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Bazi Tarim Bitkileri Kullanilarak Aritma Camurundan Kursun Kirliliginin Selat Destekli Fitoremediasyon
Yontemiyle Giderilmesi

Dudu Duygu KILIC" Aslihan IPEK!

OZET: Fitoremediasyon, toprak, yer alt1, yer iistii sularinin hatta havadaki kirleticilerin ortadan elemine edilmesinde
bitkilerin kullanildig1 bir yontemdir. Bu ¢aligmada, Allium cepa L. (sogan), Chenopodium quinoa Willd. (kinoa) ve
Brassica napus L.(kanola) tiirleri kullanilarak aritma ¢amurundan Pb elementinin fitoremediasyon yontemi ile
temizlenmesi arastirilmigtir. Ayrica fitoremediasyon kapasitesini arttirmak {izere kompleks yapici selat ilave edilip,
bitkilerin element giderim performanslarindaki degisimler gézlenmistir. Agir metal gideriminde selat destegi olarak
EDTA, hiimik asit, 1-10 fenantrolin, nitro ve pridin kullamlmistir. Tolerans indeksi (T1) degerleri incelendiginde
selat ilavesinin bitkilerin gelisimi ve kuru agirlik miktarlarinda degisiklige neden oldugu tespit edilmistir. Caligmada
bitkilerin kok, govde ve yapraklarinda agir metal biriktirme miktarlar incelenmis ve tiirlerin kdklerinde biriktirmenin
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ozellikle hiimik asit, EDTA ve nitro selatinin kullanildigi deneme saksilarinda
agir metal biriktirme miktar1 daha yiiksek bulunmustur. Tagima Faktorii (TF) degerleri incelendiginde EDTA, hiimik
asit, piridin ve 1-10 feontralin selatinda A. cepa>C. quinoa> B. napus, nitro selatinda ise C. quinoa> A. cepa>B.
napus bulunmustur. En etkili birikim ise A.cepa ve C. quinoa tiirlerinde gergeklesmistir. Hiperakiimiilator olarak
bilinen B. napus nitro, piridin ve 1-10 fenantrolin selatlar1 eklendigi zaman bu Ozelligini gdstermedigi
belirlenmistir. Tiirlerin Pb elementini koklerde biriktirme ve iist organlara tagimasinin selat ekleme ile arttig1 tespit
edilmistir. Buna gore, agir metal alimin1 artirmak i¢in hiimik asit, EDTA ve nitro kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Allium cepa, Chenopodium quinoa ve Brassica napus, aritma ¢amuru, fitoremediasyon, selat

Removal of Lead Pollution from Treatment Sludge by Chelate Supported Phytoremediation Method Using
Some Agricultural Plants

ABSTRACT: Phytoremediation is a method that plants are used to eliminate the pollutants in soil, underground,
surface water and even in weather. In this study, the removal of Pb element from treatment sludge by
phytoremediation method using Allium cepa, Chenopodium quinoa and Brassica napus species was investigated. In
addition, complex builder chelate was added to increase the phytoremediation capacity, and changes in the element
removal performance of the plants were observed. EDTA, humic acid, 1-10 phenanthroline, nitro, pridin were used as
chelate support in heavy metal removal. When Tolerance Index (TI) values were examined, it was determined that
the addition of chelate caused a change in the growth of plants and dry weight. In the study, the amount of heavy
metal deposition in the root, stem and leaves of the plants was investigated and it was determined that accumulation
in the roots of the species was higher. According to the results obtained in the study, It was determined that the
accumulation in the roots of the species is more.Especially in the test pots using humic acid, EDTA and Nitro chelate,
the accumulation was higher. When TF values were examined, A. cepa>C. quinoa>B. napus in EDTA, the Humic
acid, the pyridine and the 1-10 Phenanthroline chelate and C. quinoa>A. cepa>B. napus in nitro chelation were found.
The most effective accumulation occurred in A.cepa and C. quinoa species.It was determined that B. napus, known
as the hyperaccumulator, did not show its property when nitro, pyridine and 1-10 phenanthroline chelates were
added.It was determined that accumulation of Pb in the roots and transportation of the element to the upper organs by
the Species increases with chelate addition. Accordingly, it is revealed that humic acid, EDTA and nitro can be used
to increase heavy metal intake.As a result, in order to use the augmentation mud in agriculture, it needs to be purified
from the substances that can damage the living things. Chelate assisted phytoremediation method can be used to
remove heavy metal contamination and increase heavy metal uptake from the soil.
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GIRIS

