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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ATIK SU ARITMA CAMURLARININ SOLUCANLAR (Eisenia fetida) iLE
KOMPOSTLANARAK BUNYELERINDEKi AGIR METALIN
GIDERILMESI

Eren Mestan SENKAYA

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani:
Doc¢. Dr. Sakine UGURLU KARAAGAC
Mart 2020, 168 sayfa

Endiistriyel atiksu camuru, atik su bilinyesinden ayristirilan tiim bilesiklerin ve
mevcut aritma sistemine eklenen aritma maddelerinin olusturdugu kat1 veya yar1 kati
ozellige sahip malzemedir. Atik su aritma ¢amurunun bilesimi, endistri tiirline gore
degismektedir. Bu nedenle farkli endiistrilerin atiksu aritma ¢amuru farkli aritma ve
bertaraf yontemlerinin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Endiistriyel atik su aritma
camurlarinin yiiksek miktar ve hacimlerde iiretilmesine ek olarak, bu ¢amurlarin
islenmesi ve bertarafi olduk¢a karmasik ve zor bir problemdir. Bu problemin
¢Oziimiinde toprak makrofauna grubuna ait olan solucanlarin, organik madde geri
doniistimii hususunda 6nemli katkilar1 bulunmaktadir. Ayrica toprak aritma veya
iyilestirme metotlarindan birisi de solucanlarimin agir metal kokenli kirleticilerle
kirlenmis topragin vermikompostlama yontemi ile aritilmasidir. Yapilan calismalar

sonucunda aritma ¢amurlarinin vermikompostlarak tarimda kullanilabilecek organik



bir giibre olabilecek potansiyelinin bulunabilecegi belirtilmektedir. Bu ¢aligmada,
farkli kombinasyonlar olusturularak hazirlanan demir-gelik atik su aritma ¢amuru ve
ahir glibresi materyallerinin Eisenia fetida tiirii solucanlar ile vermikompostlanarak;
solucanlarin biinyelerine aldiklar1 agir metal miktarlari, alinan zamana bagh
degisimleri ve demir-gelik atik su aritma ¢amurunun solucanlara etkisi incelenmistir.
Denemeler 3 tekkerriirli olarak kurulmus ve 30, 90 ve 120 ginlik
vermikompostlastirma isleminden sonra solucanlarin canli agirliklar tartilarak metal
analizleri gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda, solucanlarin biinyelerine bazi
agir metallerin (Cu, Pb, Ni, Zn ve Cr) aliminda zamana ve atiksu aritma ¢amuru

miktarina bagl olarak artis oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Eisenia  fetida, demir-gelik, atiksu aritma ¢amuru,

vermikompost, agir metal

Bilim Kodu : 90314



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

REMOVAL OF THE HEAVY METAL OF WASTEWATER TREATMENT
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Industrial wastewater sludge is a solid or semi-solid material formed by all the
compounds separated from the wastewater body and the treatment materials added to
the existing treatment system. The composition of the wastewater treatment sludge
varies depending on the type of industry. Therefore, the wastewater treatment sludge
of different industries requires the use of different treatment and disposal methods. In
addition to producing industrial wastewater sludges in high volumes and volumes,
processing and disposal of these sludges is a rather complex and difficult problem. In
solving this problem, worms belonging to soil macrofauna group have important
contributions in organic matter recycling. In addition, one of the methods of soil
treatment or improvement is the treatment of the soil contaminated with heavy metal
based pollutants by vermicomposting. As a result of this study, it is stated that the
sludge can have the potential to be an organic fertilizer that can be used in agriculture

Vi



by vermicomposting. In this study, iron-steel wastewater treatment mud and barn
manure materials prepared by creating different combinations were vermicomposted
with Eisenia fetida type worms; The amount of heavy metal received by the worms
into their bodies, the time-dependent changes of the heavy metals taken and the
effect of the iron-steel wastewater treatment sludge on the worms were investigated.
Trials were established with 3 replications and after 30, 90 and 120 days of
vermicomposting, the live weights of worms were weighed and metal analyzes were
performed. As a result of the analysis, it was determined that there was an increase in
the heavy metal (Cu, Pb, Ni, Zn ve Cr) intake of worms depending on the time and

amount of sewage treatment sludge.
Key Word : Eisenia fetida, iron-steel, wastewater treatment sludge,

vermicompost, heavy metal
Science Code : 90314
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BOLUM 1

GIRIS

Gecmisten giliniimiize kadar siliregelen teknolojik ve sosyolojik gelismeler sonucunda
sanayilesmenin hizlanmasi nedeniyle endiistriyel iiretim de hizlanmistir. Dolayisiyla
hammadde ve tiretim prosesleri igin gerekli olan enerji talebi, giderek artan niifus ile
dogrusal olarak artmistir. Bu durum yenilenemeyen ve sinirli dogal kaynaklara olan
gereksinimi artmistir. Bu duruma ek olarak yoneticilerin salt kar amaci giiden ve
sirdiiriilebilir ya da temiz {retim ilkesini benimsememis {iretim yOntemi
uygulamalar1 nedeniyle ortaya cikarilan cevresel kirlilik, ekolojik tahribata neden
olarak birgok bitki ve hayvan tiirlinin olumsuz etkilenmesine ya da neslinin

titkenmesine yol agmustir.

Diinya’da hizli niifus artisina paralel olarak; hizli ve diizensiz sehirlesme ve artan
niifusun ihtiyacini karsilamak i¢in endiistriyel faaliyetlerde de artis olmaktadir. Bu
endiistriyel faaliyetlerde ortaya ¢ikan atiklar ve bunlarin bertarafa gonderilme
oranlarinin fazla olmasi nedeniyle yenilenemeyen dogal kaynaklar tizerindeki bask1
ve tahribat tetiklemektedir. Kentsel ve endiistriyel kaynakli iiretilen emisyonlar, kati
ve sivi atiklar 6n islemlere ugramadan direk dogaya verilerek cevresel kirlilige yol

agmaktadir.

Cesitli kirlilik unsurlar1 ekolojik madde dongiilerine girerek ya uzun ya da kisa
vadede ekolojik tahribata dolayisiyla olumsuz degisimlere neden olmaktadir.
Ekolojik degisime Ornek olarak endistriyel melanizim gosterilebilir. Bilenen
endiistriyel melanizim ©rnegi ise Ingiltere’deki Peppered giiveleri verilebilir.
Endiistriyel devrim nedeniyle dogaya salinan ¢ok miktarda duman sebebiyle agac
yaprak ve govdeleri is yliziinden koyulagsmistir. Koyulasan agaclarda yasan agik

renkli giiveler, avcilarina karsi acik hedef haline gelmis ve koyu renkli olanlar



kamufle olmustur. Boylece dogal seleksiyon mekanizmasi ile koyu renkli giiveler

hayatta kalmis ve onlarin genleri diger kusaga aktarilmistir.

Diinya iizerinde ortaya ¢ikan diger ekolojik ve kiiresel degisimler; yeralti ve yiizey
sularina usulsiiz atik su desarjlarinin sebep oldugu kirlenme nedeniyle meydana
gelen biyolojik, fiziksel, kimyasal ve jeolojik degisimlere neden olmaktadir. Yanlis
tarimsal uygulama yontemlerinin (asir1 yapay ve dogal glibre kullanimi, bilingsiz
sulama, genetigi degistirilmis organizmalarin (GDO) kullanimi, aniz yakimi ve
topragin bilingsiz islenmesi) kullanilmasi topragin verimsizlesmesine ve buna bagl
olarak bitki habitatlarinin strese girip yok olmasina neden olmaktadir. Uzun jeolojik
siireclerle olusan yerylizii ve yeralti tabakalarinda bulunan dogal kaynaklarin
cikarilmasi igin tahrip edilmesi ve saha islahinin yapilmamasi nedeniyle maden
alanlarindan ¢evreye zehirli kirleticiler salinmakta olup, tahrip edilen kayag yapisinin
olugmasi i¢in uzun bir siire¢ gerckmektedir. Fabrikalardan, motorlu tasitlardan,
evlerden, vahsi atik depolama alanlarindan ve insanlarin olusturdugu karbon ayak
izinden kaynaklanan sera gazlari atmosferi sararak yeryiiziinden yansiyan giines
1sinlarini tutmaktadir. Bu durum ise mevsimlerin degigsmesine, yagis sikliginin azalip
siddetinin artmasina, buzullarin eriyerek deniz seviyelerinin yiikselmesine ve
kitalarin sular altinda kalmasina neden olmaktadir. Ozon tabakasi yerytiziinden 50 ile
85 km aras1 yiikseklikte bulunan ozon gazindan olusan bir tabakadir. Giines’ten
gelen zararli ultraviyole (UV) 1sinlar1 sogurarak, yeryiiziine ulagmasin1 6nlemektedir.
Ticari olarak iiretilmis olan kloroflorokarbon (CFC) gazi elektronik cihazlarda,
sogutma sistemlerinde ve yangin sondiirme ekipmanlarimin {iretilmesinde
kullanilmaktadir. Atmosfere salindiginda ise ozon ile tepkimeye girerek tabakanin
incelmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla yeryiiziine yayilan radyasyon fauna ve

floray1 tahrip etmektedir.

Yasadigimiz diinya ilizerinde azalan dogal kaynaklarimiza ek olarak artan enerji
talebi ve cevresel kirlilik, giderek diinyamizin yasana bilirligini azaltmaktadir.
Dolayisiyla uluslararasi kurum ve kuruluslar diinyamizin yasanabilirligini ve kaynak
rezervini korumak i¢in “siirdiiriilebilirlik” terimi temel alinarak kalkinma planlar
olusturulup, cevre kanunlari yaymlanmistir. Yirirlige girmis olan bu kanuni

uygulamalar aslinda, diisiik miktarda atik iireten iiretim yontemlerinin kullanilmasi
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ve bu idealin iiretim siirecinden tiiketimin son basamagma kadar olan siirecte
olusturulan atiklarin hammadde veya enerji elde etmek i¢in kullanilmasini, geri kalan

atiklarin dogaya zarar verilmeden g¢evreci bertarafin1 saglamay1 hedeflemektedir.

Artan tiretim faaliyetlerinin sonucu olarak gereken hammadde ve enerji ihtiyacini
azalmak icin gelistirilmis olan geri doniisiim ve geri kazanim metotlar1 sayesinde
atik, artik istenmeyen bir materyal olmaktan cikarak deger kazanmustir. Ornegin,
demir-gelik endiistrisinde yiiksek firinlar ve ¢elikhanede tiretilen ciiruf, igerigindeki
metal bilesenleri geri kazanilarak c¢imento fabrikalarinda ham madde olarak
degerlendirilebilmektedir. Son yillarda {ilkemizde atiklarin neden oldugu israfin
Oniine gecilmesi, dogal kaynaklarin korunmasi ve atiklarin iilke ekonomisine
kazandirilmasi i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan 2017 yili Ekim ayinda
“Sifir Atik Projesi” kapsaminda ilk adim atilarak, 12 Temmuz 2019 tarih ve 30829
sayili resmi gazetede “Sifir Atik Yonetmeligi” yaymlanmistir. Bu yonetmelik ile
bir¢cok kurum ve kurulusun biinyesinde olusturdugu farkli atiklara yonelik sifir atik
yonetiminin olusturulma, yayginlastirma, gelistirme, izlenme, finansmanina ve kayit
edilip belgelendirilmesi hakkindaki ilke ve esaslar belirtilmistir. Sifir Atik Yonetimi
Eylem Plan1 2018 yilinda uygulamaya ge¢mis olup 2023 yilina kadar uygulanacak

eylem ve stratejileri barindirmaktadir.

Giiniimiizde pek ¢ok ayri sinifta atik (kagit-karton, plastik, cam, metal, aliiminyum,
atik beton, piller, organik atiklar vb.) iiretim siirecine dogrudan veya dolayli olarak
geri kazandirilmaktadir. Geri kazandirilabilen atik tiirlerinden birini de atik su aritma
camurlar1 olusturmaktadir. Ilgili cevre mevzuatlarinda ve yonetmeliklerde belirtilen

sartlar igerisinde; (Ayvaz, 2000)

e Tarimsal ve orman alanlarinda degerlendirilmesi,

e Tarimda kompost {iriinii olarak kullanilmasi,

e Park, bahge ya da rekreasyon alanlarinda degerlendirilmesi,

e Omriinii tamamlayan komiir yataklari, maden tas ocaklarmin

rehabitasyonunda,

e (Cimento iiretimi ve komiirlii santrallerde ek yakit olarak degerlendirilmesi,



e Alternatif metotlarin (yas oksidasyon, hidroliz, hidrotermal oksidasyon,
mikrodalga-yiiksek basing islemi) uygulanmasi,

e Aritma ¢amurlarindan enerji (biyogaz, metanol, 1s1 ve elektrik) tiretimi

Ancak endiistriyel atik su aritma ¢amurlar1 basta olmak {izere; {iretim faaliyetlerine
gore kompozisyonu degisen aritma camurlart miktar ve hacim olarak 6nemli bir
sorun teskil etmektedir. Atik suyun o6zelliklerine gore; toksik, patolojik, ekotoksik ve
kanserojen Ozellikteki zararli maddeleri barindiran atik su ¢amuru olugmaktadir. Bu
durum atik su aritma c¢amurlarinin yeniden degerlendirilmesini kisitlamakta ve
cevreci bir yonetim ile ele alinmadig takdirde gesitli etmenler ile dogal madde
dongiilerine katilarak insan ve cevre sagligina olumsuz etkileri bulunmaktadir.
Kirlenen alanlarin rehabilitasyonu ise uzun ve maddi acidan yiiksek harcamalar
gerektirmektedir. Bu nedenle atik su camurlarimin Kkirletici etkilerininin alici
ortamlara nakil edilmeden once ele alinip atigin yonetimi saglanmalidir. Cam,
maden, ¢imento, metal kaplama, metal iiretimi, petrol isleyen, petrokimya ve
hidrokarbon tiretim sektorleri ile tasit lireten ve bazi geri doniisiim (biyodizel)
uygulamalari yapan tesislerin prosesleri sonucu atik sularinin aritimi sonucunda agir

metal igerigince zengin aritma ¢amuru olugsmaktadir.

Demir - Celik sektorii, ge¢misten giiniimiize kadar sanayi temelli toplumlarin
kalkinmasima Onciiliik ederek medeniyetlerin ilerlemesine katkida bulunmustur.
Demir - Celik sektorii, cevherin demir madenlerinden ¢ikartilarak cevherin proses
icin sinterlenmesi islemiyle baslatilarak dokiilmesi, ddviilmesi, haddelenmesi,
cekme ve benzeri teknik yontemler kullanilarak tiretiminin yapildigi bir sektor olarak
tanimlanmaktadir (Tirkiye Demir Ve Demir Disi Metaller Meclisi, 2010). Demir
celik sektorli basta insaat malzemeleri olmak iizere otomotiv, gemi, ugak, demiryolu
ve vagon gibi tiim tasit araglar1 ve akla gelebilecek tiim makine, cihaz ve egya
{iretimine katkis1 vardir (Maden, Metal ve Orman Uriinleri Daire Baskanlig1, 2018).
Tiirkiye’de ilk demir - ¢elik sanayisinin kurulma adimlar1 1932 yilinda Kirikkale’de
iilkenin savunma sanayisinin ihtiyag duydugu ¢elik talebini karsilamak amaciyla,
Askeri Fabrikalar Midirliigii‘ne bagli olarak fabrikanin faaliyete geg¢mesiyle

atilmistir. Kurulan fabrika biinyesinde her tiirlii takim ¢elikleri, makine yap1 ¢elikleri



ve az miktarda da olsa insaat demiri iiretiminin gerceklestirilmesi ile, iilkemiz adina

demir — ¢elik sanayisinin temelleri atilmistir (Ers6z vd, 2015).

Canlilik i¢in olmazsa olmaz etmenlerden biri olan metaller, endiistri ve uygarligin
temelini olusturmaktadirlar. Tas devrinden itibaren insanlik ¢esitli metalleri islemeyi
Ogrenmistir. Bu durum bir taraftan insanlarin metallere maruz kalmasima, diger
taraftan ise cevrenin Kkirletilmesinin temelleri atilmasina sebep olmustur. Agir
metaller kirlenme, potansiyel toksisite ya da ekotoksisite ile bagdastirilan metaller
veya yari metaller olarak tanimlanabilir (Ozbolat ve Tuli, 2016). Diger bir
tanimlamada ise fiziksel 6zelligi bakimindan yogunlugu 5 g/cm®’ten daha yiiksek

degere sahip olan metaller i¢in kullanilmaktadir.

Agir metaller ile kirletilmis arazilerde yetismis olan bitkilerin dokulari, etkilesim
halinde olduklar1 toprak veya sudaki agir metalleri biriktirmektedir. Bu nedenle besin
dongiisii icerisinde birincil ve ikincil tiiketici hayvanlar besin yoluyla olumsuz
etkilemektedir. Biyolojik olarak pargalanamayan agir metaller besin dongiisiindeki
her bir katmanda daha ¢ok etkilerini gostermektedir. Agir metaller ile etkilesime
girmis bitki ve hayvanlardan elde edilen gida ve dogal malzemeleri tercih eden

insanlar ise besin dongiisiiniin en iist katmaninda diisiiniilebilir.

Vermikompost organik malzemenin stabilize edilmesi igin toprak solucani ve bir
takim mikroorganizmalar organik materyali stabilize etmek i¢in vermikompost siireci
boyunca birlikte ¢alismakta olup, termofilik agsamay1 icermemektedir (Dominguez ve
Edwards, 1997; Suthar, 2009). Agir metal barindiran ortamlarda beslenen toprak
solucanlar1 digkilama yolu ile agir metallerin bir kismini1 topraga geri transfer
edilirken bir kisminin da solucan dokularinda biriktirilebilmektedir (Tessier vd,
1994).

Yapilan bazi arastirmalar sonucunda ise, toprak solucanlari etkilesim halinde oldugu
topraktaki agir metali viicut dokularinda biriktirerek toplam metal konsantrasyonun
azaltilmasini saglamiglardir (Wang vd, 1998; Hepsen ve Kizilkaya, 2007; Sizmur ve

Hodson, 2009; Li vd, 2010;). Dolayisiyla solucanlar beslenme olay:1 sirasinda agir



metal biriktirme yeteneklerinin etkisiyle metallerin besin zincirine katilma oranini

azaltabilirler (Wang vd, 1998; Hepsen ve Kizilkaya, 2007).

Agir metal kokenli toprak kirliligine sahip bolgelerin rehabilitasyonu igin birgok
fiziksel, kimyasal ve biyolojik teknikler uygulanmaktadir (Pereira ve Arruda, 2003).
Toprak aritma veya iyilestirme metotlarindan birisi olarak, solucanlarinin agir metal
kokenli gibi Kkirleticilerle kirlenmis topragin vermikompostlama yontemi ile

aritilmasidir (Bianchina, 2009; Chhotu ve Fulekar, 2009).

Zhu vd, (2014)’ne gore vermikompostlardaki metal icerigi; ham atigin fiziko-
kimyasal 6zellikleri, ham atiklardaki metallerin konsantrasyonu, vermikompostlama
amaciyla kullanilan solucan tiirleri, ¢evre kosullar1 vb. gibi faktorlerden etkilenebilir.
Vermikompostlama islemi sirasinda iki farkli islemden etkilenmektedir. ilk siirec,
organik maddelerin ayrismasi ve mineralizasyonu nedeniyle ham atiklarin kiitlesinde
ve hacminde azalma ve ikinci siire¢ ise vermikompost islemi sirasinda solucanlarin

viicudunda agir metallerin birikmesidir.

Bu calisma, Entegre Demir-Celik Fabrikalarinin atiksu arima c¢amurlarindan agir

metallerin giderilmesi amaciyla ele alinmustir.



BOLUM 2

ATIK SU VE ATIK SU ARITMA CAMURLARI

Cesitli kullanimlar sonucu olusan atik suyun fiziksel ve kimyasal aritimiyla
coktiirilen veya bazi tiir mikroorganizmalar sayesinde atik sudaki ¢oziinmiis organik
molekiillerin biinyelerine alinarak hiicre biiylimesi ve iiremesi sonucu olusan bakteri
kiitlelerinin ¢okeltilmesiyle ve yapisinda % 95-99,5’lik su barindiran materyale atik
su camuru denilmektedir (MEGEP, 2011). Atik suyun igerdigi madde
konsantrasyonuna ve istenilen ¢ikis suyu kalitesine bagli olarak aritma camurlar

farklilik gostermektedir. Bunlar;

e Yer ¢ekimi etkisiyle ¢okebilen kati maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltim
¢amurlari,

e Kimyasal aritmada koagiilasyon ve flokiilasyon islemi sonucu olusan
kimyasal ¢gamurlar,

e Biyolojik aritma islemleri sonucu bakteri flok kiimelerinin ¢oktiiriilmesiyle
olusan biyolojik ¢amur,

e i¢me suyu aritma islemleri sonucu olusan inorganik ¢amurlar, olarak

siralanabilir.

2.1. ATIK SU ARITMA CAMURU OLUSUM KAYNAKLARI

Genel olarak evsel ve endiistriyel atik su aritma tesislerinde ¢gamur iiretilen birimde;
yer ¢ekimi etkisiyle ¢okebilen kati partikiil ve pargaciklar kum tutucu ve 6n ¢okeltim
havuzlarinda tutulmaktadir. Kum tutucuda tutulan ¢okebilir 6zellikli kaba pargaciklar
evsel kat1 atik ozelligi tasirlarsa, kentsel atikla birlikte uzaklastirilabilmektedir. On
cokeltim havuzlarinda ¢oktiiriilen materyal atik suyun igerigindeki organik madde

konsantrasyonuna bagl olarak organik madde bulundurur ve su igerigi yiiksektir.



Atik su biinyesinde c¢ok kiiciik kendi elektriksel alanlari nedeniyle ¢okelmeyen ve
askida kalan partikiiller genellikle aliiminyum ve demir tuzlari kullanilarak
yumaklagmaya kars1 direnci kirilmaktadir. Daha sonra ise olusan floklarin boyutunu
arttirmak i¢in yavas karistirma havuzlarinda flokiilasyon islemi yapilmaktadir.

Olusan floklar kimyasal ¢amuru olusturmaktadir.

Atik su igeresindeki organik karbon, azot ve fosforun 6zel tiir mikroorganizmalar
kullanilarak giderilirken, bu mikroorganizmalarin ¢ogalarak olusturdugu bakteri

kiitlelerinin yer ¢cekimi etkisiyle ¢okeltilmesiyle biyolojik ¢amur olusturulmaktadir.

2.1.1. Birincil Aritma

Birincil aritma veya On aritma fiziksel aritim yontemleri kapsamaktadir. Temel
prensibi ise atik su biinyesinde bulunmakta olan c¢okebilen kati maddelerin
uzaklastirilmasidir. Birincil aritma sistemlerinde oksijen gereksinimi olan Kirletici
maddelerin giderilmesi ana hedeflerden biri degildir. Ancak bu tip aritma
sistemlerinde biyokimyasal oksijen ihtiyacinin (BOI) bir kismi ¢okebilir kati
maddeler ile birlikte giderilebilmektedir. Tesise gelen ham atiksu Oncelikle kaba
1zgaradan (25-30 mm aralikli) ve sonra ince 1zgaradan (3-6 mm aralikli) gegirilerek
kum, c¢akil, ciiruf ve diger agir biiyilk boyutlu kati maddelerin giderimi
saglanmaktadir. Bu sathada ayrilan kati atiklar kentsel atik ile birlikte bertaraf
edilebilmektedir. On ¢oktiirme havuzlarinin islevi kendiliginden cokebilir kati
maddelerin havuz tabaninda, ylizebilen kati maddelerin ise havuz yiizeyinde

toplanmasini saglamaktadir. Coktiirme havuzunun tabaninda toplanan maddeler ise

“ham 6n ¢okeltme gamuru” olarak adlandirilmaktadir (MEGEP, 2011).

Ham c¢amurun biinyesinde su miktar1 oldukca yiiksek olup, % 3 ila 5 kat1 madde
bulunmaktadir materyal atik suyun karakterizasyonuna gore belli organik igerige
sahiptir. Genellikle evsel atik sularin biinyesinden uzaklastirilan maddeler % 30
inorganik ve % 70 organik oraninda maddelerden olugmaktadir.(Mudrack ve Kunst,
1991).



2.1.2. ikincil Aritim

Ikincil aritma sistemlerinin ana amaci, atik sudaki c¢oziinebilen 6zellikteki
biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) giderimi hedeflemektedir. Biyokimyasal oksijen
ihtiyac1 (BOI), atik su biinyesindeki ayrisabilir organik maddelerin 6zel tiir
mikroorganizmalar tarafindan aerobik sartlar altinda pargalanip giderilmesi igin
mikroorganizmalarin ihtiya¢ duydugu oksijen miktarini ifade etmektedir (MEGEP,
2011).

Giliniimiizde biyokimyasal yollar ile giderilebilen maddeler, fiziksel ve kimyasal
aritma islemleri kullanilarak da yapilabilmektedir. Atik su aritiminda en yaygin
kullanilmakta olan ikincil aritim sistemleri ise aktif camur ve damlatmal filtreler

olarak ifade edilebilir.

Aktif camur sistemi, daha ¢ok kentsel atik su aritiminda kullanilmaktadir. Atik su
icerisinde oksijen tliketen maddeleri gideren mikroorganizma biyokiitlesi, atik su
icerisinde askida tutulmaktadir, mikroorganizma biyokiitle bazi tiir bakterilerden ve
camur icerisindeki protozoalardan meydana gelmektedir. Havalandirma tankinda
organik karbon, azot ve fosfor gibi organik molekiiller giderilirken, mikroorganizma
biyokiitlesinde artis meydana gelmektedir. Olusan biyokiitle tanktan sonra bir son
¢oktiirme havuzuna yonlendirilerek ¢okeltilir ve ¢okeltilen materyalin bir kismi atik
su tankinda azalan mikroorganizma yogunlugunu yeniden dengelemek icin sistem
baslangicina devredilmektedir. Aktif camur sisteminde {iretilen biyokiitlenin miktari
geri devir icin gereken miktardan fazla oldugu durumlarda olusan materyalin
sistemden uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla elde edilen atik biyolojik
madde literatiirde “atik aktif camur” olarak gegmektedir ve aritma tesisi i¢in miktar

ve hacim konusunda y6netimi zor olan bir isletme problemidir. (MEGEP, 2011).

Damlatmali filtre sisteminin temel olarak calisma prensibi belirli kriterlere gore
tasarlanmig tankin igerisine yerlestirilen bir dolgu malzemesinin (plastik, tas, seramik
vb.) list ylizeyine bakteri kiimeleri olusturulmasi saglanarak, bu dolgu malzemesiyle

On aritmadan gegirilen atik suyun filtrelenmesidir. Bu sistemde atik su biinyesindeki



kirlilige neden olan organik maddelerin dolgu malzemesi iizerinde iireyen bakteriler

tarafindan biinyelerine alinarak atik sudan uzaklastirtilir.

Dolgu malzemesi iizerinde biiyiiyen bakteriyel kiitle (biyofilm) zamanla kalinlasarak
atik su sirkiilasyonun etkisiyle par¢alanmaktadir. Kopan pargalar filtre ¢ikis suyu ile
birlikte tanki biinyesinden atilmaktadir. (Halistiirk vd, 2017) Daha sonra kopan
biyofilm parcalar1 son ¢okeltme havuzunda ¢oktiiriilerek su fazindan ayrilmaktadir.
Coktiiriilen materyal “filtre humusu” olarak adlandirilmaktadir ve genellikle az

miktar iiretilmektedir. (MEGEP, 2011).

2.1.3. Ugiinciil Aritim (fleri Aritim)

Ikincil aritim ¢ikis suyundaki parametreler istenilen seviyelerin altinda degil ise daha
Iyi su kalitesi elde etmek amaciyla uygulanan ileri aritim sistemlerini kapsamaktadir.
Ileri aritim kademesinde bulunan sistemlerde atik su biinyesinde bulunan oksijen
tilketen maddelerin giderilmesi yoniinden azot ve fosfor giderim prosesleri biiyiik
onem tagimaktadir (MEGEP, 2011). Bunun nedeni ise, atik su igerisindeki azot ve
fosfor suda oksijen sarfiyatina neden olarak alict ortamlarda otrifikasyona neden

olmaktadir.

Atik sulardaki azot ve fosfor kaynaklar1 evsel ve endistriyel kaynaklidir.
Tiikettigimiz protein igerikli yiyeceklerin sindirimi sonucu viicuttan atilan iire,
hidroliz olarak amonyuma déniismektedir. Ozellikle evsel atik sularda deterjan
kullanim1 ve proteinlerin sindirimi temel fosfor kaynaklarindandir. Fosfor suda
hidrolize olarak fosfat formlarinda bulunmaktadir. Atik suda bulunan amonyum
formundaki azotun giderimi iki kademede gerceklesmektedir. Birinci kademede, atik
sudaki amonyum ve organik azotun nitrifikasyon bakterileriyle okside edilerek nitrat
foruma doniistiiriilmesiyle gerceklestirilir. ikinci kademede ise, elde edilen nitrat
formundaki azotun denitrifikasyon bakterileri yardimiyla azot gazi formuna
dontstiiriilmesiyle gergeklestirilmektedir. Biyolojik aritim safthasinda hiicresel sentez
ve hiicresel biiylime yoluyla azot veya ¢oziinmiis fosfat bakteri blinyesine alinarak

giderilmektedir. Bu tip biyolojik aritma sistemlerinin ¢ikis suyu son c¢oktlirme
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tankina alinarak iireyen bakteri kiitlesi ¢oktiiriiliir. Cokeltilen materyal ikincil aritma

sonucu elde edilen ¢amura benzer niteliktedir (Akalin, 2017).

Atik sudaki fosfor, kimyasal madde kullanilarak da giderilebilmektedir. On ¢okeltme
havuzuna kalsiyum, demir ve aliiminyum tuzlar1 eklenilmesiyle ikincil aritma
sistemlerinde liretilen biyolojik ¢amurlara benzer ozelliklere sahip aritma ¢amurlari
iiretilebilmektedir. Igme ve kullanma suyu aritma tesislerinde ¢amur iiretilmektedir.
Tesiste koagiilasyon ve flokiilasyon islemi i¢in kullanilmakta olan aliiminyum stilfat
(alim) “atik aliim ¢amuru” olarak nitelendirilen aritma ¢amuru olusturulmaktadir

(MEGEP, 2011).

2.2. ATIK SU ARITMA CAMURLARININ OZELLIKLERIi

Atik su aritma sirasinda ortaya ¢ikan aritma ¢amurunun 6zelligi, genel olarak isletme

kosullarina ve aritma prosesine bagli olarak degisiklik gostermektedir.

2.2.1. Evsel Atik Su Aritma Camurunun Ozellikleri

Ham evsel atik su aritma ¢amurlar1 biinyesinde bir¢cok patojenik mikroorganizma,
yiiksek oranda suyu, yiiksek biyokimyasal oksijen ihtiyacina sahip (BOI) ve koku
olusturabilecek organik maddeyi barindirmaktadir. Evsel atik su aritma ¢amurlarin
bir diger ozelligi ise, bitkiler (6rnegin azot ve fosfor) icin gerekli besinleri igeren
maddeleri icerdiklerinden giibre olarak degerlendirilebilmektedir. Camur biinyesinde

bulunan organik karbon bir kez stabilize edildiginde,

e Toprak koklerinin tutunmasi igin toprak yapisini iyilestirdigi,
e Biyo-sindirim veya yakma yoluyla enerjiye doniistiiriilebildigi,
e Icerisindeki besin ve organik maddeler bulundurdugundan toprak diizenleyici

olarak kullanilabilme potansiyeline sahiptir.
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2.2.2. Endiistriyel Atik Su Aritma Camurunun Ozellikleri

Endiistriyel atik su ¢amuru endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan zararh kirleticiler
(6rnegin agir metaller, eczacilik iriinleri) i¢cermektedir (Mateo-Sagasta vd. 2015).
Endiistriyel atiksu ¢amuru, atik su biinyesinden ayristirilan tiim bilesiklerin ve
mevcut aritma sistemine eklenen aritma maddelerinin olusturdugu kat1 veya yar1 kati
Ozellige sahip malzemedir. Atik su camurunun bilesimi, endiistri tiirline gore
degismektedir. Bu nedenle farkli endiistrilerin ¢amuru farkli aritma ve bertaraf
yontemlerinin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir (Lee vd, 2018). Ornegin entegre bir
demir-gelik tesisindeki iiretimde; sinter band1 biinyesinde olusan atik gazin 1slak tip
sistemler vasitasiyla toplanmasi sonucu yiiksek oranlarda agir metal, AKM, PAH
gibi Kkirleticilere sahip atik su c¢amuru olusturulmektedir. Yiiksek firin gazinin
temizlenmesi sonucu yiiksek oranlarda AKM ve agir metal igerigine sahip atik su
olusturulabilir. Ayrica yiiksek firin gazinin temizlenmesi sirasinda olusan ¢amur ve
tozlar karbon ve demir igermektedir. Kiitiik ya da slabin dogrudan dogutulmaya tabi
tutulmas1 nedeniyle olusturulan atiksular biinyesinde metal oksit (tufal) ve yag
bulundurmaktadir. Bazik okisjen firin1 gazi sulu tipte temizlenmesiyle olusturulan
¢amur biinyesinde yiiksek oranlarda ¢inko ve kursun bulundurabilmektedir (Cebeci

ve Sonverdi, 2012).

Dolayistyla endiistriyel atik su aritma ¢amurlarinin yiiksek miktar ve hacimlerde
iiretilmesine ek olarak, bu ¢camurlarin islenmesi ve bertarafi oldukca karmasik ve zor

bir problem olusturmaktadir.

Endiistriyel atiksu ¢amuru biinyesinde bir ¢ok Kkirletici unsuru biinyesinde

barindirmaktadir. Bunlar:

¢ inorganik Kirleticiler (metaller ve iz elementler);

e organik Kkirletici maddeler (poliklorlu bifeniller (PCB'ler)), polyaromatik
hidrokarbonlar (PAH'lar), poliklorlu dibenzodioksinler / furanlar ((PCDD /
F'ler) ve yiizey aktif maddeler);

e mikrobiyal kirleticiler (patojenik bakteri, viriis, protozoa ve parazit
helmintleri).
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Endiistriyel atik su camurlarinin bertarafi i¢in diizenli depolama, yakma ve tarimsal
arazi uygulamasi gibi yontemler kullanilmaktadir. En yaygin bertaraf yontemi
diizenli depolama yontemi kullanilmaktadir. Bahsedilen bertaraf ydntemlerine
kiyasla diizenli depolama basit, halihazirda bilgi birikimi olan, en ucuz ve uygun
bertaraf maliyetine sahiptir. Ancak endiistriyel c¢amurunun kararsiz fiziksel
Ozelliginden otiiri ¢amur dengelenmeli ve susuzlastirilmalidir (Singh vd, 2011).
Ayrica atik depolama alanlarinin sinirli olmasi ve daha sikilagtirilmis cevresel
standartlar yontemi smirlandirmaktadir. Diger taraftan, yakma ydntemi popiiler
olmamasina karsin ¢amur yonetiminde mevcut arazi kullanimi sinirh olan bolgelerde

kullanimi tercih edilmektedir (Werther ve Ogada, 1999).

Yakma yontemi kullanilarak attk su camurunun hacmi biiylikk oranda
azaltilabilmektedir. Yakma ile organik Kirleticiler, patojenler ve toksikler termal
olarak ortadan kaldirilabilir. Verimli bir yakma i¢in ¢amurun susuzlagtirilmasi
gerekmektedir. Camur biinyesindeki su icerigi proses verimini etkilemektedir. Islem
sonucu olusan dioksinler, furanlar, agir metaller ve ugucu kiil gibi kirleticileri igeren
baca gazlarmin alici ortamlara verilmesi riski bulunmaktadir. Bu durumlar1 6nlemek
icin kurulacak filtre ekipmanlarinin maliyeti, yontemin uygulanabilirligini
kisitlamaktadir. Atik su aritma ¢camurlari, tiretildigi atik suyun kimyasal ve biyolojik
icerigine gore farklilhik godstermesine bagli olarak biinyesinde, insan sagligini ve
ekosistemleri olumsuz olarak etkileyebilecek tehlikeli kimyasal Kkirletici ve
mikrobiyal patojenleri igerebilmektedir (Winkler vd, 2013). Bu 6zelligi nedeniyle
camurlar ¢gevreci bir atik yonetimi kapsaminda degerlendirilmedigi taktirde toprak ve
yeralt1 suyu kirliligine neden olmasi, arazi kullanim1 sinirlandirmasi ve nakil edildigi
ekosistemdeki bitki ve hayvan popiilasyonlarin1 azaltmasi gibi onemli ¢evresel

riskler meydana gelmektedir. (Werther ve Ogada, 1999).

Atik su aritma ¢amurlari, atik su aritimi sonucunda olusan yan liriinler arasinda en
biiyiik miktar ve hacim kaplayan materyallerdir. Dolayisiyla atik su ¢amurlarinin
isleme ve bertarafi, miithendislerin veya isletmecilerin karsilastigi en karmasik
cevresel sorunlardan biri olmaktadir. Bu durumun nedeni ise, atik su aritma islemi
sirasinda olusturulan ¢amurun genel olarak, aritma prosesine ve tesis isletme

kosullarina bagli olarak % 0,25 ila % 12 katt madde iceren ¢ok seyreltik bir
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stispansiyon halinde olmasindan kaynaklanmaktadir (Tchobanoglous vd, 1987). Ham
camurda su igerigi % 98’e kadar yiiksektir, bu durum ¢amurun islenmesini ve

tasimasini zorlastirarak maliyeti arttirmaktadir. (UNEP, 2001).

2.3. TURKIYE’DE ATIK SU ARITMA CAMURU URETIMI VE MIKTARI

Tiirkiye Istatistik Kurumunun (TUIK) 2012 yilinda tiim belediyelere anket
calismasi yapilarak olusturulmus Belediye Atik su Istatistikleri Anketinin sonuglari
dogrultusunda, kanalizasyon sisteminden desarji yapilmis olan 4,1 milyar m?® atik
suyun 3,3 milyar m®liik kism1 atik su aritma tesislerinde aritildiktan sonra desarj
edilmistir. Aritilan atik suyun % 38,3’iine ileri aritma, % 32,9’una biyolojik, %

29,5’ine fiziksel, % 0,3’line dogal aritim yontemleri uygulanmaistir.

Anketin diger bir sonucu ise toplam atik su desarjinin % 52,7’si denizlere, % 39,2’si
akarsulara, % 1,9’s1 barajlara, % 1,1’1 g6l ve goletlere, % 0,3’{ arazilere ve % 4,8’
diger alic1 ortamlara yapilmistir. Tiirkiye’de 2010 yilina kiyasla isletmeye alinan
atik su aritma tesislerinin sayisinda artis oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum

sonucunda, olusturulan atik su ¢amurunun miktarinda da artisa neden olmustur

(http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=1075, 2019).

Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi’nin (ISKI) 2012 yilinda hazirlanan faaliyet
raporuna ait veriler dogrultusunda biinyesindeki aritma tesislerinde toplamda
yaklagik 41 000 ton kuru aritma ¢amuru olusturulmustur

(https://www.iski.istanbul/web/tr-TR/kurumsal/faaliyet-raporlaril, 2019). istanbul’da

olusturulan kuru aritma ¢amuru 2020 yilinda 160 000 ton miktarinda olacagi 6n
goriilmektedir. Tiirkiye genelinde diger 6nemli atik su aritma tesislerimiz mevcuttur.
Kocaeli, Bursa, Eskisehir, Gaziantep, Antalya, Kayseri ve Ankara gibi illerimizde
giinliik olusturulan yas ¢amur miktart1 100 tonun iizerinde seyretmektedir. Aritma
tesislerimizde olusturulan toplam ¢amur miktar1 ve olusturulan ¢amurlarin igerigi
(fiziksel, kimyasal ve biyolojik) hakkinda yapilmis kapsamli bir envanter ¢aligmasi
mevcut degildir. Tiirkiye’de en sik kullanilan ¢amur bertaraf yontemi diizenli
depolamadir. Ancak araziye serilmesi, ¢imento fabrikalarinda yakilmasi ve tarim

alanlarinda kullanilmasi gibi yontemler de kullanilmaktadir (Uzun ve Bilgili, 2011).
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TUIK tarafindan olusturulmus belediye atig1 istatistigi dogrultusunda 2010 yilina ait
yakma tesislerine yollanan toplam tehlikeli atiklardan 39 640 ton atigin 779 tonluk
kismini endiistriyel atik su aritma ¢amuru olusturmaktadir. Diger 741 tonluk kismi
ise atik isleme ve bertarafi nedeniyle olusturulan ¢amur ve sizinti suyundan

kaynaklanmaktadir.

TUIK e gére diizenli depolama yontemiyle bertaraf edilen tehlikeli 56 241 ton atigin
586 tonluk kismi atik isleme ve bertaraf yontemleri sonucu olusturulan camur veya
sizintt suyu olusturmaktadir. Diger 181 tonluk kismi ise endiistriyel atik su
antimimdan kaynaklanmaktadir. Diizenli depolama tesislerine getirilen tehlikesiz 14
320 433 ton atigin 52 922 tonluk kismini endiistriyel atik su aritma camurlar
olusturmaktadir. Diger 724 tonluk kismi ise atik isleme ve bertaraf yontemlerinin
uygulanmasi sonucu meydana gelen ¢amurlar ve sizinti sulari olusturmaktadir. Atik
su camurlarinin 182 069 tonluk kismimi evsel atik suyun aritimi sonucu olusan
camur, 1 848 tonunu ise igme ve kullanma suyu aritimi sirasinda aritma ¢amuru

olusturmaktadir (http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=16169, 2020).

