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 2023: 44 Sayfa 
 

Bu çalışma, nikel ile kirlenmiş toprakların temizlenmesi için Lavanta bitkisinin 

kullanılabilirliğini değerlendirmek amacıyla gerçekleştirilmiştir. Lavanta bitkisi, 

fitoekstraksiyon olarak adlandırılan bir yöntemle topraktaki kirleticileri absorbe ederek 

temizleme potansiyeline sahiptir. Araştırmada, kontrollü koşullarda nikel ile kirlenmiş topraklar 

hazırlanmış ve Lavanta bitkileri bu topraklarda yetiştirilmiştir. Bitkilerin büyüme ve gelişim 

süreci izlenmiş ve topraktan nikel elementinin bitki tarafından alınıp alınmadığı, bitki üzerinde 

birikim gösterip göstermediği incelenmiştir. Böylece, Lavanta bitkisinin nikelin 

fitoremediasyonunda etkili olup olmadığı değerlendirilmiştir.  Artan dozlarda nikel (0-200-400-

600-800 mg kg-1) çözelti formunda verilerek ve tarla kapasitesinin % 60-65'ine getirilerek 1 

hafta süreyle inkübasyona bırakılmıştır. Daha sonra, torf ortamında çelik halinde olan fideler 

saksılara aktarılmıştır ve saksılarda 6 hafta boyunca kontrollü yetiştirilmiştir.  Bitkilerde yaş ve 

kuru ağılık ile boy miktarları, kontrol gruplarına göre 200 ve 400 mg Ni kg-1 uygulamalarının 

artış gösterdiği, 600 ve 800 mg Ni kg-1 uygulamalarının ise bitkide azalma olduğu 

belirlenmiştir. Nikel uygulamalarının, bitkilerde Ni konsantrasyonlarının 2.58-63.6 mg Ni kg-1 

arasında değişim gösterdiği, en düşük değerin uygulama yapılmayan 0 mg Ni kg-1 (kontrol) 

grubunda olduğu, en yüksek değer ise 800 mg Ni kg-1 uygulamasında olduğu belirlenmiştir. 

Farklı dozlarda Ni uygulamalarının, bitkilerde Ni içeriğinin en düşük 9.04 µg bitki-1 değer ile 

uygulama yapılmayan kontrol grubunda olduğu, en yüksek 150 µg bitki-1 değer ise 800 mg Ni 

kg-1 uygulamasında olduğu belirlenmiştir. Araştırma sonuçları, Lavanta bitkisinin Ni 

elementinin topraktan alınmasında etkili olduğunu ve bitki üzerinde birikim gösterdiği 

belirlenmiştir. Bu durum, Lavanta bitkisinin nikel ile kirlenmiş toprakların temizlenmesinde 

kullanılabileceğini göstermektedir. Ancak, temizlik sürecinin etkinliği, nikel konsantrasyonuna, 

toprak özelliklerine ve bitki yetiştirme koşullarına bağlı olarak değişebilir. 
 

Anahtar Kelimeler: Ağır Metallar, Lavanta (Lavandula latifolia), Nikel, Toprak Kirliliği 
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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-1) 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-1 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-1 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-1, the lowest value was in the untreated 0 mg Ni 

kg-1 (control) group, and the highest value was in the 800 mg Ni kg-1 application. It was 

determined that Ni applications at different doses had the lowest Ni content in plants with 9.04 

µg plant-1 value in the control group, and the highest 150 µg plant-1 value was 800 mg Ni kg-1 

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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GİRİŞ 

Toprak, genel bir tanımla organik maddelerin ve kayaçların çeşitli ayrışmalar 

sonucunda oluşan ve içerisinde çeşitli canlıları, hava ve suyu içeren bir maddedir 

(Ergene, 1993). Toprak, canlıların yaşamını devam ettirmesi için gerekli olan hava ve su 

gibi vazgeçilmez bir maddedir. Çünkü toprak canlıların yaşam başlangıcında, 

oluşumunda ve sürdürülebilmesinde çok önemli bir etkendir (Keleş, 2015).  

İnsanların yaptıkları çeşitli faaliyetler sonucunda toprağın fiziksel, kimyasal, 

jeolojik ve biyolojik olarak yapılarının değişmesi ve bozulmasına toprak kirliliği denir 

(Karaca ve Turgay, 2012).  

Günümüz teknolojisiyle beslenmemizi sağlayan topraklarımız gün geçtikçe 

kirlenmekte ve bu kirliliğin artmasıyla tarımsal faaliyetlerin yapıldığı alanlarda gittikçe 

azalmalara yol açmaktadır (Syed, 2005).  

Nüfus yoğunluğunun artmasıyla tarım topraklarına uygulanan teknolojik 

yöntemlerle daha fazla verim alma düşüncesiyle yüksek miktarda ağır metal içeren 

pestisit, hormon ve gübrelerin kullanılması kirliliğin artmasına neden olmaktadır (Aydın 

ve Bedük, 2013).  

Çoğunlukla kötü hijyen alışkanlıkları, fazla tarımsal ilaçların kullanılması, katı ve 

sıvı atıkların yok edilmesi ile ilgili yetersiz yöntemler, vahşi depolama ile atıkların 

bertarafı, plansız şekilde kentleşme, hayvancılık faaliyetleri sonucu oluşan atıklar, 

sanayi ve madencilik atıkları, arıtılmamış kirli suların tarım arazilerinde sulama 

amacıyla kullanılıyor olması, radyoaktif kirlilik ve hava kirliliği gibi birçok nedenden 

dolayı topraklarda kirlilik oluşmaktadır (TÇMO, 2018; Güler ve Çobanoğlu, 1997). 

Çevresel kirleticiler toprağın flora ve faunasını etkileyebilen kimyasal, fiziksel ve 

biyolojik süreçlerdir. Bu kirliliğe neden olan maddelerin oluşması, birikmesi ve 

taşınması başta toprağın kirlenmesine ve buna bağlı olarak ağır metal kirliliğine, yer altı 

sularının kirlenmesine, sediment kirliliğine, akarsu, nehir göl kirliliğine ve sonuç 

olarakta denizlerin kirlenmesine neden olmaktadırlar (Jack, 2001). 
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Günümüzde toprak kirliliği küresel bir sorun haline gelmektedir. Başlıca toprak 

kirleticileri içinde ağır metaller bulunmaktadır ve giderek büyük bir sorun haline geldiği 

bildirilmektedir (Doelsche ve ark., 2005a; Doelsche ve ark., 2005b). 

Son yıllarda ağır metallerin sebep olduğu toprak kirliliği tüm dünyanın dikkatini 

çekmektedir. Topraklardaki kirlilik, endüstri ve madencilik faaliyetlerinin gelişmesi ve 

atık sularla yapılan sulamalar ve arıtma çamuru uygulamalarının yaygınlaşmasıyla 

küresel bir sorun haline gelmiştir. Ağır metallerin topraklardaki birikimi toprağın 

verimliliğine ve ekosistemin fonksiyonlarına önemli oranda etkisi vardır (Durak, 2005; 

Köseoğlu, 2007). 

Tarımsal faaliyetler için kullanılan bazı kimyasal gübreler, zararlılarla 

mücadelede kullanılan yok edici ilaçlar, toprakların kirlenmesine sebep olmaktadır. 

Topraktaki iz elementlerin miktarlarını serpintiler, toprağı oluşturan ana kayanın cinsi, 

kimyasal gübreler, tarım ilaçları ve yapılan ilaçlamalarda püskürtülen maddeler 

etkileyebilmektedir. Civa (Hg), kurşun (Pb), kadmiyum (Cd), selenyum (Se) ve nikel 

(Ni) gibi ağır metaller topraklardan hayvansal ve bitkisel gıdalara geçmektedir. Bu 

maddeler oldukça tehlikeli ve zehirlidirler (Güler ve Çobanoğlu, 1997). 

Tarımsal faaliyetler için kullanılan topraklarda verimin artması için kullanılan 

fosforlu gübreler Diamonyum Fosfat (DAP), Triple Süperfosfat (TSP) ve kompoze 

gübrelerin gereğinden fazla ve bilinçsizce toprağa uygulanması, toprakların özellikle üst 

kısımlarındaki zehirleyici metal yoğunluğunun artmasına neden olmaktadır 

(Dağdeviren, 2007). Bir bitki besin elementi olan Ni, bitkiler tarafından topraktan iyon 

formunda alınabilmektedir. Az miktarda veya çok miktarda bütün topraklarda Ni 

bulunmakta ve Ni’nin topraklarda bulunmasının kaynaklarının başında, P’li gübreler ile 

volkanik kökenli kayaçların yapısında bulunan minerallerdir (Brohi ve ark., 1995). 

İçeriğinde ağır metal bulunan gübrelerin az bir kısmı amacına yönelik 

kullanılmakta ve diğer miktarıysa meteorolojik etkenlerle topraklara karışmaktadır. 

Kirliliğe maruz kalmış bir ekosistemde topraklarda bulunan ağır metaller hem bitkisel 

hem de hayvansal gıdalara geçmekte ve besin zinciri yoluyla insanlara ulaşmaktadır 

(Clay, 2011; Yu ve ark., 2012). 

Bitkiler toprakta bulunan ağır metalleri hem kök kısmında hem de yeşil 

aksamında biriktirebilmektedirler (Başcı, 2009). Ayrıca topraktaki ağır metaller önce 

bitkilere sonra da besin zinciriyle insan ve hayvanlara geçebilmektedir (Durak, 2005; 

Köseoğlu, 2007).  
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Toprakta yüksek konsantrasyonlarda ağır metallerin varlığı, bitkilerin gereksinim 

duyduğu besin elementlerinin topraktan alınamamasına neden olmaktadır. Ağır 

metallere maruz kalan bitkilerde, temel besin maddelerinin eksikliklerinden kaynaklı 

kök ve gövde boylarının olması gerekenden kısa, yaprak sayılarının daha az ve yaprak 

alanının daha küçük olmasına sebep olmaktadır (Mengoni ve ark., 2009; Jayakumar ve 

ark., 2007). 

Toprakta oluşan biyokimyasal tepkimeler ağır metallerden direkt 

etkilenmektedirler. En önemli olanları ise; organik maddelerin mineralizasyonları, 

solunum aktiviteleri, enzim aktiviteleri ve nitrifikasyondur. Toprağın içerisindeki 

mikroorganizmalar tarafından CO2 üretimi, topraktaki enzim aktivitelerini ve 

nitrifikasyon olayı gibi bazı biyokimyasal tepkimeler dizisi ağır metallerin toprak ve 

bitkideki toksik etkilerini inceleyebilmek için birer indikatör olarak kabul edilmektedir. 

Ağır metallerin biyokimyasal tepkimeler üzerindeki toksik etkileri, onların 

hareketlilikleri ve topraktaki konsantrasyonları ana materyalin kimyasal bileşimi ile 

ilişkilidir (Dağdeviren, 2007). 

