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Ergan Dagr’min Farkh Yiikseltilerinde Yaygin Olarak Yetisen Bitkilerde Agir
Metal (Ba, Cd, Co, Cr, Pb) Birikiminin Belirlenmesi
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Oz

Bu ¢alisma, Erzincan il sinirlari i¢erisinde yer alan Ergan Dagi’nin farkli yiiksekliklerinde yetisen yaygin 30 bitki turi ile
yapilmistir. Calisma kapsaminda 1500 m, 2000 m, 2500 m ve 3000 m olmak tizere farkli yiiksekliklerden toplanan
bitkilerde ve yetistikleri topraklarda metal (Cd, Cr, Pb, Co, Ba) konsantrasyonlari tespit edilmistir. Toplanan bitkilerin
cicek, yaprak ve kok ile yetistikleri topraklar laboratuvarda 6n islemlerden gecirilmistir. Hazir hale getirilen drneklerde
metal konsantrasyonlari ICP-MS’te analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen bitki ve topraga ait metal verileri istatistiksel
olarak degerlendirilerek, her bir metal i¢in rakimlar arasindaki farkliliklar belirlenmistir. Calismada Cd ve Pb
konsantrasyonunun 2500 m yetisen bitkilerde ve topraklarda yiiksek oldugu belirlenmistir. lave olarak, Turanecio
hypochionaeus ve Crepis armena turlerinin binyesinde kadmiyum metalini topraga gore daha fazla biriktirdigi ve bazi
tirlerin biyomonitor 6zellige sahip oldugu anlagilmstir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Ergan Dagi, ICP-MS, Y lkseklik

Determination of Heavy Metals (Ba, Cd, Co, Cr, Pb) Accumulation in
Commonly Grown Plant Species at Different Altitudes of Mount Ergan

Abstract

This study was carried out with 30 plant species common at different altitudes of Ergan Mountain, located in Erzincan.
In the research, metal (Cd, Cr, Pb, Co, Ba) concentrations were determined in plants collected from different altitudes,
1500 m, 2000 m, 2500 m, and 3000 m, and in the soils, they grow. The flowers, leaves, and roots of the plants and the
soils were pre-treated in the laboratory. Metal concentrations in the prepared samples were analyzed in ICP-MS. The
obtained plant and soil metal data were evaluated statistically and the differences between the altitudes were determined
for each metal. It was determined that the Cd and Pb concentrations were high in plants and soils at 2500 m. In addition,
it has been understood that Turanecio hypochionaeus and Crepis armena species accumulate more cadmium metal in
their bodies than in the soil, and some species have biomonitoring properties.
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1. Giris

Metaller, yerylzinde suda ¢6ziinen iyonlar formunda, gaz yapisinda, toprak ve kayalarda
mineraller veya tuzlar seklinde dogal olarak bulunmaktadir. Metaller, yerkabugunda dogal
olabilecegi gibi antropojenik etkiler vasitasiyla ¢evreye rahat bir sekilde yayilabilme potansiyelinede
sahiptirler (Patterson, 1971). Giiniimiizde tanimlanmis 92 tane element farkli ekosistemlerde yerini
almaktadir (Elveren ve Osma, 2022). Bu eclementler arasinda agir metal olarak bilinen atomik
yogunlugu 5 g/cm®'ten fazla olan ve diisiik konsantrasyonlarda bile toksik etki gosterebilen elementler
bulunmaktadir (Nriagu ve Pacyna, 1988; Okcu ve ark, 2009; Bautista ve ark, 2022). Agir metaller
icerisinde canlilar i¢in gerekli Fe, Zn, Mn, Cu, Ni, Mo, Co vb. metaller yaninda Cr, Cd, Hg ve Pb
metaller gibi oldukga zararl olanlar da vardir (Marschner, 2016; Bautista ve ark, 2022). Agir metaller,
rahatlikla parcalanamadiklar1 ve yok edilmediklerinden dolay1 ekosistemlerde kalici kirlilige neden
olabilmektedir. Cok diisiik konsantrasyonlarda gida, hava ve su yoluyla canlilarin viicut
metabolizmasina girerek belirli bir sire sonrasinda biyolojik olarak birikebilme potansiyeline
sahiptirler (Aradhi ve ark, 2009; Laishram ve Kshetrimayum, 2019; Isinkaralar, 2022a). Toprak, su
ve atmosferde farkli konsantrasyonlarda bulunabilen agir metaller belirli limitin Uzerine ¢iktiginda
cevre kirliligine neden olabilmektedir. Agir metallerin ekosistemde yiksek konsantrasyonlarda
birikime sebep olmasi, canlilar i¢in ciddi sekilde tehlikeye yol agmaktadir (Munzuroglu ve Zengin,
2004; Karadeniz ve ark, 2019; Isinkaralar, 2022b). Gegmisten bugiine kadar agir metallerin insan ve
cevre Uzerindeki etkilerinin izlenmesine yonelik bir¢cok arastirma yapilmistir. Bu ¢aligmalar, daha ¢ok
potansiyel toksik etkileri olabilecek Cd, Co, Cr, Ni ve Pb gibi metaller (izerinde yogunlasmistir (Sevik
ve ark, 2020; Karacocuk ve ark, 2021). Bu metallerden baska bir¢ok Urlinlin elde edilmesinde
kullanilan Baryum (Ba) metali de bulunmaktadir. Ba, tehlikeli metaller arasinda olup bilesikleri
toksik 6zellige sahiptir (Aktas, 2019; Cetin ve Jawed, 2022).

Topragin fiziksel ve kimyasal yapisinin bitki gelisimi ve yayilisi iizerinde etkisi oldukca
onemlidir. Topraktaki agir metallerin dogal igerigi jeokimyasal ve jeofizik siireclerine baglidir.
Topragin olusumunu saglayan faktorler ve zaman metallerin konsantrasyonu (zerinde oldukca
etkilidir (Alloway, 1990; Salonen ve Korkka, 2007).

