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Biyojeokimyasal Prospeksiyon

Giris

Biyojeokimya; birkag yiizyil énce bilinen kokenine rag-
men terim bilyiik olasilikla ilk defa Vernadsky (1926) tarafm-
dan diinyadaki biitiin jeokimyasal tepkimelerin herhangi bir
yolla canli yasam tarafinda etkilendigini belirtmek iizere kul-
lamlmgtir (Schiesinger, 1992). Ancak; cevher minerallerinin
izlerini bulmak igin sistematik olarak Orneklenmis agag cali-
liklarin (shrubs) kimyasal analizlerinin yapilmas: ilk biyoje-
okimyasal ¢aligmalar olarak kabul edilir. 1930’larm baslarinda
jeokimyada 6ncii olan Goldschmidt minér elementlerin ¢ogu-
nun zenginlesmis oldugu humuslan incelemis ve béylece hu-
musun tiiredigi bitkilerin de ayn1 sekilde iz elementler agism-
dan zengin olabilecegini diigiinmiistiir. Bunun sonucunda da
bitki materyali analizinin énemli bir arama yéntemi olacagi-
ni ileri siirerek ilk Snerisini yapmustir. Daha sonraki yillarda
Rus jeokimyacis1 Vernedsky’in terminolojisini izleyerek BI-
YOIJEOKIMYASAL YONTEM olarak bilinmeye baglanmis-
tir (Rose vd, 1979).

Ancak, 1965 yilindan itibaren biyojeokimyasal prospeksi-
yon tam anlamiyla uygulanmaya baglanmigtir. Bir milyon bit-
ki drneginden fazlasi o giinden bu giine kadar kullanilmigtir.
Kargilagtirmak i¢in 105 milyon toprak ve kayag 6megi 1949-
1973 yillan: arasindaki (25 yilhk zamanda) kullamlmigtir. Bu
¢ahigmalarla da 90 mineral yatag: kesfedilmistir (Erdman ve
Kokkola, 1984).

Daha sonralar1, Kovalevsky “bariyer etkisi” kavramim or-
taya atmig ve her mineralizasyona biitiin bitkilerin rehber ola-
miyacagmi ileri siirmiistiir. Gergekten de yapilan bir ¢ok arag-
tirmada bitki tiirlerinin sadece % 5 inin dokularmdaki element
konsantrasyonu ile topraktaki element konsantrasyonu arasim-
da gii¢lii bir iligkinin oldugunu ortaya gikartilmistir. Ancak bi-
yojeokimyasal prospeksiyonun énciileri bitkilerin tamamen,
topraktaki elementleri yansitabilmesinin miimkiin olamiyaca-
g1m belirterek “boyle bir iligki var olabilir ancak bu bir kural
degildir” demislerdir. Bunanla birlikte Kovalevski’nin belirtti-
gi “bariyer etkisi” kavrammmn tartigtlmasi biyojeokimyasal
yolla maden arama y6ntemlerinin gelismesinde biiyiik rol oy-
namistir (Erdman ve Kokkola, 1984). ’

Jenetik olarak biyojenik anomaliler tiim canlilari iceren
bitki, hayvan ve mikroorganizmalarm jeokimyasal &zellikleri
ile ilgili bir anomali grubudur. Ancak biyojenik anomaliler de-

nince ¢ofu zaman yaygm uygulama alam gz &niine geldigin-
den, bitki (botanik) anomaliler anlagiimaktadir. Ciinkii hayvan
ve mikroorganizmalarla ilgili jeokimyasal anomalilerin uygu-
lama alanlar ¢ok smirlidir (Kéksoy, 1991).

Gériilebilir bitkilerin gézlemi; gémiilii cevhere bir rehber
olarak kullanildiginda “jeobotanik arama” olarak bilinir. Daha
acik olarak ifade edersek; bitki tiirlerinin cevherlegsmelerle il-
gili olarak gosterdikleri dagilim ve morfolojik degisikliklerini
gdzlem yoluyla incelenmesiyle yapilan cevher aramasma “Je-
obotanik prospeksiyon” ve bunun dayandig: anomaliye “je-
obotanik anomali” denir. Bitki organlarindan sistematik sekil-
de toplanan 6rneklerin kimyasal analizlerinin yapilmasiyla
cevher aranmasma “Biyojeokimyasal Prospeksiyon” ve bunun
dayandig1 anomaliye ise “Biyojeokimyasal Anomali” denir.
Biyojeokimyasal ve Jeobotanik Prospeksiyon yontemlerinin
hir ikisine birden de “BOTANIK PROSPEKSIYON YON-
TEMLERLI”, ilgili anomalilerin ikisine birden ise “Bitki veya
Botanik Anomaliler” denilmektedir (Koksoy, 1991, Rose vd,
1979).

Biyojeokimyasal prospeksiyonun basaril bir sekilde uygu-
lanmas1 da, toprakta cevherlesmeye ait element derigimi ile
bitkideki element derigimi arasinda dogrusal bir iliski olmasi-
na baghdir.

Bitkiler tarafindan elementlerin alinmasi

Bitki anomalilerinin gelismesindeki faktérler Rose vd.
(1979)’a gére sdyle dzetlenebilir:

1. Bitkilerin besin ihtiyac1

2. Bitkilerin alabilecekleri kadar toprakta elementlerin ha-
zir bulunmasi

3. Bitki koklerindeki reaksiyonlar ile bitkilerde hareket ve
depolanma
Bitki beslenmesi

Dogada besin maddeleri dongiisii; Sekil 1’de gortildiigi
gibi, Hava-Su-Fauna-Insan-Flora-Toprak gibi karsalikls iligki-
ler igindedirler (Ozbek vd, 1993). Her bitki tiiriiniin kendine
6zgiin bir beslenme sekli vardir ve bitkilerde bulunan element-
lerin miktar: ve gesitleri toprakta bulunan elementlerin mikta-
11 ve gesitleri ile iligkilidir (Rose vd, 1979). Bununla birlikte
bilinen 92 elementten 60 tanesi bitkilerin degisik organlarmda
bulunmaktadir. Her nekadar bitkiler kokleri ile aldiklan ele-
mentler arasinda se¢im yapma 6zelligine sahiplerse de, biinye-
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Sekil 1. Dogada besin maddelerinin dongiisii (Ozbek vd, 1993).

leri fazla miktarda elementi kapsamakta ve goziinebilir durum-
da gevrede bulunan gok sayida elementi absorbe etmektedirler.
Bitkilerde bulunan elementlerin miktari; bitkinin tiiril, yas,
kok gelisimi, topragn kimyasal, fiziksel ve biyolojik yapist,
toprakta yarayigh halde bulunan elementlerin miktan ve gesit-
leri, uygulanan gesitli tarimsal yontemler, iklim kogullar1 vb
gibi ok gesitli etkiler alundadr. Bitkilerde kuru agirlifn bii-
yiik bir bsliimit C, H ve O’den olugmaktadir. Amlan element-
leri bitkiler cogunlukla karbondioksit ve sudan alirlar. Miktar-
ca 4. siray1 N alir ve bunu K, Ca, Mg, P, S vb elementleri iz-
ler. Bitkilerin degisik organlarinda ¢ok sayida elementlerin bu-
lunmasma kargin bu elementlerin hepsi bitki gelismesi igin
mutlak gerekli degildir. Kacar’a (1984) gore bitkiler i¢in mut-
lak gerekli olan elementler ve yeterli miktarlari Molibdene go-
re Tablo 1’de verilmigtir (Kacar, 1984). Bitki geligmesi igin
mutlak gerekli olan elementlerden: Mo, Cu, Zn,Mn, B, Cl ve
Na “mikro elementler” Fe, S, P, Mg, Ca, K, N, O, H ise “mak-
ro elementler” olarak tanimlanmugtir (Kacar, 1984). Rose vd’e
(1979) gore N, P, S, Ca ve Mg besin elementleri olarak adlan-
dirtlirken, gogu bitkilerde az miktarda da olsa minr element-
lere de (Cu, Zn, Fe, Mo, Mn ve B) ihtiyag oldugu belirtilmis-
tir. Atalay’a (1982) gore de; bitkiler icin gerekli olan element-
ler makro elementler (P, Ca, K, Mg, N, S) ve mikro element-
ler (Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, Cl) olarak tanimlanmigtir (Tablo 2).

Toprakta bu elementlerden yeterli miktarlarda bulunmazsa
bitkinin sagliksiz olacagi veya uzun siire yagayamayacag1 da
belirtilmigtir. Sekil 2’de Ozbek vd. (1993)’e gore topraktaki
besin ve zararli madde konsantrasyonunun bitki geligimi ve
verimine etkileri verilmistir.

Bitkiler icin gerekli olan elementler

Bitki biinyesine giren elementlerin hemen hepsinin bitki
igin ayn ayn degisik fonksiyonlar: vardur. Omegin, bazilar sa-
dece osmotik etki yapar, bazilar1 metabolik iirtinlerin bilegimi-
ne girir ve bazilar1 da hiicrede cesitli kimyasal olaylarn regii-
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Tablo 1. Mutlak gerekli elementlerin yiiksek bitkiler igin yeterli kabul
edilen miktarlariyla bu elementlerin Mo’e gore atomlarin
oransal miktarlar: (Kacar, 1984).

Element Kuru agurhiga gore Mo' e gore
derigim (ppm) atomlann orant

Mo 0.1 1
Cu 6.1 100
Zn 20.0 300
Mn 50.0 1000
Fe 100.0 2000

B 200 2 000
Ci 100.0 3000

S 10000 30 000

P 20000 60 000
Mg 20000 80 000
Ca 50000 125 000
K 100000 E 250 000
N 15000 0 1 000 000
(o] 450 0000 30 000 000
H 60 000 0 60 000 000
C 450 000 0 35 000 000

lasyonunda katalitik etki yapar. Bu olaylar da biyojeokimyasal
ya da jeobotanik prospeksiyonda 6nemli olmaktadir.

Bu elementlere deginilerek bazi aragtinicilara gore, bitki
hayatinda oynadiklan spesifik rolleri ve bu elementlerin bitki-
ye eksik verilmesi halinde bitkide meydana gelebilecek olan
cesitli semptomlari (belirtileri) verilmistir. Atalay’a (1982) go-
re makro ve mikro elementler agagida gruplandinlmistir.

Makro elementler

Fosfor, potasyum, kalsiyam, magnezyum, azot ve kiikiirt
bitkiler tarafindan en fazla kullanilan elementlerdir. Bu ele-
mentlerin kaynag: ve ozellikleri soyle 6zetlenebilir;

Fosfor (P): Toprakta kalsiyum, magnezyum, demir ve alii-
minyum fosfat ya da organik formlar halinde bulunan mad-
delerin ¢ozillmesinden meydana gelir. Bitkiler tarafindan
HPO?-, ve H,PO", iyonlan halinde alinan fosfor, kok sistemi-
nin geligmesi ve bitkilerin olgunlagmasinda 6nemli rol oyna-
maktadir (Atalay, 1982).

Fosfor yoklugunda meydana gelen belirtilerin gogu azot
yoklugunda meydana gelen belirtilere benzer. P yoklugu da er-
ken yaprak dokiimiine ve koyu kirmizi (mor) renk almalarina
neden oldugu gibi, yaprak sap1 ve meyvelerde yer yer kurumusg
bolgeler meydana gelir. Bitkinin genel goriiniigli ciice olup
yapraklarda koyu mavimsi-yegilimsi karakteristik bir renklen-
me vardir. P bitki biinyesinde oldukga hareketlidir. P yoklu-
gunda yash yapraklardaki P geng yapraklara transfer edilir ve
yagh yapraklarda P eksikligi belirtileri daha erken belirir. P ek-
sikliginde bityiitiilen bitkilerin anotomisinde de bazi farklilik-
lar goriiliir (Bozcuk, 1986).

