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Diinya (lizerindeki yasamin kalitesi cevrenin kalitesi ile ayrilmaz bir biitlindiir. Giiniimiizde organik ve inorganik
kirlenme ¢evre ve insan saghgi lzerinde dnemli sorunlar meydana getirmektedir. Kentlesmenin artmasi ve
sanayinin gelismesi ile insan odakli agir metal kullanimi giderek artmistir. Agir metaller toprak ve suya karisarak
besin zincirini lizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Son yillarda kirlenmis toprak ve suyun iyilestirilmesi igin gliclii
ve etkili teknikler gelistirilmistir. Ayrica bu tekniklerin yerinde, etkili, ekonomik ve gevre dostu olmasi 6nemlidir.
Bu nedenle fitoremediasyon ve biyoremediasyon teknikleri ile yapilan ¢calismalar ve literatiirlerde 6nemli yer
tutmustur. Bu ¢alisma ile su, toprak ve cevre lizerinde agir metallerin uzaklastiriimasi faaliyeti olarak kullanilan
fitoremediasyon ve biyoremediasyon konulari hakkinda bilgi verilecektir. Ayrica diinyaca bilinen ve

fitoremediasyon bitkisi olan Vetiver ¢imi (Vetiveria zizanioides (Linn.) Nash) agir metal kirlenmesini gidermesi
icin kullannmindan ve biyoremediasyon organizmasi olan bazi solucanlarin adir metal kirleniminin
temizlenmesinde kullanilabilirligi tartisiimistir.

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. Giris

21. yluzyillda basta gelismekte olan llkelerde olmak lizere bir yandan diinya nifusu, diger yandan
sehirli nifusu hizli bir sekilde artmaktadir. 1950’de diinya nifusunun % 30’u kentlerde yasarken,
2010’da bu oranin % 50’yi astigi belirtiimektedir (Danis, 2016). Ulkemizde de diinyadakine paralel bir

Gelis Tarihi: 02/06/2016 - Kabul Tarihi: 07/06/2016 1



MBUD 2016, 1(1):1-11.

durum séz oranin % 50’yi astigi belirtilmektedir (Danis, 2016). Ulkemizde de diinyadakine paralel bir
durum s6z konusudur.

1950 yilinda tGlkemizdeki sehirli niifus toplam niifusun %25’i iken, 2012 yilinda sehirli niifus orani %77
dizeyine ¢ikmistir (Yilmaz, 2015). Sanayilesmenin kentsel alanlarin yakin ¢evresinde yogunlasmasi,
kirsal alandaki yasam standartlarinin istenilen diizeyde iyilestirilememesi ve insanlarin daha iyi yasam
kosullarina sahip olma arzusu, nifusun kirsaldan sehirlere dogru go¢ etmesinde c¢ok dnemli rol
oynamaktadir. Hizli, plansiz kentlesme ve sanayilesme, hizla artan trafik, gerekli dnlemler alinmadan
isletilen madenler, yanlis arazi kullanimi, tarim arazilerinde artan kimyasal glibre ve pestisit
uygulamalari, toprak erozyonu diinya genelinde oldugu gibi Ulkemizdeki cevre kirliligine neden
olmaktadir. Cevremizi kirleten ve yasam kalitemizi diistiren, dahasi insanlarin hastalanmasina neden
olan kirleticilerin basinda; blinyesinde agir metal barindiran atik maddeler gelmektedir. Agir metal
iceren Kkirleticiler kalici olarak dogada toprak Uzerinde ya da icerisinde birikir. Periyodik cetvelin
Uglincl ya da daha yuksek periyodundaki elementler (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Sn, Zn vb) agir metaller
olarak adlandiriimaktadir (Sener, 2010). Agir metaller topragi aktif halde kullanan insanlarin saghgi
acisindan tehdit iken bu metaller beslenme zincirinde yer alan tiim canlilara zarar vermektedir. Agir
metallerin ekosistemde hava, toprak, su, bitki ve hayvanlar lzerinde ciddi seviyede olumsuz etkileri
vardir. Ekosistemin 6nemli kit kaynaklarindan olan su ve topragin plansiz ve bilingsizce kullanimi
cevresel kirliligini daha da artirmaktadir. Su ve toprak et ve tirnak gibidir. Birinin kirlenmesi
sonucunda digeri de kirlenmektedir.