Kentsel Atiksu Aritimi1 Yonetmeligine gore
aritma  c¢amuru, kentsel atitksu  aritma
tesislerinden ¢ikan ham veya stabilize olmus
camuru; olarak tanimlanmistir (Anon, 2006).
Aritma ¢camurlari, su ve atiksu aritma tesislerinin
isletilmesi sirasinda olusan bir yan {irtindiir.
Artma camuru g¢ogunlukla organik madde ve
besin yiiklii organik katilardan olusan ve aritma
teknigine bagl olarak kivami bulamag yada kuru
formda degisebilen konsantre katilar
siispansiyonudur (Topcuoglu, 2003). Ancak
icerigi sehirsel ya da fabrika atik suyunun
icerigine bunlarin aritilma sekline ve yontemine
gore degismekle birlikte igerdikleri yiiksek
oranda N, P, ve K gibi besin maddeleri ile agir
metaller ¢evre kirliligine neden olabilmektedir
(Kumar, 2018). Aritma ¢amurlarini uzaklastirma
yontemleri  arasinda;  tarimda  kullanma,
ormancilik ve verimsiz arazilerin 1slahi,
depolama, yakma, kompostlamada katki maddesi
olarak kullanma, gdl ve denizlere desarj seklinde
olmaktadir (Tiifekci ve ark., 2008). Cevre
kirliligine neden olan agir metallerin basinda
kursun gelmektedir. Kursun; hava, su ve toprak
gibi yollarla; besinlere, besin dongiisii yoluyla da
canlilara gegebilir (Kahvecioglu ve ark.,2004;
Aslanhan, 2012). Dogal olarak tiim topraklarda
bulunan Pb tarim alanlarinda konsantrasyonu
100 mg kg™1, ekstrakte edilebilir miktar1 ise 4
mg kg™1 astiginda potansiyel olarak bitki ve
insan  saghg  bakimindan  bir  sorun
olusturmaktadir (Chapman, 1971; Durust ve ark.,
2004; Pak, 2011). Toprakta ve suda antropojenik
kokenli olan c¢evresel toksinleri azaltmak ve
kullanilabilir duruma geri getirmek amaciyla
pek ¢ok yontem gelistirilmistir bunlardan biri de
fitoremediasyondur. Mekanik temizleme
yontemine gore olduk¢a ekonomik ve cevre
dostu olan bu yontemde hiperakiimiilator bitkiler
kullanilir.  Fitoremediasyon yontemi ise son
zamanlarda gelismekte olan bir teknolojidir ve

maliyet verimi, uzun donem uygulanabilirligi

sebebiyle kirlenmis sahalar icin
uygulanabilmektedir (Laghlimi ve ark., 2015).
Toprak istii organlarinda topraktaki metal
konsantrasyonundan 50 ila 500 kat daha fazla
metal biriktirebilen bitkiler hiperakiimiilator
olarak adlandirilmaktadir (Clemens, 2006; Ozay
ve Mammadov, 2013). Yaklasik 450 bitki tiirii
(angiospermlerin sadece %0.2’s1)
hiperakiimiilator olarak tanimlanmistir (Reeves,
2006). Asteraceae, Brassicaceae, Fabaceae
Lamiaceae bu 06zellige sahip familyalara 6rnek
olarak verilebilir. Fitoremediasyon yonteminde
bitkilerin akiimiilator o6zelliklerini arttirmak
amaciyla topraga selat ilavesi yapilmaktadir.
Selat topraktaki metallerin  toprak
icerisindeki hareketlerini arttirmak ve bitki
bilinyesi tarafindan alinmasmi kolaylagtirmaktir
(Adiloglu  ve ark.,2015). Arastirmada

kullandigimiz selatlar hiimik asit, EDTA, 1-10

ilavesi

fenantrolin, nitro, pridindir. EDTA,
dietilentrinitrilopentaasetik asit (DTPA),
nitrilotriasetik  asit  (NTA),  piridin-2,6-

dikarboksilik asit (PDA) gibi sentetik selatlama
maddeleri, hem toprakta Pb'min bulunabilirligini
hem de koklerden
arttirmak i¢in Onerilmistir (De la Rosa ve ark.,
2004; Ehsan ve ark., 2007; Andra ve ark., 2009;
Lambrechts ve ark., 2011, Zaier ve ark., 2014).
Piridin, nitro ve 1-10 -fenantrolin ligand1 ve
tiirevlerinin metal selatlayici 6zellikleri analitik
kimyada,  bioorganik  arastirmalarda  ve
koordinasyon kimyasinda siklikla
kullanilmaktadir (Duman 2007). Hiimik asit ise
bitki ve hayvan artiklarinin par¢alanmasindan ve
yeniden sentezlenmesinden meydana gelir.
Humusun en aktif maddesi olup metallerle bag

siirgline translokasyonu

olusturma, agir metallerin toksik etkisini azaltict
etkisi vardir.(Meisel ve ark., 1977; McGarthy,
2001; Gerzabek ve ark., 1990; Waldigri ve ark.,
1996).

Bu c¢alismada, Allium cepa L. (sogan),
Chenopodium quinoa Willd. (kinoa) ve Brassica
napus L. (kanola) tiirleri kullanilarak aritma
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camurundan Pb elementinin fitoremediasyon
yontemi ile temizlenmesi arastirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Deneme Amasya ili, Merzifon ilgesinde
kurulmustur. Yapilan arastirma bir saha
caligmast simiilasyonu oldugu i¢in agik bir
alanda  kurulmus ve c¢alisma  burada
yirltilmistir.  Samsun  Atiksu  Aritma
Tesisinden aritma camuru elde edilmistir. Her
bir bitki tlirli i¢in, tam sansa bagli deneme
desenine gore 3 tekerriilii olmak iizere; 5 adet
selat ve bir adet kontrol grubu saksisi olacak
sekilde, saksilara 2000 g aritma c¢amuru
konulmustur. Ug bitki tiirii i¢in ayr1 ayr1 olmak
tizre saksilara A. cepa tiirii i¢in ticari 1 numara
arpacik tohumu 10 adet, C. quinoa (TITICACA)
ve B. napus (LICORD) tiirlerinin tohumlar ise
20 adet ekilmistir. Bitkiler vejetatif biiytimelerini
tamamlamalarindan sonra (8 hafta) topraga her
birinden 5 mmol kg’selat eklenmistir. Selat
eklenmesinden dort hafta sonra bitkiler hasat
edilmistir. Hasat edilen bitki 6rnekleri etiivde 70
°C’de kurutulmus ve ardindan ogiitiilerek
analizlere hazir hale getirilmistir. Bitkilerde kok,
govde ve yaprakta agir metal analizi yapilmistir.
Kursun agir metal analizleri, mineralizasyonu
mikrodalga c¢Oziimleme sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu amacla, belirli
miktardaki 6rnek cam bir kap igerisine konularak
lizerine yeterince % 65°lik nitrik asit ilave edilip
ve 50 °C’de 2 saat siire ile karistirilmak suretiyle
parcalanmustir. Metal miktarlar1  Indiiktif
Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometri
(ICP-OES) yontemi ile belirlenmistir. Yaprak
kuru madde miktarinin belirlenmesi igin, her
bir tiire ait bireylerden belirli sayida en gelismis
ve en biyiik yapraklar secilmis ve materyal
olarak bu vyapraklar kullanilmistir. Hasat
sirasinda segilen 4’er bitki hassas terazide tartilip
gram olarak yas agirliklart belirlenmis daha
sonra 65°C’de etiivde 48 saat kurutulduktan
sonra kuru agirliklar1 da g olarak belirlenmistir
(Kagar, 2008). Yapraklarin kuru madde miktart,