Bliyuk ekosistemler icerisinde yer alan daglar, kiiresel degisimlere ve agir metal kirliligine kars1
diger ekosistemlerden daha duyarlidir (Li ve ark, 2010). Antropojenik aerosollere bagli olarak toksik
metaller uzun menzilli atmosferik tasima sonucunda, yiiksek daglarda yetisen bitkilerde birikebilme
ozelligine sahiptirler (Bing ve digerleri, 2018, Bing ve digerleri, 2016; Blackwell ve Driscoll, 2015).
Agir metallerin atmosferden topraga ve bitki Ortiisiine tasinmasi, toz diismesi, dokme yagis ve gaz
veya aerosol adsorpsiyon islemleri ile gerceklesmektedir. Antropojenik olarak toksik metallerin

uzakta bulunan dag ekosistemlerine kontamine olmasi genellikle vadilerden ve yerlesim alanlarindan
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daha diistiktiir, ancak farkli dogal jeofiziksel ve jeokimyasal siirecler nedeniyle, pedojenik ve litojenik
metallerin miktar1 da yavas yavas artmaktadir ve birbirleriyle etkilesime girebilmektedir (Beijer ve
Jerneldv, 1986; Devkota ve Schmidt, 2000). Yuksek miktarda Hg, Cd, Pb ve Cr birikimi, bitkilerin
biylmelerini ve gelismelerini engelleyebilmektedir (Wang ve digerleri, 2017; Zeng ve ark, 2023).
Erzincan, maden yataklar1 bakimindan zengin olup ¢ok sayida agir metal iceren sahalara
sahiptir. Bu dogrultuda Ergan Dagi’nin farkli rakimlarindan toplanan 30 farkli bitki tlrine ait
kisimlarda ve yetistikleri topraklarda element analizleri yapilarak dagmn agir metal igerigi tespit

edilmeye caligilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma Alam

Bu calisma, Erzincan ili sinirlar igerisinde yer alan 3256 m yiikseklige sahip Ergan daginda
yapilmistir. Erzincan ilinin cografik yapisina bakildiginda genellikle daglar ve platolarmm yogun
oldugu goriilmektedir. Daglar il smirlarmnin yaklasik % 60°n1 olusturmaktadir (Ozhatay, 2006;
Korkmaz ve Alpaslan, 2014). Ergan Dagi, pelajik kiregtasi, masif kiregtasi, resifal katmanl kiregtasi,
metamorfik kayalar, ofiyolitler, kirintili kayalar, ofiyolitli karisik, volkanitler ve volkano tortul dizi
ve evaporitlerden olusan yapisal 6zellige sahiptir (Boz ve Yilmaz, 20020).

Bu ¢alismada, 2021-2022 yillarinda Ergan daginin 1500 m (Alcea calvertii (Boiss) Boiss.,
Glaucium leiocarpum Boiss., Astragalus ornithopodioides Lam., Genista aucheri Boiss., Linum
mucronatum Bertol, Anchusa leptophylla Roem. & Schult, Euphorbia virgata Waldst. & Kit.), 2000
m (Tanacetum mucroniferum Hub. Mor. Et Grierson, Hypericum scabrum L. Inula oculus-christi L.,
Barbarea auriculata Hausskn. ex Bornm, Onobrychis cornuta (L.) Desv., Globularia trichosantha
Fisch. & C.A.Mey, Genista aucheri Boiss., Euphorbia virgata Waldst. & Kit.), 2500 m (Scutellaria
orientalis L., Lallemantia canescens (L) Fisch. & Mey., Coronilla orientalis Miller, Dianthus
orientalis Adams., Crepis armena DC., Campanula tridentata Schreber., Euphorbia petrophila C.A.
Meyer, Anthemis cretica L., Papaver fugax Poiret, Aster alpinus L.) ve 3000 m (Pedicularis comosa
L., Astragalus nezaketiae A.Duran & Aytag, Scorzonera sericea DC., Campanula tridentata
Schreber, Anthemis cretica L., Papaver fugax Poiret, Hedysarum erythroleucum Boiss., Turanecio
hypochionaeus (Boiss.) Hamzaoglu) yiikseklikte yetisen 30 bitki tlrl ile yetistikleri topraklardan
alan1 temsil edecek sekilde ornekler toplanmistir. Toplanan bitki 6rnekleri laboratuvar ortaminda
cicek (petaller), yaprak, kok seklinde ayrilmistir. Bu bitki tiirleri farkli yiikseltilerin yaygin tiirleridir
(Sekil 1).
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2.2. Agir metal Analizi

Oncelikle bitki ornekleri, 24 saat boyunca etiivde 80 °C’de kurutulmustur. Kurutulmus
numuneler, havanda ezilerek toz haline getirilmistir. Toz haline getirilen bitki kisimlar1 1.5 mm’lik
elek ile elenmistir. Her numuneden sonra havan, etil alkol ile yikanmis ve bu sekilde kontaminasyona

kars1 korunmustur (Osma and Kandemir, 2016; Yavuzer and Osma, 2018).
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Sekil 1. Calisma alan1 (Google Earth)

Toprak ornekleri, her yiikseklikten toprak yiizeyinde bulunan dokiinti tabakasi temizlendikten
sonra en az 10 cm’lik tabandan ¢apa kullanilarak 500 g olacak sekilde posetlere alinmistir. Ornekler
laboratuvarda hava kurusu ile kurutularak1.5 mm’lik elek ile elenmistir.

