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Bu ¢aligmada, Erzincan il sinirlar igerisinde farkli habitatlarda (jips, kiregtast,
serpantin) yetisen 25 bitki ttri (Jips; Ebenus macrophylla Jaub and Spach.,
Gypsophila lepidioides Boiss., Linum flavum L., Onobrychis nitida Boiss.,
Paracaryum stenolophum Boiss., Psephellus recepii Wagenitz & Kandemir,
Tanacetum heterotomum (Bornm.) Grierson, Verbascum alyssifolium Boiss.),
Kiregtasi; Alkanna megacarpa DC., Alyssum sibiricum Willd., Anthemis sp.,
Astragalus sp., Chrysophthalmum montanum (DC.) Boiss, Ebenus laguroides
Boiss., Genista aucheri Boiss., Pelargonium endlicherianum Fenzl., Stachys
sparsipilosa R. Bhattacharjee & Hub-Mor.) Serpantin; Artedia squamata L.,
Consolida olopetala (Boiss.) Hayek, Convolvulus pseudoscammania C. Koch.,
Erysimum pulchellum Willd., Fumana aciphylla Boiss., Gladiolus halophilus
Boiss. & Heldr., Hypericum thymbrifolium Boiss & Noé, Salvia indica L.) ile
calistlmigtir. Calisma kapsaminda farkli bitkilerde ve yetistikleri topraklarda
metal (Cd, Cr, Pb, Co, Ba) konsantrasyonlari belirlenmistir. Toplanan bitkilerin
cicek, yaprak ve kok kisimlart ile yetistikleri habitatlarin topraklar
laboratuvarda 6n islemlerden gegirilmistir. Sonrasinda hazirlanan 6rneklerdeki
metal konsantrasyonu ICP-MS’ te analiz edilmistir. Elde edilen bitki ve toprak
verileri istatistiksel olarak degerlendirilerek, habitatlar arasindaki farkliliklar
belirlenmistir. ~ Bitkinin  generatif ve vejetatif kisimlarinda metal
konsantrasyonu bakimindan farkliliklar oldugu tespit edilmistir.

Determination of Concentration of Some Heavy Metals (Ba, Cd, Co, Cr, Pb) in Plants Growing from
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ABSTRACT

In this study, 25 plant species growing in different habitats (gypsum, limestone,
serpentine) (Gypsum; Ebenus macrophylla Jaub and Spach., Gypsophila
lepidioides Boiss., Linum flavum L., Onobrychis nitida Boiss., Paracaryum
stenolophum Boiss., Psephellus recepii Wagenitz & Kandemir, Tanacetum
heterotomum (Bornm.) Grierson, Verbascum alyssifolium Boiss.), (Limestone;
Alkanna megacarpa DC., Alyssum sibiricum Willd., Anthemis sp., Astragalus
sp., Chrysophthalmum montanum (DC.) Boiss, Ebenus laguroides Boiss.,
Genista aucheri Boiss., Pelargonium endlicherianum Fenzl., Stachys
sparsipilosa R. Bhattacharjee & Hub-Mor.) Serpentine; Artedia squamata L.,
Consolida olopetala (Boiss.) Hayek, Convolvulus pseudoscammania C. Koch.,
Erysimum pulchellum Willd., Fumana aciphylla Boiss., Gladiolus halophilus
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Boiss. & Heldr., Hypericum thymbrifolium Boiss & Noé, Salvia indica L.) in
Erzincan were studied. Within the scope of the study, metal (Cd, Cr, Pb, Co,
Ba) concentrations were determined in different plants and the soils they grow.
The flower, leaf and root parts of the collected plants and the soils of the
habitats they grow were pre-treated in the laboratory. The metal concentration
in the samples prepared afterwards was analyzed in ICP-MS. The obtained
plant and soil data were evaluated statistically and the differences between the
habitats were determined. It has been determined that there are differences in
terms of concentration metal in the generative and vegetative parts of the plant.

To Cite: Osma E., Varol T, Elveren M. Farkli Habitatlarda (Jips, Kiregtasi, Serpantin) Yetisen Bitkilerde Baz1 Agir Metallerin
(Ba, Cd, Co, Cr, Pb) Konsantrasyonunun Belirlenmesi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023;
6(2):1562-1578.

1. Giris

Metaller yerkabugunda dogal olarak bulunmaktadir. Toprakta, kayalarda, hayvanlar ve bitkilerde
mevcutturlar. Metaller, gaz formunda, suda ¢oziinebilen iyonlar halinde, kum, toprak ve kayalarda
mineraller veya tuzlar seklinde olabilmektedir. Hem dogal hem de antropojenik olaylar vasitasiyla
metaller ekosistemlere yayilabilme potansiyeline sahiptirler (Patterson, 1971). Yerkabugunda,
okyanuslarda ve atmosferde 92 tane element dogal olarak yer almaktadir (Elveren ve Osma, 2021). Bu
elementler igerisinde yer alan agir metaller, atomik yogunlugu 5 g/cm®ten fazla olan ve diisiik
konsantrasyonlarda bile zehirli etki gosterebilen metalleri ifade etmektedir (Nriagu ve Pacyna, 1988;
Ferner, 2001; Nolan, 2003; Manteca-Bautista ve ark, 2022). Agir metaller, Fe, Zn, Mn, Cu, Ni, Mo ve
Co gibi canlilar i¢in gerekli olan ve Cr, Cd, Hg ve Pb canlilar igin gereksiz olan gec¢is metalleridir
(Marschner, 2016; Bautista ve ark, 2022). Agir metaller, yerkabugunun dogal bilesenleri olup
bozulmadiklar ve yok edilmediklerinden dolay1 kalic1 ¢evresel kirleticilerdir. Kiigiik miktarlarda gida,
hava ve su yoluyla canlilarin viicut sistemine girerler ve belirli bir siire icerisinde biyolojik olarak
birikebilmektedirler (Aradhi ve ark., 2009; Laishram ve Kshetrimayum, 2019). Su, toprak ve
atmosferde farkli miktarlarda var olabilen agir metaller belirli seviyenin istiine ¢iktiginda ¢evre
kirliligine sebep olabilmektedir. Agir metallerin ¢evrede ciddi bigimde birikime neden olmasi, canlilar
icin 6nemli Olgiide tehlikeye yol agmaktadir (Munzuroglu ve Zengin 2004). Agir metallerin insan ve
gevre Uzerindeki etkilerinin izlenmesine yonelik birgok caligma yapilmistir. Bu galismalar daha ¢ok
Pb, Ni, Cd, Cr ve Co gibi agir metaller iizerinde yogunlagmistir (Sevik ve ark., 2020; Karacocuk ve
ark., 2021). Baryum (Ba) sanayide bir¢ok iirliniin iiretiminde rol almaktadir. Ba tehlikeli metallerden
biridir ve tiim baryum bilesikleri toksiktir. Bu nedenle, Ba konsantrasyonundaki degisimin izlenmesi