kuru agirhigin yas agirhga oranmnin yiizdesi
olarak hesaplanmistir. Bitki boyu, cetvel ile
toprak tlizerinden Olgiilmiistiir.. Bitkilerin agir

metalleri  tolere etme ve  biriktirme
kabiliyetini belirlemek amaciyla
translokasyon faktori (TF) ve
biyokonsantrasyon faktori (BCF)

kullanilmistir (Yoon ve ark., 2006).

Biriktirme Faktorii (BCF) = Hasat edilen
bitkideki agir metal derisimi/Toprak agir
metal derisimi

Tasima Faktorii (TF)=Sirgiin agir metal
derisimi/Kok agir metal derisimi

Bitki biiyiime
indeksi (TI), kok ve yesil aksam uzunlugu,

indeksi olarak tolerans
kok ve yesil aksam yas ve kuru maddesi gibi
bitki biiylime parametrelerini esas alir ve su
sekilde hesaplanir (Wilkins, 1978).

indeksi TI (%) =
Uygulanan Bitki Biiyiime
Kontrol Bitki Biiyltime Parametreleri) x 100

Tolerans (Metal

Parametreleri/

BULGULAR VE TARTISMA

Amasya ilinin ilgesi olan Merzifon 710 m
rakima sahip olup 35°-36° dogu boylami ile
40.36'-40°.-55"' kuzey enlemleri arasinda yer
almakta olup Merzifon ilgesinin yillik ortalama
sicakligt 11.5°C iken yillik ortalama yagis
miktar1 418 mmdir. Yilin en kurak ay ortalamasi
13 mm yagisla Agustos ay1 iken en fazla yagis
ortalamast 59 mm yagis ile Mays aymnda
goriilmektedir. Kuru agirlik tolerans indeksi (TI)
degerleri incelendiginde aritma c¢amurunda
yetistirilen B. napus tiirii i¢in en iyi gelisim 1-10
fenantrolin igeren saksilarda ger¢eklesmistir. C.
quinoa ve A. cepa tiirlerinde ise selat ilavesinin,
kuru agirlik miktarinda 6nemli bir diisiise neden
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 1). Bitki
gelisiminin ve kuru madde miktar1 azaliginin,
agir metal ve mikro element alinabilirliliklerinin
artmasina bagli olarak besin elementleri alimi
arasindaki dengenin bozulmasmin bir sonucu
oldugu kabul edilmektedir (Chen ve ark., 2000,
Turan ve Angin 2004, Turgut ve ark., 2004,
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Turan ve ark, 2007). Selat uygulanan
topraklarda faydali besin maddelerinin alimi ile
birlikte agir metal miktarin alimin artmasi
bitkinin kok, gévde yaprak kuru madde
miktarinin azalmasina sebep oldugu ¢alismalarda
bildirilmistir (Nascimento ve ark., 2006). Bazi

calismalarda ise sentetik selat maddesinin
eklenmesinin bitki biiylimesinde belirgin bir ters
etkiye sahip olabilecegini belirtmektedir (Lai ve
Chen 2005; Quartacci ve ark,. 2006, Ben Rejeb
ve ark., 2013; Zaier, 2014).

Cizelge 1. Aritma ¢amuru kullanilan selat karigimlarinda yetistirilen tiirlerinin, hasat 6ncesi bitki organlarinin
uzunluklari, yas agirhiklari, kuru agirliklari ve tolerans indeksi (TI) degerlerlerinin ortalamalari

Yas Kuru
Kok Boyu Kok Govde Govde Yaprak Yaprak Agirhik agirhk

(cm) (TDH Boyu (TDH Boyu (TD) Yas agirhk TI Kuru agirhik TI

EDTA 12%40.01%% 100 3840758 95 2140.4 o1 2.38+0.05 91  0.64+0.002 94

Nitro 11£0.02 92 42+0.548 105 22+0.012 9% 2.44+0.020 93 0.66+0.001 97

B napus Piridin 1140.02 92 3940424 98 22+0.125 9%  275¢0.012 105  0.73+0.001 107
L10Fenantrolin 13,601 108  40:0415 100  25:0356 109  3.05:0.020 117  0.78:0.002 115

