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OZET

VERMIiKOMPOST URETIMINDE LEONARDIT KULLANIM POTANSIYELININ
ARASTIRILMASI

Leonardit organik tarim uygulamalarinda halihazirda kullanimi mevcuttur. Diinyanin her
yerinde iiretimi gerceklesen linyit, komiire doniisiim formunu olusturan leonarditin tarim sektoriinde
verimli bir madde olarak degerlendirilmesi ve bitki yetistiriciliginde kullanimi1 dogaya ve ekonomiye
katki saglamaktadir. Evsel ve sanayi nitelikli olan atiklarin azaltilmasi, organik tarim uygulamalarinda
organik madde ve giibre kaynagi niteligi ile dogadaki organik kaynaklarin korunmasini, bunun yerine
modern tarimda kullanilan kimyasal maddelere alternatif olusturacaktir.

Bu caligma, tarimsal besin bakimindan degerli madde leonarditin, vermikompost tiretiminde,
fiziko-kimyasallar etkiler pH, elektriksel iletkenlik (EI), toplam organik karbon (TOK), yogunluk ve
toplam karazot (TKN) analizler ile farkli organik maddeler (¢ay posasi, meyve posasi ve hayvan giibresi)
ile %0 (KO0), %25 (K1), %50 (K2), %75 (K3), %100 (K4) karistirma oranlarinin arasindaki optimum
noktayr ve kullanilabilirligi amaglanmaktadir. Caligmanin siirecinde Kirmizi Kaliforniya solucanin
(Esenia fetida) biyokiitle takibi sonucunda leonarditin K4 deney setinde canli solucan kiiltiirii olmadig:
ve K3 deney setinde solucan kiiltiirii sayisinda %62 kayip oldugu tespit edilmistir. Solucan kiiltiirii
gelisimi takibinde KO, K1 deney setleri, solucanin sayist sirasiyla %27, %10 oranlarinda artis
gosterirken K2 deney setinde %21 azalma gdstermistir. Caligmanin 60 gilin sonra nihai iiriin diger
sonuglar1 K0, K1, K2, K3 sirastyla TOK %25,2 — 27,9 — 31 — 34,7, TKN %2,4—-1,8-1,5-1,5,pH 9,1
-7,8—72-6,4, C/N oran1 10,4 — 15,8 — 21,6 — 23,2 oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Vermikompost, Eisenia fetida, Leonardit. Organik Atik, Meyve Posasi

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Hiidaverdi ARSLAN, Mersin Universitesi, Cevre Miihendisligi Anabilim
Dal1, Mersin.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE USE POTENTIAL OF LEONARDITE IN
VERMICOMPOST PRODUCTION

Leonardite is already used in organic farming practices. Lignite, which is produced all over the world
and forms the conversion form to coal, is evaluated as a productive substance in the agricultural sector
and its use in plant cultivation contributes to nature and economy. Reducing domestic and industrial
waste will protect organic resources in nature as a source of organic matter and fertilizer in organic
farming practices, and will instead create an alternative to chemicals used in modern agriculture.

This study investigates the effects of physico-chemicals on the production of vermicompost, the valuable
agricultural substance leonardite, by analyzing pH, electrical conductivity (EC), total organic carbon
(TOC), density and total carbon dioxide (TKN) and different organic substances (tea pulp, fruit pulp).
and animal manure) and the optimum point and usability between mixing ratios of 0% (K0), 25% (K1),
50% (K2), 75% (K3), 100% (K4). As a result of the biomass monitoring of the Red California worm
(Esenia fetida) during the study, it was determined that there was no live worm culture in the K4
experimental set of leonardit and that there was a 62% loss in the number of worm cultures in the K3
experimental set. In the follow-up of worm culture development, the number of worms increased by
27% and 10% in the KO and K1 experimental sets, respectively, while the number of worms decreased
by 21% in the K2 experimental set. Other results of the final product after 60 days of the study: KO0, K1,
K2, K3 respectively: TOC 25.2 —27.9 — 31 — 34.7%, TKN 2.4% — 1.8 — 1.5 — 1.5, respectively. It was
determined that the pH was 9.1 — 7.8 — 7.2 — 6.4, and the C/N ratio was 10.4 — 15.8 —21.6 — 23.2.

Keywords: Vermicompost, Eisenia fetida, Leonardite, Organic Waste, Fruit Waste.

Advisor: Dr. Ogr. Uyesi Hiidaverdi ARSLAN, Department of Environmental Engineering University
of Mersin, Mersin.



TESEKKUR

Yiiksek lisans ve tez ¢alismalarim siiresince her zaman destek veren, akademi hayatini sevdiren,
giivenen, motive eden, sabir, hosgortl, giiler yilizli, engin bilgileriyle bana dogru yolu gdsteren ve inancim
ve giivenini esirgemeyen Sayim Danigsmanim Dr. Ogr. Uyesi Hiidaverdi ARSLAN’a ve yiiksek lisansim
boyunca calismalarim siiresince yakin ilgi gosteren, caligmalarimin her asamasinda sagladig bilimsel
katkilarindan, engin bilgi ve tecriibeleri, sabir, hosgorii ve giiler yiiziiyle bana destek olan es danismanim
Saymn Dog. Dr. Mutlu YALVAC’a sonsuz tesekkiir ederim. Tez savunmamda yer alan ve laboratuvar
caligmalarimda Onerileri, engin bilgileri, giiler yiizii, sabr1 ve hosgoriisiiyle calismama katkida bulunan
Saymn Dr. Ogr. Uyesi Habibe Elif GULSEN AKBAY ’a, Tez savunmamda yer alan ve bilgi birikimleriyle
caliymama katkida bulunan Sayin Dr. Ogr. Uyesi Sevket TULUN a, laboratuvar hayatini bana sevdiren,
caligmalarimda ihtiya¢ duydugum her an goriisiiyle bana yardime1 olan Zehra ORDU, Yiiksek lisans tez
ve laboratuvar ¢alisgmam boyunca beni destekleyen degerli alisma arkadaslarim, Aya ALTERKAOUI,
Pmar BELIBAGLI ve Zeynep BILICI’ye, Hayatimin her aninda tartismasiz maddi ve manevi olarak
fedakarliklarda bulunarak bugiinlere gelmem de en biiylik destek¢im olan kiymetli giizel aileme
tesekkiirlerimi borg bilirim. Bu tez ¢alismasi, Mersin Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP)
tarafindan 2022-2-TP2-4730 numarali proje ile desteklenmistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltma Tanim
El Elektriksel iletkenlik
EETOK Toplam Organik Karbon
TKN Toplam Kjeldahl Azot
TOM Toplam Organik Madde
C/N Toplam Organik Karbon / Toplam Kjeldahl Azot
KO %0 Oraninda Leonardit Icercen Deneme Seti
K1 %25 Oraninda Leonardit Icercen Deneme Seti
K2 %50 Oraninda Leonardit Icercen Deneme Seti
K3 %75 Oraninda Leonardit Icercen Deneme Seti
K4 %100 Oraninda Leonardit Icercen Deneme Seti
KNO %0 Oraninda Leonardit Icercen Kontrol Deneme Seti
KNI1 %25 Oraninda Leonardit Icercen Kontrol Deneme Seti
KN2 %350 Oraninda Leonardit Icercen Kontrol Deneme Seti
KN3 %75 Oraninda Leonardit icercen Kontrol Deneme Seti
K4 %100 Oraninda Leonardit Icercen Kontrol Deneme Seti
SK Stok Kompostun
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1 Giris

Bitkiyi beslemenin ilk adimi topragi beslemektir. Organik giibreleme, organik ve siirdiiriilebilir
tarimda son yillarda 6nemi belirgin bir sekilde artmistir. Cevre ve insan sagligina 6nem veren insanlar,
bilim insanlar1 ve ardindan ciftciler organik uygulamalara yonelmistir (Basay vd., 2021). Ulkemizde
organik tarim uygulamalart 1980'li yillarda baglamistir. 1994 yilinda organik tarim yonetmeligi
yirtirliige girmis ve 2018 yilinda yenilenmistir. Vermikompost tesisleri farkli iilkelerde endiistriyel ve
yerel pazara girmistir. Ozellikle ABD, Kanada, Japonya ve Italya. ABD'de solucanlarla ilgili bir sirket
1978-1979'da ayda yaklasik 500 ton kapasiteli bir ¢iftlik kurmustur. Japonya'daki bir sirketin, kagit
hamuru ve gida endiistrilerinden kaynaklanan atiklar1 isleyen, ayda 1000 tonluk ¢ tesisi bulunmaktadir.
Ayrica Japonya'da aylik 5-50 ton kapasiteye sahip 3000'e yakin solucan giibresi iiretim tesisi
bulunmaktadr. italya ve Filipinler'de de baglamistir (Aalok vd., 2008). Ilk olarak Tiirkiye'de organik
tiriin sayis1 313 ciftci ile sekize ¢ikmigtir. 1990 yilinda organik tarim alani 1.037 ha. Son verilere gore
bu say1 626.885 ha organik tarim alaninda 213 iiriin, 73.563 cift¢i ve 2.371.612 ton organik iiriine
cikmustir (Tiraser vd., 2020). Diinyadaki diger tilkeler gibi Tiirkiye'de de tarimsal girdilerde giibreleme
makinelesmeden sonra ikinci sirada yer almaktadir (Sahin, 2016). Tiirk tarim alanlarinda 1950'li yillarda
baglayan kimyasal giibreleme, 1970'li yillardan itibaren yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.
Tiiketim orani1 baslangicta bir milyon tonun altinda olmustur. Simdi bes milyon tonun iizerinde. Ustelik
Tiirkiye'de kimyasal giibre iiretimi ve tiiketimi bir¢ok sorunu da biinyesinde barindirmaktadir. Boylece
giibrelemeyle elde edilen verim beklenen diizeye ulasamamamistir. Ayrica yanlis ve asir1 dozda
giibreleme ve ilaglama, tarim arazilerinde yogun tarim yapilmasi gibi tarimsal hatalar insan sagligina
faydadan ¢ok zarar vermektedir. Bu faktorler topragin siirdiiriilebilir kullanimini sinirlamaktadir. Bu
nedenle alternatif olarak kimyasallar ve sentetikler yerine uygun dogal giibre kaynaklarinin
belirlenmesi, 6nerilmesi ve yayginlastirilmasi onemlidir. Sonug olarak artik topragin fiziksel, kimyasal,
biyolojik sagliginin iyilestirilmesi, insan sagliginin korunmasi, ¢cevre kirliliginin 6nlenmesi i¢in organik
tiriinlerin (biyopestisitler ve mikrobiyal giibreler) kullanilmasina ihtiya¢ duyuldugu bilinmektedir
(Ergiin, 2020; Gokee ve Kotan, 2016).

Organik giibreler ayn1 zamanda topraktaki organik maddelerin de en 6nemli kaynagidir ve faydalar
nedeniyle kimyasal giibrelerin yerini alabilirler. Topraktaki mikroorganizmalarin aktivitesini, toprak
verimliligini ve besin maddeleri ile bitkiyi arttirirlar (Belay vd., 2001). Ancak dogal giibrenin kimyasal
giibrelerle birlikte tamamlayici bir destek kaynagi olarak kullanilmasi giibrelerin bagliligini artiracak ve
dolayisiyla verim degiskenligini azaltacaktir (Yan ve Gong, 2010). Dogal gilibreler kompostlastirilmig
hayvan digkisi, kompost ve evsel atiklardir. Organik giibreler ¢iftlik giibresi, vermikompost, tavuk
giibresi, yesil giibre, kompost ve mikrobiyal giibreleri igerir. Mikrobiyal giibreler (Bitki Biiyiimesini
Destekleyen Rizobakteriler) son yillarda en ¢ok arastirilan organik kaynaklardan biridir (Tung, 2015).
Bu mikrobiyal giibreler, kok gelisimi {izerindeki olumlu etkileriyle, hem kok rizosfer kosullarini (yapa,

bunalticilik vb.) iyilestirerek hem de enzimler ve organik asitler iireterek {irlin verimini ve bitkinin stresli
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¢evre kosullarina ve patojenlere karsi direncini arttirir. Ek olarak, mikroorganizma popiilasyonunun
genigletilmesiyle bitki gelisimine enerji verilir (Owen vd., 2015; Shaheen vd., 2007). Mikrobiyal
giibreler, Pseudomonas, Azospirillium, Azotobacter, Bacillus, Rhizobium, Enterobacter, Burkholderia,
Erwinia, Flavobacterium vb. gibi bazi cinslerden tiirler icerebilir. Bunlar topraktaki bitki besin
maddelerinin dolasimini tegvik etmeye hizmet edebilir. Azot ve fosforun {iriin verimi, bitki biiyiimesi ve
gelismesi igin gerekli besin maddesi olmasi nedeniyle tarimsal ¢alismalarda 6zellikle azot sabitleyici ve

fosforu ¢6zen bakteriler kullanilmaktadir.
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2 KAYNAK ARASTIRMALARI
2.1  Vermikompost

Vermikompost yaygin bilinen adi ile solucan giibresidir. Vermikompost islemi solucanlarin ve
mikroorganizmalarin birlikte organik atig1 giibreye doniistiiriildiigii biyo-oksidatif (Blouin vd., 2013;
Garg vd., 2006) cevre dostu bir yontemdir. Bu yontem ile ekonomik olarak yiiksek kaliteli bir iiriin elde
edilmektedir (Thakur vd., 2021). Solucan giibresi olusumu mezofilik sartlarda gerceklesmektedir.
Organik atiklarin solucanlar tarafindan yutulmasi, sindirim sistemi yoluyla emilmesi ve sindirim siireci
sonunda diski olarak atilmasi siirecini icermektedir. Bu siire¢ sonunda organik atiklar bitkilerin
biyolojik aktivitelerini arttiran solucan giibresine doniismektedir. Islem sirasinda, organik atikta
bulunan nitrat veya amonyum, degisebilir fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum gibi besinler basit
ve daha kolay emilebilir formlara doniistiiriilmektedir (Pattnaik ve Reddy, 2010) . Vermikompostlama,
solucanlarin ve mikroorganizmalarin ortak eylemiyle organik maddenin biyo oksidasyonunu ve
stabilizasyonunu icermektedir (Suthar, 2009). Organik maddeyi biyokimyasal olarak parcalayan
mikroorganizmalar olsa da solucanlar, substrati havalandirarak ve sartlandirarak pargaladiklari ve
mikrobiyal aktiviteyi bilylik 6l¢iide artirdiklart i¢in silirecin en 6dnemli pargasidir. Organik maddenin
biyokimyasal doniigiimii ile suda ¢oziiniir hale gelmesi mikroorganizma faaliyetlerinin bir sonucudur
(Dominguez ve Edwards, 2011; Xing vd., 2012). Vermikompostlama sonucu olusan vermikompost
(solucan giibresi) yiiksek gozeneklilik, havalandirma, drenaj ve su tutma kapasitesinin yani sira zengin
mikrobiyal aktivite 6zelliklerine sahiptir (Atiyeh vd., 2000, 2002; Edwards, 1988). Hem solucan
bagirsaklarinda hem de besin stogunda bulunan mikroorganizmalar, organik maddenin biyokimyasal
parcalanmasinda rol alirken solucanlar, mikroorganizmalara maruz kalan yiizey alanini artiran substratin
parcalanmasindan sorumludur. Bu nedenle, solucanlar malzemenin fiziksel 6zelliklerini dogrudan
degistirir ve dolayl olarak kimyasal 6zelligini de degistirmektedir (Fornes vd., 2012; Veeresh ve
Narayana, 2013). Vermikompostlama, solucanlarin ayristiric1 topluluk i¢indeki mikroorganizmalar ve
diger fauna ile yogun bir sekilde etkilesime girdigi, organik maddenin stabilizasyonunu hizlandirdig: ve
fiziksel ve biyokimyasal ozelliklerini degistirdigi biyo-oksidatif bir siirectir (Fornes vd., 2012).
Solucanlarin bu siiregteki eylemi fiziksel veya mekaniktir (Yadav vd., 2013). Vermikompost, toprag
iyilestirmek i¢in organik madde kaynagi, topragi giibrelemek i¢in besin kaynagi olarak veya topraksiz
yetistirme ortami Dbilesenleri olarak kullanilabilmektedir (Gonzalez vd., 2010). Vermikompost
mikrobiyal popiilasyon ve gesitlilik, 6zellikle mantarlar, bakteriler ve aktinomisetler agisindan zengindir
(Tomati vd., 1983). Vermikompostlama, solucanlarin organik malzemeleri (genellikle atiklar)
vermikompost olarak bilinen humus benzeri bir malzemeye doniistiirmek i¢in kullanildig1 siiregtir.
Amag organik malzemeyi miimkiin oldugunca hizli ve verimli bir sekilde islemektir. Vermikiiltiir,
solucan kiiltiiriiniin yaygin kullanilan adidir. Amag, siirdiiriilebilir bir solucan giibresi hasadi elde etmek

ise solucan sayisini artirmak ¢ok onemidir. Bu iki siire¢ benzer ancak amag olarak farklidir. Amag
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solucan giibresi iiretmek ise her zaman maksimum solucan popiilasyonu yogunluguna sahip olan siireg
secilmelidir. Amag solucan iiretmekse, solucan niifusu yogunlugu tireme orani optimize edecek kadar
diisiik tutulmalidir.

Vermikompostlama, organik atiklarin solucanlar ile parcalanma hizin1 artirmak igin Eisenia
fetida, Eudrilu seugeniae, Lampito mauritii, Lumbricus rubellus, L. terrestris, Perionyx excavatus gibi
solucanlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu solucanlar arasinda kirmizi solucan olarak adlandirilan
Eisenia fetida endiistriyel olarak yaygin sekilde kullanilir ve bu solucan tiirii organik atig1, bitki besinine
ve toprak diizenleyiciye yiiksek doniistiirme imkanina sahiptir (Barik vd., 2010; Ramnarain vd., 2019).

Eisenia fetida, dogal kalintilar1 pargalayip ciirliten ve bu artiklart yiiksek kaliteli organik
komposta doniistiiren solucan tiirlerinden biri ve giinde agirliginin yarisi kadar besini yiyebilmektedir.
Solucanlarin davranigsal faaliyetleri (beslenme, oyuk acma ve dokiim), organik madde ve topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini gelistirerek tarimsal iiriinlerin dogal ve giivenli bir sekilde
biiylimesine katkida bulunan bir aktivitedir (Kumar vd., 2018).

Solucanlarin organik kati atik yonetimindeki kullanimi, ilk kez Darwin ve Seward (1903)
tarafindan vurgulanmistir. Bu yontem, vermikompostu biyo-iiriin olarak {iretmek i¢in organik atiklarin
kullanim1 dogaglama olarak gelistirilmistir (Kale vd., 1982). Vermikompost iiretimi i¢in kullanilan
materyaller agagidaki gibi siralanmustir. Yapilan ¢alismalarda Lumbricus terrestris tiirii solucanin nemli
haldeki taze elma posas ile kolayca beslenebildigi bildirilmistir (Wright, 1972). Yine Eudrilus eugeniae
ve Perionyx excavatus'u tirii solucanlara beslenmesi i¢in tarimsal atiklar ve seker kamisi ¢opii
karigtirilarak besin malzemesi olarak kullanilarak vermikompostlama siireci incelenmistir. Bunula
birlikte organik atiklarda bulunan selilloz ve ligninin parcalanmasinin solucan varliginda arttig
bildirilmistir (Kale vd., 1982).

Cesitli tiirlerdeki tarimsal atiklar, solucanlarin beslenmesi ve solucan giibresine doniistiiriilmesi
icin substrat olarak kullanilmaktadir. (Wright, 1972), Lumbricus terrestris'in taze elma yapraklariyla
¢ok az beslendigi, ancak yapraklar suyla nemlendirildikten sonra kolayca beslendikleri bildirilmistir.
(Kale vd., 1982), Eudrilus eugeniae ve Perionyx excavatus adli iki tiir solucana beslenme materyali
olarak tarimsal atiklar ve seker kamisi ¢opleri solucan giibresi {iretim siirecinde kullanimi incelenmistir.
Solucanlarin organik atiklarda bulunan selilloz ve ligninin ayrismasinda etkili rol oynadigi
bildirmislerdir. (Lee, 1985), Eisenia andrei ve Lumbricus rubellus solucanlari kullanilarak bahge
atiklarindaki selilloz ve hemiselillozun daha iyi ayrismasi rapor edilmistir. (Manna vd., 1997), soya
fasulyesi samani, bugday samani, misir saplari, nohut saman1 ve sehir atiklarinin, humifikasyonu bir
indeksi olarak potansiyel olarak hizmet edebilecegi fenolik igerigi daha az olan atiklarin solucan giibresi
iretiminde kullaniminin daha uygun oldugu sonucuna ulasilmistir. Ciftlik atiklarindan, mango
yapraklar1 ve yabani otlarin solucan giibresi iiretimi igin Eisenia fetida ve Eudrilus eugeniae gibi iki
farkl1 solucan tiirli kullanilmis ve vermikompost olgunlugunu belirleyen c¢esitli kimyasal parametreler
rapor edilmistir (Talashilkar vd., 1999). Organik atiklar olan iglenmis patateslerden kaynaklanan
bahgecilik artiklar1 (Edwards, 1988); mantar atiklari (Tajbakhsh vd., 2008); bira fabrikasi atiklar1 (Butt,

4
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1993); ipekbocekgiligi atiklart (Gunathilagaraj ve Ravignanam, 1996); belediye kanalizasyon ¢amuru
(Dominguez vd., 2000; A. Mitchell, 1997); tarimsal kalintilar (Bansal ve Kapoor, 2000); yabani otlar
(Gajalakshmi vd., 2002), kentsel artiklar ve hayvan atiklar1 (Edwards, 1988) solucan giibresine
doéniistiiriilebilir (Kiyasudeen S vd., 2016)

Perionyx excavatus'un farkli atiklara (koyun giibresi, inek giibresi, biyogaz ¢amuru, kiimes
hayvani giibresi ve kontrol olarak kum) vermikompost yapma potansiyeli bildirilmistir (Kale vd., 1982).
Solucanlarin inek ve at artiklarimi kolayca tiiketebildikleri ancak koyun atiklarim1 vermikompost
sistemine ilave ettikten 3 veya 4 giin sonra tiiketebildikleri rapor edilmistir. Bunun yaninda hayvan
atiklarindan at atiklar1 (Edwards, 1998; R. Hartenstein vd., 1979); domuz atiklar1 (Albanell vd., 1988a;
Reeh, 1992); sigir giibresi (Gunadi vd., 2002); ve endiistriyel atiklardan kagit atiklari (Butt, 1993; Elvira
vd., 1995; Gajalakshmi vd., 2002); kagit fabrikalarindan ve mandira tesislerinden kaynaklanan ¢camur
((Elvira vd., 1997; Rajesh Banu vd., 2001); evsel mutfak atiklarinin (Sinha vd., 2002); solucan giibresi
haline getirilebildigi rapor edilmistir (Sharma vd., 2005). Solucanlarin, inek giibresi, kiimes hayvani
giibresi, at giibresi, domuz giibresi ve seker kamisi ¢Opii gibi organik atiklarin ayristirilmasinda
potansiyel bir kaynak olarak kullanildig1 bildirilmistir (Jambhekar, 1992).

