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Ozet: Antropojenik aktivite sonucu gevreye dahil olan agir metaller, toprak kirliligine ve toprak kalitesinin diismesine neden
olmaktadirlar. Agir metallerin topraktan temizlenmesi i¢in en uygun yontemlerden biri olan fitoremediasyon yontemi gevre
dostu ve ekonomik bir yontemdir. Bu ¢alisma, yapay olarak bakir (Cu) ile kirlenmis topraktan, Xanthium strumarium L.
(pitrak) bitkisinin, fitoekstraksiyon etkinligini belirlemek amaciyla yapilmistir. Farkli dozlarda (0, 100, 200, 400 ve 800 mg
Cu kg') Cu uygulanan toprakta 45 giin boyunca sera kosullarinda pitrak (Xanthium strumarium L.) bitkisi yetistirilmistir.
Bitkilerin basta Cu konsantrasyonu olmak iizere klorofil igerigi, biyokiitle tiretimi, indirgenmis glutatyon (GSH), baz1 makro
[azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg)] ve mikro [demir (Fe), ¢inko (Zn) ve manganez
(Mn)] besin elementi konsantrasyonlari Slgiilmiistiir. Bakir uygulannmus bitkiler kontrol (0 mg Cu kg') bitkisi ile
karsilagtirilmistir. Artan dozda Cu uygulamalari, Cu ve GSH konsantrasyonlart hari¢ diger olgiilen parametrelerde bir
azalmaya neden olmustur. Sonuglar, pitrak bitkisinin, Cu ile kirlenmis topraklarin temizlenmesi i¢in kullanilabilecegini ve
fitoremediasyon yontemine uygun oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Bakir, fitoremediasyon, toprak kirliligi, agir metal, Xanthium strumarium L.

Phytoremediation of Copper Contaminated Soil Using
Xanthium strumarium L. Plant

Abstract: The heavy metals introduced into the environment by anthropogenic activity cause soil pollution and a decrease
in soil quality. The phytoremediation method, which is one of the most suitable methods for removing heavy metals from
the soil, is an environmentally friendly and economical method. This study was conducted to determine the effectiveness of
Xanthium strumarium L. plants for phytoextraction of copper (Cu) from the artificially contaminated soil. The cocklebur
(Xanthium strumarium L.) plant was grown in copper (Cu) contaminated soil (0, 100, 200, 400 and 800 mg Cu kg™') under
greenhouse conditions for 45 days. Copper concentration, chlorophyll content, biomass production, reduced glutathione
(GSH), some macro [nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca) and magnesium (Mg)] and micro [iron (Fe),
zinc (Zn) and manganese (Mn)] nutrient concentrations of the plants were measured. The Cu applied plants were compared
with the control (0 mg Cu kg™') plant. Increasing doses of Cu have caused a reduction in other measured parameters, except
Cu and GSH concentrations. The results show that the cocklebur plant can be used to clean Cu-contaminated soils and is
suitable for the phytoremediation method.

Keywords: Copper, phytoremediation, soil pollution, heavy metal, Xanthium strumarium L.

1. Giri - . .

3 sanayinin hizla artmasi, diger yandan insan
Topraklarda agir metal kirliligi giinlimiiziin en  niifusunun artmasi  sonucunda bircok  atik
6nemli g¢evre sorunlarindan birisidir. Bir yandan  maddenin topraga karismasi ile toprak kirliligi
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olugsmaktadir (Giiler ve Cobanoglu, 1997; Sun ve
ark., 2010). Ozellikle tarim topraklarimin agir
metallerle kirlenmesi bitkilerde {iriin kaybinin yani
sira bu {rlinleri tiketen canlilarda da ciddi
sorunlara neden olmaktadir (Munzuroglu ve Giir,
2000; Zeng ve ark., 2011).