Tarim alanlarindaki hatali glibre uygulamalari (glibre cesidi, giibreleme zamani ve giibre miktarinin
dogru tespit edilmemesi, vb), hastalik ve zararllarla micadele de gelisigiizel pestisit kullanimi, kirli
sularin aritilmadan sulama suyu olarak kullanilmasi, agir metallerce zengin enddstriyel atiklarin
aritilmadan dis ortama desarj edilmesi veya depolanmasi, maden ocaklarindaki agir metal iceren
isletme atiklari ve kirlenmis sizinti sularinin aritilmadan dis ortama birakilmasi veya oldugu yerde
higbir iyilestirme yapilmadan terk edilmesi sonucu toprak ve su kaynaklari kirletilmektedir.

Kirlenen su ve toprak kaynaklarinin temizlenmesi ve kirlilik sorunun giderilmesi kaginilmazdir. Zira her
iki kaynak surdirilebilir kaliteli bir yasam igin elzem olup diinya genelindeki miktarlari kisitli
dizeydedir. Agir metal iceren topraklarin ve suyun temizlenmesinde cesitli teknolojik ve dogal
yontemler kullanilmaktadir. Ancak bu yontemlerin ¢ogu yogun is glicii gerektiren ve masrafli kazilar,
atik depolama ve silizdlirme ve aritma teknolojileridir (Salt vd., 1995). Bu yontemler genel olarak ¢ok
pahali ve bazen de uygulanamayabilir.

Agir metallerce kirlenmis ortamlarin temizlenmesi konusunda farkli bilim dalina mensup
arastirmacilar ¢alismalarina devam etmektedirler. Turkiye’de cesitli bilim dallarinda (peyzaj, orman,
ziraat, toprak, biyoloji, tip, maden vb.) agir metallerin cevresel etkileri lzerine bircok yayin ve
arastirma yapilmistir (Bas ve Demet, 1992; Okcu vd., 2009; Ozay ve Mammadov, 2013, Kocaer ve
Baskaya, 2003; Hamutoglu vd., 2012; Aybar vd., 2015; Yurdakul, 2015). Diinya 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) agir metalli topraklarin iyilestirilmesi konulu ¢alismalari vardir.

Kirlenmis toprak ve suyu kaynaklarinin iyilestiriimesinde: Fiziksel ve kimyasal teknikler, Biyo-
remediasyon ve fito-remediasyon teknikleri cok yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Khan, 2003).

2. Materyal ve Yontem

Calismada genelden 6zele dogru bir cerceve cizildi ve li¢ asamali olarak ele alindi. ilk asamada agir
metallerin su ve toprak lizerindeki ¢evresel etkileri Gizerinde duruldu. Kuramsal olarak gelisimsel bir
dayanak ele alindi ve literatlr kaynaklarina yer verildi.

ikinci asamada ise topragin agir metallerden temizlenmesi icin kullanilan yéntemlerden canli
organizmalarin kullanildigi biyo-remediasyon ve bitkilerin kullanildigi fito-remediasyon Uzerinde
duruldu. Ayrica ¢alismada toprakta biriken agir metallerin giderilmesi icin kullanilan Vetiver grass
bitkisi ve solucanlarin kullanilabilirligi irdelenmeye ¢alisildi. Bu asamada ¢alisilan ortam ve kosullarda
gecerlik ve kesinlik iceren literatir bilgilerine yer verildi.
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Uciincli asamada ise Tiirkiye’de konu ile ilgili yapilmis ¢ok fazla ¢alisma olmadig icin giiclii ve zayif
yonlerinin bolge yore kosullari altinda degisebilecegine ve 6zglin calismalarin ortaya cikabilecegine
dair sonuclar ortaya konuldu.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Toprak Kirleticiler

Toprak kirliligi, bitki blylimesi ve hayvan saghg Uzerinde olumsuz etkilere sahip; kalici zehirli
bilesikler, kimyasal maddeler, radyoaktif maddeler ya da hastaliga neden olan ilaglarin topraklarda
birikmesi olarak tanimlanir (Okrent, 1999).

Toprak kirlenmesinin ¢ok ¢esitli yollari vardir. Arazi kullanimlarinda topraga giren kirleticiler, koti
depolamadan kaynakli farkli yag ve yakitlarin zemin Gzerinden topraga karismasi, bocek ilaglarinin ve
kimyasal glibrelerin asiri uygulanmasi bunlardan bazilaridir.