Eudrilus eugeniae'min biyokiitle iiretimi iizerindeki c¢esitli substratlarin (hayvansal giibreler)
etkisi tarafindan incelenmistir. Substrat olarak tavsan giibresi, koyun giibresi, sigir giibresi ve tavuk
giibresi  kullanilmigtir. Solucanlarin tavuk giibresi haricinde vermikompost iiretkenligi oldukca
verimliyken tavuk giibresinin uygun bir substrat olmadig1 sonucuna ulasilmstur.

Organik atiklarin, hayvansal atiklarin, tiriin artiklarinin, endiistriyel atiklarin geri doniisiimiinde
solucan kompostlamanin faydalari laboratuvar olgeginde rapor edilmistir. E. fetida'nin biiyiimesi,
dogurganlig1 ve 6liim orani, (Gunadi ve Edwards, 2003) tarafindan farkli atiklarda (s1gir giibresi katilari,
domuz giibresi katilar1 ve siipermarket atiklar1) incelenmistir. Solucanlar taze sigir, domuz, meyve ve
sebze atiklarinda yasayamadigi sonucuna ulasilmistir. (Loh vd., 2005)Fisenia fetida'nin biyokiitle
kazanimi ve koza {iretiminin sigir atiklarinda kegi atiklarindan daha fazla oldugunu bildirmistir.

Vermikompost teknolojisini kullanarak yedi memeli hayvan atiklarinda (inek, manda, at, esek,
koyun, ke¢i ve deve) Eisenia fetida'min biiylimesi ve iliremesi arastirilmigtir. Giibre materyalleri E.
fetida'nin biyolojisini gii¢lii bir sekilde etkiledigi rapor edilmistir. inek, at, koyun ve kegi atiklarinin E.
fetida'nin biiylimesini ve iiremesini destekledigi, dolayisiyla biiylik 6lcekli solucan giibresi iiretim
tesislerinde yem malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Manda, esek ve deve atiklari

inek, koyun veya keg¢i atiklariyla karistirilarak yem olarak kullanilabilmektedir (Garg ve Kaushik, 2005).

2.1.1  Vermikompost Avantajlar

Vermikompost, geleneksel kompost gibi tarimsal topraga, artan nem tutma yetenegi, daha iyi

besin tutma kapasitesi, daha iyi toprak yapis1 ve daha yiiksek diizeyde mikrobiyal aktivite dahil olmak
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lizere birgok fayda saglamaktadir. Ancak literatiirde yapilan bir arastirma, vermikompostun birgok
alanda geleneksel aerobik komposttan daha {istiin olabilecegini gostermektedir.

Kompost azot kaynagi agisindan amonyum derisimi olarak olduk¢a zengindir. Vermikompost
ise azot kaynagi olarak bitkiler tarafindan daha kolay kullanilabilen formu olan nitrat derisimi daha
yiiksek oldugu rapor edilmistir (Atiyeh vd., 2000; Hammermeister vd., 2004). Ayn1 zamanda fosfor,
potasyum, kiikiirt ve magnezyum dahil ¢esitli besin maddelerini bulundurma oranmi geleneksel
kompostlama ile karsilastirildiginda vermikomposttaki bu degerler daha yiiksek derisimlerde oldugu
rapor edilmistir. Bu sonuglar diger arastirmacilar tarafindan desteklenmektedir (Bansal ve Kapoor, 2000;
Saradha, 1997; Short vd., 1999). Vermikompostlama prosesinden elde edilen {iriin ile geleneksel
kompostlama prosesinden elde edilen {iriiniin kullanimi sonucunda ¢ogu besleyici besin maddesinin
bitkilerde daha yiiksek seviyelerde bulunmasi ile sonuglanma egiliminde oldugu goriilmektedir (Atiyeh
vd., 2000).

Literatiirde kompost ve vermikomposttaki yararli mikroorganizma kiiltiirii ile ilgili daha az
caligma vardir. Ancak yaygin olarak vermikompostun faydali mikrobiyal aktivite seviyeleri agisindan
geleneksel komposta gore biiyiik dl¢iide yarali mikroorganizma cesidi ve sayisinin daha fazla oldugu
diisiiniilmektedir. Vermikompostun mikrobiyal agidan geleneksel komposttan 1000 kat daha fazla aktif
olabilecegi ancak bu rakamin her zaman elde edilemedigi belirtilmistir. Vermikompost icerigindeki
mikroorganizma kiiltiiri bitki besleyici besinlerin bitkiler tarafindan kolayca alinan formlara
doniistiirmede komposta gore cok daha etkin oldugu ¢ok sayida literatiirde rapor edilmistir. Ciinkii
geleneksel kompost termofilik ortamda faaliyet gostermektedir. Dolayisiyla mikrobiyal spektrum
solucan giibresinde oldukea farkli ve ayn1 zamanda ¢ok daha faydalidir.

Vermikompost besinsel doniisiimlerden ve bulunabilirliginden bagimsiz olarak bitki biiyiimesi
tizerinde faydali etkilere sahip oldugu tutarli bir sekilde gostermistir. Yapilan bir saksi ¢aligmasinda
sakst dolgu malzemesi olarak bahge topragi ve vermikompost farkli oranlarda karistirilarak bitki
yetistirmek lizere hazirlandigi belirtilmistir. Kullanilan toprak katki maddesi vermikompost karigiminda
diisiik karisim yiizdesi olarak vermikompost kullanildiginda tohum ¢imlenmesini iyilestirdigini, fide
bliylimesini ve gelisimini arttirmasi ile birlikte bitki verimliligini ve mineral besin maddelerinin bitki
formuna doniistiiriilmesini ¢ok daha fazla artirdigini gostermistir (Atiyeh vd., 2002). Yapilan bir bagka
caligmada solucan giibresinin yetistirme ortaminda %10 — 40 oraninda bulunmasi verimlilik agisindan
olumlu etkisi oldugunu gostermistir. S6z konusu kullanim orani %40'mm iizerinde solucan giibresi
kullanim oraninin bitkisel iiretiminde faydayi artirmadigi ve hatta biiylime veya verimin azalmasina
neden olabilecegi rapor edilmistir (Arancon vd., 2004). Vermikompost tek basina da besin olarak
bitkilerin ¢imlenmesine, ¢igcek agmasina, biiyiimesine ve ticari olarak daha iyi verim artisina neden
olabilecek biyolojik aktiviteyi siirekli olarak destekleyen bitki besleyici materyaldir. Ornegin, topraksiz
yataklik bitki saks1 karistmina kiiclik miktarlarda vermikompostun bulunmasi, gerekli tiim besin

maddelerinin mevcut oldugu sera denemelerinde, ortama %35-30 oraninda ilave edildigi kadife cicegi,



Raseen ALTAWEEL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

domates ve biberlerin ¢imlenmesinde ve biiylimesinde 6nemli bir artisla sonuglandig rapor edilmistir
(Atiyeh vd., 2000).

Vermikompostun eklem bacakli hagereleri uzaklagtirma yetenegini arastiran ¢caligmalar ¢ok yeni
ve bugiine kadar elde edilen sonuglar tutarsiz olmasina ragmen solucan giibresinin sert govdeli hagereleri
de uzaklastirdigina dair giiclii kanitlar rapor edilmistir (Edwards vd., 2004). Bu konuda yapilan son
arastirmalarin birinde %20 ve %40 vermikompost ilavesi ile domates, biber ve lahana bitkileri lizerine
yapilan denemede eklem bacakli (yaprak biti, unlu bocek, 6riimeek akari) popiilasyonlarinda istatistiksel
olarak tutarl azalmalar ve ardindan bitki zararlarinda azalmalar oldugu rapor edilmistir. Ayrica biber,
domates, cilek ve iiziim ile yapilan saha denemelerinde bitki paraziti nematodlarin istatistiksel olarak
anlamli diizeyde baskilandigi bulunmustur. Bununla birlikte, solucan giibresinin pestisitler ile veya
toksik olmayan diger hagereler ile miicadele yontemlerine alternatif olarak kullanilabilmesi icin ¢ok
daha fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugu disiiniilmektedir (Munroe vd., 2007). Vermikompost uygulanan
alanlarda miikemmel havalandirma, gozeneklilik, su drenaji ve su tutma kapasitesine sahip turba benzeri
bir maddedir (Ro vd., 2022; Edwards, 1998). Solucan kompostu makro ve mikro besinler elementleri
acisindan oldukc¢a zengin olup bitkilerin ihtiya¢ duydugu formlarda iz elementler igermektedir. Ayrica
bitki biiylime hormonlari, enzimler ve yardimci mikroorganizmalar da icermektedir. Kahve igleme
atiklarindan hazirlanan vermikompostta artan makro ve mikro besin konsantrasyonlarina dair bilimsel
raporlar bulunmaktadir (Johnson vd., 2020; Raphael ve Velmourougane, 2011).

vermikompostlama genellikle organik maddede kiitle azalmasi diger kompostlama
yontemlerine gore daha kisa isleme siiresi ve kullanildig1 ortamdaki (toprak, saks1 vb.) fitotoksisiteyi
azaltan yiksek vermikompost oOzellikleri kazanmasi ile sonuglandigi bulgularina ulasilmistir.
Vermikiiltiir ise bu siireci ¢evreye duyarli sekilde yoneten atik yonetimi igin uygun maliyetli bir aragtir

(Aalok vd., 2008; Rajesh Banu vd., 2001).

2.1.2 Kompost ve Vermikompost Kombinasyonu

Klasik termofilik kompostlama isleminde, aerobik kosullari korumak i¢in organik malzemenin
diizenli olarak aktarilmasi veya baska bir sekilde havalandirilmasi gerekmektedir. Bu genellikle organik
malzemelerin miimkiin oldugu kadar hizli bir gekilde aktarilmasi/havalandirilmasimin biiyiik 6lgekte
stirdiiriilebilmesi igin agir ve pahali ekipmani kullanimi gerektiren bir islemdir. Kompostlamadaki
ihtiyag olan bu pahali ekipmanlarin yerine aerobik kosullar altinda hayatta kalabilen solucanlar
kullanilarak hem malzemeyi aerobik ortamda aktarma hem de muhafaza etme rolleri ile vermikompost
iireterek komposta gore avantajli olmaktadir. Bu bariz avantajin yani sira, iiriin (solucan giibresi)
homojen ve arzu edilen karakteristik bir estetige sahip olup kirletici madde seviyeleri de azalmaktadir
(Ndegwa ve Thompson, 2001). Vermikompost ve kompostta bulunan mikrobiyal topluluklar arasinda
belirgin farkliliklar mevcut ve dolayisiyla solucan giibresi ve kompostlama mikrobiyal siireclerin dogas1

oldukga farklidir (Subler vd., 1998).
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Vermikompost ve kompost arasindaki farklar arastiran bir ¢alismada, kagit fabrikasindan ve siit
isleme tesisinden kaynaklanan ¢amurlari vermikompostlama iiriinii ile kompostlama kiyaslandiginda
tiretim oraninin %40-60 seviyelerinde arttigi rapor edilmistir (Elvira vd., 1998). C/N orani agisindan
kompost ve vermikompostun karsilastirildiginda vermikompostun daha etkin ayrismaya ugramasindan
dolay1 6nemli dlglide daha az orana sahip oldugu gosterilmistir (Lazcano vd., 2008).

Bu yontemden ortaya ¢ikan kompost yalnizca yiiksek kalitede olmakla kalmayip tabloda
goriildigi gibi pH, kabul edilebilir patojen 6ldiirme, homojenlik, daha yiiksek besin maddelerini daha
uygun hale getirerek ve olgunlagma siiresini azaltarak iiretim maliyeti daha ucuz olacaktir (Ndegwa ve
Thompson, 2001). Bu sekilde bir sonuca ulagabilmek icin entegre bir sistem olarak vermikompostlama
ve kompostlamanin kullanildigi durum planlanabilir. Tablo 1.1’de kompostlastirma, vermikompostlama
ve kompostlama-vermikompostlama kombinasyonuna tabi tutulan sigir giibresinin fizikokimyasal ve
biyokimyasal dzelliklerini gdstermektedir. On vermikompostlama, daha tekdiize boyutta olmasinin yani
sira mikrobiyal olarak daha aktif olan dokiimler iiretmektedir. Bu malzemenin kalan stabilizasyon
siirecini daha hizli gecirmesi ve dolayisiyla genel stabilizasyon siiresinin daha kisa olmas1 beklenir. On
kompostlama, yiiksek mikrobiyal biyokiitle icerigine sahip malzemelerle sonuglanir. Solucanlar bu
mikrobiyal biyokiitle iizerinde gelisir ve beklenen gelismis aktiviteleri, bozulma hizin1 da ayni sekilde
hizlandirabilir. Her iki durumda da malzeme daha diizgiin bir boyuta gelinceye kadar 6giitiiliir ve
karakteristik diinyevi goriinlime sahiptir.

Hem kompostlastirma hem de vermikompostlama, organik atiklar, mikroorganizmalar, nem ve
oksijen igerikleri arasindaki karmasik etkilesimleri igeren, organik atiklarin aerobik biyolojik
parcalanma siirecleridir. Kompost ve vermikompost, ham sekildeki organik atiklara gore toprak
ckosistemiyle daha hizli bir sekilde dengeye ulasir. Bu 6zelligi kompost ve vermikompostun tarimda
bitki besin kaynag1 ve toprak iyilestirici olarak kullanimi oldukga degerlidir. Gliniimiizde bilimsel olarak
termofilik kompostlama iyi bilinen ve organik atik yonetiminde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Beslenme ve mikrobiyal ardigiklikla ilgili gesitli hususlar kompostlama siirecini karakterize eder. Bu
karakterizasyon siirecinde mikrobiyolojik terminolojide sintrofi veya sinerji yoluyla karisik kiiltiir besin
maddelerini ardisik sekilde birbirinin tiiketimi i¢in hazirlar. Bu durum elde edilen son iiriiniin
ozelliklerine pozitif katki1 saglamaktadir.

Lazcano ve arkadaslari inkiibasyon 15 giinden sonra elde ettikleri sonuglar Tablo 2.1’dadir (Lazcano
vd., 2008).

Solucan kompostlamasi organik atiklarin par¢alanmasi igin siirdiiriilebilir bir teknolojik ¢dztiim
olmasina ragmen, teknik bilyiik oranda araziye, emege ve sermayeye dayanmaktadir (Devkota vd.,
2014). Kanalizasyon ¢amurunun iki sistem aerobik ve anaerobik paralel sekilde aritma denenmistir.
Aerobik kanalizasyon ¢camurunun solucan E. fetida tarafindan pargalanabilecegi ve bu siire¢te camurun,
goriiniise gore kaliplardaki mikrobiyal ayrigsma oranlarindaki artislar nedeniyle, parcalanmayan camura

gore yaklasik {i¢c kat daha hizli ayrisip stabilize olmustur. Solucani olmayan ¢camura gore koza hizla
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kaybolur ve patojenik mikroorganizmalarin popiilasyonlarinda belirgin bir azalma olmaktadir

(Dominguez vd., 2000).

Tablo 2.1. Kompost ve vermikompost

Biiyiikbas ) Kompost +

Parametre Kontrol Kompost ~ Vermikompost ]
hayvan giibresi vermikompost

pH 7,7—-8,94 8,80-8,78 886-807 7,73-7,551 7,85-7,14
EC Ds/m 1,25 1,32 2,13 0,78 0,72
CIN 17 15,7 17,5 11,1 11,3
Toplam karbon g/kg 399,2 395,7 384,9 314 309
Toplam azot g/kg 23,6 25,6 22 28,3 27,4

2.1.3 Vermikompost Uygulama Alanlar:

Hindistan'da solucan giibresi ve bahge topragi farkli oranlarda bugday bitkisinin gelisimi lizerine
etkisi hakkinda yapilan ¢aligmada yatak malzemesi bahge topragi ve solucan giibresi 1:2 oraninda
karigtirilarak olusturuldugunda bitki biiyiime ozelligi %72 — 76 arasinda artis gozlemlenmistir.
Yetistiricilikte yatak malzemesi olarak sadece vermikompost kullanilarak yapilan deneysel ¢aligma
sonucunda %82 — 89 biiyiime oraninda artis gozlenmistir (Krishnamoorthy ve Vajranabhaiah, 1986).

Avustralya’da yapilan bir ¢alismada, solucan giibresinin tiziim bitkilerin verimini kimyasal
giibreler ile kiyasla iki kat artirdigini bulmuslardir. Solucan giibresi ile muamele edilen asmalarda salkim
sayisinda %18 verim lizerinde ise %23 oranina yiikselis goriildiigi belirtilmistir (Adhikary, 2012).

Hindistan'da vermikompostun piring yetistirme iizerindeki etkisi arastirilmis olup solucan
giibresi ile kimyasal giibre entegre sekilde uygulanmistir. Elde edilen sonuglarda kimyasal giibre
kullanilmasi ile piring ve tane veriminin %15,9 arttig1, piring iiretiminde azot kaynaklar1 organik N ve
sentetik giibrelerden desteklenmistir. Solucan giibresi yoluyla N'min %350’si sentetik giibre ve
biyogiibreler yoluyla %50'sinin entegre uygulamasi ¢alisilmistir. Calismalar, daha yiiksek verim elde
etmek ve toprak sagligini siirdiirmek i¢in vermikompost, sentetik giibre N ve biyogiibrelerden olusan
entegre beslenmenin piring yetistirme sisteminde uygulanabilecegi gosterilmistir (Appavu ve

Kuppuswamy, 2001).

Solucanlarin (yem malzemeleriyle birlikte), solucan giibresi, inek giibresi kompostu ve
kimyasal giibrelerin bamya (Abelmoschus esculentus) bitkisi biiyiime etkisi {izerine yapilan bir
caligmada vermikompostun bitkinin vejetatif gelisimi, ¢igek olusumu, meyve kalitesi ve verim orani
lizerinde miikemmel verim artis1 etkisi oldugu ortaya konmustur. Bununla birlikte en dikkat ¢ekici
parametrelerden biri de solucan giibresi uygulanan bitkilerde “Sar1 Damar Viriisii”, “Renk Cirtigi” ve

“Kiillenme” gibi hastaliklarin ¢ok az gézlenmesidir (Sinha vd., 2002).
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Vermikompost igeren organik giibreler ile kimyasal giibrelerle karsilastirilarak bezelye (Pisum
sativum) biiyiimesi lizerine etkisi ¢alisilmistir. Vermikompost, kimyasal giibre ile kargilagtirildiginda
daha yiiksek yesil bezelye, bitki bagina daha yiiksek yesil tane agirligi, daha yiiksek protein igerigi,
karbonhidrat yiizdesi ve daha yiiksek verimi (%24,8 - %91) elde edilmistir (Meena vd., 2007).

2.1.4 Vermikompost Uretimi

Hindistan’da yapilan bir ¢alismada inek giibresi ile Eichhornia crassipes karisimindan Eisenia
fetidasi tiirii solucan ile vermikompost {iretim imkani arastirilmigtir. Eichhornia crassipes, diinya
capinda akan su kiitlesinde yasayan, su ylizeyini kaplayan yogun yapisi nedeniyle biyolojik ¢esitliligi,
balik popiilasyonlarini, azaltarak ve nehirleri tikayarak toprak sulama islemlerini engellemesine neden
oldugu i¢in kiiresel olarak olumsuz iine sahiptir (Ganorkar vd., 2022; Jawed vd., 2022). Calismada 20
giinliik bir vermikompostlama siireciyle nitrojen iceriginin %3,2 oraninda arttig1 ve karigim hacminin
ise %71 oranina distiigii belirtilmistir. Bu galismada tatl su kaynaklarinda istilaci olarak bilinen bu bitki
tiirliniin ekonomiye kazandirabilecegini ortaya konmustur (Pottipati vd., 2023).

Kumar ve arkadaslari 2022 yilinda Hindistan’da bir g¢alismada bir gdl yosununun
vermikomposta doniistiirme imkanini arastirmislardir. Caligmada 60 giinliik vermikompostlama siireci
ardindan pH 7,05, elektrik iletkenligi 0,837 dSm 1, azot %1,15, fosfor %0,06, potasyum %1,91, organik
karbon %26,2 ve C:N orani 16,3:1 olarak belirlenmistir. Caligma 10 giinliikk periyodik drneklemelerde
mevcut nitrojen, fosfor ve potasyumdaki degisikligin artisi, 20 giinliik periyodik érneklemelerde %4.01,
%6.06, %4.94 daha yiiksek oldugu belirtilmistir. S6z konusu faaliyetin iiretim odakli maliyet hesabi
yapildiginda amortisman maliyetini 19 ay oldugu rapor edilmistir (Kumar vd., 2023).

Hindistan’da meyve endiistrisinden kaynaklanan mango posasi ile balik pazarindan toplanan
artiklarin  vermikompost tretimine kullamm ve vermikompostun fiziko-kimyasal indeksleri
degerlendirilmistir. Arastirma, 80 giinliik siire boyunca mango posasi ve balik atiklarindan olusan bes
sette siirdiiriilmiis olup elde edilen sonuglar pH degerinde asitlikten alkalilige kadar degistigi, yiiksek
iletkenlige, toplam organik karbona, azot fosfora, potasyum, kiikiirt, ¢inko ve demir demire sahip oldugu
belirtilmistir (Murugan ve Senthilkumar, 2023).