Laboratuvar ortaminda analizleri yapilmak i¢in hazirlanan bitki ve toprak numuneleri 0,5 g
olacak sekilde tartilmistir ve mikrodalga kaplarina yerlestirilmistir. Bitki numunelerine %65°1ik 6 mL
HNOs ile %30’luk 2 mL H202 eklenirken, toprak numunelerine ise %65°lik 3 mL HNOs, %37°lik 9
mL HCI eklenmistir. Sonrasinda 6rnekler, manyetik karistirict ile 10 dakika suresince homojenize
edilmistir. Kaplar, mikrodalgaya koyularak 2000 °C’de ve 45 bar basimngta 15 dakika boyunca asitli
ortamda ¢Ozundurilmiistiir. Yakilan numuneler balon jojeye alinarak 50 mL’ye tamamlanmigtir. 50
mL olan numunelerden teflon filtre ile 10 mL ¢ekilmistir. Son olarak, metal miktarin1 belirlenmesi
icin ornekler falkon tiiplere yerlestirilmistir ve ICP-MS‘de metal konsantrasyonu analiz edilmistir
(Osma and Kandemir, 2016; Yavuzer and Osma, 2018).
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2.3. istatistiksel Analizler

Yapilan calismada elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirilmistir. p<0.05 degeri
istatistik hesaplamalarinda ve karsilastirilmalarinda anlamli olarak kabul edilmistir. SPSS 22 Paket
Istatistik Programu ile veriler, %95°lik giiven aralifinda ANOVA testi ve ¢oklu karsilastirmalarda
ornekler arasindaki farkliliklar S-N-K ile tespit edilmistir.

Elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirmeleri sonucunda c¢aligilan bitkilerin metalleri
biriktirme kabiliyetleri de tespit edilmistir. Hiperakimalator bitkileri belirleyebilmek igcin BCF
hesaplanmaktadir. Bitkilerde metal alinimi, Biriktirme Faktoriine (Bioconcentration factor, BCF)
baghdir. Biriktirme faktori bitkideki agir metal kosantrasyonunun, topraktaki agir metal
konsantrasyonuna oranlanmasi sonucunda tespit edilmektedir (Ladislas ve ark, 2012).
Biyoakiimiilasyon faktorii (BCF) = Hasat edilen bitkideki agir metal konsantrasyonu/Toprak agir

metal konsantrasyonu.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, farkli rakimlarda bitkiler ve topraklarda Ba, Cd, Co, Cr, Pb metallerinin
konsantrasyonunu tespit edilerek yiiksekligin metal dagilimi tizerindeki etkileri belirlenmistir.
Ba konsantrasyonu igin, yiikseklige bagl olarak bitki kisimlarinda farkli veriler elde edilmistir.
Baryumun en fazla degeri gigekte (190,3+97,6 pg/g kuru agirlik) Dianthus orientalis’te kokte
(307,5+33,2 pg/g kuru agirlik) ve yaprakta (114,2+8,1 pg/g kuru agirlik) 3000 m de yetisen
Campanula tridentata bitkisinde tespit edilmistir. Toprak ornekleri incelendiginde, Ba
konsantrasyonu en fazla 2000 m yukseklikte oldugu goriilmistiir. Ba verileri incelendiginde her bir
yukseklikte bitki kisimlari ile topraklar arasinda anlaml farkliliklarin oldugu gozlenmistir Tablo 1.
Cd konsantrasyonu yaprakta (5,76+0,1 pg/g kuru agirlik) kékte (5,39+0,4 pg/g kuru agirlik) 3000 m
yetisen Turanecio hypochionaeus bitkisinde goriilmiistiir. Yapilan istatistiksel degerlendirmelerde
farkli yiiksekliklerde yetisen bitkiler arasinda Cd miktar1 bakimindan gii¢lii yonde anlamli
farkliliklarin oldugu belirlenmistir Tablo 2. Co konsantrasyonunun, genel olarak yiikseklik arttik¢a
bitki ve toprak kisimlarinda azaldigi goriilmistiir. En fazla Cobalt konsantrasyonu, cicekte (19,4+0,3
pg/g kuru agirlik) Globularia trichosantha, kokte (16,9+1,8 pg/g kuru agirlik) Astragalus
ornithopodioides bitki tiirlerinde belirlenmistir. Her bir yikseklikte yetisen bitkilerde yapilan
istatistiksel degerlendirmelerde Co metali bakimindan anlamli farkliliklarin oldugu gorilmistiir
Tablo 3. Cr konsantrasyonu, bitkilerin ¢icek ve yapraklaria gore genelde kok kisminda daha yiksek
konsantrasyonlarda oldugu gozlenmistir. Krom, bitki kisimlar1 igerisinde ¢igekte (155,1+6,4 pg/g
kuru agirlik) Globularia trichosantha, en yiiksek degere sahiptir. Toprakta Cr, (326,4+23,7 pg/g kuru
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agirhik) en fazla 1500 m yiikseklikte oldugu tespit edilmistir. Cr metalinin dagin algak kisimlarinda
daha fazla oldugu belirlenmistir. Farkli yiikseklerde yetisen bitkilerde elde edilen veriler istatistik
degerlendirmeler yapilmis olup her bir yikseklikte Cr metali bakimindan anlamli farkliliklarin
oldugu gozlenmistir Tablo 4. Pb konsantrasyonun, 2500 m yiikseklikte daha fazla yogunlastigi
belirlenmistir. Crepis armena bitki tirinin ¢icek (48,6+£2,2 ng/g kuru agirlik) ve yapraklarinda
(97,0+7,1 pg/g kuru agirlik) kursun miktarmin diger bitki tirlerine gore g¢ok yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Veriler incelendiginde bitkilerin kisimlar1 arasinda anlamli farkliliklarin oldugu tespit
edilmistir Tablo 5.

