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Bu çalışmada, Erzincan il sınırları içerisinde farklı habitatlarda (jips, kireçtaşı, 

serpantin) yetişen 25 bitki türü (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.), 

Kireçtaşı; 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 

çalışılmıştır. Çalışma kapsamında farklı bitkilerde ve yetiştikleri topraklarda 

metal (Cd, Cr, Pb, Co, Ba) konsantrasyonları belirlenmiştir. Toplanan bitkilerin 

çiçek, yaprak ve kök kısımları ile yetiştikleri habitatların toprakları 

laboratuvarda ön işlemlerden geçirilmiştir. Sonrasında hazırlanan örneklerdeki 

metal konsantrasyonu ICP-MS’ te analiz edilmiştir. Elde edilen bitki ve toprak 

verileri istatistiksel olarak değerlendirilerek, habitatlar arasındaki farklılıklar 

belirlenmiştir. Bitkinin generatif ve vejetatif kısımlarında metal 

konsantrasyonu bakımından farklılıklar olduğu tespit edilmiştir.  
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 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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6(2):1562-1578. 

 

1. Giriş 

 

Metaller yerkabuğunda doğal olarak bulunmaktadır. Toprakta, kayalarda, hayvanlar ve bitkilerde 

mevcutturlar. Metaller, gaz formunda, suda çözünebilen iyonlar halinde, kum, toprak ve kayalarda 

mineraller veya tuzlar şeklinde olabilmektedir. Hem doğal hem de antropojenik olaylar vasıtasıyla 

metaller ekosistemlere yayılabilme potansiyeline sahiptirler (Patterson, 1971). Yerkabuğunda, 

okyanuslarda ve atmosferde 92 tane element doğal olarak yer almaktadır (Elveren ve Osma, 2021). Bu 

elementler içerisinde yer alan ağır metaller, atomik yoğunluğu 5 g/cm
3
'ten fazla olan ve düşük 

konsantrasyonlarda bile zehirli etki gösterebilen metalleri ifade etmektedir (Nriagu ve Pacyna, 1988; 

Ferner, 2001; Nolan, 2003; Manteca-Bautista ve ark, 2022). Ağır metaller, Fe, Zn, Mn, Cu, Ni, Mo ve 

Co gibi canlılar için gerekli olan ve Cr, Cd, Hg ve Pb canlılar için gereksiz olan geçiş metalleridir 

(Marschner, 2016; Bautista ve ark, 2022). Ağır metaller, yerkabuğunun doğal bileşenleri olup 

bozulmadıkları ve yok edilmediklerinden dolayı kalıcı çevresel kirleticilerdir. Küçük miktarlarda gıda, 

hava ve su yoluyla canlıların vücut sistemine girerler ve belirli bir süre içerisinde biyolojik olarak 

birikebilmektedirler (Aradhi ve ark., 2009; Laishram ve Kshetrimayum, 2019). Su, toprak ve 

atmosferde farklı miktarlarda var olabilen ağır metaller belirli seviyenin üstüne çıktığında çevre 

kirliliğine sebep olabilmektedir. Ağır metallerin çevrede ciddi biçimde birikime neden olması, canlılar 

için önemli ölçüde tehlikeye yol açmaktadır (Munzuroğlu ve Zengin 2004). Ağır metallerin insan ve 

çevre üzerindeki etkilerinin izlenmesine yönelik birçok çalışma yapılmıştır. Bu çalışmalar daha çok 

Pb, Ni, Cd, Cr ve Co gibi ağır metaller üzerinde yoğunlaşmıştır (Sevik ve ark., 2020; Karacocuk ve 

ark., 2021).  Baryum (Ba) sanayide birçok ürünün üretiminde rol almaktadır. Ba tehlikeli metallerden 

biridir ve tüm baryum bileşikleri toksiktir. Bu nedenle, Ba konsantrasyonundaki değişimin izlenmesi 

önemlidir (Aktaş, 2019; Çetin ve Jawed, 2022).  

Toprağın özellikle fiziko-kimyasal yapısının bitki performansı ve dağılımı üzerindeki etkisi oldukça 

önemlidir. Topraktaki metallerin konsantrasyonu jeolojik şartlara bağlıdır. Toprağı oluşturan 

oluşumlar ve süreçler, elementlerin konsantrasyonu üzerinde önemli bir etkiye sahiptir (Alloway, 

1990; Salonen ve Korkka, 2007). Serpantinli topraklar, kimyasal bileşimi yönünden bitkiler için 

ekstrem ortamlardır. Bu topraklar, düşük bir Ca:Mg oranı ile karakterize edilmektedir. Genellikle 

düşük su tutma kapasitesi ile Co, Cr ve Ni gibi yüksek ağır metal konsantrasyonlarına sahiptir (Brady 

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. 
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ve ark., 2005; Harrison ve Rajakaruna, 2011; Meindl ve ark., 2021). Bu özelliklere sahip edafik 

koşullarda, serpantin ekosistemlere uyum sağlamış bitkiler dağılım göstermektedir (Kazakou ve ark, 

2008). Çoğu ağır metale toleranslı olan bitkiler (hiperakümülatörler), bu metalleri yer üstü dokularında 

biriktirebilme özelliğine sahiptir (DeHart ve ark., 2014; Meindl ve ark., 2021). Jips, kristal halde su 

ihtiva eden kalsiyum sülfat (Ca2SO4.2H2O) ya da su ihtiva etmeyen anhidrit (CaSO4) şeklindedir 

(Alphen ve Romero, 1971; Herrero ve Porta, 2000; Özdeniz ve ark, 2016). Birkaç yüz metre derinlere 

gömülmelerde jips suyunu kaybederek anhidrite, derinlerdeki anhidritler de yükselmelerle yüzeye 

yakın konumlara geldiğinde bünyelerine su alarak jipse dönüşür (Verheye ve Boyadgiev, 1997; 

Özdeniz ve ark, 2016). Jips içeren topraklar organik madde bakımından fakirdir. Toprakta jips miktarı 

arttıkça katyon değişim kapasitesi azalmaktadır. Bu habitatlarda Ca konsantrasyonu yüksek 

olduğundan K ve Mg alınımını önlemektedir. Dolaysıyla jipsli alanlarda yetişen bitkilerin dokularında 

Ca:Mg oranı yüksektir (Özdeniz ve ark, 2016). 