Kirletici kaynaklarin en énemlisi insan faaliyetleri sonucu meydana gelen kirliliktir. insan faaliyetleri
sonucu meydana gelen kirlilikte evsel, zirai ve endistriyel nitelikli olarak lg¢ kategoriye ayrilabilir
(Turkoglu, 2006). insan kaynakli topragin agir metal kirlenmesi dogal olaylarin yani sira; madencilik,
dokim islemleri, tarim kaynakli olmaktadir. Kimya ve metalirji endistrisi cevreyi kirleten en énemli
agir metal kaynaklaridir (Suciu et al., 2008). Bu metallerce kirletilmis ortamlarin temizlenmesinde
kullanilan yéntemler Cizelge 1 de sunulmustur.

Gizelge 1. Geleneksel metal uzaklastirma yéntemleri ile bu yéntemlerin avantaj ve dezavantajlari (ileri, 2000;
Hamutoglu vd., 2012).

METOD AVANTAJ DEZAVANTAJ
Kimyasal Basit Yiiksek konsantrasyonlarda zor
Coktirme ve ayrilma
Filtrasyon Ucuz , .
Etkin degil

Atik gamur Olusumu

Kimyasal inaktivasyon Ortam Hassasiyeti
Oksidasyon ve
indirgenme

lyon Degisimi Etkin Aritim ve saf Partikillere hassas ve

atik metalin geri reginelerin pahali olmasi
kazanimi
Buharlastirma Saf atik elde etme Fazla enerji gereksinimi
Pahali olmasi

Atik camur olusumu

Ters Osmos Geri donisiim igin Yiksek basing

saf atik eldesi
! I Membran boyutu

Pahali olmasi

Adsorpsiyon Sorbentlerin aktif Tim metaller icin uygulanmasi
karbon kullanimi

3.2. Fitoremediasyon

Fitoremediasyon yesil bitkilerin kullanilarak kirli tehlikeli atiklarin ortamdan uzaklastiriimasidir. Genel
bir terim “Fitoremediasyon” Latin kokenli Remedium (dizeltmek veya bir kotlltgi ortadan kaldirmak
icin), Yunanca kokenli Phytos (bitki) kelimelerinden meydana gelmistir (Cunnigham et al., 1996).
Fitoremediasyon yasayan bitkilerin blinyesel yeteneklerini kullanmasi ile in-situ (yerinde) iyilestirme
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teknolojisidir (Etim, 2012). Fitoremediasyon, kirlenmis su ve ya toprag iyilestirmek icin bitkilerin
(dogrudan ya da dolayh olarak) kullaniimasidir. Bu teknoloji ¢evresel kirleticilerin kaldiriimasini ele
alan herkes tarafindan kabul edilebilir, miidahalesiz, maliyeti ekonomik bir yol olarak ortaya ¢ikmistir.
Bitkiler organik ve inorganik kirletici birikmesine, organik kirletici maddelerin katalizlenmesine ve kdk
bolgesindeki organik kirletici maddelerin mikrobiyal bozulmasini tegvik etmek igin kullanilabilir
(Arthur et al., 2005). Fitoremediasyon agir metal iyilestirmek icin yenilikgi, ekonomik ve ¢evreyle
uyumlu bir ydontem olarak kabul edilmektedir. Bu bitkilerin genellikle kdkleri kirlenmis topragi ve suyu
temizleyici 0©zelliktedir. Ayrica bazi bitkilerin de hava temizleyici 0Ozellikleri vardir. Metal
fitoremediasyonun gesitli alt kimeleri gelistirilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Fitoremediasyon tekniklerinin kirletici ¢esitlerine gére siniflandiriimasi (Aybar vd., 2015).

