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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

NIKEL ILE KIRLENMIS TOPRAKLARDA LAVANTA (LAVANDULA
LATIFOLIiA) BIiTKiSi KULLANILARAK TEMiZLENME OLANAKLARININ
ARASTIRILMASI

Merve CAN

Mardin Artuklu Universitesi
Lisasiistii Egitim Enstitiisii

Tarla Bitkileri Anabilim Dali

2023: 44 Sayfa

Bu calisma, nikel ile kirlenmis topraklarin temizlenmesi i¢in Lavanta bitkisinin
kullanilabilirligini  degerlendirmek  amaciyla  gerceklestirilmistir.  Lavanta  bitkisi,
fitoekstraksiyon olarak adlandirilan bir yontemle topraktaki kirleticileri absorbe ederek
temizleme potansiyeline sahiptir. Arastirmada, kontrollii kosullarda nikel ile kirlenmis topraklar
hazirlanmig ve Lavanta bitkileri bu topraklarda yetistirilmistir. Bitkilerin biiyiime ve gelisim
stireci izlenmis ve topraktan nikel elementinin bitki tarafindan alinip alinmadig, bitki tizerinde
birikim gosterip gostermedigi incelenmistir. Bdylece, Lavanta bitkisinin nikelin
fitoremediasyonunda etkili olup olmadig: degerlendirilmistir. Artan dozlarda nikel (0-200-400-
600-800 mg kg?) ¢ozelti formunda verilerek ve tarla kapasitesinin % 60-65'ine getirilerek 1
hafta siireyle inkiibasyona birakilmistir. Daha sonra, torf ortaminda celik halinde olan fideler
saksilara aktarilmigtir ve saksilarda 6 hafta boyunca kontrollii yetistirilmistir. Bitkilerde yas ve
kuru agilik ile boy miktarlari, kontrol gruplarina gore 200 ve 400 mg Ni kg™ uygulamalarinin
artis gosterdigi, 600 ve 800 mg Ni kg?! uygulamalarmin ise bitkide azalma oldugu
belirlenmistir. Nikel uygulamalarinin, bitkilerde Ni konsantrasyonlarinin 2.58-63.6 mg Ni kg*
arasinda degisim gosterdigi, en diisiik degerin uygulama yapilmayan 0 mg Ni kg? (kontrol)
grubunda oldugu, en yiiksek deger ise 800 mg Ni kg? uygulamasinda oldugu belirlenmistir.
Farkli dozlarda Ni uygulamalarmin, bitkilerde Ni igeriginin en diisiik 9.04 pg bitki? deger ile
uygulama yapilmayan kontrol grubunda oldugu, en yiiksek 150 pg bitki® deger ise 800 mg Ni
kg' uygulamasinda oldugu belirlenmistir. Arastirma sonuglari, Lavanta bitkisinin Ni
elementinin topraktan alinmasinda etkili oldugunu ve bitki {izerinde birikim gosterdigi
belirlenmistir. Bu durum, Lavanta bitkisinin nikel ile kirlenmis topraklarin temizlenmesinde
kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak, temizlik siirecinin etkinligi, nikel konsantrasyonuna,
toprak Ozelliklerine ve bitki yetistirme kosullarina bagli olarak degisebilir.

Anahtar Kelimeler: Agir Metallar, Lavanta (Lavandula latifolia), Nikel, Toprak Kirliligi
iv



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF CLEANING POSSIBILITIES BY USING LAVENDER
(LAVANDULA LATIFOLIA) PLANT IN NICKEL CONTAMINATED SOILS

Merve CAN

Mardin Artuklu University
Institute of Graduate Education
Department of Field Crops

2023: 44 Pages

This study was carried out to evaluate the usability of Lavender plant for cleaning nickel-
contaminated soils. The lavender plant has the potential to absorb and clean up the soil diverters
in an ongoing environment as phytoextraction. In the study, soils contaminated with nickel were
prepared under controlled conditions and Lavender plants were grown in these soils. The
growth and development process of the plants was monitored, and whether the nickel element
was taken up by the plant from the soil and accumulated on the plant or not was examined.
Thus, whether the Lavender plant is effective in the phytoremediation of nickel was evaluated.
Increasing doses of nickel (0-200-400-600-800 mg kg?) were given in solution form and
brought to 60-65% of the field capacity and incubated for 1 week. Then, the cuttings in peat
medium were transferred to pots and grown in pots for 6 weeks under control. It was determined
that 200 and 400 mg Ni kg applications showed an increase in fresh and dry weight and height
amounts of plants compared to the control groups, while 600 and 800 mg Ni kg™ applications
showed a decrease in the plant. It was determined that Ni concentrations in plants of nickel
applications varied between 2.58-63.6 mg Ni kg, the lowest value was in the untreated 0 mg Ni
kg! (control) group, and the highest value was in the 800 mg Ni kg? application. It was
determined that Ni applications at different doses had the lowest Ni content in plants with 9.04
ug plant-1 value in the control group, and the highest 150 pg plant-1 value was 800 mg Ni kg
application. The results of the research showed that the lavender plant is effective in taking the
Ni element from the soil and it accumulates on the plant. This indicates that the Lavender plant
can be used for cleaning nickel-contaminated soils. However, the effectiveness of the cleaning
process may vary depending on nickel concentration, soil properties and plant growing
conditions.

Keywords: Heavy Metals, Lavender (Lavandula latifolia), Nickel, Soil Pollution
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GIRIS

Toprak, genel bir tanimla organik maddelerin ve kayaclarin ¢esitli ayrigsmalar
sonucunda olusan ve igerisinde c¢esitli canlilari, hava ve suyu igeren bir maddedir
(Ergene, 1993). Toprak, canlilarin yasamini devam ettirmesi i¢in gerekli olan hava ve su
gibi vazgegilmez bir maddedir. Ciinkii toprak canlilarin yasam baslangicinda,
olusumunda ve siirdiiriilebilmesinde ¢ok 6nemli bir etkendir (Keles, 2015).

Insanlarin yaptiklar1 cesitli faaliyetler sonucunda topragm fiziksel, kimyasal,
jeolojik ve biyolojik olarak yapilarinin degismesi ve bozulmasina toprak kirliligi denir
(Karaca ve Turgay, 2012).

Gilinlimiiz teknolojisiyle beslenmemizi saglayan topraklarimiz giin gegtikce
kirlenmekte ve bu kirliligin artmasiyla tarimsal faaliyetlerin yapildig: alanlarda gittikce
azalmalara yol agmaktadir (Syed, 2005).

Niifus yogunlugunun artmasiyla tarim topraklarina uygulanan teknolojik
yontemlerle daha fazla verim alma diisiincesiyle yliksek miktarda agir metal iceren
pestisit, hormon ve giibrelerin kullanilmas1 kirliligin artmasina neden olmaktadir (Aydin
ve Bediik, 2013).

Cogunlukla kotii hijyen aliskanliklari, fazla tarimsal ilaglarin kullanilmasi, kati ve
stvi atiklarin yok edilmesi ile ilgili yetersiz yontemler, vahsi depolama ile atiklarin
bertarafi, plansiz sekilde kentlesme, hayvancilik faaliyetleri sonucu olusan atiklar,
sanayi ve madencilik atiklari, aritilmamis kirli sularin tarim arazilerinde sulama
amaciyla kullaniliyor olmasi, radyoaktif kirlilik ve hava kirliligi gibi bircok nedenden
dolay1 topraklarda kirlilik olugsmaktadir (TCMO, 2018; Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Cevresel kirleticiler topragin flora ve faunasini etkileyebilen kimyasal, fiziksel ve
biyolojik siireclerdir. Bu kirlilige neden olan maddelerin olusmasi, birikmesi ve
taginmasi basta topragin kirlenmesine ve buna bagli olarak agir metal kirliligine, yer alt1
sularinin kirlenmesine, sediment kirliligine, akarsu, nehir gol kirliligine ve sonug

olarakta denizlerin kirlenmesine neden olmaktadirlar (Jack, 2001).



Gilintimiizde toprak kirliligi kiiresel bir sorun haline gelmektedir. Baslica toprak
kirleticileri i¢inde agir metaller bulunmaktadir ve giderek biiyiik bir sorun haline geldigi
bildirilmektedir (Doelsche ve ark., 2005a; Doelsche ve ark., 2005b).

Son yillarda agir metallerin sebep oldugu toprak kirliligi tiim diinyanin dikkatini
cekmektedir. Topraklardaki kirlilik, endiistri ve madencilik faaliyetlerinin gelismesi ve
atik sularla yapilan sulamalar ve aritma camuru uygulamalarinin yayginlasmasiyla
kiiresel bir sorun haline gelmistir. Agir metallerin topraklardaki birikimi topragin
verimliligine ve ekosistemin fonksiyonlarina énemli oranda etkisi vardir (Durak, 2005;
Koseoglu, 2007).

Tarimsal faaliyetler i¢in kullanilan baz1 kimyasal giibreler, zararlilarla
miicadelede kullanilan yok edici ilaglar, topraklarin kirlenmesine sebep olmaktadir.
Topraktaki iz elementlerin miktarlarini1 serpintiler, topragi olusturan ana kayanin cinsi,
kimyasal giibreler, tarim ilaglar1 ve yapilan ilaglamalarda piiskiirtilen maddeler
etkileyebilmektedir. Civa (Hg), kursun (Pb), kadmiyum (Cd), selenyum (Se) ve nikel
(Ni) gibi agir metaller topraklardan hayvansal ve bitkisel gidalara ge¢mektedir. Bu
maddeler oldukga tehlikeli ve zehirlidirler (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Tarimsal faaliyetler i¢cin kullanilan topraklarda verimin artmasi i¢in kullanilan
fosforlu giibreler Diamonyum Fosfat (DAP), Triple Siiperfosfat (TSP) ve kompoze
giibrelerin gereginden fazla ve bilingsizce topraga uygulanmasi, topraklarin 6zellikle iist
kisimlarindaki  zehirleyici metal yogunlugunun artmasmna neden olmaktadir
(Dagdeviren, 2007). Bir bitki besin elementi olan Ni, bitkiler tarafindan topraktan iyon
formunda alinabilmektedir. Az miktarda veya ¢ok miktarda biitiin topraklarda Ni
bulunmakta ve Ni’nin topraklarda bulunmasinin kaynaklarinin basinda, P’li giibreler ile
volkanik kokenli kayaglarin yapisinda bulunan minerallerdir (Brohi ve ark., 1995).

Iceriginde agr metal bulunan giibrelerin az bir kismu amacina ydnelik
kullanilmakta ve diger miktartysa meteorolojik etkenlerle topraklara karigmaktadir.
Kirlilige maruz kalmis bir ekosistemde topraklarda bulunan agir metaller hem bitkisel
hem de hayvansal gidalara gegmekte ve besin zinciri yoluyla insanlara ulagsmaktadir
(Clay, 2011; Yu ve ark., 2012).

Bitkiler toprakta bulunan agir metalleri hem kok kisminda hem de yesil
aksaminda biriktirebilmektedirler (Basci, 2009). Ayrica topraktaki agir metaller énce
bitkilere sonra da besin zinciriyle insan ve hayvanlara gecebilmektedir (Durak, 2005;

Koseoglu, 2007).