Hiimik asit 124005 100  40+0.523 100  26+0200 113  242+0.056 93  0.59+0.002 87

Kontrol 12£0.03 100  40+0.113 100 23+0.120 100 2.6130.024 100  0.68+0.005 100

EDTA 740.02 100  14+0.123 108  4+0.130 100 1.33£0.023 96 021£0.002 36

Nitro 6:0.01 86  13£0.362 100  5+0.262 125  1.68+0.065 122  028+0.005 47

c. Piridin 60.01 86  15£0.147 115 340.120 75 147:0.055 107 026+0.002 44
JUNO%10Fenantrolin 000 100 13:0389 100 3:0.125 75 12240012 88  0.18£0.003 31
Hiimik asit 84005 114 11£0256 85 4+0.125 100 1.1940.01 86 0.14£0.005 24

Kontrol 74005 100  13£0.317 100 440.37 100 1.38+0.02 100 0.59£0.001 100

EDTA 44003 100 1240852 109 2.01+0.03 111 022+0.001 37

Nitro 54002 125 12:£0.260 109 1.72+0.012 95 0.18+0.001 31

A copa Piridin 4 100 110£0.136 100 1.79:0.015 99  0.19:0.002 32
1.10 Fenantrolin 4 100 1120332 100 1640013 91  0.13£0.003 22

Hiimik asit 5 125 10+0.140 91  1.88£0.025 104 02240001 37

Kontrol 4 100 1120.502 100 1.81£0.026 100 0.59+0.001 100

(*Ort£**SE: Ortalama = Standart Hata)

B. napus tiiriiniin koklerindeki en yiiksek Pb
birikimi Hiimik asit (73.68 £0.30) selatinda, en
diisiik birikim Piridin selatinda (10.44+0.01), C.
quinoa tiirtiniin koklerindeki en yiiksek birikim
EDTA (26.60+0.56) selatinda, en diisiik birikim
piridin (06.67+£0.005) selatinda, A.cepa’da en
yiiksek birikim EDTA (16.05+0.21)’da olup en
diisiik birikim 1-10 Fenantrolin (5.27+0.755)’de
bulunmustur (Sekil 1). B. napus
govdelerindeki en yiiksek Pb birikimi Hiimik

tirinin

asitte (2.945+ 0.01) en diisiik birikim ise 1-10
Fenantrolin  (1.4950+ 0.01) selat1 iceren
saksilarda  gergeklestirmistir.  C.  quinoa
govdesinde EDTA en yliksek Pb birikim (9.500+
0.09) olup en diisiik birikim ise Piridin selatinda
(3.130£ 0.05) bulunmustur. A. cepa tiiriinde ise
en yiiksek birikim EDTA selatinda (5.351
+0.067) gerceklesmistir(Sekil 1). B. napus
yapraklarma ait Pb  degerleri
incelendiginde en yiiksek birikim nitro selatinda

tirinin
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(9.515+ 0.155), en diisik birikim ise EDTA
selatinda (1.01+0.02) goriilmiistiir. C. quinoa
tiirlinde yapraklarinda en yiiksek birikim EDTA
selat1 (6.02 £0.11) en diislik birikim Piridin selati
(1.80+ 0.02) ilave edilen saksilarda tespit
edilmistir. A. cepa tiiriinde en yiiksek birikim
Hiimik asit (4.41+ 0.04) en diisiik birikim ise 1-
10 Fenantrolin verilen (2.26 +0.06) saksilarda
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tespit edilmistir (Sekil 1). Bitkide toplam Pb
birikimine goére B. napus tiiriinde en yiiksek
birikim hiimik asit ilave edilen artirma
camurunda (78.02 +0.275), C. quinoa’da ise
EDTA (42.120 £0.360), A. cepa’da ise hiimik
asit (15.206 £0.255) ve nitro (15.766+ 0.115)
ilave edilen saksilarda bulunmustur.

Brassica napus  Chenopodium quinea Allium cepa

i

W Ecta

B hatro

O Piricin

Il 1-10 Fenantrolin
Dl Homik asit

B kontral

Allium cepa

Brassicanapus Chenopodium guinoa

Sekil 1. Aritma ¢amurunda yetistirilen tiirlere ait kok, gévde, yaprak ve toplam bitkide bulunan Pb (mg kg™)

degerleri

Biitiin tiirlerde en diisiik birikim piridin
(11.350+14.366) ve 1-10 fenantrolin (7.02+
16.197) iceren saksilarda bulunmustur (Sekil 1).
Calismada elde edilen sonuglar dogrultusunda
tirlerin koklerinde biriktirmenin, yaprak ve
govdeye gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Ozellikle hiimik asit, EDTA ve nitro selatinin
kullanildig1 deneme saksilarinda biriktirmenin
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Kirlenmemis
topraklarda yetisen farkli bitkilerdeki Pb
konsantrasyonu 0.05 ve 20 pg g arasinda
degismektedir (Bowen, 1979; Kabata-Pendias ve
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Pendias, 2001). Bitkilerdeki Pb
konsantrasyonunun 0.03 ila 70 mg kg™ arasinda
degismekte oldugunu ve kok dokularinda daha
yiksek  birikim  gozlendigini  bildirilmistir
(Carranza-Alvarez ve ark.,2008; Kumar ve ark.,
2013). Arastirmada ii¢ tiirde de kok bolgesinde
biriktirme daha fazla bulunmustur. Tirlerin Pb
elementini koklerde biriktirme ve iist organlara
tasimasi selat ekleme ile arttii tespit edilmis
olup bitkilerin biiylime ozellikleri gbz Oniine
alindiginda, agir metal aliminmi artirmak igin
hiimik asit, EDTA ve nitro kullanilabilecegi
ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica yapilan birgok ¢alismada da
EDTA’'nin  Pb icin  yilksek  baglayict
kapasitesinin oldugu (Blaylock ve ark.,. 1997;
Tai ve ark., 2007; Najep ve ark., 2017; Garcla ve
ark., 2017) ve EDTA selatinin uygulama
dozlarmin artmasi ile Pb alimim arttirdigi
belirlenmistir (Lai ve Chen, 2005). Hiimik
asitlerin topraga eklenmesi bitkilerin topraktan