Potasyum (K): Bitkinin hayati faaliyeti i¢in oldukga ge-
rekli bir elementtir. Topraktaki primer potasyum kaynag,
ozellikle feldispatn, suyu ve karbondioksitin tesiri ile ayriga-
rak suda kolay ¢oziiniir potasyum tuzlarmin olugmas: sonu-
cunda meydana gelmektedir (Atalay, 1982). Bitkiler igin K’un
spesifik rolii heniiz tam manastyla bilinmemektedir.



Bitki buytmesi
Toksik madde

Mikro Makro

Etkisiz
dlizey

- Konsantrasyon (Toprakta)

Sekil 2. Topraktaki besin ve zararli madde konsantrasyonunun bitki
gelisimi ve verimine etkileri (Ozbek vd, 1993).

Potasyum bitkilerin sap ve yapraklarinda diger kisimlarina
oranla daha fazla bulunur. K’ yoklugunda biiyiiyen bitkilerin
dis goriiniisiinde gok belirgin ve Karekteristik belirtiler; yagh
yapraklarda 6nce sar1 benekler meydana gelir, daha sonrada bu
benekler biiyiiyiip leke halini alir. Cogu hallerde yaprak uglar
asaf1 dogru kivrilir ve yaprak kenarlan iist yiizeyde kutlanarak
yaprak bir rulo seklini alir. Genel olarak K+ eksikliginde biiyii-
yen bitkilerin gévdelerindeki internodyumlar ¢ok kisalmig
olup bitkilerin boyu bodur kalmaktadir (Bozcuk, 1986).

Kalsiyum (Ca): Toprakta hem primer hem de sekonder
olarak bulunur. Oligoklaz, labradorit, anortit, ojit, hornblend,
kalsit, dolomit, jips ve 6zellikle kiregtaginda bol miktarda kal-
siyum bulunmaktadir. Kalsiyum ihtiva eden gesitli mineralle-
rin hidrolizleri ve karbondioksitle reaksiyonu sonucunda suda
¢oziinerek kalsiyum agi$a ¢ikar. Kalsiyum kurak bélge toprak-
larinda fazla miktarda bulunurken, nemli bolgelerde genis 61-
glide kimyasal yikanmaya ugrar. Kalsiyum, topragn fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini kuvvetli olarak etkiler. Bit-
kilerin saglamlifiyla dayanikliliga iizerinde etkilidir. Kalsi-
yum, yaprak ve saplarin dayamkhligmi arturir. Toprakta fazla
miktarda bulundugu taktirde, demir, fosfor ve diger baz1 ele-
mentleri, bitkilerin faydalanamayacag hale getirir (Atalay,
1982).

Ca?+ yoklugunda, bitkilerin boylar: genellikle bodur kalir,
geng yapraklarda kivrilma ve yaprak yaprak uglarinda kanca
olusumu ¢ok tipiktir. CaZ* eksiklifinde meydana gelen bu
semptomlar genel olarak énce geng yapraklarda ve biiyiime
noktalarinda belirir. Ciinkii bitki biinyesinde Ca2+ pek hareket-
li degildir (Bozcuk, 1986).

Magnezyum (Mg): Klorofil molekiiliinde bulunan tek ele-
menttir. Bunun igin alnan Mg2+ genellikle bitkinin klorofil
igeren yesil organlarmda bulunur. Mg2*’nin bitki hayatindaki
fotosentez ve karbonhidrat metabolizmasmda énemli rolii vardir.

Toprakta bulunan magnezyum, biyotit, ojit, hornblend, oli-
vin, klorit, talk, peridotit, serpantin ve dolomit tarafindan veri-
lir. Magnezyum, bitkiler tarafindan organik ve inorganik bile-
sikler ile degisebilir katyonlardan alinr.

Fazla miktarda magnezyum ihtiva eden topraklar genellik-
le verimsizdir. Bu verimsizlik, bazen magnezyumun bitkilere
zehirleyici etki yapmasindan kaynaklanabilecegi seklinde yo-
rumlanmaktadir. Agir1 miktarda magnezyumlu topraklar, diger
maddeler tarafindan da fakirdir ve ayrica nikel, kobalt bilegik-

Tablo 2. Cegitli ortamlardaki element miktarlar:.

Ele- Litosfer. | Magmatik Sedimanter Toprak, Bitld, Tath su. Refe-
ment ppm kayaclar, kayaglar, ppm ppm prb mans
{ Ppm__
Cu 110 30-140 5-150 21 210 2-30 T
- 12-72 542 15 0 3-1000 R
Zan 51 50-130 14-300 S1 0 1-200 T
- 51-94 21-100 36 70 20-5000 R
Mn 910 600-2200 385-1300 850 1500 0.3-300 iE
- 90-1500 850-1100 320 6700 15-50 R
Fe - 9430014200 3800-47000 21000 1600 100-300 R
As s 528 4 3 3.1 1-30 T
- 1-5 112 7-5 © <0.25 2-50 R
Sb - 0.10.2 0.3-1 2 1 2 R
Ba s10 15-830 120640 510 500 35 T
- 0.4-840 92-550 300 140-2800 | 20-1000
Be 6 0.2-5.5 16 6 2 0.1
- 3 3 0.54 0.7 s5
B 6 1040 3310 10 N 1-1000y
- 3-10 20-100 29 230 10 R
Cd 0.5 0.13-0.19 0.3 0.5 0.01 - T
- 0.1:0.2 0.03-0.3 0.10.5 43 0.032-10 R
Cr 210 25-2000 5400 210 250 0.5-40 T
- 4-2980 11-90 43 6.3 1-50 R
Co u 18-200 0.2-50 11 15 0.3-10 T
- 1-110 0.1-0.33 10 S 0.1 R
Au 0.005 0.005-0 1 0.03 - Ll 0.001 i
- 0.0032 0.004 0.002 <0.0007 0.002 R
I - 0.110.17 0.54 - D46 A R
Po 16 8-48 530 11 1 .3-3 i
- 1-18 5-25 17 30 -50 R
Li - 40 566 22 6.2 3 R
Hg 0.07 0.09 0.03-0.3 0.030.3 0001 0.0140.1 T
- 0.004-0.01 0.02-0.4 0.056 0.01 0.07-2 R
Mo 3.1 0.9-19 0.10.5 2 21 0.05-3 T
- 0.3-1.5 04-2.6 2.5 S (] R
Ni 61 8-1200 3-100 4] S0 0.02-10 T
- 4.5-2000 268 17 18 1.5 R
Nb - 5-20 20 - - - T
- -20 20 15 0.3 1 R
\4 150 40-200 2-300 110 61 - T
- 40-250 20-130 57 5 2 R
P - - - - - T
220-1000 170-700 300 16000 20 R
K - 34-42000 2700-26600 11000 120000 2300 R
Ag 0.11 0.1540.3 0.050.4 01 11 0.01-0.7 T
- 0.06-0.1 0.10.25 - 0.1-1 0.3-50 R
Sr 410 27-800 25-500 310 310 - T
- 5.8-465 20610 67 140-1800 400 R
S = - - - © 500 3700 R
Th 8 115 0.5-10 1-6 0.6 0.05-1 T
- 0.004-20 1.7-12 13 20 0.1 R
Sa 3 645 40 1 E] - T
> 0.5-3 6 10 is 0.09 R
w - 1-10 12 - - 2 T
- 0.1-1.5 0.5-1.8 1 0.4 0.03 R
0.5 0.03-3.5 L3 3.1 11 - b 4
- 0.03-3.9 17-3.7 1 0.6 0.5 R
Bi - 0.1-2 0.3-1 - N - - T
- 0.3-12 0.3-1 2108 0.7 0.005 R
In - 0.0130.12 0.30.5 0.5 - - T
Zr - 45-175 19-220 270 <20 - T
Ni 6l 8-1200 2-100 41 50 0.02-10 T
Ge - 53 37 - - - T
Sc - .5-2.4 0.76.4 - - - T
Ti 6000 300-9000 4004400 4600 1100 0.2-30 T
F - 0-810 250-680 300 £0.77 100-2400 | R
- 0.11-0.17 0.5 - 046 7 R
K - 34-42000 270026600 1000 120000 2300 R
Re - 0.0006 0.0005 .005 0.005 5-21 R
Rb - 0.14-276 40-143 35 73 1 R
Se - 0.13-0.14 .05-0.88 .31 £0.027 0.4-10 R
Sr - 5.8-465 0-610 67 140-1800 400 R
S - 300 40-2400 100-2000 | 500 3700 R
Ta - 0.018-3 5 35 - - - R
Te -0.0018 0.00140.01 R

T= Topgu ve Koksoy (1976); R= Rose vd (1979)
L2 Kuru aarlik iizerinden, digerleri kul agichk iizerinden veriimistir.
Tath su (ppb), digerlen (ppm) dzcrinden verilmigtir.

leri halinde zehirli maddelerde bulundurabilirler. Bitkilerde
yesil rengin kaybolmas: veya sararma magnezyum eksikligini
genellikle isaret eder (Atalay, 1986). Aym N ve P eksikliginde
oldugu gib Mg2+ eksikliginde de sararma 6nce yash yapraklar-
dan baglar sonra geng yapraklara geger. Bu da bize Mg2*'nin
de bitki biinyesinde hareketli oldugunu gosterir. Hareket yash
yapraklardan geng yapraklara dogrudur. Yaprak sararmasi
(kloroz hastalif1) ve ¢ok ekstrem hallerde de nekrotik lekeler
(gtirtiylip 6lmiis doku) meydana gelir (Bozcuk, 1986).

Azot (N): Topraktaki azotun kaynag: organik maddelerdir;
mikroorganizmalarm organik maddeyi ayristirmalar: ile bitki-

JEOLOJI MUHENDISLIGH, Say: 51



ler tarafindan alinabilir duruma getirilir. Bunlar esas itibariyle
NO3- ve NH# iyonlan halinde bitkiler tarafindan alnir ve bit-
kilerin hizli bityiimesini ve erken olgunlasmasini saglar. An-
cak, bu olay, fosfor, potasyum ve diger gerekli elementlerin de
almmas: ile iligkilidir. Azot toprakta fazla miktarda oldugu
taktirde, bitkilerin hizli gelismesini saglamasina ragmen, bitki-
lerde gevsek ve sulu dokularn olusmasimni saglar. Bu durum
ise, bitkilerde cesitli hastaliklarm meydana gelmesine ve {irii-
niin kalitesinin diismesine yol agar (Atalay, 1982).

Azot noksanligmda, yapraklardaki klorofil miktar1 azala-
cagmdan yapraklarin rengi sararir ve kloroz hastaligi meydana
gelir. Hastalik 6nce yagh yapraklarda daha sonra geng yaprak-
larda belirir. Klorozun geng yapraklarda daha geg gozl: nmesi-
nin sebebi, bitki biinyesine giren N’un dogrudan dogruya gidip
geng yapraklara yerlesmesi ve orada kalmasidir. Ayrica yash
yapraklarda bulunan N’da zamanla daha gen¢ yapraklara
transfer edilir. Bitki de ¢ok fazla N eksikligi varsa, en alttaki
yagh yapraklar sararr, kurur ve dokiiliir. Ancak en iistteki geng
yapraklar ise soluk yesildir (Bozcuk, 1986).

Kiikiirt (S): Topraktaki ana kaynag pirit ve jipsdir. Ayri-
ca, sillfitler, siilfatlar, siilfirik asik ve hatta serbest kiikiirt ha-
linde de bulunur. Bazi bakteriler, kiikiirtlit organik maddeleri,
siilfiirleri ve siilfatlann oksitleyebilir. Boylece cesitli sekilde
bulunan kiikiirt, bitkilerin faydalanmas: igin elverigli siilfata
doniisiir. Bundan bagka, 6zellikle sanayi bdlgelerinde atmos-
ferde nemli miktarda kiikiirt bilegikleri bulunmaktadur; bunlar
yagmur sular ile siilfirik asite doniiserek, o bolgedeki bitkiler
tarafindan alinirlar.