onemlidir (Aktas, 2019; Cetin ve Jawed, 2022).

Topragin 6zellikle fiziko-kimyasal yapisinin bitki performansi ve dagilimi tizerindeki etkisi oldukca
onemlidir. Topraktaki metallerin konsantrasyonu jeolojik sartlara baglidir. Topragi olusturan
olusumlar ve siirecler, elementlerin konsantrasyonu iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Alloway,
1990; Salonen ve Korkka, 2007). Serpantinli topraklar, kimyasal bilesimi yoniinden bitkiler i¢in
ekstrem ortamlardir. Bu topraklar, diisiik bir Ca:Mg orani ile karakterize edilmektedir. Genellikle

diistik su tutma kapasitesi ile Co, Cr ve Ni gibi yiiksek agir metal konsantrasyonlarina sahiptir (Brady
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ve ark., 2005; Harrison ve Rajakaruna, 2011; Meindl ve ark., 2021). Bu o6zelliklere sahip edafik
kosullarda, serpantin ekosistemlere uyum saglamis bitkiler dagilim gdstermektedir (Kazakou ve ark,
2008). Cogu agir metale toleransli olan bitkiler (hiperakiimiilatorler), bu metalleri yer listli dokularinda
biriktirebilme 6zelligine sahiptir (DeHart ve ark., 2014; Meindl ve ark., 2021). Jips, kristal halde su
ihtiva eden kalsiyum siilfat (Ca,SO4.2H,0) ya da su ihtiva etmeyen anhidrit (CaSO,) seklindedir
(Alphen ve Romero, 1971; Herrero ve Porta, 2000; Ozdeniz ve ark, 2016). Birkag yiiz metre derinlere
gomiilmelerde jips suyunu kaybederek anhidrite, derinlerdeki anhidritler de yilikselmelerle yiizeye
yakin konumlara geldiginde biinyelerine su alarak jipse doniisiir (Verheye ve Boyadgiev, 1997
Ozdeniz ve ark, 2016). Jips igeren topraklar organik madde bakimindan fakirdir. Toprakta jips miktari
arttikca katyon degisim kapasitesi azalmaktadir. Bu habitatlarda Ca konsantrasyonu yiiksek
oldugundan K ve Mg alinimin1 6nlemektedir. Dolaysiyla jipsli alanlarda yetisen bitkilerin dokularinda
Ca:Mg oran1 yiiksektir (Ozdeniz ve ark, 2016).

Yapilan bu caligma ile farkli habitatlarda (jips, kirectasi ve serpantin) alanlari temsil edecek sekilde
toplamda 25 tane bitkinin kok, yaprak ve ¢i¢ek kisimlarinda metal analizleri yapilmis ve habitatlar

arasindaki farkliliklar tespit edilmeye calisilmstir.

2. Materyal ve Metot

Erzincan, Dogu Anadolu bolgesinin Yukar1 Firat Boliimiinde yer almaktadir. Fitocografik agidan Iran-
Turan Bolgesi’nin sinirlari igerisinde olmasinin yaninda Avrupa- Sibirya Flora Bdlgesine yakin olma
Ozelligine sahiptir. Anadolu Caprazi (Diyagonali)’nin iizerinde yer almasi sebebiyle yiiksek bitki
cesitliligi bulundurmaktadir (Kandemir ve ark., 2022). Ozellikle endemik bitkilerin baskin oldugu
jeolojik acidan farkli ii¢ formasyon bulunmaktadir. Bunlar, Munzur Daglari’’nin olusturdugu
“kirectas1”, kuzeydeki siradaglar igerisinde bulunduran bolgelerdeki “serpantin”, ili¢ ve Kemah
ilceleri cevresinde yer alan “jipsli” habitatlardir (Kandemir ve ark, 2022). Kemah-ili¢ karayolundan
itibaren Yahsiler Koyii’ne dogru 3. km de yer alan ve tamamen beyaz ve kristalize olmus alanlar (37S
484606 E, 4381349 N, 1320 m), Kemaliye Kocagimen Koyii (37S 459829 E, 4349479 N, 1334 m) ile
Eri¢ koyii kiregtas1 kayaliklarindan (37S 489450 E, 4373384 N, 1336 m) ve Kemah Yiicebelen Koyii
cevresindeki (37S 492090 E, 4372902 N, 1461 m) serpantin bolgeleri ¢alisma alani olarak
belirlenmistir (Sekil 1.).