Topraklarda oluşan ağır metal kirliliğini iyileştirebilmek için birçok farklı yöntem 

geliştirilmiştir. Bu yöntemler temel olarak ikiye ayrılmaktadır, kirlenmiş toprağın 

yerinde iyileştirilmesi (in-situ) veya taşınıp başka bir yerde iyileştirilmesi (ex-situ) 

yöntemidir (Gomes ve ark., 2013). Topraklardaki metal kirliliğinin iyileştirilmesi için 

yöntem seçiminde, alanın özellikleri, temizlenecek kirleticinin türüne, 

konsantrasyonuna ve kirlenen alanın en son kullanılmış olan halini göz önünde 

bulundurularak yapılmalıdır (Bhandari ve ark., 2007).  

Endüstriyel faaliyetler sonucu çevrede meydana gelmiş olan bozulmaların 

giderilebilmesi için çeşitli yöntemlerin bulunduğu ve bu yöntemlerin çoğunda ileri 

teknolojiler kullanıldığı, kullanılan teknolojilerinse oldukça maliyetli, büyük alanlarda 

uygulanabilirliklerinin zor olduğunu öngörülmüştür. Bu yüzden fitoekstraksiyon 

yönteminin, topraklarda ağır metal kirliliği mücadelesinde en fazla tercih edilen 

yöntemlerden olup, estetik, sürdürülebilir olması ve çevreye dost bir yöntem olarak tıbbi 

ve aromatik bitkilerin kullanımının ideal bir seçenek olduğu belirtilmiştir (Yıldıztekin 

ve ark., 2019). 
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Ağır Metaller  

Ağır metaller periyodik cetvelin 3 ve daha yüksek periyodlarında bulunan, fiziksel 

özellikleri yönünden yoğunluğu 5 g cm-3’ten daha yüksek, atom numarası ise 20’den 

büyük, zehirleyici etkisi olan ve kirliliğe sebep olan metaller olarak tanımlanmaktadır. 

Başta nikel (Ni), kurşun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr), demir (Fe), kobalt (Co), bakır 

(Cu) ve çinko (Zn) metalleri olmak üzere 60’tan fazla metal bu gruba dahildir. Bu 

metaller doğaları gereği dünyada genellikle karbonat, silikat ve sülfür halinde stabil 

bileşik veya silikatlara bağlı olarak bulunmaktadırlar (Kahvecioğlu ve ark., 2004; 

Apaydın, 2005). 

Ağır metaller, yüksek yoğunlukta olmaları nedeniyle düşük konsantrasyonlarda da 

zehirleyeci ve toksik etkiye sahiptirler. Bu nedenden dolayı ABD Çevre Koruma Ajansı 

ağır metalleri, 650 toksik ve kirliliğe sebep olan kimyasalların listesinde 129 adet 

öncelikli çevre kirleticilerinin arasında göstermiştir (Batır, 2004). 

Ağır metaller insanlar tarafından yok edilebilir veya oluşturulabilir olmadıkları 

için diğer toksik metallerden ayrılmaktadırlar. Bu sebeple topraklarda, çözeltilerde, 

temiz su kaynakları ve deniz sularında birikime eğilim göstermektedirler (Karaçağıl, 

2013).  

Ağır metaller, atmosfere doğal yollardan veya atmosferik kaynaklardan 

yayılabilmektedirler. Doğal yollardan krom (Cr), mangan (Mn), vanadyum (V) ve daha 

az oranda Cu, Mo, Ni ve Zn emisyonları toz halinde yere çökerek yayılırlar. Fosil 

yakıtların yakılmasıyla ve motorlu araçların emisyonlarında şehirlerdeki en önemli 

antropojenik kaynaklı havadaki partikül maddede Cu, Ni ve Zn bulunmaktadır (Bem ve 

ark., 2003). 

Ağır metallerin etrafa yayılmasındaki en önemli faktörler, endüstriyel faaliyetler, 

çimento üretimi, demir-çelik sanayi, termik santraller, cam üretimi, çöp ve atık çamur 

yakma tesisleridir. Havaya bırakılmış olan metaller sonunda toprağa ulaşıp, hayvanlar 

ve insanlara havadan aerosol olarak veya toz halinde solunarak ulaşmaktadır 

(Kahvecioğlu ve ark., 2003; Durak, 2005; Köseoğlu, 2007). 

Ağır metaller bitkiler için stes kaynağıdır, bitkilerin türü, stres faktörü, maruz 

kaldıkları sürelere göre değişmekte olup (Gür ve ark., 2004), maruz kaldığı metale, 

etkilediği organizmaya göre de etkisi değişmektedir. Bitkilerin ağır metallerden 

etkilenme oranı ve bünyelerine almış oldukları metaller, toprak pH’sı, toprağın katyon 

değiştirme kapasitesi (KDK), toprakta bulunan diğer metallerin miktar ve dağılımı, 
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iklim faktörleri, bitkinin kimyasal seçiciliği ve bitki türü gibi birçok faktörden kaynaklı 

değişebilmektedir (Çağlarırmak ve Hepçimen, 2010). 

Bazı bitkiler yüksek orandaki ağır metal yoğunluğuna toleranslı ve metal bulaşmış 

alanlarda yetişebiliyorken, bazılarının ise ağır metallere toleransı yoktur ve bu alanlarda 

yetişememektedirler. Cd, Ni, Hg ve Pb gibi ağır metaller bitkiler tarafından Cu, Mn, Fe 

ve Zn ile alınabilmektedirler. Bu metaller yüksek konsantrasyonlarda bulunduğunda 

bitkilerde ciddi oranda zehirleyeci olabilmekte ve bitkide verimi olumsuz etkilemektedir 

(Altınbaş ve ark., 2008). Genellikle ağır metallerin konsantrasyonları bitkilerin 

sürgünlerine oranla köklerinde daha çok olmaktadır. Bitki kısımlarında ağır metalleri 

biriktirebilme konsantrasyonu sırasıyla kök, sap, yaprak ve meyve/tohum şeklinde 

olmaktadır (Müller ve ark., 2003). 

Ağır metaller bitkilerin transpirasyon, stoma hareketleri, su alımı, fotosentez, 

çimlenme, hormonal denge gibi özelliklerini etkilemektedir (Kılıç ve ark., 2014). Ağır 

metallere maruz kalan bitkilerde DNA yapısında mutasyon benzeri değişimler, çözünür 

protein ve şeker miktarlarını azaltmaktadır (Ibrahim ve ark., 2013). 

Ağır metaller bitkilerde kloroplast yapısının değişmesine sebep olmaktadır ve 

klorofil miktarlarında azalmalar olmaktadır. Ağır metallere maruz kalan bitkilerin stoma 

iletkenliği etkilenerek, fotosentezin devamlılığı engellenmekte ve bitkinin su 

tüketimininde azalmalar olmakta bu da verim ve kaliteyi indirgemektedir. Artan ağır 

metal toksisitesiyle toprakta su bulunsa bile bitkiler su alamaz duruma gelmektedir. 

Yapraklardaki suyun azalmasıyla stomalar kapanır, artan yaprak sıcaklığıyla da 

membran sistemleri zarar görür ve hücre ölümleri gerçekleşir (Tunç ve Sahin, 2015). 

Nikel (Ni)  

Nikel volkanik kayaçların yapılarında serbest veya Fe ile kompleks oluşturarak 

bulunmaktadır. Yerkabuğundaki en fazla bulunan elementlerden 22. sıradadır 

(Sunderman ve Oskarsson, 1991). Nikel elementini kimyacı Ronstadt 1971 yılında 

keşfetmiştir. Sembolü Ni, atom numarası 28, atom ağırlığı 58.69, gümüş renginde olup 

yoğunluğu ise 8.908 g cm-3 olan bir geçiş elementidir. Nikel, +2 forumunda toprakta 

geniş pH aralığında, redoks koşullarında stabil durumda bulunmaktadır (Özdemir, 2006; 

McGrath, 1995). 

Nikel ile kirlenmiş topraklarda Ni oranı 26.000 mg kg-1, yüzey sularındaysa 0.2 

mg kg-1 oranında görülmektedir (McGrath, 1995; Alloway, 1995; Astros ve Bjorklund, 
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1996; Zwolsman ve Bokhoven, 2007). Bu oranlar kirlilik olmayan topraklara kıyasla 

20-30 kat daha fazladır (Kozlow, 2005). 

Nikelin topraklarda ve yüzey sularında ki doğal konsantrasyonu çoğunlukla 

0.005-100 mg kg-1 arasında bulunmaktadır (McGrath, 1995). Ayrıca fosil yakıtlarının, 

araç emisyonlarının, evlerin atıklarının doğaya salınması, madencilik faliyetleri ve tarım 

için kullanılan gübreler, kömür, petrol, boya, elektronik, bakır ve çelik sanayisinde, fosil 

yakıt kullanımında karşımıza çıkan bir ağır metaldir (Alloway, 1995; Salt ve ark., 2000; 

Sharma, 2005; Seven ve ark., 2008). 

Nikel günümüzde birçok kullanım alanına sahiptir. Alaşım yoluyla elde edilen 

birçok malzemenin imalatında kullanılmaktadır. Nikel alaşımı 3000’den fazla endüstri 

ürünü ve tarımda kullanılmaktadır (Sigel ve Sigel, 1994). Örneğin endüstriyel 

faaliyetlerde birçok kullanım alanına sahip olan Ni; Ni-asetat tekstil sanayisinde boya 

sabitleme, bitkisel yağların üreminde hidrojenasyon katalizatörü ve kaplamada çokça 

kullanılmakta, pil üretiminde ve renkli cam üretiminde kullanılmaktadır. Fakat bu 

faaliyetler sonucunda belirli oranda Ni doğaya bulaşmaktadır (Dennis ve Such, 1993; 

Cempel, 2006). 

Nikelin asıl kullanım alanları paslanmaz çelik, Cu-Ni alaşımı ve diğer korozyona 

dayanıklı alaşım üretimleridir. Saf Ni ise kimyasal katalizör olarak elektrolitik 

kaplamada, alkali pillerde, pigmentlerde, madeni paralarda, kaynak ürünlerinde, 

mıknatıslarda, elektrotlarda, elektrik fişlerinde, makine parçaları ve tıbbi protezler’dir 

(Özkan, 2009). 

Nikel, çöplerin yakılması sonucu ve güç santralleriyle doğaya karışmaktadır. Bu 

faaliyetler sonucundaysa Ni atmosfere karışmaktadır (Hilgenkamp, 2005). Atmosfere 

karışan Ni’nin uzaklaştırılması da zor ve oldukça zaman almaktadır (Nriagu, 1989). 

Atmosferde biriken Ni, çökelti olarak veya yağışla toprağa karışmaktadır (Galloway ve 

ark., 1982). 

Toprakların pH oranı Ni’nin alınmasında önemli bir rol oynamaktadır. Bitkiler 

topraklarda mevcut halde bulunan Ni’yi alır ve kolaylıkla bünyesine aldıktan sonra, 

yüksek konsantrasyonlarda Ni zehir etkisi yaratmaktadır. Uzun süreli Ni maruziyeti 

bitkide büyümeyi yavaşlatıcı etki yaratmaktadır (Dartan ve Toröz, 2013). 