Kiikiirt, bitki biinyesinde oldukga bol olarak bulunur. Klo-
rofilin yapismda bulunmadig1 halde S’ iin klorofil sentezinde
rolit oldugu sanilmaktadir. Ciinkil S yoklugunda biiyityen bit-
kilerde de, N yoklugunda oldugu gibi, yapraklarm rengi soluk
yesile donmektedir. Kiikiirt eksikliginin meydana getirdigi
semptomlar aynen azotunkine benzer (yapraklarda kloroz has-
tahg goriiliir). Ancak N'un tersine S eksikligi semptomlar1 6n-
ce geng yapraklarda goriiliir. Eksterm hallerde de biitiin yap-
raklar yesil rengini kaybeder ve sart bir renk alir (Bozcuk,
1986).

Mikro elementler

Demir (Fe): Yer kabugunun % 5’ini olusturan demir (Ata-
lay, 1982) bitkiler, hayvanlar ve insanlar igin mutlak gerekli
bir elementtir. Ancak biitiin canlilar tarafindan az miktarda ih-
tiyag duyulur (Ozbek vd, 1993).

Toprakta demir, gerek primer mineraller ve gerekse kil mi-
nerallerinde ve serbest ferri hidroksit ile ferri oksit halinde bu-
lunmaktadir. Demir bitkiler tarafindan iki degerli demir katyo-
nu (ferro) Fe2+ halinde alnir (Atalay, 1982). Bununla beraber,
bitkilerin faydalanacag: gekilde ¢dzinebilir demir, toprak re-
aksiyonuna, oksidasyon ve rediiksiyon durumuna gore degisir.
Demir, yitksek derecede asit olan topraklarda nisbeten kolay
olarak ¢oziiniir halde bulunmasina kargilik, notre yakm ve ba-
zik reaksiyon sartlarinda pek yavag ¢oziniir.

Fe eksikliginde meydana gelen kloroz hastalifima yakalan-
mus yapraklarda oldukga bol miktarda Fe3+’e rastlamir. Bu hal-
deki Fe bitki i¢in kullanilir halde degildir, ancak Fe2+ (ferro)
halde indirgendigi taktirde fizyolojik olarak aktiftir.
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Toprakta Fe eksikliginde yapraklarda meydana gelen klo-
roz hastahis, dzellikle geng yapraklarda; ok ince ags1 damar-
lanma ve damarlar arasmdaki bolgelerde yer yer sararma gek-
linde kendisini belli eder. Cogu zaman da Fe yoklugunda mey-
dana gelen semptomlar giderilemez (Bozcuk, 1986).

Bakir (Cu): Bakir, biitiin canlilarin beslenmesi igid mut-
lak gerekli bir elementtir. Cu fazlalijinda bitkiler ve hayvan-
lard (daha ¢ok koyunlarda) Cu toksititesi ortaya ¢ikabilmekte-
dir (Ozbek vd, 1993).

Bazik intriiziflerde bol miktarda bulunan bakir, ¢oziiniir ve
degisebilir durumda bitkilere faydal olur ve Cu?+ katyonlar1
halinde bitkiler tarafindan aliir. Toprakta fazla bakirm bulun-
masu, bitkilere zehir etkisi yapar. Ozellikle fazla organik mad-
de ihtiva eden topraklarda ve peat (turba) alanlarinda bakar
noksanhg: yaygmdir. Klorofil yapiminda kullanilan bakir,
noksan oldugu zaman bitkilerde klorozun olugmasima ve bityii-
menin yavaslamasma neden olur (Atala, 1982). Aymi zamanda
geng yapraklann uglarmda ve kenarlarinda ¢iirtime (gangren)
meydana gelerek, porsiimiis bir hal alir. Eksterm hallerde yap-
raklar: dokitliir ve titm bitki sanki susuz kalmig gibi bozunup
burusur (Bozcuk, 1986).

Cinko (Zn): Cinko; bitkiler, hayvanlar ve insanlar i¢in
mutlak gerekli bir mikro elementtir. Toprak iginde fazla mik-
tarda bulunan ¢inko bitkilere ve mikro organizmalara toksik
etki yapmaktadir. Insanlarda, besin maddeleri ile ¢ok miktarda
¢inko almmasi durumunda kronik ¢inko zehirlenmesi olayina
rastlanilmamustir (Ozbek vd, 1993).

Normal bitki metabolizmas: igin ginkonun gok az miktar-
da bulunmas: gerekmektedir. Bitkiler tarafmdan Zn2+ katyonu
halinde alinan ¢inko, orta derecede asit reaksiyonlu topraklar-
da ¢oziiniir. Organik madde bakimindan fakir topraklarda ¢in-
ko eksikligi yaygindir (Atalay, 1982). Diger bir deyimle ¢inko
bitkiler tarafindan genellikle Zn2* ve olasilikla ZnOH* ve ¢6-
zinmiis organik ¢inko kompleksleri seklinde alinmaktadir.
Bitkilerin Zn ile beslenmesi iizerine toprak g¢ozeltisinde Zn
konsantrasyonunun etkisi esastir (Ozbek vd, 1993).

Zn yoklugunda yash yapraklarin ug ve kenarlarinda kloroz
hastalig1 belirmektedir. Daha sonra yapraklarda yer yer beyaz
nekrotik lekeler meydana geldigi gibi, kiigik, garpik sekilli
kivrilmis haldedir. Bunun igin Zn eksikliinde meydana gelen
bu karakteristik hastaliga kiigiik yaprak hastalif1 (rozet olugu-
mu) ad verilir (Bozcuk, 1986).

Magmatitlerde, metamorfitlerde ve maden yataklarinda
¢inko siilfiir (Zn$, sfalerit) seklinde ve diger baz1 agir metal-
lerle birlikte karisik siilfiirler halinde bulunur.

Mangan (Mn): Mangan biitiin canlilar i¢in mutlak gerek-
1i bir elementtir. Topraklarda mangan oksitler, silikatlar ve
karbonatlar (MnCOj;) seklinde bulunur. Bunlarmn digmda de-
miroksitler tarafindan adsorbe edilmis, organik kompleksler
olarak baglanmus, degisebilir ve ¢ozlinmiis sekilde bulunabilir
(Ozbek vd, 1993).

Mn toprakta ¢oziinebilir halde bulundugu gibi gesitli mine-
rallerin bilegiminde de yer almaktadir. Bitkiler tarafmdan
Mn2* iyonu seklinde almir ve asit reaksiyonlu topraklarda
manganezin ¢dzimiirliigii artar ve bitkilere zehir etkisi yapar.
Kiregli alkalen reaksiyon gosteren topraklarda ise ¢ozlniirligi
azalir. Ayrica topraktaki manganez, oksidasyon olaylarinda
katalizor etkisi yapar. Demir, kalsiyum, magnezyum absorbsi-



yonunda 6nemli rol oynar ve bitkilerin klorofil olusturmasina
yardim eder (Atalay, 1982).

Mn eksikliginde yapraklarda kahverenkli lekeler meydana
gelir. Yapraklarda kloroplastlarda, klorofil ve nigasta miktar
cok azalir ve yapraklar sarims:1 bir renk alir (Bozcuk, 1986).

Bitkiler mangan1 Mn?+ geklinde alir. Béylece mangan ah-
m1 toprak reaksiyonu kadar redoks olusumununda etkisi altin-
dadir. pH yiikseldikge cayirlarda saptandigi gibi bitkilerin
mangan alimi diigmektedir. Yani hafif asitten alkalin reaksiyo-
na dogru topraklarda Mn eksikligi ortaya ¢ikmaktadir. Bitkile-
rin Mn igerigi 1000 ppm’in iizerine ¢ikarsa Mn toksititesi so-
nucunda verimde diisiisiin ortaya ¢ikacag: aciktir. Bu kuvvetli
asit topraklarda, 6rnegin bazi tropik topraklarda, genellikle ay-
n1 zamanda Al toksititesi ile baglantilidir. Bunun diginda Mn
toksititesi bitki ¢esidine de baglidir. Omegin arpada Mn igeri-
&i kuru agirlikta 150-200 ppm’e ulastig: zaman verimde diisiis
olmaktadir. Buna kargihk pamukta bu miktar 2000-5000 ppm
(kuru agirlik iizerinden) degerine kadar ¢ikmaktadir. Mn tok-
sititesi pH yiikselmesiyle diigebilir (Ozbek vd, 1993).

Molibden (Mo): Bitkiler tarafindan (MoO? ) iyonu halin-
de alinir; diigiik pH derecelerinde molibdenin ¢oziiniirliigii de-
mir tarafindan azaltilir, boylece mobilden azalmasi meydana
gelir (Atalay, 1982).

Molibdenin metabolik rolii tam olarak bilinmemekle bir-
likte azot metabolizmasinda 6nemli bir gorevi oldugu sanil-
maktadir (Bozcuk, 1986). Azot tesbit eden bakterilerin faliye-
tini artiran molibden, noksanligi halinde baklagillerde etkili
olup, bunlarda yumru olusumunu zayiflatir ve narenciye yap-
raklarinin da sararmasim saglar (Atalay, 1982).

Bor (B): Bitkiler tarafindan tetra borat (B,O;) halinde ahi-
nan bor, hem ¢ok az bulunur ve hemde bitkiler tarafindan gok
az olarak kullanilir. Fazla bor, bitkilere zehir etkisi yapar; nok-
sanlig1 halinde bilylimenin ve iiriin veriminin diismesine sebep
olur (Atalay, 1982). Ayrica B eksikliginde en belirgin olarak
gdvde ve kok uglar1 kurumakta, ¢igek tomurcuklan geliseme-
mekte, yapraklar gevreklesmekte ve ekseriye rulo seklinde
kivrilmaktadir (Bozcuk, 1986).

Klor (Cl): Bitkiler tarafindan C1- iyonu halinde alinir;
toprakta fazla bulunan bir elementtir. Baz1 bitkiler i¢in C1-
faydal bir element olmasina kargin baz: bitkilerde bilyiimeyi
engellemektedir. Hatta bazi bitkiler igin ne yarar1 ne de zaran
vardir. Ozellikle sebzelerin klora olan ihtiyac1 fazladir. Bunun-

OLAYLAR TOPRAK HORIZYONU
AQ; Kismen  aymgmug,
Biyolojik aktivite organik dokiintu
maksimum  ¢ozilii  ve ZENGINLESMIS A1, Koyu renkli, humus
siispansiyon halindeki ZON zonu, baz elementlerce
bilesenlerini kaybetmis zengin
AZ; Agik renkli, gevsek
dokulu, baz: elementlerce
zengin
Coziilii malzemenin ZENGINLESMIS B; Kahverengi- turuncu
biriktigi, ¢tkelme zonu ZON renkte, ukig bloklu,
prizmatik yapida, killi, bazt
elementlerce zengin zon
Ayngms ana kayag C; Pargalanmus ana kayag,
I i toprak
R; Ana kayag

Sekil 3. Biyojeokimyasal ¢evrim (Rose vd, 1979).
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Sekil 4. Toprak ve bitkide element miktar arasindaki iligki (Rose
vd, 1979).

la birlikte Asparagus (kugskonmaz), Salicornia (deniz boriilce-
si), Atriplex gibi bitkiler sadece yiiksek C1- kosantrasyonuna
tolerans gostermekle kalmayip normal geligmeleri igin bu ele-
mente biiyiik gereksinim duyarlar.