2022’de Hindistan’da Soumya ve arkadaslar1 kahve isleme atiklariyla kirlenmis topraktaki
fitotoksik kimyasallarin kompost ve vermikompost iiretilerek azaltilmasimin kullanma potansiyelini
arastirmuglar. Calismada ii¢ uygulama denenmistir. Ilk uygulama kahve isleme atiklarryla kirlenmis
topraginda olusmaktadir. ikinci yontemde kahve isleme atiklariyla kirlenmis toprak, inek giibresi, yosun
ve ezilmis muz yapraklart ile 6;2;1;1 oraninda yerli toprakla artilarak dogal kompost
olusturulmustur. Ugiincii yontem ise ikinci yontemdeki hazirlanan homojeni 6n aritma igin 15 giin
tutularak ve olgunlagmis  Eudrilus eugiensis  solucami ile asilanarak  vermikompost
hazirlanmistir. Calisma 90 giinliik bir periyodda yapilmis olup 15 giin aralikla kafein, klorojenik asit ve
tanenler gibi fitotoksik bilesiklerin konsantrasyonu. Giderim orami sirasiyla %96, %92,08, %94,29
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oldugu rapor edilmistir. Ayrica nihai lriiniin uygulamalarin nitrojen sabitleyici, fosfat ¢dziicii, nisasta
hidrolize edici, pektinolitik ve kitinolitik bitki biiyiimesini tesvik eden mikroorganizmalarin mikrobiyal
yiikiinde ciddi bir artigsa sahip oldugu bulunmustur. Caligmanin sonucu olarak, hem kahve posasinin
hem de kahve kabugunun, egzotik bir solucan olan Eudrilus eugiensis kullanilarak vermikompostlama
icin optimum olarak ¢ok iyi kullanilabilecegi 6ne siiriilmiistiir (Soumya vd., 2022).

2023 yilinda Eisenia fetida solucan tiirii kullanilarak vermikompost tiretimi i¢in kullanilan farkli
organik substratlar tropikal amerikan agaci (Rain tree) samani (RTS) ve mantar iiretimi sonrasi olugan
celtik saman1 (MCS) kompostu kullanilmigtir. Calismada bes farkli substrat kombinasyonu; %25 RTS
ve %75 MCS kompostu , %50 RTS ve %50 MCS kompostu, %75 RTS ve %25 MCS kompostu, %100
RTS, %100 MCS kompostu kullanilmistir. %100 RTS ve %100 MCS kompostu kullanilarak hazirlanan
bu vermikompostlarin C:N orani 9.02 ile 14.26 arasinda degismistir. Diger oranlar ise C/N orant
acisindan birbirine daha yakin ya da esit (%8,83) sekilde daha diisiik oldugu rapor edilmistir. Azot
(%2,23), fosfor (%1,13) ve potasyum (%0,823) gibi makro besinler %100 RTS kullanilarak hazirlanan
vermikompostta 6nemli Ol¢iide daha yiiksek bulunmustur. Ancak demir (1150ppm), manganez
(276,5ppm), ¢inko (276ppm) ve bakir (73,25ppm) gibi mikro besinlerin de geri kalanindan 6nemli
Olglide istiin oldugu bulunmustur. Sonug¢ olarak RTS, Eisenia fetida tiirii solucanlar kullanilarak
vermikompost hazirlanmasinda besin maddeleri iceren iyi bir organik madde kaynagi olabilecegi one
stiriilmiistiir (Jadhav vd., 2023).

Bir baska calismada, vermikompost iiretiminde nar posasi ile inek giibresi kullanim potansiyeli
aragtirtlmistir. Calisma elde edilen sonuglarda Eisenia fetida tiirii solucanlarin sayisinin 90°dan 220’ye
ciktig1 ve biyokiitlesinin yiikselmesinin yani sira solucan kozasi sayisimin azaldigi rapor edilmistir.
Bunula birlikte %25 nar posasi ve %75 inek giibresi karigtirma orani en ideal oran olarak gosterilmis
olup nihai tirtin 6zellikleri organik karbon %30,32, C/N orani1 %27,87 ve toplam azotun %1,69 oldugu
sonucu paylasilmistir. Calismada, kiregle notralize edilmis nar posasinin inek giibresi ile %25 oraninda

kullanarak vermikompost iiretim potansiyeline sahip oldugu rapor edilmistir (Allahyari vd., 2017).

2.2 Leonardit

Leonardit dogal olarak diisiik dereceli komiir (linyit) ve benzeri yapilardan ayrigma sonucu
olusan maddedir. Linyit yataklarinda oksidasyona maruz kalan yilizey kismindan elde edilmektedir
(Olawale ve Ojokoh, 2020). Bir bagka deyis ile leonardit, linyitin yataklarinda oksidasyona ugramis olan
yiizey kismindan olusup sizan hiimik asitlerce zenginlestirilmis ¢okeltileri temsil etmektedir (Simandl
vd., 2010).

Leonardit, linyit yataklarinin ¢evresinde olusan dogal bir organik madde olup linyite benzer bir
yapiya Sahiptir. Su bazli sivilarinda linyit ve komiir benzeri malzemelerin kil dispersant olarak

kullanildig1 bilinmektedir (Kelessidis vd., 2009; Shen ve Zhang, 2018).
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Tablo 2.2. Leonardit bilesimleri (Dolphen ve Thiravetyan, 2019)

Element %
Hiimik madde 20-70
Silisyum (Si) 11.40
Aliiminyum (Al) 6.28
Demir (Fe) 5.56
Kiikdirt (S) 3.51
Potasyum (K) 1.93
Kalsiyum (Ca) 1.70
Titanyum (Ti) 0.42
Magnezyum (Mg) 0.31
Fosfor (P) 0.025

Leonardit, hiimik maddeler ve gesitli inorganik minerallerdeki fonksiyonel gruplarin karboksilik
ve hidroksilik bolgelerinden kompleks oOzelliklere sahip yiliksek miktarda hiimik madde
icermektedir. Inorganik mineraller, kaolin grubu (kaolonit-aliiminyum silikat), (Coker vd.,
2018). Ayrica %15-70 kuruluk oranina sahiptir (Santos vd., 2007). Leonarditin %15'ten daha az hiimik
asit ve yiiksek mineral madde igerigine sahip olmasi diisiik dereceli oldugunu gostermektedir (Dolphen
ve Thiravetyan, 2019). Leonardit ve linyit arasindaki en biiyiik fark, tamamen daha fazla sayida
karboksi-fenolik gruptan kaynaklanan oksijen igermesidir (Trckova vd., 2018).

Leonarditte karboksil, hiimik asit ve fenolik gruplarin daha fazla olmasi, yiiksek oksidasyon
stireci gegirdigi ve bu 6zelligi leonarditi linyitten farkli kilmaktadir (Meng vd., 2021; Ricca vd., 1993;
Saravanan vd., 2021).

Leonardit, hiimik ve fulvik asitlerin elde edilebildigi oksitlenmis bir linyit komiirii seklidir.
Leonartini agirlik¢a %55'ini karbon olusturmaktadir. Olduk¢a karmasik bir malzemedir ve hidrofobik
bilesigin su ile asir1 rekabet olmaksizin i¢ine kagabilecegi nispeten polar olmayan bir ortam
gostermektedir (Schwarzenbach vd., 2003).

Leonardit, linyit tiiri malzemelere gore c¢ok yiiksek oksijen (karboksilik grubu) igerigine
sahiptir. Karbonizasyon isleminde leonarditteki karboksilik asit grubu daha once serbest kalan
karbondioksiti agiga ¢ikarmaktadir (Chammui vd., 2014).

Leonardit genel olarak tarimda toprak diizenleyici ve giibre, su arittiminda agir metal iyonlar
icin adsorban, tipta anti-viral ve antibakteriyel ve UV koruyucu ajan olarak kullanildig1 bilinmektedir
(Klocking vd., 2013; Klocking ve Helbig, 2005).

Maliyetinin diisikk olmas1 ve atiksu aritimindaki Onemli potansiyeli nedeniyle, ¢esitli

uygulamalarda adsorban olarak kullanilmaktadir. Organik madde ve inorganik maddece zengin olan
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diistik dereceli komiirler, emici malzeme olarak kullanimi 6nemli avantajlar gostermektedir (Jo vd.,
2021).

Leonardit, bir¢ok sektor ve endiistride kullanilan organik, siirdiiriilebilir ve verimli bir
hammadde sayilmaktadir. Leonardit, topraktaki organik maddenin 6nemli bir boliimiinii olusturan
yiiksek konsantrasyonlarda hiimik asit ve fulvik asit icerigi ile toprak verimliligini artirmaktadir
(Chianese vd., 2020). Boylece toprak ve yeralt1 sularindaki kirliligin azalmasina katki sunmaktadir.

Leonardit, organik, dogal ve diisiik maliyetli 6zellikleri nedeniyle ¢ogu alanda ¢alisma imkani
sunmaktadir. Leonardit yapisinda ¢ok ¢esitli fonksiyonel gruplar barindirmakta olup bu 6zelligi, yiiksek
katyon degisim kapasitesine sahip olma egilimindedir. Ayrica leonardit, yiiksek aktivitesi, yari iletken
ozellikleri, korozyona karsi direnci, yiiksek sicakliklarda mekanik, fiziksel ve kimyasal kararlilig:
nedeniyle fotokatalitik katalizor olarak kullanilmaktadir (Arslan vd., 2022).

Leonardit i¢indeki demir ve aliiminyum gibi elementlerin, arsenik anyonlarinin adsorpsiyonu
ve/veya ¢Okelmesi iizerinde potansiyel etkiye sahip olmasi miimkiinken, mikroplar tarafindan siderofor
(demir tastyici) Uiretiminin, kdkler tarafindan tahillara demir ve arsenik alimi rekabeti iizerinde etkisi
olabilir (Dolphen ve Thiravetyan, 2019). Siderofor 6zelligi ile demiri baglayan ve spesifik reseptorler
kullanarak demirin ¢evreden hiicreye hiicre zar1 yoluyla bakteriyel tasinma hizini artiran bakteriyel
iirlindiir. Bu 6zelligi tarimsal faaliyetlerde 6nemli katk: saglamaktadir.

Karbonizasyon islemi sirasinda, organik madde aktif karbona doniistiiriilebilir. Bu tiir aktif
karbonun, ¢ok ¢esitli pH seviyelerine sahip sulu ¢6zeltiden kirleticilerin uzaklastirilmasi i¢in adsorban
olarak kullanilabilmektedir. Pratik olarak, komiir bazli sorbentler, inorganik iyonik tiirlerden (agir metal
katyonlar1) iyonik organik bilesikler dahil olmak tizere diisiik polariteli organik bilesiklere kadar gesitli

kirletici tiirlerini tutma yetenegine sahiptir (Janos vd., 2007).

2.2.1 Leonardit Uygulama Alanlari

Polonya’da yapilan bir c¢alismada leonarditin Arnika ¢igeginin gelisimine etkisi
aragtirllmigtir.  Caligmada leonardit uygulanan toprakta verim, kalite ve enzimatik aktivite
(dehidrojenazlar, asit fosfataz , iireaz ve proteaz) ile temel kimyasal 6zellikler incelenmistir. Uygulanan
leonardit konsantrasyonu ile bitkide ¢igekli sap ve ¢igek salkimlarinin sayisinda Onemli bir artig
gozlemlenmistir. Leonarditin igerdigi yiiksek karbon orani ile konsantrasyondan bagimsiz tiim leonardit
uygulamalarinda hem mikroorganizmalar, hem enzimler, hem de toprak pH'indaki olumlu degisiklikler
acisindan topraktaki organik maddenin dontistimiinii katalize eden enzimlerin aktivitesini olumlu yonde
etkiledigi belirlenmistir (Ausavasukhi vd., 2015).

Atik sudan Cr(v1) gidermek fotokatalitik oksidasyonu siirecinde leonardit toz halinde katalizor
olarak kullanilmistir. Calismada leonardit kullanimi ile atik sudan Cr(v1) agir metalinin 100% oraninda

gideriminin saglandigi rapor edilmistir (Arslan vd., 2022).
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2021 yilinda Kayseri Universitesi'nde beton endiistrisinde, karisimlarin su ve Portland
cimentosu i¢erigini azaltmak amaci ile leonardit kullanimi {izerine arastirma yapilmistir. Dogal bir
organik madde olarak leonarditten iiretilen hiimik asit bazli bir akigkanlastirici, lignosiilfonat ve naftalin
ile karsilastirilarak Portland ¢imentosunun yanit sira akiskanlastirict performansi ve hidratasyon
tizerindeki etkisi agisindan incelenmistir. Deneysel sonuglar, Leonardit ile naftalin karsilastirildiginda
Portland ¢imentosunun erken hidrasyon kinetigi ve priz siiresi iizerine benzer etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Lignosiilfonat ise Portland ¢imentosunun hidratasyon siiresi iizerinde gecikmeye neden
olmustur. Leonardit ilavesi Portland ¢imentosunun hidratasyon derecesini 7. ve 28. giinlerde artirdig1 ve
bu artig 7. giinde ¢ok belirgin oldugu tespit edilmistir. Leonardit, %0,3 esdeger kat1 dozaj ile harglarin
akisiyla olciildiiglinde, diger katkilarla karsilastirilabilir bir akigkanlastirici performanst gostermistir.
Leonardit katkili har¢larin basing dayanimi test edilen tiim dozajlarda 3,7 ve 28 giinliikken kontrol
Portland ¢imentosu harcindan daha yiiksek oldugunu gostermistir. Leonarditin, hidratasyon ve Portland
¢imentosu oOzellikleri iizerindeki makul etkileri ile g¢imentolu sistemlerde akiskanlastirici olarak
kullanim igin 6nemli bir potansiyele sahip oldugu belirlenmistir (Ozuzun ve Uzal, 2021).

Italya’daki bir calismada leonardit yem katki malzemesi olarak kullanilmistir. Calisma
hazirlanan yemlerin siitten kesilmis domuz yavrularinda yem katkisi olarak etkileri degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglarda hazirlanan yemlere %0,25 oraninda leonardit katilmasinin hayvanda serum lipid
profili ve hayvan biiylimesi iizerine olumlu etkisi oldugu gosterilmistir. Bu nedenle, leonarditin siitten
kesilmis domuz yavrularinin sagligini ve performansini iyilestiren yeni bir yem katki maddesi olarak
kabul edilebilecegi belirtilmistir (Dell’ Anno vd., 2020)

Tayland’da 2019 yilinda, piring mahsuliindeki arsenik igerigini azaltmak iizere leonarditin
kullanilmasinin potansiyeli lizerine arastirma yapilmistir. Sonuglar, %1 (w/v) leonarditin (%91,86 +
2,04) 2 mg/I'lik baslangi¢ arsenik konsantrasyonunu adsorbe etmede en yiiksek etkinlige sahip oldugunu
gostermistir (Dolphen ve Thiravetyan, 2019)

Arsenik ile kirlenmis tarimsal topraklarda yapilan piring yetistiriciliginde elde edilen {iriindeki
arsenik kalintisim kabul edilebilir seviyelere indirmek i¢in toprak islah1 maddesi olarak leonardit ve
arsenige direngli endofitik bakterilerin bir kombinasyonu kullanilarak arastirma yapilmstir. Elde edilen
sonuglar %1°lik (agirlik/hacim) leonardit (%91,86 + 2,04) kullanimi ile 2 mg/l baslangi¢ arsenik
konsantrasyonunu adsorbe etmede en yiiksek verime sahip ayni kosullar altinda kiispe ugucu, piring
kabugu ve talas ugucu kiiliinden daha yiiksek oldugu gostermistir. Leonarditin yiiksek aliiminyum ve
demir iceriginin arsenik anyonlarina gii¢lii bir sekilde baglanmasi ile arsenik gideriminin saglandigi
diisiiniilmektedir. Bu arada Bacillus pumilus, piring tanelerindeki arsenik birikimini Pseudomonas sp.
ve Bacillus thuringiensis'in elde ettigi seviyenin altina diislirme yetenegine sahip oldugu rapor
edilmistir. Bunun nedeni muhtemelen Bacillus pumilus’un daha yiiksek siderofor liretme yetkinligine
sahip olmasidir. Calismada mikroorganizma kiiltiirii ile leonarditin kombinasyon halinde kullanilmasi
tahillardaki arsenik birikimini izin verilen smrin (Inorganik arsenik igin 0,2 mgAs/kg) altina

diisiirebilecegi rapor edilmistir. Ayni zamanda bitkide oksidatif stresi de azaltabilir ve koklerdeki diisiik
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arsenik ve yliksek silikon birikimiyle bitki gelisimine uygun kosullar1 olusturabilir. Bu sonug, arsenikle
kirlenmis ¢eltik tarlalarindaki tahillarda arsenik birikimini azaltmak, piring bitkilerinin savunmasini
iyilestirmek ve arsenik stresine dayanmak ve piring verimliligini artirmak i¢in kullanilabilir (Dolphen
ve Thiravetyan, 2019).

Hiimik maddelerin dogal kaynaklari olan leonardit ve linyitin siitten kesilmis domuz
yavrulariin saglik durumu ile ilgili gostergeler iizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in ii¢ haftalik bir
deneme gergeklestirilmistir. Calismada segilen hayvanlara 20 gr/kg olarak farkli linyit ve leonardirt
karigimlar1 besin olarak verilmistir. Saglik durumu gostergeler olarak ishal insidansi ve siddeti, biiyiime
performansi, hematolojik ve biyokimyasal durumu, oksidatif stresin biyobelirtegleri, serum yag asidi
profili ve digki mikrobiyota bilesimi goézlemlenmistir. Elde edilen sonuglar dogal hiimik maddelerin
stitten kesilen domuz yavrularinin sagligina olumlu fayda saglayabildigi rapor edilmistir (Trckova vd.,
2018)..

Tayland’da yapilan bir bagka calismada leonardit adsorban olarak Kongo Kirmizisini sulu
¢ozeltiden uzaklastirilmasi i¢in kullanilmistir. Leonardit farkl sicakliklarda karbonizasyon islemine tabi
tutulduktan sonra oksijen igeren karboksilik, laktonik ve fenolik gruplarin, Kongo Kirmizisi’nin
leonardite adsorpsiyonu {izerindeki etkileri incelenmistir. Karbonize edilen leonarditin yiizey
kimyasinin degisimi ve adsorpsiyon 6zelliklerini bilyiik dl¢iide etkiledigi belirlenmistir (Ausavasukhi
vd., 2015).

Tayland’da yapilan bir ¢alismada leonarditin 450 °C'de karbonize edilmis komiiriin 25 °C'deki
sulu ¢ozeltiden As(1II) ve As(V) iyonlarinin uzaklastirilmasi ¢alisilmistir. Leonardite komiiriiniin 75 um
boyutu ile yapilan ¢alismada maksimum As(IIl) giderimine sahip oldugu, As(V) giderimi ise %100'e
yakin oldugu i¢in oldugu rapor edilmistir. Buna ilaveten, yeralti suyundan alinan gergek 6rneklerde
arsenik gideriminin basariyla uygulanabildigi ortaya konulmustur (Chammui vd., 2014)

Amerika’da yapilan bir ¢alismada, Leonarditi adsorban olarak kullanilarak Uranyum ile
kirlenmis sulardan uranyumun uzaklastirilmasi potansiyeli arastirilmigtir. Deneysel sonuglara gore
leonardit uranyumu adsorbe etmek igin yiiksek bir egilime sahip oldugu, bol, ucuz ve giivenli olan
leonarditin sulu ¢6zeltiden uranyumu uzaklastirma potansiyele sahip oldugu ortaya konulmustur (Meng
vd., 2017)

Linyit Yunanistan'da ¢ok bol. A¢ik ocaklarda ¢ikarilir ve yalnizca enerji iiretimi i¢in kullanilir
ve evsel enerji talebinin yaklasik %70'ini karsilar. Bugiine kadar enerji dist kullanima yonelik 6zel bir
ilgi yoktur. Achlada (Kuzeybati Yunanistan) ve Zeli'deki (Orta Yunanistan) linyit acik ocaklarinda
Leonardit siralar1 yiizeylenmektedir (Kalaitzidis vd., 2003).

2.3  Solucanlar

Eisenia fetida, Eudrilus eugeniae ve Perionyx excavatus gibi vermikompostlama siirecinde

kullanilan solucan tiirlerinin organik atik yonetimi sirasinda 6nemli rol aldig1 (Elvira vd., 1998; Garg ve
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Kaushik, 2005; Kale vd., 1982; Suthar, 2006) bununla birlikte tropikal veya subtropikal kosullarda
Perionyx excavatus gibi yerel solucan tiirlerinin de giibrelemede etkili oldugu rapor edilmistir (Kale,
1998). Epijeik ve anekik solucan tiirlerinin (Perionyx excavatus ve Lampito mauritii) bir
kombinasyonunu igeren vermikompostlama yontemine Vermitech adi verilmektedir (Kiyasudeen S vd.,
2016).

Diinya ¢apinda yaklagik 3000 solucan tiirii bulunmaktadir. Bunlardan Hindistan'da yaklasik 384
tiiriin bulundugu rapor edilmis ve bunlarin ayrintili taksonomik ¢alismalari halihazirda yapilmistir. Her
bir solucan yaklagik 0,5 — 0,6 g agirliginda olup agirlig1 kadar atik yemektedir ve bir giinde tiikettigi
atigin miktarimin yaklasik %50'si kadar atik tiretmektedir. Solucanlar cesitli organik atiklari tiiketerek
hacmini %40 — 60 oraninda azaltmaktadir. 6 haftalikken solucan iliremeye baslar. Uygun gida ve hava
kosullarinda bir ¢ift solucan 6 hafta ile 6 ay arasinda yaklasik 100 koza (yumurta) iiretebilmektedir
(Adhikary, 2012).

Vermikiiltiiriin endiistriyel faaliyetlerinde kullanilan ve aerobik kompost veya inek giibresi
yiginlarinda siklikla rastlanan kompost diger adiyla giibre tireten solucan tiirleri sunlardir: Eisenia fetida,
Eisenia andrei, Dendrobaena veneta, Lumbricus rubellus, Perionyx excavatus. Bunlardan E. fetida, E.
andrei, D. veneta tiirleri iliman iklim kusagindaki bolgelere adapte olurken, L. rubellus ve P. excavatus
tiirler sicak tropik iklim alanlarina daha kolay adapte olarak gelisimleri daha iyi olmaktadir. Bu bes tiir
solucan, organik atik ve artiklar1 azaltmak i¢in yapilan vermikompost ¢alismalarinda en iyi sonuglari
veren solucan tiirleridir (Edwards ve Bohlen, 1996).