Peryodik cizelgedeki yogunlugu 5 g cm™’ten
daha yiiksek olan metaller veya atom kiitlesi 50 ve
daha biiyiik olan elementler agir metal olarak
adlandirtlirlar (Kahvecioglu ve ark., 2003). Civa
(Hg), kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve hekzavalent
krom (Cr [VI]) gibi agir metaller en toksik etkili
agir metallerdendir. Agir metaller arasinda yer alan
bakir (Cu), ¢inko (Zn) ve demir (Fe) gibi metaller
canlilar i¢in mutlak gerekli iken, bazilar1 (Nikel,
Ni) gelisimi uyarict metallerdir. Ancak yiiksek
dozlarda hepsi toksik etki yapmaktadir. Bu
metallerin son elli yilda yaygin kullanimlar1 ve
cevrede artan seviyeleri ciddi bir endise kaynagidir
(Lothe ve ark., 2016).

Bakir, flora ve faunanin biiyiimesi i¢in mutlak
gerekli olan bir mikro besin elementidir. Bitkilerde
fotosentez, protein ve karbonhidrat metabolizmasi,
azot (N) fiksasyonu, oksidasyon ve hiicre duvari
metabolizmast gibi bir¢ok Onemli fonksiyonu
etkiler (Kabata ve Pendias, 2001). Diinya ¢apinda
topraklarin ortalama toplam Cu igerigi 20 ila 30
mg kg! arasinda degismektedir (Alloway, 1995).
Ancak yiiksek miktarlarda Cu, toprak mikrobiyal
aktivitesinin ve toprak verimlili§inin azalmasina,
iiriin veriminin azalmasina ve olasi gida zincirine
katilarak canli organizmalar {izerinde toksik
etkilere neden olabilir (Lothe ve ark., 2016). Bu
nedenle Cu ile kirlenmis alanlarin uygun bir
yontemle temizlenmesi gerekmektedir.

Agir metallerle kirlenmis alanlar fiziksel,
kimyasal ve fitoremediasyon gibi biyolojik
yontemlerle temizlenebilir. Fitoremediasyon, diger
yontemlerden daha ucuz, kolay uygulanabilen,
uygulama alani genis, ¢evre dostu bir yontemidir
(Terzi ve Yildiz, 2011). Bu yontemde kullanilacak
bitkinin yiiksek miktarlarda agir metali topraktan
temizleyebilmesi i¢in bol yesil aksam iiretebilen,
derin kokli, iklim ve toprak seciciligi fazla
olmayan bir bitki olmasi gerekmektedir (Daghan,
2016). Pitrak (Xanthium strumarium L.) tek yillik
olup boyu yaklagik 1 m’ye ulasabilen, olumsuz
cevre kosullarina dayanikliligr ile bilinen bir
bitkidir (Cesur ve Senkal, 2016). Bu arastirmanin
amact artan dozlarda Cu uygulanan saksilarda
yetigtirilen pitrak  (Xanthium  strumarium L.)
bitkisinin fitoremediasyon kapasitesini
belirlemektir. Ayrica artan Cu konsantrasyonunun
pitrak bitkisinin klorofil igerigi, biyomas iiretimi,
makro ve mikro besin elementine etkisini ortaya
koymaktir.

2. Materyal ve Yontem

Arastirmada  bitki materyali olarak pitrak
(Xanthium strumarium L.) bitkisi kullanilmistir.
Asteraceae familyasina ait olan bu bitki kendine
dollenen bir bitkidir. Ulkemizde olumsuz cevre
sartlarinda bile yaygin olarak yetisebilmektedir.

Denemede toprak materyali olarak Amik
Ovast’nin Pagakdy serisine ait toprak kullanilmigtir
(Kilig ve ark., 2008). Deneme topraginin bazi
fiziksel ve kimyasal o&zellikleri Tablo 1°de
verilmistir. Tablo 1°den de goriildiigi gibi deneme
topragr killi, tuzsuz ve orta seviyede organik
madde icerigine sahip, hafif alkalin &zellikli bir
topraktir.