Topraktaki elementlerin bitkilere gecisi

Bitkiler toprakta ve daha derinliklerdeki yeralt: sularinda
¢oziilmiis elementlerin kokleri ile biinyelerine alarak beslenir-
ler. Bu nedenle besin suyu, koklerin kapsamis olduklar genis
bir sahadaki toprak ve yer alt1 suyunu temsil eder. Besin suyu
icerisindeki inorganik tuzlari olusturan elementler fotosentez
ve metabolizma sonucunda organik bilesige doniisiirler. Bu-
nun i¢in bitkilerin beslendikleri toprak ve yeraltisular: ile be-
sin suyunun bitki organlarmin kimyasal yapilarinda ¢ogu za-
man tartismasiz bir bagmt goriiliir. Iste bu bagmu sayesinde
botanik anomaliler olugmakta ve anomalilerin saptanmasi ile
de maden yataklar prospeksiyonu yapilabilmektedir.

Bitkilerin kokleri ile iizerinde bitytidiikleri toprak ve ka-
yaglardan cesitli elementleri yapilarina alarak bitkinin yaprak,
dal vb gibi gesitli organlarinin yapilarina giren bu elementler
bitki organlarimin dokiilme kirilma veya 6liimii ile topragin iist
kisminda birikirler. Béylece de bitkiler derinlerdeki elementle-
ri toprak iistiine tagimig olurlar. Toprak istiinde biriken orga-
nik dokiintiiler bakteri faaliyetleri ile ¢iiriimeye baglarlar. Cii-
riime iiriinlerinin bir kism1 da topragin B zonunda, Fe, Mn ve
Al ile birlikte ¢okelir veya adsorbe olur. Diger bir kismu ise bit-
ki kokleri tarafindan tekrar emilirler. Béylece bazi elementler
icin BIYOJEOKIMYASAL CEVRIM kayag-toprak-bitki-top-
rak-bitki gseklinde devam eder. Yiizeyde ¢iirityen veya bozunan
organik maddelerin suda ¢dziinmeyen veya c¢ok az ¢dziinen
kismi topragm A zonunda birikerek humusu olugsturur. Ele-
mentlerin Biyojeokimyasal ¢evrimi Sekil 3’de sematik olarak
gosterilmigtir. Sekilden de anlagilacag: gibi derinliklerdeki ba-
z1 elementler bitkiler yolu ile topragm iist kismma tagmabil-
mekte ve zamanla topragn bazi zonlarinda zenginlesmektedir
(Koksoy, 1991).

Bitki koklerindeki reaksiyonlar ile bitkilerde hareket ve
depolanma

Bir elemente olan gereksinim bagka elementlerle giderile-
meyecegi i¢in, bitki besin suyunu alirken ihtiyaci olan ele-
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Sekil 5. Cu, Zn ve Pb’un toprak ve bitki kiilii arasindaki iligki; (Rose
vd, 1979).

\Zn. B.Mo, Co, Cd
=
<]
2
ot
-]
s .
5]
S
~
= Mn, Fe, Al
o=
=
=
/‘g Cu‘ Pb' Cl
0

Topraktaki konsantrasyon

Sekil 6. Bazi elementlerin toprak ve bitki miktarlar: arasindaki iligki
(Alloway, 1995).

mentleri segmeye yarayan ve niteligi heniiz iyice anlagilama-
yan bir mekanizmaya sahiptir. Béylece bazi1 elementler biinye-
ye kolayca kabul edildikleri halde diger elementler ayn: oran-
larda kabul edilmemektedir. Bu mekanizmada; difiizyon (ya-
y1lma), iyon degisgtirme gibi fizikokimyasal olaylarin yam sira
bitki metabolizmasinin da biiyiik bir rolii vardir. Ozellikle “be-
sin tagtyicilan” adi verilen organik molekiiller besin suyuna
girmis gerekli iyonlarmn bitki organlarmna tasirlarken bitkiye
gerekli olmayan diger iyonlarm bitki koklerinde birikmelerini
veya topraga iade edilmelerini saglamaktadir. Boylece normal
yagam sgartlar: altinda bitkiler gereksinim duyduklani element-
leri kabul edebilirler. Ancak zararli elementlerin emilebilir
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Kilcal K6k

Mineral
pargast

@ Hidrojen iyonu

P Metal iyonlan
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Sekil 7. Bitkilerin beslenme mekanizmasu ile ilgili olarak bitki kilcal
koklerinde katyon ahg-verig semast (Rose vd, 1979).

haldeki miktarlan ok olursa bunlar bitkide hastaliklara ve hat-
ta bazen 6liime de neden olabilirler. Genellikle toksik element-
lerin bityiik bir kismu bitki kéklerinde tuzlar olusturarak biri-
kirler. Az bir kismu da diger organlara dagilir. Bunun igin tok-
sik elementlerin bitki kiillerindeki miktarlar topraktaki mikta-
rindan daha azdir (Kéksoy, 1991).

Bir bitkideki inorganik bilegikler bazi elementlerin ser-
bestge girmesine neden olurken bazi elementlerin girmesine de
az veya ¢ok engel olurlar (Rose vd, 1979). Sekil 4’de bitkiler
ile topraktan alinan elementlerin genel iligkisi verilmektedir.

Sekilde de goriilecegi gibi topratkta bir miktar element bit-
kiye faydali, ancak bundan fazlas: zararhdir. A bsliimii boyun-
ca topraktaki element bitkiye faydali, B béliimii boyunca bit-
kinin topraktan aldif1 toprakta bulunanla orantili degildi, az-
dir. C boliimii boyuncada bitkinin element segme mekanizma-
s1 fazla miktarda elementin biinyeye girmesine engel olama-
maktadir. Bdylecede kok depolanma mekanizmasi bozulabilir.
Toksik etki nedeniyle bitki sagliksiz olabilir, deforme olabilir
ve hatta 6lebilir.

Bazi elementler igin bu egri Sekil 5°de verilmistir. Sekil
6’da ise bazi elementlerin toprak ve bitkideki miktarlan arasin-
daki iligki verilmistir. Toprakta ve kayagta bulunan elementle-
rin bitki tarafindan emilebilir durumda olmas: gerekir. Bitkiler
sadece toprak neminde ¢oziinmiis veya bagka iyonlarla kolay-
ca yer degistirebilecek sekilde kil mineralleri ya da kolloidler
iizerine adsorbe olmug iyonlan kolayca emebilmektedir. An-
cak bu durumda bulunan iyonlar toprakta veya kayagta bulu-
nan ayn elementin ¢ok kiigiik bir kismuini olugturur. Bu ele-
mentin emilebilir kisminin azlig1 ya da goklugu topragin cinsi-
ne, Eh-pH derecesine, organik bilesik miktarina, iyon degisti-
rebilme kapasitesine, su tablasi seviyesine, iklime, topografya-
ya ve anakayag gibi birgok faktore baghdir. Toprak nemi ile
beraber emilebilen iyonlar difiizyon veya iyon degisme yolu
ile bitkinin kilcal koklerindeki stoplazmaya gegerler ve oradan
bitkinin diger hiicrelerine tasinurlar.

Giiniimiizdeki genel goriise gore; bitkiler kilcal kokleri
cevrelerinde yerel olarak kuvvetli asidik (pH=3-4) bir ortam
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Sekil 8. Biyojeokimyasal anomalili bir bolgede toprak ve bitkideki
Pb konsantrasyonu haritasi (Rose vd, 1979).
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Sekil 9. Temel, Anomali ve Egsik degerler arasindaki iligki (Koksoy,
1991).

yaratirlar. Bu asidik ortam olasilikla bitki kéklerinin salgila-
diklar: baz1 organik asitlerle ve yine bitki koklerinin gikardigi
CO,’in suda gbziilmesi ile karbonik asik (H,CO3)’den meyda-
na gelmektedir (Sekil 7). Boylece H* iyonunca zenginlegmis
kilcal kokler gevresinde kuvvetli iyon degistirme ortami olusur
(Koksoy, 1991). Bu reaksiyon Kacar’a (1984) gore agagidaki

sekilde ifade edilebilir;
H+
| |
Kﬂ! + Ca2* +2CI Kill = Ca2+ +H*+ +2CI
H+

Bitkiler kokleri ile kayaglar1 ayngtirirlar, minerallerin par-
galanmalar1 ve bozunmalar sonucunda serbest hale gelen kat-
yonlarin bir kismi kolloidler tarafindan adsorbe edilir. Bir kis-
mi da toprak neminde ¢6ziniir. Bu katyonlarin bazilan 6nce
kok uglarmdaki H* iyonlan ile yer degistirir ve sonra difiizyon
veya karmasik bir iyon aligverisi sonucunda koklerin stoplaz-
masma girerler. K6k uglarindaki asidik ortam aym zamanda
iyice bozunmamigs mineralleride kismen pargalayarak element-

lerin emilebilir bir durumuna gelmesini saglar. Bazi bitkilerin
koklerinde olugturduklan asitler o kadar kuvvetli olurki; ¢ok
saflam mineralleri bile par¢alayabilir. Bu minerallerin parga-
lanmalariyla emilebilir duruma gelen elementler bitkinin 6lii-
miinden sonra asidi zayif bagka bitkiler tarafindan kullanilabi-
lecek duruma gelmis olabilir. Mineralleri bdyle pargalama ye-
tenegine sahip olan bitkilere degistirici veya ¢dziicii bitkiler
denilmektedir (Koksoy, 1991).

Kil pargaciklan ise bu olayda yardimci rol oynayarak iyon
degistirici roliinii tistlenmistir. Bitki biinyesine faydali olma-
yan 6zellikle zehirleyici fonksiyonu olan elementlerin ise kok-
lerin etrafina ¢okeldigi gozlenmistir. Bdylece bitki, zehirleyici
maddeler bakimmdan zengin bolgelerde dahi yagamim siirdiir-
mii§ olur 6megin Pb, U ve V tuzlarimin bulundugu bolgeler.
Aksi halde bitkinin bu bélgede yagamini siirdiirmesi miimkiin
olamamakta ve bu ayrimi yapabilme yetenegi, bitki tiiriine go-
re de degismektedir. Baz: elementlerin bitki kokleri tarafmdan
¢okeltilmesi genellikle organik fazda meydana geldigi igin ¢o-
gunlukla sularda erimeyen organik bilesikler halindedirler
(Biirkiit, 1975).

Rose vd’e (1979) gore; belirli seviyelerde belirli metalle-
rin konsantrasyonu mikroorganizmalarca da saglanabilecegi
belirtilmigtir (Sekil 8).

Biyojeokimyasal anomaliler

Genel diisiince olarak metalce zengin bolgelerde yetigen
bitkiler yiiksek derisimde metal igermektedirler. Ayn1 zaman-
da bu bolgelerdeki topraklarda biiyiiyen bitkilerinde, diger bol-
gelerde yetigen hem cinslerine gore bu elementlerden daha faz-
la miktan biinyelerine almig olmalar1 gerekir (Sekil 9). Yani
baz: bitkiler, bu bélgelerde biyojeokimyasal anomali gdsterirler.

Bitki organlarmdaki metal derimigi prospeksiyon amaciy-
1a kullanilacaksa, bolgedeki maden yataklariyla, bitkideki me-
tal derigimi arasinda bir iligki olmalidir. Bu bitkilerin organla-
rim toplayarak (belki de yalnizca tek organim) kimyasal ana-
lizleri yapildiginda cevherlesmeye ugramig bolgeler saptanabi-
lir. Ancak unutmamak gerekir ki bitkilerdeki elementlerin
miktar1 yalmz topraktaki elementlerin farkli oluguna bagl de-
gildir. Bitki tiirlerine, bitki kékiiniin derinligine, bitkinin sagl-
§1 ve goriiniimii (giines 1513nm miktar: ve ydnit) gibi faktdrle-
rin yaninda pH, Eh, sicaklik, toprak nemi ve topraktaki diger
elementlerin girigim etkisi gibi 20’ye yakin faktor vardir.