Vermikiiltiir endiistrisi faaliyetlerinde kullanilan ve aerobik kompost veya inek giibresi
y1ginlarinda siklikla rastlanan kompost diger adiyla giibre solucan tiirleri sunlardir:

- Eisenia fetida (tiger worm)

- Eisenia andrei (red tiger worm)

- Dendrobaena veneta

- Lumbricus rubellus (red worm)

- Perionyx excavatus (Indian blue worm)

- Eudrilus eugeniae (African nightcrawler)
- Fletcherodrilus spp

- Heteroporodrilus spp

- Pheretima excavatus

E. fetida, E. andrei, D. veneta tiirleri 1liman iklim kusagindaki bélgelere iyi adapte olurlar.Bu
sayilan tiirler iginde, ticari amacla kurulan vermikompost igletmelerinde en fazla tercih edilen tiir Eisenia
fetida ve ikinci olarak da Lumbricus rubellus* tur (Ceritoglu vd., 2019)

Eisenia fetida“nin en fazla tercih edilen tiir olmasinda rol oynayan bir¢ok sebep mevcuttur.
Bunlar:

1) Bu tiir izl besin tiiketir ve daha yliksek lireme ve popiilasyon artig oranlarina sahiptir.
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2) Yeterli besin igerigine sahip ortamda yasama, mevcut besini tiikketme ve poplilasyon kapasitesi
yiiksektir,

3) Cok farkl iklim ve ¢evre kosullarina uyum saglayabilmektedir.

4) Uygun cevre kosullar1 ve kolay ulasilan yeterli miktarda besin kaynagi mevcut ise popiilasyon artisi
cok hizli olmaktadir (Edwards ve Bohlen, 1996)

Bu sebeplerden dolay: Eisenia fetida, 6zellikle iliman iklim kusagindaki cografyalarda olmak
lizere tiim diinyada ticari veya ticari Ozellikte olmayan vermikompost isletmelerinde en fazla tercih
edilen ve en fazla kiiltiirii yapilan solucan tiiriidiir.

Solucanlar, Annelida filumu altinda Oligochaeta sinifina ait, metamerik olarak parcalanmus,
vermiform, deri soluyan sélomat omurgasizlardir. Hareketlerine, s6lomun hidrostatik fonksiyonu ve
segmental olarak diizenlenmis kitindz killar yardimct olur. Terminal agz1 ve aniisii olan basit, diiz bir
beslenme kanalina sahiptirler. Dolagim sistemi kapali tiptedir. Merkezi sinir sistemi, eslestirilmis
serebral ganglionlar (Beyin), eslestirilmis subozofageal gangliyonlar, serebralleri subdzofageal
gangliyonlarla birlestiren sirkumozofageal baglaglar ve subdzofageal ganglionlardan kaynaklanan
ventral sinir kordonu ile basittir. Ayr1 bir endokrin bezleri yoktur; bunun yerine, yiiksek derecede
vaskiilarize edilmis merkezi sinir sistemi ve ¢ok sayida ndrosekretuar hiicre, néroendokrin sistem olarak
gorev yapar. Norosekretuar hiicreler, Oligohaetes'teki biiylime, tireme, koza doseme, yenilenme, termal
iklimlendirme, osmoregiilasyon vb. gibi tiim fizyolojik olaylari1 kontrol eden hormonlarin (n6rohormon)
tek kaynagidir.

Yer istiindeki yaprak dokiintiilerinin yok edilmesinde ve bitki artiklarinin pargalanmasinda
solucanin roliinden kullamilmaktadir. Solucan fiziksel olarak bir havalandirici, kirici, karistirica,
kimyasal olarak pargalayici ve biyolojik olarak ayristirict sistemde uyaricidir (M. J. Mitchell, 1978).
Solucanin kazma faaliyetleri topragin havalanmasim ve gozenekliligini arttirir, bdylece su tutma
kapasitesi artar.

Solucan bilim insanlari tarafindan genellikle solucanlar ii¢ genis ekolojik grup olmak iizere su
sekilde siniflandirilir: epigeik, endogeik ve aneik. Epigeik solucanlar (6rnegin Perionyx excavatus) sigir
giibresi, ¢Op yiginlari gibi organik maddelerde yasamaktadir. Genellikle kii¢iik ila orta biiyiikliikte, derin
pigmentli, karin kisimlar1 diiz ve rahatsizlida karsi dayaniklidir. Daha yiliksek dogurganliga ve
yenilenme kapasitesine sahiptir (Banik ve Chaudhuri, 2017; Bhattacharjee ve Chaudhuri, 2002). Kansiz
solucan (Metaphire houlleti) topraktaki derin dikey yuvalarda yasar ve olii yapraklari ve diger ¢liriiyen
organik maddeleri yuvalarina c¢ekmek icin geceleri ortaya ¢ikmaktadir. Anezikler fitojeofagdir.
Genellikle biiyiik, orta ila agir pigmentlidirler ve bozulmaya karsi toleranssizdir. Endogeik tiirler
(Pontoscolex corethrurus) nadiren yilizeye ¢ikar. Mineralli toprak katmanlarinda yasarlar, organik
maddeden ¢ok toprakla beslenirler ve bazi rahatsizliklara kars1 dayaniklidir. Hem endojen hem de aneik,
sinirl1 yenilenme kapasitesiyle uzun bir yagam dongiisiine sahiptir (Banik ve Chaudhuri, 2017). Illiman
bolgelerin aksine, tropik bolgelerdeki solucan tiirlerinin ¢ogunlugu jeofag yani endojendir ve yalnizca

birkag1 zararhidir (Lavelle, 1978). Hem endojen hem de aneik solucanlara toprak ekosistemi
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miihendisleri denir ve toprak iistii mahsul gelisimi igin toprak sagligi saglarlar. Epigeic solucanlar,

toprak dokiim faaliyetleriyle iist topragin besin igerigini arttirir.

2.3.1 Toprak Solucanlarimin Farkli Malzemelerden Vermikompost Uretiminde Kullanilmasi

Deri isleme endiistrisi atik sular1 bertarafi sirasinda olusan camurunun degerli bir iiriine
dontstiiriilmesinde Eisenia fetida tiirii solucanin kullanilabilirligi arastirilmigtir. Deri igsleme endiistrisi
camuru solucanlar i¢in toksik bir madde olarak bilinmektedir. Bu nedenle sigir giibresi ile farkli
oranlarda karigtirtlmig ve ¢alismada ¢amur %0 (T0), %10 (T10), %25 (T25), %50 (T50) ve %75 (T75)
oranlarda inek giibresi ile karigtirilmigtir. Solucanlarin minimum 6liim orani ve en yiiksek popiilasyon
artist TO numunesinde oldugu belirtilmistir. Azot, sodyum, fosfor ve pH baslangictan itibaren sirasiyla
%7,3-66,6, %16,90-70,58, %8,57-44,8 ve %2,8-13,65 araliginda artmistir. Bununla birlikte potasyum,
organik karbon ve elektrik iletkenligi sirasiyla %4,34-28,5, %7,54-22,35 ve %32,35-53,12 araliginda
diisiis gostermistir. Nihai tirlindeki sonuglar ise C:N oran1 %20,53 - %47,36 araliginda diismiistiir. Gegis
metalleri baglangi¢ degerinden énemli 6l¢iide ve izin verilen sinir dahilinde artis saglamistir. Eisenia
fetida ile vermikompostlama, tabakhanenin ¢amuru kisa siirede besin agisindan zengin giibreye
do6niistiirmek i¢in uygun materyal oldugu sonucuna ulasilmistir (Vig vd., 2011).

Bir bagka ¢aligmada toprak iistiindeki yaprak dokiintiileri ve bitki artiklarinin par¢alanmasinda
solucanin etkin rol aldig1 ifade edilmistir. Solucan fiziksel olarak bir havalandirici, kiricl, karistirici,
kimyasal olarak pargalayici ve biyolojik olarak ayristiric1 gorevi iistlenir (Mitchell 1978). Solucanin
toprakta hareketi sirasinda olusan kazma faaliyeti topragin havalandirilmasini ve gozenekliligini arttirir,
boylece su tutma kapasitesi artar (Bhat vd., 2020).

Cin’de yapilan bir ¢alismada Metaphire guillelmi tiirii solucanin toprak erozyonu etkisi
arastirllmigtir. Toprakla doldurulmus yapay yamagclar (mezokozmlar) iizerinde yagmur simiilasyonu
deneyleri yapilmustir. 15 giinliik solucan faaliyeti ve 1 saatlik yagmurdan elde edilen veriler, solucan
faaliyetinin yiizey akisim1 Onemli Olciide azaltigi ancak toprak erozyonunu artirdigim
gostermigstir. Akisin baglama siiresi 2,7-3,1 kat artmasiyla birlikte su sizmasinin artmasina katkida
bulundugu ve akis miktarlar1 ve oranlari, solucan aktivitesi altinda kontrollere gore sirasiyla %35,8—
61,6 ve %35,1-60,8 daha diistiigii belirtilmistir. Solucanlar topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
bliyiik 6l¢tide etkilemistir ve bu 6zellikler, akisin baslama siiresi ve kiimiilatif akigla giiclii bir sekilde
iligkilidir. Solucanlarin toprak yiizeyinde trettigi yiizey dokiintiileri tamamen dagilarak kiimiilatif
¢okeltiyi maksimum %169 oraninda artirmistir (Wen vd., 2022).

Cin’de yapilan bir ¢aligmada vermifiltrede solucanlarin varligi, ugucu askida katt maddede %20,9
oraninda azalmis olup ¢amurun 6nemli Olgiide stabilizasyonuna yol agtigi belirtilmistir. Camurla
beslenen solucanlarin ¢ogalmasi, solucan biyokiitlesinde artis gozlemlenmistir. Bu da solucanlarin
vermifiltre ortamina iyi uyum sagladigmi gostermektedir. Vermifiltrede solucanlarinin fizyolojik

adaptasyonunu ve metabolik 6zelliklerini belirlemek i¢in spesifik yag asidi bilesigi kararli izotop
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teknolojileri ile birlikte toplu kararli izotop kullanilarak daha ileri arastirmalar yapildigi belirtilmistir.
Kiitikiilde gozlemlenen hasar ve goblet hiicrelerinin yogunlugu, solucanin ¢evre stresinden muzdarip
oldugunu gostermistir. Ancak solucanlar antioksidan enzim sistemlerini normal fizyolojik
fonksiyonlarim siirdiirecek sekilde ayarlayabilirler. Toplu kararli izotop ve spesifik yag asidi bilesigi
kararli izotop analizleri, yavrularin fiziksel metabolizmasinin olgun solucandan itibaren daha aktif
oldugunu gosterdigi belirtilmistir. Bu da, solucan kuluckalarmin artan oranminin, vermifiltrede
sistemindeki solucan popiilasyon yapisini optimize etmenin etkili bir yolu olabilecegi 6ne siiriilmiistiir.
Vermifiltrasyon yoluyla ¢amur stabilizasyonunun gelistirilmis aritma performansi fark edilmistir (Xing
vd., 2016).

Hindistan’da yapilan bir bagka calismada belediye kati atiklarinin ve kanalizasyonun organik
fraksiyonlarinin birlikte aritilmasina yonelik solucan reaktorlerinin performans degerlendirmesi,
Eisenia fetida, Perionyx excavatus ve Perionyx sansibaricus li¢ farkli solucan tiirli iizerinde
gercgeklestirilmistir. Sonuglar 120 giin boyunca kontrol reaktorii ile karsilastirildiginda kanalizasyon 1
m3/m2/glin hidrolik yiikleme oraninda uygulanmistir. Solucan biyokiitlesinde Onemli bir artig
kaydedildigi ve solucanlara bagli aritma siireci, toplam organik karbonun %65-75, KOI %85-86, BOI
%84-87, amonyak nitrojeninin %45-59 ve koliformlarin %99,9 oranlarinda giderim saglamistir. Ancak
aritilmis atik sularda daha sonra nitrat nitrojeninde %172,5-186,7 ve toplam fosforda %161-201 artis ve
kat1 atik numunelerinde besin artis1 gdzlemlenmistir. Taramali elektron mikrograflari, nihai iiriinlerin
(solucan giibresi), agirlikli olarak kiiresel hiicre benzeri yap1 ve dnemli dl¢iide daha az sayida filamentli
bakteri ile karakterize edilen ilk kat1 atik numunelerinden farkl bir fiziksel goriiniim sergiledigini ortaya
¢ikardi belirtilmistir. Ayrica, bu {i¢ solucan tiiriiniin ve belediye kanalizasyonunun yerinde ortak aritimi
icin uygun oldugu sonucuna varilmstir (Rajpal vd., 2014).

2022 yilinda Hindistan’da yapilan bir ¢alismada Eisenia fetida tiirli solucanin tekstil firmasindan
gelen sentetik boya Metilen mavisi ile kirlenmis sanayi atik su aritimi iizerindeki etkisi aragtirilmisgtir.
Caligmada seker kamigi solucanin yatak malzemesi olarak kullanilmigtir. Calismadan elde edilen nihai
tiriiniin (solucan giiresi) kompost parametrelerinin fiziko-kimyasal karakterizasyonu yiiksek kalitesini
gosterdigi rapor edilmistir. Boyanin giderimi ise 60 gilin sonra %98 giderim oldugu belirtilmistir. Bu
caligmadaki solucanlarin biokiitle tireme faaliyeti daha diisiik oldugu ve solucanlarda viicut renginde ve
doku mikro yapisinda degisiklikler olustugu rapor edilmistir. Ancak solucanlar vermikompostlama
isleminden ¢ikarildiktan sonra normale dondiigii ve 60 giin icinde lireme etkinligi yeniden kazandig:
belirtilmistir (Dey vd., 2017).

Hindistan’da yapilan bir ¢alismada vermikompost iiretiminde inek giibresi, kurtulmus mantar
samani ve yosun (Ipomoea staphylina) ham madde olarak kullanimi arastirilmistir. Nihai tiriinde organik
madde, organik karbon, seliiloz, lignin, C/N ve C/P oranlarinda azalma g6zlemlenmistir. Elektriksel
iletkenlik, toplam NPK, kalsiyum, sodyum ve nitrat-nitrojende ise Onemli bir artis rapor

edilmistir. Sonuclar inek giibresi, kurtulmus mantar samani ve yosun ham maddelerinden sirasiyla 1:1:1
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oraninda olusan homojen vermikompost liretimi ve besin geri kazanimi i¢in yosun tiiri Ipomoea

staphylina biyokiitlesinin kullanilmasi i¢in uygun oldugunu géstermistir (Balachandar vd., 2021).
Avustralya’da yapilan ortii alti tiirlii tarimsal bir ¢alismada solucanlarin Aporrectodea trapezoids

bugday bitkilerinin Triticum aestivum biiyiimesini %39, tane verimini %35, tahilin protein degerini %12

artirdig1 ve toprak hastaliklarina karst direngli oldugu bulunmustur (Baker vd., 1997).
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3 MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal

Leonarditin vermikompost {iretimindeki etkinligini belirlemek amaciyla leonardit ve stok
kompostun (SK) belirli oranlarda karisimlar1 hazirlanmistir. Stok kompost, Eisenia fetida tiirii toprak
solucanlarinin beslenme diyetlerinde yer alan inek giibresi, meyve ve cay posasinin belirli oranlarda
karisimindan elde edilmistir. Stok kompostta kullanilan inek giibresi yakinlardaki bir biiylikbas hayvan
ciftliginden; meyve posasi bolgemizde faaliyet gosteren meyve konsantresi ve suyu iiretimi yapan bir
fabrikadan ve ¢ay posasi ise liniversite kampiisii i¢erisindeki kafeteryalardan alinmistir. Leonardit ise
Adiyaman’da bulunan bir leonardit yatagindan temin edilmistir. Denemelerde kullanilan Eisenia fetida

tiirii toprak solucanlari ve standart plastik vermikompost kutulari ticari bir firmadan satin alinmistir.

3.2 Yontem

Bu ¢alismanin hedefine ulagsmak i¢in agsagidaki metot kullanilmigtir.

3.2.1 Stok Kompost (SK) ve Leonardit Karisimlarimin Hazirlanmasi

Vermikompostun ticari olarak iiretiminde yiiksek verim elde etmek amaciyla hayvan giibresi,
meyve-sebze artiklari, ¢ay-kahve posasindan hazirlanan solucan yemi kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada
da leonardit ile karistirilmak iizere inek giibresi, cay ve meyve posalart sirasiyla 2:1:1 oraninda
karigtirllarak stok kompost hazirlanmigtir. Calisma sirasinda kullanilan stok kompost nemi %75-80
oraninda sabit tutulustur. On ayrisma sirasinda iiretilen 1s1y1 dagitmak icin haftada bir kez karistirilarak
1 ay stabilize olmasi i¢in bekletilmistir. Daha sonra SK ile %0, %25, %50 ve %75 leonardit karigimlari

hazirlanarak stabilizasyon i¢in tekrar 1 ay bekletilmistir.

3.2.2 Deneysel Kurulum

Mikroorganizmalarin vermikompost iglemindeki etkisini belirlemek iizere %0, %25, %50 ve
%75 leonardit igeren karigimlar solucan olan ve solucan olmayan sekilde planlanmistir (Tablo 3.1). KO
iki paralel, K1, K2, K3 {i¢ paralel ve KNO, KNI, KN2, KN3, KN4 tek olarak ¢alisilmistir. %100
leonardit iceren vermikompost kutusunda tiim solucanlar 10 giin igerisinde 6ldiigiinden bu kisim

caligmaya dahil edilmemistir.
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Tablo 3.1. Deneysel Kurulum Oranlari

Karisim (%) Solucan olan Solucan olmayan
%100 SK + %0 Leonardit KO KNO
%75 SK + %25 Leonardit K1 KN1
%50 SK + %50 Leonardit K2 KN2
%29 SK + %75 Leonardit K3 KN3
%0 SK +%100 Leonardit* K4 KN4

Calismada solucanli numuneler i¢in 40 x 40 x 10 boyutunda kutular kullanilmustir. Her bir
vermikompost kutusuna toplam 5 kg olacak sekilde Tablo 3.1°de verilen oranlarda hazirlanan karigim
koyulmustur. Yine her bir kutuya 200 tane ergin Eisenia fetida eklenerek inkiibasyon baglatilip 60 giin
siirmiistiir. Inkiibasyon boyunca disardan besin takviyesi yapilmamistir. Deney siiresince nem %75-
80°de ve sicaklik 25-30 °C°de sabit tutulmustur. Vermikompost kutulari karanlik bir ortamda muhafaza
edilmis ihtiyag¢ halinde los bir aydinlatma yapilmistir. Deney siiresince analiz i¢in 10 giin ara ile 200 g

numune alinmistir.

Leonardit %0 Leonardit %25 Leonardit %50 Leonardit %75

| N B B
L R IR B

Sekil 3.1. Calisma Sistemi

3.2.3 Fizikokimyasal Analizler

Caligmada yapilmis analizler asagida belirtilmistir.

pH (dijital pH 6l¢er-ISOLAB)
Iletkenlik (dijital iletkenlik lger-HACH-HQ440d multi)

(LT NUVE) iki giin 65°C sicaklikta kurutma islemi yapilmistir. Kurutulan numuneler havan ile

ogiitiiliip 35 mesh elekten elenerek homojen hale getirilerek analizler yapilmistir. 1/10 (w/v) sulu ¢ozelti
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(saf su) igerisinde 24 saat boyunca numuneler manyetik karistirici ile karistirilarak pH ve Elektriksel

Iletkenlik analizleri yapilmustir.
Toplam Kjeldahl Azotu (Horwitz, 2000)

Organik azot ve amonyak azotunun birlikte tespit edilebilmekte ve Toplam Kjeldahl Azotu
(TKN-N) olarak ifade edilmektedir. Kjeldahl azot tayinin esasi, numunenin igindeki organik maddeleri
kuvvetli oksitleyici kosullarda parcalama islemi ile amonyak azotuna doniistirmek ve amonyak
tayininde kullanilan titrasyon yontemi ile tayin edilir. Sonugta hem amonyaga doniistiiriilen organik
azot, hem de suyun igindeki amonyak birlikte 6l¢iilmiis olur. Pargalanma islemi; kjeldahl par¢alanmasi
olarak bilinen reaksiyon; derisik asitli ortamda kaynama balonundaki suyun buharlasmasu, siilfiirik asitin
kaynamaya basladig1 beyaz renkli duman ¢ikarmasi ile baglar. Organik kisim once kararip, sonra
karbonun kabarciklar halinde CO2 olarak ortamdan uzaklagsmasi gerceklesir. Su Ornegi tekrar
berraklastiktan 20 dk sonra reaksiyon sona erer. Boylece tiim organik azotun amonyak azotuna
doniistiigii kabul edilir. Siilfiirik asitin fazlasi fenolftalein indikatorii kullanilarak nétralize edilir. Daha
sonra pH 7 civarinda suda kalan NH3-N azotu normal amonyak azotu tayin yontemlerinden biri ile
olcilir.

Distilasyon ile Amonyak Tayin Yontemi; Distilasyon yontemi amonyagl girisim yapan

maddelerden ayirmaya yarar. Amonyum iyonlar1 amonyak ve hidrojen iyonu ile denge halindedir.
NHf & NH; + H*

pH>8 degerleri i¢in denge saga dogru kayar ve numune kaynatildiginda amonyak gaz formunda

ortamdan ayrilir.

A
NHf - NH; 1 +H*

Amonyagin ortamdan ayrilmasi ile kalan hidrojen iyonlar1 pH’mn diismesine neden olur. bu
yiizden NaOH ile dengelenir ve borat tamponu ilave edilir. Ayrilan amonyak distilasyon ile iginde borik
asit bulunan kaplarda toplanir. Milkemmel bir tamponlayici olan borik asit amonyak ile asagidaki

tepkimeyi verir.