Toprakta yiiksek konsantrasyonlarda agir metallerin varligi, bitkilerin gereksinim
duydugu besin elementlerinin topraktan alinamamasma neden olmaktadir. Agir
metallere maruz kalan bitkilerde, temel besin maddelerinin eksikliklerinden kaynakli
kok ve govde boylarinin olmasi gerekenden kisa, yaprak sayilarinin daha az ve yaprak
alaninin daha kii¢iik olmasina sebep olmaktadir (Mengoni ve ark., 2009; Jayakumar ve
ark., 2007).

Toprakta olusan  biyokimyasal tepkimeler agir metallerden  direkt
etkilenmektedirler. En O0nemli olanlar1 ise; organik maddelerin mineralizasyonlari,
solunum aktiviteleri, enzim aktiviteleri ve nitrifikasyondur. Topragin igerisindeki
mikroorganizmalar tarafindan CO: iretimi, topraktaki enzim aktivitelerini ve
nitrifikasyon olay1 gibi bazi biyokimyasal tepkimeler dizisi agir metallerin toprak ve
bitkideki toksik etkilerini inceleyebilmek i¢in birer indikatér olarak kabul edilmektedir.
Agir metallerin  biyokimyasal tepkimeler {tizerindeki toksik etkileri, onlarin
hareketlilikleri ve topraktaki konsantrasyonlari ana materyalin kimyasal bilesimi ile
iligkilidir (Dagdeviren, 2007).

Topraklarda olusan agir metal kirliligini iyilestirebilmek i¢in bir¢ok farkli yontem
geligtirilmistir. Bu yontemler temel olarak ikiye ayrilmaktadir, kirlenmis topragin
yerinde iyilestirilmesi (in-situ) veya tasiip bagka bir yerde iyilestirilmesi (ex-Situ)
yontemidir (Gomes ve ark., 2013). Topraklardaki metal kirliliginin iyilestirilmesi igin
yontem  segiminde, alanin  Ozellikleri, temizlenecek  kirleticinin tiiriine,
konsantrasyonuna ve kirlenen alanin en son kullanilmis olan halini g6z Oniinde
bulundurularak yapilmalidir (Bhandari ve ark., 2007).

Endiistriyel faaliyetler sonucu c¢evrede meydana gelmis olan bozulmalarin
giderilebilmesi icin c¢esitli yontemlerin bulundugu ve bu yontemlerin ¢ogunda ileri
teknolojiler kullanildigi, kullanilan teknolojilerinse olduk¢a maliyetli, biiylik alanlarda
uygulanabilirliklerinin zor oldugunu Ongoériilmiistiir. Bu yiizden fitoekstraksiyon
yonteminin, topraklarda agir metal kirliligi miicadelesinde en fazla tercih edilen
yontemlerden olup, estetik, siirdiiriilebilir olmas1 ve ¢evreye dost bir yontem olarak tibbi
ve aromatik bitkilerin kullanimiin ideal bir se¢enek oldugu belirtilmistir (Yildiztekin
ve ark., 2019).



Agir Metaller

Agir metaller periyodik cetvelin 3 ve daha yiiksek periyodlarinda bulunan, fiziksel
ozellikleri yoniinden yogunlugu 5 g cm™®’ten daha yiiksek, atom numarasi ise 20’den
bliylik, zehirleyici etkisi olan ve kirlilige sebep olan metaller olarak tanimlanmaktadir.
Basta nikel (Ni), kursun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr), demir (Fe), kobalt (Co), bakir
(Cu) ve ¢inko (Zn) metalleri olmak tizere 60’tan fazla metal bu gruba dahildir. Bu
metaller dogalar1 geregi diinyada genellikle karbonat, silikat ve siilfiir halinde stabil
bilesik veya silikatlara bagli olarak bulunmaktadirlar (Kahvecioglu ve ark., 2004;
Apaydin, 2005).

Agir metaller, yiiksek yogunlukta olmalar1 nedeniyle diisiik konsantrasyonlarda da
zehirleyeci ve toksik etkiye sahiptirler. Bu nedenden dolay1t ABD Cevre Koruma Ajansi
agir metalleri, 650 toksik ve kirlilige sebep olan kimyasallarin listesinde 129 adet
oncelikli ¢evre kirleticilerinin arasinda gostermistir (Batir, 2004).

Agir metaller insanlar tarafindan yok edilebilir veya olusturulabilir olmadiklar
icin diger toksik metallerden ayrilmaktadirlar. Bu sebeple topraklarda, cozeltilerde,
temiz su kaynaklar1 ve deniz sularinda birikime egilim gostermektedirler (Karagagil,
2013).

Agir metaller, atmosfere dogal yollardan veya atmosferik kaynaklardan
yayilabilmektedirler. Dogal yollardan krom (Cr), mangan (Mn), vanadyum (V) ve daha
az oranda Cu, Mo, Ni ve Zn emisyonlar1 toz halinde yere ¢okerek yayilirlar. Fosil
yakitlarin yakilmasiyla ve motorlu araclarin emisyonlarinda sehirlerdeki en 6nemli
antropojenik kaynakli havadaki partikiill maddede Cu, Ni ve Zn bulunmaktadir (Bem ve
ark., 2003).

Agir metallerin etrafa yayilmasindaki en 6nemli faktorler, endiistriyel faaliyetler,
¢imento iiretimi, demir-gelik sanayi, termik santraller, cam {iretimi, ¢cp ve atik camur
yakma tesisleridir. Havaya birakilmis olan metaller sonunda topraga ulasip, hayvanlar
ve insanlara havadan aerosol olarak veya toz halinde solunarak ulagsmaktadir
(Kahvecioglu ve ark., 2003; Durak, 2005; Koseoglu, 2007).

Agir metaller bitkiler icin stes kaynagidir, bitkilerin tiirli, stres faktorii, maruz
kaldiklar siirelere gore degismekte olup (Giir ve ark., 2004), maruz kaldigi metale,
etkiledigi organizmaya gore de etkisi degismektedir. Bitkilerin agir metallerden
etkilenme orani ve biinyelerine almig olduklar1 metaller, toprak pH’si, topragin katyon
degistirme kapasitesi (KDK), toprakta bulunan diger metallerin miktar ve dagilimi,
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iklim faktorleri, bitkinin kimyasal segiciligi ve bitki tiirli gibi bir¢ok faktdrden kaynakli
degisebilmektedir (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010).

Bazi bitkiler yiliksek orandaki agir metal yogunluguna toleransh ve metal bulasmis
alanlarda yetisebiliyorken, bazilarinin ise agir metallere toleransi yoktur ve bu alanlarda
yetisememektedirler. Cd, Ni, Hg ve Pb gibi agir metaller bitkiler tarafindan Cu, Mn, Fe
ve Zn ile alinabilmektedirler. Bu metaller yiiksek konsantrasyonlarda bulundugunda
bitkilerde ciddi oranda zehirleyeci olabilmekte ve bitkide verimi olumsuz etkilemektedir
(Altmbas ve ark., 2008). Genellikle agir metallerin konsantrasyonlar1 bitkilerin
siirglinlerine oranla koklerinde daha ¢ok olmaktadir. Bitki kisimlarinda agir metalleri
biriktirebilme konsantrasyonu sirasiyla kok, sap, yaprak ve meyve/tohum seklinde
olmaktadir (Miiller ve ark., 2003).

Agir metaller bitkilerin transpirasyon, stoma hareketleri, su alimi, fotosentez,
cimlenme, hormonal denge gibi 6zelliklerini etkilemektedir (Kili¢c ve ark., 2014). Agir
metallere maruz kalan bitkilerde DNA yapisinda mutasyon benzeri degisimler, ¢oziiniir
protein ve seker miktarlarini azaltmaktadir (Ibrahim ve ark., 2013).

Agir metaller bitkilerde kloroplast yapisinin degismesine sebep olmaktadir ve
klorofil miktarlarinda azalmalar olmaktadir. Agir metallere maruz kalan bitkilerin stoma
iletkenligi etkilenerek, fotosentezin devamliligi engellenmekte ve bitkinin su
tilketimininde azalmalar olmakta bu da verim ve kaliteyi indirgemektedir. Artan agir
metal toksisitesiyle toprakta su bulunsa bile bitkiler su alamaz duruma gelmektedir.
Yapraklardaki suyun azalmasiyla stomalar kapanir, artan yaprak sicakligiyla da

membran sistemleri zarar goriir ve hiicre 6liimleri gergeklesir (Tung ve Sahin, 2015).

Nikel (Ni)

Nikel volkanik kayaglarin yapilarinda serbest veya Fe ile kompleks olusturarak
bulunmaktadir. Yerkabugundaki en fazla bulunan elementlerden 22. siradadir
(Sunderman ve Oskarsson, 1991). Nikel elementini kimyaci Ronstadt 1971 yilinda
kesfetmistir. Sembolii Ni, atom numarasi 28, atom agirlig1 58.69, glimiis renginde olup
yogunlugu ise 8.908 g cm™ olan bir gecis elementidir. Nikel, +2 forumunda toprakta
genis pH araliginda, redoks kosullarinda stabil durumda bulunmaktadir (Ozdemir, 2006;
McGrath, 1995).

Nikel ile kirlenmis topraklarda Ni oran1 26.000 mg kg™, yiizey sularindaysa 0.2
mg kg? oraninda goriilmektedir (McGrath, 1995; Alloway, 1995; Astros ve Bjorklund,
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1996; Zwolsman ve Bokhoven, 2007). Bu oranlar kirlilik olmayan topraklara kiyasla
20-30 kat daha fazladir (Kozlow, 2005).

Nikelin topraklarda ve yiizey sularinda ki dogal konsantrasyonu g¢ogunlukla
0.005-100 mg kg arasinda bulunmaktadir (McGrath, 1995). Ayrica fosil yakitlarinim,
ara¢ emisyonlarinin, evlerin atiklarinin dogaya salinmasi, madencilik faliyetleri ve tarim
icin kullanilan giibreler, kdmiir, petrol, boya, elektronik, bakir ve ¢elik sanayisinde, fosil
yakit kullaniminda karsimiza ¢ikan bir agir metaldir (Alloway, 1995; Salt ve ark., 2000;
Sharma, 2005; Seven ve ark., 2008).

Nikel giiniimiizde bir¢ok kullanim alanina sahiptir. Alasim yoluyla elde edilen
birgok malzemenin imalatinda kullanilmaktadir. Nikel alasim1 3000°den fazla endiistri
{irlinii ve tarimda kullanilmaktadir (Sigel ve Sigel, 1994). Ornegin endiistriyel
faaliyetlerde bir¢ok kullanim alanina sahip olan Ni; Ni-asetat tekstil sanayisinde boya
sabitleme, bitkisel yaglarin tireminde hidrojenasyon katalizatorii ve kaplamada ¢okga
kullanilmakta, pil iretiminde ve renkli cam iiretiminde kullanilmaktadir. Fakat bu
faaliyetler sonucunda belirli oranda Ni dogaya bulagsmaktadir (Dennis ve Such, 1993;
Cempel, 2006).

Nikelin asil kullanim alanlar1 paslanmaz ¢elik, Cu-Ni alagimi ve diger korozyona
dayanikli alagim iiretimleridir. Saf Ni ise kimyasal katalizor olarak elektrolitik
kaplamada, alkali pillerde, pigmentlerde, madeni paralarda, kaynak iirlinlerinde,
miknatislarda, elektrotlarda, elektrik fislerinde, makine pargalar1 ve tibbi protezler’dir
(Ozkan, 2009).