Metal Kirleticilerde Kullanilan Organik Kirleticilerde Kullanilan
Yéntemler Yéntemler
Fitoekstraksiyon Fitodegradasyon
Rizofiltrasyon Rizodegradasyon
Fitostabilizasyon Fitovolatilizasyon

3.2.1. Fitoremediasyon avantaj ve dezavantajlari

Cesitli organik ve inorganik bilesikler fitoremediasyon islemi icin uygundur (Henry, 2000; Moosavi and
Seghatoleslami, 2013). Fitoremediasyonun biyik bir avantaji geleneksel iyilestirme ydntemlerine
gore cogu zaman daha ucuzdur (Pilon-Smits and Freeman, 2006). Fitoremediasyon in-situ (yerinde)
veya ex-situ (ortam disi) uygulamalari seklinde kullanilabilir (Frick et al., 1999). Ancak, bu sistemin
avantajlari yani sira bazi dezavantajlari da vardir. Bu iyilestirme bitkilerin koklenme derinligi ile sinirli
kalmaktadir. Bitkilerle iyilestirme uzun bir sirectir, bu nedenden dolayi birka¢ yil ya da daha fazla
surebilir ve kirlenme tam kapasitede bertaraf edilmeyebilir (USEPA, 2000). Yerli olmayan, istilac
bitkilerin yogun bir sekilde kullanimi biyogesitliligi olumsuz bigimde etkileyebilir. Kirlenmis bitkilerin
meyve, yaprak, kok vb gibi kisimlarinin 6zellikle insan ve yaban hayati tarafindan tiketimi ¢ok ciddi
saglik sorunlarina ve popilasyon dinamiklerinin bozulmasina neden olabilir. Fitoektrasyon siirecinden
Uretilen toplanmis bitki biyokiitlesi tehlikeli atik olarak siniflandirilabilir; bu nedenle bu atiklarin
uygun tasima ve dikkatli bir sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir (Henry, 2000). Bu atiklarin
bertaraf edilmesi de ayri bir zaman, isglici ve maliyete neden olmaktadir. Biitlin bunlar yéntemin
dezavantajlari arasindadir.

3.2.2. Fitoremediasyon bitkileri: Vetiver grass

Yesil bitki bazli sistemlerin kullanilarak agir metallerin toprak, su ve taban ¢okellerinin temizlenmesi
islemine fitoremediasyon denir. Bircok geleneksel iyilestirme miihendisligi teknikleri ile
karsilastirildiginda, fitoremediasyon cesitli ylzeysel kirletici maddelerin etkilerini gidermeyi
amaglayan yeni gelisen bir teknolojidir (Cunningham et al., 1996). Fitoremediasyon bitkilerin dogal
isleyis slreclerinden yararlanmaktadir. Fitoremediasyon icin bitki tirleri kendi kdk derinligi, kirletici
ve toprak yapisina ve bolgesel iklime gore segilir. Kok derinligi dogrudan kirlenmis topragin
temizlenmesini etkilemektedir (EPA, 2001).

Agir metaller ile topragin kirlenmesi ve insan saghgi Uzerinde etkileri diinyada 6nemli bir saglk
sorunudur. Metalle kirlenmis topragin fitoremediasyonu esas olarak farkh iyilestirme
mekanizmalarina goére (g farkh yaklasimi vardir. Bunlar:

e Bitkilerin ekilip bigilebilir dokularindan (strgiinler) ayiklanmasi ve konsantre edilmesiyle
topraktaki metalleri ¢cikarmak icin metal biriken bitkilerin kullanimi Fitoektrasyon,

e Metalleri hareketsiz kilmak ve topraktaki metallerin biyo yararlanimini azaltmak igin bitkilerin
kullanilmasi Phytostabilization,

e Topraktan metalleri yukari ¢ekmek, onlari ugucu forma donistirmek, atmosfer iginde
belirginlestirmek icin bitkilerin kullanimi Phytovolatilization (Jian et al., 2011).
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Vetiver ¢imi (Vetiveria zizanioides (Linn.) Nash veya Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty) bitkisi cok
yillik (perennial), ekolojik uyum yetenegi olan dayanikli bir bitkidir. Olumsuz ¢evre kosullarinda bile
hizli biiyliyebilen ve farkh toprak tiplerine uyumlu olabilen 6zelligi sayesinde genis alanlara adapte
olabilmektedir. Ayrica, sahip oldugu yogun ve giicli kok yapabilme yetenegi ile kurakhga karsi
dayaniklidir (NRC, 1993; Cindik, 2012). Vetiver ¢imi bitkisi toprakta bulunan Al, Mn, As, Cd, Cr, Ni, Pb,
Hg, Se and Zn elementlerine yiiksek tolerans gosterir (Truong and Baker, 1998; Truong et al., 2006).
Bu karakteristik 6zelligi ile fitoremediasyon bitkisi olarak kullanilir. Kéklerinin hizli gelisim gdstermesi,
olusturdugu yogun toprak alti ve toprak Ustl biyomass ile erozyonun 6nlenmesi, toprak ve su
korumaya elverisli bir bitkidir.