T.C Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 3 Mart 2015 tarihinde ‘Evsel/Kentsel
Arntma Camurlarinin Yonetimi Projesi’ raporu yaymlanmistir. Proje kapsaminda
proje guplar1 sorumlu oldugu calisma bolgesindeki 10 000 m? /giin’den biiyiik giris
atiksu debisine sahip olan atik su aritma tesislerine ziyaretler gergeklestirilmistir
(https://cygm.csb.gov.tr/evsel-kentsel-aritma-camurlarinin-yonetimi-projesi-duyuru-
33959, 2019).

2010 y1l1 anket ¢alismasi sonuglarindan elde edilen bilgiler ve hesaplamalar, bolgesel
bazl1 ve Tiirkiye geneline gore degerlendirilmis ve raporlanmistir. Atik su aritimi
sonucu olusturulan ¢camur miktarlar1 birim olarak kuru madde (KM) igerigi esas
alinarak hesaplanmigtir. Elde edilen degerler anketlerden elde edilen verilerle
karsilastirilmistir. Bu ydnteme bagvurulmasinin sebebi raporda atiksu aritma
tesislerinde uygulanmakta olan ¢camur susuzlastirma teknolojilerinin farkli olmasi
veya susuzlagtirma teknolojileri ayni olmasi durumunda bile isletme kosullarinin her

bir tesis i¢in farkli olmasindan kaynaklanmaktadir (https://cygm.csb.gov.tr/evsel-

kentsel-aritma-camurlarinin-yonetimi-projesi-duyuru-33959, 2019).
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Marmara Bolgesi’nde (MB) kullanilmakta olan farkl: tipteki aritma teknolojileri goz
oniine alindiginda kisi basina olusturulan ortalama ¢amur miktarlar1 géstermekte olan
anket ve hesap verileri Sekil 2.1°de verilmektedir. Gafiklerde bulunan bar
diyagamlarin iizerindeki rakamlar tesis sayilarini temsil etmektedir. Tesislerden elde
edilen anket veriler dogrultusunda Biyolojik Niitrient Giderimi (BNR), Damlatmali
Filtre (DF), Klasik Aktif Camur (KAC), ve Uzun Havalandirmali Aktif Camur
(UHAC) sistemlerinde meydana gelen kisi basina ortalama ¢amur miktarlarina ait
veriler, hesaplanan c¢amur miktarlarina iliskin veriler ile karsilagtirilmaktadir.
(https://cygm.csb.gov.tr/evsel-kentsel-aritma-camurlarinin-yonetimi-projesi-duyuru-
33959, 2019).

"MB" Ortalama Kisi Basina Camur Olusumu D Anket
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Sekil 2.1. MB’de ortalama olarak kisi basi  olusturulan  c¢amur
miktari(https://cygm.csb.gov.tr/evsel-kentsel-aritma-camurlarinin-
yonetimi-projesi-duyuru-33959, 2019).

Sekil 2.1. incelendiginde anket verisi olarak KAC sisteminde olusan kisi basina
camur miktar1 36+14 gKM/EN.giin olarak saptanmistir. Hesaplama yontemiyle KAC
sisteminde olusturulan ¢amur miktarlar ise 38+11 gKM/EN.giin olarak saptanmuistir.
UHAC sistemi i¢in ise anketlerden elde edilen miktar 33+13 gKM/EN.giin ve
hesaplanarak elde edilmis c¢amur miktarlar1 ise 32+11 gKM/EN.giin olarak
saptanmigtir. Biyolojik niitrient gideren (BNR) sistemlere bakildiginda anket verileri
35£17 gKM/EN.giin ve hesaplanarak elde edilmis ¢amur miktarlar1 ise 36+14
gKM/EN.giin olarak raporlanmigtir. Marmara Boélgesi’nde 1 adet Biyodisk aritma
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sistemi mevcuttur. Ancak tesiste camur miktarini beyan edecek anket verisi mevcut
degildir. Hesaplama yoOntemiyle olusan ¢amur miktart 41 gKM/EN.giin olarak
saptanmistir ~ (https://cygm.csb.gov.tr/evsel-kentsel-aritma-camurlarinin-yonetimi-
projesi-duyuru-33959, 2019).

Karadeniz Bolgesi (KB)’nde bulunmakta olan aritma tesis verileri dogrultusunda
KAC sisteminde olusturulan kisi basma ortalama c¢amur miktarlari 39+5
gKM/EN.giin olarak saptanmustir. (Bkz. Sekil 2.2) Hesaplama yontemiyle KAC
sisteminde olusturulan ¢amur miktarlari ise 43+12 gKM/EN.giin olarak saptanmuistir.
UHAC sistemi igin ise anketlerden elde edilen miktar 52 gKM/EN.giin ve
hesaplanarak elde edilmis camur miktarlar1 ise 40+15 gKM/EN.giin olarak
raporlanmistir. Literatiire bakildiginda KAC aritma sisteminden ¢ok daha az
miktarda ¢amur olusturmasi beklenen UHAC aritma sisteminin elde edilen anket
verileri dogrultusunda daha ¢ok camur olustugu gozlemlenmistir. Hazirlanan
raporda, UHAC prosesinin bdlgede bulunan tesislerindeki isletme bagli olarak
diizgiin  calistirilamamasindan  dolayr  bu  durumun  go6zlenebileceginden
bahsedilmistir. BNR sistemine bakildiginda anket verileri 59 gKM/EN.giin ve
hesaplanarak elde edilmis c¢amur miktarlart ise 33+10 gKM/EN.giin olarak
raporlanmistir  (https://cygm.csb.gov.tr/evsel-kentsel-aritma-camurlarinin-yonetimi-
projesi-duyuru-33959, 2019).

Raporda Karadeniz Boélgesi ve Marmara Bolgesi’nin BNR sistemine ait veriler
karsilastirildiginda ortalama 33 gKM/EN.giin ¢amur olusturmasi beklenen Karadeniz
Bolgesi’'nde anket verilerinde bu degerin 1,8 kati olarak raporlanmistir. Kiiglik
Olcekli planlanmis aritma tesisleri isletmecilerinin vermis oldugu anket degerlerin

dogru degerler olmayabilecegi belirtilmistir (https://cygm.csb.gov.tr/evsel-kentsel-

aritma-camurlarinin-yonetimi-projesi-duyuru-33959, 2019).
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Sekil 2.2. KB’de ortalama olarak kisi bast olusturulan c¢amur miktar
(https://cygm.csb.gov.tr/evsel-kentsel-aritma-camurlarinin-yonetimi-
projesi-duyuru-33959, 2019).

Ege Bolgesi (EB)’'nde anket verisi olarak KAC sisteminde olusturulan kisi basina
ortalama ¢amur miktarlart 32+18 gKM/EN.giin olarak saptanmustir. (Bkz. Sekil 2.3)
Hesaplama yontemiyle KAC sisteminde olusturulan ¢amur miktarlar1 ise 37+10
gKM/EN.giin degerinde saptanmistir. UHAC sistemi i¢in ise anketlerden elde edilen
miktar 52+4 gKM/EN.giin ve hesaplanarak elde edilmis camur miktarlari ise 42+14
gKM/EN.giin degerinde saptanmistir. BNR sistemine bakildiginda anket verileri
43+16 gKM/EN.giin ve hesaplanarak elde edilmis camur miktarlart ise 39+9
gKM/EN.giin degerinde raporlanmistir. DF sistemine bakildiginda anket verileri 19
gKM/EN.giin ve hesaplanarak elde edilmis ¢amur miktarlar1 ise 21+6 gKM/EN.giin
degerinde saptanmistir. Ayrica Ege Bolgesi’de 1 adet Biyodisk aritma sistemi
mevcuttur. Ancak tesiste camur miktarini beyan edecek anket verisi mevcut degildir.
Hesaplama yontemiyle olusan camur miktar1 26 gKM/EN.glin degerinde saptanmistir
(https://cygm.csb.gov.tr/evsel-kentsel-aritma-camurlarinin-yonetimi-projesi-duyuru-
33959, 2019).
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Sekil 2.3. EB’de ortalama olarak kisi basi olusturulan c¢amur miktari
(https://cygm.csb.gov.tr/evsel-kentsel-aritma-camurlarinin-yonetimi-
projesi-duyuru-33959, 2019).

Akdeniz Bolgesi (AKB) anket verisi olarak KAC sistemine ait kisi bagina ¢amur
olusumu 30+8 gKM/EN.giin olarak elde edilmistir. (Bkz. Sekil 2.4) Hesapla elde
edilen camur miktarlar1 35+18 gKM/EN.giin degerinde saptanmistir. UHAC sistemi
icin ise anketlerden elde edilen miktar 38+15 gKM/EN.giin, hesaplanarak elde
edilmis ¢amur miktarlart ise 3113 gKM/EN.giin degerinde saptanmistir. BNR
sistemine bakildiginda anket verileri 30+12 gKM/EN.giin ve hesaplanarak elde
edilmis ¢amur miktarlar1 ise 31+10 gKM/EN.giin degerinde raporlanmistir. DF
sistemine bakildiginda anket verileri 14 gKM/EN.giin ve hesaplanarak elde edilmis
camur miktarlart ise 10 gKM/EN.giin degerinde saptanmistir
(https://cygm.csb.gov.tr/evsel-kentsel-aritma-camurlarinin-yonetimi-projesi-duyuru-
33959, 2019).
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Sekil 2.4. AKB’de ortalama olarak kisi basi olusturulan c¢amur miktari
(https://cygm.csb.gov.tr/evsel-kentsel-aritma-camurlarinin-yonetimi-
projesi-duyuru-33959, 2019).

Ic Anadolu Bolgesi (IAB)’nde anket verisi olarak KAC sistemine ait kisi basina
camur olusumu 11£10 gKM/EN.giin olarak saptanmistir. (Bkz. Sekil 2.5) Hesapla
elde edilen camur miktarlar1 27+13 gKM/EN.giin degerinde saptanmistir. UHAC
sistemi i¢in ise anketlerden elde edilen miktar 25+14 gKM/EN.giin, hesaplanarak
elde edilmis ¢amur miktarlari ise 36+18 gKM/EN.giin degerinde saptanmistir. BNR
sisteminde anket verilerine gore kisi bagina ¢amur olusumu 37+12 gKM/EN.giin,
hesapla elde edilen ¢amur miktarlar1 38+7 gKM/EN.giin degerinde raporlanmistir.
Raporda tesis isletmecisinin DF sisteminde olusan ¢amur miktar1 hakkinda bilgi

vermedigi belirtilmistir (https://cygm.csb.gov.tr/evsel-kentsel-aritma-camurlarinin-

yonetimi-projesi-duyuru-33959, 2019).
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Sekil 2.5. IAB’de ortalama olarak kisi basi olusturulan c¢amur miktart
(https://cygm.csb.gov.tr/evsel-kentsel-aritma-camurlarinin-yonetimi-
projesi-duyuru-33959, 2019).

Giiney Dogu Anadolu Bolgesi (GAB)’nde anket verisi olarak KAC sistemine ait kisi
basina ¢amur olusumu 21 gKM/EN.giin olarak saptanmistir. (Bkz. Sekil 2.6)
Hesapla elde edilen ¢amur miktarlart 24 gKM/EN.giin degerinde saptanmuistir.
UHAC sistemi i¢in ise anketlerden elde edilen miktar 33 gKM/EN.giin ve hesapla
elde edilen ¢amur miktarlari 45 gKM/EN.giin degerinde raporlanmigtir. BNR
sisteminde anket verilerine gore kisi bagina ¢amur olusumu 30 gKM/EN.giin ve
hesapla elde edilen camur miktarlar1 33+14 gKM/EN.giin degerinde raporlanmistir
(https://cygm.csb.gov.tr/evsel-kentsel-aritma-camurlarinin-yonetimi-projesi-duyuru-
33959, 2019).
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Sekil 2.6. GAB’de ortalama olarak kisi basi olusturulan c¢amur miktar
(https://cygm.csb.gov.tr/evsel-kentsel-aritma-camurlarinin-yonetimi-
projesi-duyuru-33959, 2019).

Dogu Anadolu Bolgesi (DAB)’ nde anket verisi olarak KAC sistemine ait kisi bagina
ortalama ¢amur olusumu 32+7 gKM/EN.giin olarak saptanmustir. (Bkz. Sekil 2.7)
Hesapla elde edilen camur miktarlar1 42+10 gKM/EN.giin degerinde saptanmuistir.
UHAC sistemi i¢in ise anketlerden elde edilen miktar 52 gKM/EN.giin ve hesapla
elde edilen ¢amur miktarlari 46 gKM/EN.giin degerinde raporlanmistir
(https://cygm.csb.gov.tr/evsel-kentsel-aritma-camurlarinin-yonetimi-projesi-duyuru-

33959, 2019).
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Sekil 2.7. DAB’de ortalama olarak kisi bast olusturulan ¢amur miktari
(https://cyam.csb.gov.tr/evsel-kentsel-aritma-camurlarinin-yonetimi-
projesi-duyuru-33959, 2019).

Tiirkiye genelinde aritma ¢amuru olusturulmasi konusunda, bolgeler baz alinarak
yapilmis olan bir ¢alismada kisi basina iiretilmis ortalama ¢amur miktarlarini belirten
anket verileri ve hesaplama yontemiyle elde edilmis sonuglarin karsilagtirilmasi Sekil
2.8’de ifade edilmektedir. Anketlerden elde edilmis bilgilere gore, Tiirkiye geneli ele
alindiginda kisi basi kuru madde olarak giinliik iiretilen camur miktar1 ortalama
olarak 35+16 gKM/EN.giin iken, ilgili atiksu aritma tesislerine ait olan verilerle
hesaplanarak elde edilen ¢amur miktart ise 35+13 gKM/EN.giin olarak tespit
edilmistir. Ayrica lilkemizde yapilan anket ¢caligmalar1 ve tesis verileriyle elde edilen

camur miktarlarina ait olan genel ortalamalar ve standart sapmalar Sekil 2.8’deki bar

diyagami lizerinde goriilmektedir (https://cygm.csb.gov.tr/evsel-kentsel-aritma-

camurlarinin-yonetimi-projesi-duyuru-33959, 2019).

Ulkemizde yapimi ve isletmeye alinmasi planlanmakta olan atik su artima tesislerine
yonelik yapilmig anket ¢alismalarinin verileri ve tesis parametrelerinin kullanilmasi
ile hesap yapilmistir. Bdylece yapimi planlanan atik su aritma tesislerinin prosesleri
sonucu olusturulacak camur miktarlar1 Cizelge 2.1°de gosterilmektedir. Planlanan 23
tesislerde 2025 ve 2040 yillar1 arasinda olusturulmasi tahmin edilen camur miktarlar
Marmara Bolgesi’ndeki 60 aritma tesisi i¢in 291 164 ve 313 068 ton KM/yil,

Karadeniz Bolgesi’ndeki 141 tesis i¢in 32 106 ve 34 522 ton KM/yil, Ege
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Bolgesi’ndeki 87 tesis i¢in 34 464 ve 37 056 ton KM/yi1l, Akdeniz Bolgesi’ndeki 39
tesis icin 22 472 ve 24 163 ton KM/y1l, i¢ Anadolu Bélgesi’ndeki 109 tesis icin 20
972 ve 22 550 ton KM/yil, Giiney Anadolu Bolgesi’ndeki 53 tesis i¢in 16 329 ve 17
557 ton KM/y1l, Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki 39 tesis i¢in 30 492 ve 32 786 ton
KM/y1l miktarlarinda tahmin edilmistir ve Sekil 2.9°de gosterilmistir. Yapilan
tahminlere gore bolgeler arasinda, yapimi planlanan aritma tesislerinde ¢amur
miktar1 en fazla MB’de olmaktadir. MB’sini EB, KB ve DAB bdélgeleri takip
etmektedir. Ulkemiz genelinde kurulmasi planlanan toplam 528 atik su artima
tesisinde olusturulacak toplam ¢camur miktarinin 2025 ve 2040 yillar i¢in sirasiyla
448 000 ton KM/y1l ve 481 702 ton KM/y1l miktarlarinda olmasi 6n goriilmektedir

(Bkz. Cizelge 2.1) (https://cygm.csb.gov.tr/evsel-kentsel-aritma-camurlarinin-

yonetimi-projesi-duyuru-33959, 2019).

Cizelge 2.1. Planlanmakta olan tesislerdeki 2025 ve 2040 yillarinda olusturulacak
atik su aritma camurunun miktarlar1 (https://cygm.csb.gov.tr/evsel-
kentsel-aritma-camurlarinin-yonetimi-projesi-duyuru-33959, 2019).

Camur Miktar (ton KM/ vil)

Tesis Sayis
2025 2040
MB 60 291.164 315.068
KB 141 32.106 34,522
EB 87 34.464 37.056
AKB 39 22.472 24,163
IAB 109 20.972 22.550
GAB 53 16.329 17.557
DAB 39 30492 32.786
Toplam 5218 448.000 481.702
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Sekil 2.8. Planlanmakta olan tesislerdeki 2025 ve 2040 yillarinda olusturulacak atik
su aritma c¢amurunun miktarlarinin bdlgesel olarak degerlendirilmesi
(https://cygm.csb.gov.tr/evsel-kentsel-aritma-camurlarinin-yonetimi-
projesi-duyuru-33959, 2019).

Sekil 2.9°da farkl iilkelerde faaliyet gdsteren atiksu aritma tesislerinde olusturulan
camur miktarinin, giinlilk olarak kisi basina olusturulan kati madde miktarina
cevrilmesiyle elde edilen ve lilkemize ait elde edilen veriler ile karsilastirilarak
olusturulmustur. Ele alinan iilkelerin ¢camur iiretimi, 2686 gKM/EN.glin gibi genis
bir skalada degisiklik gostermektedir. Tiirkiye’de anket caligmalari sonucu elde
edilen verilere gore, kisi basi olusturulan ortalama ¢amur miktar1 35 gKM/EN-giin
olarak saptanmustir. Kisi bast olusturulan ortalama ¢amur miktar1 ele alinan tilkelerle
kiyaslanacak olursa Tiirkiye, Macaristan, Yunanistan ve Japonya’dan sonra yer
almaktadir. Ele alinan tilkeler icinde en ¢ok iiretilen camur miktar1 ise Finlandiya’ya

aittir (https://cyam.csb.gov.tr/evsel-kentsel-aritma-camurlarinin-yonetimi-projesi-

duyuru-33959, 2019).
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Sekil 2.9. Tiirkiye’de kisi bast olusturulan ortalama ¢amur miktarinin iilkelere gore
kiyaslanmast (https://cygm.csb.gov.tr/evsel-kentsel-aritma-camurlarinin-
yonetimi-projesi-duyuru-33959, 2019).

2.4. TURKIYE’DE ATIK SU ARITMA CAMURLARININ YONETIiMi

Ulkemizde aritma ¢amurlarinin ydnetimi hakkinda belirlenmis hiikiimler mevcut
cevre mevzuatt kapsaminda olusturulmus cesitli yonetmeliklerde yer almaktadir. Bu
amagcla, tim yonetmelikler incelenerek ¢amur yonetimi ile ilgili hiikiimleri igeren
yonetmelikler belirlenmistir. Asagida isimleri belirtilen 1ilgili yOnetmeliklerin
ayrintilart ayri bagliklar altinda bu boliim kapsaminda verilmistir.
e Evsel ve Kentsel Arntma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair
Yonetmelik (03.08.2010 tarih ve 27661 sayili Resmi Razete)
e Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi
Gazete) ve
e Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi Idari Usuller Tebligi (10.10.2009 tarih ve
27372 sayili Resmi Gazete)
e Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (14.03.1991 tarih ve 20814 sayili Resmi
Gazete)
e Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (14.03.2005 tarih ve 25755 sayili

Resmi Gazete)
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Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair
Yonetmelik (08.06.2010 tarih ve 27605 sayili Resmi Gazete)

Atiklarin Yakilmasina iliskin Yénetmelik (06.10.2010 tarih ve 27721 sayili
Resmi Gazete)

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (26.03.2010 tarih ve
27533 sayili Resmi Gazete)

Kentsel Atiksu Aritim1 Yonetmeligi (08.01.2006 tarih ve 26047 sayili Resmi
Gazete)

Atik Yonetimi Genel Esaslarma Iliskin Yénetmelik (05.07.2008 tarih ve
26927 sayili Resmi Gazete)

Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (20.03.2010 tarih ve 27527
sayili Resmi Gazete)

Tehlikesiz ve Inert Atiklarm Geri Kazanmm Tebligi (12.05.2010 tarih ve
27579 sayil1 Resmi Gazete)
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BOLUM 3

AGIR METALLER VE ETKIiLERIi

Canlilik i¢in olmazsa olmaz etmenlerden biri olan metaller, endiistri ve uygarligin
temelini olusturmaktadirlar. Tag devrinden itibaren insanlar ¢esitli metalleri islemeyi
O0grenmistir. Bu durum bir taraftan insanlarin metallere maruz kalmasina, diger
taraftan da ¢evrenin kirletilmesinin temelleri atilmasina sebep olmustur. Giiniimiizde
endistriyel alanda 50 gesit metal ve alasimi kullanilmaktadir. Metallerin kullanim
alanlarma iliskin 6rneklerden bazilari; iletkenligin saglanmasi i¢in bakir; dogal
reaktifler ve transistorlar i¢cin germanyum kristalleri; kobalt ve manganez cam
tretiminde; radyoaktif metaller savas endistrisinde; mutfak malzemelerinin
yapiminda aliiminyum ve bakir; giinliik kullandigimiz esya ya da ziynet esyalarinin
tiretiminde metal veya c¢esitli metal alagimlar1 kullanilmaktadir. Metal ve tuzlarindan
tip alaninda yararlanilmaktadir. Son yillarda enfeksiyoz hastaliklarin tedavisinde
kullanilan metal kokenli maddeler her ne kadar yerini organik maddelere biraksa da;
crvali ditiretiklerin kullanimi halen mevcuttur. Manik depresif tedavisi i¢in lityum
karbonat etkin bir preparat olarak kullanilmaktadir. Diger bir 0Ornek ise
gastrointestinal diizensizliklerin tedavisi i¢in bizmut tuzlar1 yiiksek miktarda

uretilmektedir.

Agir metaller kirlenme, potansiyel toksisite ya da ekotoksisite ile bagdastirilan
metaller veya yar1 metaller olarak tanimlanabilir (Ozbolat ve Tuli, 2016). Diger bir
tanimlamada ise fiziksel dzelligi bakimindan yogunlugu 5 g/cm®ten daha yiiksek
degere sahip olan metaller i¢in kullanilmaktadir. Agir metal gubu basta kursun,
kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko olmak {izere 60 tan fazla
elementten olugmaktadir. Ekosistem biinyesinde bulunan bazi metaller canliligin
devami i¢in vazgecilmez olmakla birlikte, bu metaller belli bir doz degerinden sonra

toksisiteye  sebebiyet verdigi  bilinmektedir (Bakar ve Baba  2009).
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iz elementler (Zn, Fe, Cu, Ca, Co gibi) insan ve hayvanlarin canhiligini
stirdiirmelerinde (Arslan vd, 2011) bitkilerin gelismesi hayati 6neme sahiptir. Uyanik
(2000) tarafindan canlinin fonksiyonlarma ek olarak immiin sisteminin maksimum
verime ulastirilmasi igin iz elementlerin 6nemli bir unsur oldugu ve diizenli olarak bu
minerallerin  saglanmasi gerektigi belirtilmistir. iz elementler at1 toprak
bilesenlerinde yer almakta olup, bircok fiziko-kimyasal formda dogal madde

dongiilerinde yer alirlar.

iz elementlerden bazilar1 agir metal smifinda yer almaktadir. Bu nedenle toprak
icerisindeki konsantrasyonlarina gore insan sagligi ve cevre igin tehlikeli etkiler

gosterebilirler (Topal ve Topal, 2013).

Canlilarda bakir ince bagirsaklarda proksimal kisimda emilimi ger¢eklesmektedir
(Ustdal vd, 1991). Canlinin yas1, sindirim sisteminin pH diizeyi, bakirin kimyasal
formu ve besin igerisindeki diger maddeler ve irk gibi faktorler bakir emilimi
etkilemektedir (Kischgessner, 1985). Emilimi gerceklestikten sonra bakir zayif
olarak serum albliminine ve amino asitlerle baglanarak viicuda baglanmaktadir.
Karacigere ulastirilan bakir-albumin ve bakir-histidin kompleks formlari, parankim
hiicrelerinde meydana gelen seriillopazmin proteininin sentezinde kullanilmaktadir
(Kischgessner, 1985; Mc Dowell, 1992). Bakir canli biinyesinden diski ve safra ile,

bilhassa daha az olarak da idrar ve terle uzaklastirilmaktadir.

Bakir eksikligi sonucu viicudun demir emilimi azaldigindan, demir metabolizmasi
i¢in bakirm onemi biiyiiktiir. Igeriginde bakir barindiran seriiloplazmin enzimi
ferroksidaz aktivitesine sahip olmakla birlikte transferrine baglanma olayindan once
iki degerlige sahip demirin ii¢ degerlikli forma oksitlenmesini saglar. Bu durum

demirin hemoglobinin yapisina katilmasi i¢in gereklidir.

Bakir eksikligi canlilarda farkli etkiler gostermektedir. Kopek ve tavuklarda kemik
bozukluklarina neden olmaktadir. Sigirlarda uzun stireli ishaller veya myokard
infarktiisiine bagli olarak ani 6liimler goriiliirken, koyunlarin yapaginin karakteristik
kil seklini ve rengini yitirmesi gdzlemlenmistir. Kuzularda enzootik ataksi

goriilmektedir. Viral ve bakteriyel etkilere maruziyet sonucu gegici olarak viicutta
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serum serliloplazmin ve plazma bakir diizeyi yiikselmektedir. Bu durum infeksiy6z
hastaliklara kars1 bakir koruyucu bir etkisinin oldugu yorumunu ortaya g¢ikartmistir

(Grace ve Clark, 1991; Mc Dowell, 1992).

Bakir diizeyi yetersiz olan kuzulardaki T. axei ve T. culubriformis inokiilasyonundan
iki haftalik siire¢ sonrasinda, yiiksek oranda parazitin hayvanlarin diskilarinda
mevcut oldugu saptanmistir. Ayrica s6z konusu kuzulardaki hipoalumineminin, bakir
takviyesi yapilmis kuzulara kiyasla daha siddetli oldugu belirtilmistir. Bakir
yetersizligine sahip kuzularin, parazit barindiran meralarda beslenmesi sonucu
parazitler canlidaki serum bakir diizeyini azaltmakta olup, yemle yeterli diizeyde
bakir takviyesi yapilan hayvanlarin viicudundaki serum bakir diizeyinde diisiisiin
olmadig1 ve bakirin belirtilen tipteki infeksiyonlarin Onlenmesinde etkisinin

olabilecegi belirtilmistir (Berger, 1996).

Demir tiim canlilarda bulunmakla birlikte hayvan dokularindaki diizeyindeki
degisimini biiytime etkilemektedir. Demir organizmada genellikle, ya porfirin veya
hem bilesikleri, 6zellikle de hemoglobin gibi hem yapisinda olmayan proteinlerle
kompleks halde bulunmaktadir (Mc Dowell, 1992). Canlinin midesinde kompsleks
formdaki demir HCl (hidrojen kloriir) ile hidrolizi gergeklesmediginden
kullanilmamaktadir. Iyonlagabilen formdaki demir ise ince bagirsaktaki baslangig
kismindan FeCls’e g¢evrilmis halde emilmektedir (Onat ve Emerk, 1997). Demir
ferroz forma bagirsaklarda meydana gelen glutasyon, siilfidril bilesikleri ve askorbik

asit gibi faktorler tarafindan indirgenmektedir.

Ferroz demir ise duodenumda apoferritin adi1 verilen proteinle baglanmasi sonucu
emilimi gerceklesmektedir (Mc Dowell, 1992; Kalaycioglu vd, 2000). Canlinin yas,
bilinyesindeki demir konsantrasyonu, mevcut saglik ve sindirim sisteminin durumu,
beslenme yoluyla elde edilecek demirin miktar1 ve kimyasal formu, yem igerisindeki
diger organik ve inorganik bilesiklerin miktar1 ve oranlar1 gibi pek ¢ok faktdr demir

emiliminde etkili olmaktadir (Mc Dowell, 1992).
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Demirin viicuda dagilmasi i¢in kana niifuz eden ferroz demirin ferrik forma dontistip
spesifik bir globiilinle birlesmesiyle gerceklesmektedir. Pozitif demir dengesi

olustugunda, apoferritin sentezi yiikselmektedir.

Apoferritinin ferrite dontismesi i¢in ferrik hidroksit ve ferrik fosfata baglanmasi
gerekmektedir. Ferritin suda ¢ozliinme oOzelligi gosteren protein olup, karaciger,
bagirsak mukozasi, dalak ve kemik iliginde bulunmaktadir. Gerekli kosullarda

plazmaya demir vermek i¢in iyonize olmaktadir (Kalaycioglu vd, 2000).

Demir yetersizligi nedeniyle hemoglobin konsantrasyonu azalmaktadir. Dolayisiyla
dokularin oksijene doygunlugunun azalmasiyla pek ¢ok sistem etkilenmektedir.
Hemoglobinin olusmas1 i¢in gereken demir mevcut degil ise anemi meydana
gelmektedir. Ayrica demir yetersizligi nedeniyle istahsizlik, viicut agirlhiginda
gerileme, solunumun giiclesmesi ve enfeksiyonlara karsi direncin azalmasi meydana
gelmektedir. Demir, gereken miktardan yiiksek degerde alindiginda ise antijen
tiretilmesi i¢in gerekli olan kilit proteinlerin sentezinin baskilanmasi s6z konusudur

(Berger, 1996).

Salmonella bakterisiyle enfekte olan civcivlerdeki aneminin siddeti yemlerine
yapilan demir ilavesi sonrasi azaldigi ve antikor titretisinde yiikselme
belirtilmektedir. Enfeksiyon olustuktan sonra gergeklestirilen demir takviyesinin,
dalak ve karaciger makrofaj aktivitesini yiikselterek hedef mikroorganizmanin
zayiflatilmasiyla immiin sisteminin uyarildigt belirtilmistir (Berger, 1996; Ergiin ve

Sehu, 1999).

Cinko, biyolojik reaksiyonlara maruz kaldiginda okside ve rediikte olmayip
kompleks iyonlar meydana gelmektedir (Riordan, 1976). Monogastrik hayvanlarda
¢inkonun emilimi ince bagirsaklarindan bilhassa duedenumdan gergeklesirken,
tavuklarda proventrikulusundan ve farelerde de mideden sinirli oranlarda emilim
gereklesmektedir. Mukozal hiicrelerdeki ¢inkonun transferi metal baglayici protein
olan metallohionnein ile diizenlenir ve metallohionnein proteini karaciger tarafindan
tiretilmektedir (Keen ve Graham, 1989; Crea vd, 1990). Emilim olaymdan sonra

plazma biinyesindeki ¢inkonun biiyiik bir kismi alblimine baglanmasiyla canlinin
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dokulara kolayca transfer olabilmektedir (Mc Dowell, 1992). Erkek cinsel organlari,
timiis, bobrek, sag, yiin, tikiiriik bezleri, kemik, kas, dalak, karaciger ve pankreas
gibi biyolojik yapilar ¢inko igerigi bakimindan zengindir. Cinko en fazla diskilama
ile atilmakta olup, daha az miktarda idrarla viicuttan uzaklastirilmaktadir (Mengi,

1998).

Proteinlerin parcasini olusturan ¢inko, enzimlerin aktivarorii ve enzimlerin dordiinciil
yapisint kararli hale getirme olaylarinda da gorev yapmaktadir. Cinko protein
sentezi, niikleik asit ve karbonhidrat metabolizmasiyla iligkili enzim tiirlerinde yer
almaktadir (Mills, 1982; Keen ve Graham, 1989; Kalaycioglu vd, 2000). Karbonik
anhidraz enziminin yapisi ¢inko igerigine sahiptir ki bu enzim respiratorik
karbondioksitin transfer edilmesinde etkili olmaktadir ve kerarinizasyon, yaralarda
hizli iyilesme ve kalsifikasyon olaylarinda gorev almaktadir (Grace ve Clark, 1991).
Ayrica ribozomlarin, DNA ve RNA’nin yapisinin kararl getirilmesini saglamaktadir.
Dolayisiyla c¢inko yetersizligi protein sentezinin aksamasina neden olmaktadir
(Underwood, 1977; Mills, 1982; Keen ve Gaham, 1989; Grace ve Clark, 1991).
Cinko bir¢gok hormon igin 6nemli etkendir. Hormonlarin reseptor bolgeleri ve
hormonun hedef organ {iizerindeki etkinligine ek olarak Hormonlarin iiretimi,
depolanmasi ve salinmasi olaylarinda gorev almaktadir (Keen ve Graham, 1989;

Georgievski, 1982).

Cinko yetersizligi sonucu erkek bireylerde spermatogenezis ve ikincil {ireme
organlarinin gelismesinde ve disi bireylerde ise tliim iireme asamalarinda
olumsuzluklar goézlemlenmektedir (Jimenez, 1979). Cinko yoniinden yetersiz
beslenme sonucu O©nemli derecede pankreas insiilin miktar1 diismektedir
(Georgievski, 1982; Keen ve Gaham 1989; Kuran vd, 1997). Gebe canlilarin ¢inko
yoniinden fakir besinlerle beslenmesi sonucu iskelet sistemindeki gelisme
bozukluguna bagli olarak embriyonik anormallikler gdzlenebilmektedir (Ustdal vd,
1991). Deoksitimidinkinaz enzimi ¢inko eksikligine kars1 6nemli 6l¢lide duyarlilik
gostermektedir ki diisiik orandaki yetersizligi bile enzimin gen ekspresyonundaki
azalmasi ve aktivitesi hususunda olumsuzluga neden olabilmektedir (Prasad, 1995).

Cinko yetersizligine sahip farelerde ise, timiis bdlgesindeki atrofi olusmasina baglh
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olarak T hiicrelerindeki fonksiyonu etkiledigi ve antikor tiiretimini baskilandigi

gozlemlenmektedir (Mc Dowell, 1992; Prasad, 1995).

Uyanik vd, (2000) tarafindan yapilan calismada ¢inko igerigi 20, 40, 80 ppm olan
yemlerle beslenmis olan broylerlerin (etlik tavuk) Newcastle Disease as1 viriisiine
kars1 vermis olduklar1 immiin yanit1 degerlendirilmistir. Sonug olarak 20 ppm ¢inko
ilavesi yapilan yemle beslenen broylerin viicudunda antikor titretisinin ylkseldigi

saptanmistir.

Baz1 metallerin az miktar1 bile canlilik i¢in ileri derecede toksik ozellige sahiptir.
Ornegin insan viicudunda bakir sag, deri, kemik gibi bazi yapilarin temel bilisimi
arasinda yer aldig1 gibi hayvanlar ve insanlarin kirmiz1 kan hiicrelerinin bileseni icin
ve bircok metabolizmal oksidasyon ve rediiksiyon siirecinin saglanmasi agisindan
vazgecilmezdir. Dolayisiyla viicutta bakirin eksikligi ise onemli saglik problemlerine

neden olabilmektedir.

Omek olarak kursunun diisiik miktarlarda alinmas1 halinde insanlar i¢in toksik etki
yaratma potansiyeline sahiptir. Boyle bir toksik etki yapabilen agir metallerden birisi
kiikiirtlii enzimlere baglanan civa drnek gosterilebilir. (Dokmeci ve Dokmeci, 2005)
Agir metallerin yasamsal agidan zarari, ele alinan organizmaya da bagli olmaktadir.
Agir metal gubuna mensup olan nikel bitkiler icin toksik etki ozelligi gosterir.
Hayvanlar i¢in ise iz elementi olarak bulunmasi gerekir. Bazi sistemlerin c¢alisma
mekanizmasini agir metallerin konsantrasyonu degistirmektedir (Kahvecioglu vd,

2009).

Organizmalarin viicudunda bulunmakta olan agir metal konsantrasyonlar1 belli esik
degerlerini astiginda, organ veya dokulara zararl etkilerini gostermeye baslarlar.
Metal iyonlarmin konsantrasyonlari, yapisi, iyonik yapisi, redoks ve kompleks
olusturma yetenegi, viicuda alinis sekline, ¢evrede bulunma sikligi ve lokal pH
degerine bagl etkileri degisebilmektedir. Agir metaller solunum yoluyla, agiz
yoluyla ve deri yoluyla viicut biinyesine alinabilirler. Biinyeye alinma yolu aymni

zamanda yarattiklar: etkileri de yonlendirmektedir. Agir metal igerikli kirleticiler
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etkilesim halinde olduklart ekosistemde madde dongiileriyle kirlilige sebep

olmaktadir.

Agir metal kirleticilerin dogadaki mevcudiyeti, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ek
olarak, Kirleticinin etkilesim halinde oldugu gevresel ortam ve topragin yapisina bagl
olmaktadir. Topragin biinyesinde bulunan metallerin tutulma kapasitesi asildiginda,
ciddi miktarda metal, diisik pH ve uygun toprak kosullar1 oldugunda yagmur
sulartyla yikanmasi sonucu meydana gelen sizmalar vasitasiyla yeralti suyuna
taginabilmektedir. Toprak ylizeyindeki metaller ise riizgar ve erozyon gibi taginim

faktorleri sayesinde yer degistirebilir (Imamoglu ve Erdogdu, 2017).

Agir metaller ile kirletilmis arazilerde yetismis olan bitkilerin dokulari, etkilesim
halinde olduklar1 toprak veya sudaki agir metalleri biriktirmektedir. Bu nedenle besin
dongiisii icerisinde birincil ve ikincil tiiketici hayvanlart besin yoluyla olumsuz
etkilemektedir. Biyolojik olarak par¢alanamayan agir metaller besin dongiistindeki
her bir katmanda daha c¢ok etkilerini gostermektedir. Agir metaller ile etkilesime
girmis bitki ve hayvanlardan elde edilen gida ve dogal malzemeleri tercih eden

insanlar ise besin dongiisiiniin en iist katmaninda diigiiniilebilir.

Agir metalle kirletilmis topraklarin arindirilmasi igin giinlimiizde mevcut olan
teknolojiler, fiziksel, kimyasal, biyolojik ve termal yontemler olmak tiizere dort
grupta incelenebilir (Dermont vd, 2008). Agir metal igerigine sahip aritma

camurlariin da bu teknolojiler kullanilarak zararliligin1 azaltmak miimkiindiir.

3.1. METAL TOKSISITESI VE ETKIiLERI

Metalin tiirtine gore toksik etkilerinde de degisikler gozlemlenmekle birlikte; metal
maruziyeti sonucu birden fazla organ sistemi etkilenmektedir. Bu duruma o6rnek; agir
metallerden civa ve arsenigin, siilfidril gubu barindiran enzimleri inhibe etmeleri
gosterilebilir. Dolaysiyla metal kdkenli zehirlenmelerde hedef organ; zehirlenmeye
neden olan metale en fazla duyarlilik gosteren yer i¢in kullanilmaktadir. Metallerin

toksik etkileri asagida verilmistir (Vural, 2005):
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3.1.1. Enzim Inhibisyonu

Agir metaller viicuttaki birgok organi etkilemektedir. Enzimlerin yer aldigi hiicre
membranlar1 ve organeller metal toksisitesinden etkilenirler. Toksik etkisi yiiksek
olan metaller, esaniyel aminoasitlerin siilfidril, histidil veya karboksil guplarina
yiiksek affinite gostermektedir. Proteinlerle etkilesime girerek enzimlerin yapisal

fonksiyonlarinda degisime neden olurlar.

3.1.2. Esansiyel Elementlerin Yerini Almasi

Canli metabolizmasinda yer alan elementlere benzerlik gosteren bazi metallerin
toksik etki gostermeleri igin benzerlik gosterdikleri elementin yerine gegmektedirler.
Omegin kursunun MSS'ni etkilemesi, kalsiyuma benzer metabolizmasi ile; hem

metabolizmasini etkilemesi de demir ve ¢inko yerine almasi ile agiklanir.

3.1.3. Baz1 Toksik Metallerin Proteinlerle Birlesmesi

Bazi toksik metaller ise proteinlerle birlesmesi intraselliiler birikimlerine ragmen
hiicre hasarina neden olmazlar. Metallerin bu sekilde proteinlerle kompleks
olusturmas1 detoksikasyon veya koruyucu bir mekanizma olarak ortaya c¢ikar.
Metallothioneinler (siilfidril gubu igeren proteinler) kadmiyum, civa, bakir ve diger
bazi1 metallerle; kursun, bizmut, civa, selenat ve demir hemosiderin ile kompleks
olustururlar. Bu komplekslerin biyolojik aktiviteleri yoktur. Bu nedenle metallerin
toksik ve biyolojik etki gostermelerinde, organizmadaki biyokimyasal ve kimyasal
sekilleri ¢cok onemlidir. Metal speciation "o metalin kimyasal bilesik ve iyonik

seklinin belirlenmesi", son yillarda cevre toksikolojisinde 6nem kazanmustir.
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3.1.4. Metallerin Oksidasyon Basamag ve Metallerin Olusturdugu Bilesik
Yapisi

Bu durum metallerin canli iizerindeki toksisitelerini onemli sekilde etkilemektedir.
Metal gubundan biri olan krom-6- (Cr*®) bilesikleri Cr**® bilesiklerinden; organik
kokenli metal bilesiklerinin (alkil kursun ve alkil civa bilesikleri gibi), anorganik
kokenli metal bilesiklerine (kursun asetat, civa-2- kloriir gibi) kiyasla daha toksik

ozellik gostermektedir.