Yapilan ¢alismada elde edilen veriler degerlendirildiginde Cr konsantrasyonu, 1500 m ve 2000 m
yukseklikte toprakta (5-100 pg/g kuru agirlik) fazla olup ¢alisilan bazi bitki tiirlerinin (5-30 pg/g kuru
agirlik) farkli kisimlarinda olmasi gereken sinir degerlerinin (Ross, 1994; Kabata-Pendias ve Pendias,
2000) uzerinde oldugu goriilmiistiir. Kobalt metalinin, genel olarak bitkilerin farkli kisimlarinda (0,1-
0,6 pg/g kuru agirhik) yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ozellikle Globularia trichosantha bitkisine ait
ciceklerde kobalt konsantrasyonu olmasi gereken sinir degerlerinden oldukca yuksektir. Pb
konsantrasyonu (5-10 pg/g kuru agirlik) 6zellikle 2500 m yetisen bazi bitkilerde ¢ok fazla olup farkli
yukseklikten toplanan topraklarda (2-300 pg/g kuru agirlik) normal sinir degerleri igerisindedir.
Genel olarak, Cd miktar1 bitkilerde (0,01-2,4 ng/g kuru agirlik) ve topraklarda (0,01-2 pg/g kuru
agirhik) olmasi gereken degerler arasindadir (Ross, 1994; Kabata-Pendias ve Pendias, 2000). Ba
konsantrasyonu ise 6zellikle bitki kdklerinde normal sinirlar (4-50 pg/g kuru agirlik) tizerinde olup
toprakta (15-3,500 ug/g kuru agirlik) normal degerlere sahiptir.

Calisma sirasinda (BCF) degeri her bir metal i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. BCF degerleri

bitkilerde metal birikimini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. BCF>1 olmasi1 bitkinin metal
akiimiilatorii olabilecegini ifade etmektedir (Fellet ve ark, 2014). Buna gore g¢alisilan bitkilerin
biyokonsantrasyon faktorleri incelendiginde Ba metalinin 1500 m de yetisen Alcea calvertii yaprakta
(BCF=1,38) ve kokte (BCF=1,30) ile Dianthus orientalis ¢igeklerinde (BCF=1,42) biriktirdigi
belirlenmistir. Cd elementinin en yiiksek BCF degeri 3000 m’de yetisen Turanecio hypochionaeus
yapraklarinda (BCF=4,43) ve koklerinde (BCF=4,14), Crepis armena yapraklarinda (BCF=2,95) ve
koklerinde (BCF=3,29) yiiksek oldugu goriilmiistiir Tablo 6.
Literatiir incelendiginde agir metaller ile ilgili yapilan calismalarin daha ¢ok cevre kirliliginin oldugu
bolgelerde yogunlastigi ve dogal ¢evrede agir metal birikimine yonelik yapilan arastirmalarin
sayisinin oldukga az oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada elde edilen veriler daha 6nce yapilan bazi
calismalarda elde edilen veriler ile karsilagtirilmastir.

Bitki kisimlarinda metal konsantrasyonlariin farkli olmasi bitki tiiriine ve ylikseltiye bagl

olarak degiskenlik gostermistir.
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Yaptiklar1 ¢alismada, 900 ile 2260 m rakimlarda dagilim gosteren farkli yosun tiirlerinde metal
miktarmni tespit etmislerdir. Calismalarinda elde etikleri veriler, bu ¢alismada elde edilen veriler ile
kiyaslandiginda Cr ve Co diistik, Cd ve Pb paralel oldugu goriilmiistiir (Zechmeister, 1995).

Qinghai Spruce Dag1 2.850 m ve Qilian Dagi’nda 3.050 m yiikseklige sahip ardi¢ ormanlarinda
Polygonum viviparum ve yosunlarda metal konsantrasyonlarini analiz etmislerdir. Analiz sonuglarina
gore Pb ve Cd verileri bu ¢alismada elde edilen verilen ¢ok yuksektir (Zang ve ark, 2022). Van ili
siirlart igerisinde yayilis gosteren tibbi bitkilerin farkli kisimlarinda agir metal konsantrasyonunu
belirlemistir. Elde etmis oldugu metal verileri, bu ¢calismada elde edilen verilerden oldukca diistiktiir
(Okut, 2019). Western High Atlas Dag1 (Fas) 1000 m ile 1750 m arasinda yetisen servi agaclarinda
element analizi yapmiglardir. Bitkinin yapraklarinda elde ettikleri metal verileri yapilan bu calismada
elde edilen verilerden oldukg¢a diisiiktiir (Arjouni ve ark, 2015). Amanos daglarinda farkl
lokalitelerden ¢ok sayida toplanan bitki tiirlerinde Cr, Cu, Pb metal miktarlarini belirlemislerdir. Cr
ve Pb degerleri bu calismada elde edilen verilerden genelde diisiiktiir Amanoslar’da (Hatay) yayilis
gosteren bazi bitkilerde agir metal konsantrasyonunu analiz etmislerdir. Analiz sonuglarina gore Cr,
Cd, Pb degerleri yapilan bu ¢alismada elde edilen degerlerden ¢ok diisiiktiir (Ergiin ve ark, 2012). 3
bitki tiirline ait Ornekler tam ciceklenme sirasinda Fruska Gora dagmin farkli bolgelerinden
toplanmistir. Topladiklart bitkilerde Pb, Co ve Cd degerleri bu ¢aligmada elde edilen verilerden
distiktiir (Ergiin ve ark, 2010). Kumalar Dagi’nin rakimlari 800-1200 m ve 1200-1900 m olan iKi
farkli bolgeden 25 bitki tiirii toplanmustir. Bitkilerde yapilan element analizleri icinde Ba metali ile
ilgili veriler, Ergan Dag1i’nin farkli rakimlarindan elde edilen Ba verileri ile ortiismektedir (Sahin ve