Jipsli habitatlarda yetisen bitkiler, miktar1 fazla olan Ca, Mg ve S gibi elementleri, bu topraklarda
miktar1 az olan N ve P gibi mineral besin elementlerini biriktirebilme 6zelligine sahiptirler (Palacio ve
ark, 2007). Serpantin alanlarda ise mikrofili, sklerofil ve dikenli gévde yapisina sahip bitkiler
gelistirmektedir. Bu tiirler, diisiik miktarda Ca seviyelerine, Mg ve Ni elementlerinin yiiksek miktarina
karst oldukca toleranslidir (Ozdeniz ve ark, 2017). Bu calismada serpantin, jips ve kirectas
bolgelerinde yetisen farkli familyalara sahip bitki 6rnekleri secilmistir. Jips (Ebenus macrophylla Jaub
and Spach., Gypsophila lepidioides Boiss., Linum flavum L., Onobrychis nitida Boiss., Paracaryum

stenolophum Boiss., Psephellus recepii Wagenitz & Kandemir, Tanacetum heterotomum (Bornm.)
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Grierson, Verbascum alyssifolium Boiss.), Kiregtasi Alkanna megacarpa DC., Alyssum sibiricum
Willd., Anthemis sp., Astragalus sp., Chrysophthalmum montanum (DC.) Boiss, Ebenus laguroides
Boiss., Genista aucheri Boiss., Pelargonium endlicherianum Fenzl., Stachys sparsipilosa R.
Bhattacharjee & Hub-Mor.) ve Serpantin (Artedia squamata L., Consolida olopetala (Boiss.) Hayek,
Convolvulus pseudoscammania C. Koch., Erysimum pulchellum Willd., Fumana aciphylla Boiss.,
Gladiolus halophilus Boiss.& Heldr., Hypericum thymbrifolium Boiss & Noé, Salvia indica L.)

habitatlarina 6zgii ve bu bolgelerde yetisebilen farkli familyalara ait bitkilerden 25 tanesi alani temsil

edecek miktarda aym dénemlerde toplanmustir. Orneklerin habitatlara 6zgii olmasia dikkat edilmistir.

Sekil 1. Calisma alant

Toplanan bitki 6rnekleri laboratuvar ortaminda ¢icek (petaller), yaprak ve kok seklinde ayrilmustir.
Baslangicta bitki ornekleri, etiivde 80 °C’de 1 gilin siiresince kurumaya birakilmistir. Kuruyan
numuneler, toz haline getirildikten sonra 1.5 mm’lik elek ile elenmistir (Osma ve ark., 2016; Yavuzer
ve Osma, 2018). Toprak numuneleri, ¢calisilan habitatlarin ylizey kismi1 dokiintiilerden temizlenerek 10
cm’ lik derinlikten posetlenmistir. Numuneler, kontaminasyona karst korunacak bigimde farkli
noktalardan yaklasik 300 g dolayinda posetlere alinmustir. Sonrasinda toprak 6rnekleri laboratuvarda
hava kurusu ile kurutulduktan sonra 1.5 mm’lik elekten gegirilmistir (Yavuzer ve Osma, 2018). Bitki
ve toprak numunelerinden 0,5 g tartilarak mikrodalga kaplari igerisine konulmustur. Bitki numuneleri
tizerine 2 ml H,0, %30, 6 ml HNO; %65 eklenirken, toprak numuneleri tizerine 9 ml HCI %37, 3 ml
HNO; %65 oranlarinda ilave edilmistir. Ornekler, 10 dakika boyunca manyetik karistiricida
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homojenizasyonu saglanmustir. Kaplar, mikrodalgaya yerlestirildikten sonra 15 dakika 2000 °C ve 45
bar basinca kadar asit ortamda ¢oziindiiriilmiistiir. Kap igerisinde yakilan numuneler balon jojede 50
ml’ ye tamamlanmigtir. 50 ml olan 6rneklerden teflon filtre ile 10 ml ¢ekilmistir. Son olarak,
orneklerin agir metal konsantrasyonlarini tespit etmek i¢in 6rnekler falkon tiiplere yerlestirilmistir ve
ICP-MS cihazinda metal konsantrasyonu belirlenmistir (Yavuzer ve Osma, 2018). Yapilan ¢aligmada
elde edilen veriler SPSS 22 Istatistik Programi’nda degerlendirilmistir. Istatistiki hesaplamalarda ve
kiyaslamalarda p<0.05 anlamli olarak kabul edilmistir. Elde edilen veriler, %95’lik gliven araliginda
ANOVA testi ve ¢oklu karsilastirmalarda ornekler arasindaki farkliliklar S-N-K ve Tukey’s B ile
tespit edilmistir (Elveren ve Osma, 2022). Fitoremediasyon yonteminde bitkileri kullanabilmek igin
BCF ve TF degerleri hesaplanmaktadir. Bitkilerde metal alimminin biiyiikliigli, Biriktirme Faktorii
(Bioconcentration factor, BCF) seklinde degerlendirilmektedir. Biriktirme faktorii bitkideki agir metal
derisiminin, topraktaki agir metal derisimine oranlanmasi sonucu elde edilmektedir (Ladislas ve ark.,
2012; Kilig ve Ortakei, 2021).