3.1.5. Dis Faktorler

Metallerin toksik etkisini; diyet, ortamda baska spesifik maddenin mevcudiyeti veya
diger metallere maruziyet degistirebilir. Yetigkin insanlara gore ¢ocuklar ve yash
kesim, toksisiteye daha hassas olmaktadir. Vitamin C, kursun ve kadmiyumun metal
toksisitesini ve viicudun bu metalleri absorpsiyonunu azaltmaktadir. Besin, ¢evre ve
endiistrisel faaliyet sonucunca metal toksisitesine maruziyet sonucu canlinin
biyolojisinde bulunan esansiyel diizeyini degistirebilir. Ornegin kursun zehirlenmesi
sonucunda canli viicudunun doku diizeylerinde esansiyel element sinifindan olan

demir, ¢inko, bakir ve kalsiyumun miktarlarinda degisim meydana gelmektedir.

3.2. TOKSIK ETKi GOSTEREN AGIR METALLER

3.2.1. Civa (Hg)

Periyodik cetvel iizerinde 2B gubunda yer alan civa, element sembolii “Hg”, atom
numarast 80 ve atom agirligi 200,59 g/mol degerindedir (Clarkson vd, 2003). Civa
yerkiirede dogal olarak bulunmakta olan temel elementler arasinda yer almaktadir.
Dogal madde dongiileri ¢ercevesinde siirekli serbest formlarda bulundugundan
insanda dahil olmak tizere tim canlilarda iz halinde bulunmaktadir. Ancak civa,
insan agisindan esansiyel elementler sinifinda degildir. Civa oda sicakliginda sivi
ozelligine sahip tek metaldir. Civa, bilesik yapilarinda Hg*' (1) ya da Hg*? (U)

formunda bulunmaktadir. Hg*? yapisinda olan civa organometalik o6zellikteki

36



bilesikler de olusturabilir. Hg*? (merkiiri) bilesikleri Hg*' (merkiiroz) tuzlarmna

kiyasla daha ¢ok gozlenmektedir (Vural, 2005).

Civa metalinin kullammim alanlarindan bazilari; elektronik cihazlarin ve bazi
aydinlatma ekipmanlarinin iiretiminde, pil iiretiminde, boya iiretiminde, termometre
gibi Olcti aletlerinin {iiretiminde; tarim ilaglarinda; dis hekimliginde amalgam
yapiminda, kagit tretim endistrisinde, silah iiretim sanayisinde, madencilik
faaliyetlerinde ve tip alaninda civali bazi ilaglarin iiretiminde kullanilmaktadir

(Dokmeci ve Dokmeci, 2005).

Civa ve bilesiklerinin asil olarak tesir ettikleri organlar merkezi sinir sistemi ve
bobreklerdir (ilhan, 2004). Civa buharmin absorplanmasi sonucu daha ¢ok merkezi
sinir sistemine etkilenmektedir. Civa buhar1 Oncelikle alveoller tarafindan
diftizlenerek lipitte ¢oziinmektedir. Eritrositlere ve merkezi sinir sistemine affinitesi
vardir. Metalik civanin (Hg®) lipitte ¢oziinerek bir kisminin hizlica beyine ulasmasi,
civanin merkezi sinir sistemine lizerine etkisini agiklamaktadir. Civa, insandaki
beyin, dalak, bobrek, karaciger organlarinin yani sira kan hiicreleri ve kemikte de
toplanmakla birlikte; kiimiilatif 6zellikteki zehirdir. Dolayisiyla viicut biinyesinden
daha yavas atilmaktadir. Civanin bilesik sekli viicuttan atilimi etkilemektedir (MVural,
2005).

Akut veya kronik maruziyet ile civanin formuna (elemental, organik yada inorganik
civa) gore civa zehirlenme vakalari meydana gelmektedir. Akut maruziyet sonucu
ishal, agizdaki metalik tat hissi, bulant1 ve kusma, kirginlik (Sienko 1983; Dokmeci
ve Dokmeci, 2005), solunum yolu tahrisi, ag1z mukozas1 enfeksiyonlar1 (ilhan, 2004)
olusabilmektedir. Kronik maruziyet sonucunda ise merkezi sinir sistemi
etkilenmektedir. Ayrica unutkanlik, kekemelik, ¢esitli fobilerin olusmasi, titreme,
agizda fazla miktarda salg1 olusmas1 (ilhan, 2004), tasikardi, guatr, idrar iceriginde
yiiksek civa igerigi ve dermografi olusabilmektedir. Metil civa kokenli zehirlenme
vakalarinda ¢ogunlukla ndrolojik etkiler gozlemlenmektedir (Sienko 1983; Dokmeci
ve Dokmeci, 2005). Uzun siiren Hg® ve Hg*? (anorganik) inhalasyonunda, ctvanin

bobrek yoluyla atilimi diskilamaya gore daha fazla olmakta iken, metil civa kokenli
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zehirlenmelerde ise civa digkilama yoluyla daha ¢ok atilmaktadir ve civa safra, ter,

salya ve siitle de elimine olma 6zelligine sahiptir (Mural, 2005).

3.2.2. Krom (Cr)

MTA’de belirtildigi tlizere krom “Cr” simgesi ile gosterilmekte olup, Fransiz
kimyager Louis-Nicolas Vauquelin 1797 yilinda kromun kesfini gergeklestirmistir.
Yapisal olarak sert bir element olma 6zelligine sahip krom, 1 907 °C erimekte olup,
2 672 °C kaynamaktadir. Periyodik cetvelin 4-B gubunda bulunur ve atom agirhigi
51,996 g/mol olmaktadir (http://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/krom, 2019).

Dogal kosullarda krom kromit (FeCr2O4) formunda bulunmaktadir (Mural 2005;
http://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/krom, 2019). Kromun kullanim alanlari

krom kaplama, krom celiginin iiretimi ve kaynaklamada, deri isleme endiistrisinde,

fotografeilik faaliyetinde kullanilmaktadir (Langard ve Norseth, 1979).

Paslanmay1 Onlemesi nedeniyle krom ve alagimlart boya hammaddesi olarak,
sodyum bikromat ve kromik asit formiilasyonlar: ise kimya endiistrisi gibi pek ¢ok
sektorde saf olarak veya tilirevleri kullanilmaktadir. Yiiksek demir igerigine
ferrokrom cevheri metal sanayisi i¢in hammadde olarak 6nemli bir yere sahiptir.
Krom (ferrokrom) demiri sertlestirme 6zelliginden dolay1 ya da demir igerisine nikel
ile karigtirnlmasiyla daha sert ve giiclii alasim elde edilebilmek miimkiindiir

(http://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/krom, 2019).

Ekosistemde krom (+2), (+3) ve (+6) oksidasyon basamak formlarinda yer
almaktadir. Canlilar i¢in (+3) ve (+6) degerlige sahip krom iyonlart 6nemli bir yere
sahiptir. Biyolojik yapilarda kromun (+3) oksidasyon formu bulundugu tahmin
edilmektedir. Cr*® (hekzavalan, kromat) formu hiicre zarindan gegerek Cr*3 (trivalan,
kromik)  formuna indirgenmektedir. Kroma maruz kalma inhalasyon yoluyla
gerceklesebilmektedir. Su igerisinde ¢oziinme Ozelligi gosteren krom formlar: deri
tarafindan absorbe edilebilmektedir. Elde edilen bulgular sonucu kromun plasentay1

asarak fetiis bilinyesinde konsantre olabildigi gozlemlenmistir. Canli biinyesinde
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krom kas ve yag dokularinda, akciger ve deride birikebilmektedir. Kan hiicrelerine

en ¢ok kromat formu baglanmaktadir (Vural, 2005).

Kromun viicuttan en ¢ok atilim yolu idrarla gergeklestigi gibi diskilama yoluyla da
atilim1 gergeklesebilmektedir. Kromun ikincil derece viicuttan atilim yolu siitle atilim
yoludur. Deri biinyesinde alerjik dermatite hekzavalan ve trivalan bilesikleri sebep
olmaktadir. Inhalasyon yolu ile krom tozlaria maruz kalindiginda farenjit ve bronsit

vakalar1 gelisebilmektedir. Kronik olarak Cr*®

ya maruz kalan iscilerin biiyiik bir
kisminda burun bdlmesinin delinmesi gdzlenmistir. Cr*® bilesikleri Cr*® 'ya kiyasla
daha az toksik etkilere sahip olup, irritan ve korroziv etkileri bulunmamaktadir.
Krom ve krom pigmenti iiretiminde ¢alisan insanlardaki krom maruziyeti ve solunum
yolu kanseri arasinda iliskilendirilmistir. Oral yolla biinyeye alinan krom tuzlari,

kusma, mide bulantis1 ve mide {iilseri, bobrekte hasarlarin olusmasi ve MSS {izerinde

etkileri bulunmaktadir (Vural, 2005).

3.2.3. Kursun (Pb)

MTA’de belirtildigi lizere kursun ”Pb” simgesi ile gosterilmekte olup, atom numarasi
82, atom kiitlesi 207,21 u degerindedir. Metalik parlakliga ve gri renge sahip bir
elementtir. Ergime noktasi diisiik (327 °C), kaynama noktas1 (1 atmosferde) 1 525 °C
dir (https://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/kursun, 2019).

Eski tarihlerden beri insanlar kursun ile etkilesim halimdedir. Dolayisiyla M.O. ki
yillardan halk arasinda kronik zehirlenme nedeni olmustur. Antik Roma'da kursun
icerigine sahip malzemelerden (su borulari, ev esyalari, su kemerleri ve ¢esitli aletler
gibi) TUretilen esyalardan dolayr, o doneme ait insan kalintilarinda kursuna
rastlanmistir. Kursunun kullanim alanlarindan bazilari, boya, seramik, porselen,
aklimiilator, yeralt1 haberlesme kablolarinin izolasyonunun saglanmasi ve su

borularinda kullanilmaktadir (Nriagu, 1983).

Canlilarda kana transfer olan kursunun biiyilk bir c¢ogunlugu eritrositler ile
baglanmaktadir. Daha az1 ise, plazma proteinlerine baglanmakta ya da kan sivisi

icerisinde serbest halde bulunmaktadir. Dolasim sistemindeki kursun, bobrekler,
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kemik iligi, hiicreler arasi sivi, dalak gibi yapilara ge¢mektedir. Sonrasinda ise
tirnaklara, kemiklere, sa¢ ve killara, iskelet ve kalp kasina ve merkezi sinir sistemi
ge¢mektedir (Kaya vd, 1995).

Anorganik formdaki kursuna c¢esitli (kronik ve subkronik) maruz kalmayla birlikte
"kursun ensefalopatisi" gelisebilmektedir. Kursun ensefalopatisinin temel belirtileri
arasinda karamsarlik, hafiza kayb1, sinirlilik, bas agrilari, huzursuzluk, kas titremesi
ve adalelerde meydana gelen koordinasyon bozuklugu goziikmekle birlikte bu
belirtiler koma ya da oOliimle sonuglanabilmektedir. Organik kursun bilesikleri
merkezi sinir sistemini lizerinde etkisi psisik Ozellikleri bulunmakta olup, temel
belirtileri haliisinasyon, deliizyon (yanilsama) ve asir1 heyecan gosterebilmektedir.
Kursun periferik ve otonom sinir sistemini {lizerine etkileri bulunmaktadir. Boylece
ekstensor kaslarda zayiflik gozlemlenmesi felcin onemli belirtisi olmaktadir.
Kursunun bagirsagi etkiyerek kolik meydana gelmesine sebebiyet vermektedir
(Vural, 2005).

Kursunun diisiik dozlarda alimindan kaynaklanan akut etkiler disiik siddette
olabilmektedir. Ancak yiiksek dozlarda ve tekrarli alimlarda ise, intoksikasyon,
agizda metalik tat hissi, midede agri, koma, solunumun durmasi meydana
gelebilmektedir. Kursun zehirlenme olaylarinda demir eksikligine bagli anemi
meydana gelebilmektedir. Hafif seyreden durumlarda ciltte solgunluk
gozlemlenmektedir. Daha agir seyreden durumlarda ise yutma giicliigii, istahsizlik,
kabizlik gibi sindirim sistemi problemleri ortaya g¢ikmaktadir (Diindar ve Aslan,
2005).

3.2.4. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum ”Cd” simgesi ile gosterilmekte olup, Gottingen Universitesi biinyesindeki
kimyagerlerden biri olan Friedrich Stromeyer tarafindan 1817 yilinda kadmiyumun
kesfini gergeklestirmistir. Cizilebilecek yumusakliga sahip olan kadmiyum kolaylikla
tel ya da levha formuna sokulabilmekte ve kaynaklanabilmektedir. Cinkoya kiyasla

yogun ve yumusak 6zellik géstermektedir.
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MTA’de belirtildigi tizere kadmiyum 1 538 °C erimekte olup, 2 861 °C
kaynamaktadir. Periyodik cetvelin 2-B gubunda bulunur ve atom agirligi 112,41 g/
mol olmaktadir (http://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/kadmiyum, 2020).

Dogal ortamlarda kadmiyum, ¢inko (¢inko blendi gibi) ile yer almaktadir. Bununla
birlikte farkli mineral filizleri blinyelerinde degisen oranlarda kadmiyum
barindirabilmektedir. Kullanim alanlarindan bazilar1 ise demir, bakir, ¢elik ve ¢inko
gibi  metallerde korozyon olusmamasi ig¢in yapilan kaplamalarda, kablo
kaplamalarda; boya ve cam liretim faaliyetlerinde; notron absorblayicist bakimindan
atom reaktorleri kurulumunda; pil lretiminde; bazi plastiklerin yapimi olarak

siralanabilir (Rani vd, 2014).

Kadmiyum kullanan bazi sektorlerde olusan kadmiyum buhar, toz ve aerosollerine
calisan insanlar maruz kalabilmektedir. Endiistride, kadmiyum barindiran
minerallerden kaynakli, kadmiyum igerine atiklarindan g¢evreye verilen kadmiyum
hava, su ve topragi kirlenmesine neden olmaktadir. Toprak ve sudaki kadmiyum
sudaki etkilesim halindeki canlilara gecerek, besin zincirine dahil olmakta ve
dolayistyla insanlara ulagabilmektedir. Kadmiyum besin ve tiitiinle insan biinyesine

gecgebilmektedir (Huff vd, 2007).

Kadmiyum kokenli toksisiteden dogrudan veya dolayli olarak solunum, sinir,
kardiovaskular, kemik, tiriner, gastrointestinal sistemler etkilenebilmektedir (Anetor,
2012). Coziilebilir formdaki kadmiyum tuzlari MSS, testis, bobrek, akciger, beyin,
karaciger, kalp gibi organlarda birikmesiyle toksisiteye sebebiyet verdigi
belirlenmistir. Ayrica kronik rinit, eozinofili, anemi, anozmi ve osteoporoza yol

actig1 saptanmustir (Valko vd, 2005).

Kadmiyum buharlanin inhalasyon yoluyla alinmasi daha ¢ok akcigerleri
etkilemektedir. Etkilenenin akcigerlerinde pndmoni, pulmoner ve &dem
olusmaktadir. Akut dozda gastrointestinal yol ile bu toksik metalin absorbe edilmesi
sonucu gastroenterite gelismekte, kusma ve bulant1 gibi sikadyetler olusmaktadir.
Kronik olarak oral yol ile kadmiyum maruziyetinde nispeten kadinlarda

"osteomalasi"ye neden olmaktadir. Endiistriyel maruziyette ise erkek ve kadinlarda
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da zehirlenme gelisebilmekte ve etkileri akciger ve bobrekler tizerinde olmaktadir.
Kronik zehirlenme belirtilerinde endiistriyel faaliyetlerde inhalasyonla kadmiyuma
maruziyet neticesinde, etkileri akciger ve bobrekleri lizerinde olmaktadir. Akciger
tizerine etkileri solunum fonksiyonlarini yavaslatmasi, ileri sathalarda anfizem,
perivaskiiler ve peribronsiyal fibrozis gozlemlenebilmektedir. Oral yollar ile viicut
biinyesine alinan kadmiyum ise itai-itai hastaliginin sebep oldugu belirtileri ortaya
cikartmaktadir. Inhalasyon ve oral yolla metalin kronik maruziyetinde hipertansiyon

gelisebilmektedir (Vural, 2005).

3.2.5. Nikel (Ni)

Nikel ”Ni” simgesi ile gosterilmekte olup, Isvegli Cronstedt tarafindan 1751 yilinda
nikelin kesfini gergeklestirmistir (Caneb, 2019). Nikelin goriiniimii altina ¢alan bir
renkle metalik ve giimiis tonlarindadir. Dogal sartlar altinda kat1 formda ve yapisi

yilizey merkezli kiibik sinifindadir.

Nikel elementinin 1 455 °C erimekte olup, 2 861 °C kaynamaktadir. Periyodik
cetvelin 8-B gubunda bulunur ve atom agirhigr 58,693 g/ mol olmaktadir (Caneb,
2019). Dogal sartlar altinda nikel, arsenik ya da demir ve bakir barindiran mineraller

ile birlikte bulunmaktadir.

Endiistriyel kokenli nikele maruziyet nikel kaplama faaliyetleri, nikelin 6giitme
islemlerinde, nikel karbonil ve nikel siilfat olarak siralanabilir. Nikel madeni
paralarin iretiminde, elektronik, paslanmaz ¢eligin iretiminde, pil ve besin
tretiminde katalizor 6zelliginden yararlanilmaktadir. Nikel karbonil gazi 6zelligi
itibariyle ¢ok toksittir. Aktif haldeki nikelin karbonmonoksit ile etkilesimi
sonucunda, minerallerden nikel eldesinde, nikelle Kkatalizor uygulamalarinda,
kaplama faaliyetlerinde meydana gelmektedir. Fosil kaynakli s1v1 yakitlarin yanmasi

da havada nikel olmasinin nedenlerinden birisi olmaktadir (Mural, 2005).

Nikel solunum yoluyla absorbe edilmektedir. Gastrointestinal ve deri yolu ile
absorbsiyonu daha yavas gerceklesmektedir. Viicutta taginimi plazma biinyesindeki

serum albumini, aminoasitler ya da polipeptidlere baglanmasi ile gerceklesir. Oral
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yolla aliman nikel digkilamayla atilmakta ve idrarla atilmi ise 4 ile 5 giin
stirmektedir. Nikel karbonil akcigerler tarafindan absorbe edilmektedir. Kismi olarak
deriden absorsiyonu gerceklesebilmektedir. Deney hayvanlar1 iizerinde yapilan
caligmalarda nikelin dokularda bobrek, hipofiz, akciger deri ve testislilerde
dagilimmnin meydana geldigi saptanmistir. Olii dogan bazi organlarinda nikelin
carligi tespit edilmistir. Nikel karsinojenik ve dermatit olarak toksik etkisini
gostermekte olup, nikel karbonil en yiiksek toksik etki gosteren nikelin bilesigidir.
Bu toksik bilesikle zehirlenme olaylarindaki baslangi¢ belirtileri, gégiis agrisi, bas
agrisi ve donmesi, bulant1 ve kusma, gogiis sikismasi, soguk terleme, kuru oksiiriik
goriilmektedir. Hafif maruziyet durumlarinda olusan belirtiler zamaninda tedavi
uygulanarak giderilmektedir. Siddetli zehirlenme vakalarinda bahsedilen belirtilerin
siddetli akut versiyonlar1 gerceklesmektedir. Nikel bilesiklerine derinin maruziyeti

sonucunda dermatit goriilebilmektedir (Vural, 2005).

3.2.6. Bakir (Cu)

Bakir ”Cu” simgesi ile gosterilmekte olup, adibi ilk kesfedildigi yer olan Kibris’in
Latincesinden almistir (Favier, 1998). Catalhoyiik’te yapilan aragtirmalar sonucunda
ilk olarak bakir metalinin kullanimina iliskin kamtlar M.O. 8000-7000 yillarma aittir
(Ehsani, 2016). Bakirin erime noktast 1 083 °C, kaynama noktast 2 300 °C

degerindedir.

Periyodik cetvelin 1-B gubunda bulunur ve atom agirligi 63,57 g/mol’diir. Bakr,
kaya ve minerallerin biinyesinde fazlaca bulunan esansiyel elementler arasinda yer
almaktadir. Prokaryot ve Okaryot hiicrelerin metabolik aktiviteleri i¢in gerekli bir
elementtir. Birgok enzim yapisinda bakir bulundurmaktadir. Bakir Cu®, Cu*! ve Cu*?
degerliklerinde bulunmaktadir (Favier, 1998).

Bakir kablo iiretimi ve elektronik, boya iiretiminde, otomativ, tesisat borulari
imalatinda ve basingli sistemlerde kullanilabilmektedir (Favier, 1998; Madencilik
Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu, 2001). Veterinerler bakir tuzlarin1 antelmintik ve

tarimda ise fungisit olarak kullanilmaktadir. Bakir, hava, su, beslenme yoluyla ve
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bakir igerigine sahip bilesiklerin deriye temasi etmesiyle canli biinyesine

alinmaktadir (Favier, 1998).

Bakir bazi1 i¢ organlar, sag, derinin esnek boliimleri ve kemigin yapisina
katilmaktadir. Metalloenzimlerin barindirdigt bakir, biyokatalizor olarak insan
metabolizmasinda bir¢ok rolii bulunmaktadir. Bakir demirin viicutta kullanilmasi i¢in
gerekli  bir elementtir. Aksi taktirde demirin hemoglobine baglanmasi

gerceklesmemektedir (Favier, 1998).

Bakirin neden oldugu ciddi zehirlenme vakalari oral yol ile ger¢eklesmektedir.
Memeli dokularinda birikme 6zelligi gosteren bakir, kritik seviyelerde oldugunda
toksik etkiler gozlemlenmektedir. Bakir maruziyetiyle oncelikli olarak karaciger ve
bobrek ardindan bircok doku patolojik degisiklikler gecirmektedir (Alkis, 2011).
Bakir kaynakli akut zehirlenme vakalari daha nadir karsilasiimaktadir. Insanlarda
agiz yolu ile alinan bakir kaynakli akut zehirlenme meydana gelmesi i¢in LDsp,
(Lethal Dose: Oldiiriicii Doz) 100 mg/kg degerindedir ama 600 mg/kg degerine
ulastiginda bile tedavisi yapilabilmektedir (Uyanik, 2000; Kabak ve Giilbahar, 2013).
Menkes Sendromu bagirsaklardaki bakir emiliminin  bozulmasiyla ortaya
cikmaktadir. Bu rahatsizlikta plazmanin bakir ve bakir oksidaz igeriginde diisiime
belirlenmistir. Menkes Sendromu ile kisinin biiyiimesinde yavaslama meydana gelir,
viicut 1s1s1 diiser ve saglari agarmaktadir. Bakir noksanlhigi kalp hastaligi riskini
disirmektedir. Wilson Hastaligi’nda 1ise bagirsaklarda bakirin  emiliminin
bozulmasiyla ortaya c¢ikmaktadir. Boylece bakirin birikimi karaciger ve beyinde

meydana gelmektedir (Uyanik, 2000; Kabak ve Giilbahar, 2013).

Bakir metali kullanilarak tiretilmis kaplarda besinlerin saklanmasi ya da yemeklerin
servis edilmesi bakir zehirlenmesin, tetikleyebilir. Bakir kdkenli zehirlenme
belirtileri bulanti ve kusma, midenin yanmasi1 ve diyare seklindedir. Bakir
noksanliginin belirtileri ise kansizlik, cilt ve kemik bozukluklar ve zeka gelisiminde
bozukluklar seklindedir. Elemental haldeki bakirin 15 mg miktarindan fazla biinyeye
alimmas1 durumunda bulanti ve kusma, ishal, yaygin kas ve karmm agrisi
gozlemlenmektedir.  Ayrica  zihinsel bozukluklar, koma ve Olim ile

sonuglanabilmektedir (Stern vd, 2007).
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3.2.7. Cinko (Zn)

Cinko ”Zn” simgesi ile gosterilmekte olup, c¢inkonun varhi§i antik caglardan
bilinmekte, fakat tiretim ve kullanilma bilgisi tam kavranamamis bir element
olmustur (Ozdemir ve Tabanli 2016). 1721 yilinda Alman kimyager Johann Friedrich
Henckel tarafindan ¢inko kesfi edilmistir. 1746 yilinda ise Alman kimyager Andreas
Sigismund Marggaf tarafindan komiir biinyesinden ¢inko izole edilmistir. Cinkonun
goriiniimli mavimsi agik gi renge sahip ve kirilgan 6zellige sahip bir metaldir. Cinko
elementinin 420 °C erimekte olup, 907 °C kaynamaktadir. Periyodik cetvelin 2-B

gubunda bulunur ve atom agirlig1 65,38 g/ mol olmaktadir.

Cinko elementi, tek yiikseltgenme derecesine sahip olmakla birlikte bilesik
formlarinda iyonik bagl ve +2 degerligi almaktadir. Cinkonun kullanim alanlarindan
bazilar1 otomotiv, elektrik ve elektronik, boya ve yazicilarin miirekkebinin
tiretilmesinde, galvanizlemede, fliioresan lambalarda, sabun imalatinda, tekstil gibi

tiretim faaliyetleri siralanabilir.

Insan viicudu demirden sonraki ikinci element olarak ¢inko barindirmakla birlikte
cesidi 300’1 gecen enzimin fonksiyonunun gergeklesmesi i¢cin 6nemlidir. DNA’nin
sentezlenmesinde, gen  ekspresyonunda, hormonlarin  salinmasinda  ve
depolanmasinda, norotransmisyonda, niikleik asit ve proteinin sentezlenmesinde,
canlinin biiylime ve gelismesinde, hafiza, gérme, koku almada ve tat almada 6nemli
bir esansiyel elementtir. Ancak fazla miktarda ¢inko aliminda toksikolojik etkileri
bulunmaktadir (Ulger ve Coskun, 2003; Belgen ve Akar, 2004). Yetiskin bir insanin
blinyesinde 2-3 g arasinda ortalama olarak c¢inko barindirmaktadir. Retinada,
bobreklerde, karacigerde, kaslarda, prostatta, kemiklerde, semende, beyinde
hipokampus ve eritrositlerde ¢inko bulunmaktadir. Deri ve sa¢ biinyesindeki ¢inko
metabolizmaya katilamamaktadir. Thtiya¢ durumunda ise kas ve kemik biinyesindeki
cinko sistemik metabolizmaya katilabilmektedir (Ulger ve Coskun, 2003). Ayrica

¢inko viicut stvis1 biinyesinde de bulunmaktadir.

Cinkonun bagisiklik sistemini {izerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. Dogustan var

olan bagisiklik hiicrelerinin, Oldiiriicii hiicrelerin ve nétrofillerin gelisimi ve ya
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faaliyetinde dnemlidir. Bagirsaklarda gerceklesen sindirim olaylarindan kaynaklanan
serbest radikallerin meydana getirecegi hasarin 6nlenmesi, ¢inkonun antioksidan
0zelliginin bulunmasidir (Prasad, 2008). Cinko yaralarin iyilesmesini saglamaktadir.
Dolaysiyla ¢inko hiicre rejenerasyonunda onemli rol oynamaktadir. Yapilan
calismalar gostermektedir ki c¢ocuk Olim ve sakatlik olaylarinin ~%4’i ¢inko

noksanligidan kaynaklanmakta oldugu saptanmistir (Onder ve Yildiz, 2002).

Cinko noksanligimin en temel belirtisi biiylime ve gelisme gerilemesi olmaktadir.
Hipofiz bezi diger organlara kiyasla biinyesinde daha fazla oranlarda ¢inko
bulundurmakla birlikte ¢inkonun, hipofiz bezinde meydana gelen hormonal
fonksiyonlart i¢cin 6nemli bir etkendir. Dolayisiyla ¢inko noksanligi olustugunda
biiyiime hormonun miktarinda ve salmminda diisiis gozlemlenmektedir (Ulger ve

Coskun, 2003).

Viicut biinyesindeki ¢inkonun yaklasik olarak %?20’lik kismi deri igerisinde
bulunmaktadir. Derinin ¢inko igerigi bakindan epidermis tabakasi dermise kiyasla
daha ¢ok c¢inko barindirmaktadir. Cinko noksanliginin deri iizerinde etkileri
parakeratoz, hiperkeratoz, akantoz ve alopesi gibi sikdyetlere rastlanilmaktadir.
Cinkonun UV 1gmlarma karst koruma islevi ve yaralarin iyilesme siiresini
kisaltmaktadir (Belgemen ve Akar, 2004; Tarak¢1 ve Kiigiikoner, 2006; Kahraman,
2011).

Cinko eksikliginin meydana gelmesini tetikleyen bazi etmenler diger nedenleri ise
yag bezlerinde salgi salgilama oranindaki artisi, bagirsak kaynakli kayiplarin
meydana gelmesi, karaciger ve kronik bobrek rahatsizliklari, anemi, emilim
bozukluklart ve sicak ortam ya da fazla terlemeyle gerceklesen ¢inko kayiplaridir
(Belgemen ve Akar, 2004; Ulger ve Coskun, 2003; Prasad, 2008)

Ulusal Saglik Enstitiisii (NIH) tarafindan giinliik 35-40 mg c¢inko dozu biinyeye
alindiginda ¢inko zehirlenmesi meydana gelmektedir. Metal kaplama faaliyetlerinde
ve kaynaklama islemi sirasinda gaz ve duman olusmaktadir. Bu gaz biinyesinde ince
metal partikiillerini barindirmaktadir. Cinko dumanina maruziyet sonucu kendini

gosteren ilk belirti yiiksek ates olmaktadir. Sonraki belirtiler ise susuzluk, bogazin
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gidiklanmas1 ve susuzluk hissi ve &ksiirme ve agri goriilmektedir. Ilerleyen
sathalarda haliisinasyonlar da goriilebilmektedir. Akut c¢inko zehirlenmelerinde
gidalardan ¢inko igerigi zengin besinlerin yliksek oranlarda tiiketilmesi ve ¢inko
takviyelerinin asir1 kullanilmasi sonucu gerg¢eklesmektedir. Belirtileri arasinda ishal,

kusma ve bulanti, mide krampi, bas agris1 ve istahsizlik bulunmaktadir.

Kronik ¢inko zehirlenmesi giinliik alinabilecek dozun iizerindeki miktarlardaki
¢inkonun siireye yayilmis olarak alinmasiyla meydana gelmektedir. Bu durumda ise
uzun siireli yliksek oranlarda ¢inko alimi bakirin emilimini azaltmaktadir. Belirtileri
arasinda eklemlerde agri, kronik oksiiriik, kan basincinin diisiik olmasi ates ve agizda
metalik tadin hissedilmesi gosterilebilir. ilerleyen sathada nérolojik hasarlar ortaya

¢ikabilmektedir (Fosmire, 1990).

Agir metal kokenli kirleticiler inorganik kirleticiler sinifinda yer aldig1 gibi asbest,
siyaniir ve tiyosiyanatta bu smnifta yer almaktadir. Organik Kkirleticilere kiyasla
inorganik kirleticiler dogada bozulmamaktadir. Dolayisiyla agir metallerle kirlenmis
alanlar uzun siireli ¢evre ve insan saglhigina tehlike olusturmaktadir (Imamoglu ve

Erdogdu, 2017).

Kiiresel Cevre Fonu (GEF) finansal destegiyle Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
Birlesmis Milletler Kalkinma Progami (UNDP) ve Orta Dogu Teknik Universitesi
isbirligi ile hazirlanan “Kirlenmis Saha Temizleme/lyilestirme Teknolojileri
Kilavuzu”nda inorganik kokenli toprak Kkirleticilerin giderilmesinde kullanilan

teknolojiler Cizelge 3.1 *de belirtilmistir.
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Cizelge 3.1. Inorganik kirliligin temizlenmesinde kullanilan teknolojiler (Imamoglu
ve Erdogdu, 2017)

inorganik Kirlilik

Yerinden Alinarak Yerinden Alinarak

+ Elektrokinetik Ayirma » Kimyasal Ekstraksiyon
« Toprak Yikama = Kimyasal Ind./Yik.
» Solid./Stab. » Solid./Stab.

= Gelis. Biyoremediasyon « Yapay Sulak Alan

* Sivi-Gaz Emisli Artim = Absorp./Adsorp.

« Cift Faz Ekstraksiyonu « lyon Degisimi

= [sil Aritim * Yumak./Topak./

= Pasif/Reaktif Aritma Coktirme
Duvarlari * Ayirma

= Biyoyigin
= Siluri Faz Biyo. Aritim

» Ayirma
oprak Yikama

= _ « lleri Oksidasyon
= Ylzey Kapatma

» Graniil Aktif Karbon
* Pompalama ve Artim

Aritma ¢amurlarinin uzun siireli uygulanmasi barindirdiklart toksik etkilere sahip
bilesikler nedeniyle 6nemli ¢evresel risk olusturabilecegi yapilan pek ¢ok ¢alismada
belirtilmistir. Tarim topraklarinda kullanilacak aritma ¢amuru kokenli toksik metal
kirliliginin 6nlenmesindeki en iyi segenek aritma camurlarinin biinyesindeki toksik
metallerin uzaklastirilmasidir. Toprak solucanlar1 aritma c¢amurlariyla birlikte
organik atiklart kompostlamakta ve bdylece toksik etkilere sahip metalleri
blinyelerinde alarak  (biyoakiimiilasyon) c¢amurun toksik metal diizeyini

azaltabilmektedir (Namli vd, 2016).
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BOLUM 4

TOPRAK SOLUCANLARI

Ekosistem biinyesinde bir¢cok abiyotik maddeleri, iiretici, tiikketici ve ayristirict
canlilar1 barindirmaktadir. Canlilar karsilikli olarak madde aligverisi yapmalari
sonucu birbirine etki etmektedirler. Toprak, iizerindeki ve biinyesindeki canli
organizmalar1 ve cansiz varliklart nedeniyle canli ve dinamik 6zellik gosteren bir
ekosistem ornegidir. Ekosistemler biinyesindeki elemanlarin birbiriyle belli bir denge
ve uyum ile etkilesimleri sonucu olugsmustur. Ekosistem elemanlar1 dogrudan ve
dolayli olarak besin dongiilerine katilarak canliligin siirdiiriilmesine katkida
bulunmaktadirlar. Besin maddelerinin ¢ogu toprak ekosistemi igerisinde meydana
gelen bir takim dongiilerle, etkilesim halindeki diger ortamlara verilmektedir. Toprak
makrofauna gubuna ait olan solucanlar, organik madde geri doniisiimiine hususunda
onemli katkilar1 bulunmaktadir. Yillardir verimli topraklar ile iliskilendirilen bu
canlilar; toprak yapisini ve verimliligini degistirerek bitki biiylimesini tesvik
etmektedir (Buckerfield, 1998). Solucanlar topragin verimliligine olumlu etkileri ile
su rejimi, organik atiklarin ayrigmasi, topragin organik dinamikleri ve mikrobiyal
aktivite hususunda 6nemli roller listlenmistir. Toprak solucanlarinin besin dongiileri
gercekleri i¢in Uistlendikleri mekanik ve biyokimyasal etkileri bulunan rolleri vardir

(Lee, 1985; McLean ve Parkinson, 2000; Baker vd, 2003).

Aristoteles (M.O. 300) tarafindan “topragin bagirsaklar” tanimimi kullanarak toprak
solucanlar1 tarafindan organik maddenin zengin humus veya kompost formuna
doniistirildigi vurgulanmistir. Charles Darwin’in 39 yillik siiregteki toprak
solucanlar1 tizerinde yapmis oldugu inceleme sonucunda “Saban insanligin en eski ve
en kiymetli icatlarindan biridir, fakat daha insan toplumu ortaya ¢ikmadan ¢ok once
bile toprak solucanlar1 tarafindan diizenli olarak siirilmiistiir” agiklamasiyla tarim ve

ekosistem i¢in solucanlarin 6nemini vurgulamaistir.
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Toprak solucanlari1 omurgasiz hayvanlar olup, uzun viicutlar1 “metamer”
segmentlerden olusan Annelida subesine mensup karasal canlilar olarak
nitelendirilebilir (Tutar, 2012). Solucanlarin ortam istekleri tiirlere gore degismekle
birlikte genel olarak 15-20°C’luk bir sicaklik, %70- 90 civari bir nem ve 6,5-8 arasi
bir pH arzu edilmektedir (Munroe, 2007).

Omurgasiz tiirler arasinda yer alan annelid solucanlar, topragin kalitesini Ve
verimliligini saglamaktadir (Brown vd, 2004; Reinecke, 2004). Toprak faunasi
icerisindeki nitelikleri itibariyle, toprak kirletici maddelerini ve topragin
toksisitesinin degerlendirilmesi sebebiyle onemli bir konumda yer almaktadirlar
(Reinecke, 2004). Toprak solucanlarmin besin yelpazesinde O6lii bitkisel artiklar,
toprak biinyesinde yasayan birtakim mantar, protoza gibi ve patolojik 6zellikteki
mikroorganizmalar ve ¢iirimilis hayvan kalintilarin1 gibi bir¢ok organik artik

bulunmaktadir.

Edwards ve Neuhauser (1988) tarafindan atik su aritma ¢amurlari, bira iiretimi
atiklari, islenmis patates artiklari; kiimes hayvanlarindan, domuzlardan, sigirlardan,
koyunlardan, kecilerden, atlardan ve tavsanlardan kaynakli organik artiklar,
bahgecilik faaliyetleri sonucu bitkilerinden olusan kalintilar ve mantar iiretimi
endiistrisinden kaynaklanan organik atiklardan beslenerek topragin zenginlestirme
potansiyeline ve ticari potansiyele sahip olan materyale doniistiirme potansiyeline

sahip olduklarina deginilmistir.

Toprak solucanlarinin  dogalar1 nedeniyle organik maddenin ayrigmasi ve
mineralizasyonunu gerceklestirmesi ile birlikte besinin kullanilabilirlik potansiyelini
arttirmaktadir. Vermik aktivite sonucu solucanlarin etkilesimde oldugu topraktaki
fiziksel, kimyasal ve biyolojik &zelliklerinin iyilesmesiyle topragin verimliligi
arttirmaktadir (Edwards ve Bohlen, 1996).

4.1. TOPRAK SOLUCANLARININ GENEL VUCUT YAPILARI

Toprak solucanlarindaki boy uzunlulugu ¢esitlilik gostermekte olup, ortalama 5-15

cm' den ve 50-100 cm (Dev Avustralya Solucanlari, Megascolides australis) arasi
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degerlere kadar degisim gostermektedir (Tutar, 2012). Toprak solucanlar1 omurgasiz
hayvanlar olup, uzun viicutlar1 "metamer” segmentlerden olusan Annelida subesine

mensup karasal canlilar olarak nitelendirilebilir (Tutar, 2012).

Toprak solucanlari ¢ogunlukla silindirik yapili canlilar olup, viicutlarinin son
segmentlerinin enine kesiti dortgen, sekizgen veya trapezoidal sekil ozellikleri
gosterebilmektedir. Bazi solucan tiirlerinin son segmentte sirt-karin yoniinde
yassilasma ve sirt bolgesinden daha soluk renkli bir yapiya sahiptir (Misirlioglu,

2011).

Kirmmizi Kaliforniya Solucami Anatomisi

Klitellum

Sindirim
yolu

I

Nefridium

o

P

Ventral sinir kanalt Mide ve Atiklar

Sekil 4.1. Toprak solucanina ait anatomik yapiy1 betimleyen ¢izim (Tutar, 2012).

Solucanlarin iskelet sistemi bulunmamaktadir. Viicutlarinin dis dokulari killi ve ince
kiitikiil yapiya sahiptir. Genel olarak viicut rengi kirmizi, kahverengi veya bu

renklerin tiirevi seklinde gézlemlenmektedir (Edwards ve Bohlen, 1996).

Beyni ve agzi bulunduran bas boliimiine prostomium ve aniisii bulunduran
kuyruk boliimiine periprokt ve yaanal segment denilmektedir. Toprak solucanlari
s0lom olarak adlandirilan sivi ile viicut boslugunun ayirildig1 bir ¢ift tiipten, viicut
duvart ve sindirim sisteminden meydana gelmistir. Bu durum solucanlarin

morfolojisi yOniinden i¢ ice gecirilmis iki adet boruya gibidir. Viicut uzunlugu
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boyunca uzanmig sindirim sistemi kanalina, su dengesinin kontroliinii saglayan
bosaltim sistemine ve iki tiiplin arasinda konumlamis halde bulunan sinir sistemine
sahiptir. Farkli ekolojik ortamlarda toprak solucanlar1 tiirleri yasamlarini
siirdiirmelerine karsin benzer fizyolojik ozellikleri gosterdikleri gozlemlenmistir.
Solucanlar kopartilan viicut pargalarint yenileyebilen canlilardir. Bu ozellikleri

solucanlarin hayatta kalma sansini arttiran 6nemli bir faktordiir (Tutar, 2012).

Solucanlarin anatomisi ele alindiginda, viicutlar1 bolmeli segment (halka) meydana
gelmektedir. Bu halkalar viicut boyunca uzanmis sindirim sistemini ¢evrelemekte
olan sivi dolu bdlmelerdir. Hayati organlar (beyin ve kalp gibi) solucanlarin bas
boliimiinde kiimelendigi gozlemlenmektedir. Solucanlarin gérme islevi i¢in duyu
organlar1 bulunmamasina ragmen 1s18a karsi tepkileri oldukca hassastir. Isiga kars
olusan duyarliligin temel nedeni ise epidermis hiicrelerinin arasinda yer almis
pigmentsiz ve 1siktan etkilenen hiicrelerin varligindan kaynaklanmaktadir. Toprak
solucanlarinda her segmentin sirt kisminda porlar yer almaktadir. Olas1 bir kuruma
tehlikesi aninda viicut sivisi porlardan ¢ikartilarak hayvan1i nem dengesini
saglamaktadir (Tutar, 2012).

