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OZET

Bu ¢alismada, krom (Cr) ile kirlenmis olan topraklarda, sitrik asit (0.005 mM) ve humik asit (%2)
uygulamalar1 ile topraklarda ¢ok yillik biberiye (Rosmarinus officinalis) bitkisi yetistirilerek
topraklardaki Cr metalinin temizleyebilme yetenekleri arastirilmigtir. Sera kosullarinda, deneme
topragima; 0, 50, 100, 150 ve 200 mg Cr kg Cr(NOs)s formunda ve 0.005 mM sitrik asit (S.A.)
(CeHsOy7) ile % 2 humik asit (H.A.) uygulanarak 1 ay sure ile kontrollii kosullarda inklbasyona
birakilmigtir. Krom ile kirlenmis topraklarda biberiye bitkisi 45 gun, 3 tekerrlrli ve faktoriyel
deneme desenine gore uygulanmistir. Bitkilerde basta biyokutle Uretimi olmak Gzere, Cr
konsantrasyonu, Cr igerigi, baz1 makro [azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K)] ve mikro [demir (Fe),
¢inko (Zn), mangan (Mn) ve bakir (Cu)] besin elementi konsantrasyonlari1 dl¢lilmiistiir. Analizler
soncunda topraga S.A. ve H.A. uygulamalar ile bitkilerde Cr alim1 kontrol uygulamalarina (0 mg
Cr kgl) gore artis oldugu (Cr + H.A. > Cr + S.A. > Cr) belirlenmistir. Farkli dozlardaki Cr
uygulamalar1 sonucunda, S.A. ve H.A. uygulamasi yapilmayan Cr denemesinde biberiye bitkisinde
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en ylksek Cr igerigi 150 mg Cr kg saksilarda 75.0 pg Cr bitki™, sitrik asit uygulamas: yapilan 100
mg Cr kg™* + S.A. saksilarda 89.6 pg Cr bitki™ ve humik asit uygulamas1 yapilan 100 mg Cr kg™ +
H.A. saksilarda ise 93.3 g Cr bitki* elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Toprak kirliligi, krom, sitrik asit, humik asit, Rosmarinus officinalis

PHYTOREMEDIATION OF HUMIC ACID AND CITRIC ACID APPLICATIONS OF
ROSEMARY (Rosmarinus Officinalis) PLANT IN CHROMED SOILS

ABSTRACT

In this study, the ability to clean Cr metal in the soil was investigated by cultivating perennial
rosemary (Rosmarinus officinalis) plants in soils contaminated with chromium (Cr) through citric
acid (0.005 mM) and humic acid (2%) applications. In the greenhouse conditions; 0, 50, 100, 150
and 200 mg Cr kg Cr(NOg)s form and 0.005 mM citric acid (C.A.) (CeHsO7) and 2% humic acid
(H.A.) were applied to the the test soil for incubation for 1 month under controlled conditions. In
the soil contaminated with chromium, the rosemary plant was applied for 45 days according to 3
repetitive and factorial experimental patterns. In plants, biomass production being in the first place;
Cr concentration, Cr content, some macro [nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K)] and
micro [iron (Fe), zinc (Zn), manganese (Mn) and copper (Cu)] nutrient concentrations were
measured. After the analysis, it was determined that together with C.A. and H.A. applications, Cr
intake has increased in plants compared to control (0 mg Cr kgt) groups (Cr + H.A. > Cr + C.A. >
Cr). As a result of Cr applications in different doses, in the Cr trial without C.A. and H.A.
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application, the highest Cr content in the rosemary plant is 150 mg in Cr kg™ pots, 75.0 pg Cr plant”
Lin citric acid application 100 mg Cr kg* + C.A. pots 93.3 pg Cr plant™ was obtained in 89.6 pg Cr
plant™ and humic acid application 100 mg Cr kg™ + H.A. pots.

Key words: Soil pollution, chromium, citric acid, humic acid, Rosmarinus officinalis

1. GIRIS

Gunimuzde topraklar agir metal kirliligi nedeniyle onemli ¢evresel problemlerin basinda yer
almaktadir. Agir metaller ¢esitli metal isleme, celik kaplama, boyama, tekstil, niikleer sektorlerin
faaliyetleri, pestisit, inorganik giibre kullanimi ve boya sanayisi gibi birgok endustriyel faaliyetler
nedeniyle, toprak ve yeralt1 sularin1 kirletmektedir (Shanker ve ark., 2005; Gupta ve ark.. 2009).
Ayrica, dogal yollarla da, toprak erozyonu, volkanik aktiviteler ve atmosferik partiktller nedeni ile
kirlilik meydana gelebilmektedir (Gurel ve ark., 2018).