Biyoakiimiilasyon faktorii (BCF) = Hasat edilen bitkideki agir metal derisimi/Toprak agir metal

derisimi

Bulgular ve Tartisma

Bu c¢alisma dogal ortamlarda yapilmistir. Caligsilan alanlarda Ba, Cd, Co, Cr, Pb metallerinin
konsantrasyonunu tespit edilerek habitatlar arasindaki farkliliklar belirlenmistir. Ba konsantrasyonu
icin, habitatlar arasinda farkli veriler elde edilmistir. Baryumun en fazla degerleri ¢igekte (52,47+1,96
ug/g dw), kokte (289,77+£2,74 ug/g dw) ve yaprakta (201,00+£1,98 pg/g dw) kiregtagi bolgesinde
yetisen Alkanna megacarpa DC. bitkisinde goriilmiistiir. Toprak Ornekleri incelendiginde, Ba
konsantrasyonu en fazla kiregtas1 habitatlarinda oldugu tespit edilmistir (Tablo 1). Genel olarak, Cd
konsantrasyonu kirectasi bolgesinde yetisen bitkilerde ve toprakta yiiksektir. Kadmiyum, en yiiksek
degere jipsli bolgelere 6zgli endemik Gypsophila lepidioides Boiss. bitki tiiriinde sahip oldugu
goriilmistiir. Yapilan istatistiksel degerlendirmelerde lokaliteler arasinda gii¢lii yonde anlamli
farkliliklarin oldugu belirlenmistir (Tablo 2). Co konsantrasyonunun, 6zellikle serpantin bélgesinden
toplanan Orneklerde daha fazla oldugu goézlenmistir. En fazla Kobalt konsantrasyonu, ¢igekte
(28,08+4,29 pg/g dw) Fumana aciphylla Boiss., yaprakta (9,99+0,34 pg/g dw) Verbascum
alyssifolium Boiss., (kokte 31,24+1,52ug/g dw) Anthemis sp. bitki tiirlerinde belirlenmistir. Toprakta
Co konsantrasyonu serpantin alanlarda ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir. Her bir habitatta yetisen
bitkilerde yapilan istatistiksel degerlendirmelerde Co elementi bakimindan giiglii yonde anlaml
farkliliklarm oldugu gozlenmistir (Tablo 3). Cr konsantrasyonu, genelde bitkilerin kdk kisminda ¢igek
ve yapraklara gore daha fazla oldugu goriilmiistir. Cr, bitki kisimlar1 igerisinde ¢icekte
(316,27+49,55ug/g dw) serpantin bdlgede yetisen Fumana aciphylla Boiss. en yiiksek degere sahiptir.
Toprakta Cr, (323,795+£14,60 pg/g dw) en fazla serpantin bdlgesindedir. 3 farkli habitatta yetisen
bitkilerde ayr istatistik degerlendirmeler yapilmis olup her bir lokasyonda yetisen bitkilerde Cr metali
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bakimindan anlamli farkliliklarin oldugu goézlenmistir (Tablo 4). Pb konsantrasyonu, kiregtasi
bolgeden toplanan toprakta daha yiiksektir. Kursun, bitkilerde en yiiksek degere serpantin bolgelerde
yetisen Fumana aciphylla Boiss., ve Erysimum pulchellum Willd. bitki tiirlerinde sahip oldugu
goriilmiistlir. Veriler incelendiginde lokaliteler arasinda giiclii yonde anlamli farkliliklarin oldugu
tespit edilmistir (Tablo 5).

BCF calisilan metaller igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. BCF degerleri bitkilerde metal birikimini ve
fitoremediasyon potansiyelini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. BCF>1 bitkinin metal akiimiilatorii
oldugunu gostermektedir (Fellet ve ark. 2014). Buna gore calisilan bitkilerin biyokonsantrasyon
faktorleri incelendiginde Ba metalinin Salvia indica L. (BCF=3,69) ve Erysimum pulchellum
Willd. (BCF=1,73) Cd elementinin Erysimum pulchellum Willd. (BCF=4,95) serpantin
alanlarda yetisen bitkilerde yiiksek oldugu goriilmistiir. Jipsli habitatlarda yetisen Verbascum
alyssifolium Boiss. Co (BCF=2,39) ve Cr (BCF=2,63) oldugu tespit edilmistir.
Biyokonsantrasyon faktor degeri kirectasi habitatlarinda yetisen Anthemis sp. bitki tiirtinde Co
(BCF=1,32) ve Cr (BCF=1,63) olarak belirlenmistir (Tablo 6.). Bu ¢alismada elde edilen metal
verileri incelendiginde Cr konsantrasyonu, bitkilerde (5-30 pg/g dw) ve toprakta (5-100 ug/g dw)
olmas1 gereken sinir degerlerinin iizerinde oldugu calisilan bazi bitki tiirlerinde goriilmiistiir (Ross,
1994; Kabata-Pendias ve Pendias, 2000). Kobalt baz1 bitkilerin farkli kisimlarinda (0,1-0,6 pg/g dw)
yiiksek oldugu belirlenmistir. Ozellikle Fumana aciphylla Boiss., bitkisine ait ciceklerde krom ve
kobalt konsantrasyonu olmasi1 gereken sinir degerlerinden olduk¢a yiiksektir. Cd ve Pb
konsantrasyonu, bitkilerde (0,01-2,4) (5-10 pg/g dw) ve topraklarda (0,01-2 ug/g dw) (2-300 pg/g dw)
normal smir degerleri igerisindedir (Ross, 1994; Kabata-Pendias ve Pendias, 2000). Yapilan bu
calismada elde edilen Ba konsantrasyonu, bitkilerde ozellikle kok kisminda olmasi gereken degerler
(4-50 pg/g dw) tizerinde olup toprakta (15-3,500 pg/g dw) normal degerler igerisindedir. Calisilan
bitkilerin cicek, yaprak ve kok kisimlar1 habitatlara gore istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Jips,
kiregtagi ve serpantin alanlarinda bitkilerin yaprak kisimlarinda Kadmiyum ve Baryum metali
bakimindan farkli olmayip diger metallerde farklilik oldugu goriilmistiir. Kadmiyum ve Krom
metallerinin bitkilerin kok kisminda calisilan habitatlarda farklilik gostermedigi tespit edilmistir

(Tablo 7).