agir metal alimmi arttirdigt bildirilmistir (Li ve
Shuman, 1996; Halim ve ark., 2003; Evangelou
ve ark., 2004) Calismamizda da benzer sonuglar
elde edilmistir. Hiimik asitin bitkilerde agir

metal biriktirme yeteneginin gelistirmesinin
nedeninin toprak pH’sin1 diigtirmesi
diistiniilmektedir. ~ Vargas ve  ark.(2016)

Chrysopogon zizanioides tiirii ile yaptiklar
calismada ise ticari humik asitin 10-20 g kg
! oranlarinda uygulanmas: bitkiler tarafindan Cu
allmim1 ve koklerdeki birikimi gelistirirdigini
ancak Zn'min bitki tarafindan alinmasini da
sinirlandirdigini bildirmistir. Deney sonucunda
aritma ¢amurunda en diisiik kursun degerlerine
bakildiginda B. napus tiiriiniin yetistirildigi
saksilarda 1-10 fenantrolin (37.765+0.175),
C.quinoa tiiriiniin yetistirildigi saksinda nitro
(20.10+0.02) ve A.cepa tiiriniin bulundugu
saksilarda  piridin ~ (23.635+0.355)  olarak
olgtilmistiir (Cizelge2).

izelge 2. Deney Oncesi ve sonrasi saksilarda bulunan aritma ¢amurunda mg kg egerleri
Cizelge 2. D 0 i ksilarda bul da Pb kgh) degerleri

Selat B. napus

Pb

C. quinoa A. cepa

Deney Oncesi
Aritma ¢amuru

220.353*%+2.223**

219.435+1.250 217.369+2.632

EDTA 70.925+0.225 60.175+0.022 43.795+ 0.105

Hiimik asit 74.5050+0.565 58.73+ 0311 4.377+0.105
Deney sonrast Nitro 51.765+0.165 20.10+0.02 34.655+0.075
Aritma ¢gamuru .

Piridin 90.155+0.55 36.415+0.095 23.635+0.355

1-10 Fenantrolin 37.765+0.175 58.73+0.31 44.275+0.205

Kontrol 180.23+0.5889 192.2340.25 196.23+0.105

(*Ort=**SE: Ortalama + Standart Hata)

BCF, bitkilerde metal birikim etkinliginin
degerlendirilmesi  i¢in, TF ise  bitkinin
koklerinden {ist organlarmma metallerin yerini
degistirme kapasitesini degerlendirmek ig¢in
kullanilir. B. napus tiiriinde hiimik asit selatinda
ve kontrol grubunda BCF degeri 1’den biiyiik
diger selatlarda ise BCF degeri 1° den
kiigiiktiir.C. quinoa tiiriinde EDTA selatinda ve
kontrol grubunda BCF degeri 1°den biiyiik diger

selatlarda BCF degeri 1 den kiigiiktiir. A. cepa
tiriinde ise biitliin selatlarda BFC degeri 1’den
kiigiiktiir. Tasima faktorlerine gore B. napus ve
C. quinoa tiirlerinden en yiiksek deger nitro
selat1 eklenen saksilarda iken A. cepa tiiriinde ise
en yiiksek deger piridin ve 1-10 fenantrolin
selatlar1 eklenen saksilarda bulunmustur (Cizelge
3).

463



Dudu Duygu KILIC ve Aslihan iPEK

9(1): 458-467, 2019

Bazi Tarim Bitkileri Kullanilarak Aritma Gamurundan Kursun Kirliliginin Selat Destekli Fitoremediasyon Yontemiyle Giderilmesi

Cizelge 3. Denemede kullanilan tiirlerin aritma ¢amuru karisimlarinda Pb igin biyokonsantrasyon faktorii (BCF)

ve tagima faktorii (TF) degerleri

BCF TF
Selat N B. napus C. quinoa A. cepa B. napus C. quinoa A. cepa
EDTA 9 0.406*+0.0002** 1.244+0.942 0.524+0.397 0.137+0.008 0.583+0.019 0.804+0.013
Himik asit 9 1.047+0.0004 0.8171+0.469  0.187+0.059 0.058+0.0006  0.594 £0.011 2.3504+0.012
Nitro 9 0.654+0.004 0.547+0.132 0.325+0.026 0.532+0.005 1.268+0.016 1.200+0.520
Piridin 9 0.159+0.001 0.369+0.088 0.353+0.0110 0.376+0.004 0.739+0.003 1.512+0.04
1-10 9 0.709+0.004 0.290+0.0245 0.199+0.139 0.266+0.0001 1.244+0.019 1.51140.001
Fenantrolin
Kontrol 9 1.335+0.007 2.333+0.020 1.017+0.060 0.137+0.001 0.584+0.020 0.483+0.009