ark, 2019).
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Tablo 1. Farkli rakimlarda yetisen bitki ve topraklarda Ba konsantrasyonu (ug/g kuru agirlik, *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 anlamlilik).
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Y ukseklik Bitki tlru Cicek Yaprak Kok Toprak
Alcea calvertii (Boiss) Boiss. 22,8 + 05¢ 102,2 + 0/5¢ 96,0 + 34
Glaucium leiocarpum Boiss. 3,9 + 0,3 19,6 + 1,0° 17,1 + 1,18
Astragalus ornithopodioides Lam. 2,5 + 0,28 5,6 + 0,5° 14,0 + 0,92
1500 m Genista aucheri Boiss. 37 + 03 11,6 +  04° 18,0 + 05 73,6 + 78
Linum mucronatum Bertol 6,6 + 0,7¢ 12,4 + 0,9 14,7 * 0,32
Anchusa leptophylla Roem. & Schult 1,7 + 0,12 6,6 + 1,00 20,3 £ 23"
Euphorbia virgata Waldst. & Kit. 1,9 + 0,20 11,6 + 04° 24,0 £ 14°
Tanacetum mucroniferum Hub. Mor. Et Grierson 41 * 0,12 6,3 + 05° 33,5 t 1,6°
Hypericum scabrum L. 3,5 + 0,12 3,0 + 0,1° 13,2 + 1,52
Inula oculus-christi L. 2,0 + 01 11,5 + 03 32,3 + 1,8
2000 m Barbarea _auriculata Hausskn. ex Bornm 4,2 + 0,6 33,0 + 2,0 75,4 * 8,0° 158,4 + 6,6°
Onobrychis cornuta (L.) Desv. 73 + 05 6,9 + 02 33,2 £ 440
Globularia trichosantha Fisch. & C.A.Mey 83,7 +  20° 35,6 + 15 337 + 34
Genista aucheri Boiss. 2,2 + 02 8,6 + 08> 20,7 + 22
Euphorbia virgata Waldst. & Kit. 1,4 + 0,22 11,6 + 05° 34,1 + 1,1°
Scutellaria orientalis L. 34,0 + 2,42 38,9 + 48 51,0 + 2,9°
Lallemantia canescens (L) Fisch. & Mey. 20,2 + 0,3% 42,5 + 03 110,8 + 2,3¢
Coronilla orientalis Miller 2,6 + 0,0 12,2 + 08 23,8 + 3,02
Dianthus orientalis Adams. 190,3 +  976° 34,8 +  04° 39,9 +  1,1°
2500 m Crepis armena DC 38,9 £ 15 88,8 + 45 49,8 £ 18 1332 + 57°
Campanula tridentata Schreber 22,0 + 1,3 30,6 +  1,0° 63,7 + 07
Euphorbia petrophila C.A. Meyer 50,0 * 2,02 67,6 + 9,2° 133,0 * 2,5
Anthemis cretica L. 12,4 * 0,22 8,7 + 0,22 275 * 1,32
Papaver fugax Poiret 7,1 * 1,0 10,0 + 0,12 26,1 * 2,62
Aster alpinus L. 8,4 * 1,70 9,9 + 0,8 33,9 * 3,0°
Pedicularis comosa L. 14,2 * 0,6° 56,5 N G 39,1 * 0,72
Astragalus nezaketiae A.Duran & Aytag 7,7 +  05%® 21,9 + 0,1k 65,8 + 0,9
Scorzonera sericea DC. 4,6 +  02® 29,2 2,10 65,0 + 07
3000 m Campanula tridentata Schreber 57,4 4,2 114,2 + 81f 307,5 + 332° 1373 + 52°
Anthemis cretica L. 6,9 +  01® 14,2 +  04%® 21,0 + 1,3
Papaver fugax Poiret 59 +  09® 39,3 + 15 59,0 * 0,52
Hedysarum erythroleucum Boiss. 10,7 * 44® 54 + 0,12 25,2 * 0,82
Turanecio hypochionaeus (Boiss.) Hamzaoglu 3,5 + 0,12 34,7 + Q2% 66,2 * 4,12
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Tablo 2. Farkli rakimlarda yetisen bitki ve topraklarda Cd konsantrasyonu (ug/g kuru agirlik, *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 anlamlilik).

Yikseklik Bitki tri Cicek Yaprak Kok Toprak
Alcea calvertii (Boiss) Boiss. 0,03 + 0,00%® 0,05 + 0,010 0,08 + 0,00°
Glaucium leiocarpum Boiss. 0,05 + 0,00° 076 + 037 046 + 0,01
Astragalus ornithopodioides Lam. 0,02 + 0,00® 0,02 + 0,00° 0,07 £+ 0,00°
1500 m Genista aucheri Boiss. 0,02 + 0,00% 0,02 + 0,00 005 + 000 030 + 0,03
Linum mucronatum Bertol 0,08 £ 0,02° 0,19 + 0,042 0,18 + 0,007
Anchusa leptophylla Roem. & Schult 0,14 =+ 0,01¢ 044 + 0,05% 068 =+ 0,08
Euphorbia virgata Waldst. & Kit. 001 £ 0,002 0,02 + 0,00? 006 + 0,007
Tanacetum mucroniferum Hub. Mor. Et Grierson 0,08 £ 0,00° 0,34 + 0,019 0,33 + 0,017
Hypericum scabrum L. 020 =+ 0,00¢ 011 + 0,00¢ 025 + 0,012
Inula oculus-christi L. 0,056 + 0,00%c 0,30 + 0,00 034 + 0,018
2000 m Barbarea _auriculata Hausskn. ex Bornm 025 + 0,03 052 + 0,01 069 =+ 004 053 =+ 0,020
Onobrychis cornuta (L.) Desv. 0,06 + 0,00 0,04 + 0,00° 019 =+ 0,012
Globularia trichosantha Fisch. & C.A.Mey 037 =+ 0,01f 0,16 + 0,01° 024 £+ 0,020
Genista aucheri Boiss. 0,02 + 0,00® 0,02 + 0,00 027 + 0,128
Euphorbia virgata Waldst. & Kit. 0,01 £+ 0,002 0,08 + 0,00° 020 + 0,017
Scutellaria orientalis L. 0,38 + 0,03 0,28 + 0,04° 079 + 0,07°
Lallemantia canescens (L) Fisch. & Mey. 026 + 0,012 0,44 + 0,00 164 + 0,05
Coronilla orientalis Miller 0,01 <+ 0,00 0,04 + 0,002 0,17 + 0,012
Dianthus orientalis Adams. 353 + 181b 036 + 0,01° 024 + 0,00°
2500 m Crepis armena DC 1,04 £ 0,042 4,72 + 0,06 527 + 0,14° 160 =+ 0,13¢
Campanula tridentata Schreber 062 + 0,042 0,44 + 0,00 147 + 0,03
Euphorbia petrophila C.A. Meyer 1,04 += 0,04 0,91 + 0,09 152 =+ 0,02°
Anthemis cretica L. 081 =+ 0,022 1,64 = 0,02 284 + 0,09
Papaver fugax Poiret 0,13 + 0,022 0,14 + 0,002 091 =+ 0,15
Aster alpinus L. 039 + 0,042 191 + 0,07 299 + 017¢
Pedicularis comosa L. 0,16 =+ 0,01® 0,34 + 0,02¢ 051 + 0,022
Astragalus nezaketiae A.Duran & Aytac 0,06 + 0,002 0,03 + 0,00? 023 £+ 0,00°
Scorzonera sericea DC. 005 + 0,00 025 + 0,01 068 + 0,01®
3000 m Campanula tridentata Schreber 0,06 =+ 0,00 043 + 0,11¢ 1,02 + 023 1,30 =+ 0,07°
Anthemis cretica L. 027 + 0,01° 0,91 + 0,01¢ 169 <+ 0,05°
Papaver fugax Poiret 021 + 0,020 010 + 0,01® 260 + 0,05
Hedysarum erythroleucum Boiss. 0,22 + 0,0° 0,07 + 0,00® 041 + 0,012
Turanecio hypochionaeus (Boiss.) Hamzaoglu 099 + 0,04° 5,76 +  011f 539 + 041°