Literatiir incelendiginde metaller ile ilgili ¢alismalarin daha ¢ok c¢evre kirliliginin oldugu alanlarda
yapildigi bilinmektedir. Dogal alanlarda metal birikimi ile ilgili yapilan calismalar olduk¢a az
sayidadir. Bu calismada elde edilen veriler daha once yapilan c¢alismalarda elde edilen veriler ile
karsilastirilmistir. Reeves ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada Kizildag'da (Camlik, Konya) serpantin
alanlardan toplanan bitkilerin yapraklarinda element konsantrasyonlarini tespit etmislerdir. Bitki
yapraklarinda Cr (0,4-4,7 ug/g dw) ve Co (0,1-9,6 pg/g dw) degerleri arasinda veriler elde etmisler
olup bu c¢alismada elde edilen veriler ile genel olarak benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Lazaro ve

ark. (2006), Ghaderian and Baker (2007), Hsiao ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢aligmalarda serpantin
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bolgelerde yetisen bitkilerde Cr elementi ile ilgili elde ettikleri veriler, bu ¢aligmada elde edilen veriler
ile Ortiistigii gorilmiistiir. Konya’nin Kizildag bolgesinde yer alan serpantin habitatlardan toplanan
bitki kisimlart ile yetistikleri topraklarda elde edilen Cr ve Co konsantrasyonu bu calismada elde
edilen veriler ile paraleldir (Aksoy ve ark. 2015). Kayseri ilinin Yahyali ilgesinde bulunan serpantin
habitatlardan topladiklar1 bitkilerin yer alti ve yer {istii kisimlar ile yetistikleri topraklarda yapilan
element analizlerinde elde etmis olduklari Cr konsantrasyonu bu calismada elde edilen veriler ile
ortiigmektedir (Celik ve ark. 2018). Osma and Kandemir (2014) yaptiklar1 ¢alismada elde etikleri

veriler ile bu ¢alismada elde edilen verilerin birbirine yakin oldugu belirlenmistir.

1568



Tablo 1. Farkli habitatlarda yetisen bitki ve topraklarda Ba konsantrasyonu (*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 anlamlilik).

Habitat Bitki tiirii Cicek Yaprak Kok Toprak
Gypsophila lepidioides Boiss. 4,25 + 0,63° 10,36 + 0,06% 32,35 + 0,32°
Onobrychis nitida Boiss. 14,00 + 0,68° 5,86 + 0,10°
Paracaryum stenolophum Boiss. 3,65 + 1,16° 14959 + 057 88,22 + 1,29°
Psephellus recepii Wagenitz & Kandemir 2,17 + 0,05° 23,14 + 4,87° 7,75 + 021* 13657 + 131°
Ebenus macrophylla Jaub and Spach 3,52 + 0,07° 6,52 + 0,03 36,94 + 0,83
Tanacetum heterotomum (Bornm.) Grierson 15,44 +  1,19° 35,09 + 0,95 43,43 + 0,62
Verbascum alyssifolium Boiss. 429 + 0,116° 17,73+ 034° 24,93 + 054°

Jips  Linum flavum L. 769 + 017° 2644  + 1.85° 39,14 + 0,62°

Alkanna megacarpa DC. 52,47 + 1,96 201,00 + 1,98 289,77 + 2,74
Alyssum sibiricum Willd. 33,86 + 1,32° 19,38 + 0,12° 44,84 + 1,61°
Genista aucheri Boiss. 7,96 +  044° 5,89 + 0,04° 7,08 + 0.23°
Pelargonium endlicherianum Fenzl. 24,92 + 147° 26,83 + 0,16° 77,71 + 0,85¢
Stachys sparsipilosa R.Bhattacharjee & Hub.Mor. 9,26 + 0,34° 8,68 + 1,93 54,97 + 083" 29782 + 2265°
Anthemis sp. 9,72 + 0,45° 16,53 + 0,28° 32,01 + 1,29
Astragalus sp. 480 + 041° 2741 £ 023 25,31 + 052°
Chrysophthalmum montanum (DC.) Boiss. 1,78 + 0,02° 12,52 + 052° 19,67 + 241

Kirectas1 Ebenus laguroides Boiss. 11,16  + 0,48 2321 + 0,18 46,06 + 131°
Convolvulus pseudoscammania C. Koch. 1,64 + 0,07 8,48 + 0,06 23,92 + 3,58°
Artedia squamata L. 266  + 0,14® 8,26 + 0,10° 10,11 + 035°
Erysimum pulchellum Willd. 1434 + 061° 51,70 + 9,83° 54,90 + 0,48°
Hypericum thymbrifolium Boiss & Noé 656 + 0,17 8,09 + 017 1704 + 032° 3166 =+ 157°
Fumana aciphylla Boiss. 2528 + 324° 2852  + 0,08 2080 + 037"
Gladiolus halophilus Boiss.& Heldr. 454  + 0,06% 62,06 + 0,18 23,92 + 0,56
Salvia indica L. 1744 + 0,05° 104,88 + 0,75° 116,94 + 1,26°

Serpantin Consolida olopetala (Boiss.) Hayek 5,32 + 0,06® 9,28 + 0,24° 10,92 + 0,31°
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Tablo 2. Farkli habitatlarda yetisen bitki ve topraklarda Cd konsantrasyonu (*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 anlamlilik).