Yapılan bu çalışma ile farklı habitatlarda (jips, kireçtaşı ve serpantin) alanları temsil edecek şekilde 

toplamda 25 tane bitkinin kök, yaprak ve çiçek kısımlarında metal analizleri yapılmış ve habitatlar 

arasındaki farklılıklar tespit edilmeye çalışılmıştır. 

 

2. Materyal ve Metot 

Erzincan, Doğu Anadolu bölgesinin Yukarı Fırat Bölümünde yer almaktadır. Fitocoğrafik açıdan İran-

Turan Bölgesi’nin sınırları içerisinde olmasının yanında Avrupa- Sibirya Flora Bölgesine yakın olma 

özelliğine sahiptir. Anadolu Çaprazı (Diyagonali)’nın üzerinde yer alması sebebiyle yüksek bitki 

çeşitliliği bulundurmaktadır (Kandemir ve ark., 2022). Özellikle endemik bitkilerin baskın olduğu 

jeolojik açıdan farklı üç formasyon bulunmaktadır. Bunlar, Munzur Dağları’nın oluşturduğu 

“kireçtaşı”, kuzeydeki sıradağları içerisinde bulunduran bölgelerdeki “serpantin”, İliç ve Kemah 

ilçeleri çevresinde yer alan “jipsli” habitatlardır (Kandemir ve ark, 2022). Kemah-İliç karayolundan 

itibaren Yahşiler Köyü’ne doğru 3. km de yer alan ve tamamen beyaz ve kristalize olmuş alanlar (37S 

484606 E, 4381349 N, 1320 m), Kemaliye Kocaçimen Köyü (37S 459829 E, 4349479 N, 1334 m) ile 

Eriç köyü kireçtaşı kayalıklarından (37S 489450 E, 4373384 N, 1336 m) ve Kemah Yücebelen Köyü 

çevresindeki (37S 492090 E, 4372902 N, 1461 m) serpantin bölgeleri çalışma alanı olarak 

belirlenmiştir (Şekil 1.).  

Jipsli habitatlarda yetişen bitkiler, miktarı fazla olan Ca, Mg ve S gibi elementleri, bu topraklarda 

miktarı az olan N ve P gibi mineral besin elementlerini biriktirebilme özelliğine sahiptirler (Palacio ve 

ark, 2007). Serpantin alanlarda ise mikrofili, sklerofil ve dikenli gövde yapısına sahip bitkiler 

geliştirmektedir. Bu türler, düşük miktarda Ca seviyelerine, Mg ve Ni elementlerinin yüksek miktarına 

karşı oldukça toleranslıdır (Özdeniz ve ark, 2017). Bu çalışmada serpantin, jips ve kireçtaşı 

bölgelerinde yetişen farklı familyalara sahip bitki örnekleri seçilmiştir. 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.), Kireçtaşı 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.) 

habitatlarına özgü ve bu bölgelerde yetişebilen farklı familyalara ait bitkilerden 25 tanesi alanı temsil 

edecek miktarda aynı dönemlerde toplanmıştır. Örneklerin habitatlara özgü olmasına dikkat edilmiştir. 

 

Şekil 1. Çalışma alanı 

 

Toplanan bitki örnekleri laboratuvar ortamında çiçek (petaller), yaprak ve kök şeklinde ayrılmıştır. 

Başlangıçta bitki örnekleri, etüvde 80 ºC’de 1 gün süresince kurumaya bırakılmıştır. Kuruyan 

numuneler, toz haline getirildikten sonra 1.5 mm’lik elek ile elenmiştir (Osma ve ark., 2016; Yavuzer 

ve Osma, 2018). Toprak numuneleri, çalışılan habitatların yüzey kısmı döküntülerden temizlenerek 10 

cm’ lik derinlikten poşetlenmiştir. Numuneler, kontaminasyona karşı korunacak biçimde farklı 

noktalardan yaklaşık 300 g dolayında poşetlere alınmıştır. Sonrasında toprak örnekleri laboratuvarda 

hava kurusu ile kurutulduktan sonra 1.5 mm’lik elekten geçirilmiştir (Yavuzer ve Osma, 2018). Bitki 

ve toprak numunelerinden 0,5 g tartılarak mikrodalga kapları içerisine konulmuştur. Bitki numuneleri 

üzerine 2 ml H2O2 %30, 6 ml HNO3 %65 eklenirken, toprak numuneleri üzerine 9 ml HCI %37, 3 ml 

HNO3 %65 oranlarında ilave edilmiştir. Örnekler, 10 dakika boyunca manyetik karıştırıcıda 
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homojenizasyonu sağlanmıştır. Kaplar, mikrodalgaya yerleştirildikten sonra 15 dakika 2000 
0
C ve 45 

bar basınca kadar asit ortamda çözündürülmüştür. Kap içerisinde yakılan numuneler balon jojede 50 

ml’ ye tamamlanmıştır. 50 ml olan örneklerden teflon filtre ile 10 ml çekilmiştir. Son olarak, 