Nikel bir bitki besin elementi olsa da bitkiler için gerekliliği tam olarak 

açıklanmış değildir. Fakat Ni bitkilerde üreaz ve hidrogenaz gibi enzimlerin yapı 

maddesini oluşturduğu için Ni’nin eksikliğinde üre formunda olan gübrelerden 

yararlanamadıkları belirlenmiştir (Kacar ve Katkat, 2007). Yapılan bir çalışmada, bazı 
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bitkilerin besin çözeltisine Ni uygulanmıştır, uygulamanın yapıldığı bitkilerde yaprak 

yanıklığının az, üreaz aktivitesinin yüksek olduğu, uygulama yapılmayan bitkilerde ise 

üreaz aktivitesinin daha düşük olduğu belirlenmiştir (Krogmeier ve ark., 1991). Nikel 

toksisitesinin neden olduğu bitkide görülen semptomlar çoğunlukla 100 mg kg-1 

konsantrasyonunun üzerinde olduğu seviyelerde ortaya çıkmaktadır. Bitkilerde Ni 

stresi, besin dengesizliğine, bitkide kök ve yaprak elektronit sızıntılara, 

malondialdehyde (MDA) ve hidrojen peroksit (H2O2) seviyesinin artmasına neden 

olmaktadır (Khaliq ve ark., 2016). 

Nikel, killi ve mineral maddece zengin topraklarda fazla bulunurken, peat ve 

organik topraklardaysa az miktarlarda bulunmaktadır (Kacar, 2009). Yapılan bir 

çalışmada, kimyasal gübre uygulanan topraklarda yetiştirilen bitkilerin bünyesinde 

bulunan Ni miktarı, kimyasal gübrelerin kullanılmadığı topraklara oranla daha fazla 

olduğu tespit edilmiştir (Kara ve ark., 2004). Bu durumun sebebi kimyasal gübrelerin, 

toprakları asitleştirmesi sonucunda, topraklarda Ni’nin çözünürlüğü artmakta ve bitkiler 

tarafından alınabilirliğinde artış olmaktadır (Brohi ve ark., 1995). 

Nikel insanlara solunum ve sindirim yoluyla geçer fakat insan vücudundan ne 

şekilde atıldığına dair net bilgiler bulunmamaktadır. Nikelin insan sağlığı üstüne en 

yaygın olan belirtilerinden kontakt dermatitistir ve insan vücudunda fazla bulunması 

sonucu akciğer fibrozisi, böbrek, kalp ve damar hastalıklarına sebep olduğu, 

karsinojenik aktiviteyle büyük oranda bağlantısı bilinmektedir. Maden ocaklarında, 

haddehanesinde ve rafinerisinde çalışan işçilerle yapılmış olan epidemiyolojik 

çalışmalar sonucu burun ve akciğer kanserine yakalanma oranlarının yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Farklı hayvan modelleri üstünde uygulanan Ni bileşikleriyle oluşan 

tümörlerle yapılmış çalışmanın sonuçlarına dayanarak Ni’nin kanserojen olduğu 

belirlenmiştir (WHO/IPCS., 1993). 

Nikel miktarının yüksek olması toksik etkiye sebep olup, bitkilerin fizyolojik ve 

biyokimyasal süreçlerini olumsuz etkilemektedir. Nikel toksisitesi bitkide krolofil 

sentezini ve yağ metabolizmasını engeller, total pigmentleri, karotenoidleri, krolofil a ve 

b’nin eksilmesi, besin eksikliği ve beslenme bozukluğuna neden olur (Zengin ve 

Munzuroglu, 2005). Toprak ve bitkilerde, bazı ağır metallerin kritik sınır değerleri 

Tablo 1.’de verilmiştir. 
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Tablo 1. Toprak ve bitkilerde ağır metal sınır değerleri  

 

Toprakta                                           Bitkilerde 

 

 

Element 

 

Normal 

Aralık* 

Kritik 

Toplam Kons. 

(mg kg-1) 

 

Normal 

Aralık* 

Kritik 

Konsantrasyon 

a                  b 

Ag 0.01−8 2 0.1−8            − 1−4 

As 0.1−40 20−50 0.02−7  5−20 1−20 

Au 0.001−0.02 − 0.0017 − <1 

Cd 0.01−2.0 3−8 0.1−2.4 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 5−20 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 − 

Sb 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             − − 

V 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 

 

İnsanlarda Ni’nin eşik değerden fazla alınması sonucu, ishal, kusma, nefes darlığı, 

karaciğer ve böbreklerde hasar oluşur. Ayrıca kronik Ni zehirlenmesiyle alerjik 

reaksiyonlarda ortaya çıkabilmektedir (Çağlarırmak ve Hepçimen, 2010). 

Nikel bileşikleri Dünya Sağlık Örgütü (WHO)’nün IARC kuruluşu tarafınca 

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

olasılıkla kanserojen” şeklinde sınıflandırmıştır (Bingöldağ, 2017). 
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Ağır metallerle kirlenmiş alanları temizleme yöntemleri 

Ağır metaller zor ayrıştıkları için ortamdan temizlenmeleri de oldukça zordur 

(Tripathi ve Ranjan, 2015). Ağır metal kirliliğinin giderilmesi için fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik yöntemler kullanılmaktadır (Fu ve Wang, 2011). Filtrasyon ve çökelme gibi 

fiziksel temizleme yöntemleri ya tek başına ya da ters ozmoz, iyon değişimi veya 

adsorbsiyon gibi kimyasal yöntemlerle birlikte kullanılabilmektedir. Fakat her iki 

şekilde de işletimi ve bakımı fazla masraflıdır ve sadece belirli metallerin arıtılmasında 

kullanılabilmektedir (Mishra ve Tripathi, 2008). Kimyasal yöntemlerse canlılar 

açısından risk oluşturmaktadır ve yüksek derecede kirlenen ortamların temizlenmesinde 

tercih edilmektedir (Fu ve Wang, 2011). Diğer bir yöntem olan bitkilerin kullanıldığı 

fitoremediasyon yöntemi gibi biyolojik yöntemler çevreye dost olarak kabul 

edilmektedir ve işletim, bakım maliyeti diğer yöntemlere kıyasla daha azdır ve umut 

vadedici bir yöntem olarak değerlendirilmektedir (Miretzky ark., 2004; Doni ark., 

2015). 

Fiziksel yöntemler 

Toprakların değişimi, izolasyonu, çevreleme yöntemi ve ısıl işlemler de dahil 

olmak üzere fiziksel teknolojiler kullanılarak topraktaki hasarları giderme veya 

durdurma süreçlerini kapsayan yöntemlerdir (Yao ve ark., 2012). 

Toprağı değiştirme yönteminde, yüzeyi kaplayabilmek için yüksek miktarda 

kirliliğe maruz kalmamış toprak kullanılır. Bu yöntemde ağır iş yükünün olması ve 

yüksek maliyetle yapılıyor olması sebebiyle dar alanlarda daha çok tercih edilmektedir. 

Toprak izolasyon yöntemi, kirlenen toprakların çevreye taşınmasının önüne geçebilmek 

için bariyer olacak şekilde duvarlarla kaplanmasıyla gerçekleştirilmektedir. Bu 

bariyerler çelikten, çimentodan, bentonitten ve harç gibi geçirimsiz malzemelerden 

yapılıp, dikey ve yatay koruma için kullanılmaktadır. Toprakların izolasyonu veya 

çevrelenmesi doğrudan kirliliği iyileştirme yöntemlerinin içinde yer almamaktadır 

(Jankaite ve Vasarevičius, 2005). Isıl işlemlerde toprağın ısıtılmasıyla iyileştirilebilmesi 

kirleticinin uçuculuğu ile gerçekleşmektedir (Song ve ark., 2017). 

Kimyasal yöntemler 

Kirlenmiş alanlardaki kirleticileri çıkartmak veya stabil hale getirebilmek için 

kimyasalların kullanıldığı yöntemlerdir. Toprak yıkama ve immobilizasyon teknikleri 
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de (katılaştırma/stabilizasyon, vitrifikasyon ve elektrokinetik yöntem) dahil olmak üzere 

birçok kimyasal iyileştirme yöntemlerini içermektedir. Toprakta yıkama yöntemleri, 

kirlenmiş olan toprağı temiz suyla, reaktiflerle ve diğer sıvılarla topraktan kirleticileri 

süzerek toprağın yıkanmasıyla olmaktadır (Derakhshan ve ark., 2018). Ağır metallerin 

temizlenmesi için su (Dermont ve ark., 2008), saponin (Maity ve ark., 2013), organik 

asit (Kim ve ark., 2013), şelatlayıcı maddeler (Jiang ve ark., 2011) yüzey aktif maddeler 

(Sun ve ark., 2011) ve düşük moleküler ağırlıklı organik asitler (Almaroai ve ark., 2012) 

gibi maddelerin topraklardaki kirleticilerin desorpsiyonunu etkilediği bildirilmiştir. 

Biyolojik yöntemler 

Biyolojik iyileştirme yöntemleri, kirlenen alanın çevre dostu bir şekilde bitkilerle 

ve organizmaların kullanılmasıdır (Dindar ve ark., 2017). Biyoremediasyon 

işlemlerinde, kirlenen alanlardaki kirleticileri uzaklaştırarak, tamamen giderilmesi veya 

stabil hale getirilmesi amaçlanarak bitkiler ve mikroorganizmalarla biyolojik 

mekanizmaları kullanılmaktadır (Ayangbenro ve Babalola, 2017). Biyoremediasyon 

teknikleri diğer fiziksel ve kimyasal yöntemlere kıyasla büyük alanlarda kullanıldığında 

daha az maliyeti olan ve çevreye dost bir yöntemdir (Blaylock ve ark., 1997). 

Biyoremediasyon teknikleri sıcaklık, pH, nem, oksijen gibi unsurlardan 

etkilenebilmektedir (Dandan ve ark., 2007; Yao ve ark., 2012). 

Kirliliğe maruz kalmış alanların temizlenmesinde yararlanılan mikroorganizmalar 

toprağın içerisindeki ağır metalleri ayrıştırıp parçalayamaz fakat birçok fiziksel ve 

kimyasal formlarına dönüştürerek bünyelerine alabilmektedirler (Bosecker, 1999). 

Kirlenen topraklardan ağır metallerin uzaklaştırılmasında çoğunlukla bakteriler ve 

mantarlar kullanılmakta, ayrıca maya ve algler de uzaklaştırılmada kullanılabilmektedir 

(Coelho ve ark., 2015). Bitki ve mikroorganizmalar kirliliğin olduğu alanlarda birlikte 

kullanılırsa daha etkili ve hızlı sonuçlar elde edilebilmektedir (Vangronsveld ve ark., 

2009). 

Topraklardaki ağır metal kirleticilerinin temizlenebilmesinde, rizofiltrasyon, 

fitostabilizasyon, fitoekstrasksiyon teknikleri kullanılmaktadır (Aybar ve ark., 2015). 

Akümülatör bitkiler, topraktaki ağır metal varlığına oranla toprak üstü aksamlarında 

daha fazla metal biriktiren ve topraktaki metallerin temizlenmesinde kullanılabilen 

bitkilerdir (Baker ve Walker, 1990). Hiperakümülatör bitkiler, topraklarda bulunan ağır 

metal oranınından 50-500 kat daha fazla toprak üstü aksamında metal biriktirebilen 

bitkiler olarak tanımlanmaktadır (Clemens, 2006). 
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Fitoremediasyon 

Fitoremediasyon; biyolojik temizleme yöntemi içerisinde yer alan, organik ve 

inorganik kirleticilerin bitki kökleri vasıtasıyla topraktan ve sudan uzaklaştırılması ve 

yeşil aksamlara taşınması veya nötralize edilmesi anlamına gelmektedir. Bu yöntem, 

kirleticilerin doğal bitkiler tarafından temizlenmesini sağlayarak çevre kirliliğini 

azaltmak için kullanılmaktadır (Dağhan ve Öztürk, 2015; Eren ve Mert, 2017). 