Tablo 1. Denemede kullanilan Pasakdy serisi
topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Toprak 6zelligi Deger Kaynak

Biinye Killi Bouyoucus, 1952
Tuz, % 0.22  Anonymous, 1951
Kireg¢ (CaCO3), %  45.1 Loeppert ve ark., 1996
Organik madde, % 2.55 Kacar, 1995

Organik karbon, % 1.48 Kacar, 1995

Tarla kapasitesi, % 32.4  Alpaslan ve ark., 1998
Toplam N, % 1.12  Bremner, 1965

Ekst. P, mg P20s kg™ 19.1
Ekst. K, mg K20 kg! 77.3

Olsen ve ark., 1954
Richards, 1954

Ekst. Fe, mg kg! 24.4 Lindsay ve Norvell, 1978
Ekst. Cu, mg kg! 3.73 Lindsay ve Norvell, 1978
Ekst. Mn, mg kg 69.7 Lindsay ve Norvell, 1978
Ekst. Zn, mg kg*! 7.35 Lindsay ve Norvell, 1978
Ekst.: Ekstrakte edilebilir
Deneme ic¢in almman toprak Ornegi oda
kosullarinda  kurutulup 4 mm’lik elekten

gecirildikten sonra her bir saksiya 2 kg toprak
doldurulmustur. Bakir, ekim Oncesinde artan
dozlarda (0, 100, 200, 400 ve 800 mg kg')
CuS04.5H,O formunda saksilara uygulanarak 3
hafta inkiibasyona birakilmigtir. Ekimden dnce, her
sakstya NH4SO4 formunda 200 mg kg! N, KH,PO4
formunda 100 mg kg fosfor (P) ve 125 mg kg’
potasyum (K) ile Fe-EDTA formunda 2.5 mg kg!
Fe uygulanmistir. Torf:Perlit (1:1 w/w) ortaminda
cimlendirilen pitrak 2-3 yaprakli fide haline
gelince saksilara aktarilmigtir ve 45 giin siireyle
serada yetistirilmistir. Deneme, tesadiif bloklarinda
faktoriyel deneme desenine gore 3 tekerriirlii
olarak yiriitiilmiistiir. Deneme siiresince saksilar
tartilarak deiyonize su ile topragin su tutma
kapasitesinin % 70’1 oraninda (tarla kapasitesinde)
tutulmustur.

Deneme sonunda bitkilerin yesil aksam1 toprak
yiizeyinden yaklasik 1 cm yukaridan kesilerek
hasat edilmistir. Bitki oOrnekleri saf su ile
yikandiktan sonra kurutma dolabinda 65 °C’de
sabit agirhiga gelinceye kadar kurutulmustur. Daha
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sonra bitkilerin kuru agirliklart alarak bitki
analizleri i¢in agat tasli bitki 6giitme degirmeninde
(Retsch RM 200) odgiitiilmiistiir. Ogiitiilen bitki
ornekleri nitrik asit (HNOs3) ile mikro dalga firinda
(MarsXpress CEM) c¢ozinirlestirilerek Cu, P, K,
kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), Fe, Zn ve
mangan  (Mn)  konsantrasyonlart  ICP-AES
(Varian—Vista Model Axial Simultaneous)
cihazinda 6lgtilmiistiir. Bitki 6rneklerinde N analizi
Kjeldahl yontemine gore yapilmistir (Bremmer,
1965). Bitkilere Cu uygulamasmin etkisiyle
yapraklarda degisen klorofil igerikleri, bitkiler
hasat edilmeden Once klorofil Ol¢lim cihazi
(Konica-Minolta SPAD-502) ile 3 tekrarli olarak
dlciilmiistiir. Indirgenmis glutatyon analizi (GSH)
Cakmak ve Marschner (1992)’a gore yapilmistir.

Deneme sonucunda elde edilen veriler SPSS
22.0 istatiksel analiz programi kullanilarak Bek
(1986)’e  gore Duncan testi  uygulanarak
gruplandirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bakir uygulamalariin Xanthium strumarium L.
bitkisinin kuru agirhgr ile klorofil igeriginde
azalma goriliirken, glutatyon (glutamil-sisteinil-
glisin, GSH) konsantrasyonu ve Cu igeriginde ise
artis oldugu gorilmistiir (Tablo 2). En yiiksek
kuru agirlik (6.68 g bitki!) ve klorofil igerigi (alt
yaprak: 30.7 ve ist yaprak: 33.6 SPAD birimi)
kontrol bitkisinden elde edilmistir. Farkli dozlarda
Cu uygulamalarinin  Xanthium strumarium L.
bitkisinde, klorofil miktarlari, GSH, kuru agirlik ve
Cu igerigi yoniinden istatistiksel olarak p<0.01
onemli oldugu goriilmektedir (Tablo 2).