örneklerin ağır metal konsantrasyonlarını tespit etmek için örnekler falkon tüplere yerleştirilmiştir ve 

ICP-MS cihazında metal konsantrasyonu belirlenmiştir (Yavuzer ve Osma, 2018). Yapılan çalışmada 

elde edilen veriler SPSS 22 İstatistik Programı’nda değerlendirilmiştir. İstatistiki hesaplamalarda ve 

kıyaslamalarda p≤0.05 anlamlı olarak kabul edilmiştir. Elde edilen veriler, %95’lik güven aralığında 

ANOVA testi ve çoklu karşılaştırmalarda örnekler arasındaki farklılıklar S-N-K ve Tukey’s B ile 

tespit edilmiştir (Elveren ve Osma, 2022). Fitoremediasyon yönteminde bitkileri kullanabilmek için 

BCF ve TF değerleri hesaplanmaktadır. Bitkilerde metal alınımının büyüklüğü, Biriktirme Faktörü 

(Bioconcentration factor, BCF) şeklinde değerlendirilmektedir. Biriktirme faktörü bitkideki ağır metal 

derişiminin, topraktaki ağır metal derişimine oranlanması sonucu elde edilmektedir (Ladislas ve ark., 

2012; Kılıç ve Ortakçı, 2021). 

Biyoakümülasyon faktörü (BCF) = Hasat edilen bitkideki ağır metal derişimi/Toprak ağır metal 

derişimi 

 

Bulgular ve Tartışma 

 Bu çalışma doğal ortamlarda yapılmıştır. Çalışılan alanlarda Ba, Cd, Co, Cr, Pb metallerinin 

konsantrasyonunu tespit edilerek habitatlar arasındaki farklılıklar belirlenmiştir. Ba konsantrasyonu 

için, habitatlar arasında farklı veriler elde edilmiştir. Baryumun en fazla değerleri çiçekte (52,47±1,96 

μg/g dw), kökte (289,77±2,74 μg/g dw) ve yaprakta (201,00±1,98 μg/g dw) kireçtaşı bölgesinde 

yetişen Alkanna megacarpa DC. bitkisinde görülmüştür. Toprak örnekleri incelendiğinde, Ba 

konsantrasyonu en fazla kireçtaşı habitatlarında olduğu tespit edilmiştir (Tablo 1). Genel olarak, Cd 

konsantrasyonu kireçtaşı bölgesinde yetişen bitkilerde ve toprakta yüksektir. Kadmiyum, en yüksek 

değere jipsli bölgelere özgü endemik Gypsophila lepidioides Boiss. bitki türünde sahip olduğu 

görülmüştür. Yapılan istatistiksel değerlendirmelerde lokaliteler arasında güçlü yönde anlamlı 

farklılıkların olduğu belirlenmiştir (Tablo 2). Co konsantrasyonunun, özellikle serpantin bölgesinden 

toplanan örneklerde daha fazla olduğu gözlenmiştir. En fazla Kobalt konsantrasyonu, çiçekte 

(28,08±4,29 μg/g dw) Fumana aciphylla Boiss., yaprakta (9,99±0,34 μg/g dw) Verbascum 

alyssifolium Boiss., (kökte 31,24±1,52μg/g dw) Anthemis sp. bitki türlerinde belirlenmiştir. Toprakta 

Co konsantrasyonu serpantin alanlarda çok daha fazla olduğu görülmüştür. Her bir habitatta yetişen 

bitkilerde yapılan istatistiksel değerlendirmelerde Co elementi bakımından güçlü yönde anlamlı 

farklılıkların olduğu gözlenmiştir (Tablo 3). Cr konsantrasyonu, genelde bitkilerin kök kısmında çiçek 

ve yapraklara göre daha fazla olduğu görülmüştür. Cr, bitki kısımları içerisinde çiçekte 

(316,27±49,55μg/g dw) serpantin bölgede yetişen Fumana aciphylla Boiss. en yüksek değere sahiptir. 

Toprakta Cr, (323,795±14,60 μg/g dw) en fazla serpantin bölgesindedir. 3 farklı habitatta yetişen 

bitkilerde ayrı istatistik değerlendirmeler yapılmış olup her bir lokasyonda yetişen bitkilerde Cr metali 
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bakımından anlamlı farklılıkların olduğu gözlenmiştir (Tablo 4). Pb konsantrasyonu, kireçtaşı 

bölgeden toplanan toprakta daha yüksektir. Kurşun, bitkilerde en yüksek değere serpantin bölgelerde 

yetişen Fumana aciphylla Boiss., ve Erysimum pulchellum Willd. bitki türlerinde sahip olduğu 

görülmüştür. Veriler incelendiğinde lokaliteler arasında güçlü yönde anlamlı farklılıkların olduğu 

tespit edilmiştir (Tablo 5).  

BCF çalışılan metaller için ayrı ayrı hesaplanmıştır. BCF değerleri bitkilerde metal birikimini ve 

fitoremediasyon potansiyelini tespit etmek için kullanılmaktadır. BCF>1 bitkinin metal akümülatörü 

olduğunu göstermektedir (Fellet ve ark. 2014). Buna göre çalışılan bitkilerin biyokonsantrasyon 

faktörleri incelendiğinde 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 yetişen bitkilerde yüksek olduğu görülmüştür. Jipsli habitatlarda yetişen Verbascum 

alyssifolium Boiss. Co (BCF=2,39) ve Cr (BCF=2,63) olduğu tespit edilmiştir. 