(*Ort+**SE: Standart Hata)

Selat eklenen saksilarda yetisen bitkilerin Pb
degerlerinin yiiksek ¢ikma nedeninin kullanilan
selatlastiric1 kimyasallar ile metallerin kompleks
olusturmalar1 ve bu komplekslerin bitkinin st
organlarina dogru daha kolay tasinabilmeleri
oldugu  dusiiniilmektedir. ~ TF  degerleri
incelendiginde EDTA, hiimik asit, piridin ve 1-
10 fenantrolin selatlarinin kullanildig1 saksilarda
A. cepa>C. quinoa> B. napus, nitro selatinin
kullanildigi  saksilarda ise C. quinoa> A.
cepa>B. napus bulunmustur. En etkili birikim
ise A.cepa ve C. quinoa tirlerinde
gerceklesmistir. Kirkham (2000) Helianthus
annus kullanarak EDTA selatt ile aritma
camurundan Cd, Pb, Cr elementlerinin alinimi
arastirmis ve EDTA ilavesinin bitki tarafindan
Pb agir metal alimini arttirdigini ifade etmistir.
Hiperakiimiilator olarak bilinen B. napus’un
nitro, piridin ve 1-10 fenantrolin  selatlar
eklendigi zaman bu 0Ozelligini gostermedigi
belirlenmistir. Asir1 biriktirici (hiperakiimiilator)
bitkilerde TF>1 olmasi her zaman esastir. TF
degerine gore A.cepa tiirii her ii¢ selatta ve C.
quinoa tiirii ise nitro ve 1-10 fenantrolin selatlart
eklenen  topraklarda  yetistirildigi
hiperakiimiilator 6zellik gdstermektedir. Kumar
ve Chopra (2018) Trapa natans
kullanarak yaptiklar1 ¢alismada Pb nin, kok
bolgesinde daha ¢ok biriktigini ve tiirlin aritma

zaman

tirinu

camurlarinda kirlilik yiikiinii azaltmak i¢in
kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Placek ve
ark. (2016) Pinus silvestris, Picea abies ve
Quercus robur kullanarak aritma
camurundan Cd, Zn ve Pb agir metallerinin
fitoremedisayonu lizerinde yaptiklart ¢alismada
cam ve ladinin kullanilabilecegini
belirtmiglerdir. Pulford ve ark.,(2002) aritma
camurunu iyilestirmek i¢in Salix tiirlerinin de
kullanilabilecegini de ifade etmislerdir.

turlerini

SONUC

BCF degerine gore B.napus tiiriiniin  hiimik
asit, C. quinoa tiiriiniin ise EDTA ilave edilen
deneme saksilarinda en yiiksek Pb birikimi
yaptig1 tespit edilmistir. Tirlerin Pb elementini
koklerde biriktirme ve iist organlara tasimasinin
selat ekleme ile arttif1 tespit edilmistir. Buna
gore, agir metal alimimi artirmak i¢in selat
destegi olarak hiimik asit ve EDTA
kullanilabilecegini gdstermektedir. Sonug olarak
aritma c¢amurunu tekrar kullanabilmek ig¢in
igindeki canlilara zarar verebilecek maddelerden
arindirilmas1  gerekmektedir. i¢cin
fitoremediasyon yontemi de kullanilabilinir.

Bunun

464



Dudu Duygu KILIC ve Aslihan iPEK

9(1): 458-467, 2019

Bazi Tarim Bitkileri Kullanilarak Aritma Gamurundan Kursun Kirliliginin Selat Destekli Fitoremediasyon Yontemiyle Giderilmesi

TESEKKUR

Bu calisma Amasya Universitesi BAP birimi
tarafindan (FMB-BAP 17-0246) desteklenmistir,
tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR

Adiloglu S, Adiloglu A, Ac¢ikgoéz FE, Yeniaras T,
Solmaz Y, 2015. Labada (Rumexpatiential..)
Bitkisinin Kursun Kirliliginin Gideriminde
Kullanim Kapasitesinin Aragtirilmasi. Fen
Bilimleri Dergisi, 3 (2).

Andra SS, Datta R, Sarkar D, Saminathan SKM,
Mullens CP, Bach SBH,2009. Analysis of
phytochelatin complexes in the lead tolerant
vetiver grass (Vetiveria zizanioides (L.) using
liquid chromatography and mass spectrometry.
Environ Pollut. 157:2173-2183.

Anonim  2006. ttp://mevzuat.basbakanlik.gov.tr
(Erigim tarihi 25.05.2018).

Aslanhan E, 2012. Cevresel Kirliliklerin Takibinde
Kullanilacak Yeni Biyomonitor Bitkiler. Ahi
Evran Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi Kimya Anabilim Dali,
Kirsehir.

Ben Rejeb K, Ghnaya T, Zaier H, Benzarti M,
Baioui R, Ghabriche R, Wali M, Lutts S,
Abdelly C., 2013. Evaluation of the
Cd** phytoextraction  potential in  the
xerohalophyte Salsola kali L. and the impact
of EDTA on this process. Ecol Eng 60:309—
315.

Bowen HIM, 1979. Environmental Chemistry of the
Elements. Academic Press, New York.