Biyojeokimyasal prospeksiyon yapilirken, her érnek i¢in
miimkiin oldugu kadar biitiin bu faktorleri sabit tutmaya ve 6r-
neklerdeki element miktarlarindaki degigimin yalmz cevher-
lesmeye bagh kalmasina galigilmaladir. Aksi halde elde edilen
anomaliler cevherlesme ile degil, diger faktdrlerle ilgili olaca-
gindan, yanhs bir yorum yapilabilir (Koksoy, 1991; Rose vd,
1979).

Bitki tiirleri arasindaki degisim

Farkl:1 bitki tiirlerinin topraktaki elemente gereksinimleri
farkhi oldugu gibi biinyelerine alabilme yetenekleri de farkh-
dir. O nedenle bir bitki tiiriiniin igerdigi element miktarlar ay-
m yerde aym sartlar altinda biiyilyen diger bitki tiirlerinin iger-
digi elementlerden ¢ok farkli olabilmektedir. Omegin; Cr ¢a-
yir otlarinda 19 ppm, ¢al tiirii bitkilerde 10 ppm, kozalakl: bit-
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kilerde 8 ppm’dir Zn ise ¢ayir otlarinda 850 ppm, ¢alu tiirii bit-
kilerde 660 ppm kozalakli bitkilerdede 1127 ppm’dir (Rose
vd, 1979).

Bunun i¢in biyojeokimyasal prospeksiyon yapilirken bitki
tiirlerini tanmmmak ve daima aym tiirlerden drnek almak gerekir.
Tabii bir elementi en ¢ok toplayan tiir, her zaman cevher ano-
malisini en iyi belirten tiir olmayabilir. Onun i¢in prospeksiyo-
na baglamadan 6nce, yénlendirme ¢aligmalar1 yapip; cevher-
lesmis ve kisir bolgelerdeki bitki tiirlerinden dmekler alarak
cevher anomalisini en iyi verecek tiirii segmek gerekir (Kok-
soy, 1991; Rose vd, 1979).

Eger yonlendirme ¢aligmalar: sonucunda bir kag bitki tiirii
ayn sekilde elverigli oldugu anlasilirsa o zaman bu tiirlerden-
de dmekler alarak sonuglan karsilagtirmak yararli olabilir.

Bitki organlar: arasindaki degisim

Analiz i¢in segilen bitkinin organlar1 arasindaki farkliliklar
temel bir faktordiir. Ciinkii kokler tarafindan emilen element-
ler bitki suyu tarafindan bitkinin gesitli organlarma tagmir. Ge-
nel olarak yeni emilen elementler daha ¢ok bitkinin o anda ge-
lismekte, bilyiimekte olan organlarina tagimirlar. Bunun igin bu
organlar ¢ogu zaman diger kisimlara gore eser elementlerce
daha zengin olurlar ve bundan dolay: da 6mek almacak en uy-
gun organin bunlar olmas: gerekir. Ancak bu taze organlardan
alman Srnekler her zaman giivenilebilir sonuglar vermemekte-
dir. Deneyimler en uygun, en elverisli bitki organlarinm 2 ya-
sinda ve 3-5 mm ¢apmdaki dalciklarin (siirgiinlerin) olduklari-
m gostermektedir.

Elementlerin organlarda toplanma derecesi ayn: zamanda
fotosentez ile de iligkilidir. Giineye bakan dalar kuzeye bakan
dallardan farkli derecede element igerebilmektedir. Bir agacn
degisik tarafina dagilan dallar aym kok iizerinde bulunmakta
ve burkulmalardan dolayi da bir taraftaki dal sayis1 artmakta-
dir. Boylece érnek alinan organlar, daha ¢ok kendi taraflarin-
daki koklerle beslendiklerinden bitkinin bir tarafmdaki organ-

o @2 @)

Sekil 10. Biyojeokimyasal B anomalilerinin tespitinde bitki koklerinin
yapust ile cevher zonu arasindaki bagintimin etkisi (Koksoy,
1991) 1. Normal B miktari, 2. Anormal B miktari, 3. Borca
zengin zon, 4. Toprak (Koksoy, 1991).
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lar diger tarafindaki organdan farkhh miktarda element bulun-
maktadir. Yan dallan arasmdaki metal igerigi farkli olabilir.
Bu nedenle bitkinin bir kag cephesinden 6mek alarak kargilag-
tirmakta fayda vardir. Ayrica érnek alinacak organlarin kokle-
rinin ayni uzaklikta olmasma da dikkat etmek gerekir (Kok-
soy, 1991).

Bitkinin yas1

Bitki koklerin geligmesi ve derinlere inebilmesi zamana
baglidir. Geng bitkilerin kokleri yiizeye yakm ve yayilmis ol-
duklar alan kiigiik oldugundan yakimindaki cevherlesme ile te-
mas olanag: azdir. Olgun ve yagh bitkilerin kokleri derinlere
ve daha genis bir alana yayildiklarmdan gevredeki bir cevher-
lesme ile temas olanag: geng bitkilere gére ¢ok daha fazladir.
Ayrica bir bitkinin belirli bir yaga gelinceye kadar elementlere
olan gereksinimi yildan yila farkli olabilir. Belirli bir yasa gel-
dikten sonra ise diger faktorler aym kalmak kosulu ile bitkinin
elementlere olan gereksinimi normellegir. Bitki kék sisteminin
gelismesi 30 yagindan sonra olgunlastigi ve bu yastan sonra
elementlere olan gereksiniminin normallestigi kabul edilmek-
tedir (Malyuga, 1964; Kéksoy’dan 1991). Her organmn mevsi-
me gore elementlere olan gereksinimi farkli olabilir. Bunun
icin bitkiler drneklenirken yaklagik ayni yastak bitkilerin aym
yastaki organlarmdan aym mevsimlerde omek alinmasmna
dzen gosterilmelidir (Kéksoy, 1991; Rose vd, 1979).

Bitki kokiiniin gidebildigi derinlik

Bir ortii tabakasi altindaki bir cevherlesmeyi biyojeokim-
yasal yolla saptayabilmek; ortiiniin kalinhigna, bitki koklerinin
derinlere inebilme yetenegine ve daha derinlerdeki metal iyon-
larinm yukanya dogru hareket edebilme derecesine baghdir.
Iyonlarm yukarrya dogru hareket edebilmesi su tablasi seviye-
si ve kapillarite ile iligkilidir.

Baz bitkiler kklerine 40-50 m. derinlere, su tablasi sevi-
yesine gondererek yer alt1 sularindan yararlanirlar. Bu gibi bit-
kilere “Phreatophytes” denilmektedir. Baz1 bitkiler ise kokleri-
ni derinlere géndermeyip gerekli suyu toprak nemi kusagmdan
elde etmeye ¢aligirlar. Bu bitkilere de “Xerophytes” ad1 veril-
mektedir. Uzun koklii bitkiler (Phreatophytes) biyojeokimya-
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Sekil 11. Nijerya da Nyeba Pb-Zn alaminda cevher iizerinde Rubi-
aceae sp.’nin kurtulmug siirgiinlerinin Pb ve Ag icerikleri
(Rose vd, 1979).



1000 |-
£
.
=
£
5
=
z

100}

O -

500 m

Sekil 12. Eski SSCB’de Novo-Tayketken'de uygun toprak ile karg-
lagtinldiginda birki kiiliiniin Ni icerigi (Rose vd, 1979).
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Sekil 13. Fransa’da (Esterel bolgesinde) uygun topraklarla kargias-
arildiginda camlarin igne yapraklarinn kiiliiniin U icerigi
(Rose vd, 1979).

sal prospeksiyonda daha bagarili sonuglar vermektedir. Bunun-
la beraber biyojeokimyasal prospeksiyon uygulanirken kok
uzunluklari ile birlikte bazen kok sistemlerinin yapisinada dik-
kat etmek gerekir. Rusya’da bir B prospeksiyonu sonucunda
elde edilen ve Sekil 10’°da gosterilen sonuglar bu dzelligi gos-
teren ¢ok ilging bir 6rnektir (Shuyryaeay, 1957). Bor yataginm
yiizeye yakin olan yerlerde kisa koklii bitkiler (Salsola nitra-
ria ve Limonium suffruticosun) anomali verdikleri halde uzun
koklii bitki (Anabasis aphylla) besleyici kokleri B yataginda
kalmadigi i¢in anomali vermemistir. Diger yandan B yatagmm
4-5 m derinlerde bulundugu yerlerde ise bu uzun koklii bitki-
ler anomali vermislerdir. Bu gibi durumlarda bitki koklerinin
uzunluk ve yarigaplari bilinirse cevher yatagmin derinligi hak-
kinda bir fikir edinilebilir (Koksoy, 1991).

Kontrast (Zithk) ve etkilesim

Temel (normal veya background) degerlere kars1 biyoje-
okimyasal anomalilerin kontrast1 (zitlig1), toprak ¢ozeltilerin-
deki elementlerin hareketliligiyle iligkilidir. Kontrast etkisin-
den yararlanarak metaller i¢in giivenli veriler elde edilebilir.
Ornegin Mo oldukga diizenli (dogru) bir yitksek kontrast g0s-
terir. Mo anomalisindeki kontrastin oran1 10/1’den 100/1’e ka-
dardir. Co, Pb, Fe ve U kontrast gosterirler. (Cu ve Zn’nin ano-
malileri diigiik kontrasta 6rnektir. Bu metallerin baz1 yatakla-
rinda Cu ve Zn’nin eksikliginin tanmabilmesi igin bir sinirdir.
Bu anomalinin diisiikliigii bitki yetistirilmesiyle iligkili oldugu
gibi metabolik proseslerle de smirlidir (Rose vd, 1979).

Sekil 11°de goriilen Nijeryadaki Pb-Zn mineralizasyonun
oldugu alanda, bitkideki Ag ile kargilastirildiginda Pb’nin gre-
celi olarak daha biiyiik zitlifa sahip oldugu goriiliir. Ancak ba-
z1 elementler igin, toprak anomalilerinden bityiik veya esdeger
olabilecegi gibi, bazi elementler i¢in de tersi olabilir. bu iki
iligki Sekil 12 ve 13’de verilmigtir.

Etkilesim bitki bityiimesi ile ilgili olarak bir elementin di-
ger bir element {izerine iki tarafli (kargilikl) etkisi veya bir ele-
mentin diger bir elemente farkli tepkisi olarak tanimlanabilir.
Diger yandan iki elementten yalmzca biri degil ikisi birlikte
ilave bir etki yaratabilir. Omegin P yada Zn uygulandifinda,
bir verim tepkisi dlgiilebilir. Ancak bireysel tepkilerin toplamu,
ikisi birlikte uygulandigindaki tepkiden, 6nemli &lgiide daha
az olabilir.

Etkilesimler daha iyi ve daha saglikli bitki gelismesine ne-
den olabilir. Omegin; asit toprakta zayif bir sekilde biiyityen
bir baklagil bitkisi, toprak kireglendikten sonra normal olarak
bityiiyebilir. Ayrica kiregli toprakta bitkiye yararli, Mo’deki
artis da daha iyi biiylimenin nedeni olabilir.

Topraga P giibresinin uygulanmasi, bitki biiytimesini arti-
rabilir. Ancak bitki bilyiimesinin son agamasinda Zn yoniinden
noksanlik gosterebilir. Ayrica bitkide Zn noksanli§1 meyve ya-
da dane verimini de azaltabilir. Bir bitki yarayigh besin ele-
mentini bagka bir besin elementinin normal metabolik islevini
engelleyecek kadar asir1 veya zehirli diizeyde aldigi zaman,
bitkide etkilegimler artabilir. Omegin bir bitki tarafindan agir1
Zn alimi, Fe’in metabolik iglevini alt iist eder ve bitkide Fe
normal konsantrasyonda olsa bile, bitkinin Fe klorozu zarar
goriir (Kéleli ve Aydemir, 1994).