Nikel, ¢oplerin yakilmasi sonucu ve gii¢ santralleriyle dogaya karismaktadir. Bu
faaliyetler sonucundaysa Ni atmosfere karigmaktadir (Hilgenkamp, 2005). Atmosfere
karigsan Ni’nin uzaklastirilmas1 da zor ve oldukca zaman almaktadir (Nriagu, 1989).
Atmosferde biriken Ni, ¢okelti olarak veya yagisla topraga karismaktadir (Galloway ve
ark., 1982).

Topraklarin pH orani Ni’nin alinmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bitkiler
topraklarda mevcut halde bulunan Ni’yi alir ve kolaylikla biinyesine aldiktan sonra,
yiiksek konsantrasyonlarda Ni zehir etkisi yaratmaktadir. Uzun siireli Ni maruziyeti
bitkide biiyiimeyi yavaslatici etki yaratmaktadir (Dartan ve Tor6z, 2013).

Nikel bir bitki besin elementi olsa da bitkiler i¢in gerekliligi tam olarak
aciklanmis degildir. Fakat Ni bitkilerde iireaz ve hidrogenaz gibi enzimlerin yap1
maddesini olusturdugu i¢in Ni’nin eksikliginde iire formunda olan giibrelerden

yararlanamadiklar1 belirlenmistir (Kacar ve Katkat, 2007). Yapilan bir ¢alismada, baz1
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bitkilerin besin ¢ozeltisine Ni uygulanmistir, uygulamanin yapildig: bitkilerde yaprak
yanikliginin az, lireaz aktivitesinin yiiksek oldugu, uygulama yapilmayan bitkilerde ise
iireaz aktivitesinin daha diisiik oldugu belirlenmistir (Krogmeier ve ark., 1991). Nikel
toksisitesinin neden oldugu bitkide goriilen semptomlar ¢ogunlukla 100 mg kg™
konsantrasyonunun iizerinde oldugu seviyelerde ortaya g¢ikmaktadir. Bitkilerde Ni
stresi, besin dengesizligine, bitkide kok ve yaprak elektronit sizintilara,
malondialdehyde (MDA) ve hidrojen peroksit (H202) seviyesinin artmasina neden
olmaktadir (Khaliq ve ark., 2016).

Nikel, killi ve mineral maddece zengin topraklarda fazla bulunurken, peat ve
organik topraklardaysa az miktarlarda bulunmaktadir (Kacar, 2009). Yapilan bir
calismada, kimyasal giibre uygulanan topraklarda yetistirilen bitkilerin biinyesinde
bulunan Ni miktari, kimyasal gilibrelerin kullanilmadig1 topraklara oranla daha fazla
oldugu tespit edilmistir (Kara ve ark., 2004). Bu durumun sebebi kimyasal giibrelerin,
topraklari asitlestirmesi sonucunda, topraklarda Ni’nin ¢oziintirliigli artmakta ve bitkiler
tarafindan alinabilirliginde artis olmaktadir (Brohi ve ark., 1995).

Nikel insanlara solunum ve sindirim yoluyla geger fakat insan viicudundan ne
sekilde atildigina dair net bilgiler bulunmamaktadir. Nikelin insan saglig1 iistiine en
yaygin olan belirtilerinden kontakt dermatitistir ve insan viicudunda fazla bulunmasi
sonucu akciger fibrozisi, bobrek, kalp ve damar hastaliklarina sebep oldugu,
karsinojenik aktiviteyle biiyiikk oranda baglantis1 bilinmektedir. Maden ocaklarinda,
haddehanesinde ve rafinerisinde calisan iscilerle yapilmis olan epidemiyolojik
caligmalar sonucu burun ve akciger kanserine yakalanma oranlarinin yliksek oldugu
belirlenmistir. Farkli hayvan modelleri iistiinde uygulanan Ni bilesikleriyle olusan
tiimorlerle yapilmis calismanin sonuglarina dayanarak Ni’nin kanserojen oldugu
belirlenmigstir (WHO/IPCS., 1993).

Nikel miktarinin yiiksek olmasi toksik etkiye sebep olup, bitkilerin fizyolojik ve
biyokimyasal siireglerini olumsuz etkilemektedir. Nikel toksisitesi bitkide krolofil
sentezini ve yag metabolizmasini engeller, total pigmentleri, karotenoidleri, krolofil a ve
b’nin eksilmesi, besin eksikligi ve beslenme bozukluguna neden olur (Zengin ve
Munzuroglu, 2005). Toprak ve bitkilerde, baz1 agir metallerin kritik sinir degerleri

Tablo 1.’de verilmistir.



Tablo 1. Toprak ve bitkilerde agir metal sinir degerleri

Toprakta Bitkilerde
Kritik Kritik
Normal Toplam Kons. Normal Konsantrasyon
Element Aralik* (mg kg™?) Aralik* a b
Ag 0.01-8 2 0.1-8 - 1-4
As 0.1-40 20-50 0.02—7 520 1-20
Au 0.001-0.02 - 0.0017 - <1
Cd 0.01-2.0 3-8 0.1-24 5-30 4-200
Co 0.5-65 25-50 0.02-1 15-50 4-40
Cr 5-1500 75-100 0.03-14 5-30 2-18
Cu 2-250 60—125 520 20—100 5—64
Hg 0.01-0.5 0.3-5 0.005-0.17 1-3 1-8
Mn 20—10000 1500—-3000 20—1000 300-500 100—7000
Mo 0.1-40 2-10 0.03-5 10-50 -
Ni 2-750 100 0.02-5 10-100 8-220
Pb 2-300 100-400 0.2-20 30-300 -
Sh 0.2-10 5-10 0.0001-0.2 1-2
Se 0.1-5 5-10 0.001-2 5-30 3-40
Sn 1-200 50 0.2-6.8 60 63
TI 0.1-0.8 1 0.03-3 20 -
U 0.7-9 - 0.005-0.06 - -
\% 3-500 50-100 0.001-1.5 5-10 1-13
w 0.5-83 - 0.005-0.15 - -
Zn 1-900 70—-400 1-400 100—400 100-900

* Bowen, 1979; a: Kabata-Pendias and pendias, 1992a-b; b: Mc Nichol, R.D. And Beckett, P.H.T., 1985

Insanlarda Ni’nin esik degerden fazla alinmasi sonucu, ishal, kusma, nefes darlig1,

karaciger ve bobreklerde hasar olusur. Ayrica kronik Ni zehirlenmesiyle alerjik

reaksiyonlarda ortaya ¢ikabilmektedir (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010).
Nikel bilesikleri Diinya Saglik Orgiiti (WHO)’niin IARC kurulusu tarafinca

“Grup 1 - insanlarda kanserojen” ve Ni-metalik alagimlart da “Grup 2B - insanlarda

olasilikla kanserojen” seklinde siniflandirmistir (Bing6ldag, 2017).



Agir metallerle kirlenmis alanlari temizleme yontemleri

Agir metaller zor ayristiklart i¢in ortamdan temizlenmeleri de olduk¢a zordur
(Tripathi ve Ranjan, 2015). Agir metal kirliliginin giderilmesi i¢in fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yontemler kullanilmaktadir (Fu ve Wang, 2011). Filtrasyon ve ¢okelme gibi
fiziksel temizleme yontemleri ya tek basina ya da ters ozmoz, iyon degisimi veya
adsorbsiyon gibi kimyasal yontemlerle birlikte kullanilabilmektedir. Fakat her iki
sekilde de isletimi ve bakimi fazla masraflidir ve sadece belirli metallerin aritilmasinda
kullanilabilmektedir (Mishra ve Tripathi, 2008). Kimyasal yontemlerse canlilar
acisindan risk olusturmaktadir ve yiiksek derecede kirlenen ortamlarin temizlenmesinde
tercih edilmektedir (Fu ve Wang, 2011). Diger bir yontem olan bitkilerin kullanildig:
fitoremediasyon yontemi gibi biyolojik yontemler c¢evreye dost olarak kabul
edilmektedir ve isletim, bakim maliyeti diger yontemlere kiyasla daha azdir ve umut
vadedici bir yontem olarak degerlendirilmektedir (Miretzky ark., 2004; Doni ark.,
2015).

Fiziksel yontemler

Topraklarin degisimi, izolasyonu, ¢evreleme yontemi ve 1sil islemler de dahil
olmak {izere fiziksel teknolojiler kullanilarak topraktaki hasarlar1 giderme veya
durdurma siireglerini kapsayan yontemlerdir (Yao ve ark., 2012).

Toprag1 degistirme yoOnteminde, yiizeyi kaplayabilmek i¢in yiiksek miktarda
kirlilige maruz kalmamis toprak kullanilir. Bu yontemde agir is yiikiiniin olmas1 ve
yiiksek maliyetle yapiliyor olmasi sebebiyle dar alanlarda daha ¢ok tercih edilmektedir.
Toprak izolasyon yontemi, kirlenen topraklarin ¢evreye tasinmasinin oniine gecebilmek
icin bariyer olacak sekilde duvarlarla kaplanmasiyla gergeklestirilmektedir. Bu
bariyerler celikten, ¢imentodan, bentonitten ve har¢ gibi gecirimsiz malzemelerden
yapilip, dikey ve yatay koruma igin kullanilmaktadir. Topraklarin izolasyonu veya
cevrelenmesi dogrudan kirliligi iyilestirme yontemlerinin iginde yer almamaktadir
(Jankaite ve Vasarevicius, 2005). Isil islemlerde topragin 1sitilmasiyla iyilestirilebilmesi

kirleticinin uguculugu ile gergeklesmektedir (Song ve ark., 2017).

Kimyasal yontemler

Kirlenmis alanlardaki kirleticileri ¢ikartmak veya stabil hale getirebilmek igin

kimyasallarin kullanildigi yontemlerdir. Toprak yikama ve immobilizasyon teknikleri
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de (katilastirma/stabilizasyon, vitrifikasyon ve elektrokinetik yontem) dahil olmak iizere
birgok kimyasal iyilestirme yontemlerini icermektedir. Toprakta yikama yontemleri,
kirlenmis olan topragi temiz suyla, reaktiflerle ve diger sivilarla topraktan Kirleticileri
stizerek topragin yikanmasiyla olmaktadir (Derakhshan ve ark., 2018). Agir metallerin
temizlenmesi i¢in su (Dermont ve ark., 2008), saponin (Maity ve ark., 2013), organik
asit (Kim ve ark., 2013), selatlayic1t maddeler (Jiang ve ark., 2011) ylizey aktif maddeler
(Sun ve ark., 2011) ve diisiik molekiiler agirlikli organik asitler (Almaroai ve ark., 2012)

gibi maddelerin topraklardaki kirleticilerin desorpsiyonunu etkiledigi bildirilmistir.