Habitat  BitKi tiirii Cicek Yaprak Kok Toprak
Gypsophila lepidioides Boiss. 033 + 0,06° 082 =+ 0,01° 037 =+ 0,00°
Onobrychis nitida Boiss. 0,05 0,00% 0,10 0,01°
Paracaryum stenolophum Boiss. 015 + 0,05 0,18 + 0,00° 011 + 0,00°
Psephellus recepii Wagenitz & Kandemir 006 + 0,00 013 + 0,02° 012 + 0,00° 034 + 000
Ebenus macrophylla Jaub and Spach 0,03 + 0,00° 0,02 + 0,00 0,14 + 0,00°
Tanacetum heterotomum (Bornm.) Grierson 004 + 0,00® 012 + 0,00 025 + 0,00
Verbascum alyssifolium Boiss. 0,02 + 0,00° 005 + 0,00 012 + 0,00°

Jips Linum flavum L. 005 + 0,00® 0,02 + 0,01° 0,22 + 0,00°

Alkanna megacarpa DC. 008 <+ 0,01° 007 <+ 0,00° 033 <+ 0,00°
Alyssum sibiricum Willd. 010 <+ 0,01° 003 + 0,00® 031 + 0,01°
Genista aucheri Boiss. 004 + 0,00° 001 + 0,00° 0,02 + 0,00
Pelargonium endlicherianum Fenzl. 011 + 0,02 004 + 0,00 011 + 0,00
Stachys sparsipilosa R.Bhattacharjee & Hub.Mor. 002 =+ 0,01° 010 + 0,01 005 <+ 0,00 1,21 + 0,02°
Anthemis sp. 016 + 0,00° 031 + 001° 017 + 0,01°
Astragalus sp. 003 + 0,00° 006 + 0,00° 014 + 0,00®
Chrysophthalmum montanum (DC.) Boiss. 020 =+ 0,00 055 =+ 0,01f 063 =+ 0,05

Kirectas1 Ebenus laguroides Boiss. 001 =+ 0,00 001 =+ 0,00 008 + 000"
Convolvulus pseudoscammania C. Koch. 000 =+ 0,00° 0,03 =+ 0,00 0,10 + 0,03
Artedia squamata L. 000 =+ 0,00° 0,02 =+ 0,00 005 + 0,00
Erysimum pulchellum Willd. 037 <+ 0,01° 080 + 0,13 1,09 <+ 0,01°
Hypericum thymbrifolium Boiss & Noé 0,03 + 0,00° 0,02 =+ 0,00 006 =+ 0,01° 0,22 =+ 0,01°
Fumana aciphylla Boiss. 007 + 0,01° 012 + 0,00° 019 + 0,00
Gladiolus halophilus Boiss.& Heldr. 001 =+ 0,00® 001 + 0,00 0,03 + 0,00
Salvia indica L. 003 + 0,00 0,05 + 0,00° 0,04 + 0,00

Serpantin Consolida olopetala (Boiss.) Hayek 004 + 0,00° 003 =+ 0,00 0,13 + 0,00°
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Tablo 3. Farkli habitatlarda yetisen bitki ve topraklarda Co konsantrasyonu (*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 anlamlilik).

Habitat  BitKi tiirii Cicek Yaprak Kok Toprak
Gypsophila lepidioides Boiss. 1,79 + 0,26° 243 + 0,05 205 + 0,02°
Onobrychis nitida Boiss. 1,05 0,06™ 0,67 0,01%
Paracaryum stenolophum Boiss. 098 + 0,23 234 + 0,07 225 + 0,04°
Psephellus recepii Wagenitz & Kandemir 0,34 + 0,02¢ 055 + 0,02® 0,83 +£ 0,02* 11,13 + 0,15
Ebenus macrophylla Jaub and Spach 064 £ 0,02% 091 + 001° 519 + 0,16
Tanacetum heterotomum (Bornm.) Grierson 1,35 + 0,15° 1,67 =+ 0,12° 2,35 + 0,05
Verbascum alyssifolium Boiss. 5,37 + 0,14° 999 + 0,34° 26,66 + 0,51¢

Jips Linum flavum L. 1,92 + 0,04° 037 + 0,01° 4,81 + 0,08°

Alkanna megacarpa DC. 3,46 + 060° 1,22 + 0,01° 978 + 0,30°
Alyssum sibiricum Willd. 5,06 + 041° 029 + 0,01° 627 + 052°
Genista aucheri Boiss. 0,81 + 0,10 023 + 0,00 0,54 + 0,02°
Pelargonium endlicherianum Fenzl. 1,92 + 011° 038 + 0,02° 0,96 + 0,02
Stachys sparsipilosa R.Bhattacharjee & Hub.Mor. 0,54 + 0,02¢ 027 £ 0,01° 1,98 + 0,03 2362 + 042°
Anthemis sp. 440  + 041° 39 + 0,08 31,24 + 1,52°
Astragalus sp. 3,63 + 129 318 + 0,11° 6,02 + 0,13
Chrysophthalmum montanum (DC.) Boiss. 0,30 + 0,01° 1,20 + 0,06° 1,68 + 0,09

Kirectasi1 Ebenus laguroides Boiss. 0,53 + 0,03 127 + 0,05° 1,62 + 0,06°
Convolvulus pseudoscammania C. Koch. 2,18 + 0,07 300 + 016° 7,52 + 1,03
Artedia squamata L. 1,75 + 0,30° 1,08 =+ 0,01° 3,06 + 0,14
Erysimum pulchellum Willd. 1,19 + 0,05° 309 + 098 274 = 0,05°
Hypericum thymbrifolium Boiss & Noé 957 + 079 973 + 1,08 2684 + 0,69° 61,75 + 2,04
Fumana aciphylla Boiss. 28,08 £ 4,29° 1,82 + 0,05® 508 + 0,13
Gladiolus halophilus Boiss.& Heldr. 1,74  + 0,04° 068 + 0,01° 20,67 + 0,58
Salvia indica L. 1,39 + 0,02¢ 9,65 + 0,28° 8,45 + 0,19°

Serpantin Consolida olopetala (Boiss.) Hayek 0,87 + 0,03 084 + 0,03 3,97 + 0,15®
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Tablo 4. Farkli habitatlarda yetisen bitki ve topraklarda Cr konsantrasyonu (*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 anlamlilik).

