olup,
uygulanan bir yontem degildir.

Konu ile ilgili yapilan c¢aligmalarda toprak
solucanlarinin  toprakta bulunan agir metalleri
bilinyelerinde biriktirdigi sonucuna varilmistir. Toprak
solucanlarinin agir metalleri dokularinda biriktirmeleri
yani sira, topraktaki bitki besin elementini artirma,
bitkilerin gelisimine katkida bulunma, topragin
havalanmasini saglama, mikrobiyal aktiviteyi arttirma
gibi olumlu &zellikleri nedeniyle, topraga ek bir katki
saglamasi  acisindan  yontemin  diger  aritma
teknolojilerine gdre topraga daha yarayishh oldugu
diigiiniilmektedir.

Ancak, diger teknolojilere kiyasla daha ¢evreci ve
daha diisiik maliyetli olmast nedeniyle
kullanilabilirliginin arttirilmasi icin, pratikte kirlenmis
bir topraga birakilan toprak solucanlarin ortama adapte
olup olamayacagi, bir siire sonra belirli diizeyde agir
metal kirliligine maruz kalarak 6lmiis toprak
solucanlarinin topraktan hangi yontemlerle
ayristirtlacagi  gibi  konularda birtakim ¢aligmalarin
yapilmasi gerekmektedir. Benzer sekilde, toprakta dogal
ortamda agir metali biinyesinde biriktiren toprak
solucanlarinin oldiikleri zaman toprakta
mineralizasyonlar1 ile biinyelerinde biriktirdikleri agir
metali tekrar topraga verecekleri icin, topraktan nasil
uzaklagtirilacagt  konular1  ile ilgili  caligmalar
bulunmamaktadir.

Ayrica, yapilan ¢alismalarda agir metalin ¢esidine
gore birikim miktarlarinin, farkli toprak solucani
tirlerinde farkli miktarlarda oldugu ortaya konmustur.
Dokusunda agir metal biriktiren toprak solucanlarinin

gliniimiizde  pratikte

kirlenmis topraklardan hangi yontemlerle
uzaklagtirilacagi  konusundaki ¢aligmalarin  yetersiz
kaldig1 disiiniilmekte olup, toprak solucanlarinin

topraktaki agir metal gideriminde ne derecede verimli
oldugu tartisilmaktadir. Yukarida agiklandig: gibi, konu
ile ilgili yetersiz olan kisimlarin yapilacak bilimsel
calisma sonuglari ile ortaya konmasi ve bu konulardaki
aragtirmalarin desteklenmesi gerekmektedir.
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