Homojenlik

Bitkilerin mineral igerikleri temel kayacin bilesimi ile in-
direkt olarak iligkili olmakla beraber bir ¢ok degigkenden etki-
lenirler. Bundan dolay: biyojeokimyasal anomalilerin, en azin-
dan mobil elementler i¢in, benzer kalint1 toprak anomalilerin-
den daha diizensiz oldugunu bulmak siipriz degildir. Omegin;
bir dogrultu boyunca alinan bitki ve toprak drneklerinin gore-
celi homojenlikleri Sekil 14’de verilmigtir (Rose vd, 1979).
Anomalilerin formlari

Daha oncede belirtildigi gibi; bir ¢ok faktoriin etkisi altn-
daki kok sisteminin ¢ozeltideki degisim, iist kisimda bitkilerin
de kimyasal bilemigiminin de§igmesine neden olur.

Boylece biyojeokimyasal anomalilerin formu, bir hodro-
morfik, sinjenetik birligin formunun birlesimi ve yeralt: suyu
anomalilerinin biitiinii ile beraber temel topraktaki biyojenik
anomaliler olarak belirlenir.

JEOLOJ! MUHENDISLIGI, Say: 51
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Bir ortitlil toprak anomalisi veya cevhere ulagan bitkinin
kokii, biyojeokimyasal anomaliyle yeryiiziinde (yukanda)
temsil edilir. Eger anomaliye neden olan bir yanal yeralt suyu
veya hidromorfik toprak anomalisi varsa biyojeokimyasal ano-
mali ile cevherle ilgisinin olup olmadif: ortaya ¢ikarilabilir
(Rose vd, 1979).

Kirlenme

Kirlenme olay1 biyojeokimyasal ¢aligmalarda iizerinde du-
rulmas: gereken en 8nemli konudur. Ciinkii bitki 6rnekleri oto-
mobil eksozlari, endiistriel gazlar, aritma gazlari, giibreler ve
gesitli fabrika atiklar1 vs’den etkilenebilirler. O nedenle ciddi
kirlenme alanlarinda biyojeokimyasal dl¢iimlerin yapilmama-
st gerekmektedir (Rose vd, 1979).

Bir veya iki yillik siirgiinler, yitksek ¢alilhiklar ve agaglar
cok farkli iklimsel ortamlarda bagartyla kullanilabilirler. Ome-
gin olgunlagmig ¢alilarin metal igerigi yetistifi mevsimde his-
sedilir derecede degismez. Ustelik; siirgiin 6mekleri kabuk ve
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Sekil 14. Ugan’da (Kilembe) Elephant grass bitkisinin toprak orne
8
giyle arasindaki Cu igerigi homojenligi (Rose vd, 1979).
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Sekil 15. Kiil etme basamaginda sicakliga bagl olarak element ka-
yiplarimin genel goriiniigii A-Buharlagma kayplari, B-Asit
ile ¢ozeltiye almada istenen forma doniigmeyen kaywplar
(Ozdemir, 1992).
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Bitki Ornegi

Bitkinin Organlarina Ayrilmast

I |

Yaprak Odun Cigek, kok

! I ]
|

Ogiitme ve Porselen krozeye aktarma

4

Yaklagik 2.0 g Ornck

550 C de 10 saat kul etme

50 C/saat huzla
[ 1

6 ml Der. Nitrik asit

6 N HCl de ¢ozme

l

Alevli AAS de Olgiim

Sekil 16. Bitki drnekleri igin islem basamaklar: (Benton ve Jones,
1994).

agaglardan daha fazla element biriktirirler. Bunun i¢in yerde
itibaren 1-1.5 m yiiksekligindeki yaprak ve geng siirgiinlerden
alir. Cok geng siirgiinden ziyade 1-2 yilhk dalcik tercih edi-
lir. Uzun gahiliklar ve agaglar, kiigiik ¢aliliklar ve odunsu ol-
mayan bitkilerden daha az yagmurun toprak sigratmasindan
kirlenirler. Bataklik bdlgelerde ise yagmur sigramasinm bir
tehlike olugturmadi: bélgelerde yosun ve galiliklar bagan ile
kullanilabilir (Rose vd, 1979).

Biyojeokimyasal ol¢iim teknikleri
Hazirlik ve 6ncalisma

Biyojeokimyasal prospeksiyonun en iyi nasil yapilabilece-
gini anlatmak ¢ok zordur. Ciinkii igin igine o kadar ¢ok faktdr
girmektedir ki; bir yerde bagan ile yiiriitiilen bir prospeksiyon
bagka bir yerde bagarisizifa ugrayabilmektedir. Rose vd’e
(1979) gore su dzelliklere dikkat etmek gerekir;

1. Bolge hakkinda yazilmug jeolojik raporlar ve haritalan
gozden gegirmek,

2. Arazide kisa bir 6n ¢aligma yapmak,

3. Optimum tiirler, tiirlerin yayilimi . anomalilerin kontras-
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Toprak Ornegi

l

70C de kurutma

|

Yaklagik 1.0 g Omek

|

10 ml HF / Nitrik asit (1 /1)

Kuruluga kadar
1sitma

7 ml Der. HCI (1/1)

7 ml HCI de ¢ozme

l

Alevli AAS de Olgiim

Sekil 17. Toprak ornekleri icin islem basamaklary (Brooks vd, 1992).

t1, anomalilerin homojenligi, bitkileri tanima ve kolay 6rnekle-
me, kok sisteminin derinligi,

4. Ornek alinacak organin saptanmasi (yeni siirgiin, yap-
rak, meyve, kabuk ve dal vs),

5. En iyi belirtgen element veya elementlerin saptanmast,

6. Giines 1518110 etkisi, drenaj, gélgelenme, ve diger ele-
mentlerin etkesi,

7. Toz ve diger kaynaklardan kirlenme,

8. Omekleme modeli, alinacak 6rnek miktari ve 6mekleme
aralig1.

Daha sonra da esas prospeksiyona gegilir.

Ornek toplama

Omek alimi igin segilen bitki sahada yaygm olarak bulu-
nuyorsa, rnekler sistematik olarak (aga, traverse gore) alin-
malidir. Eger sahada dagilis1 seyrek ve gelisi giizel ise de, o za-
man uygun yerlerde bulunan bitkiler 6rneklenir ve yerleri to-
pografik olarak saptanir. Her 6rmegin yeri topografik ve jeolo-
jik haritaya isaretlenmelidir. Ayrica 6mek numaralan ve ele-
ment miktarina etki edebilece§i diisiiniilen her tiirlii 5zellik bir
deftere not edilmelidir. Ornegin; karayollar1 kenarinda ve fab-
rika yakinlarinda bityiiyen bitkilerin, motorlo arag eksoz ve
fabrika bacalarindan ¢ikan gazlarda bulunan bazi elementlerce
zenginlesmis olduklar1 goriilmiistiir. Bunun i¢in prospeksiyon
yapilirken, bu 6zelliklerin de not edilmesi ve sonuglar1 deger-
lendirirken gdz 6niinde bulundurulmas: gerekir. Omek alum
i¢in bag makaslar1 ve bigaklan kullanilabilir. Normal olarak
yaklasik 200-300 gramlik bir 6rmek bir kag analiz i¢in yeterli-
dir. Ayrica hem bitkilerin sistematigi icinde ek gerektigin-
den, hemde herhangi bir nedenle tekrar analiz yapmak gereke-
bileceginden biraz daha fazla 6rmek almakta fayda vardir.

Toplanan érnekler 2-3 giin iginde laboratuvara getirilerek,
bir kismu sistematik tanimlama igin ayrilmali, geriye kalan 6r-
neklerde yikanip saf sudan gegcirildikten sonra oda sicaklifn-
da temiz bir sekilde kurutulmalidir.

Bitki kiiliintin hemen hemen tamamu, bitkilerin gelistikleri
ortamdan aldiklar1 elementlerden olugmustur. Kiil etme esna-
smda bitkinin ana bilesenleri olan N, C, O ve H elementleri or-
tamdan uzaklasirlar (Kacar, 1984).

Kiillesme sirasinda kaybolabilecek kritik elementler bulu-
nuyorsa, o zaman 6rnegi kimyasal olarak oksitlemek (Wet-as-
hing) gerekir. Bunun i¢in HNO;, HCIO,, H,0O, gibi oksitleyi-
ci kuvvetli kimyasal maddeler kullamilmalidir (Kéksoy, 1991).
Ozdemir (1992)’e gore kiil etme basamaginda, sicakliga bagh
olarak element kayiplarimin genel goriintisii Sekil 15°de veril-
mistir.

Bitki 6rnekleri igin islem basamaklan Sekil 16’de, toprak
omekleri i¢in islem basamaklann Sekil 17°de verilmigtir. Kiil
etme islemi yapilirken, uygun sicaklifin segilmesi optimum
verimin alinabilmesi bakimindan 6nemlidir.

Ornek hazirlama teknikleri

Her hangi bir drnekteki bilegenlerin analiz edilmesinde;
ornekten 6l¢iim basamagma kadar yapilan biitiin iglemlere “6r-
nek hazirlama basamagi” ve bu basamaklarda kullanilan tek-
niklere de “6rek hazirlama teknikleri” denir.

Element analizlerinde §l¢iim basamagi olarak Atomik Ab-
sobsiyon Spektrofotometresi (AAS) veya Atomik Emisyon
Spektrofotometresi (AES) kullanildiginda, kati rneklerin ¢o-
ziiniirlestirilmesi ve organik maddelerin giderilmesi gerek-
mektedir. Organik maddelerin giderilmesi; bitki kokenli or-
neklerin kompleks matrik icermesinden dolayi $l¢iim basama-
ginda birgok problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemler;
6rnek yapisinin tam olarak bilinmemesinden ve 6zellikle bitki
kokenli omeklerin yetistigi bolgelere gore farkh diizeylerde
bilegenler icermesinden veya 6l¢iim basamaginda bu bilegen-
lerin matriks etki gostermelerinden kaynaklanmaktadir. Bu ne-
denle yukarida belirtilen problemlerin giderilmesinde uygun
bir 6rnek hazirlama basamag: sec¢ilmelidir (Hoenig ve Borger,
1983).

JEOLOJI MUHENDISLIGI, Say: 51
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Tablo 3. Ornek Hazirlama Tekniklerinin Kargilagtirimast (Ozdemir,

1992).
Parametre Kiil etme Yas kimyasal
Hiz 2-10 saat 10-60 dakika
Sicaklik az fazla
Kor 6mek az fazla
Omek miktar1 az fazla
Omegin fiziksel ozelligi ~ kat kati ve viskoz
Ozel diizenek gerekli gereksiz

AAS ve AES ile bitki ve bitki kokenli organik matriks ice-
ren 6rneklerde element analizlerinde ve organik maddelerin gi-
derilmesinde; genellikle kiil etme ve yas kimyasal pargalama
teknikleri kullamlmaktadir (Ozdemir, 1992).

Kiil etme teknigi

Bitki kokenli ¢émeklerde kiil etme teknigi; drnek uygun
kaplarda belirli bir sicaklikta ve belirli bir siirede tutularak or-
ganik maddelerin uzaklagtirilmasi ve elde edilen kalntinmn
inorganik bir asit igerisinde ¢oziilerek analiz edilmesi ilkesine
dayanmaktadir. .

Organik maddelerin tamamen uzaklagtirlmasinda; 6yle bir
kiil etme sicaklig1 secilmelidir ki; kiil etme siiresince analizi
yapilan elementin kayba ugramamasi (veya miimkiin oldugun-
ca az kayba ugramasi) ve elde edilen kalmtinm asitte ¢oziin-
mesi istenmektedir (Hoenig ve Borger, 1983).