Glines 15181 ve 1518a uzun siire maruz kalindiginda kuruyarak 6lmektedir. Dayisiyla
topragin nemli bolgelerinde yasarlar. Toprakta olusan titresimleri hissetmektedirler.
Solucanlarin her bir segmentine metamer ve bu 6zellikteki yapiya ise metamerizm

denilmektedir (Kilig, 2009).

Hareket ise 100-200 adet halkali bolimlerin ayni zamanda etkilesimi ile
gerceklesmektedir. Viicutta bulunan her bir halka kas gibi ve diger boliimlerden
bagimsiz hareket ederek genisleme ve biizillme olayini meydana getirmektedir.

Solucanin 6n ve arka ug¢ kisminda seta ad1 verilen killar yer almaktadar.

Killar solucanin 6n ug¢ kismini yere sabitler, solucan arka kisimdaki halkalar1 kasarak
ileriye siirtikler. Boylece oteleme hareketi yapilarak yer degistirme hareketi yapilir.
Setalar kitinden meydana gelmis, igneye benzeyen ve “S” seklindeki yapilardir.
Setalarin boylar1 solucanin tiiriine ve aymi tiire ait olan iiyelerde dahi farklilik

gosterebilmektedir. Bu killarin dip kisimlari “kil folikiilii” adiyla adlandirilmis
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deriden meyna gelen bir kesede bulunmaktadir. Killar disariya ve igeriye dogru
hareket ederek segmentlerin zemine tutunmasini saglar. Solucanin bazi
segmentlerindeki seta ¢iftleri, iiremek icin Ozellesmistir. Mikroskop ile
incelendiginde boyuna oluklar seklinde goézlemlenen setalarin gorevinin birlesme

esnasinda partnerini uyarmak ve tutmak oldugu 6ngoriilmektedir (Tutar, 2012).

4.2. TOPRAK SOLUCANLARINDA HAREKET OLAYI

Solucanlarin epidermis tabakasi, viicudun dis kismini gevreleyen siitun sekilli destek
hiicrelerinden meydana gelmistir. Ayrica epidermis tabakasindaki hiicreler kiitikiil
tabakasiyla baglantidir. Es zamanli olarak halkali kas tabakasi ile boyuna uzanmis
kaslarin zit yonde kasilmasi s6lom sivisinda basing olusmasina neden olmaktadir.
Olusan basing sonucu solucanin segmentleri uzayip kisalmaktadir. Béylece solucan
hareket faaliyetini gerceklestirir. Solucanin viicut boslugundaki sélom sivisinin
hidrolik iskelet islevi bulunmaktadir. Halka kaslar viicudu enine kasma olayimi
gerceklestirdiginde, sdlom sivisina basing uygulanir ve bu durum solucanin 6n
ucunun uzamasini tetikler. Solucan O6n ucunun tutunmasinin ardindan boyuna
kaslartyla arka ucunu ileri yonde ¢ekme hareketini gergeklestirerek viicudunu tekrar

kalinlastirmaktadir (Edwards ve Bohlen, 1996; Misirlioglu, 2011).

4.3. TOPRAK SOLUCANLARININ EKOLOJILERI

Toprak solucanlar1 habitatlar1 bakimindan temelde 3 sinifta incelenebilir. Bu smiflar

ise epigeic, endogeic ve anecic olarak adlandirilmaktadir (Lee 1985).
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Sekil 4.2. Toprak solucanlarinin ekolojik siniflandirilmasi (Schelfhout vd, 2017).

Toprak ylizeyi iginde yasayan solucanlar bilimsel adlandirma ile “epigeic” olarak
tanimlanmistir. Epigeic toprak solucanlar1 yaprak artiklari, giibre yiginlarinin
yakinlarinda ve topragin 0-2,5 cm derinliginde bulunmaktadir. Morfolojik olarak
parlak kirmiz1 ya da kizil kahverengi renge ve genel olarak 7,5 cm’den kisa uzunluga
sahip (Turgay vd. 2011) olup, ¢ogunlukla viicut ¢izgileri bulunmamaktadir. Natural
England Commissioned Report’a goére Dendrobaena octaedra, Dendrobaena
attemsi, Dendrodrilus rubidus, Eiseniella tetraedra, Heliodrilus oculatus,
Lumbricus rubellus, Lumbricus castaneus, Lumbricus festivus, Lumbricus friendi ve
Satchellius  mammalis tiirleri epigeic  Solucanlar sinifinda yer almaktadir.
(http://publications.naturalengland.org.uk/file/5824256822738944, 2019).

Topragin humus¢a zengin tabakasinda yasayan solucan tiirleri, bilimsel adlandirma
ile “endogeic” olarak tanimlanirlar. Bdyle tanimlandirilmasinin nedeni olarak
topragin alt kismini yatay hizada ve dallanan tiinel sistemi seklinde olustururlar. Bu
siiftaki solucanlar topragin yaklasik 0-50 cm’lik yiizey kisminda bulunmaktadir.
Yetigkinlige ulasmis olan tiirlerin viicut uzunluklar1 3-12,5 cm arasinda degisim

gostermektedir (Lee, 1985). Organik madde bakimindan zengin topraklara hakim
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biiyilk olan solucanlar bulunduklart topragi sindirip harmanlamaktadir. Boylece

topragin havalandirilmasi gergeklesir.

Natural England Commissioned Report’a gore endogeic solucanlar bitki koklerinin
oli kisimlarmin ayrigmasinda biiyiik rol oynamalarma karsin, toprak ylizeyinin
yakinindaki organik artiklarin ayrigmasinda pek bir rolleri bulunmamaktadir.
Endogeic solucanlar genellikle soluk gi, pembe, yesil veya mavi renge sahiptir.
Endogeik solucan tiirleri arasinda Allolobophora chlorotica, Apporectodea
caliginosa, Apporectodea icterica, Apporectodea rosea, Murchieona muldali,
Octolasion cyaneum ve Octolasion lacteum tiirleri endogeic solucanlar sinifinda yer
almaktadir (http://publications.naturalengland.org.uk/file/5824256822738944, 2019).

Topragin altinda yasayan solucan tiirleri bilimsel adlandirma ile “anecic” olarak
olarak tanimlanirlar. Bu sinifa giren solucanlar topragin derinlige uzanan dikey yonlii
ve saglam tiineller olustururlar Anecic tiirler 12,5-20 cm arasinda viicut uzunluguna
sahip toprak solucanlaridir. Olusturduklari saglam ve genellikle 2 m derinligindeki

yuva tiinellerinde yasamlarini siirdiiriirler (Turgay vd, 2011).

Anecic smifi solucanlar hayvan giibresi, artik yaprak ve diger clirliyen organik
maddelerle beslenmek icin yiizeye dogru hareket eder ve sindirim artiklarin
yiizeydeki yuva agzi g¢evresine birakirlar. Lumbricus terrestris ve Aporrectodea
longa gibi tiirler artik organik maddelerin ayristirilarak topragin yapisinin
diizenlenmesinde 6nemli etkilere sahiptir. Lumbricus terrestris tiirii toprak solucani
beslenmek i¢in toprak yiizeyinden 19-62 metre kadar derinlere ilerleyebilir (Warner
1996). Anecic sinifi solucanlarin kafa kismi koyu kirmizi veya koyu kahverengi

renge sahip olup, kuyruk kismi daha solgun renge sahiptir.

4.4. TOPRAK SOLUCANLARININ SiNDIiRiM SiSTEMi

Toprak solucanlarinin, beslenme mekanizmasi kisaca viicutlarindan sindirim yoluyla
gecirdikleri topragin biinyesindeki mineralleri aktiflestirerek bosaltim ile disar
cikartirlar. Solucanlarin sindirim sistemleri viicutlar1 boyunca uzanmakta olup basit

bir yapiya sahiptir.
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o Agzin bulundugu solucanin 6n tarafinda organik madde yutulur.

. Yemek borusunda i¢ duvarlar tarafindan salgilanan maddelerle komponentler
notralize edilir.

. Tasliktaki gii¢lii kaslar organik maddeyi ve ¢camuru 2-4 mikron arasindaki
boyuta kadar kiiciik parcaciklar haline getirilir.

. Taslikta 6gitiilmis atik parcalart proteaz, lipaz, amilaz, seliilloaz ve kitineaz
gibi enzimler tarafindan parcalanarak bagirsaga geger.

. Bagirsakta yasiyan simbiyotik bakteriler vasitasiyla biyoparcalanma saglanir

ve emilim gercekleserek antisten sindirim artig1 uzaklagtirilir.

4.4.1. Sindirim Kanali Ve Sindirim Bezleri

Solucanlarda agiz direk olarak sindirim kanalina agilmakta olup, sindirim kanali
biinyesinde asagidaki yer alan organlar yer almaktadir. Sindirim olay1, mekanik ve
kimyasal sindirim (hidroliz) ve besin maddelerinin emilimi i¢in bir dizi odadan

olusur.

4.4.2. Ag1z Boslugu

Solucanlarda agiz boslugu viicut lizerindeki iiclincli segmentin ortasina kadar olan
boliime denk gelmektedir. Yapisi ince duvarl 6zellik gostermekte ve armut sekline
benzemektedir. Eslesmis olan uzatici ve kisaltic1 kaslara sahiptir. Bu 6zelliginden

dolay1 uzayan ve esnek bir yapidadir.

4.4.3. Yutak

Viicut lizerindeki 3-5. segmentin arasinda yutak yer almaktadir. Yutagin gorevi
alinan giday1 yutmaktir ve 1,5 segmentten meydana gelmektedir. Farenks ad1 verilen
kas yapis1 tarafindan, emme hareketi gergeklestirilir ve toprak ile birlikte alinan besin
alimini1 kolaylastirmaktadir. Yutak duvarinda radyal kaslar bulunmaktadir. Yutak
tiikiiriik odasin1 ve 6n iletim odasini biinyesinde barindirmaktadir. Tikiiriik odasinin
gorevi salya iiretmektir. iletim odasinda ise besin maddelerinin gegirilir. Yutagin arka

duvari yutak haznesini barindirir. Yutak haznesindeki hiicrelerden salgilanan salgida
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protein parcalayict enzimler bulunmaktadir. Dolaysiyla yutakta proteinlerin sindirimi

gerceklesmektedir.

4.4.4. Yemek Borusu

Viicut iizerinde 5-7. segmentler yemek borusu yer almaktadir. Yemek borusunun yan
kisimlarindaki her bir segmentte, bir ve bir veya birden fazla c¢ift kese yer almaktadir.
Keselerin bilinyesinde kalsiyum karbonat taneleri barindiran bezler bulunmaktadir.
Yiiksek miktarda humik asit igerigine sahip besin maddelerinin notr degere
dondiiriilmesi i¢in bezlerin sayesinde oldugu diisiiniilmektedir. Baska bir sava gore
ise bezler, besinle viicuda alinan asir1 miktarda kalsiyuma solunumla olusan

karbondioksiti baglanmasi ile kanin pH dengesini korumas1 saglanmaktadir.

4.4.5. Kursak

Kursak, besin maddelerinin taghga alinana kadar depo edildigi odaciktir. Kursakta
besinler birbiriyle iyice karistirilir. Daha sonra asil sindirimin baglatilmasi i¢in tasliga

iletilir.

4.4.6. Tashk

Viicut iizerinde 8. segmentte taglik yer almaktadir. Kursakta besin maddeleri
ogitiilerek boyutlar1 ufaltilir. Besinle birlikte alinmis olan kumlar gibi sert
maddelerinde boyutlar1 kiigiiltiilmiis olur. Ufaltilan parcalar daha biiyiik yilizey

alanina sahiptir ki bu durum enzimatik aktiviteyi kolaylastirmaktadir.

Tashigin 1¢ kismi 6lii epiderm tabakadan meydana gelmistir. Mide duvari kuvvetli
sekilde gelisim gostermis dairesel kaslardan olusmustur. Buradan salgilanan bazi
enzimler kimyasal sindirimi tetiklemektedir. Taglikta kalin macun haline getirilen

materyal bagirsagin icine itilir.
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4.4.7. Bagirsak

Viicut iizerinde 14-120. segment araligina kadar bagirsak yer almaktadir. ince duvarli
ve genis bir yapiya sahip bagirsak, diiz sekilde bulunur. Bagirsak duvarinda pepsin,
tripsin, maltaz, lipaz, kitinaz, seliilaz gibi sindirim enzimlerine sahip olan bagirsak
suyu salgilanmaktadir. Ayrica bagirsakta simbiyotik bakterilerde yasamaktadir.
Bakteriler besin ile etkilesime girerek solucanin ihtiyaci oldugu vitaminleri,
proteinleri, karbonhidratlar1 ve mineralleri emilebilecek hale getirilmesini saglarlar.
Sindirilen besin maddeleri, villus tarafindan emilerek kilcal damarlardan vasitasiyla

kana geg¢irilmektedir. Bagirsak 3 bolgeye ayrilarak incelenmektedir.

4.4.7.1. Tiflosolis Oncesi Bolge

15-26. segment arasinda ve bagirsaklarin ilk kismi olusturmaktadir. Tiflosolis Oncesi
bolgede, bagirsak astar1 villus olusturmak icin katlanmis olup,  tiflosolis
icermemektedir. Viicudun yaklasik 26. Segmentinde caeca yani bagirsagin her iki
tarafinda iki adet kisa ve konik sekilde ¢ikint1 yer almaktadir. Caecanin enine kesiti
incelendiginde villus gibi pek ¢ok uzunlamasma kivrimlar bulunmaktadir. Caeca,

nisastanin sindirimi i¢in amilaz enzimini salgilamak ile gorevlidir.

4.4.7.2. Tiflosolis Bolgesi

Viicut iizerinde tiflosolis 24-25. segmentler harig, 26. ile son segment arasinda yer
almakta olup, bagirsagin ikinci kismimi olusturmaktadir Tiflosolis, bagirsaklarin

emici ylizey alanini artiran yliksek derecede vaskiiler ve salgi bezinden olusmaktadir.

4.4.7.3. Tiflosolis Sonrasi1 Bolge

Solucan bagirsaginda 24-25. segmentte yer alan tiflosolis veya vinillere sahip
olmayan bolgedir. Bagirsagin bu kismina iiclincli bolge veya rektum olarak da
adlandirilmaktadir. Burada su ve mineraller emilerek 6ziimsenmeyen kisim aniise

yonlendirilmektedir.
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4.4.8. Aniis

Viicudun son segmentinde yer alan aniis, bagirsagin son kismindaki dairesel
acikliktir. Sindirilmeye ugramamis besin maddeler, toprak ve kum pargaciklar1 aniis

yoluyla alic1 ortama verilmektedir.

4.5. SINIR SISTEMi

Toprak solucanlar1 basit yapili bir sinir sistemine sahip olup, ip merdiveni
seklindedir. Viicudun 3. segmentinin sirt tarafinda cift loblu ve beyaz renge sahip
serebral ganglion yani beyin mevcuttur. Duysal ve motor fonksiyonlarin denetimi
buradan gergeklesmektedir. Bu bolgeden ayrilan iki sinir lifi solucanin yutaginin
etrafin1 ¢evreleyerek yutak alt1 ganglionu yapisint meydana getirerek karin kisminda
sinir lifleri yan yana konumlanir. Toprak solucanin her segmentinde birer segmental
ganglion meydana getirerek govdenin arka u¢ kismina kadar uzanmaktadir. Toprak
solucanlar1 kimyasallara, 1518a ve fiziksel temasa hassas derecede duyarlilik ve tepki
gosterirler. Solucanlarin epidermisi biinyesinde ¢ok fazla duyu organi mevcuttur. Bu
organlar fotoreseptdr organlar ve epitelyal duyu organlart olarak ikiye ayrilmaktadir.
Solucanin duyu organlari, kiitikula tizerindeki por ismi verilen agikliklardan disari
¢ikan yapilar olup, hiicre tabanina duyu sinirine baglanmis durumdadir (Edwards ve

Bohlen 1996; http://uguner.trakya.edu.tr/genelbiyo-2/images/g2-4.htm, 2019).

4.6. BOSALTIM SISTEMI

Toprak solucanlarinin bosaltim organlar1 nefridyum adi verilen yapilardir.
Nefridyumlar solucan viicudunun 3. segmentinden sonra sonra baslayip, son
segmentten bir onceki segmentine kadarki tiim segmentlerde cift halde yer almis olan
kivrimli, uzun ve ince boru seklinde yapilardir. Nefridyumlarin su ve tuz diizeyini
diizenleyici islevlerinin yani sira sélom sivisinin su igerigini diizenleme isine de
hizmet ederler. Solucan viicudundaki karin seta ciftlerine ek olarak nefridiopor
isimlendirilen yapilardan kreatin, amonyak ve iire gibi azotlu atik iirlinlerin canh

biinyesinden uzaklastirilmasini saglamaktadir ( Edwards ve Bohlen, 1996).
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4.7. DOLASIM SISTEMI

Toprak solucanlar1 viicutlari boyunca uzanan kapali dolagim sistemine sahip canlilar

olup (Edwards ve Bohlen 1996; http://uguner.trakya.edu.tr/genelbiyo-2/images/g2-

4.htm, 2019; https://www.sas.upenn.edu/~rlenet/Earthworms.html, 2019), kirmizi

renkte kan ve kan biinyesinde bir c¢esit solunum pigmenti olan hemoglobin

tasimaktadir.

Solucan biinyesinde bir adet dorsal bdlgede iki adet ise ventral bogede olmak iizere
organlara kan iletimini saglayan li¢c ana damar mevcuttur. 7. ve 11. segmentler
arasinda yer alan 5 c¢ift segmental damar kasilabilir 6zelligi nedeniyle kalp gorevi

istlenmektedir (Edwards ve Bohlen 1996; http://uguner.trakya.edu.tr/genelbiyo-

2/images/g2-4.htm, 2019). Dorsal kan damarlarinin gérevi kanin solucan viicudunun

on kismina tagimasini saglarken, ventral kan damarlari ise kanin solucan viicudunun

arkasina tagimakla gorevlidir (http://uguner.trakya.edu.tr/genelbiyo-2/images/g2-
4.htm, 2019). Toprak solucanin viicudundaki kan akis yonii sirt damarinda 6n tarafa,

karin damarinda ise arka tarafa dogru akmaktadir ( Edwards ve Bohlen 1996).

4.8. SOLUNUM SiSTEMi

Toprak solucanlar1 derileri vasitasiyla nefes almaktadir. Toprak solucanin derisinde
olan difiizyon olay ile oksijen ve karbondioksit akisi gerceklesmektedir. Diflizyon
olay1 icin solucanin derisinin nemli olmas1 gerekmektedir

(http://uguner.trakya.edu.tr/genelbiyo-2/images/g2-4.htm, 2019). Solucan derisinin

nemi sOlom sivisy, nefridiopor ve epidermis bezleri tarafindan salgilanan
sekresyonlar ile saglanmaktadir. Yap: itibariyle ince ve nemli viicut duvar
blinyesindeki kilcal damarlar oksijen alir ve karbondioksit vermektedir. Daha sonra
blinyeye alinan oksijen plazma bulunan hemoglobine baglanir ve kanin hareketi

sonucu solucanin viicudunda tasinir ( Edwards ve Bohlen, 1996).
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4.9. SAVUNMA SIiSTEMi

Toprak bilinyesinde barman solucanlar, patojenik 6zellige sahip mikroorganizmalarla
birlikte yasamaktadirlar. Viicutlarinin yaralanmalara maruz kalmasi ve beslenmeleri
esnasinda biinyelerine aldiklar1 topraktan dolayr siirekli mikroorganizmalarin
istilasina maruz kalmaktadir. Farkli nedenlerle solucanlarin uyarilmasi durumunda,
uyarinin siddetine gére mukus salgilanmaktadir. Solucanlarin dis ylizeyini kaplayan
mukus sivisinin  mikroorganizmalara karst koruma gorevi bulunmaktadir.
Mikroorganizma kaynakli tehditlere karsi solucanlar, savunma sistemleri ve
kendilerinin {irettigi antimikrobiyal maddeler ile savunmaktadirlar. Solucanlarin
savunma mekanizmalar1 iki kisimda incelenebilir. Ilk olarak yiizey mukuslari,
derileri ve sindirim kanallar1 antimikrobiyal bariyeri olusturan elemanlardir. ikincisi
olarak ise humoral, dogal ve hiicresel immiin yanitina ek olarak viicut sivisi
igerisindeki antimikrobiyal 6zelligi bulunan maddeler, antijen baglayici proteinler ve
lizozim organelleri en o©nemli elemanlaridir (Wang vd, 2006). Solucanlarin
cevresindeki patojenlere direng olusturmalar salgiladiklar1 viicut sivilart ile

saglanmaktadir.

Solucanlarin sindirim sistemlerinin savunma islevi de bulunmaktadir. Solucanlarin
bagirsagindaki bakteriler besinlerin basit yapilarina ayrigtirillmasinda gorev alirlar.
Yapilan g¢aligmalar sonucunda, solucan bagirsaginda bulunan bakteriler nedeniyle
etkilesim halinde oldugu topraktan yiiksek oranlarda azot ve karbonu bagirsaklarinda
bulundurduklar1 saptanmistir (Edwards ve Bohlen, 1996; Zhang, 1997; Zhang vd,
2000; Wang vd, 2006).

Vasanthi vd, (2012), Eudrillus eugeniae tiirii toprak solucan1 hamurlastirilarak farkl
bakteri ve funguslar lizerindeki etkisinin incelendigi bir ¢alismada, bakterilerden
Escherichia coli, Salmonella abony, Bacillus subtilis, Staphylocococus aureus ve
Klebsiella pnuemoniae tiirleri ile fusguslardan Candida albicans, Aspergillus niger,
Aspergillus flavus ve Penicillum notatum tiirleri lizerinde antimikrobiyal aktivite
tayini yapilmistir. Sonug olarak s6z konusu fungus ve bakteriler iizerinde solucan

hamurunun bakteriostatik etki gosterdigi gdzlemlenmistir.
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4.10. UREME SIiSTEMI, CIFTLESME VE GELISIiM

Solucanlar hermafrodit canlilardir. Hermafrodit canlilar hem erkek hem disi iireme
organlarina sahiptir. Solucanlarin liremesi sirasinda, c¢iftlesen her solucan iki tireme
organint da kullanarak yumurtalart dollenmektedir. Viicut {izerinde yer alan erkek
esey bezleri, yine viicut iizerindeki disi esey bezlerinden daha 6nde konumlanmistir.
Ayrica her bir solucanda bir veya iki ¢ift testis yapisi ile bir ¢ift yumurtalik
bulunabilmektedir (Tutar, 2012).

Solucanlarda erkek iireme sistemi sperm hunisinin iki ¢ift testise kanal ile
baglanmasiyla olugmaktadir. Uretilen spermler birlesme olayr sirasinda huni ve
kanallar vasitasiyla transfer edilir. Disi ireme sistemi ise ayni segmentte bulunan bir
¢ift ovaryumdan olusmaktadir. Ciftlesmenin baslamasi igin iki solucan birbirine zit
tarafa siralanir. Her solucanin fazla miktarda mukoza salgilamasiyla sperm kesesi
denilen yap1 olusur. Solucanlar karsilikli aldiklar1 spermi sperm keselerine depolar.

Depolanan spermler kokon i¢indeki yumurtalarin déllenmesine muhafaza edilir.

Ciftlesme olay1 solucanlar ayrildiktan sonrada devam etmektedir. Solucanin 6n
kismindaki kalin banda benzer yapiya klitellum denilmektedir. Klitellum etrafindaki

bezler yardimiyla salgilanan maddeler yumurta kapsiiliinii (kokon) olugturmaktadir.

Klitellumun bir diger islevi ise, ¢iftlesme esnasinda meydana getirilen salgi
vasitastyla partnerlerin birbirine siki bir sekilde sarilmalarini saglamaktir (Tutar,
2012). Daha sonra viicut hareketleri yardimiyla kokon ileriye dogru ilerletilir. Disi
esey acikligi yapisina kokon halkasi geldiginde yumurtalarin disar1 birakilmasi
saglanir. Kokon halkasinin spermateka porlariin iizerinden gecirildigi anda ise
sperm keselerindeki spermler bosaltilmaktadir. Nihai olarak kokon solucanin 6n
kismindan ortama birakilmaktadir (Misirhioglu, 2011;

https://www.sas.upenn.edu/~rlenet/Earthworms.html, 2019).

Genellikle c¢iftlesme gece ve ortalama 20-25°C aras1 ortam sicaklifinda ¢iftlesme
gerceklesmektedir.  Ciftlesme sonunda olusan kokonlar mercimek tanesi

biiyiikliigiinde ve limona benzerler. Kaliforniya solucanlari yumurtlayarak hizl
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cogalirlar ve bir yilda ortalama 16-20 katina kadar kokon iiretebilirler. Kokonlardan

yaklagik 1 ay i¢inde beyaz renkte ve 2 mm boyunda solucanlar ¢ikmaya baslar.

Sekil 4.3. Toprak solucanlarmin ¢iftlesmesi swrasinda  bir  goriiniim
(https://teara.govt.nz/en/photograph/15489/earthworms-mating, 2019).

Misirhioglu (2011) tarafindan Eisenia fetida tiiriine ait bireylerin 3-5 giin aralikla 2-
10 adet kokon olusturdugu, iiretilen her bir kokonun 1-8 adet yumurta barindirdigi ve

yumurtalardan 2 adet yumurtanin gelisim gosterdigine deginilmistir.

Sekil 4.4. Yavru toprak solucanlart ve kokonlara ait bir gériiniim (Sedaghathoor,
2016).
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Misirlioglu (2011) tarafindan toprak solucanlarinda zigot olusumu kokon igerisinde
meydana gelen dollenme ile ger¢eklesmektedir. Daha sonra meydana gelen bir dizi
boliinme olaylar1 ile blastula evresi baslatilir. Blastula evresinde iistte ektoderm
hiicreleri ve altta endoderm hiicrelerinin gelistigi gozlemlenmektedir. Bu iki
hiicrelerin arasinda ise biiyiik iki tane mesoblast hiicresi yer almaktadir. Blastula oval
bir yapiya dogru sekillendigi anda siitun seklini almaya baslayan endoderm hiicreleri
gozlemlenmektedir. Gastrula evresi igerisinde ventral yiizey konkavlagmaya ve
kenarlar1 kivrilarak posterior niteliginde birlesme olaylar1 gerceklesir. Kapanma
olaytyla birlikte endoderm agiz yapisiyla sonlanmis bir tiip (bagirsak) seklinde
invagine olmaktadir. Aniisiin gelisimi daha sonra gergeklesmektedir. Ektoderm ve
bagirsagin arasinda c¢ogalan iki mesoblast hiicresi ise kese ve kas yapilarinin
olusmasimi saglamaktadir. Kokon biinyesindeki albuminli madde embriyonun
beslenmesi i¢in bagirsaga niifuz etmektedir. Sicaklik ve ¢evre kosullar1 yumurtadan
cikma siiresi ve olgunluga erisimi etkileyen unsurlardir. Yavas bir gelisme
gostermekle birlikte uygun sicaklik seviyesine ulasilmadan yumurtadan ¢ikma olay1
gerceklesmez. Geng bireyler genellikle ilkbahar aylarinda ortamin uygun sicaklik

seviyesine ulagmasi ile birlikte es zamanli kokonlarini terk ederler.

Solucanlarin gelisiminde serbest larva evresi bulunmamakla birlikte, baskalagim
gecirmeksizin gelisim gostermektedirler. Solucanlarin gelisim evreleri 3 kisimda
incelenmekle birlikte geng, Onergin ve ergin sathalaridir. Ergin solucanlar
gelismisimi tamamlamis klitellum bulundurmaktadir. Onergin solucanlarda eseysel
yapilarin olustugu, ancak tam anlamiyla klitellumun gelismedigi gézlemlenmektedir.
Geng solucanlar ise eseysel yapilart ve klitellum bulundurmazlar. Bu sathadaki
solucanlarin yiiksek yenilenme yeteneklerinden oOtiirii viicutlarinin 6n veya arka

kisminda meydana gelen ¢ok kii¢lik kopmalar dahi tamamiyla yenilenebilir.

411. Eisenia fetida TURU TOPRAK SOLUCANI, EKOLOJIK YERi VE
OZELLIKLERI

Toprak solucanlart igerisinde halkali solucan smifinda yer alan kirmizi Kaliforniya
solucani, 8 tiirii biinyesinde barindiran Lumbricidae ailesine mensuptur. ilk olarak

Kaliforniya Enstitlisii biinyesinde kiiltlirlenmesinden otiirii “kirmiz1  Kaliforniya
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solucan1” adi kullanilmistir. Latince adi ise Eisenia fetida’dir. Eisenia fetida tiirti
solucanlarin viicut uzunlugu 2,5 ile 10,5 cm arasinda ve viicut kalinlig1 ise 0,50 ile
0,75 cm arasinda degislik gostermektedir. Bu tiirdeki solucanlarin 6n bas bolgesi
daha kalin ve kashi bir yapiya sahiptir. Viicut rengi turuncu, kirmizi olarak
gozlemlenir. Bas bolgesinin u¢ noktasinda agiz ve kuyruk kisminda rektum yer
almaktadir. Viicut agirligr ise 0,24 ile 1,4 g arasinda degisebilmektedir (Ariman
Karabulut vd, 2016).

Sekil 4.5. Eisenia fetida tiirli toprak solucaninin goriiniimii (Zhang, 2015).

Epigeic toprak solucani tiirleri organik toprak horizonlarinda, yiizeysel atik
kiimelerinin yakininda bulunurlar. Epigeic tiir solucanlar sinifinda yer alan Eisenia
fetida, degisen ortam kosullarina gosterdigi genis tolerans aralifindan dolay1 Diinya
capinda vermikompostlama faaliyetlerinde yaygin olarak kullanilmakta olan solucan
tiriidiir (Kumar, 2013). Kirmiz1 Kaliforniya solucanlarinin émiirleri ortalama 4-5 yil
stirmektedir. Yetiskinlige erigsmis solucanlarin agirligi 0,8-1 g arasinda degisim
gostermektedir. Bu tiire ait solucanlar bir giin igerisinde tiikettikleri besin miktari
kendi viicut agirliklart kadar olmakla birlikte iirettikleri giibre miktar1 kendi viicut
agirhginin yaris1 kadar olmaktadir. Bu durum belirtmektedir ki vermikompost
(solucan giibresi) liretme orani yaklasik canli agirliklarinin %55'1 kadar olmaktadir

(Edwards ve Bohlen, 1996).

Eisenia fetida tiri solucanlar kompostlama proseslerinde yaygin kullanilan

solucanlaridir (Venter ve Reinecke, 1988; Siddique, 2005). Diger solucan tiirlerine
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kiyasla daha kiiciik, parlaga doniik kirmizi renge sahiptirler. Yiizeyleri piiriizsiiz ve
mukusla kaplidir fakat ayn1 zamanda birer ¢ikint1 halinde birgok kiicilik killara (seta)
da sahiptirler. Solucanlar ilk 30 giin boyunca ilk basta ¢cok yavas biiyiir ve daha sonra
solucanin biiyliime hiz1 sabit bir sekilde artar ve 600 giin sonra ortalama 2,5 mg /

solucan / giin biiyiime hizina ulagir (Venter ve Reinecke, 1988).

Eisenia fetida kokondan ¢iktiktan sonraki 7 ila 8 haftalik siliregte cinsel olgunluga
ulagmaktadir. Eisenia fetida solucaninin gelisimi ve ¢ogalmasi i¢in ortamin % 75-80
arasinda nem igeriginin uygun oldugu belirtilmistir (Venter ve Reinecke, 1988;
Edwards ve Bohlen, 1996).

Solucan giibresi iiretiminde 9 tiir solucan kullanilmasina ragmen bunlardan iki tanesi
en iyi bilinenlerdendir: Eisenia fetida (Red Wigglers) ve Lumbricus rubellus (Red
Worms) (Wendell, 1977 ) . Baska bir ¢aligmada ise; Alt1 toprak solucani tiirii, organik
atiklar1 pargalamak i¢in potansiyel olarak en faydali tiir olarak tanimlanmistir. Bunlar
E. fetida (ve yakindan iliskili Eisenia andrei), Dendrobaena veneta ve sicak
bolgelerinden Lumbricus rubellus ve tropik bolgelerden Eudrilus eugeniae ve
Perionyx hawayana. Diger tirler kullanilabilir ancak bu tiirler en yaygin olanidir.

(Bakthvathsalam ve Ramakrishnan, 2004).

Geleneksel tarimda, ahir giibresi tarimsal amagl kullanilan topragin organik madde
icerigini arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu durum, topraklarin dogal 6zelligini
bozarak topragin tuzluluk oranin artmasini, nitrat ve fosfatin akiferler vasitasiyla
akintiya veya sizmaya karigarak yeralt1 ve yiizey sularma ulagmasini gibi ekosistem
saghigin1 olumsuz etkileyebilecek senaryolar meydana gelebilir. Ayrica gilibrenin
icinde bulunan patojenik mikroorganizmalari, parazit yumurtalarini ve zararli bitki

tohumlarini igermektedir.
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Sekil 4.6. Inek giibresi ile yetistirilen E. fetida solucaninin yasam déngiisii (% 75
nem igerigi ve 25 ° C sicaklikta) (Venter ve Reinecke, 1988).

Gilibrenin ¢evresel etkisinin azaltilmast kompostlama ile gergeklestirilebilir.
Vermikompostlamada  kompost  materyalinin ~ karistirilmast  ile  birlikte
havalandirilmast  Kirmuzi  Kaliforniya Solucant (Eisenia fetida) tarafindan
gerceklestirilmektedir (Santamaria-Romero vd, 2001). Ferrera ve Alarcon (2001);
Nogales vd, (2005) tarafindan, vermik kompostlama yontemiyle elde edilen
malzemenin kompostlama 6ncesi durumuna kiyasla kimyasal ve biyolojik olarak

zenginlestirilmis oldugu kabul edildigine deginilmistir.

Castillo vd, (2010) tarafindan yapilan ¢alismada FEisenia fetida eklenmis olan ve
klasik kompostlama yontemlerinin etkinligi degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak 25
giinlik kompost {iriinleri incelenmis, her iki yontemde de C / N oraninin,
vermikompostta 15.5 ve klasik kompostta 17.1 degerine diistiigli gézlemlenmistir.
Marul tohumlar1 (Lactuca sativa L.) kullanilarak ¢imlenme endeksi incelenmis ve
vermikompost ve klasik kompost materyalinin ¢cimlenme endeksleri sirasiyla % 134
+ 3.08 ve % 121 + 3.08 oldugu saptanmistir. Bu sonuca gére vermikompostun bazi
fitotoksik maddelerin tohumlar {izerindeki zararlilifinin azalttigin1 gostermektedir.
Dolayisiyla 25 giinliik vermikompost materyali, marul tohumlarinin ¢imlenmesi i¢in

daha uygun bir malzemedir.
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Eisenia fetida ile etkilesimde olan topragin pH", ¢6ziinmiis organik karbon (DOC),
mikrobiyal popiilasyonu ve suda ¢oziinebilen agir metallerin fraksiyonun arttig1 ve
bu topraktaki bugdaylarin kok siirgiinlerindeki agir metal artmistir. Solucani
aktivitesi ile topraklardaki agir metallerin hareketliligini ve biyoyararlaniminin

arttirdigint belirtilmistir (Wen vd, 2004).

4.12. TOPRAK SOLUCANLARINDA AGIR METALIN
BiYOAKUMULASYONU

Litojenik faktorler sebebiyle toprak biinyesinde agir metal birikimi gergeklesecegi
gibi topragin agir metal seviyesi endiistriyel faaliyetler (Cemek ve Kizilkaya, 2006)
kontrolsiiz kimyasal giibre ve aritma camurlarinin kullanildig1 tarimsal faaliyetler
(Kizilkaya ve Bayrakli, 2005) sonucunda artislar meydana gelebilmektedir
(Tarak¢ioglu vd, 2006). Agir metaller ile Kkirletilmis arazilerde yetismis olan
bitkilerin dokulari, etkilesim halinde olduklar1 toprak veya sudaki agir metalleri
biriktirmektedir. Bu nedenle besin dongiisii igerisinde birincil ve ikincil tiiketici
hayvanlar besin yoluyla olumsuz etkilemektedir. Biyolojik olarak pargalanamayan
agir metaller besin dongiisindeki her bir katmanda daha c¢ok etkilerini
gostermektedir. Agir metaller ile etkilesime girmis bitki ve hayvanlardan elde edilen
gida ve dogal malzemeleri tercih eden insanlar ise besin dongiisiiniin en {ist

katmaninda diisiintilebilir.

Toprak igerisindeki fauna ve floranin iiyelerine kiyasla toprak solucanlar1 agir metal
konsantrasyonundan daha az etkilenmekte (Kizilkaya, 2004; 2005) olup, yine de agir
metaller toprak solucaninin gelisimini (Van Gestel vd, 1991; Khalil vd, 1996), kokon
tretimini (Ma, 1988; Spurgeon ve Hopkin, 1996) ve toprak igindeki faaliyetini
(Siekierska ve Urbanska-Jasik, 2002) olumsuz etkileyerek Olmesine neden
olabilmektedir (Neuhauser vd, 1985; Dominguez, 2012).

Vermikompostlama organik kirleticilerin bozunmasinda ve agir metallerin aritma
¢amuru igerisinden uzaklastirilmasi bakimindan etkili oldugu kanitlanmigtir (Gupta
vd, 2005; Rosinska ve Karwowska, 2017; Khan, 2019) . Agir metal barindiran

ortamlarda beslenen toprak solucanlari digskilama yolu ile agir metalleri topraga geri
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transfer edilirken bir kismi1 da solucan dokularinda biriktirilebilmektedir. Kompost
ortaminin agir metal konsantrasyonuna bagli olarak bu durum degisiklik
gostermektedir. Bircok solucan tiirlinde metaller digkilama yolu vasitasiyla
viicutlarindan ortama birakilmaktadir ve diski biinyesindeki agir metal
konsantrasyonlar1 ~ biinyelerindekine  kiyasla ~ daha  yiiksek  seviyelerde

rastlanabilmektedir (Tessier vd, 1994).

Song vd, (2014) tarafindan, vermikompost malzemesi igerisindeki agir metallerin
(As, Pb, Cu ve Zn) seviyeleri vermikompostlama sirasinda meydana gelen organik
bozulmadan dolay1 ilk duruma gore agir metal seviyelerinin daha yiiksek oldugunu
bildirilmistir. ~ Suthar vd, (2014) tarafindan ise, aritma ¢amurunun
vermikompostlanmasindan sonraki agir metal (Pb, Cd, Cr ve Cu) seviyelerinde
azalmanin oldugunu bildirmislerdir. Yapilan bazi arastirmalar sonucunda ise, toprak
solucanlar1 etkilesim halinde oldugu topraktaki agir metali viicut dokularinda
biriktirerek toplam metal konsantrasyonun azaltilmasini saglamiglardir. (Wang vd,
1998; Hepsen ve Kizilkaya, 2007; Sizmur and Hodson, 2009; Li vd, 2010)
Dolayisiyla solucanlar beslenme olay1 sirasinda agir metal biriktirme yeteneklerinin
etkisiyle metallerin besin zincirine katilma oranini azaltabilirler (Wang vd, 1998;

Hepsen ve Kizilkaya, 2007).

Ayrica yapilan cogu c¢alismalarda toplam konsantrasyonlara odaklanmis ve
metallerin fraksiyonlanmasi ihmal edilmistir. Onceki bulgulara gore, eser metallerin
hareketliligi ve biyoyararlilig:i biiyiik 6lgiide toplam igerikten ziyade spesifik
kimyasal tiirlerine bagli olmaktadir (He vd, 2009; Wang vd, 2013).

Lv vd, (2016) tarafindan, vermikompost icerisindeki agir metallerin oranlarinin
artigt, organik  stabilizasyonun neden oldugu konsantrasyon etkisinin
vermikompostlama sirasinda solucan biinyesinde biriktirilen agir metal seviyelerinin

astlmasinin bir sonucunun olabilecegi belirtilmistir.
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Toprak solucanlar1 suda ¢oziinebilen ve ekstrakte edilebilir agir metal fraksiyonlarini
dogrudan bagirsak / deri emilimi ile emer ve okside olabilen veya organik bagli agir
metal fraksiyonlarin1 organik madde alimiyla biriktirebilmektedir (Nahmani vd,
2007; Goswami vd, 2016; Suleiman vd, 2017).

Vermikompostlama sirasinda oksitlenebilir fraksiyondaki agir metallerin artis1 ile
solucanlarda agir metal birikimini artirilmasinda ve vermikompost igerisindeki agir
metallerin azaltilmas1 bakimindan 6nemli bir mekanizma olabilir. Bitkisel atiklar
suda ¢oziinebilen ve ekstrakte edilebilen agir metallerin bir kisminin baglanmasina
bagli olarak oksitlenebilir agir metallerin artmasinda etkili olabilmektedir. Ayrica
solucan bagirsagindaki metallothionein ve diger yiiksek molekiiler agirlikli proteinler

agir metallerin birikimine katkida bulunmaktadir (Goswami vd, 2016)

Solucanlar beslenme yoluyla almis olduklar1 agir metallerin bir kismi digkilama
yoluyla alici ortama verilirken bir kismini ise viicut dokularinda birikimi
gerceklesmektedir (Tessier vd, 1994; Wang vd, 1998). Solucan dokular1 yiiksek
konsantrasyonlarda agir metalleri barindirabilecegi gibi giibrelerinde daha az
miktarda metal icerebilir (Kizilkaya, 2004). Bu durum etkilesimde bulunulan
topraktaki agir metal konsantrasyonuna, topragin fiziksel yapisina, organik madde

icerigi gibi faktorlere bagli olmaktadir (Wang vd, 1998).