Bitkilerin toksisite sinirlarinin {istiinde metal
birikimi, bitki biyokiitlesinin ve klorofil igerigini
azalmasiin nedenlerinden biri olabilir (Kabata ve
Pendias, 2001). Bakir toksisitesi, kok uzamasi ve
kok hiicrelerinde ve membranlarda hasara neden
olur ve bu da su igeriginde azalmaya ve besin
alimindaki dengesizliklere ve dolayisiyla daha
diisiik kok biyokiitlesine neden olabilir (Lothe ve
ark., 2016).

Diger yandan Cu dozlarindaki artigla birlikte
GSH konsantrasyonu ve Cu igerigi artmistir. En
yiiksek GSH (285 ug mL™") ve Cu igerigi (433 ug
bitki') 800 mg kg! Cu dozunda belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar literatiirde  yapilan
calismalarla benzerdir (Khatun ve ark., 2008;
Megateli ve ark., 2009). Megateli ve ark. (2009),
artan dozlarda (10, 10°3, 102, 10! ve 4 mg Cu L-
1 Cu uyguladiklar1 Lemna gibba bitkisinin klorofil
miktarlarinda azalma oldugunu bildirmislerdir.
Aynt sekilde Khatun ve ark. (2008), artan dozlarda
(0, 10, 25, 50, 100 ve 200 uM) Cu uyguladiklar
Withania somnifera bitkisinin klorofil
miktarlarinda azalma oldugunu, Cu igeriginde ise
bir artis oldugunu belirlemislerdir.

Glutatyon, oksidatif stres, agir metaller ve
diger olumsuz c¢evre kosullarma karsi bitkileri
koruyan bir biyokimyasaldir (Yadav, 2010).
Glutatyon (glutamil-sisteinil-glisin) giiglii  bir
enzimatik olmayan antioksidan olarak kabul edilen
bir hiicre i¢i tiyol molekiiliidiir. Hiicre iginde
6nemli bir antioksidan olan glutatyonun % 99’dan
fazlasi igerigindeki tiyol (SH) nedeniyle
indirgenmis formda bulunur. Galant ve ark.
(2011)’na gore oksidatif strese neden olan gevresel

Tablo 2. Bakirin farkli doz uygulamalarinin, Xanthium strumarium L. bitkisindeki, klorofil miktarlari, GSH,

kuru agirlik ve Cu igerikleri iizerine etkileri

Doz Klorofil (SPAD birimi) GSH Kuru agirlik Cu igerigi
(mg Cu kg Alt yaprak Ust yaprak (ng mL) (g bitki ") (ng bitki")
0 30.7a 336a 197d 6.68 a 342 cb
100 305a 294 b 259 ¢ 5290 321c
200 30.2 ba 3050 266 b 5260 344 cb
400 29.4 cb 293 b 283 a 4.48 ¢ 380 b
800 28.8 ¢ 302 b 285a 4.59¢ 433 a
F 8.22"" 23.0" 379" 45.8" 10.3"
™*: p<0.01 hata smirlart iginde istatiksel olarak dnemli
ve hiicresel kosullar  bitkilerde  glutatyon Bakir  uygulamalarindaki artigla  birlikte
diizeylerini arttirmaktadir. Glutatyon,  bitkilerin makro (N, P, K, Ca ve Mg) element
fitogelatinlerin bir Onciisii olarak hareket ederek, konsantrasyonlarinda bir azalma goriilmiis ve
hiicrede  toksik  metallerin  selatlanmasinda  sonuglar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur

yardimci olur (Hasanuzzaman ve ark., 2017),
boylece metalin toksik etkisini detoksifike eder.
Yapilan ¢alismada, pitrak bitkisinin higbir toksisite
gostermeden bliylimesi olasilikla GSH
konsantrasyonundaki artisa bagli olarak bakiri
detoksifike ettigi sdylenebilir.