Tablo 3. Farkli rakimlarda yetisen bitki ve topraklarda Co konsantrasyonu (pg/g kuru agirlik, *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 anlamlilik).
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Yikseklik Bitki tri Cicek Yaprak Kok Toprak
Alcea calvertii (Boiss) Boiss. 1,2 + 0,00 1,3 + 01® 102 + 1,1°
Glaucium leiocarpum Boiss. 1,3 + 0,18 07 <« 0,1° 2,4 + 0,4°
Astragalus ornithopodioides Lam. 1,8 + 0,20 33 £ 05° 169 + 1,8
1500 m Genista aucheri Boiss. 1,0 + 0,1° 18 + 0,3 2,3 + 01* 521 + 39
Linum mucronatum Bertol 11,5 + 0,6° 27 £ 02° 3,5 + 0,1°
Anchusa leptophylla Roem. & Schult 0,8 + 008 15 + 072® 63 * 0,6
Euphorbia virgata Waldst. & Kit. 51 + 09 62 =+ 02 25 + 03
Tanacetum mucroniferum Hub. Mor. Et Grierson 0,5 + 0,0 06 =+ 01° 5,0 + 0,3
Hypericum scabrum L. 1,0 + 01® 05 =+ 0,0° 1,8 + 0,22
Inula oculus-christi L. 0,7 + 000 21 =+ 00° 6,9 + 05°
2000 m Barbarea _auriculata Hausskn. ex Bornm 0,6 + 01* 36 =+ 03 103 =+ 149 294 + 16°
Onaobrychis cornuta (L.) Desv. 15 + 01 06 =+ 0,0° 7,5 + 12°
Globularia trichosantha Fisch. & C.A.Mey 194 =+ 03 69 =+ 04 73 = 08
Genista aucheri Boiss. 0,8 + 028 06 =+ 01° 1,4 + 0,3
Euphorbia virgata Waldst. & Kit. 17 + 0,2° 33 £ 071° 3,9 + 0,2°
Scutellaria orientalis L. 3,8 + 04> 18 + 03¢ 33 + 04«
Lallemantia canescens (L) Fisch. & Mey. 0,6 + 018 04 = 0,0® 1,2 + 0,1°
Coronilla orientalis Miller 0,3 + 00 06 =+ 00® 36 + 0,6«
Dianthus orientalis Adams. 0,3 + 0,00 02 <+ 0,00 1,6 + 0,1°
2500 m Crepis armena DC 54 + 02 96 =+ 07¢ 41 + 02¢ 163 + 0,6°
Campanula tridentata Schreber 1,0 + 01 05 + 0,0® 28 + 0,6
Euphorbia petrophila C.A. Meyer 4,0 + 03 05 =+ 00® 09 £ 00°
Anthemis cretica L. 1,4 + 000 08 =+ 00® 28 + 02
Papaver fugax Poiret 1,9 + 01* 14 + 01 19 + 0.1%®
Aster alpinus L. 1,5 + 0,3 13 + 0,1 4,2 + 0,49
Pedicularis comosa L. 0,8 + 01° 16 + 03° 1,2 + 0,1
Astragalus nezaketiae A.Duran & Aytag 0,4 + 00® 01 =+ 0,0° 15 + 00°
Scorzonera sericea DC. 0,2 + 000 09 =+ 01° 09 = 02
3000 m Campanula tridentata Schreber 0,8 + 01° 02 <+ 00° 5,0 + 02¢ 101 + 0,3
Anthemis cretica L. 0,9 + 0,0° 15 + 0/0° 2,5 + 0,2°
Papaver fugax Poiret 0,5 + 00% 10 =+ 0,0° 07 = 0,0°
Hedysarum erythroleucum Boiss. 0,2 + 0,00 0,3 =+ 0,0° 2,2 + 0,3
Turanecio hypochionaeus (Boiss.) Hamzaoglu 0,3 + 0,0° 09 + 00° 2,3 + 03
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Tablo 4. Farkli rakimlarda yetisen bitki ve topraklarda Cr konsantrasyonu (ug/g kuru agirlik, *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 anlamlilik).
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Yikseklik Bitki tliri Cicek Yaprak Kok Toprak
Alcea calvertii (Boiss) Boiss. 4,3 + 0,12 5,3 + 03 464 + 56
Glaucium leiocarpum Boiss. 10,4 + 16° 3,6 + 07 113 + 18
Astragalus ornithopodioides Lam. 134 + 17° 209 + 38 996 + 13,09
1500 m Genista aucheri Boiss. 4,7 + 0,6° 12,7 + 21° 126 + 0,78 3264 + 23,7¢
Linum mucronatum Bertol 56,9 + 32 10,3 + 1,0 137 + 05
Anchusa leptophylla Roem. & Schult 4,7 + 0,22 6,1 + 03 318 =+ 320
Euphorbia virgata Waldst. & Kit. 3,3 + 1718 3.4 + 03 120 + 128
Tanacetum mucroniferum Hub. Mor. Et Grierson 3.4 + 0,28 3.8 + 05 402 =+ 22°
Hypericum scabrum L. 4,3 + 0,02 2,2 + 01* 126 + 1,7®
Inula oculus-christi L. 3,0 + 0,3 12,8 + 1,1° 436 = 3,4¢
2000 M Barbarea auriculata Hausskn. ex Bornm 3,7 + 0,55 21,7 + 19° 635 * 949 2303 + 12.2°
Onobrychis cornuta (L.) Desv. 11,0 + 0,9 3.8 + 01* 535 + 89«
Globularia trichosantha Fisch. & C.A.Mey 1551 + 64° 470 + 259 502 + 54«
Genista aucheri Boiss. 3,3 + 0,28 3.8 + 0,72 7,7 * 1,12