Reeves ve ark. (1983) tarafından, yapılmış çalışmalarda fitoremediasyon 

yöntemiyle topraklardan kirleticilerin uzaklaştırılabilmesi için kullanılabilecek çok 

sayıda bitki belirlenmiştir. Bu çalışmalar sonucunda bünyesinde ağır metal 

biriktirebilecek 45 adet bitki familyası saptanmıştır. Bu familyalardaki bitkiler Co, Cu, 

Mn, Se, Zn ve Ni gibi metalleri bünyelerinde biriktirebilmektedirler. 

Fitoremediasyon yönteminde kullanılabilecek bitkinin özellikleri 

Bitki seçimi; farklı fitoteknolojiler için farklı bitki özelliklerinden yararlanmayı 

amaçlar.  

• Hızlı büyüme yeteneği; hızlı büyüme potansiyeline sahip bitkiler tercih edilir. 

• Rekabetçi; bitkilerin diğer bitki türleriyle rekabet edebilme yetenekleri 

önemlidir. 

• Dayanıklı ve kirliliğe toleranslı; kirlilik kaynaklarına dayanabilen ve tolerans 

gösterebilen bitkiler tercih edilir. 

• Yüksek metal düzeylerinde yaşayabilme; yüksek metal konsantrasyonlarına 

maruz kalan bitkilerin yaşayabilme yetenekleri önemlidir. 

• Kolay hasat edilebilir; bitkilerin kolayca hasat edilebilir olması tercih edilir. 

• Yüksek metal toplama yeteneği; bitkilerin hasat edilebilen kısımlarında yüksek 

miktarda metal biriktirme potansiyelleri önemlidir. 

• Güçlü ve zengin kök sistemi; bitkilerin güçlü ve zengin bir kök sistemiyle 

arazide yüksek miktarda biyokütle üretebilme potansiyelleri tercih edilir. 

• Kolay üreme ve biriktirme yeteneği; bitkilerin kolay üreyebilme ve hedeflenen 

metali biriktirebilme yetenekleri önemlidir. 

Fitoekstraksiyon için önemli unsurlar; bitkilerin inorganik maddeleri alabilme, 

taşıyabilme ve hasat edilebilir dokularda biriktirme yetenekleri fitoekstraksiyon için 

önemlidir. Bu özelliklere sahip bitkiler, fitoremediasyon uygulamalarında tercih edilen 

bitkilerdir. 
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Fitoremediasyon teknolojileri içerisinde fitoekstraksiyon, rizofiltrasyon, 

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

2017). 

Fitostabilizasyon  

Bu yöntem çevrede bulunan kirleticilerin hareketliliklerini ve biyoyararlanımlarını 

azaltmaya yöneliktir (Radziemska ve ark., 2018). Çoğunlukla erozyonun olduğu 

sahalarda kirliliğin görüldüğü ve kirleticinin toprakla temasını önleyerek, yeraltı 

sularına karışmasını engellemek için yapılmaktadır (Bert ve ark., 2009). 

Fitostabilizasyon yönteminde genel olarak bitkiler kökleriyle kirleticiyi fiziksel ve 

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

Rizofiltrasyon  

Karasal ve sucul ekosistemdeki bitkiler, kökleriyle kirleticileri emerek, 

yoğunlaştırması ve biriktirmesi amacıyla kullanılan yöntemdir (Jadia ve Fulekar, 2009). 

Kara bitkileri lifli ve uzun kök sistemlerine sahiptirler, bu yönleriyle sucul bitkilere 

kıyasla daha fazla toksik metalleri temizleyebildikleri için daha fazla tercih 

edilmektedirler (Ghori ve ark., 2015). 

Fitoekstraksiyon 

Ortamda bulunan kirleticilerin uzaklaştırılması ve toprakların uzun süreyle 

temizlenebilmesini sağlamak amacıyla bitkilerin kökleriyle topraktaki kirleticilerin 

alınması ve alınan kirleticinin bitkinin sürgünlerine veya hasat edilebilecek aksamlarına 

taşınması olarak tanımlanmaktadır (Bhargava ve ark., 2012). Hiperakümülatör bitkiler, 

kirleticileri bünyelerinde biriktirme potansiyeline sahip oldukları için, fitoekstraksiyon 

da kullanılabilen bitki türleri olarak kullanılmaları avantaj sağlamaktadır (Cristaldi ve 

ark., 2017). 

Fitoremediasyon kapasitesi ile ilgili mevcut araştırmalar ağırlıklı olarak tek bir 

metalle kirletilmiş toprak örneklerinde laboratuvar ortamında gerçekleştirilmektedir. 

Laboratuvar ortamı dışındaki gerçek hayatta durum farklıdır ve toprak, birden fazla ağır 

metalle kontamine olabilmektedir. Bu durumda arıtımın sağlanabilmesi için birden fazla 

metali biriktirebilen bitkilerin (hiperakümülatörler) kullanılması gerekmektedir ve 

bunların sayısı oldukça sınırlıdır. Bu araştırmada endüstriyel açıdan değerli, sulama ve 

gübre gibi kültürel ihtiyaçları az, verim kapasitesi fazla, tohumlu/daneli ve 
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tohumunda/danesinde yağ içeriği yüksek bitkilerden Lavanta (Lavandula latifolia) 

bitkisi seçilmiştir.  

Lavanta bitkisi, Ni bulaştırılan toprakta yetiştirilerek ve hasat edildikten sonra bu 

topraklardaki arıtımı için hiperakümülatör bitkiler grubuna dâhil olabilme kapasitesi 

belirlenmiştir. Yapay olarak kirletilmiş toprağın fitoektraksiyon kapasitesini ortaya 

koymak amacıyla bitkinin toprak üstü aksamında Ni birikimi ve bitkilerdeki bazı 

elementlere (N, P, K, Cu, Fe, Mn ve Zn) etkisi belirlenmiştir. 



 

 

 

BİRİNCİ BÖLÜM 

1. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

Patel ve Wallace (1980) yaptıkları bir çalışmada, artan Cd, Zn ve Ni oranlarıyla tilki 

bromu bitkisinde çimlenmenin olumsuz etkilendiğini, Zn için 5300, Ni için 3000 mg kg-1 

üstündeki konsantrasyonlarda çimlenmenin hiç olmadığını belirtmişlerdir. 

Mattigod ve Page (1983), doğal olarak bulunan ya da kirlilik yoluyla oluşan yüksek 

konsantrasyonlardaki ağır metaller, bitkileri ve bitkileri besin kaynağı olarak kullanan 

insanlarla hayvanları olumsuz açıdan etkilemektedirler. Cr, Ni ve Pb toprakta 10-100 pmm 

aralığında, Cd ise 1 mg kg-1 altında bulunduğu takdirde bu oranlar normal olarak kabul 

edilebilmekte olduğu belirtilmiştir. 

Harada ve Murata (1990) yaptıkları bir çalışmada, kılçıksız brom bitkisinde toprakta 

bulunan Ni oranı arttıkça bitki veriminde azalmalar olduğu ve bitkide bulunan nitrat (NO3
-) 

oranıyla topraktaki Ni oranı arasındaysa olumsuz ilişki bulunduğunu belirtmişlerdir. 

Zheljazkov ve ark. (1996), tıbbi ve aromatik bitkilerin ağır metallere verdikleri 

tepkileri belirleyebilmek amacıyla Bulgaristan’da yapmış oldukları bir çalışmada, ağır 

metal kirliliği olan sahalardan 400 m uzaklıktaki alanlarda nane ve lavanta bitkileri 

ekilmiştir ve kirliliğin olduğu alandan 400 m uzaklıktaki nane taze yaprak veriminde 

ortalama olarak %9-16 arasında azalmalar olduğu, lavantada ise taze herba veriminde ve 

uçucu yağ oranında herhangi bir azalma görülmediği belirlenmiştir. 

Brune ve Deitz (1995) tarafından, yüksek konsantrasyonlarda olan Ni, arpa 

bitkisinde kök ve yapraklarında Ca, Fe, K, Mg, Mn, P ve Zn eksikliklerine sebep olduğu 

belirtilmiştir. Nikel, bitkiler için zararlı bir ağır metaldir ve aşırı miktarda varlığı bitkilerin 

besin elementlerini olumsuz etkileyebileceğini belirtmişlerdir. 
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Anderson ve ark. (1999), Alyssum bertolonii bitkisi, hiperakümülatör bitkiler 

arasında yer alır ve Ni gibi ağır metalleri bünyesinde yüksek oranda biriktirebildiği, 

Alyssum bertolonii bitkisinin kuru materyallerinde ortalama 10.000 mg kg-1 (%1) Ni 

olduğu belirlenmiştir. 

Mulligan ve ark. (2001) tarafından yapılan çalışma, Thlaspi, Urtica, Chenopodium, 

Polygonum sachalase ve Allyssim gibi bitkiler Ni gibi ağır metalleri bünyelerinde 

biriktirme yeteneklerine sahip olduğu belirtilmiştir. Bu bitkiler hiperakümülatör bitkiler 

olarak adlandırılır ve kirlenen toprakların temizlenmesinde kullanılabilecek bir indirekt 

yöntem olarak değerlendirilmiştir.  

Peralta ve ark. (2001), laboratuvar ortamında yaptıkları bir çalışmada, yonca 

bitkisinin farklı ağır metalleri alımını belirlemişlerdir. Bu çalışmada her biri 0, 5, 10, 20 ve 

40 mg kg-1 derişimlerinde 3 tekerrür olacak şekilde Cr, Cu, Zn ve Ni ağır metalleriyle 

yonca bitkisi için oluşturulmuş olan besi yerinde tohumlarına uygulanmıştır ve tohumdan 

çıkış olduktan 2 hafta sonrasında besi yerinden alınıp toplanmıştır. Bitkilere yapılan 

analizler sonucunda Ni miktarları incelendiğinde 5 mg kg-1 uygulanmış olan derişimlerden 

elde edilmiş olan yonca bitkilerinin yeşil aksamlarında 740 mg kg-1 alım olduğu ve 40 mg 

kg-1 uygulananlarda ise bu miktarın 4036 mg kg-1’a kadar arttığı tespit edilmiştir. 

Souza-Santos ve ark. (2001), ağır metaller bitkilerin kök uzunlukları üstüne olumsuz 

etki yaratması, oksidatif hasarla hücrelerin membran yapılarını bozması ve kök yüzeyini 

oluşturan epidermal hücrelerin zarar görmesi (Soudek ve ark., 2010) sonucunda bitki kök 

hücrelerinde bölünme ve çoğalmanın engellenmesinden kaynaklanmaktadır.  

Pandey ve Sharma (2002), Ni ve Cd ağır metallerinin lahana bitkisinin gelişimine ve 

metabolizmasına etkilerinin incelendiği çalışmalarında, kontrol bitkisine oranla; 500 μM 

uygulamalarında yaprakların ve gövdenin kuru ağırlığında azalma ve metabolizmasıyla 

ilgili özelliklerinin de negatif yönde etkilendiğini belirtmişlerdir. 