Habitat Bitki tiirii Cicek Yaprak Kok Toprak
Gypsophila lepidioides Boiss. 12,28 + 3,58 251 + 0,13° 3,23 + 0,09
Onobrychis nitida Boiss. 6,81 0,42 3,81 + 0,24°
Paracaryum stenolophum Boiss. 6,70 + 054® 1762 + 2,22° 1364 + 0,12
Psephellus recepii Wagenitz & Kandemir 4,11 + 041° 274 + 0,116° 9,96 + 0,34° 50,98 + 0,94°
Ebenus macrophylla Jaub and Spach 4,08 + 0,14° 360 + 0,04° 33,93 + 239¢
Tanacetum heterotomum (Bornm.) Grierson 930 + 1,04® 875 + 063" 16,95 + 042°
Verbascum alyssifolium Boiss. 32,16 £+ 2,24° 53,89 + 2,14¢ 13452 + 3,05°

Jips Linum flavum L. 10,44 + 0,34% 33 + 0,25° 30,85 + 0,47°

Alkanna megacarpa DC. 31,15 + 9,29 811 + 011° 44,09 + 153°
Alyssum sibiricum Willd. 2505 + 1,74% 151 + 0,03 27,79  + 111°
Genista aucheri Boiss. 7,49 +1,04% 1,60 + 0,03 3,38 + 0,10°
Pelargonium endlicherianum Fenzl. 36,32 + 1,84° 299 + 0,31° 5,81 + 0,217
Stachys sparsipilosa R.Bhattacharjee & Hub.Mor. 11,88 + 0,98 1,86 = 027° 1600 + 0,75%° 124,04 + 272°
Anthemis sp. 2906 + 4,77% 17,88 + 112° 20255 + 9,23°
Astragalus sp. 2009 + 6,09 1437 + 0,66° 2785 + 1,82°
Chrysophthalmum montanum (DC.) Boiss. 1,79 + 0,02° 727 + 0,39 7,11 + 0,817

Kirectasi1 Ebenus laguroides Boiss. 7,35 +  1,02% 281 + 0723 7,53 + 0,29°
Convolvulus pseudoscammania C. Koch. 8,78 + 0,11° 1009 + 057° 2227  + 1,69
Artedia squamata L. 9,51 + 1,29° 528 = 0,11° 9,80 + 0,51°
Erysimum pulchellum Willd. 8,69 + 0,29° 1342 + 3,96 18,890 + 0,32°
Hypericum thymbrifolium Boiss & Noé 4297 + 3,56° 56,72 + 7,99° 13240 + 3,12° 32380 £+ 14,61°
Fumana aciphylla Boiss. 316,27 + 4955° 377 + 0,29° 800 + 0,16
Gladiolus halophilus Boiss.& Heldr. 9,61 + 050 304 =+ 019 103,90 + 5,72¢
Salvia indica L. 7,58 + 031° 38,77 + 1,33° 38,80 + 0,73¢

Serpantin  Consolida olopetala (Boiss.) Hayek 3,57 + 0,23 355 + 0,097 11,38 + 0,50°
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Tablo 5. Farkli habitatlarda yetisen bitki ve topraklarda Pb konsantrasyonu (*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 anlamlilik).

Habitat BitKi tiirii Cicek Yaprak Kok Toprak
Gypsophila lepidioides Boiss. 2,33 + 0,82° 146 + 0,01° 294 + 0,08°
Onobrychis nitida Boiss. 0,65 0,06° 0,54 + 0,02°
Paracaryum stenolophum Boiss. 0,77 + 0,08% 202 + 0,09° 223  + 0,05°
Psephellus recepii Wagenitz & Kandemir 0,44 + 0,08° 040 <+ 0,05 143 £ 0,04 2576 + 0.21°
Ebenus macrophylla Jaub and Spach 0,43 + 0,02° 071 + 0,04° 454 + 0,14°
Tanacetum heterotomum (Bornm.) Grierson 1,10 + 0,09° 1,80 + 0,09 290 £ 0,05°
Verbascum alyssifolium Boiss. 0,47 + 0,03* 216 + 0,04° 347 + 0,09

Jips  Linum flavum L. 1,08 + 0,03 078 + 0,04° 627 + 011

Alkanna megacarpa DC. 1,20  +  0,15% 1,53 + 019" 474  + 0,07
Alyssum sibiricum Willd. 292  +  024° 050 + 0,03 437 + 0,11°
Genista aucheri Boiss. 0,67 + 0,07? 080 + 0111° 073 + 0,09
Pelargonium endlicherianum Fenzl. 228 £ 0,12 083 + 0,02° 1,84 = 0,04°
Stachys sparsipilosa R.Bhattacharjee & Hub.Mor. 1,09 + 0,14%® 048 + 0,04 253 £ 0,01° 56,94 + 1,28°
Anthemis sp. 0,88 + 0,05% 1,59 + 0,04° 283 £ 012°
Astragalus sp. 071 + 0,12° 1,87 + 0,04° 344 = 0,29
Chrysophthalmum montanum (DC.) Boiss. 0,34 + 0,03% 367 £ 0,22 420 = 0,30°