Agir metallerin toprakta birikmesi, toprak verimliligi ve ekosistem fonksiyonlar1 diginda, besin
zinciri yoluyla insan ve havyan sagligi iizerinde de 6nemli etkileri vardir. Bitki biinyesine ulasan
agir metaller bitkilerin fizyolojik aktivitelerini engellemekte, tiriinde kalite ve miktarinin azalmasina
neden olmaktadir (Asri ve Sonmez 2006; Daghan ve ark., 2010; Ali ve ark., 2011; Amin ve ark.,
2014).

Krom fitotoksisitesi 0zellikle, tohum cimlenmesi, fide gelisimini inhibe etme, fotosentetik
pigmentlerde bozulma, antioksidant enzimlerin aktivitesi, su ve besin dengesini olumsuz
etkilemektedir (Yildiz ve ark., 2011; Akgin, 2019). Krom (Cr), kursun (Pb), civa (Hg) ve kadmiyum
(Cd) gibi baz1 agir metaller, yliksek konsantrasyonlarda bitki gelisimini olumsuz etkilemektedir
(Najafian ve ark., 2012). Krom, yeryuziinde en ¢ok bulunan yedinci elementtir (Chandra ve ark.,
1997; Cervantes ve ark., 2001). Bitkilerde kuru maddede, >100 mg kg iizerinde Cr bulunmasi
bitkiler icin toksik etki gostermektedir (Ozbek ve ark., 1995).

Biyolojik yontemlerden fitoremediasyon, toprak kirliligine neden olan metalin, bitki kokleri yolu ile
almarak bitkinin yesil aksamina tasinmasi ve biriktirmesidir. Fitoremediasyon yontemi diger
yontemlere (fiziksel ve kimyasal) gore daha ucuz, ¢evre dostu ve kolay uygulanabilir bir yontem
olmasindan dolayi tercih edilmektedir (Daghan 2016).

Bu aragtirmanin amaci, toprak kiiltiirii ortaminda seralarda kurulan saksilarda, Cr metalinin 5 fakli
dozu (0, 50, 100, 150 ve 200 mg kg™?) ile beraber sitrik asit (0.005 mM) ve humik asit (% 2)
uygulanan saksilarda yetistirilen biberiye bitkisinin fitoremediasyon kapasitesini belirlemektir.
Ayrica artan Cr uygulamalarmin biberiye bitkisinin, biyomas dretimi, Cr konsantrasyonu, Cr
icerigi, makro ve mikro besin elementine etkisini ortaya koymaktir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Bitki Materyali

Denemede bitki materyali olarak biberiye (Rosmarinus officinalis) bitkisi kullanilmistir. igne uglu,
kiiglik yaprakli olan bu bitki Lamiaceae ailesindendir. Yaklasik 1-2 m boylanabilen bitki, kigin
yapraklarii dokmeyen kafur ya da okaliptiis kokusu gibi gii¢lii bir aromaya sahiptir (Coban ve Patir
2010). Biberiye bitkisi ¢elik alma yontemi ile 3 ay sure ile kdklendirildikten sonra saksilara ekimi
yapilmaistir.

2.2. Toprak Materyali

Saks1 denemesinde kullanilan topragin pH’si hafif alkalin (7.52) yapiya sahip olan ve Jackson
(1967) tarafindan belirttigi sekilde 0-30 cm derinlikten alinmigtir. Mardin ili, Artuklu ilgesi sinirlar
icerisinde yer alan araziden alinan toprak 6rnegi kurutulduktan sonra 4 mm’lik elekten gegirilmis ve
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saksilara doldurulmustur. Mardin biiyliksehir belediyesine bagli seralarda yiiriitiillen deneme
topraginin bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari; bunye, killi-tinli (Bouyoucus, 1952), Tuz % 18
(Soil Survey Staff, 1951), Kire¢ (CaCOz) % 8.2 (Loeppert ve ark., 1996), Organik madde % 2.02
(Kacar, 1995), Tarla Kapasitesi % 29.4 (Alpaslan ve ark., 1998), Toplam N % 1.08 (Bremner ve
Mulvaney, 1982), Alinabilir P 12.6 P20s (Olsen, 1954), Alinabilir K % 80.1 K2O (Richards, 1954)
ve DTPA ile ekstrakte edilebilir Cr, Mn, Zn, Fe, Cu siras1 ile 0.270, 4.24, 58.7, 6.15, 20.7 mg kg
Lindsay ve Norvell (1978)’e gore belirlenmistir.