Carranza-Alvarez C, Alonso-Castro AJ, Alfaro-De
La Torre, MC, Garcia-De La Cruz R F, 2008.
Accumulation and distribution of heavy metals
in Scirpus americanus and Typha latifolia from
an artificial lagoon in San Luis Potosi,
México. Water, air, and soil pollution, 188(1-
4): 297-309.

Chapman H D,1971 Proc. Intern. Symp. Soil Fert.
Evaln. New Delhi 1:927-947

Chen YX, Lin Q, Luo YM, He YF, Zhen SJ, Yu YL,
Tian GM, Wong MH 2003. The role of citric
acid on the phytoremediation of heavy metal
contaminated soil. Chemosphere, 50: 807-811.

Clemens, S. 2001. Molecular Mechanisms of Plant
Metal Tolerance and Homeostasis, Planta
212:475-486.

De la Rosa G, Jose RPV, Milka M, Jason GP, Irene
CA, Jorge LGT, 2004. Cadmium uptake and
translocation in tumbleweed (Salsola kali), a
potential Cd-hyperaccumulator desert plant
species: ICP/OES and XAS studies.
Chemosphere 55:1159-1168.

Duman H, 2007. 1-10 fenantrolin tiirevi bir Schiff
bazi1 ve gecis metal komplekslerinin sentezi
spektroskopik ve termal analizi(Doctoral
dissertation).Y1ldiz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii,Istanbul.

Durust N, Durust Y, Tugrul D, Zengin M, 2004.
Heavy metal contents od pinus radiata trees of
[zmit (Turkey). Asian J. of Chemistry, Vol: 16
(2): 1129- 1134.

Ehsan S, Prasher SO, Marshall W 2007.
Simultaneous mobilization of heavy metals
and  polychlorinated  biphenyl  (PCB)
compounds from soil with cyclodextrin and
EDTA in admixture. Chemosphere 68: 150-
158.

Evangelou MW, Daghan H,Schaeffer A, 2004. The
influence of humic acids on the
phytoextraction of cadmium from
soil. Chemosphere, 57(3): 207-213.

Garcla S, Zornoza P, Hernandez LE, Esteban
E,Carpena RO, 2017. Response of Lupinus
albus to Pb—EDTA indicates relatively high
tolerance. Toxicological &  Environmental
Chemistry, 99(9-10): 1378-1388.

Gerzabek M.H, Ullah SM 1990. Influence of Fulvic
and Humic Acids on Cd and Ni-Toxicity to
Zea Mays (L.). Boden Cultur, 41(2): 115-124.

465



Dudu Duygu KILIC ve Aslihan iPEK

9(1): 458-467, 2019

Bazi Tarim Bitkileri Kullanilarak Aritma Gamurundan Kursun Kirliliginin Selat Destekli Fitoremediasyon Yontemiyle Giderilmesi

Halim M, Conte P, Piccolo A, 2003. Potential
availability of heavy metals to phytoextraction
from contaminated soils induced by exogenous
humic substances. Chemosphere, 52(1): 265-
275.

Kabata-Pendias A, Pendias H, 2001. Trace Elements
in Soils and Plants. CRC Press, Inc., Boca
Raton, FL, USA.

Kagar B, Inal A, 2008. Bitki Analizleri, Nobel Yayin
No: 1241, Fen Bilimleri, 63, Nobel Yayin
Dagitim Ltd. Sti., Ankara.

Kahvecioglu O, Kartal G, Giiven A, Timur S, 2004.
Metallerin ~ Cevresel  Etkileri-Ill.  GTU
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii,
[stanbul, 15s.

Kirkham MB, 2000. EDTA-facilitated
phytoremediation of soil with heavy metals
from sewage sludge. International Journal of
Phytoremediation, 2(2): 159-172.

Kumar N, Bauddh K, Kumar S, Dwivedi N, Singh
DP, Barman SC, 2013. Accumulation of
metals in weed species grown on the soil
contaminated with industrial waste and their
phytoremediation potential. Ecological
engineering, 61: 491-495.

Kumar V,Chopra AK, 2018. Phytoremediation
potential of water caltrop (Trapa natans L.)
using municipal wastewater of the activated
sludge process-based municipal wastewater
treatment plant. Environmental
technology.39(1):12-23.

Kiiciikhemek M, Giir K, Uyanoz R, Cetin U, 2005.
Artma Camuru ve Ciftlik Giibresinin Cim
Bitkisi Verimine ve Renk Ozelligine Etkisi, 1.
Ulusal Aritma Camurlart Sempozyumu, 23-25
Mart, {zmir.

Laghlimi M, Baghdad B, El Hadi H,Bouabdli A.
2015. Phytoremediation mechanisms of heavy
metal contaminated soils: A review, Open
Journal of Ecology, 5: 375-388.

Lai, H. Y., & Chen, Z. S. (2005). The EDTA effect
on phytoextraction of single and combined
metals-contaminated soils using rainbow pink
(Dianthus chinensis). Chemosphere,
60(8):1062-1071.

Lambrechts T, Gustot Q, Couder E, Houben D,
Iserentant A, Lutts S, 2011. Comparison of
EDTA-enhanced phytoextraction and
phytostabilisation strategies with Lolium
perenne on a heavy metal contaminated soil.
Chemosphere 85:1290-1298.

Li Z, Shuman LM, 1996. Heavy metal movement in
metal-contaminated  soil  profiles.  Soil
Science, 161(10), 656-666.

McGrath SP, Zhao FJ, Lombi E, 2001. Plant and
rhizosphere processes involved in
phytoremediation of metal-contaminated soils.
Plant and Soil, 232, 207-214.