Kirectasi Ebenus laguroides Boiss. 3,10 + 1,02° 0,44 + 0,04° 1,43 + 007
Convolvulus pseudoscammania C. Koch. 022 + 0,02 077 + 0,02° 156 + 0,25
Artedia squamata L. 0,46 + 0,12° 043 + 0,03 0,32 + 0,02
Erysimum pulchellum Willd. 2,33 + 0,10° 204 + 017° 10,05 + 0,44°
Hypericum thymbrifolium Boiss & Noé 0,71 + 0,04° 091 + 0,07™ 1,30 + 0,23° 14,97 <+ 0,22°
Fumana aciphylla Boiss. 450 £  0,49° 08 + 0,14° 1,60 =+ 0,17
Gladiolus halophilus Boiss.& Heldr. 044 £ 0,04 036 + 0,07 1,14 + 0,06%
Salvia indica L. 034 + 002 123 + 0,03 097 + 0,03

Serpantin Consolida olopetala (Boiss.) Hayek 022 + 0,02 063 + 0,05 047 + 0,04%®
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Tablo 6. Farkli habitatlarda yetisen bitkilerin BCF (Bioconcentration factor) degerleri.

Habitat  Bitki tiirii Ba Cd Co Cr Pb
Gypsophila lepidioides Boiss. 0,24 1,09 0,18 0,06 0,11
Onobrychis nitida Boiss.

Paracaryum stenolophum Boiss. 0,65 0,32 0,20 0,27 0,09
Psephellus recepii Wagenitz & Kandemir 0,06 0,35 0,07 0,20 0,06
Ebenus macrophylla Jaub and Spach 0,27 0,41 0,47 0,67 0,18
Tanacetum heterotomum (Bornm.) Grierson 0,32 0,74 0,21 0,33 0,11
Verbascum alyssifolium Boiss. 0,18 0,35 2,40 2,64 0,13
Jips Linum flavum L. 0,29 0,65 0,43 0,61 0,24
Alkanna megacarpa DC. 0,97 0,27 0,41 0,36 0,08
Alyssum sibiricum Willd. 0,15 0,26 0,27 0,22 0,08
Genista aucheri Boiss. 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01
Pelargonium endlicherianum Fenzl. 0,26 0,09 0,04 0,05 0,03
Stachys sparsipilosa R.Bhattacharjee & Hub.Mor. 0,18 0,04 0,08 0,13 0,04
Anthemis sp. 0,11 0,14 1,32 1,63 0,05
Astragalus sp. 0,08 0,12 0,25 0,22 0,06
Chrysophthalmum montanum (DC.) Boiss. 0,07 0,52 0,07 0,06 0,07

Kalker  Ebenus laguroides Boiss. 0,15 0,07 0,07 0,06 0,03
Convolvulus pseudoscammania C. Koch. 0,76 0,45 0,12 0,07 0,10
Artedia squamata L. 0,32 0,23 0,05 0,03 0,02
Erysimum pulchellum Willd. 1,73 4,95 0,04 0,06 0,67
Hypericum thymbrifolium Boiss & Noé 0,54 0,27 0,43 0,41 0,09
Fumana aciphylla Boiss. 0,66 0,86 0,08 0,02 0,11
Gladiolus halophilus Boiss.& Heldr. 0,76 0,14 0,33 0,32 0,08
Salvia indica L. 3,69 0,18 0,14 0,12 0,06

Serpantin Consolida olopetala (Boiss.) Hayek 0,34 0,59 0,06 0,04 0,03

Tablo 7. Farkli habitatlarda yetisen bitkilerin yaprak ve koklerinde metallerin istatistiksel degerlendirmesi (*p<0.05;
**p<0.01; ***p<0.001 anlamlilik).

Yaprak Kok
Habitat Kirectas: Jips Serpantin Kirectas: Jips Serpantin
Ba 43,10° 36,47 34,34° 66,37° 38,96 34,81°
Cd 013" 0,18 0,12° 0,20° 0,19 0,21
Metal Co 1,44° 236" 4,27° 6670  6,30° 9,79°
Cr 17,82° 12,03 38,01° 34,72 38,01° 4317
Pb 1,300 123 0,93 2,90 339" 2,17°
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4. Sonuc¢

Agir metallerin sanayi vb. gibi birgok alanda asir1 miktarda kullanilmasi her gegen giin ekosistemdeki
etkinligini artirdig1 bilinmektedir. Bu c¢aligma farkli habitatlarin agir metal igeriginin tespit edilmesi
bakimindan kirlilik ¢aligmalarindan farklhidir. Agir metallerin bitkiler tarafindan alinmasi, biinyesinde
kullanilmas1 veya biriktirilmesi gibi siiregler topragn fiziki ve kimyasal oOzelliklerinin yaninda bitkinin
fizyolojik ve genetik yapist ile yasadiklar1 ortamin ¢evre kosullarina da baghdir. Sonug olarak, yapilan bu
caligma ile habitatlar arasinda agir metal konsantrasyonu bakimindan farkliliklar oldugu gdzlenmistir.
Calisma ile bitkilerin generatif ve vejetatif kisimlarinda metal birikiminin farkli oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte bitkilerin BCF degerleri hesaplanarak bazi bitkilerin akiimiilator 6zellige sahip oldugu tespit
edilmistir. Agir metal kirliliginin giderilmesi noktasinda bu bitkilerin kullanilmasina yonelik ¢aligmalara

devam edilmelidir.
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