Axtell ve ark. (2003) tarafından, su mercimeği bitkisini laboratuvar ortamında 

yetiştirerek, çözünür formdaki Pb ve Ni’yi giderme yeteneğini incelemişlerdir. Deneyde 

başlangıç Pb konsantrasyonları 0.0, 5.0 ve 10.0 mg l-1 ve Ni konsantrasyonları 0.0, 2.5 ve 

5.0 mg l-1 uygumaları sonucunda, Su mercimeği bitkisinin Pb’yi %76 ve Ni’yi %82 

oranında kaldırdığı bildirilmiştir. 

Manios ve ark. (2003) tarafından, çok yıllık otsu Typha latifolia bitkisiyle yapmış 

oldukları çalışmada, bitki kökleriyle alınan Pb, Cd, Cu, Zn ve Ni ağır metallerin birikimi 
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incelenmiş ve elde edilen sonuçlara göre çözelti konsantrasyonlarıyla bitkide biriken 

miktar arasında doğrusal ilişki olduğunu belirtmişlerdir. 

Basmakov ve ark. (2005) yapmış oldukları bir çalışmada, farklı ağır metal (Ni, Pb, 

Cu, Zn) konsantrasyonlarında mısır bitkisinin (Zea mays L.) çimlenebilme ve ilk fide 

gelişimleri üstüne etkilerini belirlemişlerdir. Bu amaçla yaptıkları kontrol (0), 10 µM, 50 

µM, 0.1 mM, 1 mM, 5 mM ve 10 mM olmak üzere 6 adet ağır metal dozu belirlemişler ve 

sonuç olarak bütün metallerde dozlar arttıkça, bitkide çimlenme, kök uzunluğu ve sap 

uzunluğunda azalmalar tespit edilmiştir. 

Seyrek ve ark. (2005) yaptıkları bir çalışmada, Harran Ovası’nda yüksek taban suyu 

etkisiyle bazı toprak serileriyle olan araştırmalarında topraklardaki kil ve kireç oranının 

yüksek olduğu, organik madde içeriğinin ise düşük olduğu ve tuz oranının ise hafif veya 

orta seviyede olduğunu bildirmişlerdir. Toprak derinliği olarak 0-20, 20-40 ve 40-60 cm 

aralığından alınan örneklerle Mo ve Sr hariç, toprakta bulunan diğer ağır metallerin üst 

topraklarda daha fazla miktarda tespit etmişlerdir. Topraktan alınan örneklerin Pb, Zn, Cu, 

Mn, As, Zr, Ba ve V oranlarının normal olduğu, fakat Ni ve Cr oranlarının yüksek ve 

kirlilik sınırının üzerinde olduğunu bildirmişlerdir.  

Zengin ve Munzuroğlu (2005), fasulyede artan dozlarda bulunan Ni (0.1, 0.3 ve 0.5 

mM) klorofil a, klorofil b, karotenoidler, total pigment I ve total pigment II miktarlarını 

azalttığını bildirmişlerdir. 

Köleli ve ark. (2006) yaptıkları bir çalışmada, tarımsal faaliyetlerin topraklarda 

önemli miktarda toksik element bırakabildiğini bildirmişlerdir. Nikelin de bu toksik 

elementler arasında önemli bir yere sahip olduğunu belirtmişlerdir. 

Alam ve ark. (2007), hint hardalı bitkisine Ni uygulaması sonucu, bitkinin kuru 

ağırlığının azalmasına sebep olduğunu belirtmişlerdir. 

Mohanpuria ve ark. (2007) tarafından, ağır metallere maruz kalmış bitkilerin kök 

yüzeylerinde, su oranını sınırlayıcı özellikte olan ve suberin olarak adlandırlan bileşiğin 

artmasıyla bitkilerin köklerinde kahverengileşme, bitki-su ilişkisinde bozulmalar ve 

bitkilerin gelişimlerinde eksiklikler görüldüğünü belirtmişler. 

El-Rjoob ve ark. (2008), yaptıkları bir çalışmada Ürdün’de yetiştirilmiş biberiye 

bitkisinin çeşitli kısımlarında Ni, Pb, Zn, Cu, Fe ve Cd ağır metallerinin 

konsantrasyonlarını incelemişlerdir. Farkı alanlardan alınmış olan biberiye bitkisi ve toprak 

örneklerindeki Pb, Zn, Cu, Cd, Ni ve Fe içerikleri incelenmiştir. Sonuç olarak biberiye 

bitkisinin üst aksamlarında Pb, Ni ve Fe metallerinin akülüme olduğunu belirtmişlerdir. 
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Kacar ve İnal (2008), Ni çeşitli yollarla kirlenmiş topraklarda yüksek seviyelere 

ulaşabilir ve bitkiler tarafından alınabilir. Bu durumda, bitkilerin bünyesinde biriken Ni, 

canlılar için zehirleyici etkiler gösterebilir. Nikel fazlalığı, insan sağlığı üzerinde çeşitli 

olumsuz etkilere neden olabilir. Nikelin fazla miktarda alınması durumunda insanlarda 

akciğer kanseri, cilt hastalıkları, astım ve merkezi sinir sistemi bozuklukları gibi olumsuz 

belirtilerin görülebileceğini bildirmiştir. Akciğer kanseri, özellikle Ni-sülfür bileşikleri ile 

maruz kalındığında ortaya çıkabilir. Nikel, solunum yoluyla alındığında akciğerlere 

yerleşebilir ve zamanla kanser oluşumuna katkıda bulunabilir. Cilt hastalıkları da Ni 

maruziyetiyle ilişkilendirilebilir. Nikel, cilt teması yoluyla alındığında alerjik reaksiyonlara 

ve kontakt dermatite (temas dermatiti) yol açabilir. Nikelin solunum yoluyla veya 

yiyecekler aracılığıyla alınması, astımı tetikleyebilir veya mevcut astım semptomlarını 

şiddetlendirebilir. Merkezi sinir sistemi bozuklukları da Ni fazlalığı ile ilişkilendirilmiştir. 

Nikel, sinir sistemine zarar verebilir ve sinir iletimi üzerinde olumsuz etkiler yapabilir. 

Okçu ve ark. (2009), ağır metaller bitkilere serbest iyonlar halinde geçip dâhil 

oldukları zaman, hücrede plazma sertleşmesi, protein çökelmesi, solunum intensitesine ve 

dolaylı olarakta O2 tüketimininde azalmalara sebep olduğunu belirtmişlerdir. 

Siskos ve ark. (2010) bitkilerde, özellikle Alyssum türleri, yapraklarında 1280-29.400 

µg g-1 (kuru ağırlık) Ni2+’i biriktirebildiğini bildirmiştir.  

Yıldız ve ark. (2011), ağır metaller toksik etkiye neden olduğu için bitkilerde 

çimlenme, gelişme, stoma hareketleri, su alımı ve taşınımı, transpirasyon, protein sentezi, 

bitki doku ve organlarında olumsuz etkilere neden olarak bitkilerin fizyolojilerini 

bozmaktadırlar. Ağır metal toksisitesiyle tohumların alfa ve beta amilaz aktivitelerinde 

azalmalar olması, embriyonun gelişebilmesi için gerekli olan şeker aktivitesi 

sağlayamamaktadırlar ve bu durum sonucunda tohumlarında çimlenmeler engellenmiş 

olmaktadır.  

Dağhan ve Koleli (2012) tarafından yapılan bir araştırma, transgenik ve transgenik 

olmayan tütün bitkilerine farklı Ni dozlarının uygulanmasıyla gerçekleştirilmiştir. Artan 

dozlarda Ni uygulamaları karşısında kuru madde üretimi, Ni birikimi, klorofil düzeyi ve 

glutatyon içeriği üzerindeki etkileri incelenmiştir. Artan Ni uygulamasıyla birlikte hem 

transgenik hem de transgenik olmayan tütün bitkilerinde Ni birikimi, klorofil düzeyi ve -

SH (indirgenmiş glutatyon) konsantrasyonunda artış gözlemlenmiştir. Transgenik tütün 

bitkisinin gövdesinde 10 mg L-1 Ni dozunda daha yüksek bir Ni birikimi (128 mg kg-1) 
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olduğu bildirilmiştir. Bu değer, transgenik olmayan tütün bitkisinden (87 mg kg-1) yaklaşık 

1.47 kat daha fazla Ni birikimi olduğunu göstermektedir. 

Eren ve Mert (2017) tarafından yapılan çalışmada, fener otu bitkisinin Ni ile 

kirlenmiş toprakların temizlenmesinde potansiyeli olduğu belirtilmektedir. Çalışma, farklı 

Ni dozlarının (0-50-100-200-400 mg kg-1) fener otu bitkisine uygulanmasıyla 

gerçekleştirilmiştir. Araştırmada elde edilen bulgulara göre, 400 mg Ni kg-1 dozunda en 

yüksek Ni içeriği 253 µg bitki-1 olduğu bildirilmiştir. Bu sonuç, bitkinin yüksek Ni 

konsantrasyonlarında dahi yüksek miktarlarda Ni birikimi yapabildiğini göstermiştir. 

Bağdatlı (2019), Ni, Pb, Sb ve Cd metalleri farklı konsantrasyonlarda kirliliğe maruz 

kalmış topraklarda yonca bitkisiyle doğal arıtım sağlamak amacıyla araştırma yapılmıştır. 

Ni uygulanmış olan saksılardaysa 1000 mg kg-1 için Ni alımı %21.38’i ve 213.817 mg kg-1; 

8000 mg kg-1 uygulamalarında ise %3.44’ü ve 275.354 mg kg-1 olduğu tespit edilmiştir. 

Elde edilen sonuçlara göre yonca bitkisi Sb, Cd, Pb ve Ni ağır metallerini topraklarda 

hiçbir şelatör kullanılmadan doğal yollarla arıtmada kullanılabileceği belirlenmiştir. 

 



 

 

İKİNCİ BÖLÜM 

2. MATERYAL VE METOT 

2.1. Materyal 

2.1.1. Bitki Materyali 

Araştırmada bitki materyali olarak lavanta bitkisi kullanılmıştır. Lavanta 

(Lavandula latifolia) bitkisi özellikle saçak köklü olması nedeniyle tercih edilmiştir. 

Toprak yönünden ise çok seçici olmayan bir bitkidir, kuru, hafif ve kireç açısından 

zengin toprakları tercih etmektedir (Gülşen, 2017). Toprak pH’sı 6.4-8.2 arasında 

gelişim gösterebilen, Lavanta bitkisi yazın sıcak, kışın ise serin olan iklimlerde 

yetişmektedir. Su ihtiyaçları orta seviyededir ve kısa süreli oluşabilecek kuraklığa 

dirençlidirler (Mason, 2014).  

2.1.2. Toprak Hazırlığı 

Toprağın Ni içeriği, Risser ve Baker (1990) tarafından açıklandığı gibi, 10 g 

toprağın 20 mL DTPA'ya oranıyla 0,05 M DTPA (pH=7.3) yöntemi kullanılarak 

belirlenmiştir. Toprak örneklerde ağır metal analizi ve mikro elementler için ICP-MS 

(Endüktif Eşleşmiş Plazma-Kütle Spektrometresi) kullanılmıştır. Toplam N, Kjeldahl 

yöntemi (Bremner, 1965) kullanılarak belirlenmiştir. Fosfor içeriği Olsen yöntemine 

göre belirlenmiştir (Olsen, 1954). Potasyum analiz, Kacar (1995) tarafından bildirilen, 1 

N amonyum asetat (pH:7) yöntemi kullanılarak yapılmıştır. 