He vd. (2016), Ni, As, Cr, Fe ve Pb'nin degistirilebilir fraksiyonunun azaltildigini,
katk1 malzemeleri (toprak, saman, ucucu kiil ve talag) ile vermikompostlama
sirasinda artmis fraksiyonun arttigini bulmuslardir. Bununla birlikte, Cu, Cd, Mn ve
Zn i¢in, degisebilir artik fraksiyonlar1 arttirilmis ve ayn1 vermikompostlama sirasinda

indirgenebilir ve oksitlenebilir fraksiyonlar azaltilmistir.

Topragin pH'1, solucanlarin agir metal birikimini etkileyen parametrelerden biridir.
(Morgan ve Morgan, 1988). Agir metallerin ¢oziiniirliigii ve toprak pH" arasinda
yakin bir iliski bulunmakta olup, pH seviyesi diistiiglinde solucanlarin metal birikimi
artmaktadir (Herms and Brumner, 1984) Solucanlardaki agir metal birikimini
etkileyen bir diger faktor ekolojik kategorileridir (Morgan ve Morgan, 1988;
Nahmani vd, 2007; Suthar, 2009).
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Endojeik tiir sinifina ait solucanlar kadmiyumu epigeic ve anecic solucan tiirlerine
gore daha yiiksek oranlarda viicutlarinda biriktirirken, anicic tiirler ise ¢inkoyu diger
ekolojik kategorilerdeki iki tlirden daha yiliksek oranlarda biriktirebilmektedir.
Ornegin, L. rubellus tiirii toprak solucanlar1 bakir kaynakli kirlilige A. caliginosa
tiirline gore toleransi daha fazladir. E. fetida tiirii solucanlarin ise kursunda en az

toksisite gosterdikleri gozlemlenmistir (Neuhauser vd, 1985).

Topragin nemi igerigi agir metalin solucan dokularinda birikmesini etkilemektedir
(Marinussen ve Van Der Zee, 1997). Temelinde alan kapasitesine yakin nem igerigi
solucanlarinin  aktivitesini  arttirarak ~ dokularindaki metal birikim oranini
arttirmaktadir. Ayrica topraktaki yiiksek tuzluluk (Chang vd, 1997) ve yiiksek
orandaki amonyum iyonlarinin varlig1 (Masciandaro vd, 2002; Kizilkaya vd, 2009)
toprak solucanlarinin aktivitesini olumsuz etkileyerek metal birikimlerini olumsuz

etkilemektedir.

Malinska vd’ne, (2014) gore tarafindan yapilan ¢alismada agir metallerin
solucanlarin aktivitesi, bilylime ve iiremesini inhibe ettigi gosterilmistir. Dolayisiyla
aritma ¢amurunun kompostlanma verimliligini azaltmaktadir. Solucanlarin yasamsal
ozelliklerin saglanmasi i¢in hacim arttirict maddelerle (6rnegin giibre, talas tozu vb.)

desteklenerek vermikompost doniisiim oranini arttirilmasi gerekmektedir (Paul vd,
2019).
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BOLUM 5

KOMPOST VE VERMIKOMPOST

5.1. KOMPOST VE TARIiHi

Insanlik tarihinde kompostun kullanilmasi, yaklastk M.O. 9000 tarihine avcilik ve
toplayicilik faaliyeti yapan insanlarin c¢esitli nedenlerle yoneldikleri tarimcilik
faaliyetlerinin erken déneminde ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Ik ¢aglardan beri
insanlar ¢evresini gézlemlemistir. Bu gozlemsel degerlendirmelerini giinliik hayatta

kullanarak yasam zorluklar1 asilmistir.

Muhtemel olarak inganlar tarafindan, hayvan giibresi yiginlarinin bulundugu
yerlerdeki verimde artisin yasandigi goézlemlenerek iki olgu arasinda baglanti
kuruldu. Bu durumunda kompostlama hakkinda bilingli ¢aligmalarin yapilmasinin
kapisin1 araladigi diislintilmektedir. Hayvan glibresinin topraga uygulanmasi
hakkinda ilk yazili kaynagin, Akad Imparatorlugu’na ait olan kil tabletler oldugu
bilinmektedir (Rodale vb, 1960; Roba ve Labriga, 2015). Romalilar, Yunanlilar ve
Israil Kabileleri kompost bilgisine sahip olduguna dair kanitlar bulunmaktadir. Incil
ve Talmud igerisinde ciiriitiilmiis gilibre ile samaninin kullanimi1 hakkinda pek c¢ok
referans icermektedir. Kompostla hakkinda diger referanslar ise onuncu ve on ikinci
ylizyila ait Arap yazilarinda, ortacag donemi kilisesi metinleri ve Ronesans donemi
edebi yazilarda yer almaktadir. William Shakespeare, Sir Francis Bacon, Sir Walter
Raleigh gibi pek ¢ok yazar kompost kullanimina deginmis olup, kompost iiretimini
destekleyen George Washington, Thomas Jefferson, James Madison ve George
Washington Carver gibi onemli insanlar bulunmaktadir

(https://web.extension.illinois.edu/homecompost/history.cfm, 2019).
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Tarim uzmani Sir Albert Howard, 1905 tarihinde Hindistan'a yolculuk yapti. Orada
30 yil boyunca organik bahgecilik ve tarimi inceledi. Howard en iyi kompost
yonteminin Indore yontemi oldugunu kesfetmistir. 1943 tarihinde Sir Howard,
caligmalar1 dogrultusunda bir “An Agiculture Testament” adli kitab1 yayinladi.
Kitap, organik tarim yontemlerine olan ilgiyi yeniledi ve glinlimiiziin organik tarim

ve bahgeciligin babas1 olarak taninmasini sagladi.

J. I. Rodale, Sir Howard’in calismalarim1 daha ileri tasiyarak Amerikali tarim
faaliyetleri yiiriitenlere topragin kalitesini saglamak i¢in kompostun énemini ortaya
koydu. Pennsylvania'da tarim arastirma merkezi ve aylik “Organic Gardening”
dergisi kurulmasini saglamistir

(https://web.extension.illinois.edu/homecompost/history.cfm, 2019).

Siirdiiriilebilir atik yonetimi ¢ergevesinde atiklar ige yaramayan materyaller yerine,
ekonomi ve dogaya geri kazandirilmalari miimkiin olan hammaddeler olarak
degerlendirilmektedir. Bu nedenle geri doniisiim ve atiklarin degerlendirilmesi temel
hedef olarak belirlenmistir. Siirdiiriilebilir atik yonetimi g¢ercevesinde dogaya ve
ekonomiye kazandirilmasi gereken materyaller igerisinde tarimsal atiklar da
bulunmaktadir. Tarimsal atiklar tarimsal faaliyetler sonucu bitkisel ve hayvansal
kokenli atiklar olusturulmaktadir. Bitkisel atiklar biinyesinde organik madde ve
karbonu, hayvansal atiklar biinyelerinde ise azotu yiiksek miktarlarda
bulundurmaktadir. Ulkemizde y1l igerisinde yaklasik 160 milyon ton giibre hayvansal
uretim faaliyetler1 ve yaklasik 12,8 milyon ton organik atik ise bitkisel iiretim

faaliyetleri sonucunda olusturulmaktadir (Basgetingelik vd, 2006).

Cevreci olan biyolojik aritma yontemlerinden biri olan kompostlastirma diinya
capinda yaygilasmaktadir. Ornek olarak ABD’de bilhassa 1980 yilinin ortalarindan
itibaren hizli bir sekilde artis yasanan evsel kompost tesisleri, 2000 yilinda ise 3400
sayisina ulagsmistir. Sadece bahgecilik faaliyetleri sonucu olusturulan atiklar
kompostlayan hem 6zel sektér hem de kamu hizmetinde olmak {izere 3 500 tesis
calistirilmaktadir. Yapilan tahminler gostermektedir ki giiniimiizde 5 000’den fazla

isletilen kompost tesisi bulunmaktadir.
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Ulkemizde ise 1968 tarihinde baslatilan kompostlama faaliyeti kapsaminda igin
kurulan tesislerin ¢ogu kurulu kapasitelerinin altinda c¢aligmakta veya cesitli
gerekceler nedeniyle kapatilmaktadir. Ulkemizde lisansh ve aktif bulunan kompost
tesislerinin sayisinda azalma goriilmektedir ( Ergin, 2006; Roda ve Labriga, 2015 ).
Kompost tesislerinin verimsiz igletilmesi ve / veya kapatilmasi hakkinda tespit edilen
bulgular asagida listelenmistir (Ergin, 2006; Roda ve Labriga, 2015;
http://www.yildiz.edu.tr/~kanat/2/kompost.html, 2019):

e Kompost tesisleri i¢cin temin edilen ithal ekipmanlar iilkemizin kati atik
profiline uygun olmamasi, bu durum ise ekipmanlarin kullanim Omriinii
diistirerek verimi azaltmakta ve ithal ekipmanlarin degisimi bakim
masraflarini arttirmaktadir.

e Isletme maliyeti beklenilen miktarlardan cok daha yiiksek olmasi, bu durum
belediye biitgesi ve / veya sozlesme yapilan sirketlerde baskiya sebebiyet
vermektedir.

e Tesis yerlerinin uygun secilmemesine ek olarak yetersiz yonetim ve denetimi
yore halkinin tepkisine sebebiyet vermektedir.

e Biiyiiksehir Belediyesi Kanununun ardindan, ilge belediyelerinde olan tesis
yonetimi biiyiiksehir belediyelerine verilmistir. Bu durumdan sonra s6z
konusu tesisler ve faaliyetlerine, tesis verimleri ve istatistiksel verileri
hakkinda yeterli bilgiler bulunmamaktadir.

e Teknik ve bilginin yetersiz olmasi, deneyimli kalifiye eleman olmamas1 ve
yetistirilmemesi iretilen kompostun kalitesini  diisiirmiis ve talebin
azalmasina sebebiyet vermektedir.

e Ulkemizdeki atik ayristirma uygulamalarinin gelismemis olmasi, kompost
tesislerinin proses akisini bozarak elde edilen kompostun kullanilabilirligini

siirlandirmaktadir.

Tanim olarak kompostlama, kontrollii kosullar altinda mikroorganizmalar ve / veya
organizmalar tarafindan organik materyalin bozunmaya ugratildig: islemdir. Tarim
artiklari, hayvan atiklari, yemek artiklari, bazi belediye atiklar1 ve uygun endiistriyel

atiklar gibi ham organik maddeler kullanilmaktadir (Misra ve Roy, 2003).
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5.2. KOMPOSTLAMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

Kontrollii bir kompost prosesi i¢in asagida belirtilen hususlara dikkat etmek
gerekmektedir (Misra ve Roy, 2003; Yildiz vd, 2009;
https://www.epa.gov/sustainable-management-food/reducing-impact-wasted-food-

feeding-soil-and-composting, 2019). Bu hususlar:

5.2.1. Kompost Malzemesi ve Nutrientlerin Dengesi (C:N Orani)

Kontrollii bir kompostlastirma i¢in yesil ve kahverengi organik malzemelerin belli

bir dengede kullanilmas1 gerekmektedir.

EPA tarafindan belirtildigi iizere yesil organik malzemeler biinyelerinde biiyiik
miktarlarda azot (N) barindirmaktadir. Bu simiftaki malzemelere ¢im kirpintilari,
meyve ve sebze artiklar1 ve giibre ornek verilebilir. Kahverengi organik malzemeler
ise biinyelerinde ve bilylik miktarda karbon (C) igeren kuru yapraklar, odun talas1 ve

dal pargalar1 oOrnek verilebilir (https://www.epa.gov/sustainable-management-

food/reducing-impact-wasted-food-feeding-soil-and-composting, 2019).

Kompostlama siirecinde gorev alacak mikroorganizmalar enerji elde etmek ve
bliylimek ic¢in karbonu; iiremek ve protein sentezlemek icin ise azotu
kullanmaktadirlar. Bu nedenle karbon ve azotun uygun oranlarda olmasi dnemlidir
(Oztiirk, 2017). Ortamda yeterli besinin varligi dengeli bir C:N oraniyla elde
edilmektedir. Aktif kompostlama siirecinde besin maddesindeki C:N oran1 15:1-30:1
ayarlanir. Ancak iyi bir kompostlama siireci 20:1-40:1 C:N oranlariyla da
saglanabilmektedir. C:N oran1 50:1 veya daha yiiksek oranlarda kullanilan
uygulamalarda mevcuttur. Yiiksek azot igeriginin mevcut oldugu sartlar altinda
amonyak (NHz) veya azot oksit (N2O) atmosfere transfer edilir ve bu durum ise koku
problemine sebebiyet vermektedir (Rynk vd, 1992; Oztiirk, 2017). C:N oran1 25-30
degeri arasinda olmalidir (Sharma vd, 1996; Giinay ve Dursun, 2018;). Yapilan bazi
caligmalarin neticesinde ise C:N oranin 15-20 degerinde f{iretilen kompostun

kalitesinin iyi oldugu saptanmistir (Sharma vd, 1996).
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Kompost malzemesinin diisiik azot igerigine sahip olmasi mikroorganizma
popiilasyonundaki azalmaya sebebiyet vermekte, malzeme icerisindeki karbon
ayrisma sliresi uzamaktadir (Tchobanoglous vd, 1993). Dolayisiyla kompost
malzemesindeki yiiksek karbon igerigi kompostlama siirecini yavaslatarak kompost

siiresini uzatmaktadir (Graves vd, 2000; Oztiirk, 2017).

Samanin igerisindeki karbonu mikroorganizmalar odunsu maddelere kiyasla daha
kolay kullanabilmektedirler. Bir diger 6rnek ise direncli seliilozik formdan meydana
gelen musir koganlari ile bazi bitki saplarinin biyolojik bozunma c¢ok yavas
olmaktadir. Bu duruma neden olan olay ise, odunsu malzemenin biinyesinde
barindirdiklar1 biyolojik bozunmaya direng gosteren lignin bilesiklerinin yine odunsu
malzemesinin biinyesindeki organik maddelerle bagl bir yapida olmasidir (Oztiirk,

2017).

Lignin bitkinin kok ve gévdedeki odunsu yapiy1r meydana getiren madde olup, suyu
gecirmeme Ozelligi goOsteren yapiya sahiptir. Selilloz c¢eperlerinin iistiinde o6li
hiicrelerin birikmesiyle olumsuz ¢evre kosullarindan korumaktadir (Martinez vd.
2001). Lignini ayrigtirabilen bakteri veya mantarlarin mevcut karbon oranini
arttirabilir, kompostlama siirecini hizlandirir ve azot kaybini azaltabilir (Misra ve

Roy, 2003).

5.2.2. Malzemenin Parcacik Boyutu

EPA tarafindan belirtildigi lizere kompost malzemelerinin &giitiilerek, ufaltilarak
veya parcalanarak mikroorganizmalarin etkilesime girecegi ylizey alam
arttirllmaktadir. Malzemelerin kiiciik parcalar haline getirilmesiyle daha homojinize
kompost edilir. Ancak malzemenin boyutu gereginden fazla kiiciikse, yigina verilen

havanin akigina olumsuz etki yaratabilir (https://www.epa.gov/sustainable-

management-food/reducing-impact-wasted-food-feeding-soil-and-composting,

2019). Ayrica oksijenli kompost prosesinde malzemenin ylizey alaninin arttirilmasi

ile mikrobiyal aktivite ve biyolojik bozunma hiz1 arttirilabilmektedir.
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Kompostlama prosesi i¢in kullanilan par¢a biiyiikligi 5 cm’den daha azdir

(Tchobanoglous vd, 1993; Rynk vd, 1992)

5.2.3. pH

Mikroorganizmalarda dahil canlilarin hayatlarini siirdiirmeleri i¢in pH 6nemli bir
faktordiir. Kompost malzemesi igerisinde optimimum bozunmay1 saglamak i¢in pH
aralig1 6.5-8 degerleri arasinda olmalidir (Rynk vd, 1992; Vanlalmawii ve Awasthi,
2016). Kompost ortaminin bakteriyel faaliyet i¢in pH’in 6.0-7.5 degerleri arasinda;
fungial faaliyet icin ise 5.5-8.0 degerleri arasinda bulunmasi gerekmektedir

(Vanlalmawii ve Awasthi, 2016).

Ortamin pH degerinin sekizin iistii degerlere ulastiginda ortamda amonyak gazi
olusarak atmosfere verilmektedir (Rynk vd, 1992; Misra ve Roy, 2003).
Kompostlamanin ilk safhalarinda organik asitlerin olusmasi ortam pH'im

diistirebilmektedir. Eger ortamda amonyak {iretimi gergeklesirse pH artabilmektedir.

5.2.4. Nem Icerigi

EPA tarafindan belirtildigi iizere yeterli miktarda nem kompost yigini igerisinde
yasayan mikroorganizmalar1 hayatta tutmak igin gerekli etmenlerden biridir. Su,
organik atiktaki besin maddelerinin mikroorganizmalara ulastirilmasini saglayan
temel wunsurdur (Gaves vd. 2000; Meenembal vd, 2003; Misra ve Roy,

2003https://www.epa.gov/sustainable-management-food/reducing-impact-wasted-

food-feeding-soil-and-composting, 2019) . Genel olarak kompost uygulamalarinda

icin % 40-65 arasinda nem igerigi Onerilmektedir (Gaves vd, 2000; Baldwin ve
Geenfield, 2006; Oztiirk, 2017).

Malzemenin i¢indeki nem igerigi % 15 degerinin altinda oldugu sartlarda biyolojik
aktivite durdugu gozlemlenmistir. Nem iceriginin % 40 degerine yaklastig1 sartlarda
kompostlama yavaslamaktadir. Nem igerigi % 65 degerini asan sartlarda ise malzeme
pargalar1 arasindaki gézenek bosluklari su barindirir. Oksijen yerine su igerdiginden

oksijen azalarak anaerobik kosullar ortaya ¢ikmasina neden olur (Oztiirk, 2017). Bu
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durum, komposttaki besin maddelerinin siiziilmesiyle mikrobiyal aktivite azalmasina
ve biyolojik ayrigmanin yavaslamasiyla sicakligin azalmasina neden olmaktadir.
Ancak, malzemenin emiciligine ve gozenekliligine bagli olarak % 65 degerinden

fazla nem igerigi kabul edilebilmektedir (Rynk vd, 1992).

Ayrica organik atigin biinyesinde belli bir miktar nem igerdigi gibi gerekli
durumlarda yeterli nem yagis veya sulama ile saglanabilir ya da fazla nem eklenecek
kuru malzemelerle (saman, odun talas1 gibi) nem kontrolii saglanabilir (Oztiirk 2017;

https://www.epa.gov/sustainable-management-food/reducing-impact-wasted-food-

feeding-soil-and-composting, 2019).

5.2.5. Havalandirma

Aerobik mikroorganizmalar i¢in oksijen kompostlama siireci igerisinde canliliklarini
korumalar1 icin Onemli bir faktordiir. Aerobik kosullarin devamliligi i¢in igin
kompost malzemesinde bulunan goézenek bosluklarinin oksijen konsantrasyonu
minimum % 5 degerinde olmalidir (Gaves vd, 2000; Oztirk, 2017:
http://www.yildiz.edu.tr/~kanat/2/kompost.htm, 2019).

Havalandirmanin diger etkileri ise asir1 1sinmay1 veya sogumay1 Onler, su buharini ve

diger gazlan kiitlelerini y1gin biinyesinden uzaklastirir (Misra ve Roy, 2003).

Yeterli oksijenin olmadig1 sartlarda, anaerobik ortam sartlar1 sekillenmektedir.
Anaerobik ortamda farkli mikroorganizma formalar1 ve bu farkli mikroorganizma
formalarinin biyokimyasal reaksiyonlar1 gelismektedir. Anaerobik bozunma ile
olusan ara trtinler hidrojen siilfiir (H2S), metan (CH4), organik asitler, karbon dioksit
(CO2) ve diger maddeler olarak siralanabilir. Anaerobik bozunma iriinlerinin ¢ogu
agir kokulu ozelliginden dolay1 kontrol edilmesi gerekmektedir. Ayrica anaerobik
bozunma aerobik bozunmaya kiyasla daha yavas ve verimi azdir (Oztiirk, 2017).

Kompost y1gininin gozenekliligi ve nem igerigi havalandirmay1 etkilemektedir.
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5.2.6. Sicakhik

Mikroorganizmalarda dahil olmak iizere organizmalarin canliliklarini siirdiirmeleri
icin Ozel bir sicaklik araligina sahip ortamda bulunmalar1 gerekmektedir. Bazi
sicaklik araliklar1 hizli kompostlama siirecini hizlandirir ve kompost yiginindaki
patojenleri ve yabanci ot tohumlarinin canliliklarin1 sonlandirmaktadir (Misra ve
Roy, 2003). Yiiksek sicakliga maruz kalan kompost malzemesi igerisindeki seliiloz,
protein, karbonhidratlarin ve yag gibi besin maddelerinin bozunmas1 hizlanmaktadir.
Ancak bazi yiiksek sicaklik degerleri mikroorganizmalarin hayati fonksiyonlarini
olumsuz etkilediginden besin maddesinin bozunmasi engellenebilmektedir (Rynk vd,

1992).

Kompostlama siireci mezofilik ve termofilik olarak adlandirilan iki sicaklik
araliginda gerceklesmektedir. Kompostlasmanin ilk asamasinda 2045 ° C sicaklik
araligr ideal olup, kompostlama siirecinde termofilik mikroorganizmalar hakim
oldugunda, 50-70 ° C sicaklik araligi ideal olabilmektedir (Misra ve Roy 2003;
Tchobanoglous vd, 1993). Eger yigin ¢ok sicak ve su kaybi fazla ise (nem igerigi %
40"1n altinda), kompostta kendiliginden yanma gerceklesebilir (Oztiirk, 2017).

Kompostlamanin ilk asamasinda, kompost yigim igerisindeki karbonhidratlarin,
yaglarin ve proteinlerin biyolojik bozunmasi1 mezofilik bakterilerle birlikte ayni
ortamda yer alan mantarlar aktinomisetler ve mayalar ve diger tarafindan
gergeklestirilir. Protozoonlar tarafindan bakteri ve mantarlar besin kaynagi olarak

kullanilmaktadir (http://www.yildiz.edu.tr/~kanat/2/kompost.htm, 2019).

Sicaklik kosularinin 30 °C dereceye ulasana kadar kompost ortaminda kiif
mantarlari, nematodlar, protozoonlar ve bakteriler aktif gorev almaktadir. 30-40 °C
derece araligina sahip ortamlarda aktif olan organizmanin aktinomisetler oldugu
gozlemlenmektedir ve kompost yigminda topraksi koku meydana gelmektedir.
Aktinomisetlerin {irettigi antibiyotik etki gosteren maddeler patojenleri ortadan
kaldirmaktadir. Kompost ortaminin 40-50 °C dereceye ulastigi sartlar altinda
kompostlama siirecini baslatmis organizmalarin hemen hemen tamaminin yasami

sonlanmaktadir. Ortamda 70 °C derece sicaklik seviyesine kadar dayanikli ve 1s1
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tiretebilir O6zellige sahip termofilik bakteriler hakim olmaktadir. 40-50 °C
seviyesindeki sicakliklarda bulunan bakteri ve aktinomisetler kompost igerisinde
blinyesinde bulunan zorlukla parcalanabilen bazi maddelerin pargalanmasini
saglayabilirler. 60-70 °C sicaklik meydana gelen kompost bdlgelerinde hemen
hemen ¢ogu patojenik 6zellik gosteren organizmalar 1-2 saat igerisinde yasamini
yitirmektedir. Kompost icerisindeki termofilik bakterilerin beslenecedi besini
tikketmeleriyle 1s1 iiretmeyi durdurmaktadirlar. Béylece soguyan kompost igerisinde
Olii bakterilerle birlikte son kalan besin maddelerini kullanan mantar ve
aktinomisetler ~ ¢ogalmaktadir  (http://www.yildiz.edu.tr/~kanat/2/kompost.htm,
2019).

Boliim 3’de deginildigi iizere, iz element sinifinda yer alan bazi metaller canlilarin
beslenmesinde ve yasamini siirdiirmesinde hayati 6neme sahiptir. Kompost i¢erisinde
de toksik etkiler yaratan elementlerin (Cu, Pb veya Zn gibi) bulunmas: halinde,
topraga uygulanmasi sonucu cevre iizerinde meydana gelebilecek olumsuz s6z
konusu olmaktadir. Toprakta s6z konusu elementlerin konsantrasyonu asiri
arttiginda, toprakla etkilesimde olan bitkilerin biiyiimesini ve gelismesini olumsuz
etkileyebilir ve besin zincirine dahil olarak insan ve hayvan sagligini
etkileyebilmektedir (Kabata-Pendias ve Pendias, 1984; Barral ve Paradelo, 2011;).
Ozellikle kentsel atiklar kullanilarak iiretilen bazi kompost tipleri énemli riskler
barindirmaktadir. Arntma c¢amurlarindaki metal kayaklari insanlarin beslenme
aligkanligr ve atiksu kanal sistemindeki korozyonlardan kaynaklanabilmektedir
(Topal ve Topal, 2013)

5.3. KOMPOSTLAMA TURLERI

Diinya ¢apinda uygulanmakta olan farkli kompostlama modelleri mevcuttur.
Genellikle acik ve kapali sistemler olmak {iizere iki kisimda incelenmekte olup;
faaliyette kullanilan makine/ekipmana ve isletme sartlarina gore bilinyesinde dallara
ayrilmaktadir. Asagida yaygin olarak uygulanan kompostlama sistemleri verilmistir

(Yildiz vd, 2009).

e Pasif ya da a¢ik y1ginda kompostlastirma,
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e (Cevirmek, karigtirmak ve islemek igin yiikleyici is makinalar1 kullanarak
yapilan aktarmali y1gin kompostlastirma,

o Ozel aktarma makinalari kullanarak yapilan aktarmali  yiginda
kompostlastirma,

e Delikli borular kullanarak yapilan havalandirmali statik yigmda
kompostlastirma,

e Reaktorde kompostlastirma,

e Bahge tipi kompost

5.4. VERMIKULTUR, VERMIKOMPOST VE TARIHI

Vermikompost veya vermikiiltiir terimleri latince kokenli olan “vermes”
kelimesinden tiiretilen ve solucanlar anlamima gelmektedir (Sinha vd, 2002;
Dominguez ve Edwards, 2004). Vermikompost organik malzemenin stabilize
edilmesi i¢in toprak solucani ve bir takim mikroorganizmalar organik materyali
stabilize etmek i¢in vermikompost siireci boyunca birlikte c¢alismakta olup,

termofilik agsamay1 igermemektedir.(Dominguez ve Edwards, 1997; Suthar, 2009)

Kompostlama siirecinde organik malzemenin biyolojik olarak bozunmasi
mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilirken, toprak solucanlar1 ise, besini
sartlandirma ve biyolojik bozunmay1 baslatmaktadir (Suthar, 2009). Vermikiiltiir
solucan yetistiriciligi ve ya kiiltiirel ortam igerisinde solucanlarin ¢ogaltilmas1 ve bu

kapsamda yapilan yan eylemler seklinde tanimlanabilmektedir.

Toprak solucanlart 600 milyon yildir ekosistem miihendisleri olarak faaliyet
gostermektedir (Sinha vd, 2010). Diinya {izerinde antik Misirlilar, toprak solucanin
toprak lizerine etkilerini taniyan ve tarim ekonomisi ¢ercevesinde 6nemi bilinen ilk

kultirlerden biridir.

Kleopatra’nin ydnetimi altinda (M.O. 69-30), toprak solucanlar1 yeryiiziiniin kutsal

varliklar1 kabul edilmis ve Misir’da solucanlara zarar verilmesi veya ihracatinin

yapilmasi halinde, ilgili kisilerin idamina sebep gosterilebilecek bir su¢ niteligi

tasimaktaydi (Hosaad 2009). Misir ve Hindistan'daki subtropikal bolgelerde, Nil ve
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Indus Vadisi'nde yasamis antik uygarliklarin basarisi, aliivyon siireci nedeniyle
topragin dinamik olarak yenilenmesi ve kismi olarak toprak solucanlarinin faaliyeti
sonucu bereketli topraklarin meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir (Yadav,
2014). Aristoteles (M.O. 300) tarafindan “topragin bagirsaklar” tanimini kullanarak
toprak solucanlar1 tarafindan organik maddenin zengin humus veya kompost
formuna dontistiiriildigi vurgulanmistir. Charles Darwin’in 39 yillik siiregteki toprak
solucanlari iizerinde yapmis oldugu inceleme sonucunda “Saban insanligin en eski ve
en kiymetli icatlarindan biridir, fakat daha insan toplumu ortaya ¢ikmadan ¢ok 6nce
bile toprak solucanlar1 tarafindan diizenli olarak siiriilmiistiir” agiklamasiyla tarim ve

ekosistem i¢in solucanlarin 6nemini vurgulanmistir.

Kirmiz1 Kaliforniya solucani, ABD'de 1950'li yillarin sonunda Thomas Jason Barrett
tarafindan organik atiklarin miktarinin azaltilmasini hizlandirmak i¢in yetistirilmistir.
Thomas  J. Barrett, = Amerika  Birlesik  Devletleri'nde  endiistriyel
vermikompostlamanin kurucusudur (Edwards, 2011). Tirkiye'deki vermikompost
tiretimi hakkinda ¢ok az veri bulunmaktadir. Vermikompost tiretimi 2011 yilindan
sonra baglamistir. 2017 yilinda ortalama kati vermikompost iiretimi, Tirkiye
Cumhuriyeti Tarim ve Orman Bakanligi'nin resmi iiretim izni olan 15 tesis tarafindan
tretilen yaklasik 20000 tondur. Resmi olarak onaylanan islemlere ek olarak,
Tiirkiye'de yaklasik 4200 izinsiz vermikompost iireticisi bulunmaktadir (Bellitiirk,
2018). Tirkiye’de 23.02.2018 tarihli ve 30341 sayili resmi gazetede yaymlanmig
“Tarimda Kullanilan Organik, Mineral Ve Mikrobiyal Kaynakli Giibrelere Dair

Yonetmelik” kapsaminda vermikompost tiriinii standartlar1 diizenlenmistir.

Toprak solucani, atik materyal biinyesinde faydali ayristirici bakterilerin gogalmasini
tesvik etmekle birlikte, bulundugu ortamdaki atik materyaline havalandirici, 6gltiicii,

karistiric1 ve biyolojik uyarici etkilere sahiptir.

Toprak solucanlarnin sindirim sisteminde (taslik ve bagirsaklarinda) salgilanan
birtakim enzimlerin (proteaz, lipaz, amilaz, seliilaz ve kitinaz) yardimiyla organik
attk materyal bilinyesindeki seliilozik ve proteinli maddelerin hizli biyokimyasal
doniislimiinii saglanmaktadir (Hand, 1988). Solucanin tashgi ve bagirsaklar

biyoreaktor gibi c¢aligmaktadir. Bu organlarda 6giitiilen ve kimyasal sindirime
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ugrayan materyalin % 5-10'luk bir kismi solucan tarafindan oziimsenmektedir.
Oziimsenmeyen kismi ise vermikastingler adi ile bilinen nitrat, fosfat ve potasyum
orant yiiksek mukus kapli graniil agega seklinde viicut biinyesinden uzaklastirilir
(Agarwal 1999). Atik materyal icinde aktif olarak dolagsma ve 6gilitme faaliyetleri
sonucunda materyal hacmini azaltmaktadirlar (Dominguez ve Edwards, 1997).
Komarowski (2001) tarafindan Avustralya’da solucan kompostlama ydntemi
uygulanarak yilda 13 000 metre karelik depolama alaninin azaltildigina deginilmistir.
Dolayisiyla vermikompost ¢evre sagligi agisindan uygun ve diisiik maliyetli bir atik

yonetimi saglamaktadir (Banu vd, 2001; Asha vd, 2008).

5.5. VERMIKOMPOST URETIMINI ETKILEYEN FAKTORLER

Kaliteli bir vermikompost iiretimi i¢in toprak solucanlarinin yasam kosullarini ve
farkli abiyotik ve biyotik faktorlere karsi tepkilerini bilmek dnemlidir. Bu faktorler
asagida listelenmistir.

5.5.1. Yatak Malzemesi

Yatak malzemesi, toprak solucanlarinin ihtiya¢ duydugu yasama ortamini saglayan

materyaldir. Yatak malzemesi asagidaki 6zellikleri barindirmalidir (Namli vd, 2016).
5.5.1.1. Yiiksek Oranda Emicilik

Toprak solucanlari deri solunumu yaptiklarindan Otiirii nemli ortamlari tercih
etmektedir. Dolayisiyla yatak malzemesinin suyu iyi bir sekilde emmesi ve tutmasi
gerekmektedir.

5.5.1.2. Yiiksek Hacim Kazanma Potansiyeli

Yatak malzemesi ¢cok yogun yahut sikisik ise, malzeme igerisindeki hava akisi

azalabilir veya tamamen kesilebilir. Malzemenin par¢a boyutu, seklinin ¢esidi, yap1

ve dayaniklilig1 gibi unsurlar malzemenin genel gézenekli yapisini etkilemektedir.
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Bahsedilen etkiye ise, malzemenin hacim kazanma potansiyeli olarak

adlandirilmaktadir.

5.5.1.3. Diisiik Protein Ve/Veya Azot icerigi (Yiiksek Karbon: Azot Oram)

Toprak solucanlari bulunduklar1 yatag: tiikettiklerinden Otiirii yavas parcalanmasi
Oonem tasimaktadir. Yiiksek oranda protein/azot igerigine sahip olan malzeme hizli
parcalanmaya ve kompost 1s1sinin ylikselmesiyle 6liimlere sebebiyet verebilmektedir.
Vermikiiltir veya vermikompost igerisindeki besin katmanlarinda isinma giivenli

olabilir ancak yatak malzemesindeki 1sinma igin bu durum gegerli olmamaktadir.

E. fetida tiirii toprak solucanlar1 i¢in miikemmel yatak malzemesi; iyi nem tutma,
yilksek oranda C:N ve yiiksek hacim kazanma 6zelliklerini barindirmasi
gerektirmektedir. Genel olarak iyi vermikompost prosesi i¢in uygun yatak
malzemelerinin karistirilmas1 onemlidir. Iyi yatak malzemesi karisimlari asiri
sicaklik degisimlerinden koruma, gerekli olan nem ve yeterli oksijen

saglamaktadir.

5.5.2. Nem Icerigi

Toprak solucanlarinin hayatta kalabilmesi ve gelisimi i¢in ortamin yeterli diizeyde
nemli olmasi gerekmektedir. Solucanlar deri solunumu yapmalar1 nedeniyle nem
icerigi 6nemlidir. Reinecke ve Venter (1985) tarafindan, diisiik nem kosullarinda
bulunan solucanlarda biiylime oranmin distiigii ve cinsel gelisimin geciktigi
belirtilmistir. Arastirmacilar tarafindan inek giibresi ortaminda E. fetida tiirii
solucanlar igin optimum nem oraninin % 70'in {izeri degerde oldugu belirtilmistir.
Ancak Dominguez and Edwards (1997) tarafindan ise, E. andrei tiirii solucanin
domuz giibresi ortaminda, % 80-90 degerlerinin en iyi nem igerigi aralig1 olmasina

ek olarak, % 85 degerinin en iyi nokta oldugu belirtilmistir.
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5.5.3. Havalandirma

Toprak solucanlar1 anaerobik kosullara karsi oldukca hassas canlilardir. Solunum
hizlar1 diisiik oksijen konsantrasyonlarinin bulundugu ortamlarda yaklasik olarak
%55-65 oraninda (Edwards ve Bohlen, 1996) azalir ve bu duruma bagl olarak
beslenme azalmaktadir. E. fetida tiirii solucanlar oksijenin tiikendigi, karbondioksit
ya da siilfir birikmis ortamlardan gog ettikleri raporlanmistir (Dominguez ve
Edwards, 2004).

Farkli ekolojik kategorilerde bulunan solucan tiirleri topragin farkli derinliklerinde
bulunmaktadir. Bu nedenle her solucan tiirlinlin vermikompost {iretiminde ayni
basarty1 gosteremeyecegi sonucuna varilabilir. Sert kis sartlarinda meydana gelen
ylizey donmalarinda yigin materyali i¢indeki suda bulunan oksijen sayesinde
hayatlarini siirdiiriirler. Solucanlarin hareket aktiviteleri ile topragin havalandirilmasi
gerceklesmektedir. E. fetida tiirii solucanlarin kompostlamada kullanildiginda yigin
yiiksekligi kompost ortaminin havalandirilmasini saglayacak sekilde dizanyn

edilmelidir (Naml1 vd, 2016).

5.5.4. Sicakhik

Toprak solucanlari sicaklik degisim durumlarina karmasik tepkiler gostermektedir.
Genel olarak toprak solucanlar1 15-25 °C aras1 degerlerdeki sicakligin biiyiime
icin gerekli oldugu belirtilmistir (Dominguez ve Edwards, 2004). Edwards
(1988) tarafindan yapilan bir ¢alismada, E. fetida tiirii solucanlarin optimum
sicakligin 25 °C ve sicaklik toleransinin ise 0-35 °C arasi1 degere sahip

oldugu belirlenmistir.

10 derecenin altindaki sicakliga sahip ortamlarda bulunan solucanlarin beslenmesi
durmus ve ya azalmistir. 4 altinda ise, geng¢ solucanlarin kokon iiretimi ve gelisimi
olumsuz etkilenmistir (Edwards ve Bohen, 1996). Sert mevsimsel kosullarda toprak
solucanlar1 kis uykusu ya dakorunma amaciyla topragin daha derin katmanlarina

hareket etmektedir.

85



30 °Cdegerinin iizerinde seyreden sicakliklarda gdzlemlenen olumsuz etkiler
dogrudan olmamaktadir. Asirt sicakliklar besindeki kimyasal ve mikrobiyal
aktiviteyi arttirmakta, artan mikrobiyal aktivitenin ise solucanlar {izerinde olumsuz
etkisi olmaktadir. Ayrica sicakligin artmasi ile oksijen seviyeside azalmaktadir

(Dominguez ve Edwards, 2004).

5.5.5. pH

Toprak solucanlarinin 4.5’ten az pH degerine sahip ortamlar1 terk ettikleri
belirtilmistir (Edwards ve Bohlen, 1996). Epigeik kategorideki toprak solucanlari
pH’a nispeten toleranshi canlilardir. Kompost ortamimnin pH’inin 5 degerine sahip

materyale dogru hareket ettikleri gozlenmistir (Dominguez ve Edwards, 2004).

Bir¢ok arastirmaci soluanlarin 7 ya da biraz daha yiiksek seviyedeki pH’1 tercih
ettikleri belirtilmistir. En ideal yasam ise ortamin 7.5-8 arasi pH degerinde oldugu
bazi aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir. Besin maddesi veya kompost yatagi
asidik diizeydeyse pH 7°den de asag1 degerlere diisebilmektedir. Dolayisiyla kurt gibi
zararli boceklerin malzeme igerisinde gelismmesine neden olabilmektedir. Bu gibi
durumlarda ortamin pH’1, kalsiyum karbonat miktarmin artirilmasiyla yukar
seviyelere cikartilabilmektedir. pH’1n asag1 sevyelere diisiiriilmesi gerektigi nadir
sartlarda kompost ortamina yosun gibi asidik malzemeler eklenebilir. (Namli vd,

2016).

5.5.6. Amonyak ve Tuz icerigi

Toprak solucanlar1 amonyaga kars1 hassasiyet gostermektedir. Taze kiimes hayvani
giibresi gibi yiiksek amonyak igerigine sahip atiklarin olusturdugu ortamlarda
olumsuz etkilenmektedir. Ayrica yiiksek oranlarda inorganik tuz barindiran organik
atiklarda olumsuz etki yapmaktadir. Amonyak ve inorganik tuzlar i¢in sinir deger, <1

mg/g amonyak ve <% 0.5 tuz seklindedir (Dominguez ve Edwards, 2004).
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5.5.7. Besin Icerigi

Vermikompostlama ile kompost iiretiminde yararlanilan organik atik yelpazesi
oldukca fazladir. Bu organik atiklardan bazilar1 atik su aritma (Neuhauser vd, 1988)
faaliyetleriyle olusturulan kati atiklar, kagit, bira ve mantar endistri (Butt, 1993)
sirasinda olusturulan atiklar/artiklar, sarap tliretimi sirasinda olusan cibre vb., pamuk
iiretim faaliyetleri atiklar1, kabuklu yemis atiklari, seker liretimiyle olusan pancar atik
posalar1 ve parcalar1 (Bellitiirk, 2016), manav, restoran ve evsel atiklar (Edwards vd,
1985), tavsan, domuz, biiyiikbas ve kiigiikbas hayvanlar1 ve at (Edwards, 1988a)
yetistirme faaliyetleri sirasinda olusturulan hayvansal atiklar, park ve bahge atiklari,
tarimsal iiretim sonucu olusturulan bitki atiklari, gida ve kagit endiistrisi atiklari

kullanilabilmektedir.

Kanatli hayvanlardan elde edilen giibreler icerdigi yiiksek amonyak sebebiyle
vermikompost faaliyetlerinde ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Bu durumun temel
nedeni ise amonyagin solucanlar iizerinde zehir etkisinin olmasidir (Tchobanoglous
vd, 1993). Bellitirk (2016) tarfindan, yalnizca sigir giibresiyle iiretilen
vermikomposttaki organik madde igeriginin diger materyaller ile hazirlanan

vermikompostlara kiyasla % 44 daha fazla oldugu belirtilmistir.