Biyolojik yontemler

Biyolojik iyilestirme yontemleri, kirlenen alanin ¢evre dostu bir sekilde bitkilerle
ve organizmalarin kullanilmasidir (Dindar ve ark., 2017). Biyoremediasyon
islemlerinde, kirlenen alanlardaki kirleticileri uzaklastirarak, tamamen giderilmesi veya
stabil hale getirilmesi amaglanarak bitkiler ve mikroorganizmalarla biyolojik
mekanizmalart kullanilmaktadir (Ayangbenro ve Babalola, 2017). Biyoremediasyon
teknikleri diger fiziksel ve kimyasal yontemlere kiyasla biiyiik alanlarda kullanildiginda
daha az maliyeti olan ve g¢evreye dost bir yontemdir (Blaylock ve ark., 1997).
Biyoremediasyon teknikleri sicaklik, pH, nem, oksijen gibi unsurlardan
etkilenebilmektedir (Dandan ve ark., 2007; Yao ve ark., 2012).

Kirlilige maruz kalmis alanlarin temizlenmesinde yararlanilan mikroorganizmalar
topragin igerisindeki agir metalleri ayristirtp pargalayamaz fakat birgok fiziksel ve
kimyasal formlarina donistiirerek biinyelerine alabilmektedirler (Bosecker, 1999).
Kirlenen topraklardan agir metallerin uzaklastirilmasinda cogunlukla bakteriler ve
mantarlar kullanilmakta, ayrica maya ve algler de uzaklastirilmada kullanilabilmektedir
(Coelho ve ark., 2015). Bitki ve mikroorganizmalar kirliligin oldugu alanlarda birlikte
kullanilirsa daha etkili ve hizli sonuglar elde edilebilmektedir (Vangronsveld ve ark.,
2009).

Topraklardaki agir metal kirleticilerinin temizlenebilmesinde, rizofiltrasyon,
fitostabilizasyon, fitoekstrasksiyon teknikleri kullanilmaktadir (Aybar ve ark., 2015).
Akitimiilator bitkiler, topraktaki agir metal varligina oranla toprak istii aksamlarinda
daha fazla metal biriktiren ve topraktaki metallerin temizlenmesinde kullanilabilen
bitkilerdir (Baker ve Walker, 1990). Hiperakiimiilator bitkiler, topraklarda bulunan agir
metal oraninindan 50-500 kat daha fazla toprak istii aksaminda metal biriktirebilen

bitkiler olarak tanimlanmaktadir (Clemens, 2006).
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Fitoremediasyon

Fitoremediasyon; biyolojik temizleme yontemi igerisinde yer alan, organik ve
inorganik kirleticilerin bitki kokleri vasitasiyla topraktan ve sudan uzaklastirilmasi ve
yesil aksamlara tasinmasi veya notralize edilmesi anlamina gelmektedir. Bu yontem,
kirleticilerin dogal bitkiler tarafindan temizlenmesini saglayarak c¢evre kirliligini
azaltmak i¢in kullanilmaktadir (Daghan ve Oztiirk, 2015; Eren ve Mert, 2017).

Reeves ve ark. (1983) tarafindan, yapilmis c¢alismalarda fitoremediasyon
yontemiyle topraklardan Kkirleticilerin uzaklagtirilabilmesi i¢in kullanilabilecek ¢ok
sayida bitki belirlenmistir. Bu c¢alismalar sonucunda biinyesinde agir metal
biriktirebilecek 45 adet bitki familyasi saptanmigtir. Bu familyalardaki bitkiler Co, Cu,
Mn, Se, Zn ve Ni gibi metalleri biinyelerinde biriktirebilmektedirler.

Fitoremediasyon yonteminde kullanilabilecek bitkinin 6zellikleri

Bitki se¢imi; farkli fitoteknolojiler i¢in farkli bitki 6zelliklerinden yararlanmayi
amaglar.

* Hizli biiylime yetenegi; hizli biiylime potansiyeline sahip bitkiler tercih edilir.

* Rekabetgi; bitkilerin diger bitki tiirleriyle rekabet edebilme yetenekleri
Snemlidir.

* Dayanikli ve kirlilige toleransli; Kirlilik kaynaklarina dayanabilen ve tolerans
gosterebilen bitkiler tercih edilir.

* Yiiksek metal diizeylerinde yasayabilme; yiiksek metal konsantrasyonlarina
maruz kalan bitkilerin yasayabilme yetenekleri nemlidir.

« Kolay hasat edilebilir; bitkilerin kolayca hasat edilebilir olmasi tercih edilir.

* Yiiksek metal toplama yetenegi; bitkilerin hasat edilebilen kisimlarinda yiiksek
miktarda metal biriktirme potansiyelleri onemlidir.

* Giglii ve zengin kok sistemi; bitkilerin gii¢lii ve zengin bir kok sistemiyle
arazide yliksek miktarda biyokiitle liretebilme potansiyelleri tercih edilir.

* Kolay iireme ve biriktirme yetenegi; bitkilerin kolay tireyebilme ve hedeflenen
metali biriktirebilme yetenekleri nemlidir.

Fitoekstraksiyon i¢in 6nemli unsurlar; bitkilerin inorganik maddeleri alabilme,
tagiyabilme ve hasat edilebilir dokularda biriktirme yetenekleri fitoekstraksiyon i¢in
onemlidir. Bu 6zelliklere sahip bitkiler, fitoremediasyon uygulamalarinda tercih edilen

bitkilerdir.
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Fitoremediasyon teknolojileri igerisinde  fitoekstraksiyon, rizofiltrasyon,

fitostabilizasyon, fitovolatilizasyon ve fitodegradasyon yer almaktadir (Kong ve Glick,

2017).

Fitostabilizasyon

Bu yontem ¢evrede bulunan kirleticilerin hareketliliklerini ve biyoyararlanimlarini
azaltmaya yoneliktir (Radziemska ve ark., 2018). Cogunlukla erozyonun oldugu
sahalarda kirliligin goriildigii ve Kirleticinin toprakla temasini Onleyerek, yeralti
sularina  karigsmasini  engellemek igin  yapilmaktadir (Bert ve ark.,, 2009).
Fitostabilizasyon yonteminde genel olarak bitkiler kokleriyle Kirleticiyi fiziksel ve

kimyasal olarak sabitleyebilmektedirler (Jabeen ve ark., 2009).

Rizofiltrasyon

Karasal ve sucul eckosistemdeki bitkiler, kokleriyle Kkirleticileri emerek,
yogunlastirmasi ve biriktirmesi amactyla kullanilan yontemdir (Jadia ve Fulekar, 2009).
Kara bitkileri lifli ve uzun kok sistemlerine sahiptirler, bu yonleriyle sucul bitkilere
kiyasla daha fazla toksik metalleri temizleyebildikleri i¢in daha fazla tercih
edilmektedirler (Ghori ve ark., 2015).

Fitoekstraksiyon

Ortamda bulunan kirleticilerin uzaklastirilmast ve topraklarin uzun siireyle
temizlenebilmesini saglamak amaciyla bitkilerin kokleriyle topraktaki kirleticilerin
alinmasi ve alinan kirleticinin bitkinin siirgiinlerine veya hasat edilebilecek aksamlarina
taginmasi olarak tanimlanmaktadir (Bhargava ve ark., 2012). Hiperakiimiilator bitkiler,
kirleticileri biinyelerinde biriktirme potansiyeline sahip olduklari i¢in, fitoekstraksiyon
da kullanilabilen bitki tiirleri olarak kullanilmalar1 avantaj saglamaktadir (Cristaldi ve
ark., 2017).

Fitoremediasyon kapasitesi ile ilgili mevcut aragtirmalar agirlikli olarak tek bir
metalle kirletilmis toprak oOrneklerinde laboratuvar ortaminda gerceklestirilmektedir.
Laboratuvar ortami disindaki gergek hayatta durum farklidir ve toprak, birden fazla agir
metalle kontamine olabilmektedir. Bu durumda aritimin saglanabilmesi igin birden fazla
metali biriktirebilen bitkilerin (hiperakiimiilatorler) kullanilmasi gerekmektedir ve
bunlarin sayist olduk¢a siirlidir. Bu arastirmada endiistriyel agidan degerli, sulama ve

giibre gibi Kkiiltiirel ihtiyaglar1 az, verim kapasitesi fazla, tohumlu/daneli ve
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tohumunda/danesinde yag igerigi yiiksek bitkilerden Lavanta (Lavandula latifolia)
bitkisi secilmistir.

Lavanta bitkisi, Ni bulastirilan toprakta yetistirilerek ve hasat edildikten sonra bu
topraklardaki aritimi i¢in hiperakiimiilator bitkiler grubuna dahil olabilme kapasitesi
belirlenmistir. Yapay olarak kirletilmis topragin fitoektraksiyon kapasitesini ortaya
koymak amaciyla bitkinin toprak ustii aksaminda Ni birikimi ve bitkilerdeki bazi

elementlere (N, P, K, Cu, Fe, Mn ve Zn) etkisi belirlenmistir.
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BIiRINCi BOLUM

1. KAYNAK ARASTIRMASI

Patel ve Wallace (1980) yaptiklar: bir ¢calismada, artan Cd, Zn ve Ni oranlariyla tilki
bromu bitkisinde ¢imlenmenin olumsuz etkilendigini, Zn i¢in 5300, Ni icin 3000 mg kg™
tistiindeki konsantrasyonlarda ¢imlenmenin hig¢ olmadigini belirtmislerdir.

Mattigod ve Page (1983), dogal olarak bulunan ya da kirlilik yoluyla olusan yiiksek
konsantrasyonlardaki agir metaller, bitkileri ve bitkileri besin kaynagi olarak kullanan
insanlarla hayvanlar1 olumsuz agidan etkilemektedirler. Cr, Ni ve Pb toprakta 10-100 pmm
araliginda, Cd ise 1 mg kg™ altinda bulundugu takdirde bu oranlar normal olarak kabul
edilebilmekte oldugu belirtilmistir.

Harada ve Murata (1990) yaptiklar1 bir ¢alismada, kilgiksiz brom bitkisinde toprakta
bulunan Ni orani arttik¢a bitki veriminde azalmalar oldugu ve bitkide bulunan nitrat (NO3")
orantyla topraktaki Ni orani arasindaysa olumsuz iligki bulundugunu belirtmislerdir.

Zheljazkov ve ark. (1996), tibbi ve aromatik bitkilerin agir metallere verdikleri
tepkileri belirleyebilmek amaciyla Bulgaristan’da yapmis olduklar1 bir ¢aligmada, agir
metal kirliligi olan sahalardan 400 m uzakliktaki alanlarda nane ve lavanta bitkileri
ekilmistir ve kirliligin oldugu alandan 400 m uzakliktaki nane taze yaprak veriminde
ortalama olarak %9-16 arasinda azalmalar oldugu, lavantada ise taze herba veriminde ve
ucucu yag oraninda herhangi bir azalma goriilmedigi belirlenmistir.

Brune ve Deitz (1995) tarafindan, yiiksek konsantrasyonlarda olan Ni, arpa
bitkisinde kok ve yapraklarinda Ca, Fe, K, Mg, Mn, P ve Zn eksikliklerine sebep oldugu
belirtilmistir. Nikel, bitkiler i¢in zararli bir agir metaldir ve asirt miktarda varlig1 bitkilerin

besin elementlerini olumsuz etkileyebilecegini belirtmislerdir.



Anderson ve ark. (1999), Alyssum bertolonii bitkisi, hiperakiimiilator bitkiler
arasinda yer alir ve Ni gibi agir metalleri biinyesinde yiiksek oranda biriktirebildigi,
Alyssum bertolonii bitkisinin kuru materyallerinde ortalama 10.000 mg kg* (%1) Ni
oldugu belirlenmistir.