2.3. Yontem

Deneme, (3 tekerrir x 3 uygulama (Cr, Cr + S.A. ve Cr + H.A.) X 5 doz) 45 adet saksida, faktoriyel
deneme desenine gore kurulmustur. Deneme sonunda bitkiler toprak yilizeyinin yaklasik 1 cm
tizerinden hasat edilip saf suyla yikanarak, kurutma dolabinda 65 °C’de sabit agirliga gelinceye
kadar kurutulmustur. Daha sonra bitkilerin kuru agirliklar1 alinarak bitki analizleri igin
ogiitiilmiistiir. Deneme sonuglar1 tiim bitki olarak degerlendirilmistir. Ogiitiilen bitki drnekleri nitrik
asit (HNO3) ile mikro dalga firinda (MarsXpress CEM) ¢6ziiniirlestirilerek, Cr, P, K, Fe, Zn, Cu ve
Mn konsantrasyonlar:, Indiiktif Eslesmis Plazma-Atomik Emisyon Spektrometre (ICP-AES)
cithazinda Olgiilmiistiir.

2.4. Verilerin degerlendirilmesi

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

3. BULGULAR ve TARTISMA

Artan Cr uygulamalarmin biberiye bitkisinde kuru agirlik, Cr konsantrasyonu ve Cr igerigine ait
varyans analiz sonuglaria gore p<0.01 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Artan Cr
dozlarma bagh olarak, kuru agirlik miktar1 en diisiik 1.53 g bitki! ile 200 mg Cr kg! + S.A
uygulamalarindan, en yiiksek 3.28 g bitki* ise kontrol (0 mg Cr kg?) + S.A. uygulamalaridan, Cr
konsantrasyonuna etkisi 0.31-47.0 mg kg? arasinda degismis olup, en diisiik kontrol (0 mg Cr kg?)
uygulamalarindan, en yilksek 150 mg Cr kg + H.A uygulamalarindan, bitkilerde Cr igerigine
bakildiginda ise 0.80-93.3 pg bitki! arasinda oldugu ve en yiiksek 93.3 pg bitki? ile 100 mg Cr kg™
+ H.A uygulamalarindan elde edilmistir (Cizelge 1). Skeffington ve ark. (1976) tarafindan, 100 uM
Cr(lll)’e maruz birakilan arpa bitkisinin biyokdtle birikiminde % 40’lik bir azalma, Cr(VI)
konsantrasyonunda ise surgiin ve kokte % 70 ile % 90°lik bir azalmaya neden oldugu bildirilmistir.
Artan dozlarda Cr uygulanan ve arpa bitkisi yetistirilen topraklarda, bitki kok ve sirgunlerde Cr
aliminda artisa neden olmustur (Ali ve ark., 2004). Etilen diamin tetraasetik asit (EDTA)
uygulamasi yapilan topraklarda Cr metalinin bitkiler tarafindan alimi artmaktadir (Adiloglu ve ark.,
2015; Goker, 2019). Topraga uygulanan, EDTA, sitrik, tartarik ve humik asit gibi duzenleyicilerin,
bitkilerde agir metal aliminda artisa neden olmaktadir (Eren, 2019a; Eren, 2019b).
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Cizelge 1. Krom uygulamalarinin biberiye bitkisinde kuru agirlik, Cr konsantrasyonu ve Cr icerikleri tizerine etkisi

Doz Kuru Agirlik Cr Cr Icerigi
Bitki Uygulama (mg Cr kg?) (g bitki™) (mg kgt (Mg bitkit)
0 296 b 0.31f 0.93h
50 2.72 bc 144 ¢ 39.2¢
Cr 100 191 gh 30.2d 576 f
150 2.08 f-h 36.0c 75.0 de
N 200 1.84h 354¢c 65.0 ef
= 0 3282 0.36 f 1.17h
Q
E
° 50 2.50 cd 32.8 cd 81.7 b-d
3 Cr
'é + 100 2.49cd 36.0c 89.6 a-c
[72]
g  SA000emM) 150 2.17 e-g 39.4b 855 a-c
2
5 200 1.531 453 a 69.2 e
o]
- 0 2.37 d-f 0.34 f 0.80 h
Cr 50 2.40de 33.7¢c 80.8 cd
+ 100 2.60 cd 36.0c 93.3a
. 390
HA. (%2) 150 1.95gh 47.0a 91.6 ab
200 1.90 gh 46.0 a 86.8 a-c
F 30.7** 311.72** 144.1**