Yapilan degisik ¢alismalar incelendiginde bitkinin agir metallere dayanikhhg! bircok toprak ve su
iyilestirme calismalarina konu olmus ve dayanikhligi farkh arastirmacilar (Gerrard, 2008; Mudhiriza et
al., 2015, Aksorn and Chitsomboon, 2013; Antiochia et al., 2007; Chen et al., 2000; Roongtanakiat
and Chairoj, 2001) tarafindan calisiimistir. Yapilan ¢alismalarda Vetiver ¢imi bitkisinin hizli biylimesi,
genis biyokitlesi, glicli kok sistemi ve yilksek seviyede metallere toleransi oldugundan toprak
stabilizasyonu i¢in 6nemli bir bitki oldugunu belirtiimektedir (Lai and Chen, 2004; Roongtanakiat,
2009; Danh et al., 2009).

3.3. Biyoremediasyon

Biyoremediasyon kelimesi kirlenmis topraklari ve sulari temizlemek i¢in mikro organizmalarin
kullanimini tanimlamak amacli bir terim olarak 1980'lerin basinda bilim adamlari tarafindan ortaya
atilmistir. On ek olan “biyo” kelimesi canli organizmalar tarafindan gerceklestirilen biyolojik siireci
tanimlamaktadir. Remediasyon ismi ise tam bozulma yoluyla ¢evrenin temizlenmesi ya da mikrobiyal
aktivite sonucu toksik maddelerin uzaklastiriimasi olarak tanimlanir (Malik, 2006).

Biyoremediasyon, kirleticileri kaldirmak igcin mikroorganizma metabolizmasinin kullaniimasidir.
Biyoremediasyon kendi olusabilir (dogal zayiflama veya icsel biyoremediasyon) ya da ortam
icerisindeki biyo vyararlanimi artirmak igin gilbre ilave edilmesiyle ilgili olarak tetiklenebilir.
Biyoremediasyon, dogal biyolojik aktiviteyi kullanarak zararsiz gesitli kirleticileri yok etme imkani
sunan bir secenektir (Sharma, 2012). Biyoremediasyon kirlenen ortamini yonetmek ve kirlenmis
topraklari kurtarmak igin etkili bir yonetim aracidir. Biyoremediasyon kirlenmenin yerinde
kullanilmasi (in-situ) ya da kirlenmenin 6zgiin alandan kaldiriimasi (ex-situ) seklinde kullanilabilir.

3.3.1. Biyoremediasyon avantaj ve dezavantajlan

Biyoremidasyonun basarili olmasi icin, biyolojik iyilestirme yontemlerinin dogru mikroorganizmalar ve
dogru cevresel faktorlerle dogru yerde olmasina bagldir. Biyoremediasyon, yakilma ve depolama gibi
geleneksel yontemlere gore daha fazla avantajlar sunabilir (Boopathy, 2000). Avantajlarindan bazilari;
cesitli organik ve inorganik bilesiklere calisir, alanda ya da disinda yapilabilir; bakimi ve uygulamasi
kolay, diger metodlara gore disik maliyetli, estetik acidan hos ve cevre dostu, ¢6p depolama
alanlarindaki atiklarin miktarini azaltir. Dezavantajlari ise, alani iyilestirmek birkac yil strebilir, iklim
kosullarina baglidir (Chowdhury et al., 2012).

3.3.2. Biyoremediasyon organizmalari: Solucanlar

ileri seviyede bozulmus topraklarin iyilestiriimesinde miihendislik ve ekolojik olmak Uzere iki genel
yaklasim vardir. Biyoremediasyon isleminde topraga aktif bir sekilde zarar veren organik kirleticileri
yok etmek veya zararlarini azaltmak igin organizmalardan faydalanilmaktadir. Bu uygulama sekli
cevre ile uyumlu oldugu icin ayni zamanda ekolojik bir uygulamadir. Mikroorganizmalar tarafindan
ylratilen biyoremediasyon c¢alismalarina "mikro-remediasyon" adi verilmektedir. Son yillarda
toprakta bulunan agir metallerin uzaklastiriimasinda solucanlardan faydalaniimaktadir. Solucanlar
kullanilarak topraktaki agir metallerin uzaklastiriimasi islemine "Vermi-remidasyon" olarak adlandirilir
(Sinha et al., 2009).