Mulligan ve ark. (2001) tarafindan yapilan ¢alisma, Thlaspi, Urtica, Chenopodium,
Polygonum sachalase ve Allyssim gibi bitkiler Ni gibi agir metalleri biinyelerinde
biriktirme yeteneklerine sahip oldugu belirtilmistir. Bu bitkiler hiperakiimiilatér bitkiler
olarak adlandirilir ve Kirlenen topraklarin temizlenmesinde kullanilabilecek bir indirekt
yontem olarak degerlendirilmistir.

Peralta ve ark. (2001), laboratuvar ortaminda yaptiklari bir ¢alismada, yonca
bitkisinin farkli agir metalleri alimin1 belirlemislerdir. Bu ¢alismada her biri 0, 5, 10, 20 ve
40 mg kg? derisimlerinde 3 tekerriir olacak sekilde Cr, Cu, Zn ve Ni agir metalleriyle
yonca bitkisi i¢in olusturulmus olan besi yerinde tohumlarina uygulanmistir ve tohumdan
cikis olduktan 2 hafta sonrasinda besi yerinden alinip toplanmistir. Bitkilere yapilan
analizler sonucunda Ni miktarlar1 incelendiginde 5 mg kg uygulanmis olan derisimlerden
elde edilmis olan yonca bitkilerinin yesil aksamlarinda 740 mg kg™ alim oldugu ve 40 mg
kg™ uygulananlarda ise bu miktarin 4036 mg kg'}’a kadar artt131 tespit edilmistir.

Souza-Santos ve ark. (2001), agir metaller bitkilerin kok uzunluklar istiine olumsuz
etki yaratmasi, oksidatif hasarla hiicrelerin membran yapilarini bozmasi ve kok yiizeyini
olusturan epidermal hiicrelerin zarar gormesi (Soudek ve ark., 2010) sonucunda bitki kok
hiicrelerinde boliinme ve ¢ogalmanin engellenmesinden kaynaklanmaktadir.

Pandey ve Sharma (2002), N1 ve Cd agir metallerinin lahana bitkisinin gelisimine ve
metabolizmasina etkilerinin incelendigi ¢aligmalarinda, kontrol bitkisine oranla; 500 uM
uygulamalarinda yapraklarin ve govdenin kuru agirliginda azalma ve metabolizmasiyla
ilgili 6zelliklerinin de negatif yonde etkilendigini belirtmislerdir.

Axtell ve ark. (2003) tarafindan, su mercimegi bitkisini laboratuvar ortaminda
yetistirerek, ¢oziiniir formdaki Pb ve Ni’yi giderme yetenegini incelemislerdir. Deneyde
baslangi¢ Pb konsantrasyonlar1 0.0, 5.0 ve 10.0 mg 1! ve Ni konsantrasyonlar1 0.0, 2.5 ve
5.0 mg It uygumalar1 sonucunda, Su mercimegi bitkisinin Pb’yi %76 ve Ni’yi %82
oraninda kaldirdig1 bildirilmistir.

Manios ve ark. (2003) tarafindan, ¢ok yillik otsu Typha latifolia bitkisiyle yapmis
olduklar ¢alismada, bitki kokleriyle alinan Pb, Cd, Cu, Zn ve Ni agir metallerin birikimi
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incelenmis ve elde edilen sonuglara gore ¢ozelti konsantrasyonlariyla bitkide biriken
miktar arasinda dogrusal iligski oldugunu belirtmislerdir.

Basmakov ve ark. (2005) yapmis olduklar1 bir ¢aligmada, farkli agir metal (Ni, Pb,
Cu, Zn) konsantrasyonlarinda musir bitkisinin (Zea mays L.) ¢imlenebilme ve ilk fide
gelisimleri tstiine etkilerini belirlemislerdir. Bu amagla yaptiklari kontrol (0), 10 uM, 50
uM, 0.1 mM, 1 mM, 5 mM ve 10 mM olmak iizere 6 adet agir metal dozu belirlemisler ve
sonug olarak biitliin metallerde dozlar arttik¢a, bitkide ¢imlenme, kok uzunlugu ve sap
uzunlugunda azalmalar tespit edilmistir.

Seyrek ve ark. (2005) yaptiklari bir ¢alismada, Harran Ovasi’nda yiiksek taban suyu
etkisiyle baz1 toprak serileriyle olan arastirmalarinda topraklardaki kil ve kire¢ oraninin
yiiksek oldugu, organik madde igeriginin ise diisiik oldugu ve tuz oraninin ise hafif veya
orta seviyede oldugunu bildirmislerdir. Toprak derinligi olarak 0-20, 20-40 ve 40-60 cm
araligindan alinan orneklerle Mo ve Sr harig, toprakta bulunan diger agir metallerin iist
topraklarda daha fazla miktarda tespit etmislerdir. Topraktan alinan 6rneklerin Pb, Zn, Cu,
Mn, As, Zr, Ba ve V oranlarinin normal oldugu, fakat Ni ve Cr oranlarinin yiiksek ve
kirlilik siniriin tizerinde oldugunu bildirmislerdir.

Zengin ve Munzuroglu (2005), fasulyede artan dozlarda bulunan Ni (0.1, 0.3 ve 0.5
mM) klorofil a, klorofil b, karotenoidler, total pigment | ve total pigment Il miktarlarini
azalttigini bildirmislerdir.

Koleli ve ark. (2006) yaptiklar1 bir ¢alismada, tarimsal faaliyetlerin topraklarda
onemli miktarda toksik element birakabildigini bildirmislerdir. Nikelin de bu toksik
elementler arasinda 6nemli bir yere sahip oldugunu belirtmislerdir.

Alam ve ark. (2007), hint hardali bitkisine Ni uygulamasi sonucu, bitkinin kuru
agirhiginin azalmasina sebep oldugunu belirtmislerdir.

Mohanpuria ve ark. (2007) tarafindan, agir metallere maruz kalmis bitkilerin kok
ylizeylerinde, su oranini sinirlayici 6zellikte olan ve suberin olarak adlandirlan bilesigin
artmasiyla bitkilerin koklerinde kahverengilesme, bitki-su iligskisinde bozulmalar ve
bitkilerin gelisimlerinde eksiklikler goriildiigiinii belirtmisler.

El-Rjoob ve ark. (2008), yaptiklar1 bir calismada Urdiin’de yetistirilmis biberiye
bitkisinin g¢esitli kisimlarinda Ni, Pb, Zn, Cu, Fe ve Cd agr metallerinin
konsantrasyonlarini incelemislerdir. Farki alanlardan alinmis olan biberiye bitkisi ve toprak
orneklerindeki Pb, Zn, Cu, Cd, Ni ve Fe icerikleri incelenmistir. Sonug¢ olarak biberiye
bitkisinin iist aksamlarinda Pb, Ni ve Fe metallerinin akiiliime oldugunu belirtmislerdir.
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Kacar ve Inal (2008), Ni cesitli yollarla kirlenmis topraklarda yiiksek seviyelere
ulagabilir ve bitkiler tarafindan alinabilir. Bu durumda, bitkilerin biinyesinde biriken Ni,
canlilar i¢in zehirleyici etkiler gosterebilir. Nikel fazlaligi, insan saglhigi iizerinde gesitli
olumsuz etkilere neden olabilir. Nikelin fazla miktarda alinmasi durumunda insanlarda
akciger kanseri, cilt hastaliklari, astim ve merkezi sinir sistemi bozukluklar1 gibi olumsuz
belirtilerin goriilebilecegini bildirmistir. Akciger kanseri, 6zellikle Ni-siilfiir bilesikleri ile
maruz kalindiginda ortaya cikabilir. Nikel, solunum yoluyla alindiginda akcigerlere
yerlesebilir ve zamanla kanser olusumuna katkida bulunabilir. Cilt hastaliklar1 da Ni
maruziyetiyle iliskilendirilebilir. Nikel, cilt temasi1 yoluyla alindiginda alerjik reaksiyonlara
ve kontakt dermatite (temas dermatiti) yol agabilir. Nikelin solunum yoluyla veya
yiyecekler araciligiyla alinmasi, astimi tetikleyebilir veya mevcut astim semptomlarini
siddetlendirebilir. Merkezi sinir sistemi bozukluklar1 da Ni fazlalig: ile iliskilendirilmistir.
Nikel, sinir sistemine zarar verebilir ve sinir iletimi lizerinde olumsuz etkiler yapabilir.

Okgu ve ark. (2009), agir metaller bitkilere serbest iyonlar halinde geg¢ip dahil
olduklar1 zaman, hiicrede plazma sertlesmesi, protein ¢okelmesi, solunum intensitesine ve
dolayl1 olarakta O tiiketimininde azalmalara sebep oldugunu belirtmislerdir.

Siskos ve ark. (2010) bitkilerde, 6zellikle Alyssum tiirleri, yapraklarinda 1280-29.400
ng gt (kuru agirlik) Ni?*’i biriktirebildigini bildirmistir.

Yildiz ve ark. (2011), agir metaller toksik etkiye neden oldugu i¢in bitkilerde
cimlenme, gelisme, stoma hareketleri, su alim1 ve taginimi, transpirasyon, protein sentezi,
bitki doku ve organlarinda olumsuz etkilere neden olarak bitkilerin fizyolojilerini
bozmaktadirlar. Agir metal toksisitesiyle tohumlarin alfa ve beta amilaz aktivitelerinde
azalmalar olmasi, embriyonun gelisebilmesi igin gerekli olan seker aktivitesi
saglayamamaktadirlar ve bu durum sonucunda tohumlarinda ¢imlenmeler engellenmis
olmaktadur.

Daghan ve Koleli (2012) tarafindan yapilan bir aragtirma, transgenik ve transgenik
olmayan tiitiin bitkilerine farkli Ni dozlarimin uygulanmasiyla gerceklestirilmistir. Artan
dozlarda Ni uygulamalar1 karsisinda kuru madde iiretimi, Ni birikimi, klorofil diizeyi ve
glutatyon igerigi tizerindeki etkileri incelenmistir. Artan Ni uygulamasiyla birlikte hem
transgenik hem de transgenik olmayan tiitiin bitkilerinde Ni birikimi, klorofil diizeyi ve -
SH (indirgenmis glutatyon) konsantrasyonunda artis gozlemlenmistir. Transgenik tiitiin

bitkisinin gdvdesinde 10 mg L™ Ni dozunda daha yiiksek bir Ni birikimi (128 mg kg™?)
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oldugu bildirilmistir. Bu deger, transgenik olmayan tiitiin bitkisinden (87 mg kg™) yaklasik
1.47 kat daha fazla Ni birikimi oldugunu gostermektedir.

Eren ve Mert (2017) tarafindan yapilan c¢alismada, fener otu bitkisinin Ni ile
kirlenmis topraklarin temizlenmesinde potansiyeli oldugu belirtilmektedir. Calisma, farkl
Ni dozlarmin (0-50-100-200-400 mg kg?') fener otu bitkisine uygulanmasiyla
gerceklestirilmistir. Arastirmada elde edilen bulgulara gore, 400 mg Ni kg dozunda en
yiiksek Ni icerigi 253 pg bitki? oldugu bildirilmistir. Bu sonug, bitkinin yiiksek Ni
konsantrasyonlarinda dahi yiiksek miktarlarda Ni birikimi yapabildigini gostermistir.