Yas kimyasal parcalanma teknigi

Bu teknikte; drnek asit veya asit kangimlar: ile muamele
edilerek organik maddenin uzaklagtirilmas: ilkesine dayanir.
Yas kimyasal pargalama tekniginde yikseltgen dzellikler tagi-
malar1 agisindan genellikle nitrik, siilfirik, perklorik asit ve
hidrojen peroksit veya bu asitlerin karigimlar1 kullamImaktadir.

Nitrik/Siilfirik asit karisimu ile parcalanma: gesitli Gmekle-
re uygulanabilen ve birgok element igin (Selenyum harig) iyi
tekrarlanabilirlik elde edilebilmektedir. Ancak Siilfirik asit, or-
neklerin yapisinda bulunan Ca’un CaSO, halinde ¢Skmesi ve
olusan ¢okelek ile birlikte eser elementlerinde ¢okmesinden
dolay1 kayiplara neden olmaktadir. Aym zamanda analiz edile-
cek elementlerle ¢oziinmeyen siilfat bilesikleri olusturmasi
acisindan dezavantajlar bulunmaktadir.

Siilfirik_asit/Hidrojen peroksit parcalamasi: kloriir igeren
ve yiiksek oranda ugucu olmayan hidrokarbon igeren 6rnekler-
de bazi elementlerin biiyilkk miktarda kayiplarina neden olmak-
tadr.

Nitrik/Perklorik asit parcalanmas:: en genis olarak kullani-
lan tekniktir. Organik maddeler sicak perklorik asit varliginda
kolaylikla yiikseltgenebilmektedirler (Ozdemir, 1992). Bu iki
yontemin kargilagtirilmas: Tobla 3°de verilmistir.

Verilerin istatiksel olarak degerlendirilmesi
Jeokimyasal prospeksiyonda bir ¢ok degisken; bir fonksi-
yonel iligki seklinde birbirine bagimlidir. Bu fonksiyonun bi-
linmesi halinde degiskenin degerine kars1 gelen bagimli degis-
kenin degeri bulunabilir. Iki degigken arasindaki iliski i¢in en
cok rastlanan dogrusal iligkidir. Bu iligki de ise iki degigken
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birbiriyle dogrusal bir sekilde etkilenmektedir ve y=ax+b sek-
linde gosterilir. Burada bagimsiz degigken x ve bagmmh degis-
ken y’dir. Bu denklem bir koordinat sisteminde dogrusal bir
¢izgi olarak goriilecektir, a katsayis1 bu dogrunun egiminin
tanjant1, b katsayzs1 ise; x=0 i¢in bulunan y degeridir, yani dog-
runun y eksenini kestigi noktadir.

Ancak dogadaki degigkenler arasindaki iligki her zaman
bir fonksiyonla ifade edilemez. Cesitli 6rneklerde 6l¢iilmis iki
degiskenin degerlerini bir koordinat sistemi {izerine noktalaya-
cak olursak, iki degisken arasmda dogrusal bir bagmt: olmadi-
#1 durumlarda, dogrusallifn ne derecede iyi oldugu saptanma-

. lidir. Tam olarak dogrusal olmayan durumlarada y=ax+b+e (e:

hata terimi). Hata terimi ne kadar kiiciik ise dogrusallik o de-
rece iyi demektir.

1ki degisken arasinda dogrusal bagintiyr ararken genellik-
le iki soruya cevap vermek gerekir.

1) x ve y gibi iki degisken arasmda ne derecede iyi bir dog-
rusal bir iligki vardir.

2) y ile x arasindaki dogrusal degismenin denklemi nedir.
Eger x bagimsiz ve y bagamh degigken olarak almirsa bu ilis-
ki; y=ax+b seklinde olduguna gore a ve b katsayilarini deger-
leri nedir.

Istatistiksel olarak a ve b katsayilarinmn hesaplanmasinda
genellikle en kiigiik kareler yontemi kullanilmaktadir. Buluna-
cak en iyi a ve b katsayilari, her gozlem veya ornek i¢in hata-
nin karelerinin toplammi en kiigiik yapan, minimize eden de-
gerler olacaktir.

1ki degisken arasmdaki iligkiyi (i) inci 6mek i¢in (i=1,2,.. n)

y=ax+b+e;

seklinde yazabiliriz. n nokta i¢in hatalarin karelerinin top-

Y& =3 (5, - ax - 8)
olacaktir. Bu degeri minimize eden a ve b degerleri ise,
Py XY -3 XIF
w5 x-($x)
-

%y o /

lami,

[4]

. b=y - ax
seklinde bulunur. .

x ile y arasindaki dogrusal iligkinin denklemi, y’nin x’e ne
derece bagimli oldugu hakkinda bir fikir vermemektedir. y ile

r | L
10 =
0.9 N Gegerli
08
0,7 N
06 ™
0.5 \
¢ ~
0.6 N
. <
0.3 Gegersiz ™~ "ﬁ'\k
0.2
- TR e e g 3 R 3”893 8 £ g 888ss

100!
3

Sekil 18. Ornek sayisi (n) ile korelasyon katsayisi (r) arasindaki ilig-
ki (Wellmer, 1989).
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x arasindaki dogrusal derecesini korelasyon katsayisi belirt-
mektedir. Korelasyon katsayis1 (r) ise +1 ile -1 arasinda degi-
sen bir sayidir. Korelasyon katsayis: asagidaki formiil ile he-
saplanmaktadir.

nZX}’Zlei
sl 1 1l .

r=-

I
V’f ny A i\z

Korelasyon katsayismm karesi (12), y degiskenindeki de-
gismenin yiizde kaginin x de degismelerle belirlendigini goste-
rir. Ornegin =0.6 ise r2=0.36 olacaktir. Bu da y'nin degisme-
sinin % 36’smin x degiskeni tarafindan kontrol edildigini gos-
terir. Geride kalan % 64 ise bagka degiskenler ve kaynaklarca
belirlenmektedir.

Biyojeokimyasal prospeksiyon da elde edilen veriler de-
gerlendirilirken, Sekil 18°de verilen grafige gére 6rnek sayisi-
na bagli olarak, olmas: gereken teorik r degerleri hesaplanarak,
deneysel olarak saptanan r degeri ile kargilagtirilir. Istenilen
glivenirlik smirlan igerisinde Tdeneysel>Tteorik Olmalidir (Well-
mer, 1989). Scroll’(a (1979) gore ise giivenirlik smir degerle-
1i; n-2 oldugunda % 95 ve % 99 olarak verilmistir.

Analiz degerlerinin yorumlanmasi

i PN

[ n n n *
-z J
. i \im /7

\‘. 2
X
J

Analiz sonuglar1 jeolojik harita iizerine islenerek sahanm
biyojeokimyasal haritas: elde edilir. Bu sonuglara etki edebilen
topografya, drenaj, yol vb faktorlere ait bilgiler de bu harite
lizerine iglenmelidir. Haritadan ¢ikarilacak ilk énemli sonuglar
normal ve anomali sahalarmin saptanmasidir. Analiz sonugla-
r1 bazen kiildeki element miktar1, bazen de kuru organdaki ele-
ment miktar: olarak ifade edilebilir. Bunlardan hangisinin ano-
malileri daha iyi belirlediklerini saptamak ve haritaya bu de-
gerleri islemek gerekir.

Elde edilen anomalilerin cevherlesmeyle ilgili olup olma-
digma karar vermek, sahanin degerlendirilmesinde en kritik
rolii oynar. Onceki konularda da belirtildigi gibi bitkilerdeki
element miktar1 cevherlesmeden baska topografya, toprak pH’
s1, bitkinin giinese gére durumu gibi bir ¢ok faktérede bagl
olabilmektedir. Bunun i¢in érneklerdeki diger elementlere ait
degerlerin de g6z 6niinde bulundurulmas gerekir. Eldeki ano-
malilerin jeolojik olmayan faktorlere bagh olabilecegi siiphe

Tablo 4. Maden Cay: boyunca saptanan belirtgen bitkiler (Ozdemir,

1996).
Element | Bitki ads Bitkide aralk, | Tercih edilen | Toprakta
ppm__ organ aralik, ppm
Cu Salix acmophylla 84-811 Odun 15-6646
Tamarix smymensis 22-583 Odun
Phragmites australis 15-560 Odun
Zn Salix armenorisica 58-781 Odun 169-5899
Platanus orientalis 117-704 Odun
Populus nigra 535-2534 Odun
Mn Salix acmophylla 16872-648 Yaprak 250-1966
Tamarix smyrnensis 111-923 Yaprak
[ie Phragmites australis 987-11753 Yaprak 39442-135231
L Carex acuta 856-4764 Yaprak

edildigi zaman, bu faktorler karsisinda aym sekilde davranan
iki cevher elementine ait degerlerin oranlarmi ele almak cogu
zaman bu faktorlerin etkilerini ortadan kaldirmaktadir.

Kéksoy (1991)’dan; Warren’e (1949 ve 1952) gore cev-
herlesmenmis sahalardake bitkilerden elde edilen érneklerin Cu
ve Zn miktarlari, yerel faktorler nedeniyle bityiik degisiklikler
gostermektedir. Ancak bu elementlere ait oranlar oldukg¢a sabit
kalmaktadir. Ornegin normal sahalarda Cw/Zn oran: 0.07 ile
0.23 arasinda degismektedir. Bu oran, bakir cevherlesmesinin
bulundugu yerlerde 0.23’den daha biiyiik, ¢inko cevherlesme-
sinin bulundugu yerde ise 0.07°den daha kiigiik degerler gos-
termektedir.

Cevherlesme bolgelerinde topragin humus zonunun, 81-
milg bitki organlarimin birikmesi ve bozunmasiyla biyojenik
elementlerce zenginlesmis oldugu bilinmektedir. Baz: zaman-
lar bu zonlardan alinan toprak érnekleri, bitki organlarmdan
alman drneklerden daha belirgin ve homojen anomaliler ver-
mektedir. Bunun igin prospeksiyon yapilan bblgede boyle bir
epijenik biyojenik dagilim bulunuyorsa, bitkilerden elde edilen
anomalileri humus zonundan alman &rneklerin sonuglariyla
kargilagtirarak sahte anomalileri ayirt etmek veya anomali zir-
vesinin yerini daha iyi saptamak olasidir.

Yerli klastik anomalilerle ilgili biyojeokimyasal anomali-
lerin, cevherlesme ile dogrudan iliskisi vardir. Bu ylizden da-
ha detayli ¢aligmalar anomali zirvesi gevresinde yapilir. Tagin-
mug klastik anomalilerle ilgili biyojeokimyasal anomalilere ait
cevher yatag ise; klastik malzemenin tasmma miktarma bagh
olarak biyojeokimyasal anomali zirvesinden uzakta bulunabi-
lir. Cevher yatagmm yerinin saptanmas: igin, bolgede klastik
malzemenin tagmma yniinde, bir arastirma yapmak gerekir
(Koksoy, 1991; Rose vd, 1979).

Biyojeokimyasal élgiimlerin avantaj ve
dezavantajlari

Biyojeokimyasal metodlarm dezavantajlari, pH, Eh, dre-
naj, organ yas1, bitki metabolizmasi, bitkinin kabul emtedigi
mekanizma, giines 1511 miktar1 ve diger degiskenlerin neden
olacag1 sonuglar bu yontemi giivensiz kilar. O nedenle biitiin
bu faktorlere dikkat etmek gerekir. Ustelik biyojeokimyasal
¢alismalarda bitki tiirlerinin belirlenmesi ve se¢imi iyi bilgi ve
dikkat gerektirmektedir. Ciinkii tiirler toprak rtityii yarip yii-
zeye ¢ikarak diizensiz olarak dagilirlar. Ayrica biyojeokimya-
sal prospeksiyon metodlarimin diger jeokimyasal yontemler-
den baz1 konularda da avantajlar1 vardir. En nemlisi derinler-
de elementlerin ¢ogalmasi ve bu elementlerinde bitkilere yan-
simas1 ¢ok Snemlidir. Yani bitkinin kokit o birikmis elemente
kadar uzantyorsa, ayn1 element zenginlesmesini bitkide bulabi-
liriz. Tabii her tiir bitkiye ayn1 gekilde yansimas: da olasi degildir.