Euphorbia virgata Waldst. & Kit. 2,5 + 0,28 6,4 + 05° 247 + 186°
Scutellaria orientalis L. 21,9 + 19 116 + 22° 208 + 2,0%
Lallemantia canescens (L) Fisch. & Mey. 3,8 + 0,22 34 + 03 76 = 07®
Coronilla orientalis Miller 15 + 0,0 4,7 + 06% 233 + 36%
Dianthus orientalis Adams. 1,8 + 0,8 1,1 + 0,08 11,7 + 0,7%¢
2500 m Crepis armena DC 337 + 1,3 646 + 49% 237 + 1,3% %,6 + 53
Campanula tridentata Schreber 6,5 + 0,9 3,4 + 01* 148 + 25
Euphorbia petrophila C.A. Meyer 208 £ 1.2° 39 £+ 03 39 + 018
Anthemis cretica L. 9,4 + 0,28 4,8 + 02%c 168 + 32«
Papaver fugax Poiret 9,8 + 0,5 9,3 + 0,8% 296 * 4,0°
Aster alpinus L. 8,9 + 15 6,6 + 08%c 245 + 220
Pedicularis comosa L. 4,6 + 0,3 9,8 +  20° 6,3 + 08
Astragalus nezaketiae A.Duran & Aytag 2,9 + 0,2 12 + 01* 115 =+ 03°
Scorzonera sericea DC. 1,6 + 0,0® 58 + 07" 57 + 10°
3000 m Campanula tridentata Schreber 5,0 + 07° 134 + 04 300 =+ 06°
Anthemis cretica L. 7.1 + 0,2¢ 12,1 + 02¢ 170 =+ 15° 54.6 + 217
Papaver fugax Poiret 31 + 02%c 65 + 02> 41 + 01°
Hedysarum erythroleucum Boiss. 1,0 + 0,02 1,4 + 01* 128 + 20°
Turanecio hypochionaeus (Boiss.) Hamzaoglu 3,7 + 1,0 8,1 + 10 120 + 14°
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Tablo 5. Farkli rakimlarda yetisen bitki ve topraklarda Pb konsantrasyonu (pg/g kuru agirlik, *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 anlamlilik).
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Yikseklik Bitki tiri Cicek Yaprak ok Toprak
Alcea calvertii (Boiss) Boiss. 0,2 + 0,0 0,3 + 0,0 0,8 + 0,18
Glaucium leiocarpum Boiss. 0,3 + 0,0 0,8 + 04 0,8 + 0,18
Astragalus ornithopodioides Lam. 0,4 + 0,0 0,9 + 0,18 2,4 + 020
1500 m Genista aucheri Boiss. 4,1 + 0,7%® 11 + 01° 1,3 + 0,1° 147 + 0,8
Linum mucronatum Bertol 62 + 08® 2,7 + 07 1,0 + 0,0
Anchusa leptophylla Roem. & Schult 83 + 31° 1,4 + 012 6,6 +  26°
Euphorbia virgata Waldst. & Kit. 4,4 * 12 1,1 + 0,18 2,8 + 06°
Tanacetum mucroniferum Hub. Mor. Et Grierson 0,5 + 0,0 0,4 + 0,02 3,1 + 020
Hypericum scabrum L. 0,7 + 012 0,3 + 0,02 1,2 + 018
Inula oculus-christi L. 02 + 0,0 0,8 + 0,0 3,2 + 0,22
2000 M Barbarea _auriculata Hausskn. ex Bornm 0,4 + 012 2,8 + 0,3 8,4 +  1,0° 279 + 0,7°
Onobrychis cornuta (L.) Desv. 0,8 + 012 0,3 + 0,0 3,2 + 0/5°
Globularia trichosantha Fisch. & C.A.Mey 8,9 + 022 3,5 + 0,28 5,8 + 0,9%®
Genista aucheri Boiss. 203 + 8.0° 2,9 + 0,3 55 + 24
Euphorbia virgata Waldst. & Kit. 5,2 + 04 8,6 + 23 2,3 + 0218
Scutellaria orientalis L. 209 + 218 8,7 + 24 20,4 + 19
Lallemantia canescens (L) Fisch. & Mey. 4,3 + 05 1,6 + 0,18 51 + 05°
Coronilla orientalis Miller 0,2 + 0,02 0,4 + 0,02 2,0 + 0,3
Dianthus orientalis Adams. 442 + 227° 0,3 + 0,02 16 + 0,12
2500 m Crepis armena DC 486 + 2,2 97,0 +  71° 40,3 + 21 2042 + 19,6°
Campanula tridentata Schreber 472 + 3,00 6,6 + 0,4 69,9 + 2,3
Euphorbia petrophila C.A. Meyer 3,9 + 08 2,1 + 012 2,0 + 018
Anthemis cretica L. 155 = 0,78 8,6 + 0,22 24,8 + 18
Papaver fugax Poiret 122 = 0,92 4,3 + 0,12 134 +  3,0°
Aster alpinus L. 133 = 298 10,0 + 15 35,8 + 36
Pedicularis comosa L. 8,3 + 0,7 14,3 +  1,9¢ 17,2 +  2,0°
Astragalus nezaketiae A.Duran & Aytac 2,4 + 0,3 0,8 + 0,02 11,6 + 02°
Scorzonera sericea DC. 0,6 + 0,02 4,0 + 0,6 6,3 + 0,118
3000 m Campapula tr.identata Schreber 32 = 03 2,6 + 0,2 2,8 + 0,22 81,6 + 11,9
Anthemis cretica L. 41 + 020 41 + 0,6 58 + 057
Papaver fugax Poiret 146 + 45° 1,2 + 0,12 3,5 + 0,28
Hedysarum erythroleucum Boiss. 4,7 + 112 1,2 + 0,08 2,7 + 0,1°
Turanecio hypochionaeus (Boiss.) Hamzaoglu 0,8 + 01?2 51 + 0,2° 21,3 2,49