A
NH; + H3BO; » NH{ + NH;BO3

Daha sonra Amonyak kuvvetli bir asitle geri titrasyon yardimiyla o6lgiilebilir. Bu titrasyonda

asagidaki reaksiyon gerceklesir;
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H,BOs + H — NH;BO;

Bu reaksiyon ¢ozeltideki borat iyonlarini bulmaya yarar. Borik asit ¢dzeltisi normal pH’sina

diistiiglinde, amonyaga denk miktarda kuvvetli asit ilave edilmis demektir.
Kullanilan arag¢ geregler
- Buchi (K-350) marka distilasyon sistemi Sekil 3.2

- Distilat toplamak i¢in uygun erlenler.

- Titrasyon diizenegi.

Sekil 3.2. Distilasyon sistemi

Deneyin yapilist:

1. Ilk olarak 1s1tma i¢in cihazi ¢alisitirlir. Ciinkii 30-40 dakikada ancak 1smnmaktadir.

2. Cihaz i¢in her tiip icerisine 1 g numune, 1 adet kapsiil ve 10 ml siilfiirik asit eklenmelidir.

3. 420 C’ye gelen cihaz igerisine hazirlanan numuneler eklenir ve kapak ile agizlar1 kapanir, cihaz
icin musluk agilir.

4. 80 dakika sonra cihaz kapatilir, musluk kapatilir ve dikkatlice tiipler ¢ikartilarak 30 dakika
sogumaya birakilir.

5. Soguyan tiiplerin her birinin igerisine 25 ml saf su eklenir.

6. Distilasyon islemi i¢in; cihazin NaOH (her numune igin 20 ml olacak sekilde) ve saf su

miktar1 kontrol edilir ve cihaz agilir. 3 dakika 1sitma isleminden sonra 1 tiip igerisine 25 ml saf

su konur ve bos bir erlen yerlestirerek, erlenin tamami dolana kadar Steam alinir.
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7. Steam islemi sonrasinda, her bir numune i¢in, her erlenin i¢ine 25 ml Borik asit konulur. Sira

ile numunelerin bulundugu tiipler ve erlenler yerlestirilerek distilasyon islemi yapilir.

Titrasyon i¢in 150 ml yeterlidir. her bir tiip distilasyondan ¢ikartilirken yanmaz eldive ile tutulup atik
sisesine bosaltilmalidir.

8. 150 ml alinan distilasyon sonucu numunemizin igerisine 10’ar damla metil red indikatdrii

damlatilir ve 0,2 M HCl ile titre edilir. Sonuglar kaydedilir.

Ve x M x 14,01 x 1000

TKN =
4

TKN: Yiizde Azot miktar1
14.01: Azotun Kiitlece agirligi
M : HCI Molaritesi

Vt : Titrasyon sarfiyati

V : Numune grami

Toplam organik madde (hazirlanan numune kiil firininda (protherm-furnaces) 550°C’de 4 saat boyunca
yakilmast sonucu belirlenmistir)

Toplam organik karbon (toplam organik madde ile hesaplanmistir) (Iglesias Jiménez ve Pérez Garcia,
1992).

TOK=TOM /1,8

Yogunluk (Shahgholi ve Jnatkhah, 2018)

Numuneler halkali 6giitiicti ile ogitiildiikten sonra 15 ml’lik tiiplerde nemenlerin yogunlugu gr/ml

biriminde bulunmustur.
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4 BULGULAR ve TARTISMA
4.1 Kansimdaki Lonardit Oraninin pH’a Etkisi

Asagida bulunan sekil 4.1’de gibi 60 giin boyunca KNO deney setindeki pH degeri 8,7 — 9,5
arasinda degismistir. Fakat leonardit asidik bir yaprya sahip oldugu i¢in numunelerde leonardit kullanim
orani arttikca pH degeri azalma gostermektedir. Organik materyallerin ayrismasi farkli ara bilesiklerin
olusmasina neden olur ve bu da pH" diisiirmektedir (Yadav vd., 2013). Calismada leonardit ilavesi
yapilmis Orneklerde solucanli ve solucansiz numunelerde pH degisiminin ¢ok fazla olmayip stabil
devam ettigi ancak solucan ilavesi yapilmis numunelerde 10. Giinde yapilan pH 6l¢timlerinde literatiirde
yapilan ¢alismalarda oldugu gibi organik icerige sahip leonardit proseste ilk on giin icerisinde pH
degerinde diismeye sonrasinda ise stabil degeriyle devam ettigi goriinmiistiir. Farkli organik
substratlarin  solucan gilibresi Uretimi sirasinda pH''n azalmasi, mevcut ¢alisgma bulgularini

desteklemektedir (Devi ve Khwairakpam, 2020; Gong vd., 2019).
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Sekil 4.1. Calisma boyunca pH degisimleri

Solucan giibresindeki azalan pH degerleri geleneksel kompostla karsilastirildiginda, N ve P
mineralizasyonu, organik materyallerin ara organik asitlere, fulvik asitlere, hiimik asitlere mikrobiyal

ayrigsmasi (Albanell vd., 1988; Chan ve Griffiths, 1988; Lazcano vd., 2008; Subler vd., 1998) ve es
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zamanli olarak da CO; iiretimine baglanabilir (Elvira vd., 1997b; Garg vd., 2006). Bunun yani sira
pH'daki azalma ayni zamanda nitrojen tutulmasinda da 6nemli bir faktordiir ¢linkii bu element daha
yiiksek pH degerlerinde ugucu amonyak olarak kaybolur (Frances. Hartenstein vd., 1981).

K1 numunelerdeki pH degeri 6,4 — 7,9 degismesi, solucanlarin etkisini yansitip vermikompost
ozellikleri ortaya ¢ikmaktadir.

Solucanlar pH'a kars1 ¢ok hassastir, dolayisiyla topragin veya atiklarin pH'1 bazen solucanlarin
dagilimini, sayisini ve tiiriinii sinirlayan bir faktor olabilir. Vermikompostlama sirasinda substrat pH'imin
etkisi hakkinda ¢ok az bilgi mevcuttur (Edwards, 1995; Mallappa vd., 2010) genis bir pH aralig1
bildirmesine ragmen (Narayan, 2000; Pagaria ve Totawat, 2007; Panday ve Amalesh, 2009; J. Singh,
1997; Suthar, 2008b), birgok arastirmaci solucan tiirlerinin ¢ogunun yaklasik 7,0 pH" tercih ettigini
belirtmistir.

Organik atik yonetiminde solucanlarin verimliligini maksimuma ¢ikarmak i¢in genis bir pH
araligi (5.0-9.0) bildirmistir (Dominguez ve Edwards, 2011). Lumbricus terrestris, Ohio, ABD'de pH"1
5.4 olan topraklarda bulunur (Olson, 1928). (Bhawalkar, 1989), derin oyuk tirii Pheritima elongata
kullanilarak vermikompostlama igin notr bir substrat pH'1 6nerdi. (Satchell, 1955), Bimastos eiseni,
Dendrobaena octaedra ve Dendrobaena rubida'nin asit toleransh tiirler oldugunu, Allolobophora
caliginosa, Allolobophora nocturna, Allolobophora longa'nin ise asit toleranssiz tiirler oldugunu
bildirmistir (Edwards, 1995). (Satchell, 1955), Bimastos eiseni, Dendrobaena octaedra ve Dendrobaena
rubida'nin asit toleransh tiirler oldugunu, Allolobophora caliginosa, Allolobophora nocturna,
Allolobophora longa'nin ise asit toleranssiz tiirler oldugunu bildirmistir. Satchell ayrica L. terrestris'in
pH'a karst ¢ok duyarli olmadigini bildirmistir ve (Guild, 1951) bu sonuca katilmigtir. (S. Singh vd.,
2005), P. excavatus'un ¢ok ¢esitli substrat pH'larinda iyi performans gosterdigini bildirmistir. Pres
camurunun M. megascolex, E. eugeniae ve E. fetida ile islenmesi sirasinda pH degerlerinde meydana
gelen diisiis, 60 giinliik bir siire boyunca solucan igleme sirasinda pH'da 8,6'dan 6,7'ye diisme egilimi
gostermistir (Munnoli, 2007).

Aktif camurun solucan giibresi tiretimi igin optimal pH araligini 5-8 olarak belirlemistir (Kaplan
vd., 1980).Vermikompost iiretimi i¢in kullanilan solucan tiirleri (E. fetida, L. mauritii ve Pheritima
elongata) ile yapilan ¢alismada elde edilen {iriniin pH’1inda bir diisiis oldugu rapor edilmistir (Narayan,
2000; J. Singh, 1997; Suthar, 2008b). Dolayisiyla ¢alismada elde edilen sonuglar literatiir tarafindan

desteklenmektedir.

4.2 Kansimdaki Lonardit Oraminin Yogunluga Etkisi

Vermikompostlama siireci baslamadan 6nce 6n kompostlama verimi etkileyen parametreler
arasindadir. Vermikompostlama oncesinde gergeklesen kompostlama siirecinde kaliteli bir kompost
elde etmek i¢in ¢esitli faktorlerin kontrol edilmesi gerekir. Bu siiregte organik maddelerin bozulmasi

y1gin yogunlugu, gézeneklilik, pargacik boyutu, besin igerigi, C/N orani, sicaklik, pH, nem ve oksijen
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kaynag1 gibi parametrelerin kontrolii ile mikrobiyal gelisim i¢in en uygun kosullar belirlenmesi anahtar
niteliginde oldugu rapor edilmistir. (Bernal vd., 2009), Bu siirecin devaminda gerceklesen

vermikompostlama siirecinde de yukaridaki parametrelerden yogunluk siirecin takibi agisindan kontrol

parametrelerinden biridir.
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Sekil 4.2. Calisma siiresi boyunca yogunluk degisimi
Bu parametre vermikiiltiir siirecinde yogunluk degerinin azalmasi, ortamda mevcut olan organik

maddeler solucan tarafindan pargalanip vermikompost olusumu anlamini yansitmaktadir.

Vermikompostlama sirasinda organik madde ayrigsmasinin bir fonksiyonu olarak yogunluktaki benzer
bir azalma gostergesi vermikompostlama siirecinin tamamlandigini ifade eden bir ¢alisma olarak
(Goswami vd., 2014) tarafindan rapor edilmistir.

Vermikompost iiretiminde yaygin olarak kullanilan yatak malzemeleri hayvan giibresi ve
biyolojik katilardir. Khan tarafindan yapilan bir ¢alismada yatak malzemesi olarak hayvan giibresi,
biyolojik katilar ve kagit camuru gibi yogun olan substratlari, havalandirmak ve hacim olusturmak
amactyla paralanmis kagit, saman ve turba yosunu gibi hacim artirici malzemeler kullanilmistir (Khan,
2006a). (Dominguez vd., 2000) tarafindan yapilan ¢caligmada kanalizasyon ¢amuru ve kagit karisimu ile
yapilan substrat beslenmesi sadece kanalizasyon ¢camuru beslemesi ile kiyaslanmis ve kanalizasyon
camuru ile kagit karisimi ile beslendiginde solucanlarda daha yiiksek biiylime oranmi gosterdigi rapor

edilmistir.
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Sekil 4.3. Calisma boyunca yogunluk artig orani

Yukaridaki calismalar besleme substratlarinda hacim artirici malzeme ilavesinin solucan
gelisimi dolayisiyla vermikompost liretim kalitesine onemli pozitif katkisi oldugu agiktir. Bunun
yaninda pargacik boyutuna ve yogunluguna bagli olarak farkli besleme substratlari, farkli miktarlarda
hacimlendirici malzeme gerektirebilir. Genel olarak hacimlendirici malzemelerin maliyeti, solucan
giibresi liretimi i¢in kullanilan ana besleme malzemelerine gore 6nemli 6l¢iide daha yiiksektir. Bu durum
verimli liretim prosesi gelistirmek i¢in hacim kazandiran malzeme miktarin optimize edilmesini
gerektirir. Bu da solucan giibresi iiretim ekonomisini gelistirebilir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde %0, %25, ve %50 oranlarinda yapilan caligmalarda solucanl
ve solucansiz sonuglar karsilastirildiginda belirgin bir sekilde solucanli sonuglarin yogunluk degisimi
gorlilmektedir. Bu durum s6z konusu oranlarda solucan aktivitesinin oldugunu ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte %75’lik oran c¢aligmasinda yogunluk degisiminin olmadig1 dolayisiyla
vermikompostlama siirecinin olmadigi kanaati olusmustur. Yapilan calismadaki gozlemlerde tiim
oranlarda solucan varlig1 gozlemlenmistir. Ancak %75’lik orandaki yogunluk degisim sonucu solucanin

yasamsal faaliyetini stirdiirdligiinii fakat vermikompost isleminin gergeklesmedigini ortaya ¢ikarmistir.
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4.3 Kansimdaki Lonardit Oraninin TOK Degerine Etkisi

Solucanlar, 6n bagirsaklarinin kas hareketi yoluyla yutulan materyali kirar ve homojenlestirir

ve ayrica yutulan materyale mukus ve enzimler ekleyerek mikrobiyal aktivite i¢in ylizey alanini

arttirmaktadir. BoOylece solucanlarin ve mikroorganizmalarin birlesik etkisi, substratlardan CO>

formunda TOK kaybina neden olmaktadir (Edwards, 1988) solucanlar ve mikroorganizmalar enerji

kaynag1 olarak karbonun biiyiik bir kismini, organik maddenin ayrigmasina neden olan hiicre yapisini

olusturmak i¢in azot kullanirlar (Venkatesh ve Eevera, 2008).

Solucanlarin dogal yasam ortamlarindaki dagilimi organik maddenin dagilimu ile biiyiik 6l¢iide

ilintilidir. Organik madde ag¢isindan fakir olan topraklar genellikle solucan ¢ogalmasi igin uygun ortam

degildir (Edwards ve Bohlen, 1996). Solucanlar besin olarak ¢ok ¢esitli organik maddeleri kullanir ve

olumsuz yagsam kosullarinda bile hayatta kalabilmek i¢in dogal ortamda toprakta ihtiyaci olan besine

ulasir (Mallappa vd., 2010).
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Sekil 4.4. Calisma boyunca toplam organik karbon degisimi

(Nayak ve Rath, 1996) tarafindan yapilan ¢alismada sehir, sanayi, tarim ¢iftligi, ev ve mutfak

atiklarindan olusan organik kalintilarin 6li veya ¢lirliyen malzemelerden olusan solucan giibresi iiretimi

icin yatak malzemesi olarak kullanilabilecegini rapor edilmistir. Bir¢ok aragtirmaci, solucan sayisi ile

biyokiitle ve topragin organik madde igerigi arasinda giiclii bir pozitif korelasyon oldugunu bildirmistir
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(Doube vd., 1997). Vermikompostun TOK’in azalmasi, organik maddenin par¢alanmasi ve

mineralizasyon iglemini yansitmaktadir (Khwairakpam ve Bhargava, 2009).
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Sekil 4.5. Calisma boyunca TOK diisiis oram

Calismada ana materyal olarak leonarditin vermikompostlama potansiyeli arastirtlmistir.
Secilen leonardit organik karbon miktar1 yiiksek olan oksijenli ortamda fosillesen malzemedir. Farkli
oranlarda leonardit eklenerek hazirlanmig denemelerde toplam organik karbon organik maddelerin
degerine bagli olarak leonardit ile birlikte yiikselmesi beklenen bir sonugtur. Onceki ¢alismalar, solucan
glibresi tiretimi sirasinda atigin C igeriginde dnemli bir kayip oldugunu bildirmistir (Sangwan vd., 2008;
Suthar, 2008a). Calismada solucan aktivitesi periyodik olarak gozlemlenmistir. Yapilan ¢alismada
%100 leonardit kullanimida eklenen solucan hayatta kalamadi sonucundan yola ¢ikarak %75, %50,
%25 ve %0 (kontrol) oranlarinda kontrol i¢in hazirlanan stoga leonardit eklenerek ¢aligma solucan
ilavesi ile baslatilmustir.

Kurulan denemelerin sonuglar1 incelendiginde %25 karisim oranina sahip denemede organik
madde miktarindaki degisim solucan aktivitesinin etkinligini bariz bir sekilde gostermektedir. Bunu yam
sira %50 ve %75’1lik oranlarda degisimin saliminin daha az oldugu tespit edilmistir. Bu da aktivitesinin
ve sayisinin ayirt edici bir sekilde oldugu %25°’lik karigim orani sonuglarini desteklemistir.

Calismada elde edilen 9%25°lik karistim sonuglari, solucanli ve solucansiz &rnekler

karsilagtirildiginda solucanli 6rneklerde solucan sayisindaki artis ancak bir miktar azalis olmasina
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ragmen asagidaki grafikteki goriildiigii gibi bariz bir sekilde TOK miktarinda diisiis gozlenmektedir. Bu
sonug literatiirde belirtildigi iizere organik maddenin parcalanmasi ve mineralizasyon islemi
(Khwairakpam ve Bhargava, 2009) yani sira mikrobiyal aktivite ve solucanlar yasamsal faaliyeti
sirasinda TOK azaldig1 (Suthar 2008; Sangwan ve ark. 2008) goriilmiis olup bu sonucu literatiir bilgisi
de desteklemektedir.

4.4 Kansimdaki Lonardit Oraninin EI Degerine Etkisi
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Sekil 4.6. Calisma siiresi boyunca iletkenlik degisimi

Kontrol numunesinde ana materyal olarak hayvan giibresi kullanilmistir. Solucanli ve
solucansiz Orneklerde yapilan elektriksel iletkenlik Ol¢iimleri 4 lizerinde Olgiilmiistiir. Edwards ve
Arancon tarafindan yapilan ¢aligmada belirtildigi gibi hayvan giibresinin vermikompost iiretiminde
kullanildigr durumlarda elektriksel iletkenligin bitki igin tokisk etki olusturabilecek degerlerde
olabilecegi rapor edilmis olup (Edwards vd., 2007) kontrol numunelerinde elde edilen EC sonuglari
literatiir destekleyerek 4 lizerinde tespit edilmistir. Vermikiiltiir gelisiminin oldugu %25°lik reaktorde
EC degerleri literatiirde kabul edilebilir oldugu ifade edilen 4 degerinin altinda 2,5 — 2,8 araliginda tespit

edilmistir.
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4,5 Kansimdaki Lonardit Oranimin TKN Degerine Etkisi

Mikrobiyal kompostlama, organik maddenin bakteri gibi mikroorganizmalar tarafindan
parcalanmasini igerir. Kompost, karistirma durdurulduktan sonra yeniden 1sitildiginda stabil kabul edilir
ve mikrobiyal aktivite azalir (Khan, 2006). Mikrobiyal 6n kompostlama, solucanlar i¢in toksik olabilen

amonyak nitrojen konsantrasyonunu azaltabilir.
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Sekil 4.7. Caligsma siiresi boyunca toplam azot orani degisimi

(Gunadi vd., 2002) tarafindan yapilan c¢alismada 6n kompostlastirilmasinin solucan
kompostlamasi1 {izerindeki etkisi arastrilmisti. On kompostlama ile amonyak nitrojen
konsantrasyonunun %66 oranminda diistiigii rapor edilmistir. Bunun yani solucan giibresi iiretimi
sirasinda yiiksek sicaklik tehlikesini de ortadan kaldirabilecegi belirtilmistir. Toplam amonyak olarak da
bilinen amonyakli nitrojenin solucanlar igin toksik oldugu belirtilmistir (Khan, 2006a). Solucanlar i¢in
toksik kabul edilen amonyak nitrojen degeri 500 mg/kg olarak belirtilmistir (Edwards ve Bohlen, 1996;
Gunadi vd., 2002; Gunadi ve Edwards, 2003). Solucanlarin amonyaga karsi ¢ok hassas olduklar1 yiiksek
katyon seviyesi iceren organik atiklarda (taze kiimes hayvani althig1 gibi) hayatta kalamayacaklari
tartistlmistir (Dominguez ve Edwards, 2011). Vermikompostlama siirecindeki azot nitrata doniistimii,
solucan biyokiitlesine azot alimi ve pH degerine bagli olarak NH3 buharlasmasi toplam azotun azalmasi

ile sonuglanmaktadir (Tomati vd., 1983). Solucanlarin varligi ve yoklugu nedeniyle inek glibresindeki

amonyum nitrojen konsantrasyonunun azalmas: 8 haftalik ¢alisma siirecinde solucanli ve solucansiz
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numunelerde ortalama %90 oraninda azalma oldugu rapor edilmistir (Atiyeh vd., 2000). Solucan
giibresindeki nitrojen icerigi, besleme stogunda mevcut olan baslangictaki nitrojene ve ayrigma
derecesine baglidir (Crawford, 1983). Vermikompost iiretiminde pamuk isleme tesisinden kaynaklanan
atiklar kullanilarak yapilan bir ¢alismanin sonucunda toplam azot derisiminde madde kayb1 %3 — 11
oraninda kayip oldugu belirtilmistir (Albanell vd., 1988b). Mevcut olan ¢aligmanin sonucu ise %7 — 32

arasinda azalma oldugu gostermistir.

4.6 Kansimdaki Lonardit Orammin C/N Degerine Etkisi

Karbon ve nitrojen hiicre bilylimesi i¢in gerekli olan iki temel besindir; bu nedenle basarili bir
solucan giibresi {iretimi siireci i¢in optimal bir karbon/azot orami gereklidir. Optimum C/N orani, yem

substratinin tiiriine, solucanin tiiriine ve beklenen son iirline (yemin stabilizasyonu veya solucan iretimi)

baglidir.
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Sekil 4.8. Caligma siiresi C/N oran1 degisimi

Solucan giibresi {iretimi igin sabit bir C/N oran1 yoktur (Khan, 2006b). Hem C/N hem de C/P,
solucanlarin ve mikroorganizmalarin solunum ve asimilasyon aktivitelerinden dolayr TOK'nin
azalmasina bagli oldugundan diisiis egilimi gésterdi (Karmegam vd., 2019; Negi ve Suthar, 2018). C/N
oraninin azaltilmasinin solucan biyokiitle iiretimini arttirdigini, C/N oraninin arttirilmasinin ise daha

stabil bir son iriin irettigini bulunmustur (P. Ndegwa ve Thompson, 2000). Stabil solucan giibresi
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iiretimi igin 25'lik bir C/N orani ve biyokatilarin yem substrati olarak kullanildigi durumda solucan
yetistiriciligi igin 10'luk bir C/N oran1 dnerilmistir. Yem substrati olarak domuz ¢amuru kullanildiginda
C/N orani arttik¢a solucan biyokiitlesinin arttigini gostermistir . C/N orani 11'den 19'a ¢iktikga solucan
sayisinin 5,5 kat arttigin1 gostermistir (Aira vd., 2006).