(**) p<0.01 hata sinirlar iginde istatiksel olarak énemli

Krom uygulamalarinin biberiye bitkisindeki Cr (mg kg™) konsantrasyonu ve Cr igerikleri (ug bitki-
1Y {izerine etkisi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Krom uygulamalarinin biberiye bitkisindeki Cr konsantrasyonu ve Cr icerikleri tizerine etkisi
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Farkli dozlarda Cr uygulamalarinin biberiye bitkisinde N, P ve K konsantrasyonlarina ait varyans
analiz sonuglarina goére p<0.01 diizeyinde istatistiksel olarak Onemli bulunmustur. Krom
uygulamalarmin N iizerine etkisi, en diisiik 1.85 g kg™ ve en yiiksek 3.79 g kg, P tizerine etkisi ise
en diisiik 28.3 mg kg ve en yiksek 58.1 mg kg? konsantrasyonlar1 elde edilmistir. Azot ve P
konsantrasyonlarmin en diisiikk 200 mg Cr kg + S.A. uygulamalarindan, en yiiksek degerler ise Cr
uygulamas1 yapilmayan kontrol (0 mg Cr kg?) + H.A. uygulamalarindan elde edilmistir. Krom
uygulamalarmin K konsantrasyonuna etkisi, 764-1182 mg kg arasinda degisim gostermis, en
diisiik 200 mg Cr kg! + H.A. uygulamalarindan, en yiiksek kontrol (0 mg Cr kg?) + S.A.
uygulamalarindan elde edilmistir. Azot, P ve K konsantrasyonlar1 Cr metalinin artan dozlarina kars1
azalma gostermistir (Cizelge 2). Topraklardaki Cr metalinin varlig1 nedeniyle bitkilerde N alimi ve
asimilasyonunu olumsuz etki ettiginden, protein azotunda azalmaya neden olmaktadir (Sharma ve
ark.,1995; Kumar ve Joshi 2008; Gangwar ve Singh, 2011; Sangwan ve ark., 2014). Vajpayee ve
ark. (1999), Nelumbo nucifera bitkisinde Cr (50 ve 200 uM) dozlarinin, protein zerine etkisinin
nitrat reduktazda azalmaya neden oldugunu belirtmistir. Topraklarda Cr dozlarinin (10 ve 40 mg kg
1y artmasi ile brassica juncea bitkisinin siirgiin sisteminde N, P, K ve Fe konsantrasyonlarini
azaltigimi Ghani, (2011) belirtmistir. Misir bitkisinde yapilan baska bir arastirmada, EDTA
uygulamalar ile birlikte bitkilerde P, K, Ca, Mg ve S konsantrasyonlarinda azalma oldugu
belirlenmistir (Goker, 2019).

Cizelge 2. Krom uygulamalarinin biberiye bitkisinde N, P ve K konsantrasyonlari Uzerine etkisi

Doz N P K
Bitki Uygulama (mg Cr kg™ (g kg? (mg kgt) (mg kg?)
0 3.31b 54.7 ab 1014 bc
50 224 ¢ 449cd 1001 b-d
Cr 100 2.33 de 443 cd 947 c-e
150 2.55 de 339 ef 934 de
. 200 2.25e 32.7 ef 898 ef
%
:‘_é 0 3.22b 56.2 a 1182 a
E Cr 50 3.06b 48.8 a-d 946 c-e
g + 100 3.05b 52.4 a-C 853 fg
écnc’, S-A.(0.005 mM) 150 2.66 cd 41.2 de 813 gh
®
g 200 1.85f 28.3f 778 h
® 0 3.79a 58.1a 1030 b
Cr 50 3.19b 46.1 b-d 993 b-d
+ 100 2.38 de 43.7cd 830 f-h
HA. (%2) 150 2.94 bc 43.7cd 948 c-e
200 2.32de 29.8 f 764 h
F 23.7** 11.8** 28.2%*