Tablo 6. Farkl rakimlarda yetisen bitkilerin BCF (Bioconcentration factor) degerleri.

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(3), 981-996, 2023

993

Yikseklik  Bitki tirt Ba Cd Co Cr Pb
Alcea calvertii (Boiss) Boiss. 1,30 0,27 0,20 0,14 0,05

Glaucium leiocarpum Boiss. 0,23 1,53 0,05 0,03 0,05

Astragalus ornithopodioides Lam. 0,19 0,23 0,32 0,31 0,16

1500m  Genista aucheri Boiss. 0,24 0,17 0,04 0,04 0,09
Linum mucronatum Bertol 0,20 0,60 0,07 0,04 0,07

Anchusa leptophylla Roem. & Schult 0,28 2,27 0,12 0,10 0,45

Euphorbia virgata Waldst. & Kit. 0,33 0,20 0,05 0,04 0,19

Tanacetum mucroniferum Hub. Mor. Et Grierson 0,21 0,62 0,17 0,17 0,11

Hypericum scabrum L. 0,08 0,47 0,06 0,05 0,04

Inula oculus-christi L. 0,20 0,64 0,23 0,19 0,11

2000 m Barbarea auriculata Hausskn. ex Bornm 0,48 1,30 0,35 0,28 0,30
Onobrychis cornuta (L.) Desv. 0,21 0,36 0,26 0,23 0,11

Globularia trichosantha Fisch. & C.A.Mey 0,21 0,45 0,25 0,22 0,21

Genista aucheri Boiss. 0,13 0,51 0,05 0,03 0,20

Euphorbia virgata Waldst. & Kit. 0,22 0,38 0,13 0,11 0,08

Scutellaria orientalis L. 0,38 0,49 0,20 0,22 0,10
Lallemantia canescens (L) Fisch. & Mey. 0,83 1,03 0,07 0,08 0,02

Coronilla orientalis Miller 0,18 0,11 0,22 0,24 0,01

Dianthus orientalis Adams. 0,30 0,15 0,10 0,12 0,01

2500 m Crepis armena DC 0,37 3,29 0,25 0,25 0,20
Campanula tridentata Schreber 0,48 0,92 0,17 0,15 0,34

Euphorbia petrophila C.A. Meyer 1,00 0,95 0,06 0,04 0,01

Anthemis cretica L. 0,21 1,78 0,17 0,17 0,12

Papaver fugax Poiret 0,20 0,57 0,12 0,31 0,07

Aster alpinus L. 0,25 1,87 0,26 0,25 0,18
Pedicularis comosa L. 0,28 0,39 0,12 0,12 0,21

Astragalus nezaketiae A.Duran & Aytag 0,48 0,18 0,15 0,21 0,14
Scorzonera sericea DC. 0,47 0,52 0,09 0,10 0,08

3000 m Campanula tridentata Schreber 2,24 0,78 0,50 0,55 0,03
Anthemis cretica L. 0,15 1,30 0,25 0,31 0,07

Papaver fugax Poiret 0,43 2,00 0,07 0,08 0,04

Hedysarum erythroleucum Boiss. 0,18 0,32 0,22 0,23 0,03

Turanecio hypochionaeus (Boiss.) Hamzaoglu 0,48 4,15 0,23 0,22 0,26
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4. Sonuclar ve Oneriler

Sonug olarak, bu galisma ile 4 ayr1 yikseklikte yetisen bitkilerde agir metal birikiminin
birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir. Cr ve Co metallerinin rakim arttik¢a topraktaki miktarinin
azaldigi, Cd ile Pb metallerinin ise arttig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte 2500 m yukseklikte
yetisen bitkilerde Ba, Cd ve Pb metallerinin konsantrasyonunun 1500 m, 2000 m, 3000 m yiikseklikte
yetisen bitkilere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ozellikle Cd ve Pb metallerinin iist kistmlarda
yiiksek olmasmin anakayasi kirectasi olan bolgelerde ¢inko kursun yataklarinin olmasindan
kaynaklanabilmektedir (DPT, 2001; Temur, 1992; Yalgin ve ark, 2004). Turanecio hypochionaeus
ve Crepis armena bitki tiirlerinin Cd metalini yapraklarinda ve koklerinde topraga gore oldukga fazla
biriktirdigi goriilmiistiir. Dogada yetisen bitkilerin saglik giivenligi agisindan incelenmesi, bitkilerde
agir metallerin varliginin ve konsantrasyonunun belirlenmesi ile miimkiin olup bu tiir caligmalarin
belirli periyotlarla yapilmast 6nemlidir. Bununla birlikte bu tiir ¢aligmalar ile biyomonitor ve

hiperakimdulator bitkilerin tespit edilmesi literatiire nemli dlcude katki saglayacaktir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma (TUBITAK 1001 Proje No: 120Z388) kapsaminda gergeklestirilmistir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar calismaya katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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