Biyokonsantrasyon faktör değeri kireçtaşı habitatlarında yetişen Anthemis sp. bitki türünde Co 

(BCF=1,32) ve Cr (BCF=1,63) olarak belirlenmiştir (Tablo 6.). Bu çalışmada elde edilen metal 

verileri incelendiğinde Cr konsantrasyonu, bitkilerde  (5-30 μg/g dw) ve toprakta (5-100 μg/g dw) 

olması gereken sınır değerlerinin üzerinde olduğu çalışılan bazı bitki türlerinde görülmüştür (Ross, 

1994; Kabata-Pendias ve Pendias, 2000). Kobalt bazı bitkilerin farklı kısımlarında (0,1-0,6 μg/g dw) 

yüksek olduğu belirlenmiştir. Özellikle Fumana aciphylla Boiss., bitkisine ait çiçeklerde krom ve 

kobalt konsantrasyonu olması gereken sınır değerlerinden oldukça yüksektir. Cd ve Pb 

konsantrasyonu, bitkilerde (0,01-2,4) (5-10 μg/g dw) ve topraklarda (0,01-2 μg/g dw) (2-300 μg/g dw)  

normal sınır değerleri içerisindedir (Ross, 1994; Kabata-Pendias ve Pendias, 2000). Yapılan bu 

çalışmada elde edilen Ba konsantrasyonu, bitkilerde özellikle kök kısmında olması gereken değerler 

(4-50 μg/g dw) üzerinde olup toprakta (15-3,500 μg/g dw) normal değerler içerisindedir. Çalışılan 

bitkilerin çiçek, yaprak ve kök kısımları habitatlara göre istatistiksel olarak değerlendirilmiştir. Jips, 

kireçtaşı ve serpantin alanlarında bitkilerin yaprak kısımlarında Kadmiyum ve Baryum metali 

bakımından farklı olmayıp diğer metallerde farklılık olduğu görülmüştür. Kadmiyum ve Krom 

metallerinin bitkilerin kök kısmında çalışılan habitatlarda farklılık göstermediği tespit edilmiştir 

(Tablo 7).  

Literatür incelendiğinde metaller ile ilgili çalışmaların daha çok çevre kirliliğinin olduğu alanlarda 

yapıldığı bilinmektedir. Doğal alanlarda metal birikimi ile ilgili yapılan çalışmalar oldukça az 

sayıdadır. Bu çalışmada elde edilen veriler daha önce yapılan çalışmalarda elde edilen veriler ile 

karşılaştırılmıştır. Reeves ve ark. (2009) yaptıkları çalışmada Kızıldağ'da (Çamlık, Konya) serpantin 

alanlardan toplanan bitkilerin yapraklarında element konsantrasyonlarını tespit etmişlerdir. Bitki 

yapraklarında Cr (0,4-4,7 μg/g dw) ve Co (0,1-9,6 μg/g dw) değerleri arasında veriler elde etmişler 

olup bu çalışmada elde edilen veriler ile genel olarak benzerlik gösterdiği belirlenmiştir. Lazaro ve 

ark. (2006), Ghaderian and Baker (2007), Hsiao ve ark. (2007) yaptıkları çalışmalarda serpantin 
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bölgelerde yetişen bitkilerde Cr elementi ile ilgili elde ettikleri veriler, bu çalışmada elde edilen veriler 

ile örtüştüğü görülmüştür. Konya’nın Kızıldağ bölgesinde yer alan serpantin habitatlardan toplanan 

bitki kısımları ile yetiştikleri topraklarda elde edilen Cr ve Co konsantrasyonu bu çalışmada elde 

edilen veriler ile paraleldir (Aksoy ve ark. 2015). Kayseri ilinin Yahyalı ilçesinde bulunan serpantin 

habitatlardan topladıkları bitkilerin yer altı ve yer üstü kısımları ile yetiştikleri topraklarda yapılan 

element analizlerinde elde etmiş oldukları Cr konsantrasyonu bu çalışmada elde edilen veriler ile 

örtüşmektedir (Çelik ve ark. 2018). Osma and Kandemir (2014) yaptıkları çalışmada elde etikleri 

veriler ile bu çalışmada elde edilen verilerin birbirine yakın olduğu belirlenmiştir. 
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Tablo 1. Farklı habitatlarda yetişen bitki ve topraklarda Ba konsantrasyonu (*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 anlamlılık). 

Habitat Bitki türü Çiçek Yaprak Kök Toprak 

Jips 

Gypsophila lepidioides Boiss.  4,25 ± 0,63
a 

10,36 ± 0,06
a 

32,35 ± 0,32
c 

   Onobrychis nitida Boiss.  14,00 ± 0,68
c 

5,86 ± 0,10
a 

  

    Paracaryum stenolophum Boiss.  3,65 ± 1,16
a 

149,59 ± 0,57
e 

88,22 ± 1,29
g 

   Psephellus recepii Wagenitz & Kandemir  2,17 ± 0,05
a 

23,14 ± 4,87
c 

7,75 ± 0,21
a 

136,57 ± 1,31
b 

Ebenus macrophylla Jaub and Spach 3,52 ± 0,07
a 

6,52 ± 0,03
a 

36,94 ± 0,83
d 

   Tanacetum heterotomum (Bornm.) Grierson 15,44 ± 1,19
c 

35,09 ± 0,95
d 

43,43 ± 0,62
f 

   Verbascum alyssifolium Boiss. 4,29 ± 0,16
a 

17,73 ± 0,34
b 

24,93 ± 0,54
b 

   Linum flavum L.   7,69 ± 0,17
b 

26,44 ± 1,85
c 

39,14 ± 0,62
e 

      