Bouyoucos hidrometre yöntemi (Bouyoucus, 1952) kullanılarak toprak dokusu 

belirlenmiştir. pH, CaCl2 yöntemi kullanılarak ölçülmüştür. CaCO3 içeriği, Loeppert ve 

ark.  (1996) tarafından açıklanan hacimsel yöntem kullanılarak belirlenmiştir. Organik 

madde içeriği, Kacar (1995) tarafından özetlenen prosedür izlenerek analiz edilmiştir. 
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2.1.3. Araştırmada Kullanılan Toprak Özellikleri 

Deneme kullanılan toprağın bazı fiziksel ve kimyasal analiz sonuçları Tablo 

2.1’de verilmiştir. Tabloda görüleceği gibi araştırmada kullanılan toprak killi-tınlı bir 

bünyeye sahiptir. Deneme toprağının kireç içeriği yaklaşık %12.3 değerle orta kireçli, 

pH ise 7.48 ile hafif alkalidir. Tuzluluk yönünden herhangi bir sorun bulunmamaktadır. 

Organik madde oranı ise %1.47 ile düşük olduğu belirlenmiştir. Toprakta bulunan N 

miktarı %0.21 ile orta seviyededir. Topraktaki P miktarı ise %8.13 değeriyle orta 

seviyededir.  

Tablo 2.1. Deneme alanının bazı kimyasal ile fiziksel özelikleri 

Özellik Deneme Toprağı  

Bünye Killi-Tın  

pH 7.48 

Tuz (%) 0.15 

Kireç (%) 12.3 

Org. Madde (%) 1.47 

N (%) 0.21 

P (kg P2O5 da-1) 8.13 

K (kg K2O da-1)  56.8 

Fe (mg kg-1) 34.8 

Cu (mg kg-1) 2.05 

Mn (mg kg-1) 38.6 

Zn (mg kg-1) 

Ni (mg kg-1) 

1.48 

0.13 

2.2. Metot 

2.2.1. Toprağın Yapay Olarak Kirletilmesi İşlemi 

Toprağın homojen bir Ni dağılımı sağlamak için: 

Nikel dozlarının hazırlanması: Farklı Ni dozlarının hazırlanması için NiSO4.6H2O 

formunda çözelti kullanılmıştır. Bu dozlar arasında sıfır (0 mg kg-1), 200 mg kg-1, 400 

mg kg-1, 600 mg kg-1 ve 800 mg kg-1 olmak üzere artan dozlarda Ni hazırlanmıştır. 
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Çözelti uygulanması: Her bir saksının toprağına, belirlenen Ni dozlarının çözeltisi 

uygulandı. Bu uygulama toprağın homojen bir şekilde Ni ile zenginleşmesini 

sağlamaktır. 

Tarla kapasitesinin ayarlanması: Uygulanan çözelti miktarı, toprağın su tutma 

kapasitesinin %60-65'ine getirilmiştir. Bu, toprağın nem düzeyini kontrol etmek ve 

uygun bir inkübasyon ortamı sağlamak için önemlidir. 

İnkübasyon süresi: İşlem tamamlandıktan sonra saksılar kontrollü koşullarda 1 hafta 

boyunca inkübasyona bırakıldı. Bu süre boyunca toprak, homojen bir şekilde Ni ile 

etkileşime girer ve dağılım sağlanmış olmaktadır. 

Bu adımlar, topraktaki Ni elementinin homojen bir şekilde dağılmasını sağlamak ve 

deneyin sonuçlarını etkileyen diğer faktörleri kontrol altına almak için uygulanır. 

2.2.2. Saksı Denemesinin Kurulması 

Saksı denemesinin nasıl yapıldığını ve deneme süresince uygulanacak işlem 

adımları aşağıda özetlenmiştir: 

Saksıların hazırlanması: Temiz ve yapay olarak kirletilmiş hava kuru toprak örnekleri 

kullanılarak 3 L’lik saksılar hazırlanmıştır. Her bir saksıya 3 kg hava kuru toprak 

doldurulmuştur. 

Deneme kurulumu: Deneme, 3 tekerrürlü olarak kurulmuştur. Her bir saksı bağımsız 

bir deneme olarak kabul edilmiştir. 

Tarla kapasitesinin ayarlanması: Sulama işlemi için toprağın su tutma kapasitesinin 

%60-65'i hedeflenir. Günlük olarak deiyonize su kullanılarak saksılar sulanmıştır. 

Fide ekimi: Lavanta bitkisi yetiştirmek için önceden torf ortamında çelik halindeki 

fideler hazırlanmıştır. Bu fideler, saksılara aktarıldı ve saksılarda yaklaşık 6 hafta 

boyunca kontrollü koşullarda yetiştirilmiştir. 

Denemenin sonunda, bitkilerin büyüme ve gelişme durumları gözlemlenerek, toprak ve 

besin elementlerinin etkisi değerlendirilmiştir 

2.2.3. Bitki örneklerinin hazırlanması ve analizi 

Bitkilerin hasat edilmesi: Saksı denemelerinden elde edilen bitki örnekleri, yeşil 

aksamıyla birlikte hasat edilmiştir. 

Yıkama işlemi: Bitki örnekleri saf suyla yıkanmıştır. Bu adım, bitkilerin üzerinde 

bulunan toz, kir veya diğer kirleticilerin temizlenmesini sağlar. 



 

 22   

 

Kurutma işlemi: Yıkanmış bitki örnekleri kurutma dolabında 65°C’de sabit 

ağırlığa gelinceye kadar kurutulmuştur. Bu işlem, bitkilerin su içeriğinin 

uzaklaştırılmasını ve kuru ağırlıklarının belirlenmesini sağlamaktadır. 

Kuru ağırlığın ölçülmesi: Kurutulmuş bitki örneklerinin kuru ağırlıkları 

ölçülmüştür. Bu ağırlık, bitkinin su içeriği çıkarıldıktan sonra geriye kalan ağırlığı 

temsil etmektedir. 

Bitki öğütme: Bitki örnekleri bitki öğütme değirmeninde öğütülmüştür. Bu adım, 

bitkilerin daha sonra yapılacak analizler için kullanılmak üzere ince bir toz haline 

getirilmesini sağlar. Öğütülmüş bitki örnekleri daha sonra çeşitli analizler için 

kullanılabilir, örneğin besin elementleri, toksinler veya diğer bileşenlerin içeriklerinin 

belirlenmesi gibi. 

2.2.4. İstatiksel Analizler 

Elde edilen sonuçların varyans analizi (ANOVA) kullanılarak ortalamalar 

arasındaki farkların önem derecesini belirlemek için SPSS istatistik paket programı 

kullanılmıştır. 

Walker-Duncan testi, ANOVA sonuçlarının post-hoc analizinde kullanılan bir 

yöntemdir. Bu test, gruplar arasındaki farkları belirlemek için tek tek karşılaştırmalar 

yapar ve grupları istatistiksel olarak anlamlı alt gruplara ayırır. Bu şekilde, hangi 

grupların birbirinden istatistiksel olarak farklı olduğu belirlenebilir. SPSS istatistik 

paketi, ANOVA analizi ve post-hoc testleri gibi istatistiksel analizlerin yapılmasına 

olanak sağlayan yaygın bir yazılımdır. Bu program, araştırmalarda verilerin istatistiksel 

olarak analiz edilmesi ve sonuçların değerlendirilmesi için sıklıkla kullanılan bir araçtır. 

Walker-Duncan testi, ANOVA sonuçlarına dayanarak grupları istatistiksel olarak 

anlamlı alt gruplara ayırırken, aynı zamanda P-değerleri kullanır. P-değeri, iki grup 

arasındaki istatistiksel farkın anlamlılığını belirlemek için kullanılan bir ölçüdür. 

P≤0.01 ve P≤0.05 genellikle istatistiksel olarak anlamlı kabul edilen bir sınır değerdir. 
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Resim 2.1. Deneme saksılarından bir görünüm 

 

 

Resim 2.2. Bitkilerin boy ölçümlerinin alınma işlemi 
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Resim 2.3. Bitkilerin hasat işlemi  

 

 

Resim 2.4. Hasat edilen bitkilerin tartımı 

 



 

 

ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

3. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

3.1. Farklı dozlarda Ni uygulamalarının Lavandula latifolia bitkisinde yaş, kuru 

ağırlık ve bitki boyları üzerine etkisi 

Farklı dozlarda Ni uygulamalarının Lavandula latifolia bitkisinde yaş ve kuru (g 

bitki-1) ağırlık miktarlarına ait varyans analiz sonuçlarına göre istatiksel olarak P≤0.01 

düzeyinde önemli olduğu, boy (cm) miktarlarına göre P≤0.05 düzeyinde önemli olduğu 

belirlenmiştir (Tablo 3.1.1). Bu sonuçlar, yapılan farklı dozlarda Ni uygulamalarının 

bitkinin büyüme ve ağırlık gelişimi üzerinde anlamlı bir etkiye sahip olduğunu 

göstermektedir. 

 

Tablo 3.1.1. Lavanta bitkisinde farklı dozlarda Ni uygulamalarının bitkide yaş ağırlık, 

kuru ağırlık ve boy miktarlarına ait varyans analiz sonuçları 

Varyasyon Kaynağı 
Yaş Ağırlık  

(g bitki-1) 

Kuru Ağırlık  

(g bitki-1) 

Boy  

(cm) 

Dozlar 

K.T. 74.1 4.90 22.3 

S.D. 4 

K.O. 18.5 1.23 5.57 

F 6.41** 15.3** 4.39* 

Hata 

K.T. 28.85 0.80 12.67 

S.D. 10 

K.O. 2.88 0.08 1.27 

Toplam 
K.T. 102.9 5.70 34.9 

S.D. 14 

(**) P≤0.01 düzeyinde, (*) P≤0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı 
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Lavanta bitkisinde farklı dozlarda Ni uygulamalarının bitkide yaş ağırlık, kuru 

ağırlık ve boy üzerine etkisinin ortalamaları ve çoklu karşılaştırma yöntemi olarak 

Walker-Duncan testi uygulanarak gruplandırma yapılarak harflendirilmiştir (Tablo 

3.1.2). 

Nikel uygulamalarının, bitkilerde yaş ağırlıklarının 10.5-16.7 g bitki-1 arasında 

değişim gösterdiği, en düşük (10.5 g bitki-1) 800 mg Ni kg-1 uygulamasında, en yüksek 

ise (16.7 g bitki-1)  200 mg Ni kg-1 uygulamasında olduğu belirlenmiştir (Tablo 3.1.2). 

Ağır metal (Cd, Pb ve Ni) kontaminasyonu, normal kontaminasyon olmayan 

toprağa göre bitki boyunu, bitki başına taze ve kuru ağırlığı, bitki başına çiçek ve meyve 

sayısını ve meyve verimini önemli ölçüde azaltmaktadır (Zeeshan ve ark., 2020). 