Bagdatli (2019), Ni, Pb, Sb ve Cd metalleri farkli konsantrasyonlarda kirlilige maruz
kalmig topraklarda yonca bitkisiyle dogal aritim saglamak amaciyla aragtirma yapilmistir.
Ni uygulanmis olan saksilardaysa 1000 mg kg™ icin Ni alim1 %21.38’i ve 213.817 mg kgt;
8000 mg kg? uygulamalarinda ise %3.44°ii ve 275.354 mg kg oldugu tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore yonca bitkisi Sb, Cd, Pb ve Ni agir metallerini topraklarda

hicbir selator kullanilmadan dogal yollarla aritmada kullanilabilecegi belirlenmistir.
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IKiINCi BOLUM

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

2.1.1. Bitki Materyali

Arastirmada bitki materyali olarak lavanta bitkisi kullanilmistir. Lavanta
(Lavandula latifolia) bitkisi 6zellikle sagak koklii olmasi nedeniyle tercih edilmistir.
Toprak yoniinden ise ¢ok segici olmayan bir bitkidir, kuru, hafif ve kire¢ acgisindan
zengin topraklar tercih etmektedir (Giilsen, 2017). Toprak pH’s1 6.4-8.2 arasinda
gelisim gosterebilen, Lavanta bitkisi yazin sicak, kisin ise serin olan iklimlerde
yetismektedir. Su ihtiyaglart orta seviyededir ve kisa siireli olusabilecek kurakliga

direnglidirler (Mason, 2014).

2.1.2. Toprak Hazirhg:

Topragin Ni igerigi, Risser ve Baker (1990) tarafindan agiklandigi gibi, 10 g
topragin 20 mL DTPA'ya oraniyla 0,05 M DTPA (pH=7.3) yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Toprak 6rneklerde agir metal analizi ve mikro elementler i¢cin ICP-MS
(Endiiktif Eglesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi) kullanilmistir. Toplam N, Kjeldahl
yontemi (Bremner, 1965) kullanilarak belirlenmistir. Fosfor igerigi Olsen yontemine
gore belirlenmistir (Olsen, 1954). Potasyum analiz, Kacar (1995) tarafindan bildirilen, 1
N amonyum asetat (pH:7) yontemi kullanilarak yapilmistir.

Bouyoucos hidrometre yontemi (Bouyoucus, 1952) kullanilarak toprak dokusu
belirlenmistir. pH, CaCl, yontemi kullanilarak 6l¢tilmistiir. CaCOs igerigi, Loeppert ve
ark. (1996) tarafindan agiklanan hacimsel yontem kullanilarak belirlenmistir. Organik

madde igerigi, Kacar (1995) tarafindan 6zetlenen prosediir izlenerek analiz edilmistir.



2.1.3. Arastirmada Kullamilan Toprak Ozellikleri

Deneme kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 Tablo

2.1°de verilmistir. Tabloda goriilecegi gibi arastirmada kullanilan toprak killi-tinli bir

bilinyeye sahiptir. Deneme topraginin kire¢ icerigi yaklasik %12.3 degerle orta kirecli,

pH ise 7.48 ile hafif alkalidir. Tuzluluk yoniinden herhangi bir sorun bulunmamaktadir.

Organik madde orani ise %1.47 ile diisiik oldugu belirlenmistir. Toprakta bulunan N

miktart %0.21 ile orta seviyededir. Topraktaki P miktar1 ise %8.13 degeriyle orta

seviyededir.

Tablo 2.1. Deneme alaninin bazi kimyasal ile fiziksel 6zelikleri

Ozellik Deneme Topragi
Biinye Killi-Tmn
pH 7.48
Tuz (%) 0.15
Kireg (%) 12.3
Org. Madde (%) 1.47
N (%) 0.21

P (kg P20s da™) 8.13
K (kg K20 dal) 56.8
Fe (mg kg™) 34.8
Cu (mg kg?) 2.05
Mn (mg kg™?) 38.6
Zn (mg kg?) 1.48
Ni (mg kg™) 0.13
2.2. Metot

2.2.1. Topragin Yapay Olarak Kirletilmesi islemi

Topragin homojen bir Ni dagilimi saglamak igin:

Nikel dozlarinin hazirlanmasi: Farkli Ni dozlarinin hazirlanmasi i¢in NiSO4.6H20

formunda ¢ozelti kullanilmistir. Bu dozlar arasinda sifir (0 mg kg™t), 200 mg kg™, 400

mg kg, 600 mg kg ve 800 mg kg olmak iizere artan dozlarda Ni hazirlanmustir.



Cozelti uygulanmasi: Her bir saksinin topragina, belirlenen Ni dozlarinin ¢ozeltisi
uygulandi. Bu uygulama topragin homojen bir sekilde Ni ile zenginlesmesini
saglamaktir.

Tarla kapasitesinin ayarlanmasi: Uygulanan c¢ozelti miktari, topragin su tutma
kapasitesinin %60-65'ine getirilmistir. Bu, topragin nem diizeyini kontrol etmek ve
uygun bir inkiibasyon ortami saglamak i¢in 6nemlidir.

Inkiibasyon siiresi: islem tamamlandiktan sonra saksilar kontrollii kosullarda 1 hafta
boyunca inkiibasyona birakildi. Bu siire boyunca toprak, homojen bir sekilde Ni ile
etkilesime girer ve dagilim saglanmig olmaktadir.

Bu adimlar, topraktaki Ni elementinin homojen bir sekilde dagilmasini saglamak ve

deneyin sonuclarini etkileyen diger faktorleri kontrol altina almak i¢in uygulanir.

2.2.2. Saksi Denemesinin Kurulmasi

Saksi denemesinin nasil yapildigini ve deneme siiresince uygulanacak islem
adimlar asagida 6zetlenmistir:
Saksuarin hazirlanmasi: Temiz ve yapay olarak kirletilmis hava kuru toprak drnekleri
kullanilarak 3 L’lik saksilar hazirlanmistir. Her bir saksiya 3 kg hava kuru toprak
doldurulmustur.
Deneme kurulumu: Deneme, 3 tekerriirlii olarak kurulmustur. Her bir saksi bagimsiz
bir deneme olarak kabul edilmistir.
Tarla kapasitesinin ayarlanmasi: Sulama islemi i¢in topragin su tutma kapasitesinin
%60-65'1 hedeflenir. Giinliik olarak deiyonize su kullanilarak saksilar sulanmuistir.
Fide ekimi: Lavanta bitkisi yetistirmek i¢in Onceden torf ortaminda ¢elik halindeki
fideler hazirlanmistir. Bu fideler, saksilara aktarildi ve saksilarda yaklagik 6 hafta
boyunca kontrollii kosullarda yetistirilmistir.
Denemenin sonunda, bitkilerin biiyiime ve gelisme durumlar1 gézlemlenerek, toprak ve

besin elementlerinin etkisi degerlendirilmistir

2.2.3. Bitki orneklerinin hazirlanmasi ve analizi

Bitkilerin hasat edilmesi: Saksi denemelerinden elde edilen bitki drnekleri, yesil
aksamiyla birlikte hasat edilmistir.
Yikama islemi: Bitki 6rnekleri saf suyla yikanmistir. Bu adim, bitkilerin tizerinde

bulunan toz, kir veya diger kirleticilerin temizlenmesini saglar.
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Kurutma islemi: Yikannis bitki Ornekleri kurutma dolabinda 65°C’de sabit
agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Bu islem, bitkilerin su igeriginin
uzaklastirilmasini ve kuru agirliklarinin belirlenmesini saglamaktadir.

Kuru agirligin  olgiilmesi: Kurutulmus bitki orneklerinin  kuru agirliklar
Olgiilmistiir. Bu agirlik, bitkinin su igerigi ¢ikarildiktan sonra geriye kalan agirligi
temsil etmektedir.

Bitki égiitme: Bitki 6rnekleri bitki 6giitme degirmeninde ogiitiilmistiir. Bu adim,
bitkilerin daha sonra yapilacak analizler i¢in kullanilmak {iizere ince bir toz haline
getirilmesini saglar. Ogiitiilmiis bitki Ornekleri daha sonra cesitli analizler icin
kullanilabilir, 6rnegin besin elementleri, toksinler veya diger bilesenlerin igeriklerinin

belirlenmesi gibi.

2.2.4. istatiksel Analizler

Elde edilen sonuglarin varyans analizi (ANOVA) kullanilarak ortalamalar
arasindaki farklarin énem derecesini belirlemek i¢in SPSS istatistik paket programi
kullanilmustir.

Walker-Duncan testi, ANOVA sonuglarmin post-hoc analizinde kullanilan bir
yontemdir. Bu test, gruplar arasindaki farklar1 belirlemek igin tek tek karsilagtirmalar
yapar ve gruplan istatistiksel olarak anlamli alt gruplara ayirir. Bu sekilde, hangi
gruplarin birbirinden istatistiksel olarak farkli oldugu belirlenebilir. SPSS istatistik
paketi, ANOVA analizi ve post-hoc testleri gibi istatistiksel analizlerin yapilmasina
olanak saglayan yaygin bir yazilimdir. Bu program, arastirmalarda verilerin istatistiksel
olarak analiz edilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi i¢in siklikla kullanilan bir aragtir.
Walker-Duncan testi, ANOVA sonuglarina dayanarak gruplar istatistiksel olarak
anlamli alt gruplara ayirirken, ayn1 zamanda P-degerleri kullanir. P-degeri, iki grup
arasindaki istatistiksel farkin anlamliligini belirlemek i¢in kullanilan bir o6l¢iidiir.

P<0.01 ve P<0.05 genellikle istatistiksel olarak anlamli kabul edilen bir sinir degerdir.
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400 mg Nikg

Resim 2.1. Deneme saksilarindan bir goriiniim

Resim 2.2. Bitkilerin boy 6lgiimlerinin alinma islemi
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Resim 2.4. Hasat edilen bitkilerin tartimi
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UCUNCU BOLUM

3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

3.1. Farkh dozlarda Ni uygulamalarimn Lavandula latifolia bitkisinde yas, kuru
agirhik ve bitki boylari iizerine etkisi

Farkli dozlarda Ni uygulamalarinin Lavandula latifolia bitkisinde yas ve kuru (g
bitki!) agirlik miktarlarina ait varyans analiz sonuclarma gére istatiksel olarak P<0.01
diizeyinde 6nemli oldugu, boy (cm) miktarlarina gore P<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu
belirlenmistir (Tablo 3.1.1). Bu sonuglar, yapilan farkli dozlarda Ni uygulamalarinin
bitkinin biiyiime ve agirlik gelisimi iizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir.