Kireçtaşı 

Alkanna megacarpa DC. 52,47 ± 1,96
f 

201,00 ± 1,98
f 

289,77 ± 2,74
h 

      

Alyssum sibiricum Willd.  33,86 ± 1,32
e 

19,38 ± 0,12
c 

44,84 ± 1,61
e 

   Genista aucheri Boiss.  7,96 ± 0,44
c 

5,89 ± 0,04
a 

7,08 ± 0,23
a 

   Pelargonium endlicherianum Fenzl. 24,92 ± 1,47
c 

26,83 ± 0,16
e 

77,71 ± 0,85
g 

   Stachys sparsipilosa R.Bhattacharjee & Hub.Mor. 9,26 ± 0,34
c 

8,68 ± 1,93
a 

54,97 ± 0,83
f 

297,82 ± 22,65
c 

Anthemis sp.  9,72 ± 0,45
c 

16,53 ± 0,28
c 

32,01 ± 1,29
d 

   Astragalus sp.  4,80 ± 0,41
b 

27,41 ± 0,23
e 

25,31 ± 0,52
c 

   Chrysophthalmum montanum (DC.) Boiss. 1,78 ± 0,02
a 

12,52 ± 0,52
b 

19,67 ± 2,41
b 

   Ebenus laguroides Boiss. 11,16 ± 0,48
c 

23,21 ± 0,18
d 

46,06 ± 1,31
e 

      

Serpantin 

Convolvulus pseudoscammania C. Koch. 1,64 ± 0,07
a 

8,48 ± 0,06
a 

23,92 ± 3,58
c 

      

Artedia squamata L.  2,66 ± 0,14
ab 

8,26 ± 0,10
a 

10,11 ± 0,35
a 

   Erysimum pulchellum Willd. 14,34 ± 0,61
c 

51,70 ± 9,83
c
 54,90 ± 0,48

d 

   Hypericum thymbrifolium Boiss & Noé  6,56 ± 0,17
b 

8,09 ± 0,17
a 

17,04 ± 0,32
b 

31,66 ± 1,57
a 

Fumana aciphylla Boiss. 25,28 ± 3,24
d 

28,52 ± 0,08
b 

20,80 ± 0,37
bc 

   Gladiolus halophilus Boiss.& Heldr.  4,54 ± 0,06
ab 

62,06 ± 0,18
d 

23,92 ± 0,56
c 

   Salvia indica L. 17,44 ± 0,05
c 

104,88 ± 0,75
e 

116,94 ± 1,26
e 

   Consolida olopetala (Boiss.) Hayek 5,32 ± 0,06
ab 

9,28 ± 0,24
a 

10,92 ± 0,31
a 
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Tablo 2. Farklı habitatlarda yetişen bitki ve topraklarda Cd konsantrasyonu (*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 anlamlılık). 

Habitat Bitki türü Çiçek Yaprak Kök Toprak 

Jips 

Gypsophila lepidioides Boiss.  0,33 ± 0,06
c 

0,82 ± 0,01
d 

0,37 ± 0,00
e 

   Onobrychis nitida Boiss.  0,05 ± 0,00
ab 

0,10 ± 0,01
b 

      Paracaryum stenolophum Boiss.  0,15 ± 0,05
b 

0,18 ± 0,00
c 

0,11 ± 0,00
a 

   Psephellus recepii Wagenitz & Kandemir  0,06 ± 0,00
ab 

0,13 ± 0,02
b 

0,12 ± 0,00
a 

0,34 ± 0,00
b 

Ebenus macrophylla Jaub and Spach 0,03 ± 0,00
a 

0,02 ± 0,00
a 

0,14 ± 0,00
b 

   Tanacetum heterotomum (Bornm.) Grierson 0,04 ± 0,00
ab 

0,12 ± 0,00
b 

0,25 ± 0,00
d 

   Verbascum alyssifolium Boiss. 0,02 ± 0,00
a 

0,05 ± 0,00
a 

0,12 ± 0,00
a 

   Linum flavum L.   0,05 ± 0,00
ab 

0,02 ± 0,01
a 

0,22 ± 0,00
c 

      

Kireçtaşı 

Alkanna megacarpa DC. 0,08 ± 0,01
c 

0,07 ± 0,00
c 

0,33 ± 0,00
e 

      

Alyssum sibiricum Willd.  0,10 ± 0,01
d 

0,03 ± 0,00
ab 

0,31 ± 0,01
e 

   Genista aucheri Boiss.  0,04 ± 0,00
b 

0,01 ± 0,00
a 

0,02 ± 0,00
a 

   Pelargonium endlicherianum Fenzl. 0,11 ± 0,02
d 

0,04 ± 0,00
b 

0,11 ± 0,00
bc 

   Stachys sparsipilosa R.Bhattacharjee & Hub.Mor. 0,02 ± 0,01
b 

0,10 ± 0,01
d 

0,05 ± 0,00
ab 

1,21 ± 0,02
c 

Anthemis sp.  0,16 ± 0,00
e 

0,31 ± 0,01
e 

0,17 ± 0,01
d 

   Astragalus sp.  0,03 ± 0,00
b 

0,06 ± 0,00
c 

0,14 ± 0,00
cd 

   Chrysophthalmum montanum (DC.) Boiss. 0,20 ± 0,00
f 

0,55 ± 0,01
f 

0,63 ± 0,05
f 

   Ebenus laguroides Boiss. 0,01 ± 0,00
a 

0,01 ± 0,00
a 

0,08 ± 0,00
bc 

      