Ni uygulamasının (10, 50, 100, 200 ve 400 mg kg-1) nohut bitkisinde yaş ve kuru 

ağırlığında azalmalar olduğu bildirilmiştir (Khan ve Khan, 2010).  

Bitkilerde kuru ağırlıklarının 2.36-3.97 g bitki-1 arasında değişim gösterdiği, en 

düşük (2.36 g bitki-1) 800 mg Ni kg-1 uygulamasında, en yüksek ise (3.97 g bitki-1) 200 

mg Ni kg-1 uygulamasında olduğu belirlenmiştir (Tablo 3.1.2). 

Farklı dozlarda Ni Nikel uygulamalarının, bitkilerde boy üzerine 26.0-29.7 cm 

arasında değişim gösterdiği, en düşük (26.0 cm) 600 mg Ni kg-1 uygulamasında en 

yüksek (29.7 cm) ise 200 mg Ni kg-1 uygulamasında olduğu belirlenmiştir (Tablo 3.1.2). 

Bitkilerde yaş ve kuru ağırlık ile boy miktarları, kontrol gruplarına göre 200 ve 

400 mg Ni kg-1 uygulamalarının artış gösterdiği, 600 ve 800 mg Ni kg-1 

uygulamalarında ise bitkide azalma olduğu belirlenmiştir.  

Nikel toksisitesi, birçok bitki türünde gövdenin yeşil aksam, kuru madde birikimi 

ve boyunu azaltmaktadır. Ayrıca, çeşitli bitki türlerinde Ni toksisitesinin çiçek ve 

meyve sayısını azalttığı rapor edilmiştir (Balaguer ve ark., 1993; Singh ve Nayyar, 

2001; Mizuno ve ark., 2003; Doğru ve ark., 2021). Bu etkiler, yüksek Ni 

konsantrasyonlarının bitkilerin büyümesi, gelişimi ve üreme yetenekleri üzerinde 

olumsuz bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir. Nikel toksisitesi, bitkilerin normal 

fizyolojik süreçlerini bozarak bitki sağlığını ve verimini olumsuz yönde 

etkileyebilmektedir.  

Elde edilen sonuçlar, farklı dozlarda Ni uygulamalarının bitkilerde yaş, kuru 

ağırlıklar ve boy miktarları üzerine doza bağlı olarak farklı etkilerin olduğunu 

göstermektedir. Daha düşük dozlarda artışa neden olurken, daha yüksek dozlarda 

azalmaya yol açmaktadır. 
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Tablo 3.1.2. Lavanta bitkisinde farklı dozlarda Ni uygulamalarının bitkide yaş ağırlık, 

kuru ağırlık ve boy üzerine etkisi 

Dozlar 

(Ni) 

Yaş Ağırlık  

(g bitki-1) 

Kuru Ağırlık  

(g bitki-1) 

Boy  

(cm) 

0 mg kg-1 14.7 a 3.52 bc 28.3 a 

200 mg kg-1 16.7 a 3.97 a 29.7 a 

400 mg kg-1 16.3 a 3.84 a 28.7 a 

600 mg kg-1 13.7 ab 3.23 b 26.0 b 

800 mg kg-1 10.5 b 2.36 c 27.7 ab 

3.2. Farklı dozlarda Ni uygulamalarının Lavandula latifolia bitkisinde N, P ve K 

üzerine etkisi 

Tablo 3.2.1. Lavanta bitkisinde farklı dozlarda Ni uygulamalarının N, P ve K 

konsantrasyonlarına ait varyans analiz sonuçları 

Varyasyon 

Kaynağı 

N 

(%) 

P 

(mg kg-1) 

K 

(mg kg-1) 

Dozlar 

K.T. 1.0968 2.1929 0.3717 

S.D. 4 

K.O. 0.274 0.548 0.093 

F 29.9** 168** 2.42Ö.D. 

Hata 

K.T. 0.09 0.03 0.38 

S.D. 10 

K.O. 0.009 0.0033 0.0383 

Toplam 
K.T. 1.19 2.23 0.76 

S.D. 14 

(**) P≤0.01 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı, (Ö.D.) istatistiksel olarak önemli değil 

Farklı dozlarda Ni uygulamalarının Lavandula latifolia bitkisinde N ve P 

konsantrasyonlarına ait varyans analiz sonuçlarına göre istatiksel olarak P≤0.01 

düzeyinde önemli olduğu, K konsantrasyonu ise istatiksel olarak önemli olmadığı 

belirlenmiştir (Tablo 3.2.1). Yapılan analiz sonucunda, Ni uygulamalarının bitkideki N 

ve P konsantrasyonları üzerinde belirgin bir etkiye sahip olduğunu, ancak K 

konsantrasyonunu etkilemediğini göstermektedir. 
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Lavanta bitkisinde farklı dozlarda Ni uygulamalarının bitkideki N, P ve K 

konsantrasyonları üzerine etkisinin ortalamaları ve çoklu karşılaştırma yöntemi olarak 

Walker-Duncan testi uygulanarak gruplandırma yapılarak harflendirilmiştir (Tablo 

3.2.2). 

 

Tablo 3.2.2. Lavanta bitkisinde farklı dozlarda Ni uygulamalarının N, P ve K 

konsantrasyonları üzerine etkisi  

Dozlar 

(Ni) 

N  

(%) 

P  

(mg kg-1) 

K 

(mg kg-1) 

0 mg kg-1 2.87 b 2.76 a 4.14 

200 mg kg-1 3.38 a 2.71 a 4.01 

400 mg kg-1 2.82 b 1.96 c 3.81 

600 mg kg-1 2.72 cb 2.37 b 3.83 

800 mg kg-1 2.59 c 1.82 d 3.69 

 

Nikel uygulamalarının, bitkilerde % N konsantrasyonlarının %2.59-3.38 arasında 

değişim gösterdiği, en düşük (%2.59 N) 800 mg Ni kg-1 uygulamasında, en yüksek ise 

(%3.38 N) 200 mg Ni kg-1 uygulamasında olduğu belirlenmiştir. Bitkilerde P 

konsantrasyonlarının 1.82-2.76 mg kg-1 arasında değişim gösterdiği, en düşük (1.82 mg 

P kg-1) 800 mg Ni kg-1 uygulamasında, en yüksek (2.76 mg P kg-1) ise uygulama 

yapılmayan kontrol grubunda olduğu belirlenmiştir. Farklı dozlarda Ni uygulamalarının, 

bitkilerde K konsantrasyonları üzerine 3.69-4.14 mg K kg-1 arasında değişim gösterdiği, 

en düşük (3.69 mg K kg-1) 800 mg Ni kg-1 uygulamasında en yüksek (4.14 mg K kg-1) 

ise uygulama yapılmayan kontrol grubunda olduğu belirlenmiştir (Tablo 3.2.2). 

Xanthıum strumarıum L. bitkisinde farklı (50, 100, 200 ve 400) dozlarda Ni 

uygulamalarının bitkideki N, P ve K konsantrasyonlarının dozlara bağlı olarak azalma 

gösterdiği belirtilmiştir (Eren, 2019). Dağhan ve ark. (2013) tarafından, transgenik ve 

transgenik olmayan tütün bitkilerinde ağır metal uygulamalarının N, P ve K üzerine 

etkisinin Ni uygulamalarına bağlı olarak azaldığını belirtilmiştir.  

Nikel uygulamalarının bitkilerin N, P ve K konsantrasyonlarını etkileyebileceği ve 

bu elementlerin bitki dokularında farklı konsantrasyonlarda birikim gösterebileceği 

sonucuna varılmaktadır.  
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3.3. Farklı dozlarda Ni uygulamalarının Lavandula latifolia bitkisinde Cu, Fe, Mn 

ve Zn üzerine etkisi 

Tablo 3.3.1. Lavanta bitkisinde farklı dozlarda Ni uygulamalarının Cu, Fe, Mn ve Zn 

konsantrasyonlarına ait varyans analiz sonuçları 

Varyasyon Kaynağı 
Cu Fe Mn Zn 

 (mg kg-1) 

Dozlar 

K.T. 668 369392 21498 1244 

S.D. 4 

K.O. 167 92348 5374 311 

F 8.72** 0.93Ö.D. 1.49Ö.D. 13.9** 

Hata 

K.T. 191 994969 36178 223 

S.D. 10 

K.O. 19.1 99497 3618 22.3 

Toplam 
K.T. 859 1364362 57676 1467 

S.D. 14 

(**) P≤0,01 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı, (Ö.D.) istatistiksel olarak önemli değil 

 

Varyans analiz sonuçlarına göre, farklı dozlarda Ni uygulamalarının Lavandula 

latifolia bitkisinde Cu ve Zn konsantrasyonları üzerinde istatistiksel olarak önemli bir 

etkiye sahip olduğu belirlenmiştir. Bu durum, P≤0.01 düzeyinde istatistiksel olarak 

anlamlı olduğunu göstermektedir. Ayrıca, Fe ve Mn konsantrasyonları üzerinde yapılan 

varyans analizi sonuçlarına göre, Ni uygulamalarının bu elementlerin konsantrasyonları 

üzerinde istatistiksel olarak önemli bir etkisi olmadığı belirlenmiştir (Tablo 3.3.1). 

Lavanta bitkisinde farklı dozlarda Ni uygulamalarının bitkideki Cu, Fe, Mn ve Zn 

konsantrasyonlarının üzerine etkisinin ortalamaları ve çoklu karşılaştırma yöntemi 

olarak Walker-Duncan testi uygulanarak gruplandırma yapılarak harflendirilmiştir 

(Tablo 3.3.2). 
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Tablo 3.3.2. Lavanta bitkisinde farklı dozlarda Ni uygulamalarının Cu, Fe, Mn ve Zn 

konsantrasyonları üzerine etkisi  

Dozlar 

(Ni) 

(Cu) (Fe) (Mn) (Zn) 

 (mg kg-1)  

0 mg/kg 13.4 c 1368 173 40.3 cb 

200 mg/kg 24.2 ba 1497 158 46.5 ba 

400 mg/kg 27.6 a 1703 195 52.4 a 

600 mg/kg 9.73 c 1484 134 31.0 dc 

800 mg/kg 16.0 cb 1228 84.5 28.2 d 

 

Nikel uygulamalarının, bitkilerde Cu konsantrasyonlarının 9.73-27.6 mg Cu kg-1 

arasında değişim gösterdiği, en düşük (9.73 mg Cu kg-1) 600 mg Ni kg-1 uygulamasında, 

en yüksek ise (27.6 mg Cu kg-1) 400 mg Ni kg-1 uygulamasında olduğu belirlenmiştir. 

Bitkilerde Fe konsantrasyonlarının 1228-1703 mg Fe kg-1 arasında değişim gösterdiği, 

en düşük (1228 mg Fe kg-1) 800 mg Ni kg-1 uygulamasında, en yüksek (1703 mg Fe kg-

1) ise 400 mg Ni kg-1 uygulamasında olduğu belirlenmiştir. Farklı dozlarda Ni 

uygulamalarının, bitkilerde Mn konsantrasyonlarını üzerine 84.5-195 mg Mn kg-1 

arasında değişim gösterdiği, en düşük (84.5 mg Mn kg-1) 800 mg Ni kg-1 uygulamasında 

en yüksek (195 mg Mn kg-1) ise 400 mg Ni kg-1 uygulamasında olduğu belirlenmiştir. 