Tablo 3.1.1. Lavanta bitkisinde farkli dozlarda Ni uygulamalarinin bitkide yas agirlik,

kuru agirlik ve boy miktarlarina ait varyans analiz sonuglari

Yas Agirhk Kuru Agirhk Boy
Varyasyon Kaynagi o o
(g bitki™?) (g bitki™?) (cm)
K.T. 74.1 4.90 22.3
S.D. 4
Dozlar
K.O. 18.5 1.23 5.57
F 6.41** 15.3** 4.39*
K.T. 28.85 0.80 12.67
Hata S.D. 10
K.O. 2.88 0.08 1.27
K.T. 102.9 5.70 34.9
Toplam
S.D. 14

(**) P<0.01 diizeyinde, (*) P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlaml



Lavanta bitkisinde farkli dozlarda Ni uygulamalarinin bitkide yas agirlik, kuru
agirlik ve boy {lizerine etkisinin ortalamalar1 ve ¢oklu karsilastirma yontemi olarak
Walker-Duncan testi uygulanarak gruplandirma yapilarak harflendirilmistir (Tablo
3.1.2).

Nikel uygulamalarimin, bitkilerde yas agirliklarmin 10.5-16.7 g bitki™? arasinda
degisim gosterdigi, en diisiik (10.5 g bitki) 800 mg Ni kg™ uygulamasinda, en yiiksek
ise (16.7 g bitki?) 200 mg Ni kg™ uygulamasinda oldugu belirlenmistir (Tablo 3.1.2).

Agir metal (Cd, Pb ve Ni) kontaminasyonu, normal kontaminasyon olmayan
topraga gore bitki boyunu, bitki basina taze ve kuru agirligi, bitki basina ¢igek ve meyve
sayisini ve meyve verimini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir (Zeeshan ve ark., 2020).

Ni uygulamasinin (10, 50, 100, 200 ve 400 mg kg!) nohut bitkisinde yas ve kuru
agirliginda azalmalar oldugu bildirilmistir (Khan ve Khan, 2010).

Bitkilerde kuru agirliklarmim 2.36-3.97 g bitki? arasinda degisim gosterdigi, en
diisiik (2.36 g bitkit) 800 mg Ni kg™ uygulamasinda, en yiiksek ise (3.97 g bitki) 200
mg Ni kg uygulamasinda oldugu belirlenmistir (Tablo 3.1.2).

Farkli dozlarda Ni Nikel uygulamalarinin, bitkilerde boy tizerine 26.0-29.7 cm
arasinda degisim gosterdigi, en diisiik (26.0 cm) 600 mg Ni kg uygulamasinda en
yiiksek (29.7 cm) ise 200 mg Ni kg? uygulamasinda oldugu belirlenmistir (Tablo 3.1.2).

Bitkilerde yas ve kuru agirlik ile boy miktarlari, kontrol gruplarina gére 200 ve
400 mg Ni kg! uygulamalarmin artis gosterdigi, 600 ve 800 mg Ni kg?
uygulamalarinda ise bitkide azalma oldugu belirlenmistir.

Nikel toksisitesi, bir¢ok bitki tiirlinde govdenin yesil aksam, kuru madde birikimi
ve boyunu azaltmaktadir. Ayrica, cesitli bitki tiirlerinde Ni toksisitesinin ¢icek ve
meyve sayisini azalttigi rapor edilmistir (Balaguer ve ark., 1993; Singh ve Nayyar,
2001; Mizuno ve ark., 2003; Dogru ve ark., 2021). Bu etkiler, yiiksek Ni
konsantrasyonlarinin bitkilerin biiyimesi, gelisimi ve iireme yetenekleri {izerinde
olumsuz bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Nikel toksisitesi, bitkilerin normal
fizyolojik siireglerini bozarak bitki saghgini ve verimini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir.

Elde edilen sonuglar, farkli dozlarda Ni uygulamalarinin bitkilerde yas, kuru
agirliklar ve boy miktarlar1 iizerine doza baglh olarak farkli etkilerin oldugunu
gostermektedir. Daha diisiikk dozlarda artisa neden olurken, daha yiliksek dozlarda

azalmaya yol agmaktadir.
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Tablo 3.1.2. Lavanta bitkisinde farkli dozlarda Ni uygulamalarinin bitkide yas agirlik,

kuru agirlik ve boy lizerine etkisi

Dozlar Yas Agirhk Kuru Agirhk Boy
(Ni) (g bitki?) (g bitki?) (cm)
0 mg kg* 14.7 a 3.52 bc 28.3a
200 mg kgt 16.7 a 397a 29.7 a
400 mg kgt 16.3 a 3.84a 28.7a
600 mg kg1 13.7 ab 3.23b 26.0 b
800 mg kgt 105b 2.36 ¢ 27.7 ab

3.2. Farkh dozlarda Ni uygulamalarimin Lavandula latifolia bitkisinde N, P ve K
iizerine etkisi

Tablo 3.2.1. Lavanta bitkisinde farkli dozlarda Ni uygulamalarinin N, P ve K

konsantrasyonlarina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon N P K
Kaynag (%) (mg kg™) (mg kg™)
K.T. 1.0968 2.1929 0.3717
S.D. 4
Dozlar
K.O. 0.274 0.548 0.093
F 29.9** 168** 2.4209D-
K.T. 0.09 0.03 0.38
Hata S.D. 10
K.O. 0.009 0.0033 0.0383
K.T. 1.19 2.23 0.76
Toplam
S.D. 14

(**) P<0.01 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli, (O.D.) istatistiksel olarak énemli degil

Farkli dozlarda Ni uygulamalarinin Lavandula latifolia bitkisinde N ve P
konsantrasyonlarina ait varyans analiz sonuglarina gore istatiksel olarak P<0.01
diizeyinde onemli oldugu, K konsantrasyonu ise istatiksel olarak onemli olmadigi
belirlenmistir (Tablo 3.2.1). Yapilan analiz sonucunda, Ni uygulamalarinin bitkideki N
ve P konsantrasyonlar1 iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu, ancak K

konsantrasyonunu etkilemedigini gdstermektedir.
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Lavanta bitkisinde farkli dozlarda Ni uygulamalarinin bitkideki N, P ve K
konsantrasyonlar1 iizerine etkisinin ortalamalart ve ¢oklu karsilagtirma yontemi olarak
Walker-Duncan testi uygulanarak gruplandirma yapilarak harflendirilmistir (Tablo
3.2.2).

Tablo 3.2.2. Lavanta bitkisinde farkli dozlarda Ni uygulamalarinin N, P ve K

konsantrasyonlari tizerine etkisi

Dozlar N P K
(Ni) (%) (mg kg?) (mg kg)
0 mg kg 2.87b 2.76 a 4.14
200 mg kg* 3.38a 271a 4.01
400 mg kgt 2.82b 1.96¢ 3.81
600 mg kg 2.72.¢ch 2.37b 3.83
800 mg kg 2.59 ¢ 1.82d 3.69

Nikel uygulamalarinin, bitkilerde % N konsantrasyonlarinin %2.59-3.38 arasinda
degisim gosterdigi, en diisiik (%2.59 N) 800 mg Ni kg™ uygulamasinda, en yiiksek ise
(%3.38 N) 200 mg Ni kg! uygulamasinda oldugu belirlenmistir. Bitkilerde P
konsantrasyonlarinin 1.82-2.76 mg kg arasinda degisim gosterdigi, en diisiik (1.82 mg
P kg) 800 mg Ni kg?! uygulamasinda, en yiiksek (2.76 mg P kg?) ise uygulama
yapilmayan kontrol grubunda oldugu belirlenmistir. Farkli dozlarda Ni uygulamalarinin,
bitkilerde K konsantrasyonlari iizerine 3.69-4.14 mg K kg™ arasinda degisim gosterdigi,
en diisiik (3.69 mg K kg?) 800 mg Ni kg uygulamasinda en yiiksek (4.14 mg K kg™)
ise uygulama yapilmayan kontrol grubunda oldugu belirlenmistir (Tablo 3.2.2).
Xanthiuum strumarmum L. bitkisinde farkli (50, 100, 200 ve 400) dozlarda Ni
uygulamalarinin bitkideki N, P ve K konsantrasyonlarinin dozlara bagli olarak azalma
gosterdigi belirtilmistir (Eren, 2019). Daghan ve ark. (2013) tarafindan, transgenik ve
transgenik olmayan tiitiin bitkilerinde agir metal uygulamalarinin N, P ve K iizerine
etkisinin Ni uygulamalarina bagli olarak azaldigini belirtilmistir.

Nikel uygulamalarinin bitkilerin N, P ve K konsantrasyonlarini etkileyebilecegi ve
bu elementlerin bitki dokularinda farkli konsantrasyonlarda birikim gosterebilecegi

sonucuna varilmaktadir.
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3.3. Farkh dozlarda Ni uygulamalarimin Lavandula latifolia bitkisinde Cu, Fe, Mn
ve Zn iizerine etkisi

Tablo 3.3.1. Lavanta bitkisinde farkli dozlarda Ni uygulamalarinin Cu, Fe, Mn ve Zn

konsantrasyonlarina ait varyans analiz sonuglari

Cu Fe Mn Zn
Varyasyon Kaynagi -
(mg kg™)
K.T. 668 369392 21498 1244
S.D. 4
Dozlar
K.O. 167 92348 5374 311
F 8.72** 0.939D 1.499-D- 13.9**
K.T. 191 994969 36178 223
Hata S.D. 10
K.O. 19.1 99497 3618 22.3
K.T. 859 1364362 57676 1467
Toplam
S.D. 14

(**) P<0,01 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli, (O.D.) istatistiksel olarak énemli degil

Varyans analiz sonuglarina gore, farkli dozlarda Ni uygulamalarinin Lavandula
latifolia bitkisinde Cu ve Zn konsantrasyonlari iizerinde istatistiksel olarak 6nemli bir
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum, P<0.01 diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli oldugunu gostermektedir. Ayrica, Fe ve Mn konsantrasyonlari iizerinde yapilan
varyans analizi sonuglarina gore, N1 uygulamalarinin bu elementlerin konsantrasyonlari
tizerinde istatistiksel olarak 6nemli bir etkisi olmadig1 belirlenmistir (Tablo 3.3.1).

Lavanta bitkisinde farkli dozlarda Ni uygulamalarinin bitkideki Cu, Fe, Mn ve Zn
konsantrasyonlarinin {izerine etkisinin ortalamalar1 ve coklu karsilastirma yontemi
olarak Walker-Duncan testi uygulanarak gruplandirma yapilarak harflendirilmistir
(Tablo 3.3.2).
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Tablo 3.3.2. Lavanta bitkisinde farkli dozlarda Ni uygulamalarinin Cu, Fe, Mn ve Zn

konsantrasyonlari tizerine etkisi

Dozlar (Cu) (Fe) (Mn) (Zn)
(Ni) (mg kg)

0 mg/kg 134c 1368 173 40.3 cb
200 mg/kg 24.2 ba 1497 158 46.5 ba
400 mg/kg 27.6a 1703 195 52.4a
600 mg/kg 9.73¢ 1484 134 31.0dc
800 mg/kg 16.0 cb 1228 84.5 28.2d

Nikel uygulamalarinin, bitkilerde Cu konsantrasyonlarinin 9.73-27.6 mg Cu kg
arasinda degisim gosterdigi, en diisiik (9.73 mg Cu kg™) 600 mg Ni kg uygulamasinda,
en yiiksek ise (27.6 mg Cu kg?) 400 mg Ni kg uygulamasinda oldugu belirlenmistir.
Bitkilerde Fe konsantrasyonlarmin 1228-1703 mg Fe kg™ arasinda degisim gosterdigi,
en diisiik (1228 mg Fe kg™) 800 mg Ni kg uygulamasinda, en yiiksek (1703 mg Fe kg
1y ise 400 mg Ni kg? uygulamasinda oldugu belirlenmistir. Farkli dozlarda Ni
uygulamalarmin, bitkilerde Mn konsantrasyonlarini iizerine 84.5-195 mg Mn kg™
arasinda degisim gosterdigi, en diisiik (84.5 mg Mn kg) 800 mg Ni kg uygulamasinda
en yiiksek (195 mg Mn kg?) ise 400 mg Ni kg™ uygulamasinda oldugu belirlenmistir.
Nikel dozlarnmn, bitkilerde Zn konsantrasyonu iizerine etkisi 28.2-52.4 mg Zn kg*
arasinda degisim gosterdigi, en diisiik (28.2 mg Zn kg) 800 mg Ni kg uygulamasinda
en yiiksek (52.4 mg Zn kg?) ise 400 mg Ni kg uygulamasinda oldugu belirlenmistir
(Tablo 3.3.2).