Serpantin 

Convolvulus pseudoscammania C. Koch. 0,00 ± 0,00
a 

0,03 ± 0,00
a 

0,10 ± 0,03
b 

      

Artedia squamata L.  0,00 ± 0,00
a 

0,02 ± 0,00
a 

0,05 ± 0,00
a 

   Erysimum pulchellum Willd. 0,37 ± 0,01
e 

0,80 ± 0,13
b 

1,09 ± 0,01
e 

   Hypericum thymbrifolium Boiss & Noé  0,03 ± 0,00
c 

0,02 ± 0,00
a 

0,06 ± 0,01
a 

0,22 ± 0,01
a 

Fumana aciphylla Boiss. 0,07 ± 0,01
d 

0,12 ± 0,00
a 

0,19 ± 0,00
d 

   Gladiolus halophilus Boiss.& Heldr.  0,01 ± 0,00
ab 

0,01 ± 0,00
a 

0,03 ± 0,00
a 

   Salvia indica L. 0,03 ± 0,00
bc 

0,05 ± 0,00
a 

0,04 ± 0,00
a 

   Consolida olopetala (Boiss.) Hayek 0,04 ± 0,00
c 

0,03 ± 0,00
a 

0,13 ± 0,00
c 
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Tablo 3. Farklı habitatlarda yetişen bitki ve topraklarda Co konsantrasyonu (*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 anlamlılık). 

Habitat Bitki türü Çiçek Yaprak Kök Toprak 

Jips 

Gypsophila lepidioides Boiss.  1,79 ± 0,26
d 

2,43 ± 0,05
d 

2,05 ± 0,02
b 

   Onobrychis nitida Boiss.  1,05 ± 0,06
bc 

0,67 ± 0,01
ab 

 

  

   Paracaryum stenolophum Boiss.  0,98 ± 0,23
bc 

2,34 ± 0,07
d 

2,25 ± 0,04
b 

   Psephellus recepii Wagenitz & Kandemir  0,34 ± 0,02
a 

0,55 ± 0,02
ab 

0,83 ± 0,02
a 

11,13 ± 0,15
a 

Ebenus macrophylla Jaub and Spach 0,64 ± 0,02
ab 

0,91 ± 0,01
b 

5,19 ± 0,16
c 

   Tanacetum heterotomum (Bornm.) Grierson 1,35 ± 0,15
c 

1,67 ± 0,12
c 

2,35 ± 0,05
b 

   Verbascum alyssifolium Boiss. 5,37 ± 0,14
e 

9,99 ± 0,34
e 

26,66 ± 0,51
d 

   Linum flavum L.   1,92 ± 0,04
d 

0,37 ± 0,01
a 

4,81 ± 0,08
c 

      

Kireçtaşı 

Alkanna megacarpa DC. 3,46 ± 0,60
b 

1,22 ± 0,01
b 

9,78 ± 0,30
c 

      

Alyssum sibiricum Willd.  5,06 ± 0,41
b 

0,29 ± 0,01
a 

6,27 ± 0,52
b 

   Genista aucheri Boiss.  0,81 ± 0,10
a 

0,23 ± 0,00
a 

0,54 ± 0,02
a 

   Pelargonium endlicherianum Fenzl. 1,92 ± 0,11
b 

0,38 ± 0,02
a 

0,96 ± 0,02
a 

   Stachys sparsipilosa R.Bhattacharjee & Hub.Mor. 0,54 ± 0,02
a 

0,27 ± 0,01
a 

1,98 ± 0,03
a 

23,62 ± 0,42
b 

Anthemis sp.  4,40 ± 0,41
b 

3,96 ± 0,08
d 

31,24 ± 1,52
d 

   Astragalus sp.  3,63 ± 1,29
b
 3,18 ± 0,11

c 
6,02 ± 0,13

b 

   Chrysophthalmum montanum (DC.) Boiss. 0,30 ± 0,01
a 

1,20 ± 0,06
b 

1,68 ± 0,09
a 

   Ebenus laguroides Boiss. 0,53 ± 0,03
a 

1,27 ± 0,05
b 

1,62 ± 0,06
a 

      

Serpantin 

Convolvulus pseudoscammania C. Koch. 2,18 ± 0,07
a 

3,01 ± 0,16
b 

7,52 ± 1,03
c 

      

Artedia squamata L.  1,75 ± 0,30
a
 1,08 ± 0,01

a 
3,06 ± 0,14

a 

   Erysimum pulchellum Willd. 1,19 ± 0,05
a 

3,09 ± 0,98
b 

2,74 ± 0,05
a 

   Hypericum thymbrifolium Boiss & Noé  9,57 ± 0,79
b 

9,73 ± 1,08
c 

26,84 ± 0,69
e 

61,75 ± 2,04
c 

Fumana aciphylla Boiss. 28,08 ± 4,29
c 

1,82 ± 0,05
ab 

5,08 ± 0,13
b 

   Gladiolus halophilus Boiss.& Heldr.  1,74 ± 0,04
a 

0,68 ± 0,01
a 

20,67 ± 0,58
d 

   Salvia indica L. 1,39 ± 0,02
a 

9,65 ± 0,28
c 

8,45 ± 0,19
c 

   Consolida olopetala (Boiss.) Hayek 0,87 ± 0,03
a 

0,84 ± 0,03
a 

3,97 ± 0,15
ab 
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Tablo 4. Farklı habitatlarda yetişen bitki ve topraklarda Cr konsantrasyonu (*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 anlamlılık). 