Kaliteli bir vermikompost elde etmek i¢in 6nemli diger etken ise solucan mamasinin
uygun olarak hazirlanmasidir. Uygulanacak soluan mamasinin  6nceden
fermantasyon islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Fermantasyon islemi ile organik
materyalin o6n ayrismasi yapilmaktadir. Ayrica termofilik parcalanma ve zararh
patojenikunsurlar ortadan kaldirilmaktadir (Bansal ve Kapoor, 2000). Et, kan,
kemik, hayvansal yaglar ve siit {irtinleri icerdikleri yiiksek oranda protein nedeniyle
ayrisirken anaerobik sartlar tetikleyerek pH diisiiiine ve koku problemlerine neden
olmaktadir. Narenciye, sogan ve sarimsak artiklar1 kompost ortaminin pH’im
diisiirrek asidik sartlarin olugsmasini saglamaktadir. Solucanlar tuzluluga karsi asiri
hassas canlilardir ve tuz orami yiiksek besinlerin mama igerisine katilmamasi
onerilmektedir. Odunsu bitkilerin artiklar1 parcacik boyutlari ufaltilarak ve 6n
islemden gecirilerek iiretim dizaynina gore belli dozlarda uygulanmalidir.

Solucanlarin en ¢ok tercih ettigi besinler arasinda kahve ve ¢ay posast , kabak, elma,
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muz kabugu gibi meyve artiklari, yumurta kabugu ve sigir giibresi yer almaktadir.
Antibiyotik kullanan hayvanlardan elde edilen giibreler ve bocek ilact kalintist

barindiran gida artiklar1 da solucanlarin hayati aktivitelerini inhibe edebilmektedir.

Son yillarda biyochar kompost ve vermikompostlama ¢aligmalarinda
kullanilmaktadir. Biyocharin toprak kirleticilerinin biyodegdasyonu ve ya
immobilizasyonu iizerindeki olumlu etkilere sahiptir. Yiizeyinde metalleri ve organik
Kirleticileri immobilizasyonunu saglamaktadir. Biyochar toprak sera gazi
emisyonlarini olduk¢a azaltmaktadir. Uygulandig: topraktaki besin kayiplarini azaltir
ve toprak karbon mineralizasyonunu tetiklemektedir. Ayrica hiicre dis1 enzimler,
biyocharin stabilizasyon potansiyeli nedeniyle uzun siireli aktif halde kalmaktadir
(Sanchez-Hernandez vd, 2019). Biyochar havalandirmay1 saglamasi, sicakligi,
mikrobiyal biyokiitleyi arttirmasi ve nitrifikasyonun yogunlugunu diizenlemesi gibi

ozelliklerinden dolay1 kompostlama siirecinde 6nemli olmaktadir (Wu vd, 2019).

Vermikompostlama faaliyetlerinde biyocharin uygulanmasi ise solucan iireme
potansiyelini arttirmakta ve substratin vermikompost biinyesine daha verimli bir

sekilde dahil edilmesine katkida bulunmaktadir (Malinska vd, 2016).

Biyochar uygulamasi ile yapilan vermikompostlama sonucu elde edilen “vermichar”
adi ile tanimlanan yan iriin iretilmektedir. Boylece charin iizerinde mikrobiyal
aktivite arttinlmis ve solucanlar biyocharin yilizeyindeki adsorpsiyonunu

kolaylastirabilme yeteneklerinin oldugu belirlenmistir (Sanchez-Monedero, 2018).

Zhao vd, (2016) tarafindan, kompost ve ya vermikompost uygulamalari sirasinda
kullanilan biyocharin, kanalizasyon c¢amuru digestatinin olumsuz 06zelliklerini
azaltabilmekte, diisiik C/N oranini degistirebilmekte ve komposta tatmin edici yap1
ve gozeneklilik kazandirilmasina katki saglayabilmektedir. Tehlikeli hammaddelerin
vermikompostlanmast  sirasinda  metal biyoyararlanimindaki artig, biyochar
yiizeyinde gergeklesen metal immobilizasyonu dengelenebilmektedir. Ancak
tehlikeli materyallerin kullanimi ile (6rnegin, kanalizasyon camurlar1) biyochar
biinyesinde biriken yiiksek konsantrasyonlarda toksik kimyasallar ile tehlikeli

kosullar olusabilir (Sanchez-Hernandez vd, 2019).
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5.6. VERMIKOMPOSTLAMA SISTEMLERi

Vermikompost iiretiminde yi1gin sistemi ve siirekli akis sistemi vasitasiyla pek ¢ok
yontem kullanilabilmektedir. Genellikle kullanilan ya da kullanilabilecek olan

yontemler asagida verilmistir (Namli vd, 2016):

5.6.1. Kiiciik Yataklarda Ustten Besleme ile Vermikompost Uretimi

Bu tip vermikompost iiretim faaliyetleri sandiklar ya da kasalar kullanilarak
yapilmaktadir. Bu yontemle yapilan vermikompost iiretimi ticari iiretim i¢in uygun
bir yontem degildir. Genellikle kiiciik yataklar i¢in genisligin 1 metre, uzunlugun 2
metre ve yliksekligin 30 santimetre olmasi tavsiye edilmektedir. Kompostlama
kabinin (kutu, kasa ya da sandik) zeminine bitki atig1 ya da parcalanmig kagit
yerlestirilmesinin ardindan iistiine solucan yatakligiyla birlikte kompost solucanlari
eklenmektedir. lyi bir kompost ortami icin yatak tiirii ve miktar1 &nemlidir.
Vermikompost iiretiminin saglanmasi ve kompost solucanlarinin beslenmesi i¢in tiste
azar azar taze besin ilavesi yapilmaktadir. Az miktarlarda ve diizenli besleme
yapildiginda siirekli yiizeye dogru hareket eden solucanlarin amaci taze besinlere
ulagsmaktir. Boylece lretilen vermikompost alt kisimlarda kalmaktadir. Dolayisiyla
kompost kabinin alt kisminda hareketli sistemin yerlestirilmemesiyle sistemin altinda
biriken kompostun alinimi zor olmaktadir. Sistemin alt kisminda birikmis olan
vermikomposun alinmasi i¢in kompost solucanlarinin diger kompost kaplarina
transfer edilmesi gerekmektedir. Bu vermikompost yontemi daha ¢ok evsel atiklarin
degerlendirilmesi amaciyla ya da hobi olarak vemikompost {iretimini
gerceklestirmek isteyenlere yoneliktir. Kasa sistemiyle vermikompost iiretiminde;
katmanlar prensibiyle tasarlanmis kasalarin alt kisimlarinda hareketli sistem mevcut
olup, alt kisimda birikmis vermikompost solucanlarin yapay transfer edilmesine
gerek kalmadan alimmaktadir. Dolayistyla is giicii azaltilir ve kompost solucanlari
strese sokulmaz. Profesyonel vermikompost (ticari isletmeler) iiretiminde kullanilan
yerden yiliksek yataklarda da ayni mantikla iiretim gerceklestirilmektedir. Hazir
kasalarin kullanilmadigi durumda alt kisimda gereginden fazla suyun drenajim
saglayacak yeterli deliklerin bulunmasi ya da kasanin alt tarafinin delikli telden

iiretilmis olmasina dikkat edilmelidir.
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Alt kismu tel orgiilii kasalarin kullanildigr tiretimlerde; Kasanimn alt kismi kontrplak
ile kapatilir. Solucan yatagina solucanlar ve az miktarda besin eklenir. Alt seviye
doldurulduktan sonra, iizerine ikinci kasa konulur ve solucan yatagi besin bu kasaya
eklenir. Ikinci kasa dolduruldugunda ayn1 islem {iciincii kasa igin yapilir. Béceklerin
uzaklastirilmas1 ve nemin tutulmast igin kasalar kapak ile kapatilabilir. Ugiincii kasa
dolduruldugunda ilk kasada zengin tamamlanmis vermikompost kalmig olmalidir.
Birinci kasada sadece birka¢ solucan kalmali, onlarda sisteme geri eklenmelidir.
Birinci kasa tekrar en diste yerlestirilerek yayak malzemesi ve besin ile

doldurulmalidir ve bdylece islem tekrar edilir.

Kompost solucanlar1 bulunduklar1 kasadaki besini tiikettikge iizerindeki doldurulan
kasaya yer degistireceklerdir. Boylece alt seviyelere ait kasalarda solucanlar

azalacak, solucan dokiimleri (vermikompost) kalacaktir.

Sekil 5.1. Vermikompost kutusu gortiiniimii  (https://www.epa.gov/recycle/how-
create-and-maintain-indoor-worm-composting-bin, 2019)

5.6.2. Zemin Yatakh ve Sirali Yiginlar Halinde Vermikompost Uretimi

Dogrudan toprak {izerine agik alanlardaki sirali yiginlar halinde veya toprak
zemininden derinligi 50-60 santimetre, genisligi ise 2,4 metre boyutlarinda
kazilmasiyla olusturulan yataklarda vermikompost tiretim teknikleri ticari olarak
vermikompost liretim faaliyeti arasinda yer almaktadir. Vermikompost faaliyetinde

sirali yiginlar halinde uygulanmasi topragin kazilarak olusturuldugu yataklarda ya da
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arazinin boyutlarina gére yiginlarin uzunlugu ayarlanmaktadir. Uretimin topragin
tizerinde gergeklestiginden otiirli, kompost solucanlar diizenli beslendigi takdirde
bulunduklar1 yigimi terk etmemektedir. Kompost yiginlarinin toprak ile temasi
gergeklestiginden 6tiirli toprak biinyesindeki dogal olarak varligini siirdiiren solucan
irklartyla kompost solucanlari ¢iftlesebilmekte ve meydana gelen yeni olusan solucan

generasyonunun vermikompost iiretmesi azalabilmektedir.

Acik alanda uygulanan iiretim faaliyetlerinde yiginlara serilen organik malzemenin
nem igerigi buharlasma ya da sizinti olaylar1 nedeniyle hizli degisimler
gozlenebilmektedir. Dolayisiyla bu tip vermikompost iiretim faaliyetlerinde ortam

neminin dikkatlice kontrol edilmelidir.

Vermikompost yiginlari olusturulurken asagidaki hususlara dikkat edilmelidir;

1. Kompost yiginlarinin karigtiritlmast gerekmemekte olup, diizenli sulanip yigin
tizeri kapatilmalidir. Kompost ortaminda nem igeriginin %70 degerinin {istii olan
sartlar1  tercih eden  solucanlar %60'in  altindaki  degerlerde  gelisim
gosterememektedirler. Ayrica kompost yiginlarinin  nemi korunmasi i¢in
kapatilabilir. Kompost yiginlart olusturulurken kullanilacak malzemenin ¢ok 1slak
oldugu durumlarda, yigmnin iyi kaplanmasiyla {iretimin tamamlanmasi igin yeterli
nem tutulmus olacaktir. Uretimin yeterli yagis olan bdlgede yapildiginda, kaplama
malzemesi olarak hali kullanilarak kompost malzemesinin biinyesine nemin girisi
saglanmis olur. Yagisin yeterli olmadigi durumlarda plastik kaplama malzemeleri

tercih edilmesiyle nemin uzun zaman korunmasi saglanir.

2. Sert kis olaylarinin yasandig1 bolgelerde kiiciik dlgekli vermikompost ¢alismalari
denenmelidir. Sert kis olaylarinin yasandigi bolgelerdeki yiginlarinda bulunan
solucanlar, kis sartlarina dayanabilmekte ve bahar aylarinda tekrar yiginlara
donmektedir. Bu sartlardaki bolgelerde ilk olarak pahali ve biiyiik Olcekte
denemelerin kurulmasindan kac¢inilmalidir. Ancak bu bolgelerde ilk basta pahali
olmayan bir okekte denenmelidirler. Hasir gibi yalitkan kaplama malzemeleriyle bir
yere kadar yiginlar korunmaktadir. Yiiksek azot icerigine sahip besinlerin kullanimi1

sert kis sartlarinda bile iyi sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.
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3. Azot takviyesini ¢ekinmeden uygulanabilir. Solucanlarin cekilebilecegi alanlar
olmasi sartiyla (6rnek olarak besinsiz 20 cm derinliginde yatak temeli gibi) kompost
karisimina azot igerigi yiiksek besinler eklenebilir. Azot icerigi yoniinden zengin
malzeme, sicakligr yiliksek tutarak kis kartlarinda solucanlarin sicak kalmasina
olanak saglamaktadir. Sicaklik seviyesinin diizenli olarak aldigimda solucanlar

bulunduklar1 konumdan azot agisindan zengin kisimlara dogru yer degistirirler.

5.6.3. Beton veya Plastik Yatakli Havuzlarda Vermikompost Uretimi

Acik alanda yapilan iiretimin topragin iizerinde gergeklestiginden otiirli, kompost
solucanlar diizenli beslendigi takdirde bulunduklar1 yigmni terk etmemektedir.
Kompost yiginlariin toprak ile temasi1 gerceklestiginden otiirli toprak bilinyesindeki
dogal olarak varligmi siirdiiren solucan 1rklariyla kompost solucanlari
ciftlesebilmekte ve meydana gelen vermikompost iiretim verimi diisiik yeni solucan
jenerasyonunun engellenmesi ve acgik alanlardaki kompost yiginlarinin buharlasma
gibi olaylar ile nem igerigindeki dalgalanmalarin 6nlenmesi i¢in beton ya da plastik
malzemeden imal edilmis havuzlarda ve kompost yiginin direk olarak giines 1s181na
maruz kalmayacak sekilde {izerinin kapatilmasi saglanarak vermikompost iiretim
faaliyetinin  gergeklestirilmesidir. Bu tip iiretimde kiigiik yataklarda tistten
beslemeyle liretime benzerlik gostererek solucanlarin beslenmesi ve kompost tiretimi

i¢in Ust kisitmdan diizenli beslenme yapilmaktadir.

5.6.4. Siirekli Akis Reaktorleri fle Yerden Yiiksek Yataklarda Vermikompost

Uretimi

Vermikompost tlretim faaliyetinde kompost solucanlar1 genel olarak yiizey kisma
yakin yaklasitk 10-15 cm arasindaki alanda vermikompost olusumunu
gerceklestirmekte ve zaman igerisinde yataklardaki yigimin alt taraflarinda
olusumunu tamamlamig vermikompost birikmektedir. Bu sistemde de solucanlar
listten beslenerek, solucanlarin taze besine yonelmelerini saglayarak alt kisimlarda
biriken vermikompost toplanmaktadir. Giinlimiizde saglanan teknolojik gelismelerin
sayesinde tamamen otomasyon sistemleri kullanilarak solucanlarin iist kisimdan

beslenmesi ve alt kisimlarda biriken vermikompostun toplanmasi gerceklestirilir Bu

92



durum isletme igin tesis maliyetini artirmaktadir ve iggiiclinii azaltmaktadir. Taze
solucan besin malzemesi iist kisimdan otomatik olarak yapilmakta ve vermikompost
sistemin alt kismina konumlandirilmis 1zgaradan hidrolik prensipte ¢alisan mafsalli
kol vasitasiyla ¢ikarilmaktadir. “Siirekli akis™ ifadesi solucanlarin yatak igerisinde
rahatsiz edilmediginin bir ifadesidir. Bu tip sistemlerde kompost malzemeleri
yukaridan dahil edilip reaktdr boyunca (solucanlarin bagirsaklar1 dahil) akarak alt
taraftan ¢ikis1 ( genel olarak E. fetida tiirii solucanlar yiizeyde beslenmekte ve
diskilarini sistemin alt kisimlarina birakmaktadir) gergceklesmektedir. Diizgiin olarak
yonetilen 0.3 m yiizey alanina sahip olan siirekli akis tinitesi giinliik 2-3 ton organik

atik islemektedir.

5.7. TOPRAK SOLUCANLARININ HASAT EDILME YONTEMLERI

Vermikompotun iiretiminden sonra solucanlarin  bilinyesinden ayrilmasina
vermikompost hasadi olarak tanimlanmakta olup, iiretim Olcegine gore asagida

belirtilmistir (Namli vd, 2016):

5.7.1. Elle Hasat

Genellikle hobi amacghi vermikompost faaliyetleri veya kiiciik dlgekli igletmelerde

uygulanmakta olan yontemdir.

Vermikompost biinyesinden solucanlarin direkt el ile ayiklanmasi, ya da toplanmasi
faaliyetini igermektedir. Ayiklama solucanlarin 1siktan ka¢masit durumundan
yararlanilarak da yapilabilmektedir. Yataklar biinyesinden alinan vermikompost ve
solucan karigimi yaygi serilen zemin iizerine dokiiliir ve piramit formuna getirilir.
Daha sonra yigin 20-25 dakika civarinda 1s18a maruz birakilmaktadir. Bu siireg
icerisinde y18in icerisindeki solucanlar yigiin merkezine dogru yer degistirmektedir.
Sonrasinda, y1gin lizerindeki vermikompost katmani solucan goziikene kadar ayrilir.
Bu islem ince bir kompost katmaninda yumak halini almis solucanlar goziikene
kadar. Kalan solucan toplulugu bir kaba aktarilir ve sisteme geri transfer edilir ya da

diger sektorlerde degerlendirilmek iizere tartilir ve yonlendirilir.
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5.7.2. Pasif Gog

Pasif go¢ yonteminin temelinde solucanlar igin uygun olmayan ortamdan yeni besin
maddeleri bulmak ya da daha iyi ¢evresel kosullara (nem, 1s1k gibi) sahip bolgelere
geeme davraniglarint esas almaktadir. Pasif go¢ yonteminde meyve kasalart yada
sogan filesi gibi malzemeler kullanilmaktadir. Yatak icerisinde olgunlasan
vermikompost toplanmadan asgari 10 giin Oncesinde son olarak solucanlarin

beslenmesi gerceklestirilir ve bir miiddet a¢ birakilir.

Biinyesindeki deliklerin solucanlarin rahatlikla gegebilecegi boyutta olan guval gibi
torbalara solucanlarin sevdigi kavun kabugu, elma ya da kivi gibi besin maddeleri
yerlestirilir. Daha sonra besin doldurulan torba yatagin kdsesine gOmiiliimii
gerceklestirilir. Birkag¢ giiniin sonunda solucanlarin bulunduklar1 konumdan torba
icerisine yer degistirdikleri gdzlemlenir. Go¢ asamasi tamamlandiginda yatak

biinyesindeki torba ¢ikarilir ve toplanan solucanlar amaca yonelik degerlendirilir.

5.7.3. Mekanik Hasat

Cok daha hizl, teknik ve kolayla vermikompost biinyesindeki solucanlar1 ayirmak
icin biiyiik Olcekli isletmelerde uygulanan mekanik bir hasat yontemdir. Sistem
eleme tamburundan mekanik toplayicidan ve 2,5-3 metre uzunluga, ¢ap1 ise 60-90
santimetre aras1 olan doner silindirden meydana gelmektedir. Silindir duvarlan, farkh
boyutlarda elek malzemelerinden olusur. Silindirin u¢ kismina monte edilen bir
elektrik motoru vasitasiyla silindir dondiiriiliir. Eleme tamburu ag¢1 olusturmaktadir.
Donmekte olan tamburun yukari kismindan solucan ve yatak karisimi dokiiliir.
Silindirin doniisiiyle yataklar paravandan asagiya hareket eder. Solucanlar, ise

tamburu bastan basa dolastiktan sonra asagi kisimdan toplama kabina aktarilir.

5.8. TOPRAK SOLUCANLARININ KULLANIM ALANLARI

Solucanlarin tibbi alanda kullanimina iligkin bilgiler M.S. 1340 yilina kadar
uzanmaktadir (Reynolds ve Reynolds, 1973).
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Solucan dokular1 kullanilarak elde edilen ekstraklar birgok hastaligin tedavi
edilmesinde kullanilmaktadir. Elde edilen solucan ekstraklarinin antioksidant,
antikanser, antibakteriyel ve iltihap sokiicii 0Ozelligi olan makromolekiilleri
barindirdig1 yapilan bir¢ok ¢alismada saptanmistir (Gdisa vd, 2013). Burma ve
Hindistan'da alternatif tibb1 uygulamalar1 gerceklestiren halk hekimleri solucanlari
kullanmaktadir. Burma'da solucanlar kiillesme ger¢eklesinceye kadar kapali bir kap
igerisinde 1sitilmaktadir. Solucan kiilleri, dis tozu olarak kullanilabilmekte ya da
igerisine kavrulmus demir hindi tohumlar1 ve tembul findik karistirilarak lezzeti
degistirilebilmektedir. Ayrica Burma’da solucanlar suda bekletilerek elde edilen sivi
icerisine ¢igek hastaligi olan kisinin banyosu yaptirilarak uygulanan tedavi yontemi

mevcuttur.

fran’da ise solucanlar, mesane tasinin boyutunu azaltmak ve ya diisiirmek icin ekmek
ile pisirilip tiiketilmistir. Solucan kiillerine giil yagi eklenerek saglarin uzamasi
amaciyla sacglara uygulanmistir. Delaware'in Nanticoke Kizilderilileri, romatizma
agrisinda uygulanan bir ilagta solucan kullanmislardir Biyokimyaci arastirmacilarin
solucanlarin lipitleri tizerine yaptiklari aragtirmalarda terapotiklere giren solucan yag
asitlerini kesfetmisler ve bilim adamlari tarafindan solucanlardan bronsiyal 6zellige
sahip dilatasyon maddesi izole edilmistir. Bu ¢alismalar Kizilderililer ’in kesiflerini
tibbi inanglarinda bilingli olarak uygulandigin1  gdstermektedir (Reynolds ve

Reynolds, 1973).

Anadolu’da pek c¢ok halk hekimi tedavilerinde solucanlari kullanmiglardir. Bu
uygulamalardan bazilari, Adana bolgesinde mantar enfeksiyonlarinin tedavisi igin
solucanlar kullanilmaktadir (Ozgen, 2007). Manavgat yoresinde gizil (kizamik)
hastalig1 gelisen yeni doganlarda solucanlar ¢ocuga ait bir beze yerlestirilir ve kina
eklenerek bebegin gobeginin tlizerine yerlestirilir (Goreg, 2019). Zehirlenme
olaylarinda, tiilbentte yedi ¢ift bir tek solucan tuz ile ezilir ve elde edilen su hasta
kisiye i¢irilmektedir (Saylan ve Saylan, 2016) Beyagac koyi civarlarinda meydana
gelen gaz zehirlenmelerinde solucanlar ezilip elde edilen su hastaya igirilmektedir
(Ding, 1971). Ayrica deri kesigi ve derin yaralanma olaylarinda, yara iizerine oli

solucan koyularak temiz bezle sarilmaktadir. Bat1 Visayas yerlileri tarafindan kanin
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inceltilmesi amaciyla kullanilan solucan piiresinden elde edilmis ekstraktin kan

pihtilagsma etkisi oldugu saptanmistir (Guerrero, 2006).

Japon bilim adam tarafindan 1986 yilinda “lumbrokinaz” adli enzimin izole edildigi
ve bu enzimin insankan dolagimindaki kan pihtilarin1 ¢6zme etkisinin oldugu

belirlenmistir (Guerrero, 2006).

Afrika, Gliney Amerika, Japonya, Cin, Papua Yeni Gine ve Yeni Zelanda yerlileri
tarafindan gidalarinda kullanilmistir (Guerrero ve Guerrero 2006). Son yillarda, Bati
Avrupa ve Giiney Dogu'daki bazi iilkeler konserve solucanlar, mantar-solucanlar ve
solucan biskiivileri ve ekmek gibi ¢esitli solucan iriinleri {iretmistir. Solucanlar
yapilar1 geregi protein ve cesitli amino asit igerigi bakimindan zengin canlilardir.
Solucan yemegi kuru agirlik bakimindan % 54,6-59,4 oraninda protein igerigine

sahiptir (Sun ve Jiang, 2017).

Amino asit bilesimi ve protein icerigi bakimindan solucanlar balik unu, inek siitii ve
soya kiispesinden daha iyi degerlerdedir. Solucan yemeginin ham yag icerigi % 7,34
civarindadir. Solucan proteini serbest amino asitlere kolaylikla hidrolize olmaktadir.
Hidrolize edilmis solucanlarla elde edilen viicut sivilarinda litre basina % 9,34
oraninda protein ve serbest amino asit icerigi 78,73 mg oraninda bulunmaktadir.
Ayrica solucanlar yiiksek vitamin ve mineral igerigine sahiptir. Bu durumdan dolay1
gida kaynaklariin smirli olmas1 durumunda insan beslenmesi i¢in 6nemli hayvansal

kokenli protein kaynagi olmasi muhtemel olmaktadir (Sun ve Jiang, 2017).

Solucan unu hayvan yemi olarak kullanilmakta olup, yiiksek oranlarda protein ve
uygun aminoasit ve yag asitleri barindirmaktadir. Canlilar iizerinde kilo aldirma
etkisi bulunan solucan ununun ek takviye olarak da kullanilabilmektedir. Solucan
unu kiiltiir baliklar1 basta olmak {lizere diger hayvanlarda kullanilabilmektedir.
Karabulut (2016), kiiltiir ortamindan temin edilen 37 adet canli durumdaki kirmizi
Kaliforniya solucaninin iizerindeki toprak kalintilar1 ve 28°C sicaklikta sindirim
iceriginden armndirildiktan sonra 105°C’de kurutma kurutma islemine tabi

tutulmustur. 8,51 g yas solucanin kurutma iglemi ile 1,24 g solucan unu iiretilmistir.
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Akvaryum ve ya balik ciftliklerinde canli veya kuru olarak solucanlar besin olarak

kullanilabilmektedir.

5.9. VERMIKOMPOSTTUN OZELLIKLERI

Vermikompostun dzellikleri ise asagida verilmistir: (Tavug ve Ozgelik, 2014)

e Yapisinda barindirdig1 yiiksek oranda faydali mikroorganizma, uygulandigi
toprakta bulunan zararli mikroorganizmalar1 baskilayarak zararli etkilerini
ortadan kaldirmaktadir.

e Tamamuyla kokusuzdur.

e Zararli mikroorganizmalar tarafindan hastalanmis olan bitkilerin iyilesmesini
saglamaktadir.

o Kimyasal ilag ve giibreler ile verimliligini kaybetmis ve ¢oraklagmis olan
topraklarin hizla canlanmasini, iyilesmesini saglamaktadir.

e Topragin yapisini diizenleyerek su tutma kapasitesini arttirmaktadir

e Asiri kurakliga ve don olaylarina karsi bitkinin kdklerini korumaktadir

e Dikilen fidanlarin tutma yilizdesini arttirmaktadir

e Yapisinda bulunan humik ve fulvik asit ile bitkilerde koklendirmeyi
arttirmaktadir

o Topraktaki etkisi 1-3 yil arasinda devam etmektedir

e Yiiksek su tutma kapasitesinden dolay1 sulama miktarini azaltmaktadir

e Tamamen organik atiklardan tiretildigi i¢in yeralt1 ve yeriistii su kaynaklarini,
atmosferi ve topragi kirletmemektedir.

e Uretilen giibrenin diger organik giibreler gibi eskitilmesine gerek yoktur.

e Vermikompost tamamen organik ve higbir sekilde kimyasal madde
icermemektedir.

o Bitkilerde 2-3 hafta erkencilik saglamakta ve iiriin verimini arttirmaktadir.

e Uretilen iiriinlerin raf mriinii arttirmaktadir.

e Vermikompost ile yetistirilen bitkiler daha canli renklere sahip olmaktadir.

e Topragin yapisimt gevseterek koklerin biiylimesine ve gelismesine destek

olmaktadir.
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e Toprak solucanlart bulunduklart malzemeyi havalandirdigindan, oksijence
doygun vermikompost iiretimi gerceklesir.

e Asir1 kimyasal gilibre ve tarim ilaci kullanimdan kaynaklanan toprak
kirliliginin etkilerini ortadan kaldirir.

e Klasik giibrenin uygulanmasindan sonraki yanma ile bitki kokleri zarar
goremektedir. Vermikompost bu olasilig1 igermemektedir.

e Vermikompost bilinyesinde zararli ot tohumu, parazit yumurtalari, bitkiyi
hasta eden mikroorganizmalar barindirmamaktadir.

e Vermikompostun igyapisi geregi besin maddelerini sulama ve yagmur suyuna

karismamaktadir. Dolayisiyla yeralti sulart korunur.

5.10. VERMIKOMPOSTUN GELENEKSEL KOMPOSTTAN FARKLI
TARAFLARI

Vermicompost liriinii ideal gozenekli, havalandirilmig, iyi drenaj ve nem tutma
kapasitesi olan ince yapil1 6zellige sahip bir malzemedir. Vermikompost uygulandigi
toprakta dengeli mineral oOzelligi saglar ve bitkilerin topraktan besin

kullanilabilirligini kolaylastirmaktadir (Dominguez ve Edwards, 1997).

Diisiik teknolojili vermikompost sistemleri kii¢iikk oOlcekli ¢iftliklerde veya
hayvancilik faaliyeti gosteren isletmelerde kolaylikla uyarlanabilen ve yonetilebilen

sistemlerdir (Dominguez ve Edwards, 1997).

Dominguez ve Edwards (1997) tarafindan yapilan laboratuvar calismalar
vermikompostlama siireci yiiksek oranlarda patojenik mikroorganizmalar1 azaltmasi
bakimindan kompostlamadan farkli olmadigin1 ortaya koymaktadir. Ancak
kompotlama siirecinde termofilik agamanin patojenik mikroorganizmalar1 ortadan
kaldirdigi kabul edilmektedir. Ancak yapilan caligmalar vermikompostlama

stirecinde patojenik mikroorganizmalarin azaldig1 saptanmistir.

Bitki biiylimesine olumlu o&zellikleri olan rizosferik bakterileri (Pseudomonas,
Rhizobium, Bacillus, Azosprillium, Azotobacter vb.) toprak solucanlarinin sindirim

sistemlerindeki ideal mikro ortamlardan gegerek aktiflesmekte ve cogalabilmektedir
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(Sinha vd, 2010). Antibiyotikler, fliioresan pigmentleri, sideroforlar ve fungal hiicre
duvar1 bozundurucu enzimler, yani, kitinaz ve glukanaz gibi maddeler simbiyotik
bakteriler tarafindan {retilerek fungal biiylime baskilanmasinda ©nemli etkisi

olmaktadir ( Wang vd, 2006; Ravindra vd, 2008; Pathma ve Sakthivel, 2012).

Tutar (2013) tarafindan yapilan calismada vermikompostun (Eisenia fetida tiirti
kullanilarak) etanol ve kloroform solventleriyle hazirlanan ekstreleri, bitkilerde
hastalik yapici etkisi olan patojenik 9 adet bakteri ve 9 adet fungus tiiriine karsi
etkisinin saptanmasi i¢in “disk difiizyon” ve “MIC” testleri yapilmistir. Sonug olarak
toprak solucanlarindaki enfeksiyonlara direng gosteren immun sisteminin dolayli
olarak etkilesimde olduklar1 bolgedeki pek c¢ok toprak kaynakli olan bitki patojeni

bakteri ve funguslar tizerinde etkili olabilecegi gdzlemlenmistir.

Konveksiyonel kompostlamada aktif faz siiresini olusturan termofilik asama organik
atigin yapisal 6zelligine ve kompost kontrol parametreleri (havalandirma ve sulama)
gibi faktorlere bagli olmaktadir. Vermikompost siirecinde ise organik atigin 6zelligi
itibariyle toprak solucanlarinin atigin taze ayrismayan katmanlarina ilerlemesi ve
mikrobiyal bozunmada aktif faz siirecinde etkilidir. Bu nedenle aktif faz siireci
toprak solucaninin tiirline ve komposttaki yogunluguna, mikrobiyal faaliyetin
yogunluguna ve toprak solucanlarinin kompost materyali alim hizina bagh

olmaktadir (Dominguez ve Edwards, 1997).

Kompostlama siirecinde havalandirma ve karistirma mikroorganizmalarin metabolik
aktiviteleri i¢in 6nemli unsurdur. Vermikompostlama siirecinde ise toprak solucanlari
dogalar1 geregi kompost materyali icinde hareket ettiklerinde havalandirma

gergeklestirilir.

Kompostlama siireci mezofilik sicaklarda baslaylp termofilik sicakliklarda
tamamlanirken vermikompostlama mezofilik sicaklik araliklarinda gerceklesir.
Mezofilik sathay1 iceren vermikompost, termofilik komposta kiyasla daha kisa
sirelerde  olgunlasmakta olup, {iirin ve islem yoniinden 1iyi sonuglara

ulagilabilmektedir (Dominguez vd. 1997).
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Vermikompost iirlinii kompost iiriiniine kiyasla daha yiiksek azot, fosfor ve potasyum
oranlarina sahiptir. Ayrica vermikompost fiziksel yapisi itibariyle besi maddelerini
blinyesinde daha uzun siire muhafaza etmektedir ve bitkiler besi maddelerini

vermikompot malzemesinden daha kolay temin etmektedir (Sinha vd. 2010).

Kompost siirecinde anaerobik sartlarin olugmasi ile koku problemleri meydana
gelebilmektedir. Vermikompost siirecinde toprak solucanlari materyali karistirarak

homojen olarak havalandirilmasini saglamaktadir.

Kompostlama siirecinde agir metaller ve antibiyotik maddelerin varligi
mikroorganizmalar1 inhibe edici unsurlar arasindadir. Ancak toprak solucanlarinin

ekotoksisiteye direncli canlilardir ve bulundugu ortamlari iyilestirmektedirler.

Klasik kompostlama sirasinda organik ksenobiyotiklerin bozulmasina yol acarken,
hacim ve hacim azalmasi nedeniyle agir metaller konsantrasyonlarimi
yogunlastirabilmektedir (He vd, 2016). Bu nedenle, agir metallerin hareketsiz hale
getirilmesi veya uzaklastirilmasi, giibre veya toprak degisikligi olarak kanalizasyon
¢amurunun geri doniisiimii i¢in ¢ok onemlidir (Wu vd, 2018). Vermikompostlama
organik kirleticilerin bozunmasinda ve agir metallerin aritma ¢amuru igerisinden
uzaklastirilmasi bakimindan etkili oldugu kanitlanmistir (Gupta vd, 2005; Rosinska
ve Karwowska, 2017; Khan, 2019) .

Wu vd, (2018), tarafindan Cd, Pb ve Zn'nin oksitlenebilir fraksiyonlarinin (esas
olarak organik olarak bagli fraksiyon dahil) bitki ati1 ile yapilan kompostlarda

artmasi, katki bitki atig1 ile yapilan vermikomplastlarda ise azaldigina deginilmistir.

Toprak solucanina ait agir metal biriktirme kapasitesi, agir metallerin toprak
solucanlarin1 {izerinde gosterecegi toksisite, agir metal tiirii ve toprak solucanin
ekolojik kategorisi gibi faktorlere bagl olarak, solucanin viicut dokularindaki agir

metal birikimi orani degiskenlik gostermektedir (Kara vd, 2016).
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Vermikompostlama ortami i¢in % 70 ile % 90 oraninda nem igerigine gereksinim
duyulurken (Edwards, 1995), kompostlama ortami igin % 40 ile % 60 oraninda nem

igerigine sahip olmalidir (Golueke, 1991).

Vermikompostun degerli olmasindaki temel sebeplerden biriside, bitkilerin ihtiyag
duydugu besin elementlerinin ¢dziinmiis ve basit formda biinyesinde barindirmasi ve
bitkilere faydali etkileri bulunan bakteri, fungus gibi pek ¢ok mikroorganizmay1
barindirmasidir. Solucanlarin sindirim faaliyeti sonucunda disar1 atilan solucan
dokiimlerindeki mikro besin elementleri kolloidal formda bulundugundan topraktan
bitkiye kolaylikla gegisi saglanir. Vermikompostunun igerisindeki organik bilesikler
bitkilerin ~ hormon  aktivitesini  hizlandirrark  hastaliklara  kars1  direnci
kuvvetlendirmektedir. Bu duruma ek olarak, simbiotik ve asimbiotik azot baglaci
islevleri bulunan bakteriler bulundugundan, topragin azot kazancini yiikselmektedir

(Karagal ve Tiifenkei, 2010).

Solucanlar beslenirken, bulunduklari ortamdaki patojen oOzellikteki bakterileri,
nematodlar;, pek ¢ok yabanct ot tohumu ve mantarlarinda tliketimini
gerceklestirmektedirler. Bu duruma ek olarak solucan sindirim sisteminden gecirilen
zararli maddelerin birgogu imha edilmektedir. Solucanlarin sindirim sisteminde
salgilanan maddeler etkilesim halinde oldugu ortamda bulunun birgok zararl
canliin yapisin1 bozmaktadir. Yapist bozulan zararlilar farkli mikroorganizmalar
tarafindan hizlica tiiketilebilmektedir. Solucan mukusuyla kaplanan besin
elementleri topraga yavasca salinmaktadir. Dolayisiyla topragin besin elementlerinin
kaybini azaltmaktadir (Yiiksek vd, 2019).

Yagmur vd, (2015) tarafindan, vermikompost, uygulandigi topraga besinleri yavas
salinimli sekilde transfer etmesi ve topraga sagladigi olumlu fiziksel, kimyasal ve
biyolojik etkileri nedeniyle son zamanlarin en ragbet goren organik giibre

konumunda olduguna deginilmistir

Vermikompostlama, diger kompost sistemlerine kiyasla daha kaliteli {irliniin elde
edilmesine olanak sagladigi ve stabilize edilmis bir {iriin oldugu belirtilmis olup,

bitkilerin besin alimin1 kolaylastirdig belirtilmistir (Suthar, 2009).
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Malzeme miktarina ve par¢a boyutuna gore degismekte olup, vermikompostlama
kompostlamaya kiyasla daha kisa siirelerde organik giibre elde etmeye olanak

saglamaktadir.

Eisenia fetida tiirii toprak solucanlari vermikompostlama i¢in kullanilan yaygin
tiirdiir. Raymond vd. (1985) tarafindan Dendrobaena veneta, Eisenia fetida, Eudrilus
eugeniae, Perionyx excavatus ve Pheretima hawayana tiirii solucanlarin farkli
sicakliklar altinda (10, 15, 20, 25, 30 ve 35°C) gelisimleri incelenmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan torak solucani tiirlerinde en iyi biiylime ve iireme 20-25 °© C
aras1 degerlerinde gézlemlenmis, bes tiirlin biiyiimesi, 30 © C sicaklikta azalmis ve 35
° C sicaklikta 6lim goézlemlenmistir. Ayrica bes solucan tiirii igerisinden E. fetida, 20

haftalik calisma sonucunda en fazla yavru iireten tiir oldugu gézlemlenmistir.

Selladurai vd, (2009)’a gore, vermikompost prosesi zararli aritma ¢amurlarinin besin
acisindan zengin, toksik icermeyen materyale doniismesi i¢in potansiyel bir teknoloji

olabilir, ayrica belediye atik yonetimine yeni bir biyolojik yaklagim saglamaktadir.

5.11. VERMIKOMPOSTLAMA VE VERMIKOMPOST
UYGULAMALARI HAKKINDA YAPILAN CALISMALAR

Arancon vd, (2004) 4,2 m?’lik sahada 5 ve ya 10 ton/ha miktarlarinda vermikompost
uygulamalar1 yapilarak ¢ilek (Fragaria ananasa) bitkisinin gelisimi ve verimi
incelenmigtir. Calismada kullanilacak vermikompostun analizi dogrultusunda
vermikompost ilave edilmis araziler i¢in Onerilen toplam toplam azot, fosfor ve
potasyum oranlarmi elde etmek i¢in ilave olarak uygun miktarda inorganik giibre
vermikomposta eklenmistir. Elde edilen karisim uygulanacak alanin 10 cm
derinligine nakil edilmistir. Her bir yataga yirmi dort bitki, ti¢ sira halinde ve bitkiler
arasinda 38 cm araliklarla ekilmistir. Sonug¢ olarak yetistirilmis ¢ilek bitkisinin
yaprak alaninda ve bitki kok biyokiitlesinde % 37, cicek olusumunda % 40 ve
pazarlanabilir meyve miktarinda % 35 oranlarinda artislarin meydana geldigi

bildirilmistir.
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Azarmi vd, (2008) vermikompostun topragin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine etkisi
domates (Lycopersicum esculentum) tarlasinda incelendigi ¢alismada; 4 gup olarak
topragmn 15 cm derinligine farkli miktarlarda (0,5, 10, 15 t/ha) Eisenia fetida tiirii
toprak solucaniyla iiretilmis koyun giibresi vermikompostu uygulanmistir. Domates
yetistirilen uygulama topraklarindaki 3 aylik siire¢ sonunda 15 t/ ha oraninda
uygulanan 6rnegin kontrol 6rnegine kiyasla fiziksel yapisinin (yogunluk ve toprak
gozenekliligi gibi) pozitif yonde degisim gosterdigi ve organik karbon, toplam azot,
fosfor, potasyum, kalsiyum, ¢inko ve mangan igeriginde artis meydana geldigi
saptanmistir. Calismanin bir diger sonucu ise vermikopost uygulanan topragin
uygulanma yapilmayan topraga gore daha fazla tuzluluk ve pH seviyesinde azalma

saptanmistir.

Atiyeh vd, (2000) Eisenia andrei tiirii toprak solucanin taze inek giibresi lizerindeki
biyokimyasal degisikliginin degerlendirildigi ¢calismada, 2500 g taze inek giibresi 8
adet deney kabina koyulmus ve 4 adedin her birine 250 (yaklasik 65 g) solucan
eklemis diger kaplar ise solucansiz kontrol olarak kullanilmistir. Deney ortami 24 + 2
° C'de 4 ay boyunca siirdiiriilmiistiir. Deney siireci sonucunda solucanlarin pH’1 ve
giibrenin nemini azalttig1 belirtilmistir. Ancak tim deney kaplarinda C: N oram
asamali olarak 36'dan 21'e diismiistiir. Ayrica solucan aktivitesi ile mikrobiyal
biyokiitlenin azalmig, amonyum azotunun nitrata donlisiimii artmistir. Aragtirmacilar
tarafindan vermikompostun biiylikbag hayvan giibresine kiyasla bitkinin gelisimi

hususundaki etkilerinin daha iy1 oldugu belirtilmistir.