Farkli seviyelerde Ni (10, 20, 30 ve 40 mg L) uygulamalarinin Helianthus
annuus L. bitkisinde yaprak ve saplarinda mikro besinlerin (Zn, Mn, Fe ve Cu)
konsantrasyonlarint 6nemli Ol¢iide azaldigt Ahmad ve ark. (2011) tarafindan
bildirilmistir.

Baska arastirmacilar tarafindan, Ni uygulamalarinin bitkilerde mikro elementlerde

azalamaya neden oldugu belirtilmistir (Turgut ve ark., 2004; Ali ve ark., 2009).
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3.4. Farkh dozlarda Ni uygulamalarimin bitkideki Ni (mg kg™') konsantrasyonu ve
Ni (g bitki™) icerigi iizerine etkisi

Farkli dozlarda Ni uygulamalarinin Lavandula latifolia bitkisinde Ni (mg kg™)
konsantrasyonu ile bitkideki Ni (ug bitki?') icerigi miktarlarina ait varyans analiz
sonuglarina gore istatiksel olarak P<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir (Tablo
3.4.1). Bu sonuglar, yapilan farkli dozlarda Ni uygulamalarmin bitkinin Ni
konsantrasyonu ile bitkideki Ni igerigi iizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir.

Tablo 3.4.1. Lavanta bitkisinde farkli dozlarda Ni uygulamalarmin bitkideki Ni

konsantrasyonu ve Ni i¢erigine ait varyans analiz sonuglari

Ni Ni Icerigi
Varyasyon Kaynagi
(mg kg™) (ng bitki™)
K.T. 6529 40979
S.D. 4
Dozlar
K.O. 1632 10245
F 294** 50,02**
K.T. 55,5 2048
Hata S.D. 10
K.O. 5,55 205
K.T. 6585 43027
Toplam
S.D. 14

(**) P<0,01 diizeyinde, (*) P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli

Lavanta bitkisinde farkli dozlarda Ni uygulamalariin bitkideki Ni (mg kg?)
konsantrasyonu ve Ni (ug bitki?) igerigi iizerine etkisinin ortalamalar1 ve g¢oklu
karsilastirma yontemi olarak Walker-Duncan testi uygulanarak gruplandirma yapilarak
harflendirilmistir (Tablo 3.4.2).

Nikel uygulamalarinin, bitkilerde Ni konsantrasyonlarmin 2.58-63.6 mg Ni kg
arasinda degisim gosterdigi, en diisiik (2.58 mg Ni kg?) uygulama yapilmayan kontrol
grubunda oldugu, en yiiksek ise (63.6 mg Ni kg?) 800 mg Ni kg? uygulamasinda
oldugu belirlenmistir (Tablo 3.4.2). Kaviani ve ark. (2017), Salicornia iranica bitkisini

kullanarak yaptig1 bir arastirmada, toprakta Ni (0, 50, 250 ve 500 mg Ni kg*) dozlarmin
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bitkilerde Ni konsantrasyonunun artmasina neden oldugunu bildirmistir. Daghan ve ark.
(2013) tarafindan, Ni uygulamalarina bagli olarak transgenik ve transgenik olmayan
titiin bitkilerinde agir metal uygulamalarinin bitkideki Ni konsantrasyonunda artis
oldugunu bildirmistir.

Farkli dozlarda Ni uygulamalarinin, bitkilerde Ni igerigi 9.04-150 pg bitki™
arasinda degisim gosterdigi, en diisiik (9.04 pg bitki!) deger uygulama yapilmayan
kontrol grubunda oldugu, en yiiksek (150 pg bitki?) deger ise 800 mg Ni kg™
uygulamasinda oldugu belirlenmistir (Tablo 3.4.2). Arttirilmis Ni uygulamasinin (0, 10,
50, 100, 200 ve 400 mg kg'l) nohut bitkisinin biliylimesi ve verimi iizerine etkilerini
aragtiran Khan ve Khan (2010), Ni uygulamalar1 ile bitkilerin kok, govde ve
yapraklarindaki Ni igeriginin arttigini bildirmistirler. Nikelin kritik toksik diizeyi
toprakta 100 mg kg, duyarh bitkilerde > 10 pg g™ kuru madde ve orta diizeyde duyarl
bitkilerde ise > 50 pg g kuru maddedir (Ozbek ve ark., 1995).

Tablo 3.4.2. Lavanta bitkisinde farkli dozlarda Ni uygulamalariin bitkideki Ni (mg kg~

1) konsantrasyonu ve Ni (ug bitki™) icerigi iizerine etkisi

Dozlar Ni Ni Icerigi
(Ni) (mg kg™) (ng bitki™)
0 mg kg* 2,58 ¢ 9,04c
200 mg kgt 17,6 d 69,6 b
400 mg kgt 322¢c 124 a
600 mg kgt 42,3d 137 a
800 mg kg* 63,6 a 150 a

Lavanta bitkisinde farkli dozlarda Ni uygulamalarinin bitkideki Ni (mg kg?)
konsantrasyonu ve Ni (ug bitki™) igerigi iizerine etkisinin ortalamalar1 ve grafigi Sekil

3.4.1°de verilmistir.
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Sekil 3.4.1. Lavanta bitkisinde farkli dozlarda Ni uygulamalarinin bitkideki Ni (mg kg

1y konsantrasyonu ve Ni (g bitki™) ierigi lizerine etkisi
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SONUC

Nikelin ¢evredeki varligi ve kullaniminin artmasi, ¢evresel ve saglik agisindan
endise olusturmaktadir. Arastirmalar, nikelin g¢evresel etkilerini ve insan sagligi
tizerindeki olas1 etkilerini daha iyi anlamak i¢in yapilmaktadir. Nikel kaynaklari,
yayilimi, etkileri ve kontrol yontemleri gibi konular, ¢cevre korumasi ve insan sagligi
acisindan 6nemli bir arastirma alani olusturmaktadir. Nikel, yliksek konsantrasyonlarda
canlilarin gelisimine etki edebilen agir metallerden biridir. Nikel, dogal olarak toprakta
ve su kaynaklarinda bulunur, ancak insan faaliyetleri sonucunda c¢evredeki Ni miktari
giin gegtikce artmaktadir.

Bu tez caligmasinda, Lavanta bitkisi ile yapilan arastirma sonucunda; artan
dozlarda Ni uygulamalarinin, bitkilerde %N konsantrasyonlarinin %2.59-3.38, P
konsantrasyonlarmin 1.82-2.76 mg kg ve K konsantrasyonlarinin ise 3.69-4.14 mg kg
arasinda degisim gosterdigi, en diisiik konsantrasyonlarm 800 mg Ni kg?
uygulamalarinda, en yiiksek degerler ise uygulama yapilmayan kontrol grubunda
oldugu belirlenmistir. Nikel uygulamalarinin, bitkilerde %N konsantrasyonlarini {izerine
etkisi kontrol grubuna gére 200 mg kg uygulamasinda artis gdstermis olup, N, P ve K
konsantrasyonlari iizerine en diisiik igeriginin 800 mg kg™ Ni uygulamalarinda oldugu
belirlenmistir.

Nikel uygulamalarinin, bitkilerde mikro element konsantrasyonlar lizerine etkisi;
Fe: 1228-1703 mg kg!; Mn: 84.5-195 mg kg ve Zn konsantrasyonu iizerine etkisi ise
28.2-52.4 mg kg arasinda degisim gosterdigi, en diisiik konsantrasyonlarin 800 mg Ni
kg? uygulamalarinda en yiiksek ise 400 mg Ni kg' uygulamalarinda oldugu
belirlenmistir. Nikel uygulamalarinin, bitkilerde Cu konsantrasyonlarinin 9.73-27.6 mg
Cu kgt arasinda degisim gosterdigi, en diisiik 600 mg Ni kg™ uygulamasinda, en yiiksek
ise 400 mg Ni kg* uygulamasinda oldugu belirlenmistir.

Nikel uygulamalarini, bitkilerde Ni konsantrasyonlarmin 2.58-63.6 mg Ni kg*
arasinda degisim gosterdigi, en diisik Ni uygulamasi yapilmayan kontrol grubunda
oldugu, en yiiksek ise 800 mg Ni kg uygulamasinda oldugu belirlenmistir.

Bitkilerde yas ve kuru agirlik ile boy miktarlari, kontrol gruplarina gére 200 ve 400 mg
Ni kg uygulamalarinin artis gdsterdigi, 600 ve 800 mg Ni kg™ uygulamalarinda ise



bitkide azalma oldugu belirlenmistir. Farkli dozlarda Ni uygulamalarinin, bitkilerde Ni
iceriginin en diisiik 9.04 pg bitki® deger ile uygulama yapilmayan kontrol grubunda
oldugu, en yiiksek 150 pg bitki? deger ile 800 mg Ni kg uygulamasinda oldugu
belirlenmistir.

Agir metallerin  kontrolli bir sekilde kullanilmasi, {irlinlerin ve tarim
faaliyetlerinin izlenmesi ve diizenlemelerin yapilmasi énemlidir. Ayrica, bilingli tiikketici
davraniglar1 ve gevresel koruma onlemleri, agir metallerin etkilerini minimize etmede
onemli bir rol oynamaktadir.

Bitkilerin fitoekstraksiyon yetenegi, topraktan zararli veya kirletici maddeleri
emme ve tutma yetenegi anlamina gelir. Nikel gibi baz1 metallerin fitoekstraksiyon
potansiyeline sahip bitkiler arasinda lavanta da yer alabilir. Ancak, fitoekstraksiyon
yetenegi bitkinin tiirline, biiylime kosullarina ve uygulanan kirletici maddeye bagh
olarak degisebilir.

Bu nedenle, lavanta bitkisinin fitoremediasyon yetenegini degerlendirmek igin
daha fazla arastirma yapilmasi ve ozellikle lavanta bitkisinin Ni tutma ve giderme
kapasitesini belirlemek icin detayli calismalar yiiriitiilmesi gerekmektedir.

Bu tiir arastirmalar, agir metal kirliligi ile miicadelede bitkilerin fitoremediasyon
yeteneklerini anlamak ve kullanmak i¢in 6nemlidir. Lavanta gibi bitkiler, topraklarin
kirliliginin azaltilmasinda dogal ve siirdiiriilebilir bir yontem olarak potansiyel

tasimaktadir.
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