(**) p<0.01 hata sinirlari iginde istatiksel olarak énemli
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Krom uygulamalarinin biberiye bitkisinde Fe, Zn, Mn ve Cu konsantrasyonlarina ait varyans analiz
sonuglarina gore p<0.01 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Artan dozlarda Cr’nin,
Fe (izerine etkisi 36.5-66.0 mg kg™ arasinda degisim gostermis olup, en diisiik konsantrasyon 200
mg Cr kg + H.A. ve en yiiksek konsantrasyon ise kontrol (0 mg Cr kg?) + S.A. uygulamalarindan,
Zn uzerine etkisi, 0.51-0.87 mg kg* arasinda degisim gostermis olup, en diisiik konsantrasyon 200
mg Cr kg* + S.A. ve en yiksek ise 50 mg Cr kg* + H.A. uygulamalarindan, Mn iizerine etkisi,
2.60-5.41 mg kg' arasinda degisim gdstermis olup, en diisiik konsantrasyon 200 mg Cr kg*
uygulamalarindan, en yiiksek ise kontrol (0 mg Cr kg?!) + H.A. uygulamalarindan, Cu iizerine
etkisi, 0.33-0.61 mg kg™ arasinda degisim gdstermis olup, en diisiik konsantrasyon 200 mg Cr kg*
+ S.A ve 200 mg Cr kg + H.A. uygulamalarindan, en yiiksek ise kontrol (0 mg Cr kg?) + H.A.
uygulamalarindan elde edilmistir (Cizelge 3). Santana ve ark. (2012), Genipa americana L.
fidelerinde artan Cr dozlarinin (15 ve 30 mg Cr*® L7), Fe konsantrasyonlarmi azalttigimi
belirtmistir. Brassica oleracea L. var. Botrytis cv. Maghi bitkisinde yapilan arastirmada, Cr 0.5 mM
uygulamalarinin, bitkilerde Fe, Zn, Mn ve Cu iizerine etkisi, kontrol bitkilerine gére azalmaya
neden olmustur (Chatterjee ve Chatterjee, 2000).

Cizelge 3. Krom uygulamalarinin biberiye bitkisinde Fe, Zn, Mn ve Cu konsantrasyonlari izerine etkisi

Bitki Uygulama Poz e a il o
(mg Cr kg) (mg kg?)
0 61.5ab 0.77 a-d 4.45 be 0.58 ab
50 55.4 b-d 0.66 c-e 3.38e-g 0.50 bc
Cr 100 54.6 b-d 0.65 c-e 2.89 gh 0.44 c-e
150 49.6 c-e 0.62 de 3.19¢gh 0.42 c-f
. 200 42.6 ef 0.61 de 2.60h 0.39e-g
E 0 66.0 a 0.85ab 497 ab 0.58 ab
E Cr 50 61.1ab 0.68 b-e 417c 0.48 cd
e * 100 58.5 a-c 0.83a-c 3.93 c-e 0.41 d-g
% S.A. (0.005
o mM) 150 50.9 c-e 0.53¢ 3.83 c-f 0.38 e-g
o
E 200 46.4 de 0.51e 3.26 fg 0.33¢
- 0 65.6 a 0.82 a-c 541a 0.61a
Cr 50 44.2 ef 0.87a 4.40 bc 0.45c-e
+ 100 55.2 b-d 0.64 de 3.45d-g 0.38 e-g
HA. (%2) 150 57.3 a-C 0.75 a-d 4.03 cd 0.35 fg
200 365f 0.56 € 3.01gh 0.33¢
F 11.3** 4.96%* 20.3** 13.9**

(**) p<0.01 hata sinirlart iginde istatiksel olarak onemli
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4. SONUC ve ONERILER

Bu arastirmada topraga uygulanan farkli Cr (0, 50, 100, 150 ve 200 mg kg™ ) dozlar ile birlikte,
0.005 mM sitrik asit ve % 2 humik asit uygulamalar1 ile yetistirilen biberiye bitkisinin gelisimi
sonucu, butin uygulamalarda (Cr, Cr + S.A ve Cr + H.A\) bitkilerin biyokiitle agirliginda genel
olarak azalmaya neden oldugu, bitkilerdeki Cr igeriginin en yiiksek H.A. varliginda ve 100 mg Cr
kgl uygulamasinda 93.3 pg bitki? Cr akiimiile ettigi belirlenmistir. Agir metallerle kirlenmis
alanlarda fitoremediasyon yontemi ile birlikte topraga uygulanan organik asitlerin yardimi ile
bitkilerin topraktan daha fazla agir metal biriktirdigi belirlenmistir. Kisa siirede yetistirilen (45 giin)
biberiye bitkisinin, daha uzun siireli yetistirme kosullarinin denenmesi sonucu Cr ile kirlenmis
alanlarda fitoremediasyon yoOnteminde kullanilabilecek bitkiler —arasinda yer alacagi
diistiniilmektedir.
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