Kigiikyumuk vd, (2014) mikorizan (baz1 bitkiler ile simbiyotik ozellige sahip
mantar) ve vermikompostun ayri ayr1 ve karigtirilarak biber bitkisinin gelisimi
lizerindeki etkilerinin arastirildigi calismada, mikoriza ( 0, 1 ve 2 g saks1 ) ve
vermikompost dozlar1 ( 0, 2.5, 5 ve 10 g saks1 1) uygulanmustir. 44 giinliik deney
siirecinden sonra biber bitkisi igerisindeki besin elementi, biber bitkisi yas ve kuru
agirliklar1 degerlendirilmistir. Calisma sonucunda mikoriza ve vermikompost
kullaniminin degerlendirilen parametrelere pozitif etkisinin oldugu belirtilmistir.
Ayrica en yiiksek doz mikoriza ve vermikompost kullanilarak hasat edilen biber
bitkisinin daha fazla gelisme gostererek ve daha fazla besin elementi igerigine sahip

oldugu belirlenmistir.
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Zaller, (2007) turba alternatif olarak vermikompostun uygulanabilirlik potansiyelinin
arastirlldigt calismada, turba % 0, 20, 40, 60, 80 ve 100 (v/v) oranlarinda
vermikompost eklenerek domates bitkisinin  biyokiitle miktari, elde edilecek
trlinlerin verimi, pazarlanabilir {lriin kalitesi ve ¢imlenme siiresi {izerine etkisi
incelemistir. Deneydeki 3 ¢esit icerisinden 2°si % 100 oraninda turba uygulanmasi
sonucu erken ¢imlenme gostermis, 1’inde ise % 100 oraninda vermikompost
uygulanmasiyla erken ¢imlenmistir. Sonug olarak vermikompost uygulamasinin bitki

gelisimi ve biyokiitlesi lizerine olumlu etkilerinin oldugu saptanmustir.

Sonmez vd, (2011) kis donemi igerisinde ve agik tarla sartlar1 altinda yapilan
calismada, 100 kg/da™ ile 200 kg/da vermikompost dozlari, 1500 kg/da™* ile 3000
kg/da® ahir giibresi dozlar1 ve kontrol materyali kullanilarak topragin verimliligine,
1spanak Dbitkisinin gelisimi ve verimi {izerine etkileri incelenmistir. Sonug olarak
3000 kg/da? ahir giibresi daha etkiliyken, vermikompostlu denemelerde kontrole
kiyasla 6nemli artislarin meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica 1spanak bitkisinin
demir igerigi ve ekim topragmin kalsiyum icerigi 200 kg/da vermikompost dozu
uygulanarak en iyi sonucu verdigi belirtilmistir. Arastirmacilar uygulanan
vermikompost dozlarinin yeterli olmadigi ve daha iyi sonuglar i¢in uygulanan

vermikompost dozlarinin yiikseltilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Harstenstein ve Mitschell, (1978) tarafindan aerobik veya anaerobik kosullarda
olusturulan aritma ¢amurunun solucan aktivitesine etkisinin arastirildigi calismada
anaerobik sartlarda olgunlastirilan aritma ¢amurunun Eisenia fetida tiirti toprak

solucanlar1 iizerinde akut toksisitesinin bulundugu belirtilmistir.

Contreras-Ramos vd, (2005) tekstil endiistrisi ve evsel atiksularindan olusturulmus
aritma camuruyla yulaf samani ve ahir gilibresinin belli oranlarda elde edilen
karigimlarinin  Eisenia fetida tiirii toprak solucanlar1 kullanilarak elde edilen
vermikompost kalitesi USEPA standartlarina uygunlugunun degerlendirildigi 2 aylik
inkiibasyon calismasinda, karisimlarin metal igeriklerinin USEPA standartlarina
uygun oldugu saptanmig olup, inktbasyon siiresi sonunda bazi karigimlardaki

kimyasal oOzellikler icin stabilitenin saglanamadigr belirlenmistir. USEPA
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standartlarina uygunluga ve stabiliteye sahip karisimin igeriginin 200 g yulaf samani,

1400 g aritma ¢amuru ve 200 g ahir giibresi oldugu saptanmustir.

Zhi-wei vd, (2019) farkli oranlarda piring kabugu ve mutfak atigmin 20-25 ° C
derecede ve % 45’in altindaki nem kosullarinda 45 giinliik vermikompostlamanin
yapildigi ¢alismada, fosfor ve potasyum iceriginde onemli artiglarin meydana geldigi
ve TOK ve TN icgeriklerinde azalmanin meydana geldigi belirlenmistir. Solucanlarin
biiyiime orani1 (Eisenia foetida) tiim karisimlarda elde edilmis olup, solucan
bliylimesi i¢in en uygun karisim oraninin piring samani / mutfak atik i¢in 3/2
degerinde oldugu ve asirt mutfak atigi igeriginin solucanlarin biiylimesi iizerinde

olumsuz etkiler yarattig1 belirtilmistir.

Paul vd, (2019) epigeik solucanlar ile sebze atigi, talas tozu ve inek giibresinin
vermikompostlanmast sirasinda farkli miktarlardaki biyochar dozunun kompostlama
ve agir metaller {izerindeki etkilerinin arastirildigi calismada, sonug olarak biochar
uygulanmasi, elektriksel iletkenligi, azot igerigini, NO3-N ve besin degerini arttirmis
olup CO; iiretiminin azaltilmis oldugu belirtilmistir. Arastirmacilar tarafindan agir
metallerin biyochar uygulanmasi nedeniyle gelisen organik materyalin par¢alanmasi

sirasinda immobilizasyonun saglandigi belirtilmistir.

Ananthavalli vd, (2019) onceden ayiklanmis farkli tiirdeki yosunlar ile inek
giibresinin (1:1) oraninda elde edilen karisimlarin Perionyx excavatus tiirii toprak
solucaniyla 60 giinliik uygulanan vermikompostlama ¢aligmasinda, vermikompostun
pH’inda diisiik oranlarda azalma gozlenirken, elektrik iletkenliginde Onemli bir
artisin meydana geldigi belirtilmisitir. Toplam NPK igerigi solucan kontrole gore
vermikompostta artis meydana gelmistir. Vermikompostlardaki toplam mikrobiyal
popiilasyon, tiim deniz yosunu ve inek giibresi karisim kombinasyonlarinin
baslangictaki durumuna kiyasla dnemli 6lgiide yiiksektir. Perionyx excavatus tiiriiniin
deniz yosunu ve inek giibresi kombinasyonlar1 igerisinde biiyiimesi ve ¢ogalmasi ve
bu karisimlarin besin acisindan zengin vermikomposta doniistiiriilmesi i¢in uygun

sartlarin oldugu saptanmaistir.
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Atmaca, (2012) vermikompostun fide (domates ve hiyar) yetistirmeciligi iizerine
etkilerinin arastirildig1 bir ¢alisma, fideleri organik ve konvansiyonel sekilde sadece
torf, sadece vermikompost ve farkli oranlarda vermikompost dozlariyla elde edilen
karisimlar ile gergeklestirilmistir. Uygulamalar {i¢ donemde (2 bahar ve 1 sonbahar)
yapmustir. Fide yetistiriciligindeki bazi kalite degerlerindeki farkliligin yetistirme
donemine, yetistirme sistemine ve tiire bagli oldugu belirtilmistir. Caligmanin
sonucunda ii¢c donem icerisinde konvansiyonel domates fidesi iiretimi i¢in sadece
vermikompost uygulanarak olusturulan grupta en diisiik fide boyu elde edilirken,
organik fideler i¢in ilkbahar calismalarinda torfa kiyasla vermikompost karigim
uygulamalarinda daha yiiksek degerde bitki boyunun elde edildigi gézlemlenmistir.
Yiiksek oranda vermikompostun sonbaharda domates ve ilkbaharda ise hiyar igin
daha yiiksek oranlarda bitki biyokiitlesi elde edilmistir. Vermikompost oranlarinin

artis1 paralel olarak kok biyokiitlesinide arttirmistir
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Karabiik Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii Cevre ve
Enerji Laboratuvarinda gerceklestirilen calisma vermikompostlama, solucanlarin
hasat edilmesi, solucanlarin biinyelerindeki agir metalin analiz ettirilmesi ve elde

edilen verilerin degerlendirilmesi olarak 4 asamada planlanarak yiiriitilmiistir.

6.1. MATERYAL

Bu calismada, agir metal igerigi zengin atik su aritma ¢amuru olusturan demir-gelik
sektorii atik su aritma ¢amuru, kompostlama verimi en yiiksek tiirler arasinda olan E.
fetida tiirii toprak solucani ve yardimci malzeme olarak deneylerde ahir giibresi,

odun talas1 ve atik ¢ay posasi kullanilmistir.

6.1.1. Vermikompost Uygulamasinda Kullanilan Eisenia fetida Tiirii Toprak

Solucani

Calismada kullanilmas: planlanlanan Eisenia fetida tiirii solucanlar Zonguldak ili,
Eregli ilcesinde vermikompostlama faaliyeti gdsteren bir firmadan yaklasik olarak
500 adet temin edilmistir. Solucanlar besi ortami ve solucan mamasiyla birlikte
plastik bir kutuda getirilmistir. Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre ve
Enerji Laboratuvarinda karanlik ve 20-25 °C sicakliga sahip ortamda muhafaza

edilmistir.

6.1.2. Vermikompost Uygulamasinda Kullanilan Atiksu Aritma Camuru

Solucanlarin biinyelerine agir metal alimlarinin degerlendirilmesi i¢in, agir metalce

zengin atik su aritma ¢amuru olusturan entege demir-celik {liretim tesisi se¢ilmistir.
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Entegre demir-gelik tesislerine ait merkezi atik su aritma tesisinin dekantor {initesi

cikisindan ¢amur keki temin edilmistir.

6.1.3. Vermikompost Uygulamasinin Gerg¢eklestirildigi Ortam

Solucanlarin biinyelerine agir metal alimlarinin saglanmasi ve aritma c¢amuruyla
temasinin gercgeklestirilmesi i¢in agz1 kilitli, yaklasik olarak 11,5 X 16,5 X 25 c¢m

ebatlarinda ve 11,5 cm derinliginde plastik kaplarda uygulama gergeklestirilmistir.

6.1.4. Vermikompost Uygulamasinda Kullanilan Ahir Giibresi, Odun Talasi
ve Atik Cay Posasi

Calismada kullanilan yardimci malzeme olarak ahir giibresi, odun talasi ve atik gay

posast i¢in agiklamalar asagida verilmistir.

Karabiik ili, Bostanbiikii Kdyii mevkiinde seracilik faaliyeti icin 6n kompostlamaya
tabi tutulmus ahir giibresi temin edilmistir. Odun talasi Karabiikk Organize
Sanayii’ndeki marangoz ve ahsap mobilya iireten isletmelerden, atik ¢ay posasi ise
Karabiik’in 100. Y1l Mabhallesi Prof. Dr. Burhanettin UYSAL Caddesi iizerindeki

masa oyunlari ve yeme-igme faaliyeti gosteren bir kafeteryadan temin edilmistir.

6.2. METOT

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan denemeler, Azizi vd, (2013) ve Suthar vd, (2014)
tarafindan uygulanmis metotlar modifiye edilerek kurulmustur. Deney diizenegi
demir-gelik endiistrisi atik su aritma ¢amuru (DAC), atik ¢ay posasi (CP), odun talasi
(OT), ahir giibresi (AG) ve agir metal giderici materyal olarak da Eisenia fetida

solucan tiirli kullanilarak hazirlanmistir.

Demir-gelik entegre tesislerinden laboratuvara getirilen aritma c¢amuru, deney
gerceklestirilmeden Once demir-celik atik su c¢amuru bilinyesinde olan naftalin,
amonyak, fenol ve poliaromatik hidrokarbonlar gibi kirleticilerin yogunlugu

nedeniyle alinan ¢amur numunesi 12 saat agikta havalandirilmistir. Havalanan ¢camur
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100 °C ayarlanmis etiivde 24 saat bekletilmistir. Bekletilen ¢amur degirmen tasiyla
boyut kiigiiltme islemi yapildiktan sonra yaklasitk 2 mm boyutuna gelene kadar

kiricida ogiitiilmiistiir. Elde edilen materyal nem, hava ve 151k almayacak sekilde

muhafaza edilmistir.

Sekil 6.2. AG’nin pargca boyutunun ufaltilmasi sirasinda elde edilen goriintii
(Orjinal).
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Laboratuvara getirilen odun talasi, atik ¢ay posast ve ahir giibresi, kiiflenme ve
patojenik unsurlarin en aza indirilmesi i¢in 100 °C derecede 6 saat etiivlenerek
sterilizasyon islemi yapilmistir. Daha sonra ahir giibresi 2 mm boyutunda 6giitiilme

islemine tabi tutulmustur.

R
- e o T
o

Sekil 6.3. Toplanan CP’ye ait bir goriintii (Orjinal).

6.2.1. Deney Diizeneginin Kurulmasi

Deneysel ¢alisma Karabiik Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi
Bolimii Cevre ve Enerji Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Vermikompostlama
islemi 5 litre kapasiteli ve 11,5 X 16,5 X 25 cm ebatlarinda plastik kutularda
yiirtitiilmiistiir. Deney kutularinin kapaklart hava akisinin saglanmasi igin delikler
acilmistir. Deney materyalleri farkli oranlarda olacak sekilde birbirleri ile
karistirilarak solucan yetistirme ortami hazirlanmistir. Denemeler 3 tekerriirlii olacak
sekilde gerceklestirilmistir ve sonrasinda deney kutular1 numaralandirilmistir.

Materyallerin karigim oranlar1 asagida verilmistir.

D1. DAC (%100)

D2. DAC : AG (1:3)

D3. DAC : AG (1:2)

D4. DAC : AG (1:1)

D5. DAC : (CP+OT) (3:1)
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D6. DAC : AG (3:1)
D7. DAC: AG (2:1)
D8. Solucan Kontrol

Deney kutular1 olusturulurken kontrol kutular1 haricinde her bir kaba 200 g atik ¢ay
posast ve 50 g odun talasi eklenmistir. Her bir deneme kutusuna nemin saglanmast
icin 200 ml safsu ilave edilerek kutu icerisindeki materyaller homojenize edilmistir.

Islatilan deney kutularindaki materyaller yumusamasi ve gdzeneklerinin acilmasi i¢in

24 saat laboratuvar kosullarinda bekletilmistir.

Sekil 6.4: Islatilmis deney kutularina ait bir gériintii (Orijinal).

Her bir deneme kutusuna 35 adet solucani, toplam agirliklar1 5,53-7,624 g araliginda
olacak sekilde birakilmistir. Solucanlar kutulara birakilmadan Once kiiltiir
kutusundan ¢ikartilip, yumusak uclu firga ile kiiltiir topragindan temizlendikten sonra
nemli bez arasinda 24 saat birakilarak mide igerikleri ¢ikartilmis, tekrar temizlenerek
hassas terazide tartilmigtir. Daha sonra deney kaplar1 151k almayan yaklasik 25-20° C
sicakliga sahip ortamda 30, 90 ve 120 giin boyunca inkiibasyona birakilmas,
kaplardaki eksilen nem, pH-nemolger cihaz ile olgiilerek, 120 ml distile su ile
giderilmistir.
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Sekil 6.6. Hazirlanan deney kutularina ait bir goriintii-2 (Orijinal).

E. fetida i¢in ideal olan yasam ve besin ortam1 kosullarinin; sicakligi 15-24 °C, nem
diizeyi % 60-90, amonyak diizeyi 0,5 mg/g’ dan disiik, tuz miktar1 0,5 mg/kg’ dan
az, pH 5-9 arasinda, %70 nem igerigine sahip ve oksijence zengin olmasi gerektigi
aciklanmistir (Edwards 2004; Edwards 1988; Zeng vd. 1982). Bu bilgiler
dogrultusunda vermikompostta kullanilacak materyallerin  kontrol odlglimleri
yapilarak eksiklikler giderilmistir. Amonyak ve tuz faktdrlerine karsi ahir giibresinin
on igleme tabi tutulmus olmasina 6zen gosterilmistir. Deney siirecince yapilan
periyodik kontroller ile eksilen nem giderilmistir. Deneme siirecinde kutularin pH 5-

8 arasinda gozlemlenmistir.
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6.2.2. Solucanlarin Hasat Edilmesi, Yas ve Kuru Agirhiklarinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda 30, 90 ve 120 giin sonunda deney kutular1 teker teker
bosaltilmis ve icindeki solucanlar elle hasat yontemi ile ayrilip sayilmistir. Daha
sonra ayiklanan solucanlar yumusak uclu firca ile yiizey kismindaki artiklardan
arindirilmis ve hassas terazide tartilmistir. Tartimi gerceklestirilen solucanlarin
analize yollanmas1 ic¢in bulunduklar1 deney kutusundaki malzeme yayilip
karistirllmistir. Y1gin malzemeden “9 Daire Teknigi” kullanilarak yaklasik 50 g’lik
malzeme almmis ve seffaf saklama kabina yerlestirilmistir. Saklama kabinin
ylizeyine tartilan solucanlar birakilmis ve kendi iggilidiileriyle kaba dagilmalar

saglanmigtir. Numaralandirilip delikler agilan saklama kaplar1 paketlenip ilgli

akredite analiz firmasina gonderilmistir.

Sekil 6.7. Deney kutularinin bosaltilmasina ait bir goriintii (Orijinal).
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Sekil 6.9. Temizlenen solucanlara ait bir goriintii (Orijinal).

Solucanlarin 1s1 altinda ne kadar agirlik kaybettiginin tespiti icin, kiiltiir ortamindan
canlt olarak alinan 35 adet solucanin dis yiizeyindeki toprak kalintilar1 temizlenmis
ve 28 °C’de nemli ortamda diski ve sindirim sistemi bosaltilmistir ve solucanlar
hassas terazide (kullanilan her bir kap tiirii ig¢in sifirlama yapilmistir) tartilmistir.

Daha sonra kurutma firininda 105 °C’de 24 saat isleme tabi tutulmustur.
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Sekil 6.11. Kurutma islemine tabi tutulmus solucanlarin tartimina ait bir goriintii.
(Orijinal)

6.2.3. Solucan Biinyelerindeki Agir Metalin Analizi

Deney kutularina birakilan solucanlar biinyelerine aldiklar1 agir metal miktarinin
tespit edilmesi amaciyla 30, 90 ve 120 giin sonunda kutulardan ¢ikarilarak analiz

edilmistir. Analizler akredite edilmis bir laboratuvarda yaptirilmigtir.
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6.2.3.1. Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi

Atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS) gaz fazinda bulunan atomlarin
elektromanyetik 1511 absorplamasinin 6l¢iilmesi prensibine dayanan, metal ve yan
metallerin sayisal analizinin gergeklestirilmesi igin uygulanan bir metottur.
Maddelerin atom formu halindeki spektroskopik analizi, analit atomlarinin veya bazi
elemanter formdaki iyonlarin bulundugu gaz ortaminda gergeklestirilebilir.
Dolayisiyla atomik spektroskopi uygulamalarinin ilk asamasi atomlastirma

olmaktadir.

Atomlastirma asamasindaki verimlik ve tekrarlanabilirlilik; yontemin dogrulugunu,
kesinligini ve duyarliligmmi yiiksek oranda etkilemektedir. Atomlastirma basamagi
atomik spektroskopisinin en kayda deger basamagi olma o6zelligine sahiptir. Atomik
spektroskopi yontemleri arasinda yer alan atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS),
1950’11 yillardan itibaren basitligi ve segiciligi barindirdigindan dolay1 ¢ok tercih
edilen yontemlerdendir. Bu yontem biyolojik, ¢imento, farmakolojik, sediment
numunelerinin  biinyesindeki  eser miktarda metalin tayinlerinde siklikla

kullanilmaktadir.

Monokromatik 15in  demeti AAS spektrumlarinda kullanilmaktadir. Isigin
karakteristik dalga boyu nedeniyle spektrumdaki hat kendi dalga boyu iizerinden
belirlenmektedir. Atomlardaki elektronlarin farkli enerji diizeyleri arasinda gegisinin
gerceklesmesiyle 15181n absorpsiyonu meydana gelmektedir. Biitiin atomlardaki
temel hal en diislik enerji seviyesi olup, atomlarin uyarilmis hali ise daha yiiksek
enerji seviyelerindeki durumunu gostermektedir. Atomun 1$181 yaymasi igin
uyarilmis halde olmasi gerekmektedir. Atomlar mevcut seviyelerinden daha diisiik
seviyelere ya da temel hal durumu gerceklesmesi aninda enerji sagilmasi1 meydana

gelmektedir (Lajunen, 1992).

Oda kosullar1 altinda bir¢ok atom temel halde bulunmaktadir. Atomlar yalnizca
uygun olan dalga boyunda uyarildiklari takdirde absorpsiyon spektrumu ortaya
¢ikmaktadir (Lajunen, 1992).
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Atomik veya molekiil formdaki numunelerin absorpsiyon olayinda, absorpsiyon
ortaminda maruz kalinan 15181n siddeti (Io), absorpsiyon ortamiin kalinligi (d),
absorplayan madde derisimi (c), arasindaki iliski Lambert-Beer yasasiyla ifade

edilmektedir.

A = log '70 = ked 6.1)

lo: Gelen 151811 siddeti

I: Absoprsiyon ortamin ¢ikan 15181n siddeti
A: Absorbans,

k: Ortam katsayis1 (absorpsiyon katsayis1)

Esitlik 6.1'de gosterildigi lizere absorbans katayisi, 15181n gegisiyle sarf ettigi ortamin
kalinlig1 ve absorplayicinin yogunluguyla orantili olmaktadir. Ayrica k ile ifade
edilen absorpsiyon katsayisi ise 1518in dalga boyuna ve absorplayan cinsine gore sabit
degerleri ifade etmektedir. Atomik absorpsiyon spektrometresine bilesenleri ise

Sekil: 6.12°de belirtilmektedir.

Isik

> Atomlastiric Monokromator Dedektor ,» Kaydedici
Kaynagi / _

Sekil 6.12. Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi bilesenleri (Merey, 2019).

Isin kaynagi analit elementin spektrumunu yaymakta olup, sogurma sistemi
numuneyi atom formuna doniistiirmektedir. Atomik absorpsiyon spektroskopisinde
analiz edilecek numunenin en dar dalga boylarinda absorpsiyonunun gergeklesmesi
bu spektroskopinin avantajlari arasindadir. Isik kaynagi bakimindan oyuk katot
lambalar1 (1-ICL), siirekli 151k kaynaklar, yiliksek lambalar, elektrotsuz bosaltim
lambalar1 (EDL), buhar bosaltim lambalar1 ile AAS gergeklestirilmektedir. En yaygin
kullanilan kaynaklar ise oyuk katot lambalar ile elektrotsuz bosaltim lambalari
(EDL) gosterilebilir. Oyuk katot lambasi; anot, katot, argon ve ya neon inert gaz

igerige sahip olan, 4-5 cm civarinda en, 9-11 cm civarinda boya sahip cam tiiptiir.
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Tayin edilecek elementlerin dalga boyu hattinin ayrimimi gergeklestiren optik
diizenege monokromatdér denilmektedir. Cok elementli tayine olanak saglayan
AAS’nin gelistirilmesi devam etmekte olup, bu gelismelerle olusturulan dizaynlar

piyasaya tanitilmaktadir.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alisma, demir gelik endiistrisi atik su aritma camurunda bulunan agir metallerin
toprak solucanlar1 kullanilarak giderilmesi amaciyla yiiriitiilmiistiir. Calismada ayni

zamanda solucanlarin, gelisimi ve canli agirligi, yavru ve kokon olusumu, kompost

materyali lizerine etkileri incelenmistir.

7.1. E. fetida TURU TOPRAK SOLUCANLARININ ATIK SU ARITMA

CAMURUNDAN METAL GIDERIMINE ETKISi

1:1 oraninda (D4) hazirlanan karsimda 30, 90 ve 120 giin sonunda solucanlar ile

yapilan analizlerde elde edilen agir metal miktarlar1 Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Demir-Celik Tesisleri aritma ¢amuru ve giibrenin 1:1 oraninda (D4)
karigtirilmasiyla yapilan denemede solucan analizlerinde elde edilen

agir metal miktarlar1 (mg/kg).

Solucan D4 Kutusu
Parametre Kontrol | 30. Giin | 90. Giin | 120. Giin
Analiz Sonucu (mg/kg)
Kadmiyum (Cd) | <0,24 | <024 | <024 | <0,24
Bakir (Cu) 36,4 90,8 85,2 105,4
Kursun (Pb) 6,1 32 37,7 38,5
Nikel (Ni) 4,2 241,6 268,3 257,3
Cinko (Zn) 266,2 | 11930 | 12158 | 16430
Civa (Hg) <0,1 <0,1 2,4 1,4
Krom (Cr) 6,1 64,9 81,2 87,9
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Analiz sonuglarinda elde edilen verilere gore solucan biinyelerinde bulunan
Kadmiyum (Cd) miktarlar1 kontrol grubu ve 30, 90 ve 120 giin sonucunda yapilan
analizlerde <0,24 mg/kg olarak bulunmus ve herhangi bir degisiklik goriilmemistir.
Liu vd, (2005) tarafindan kanalizasyon c¢amurunun 60 gilinliik inkiibasyondan
sonunda, solucan dokularindaki Cd’un 10 mg/kg’a kadar arttig1 belirtilmistir. Atik su
aritma ¢amuru i¢in yapilan metal analizlerinde Cd miktarinin 0,0014 mg/kg oldugu
belirlenmistir. Dolayisiyla farkli yardimer malzemelerle farkli oranlarda karistirilan
aritma ¢amurunun kutu igerisindeki Cd konsantrasyonu azalmistir. Bu durum ise

beslenmeyle alinan Cd miktarinda da azalmaya yol agmustir.

Garg, vd, (2009) tarafindan iki farkli solucan tiirii (Allolobophora parva ve Eisenia
fetida) tarafindan farkli metal konsantrasyonlarina ait sartlarda hayatta kalma, tireme
ve toplam metal birikimi tizerindeki etkilerinin arastirildigi 45 giinliik vermikompost
calismasinda Cd igin yiizde alimi, Eisenia fetida tiirii toprak solucani igin % 73-52

arasinda degisim gosterdigi raporlanmistir.

Bakir (Cu) miktarlar1 solucan kontrol grubu, 30, 90 ve 120 giin sonunda sirasiyla
36,4, 90,8, 85,2 ve 105,4 mg/kg olarak bulunmustur. Kursun (Pb) miktarlar1 solucan
kontrol grubu, 30, 90 ve 120 giin sonucunda sirasiyla 6,1, 32, 37,7, 38,5 mg/kg
bulunmustur. Nikel (Ni) miktarlar1 solucan kontrol grubu, 30, 90 ve 120 giin
sonucunda sirastyla 4,2, 241,6, 268,3 ve 257,3 mg/kg bulunmustur. Cinko (Zn)
miktarlari ise solucan kontrol grubu, 30, 90 ve 120 giin sonucunda sirasiyla 266,2, 11
930, 12 158 ve 16 430 mg/kg bulunmustir. Civa (Hg) miktarlar1 solucan kontrol
grubu, 30, 90 ve 120 giin sonucunda sirasiyla <0,1, <0,1, 2,4 ve 1,4 mg/kg olarak
tespit edilmistir. Krom (Cr) miktarlar1 da solucan kontrol grubu, 30, 90 ve 120 giin

sonucunda sirasiyla 6,1, 64,9, 81,2 ve 87,9 mg/kg olarak bulunmustur.

Yukaridaki verilere gore bakir (Cu) miktarlar1 30, 90 ve 120 giin sonunda solucan
kontrol grubuna gore sirayla 2,50, 2,34 ve 2,90 kat arttig1 tespit edilmistir. Kursun
(Pb) miktarlar1 30, 90 ve 120 giin sonunda solucan kontrol grubuna gore sirayla 5,25,
6,19 ve 6,32 kat arttig1 tespit edilmistir. Nikel (Ni) miktarlar1 30, 90 ve 120 giin
sonunda solucan kontrol grubuna gore sirayla 57,53, 63,89 ve 61,27 kat arttig1 tespit

edilmistir. Cinko (Zn) miktarlar1 30, 90 ve 120 giin sonunda solucan kontrol grubuna
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gore sirayla 44,82, 45,68 ve 61,72 kat arttig1 tespit edilmistir. Civa (Hg) miktarlar
icin 30. giin sonunda solucan kontrol grubuna gore degisim gostermedigi, 90 ve 120
giin sonunda sirayla 24 ve 14 kat arttig1 tespit edilmistir. Krom (Cr) miktarlar1 30, 90
ve 120 giin sonunda solucan kontrol grubuna gore sirayla 10,64, 13,32 ve 14,41 kat
arttig tespit edilmistir.

Kadmiyum hari¢ diger agir metaller i¢in solucan kontrol grubuna gére 30, 90 ve 120
glin sonunda zamana bagli olarak solucanlarin biinyelerine aldiklar1 agir metal
miktarinda artis oldugu gozlemlenmistir. Agir metaller igerisinde solucan
biinyelerine en fazla alinan metalin ¢inko oldugu ve zamana bagli olarak miktarinin
artis gosterdigi belirlenmistir. Shaymaa vd, (2010) tarafindan endiistriyel aritma
camurundan kursun, nikel ve aliiminyum agir metallerinin solucan kompostlama
yontemi ile gideriminin arastirildigi ¢alismada; aritma ¢amurlari koyun giibresi ile
farkli oranlarda karistirilmis ve 56 giinliik calisma siireci sonunda kursun, nikel,
aliminyum agir metallerinin sirasiyla % 97, % 86 ve % 72 oranlarinda giderim

saglandig1 tespit edilmistir.

Aleagha ve Ebadi, (2011) tarafindan, agir metallerin vermikompostlama ile
biyobirikimi iizerine yapilan ¢alismada, Eisenia fetida farkli konsantrasyonlardaki
metal bilesiklerini igeren karisima birakilmis ve ¢alismanin sonuglaria gore Cd, Zn,
Ni, Pb ve Cr elementlerini biinyesinde 14 giinde biriktirdigini, ayn1 zamanda Pb ve
Cr'nin biyoakiimiilasyonu ile Ni ve Cd arasinda giiglii bir iliski oldugu tespit

edilmistir.

Zhu vd, (2014)’ne gore vermikompostlardaki metal igerigi; ham atigin fiziko-
kimyasal 6zellikleri, ham atiklardaki metallerin konsantrasyonu, vermikompostlama
amaciyla kullanilan solucan tiirleri, ¢gevre kosullar1 vb. gibi faktorlerden etkilenebilir.
Vermikompostlama iglemi sirasinda iki farkli islemden etkilenmektedir. Ik siirec,
organik maddelerin ayrigmasi ve mineralizasyonu nedeniyle ham atiklarin kiitlesinde
ve hacminde azalma ve ikinci siire¢ ise vermikompost islemi sirasinda solucanlarin

viicudunda agir metallerin birikmesidir.
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Demir-Celik Tesisleri atiksu aritma ¢amuru ve giibrenin 3:1 oraninda karigimi ile
hazirlanan (D6) denemede 30, 90 ve 120 giin sonunda solucanlar ile yapilan

analizlerde elde edilen agir metal miktarlar1 Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. Demir-Celik Tesisleri aritma ¢amuru ve giibrenin 3:1 oraninda (D6)
karistirilmasiyla yapilan denemede solucan analizlerinde elde edilen
agir metal miktarlar1 (mg/kg).

Solucan D6 Kutusu
Parametre Kontrol | 30. Giin | 90. Giin | 120. Giin
Analiz Sonucu (mg/kg)
Kadmiyum (Cd) | <024 | <024 | <024 | <0,24
Bakir (Cu) 36,4 123,7 101,4 123,9
Kursun (Pb) 6,1 49,2 40,5 44,7
Nikel (Ni) 4,2 342,7 | 3263 | 3612
Cinko (Zn) 266,2 21115 | 15845 19135
Civa (Hg) <0,1 <0,1 2,3 1,9
Krom (Cr) 6,1 93,7 104,8 110,9

Analiz sonuglarinda elde edilen verilere gore solucan biinyelerinde bulunan
Kadmiyum (Cd) miktarlar1 solucan kontrol grubu, ve 30, 90 ve 120 giin sonucunda
yapilan analizlerde <0,24 mg/kg olarak bulunmus ve tiim gruplarda bir degisiklik
gostermemigstir. Bakir (Cu) miktarlar1 solucan kontrol grubu, 30, 90 ve 120 giin
sonucunda sirasiyla 36,4, 123,7, 101,4 ve 12,9 mg/kg bulunmustur. Kursun (Pb)
miktarlar1 solucan kontrol grubu, 30, 90 ve 120 giin sonucunda sirasiyla 6,1, 49,2,
40,5 ve 44,7 mg/kg bulunmustir. Nikel (Ni) miktarlar1 solucan kontrol grubu, 30, 90
ve 120 giin sonucunda sirasiyla 4,2, 342,7, 326,3 ve 361,2 mg/kg bulunmustur.

Yukaridaki verilere gore bakir (Cu) miktarlari 30, 90 ve 120 giin sonunda solucan
kontrol grubuna gore sirayla 3,40, 2,79 ve 3,41 kat arttig1 tespit edilmistir. Kursun
(Pb) miktarlar1 30, 90 ve 120 giin sonunda solucan kontrol grubuna gore sirayla 8,07,
6,64 ve 7,33 kat arttig1 tespit edilmistir. Nikel (Ni) miktarlart 30, 90 ve 120 giin
sonunda solucan kontrol grubuna gore sirayla 81,60, 77,70 ve 86 kat arttig1 tespit
edilmistir. Cinko (Zn) miktarlar1 30, 90 ve 120 giin sonunda solucan kontrol grubuna

gore sirayla 79,34, 59,53 ve 71,89 kat arttig1 tespit edilmistir. Civa (Hg) miktarlar
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icin 30. giin sonunda solucan kontrol grubuna gore degisim gostermedigi, 90 ve 120
giin sonunda solucan kontrol grubuna gore sirayla 23 ve 19 kat arttifi tespit
edilmistir. Krom (Cr) miktarlar1 30, 90 ve 120 giin sonunda solucan kontrol grubuna

gore sirayla 15,37, 17,19 ve 18,19 kat artis gosterdigi tespit edilmistir.

Cinko (Zn) miktarlar1 kontrol, 30, 90 ve 120 giin sonucunda sirasiyla D4 (1:1) i¢in
266,2, 11930, 13 158 ve 16 430 mg/kg ve D6 (3:1) i¢in 266,2, 21 115, 15 845 ve
19 135 mg/kg olarak bulunmustur. Civa (Hg) miktarlar1 ise kontrol, 30, 90 ve 120
giin sonunda sirasiyla <0,1, <0,1, 2,3 ve 1,9 mg/kg olarak bulunmustir. Krom (Cr)
miktarlar1 solucan kontrol grubunda, 30, 90 ve 120 giin sonucunda sirastyla 6,1, 93,7,

104,8 ve 110,9 mg/kg olarak bulunmustur.

Genel olarak D4 ve D6 uygulamalar1 ig¢in 30 ve 90. giinler kiyaslandiginda, solucan
biinyesindeki ¢inko miktar1 90. giin sonunda yapilan analizlerde 30 giine gore
azalmistir. Bu durum atik su aritma ¢amurunun temin edildigi sektoriin prosesinden
otiirti organik igeriginin diisiik olmasi nedeniyle tiiketilen organik materyalle parallel
olarak solucan aktivitesi azalmis ve canli biinyesine alinan ¢inko miktar1 da
azalmistir. Ayrica esansiyal bir elementlerden biri olan ¢inko, beslenme miktarinin
sinirlanmastyla solucanin metabolik aktivitesi i¢in otiirii viicut biinyesindeki mevcut
¢inko kullanilmis olabilir. 90. giinde yapilan besleme sonrast 120. giin yapilan
analizlerde solucan biinyesindeki ¢inko miktarlariin 90. giine kiyasla arttig
belirlenmistir. Hepsen Tiirkay, (2010) findik zurufu ve aritma ¢amurunun toprak
solucanlariyla kompostlanmas1 yontemiyle iiretilen solucan kompostunun tarim
topraklarinin biyolojik yapisina etkilerinin saptanmasi i¢in 90 giin siiren g¢alisma
sonucunda, kullanilan aritma camurundaki ¢inkonun deneyde kullanilan toprak
solucaninin dokularinda tutularak arttig1, elde edilen solucan kompostunda ise ¢inko

miktarinda azalma oldugunu saptamistir.

Suthar (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, solucan dokularindaki metalin icki
endistrisi aritma ¢amuru (100%) + inek giibresi (0%) kombinasyonunda en fazla
oldugu ve icki endiistrisi aritma c¢amuru (20%) + inek giibresi (80%)
kombinasyonunda ise en az oldugu tespit edilmistir. Yapilan caligmada D6 (3:1)

dozunda bulunan solucanlardaki metalin D4 (1:1) dozundan daha fazla oldugu tespit
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edilmistir. Lukkari vd.’nin (2006) yaptigi calismada metallerin organik maddeye
baglanmasinin (daha siki bagli olan fraksiyonlar), metallerin solucanlar igin
kullanilabilirligini kismen azalttigin1 belirtmislerdir. Solucan bagirsaginin, pH
degisiklikleri  nedeniyle  metallerin  hareketliligini  etkileyebilecegi  ve

asimilasyonlarini destekleyebilecegi belirtilmistir.

Liu vd, (2012) toprak solucanin (Eisenia fetida) aritma ¢amuru biinyesindeki agir
metallere (Cu, Ni, Cd, Pb ve Zn) ve N, P, K elementlerine etkisinin arastirildigi
laboratuvar c¢aligmasinda 120 giinlilk vermikompostlama sonucunda solucan
dokularinda 5 agir metalin biriktigi ve vermikompostaki agir metallerin miktarinin
azaldig1 saptanmistir. Calismanin diger bir sonucu ise, mevcut azot ve fosfor miktari,
vermikompostta ham aritma ¢gamuruna gore daha yiiksektir. Mevcut postasyumun ise

vermikompostta ham aritma ¢amuruna gore daha az oldugu bulunmustur.

Gogoi vd, (2015) atik su ¢amuru ile inek giibresinin farkli kombinasyonlari ile
Eisenia fetida tirii solucanlar kullanilarak 15, 30, 45, 60 ve 75 ginlik
vermikompostlamaya tabi tutuldugu pilot ¢alismada, vermikompostlama oncesi ve
sonrasindaki cesitli fizikokimyasal parametreler degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak
bakir ve ¢inkonun hem toplam hem de suda ¢oziiniir fraksiyonlarinda zamansal bir
degisiklik saptanmistir. 1:1 (¢amur ve inek giibresi) karisimindaki Zn ve Cu
konsantrasyonlarinin 1:2 (¢amur ve inek giibresi) karigtmina kiyasla daha az oldugu
saptanmistir. Ayrica arastirmacilar tarafindan, 75 gilinlilkk vermikompostlamada
1:1’lik karistmin daha diisiik metal igerigi ve stabilizasyon siirecine uygun oldugunu

belirtmisglerdir.

Ruiz vd, (2009) maden ocagi olarak faaliyet gostermis ve agir metallerce kirletilmis
alandan temin edilen topraktan misir ve arpa bitkisi kullanilarak metal (Pb, Zn, Cd ve
Cu) alimi iizerine yapilan bir pot deneyinin sonucu olarak, solucanlar sayesinde
topragin metal kapsaminda 6nemli oranda degisikliklerin yasandigi ve Eisenia fetida
tiirli solucanlar ile birlikte bulunan misir ve arpa bitkilerinde de metal akiimiilasyon

oranlarinin 6nemli derecede daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Analiz sonuglarmi grafiksel olarak verdigimizde Sekil 7.1’de D4 ve D6 deneme

kutularindaki solucanlarda bulunan bakir miktarlari (mg/kg) verilmistir.
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Sekil 7.1. D4 ve D6 kutularinda bulunan solucanlardaki bakir miktarlart (mg/kg).

Sekil 7.1’e gore D4 kutusundaki solucanlarin biinyesindeki bakir incelendiginde
bakir alim veriminin 30. giin oldugu goézlenmistir. 90. giin sonundaki beslemenin

solucanlardaki bakir alim verimine pozitif etkisinin oldugu gézlenmistir.

Liu vd, (2005) tarafindan yapilan c¢alismada, kanalizasyon ¢amurunun 60 giinlilk
inkiibasyonundan sonra solucan dokularinda bakir (Cu) igeriginde artisin meydana
geldigi belirtilmistir. Bu ¢alismada da solucan kontrol uygulamasina kiyasla D4 ve
D6 uygulamalarindaki  solucanlarda bakir miktarinda artisin = meydana
geldigibelirlenmistir. D6 kutusundaki solucanlarin biinyesindeki bakir incelendiginde
bakir alim veriminin 30. gilinde yiiksek oldugu ve 90. giin sonundaki beslemenin

solucanlardaki bakir alim verimine pozitif etkisinin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.2. D4 ve D6 kutularinda bulunan solucanlardaki kursun miktarlar: (mg/kg).

Sekil 7.2’ye gore D4 kutusundaki solucanlarin biinyesindeki kursun incelendiginde
kursun (Pb) alim veriminin 90. giin oldugu go6zlenmistir. Buna karsin, D6
kutusundaki solucanlarin biinyesindeki kursun incelendiginde kursun alim veriminin

30. giin oldugu goézlenmistir.

Garg, vd, (2009) tarafindan Pb igin yiizde alimi, Eisenia fetida tiirii toprak solucani

icin % 39-16 arasinda degisim gdsterdigi rapor edilmistir.
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Sekil 7.3. D4 ve D6 kutular icerisindeki solucanlardaki nikel miktarlar1 (mg/kg).