Optimum C/N orani, hiicre {iretimini ve solucan biyokiitlesini artirabilir; ancak farkli yem
substratlar farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir ve basarili solucan giibresi iiretimi i¢in farkli
C/N oram1 gerektirir. Karbon veya nitrojen besin kaynaklarinin konsantrasyonlar1 iizerinde uygun
kontroller uygulanarak etkili C/N oranlarinin kontrol edilmesi, nispeten diisiik sera gazi emisyonunun
yani sira nispeten yiiksek besin giderme verimliligiyle sonug¢lanmuistir (Huang vd., 2013). C ve N besin
seviyelerinin uygun bir dengesinin, solucanlarin ve mikroorganizmalarin diizgiin gelisimine ve bunlarin

sinerjik etkilesimlerine katkida bulundugu 6ne siirtilmistiir (Zhao vd., 2011).

4.7 Kansimdaki Lonardit Oramnin Biyokiitleye Etkisi

C/N oraninin azaltilmasinin solucan biyokiitle tiretimini artirdig1 ve C/N oraninin arttirilmasi ile
daha stabil bir son {irlin iiretildigi bulunmustur (P. Ndegwa ve Thompson, 2000). Stabil solucan giibresi
iiretimi i¢in 25'lik bir C/N orani ve biyokatilarin yem substrati olarak kullanildigr durumda solucan
yetistiriciligi i¢in 10'luk bir C/N oran1 dnerilmistir.

Vermikiiltiiriin gelisimi igin %10 tizerinde gerekli C/N (Aira vd., 2006) oranina sahip olan yatak
malzemesi inek giibresi kontrol numune olarak kullanilmistir. Kontrol numunesinde olgun solucan
sayisinda %27 artis, kokon sayis1 ise 100 tane kokon tespit edilmistir. Bu da vermikompostlama siireci
icin gerekli vermikiiltiir gelisimi i¢in uygun yatak malzemesi oldugunu gostermistir.

Calismada %100 leonardit iceren numune solucanlar hayatta kalamadi. Bu da vermikompost
tiretimi siirecinde sadece leonardit ve bir baska organik madde kaynagi kullanmadan vermikiiltiir
gelisimi i¢in uygun bir ortam olmamustir ve dolayisiyla vermikompost siireci tamamlanamaz sonucuna
ulastlmistir.

Calismada %75 leonardit karigim orani olan numune solucanlarin sayisinda %62,5 azalma,
kiitlesinde %86,3 azalma ve hi¢ kokon olmadigi gostermistir. Bu da solucanlar en biiyiik kismi
gelismemis ve dolayisiyla vermikompost iiretiminde leonardit %75 oraninda kullanildigi durumda
vermikiiltiir sistemi olmamigtir ve bu pozisyonda vermikompost siireci tamamlanamaz.

Caligmada %350 leonardit karigim orant numunede solucanlarin sayisinda %21 azalma,
kiitlesinde %356,4 azalma ve 10 tane kokon olustugu tespit edilmistir. Bu sonug¢ vermikompost
iretiminde leonardit %50 oraninda kullanildig1 durumda vermikiiltiir i¢in en uygun kosul olmadigi
diistinilmektedir.

Calismada %25 leonardit karigim orani numune solucanlarin sayisinda %34,8 artis, kiitlesinde
%34,8 azalma ve 40 tane kokon sayis1 tespit edilmistir. Bu da vermikompost iiretiminde leonardit %25

oraninda vermikompost ve solucan yetistiriciliginde uygun karigim oran olugu tespit edilmistir.
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Stok malzeme se¢iminde vermikiiltiir ve vermikompost olusumun daha etkin oldugu materyaller

kullanilarak daha verimli sonuglar ulasilabilecegi diistiniilmektedir.

Tablo 4.1. Calismada biyokiitle degisimi

0. giin 60. giin
Karisim Solucan solucan Solucan solucan numune
miktar1 (adet)  kiitlesi (g) | miktar1 (adet) kiitlesi (g)  kokon sayisi
%100 organik
200 89,9 254 65,6 100
madde
%75 Leonardit, 25
] 200 42,4 75 5,8 0
organik madde
%50 Leonardit, 50
h 200 46,4 158 20,2 10
organik madde
%25 Leonardit, 75
200 59,4 219 38,7 40

organik madde
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5 SONUC ve ONERILER

Tim diinyada yenilenebilir dogal kaynaklar kullanilarak gerek N, organik madde ve diger dogal
kaynaklarin doniisiimii ve bunlarin tarimsal alanlarda kullanim olanak ve alternatifleri hakkinda
akademik c¢alismanin yaninda uygulama denemeleri oldukca yaygin sekilde arastirilmaktadir. Bu
caligmalardan geleneksel olanlar arasindaki kompostun tarimsal alanlarda kullanim olanaklari, verim
artis1 kiyaslamalari ve sentetik giibre tiiketimini azaltacak calismalar yapilmaktadir. Kompost iiretimi ve
kullanimu ile ilgili bu calismalarin disinda son dénemlerde vermikompost {iretimi, iiretim icin alternatif
yenilenebilir dogal kaynak arayislar ile ilgili caligmalar hizla artmaktadir. Artan bu ¢alisma trendi elde
edilen vermikompost ile ilgili uygulama ¢aligsmalarinda artirmaktadir. Bu alandaki ¢aligma artisi modern
tarim uygulamalariyla birlikte endiistrilesen ve her gecen giin artan gida ihtiyacinin baskisi altinda
artmaktadir. Ulkemizdeki vermikompost kullanimi ve iiretimi diger tarimsal alanda gelismis iilkelerin
arkasindan takip edilmektedir. Bunun nedeni geleneksel tarimsal iiretim metotlarinin halen kullaniliyor
olmasi, sektordeki bilgi ve biling eksikliginin olmasi, iyi tarim uygulamalar ile elde edilen {iriin ve
organik iirlin talebinin gelismis iilkelere gore daha az olmasi, bu iiretim metodolojisinin halen yeni ve
gelistiriliyor olmasi sebebi ile yeterli bilgiye sahip olunmamak gibi nedenlere bagli oldugu
diisiiniilmektedir. Vermikompost uygulamalari hem tarimsal iiretimi ihtiyaci olan besleyici makro ve
mikro elementleri karsiladigi gibi igerdigi zengin mikroorganizma kiiltiirii varligi ile lilkemizdeki tarim
uygulama alanlarinda coraklagan ya da verimsiz tarimsal arazilerimizin canliligini artiracaktir.
Calisgmanin kullandig1 iiretim metodolojisi ile leonardite tarimsal alanlarda alternatif bir kullanim
etkinligi kazandirilacaktir. Leonardit katkisi ile iiretilmis vermikompostun icerdigi toprak yarayish
yliksek mikroflora ile birlikte canliligini yitirmis toprak oOrtiisiiniin canlandirilmasi, birim alanda daha
fazla iirlin {iretiminin artiritlmasi, daha yiiksek katma degerli {iriin elde edilmesi ile birlikte endiistriyel
olarak siirdiiriilebilir vermikompost {iretimi saglayacag diisliniilmektedir.

Calismada elde edilen sonuglara dayanarak leonarditin vermikompost iiretiminde organik madde
kaynagi olarak %50 oranina kadar karigim orami olarak kullanilabilir oldugu sonucuna ulagilmistir.
Ancak Vermikiiltiir gelisimi i¢in %25 oraninin en dogru secenek oldugu sonucuna ulagilmigtir.
Leonarditin solucan giibresi iiretiminde kullanim segenekleri arasinda mikroorganizma geligimi igin
uygun ve zengin besleyici igerige sahip olan substratlar ile kullanimi vermikiiltiir gelisimi ve solucan
giibresi tiretimi i¢in daha yogun bir popiilasyon ortami olacagindan siirdiiriilebilir bir organik madde
kaynagi ve zengin organik madde icerige sahip vermikompost iiretimine olanak saglayacak bir ham
madde niteligi tasidigi sonucu degerlendirilmistir.

Vermikompost {iretiminde Leonardit kullanimi igin Onemli parametrelerden bir tanesi
Vermikiiltiiriin siirekligini saglamaktadir. Yapilan c¢aligmada vermikiiltiir gelisiminin %25 ve %50
karigim oranlarinda hazirlanan denemelerde vermikompost {iretimi i¢in yeterli popiilasyonda oldugu
sonucu gdzlemlenmistir. Diger taraftan vermikiiltiir gelisim icin literatiire uygun olan pH 5 — 8

(Dominguez ve Edwards, 2011), elektriksel iletkenlik degerinin 4 mS/cm altinda olmas1 gerektigi (Dede
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ve Ozdemir, 2015), C/N oranmin 10 degerinin lizerinde olmasi gerektigi (Aira vd., 2006) degerler
saglanmistir. Asagida verilen Aragtirma, vermikompost iiretiminde kullanilan leonarditin 6zellikleri:
pH’1 6-7, Organik madde miktar1 %42, nem igerigi %30 olup, piyasada Pazar olusturmus
vermikompostun 6zellikleri; pH 5-8.5; toplam azot: %0,7-2.4; C/N orani: %15-25 (Orozco vd., 1996) .
Yapilan ¢aligmada leonarditin yiiksek organik karbon igerigi degerlendirilerek organik maddece daha
zengin vermikompost iiretim potansiyeli arastirilmistir. Asagida elde edilen sonuglar her bir parametre
icin degerlendirilmistir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, solucanlarin pH’a etkisi vermikompostlama siireci baslayip
solucan ilavesi yapildiktan 10 giin sonra ortaya ¢ikacak oldugu gostermektedir. Bununla birlikte daha
once yapilan vermikompost iiretimi ¢aligmalarda elde edilen sonuglarin gdsterdigi gibi solucanlar pH’1n
diismesine neden olmaktadir. Bu da calismay1 destekleyip solucanlarin aktivitesinin sebep oldugu
organik materyallerin ayrismasi sonucunda olusmaktadir (Yadav vd., 2013). Calismada elde edilen pH
sonuclarinda solucanlar yatak malzemesinde eklendikten sonra baglangicta her on giin ara ile 6rnekleme
yapilarak pH izlemesi gerceklestirilmistir. Calismada kullandigimiz ana stogun pH baslangic 8,9 ve
leonarditin pH degeri ise 5,7 oldugu tespit edilmistir. Calismada %0 deney setinde solucan varliginda
pH 9,2 — 8,7 aralikta, solucansiz pH degeri ise 9,2 — 9 arasinda degismistir. Bir diger deney seti olan
%25’lik karisim oraninda solucan varliginda pH 8,2 — 7,8 arasinda, solucansiz pH degeri 8,2 — 8,2
arasinda degismistir. Diger diger deney seti olan %50’lik karisim oraninda solucan varliginda pH 7,2 —
7,1 arasinda, solucansiz pH degeri 7,4 — 7,2 arasinda degismistir. Calismada %75 leonardit karisim
oraninda kullanildiginda vermikiiltiir geligimi olmadigr ig¢in degerlendirilmemistir. Solucan giibresi
tiretiminde kullanilan solucanlarin tolerans degeri 5 — 9 aralig1 arasindadir (Dominguez ve Edwards,
2011) vermikompost tiretimi ile vermikiiltiir gelisimi paralel bir siire¢ oldugundan yukaridaki araligin
saglanmasi Onem arz etmektedir. Bunun yaninda en iyi vermikiiltir gelisimi ve {ireticlen
vermikompostun nétr veya notre yakin deger ihtiva etmesi hem {iretim prosesinin verimli yiiriitiilmesi
hem de lede edilen {iriiniin kullanim alaninda uygun pH degerinde sahip olmasi 6nemlidir. Elde edilen
sonuglar solucan varliginda {iretilen vermikompostn ndtr pH aralignda kalmasi leonarditin
vermikompost tiretiminde maksimum %50 oraninda kullanilabilirligini ortaya koymustur.

Kompost ve vermikompostlama sirasinda organik madde ayrigmasinin bir fonksiyonu olarak
yogunluktaki azalma gdstergesi rapor edilmistir (Goswami vd., 2014). Bir diger taraftan vermikiiltiir
varliginda solucan giibresi iiretimi siirecinde yogunluk degerinin azalmasi, ortamda mevcut olan organik
maddelerin solucanlar tarafindan parcalanip vermikompostun olusturdugunu gostermektedir.
Caligmadaki yogunluk sonuclar1 degerlendirildiginde solucansiz olan deney diizeneklerinde anlaml
olabilecek degerlerde yogunluk degisimi olmadig: sonucuna ulagilmustir. Ote yandan diger denemelerde
60 giin sonra %0, %25, %50 deney setlerinde solucan varligi ile numunelerde vermikiiltiir yardimu ile
mevcut organik maddelerin pargalanmasi ile yogunlugun %7,3, %14,5, %9,2 sirasiyla arttig1 tespit
edilmistir. S6z konusu pargalanma substratin solucan sindirim sisteminden gegerken gerek sindirim

sitemini i¢indeki mikroorganizmalarin yardimi gerekse sindirim mikanizmasi ile organik maddelerin

38



Raseen ALTAWEEL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

mikronize diizeye pargalanmasi ile yogunlugun arttigi disiiniilmektedir. Bu sonuglar da vermikiiltiir
gelisiminin ve substrati besin olarak kullandigini yansitmaktadir. Elde edilen sonuglara kaliteli
vermikompost liretiminin yogunluk sonuglarina gore degerlendirildiginde %25 karigim oranindaki
deney karisim oraninin optimum karisim orani oldugunu gostermektedir.

Vermikompost liretimi solucan sindirim sistemi ile mikrobiyal aktivite substratin par¢alanarak hem
mikroorganizma hem de solucanlar igin yagsamsal faaliyetin devam ettigi birlikte yagama sistemidir. Bu
sistemde solucanlarin 6n bagirsaklarinin kas hareketi yoluyla yutulan substrati kirma — parcalama
faaliyeti ile homojenlestirir ve ayrica yutulan materyale mukus ve enzimler ekleyerek mikrobiyal
aktivite igin yiizey alanimi arttirmaktadir. Boylece solucanlarin ve mikroorganizmalarin bu birlikte
calisma etkisi substratin enerji kaynagi olarak kullanimi sonunda TOK’dan CO, formunda karbon
kaybina neden olmaktadir (Edwards, 1988). Literatiirde bir¢ok c¢alismada yapilmis oldugu gibi
vermikompostlama siirecinde meydana gelen TOK azalmasi, organik maddenin pargalanmasi ve
mineralizasyon iglemi gerceklesmesi sonucu bu kaybin oldugunu rapor etmistir. (Khwairakpam ve
Bhargava, 2009). Calismadaki toplam organik karbon sonuglar1 ise 60 giin sonra leonardit karisim orani
%25 deney setinde solucan varliginda %10,4 ve solucansiz %1,1 azalma orani tespit edilmistir. Solucan
varligindaki belirgin karbon kaybi1 solucan aktivitesi dolayisiyla vermikompostlama siirecini bu karisim
oraninda agik bir sekilde dogrulamaktadir. Leonardit karisim oran1 %50 olan deney setinde ise solucan
varliginda %38,2 ve solucansiz %1,6 azalma orani tespit edilmistir. %50 karisim oraninda da TOK kayb1
ayn1 oranin solucansiz olan seti ile karsilastirildiginda yine solucan aktivitesi ile vermikompostlama
siirecinin bu sette de oldugunu gostermekte olup %25°lik sonug ile karsilagtirildiginda daha diislik bir
verim ile ¢alisan orani oldugu sonucuna ulagtirmistir. Bu sonug %50 oranlarindaki vermikiiltiir verileri
%25°’lik verilere gore daha disiikk solucan sayisi ve kiitlesi sonuglarmin elde edilmesi bu
degerlendirmeyi dogrulamaktadir. Leonardit diger karigim oranlarinda TOK kayb1 agisindan belirgin bir
azalma olmamustir. Bunun nedeni ise %0 deney setinde yeteri kadar karbon kaynagi olmamasi, bu sette
solucan ve mikrobiyal aktivitenin sadece yasamsal faaliyetinin devam ettigini ve %75’lik deney setinde
ise vermikiiltiir gelisiminin olmamasi verileri TOK kaybinin belirgin bir sekilde azalma géstermemesini
dogrulamaktadir.

Kontrol numunesinde ana materyal olarak hayvan giibresi ve diger organik madde destegi
kullanilmistir. Solucanli ve solucansiz kontrol orneklerinde yapilan elektriksel iletkenlik 6l¢iimleri 4
mS/cm lizerinde ol¢lilmiistiir. Edwards ve Arancon tarafindan yapilan ¢calismada belirtildigi gibi hayvan
giibresinin vermikompost {iretiminde kullanildigi durumlarda elektriksel iletkenligin bitki i¢in toksik
etki olusturabilecek degerlerde olabilecegi rapor edilmis olup yapilan kontrol numunelerinde elde edilen
EC sonuglari literatiir destekleyerek 4 mS/cm {izerinde tespit edilmistir. Calismada %25 — 50 oraninda
leonarditin eklendigi deney setlerinde elektriksel iletkenligin en yiiksek 2,9 mS/cm degeri oldugu bu
degerin vermikdiltiir varlig1 dolayisiyla vermikompostlama siirecinde en diisiik iletkenlik degerinin 2,5
(mS/cm) oldugu tespit edilmistir. Bitkilerin elektriksel iletkenlik istekleri farklilik gostermek ile birlikte

en diisiik 0,6 mS/cm ve en yiiksek 5 mS/cm oldugu ve optimum kosullarin 1,6 — 1,8 araliginda oldugu
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rapor edilmistir. Leonardit eklemesi ile elde edilecek vermkompostun klasik sekilde hayvan giibresi ile
elde edilecek vermikomposta gore bitki icin daha optimal istege yakin oldugu sonucu elde edilmis olup
bu da vermikompost liretiminde leonardit eklenerek solucan giibresi iiretilebilecegini ortaya koymustur.
Mikrobiyal kompostlama, organik maddenin bakteri gibi mikroorganizmalar tarafindan
pargalanmasini igerir. Mikrobiyal 6n kompostlama, vermikdiltiir igin toksik oldugu bilinen amonyum
azotu konsantrasyonunu azaltabilir. Solucanlar i¢in toksik kabul edilen amonyum azotu degeri 500
mg/kg olarak (Edwards ve Bohlen, 1996; Gunadi vd., 2002; Gunadi ve Edwards, 2003). Yapilan bir
caligmada 0On kompostlastirilmasinin solucan kompostlamasi1 {izerindeki etkisi arastirilmig, oOn
kompostlama ile amonyum azotu derisiminin %66 oraninda diistiigii rapor edilmistir (Gunadi vd., 2002).
Bu siire¢ solucan giibresi lretimi sirasinda olusabilecek yiiksek sicaklik tehlikesini de ortadan
kaldirabilecegi rapor edilmistir (Khan, 2006a). Solucanlar ve mikroorganizmalar enerji kaynagi olarak
karbonun biiyiik bir kismini, organik maddenin ayrismasina neden olan hiicre yapisini olusturmak i¢in
azot kullanirlar (Edwards, 1988). Vermikompostlama siirecindeki azot nitrata doniistimii, solucan
biyokiitlesine azot alimi ve pH degerine bagli olarak NH; buharlagsmasi toplam azotun azalmasi ile
sonuclanmaktadir (Tomati vd., 1983). (Crawford, 1983) gore solucan giibresindeki nitrojen igerigi,
besleme stogunda mevcut olan baslangictaki nitrojene ve ayrigsma derecesine bagli olarak degisir.
Vermikompostun toplam azot degeri %1,5 — 2,2 aralifindadir. Calismada elde edilen nihai iriiniin
toplam azot oran1 %25, %50 karisim oranlarinda sirasiyla %1,8, %1,5 oldugu tespit edilmistir. Bu sonug,
toplam azot agsindan vermikompost iiretiminde leonarditin kullanilabilecegi sonucuna ulastirmaktadir.
Karbon ve nitrojen hiicre biiylimesi igin gerekli olan iki temel besindir; bu nedenle basarili bir
solucan giibresi {iretimi siireci i¢in optimal bir karbon/azot orami gereklidir. Optimum C/N orani,
substratinin tiiriine, solucanin tiiriine ve beklenen son {irline (yemin stabilizasyonu veya solucan {iretimi)
baglidir. Solucan giibresi iiretimi i¢in sabit bir C/N orani yoktur (Khan, 2006b). Hem C/N hem de C/P,
solucanlarin ve mikroorganizmalarin solunum ve asimilasyon aktivitelerinden dolayr TOK'nin
azalmasina bagli oldugundan diisiis egilimi goster (Karmegam vd., 2019; Negi ve Suthar, 2018) ir. C/N
oraninin azalmasinin solucan biyokiitle {iretimini arttirdigini, C/N oraninin arttirilmasinin ise daha stabil
bir son {irlin iirettigini bulunmustur (P. Ndegwa ve Thompson, 2000). Stabil solucan giibresi iiretimi i¢in
25'lik bir C/N orani, biyokatilarin yem substrati olarak kullanildigi durumda solucan yetistiriciligi igin
10'Tuk bir C/N oran onerilmistir. Domuz ¢amurunun substrat olarak kullanildiginda C/N oram arttikca
solucan biyokiitlesinin arttig1 (Albanell vd., 1988a; Reeh, 1992), bir bagka calismada ise C/N oram
11'den 19'a ¢iktik¢a solucan sayisinin 5,5 kat arttigini gdstermistir (Aira ve ark. 2006). Literatiir verileri,
optimum C/N orani, hiicre iiretimini ve solucan biyokiitlesini artirabilecegini, ancak farkli yem
substratlan farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip oldugu ve basarili solucan giibresi {iretimi igin
farkli C/N orani gerektigi rapor edilmistir (Huang vd., 2013). C ve N besin seviyelerinin uygun bir
dengesinin, solucanlar ve mikroorganizmalarin diizglin gelisimine ve bunlarin sinerjik etkilesimlerine

katkida bulundugu da 6ne siiriilmiistiir (Zhao vd., 2011).
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Vermikompost iiretiminde C/N orani yiiksek derecede Onemli olup oranin yiiksek olmasi
mikrobiyal faaliyetlerin azalmasina sebep olabilirken (Okmen, 2000) ve diisiik oldugu durumda ise
yiiksek amonyak derisimi dolayisiyla solucanlar zehirlenerek 6lim ile sonuglanacagi belirtilmigtir
(Tchobanoglous vd., 1993). 20'den diisiik bir C/N orani, kompostun olgunlugunu gdsteren organik atik
mineralizasyonunu da gostermektedir; ancak tarimsal amagli olarak C/N oraninin 12'nin altinda olmasi
da tercih edilmektedir (Shak vd., 2014). C/N oraninin <20'de olmasi, ileri derecede organik madde
stabilizasyonunu gosterdigi ve organik atiklarin tatmin edici bir olgunluk derecesini yansittigi dikkate
alinmalidir (Senesi, 1989). C/N oraninin 20'nin altinda olmasi kabul edilebilir olgunlugun géstergesi
olduguna inanilirken, 15 veya daha diigiik bir oran da tercih edilir (Morais ve Queda, 2003).