Habitat Bitki türü Çiçek Yaprak Kök Toprak 

Jips 

Gypsophila lepidioides Boiss.  12,28 ± 3,58
b 

2,51 ± 0,13
a 

3,23 ± 0,09
a 

   Onobrychis nitida Boiss.  6,81 ± 0,42
ab 

3,81 ± 0,24
a 

      Paracaryum stenolophum Boiss.  6,70 ± 0,54
ab 

17,62 ± 2,22
c 

13,64 ± 0,12
bc 

   Psephellus recepii Wagenitz & Kandemir  4,11 ± 0,41
a 

2,74 ± 0,16
a 

9,96 ± 0,34
b 

50,98 ± 0,94
a 

Ebenus macrophylla Jaub and Spach 4,08 ± 0,14
a 

3,60 ± 0,04
a 

33,93 ± 2,39
d 

   Tanacetum heterotomum (Bornm.) Grierson 9,30 ± 1,04
ab 

8,75 ± 0,63
b 

16,95 ± 0,42
c 

   Verbascum alyssifolium Boiss. 32,16 ± 2,24
c 

53,89 ± 2,14
d 

134,52 ± 3,05
e 

   Linum flavum L.   10,44 ± 0,34
ab 

3,36 ± 0,25
a 

30,85 ± 0,47
d 

      

Kireçtaşı 

Alkanna megacarpa DC. 31,15 ± 9,29
cd 

8,11 ± 0,11
b 

44,09 ± 1,53
c 

      

Alyssum sibiricum Willd.  25,05 ± 1,74
cd 

1,51 ± 0,03
a 

27,79 ± 1,11
b 

   Genista aucheri Boiss.  7,49 ± 1,04
ab 

1,60 ± 0,03
a 

3,38 ± 0,10
a 

   Pelargonium endlicherianum Fenzl. 36,32 ± 1,84
d 

2,99 ± 0,31
a 

5,81 ± 0,21
a 

   Stachys sparsipilosa R.Bhattacharjee & Hub.Mor. 11,88 ± 0,98
ab 

1,86 ± 0,27
a 

16,00 ± 0,75
a 

124,04 ± 2,72
b 

Anthemis sp.  29,06 ± 4,77
cd 

17,88 ± 1,12
d 

202,55 ± 9,23
d 

   Astragalus sp.  20,09 ± 6,09
bc 

14,37 ± 0,66
c 

27,85 ± 1,82
b 

   Chrysophthalmum montanum (DC.) Boiss. 1,79 ± 0,02
a 

7,27 ± 0,39
b 

7,11 ± 0,81
a 

   Ebenus laguroides Boiss. 7,35 ± 1,02
ab 

2,81 ± 0,23
a 

7,53 ± 0,29
a 

      

Serpantin 

Convolvulus pseudoscammania C. Koch. 8,78 ± 0,11
a 

10,09 ± 0,57
a 

22,27 ± 1,69
b 

      

Artedia squamata L.  9,51 ± 1,29
a 

5,28 ± 0,11
a 

9,80 ± 0,51
a
 

   Erysimum pulchellum Willd. 8,69 ± 0,29
a 

13,42 ± 3,96
a 

18,89 ± 0,32
b 

   Hypericum thymbrifolium Boiss & Noé  42,97 ± 3,56
a 

56,72 ± 7,99
c 

132,40 ± 3,12
e 

323,80 ± 14,61
c 

Fumana aciphylla Boiss. 316,27 ± 49,55
b 

3,77 ± 0,29
a 

8,00 ± 0,16
a 

   Gladiolus halophilus Boiss.& Heldr.  9,61 ± 0,50
a 

3,04 ± 0,19
a 

103,90 ± 5,72
d 

   Salvia indica L. 7,58 ± 0,31
a 

38,77 ± 1,33
b 

38,80 ± 0,73
c 

   Consolida olopetala (Boiss.) Hayek 3,57 ± 0,23
a 

3,55 ± 0,09
a 

11,38 ± 0,50
a 
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Tablo 5. Farklı habitatlarda yetişen bitki ve topraklarda Pb konsantrasyonu (*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 anlamlılık). 

Habitat Bitki türü Çiçek Yaprak Kök Toprak 

Jips 

Gypsophila lepidioides Boiss.  2,33 ± 0,82
b 

1,46 ± 0,01
c 

2,94 ± 0,08
c 

   Onobrychis nitida Boiss.  0,65 ± 0,06
a 

0,54 ± 0,02
a 

      Paracaryum stenolophum Boiss.  0,77 ± 0,08
a 

2,02 ± 0,09
e 

2,23 ± 0,05
b 

   Psephellus recepii Wagenitz & Kandemir  0,44 ± 0,08
a 

0,40 ± 0,05
a 

1,43 ± 0,04
a 

25,76 ± 0,21
b 

Ebenus macrophylla Jaub and Spach 0,43 ± 0,02
a 

0,71 ± 0,04
b 

4,54 ± 0,14
e 

   Tanacetum heterotomum (Bornm.) Grierson 1,10 ± 0,09
a 

1,80 ± 0,09
d 

2,90 ± 0,05
c 

   Verbascum alyssifolium Boiss. 0,47 ± 0,03
a 

2,16 ± 0,04
e 

3,47 ± 0,09
d 

   Linum flavum L.   1,08 ± 0,03
a 

0,78 ± 0,04
b 

6,27 ± 0,11
f 

      