Sekil 7.3’e gore D4 kutusundaki solucanlarin biinyesindeki nikel incelendiginde
nikel alim veriminin 90. giin oldugu, D6 kutusundaki solucanlarin biinyesindeki
nikel alim veriminin ise 30. giin oldugu gozlenmistir. Bunun yaninda 90. giin
sonundaki beslemenin solucanlardaki nikel alim verimine pozitif etkisinin oldugu

gdzlenmistir.

Beyer vd, (1982) tarafindan toprak solucanlarmin nikeli (Ni) biriktiremedikleri
bildirilmistir. Bu duruma kargin Liu vd, (2012) tarafindan ise, Eisenia fetida tiirii
solucanlarin Ni'nin bir kismin1 biriktirebilme yeteklerinin oldugu belirtilmistir. Bu
calismada D4 ve D6 uygulamalarinda bulunan solucanlarin biinyesinde solucan

kontrol uygulamasina kiyasla daha fazla miktarda Ni’in varligi tespit edilmistir.
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Sekil 7.4. D4 ve D6 kutulari igerisindeki solucanlardaki ¢inko miktarlar: (mg/kg).

Sekil 7.4’e gore D4 kutusundaki solucanlarin biinyesindeki ¢inko incelendiginde
¢inko (Zn) alim veriminin 120. giinde yiiksek oldugu ve D6 kutusundaki solucanlarin

¢inko alim veriminin 30. giin oldugu belirlenmistir.

D4 ve D6 kutulari igin 90. giin sonundaki beslemenin de solucanlardaki ¢inko alim

verimine pozitif etkisinin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.5. D4 ve D6 kutulari igerisindeki solucanlardaki civa miktarlari (mg/kg).
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Sekil 7.5’e gore D4 kutusundaki solucanlarin biinyesindeki civa incelendiginde civa
alim veriminin 90. giin ve D6 kutusundaki solucanlarin civa alim veriminin de 90.

giin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.6. D4 ve D6 kutular igerisindeki solucanlardaki krom miktarlari (mg/kg).

D4 ve D6 kutularindaki solucanlarin krom miktarlar1 Sekil 7.6’da verilmistir. D4
kutusundaki solucanlarin biinyesindeki krom (Cr) incelendiginde krom alim
veriminin 90. giin oldugu, 90. giin sonundaki beslemenin de solucanlardaki krom
alim verimine pozitif etkisinin oldugu belirlenmistir. D6 kutusundaki solucanlarin
krom alim veriminin 90. giin oldugu ve 90. giin sonundaki beslemenin de
solucanlardaki krom alim verimine pozitif etkisinin oldugu tespit edilmistir. Garg,
vd, (2009) tarafindan Eisenia fetida tiirti toprak solucani i¢in Cr alim1 % 65-26
arasinda degisim gosterdigi ve solucanlardaki Cr’un 30. ve 45. giinlerde zamana
bagli olarak dogrusal olarak arttigi belirtilmistir. Shaymaa vd, (2010) tarafindan
endiistriyel aritma camurundan kursun, nikel ve aliiminyum agir metallerinin solucan
kompostlama yontemi ile gideriminin arastirildigi calismada; aritma ¢amurlar1 koyun
giibresi ile farkli oranlarda karistirilmis ve 56 giinliik ¢alisma siireci sonunda kursun,
nikel, aliiminyum agir metallerinin sirasiyla %97, %86 ve %72 oranlarinda

gideriminin saglandig: tespit edilmistir.
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Genel olarak vermikompostlamada 30, 90 ve 120 giin sonra D4 ve D6 kutularinda
bulunan solucanlarin biinyelerindeki agir metal miktar1 degerlendirildiginde D6
kutusuna ait solucanlardaki metal miktarlarinin fazla oldugu goriilmektedir. Bu
konuda Kizilkaya, (2004; 2005) tarafindan yapilan c¢alismalarda da biinyesinde
yiiksek oranda agir metal barindiran atiksu aritma c¢amurlari ve bu ¢amurlarin
arttirtlmis dozlariyla yapilan vermikompost uygulamalarinin, toprak solucaninin
dokularinda biriktirilen metal konsantrasyonunu arttirdigi belirtilmistir. Kirlenmis
toprak icerisindeki organik bilesenlere baglanmis metallerin miktar1 arttiginda,
etkilesim halinde olan toprak solucanlarinin viicudundaki metal birikimi artmaktadir.
Ciinkii toprak solucanlari besin agisindan dogal mineral topraktan daha ¢ok degerli

organik bilesikleri tercih etmektedirler.

Davies vd, (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, kursunun toprak solucanlarina
toksisitesi incelenmis ve canli biinyesine kursun alimmin zamanla dogrusal oranda
arttigi  gozlemlemistir. Ayrica mineral formunda bulunan kursun toksisitesini

gosteren en hassas parametrenin kokon (yumurta) liretimi oldugu saptanmastir.

Solucanlarin beslenme yoluyla almis olduklart agir metallerin bir kismi digkilama
yoluyla alic1 ortama verilirken bir kisminin ise viicut dokularinda birikimi

gerceklesmektedir (Tessier vd, 1994; Wang vd, 1998).

Solucan dokular1 yiiksek konsantrasyonlarda agir metalleri barindirabilecegi gibi
giibrelerinde daha az miktarda metal igerebilir (Kizilkaya, 2004). Bu durum
etkilesimde bulunulan topraktaki agir metal konsantrasyonuna, topragin fiziksel
yapisina ve organik madde igerigi gibi faktorlere bagli olmaktadir (Wang vd, 1998).
Ayrica Paul vd, (2019) tarafindan, agir metal immobilizasyonunun epige toprak
solucaninin dokularinda ve bagirsaklarinda biyoakiimiilasyon yoluyla saglandigina

deginilmistir.
Bu calismada, ele alinan agir metaller igerisinde solucan biinyelerine en fazla ¢inko

alimimin oldugu, zamana ve beslenme olayina bagli olarak kontrole kiyasla ¢inko

miktarinda da artis oldugu tespit edilmistir.
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Solucanlardaki agir metal birikimini etkileyen diger bir faktor ekolojik kategorileridir
(Morgan ve Morgan, 1988; Nahmani vd, 2007; Suthar, 2009). Endojeik tiir sinifina
ait solucanlar kadmiyumu epigeic ve anecic solucan tiirlerine gore daha yiiksek
oranlarda viicutlarinda biriktirirken, anicic tiirler ise ¢inkoyu diger eckolojik
kategorilerdeki iki tiirden daha yiiksek oranlarda biriktirebilmektedir. Ornegin, L.
rubellus tiiri toprak solucanlar1 bakir kaynakli kirlilige A. caliginosa tiiriine goére
tolerans1 daha fazladir. E. fetida tiiri solucanlarin ise kursunda en az toksisite

gosterdikleri belirtilmektedir (Neuhauser vd, 1985).

Hepsen Tiirkay, (2010) findik zurufu ve aritma ¢amurunun toprak solucanlariyla
kompostlanmas1 yontemiyle iiretilen solucan kompostunun tarim topraklarinin
biyolojik yapisina etkilerinin belirlenmesi igin 90 giin siiren ¢alisma sonucunda,
kullanilan aritma g¢amurundaki c¢inkonun deneyde kullanilan toprak solucanin
dokularinda tutularak arttigi, elde edilen solucan kompostunda ise ¢inko miktarinda
azalma oldugu saptanmistir. Bu alanda yapilmis olan diger calismalarda (Tiwari vd,
1989; Kizilkaya ve Hepsen, 2007) solucanlarin kompostlastirarak olusturdugu
materyalin organik karbon ve toplam azot i¢eriginin 6nemli derecede yiikseldigini ve
kullanilacak materyale karistirilan organik materyalin elde edilecek olan solucan

kompost iiriinii i¢eriginin belirlenmesinde énemli bir etken oldugu tespit edilmistir.

Suthar, (2008) seker endiistrisinin bir yan iiriinii olan damitma ¢amuru, inek giibresi
ve Eisenia fetida (Savigny) tirii  solucanlart  kullanilarak  yapilan
vermikompostlamada, agir metallerin (Fe, Cu, Zn, Pb) c¢amur biinyesinden
vermiteknoloji ~ yoluyla  uzaklastirilmasinin  degerlendirildigi  ¢alismada,
vermikompostlama sirasinda metallerin transferi, vermikompostlanmig camur ve
solucan dokularindaki toplam metal igerigi degerlendirilmistir. Vermikompostlanmis
camurdaki metal konsantrasyonunda oOnemli oranlarda azalma belirlenmistir.
Kompost solucanlarmin dokularindaki metallerin biyoakiimiilosyon ile dogrudan

iligkili oldugu belirtilmistir.

Suthar vd’nin, (2014) Eisenia fetida ve inek giibresi kullanilarak kagit fabrikasi
aritma camurundan agir metallerin uzaklastirllmasinin arastirildigi bir ¢alismada,

yedi farkli kombinasyon ile hazirlanan karigimlarda meydana gelen kimyasal
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degisimler 60 giin boyunca degerlendirilmistir. Caligmada, agir metal seviyelerinde
onemli disiislerin ve EC seviyesinin, toplam-N, mevcut P ve K igeriklerinde ise
onemli artiglarin meydana geldigi saptanmstir. 2:1 ve/ veya 3:1 (aritma ¢amuru: inek
giibresi) i¢in yiiksek metal giderimi ve solucan biiyiime orani agisindan uygun
karigimlarin  olabilecegi  belirtilmistir.  Biyoakiimiilasyon ise Cd>Cr>Pb>Cu
seklindedir. Ayrica arastirmacilar tarafindan vermiremediasyonun kagit fabrikasi
aritma ¢amurundan agir metallerin uzaklastirilmasinda etkili bir teknoloji oldugu

belirtilmistir.

Wu vd’nin, (2018)’de yaptigi farkli bitki atiklart katilarak aritma c¢amurunun
vermikompostlanmasi sirasinda agir metallerin uzaklastirilmast ve agir metallerin
fitotoksisitesinin arastirildigi ¢alismada, agir metal igeriginin azaltildigi, organik
karbon igeriginin ve aritma c¢amurundaki makroaggelatlarin oraninin arttigi
saptanmistir. Vermikompostlama ile kompost materyalindeki agir metaller 6nemli
oranlarda giderilmistir. Dracontomelon duperreanum ve Bauhinia purpurea atiklari,
aritma  camurun  biinyesindeki  agir  metallerin  oksitlenebilirligini  ve
vermikompostlama sirasinda Eisenia fetida tiiri solucanlarimin agir metalleri
biriktirme kapasitesini arttirdigi saptanmistir. Bauhinia purpurea atigi ilavesinin
vermikompostlardaki Cd igerigine etkisi, ham aritma camuruna kiyasla % 31

oraninda azalma gostermistir.

7.2. VERMIiKOMPOSTLAMADAN 30 GUN SONRA TOPRAKTAKI
AGIR METAL MIKTARLARI

Demir-Celik endiistrisi atiksu aritma ¢amuru ve giibrenin farkli oranlarda karigimiyla

hazirlanan vermikompostun 30. giin sonunda yapilan analiz sonuclarn Cizelge 7.3’te

verilmistir.
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Cizelge 7.3. 30 giinliik vermikompostlama siireci sonucunda analiz edilen toprakta
agir metal miktarlari.
D1.Kontrol | D2. .| D3. ;| D4. :
Camur Camur Camur D6, D7,
(Atik Su Camur: | Camur :
Parametre Aritma Giibre Giibre Giibre Giibre Giibre
Camuru) (3:1) (2:1)
(1:3) (1:2) (1:1)
Birim O.l‘;i.imw. Analiz Sonucu
Belirsizligi
pH + 0,07 7,64 8,45 8,4 8,02 7,82 7,89
Demir (Fe) mo/lt | %+ 12,9 2,514 25,4 67,6 4,63 0,07 1,05
Kadmiyum (Cd) | mg/lt| %+12,7 | 0,0014 0,001 0,002 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005
Krom (Cr) mg/lt | %=+ 13,6 < 0,001 0,021 0,049 0,003 <0,001 <0,001
Bakir (Cu) mg/lt | %+ 12,8 0,005 0,059 0,076 0,013 0,005 0,005
Kursun (Pb) mo/lt | %+ 12,6 <0,0005 0,085 0,242 0,017 <0,0005 0,003
Cinko (Zn) mo/lt | %t 12,6 0,09 4,83 10,7 1,54 0,207 0,595
TKN % %+ 13,4 15,9 16 12,4 12,5 10,2 9,76

Cizelge 7.3. incelendiginde analiz edilen toprak orneklerinin pH seviyeleri 7,64 ile
8,45 arasindadir. Kadmiyum ve Krom miktarinda kontrol grubuna gore dnemli bir
degisiklik olmamis ve elde edilen degerler sirasiyla 0,001 + 12,7 - < 0,0005 + 12,7
ve < 0,001 + 13,6 - 0,049 £ 13,6 arasinda degismektedir. Diger metallerde ise
kompostlama karisim oranlarina bagli olarak, bazilari azalirken bazilarinda artis
oldugu tespit edilmistir. Demir miktar1 2,51 + 12,9 - 67,6 + 12,9 mg/It arasinda ve en
yuksek deger D3 deneme grubunda 67,6 mg/It olarak elde edilmistir. Bakir miktar1
0,005 + 12,8 ve 0,076 £ 12,8 mg/lt arasinda degismekte ve en yiiksek olarak D3
denemesinde 0,076 + 12,8 mg/It olarak bulunmustur. Benzer sekilde kursun ve ¢inko
miktralar1 da D3 denemesinde en yiiksek ve sirasiyla 0,242 + 12,6 ve 10,7 + 12,6
mg/It olarak elde edilmistir. TKN miktarlar1 19,9 + 13,4 ve 9,76 + 13,4 arasinda
Yadav ve Garg (2019)

vermikompostlardaki demir (Fe) icerigi, ilk karistirmadan % 27,3 ile 31 oraninda

degisiklik gOstermistir. tarafindan elde edilen
daha yiiksek oldugu ve demir degisim hizinin vermikompostlamanin ilk asamasinda
nispeten daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica vermikompostlardaki bakir (Cu)
igerigi % 1,7-40,8 oraninda azalma tespit edilmistir. Krom (Cr) igerigi % 28-80

oraninda daha yiiksektir. % 100 inek giibresi ile yapilan vermikomposttaki Cr

133




iceriginde maksimum artig saptanmigtir. Vermikompostlama sirasinda ¢inko (Zn)
iceriginde degisken bir artis gosterdigi ve Zn muhtevasi, baglangica kiyasla elde

edilen vermikompostlarda % 7,5-32,8 oraninda artmistir.

Liu vd, (2005) tarafindan, toprak solucaninin (Eisenia fetida) aritma g¢amuru
biinyesindeki bakir (Cu) ve kadmiyum (Cd) agir metalleri miktarlarina etkisinin
arastirildig1 ¢alismada, 150 adet toprak solucaniyla 60 giinliik vermikompostlama
sonucunda 250 mg Cu kg* ve 10 mg Cd kg* kadar artisin solucan dokularinda
mevcut oldugu belirlenmistir. Toprak solucanlarinin aktivitesi sonucu organik madde
ve toplam azot igeriginin ham aritma ¢amuruna gore azaldigl, mevcut azot ve fosfor
iceriginin arttig1, toplam fosfor, toplam potasyum ve mevcut potasyum igeriginde
degisim olmadigi gézlemlenmistir. Ayrica, solucan kompostunun lahana bitkisinin
kiitlesini artirdigt ve lahana bitkisinin kursun ve bakir biyobirikiminin azaldigi

belirlenmistir.

He vd, (2016) farkli katki maddeleri (toprak, saman, ugucu kiil ve talas) ve Eisenia
fetida  tiri  solucamt  kullanilarak  kanalizasyon  aritma  ¢amurunun
vermikompostlanarak agir metallerin (As, Cr, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) toplam
igeriginin ve tiirliniin degerlendirildigi ¢alismada, pH ve toplam organik karbonun
azaldigini, fakat elektrik iletkenligi ve ¢imlenme indeksinin arttig1 gézlemlenmistir.
Hacim arttirict maddelerin  eklenmesi, aritma c¢amurunun stabilizasyonunu
hizlandirmis ve toksisitesini ortadan kaldirmistir. Vermikompostlama sonrasi toplam
agir metallerin, baslangi¢ degerleri kontrol grubuna kiyasla diisiiriildiigii saptanmis

olup, agir metallerin hareketliliginin 6nemli 6l¢iide azaldig1 tespit edilmistir.

Morgan ve Morgan, (1988)’a gore topragin pH'1, solucanlarin agir metal birikimini
etkileyen parametrelerden biridir. Agir metallerin ¢oziiniirliigli ve toprak pH"
arasinda yakin bir iligski bulunmakta olup, pH seviyesi diistiiglinde solucanlarda metal

birikimi artmaktadir (Herms ve Brumner 1984).

Paul vd, (2019) tarafindan agir metallerin (Cu, Zn, Mn, Fe, Pb, Ni, Cd ve Cr)
vermikompostlamadan sonra arttigi, organik materyalin azalmasiyla birlikte,

karisimin agirliginda ve hacmindeki azalmaya bagli olarak konsantrasyonunun arttig
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belirtilmistir. Benzer sonuglar Gupta ve Garg (2008) tarafindan da raporlanmistir.
Ayrica agir metaller immobilizasyonun epige toprak solucaninin dokularinda ve

bagirsaklarinda biyobirikme yoluyla saglandigina deginilmistir.

Yadav ve Garg, (2018) farkli oranlarda firincilik endiistrisi aritma ¢amurunun ve
inek giibresinin 21 ile 105 giin arasindaki vermikompostlanmasinin degerlendirildigi
caligmada, solucanlarin vermikompostun NPK icerigini ve EC'yi 6nemli oOl¢iide
arttirirken, aritma camurunun pH, TOK ve C:N oraninin azaldigi belirlenmistir.
Vermikompostlamadan sonra, TKN, TAP ve TK igerikleri ilk karisimlara kiyasla
artmistir. Metal konsantrasyonlarmin, ilk karigimlara kiyasla vermikompostlarda

daha yiiksek oldugu saptanmaistir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, diger endiistriyel atiksu aritma ¢amurlar ile

yapilan birgok ¢alisma ile benzerlik gostermektedir.
7.3. VERMIKOMPOST UYGULAMALARININ E. fetidla TURU TOPRAK
SOLUCANLARININ GELIiSiMi VE CANLI AGIRLIGI UZERINE

ETKIiSi

Deney siireci boyunca toprak solucanlarinin toplam yas agirliklart 30, 90 ve 120

giinliik olarak Sekil 7.7.’de verilmistir.
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Sekil 7.7. 30, 90 ve 120 giin sonunda deney kutularindaki toprak solucanlarin yas
agirliklari.

Vermikompost uygulamalariyla solucanlarin 30 giinliik gelisimi incelenmistir.
Solucan kontrol uygulamasinda (D8) solucanlarin toplam yas agirligi 20,44
g/solucan iken D2 kutusunda 19,12 g/solucan, D3 kutusunda 18,28 g/solucan, D4
kutusunda 17,93 g/solucan, D6 kutusunda 17,76 g/solucan ve D7 kutusunda 17.63
g/solucan tespit edilmistir. Uygulamada malzeme oranlarnin farkli olmasina karsin
kutu igerisindeki solucan sayist sabit kalmigtir. Ancak DI ve D5

kombinasyonlarindaki solucanlar yasamamustir.

Sekil 7.7°deki veriler dogrultusunda solucan kontrol uygulamasmin diger doz
uygulamalarina gore solucan yas agirliklar biiyiikten kiigtige D2>D3>D4>D6>D7
seklindedir. Kontrol uygulamasindaki solucanlara en yakin fiziksel 6zelliklere sahip
uygulamanin D2 kutusu oldugu goézlenmis olup, aritma ¢amuru dozunun az oldugu
dozlardaki (D2 ve D3 kutulari) solucanlarin esey gelisimleri kontrole yakin
durumdadir. Bu dozlardaki solucanlarin fiziki tepkilere yanitin hizli oldugu ve yer
degistirmeye oldukg¢a fazla yatkin olduklar1 saptanmistir. Aritma ¢amuru dozunun
fazla oldugu D6 ve D7 dozlar1 ve yari yariya aritma ¢camuru-giibre dozundaki (D4)
solucanlarin renklerinin koyulastigi ve esey gelisimlerinin mevcut olmadigi
gozlemlenmistir. Bu dozlardaki solucanlarin fiziki tepkilere yanitin oldugu ve yer

degistirmeye yatkinliklarinin bulundugu saptanmustir.
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Vermikompost uygulamalariyla solucanlarin 90 giinliik gelisimi incelenmistir.
Kontrol uygulamasinda (DS8) solucanlarin toplam yas agirligi 18,65 g/solucan iken
D2 dozunda 17.66 g/solucan, D3 dozunda 13,08 g/solucan, D4 dozunda 12,19
g/solucan, D6 dozunda 10,09 g/solucan ve D7 dozunda 11.57 g/solucan tespit
edilmistir. Ancak D1 ve D5 denemelerindeki solucanlarin yasamadiklari tespit

edilmistir.

Deney periyodu sonunda kaplardaki solucanlar (yavrularda dahil) sayilmustir.
Kontrol uygulamasinda (D8) solucanlarin toplam sayist 93 adet/solucan iken D2
dozunda 52 adet/solucan, D3 dozunda 49 adet/solucan, D4, D6 ve D7 dozlarinda 35
adet/solucan tespit edilmistir. Malinska vd’ne, (2014) goére agir metallerin
solucanlarin aktivitesi, bilylime ve liremesini inhibe ettigi gosterilmistir. Solucanlarin
yasamsal Ozelliklerinin saglanmasi i¢in hacim arttirict maddelerle (6rnegin giibre,
talag tozu vb.) desteklenerek vermikompost doniisiim oraninin arttirilmasi

gerekmektedir (Paul vd, 2019).

Yukaridaki veriler dogrultusunda kontrol uygulamasinin diger doz uygulamalarina
gore solucan yas agirliklart biiyiikten kiigiige D2>D3>D4>D7>D6 seklindedir.
Kontrol uygulamasindaki solucanlara en yakin fiziksel 6zelliklere sahip dozun D2
dozu oldugu gozlenmis olup, DS, D2 ve D3 doz uygulamalarinda bulunan
solucanlarin klitellum yapilarinin olustugu gézlemlenmistir. D4, D6 ve D7dozlarinda
bulunan solucanlarin klitellum yapisinin olusmadigt ya da ciliz oldugu
gozlemlenmistir. Siire¢ sonunda D8, D2 ve D3 dozlardaki solucanlarin fiziki
tepkilere yanitin yavas oldugu ve yer degistirmeye oldukga az yatkinlik sergiledikleri
saptanmistir. D4, D6 ve D7 dozlardaki solucanlarin ise; fiziki tepkilere hemen hemen
hi¢ yanitin olmadig1 ve yer degistirmede zorlandiklar1 saptanmistir. Bu dozlara ait
solucanlarin renklerinin koyulugunun devam ettigi gozlemlenmistir. Bahsedilen
bilgiler 1s1¢inda ana malzeme olan DAC’m igerdigi diisikk organik madde
miktarindan dolay1 90. giin sonunda her bir deney kutusuna 250 g’lik atik ¢ay posasi

eklenmistir.

Khan vd’nin, (2019) kanalizasyon ¢camurunun (SS) ve mutfak atig1 (KW) karisimina
(SS + KW, 70:30) eklenen farkli biyocharlarin (agirlikca % 10) solucanlarin
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biiylimesi, liremesi ve hayatta kalmasi ve kompostlama kalitesi {izerine etkilerinin
incelendigi bir vermikompostlama c¢alismasinda, On inkiibasyon (16 giin) ve
vermikompostlama (30 giin) i¢in ikincil materyal olarak kullanilan dort tip biyochar
vardir. Bunlar ¢am agaci biyochar1 (PTB), kavak bitkisi biyochar1 (PPB), sulak alan
bitki biyochar1 (WPB) ve bahge atik biyochar1 (YWB). Biyokiitle karigiminin 6n
inkiibasyonu ve vermikompostlanmasi, sirasiyla 60 L ve 2L kapasiteli yuvarlak
sekilli biyoreaktorlerde gerceklestirilmistir. Bozundurulan biyokiitle numuneleri, 6n
inkiibasyon sirasinda her 2 giinde bir bitki besin maddeleri ve agir metal icerikleri
acisindan analiz etmek i¢in vermikompostlama sirasinda Ornekler 5 giin arayla
toplanmistir. Vermikompost substratin (SS + KW) biyocharlar ile diizenlenmesi;
PTB, PPB, WPB ve YWB, solucanlarin (Eisenia fetida) tireme oranini control
grubuna kiyasla sirasiyla arttig1 belirlenmistir. Ayrica vermikompost substratinda Cd,
Cr, Cu, Mn, Pb ve Zn toplam igeriginde Onemli azalmanin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Agir metallerin solucan viicut birikim faktoriiniin (BAF) deney
sonunda Cd> Zn>Pb> Cu> Mn > Cr oldugu belirlenmistir. Biyochar eklemeleri tim
makrobesinlerin konsantrasyonunu arttirirken, pH, Na icerigi, TOK, OM ve C:N
oraninin azaldig1 saptanmistir. Caligmanin sonucunda, SS + KW karisimimin PPB ile
diizenlenerek vermikompostlanmasi sonucu daha diisiik agir metal igerigine sahip ve
besin agisindan zengin vermikompost elde edilmistir ve bu karisim kullanilarak daha

fazla sayida kokon, solucan biiyiime ve lireme orani elde edilmistir.

Vermikompost uygulamalarinda solucanlarin 120 giinlik gelisimi incelenmistir.
Kontrol uygulamasinda (D8) solucanlarin toplam yas agirlig1 27,64 g/solucan iken
D2 dozunda 18,58 g/solucan, D3 dozunda 14,32 g.r/solucan, D4 dozunda 10.82
g/solucan, D6 dozunda 6.79 g/solucan ve D7 dozunda 8,76 g/solucan tespit
edilmistir. Deney periyodu sonunda kaplardaki solucanlar (yavrularda dahil)
sayillmistir. Kontrol uygulamasinda (D8) solucanlarin toplam sayis1 273 adet/solucan
iken D2 dozunda 52 adet/solucan, D3 dozunda 43 adet/solucan, D4 dozunda 32
adet/solucan, D6 dozunda 33 adet/solucan ve D7 dozlarinda 30 adet/solucan tespit

edilmistir. Ancak D1 ve D5 uygulamalarindaki solucanlar yasamamustir.

Yukaridaki veriler dogrultusunda kontrol uygulamasimin diger doz uygulamalarina

gore solucan yas agirliklar1 biiyiikten kiicige D2>D3>D4>D7>D6 seklindedir.
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Kontrol uygulamasindaki solucanlara en yakin fiziksel 6zelliklere sahip dozun D2
dozu oldugu gozlenmis olup, DS, D2 ve D3 doz uygulamalarinda bulunan
solucanlarin klitellum yapilarinin olustugu gozlemlenmistir. D4, D6 ve D7
dozlarinda bulunan solucanlarin klitellum yapilarinin olusmadigi ya da ciliz oldugu
gbzlemlenmistir. Siire¢ sonunda D8, D2 ve D3 dozlardaki solucanlarin fiziki
tepkilere yanitin 90 giinliik siirece kiyasla daha iyi oldugu ve yer degistirmeye
yatkinlik sergiledikleri saptanmistir. D4, D6 ve D7 dozlara ait solucanlarin
renklerinin koyulugunun devam ettigi ve fiziki tepkilere yanitin 120 giinliik siirece
kiyasla daha iyi oldugu ve yer degistirmeye yatkinlik sergiledikleri belirlenmistir.
Venter ve Reinecke, (1988)’gore kompost ortamindaki mikro faunaya ve atigin
icerdigi organik madde miktarinin, komposttaki Solucanin ne kadar siire boyunca
aynt kiiltir ortaminda hayatta kalabilecegini etkilemektedir. Dolayisiyla

kompostlamaya dayal: ¢caligmalarin siireleri farklilik gostermektedir.

7.4. VERMIKOMPOST UYGULAMALARININ E. fetida TURU TOPRAK
SOLUCANLARININ YAVRU VE KOKON OLUSUMUNA ETKISi

30 giinliik vermikompost uygulamalar1 sonucunda kontrol uygulamasi (D8) da dahil
olmak iizere D2, D3, D4, D6 ve D7 dozlarina ait ortamlarda kokon ya da yavruya
rastlanmamuistir. 90 ve 120 giinliik vermikompost uygulamalar1 sonucunda D8, D2 ve
D3 dozlarma ait ortamlarda kokon ve yavru sayilarinda ilerleyen zamanla birlikte
artis yasanmistir. Ancak 90 ve 120 giinliik vermikompost uygulamalar1 sonucunda

D4, D6 ve D7 dozlarina ait ortamlarda kokon ya da yavruya rastlanmamaistir.
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Sekil 7.8. Kontrol uygulamasindan (D8) alinmis E. fetida tiirii toprak solucani (a) ve
D4 uygulamasindan alinmis E. fetida tiirii toprak solucani (b) (Orijinal).

Sekil 7.8’de goriildiigii gibi solucan kontrol uygulamasindan alinmis toprak
solucanin D4 dozundan alinmis toprak solucanina kiyasla klitellumun gozle goriiliir
bir sekilde gelistigi ve renginin daha agik oldugu gozlenmektedir. Ayrica yer
degistirmeye daha yatkin olduklar1 ve fiziki tepkilere olduk¢a hizli tepki verdigi

belirlenmistir.

Venter ve Reinecke, (1988)’e¢ gore Eisenia fetida tiirii toprak solucanlarinin
gelisimleri ve liremeleri lizerine yapilmis ¢alismada, 10 adet solucanin baslangigta ilk
60 giinliik siirecte yavas biiyiidiigli, 60. giinden sonra deney kabina taze besin
eklendikten sonra 90. giine kadar solucanlarin biiylime hizinin, 60. giine kadarki
bliyime hizindan daha fazla olmaktadir. Davies vd, (2003) tarafindan yapilan
calismada, toprak solucanlarinin kursun toksisitesi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Sonuglara gore, canli biinyesine kursun aliminin zamanla dogrusal oranda arttigi
gozlemlemistir. Ayrica mineral formunda bulunan kursun toksisitesi iizerindeki
etkisini gosteren en hassas parametrenin kokon (yumurta) iiretimi oldugu

saptanmistir.

Malinska vd’ne, (2014) gore tarafindan yapilan c¢alismada agir metallerin
solucanlarin aktivitesi, bliylime ve iiremesini inhibe ettigi gosterilmistir, dolayisiyla

aritma ¢amurunun kompostlanma verimliligini azaltmaktadir. Paul vd, (2019)
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tarafindan ise Solucanlarin yasamsal Ozelliklerin saglanmasi i¢in hacim arttirict
maddelerle (6rnegin giibre, talas tozu vb.) desteklenerek vermikompost doniisiim

oranini arttirilmasi gerektigini bildirmektedir.

Maleri, (2007) agir metallerin toksisitesinin Eisenia fetida tiirii solucan tizerindeki
etkilerini arastirmis ve solucan populasyonunun agir metaller nedeniyle diistiigiinii
ortaya koymustir. Haroun vd, (2007) tarafindan ise daha yiiksek konsantrasyonlarda
bulunan agir metallerin, hem fitotoksik hem de zootoksik olma potansiyeline sahip
olduguna deginilmistir. Dominguez, (2012) tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise,
nikel, bakir, ¢inko ve kadmiyum agir metallerine maruz kalan Eisenia fetida

tiiriindeki solucanlarin ¢cogunun 61diigii ve 6li biyokiitlede bahsedilen metallerin var

oldugu bulunmustur.

Sekil 7.9. Deney kutularinda bulunmus solucan kokonlari (Orijinal)
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Sekil 7.10. Deney kutularinda bulunmusg E. fetida tiirii yeni yavru toprak solucanlari
(Orijinal)

75. VERMIKOMPOSTLAMA SURECININ CALISMADA
KULLANILAN MALZEMELER UZERINE ETKiSi

Vermikompostlama uygulamasi sirasinda bilhassa 30. giinden itibaren solucanlarin
aktivitesi nedeniyle kompost materyali iizerinde solucan dokiimlerinin birakildigi
gbzlenmistir. Sonrasinda, materyalin dokusu yogunlagsmaya baslamistir. Materyal
tizerinde 90. giinden sonra ince solucan dokiimleri yogun bir sekilde bulunmustur.
Uygulama sonrasinda materyal topraga yakin bir kivama ulagsmistir. Deneyde

kullanilan materyallerin homojenize olarak ayristig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 7.11. Vermikompost uygulamasmin baglangicindan (a) ve 30 giinlik
vermikompost uygulamasindan (b) goriintiiler (Orijinal)

Sekil 7.12. 90 giinliik vermikompost uygulamasindan bir gériintii (Orijinal)

7.6. TOPRAK SOLUCANLARININ KURU AGIRLIKLARININ
BELIiRLENMESI

Solucanlarin 1s1 altinda ne kadar agirlik kaybettiginin tespiti icin, kiiltiir ortamindan
canli olarak alan 35 adet solucanin dis yiizeyindeki toprak kalintilar1 temizlenmis
ve 28 °C’de diski ve sindirim sistemi bosaltilmistir. Daha sonra solucanlar hassas
terazide tartilarak 16,693 g canli agirliga sahip oldugu belirlenmistir. Tartilan
solucanlar derin dondurucuda bekletildikten sonra kurutma firininda 105 °C’de 24

saat isleme tabi tutulmustur. Solucanlarin kuru agirligi ise 4,720 g olarak tespit

143



edilmistir. Solucan hacminin ise ilk duruma gore Onemli oranda azaldigi

gozlenmistir.

Karabulut, (2016) kiiltiir ortamindan temin edilen 37 adet canli durumdaki kirmizi
Kaliforniya solucaninin iizerindeki toprak kalintilar1 ve 28 °C sicaklikta sindirim

iceriginden arindirildiktan sonra 105 °C’de kurutma islemi uygulanmig ve 8,51 g yas

solucandan kurutma islemi ile 1,24 g solucan unu tiretilmistir.

Sekil 7.13. Hasat edilen yas solucanlara (a) ve kurutma islemine tabi tutulmus
solucanlara (b) ait bir goriintiiler (Orijinal)

Sekil 7.13’de de goriildiigii gibi biinyelerinde yiiksek miktarlarda sivi bulunduran

solucanlarin kurutma islemi sonunda yiiksek oranda hacim ve agirlik kaybettigi

belirlenmistir.
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BOLUM 8

SONUCLAR

Bu calisma, agir metal igerigi zengin atik su aritma ¢amuru olusturan demir-gelik
sektorii atik su aritma ¢amurunda bulunan agir metallerin E. fetida tiirii toprak
solucani kullanilarak giderilmesi amaciyla yliriitilmiistiir. Bu amagla atik su aritma
camuru ve ahir giibresinin farkli kombinasyonlarinin, odun talasi ve atik ¢ay posasi
kullanilarak E. fetida tiirii toprak solucaniyla 30, 90 ve 120 giinliik deneme periyodu
ve 3 tekerriirlii olarak vermikompostlama yapilmistir. Endistriyel atik su aritma
camuruyla etkilesime giren toprak solucanlarinin  biinyelerindeki metal
miktarlarindaki degisimlerin incelenmesi basta olmak {izere, solucanlarin toplam yas
agirh@, yavru ve kokon olusumu ve kompost materyali iizerine etkilerinin

arastirildigi bu calismada;

1. D4 ve D6 kutularinda bulunan solucanlarin biinyesindeki agir metal miktarlar
degerlendirildiginde deney kutularindaki artan aritma ¢amuru dozuna paralel
olarak solucan biinyesindeki metal miktarlarinda da artis meydana gelmistir.

2. Agir metaller igerisinde solucan biinyelerine en fazla ¢inko aliminin
gerceklestigi ve zamana bagli olarak artisin oldugu belirlenmistir.

3. Calismada incelenen agir metallerden (Cd, Cu, Pb, Hg, Zn ve Cr), kadmiyum
hari¢ (<0,24) diger metallerin solucan kontrol grubuna kiyasla arttigi
belirlenmistir. Civanin 30. giinde yapilan analizinde <0,1 degerinde oldugu ve
90. giinde artt181 tespit edilmistir.

4. D4 ve D6 uygulamalar igin 90 ve 120. giinlerde yapilan solucanlarda metal
analizlerinde civa hari¢ diger metallerin biyoakiimiilasyonun 120. giinde arttig1
saptanmigtir. Bu durum besleme ile solucan aktivitesinin artmas: ve dolaylh
olarak solucan biinyesine metal girisinin artmasi ile agiklanabilir.

5. Arttirilan aritma ¢camuru dozunun toprak solucanlarinin iireme ve esey gelisimi

lizerine negatif etkisinin oldugu, 1:1 (D4) ve artan aritma ¢amuru dozuyla
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etkilesime giren solucanlarin 30. ve 90. giinde sayisinin sabit kaldigi 120.
giinde ise sayilarinda azalmanin meydana geldigi tespit edilmistir.

6. Solucan kontrol (D8) uygulamasinda bulunan solucanlarin gosterdigi biyolojik
ozellik ve fiziki tepkilere benzer etkinin D2 uygulamasinda bulunan
solucanlarda oldugu; solucan gelisimi, eseysel olgunlagma ve {ireme verimi en
yiiksek sekilde gerceklestigi tespit edilmistir.

7. Solucan yas agirliklarinin 30. giinde yapilan tartimlarda en fazla oldugu ve 90.
giindeki tartimlarda azaldigi tespit edilmistir. Bu durum toprak solucanlarini
denemede kullanilan yardimci materyalleri tiiketmesiyle, bunlarin miktarinin
azalmasindan kaynakli oldugu disiiniilmektedir. Ayrica, proses nedeniyle
organik madde igerigi diisiik olan demir-gelik endiistrisi atik su aritma
camurunun toksik etkileri, ortamdaki besinin azalmasi ile artmis ve solucan
aktivitesini azaltmistir. Bu durum D4 uygulamasi da dahil olmak iizere D6 ve
D7 uygulamalarindaki solucanlarda gozlenmistir. Kontrol gruplart haricinde
90. giin sonunda bahsedilen durumlardan dolay:1 belli oranda kutulara cay
posasi eklenmistir.

8. D2, D3 ve D8 uygulamalarinda 30. giine kadar solucan sayilar1 sabit kalmis ve
canli agirliklart artmistir. 90. giin sonunda yapilan incelemede solucan
sayllarinin  arttigi ancak agirhiklarmin  azaldigr gézlenmistir. Kompost
ortaminda artan solucan popiilasyonun sinirli besin ilizerindeki baskiy1
arttirarak solucanlarin beslenme miktarimi sinirlandirmis, bu durum ise agirlik
kaybina neden olmustur.

9. D4, D6 ve D7 uygulamalarinda 30. giine kadar solucan sayilar1 sabit kalmis ve
canlt agirliklart artmistir. 90. giin sonunda yapilan incelemede solucan
sayilarinin sabit kaldig1 ve agirliklariin azaldig1 gozlenmistir. 90. giin sonunda
besleme yapilmistir. 120. giin sonunda yapilan incelemede solucan sayilarinin
ve agirliklarinin 90. giine kiyasla azaldigi gdzlemlenmistir. Bu durum 1:1
orant da dahil artan atik su aritma ¢amuru dozlarinin zaman ilerledikge
solucanlar iizerindeki toksik etkilerininde arttigin1 gostermektedir.

10. D1 ve D5 uygulamalarinda solucanlarin materyale girmeyi reddedip, yiizeyde
kaldiklart veya kutuyu terk ettikleri gozlenmistir. Bu duruma sebep olan
etmenlerin atik su ¢amurundaki gazlar ve ¢amurun malzeme yapisinin sik ve

gecirgenliginin az olmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektir. Bu veriler
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1s18inda ahir giibresinin demir gelik endiistrisi atik su aritma ¢amuru igin uygun
hacim arttirict malzeme oldugu sdylenebilir.

11. 120 giinliik vermikompost siireci boyunca 30. giinden itibaren aritma ¢amuru
kokusunun giderilmeye baslandigi ve solucan dokiimlerinin kutu yiizeyinde
mevcut oldugu gozlenmistir. 90. glinde ise homojenize olmus ve biitiinlesmis
materyal elde edilmistir.

12. Atik su aritma ¢amuru 1:1 (D4) ve arttirilmis dozlarmin besin azalmasina
paralel olarak solucanlarin fiziki etkilere (1s18a ve temasa vb.) tepkilerinin
yavag oldugu ve renklerinin D8 wuygulamasimna goére koyu oldugu
gbzlemlenmistir.

13. Biinyelerine metal kirliligini alan solucanlarin  bertarafi ig¢in 1s1l
uygulamalarin yapilabilecegi ve kurutma isleminin solucanlar tizerinde yiiksek
miktarlarda agirhlk ve hacmin azaltilmasinda uygulanabilir oldugu
belirlenmistir.

14. Besin takviyesi sonucu 120. giin sonunda D2 ve D3 kutularinda toplam
solucan agirliginda artis meydana geldigi, diger taraftan 1:1 orami (D4) ve
artan atik su aritma ¢amuru dozlarinda bulunan solucanlarin toplam canli
agirliklarinda azalma oldugu ortaya tespit edilmistir.

Sonug olarak, bu ¢alismada elde edilen verilere gore demir-celik endiistrisi atiksu
aritma ¢amurlarinin biinyelerinde bulunan agir metallerin, E. fetida tirii toprak
solucant ve ahir giibresi gibi farkli tarimsal atiklar kullanilarak giderilmesi veya

onemli oranda azaltilmasi yapilabilecegi ortaya konulmustur.
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