Caligmada yapilan kontrol deneyleri vermikompostlama siirecinin literatiir ve uygulamada klasik
solucan giibresi tiretiminin gerceklesip gerceklesmedigini, stok substratta vermikiiltiir gelisiminin olup
olmadigimi ve vermikompostun olgunlasma parametreleri izlenmis olup bu parametrelerden C/N
oranindaki artig (Karmegam vd., 2019; Negi ve Suthar, 2018) degerinin olgunlagsma gostergesi oldugu
bilinmektedir. Kontrol deney setlerinde baslangi¢c ve nihai iriin 9,1 — 10,6 arasinda 1,5’lik artig
gbzlemlenmis olup bu sonug siirecin sonlandigini (olgunlastigini) géstermis olup diger karisim oranlari
da ayn1 alikonma zamani paralelinde sonlanmaistir.

Karbon igerigi leonarditin eklenmesiyle birlikte c/n oram1 %25, %50 oranlarinda kontrol
numunesine gore sirasiyla 7,7’lik ve 12,8’lik artis oldugu tespit edilmistir. Literatiirde elde edilen
vermikompostun c¢/n orant 8 — 30 arasinda olup ¢aligmada leonardit ile birlikte vermikompostlama
stirecinin nihai {irliniin ¢/n oram %25 — 50 leonardit karigim oranlari numunelerinde sirasiyla 15,3 ve
20,7 c/n oranmi uygundur. Dolayisiyla leonarditin c¢/n orami agisindan vermikompostun iiretiminde
maksimum %50 kullanilabilirligini géstermektedir.

Bu ¢aligma vermikompost iiretiminde leonardit kullanma potansiyeli ve optimum karigim oranini
belirtmek amaci ile yapilmigtir. S6z konusu calisma igin leonardit karigimi olan substrat igerisine
eklenen solucanlar ile 6n deneme seti kurulmus bu deneme setinde vermikiiltiiriin yasam faaliyeti
siirdiirebildigi sonucuna ulagilmistir. Bu sonu¢ ¢alismanin hangi karigimi oranlarinda leonardit
eklenmesi gerektigini tespit etmek amaci ile %25, %50, %75 ve %100 karisim oranlarinda havan
giibresi, ¢ay posasi ve meyve posasindan olugan temel karigima (kontrol numunesi igin besleme mamasi)
eklenerek calisma yapilmistir. Bu karisim oranlarindaki ¢alismada %100 leonardit igeren deneme
setinde vermikiiltiir gelisimi sona erdigi i¢cin bu oranda vermikompost iiretiminde yapilamayacagi
sonucuna ulasilmistir. Calismada %75 leonardit igeren deneme seti vermikiiltiir sayisinda %62 kayip
gorlilmiistiir. Dolayisiyla bu karigim oraninda vermikiiltiir gelisiminin olmamasi, TOK degerinin
vermikiiltiir tarafindan kullanilmamasi ile bu degerde azalma goriilmemesi ile birlikte nihai {riinde
yogunluk degerinde beklenen artisin gozlenememesi vermikompostlama siirecinin gerceklesmedigi
sonucuna gotiiriilmiistiir. Bununla birlikte c¢aligmadaki %50 karisim oranindaki deney setinde
vermikiiltiir kayb1 ¢ok ciizi olmus ancak vermikompostlama gergeklesme gostergelerinden olan TOK

degerindeki diisme ve yogunluk degerindeki artis sonuglarina ulagilamamistir. Bu yiizden %50 leonardit
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karigim oraninda vermikompost iiretimi gerceklesmedigi sonucuna ulasilmistir. Calismadaki %25
karigim oraninda ise elde edilen nihai {irliniin parametreleri TOK %28,8, TKN %1,8, ¢/n orani 16
vermikompostun standart sartlarina uygun olmak ile birlikte vermikiiltiir gelismektedir.

Caligsmadaki %25 karisimi oraninda ise vermikompost olgunlagma kosullar1 ve parametreleri
acisindan vermikiiltiir gelisiminin oldugu, TOK degerinin diistiigli, bununla birlikte yogunlugun
degerinin belirgin bir sekilde arttigi ve diger fiziksel parametreler de vermikompost olgunlagma

gostergeleridir.

42



Raseen ALTAWEEL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

KAYNAKLAR

Aalok, A., Tripathi, A. K., ve Soni, P. (2008). Vermicomposting: A Better Option for Organic Solid Waste
Management. Journal of Human Ecology, Vol. 24, No. 1, pp. 59-64.

Adhikary, S. (2012). Vermicompost, the story of organic gold: A review. Agricultural Sciences, Vol. 03,
No. 7, pp. 905-917.

Aira, M., Monroy, F., ve Dominguez, J. (2006). C to N ratio strongly affects population structure of

Eisenia fetida in vermicomposting systems. European journal of soil biology, Vol. 42, pp. 127-131.

Albanell, E., Plaixats, J., ve Cabrero, T. (1988). Chemical changes during vermicomposting (Eisenia
fetida) of sheep manure mixed with cotton industrial wastes. Biology and Fertility of Soils, Vol. 6,

No. 3.

Allahyari, H., Ahangar, A. G., Shirmohammadi, A., ve Hadad, T. (2017). The effect of neutralized and
non-neutralized pomegranate pulp on features of Eisenia fetida and vermicompost. Vol. 36, pp. 81-

90.

Appavu, J., ve Kuppuswamy, G. (2001). Recycling of organic wastes for the production of
vermicompost and its response in rice—legume cropping system and soil fertility. European Journal

of Agronomy, Vol. 15, pp. 153-170.

Arancon, N. Q., Edwards, C. A., Atiyeh, R., ve Metzger, J. D. (2004). Effects of vermicomposts
produced from food waste on the growth and yields of greenhouse peppers. Bioresource

Technology, Vol. 93, No. 2.

Arslan, H., Eskikaya, O., Bilici, Z., Dizge, N., ve Balakrishnan, D. (2022). Comparison of Cr(VI)
adsorption and photocatalytic reduction efficiency using leonardite powder. Chemosphere, Vol.

300, p. 134492.

Atiyeh, R. M., Dominguez, J., Subler, S., ve Edwards, C. A. (2000). Changes in biochemical properties
of cow manure during processing by earthworms (Eisenia andrei, Bouche) and the effects on

seedling growth. Pedobiologia, Vol. 44, No. 6.

Atiyeh, R. M., Lee, S., Edwards, C. A., Arancon, N. Q., ve Metzger, J. D. (2002). The influence of humic
acids derived from earthworm-processed organic wastes on plant growth. Bioresource Technology,

Vol. 84, No. 1.

43



Raseen ALTAWEEL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

Ausavasukhi, A., Kampoosaen, C., ve Kengnok, O. (2015). Adsorption characteristics of Congo red on

carbonized leonardite. Journal of Cleaner Production, p. 134.

Baker, G. H., Williams, P. M. L., Carter, P. J., ve Long, N. R. (1997). Influence of lumbricid earthworms
on yield and quality of wheat and clover in glasshouse trials. Soil Biology and Biochemistry, Vol.

29, No. 3-4, pp. 599-602.

Balachandar, R., Biruntha, M., Yuvaraj, A., Thangaraj, R., Subbaiya, R., Govarthanan, M., Kumar, P.,
ve Karmegam, N. (2021). Earthworm intervened nutrient recovery and greener production of

vermicompost from Ipomoea staphylina — An invasive weed with emerging environmental

challenges. Chemosphere, Vol. 263, p. 128080.

Banik, D., ve Chaudhuri, P. S. (2017). Regeneration ability in seventeen top soil and sub soil earthworm

species. Journal of Environmental Biology, Vol. 38, No. 3, pp. 393.

Bansal, S., ve Kapoor, K. K. (2000). Vermicomposting of crop residues and cattle dung with Eisenia

foetida. Bioresource Technology, Vol. 73, No. 2.

Barik, T., Gulati, J., Garnayak, L., ve Bastia, D. (2010). Production of Vermicompost From Agricultural
Wastes- A Review. Agricultural Reviews, Vol. 31, No. 3.

Basay, S., Cimen, A., Baba, Y., Yildirim, A. B., ve Turker, A. U. (2021). Organic and conventional
solanaceous vegetables: Comparison of phenolic constituents, antioxidant and antibacterial

potentials. Acta Alimentaria, Vol. 50, No. 3.

Belay, A., Claassens, A. S., Wehner, F. C., ve de Beer, J. M. (2001). Influence of residual manure on
selected nutrient elements and microbial composition of soil under long-term crop rotation. South

African Journal of Plant and Soil, Vol. 18, No. 1.

Bernal, M. P., Alburquerque, J. A., ve Moral, R. (2009). Composting of animal manures and chemical
criteria for compost maturity assessment. A review. Bioresource technology, Vol. 100, No. 22, pp.

5444-5453.

Bhat, S. A., Vig, A. P, Li, F., ve Ravindran, B. (2020). Earthworm Assisted Remediation of Effluents
and Wastes. Earthworm Assisted Remediation of Effluents and Wastes, July, pp. 1-363.

44



Raseen ALTAWEEL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

Bhattacharjee, G., ve Chaudhuri, P. S. (2002). Cocoon production, morphology, hatching pattern and
fecundity in seven tropical earthworm species—a laboratory-based investigation. Journal of

biosciences, Vol. 27, No. 3, pp. 283-294.
Bhawalkar, S. V. (1989). A promising source of biofertilizers. Nat Semin on Agricultural Biotechnology.

Blouin, M., Hodson, M., Delgado, E. A., baker, G., Brussard, L., Butt, K., Dai, J., Dendooven, L., epres,
G., Tondoh, E., Cluzeau, D., ve Brun, J.-J. (2013). A review of earthworm impact on soil function

and ecosystem services. European Journal of Soil Science, Vol. 64, pp. 161-182.

Butt, K. R. (1993). Utilisation of solid paper-mill sludge and spent brewery yeast as a feed for soil-

dwelling earthworms. Bioresource Technology, Vol. 44, No. 2.

CERITOGLU, M., SAHIN, S., ve ERMAN, M. (2019). Vermikompost Uretim Teknigi ve Uretimde
Kullanilan Materyaller. Tiirkiye Tarimsal Arastirmalar Dergisi, Vol. 6, No. 2, pp. 230-236.

Chammui, Y., Sooksamiti, P., Naksata, W., Thiansem, S., ve Arqueropanyo, O. anong. (2014). Removal
of arsenic from aqueous solution by adsorption on Leonardite. Chemical Engineering Journal, Vol.

240, pp. 202-210.

Chan, P. L. S., ve Griffiths, D. A. (1988). The vermicomposting of pre-treated pig manure. Biological
Wastes, Vol. 24, No. 1.

Chianese, S., Fenti, A., Iovino, P., Musmarra, D., ve Salvestrini, S. (2020). Sorption of organic pollutants

by humic acids: A review. Vol. 25, No. 4.

Qu, X., ... Tang, S. (2018). No XEMBRERZHD L L-EESREICH TS BREEEFIC
B9 % 52 B8 & 5 # Title. Transcommunication, Vol. 53, No. 1, pp. 1-8.

Crawford, J. H. (1983). Composting of agricultural wastes-a review.

Dede, O. H., ve Ozdemir, S. (2015). Comparison of composted biosolid substrate for containerized

turfgrass production. Environmental Technology, Vol. 36, No. 13, pp. 1651-1656.

Dell’ Anno, M., Hejna, M., Sotira, S., Caprarulo, V., Reggi, S., Pilu, R., Miragoli, F., Callegari, M. L.,
Panseri, S., ve Rossi, L. (2020). Evaluation of leonardite as a feed additive on lipid metabolism

and growth of weaned piglets. Animal Feed Science and Technology, p. 266.

45



Raseen ALTAWEEL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

Devi, C., ve Khwairakpam, M. (2020). Bioconversion of Lantana camara by vermicomposting with two

different earthworm species in monoculture. Bioresource Technology, p. 296.

Devkota, D., Dhakal, S. C., Dhakal, D., DhakalPhD, D. D., ve Ojha, R. B. (2014). Economics of
Production and Marketing of Vermicompost in Chitwan, Nepal. International Journal of

Agricultural and Soil Science, Vol. 2, No. 7.

Dey, M. D., Das, S., Kumar, R., Doley, R., Bhattacharya, S. S., ve Mukhopadhyay, R. (2017).
Vermiremoval of methylene blue using Eisenia fetida: A potential strategy for bioremediation of

synthetic dye-containing effluents. Ecological Engineering, Vol. 106, pp. 200-208.

Dolphen, R., ve Thiravetyan, P. (2019). Reducing arsenic in rice grains by leonardite and arsenic—

resistant endophytic bacteria. Chemosphere, pp. 223.

Dominguez, J., ve Edwards, C. A. (2011). Biology and ecology of earthworm species used for
vermicomposting. Vermiculture technology: earthworms, organic waste and environmental

management. CRC Press, Boca Raton, pp. 27-40.

Dominguez, J., Edwards, C. A., ve Webster, M. (2000). Vermicomposting of sewage sludge: Effect of
bulking materials on the growth and reproduction of the earthworm Eisenia andrei. Pedobiologia,

Vol. 44, No. 1, pp. 24-32.

Doube, B. M., Schmidt, O., Killham, K., ve Correll, R. (1997). Influence of mineral soil on the
palatability of organic matter for lumbricid earthworms: A simple food preference study. Soil

Biology and Biochemistry, Vol. 29, No. 3-4.

Edwards, C. A. (1988). Breakdown of animal, vegetable and industrial organic wastes by earthworms.

https://api.semanticscholar.org/CorpusID:82900979

Edwards, C. A. (1995). Commercial and environmental potential of vermicomposting: A historical

overview. BioCycle, June, pp. 62, 63.

Edwards, C. A. (1998). The use of earthworms in processing organic wastes into plant growth media

and animal feed protein. CRC press: Boca Raton, Florida, Earthworm Ecol, pp. 327-354.

Edwards, C. A., Arancon, N. Q., Emerson, E., ve Pulliam, R. (2007). Suppressing plant parasitic

nematodes and arthropod pests with vermicompost teas. BioCycle, Vol. 48, No. 12.

46



Raseen ALTAWEEL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

Edwards, C. a, Arancon, N. Q., Kai, T. C., ve Ellery, D. (2004). the Conversion of Organic Wastes Into
Vermicomposts and. Growth (Lakeland), pp. 1-8.

Edwards, C. A., ve Bohlen, P. J. (1996). Biology and ecology of earthworms. Third edition. Biology and

ecology of earthworms. Third edition.

Elvira, C., Mato, S., ve Nogales, R. (1995). Changes in heavy metal extractability and organic matter
fractions after vermicomposting of sludges from a paper mill industry and wastewater treatment

plant. Fresenius Environmental Bulletin, Vol. 4, No. 8.

Elvira, C., Sampedro, L., Benitez, E., ve Nogales, R. (1998). Vermicomposting of sludges from paper
mill and dairy industries with Eisena andrei: A pilot-scale study. Bioresource Technology, Vol. 63,

No. 3, pp. 205-211.

Elvira, C., Sampedro, L., Dominguez, J., ve Mato, S. (1997). Vermicomposting of wastewater sludge
from paper-pulp industry with nitrogen rich materials. Soil Biology and Biochemistry, Vol. 29, No.
3-4, pp. 759-762.

Ergiin, R. (2020). Bitki gelisimini uyarici rizobakteri ((PGPR) ve sivi vermikompost uygulamalarinin
marul bitkisinin (Lactuca sativa L.) verimi ve bazi toprak oOzellikleri iizerine etkisi. Ege

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Fornes, F., Mendoza-Hernandez, D., Garcia-de-la-Fuente, R., Abad, M., ve Belda, R. M. (2012).
Composting versus vermicomposting: A comparative study of organic matter evolution through

straight and combined processes. Bioresource Technology, p. 118.

Gajalakshmi, S., Ramasamy, E. V., ve Abbasi, S. A. (2002). Vermicomposting of different forms of water
hyacinth by the earthworm Eudrilus eugeniae, Kinberg. Bioresource Technology, Vol. 82, No. 2,
pp. 165-169.

Ganorkar, P. V., Jadeja, G. C., ve Desai, M. A. (2022). Extraction of shikimic acid from water hyacinth
(Eichhornia crassipes) using sonication: An approach towards waste valorization. Journal of

Environmental Management, Vol. 305, p. 114419.

Garg, V. K., ve Kaushik, P. (2005). Vermistabilization of textile mill sludge spiked with poultry

droppings by an epigeic earthworm Eisenia foetida. Bioresource Technology, Vol. 96, No. 9.

47



Raseen ALTAWEEL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

Garg, V. K., Yadav, Y. K., Sheoran, A., Chand, S., ve Kaushik, P. (2006). Livestock excreta management
through vermicomposting using an epigeic earthworm Eisenia foetida. Environmentalist, Vol. 26,

No. 4.

Gong, X., Li, S., Chang, S. X., Wu, Q., Cai, L., ve Sun, X. (2019). Alkyl polyglycoside and earthworm
(Eisenia fetida) enhance biodegradation of green waste and its use for growing vegetables.

Ecotoxicology and Environmental Safety, Vol. 167, pp. 459-466.

Gonzalez, M., Gomez, E., Comese, R., Quesada, M., ve Conti, M. (2010). Influence of organic
amendments on soil quality potential indicators in an urban horticultural system. Bioresource

Technology, Vol. 101, No. 22.

Goswami, L., Sarkar, S., Mukherjee, S., Das, S., Barman, S., Raul, P., Bhattacharyya, P., Mandal, N. C.,
Bhattacharya, S., ve Bhattacharya, S. S. (2014). Vermicomposting of Tea Factory Coal Ash: Metal
accumulation and metallothionein response in Eisenia fetida (Savigny) and Lampito mauritii

(Kinberg). Bioresource Technology, p. 166.

Gokee, A. Y., ve Kotan, R. (2016). Bugday kok ciiriikliigline neden olan Bipolaris sorokiniana (Sacc.)’ya
karsi PGPR ve biyoajan bakterileri kullanilarak kontrollii kosullarda biyolojik miicadele
imkanlarmin arastirilmasi. Bitki Koruma Biilteni, Vol. 56, No. 1, pp. 49-75.

Guild, W. J. L. (1951). Earthworm in agriculture. Scott. Agric, Vol. 30, pp. 220-230.

Gunadi, B., Blount, C., ve Edwards, C. A. (2002). The growth and fecundity of Eisenia fetida (Savigny)
in cattle solids pre-composted for different periods. Pedobiologia, Vol. 46, No. 1, pp. 15-23.

Gunadi, B., ve Edwards, C. A. (2003). The effects of multiple applications of different organic wastes
on the growth, fecundity and survival of Eisenia fetida (Savigny) (Lumbricidae). Pedobiologia,

Vol. 47, No. (4).

Gunathilagaraj, K., ve Ravignanam, T. (1996). Vermicomposting of sericultural wastes. Madras

Agricultural Journal, Vol. 83, No. 7.

Hammermeister, A. M., Warman, P. R., Jeliakova, E. A., ve Martin, R. C. (2004). Nutrient supply and
lettuce growth in response to vermicomposted and composted cattle manure. J. of Bioresource

Technology,(Quoted in Munroe, 2007).

48



Raseen ALTAWEEL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

Hartenstein, Frances., Hartenstein, Elizabeth., ve Hartenstein, Roy. (1981). Gut load and transit time in

the earthworm Eisenia foetida. Pedobiologia, Vol. 22, No. 1.

Hartenstein, R., Neuhauser, E. F., ve Kaplan, D. L. (1979). Reproductive potential of the earthworm
Eisenia foetida. Oecologia, Vol. 43, No. 3.

Horwitz, W., ve -, A. of O. A. C. T. A.-T. T. (2000). Official methods of analysis of AOAC International
(17th ed NV). Association of Official Analytical Chemists Gaithersburg

Huang, K., Li, F., Wei, Y., Chen, X., ve Fu, X. (2013). Changes of bacterial and fungal community
compositions during vermicomposting of vegetable wastes by Eisenia foetida. Bioresource

Technology, Vol. 150, pp. 235-241.

Iglesias Jiménez, E., ve Pérez Garcia, V. (1992). Relationships between organic carbon and total organic
matter in municipal solid wastes and city refuse composts. Bioresource Technology, Vol. 41, No.

3, pp. 265-272.

Jadhav, A. B., Gosavi, A. B., Majik, S. T., Deshmukh, S. U., Patil, A. V, Sawale, D. D., ve Ahire, S. G.
(2023). Nutrient composition of vermicompost as influenced by rain tree litter (Samanea saman)

and paddy spent mushroom compost. Vol. 12, No. 1, pp. 2622-2626.

Jambhekar, H. A. (1992). Use of earthworm as a potential source of decompose organic wastes.
Proceeding of the National Seminar on Organic Farming, Mahatama Phule Krishi Vidyapeeth,
Pune, pp. 52-53.

Janos, P., Michalek, P., ve Turek, L. (2007). Sorption of ionic dyes onto untreated low-rank coal -
oxihumolite: A kinetic study. Dyes and Pigments, Vol. 74, No. 2.