Kireçtaşı 

Alkanna megacarpa DC. 1,20 ± 0,15
ab 

1,53 ± 0,19
b 

4,74 ± 0,07
f 

      

Alyssum sibiricum Willd.  2,92 ± 0,24
c 

0,50 ± 0,03
a 

4,37 ± 0,11
ef 

   Genista aucheri Boiss.  0,67 ± 0,07
a 

0,80 ± 0,11
a 

0,73 ± 0,09
a 

   Pelargonium endlicherianum Fenzl. 2,28 ± 0,12
bc 

0,83 ± 0,02
a 

1,84 ± 0,04
b 

   Stachys sparsipilosa R.Bhattacharjee & Hub.Mor. 1,09 ± 0,14
ab 

0,48 ± 0,04
a 

2,53 ± 0,01
c 

56,94 ± 1,28
c 

Anthemis sp.  0,88 ± 0,05
a 

1,59 ± 0,04
b 

2,83 ± 0,12
c 

   Astragalus sp.  0,71 ± 0,12
a 

1,87 ± 0,04
b 

3,44 ± 0,29
d 

   Chrysophthalmum montanum (DC.) Boiss. 0,34 ± 0,03
a 

3,67 ± 0,22
c 

4,20 ± 0,30
e 

   Ebenus laguroides Boiss. 3,10 ± 1,02
c 

0,44 ± 0,04
a 

1,43 ± 0,07
b 

      

Serpantin 

Convolvulus pseudoscammania C. Koch. 0,22 ± 0,02
a 

0,77 ± 0,02
b 

1,56 ± 0,25
d 

      

Artedia squamata L.  0,46 ± 0,12
a 

0,43 ± 0,03
a 

0,32 ± 0,02
a 

   Erysimum pulchellum Willd. 2,33 ± 0,10
b 

2,04 ± 0,17
e 

10,05 ± 0,44
e 

   Hypericum thymbrifolium Boiss & Noé  0,71 ± 0,04
a 

0,91 ± 0,07
bc 

1,30 ± 0,23
d 

14,97 ± 0,22
a 

Fumana aciphylla Boiss. 4,50 ± 0,49
c 

0,85 ± 0,14
b 

1,60 ± 0,17
d 

   Gladiolus halophilus Boiss.& Heldr.  0,44 ± 0,04
a 

0,36 ± 0,07
a 

1,14 ± 0,06
cd 

   Salvia indica L. 0,34 ± 0,02
a 

1,23 ± 0,03
d 

0,97 ± 0,03
abc 

   Consolida olopetala (Boiss.) Hayek 0,22 ± 0,02
a 

0,63 ± 0,05
ab 

0,47 ± 0,04
ab 
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Tablo 6. Farklı habitatlarda yetişen bitkilerin BCF (Bioconcentration factor) değerleri. 

 

Tablo 7. Farklı habitatlarda yetişen bitkilerin yaprak ve köklerinde metallerin istatistiksel değerlendirmesi (*p<0.05; 

**p<0.01; ***p<0.001 anlamlılık). 

Habitat 

Yaprak Kök 

Kireçtaşı Jips Serpantin Kireçtaşı Jips Serpantin 

Metal 

Ba 43,10
a
 36,47

a
 34,34

a
 66,37

b
 38,96

a
 34,81

a
 

Cd 0,13
a
 0,18

a
 0,12

a
 0,20

a
 0,19

a
 0,21

a
 

Co 1,44
a
 2,36

b
 4,27

c
 6,67

a
 6,30

a
 9,79

b
 

Cr 17,82
b
 12,03

a
 38,01

c
 34,72

a
 38,01

a
 43,17

a
 

Pb 1,30
b
 1,23

b
 0,93

a
 2,90

b
 3,39

b
 2,17

a
 

 

 

 

Habitat Bitki türü Ba Cd Co Cr Pb 

Jips 

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 

Linum flavum L.   0,29 0,65 0,43 0,61 0,24 

Kalker 

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 

Ebenus laguroides Boiss. 0,15 0,07 0,07 0,06 0,03 

Serpantin 

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 

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



1575 

 

4. Sonuç 

Ağır metallerin sanayi vb. gibi birçok alanda aşırı miktarda kullanılması her geçen gün ekosistemdeki 

etkinliğini artırdığı bilinmektedir. Bu çalışma farklı habitatların ağır metal içeriğinin tespit edilmesi 

bakımından kirlilik çalışmalarından farklıdır. Ağır metallerin bitkiler tarafından alınması, bünyesinde 

kullanılması veya biriktirilmesi gibi süreçler toprağın fiziki ve kimyasal özelliklerinin yanında bitkinin 

fizyolojik ve genetik yapısı ile yaşadıkları ortamın çevre koşullarına da bağlıdır. Sonuç olarak, yapılan bu 

çalışma ile habitatlar arasında ağır metal konsantrasyonu bakımından farklılıklar olduğu gözlenmiştir. 

Çalışma ile bitkilerin generatif ve vejetatif kısımlarında metal birikiminin farklı olduğu belirlenmiştir. 

Bununla birlikte bitkilerin BCF değerleri hesaplanarak bazı bitkilerin akümülatör özelliğe sahip olduğu tespit 

edilmiştir. Ağır metal kirliliğinin giderilmesi noktasında bu bitkilerin kullanılmasına yönelik çalışmalara 

devam edilmelidir.  
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