Meisel T, Lakatos B, Mady G, 1977. Biopolymer-
Metal Complex Systems. VII. lon Exchange
and Redox Capacity of Peat Humic
Substances. Agrokémia ¢és Talajtan, 26(3/4):
269-280.

Najeeb U, Ahmad W, Zia MH, Zaffar M, Zhou W,
2017. Enhancing the lead phytostabilization in
wetland plant Juncus effusus L. through
somaclonal ~ manipulation and EDTA
enrichment. Arabian Journal of Chemistry, 10:
3310-3317.

Nascimento CWAD, Xing B, 2006. Phytoextraction:
a review on enhanced metal availability and
plant accumulation. Scientia agricola, 63(3):
299-311.

Ozay C, Mammadov R, 2013. Agir metaller ve siis
bitkilerinin fitoremediasyonda
kullanilabilirligi. BAU Fen Bil. Enst. Dergisi
Cilt 15(1): 67-76.

Pak O, 2011. Kirklareli Sinirlari Icerisindeki Otoban
Kenarlarinda Bulunan Tarim Arazilerinde Bazi
Agir Metal Kirliliginin Arastirilmasi. Namik
Kemal Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim
Dal1, Yuksek Lisans Tezi, Tekirdag.

466



Dudu Duygu KILIC ve Aslihan iPEK

9(1): 458-467, 2019

Bazi Tarim Bitkileri Kullanilarak Aritma Gamurundan Kursun Kirliliginin Selat Destekli Fitoremediasyon Yontemiyle Giderilmesi

Placek A, Grobelak A,  Kacprzak M, 2016.
Improving the phytoremediation of heavy
metals contaminated soil by use of sewage
sludge. International journal of
phytoremediation. 18(6):605-618.

Pulford ID, Riddell-Black D, Stewart C. 2002.
Heavy metal uptake by willow clones from
sewage sludge-treated soil: the potential for
phytoremediation. International  Journal  of
Phytoremediation. 4(1): 59-72.

Quartacci MF, Argilla A, Baker AJM, Navari-l1zzo
F, 2006. Phytoextraction of metals from a
multiply contaminated soil by Indian mustard.
Chemosphere 63:918-925.

Reeves R. 2006.Hyperaccumulation of trace
elements by plants. In: Morel JL., Echevarria
G., Goncharova N. (eds) Phytoremediation of
Metal-Contaminated Soils. NATO Science
Series, vol 68. Springer, Dordrecht

Tai Y, Yang Y, Li Z, Yang Y, Wang J, Zhuang P,
Zou B. 2017. Phytoextraction of 55-year-old
wastewater-irrigated soil in a Zn-Pb mine
district: effect of plant species and
chelators. Environmental technology, 1-13.

Topcuoglu B, Onal MK, Ari N, 2003. Topraga
Uygulanan Kentsel Artma Camurunun
Domates Bitkisine Etkisi: I. Bitki Besinleri ve
Agir Metal Icerikleri. Mediterranean
Agricultural Sciences, 16(1): 87-96.

Turan M, Esringu A, 2007. Phytoremediation based
on canola (Brassica napus L.) and Indian
mustard (Brassica juncea L.) planted on
spiked soil by aliquot amount of Cd, Cu, Pb,
and Zn. Plant Soil and Environment, 53(1): 7.

Turan M., Angin L. (2004). Organic chelate assisted
phytoextraction of B, Cd, Mo and Pb from
contaminated soils using two agricultural crop
species. Acta Agr. Scand., Sec. B, Soil Plant
Sci., 54: 221-231.

Turgut C, Pepe MK, Cutright TJ, 2004. The effect of
EDTA and citric acid on phytoremediation of
Cd, Cr, and Ni from soil using Helianthus
annuus. Environ. Pollut., 131: 147-154.

Tiifeke¢i S, Giilbaba AG, Tokgoniil F, 2008. Tarsus
Evsel Artma Camurunun Okaliptiis ve
Kizilcam Fidanlar1 Uretiminde Kullanilmast.
Cevre ve Orman Bakanligt Yaym No: 368
ISBN:978-605-393-042-6 DOA Yayi No: 49.

Vargas C, Pérez-Esteban J, Escolastico C, Masaguer
A, Moliner A, 2016. Phytoremediation of Cu
and Zn by vetiver grass in mine soils amended
with humic acids. Environmental Science and
Pollution Research, 23(13), 13521-13530.

Waldigri M, Pera A, Agnolucci M, Frassinetti S,
Lunardi D, Vallini G, 1996. Effects of
compost-derived humic acids on vegetable
biomass production and microbial growth
within a plant (Cichorium intybus) soil system:
a comparative study. Agriculture, Ecosystems
And Environment, 58, (2-3): 133-144.

Wilkins DA,1978. The measurement of tolerance to
edaphic factors by means of root growth. New
Phytologist, 80(3): 623-633.

Yoon J, Cao X, Zhou O, Ma LQ, 2006.
Accumulation of Pb, Cu, and Zn in native
plants growing on a contaminated Florida
site. Sci Total Environ 368:456-464.

Zaier H, Ghnaya T, Ghabriche R, Chmingui W,
Lakhdar A, Lutts S, Abdelly C, 2014. EDTA-
enhanced  phytoremediation  of  lead-
contaminated soil by the halophyte Sesuvium
portulacastrum. Environmental Science and
Pollution Research, 21(12): 7607-7615.

467