Belirgin bir sekilde, vermi-remidasyon solucanlarin yasadiklari toprak ve toprak kalitesi bakimindan
bir gelismeye yol agar. Solucanlar her glin biylik miktarda toprak yutar ve onlari tasliklarinda taslar
ve kendi bagirsaginda sindirir. Genel olarak solucanlar pek ¢ok agir metal iceren kimyasal kirleticilere,
topraktaki organik kirleticilere toleranslidir. Bu kirleticiler onlarin dokularinda biyo-akimdlatif (biyo
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birikimlidir) (Sinha et al., 2008). Toprak ortaminda, bir solucanin etki alani drilosphere (solucan
salgilari tarafindan etkilenen toprak parcalari) sistemi olarak bilinir. Solucan viicudu hem icten hem
distan metabolik siiregler sistemidir; yani icten ve distan mukus tretimi, solunum, bagirsak gecidi ve
azot atilimi vardir (Brown et al., 2000). Solucanlar, bisekslel hayvanlardir ve ¢ok hizli gogalirlar (Sinha
et al., 2008) . Solucanlar daha onceleri toprak yapisi ve verimliliginin saglanmasina yardimci olmak
icin arazi iyilesmesi veya optimal alti topraklarin rehabilitasyonunun saglanmasi kapsaminda
kullanilmistir (Edwards and Bohlen, 1996; Butt et al., 2004). Solucanlarin organik maddeler ile
etkilesimleri vardir. Bu solucanlar en gli¢li toprak mikroplarini etkileyebilir, boyutunu ve mikrobiyal
biyokiitle dagilimini degistirebilir (Bohlen et al., 2004). Solucanlar toprak yapisini, topraktaki bitki
besin elementlerinin bitkiler tarafindan kolay alinabilmesi lzerinde etkilidir(Lavelle et al., 2004).
Parthasarathi et al., (2008) iran’da yaptiklari bir arastirmada solucan giibresi uygulamasi sonucunda
toprak gozenek yapisi, su tutma kapasitesi, katyon degistirme kapasitesi, organik karbon miktari,
alinabilir azot, fosfor, potasyum, mikrobiyal biyomass aktivitesi artarken; hacim agirhg), tane
yogunlugu, pH ve elektriksel iletkenlik degerlerinin ise azaldigl tespit edilmistir. Pek cok farkli
arastirmaci solucan gilibresinin bitki blylmesi, ve biyomas olusturmasi ve toprak korumasi lzerinde
solucan gibresinin faydal oldugunu belirtmislerdir (Vasudevan and Sharma, 1997; Riggle and
Holmes, 1994; Edwards, 1995; Pashanasi et al., 1996; Hidalgo, 1999; Kaviraj, 2003). Onlarin
hareketleri tiinelleri olustururken beslenme faaliyetleri organik madde ve mineral agrega olusturur.
Her ikisi de solucan 6ldikten sonra uzun bir ana kadar devam edebilir. Solucanlar kendi fizyolojisini
etkilemeden kendi agir metal gibi metallerin yiksek konsantrasyonlarini bio-accumulate (biyo
birikme) edebilir (Sinha et al., 2008).