(Tablo 3). En diisik makro element (N, P, K ve

Ca) konsantrasyonlar1 800 mg kg' Cu
uygulamasinda saptanmistir. Bakir
uygulamalarinmn  Xanthium  strumarium L.

bitkisinde P, K, Ca ve Mg alim miktarlari
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Tablo 3. Bakirin farkli doz uygulamalarinin, Xanthium strumarium L. bitkisindeki N, P, K, Ca ve Mg

konsantrasyonlar1 {izerine etkisi

Doz N P K Ca Mg
(mg Cu kg™) (gkeh (gkgh (gkgh (gkgh (gkgh
0 342a 921a 6182 37.6a 1.52a
100 32.8 ba 9.00 a 576a 352ba 136b
200 333a 8.94a 48.0b 31.9¢cb 127 ¢
400 32.9 ba 8.34b 429b 30.9 cb 126 ¢
800 30.0 b 8.13b 34.1¢ 29.0 ¢ 1.26 ¢
F 3.39° 2027 543" 6.09" 53.9"

*: p<0.05 hata sinirlari iginde istatiksel olarak énemli, **: p<0.01 hata sinirlari iginde istatiksel olarak énemli

yoniinden istatiksel olarak p<0.01, N ise p<0.05
diizeyinde dnemli bulunmustur (Tablo 3).

Benzer sonuglar, Hou ve ark. (2007) Lemna
minor bitkisinde, yapmis olduklar1 c¢alismada
yiiksek konsantrasyonlarda bulunan Cu
elementinin  protein  icerigini  engelledigini;
Demirevska-Kepova ve ark. (2004)’nin ise
yaptiklari ayri bir ¢alismada, N basta olmak iizere
mineral elementlerin alinmasmin kisitlanmasina,
protein metabolizmasinin bozulmasma ve lipid
peroksidasyonuna neden oldugunu agiklamiglardir.
Daghan ve ark. (2013), artan Cu (0, 5 ve 10
mg L) dozlarmm tiitiin bitkisinin N, P ve K
konsantrasyonlarini azalttigini bildirmislerdir.

Artan dozlarda Cu uygulamalarimin Xanthium
strumarium L. bitkisinde Fe, Zn ve Cu
konsantrasyonlart  yoniinden istatiksel olarak
p<0.01, Mn ise p<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu
goriilmektedir (Tablo 4).

Bakir uygulamalarindaki  artisla  birlikte
bitkilerin Fe, Zn ve Mn konsantrasyonlar1 kontrol
bitkilerine kiyasla azalirken Cu konsantrasyonu
artmustir (Tablo 4). En yiiksek Fe (51.0 mg kg™!),
Zn (181 mg kg') ve Mn (118 mg kg
konsantrasyonu kontrol bitkisinde, en yiliksek Cu
(94.3 mg kg') konsantrasyonu ise 800 mg kg’
uygulama dozunda belirlenmistir.

Benzer sonuglar Daghan ve ark. (2012)
tarafindan, Cu uygulanmis su kiltiirii ortaminda
yetigtirdikleri tiitiin bitkilerinin siirgiinlerinde Cu
miktarmin artmasiyla birlikte Fe, Zn ve Mn

konsantrasyonlarinda kontrole gore azalma, GSH
konsantrasyonlarinda ise  bir artis oldugu
bildirilmistir. Jadia ve Fulekar (2008), agir metal
uygulamalari ile yapmis olduklari ¢alismada artan
Cu dozlarinin (0, 5, 10, 20, 40 ve 50 mg Cu kg™!),
aycicegi bitkisinde kok ve siirgiinlerde metal
konsantrasyonunu arttigini belirtmiglerdir.

4. Sonu¢ ve Oneriler

Bu ¢alismada artan Cu uygulamalarinin Xanthium
strumarium L. bitkisinde, kuru agirlik ve klorofil
miktarlarinda azalmaya neden oldugu, bu
azalmanin temel nedenleri arasinda; bu elementin
yiksek konsantrasyonlarda bitki dokularinda
birikmesi sonucu bitkinin biiylime ve gelismesini

saglayan metabolizmalarin olumsuz
etkilemesinden dolay1 olabilecegi
disiinilmektedir.  Xanthium  strumarium L.
bitkisinin fitoekstraksiyon yontemi icin

kullanilabilecegi, bu deneme sonrasinda benzer
birgok bilimsel calisma igin kaynak olabilecegi
diisiiniilmektedir.
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