Jawed, A., Kar, P., Verma, R., Shukla, K., Hemanth, P., Thakur, V. K., Pandey, L. M., ve Gupta, R. K.
(2022). Integration of biological control with engineered heterojunction nano-photocatalysts for
sustainable and effective management of water hyacinth weed. Journal of Environmental Chemical

Engineering, Vol. 10, No. 1, p. 106976.

Jo, J. Y, Kim, J. G., Tsang, Y. F., ve Baek, K. (2021). Removal of ammonium, phosphate, and

sulfonamide antibiotics using alum sludge and low-grade charcoal pellets. Chemosphere, Vol. 281.

49



Raseen ALTAWEEL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

Johnson, L. S., Poovathingal, K. R., ve Kuttykandy, S. (2020). Evaluation of the physio-chemical
properties and microbial load of the soil polluted with coffee processing wastes. Malaysian Journal

of Microbiology, Vol. 16, No. 2.

Kalaitzidis, S., Papazisimou, S., Giannouli, A., Bouzinos, A., ve Christanis, K. (2003). Preliminary

comparative analyses of two Greek leonardites. Fuel, Vol. 82, No. 7.

Kale, R. D. (1998). Earthworms: nature’s gift for utilization of organic wastes.

Kale, R. D., Bano, K., ve Krishnamoorthy, R. V. (1982). Potential of Perionyx excavatus for utilizing
organic wastes. Pedobiologia, Vol. 23, No. 6.

Kaplan, D. L., Hartenstein, R., Neuhauser, E. F., ve Malecki, M. R. (1980). Physicochemical
requirements in the environment of the earthworm Eisenia foetida. Soil Biology and Biochemistry,

Vol. 12, No. 4, pp. 347-352.

Karmegam, N., Vijayan, P., Prakash, M., ve John Paul, J. A. (2019). Vermicomposting of paper industry
sludge with cowdung and green manure plants using Eisenia fetida: A viable option for cleaner and

enriched vermicompost production. Journal of Cleaner Production, Vol. 228, pp. 718-728.

Kelessidis, V. C., Papanicolaou, C., ve Foscolos, A. (2009). Application of Greek lignite as an additive
for controlling rheological and filtration properties of water-bentonite suspensions at high

temperatures: A review. International Journal of Coal Geology, Vol. 77, No. 3-4.

Khan, A. A. (2006a). Vermicomposting of Poultry Litter.

Khan, A. A. (2006b). Vermicomposting of poultry litter using Eisenia foetida. Oklahoma State

University.

Khwairakpam, M., ve Bhargava, R. (2009). Vermitechnology for sewage sludge recycling. Journal of
Hazardous Materials, Vol. 161, No. 2-3, pp. 948-954.

Kiyasudeen S, K., Ibrahim, M. H., Quaik, S., ve Ahmed Ismail, S. (2016). Prospects of Organic Waste
Management and the Significance of Earthworms. I¢inde Prospects of Organic Waste Management

and the Significance of Earthworms.

50



Raseen ALTAWEEL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

Klocking, R., Felber, Y., Guhr, M., Meyer, G., Schubert, R., ve Schoenherr, J. I. (2013). Development
of an innovative peat lipstick based on the UV-B protective effect of humic substances. Mires and

Peat, Vol. 11.

Klocking, R., ve Helbig, B. (2005). Medical Aspects and Applications of Humic Substances. I¢inde

Biopolymers Lignin, Humic Substances and Coal.

Krishnamoorthy, R. V, ve Vajranabhaiah, S. N. (1986). Biological activity of earthworm casts: An

assessment of plant growth promotor levels in the casts. Proceedings: Animal Sciences, Vol. 95,

No. 3, pp. 341-351.

Kumar, A., Muzamil, M., ve Dixit, J. (2023). Smart vermicomposting bin for rapid transformation of
Dal lake aquatic weed into fortified vermicompost. International Journal of Recycling of Organic

Waste in Agriculture, Vol. 12, No. 2, pp. 221-233

Kumar, A., Prakash, C. H. B., Brar, N. S., ve Kumar, B. (2018). Potential of Vermicompost for
Sustainable Crop Production and Soil Health Improvement in Different Cropping Systems.

International Journal of Current Microbiology and Applied Sciences, Vol. 7, No. 10.

Lavelle, P. (1978). Les Vers de Terre de la savane de Lamto (Cote d’Ivoire): peuplements, populations

et fonctions dans 1’écosystéme (C. 6). Ecole normale supérieure, Laboratoire de zoologie.

Lazcano, C., Gémez-Brandén, M., ve Dominguez, J. (2008). Comparison of the effectiveness of
composting and vermicomposting for the biological stabilization of cattle manure. Chemosphere,

Vol. 72, No. 7, pp. 1013-1019.

Lee, K. E. (1985). Earthworms: their ecology and relationships with soils and land use. Academic Press

Inc.

Loh, T. C., Lee, Y. C., Liang, J. B., ve Tan, D. (2005). Vermicomposting of cattle and goat manures by
Eisenia foetida and their growth and reproduction performance. Bioresource Technology, Vol. 96,

No. 1.

Mallappa, P., Jaime, M., Teixeira, a, ve Saroj, S. (2010). Dynamics of the Soil-Earthworm-Plant
Relationship : A Review. Dynamic Soils,Dynamic Plant, 4(Special Issue 1).

51



Raseen ALTAWEEL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

Manna, M. C., Singh, M., Kundu, S., Tripathi, A. K., ve Takkar, P. N. (1997). Growth and reproduction
of the vermicomposting earthworm Perionyx excavatus as influenced by food materials. Biology

and Fertility of Soils, Vol. 24, No. 1.

Meena, R. N., Singh, Y., Singh, S. P., Singh, J. P., ve Singh, K. K. (2007). Effect of Sources and Level
of Organic manures on Yield, Quality and Economics of Graden Pea (Pisum Sativum L) in Eastern

Uttar Pradesh. Vegetable Science, Vol. 34, pp. 60-63.

Meng, F., Huang, Q., Larson, S. L., ve Han, F. X. (2021). The Adsorption Characteristics of Uranium(VI)
from Aqueous Solution on Leonardite and Leonardite-Derived Humic Acid: A Comparative Study.

Langmuir, Vol. 37, No. 43.

Meng, F., Yuan, G., Larson, S. L., Ballard, J. H., Waggoner, C. A., Arslan, Z., ve Han, F. X. (2017).
Removing uranium (VI) from aqueous solution with insoluble humic acid derived from leonardite.

Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 180.

Mitchell, A. (1997). Production of Eisenia fetida and vermicompost from feed-lot cattle manure. Soil

Biology and Biochemistry, Vol. 29, No. 3-4, pp. 763-766.

Mitchell, M. J. (1978). Role of invertebrates and microorganisms in sludge decomposition. Utilization
of Soil Organisms in Sludge Management. Natl. Tech. Inf. Services, PB286932, Springfield,
Virginia, pp. 35-50.

Morais, F. M. C., ve Queda, C. A. C. (2003). Study of storage influence on evolution of stability and
maturity properties of MSW composts. Proceedings of the fourth International Conference of
ORBIT association on Biological Processing of Organics: Advances for a sustainable Society Part

II, Perth, Australia.

Munnoli, P. M. (2007). Management of Industrial Organic Solid Waste through Vermi-Culture

Biotechnology with Special Reference to Microorganisms. Goa University.

Munroe, G., Scott, J., Burlington, C., Scotia, N., Holsteins, K., ve Pre, G. (2007). Manual of On-Farm
Vermicomposting and Vermiculture Organic Agriculture Centre of Canada. Organic Agriculture

Centre of Canada, January 2007, pp. 1-56.

Murugan, V. C., ve Senthilkumar, D. (2023). Physico-chemical evaluation of vermicompost formulated
by the wastes of mango pulp and fish waste with different biofertilizers. Journal of

Mycopathological research, Vol. 61, No. 1.

52



Raseen ALTAWEEL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

Narayan, J. (2000). Vermicomposting of biodegradable wastes collected from Kuvempu University
campus using local and exotic species of earthworm. Proceedings of a national conference on

industry and environment, pp. 417-419.

Nayak, A. K., ve Rath, L. K. (1996). Vermiculture and its application. Kisan World, Vol. 21, No. 1, pp.
61-62.

Ndegwa, P. M., ve Thompson, S. A. (2001). Integrating composting and vermicomposting in the

treatment and bioconversion of biosolids. Bioresource Technology, Vol. 76, No. 2, pp. 107-112.

Ndegwa, P., ve Thompson, S. (2000). Effects of C-to-N ratio on vermicomposting of biosolids.
Bioresource Technology, Vol 75, pp. 7-12.

Negi, R., ve Suthar, S. (2018). Degradation of paper mill wastewater sludge and cow dung by brown-
rot fungi Oligoporus placenta and earthworm (Eisenia fetida) during vermicomposting. Journal of

Cleaner Production, Vol. 201, pp. 842-852.

Nugroho, D. S. (2015). No TitleZE R B 4 B ABUE D B EIMA. NhkiR B, Vol. 151, pp. 10-17.

Olawale, K., ve Ojokoh, A. (2020). Effects of Fermentation and Extrusion on the Proximate
Compositions and Organoleptic Properties of Sweet Potato (Ipomoea batatas) and Beniseed

(Sesamum indicum) Blends. South Asian Journal of Research in Microbiology, pp. 1-12.

Olson, H. W. (1928). The earthworms of Ohio. Ohio Biol. Survey Bull.

Orozco, F. H., Cegarra, J., Tryjillo, L. M., ve Roig, A. (1996). Vermicomposting of coffee pulp using the
earthworm Eisenia fetida: effects on C and N contents and the availability of nutrients. Biology

and fertility of soils, Vol. 22, pp. 162-166.

Owen, D., Williams, A. P., Griffith, G. W., ve Withers, P. J. A. (2015). Use of commercial bio-inoculants
to increase agricultural production through improved phosphrous acquisition. Iginde Applied Soil

Ecology Vol. 86.

Ozuzun, S., ve Uzal, B. (2021). Performance of leonardite humic acid as a novel superplasticizer in

Portland cement systems. Journal of Building Engineering, Vol. 42.

53



Raseen ALTAWEEL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

Okmen, G. K. (2000). Farkl1 Karbon Kaynaklarmin ve C / N Oranlarinin Mikrobiyal Denitrifikasyon
Uzerine Etkileri * The Effects of Different Carbon Sources and C / N Ratio on Microbial. Vol. 24,
No. 3, pp. 533-542.

Pagaria, P, ve Totawat, K. L. (2007). Effects of pressmud and spentwash in integration with
phosphogypsum on metallic cations build-up in the calcareous sodic soil. Journal of the Indian

Society of Soil Science, Vol. 55, No. 1, pp.52-57.

Panday, S. N., ve Amalesh, Y. (2009). Effect of vermicompost amended alluvial soil on growth and
metabolic responses of rice (Oryza sativa L.) plants. Journal of Eco-friendly Agriculture, Vol. 4,

No. 1, pp. 35-37.

Pattnaik, S., ve Reddy, M. V. (2010). Nutrient Status of Vermicompost of Urban Green Waste Processed
by Three Earthworm Species— Eisenia fetida, Eudrilus eugeniae, and Perionyx excavatus .

Applied and Environmental Soil Science, 2010.

Pottipati, S., Jat, N., ve Kalamdhad, A. S. (2023). Bioconversion of Eichhornia crassipes into
vermicompost on a large scale through improving operational aspects of in-vessel biodegradation

process: Microbial dynamics. Bioresource Technology, Vol. 374, pp. 128767.

Rajesh Banu, J., Logakanthi, S., ve Vijayalakshmi, G. S. (2001). Biomanagement of paper mill sludge
using an indegenous (Lampito mauritii) and two exotic (Eudrilus eugineae and Eisenia foetida)

earthworms. Journal of environmental biology, Vol. 22, No. 3, pp. 181-185.

Rajpal, A., Arora, S., Bhatia, A., Kumar, T., Bhargava, R., Chopra, A. K., ve Kazmi, A. A. (2014). Co-
treatment of organic fraction of municipal solid waste (OFMSW) and sewage by vermireactor.

Ecological Engineering, Vol. 73, pp. 154-161.

Ramnarain, Y. 1., Ansari, A. A., ve Ori, L. (2019). Vermicomposting of different organic materials using
the epigeic earthworm Eisenia foetida. International Journal of Recycling of Organic Waste in

Agriculture, Vol. 8, No. 1, pp. 23-36.

Raphael, K., ve Velmourougane, K. (2011). Chemical and microbiological changes during
vermicomposting of coffee pulp using exotic (Eudrilus eugeniae) and native earthworm (Perionyx

ceylanesis) species. Biodegradation, Vol. 22, No. 3.

Reeh, U. (1992). Influence of population densities on growth and reproduction of the earthworm Eisenia

andrei on pig manure. Soil Biology and Biochemistry, Vol. 24, No. 12.

54



Raseen ALTAWEEL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

Ricca, G., Federico, L., Astori, C., ve Gallo, R. (1993). Structural investigations of humic acid from

leonardite by spectroscopic methods and thermal analysis. Geoderma, Vol. 57, No. 3.

Ro, S., Long, V., Sor, R., Pheap, S., Nget, R., ve William, J. (2022). Alternative Feed Sources for
Vermicompost Production. Environment and Natural Resources Journal, Vol. 20, No. 4, pp. 393-
399.

Sangwan, P., Kaushik, C. P., ve Garg, V. K. (2008). Vermiconversion of industrial sludge for recycling
the nutrients. Bioresource Technology, Vol. 99, No. 18.

Santos, A., Wander, A., Botero, G., Rocha, J., Gustavo, A., Mendonga, R., ve Godinho, A. (2007).
Interaction between humic substances and metallic ions: a selectivity study of humic substances

and their possible therapeutic application. J. Braz. Chem. Soc, Vol. 18, pp. 824-830.

Saradha, T. (1997). The culture of earthworms in the mixture of pond soil and leaf litter and analysis of

vermi fertilizer. Journal of Ecobiology, Vol. 9, pp. 185-188.

Saravanan, A., Kumar, P. S., Vo, D. V. N., Yaashikaa, P. R., Karishma, S., Jeevanantham, S., Gayathri,
B., ve Bharathi, V. D. (2021). Photocatalysis for removal of environmental pollutants and fuel

production: a review. I¢cinde Environmental Chemistry Letters (C. 19, Sayi 1).

Satchell, J. E. (1955). Some aspects of earthworm ecology. Soil zoology, pp. 180-201.

Schwarzenbach, R. P., Gschwend, P. M., ve Imboden, D. M. T. A.-T. T.-. (2003). Environmental organic
chemistry (2nd editio). Wiley Hoboken, N.J.

Senesi, N. (1989). Composted materials as organic fertilizers. Science of the Total Environment, pp.

81-82

Shaheen, A., Rizk, F., ve Singer, S. (2007). Growing onion plants without chemical fertilization.
Research J. Agric. Bio. Sci, Vol. 3, No. 2.

Shahgholi, G., ve Jnatkhah, J. (2018). Investigation of the effects of organic matter application on soil
compaction. Yuzuncu Yil University Journal of Agricultural Sciences, Vol. 28, No. 2, pp. 175-185.

Shak, K. P. Y., Wu, T. Y., Lim, S. L., ve Lee, C. A. (2014). Sustainable reuse of rice residues as feedstocks
in vermicomposting for organic fertilizer production. Environmental Science and Pollution

Research, Vol. 21, No. 2, pp. 1349-1359.

55



Raseen ALTAWEEL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

Sharma, S., Pradhan, K., Satya, S., ve Vasudevan, P. (2005). Potentiality of Earthworms for Waste

Management and in Other Uses — A Review. The American Journal of Science, Vol. 1, No. 1.

Shen, H., ve Zhang, W. (2018). Synthesis of Lignite Graft Polycondensate as Drilling Fluid Additive
and its Influence on the Properties of Water-Bentonite Suspensions. Chemistry and Technology of

Fuels and Oils, Vol. 53, No. 6.

Short, J. C. P., Frederickson, J., ve Morris, R. M. (1999). Evaluation of traditional windrow-composting
and vermicomposting for the stabilization of waste paper sludge (WPS). Pedobiologia, Vol. 43, No. 6.

Simandl, G., Simandl, J., ve Aylen, P. (2010). Leonardite-Type Material at Red Lake Diatomite Deposit,
Kamloops Area, British Columbia.

Singh, J. (1997). Habitat preferences of selected Indian earthworm species and their efficiency in

reduction of organic materials. Soil Biology and Biochemistry, Vol. 29, No. 3-4, pp. 585-588.

Singh, S., Kate, B. N., ve Banerjee, U. C. (2005). Bioactive Compounds from Cyanobacteria and
Microalgae: An Overview. Critical Reviews in Biotechnology, Vol. 25, No. 3, pp. 73-95.

Sinha, R. K., Herat, S.;, Agarwal, S., Asadi, R.;, ve Carretero, E. (2002). Vermiculture and waste

management: study of action of earthworms. The Environmentalist, Vol. 22, No. 3.

Soumya, L., Poovathingal, K. R., Williams, G. P., Naveen Chandra, D., ve Kunnummal, S. V. (2022).
Evaluation of the Concentration of Phytotoxic Chemicals and Microbial Load of the Vermicompost

Prepared from Coffee Processing Waste. Universal Journal of Agricultural Research, Vol. 10, No.

6, pp. 731-748.

Subler, S., Edwards, C., ve Metzger, J. (1998). Comparing vermicomposts and composts. Biocycle, Vol.
39, No. 7.

Suthar, S. (2006). Potential utilization of guar gum industrial waste in vermicompost production.

Bioresource Technology, Vol. 97, No. 18.

Suthar, S. (2008a). Bioconversion of post harvest crop residues and cattle shed manure into value-added

products using earthworm Eudrilus eugeniae Kinberg. Ecological Engineering, Vol. 32, No. 3.

56



Raseen ALTAWEEL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

Suthar, S. (2008b). Microbial and decomposition efficiencies of monoculture and polyculture
vermireactors, based on epigeic and anecic earthworms. World Journal of Microbiology and

Biotechnology, Vol. 24, pp. 1471-1479.

Suthar, S. (2009). Potential of Allolobophora parva (Oligochaeta) in vermicomposting. Bioresource

Technology, Vol. 100, No. 24.

SAHIN, G. (2016). Tiirkiye’de giibre kullanim durumu ve giibreleme konusunda yasanan problemler.
Tarim Ekonomisi Dergisi, Vol. 22, No. 1, pp. 19-32.

Tajbakhsh, J., Abdoli, M. A., Mohammadi Goltapeh, E., Alahdadi, 1., Malakouti, M. J., Goltapeh, M.,
Alahdadi, E., ve Malakouti, I. (2008). Trend of physico-chemical properties change in recycling
spent mushroom compost through vermicomposting by epigeic earthworms Eisenia foetida and

E.andrei. I¢ginde Journal of Agricultural Technology (Say1 2).

Talashilkar, S. C., Bhangarath, P. P., ve Mehta, V. B. (1999). Changes in chemical properties during
composting of organic residues as influenced by earthworm activity. Journal of the Indian Society

of Soil Science, Vol. 47, No. 1.

Tchobanoglous, G., Kreith, F., ve Williams, M. E. (1993). Integrated Solid Waste Management
Engineering Principles and Management Issues. I¢inde Environmental Pollutants and Their

Bioremediation Approaches.

Thakur, A., Kumar, A., Kumar, C. V., Kiran, B. S., Kumar, S., ve Athokpam, V. (2021). A review on
vermicomposting: by-products and its importance. Plant Cell Biotechnology and Molecular

Biology, Vol. 22, pp. 11-12.

Tirasci, S., Erdogan, U., ve Aksakal, V. (2020). Tiirkiye‘de Organik Tarim. Turkish Journal of
Agriculture - Food Science and Technology, Vol. 8, No. 11.

Tomati, U., Grapelli, A., Galli, E., ve Rossi, W. (1983). Fertilizers from vermiculture as an option for

organic wastes recovery. Agrochimica, Vol. 27, pp. 2-3.

Trckova, M., Lorencova, A., Babak, V., Neca, J., ve Ciganek, M. (2018). The effect of leonardite and
lignite on the health of weaned piglets. Research in Veterinary Science, Vol. 119.

57



Raseen ALTAWEEL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

Venkatesh, R. M., ve Eevera, T. (2008). Mass reduction and recovery of nutrients through
vermicomposting of fly ash. Applied Ecology and Environmental Research, Vol. 6, No.1, pp. 77-
84.

Vig, A. P, Singh, J., Wani, S. H., ve Singh Dhaliwal, S. (2011). Vermicomposting of tannery sludge
mixed with cattle dung into valuable manure using earthworm FEisenia fetida (Savigny).

Bioresource Technology, Vol. 102, No.17, pp. 7941-7945.

Wen, S., Wang, J., Li, Y., ve Shao, M. (2022). Effects of anecic earthworms on runoff and erosion on
the slope with soil from the Loess Plateau under a rainfall simulation experiment. Agricultural

Water Management, Vol. 259.

Wright, M. A. E. (1972). Factors’ governing ingestion by the earthworm Lumbricus terrestris (L.), with
special reference to apple leaves. Annals of Applied Biology, Vol. 70, pp. 175-188.

Xing, M., Zhao, C., Yang, J., Li, X., ve Lv, B. (2016). Physiological adaptation and metabolic property
of earthworms in vermifiltration for liquid-state sludge stabilization using bulk stable isotope and

specific fatty acid compound stable isotope values. Ecological Engineering, Vol. 91, pp. 1-6.

Yadav, A., Gupta, R., ve Garg, V. K. (2013). Organic manure production from cow dung and biogas
plant slurry by vermicomposting under field conditions. International Journal of Recycling of

Organic Waste in Agriculture, Vol. 2, No. 1.

Yan, X., ve Gong, W. (2010). The role of chemical and organic fertilizers on yield, yield variability and

carbon sequestration- results of a 19-year experiment. Plant and Soil, Vol. 331, No. 1.

Zhao, Y. J., Hui, Z., Chao, X., Nie, E., Li, H. J., He, J., ve Zheng, Z. (2011). Efficiency of two-stage
combinations of subsurface vertical down-flow and up-flow constructed wetland systems for
treating variation in influent C/N ratios of domestic wastewater. Ecological Engineering, Vol. 37,

No.10, pp. 1546-1554.

58



MERSIN UNIVERSITESI

www.mersin.edu.tr