Solucanlarin bazi 6zel tirleri vicutlarinda metalleri diizenleyen 6zglillik (spesifiteye) ve kapasiteye
sahiptir. Bu nedenle kullanilacak olan toprakta metal icerigini azaltir (Hopkin, 1989). Solucanlar
topraktan polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) gibi lipofilik organik mikro kirleticileri, agir
metalleri ve pestisitleri kaldirmak icin bulunmustur (Contreras-Ramos et al., 2006; Sinha et al., 2008).
Yapilan g¢alismalar sonucunda solucanlarin kirlenmis toprakta bulunan kadmiyum (Cd), civa (Hg),
kursun (Pb), bakir (Cu), mangan (Mn), kalsiyum (Ca), demir (Fe) ve ginko (Zn) gibi agir metalleri
blnyelerinde biriktirdikleri belirlenmistir  (Hartensein et al., 1980). Avusturalya’da yapilan bir
arastirmada Cu ve Zn kirliliginin oldugu topraklara asilanan solucan dokularinda bakirin biriktigi ve
bakir kirliligi arttikga geng bireylerin yasam vyuzdelerinin azaldigi belirlenmistir (Malley et al.,
2006).Topraktaki agir metal kirlenmesini iyilestirmek icin diinyada ge¢misten gliniimize solucanlarin
kullanildigi bircok calisma olmustur: Sinha et al., 2002; Daia et al., 2004; Shahmansouri et al., 2005;
Munroe 2007; Hickman and Reid 2008; lordache and Borza, 2012). Bu calismalarin ¢ogunda
topraktaki agir metallerin temizlenmesinde ve toprak kalitesinin iyilestiriimesinde solucanlarin
kullanilabilecegi belirtilmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Biyoremediasyon ve fitoremediasyon ile yapilan ¢alismalarda solucanlar ve bitkiler ile dogal siireg
icerisinde olumlu ya da olumsuz sonuglar alinabilmektedir. Sonuclar; alanin iklim kosullarina, toprak
icerisindeki agir metal oranina, toprak o6zelliklerine, bitki ya da organizmanin uyum saglamasina bagli
olarak degisebilir. Oncelikli calismalar yapilirken envanter c¢alismasi ile alanlar, kullanilacak tiirler
belirlenmeli ve uygulanacak yontemler ortaya konulmalidir. Kullanilacak bitki gesitleri ve organizma
cesitleri blnyesinde kiglk alanda elde edilecek veriler dogrultusunda ¢alismalar genis alana
yayllmalidir. Gelismekte olan Ulkelerde su ve topragin agir metaller tarafindan kirlenmesini 6nlenmek
ve azaltmak igin yeni stratejilerin ortaya konulmasi son derece 6nemlidir. Bu nedenle diinyada
yapilan calismalar incelendiginde bu konuda Vetiver ¢imi bitkisi kokleri bazi agir metallere ¢ok iyi
tolerans gostermis, kirliligin cevre alanlara dagilmasini 6nleyen ucuz ekonomik bir sistem oldugu
ortaya konulmustur. Tirkiye’de Vetiver ¢imi bitkisinin bu yetenegini dogrulamak icin Vetiver
koklerinden ayrintili, gesitli ve daha ¢ok deney alanlari olusturulmalidir. Ayrica bitkinin 6ldikten
sonraki siirecte yapraklarinda biriktirdigi agir metallerin ¢evreye zarar vermeden nasil ve hangi
islemlerle bertaraf edilecegi acikca belirlenmelidir. Solucanlar ile yapilan calismalarin literattr
raporlarinda solucan blinyesinin bazi agir metalleri kendi icerisinde parcalayip kendi sistemi ile yok
ettigi ortaya konulmustur. Agir metallerin geri donltsimi icin tarim alanlarini iyilestirme
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calismalarinda solucanlar aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarda uygun solucan tiirlerinin
hangi toprak 6zelliklerine, iklim kosullarina adapte olabilecegi konusunda uygunlugun tespit edilmesi
gerekir. Oncelikli toprak kiiciik bir alanda parsellenmeli ve organizma cogalmasi izlenmelidir.
Turkiye’de yeni olarak solucanlar ile olusturulan vermikompost yontemi tarim alanlarinda olumlu
sonuglar sonunda kullanilmalidir. Agir metaller ile ilgili toprak iyilestirme c¢alismalari solucanlar
Uzerinde Turkiye’de yok denecek kadar azdir. Bu konuyla ilgili farkli iklim ve toprak 6zelliklerine sahip
ve agir metallerce kirlenmis alanlarda g¢alismalar yapilmali ve solucanlarin agir metallerin
temizlenmesi lizerindeki etkisi ortaya konulmalidir.

Sonug olarak topragin iyilestirilmesi gelecege bir mirastir. Bu nedenle topragin yapisini bozmadan
akilci ¢oziimler ile ekonomik atilimlar yapilmasi kirlenmis alanlarin rehabilitasyonu ve tiim alanlarin
sirdarilebilir kullanilmasi tlkelerin gelecegi icin son derece 6nemlidir.
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