Nikel dozlarının, bitkilerde Zn konsantrasyonu üzerine etkisi 28.2-52.4 mg Zn kg-1 

arasında değişim gösterdiği, en düşük (28.2 mg Zn kg-1) 800 mg Ni kg-1 uygulamasında 

en yüksek (52.4 mg Zn kg-1) ise 400 mg Ni kg-1 uygulamasında olduğu belirlenmiştir 

(Tablo 3.3.2). 

Farklı seviyelerde Ni (10, 20, 30 ve 40 mg L-1) uygulamalarının Helianthus 

annuus L. bitkisinde yaprak ve saplarında mikro besinlerin (Zn, Mn, Fe ve Cu) 

konsantrasyonlarını önemli ölçüde azaldığı Ahmad ve ark. (2011) tarafından 

bildirilmiştir. 

Başka araştırmacılar tarafından, Ni uygulamalarının bitkilerde mikro elementlerde 

azalamaya neden olduğu belirtilmiştir (Turgut ve ark., 2004; Ali ve ark., 2009). 
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3.4. Farklı dozlarda Ni uygulamalarının bitkideki Ni (mg kg-1) konsantrasyonu ve 

Ni (µg bitki-1) içeriği üzerine etkisi 

Farklı dozlarda Ni uygulamalarının Lavandula latifolia bitkisinde Ni (mg kg-1) 

konsantrasyonu ile bitkideki Ni (µg bitki-1) içeriği miktarlarına ait varyans analiz 

sonuçlarına göre istatiksel olarak P≤0.01 düzeyinde önemli olduğu belirlenmiştir (Tablo 

3.4.1). Bu sonuçlar, yapılan farklı dozlarda Ni uygulamalarının bitkinin Ni 

konsantrasyonu ile bitkideki Ni İçeriği üzerinde anlamlı bir etkiye sahip olduğunu 

göstermektedir.  

Tablo 3.4.1. Lavanta bitkisinde farklı dozlarda Ni uygulamalarının bitkideki Ni 

konsantrasyonu ve Ni içeriğine ait varyans analiz sonuçları 

Varyasyon Kaynağı 
Ni  

(mg kg-1) 

Ni İçeriği 

(µg bitki-1) 

Dozlar 

K.T. 6529 40979 

S.D. 4 

K.O. 1632 10245 

F 294** 50,02** 

Hata 

K.T. 55,5 2048 

S.D. 10 

K.O. 5,55 205 

Toplam 
K.T. 6585 43027 

S.D. 14 

(**) P≤0,01 düzeyinde, (*) P≤0,05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı 

 

Lavanta bitkisinde farklı dozlarda Ni uygulamalarının bitkideki Ni (mg kg-1) 

konsantrasyonu ve Ni (µg bitki-1) içeriği üzerine etkisinin ortalamaları ve çoklu 

karşılaştırma yöntemi olarak Walker-Duncan testi uygulanarak gruplandırma yapılarak 

harflendirilmiştir (Tablo 3.4.2). 

Nikel uygulamalarının, bitkilerde Ni konsantrasyonlarının 2.58-63.6 mg Ni kg-1 

arasında değişim gösterdiği, en düşük (2.58 mg Ni kg-1) uygulama yapılmayan kontrol 

grubunda olduğu, en yüksek ise (63.6 mg Ni kg-1) 800 mg Ni kg-1 uygulamasında 

olduğu belirlenmiştir (Tablo 3.4.2). Kaviani ve ark. (2017), Salicornia iranica bitkisini 

kullanarak yaptığı bir araştırmada, toprakta Ni (0, 50, 250 ve 500 mg Ni kg-1) dozlarının 
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bitkilerde Ni konsantrasyonunun artmasına neden olduğunu bildirmiştir. Dağhan ve ark. 

(2013) tarafından, Ni uygulamalarına bağlı olarak transgenik ve transgenik olmayan 

tütün bitkilerinde ağır metal uygulamalarının bitkideki Ni konsantrasyonunda artış 

olduğunu bildirmiştir. 

Farklı dozlarda Ni uygulamalarının, bitkilerde Ni içeriği 9.04-150 µg bitki-1 

arasında değişim gösterdiği, en düşük (9.04 µg bitki-1) değer uygulama yapılmayan 

kontrol grubunda olduğu, en yüksek (150 µg bitki-1) değer ise 800 mg Ni kg-1 

uygulamasında olduğu belirlenmiştir (Tablo 3.4.2). Arttırılmış Ni uygulamasının (0, 10, 

50, 100, 200 ve 400 mg kg-1) nohut bitkisinin büyümesi ve verimi üzerine etkilerini 

araştıran Khan ve Khan (2010), Ni uygulamaları ile bitkilerin kök, gövde ve 

yapraklarındaki Ni içeriğinin arttığını bildirmiştirler. Nikelin kritik toksik düzeyi 

toprakta 100 mg kg-1, duyarlı bitkilerde > 10 µg g-1 kuru madde ve orta düzeyde duyarlı 

bitkilerde ise > 50 µg g-1 kuru maddedir (Özbek ve ark., 1995). 

Tablo 3.4.2. Lavanta bitkisinde farklı dozlarda Ni uygulamalarının bitkideki Ni (mg kg-

1) konsantrasyonu ve Ni (µg bitki-1) içeriği üzerine etkisi 

Dozlar 

(Ni) 

Ni  

(mg kg-1) 

Ni İçeriği 

(µg bitki-1) 

0 mg kg-1 2,58 e 9,04 c 

200 mg kg-1 17,6 d 69,6 b 

400 mg kg-1 32,2 c 124 a 

600 mg kg-1 42,3 d 137 a 

800 mg kg-1 63,6 a 150 a 

 

Lavanta bitkisinde farklı dozlarda Ni uygulamalarının bitkideki Ni (mg kg-1) 

konsantrasyonu ve Ni (µg bitki-1) içeriği üzerine etkisinin ortalamaları ve grafiği Şekil 

3.4.1’de verilmiştir. 
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Şekil 3.4.1. Lavanta bitkisinde farklı dozlarda Ni uygulamalarının bitkideki Ni (mg kg-

1) konsantrasyonu ve Ni (µg bitki-1) içeriği üzerine etkisi 
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SONUÇ 

Nikelin çevredeki varlığı ve kullanımının artması, çevresel ve sağlık açısından 

endişe oluşturmaktadır. Araştırmalar, nikelin çevresel etkilerini ve insan sağlığı 

üzerindeki olası etkilerini daha iyi anlamak için yapılmaktadır. Nikel kaynakları, 

yayılımı, etkileri ve kontrol yöntemleri gibi konular, çevre koruması ve insan sağlığı 

açısından önemli bir araştırma alanı oluşturmaktadır. Nikel, yüksek konsantrasyonlarda 

canlıların gelişimine etki edebilen ağır metallerden biridir. Nikel, doğal olarak toprakta 

ve su kaynaklarında bulunur, ancak insan faaliyetleri sonucunda çevredeki Ni miktarı 

gün geçtikçe artmaktadır. 

Bu tez çalışmasında, Lavanta bitkisi ile yapılan araştırma sonucunda; artan 

dozlarda Ni uygulamalarının, bitkilerde %N konsantrasyonlarının %2.59-3.38, P 

konsantrasyonlarının 1.82-2.76 mg kg-1 ve K konsantrasyonlarının ise 3.69-4.14 mg kg-1 

arasında değişim gösterdiği, en düşük konsantrasyonların 800 mg Ni kg-1 

uygulamalarında, en yüksek değerler ise uygulama yapılmayan kontrol grubunda 

olduğu belirlenmiştir. Nikel uygulamalarının, bitkilerde %N konsantrasyonlarını üzerine 

etkisi kontrol grubuna göre 200 mg kg-1 uygulamasında artış göstermiş olup, N, P ve K 

konsantrasyonları üzerine en düşük içeriğinin 800 mg kg-1 Ni uygulamalarında olduğu 

belirlenmiştir.  

Nikel uygulamalarının, bitkilerde mikro element konsantrasyonları üzerine etkisi;  

Fe: 1228-1703 mg kg-1; Mn: 84.5-195 mg kg-1 ve Zn konsantrasyonu üzerine etkisi ise 

28.2-52.4 mg kg-1 arasında değişim gösterdiği, en düşük konsantrasyonların 800 mg Ni 

kg-1 uygulamalarında en yüksek ise 400 mg Ni kg-1 uygulamalarında olduğu 

belirlenmiştir. Nikel uygulamalarının, bitkilerde Cu konsantrasyonlarının 9.73-27.6 mg 

Cu kg-1 arasında değişim gösterdiği, en düşük 600 mg Ni kg-1 uygulamasında, en yüksek 

ise 400 mg Ni kg-1 uygulamasında olduğu belirlenmiştir.  

Nikel uygulamalarının, bitkilerde Ni konsantrasyonlarının 2.58-63.6 mg Ni kg-1 

arasında değişim gösterdiği, en düşük Ni uygulaması yapılmayan kontrol grubunda 

olduğu, en yüksek ise 800 mg Ni kg-1 uygulamasında olduğu belirlenmiştir. 

Bitkilerde yaş ve kuru ağırlık ile boy miktarları, kontrol gruplarına göre 200 ve 400 mg 

Ni kg-1 uygulamalarının artış gösterdiği, 600 ve 800 mg Ni kg-1 uygulamalarında ise 
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bitkide azalma olduğu belirlenmiştir. Farklı dozlarda Ni uygulamalarının, bitkilerde Ni 

içeriğinin en düşük 9.04 µg bitki-1 değer ile uygulama yapılmayan kontrol grubunda 

olduğu, en yüksek 150 µg bitki-1 değer ile 800 mg Ni kg-1 uygulamasında olduğu 

belirlenmiştir.  

Ağır metallerin kontrollü bir şekilde kullanılması, ürünlerin ve tarım 

faaliyetlerinin izlenmesi ve düzenlemelerin yapılması önemlidir. Ayrıca, bilinçli tüketici 

davranışları ve çevresel koruma önlemleri, ağır metallerin etkilerini minimize etmede 

önemli bir rol oynamaktadır. 

Bitkilerin fitoekstraksiyon yeteneği, topraktan zararlı veya kirletici maddeleri 

emme ve tutma yeteneği anlamına gelir. Nikel gibi bazı metallerin fitoekstraksiyon 

potansiyeline sahip bitkiler arasında lavanta da yer alabilir. Ancak, fitoekstraksiyon 

yeteneği bitkinin türüne, büyüme koşullarına ve uygulanan kirletici maddeye bağlı 

olarak değişebilir. 

Bu nedenle, lavanta bitkisinin fitoremediasyon yeteneğini değerlendirmek için 

daha fazla araştırma yapılması ve özellikle lavanta bitkisinin Ni tutma ve giderme 

kapasitesini belirlemek için detaylı çalışmalar yürütülmesi gerekmektedir. 

Bu tür araştırmalar, ağır metal kirliliği ile mücadelede bitkilerin fitoremediasyon 

yeteneklerini anlamak ve kullanmak için önemlidir. Lavanta gibi bitkiler, toprakların 

kirliliğinin azaltılmasında doğal ve sürdürülebilir bir yöntem olarak potansiyel 

taşımaktadır. 
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