Diger yandan element ac¢isindan zenginlesmemis ve tagin-
mug topraklarda, agaglarm analizleri yiizey topraklarina yakm
olmayan anomalinin tanmmasina olanak saglar. Boyle agacla-
rm anomali deferini yansitmasi, topragin tagmmasi, donmast,
cimentolanmast, ince humuslu veya karla kaplandig: bolgeler-
de ¢ok daha nem kazanmaktadir. Yani bitkiler s1g sondaj go-
revi yaparlar (Rose vd, 1979).

JEOLOJI MUHENDISLIGH, Say: 51
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Tablo 5. Diinya’mn bazi bolgelerinde Botanik Prospeksiyon "da kul-

lamilan bitki tiirleri.

Element ... Tar ady Lokalite Refe- Sopubia neptuaii (U) Zaire 1d
ranslar*® Sporobolus_stelliger (U) Zaire 1d
B Eurotia ceratoides (L) Rusya la Sporobolus deschampsioides (U) Zaire 1d
Limonium suffruticosum (L) Rusya la Tephroise villosa Hindi 9
Salsola nitraria (L) Rusya la Vernonia cinerea (L) Hindi 1k
Vernonia ledocteana (U) Zaire 1d
Co Betula papyrifera Kanada 28b
Populus tremuloides Kanada 28b Cu,Mo Picea marina Kanada 28a
Crassula alba (L) Zaire 1b
Crotalaria cobalticola (U) Zaire 2 Cu,Ni Becium obovatum Kanada 28¢
Haumaniastrum robertii (U) Zaire 3
Silene cobalticola (U) Zaire 1d Fe Burtonia polyzyga(l.) B.Avusturalya 11
Calythrix longiflora(L) B.Avustaralya 1l
Cu,Co Aeollantt bacaulis(L) Zaire 48 Chenopodium rhadinostachyum(L) B.Avusturalya 1
Basananthe cupricola Zaire 48 Eriachne dominii(L) B:Avusturalya 1
Crepidorphopalon tenuis(L) Zaire 48 Goodenia scaevolina(l) B.Avusturalya 1]
Crepidorhopalon perennis(L) Zaire 48 &
Faroa chalcophila(L) Zaire 48 Cu, Fe Glycosmis mauritina Srilanka 20
Gutenbergia cupricola(lL) Zaire 48 Pterospermum canescens Snlanka 20
Haumaniastrum katangense (U) Zaire 48a,b,c
Haumaniastrum robertii (U) Zaire 48a,b.c Cu, Zn Pinus contorta Kolorado 23
Vigna dolomitica Zaire 48
Zn Armeria halleri(L) Fransa 1p
Cu Acacia radianna D. Israil 21 Hutchinsia alpina(L) Fransa ip
Acalypha dikuluwensis (U) Zaire/ id Minuartia verna(L) B.Avrupa 1Ir
Adhatada vasica Hindi 9 Thiaspi calaminare(U) B.Avrupa Ir
Aeolanthus biformifolius (U) Zaire 41 Viola calaminaria(U) B.Avrupa Ir
Anisopapus h i (%) Zaire id
Armeria maritima (L) Almanya If Mn Alyxia sp (1) Yeni Kaledonya 5
Ascolepsis metallorum (U) Zaire id Crotalaria congolensis(L) Zaire 1y
Becium homblei (U) Zaire/Zambia 15 Maytenus bureauvianus(L) Yeni kaledonya 17
Becium peschi ) Zaire id Vacinum_myrtillus italya 33
Bulbostylis barbata (U) Australya 1g
Bulbostylis burcheli (L) Austuralya 14 Ni Alyssum bertoloni(L) Italya 27
Bouchea morubifolia Hindistan 9 Alyssum sp.(U) G.Avrup, Turkiye 6
Coleus scutellarioides(U) Fndonezya 42 Blepharis i 1) Zimbabi 26
C lina zigzag (U) Zaire id Cornus stolenifera Kanada 44
Crotalaria cobalticola (U) Zaire ic Dicoma nicolifera(L) Zimbabi 26
Crotalaria francoisiana (U) Zaire 1d Euphorbia sp.(U) Brezilya 10
Cyanotis_cupricola (U) Zaire 1d Geissois sp.(U) Y Kaledonya, Fiji 18
Cymaria Endonezya 42 Hybanthus austrocaledonicus(U)) Yeni kaledonya 7,46
Dysoxylum spectabile Yeni Zellanda 45 Hybanthus floribundus(L) B.Avusturalya 8, 46
Ecbolium lugardae (L) GB. Afrika 14 Homolium caledonicus(L) Yeni Kaledonya 46
Elsholtzia haichowensis (1.) Cin 1h Homoli liensis(L.) Yeni Kaledonva 35
Esholzia meksikana (L) ABD 4 Homolium guillanu(L) Yeni Kaled 46
Fagonia mollis Beyrut 21 Homolium francu(L) Yeni Kaledonya 46
Gladiolus actinomorphantus (U) Zaire 1d Homolium deplanchei(L) Yeni Kaledonya 46
Gladiolus duvig dii (U) Zaire 1d Justicia lanstyakii Brezilya 10
Gladiolus klatianus (U) Zaire \d Lychnis serpenticola (L) 1skandinavya 1z
Gladiolus peschianus (U) Zaire 1d Merremia xanthophylla(L) Zimbabi 26
Gladiolus tshombeanus (U) Zaire 1d Oxalis sp.(U) Brezilya 10
Gutenbergiya cuprophila (U) Zaire 1d Peixotoa magnifica Brezilya 10
sophila patrinii (L) Rusya 1 Melaleuca sheathiana Avusturalya 25
Grewia hirsuta Hindistan 9 Pimelea suteri(L) Yeni Zellanda 35
s jastrum katangense (U) Zaire id Rhus wildii(L) Zimbabi 26
Haumaniastrum robertii (U) Zaire id Rinorea bengalensis d 40
Heichrysum leptolepis (L) GB Afrika 14 Securidaca longepedunculata Kanada 28¢
patiens balsamina (U) Hindistan 15 Streptanthus polygaloides Kaliforniya 31
Lindernia damblonii (U) Zaire 1d Vellozia sp.(U) Brezilya 10
Lindernia perennis (U) Zaire 1d
Lychnis alpina (L) Iskandinavya 6,16 Ag Abies lasiocarpa Kolombiya 24
Merceya latifolia (U) Diinyada yaygin _ 1 Alnus sitchensis Kolombiya 24
Mielichoferia mielichhoferi (U) Dunyada yaygmn 3] Epilobium angustifolium Kolombiya 24
| Minuartia verna(U) Almanya Ir Picea glauca Kolombiva 24
Qligotrichum hercynicurn (U) Alaska 11 Pinus contarta Kolombiya 24
Palicaria undulata Beyrut 21 Salix sp.(U) Kolombiya 24
Pandiaka metallorum (U) Zaire 1d
Polycarpaea corymbosa (L) Hindistan 1k U Alnus sp.(U) iskandinavya 28e
Polycarpaea spirostylis Australya 12 Betula nana iskandinavya 28¢
Prosopis juliflora (L) ABD 39 Betula alba Iskandinavya 28e
Rendlia cupricola (U) Zaire 1d Emblica officinalis Hindi: 32
Sopubia metallorur (U) Zaire 1d Salix sp.(1)) iskandinavya 28e
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Biyojeokimyasal prospeksiyonun
uygulamalari
Ozdemir (1996)’n yaptig1 ¢aligmada; Maden-Elazig bsl-
gesinde Maden Cay1 boyunca saptanan bitki tiirlerinde Cu, Zn,
Mn ve Fe elementleri i¢in anomali degerler ve bélgede bu ele-
mentler i¢in saptanan belirtgen bitkiler Tablo 4’de verilmigtir.
Cesitli arastiricilar tarafmdan Diinya’mn bazi bslgelerinde

botanik prospeksiyonda kullanilan bitki tiirleri de Tablo 5°de
verilmigtir.

Shorea robusta Hindi: 32
Lagerstroemia parviflora Hindistan 32
Picea rubens Kanada 30
Se, U Aster venustus(L) B.ABD 1o
Astragalus albulus(L) B.ABD lo
Astragalus argillosus B.ABD lo
Astragalus confertiflorus B.ABD lo
Astragalus pattersoni B:ABD lo
Astragalus preussi B.ABD o
Astragalus tho L) B.ABD o
Au Abies balsamea Kanada 34
Alnus crispa Kanada 34
ALnus rugosa Kanada 34
Alnus sp(U) Kanada 50
Artemesia californica Kaliforniya 33
Arctostophylos alpina K.Kanada 49
Betula sp.(U) K Kanada Kanada 49, 50
Curatella americana Kosta Rika 47
Chamaespartium trid (L) Ispan: 19
Equi arvense Cekoslovakya 28d
Empetrum nigrum K.Kanada Finlandiya 49,36
’ Fagus grandifolia Wasington 53
- Festuca ovina ispanya 19
Franseria dumosa Kaliforniya 54
Junifer communis Finlandiya 36
Larrea tridentata Kaliforniya 54
Ledum decumbens K Kanada 49
Nyssa sylvatica Wasington 53
Picea glauca Kanada 34
Picea mariana Kanada 34
Pinus radiata Yeni Zellanda 43
Pinus sp.(U) Kanada 50
Pseudotsuga menziesii Kanada 52
Pseudotsug iesii ABD 51,52
Salix Janata K Kanada 49
Vaccinium uliginosum K.Kanada 49
Viburnum acerifolium Wagsington 53
Nb,Rb,Sr Populus tremuloides Kanada 44
B,Be,Li Acacia radiana Misir 28fF
Co,Cu,Ni Acacia ehrenbergiana Misir 28f
Pb,Zn Acacia radiana Misir 28f
Mo Olearia rani Yeni Zellanda 28g
Mg Pimelea suteria Yeni Zellanda 22
Myosotis monroi Yeni Zellanda 22
Hg Ledum Palustre ABD 37
Betula papyrifera ABD 37
Cd Salix sp.(U) Kolorado 38
Pd, Pt,Rh, Picea mariana Kanada 29
RuIr,Os

~(U): Universal belirtgenler

~(L): Lokal belirtgenler

< ). Lokal veya Universal olduklan tesbit edilememistir (Ozellikle Afnka bitkiler: icin yeteri kadar
kaynak bulunmamaktadir).

*1.Brooks. 1979¢; 2.Brooks vd, 1977, 3. Brooks, 1977: 4. Chaffee vd, 1976, 5 Brooks vd. 1981: 6.Brooks vd,
1979, 7. Brooks vd, 1974; 8 Severne vd, 1972; 9 Tiagi ve Acry 1986; 10.Brooks vd, 1988: 11.Canon 1971;
12 Brooks ve Radford, 1978. 13 Acry, 1977,14. Cole 1971:15 Howard, 1970; 16 Brooks. 1979b: 17. Jaffre,
1977, 18 Jafite vd, 1979;19 Valente vd. 1986; 20 Brooks vd, 1985, 21. Bogoch ve Brenner. 1984: 22, Lee
vd, 1975; 23. Stedmck ve Riese, 1987; 2¢ Warren vd, 1984; 25. Hall vd, 1973; 26. Brooks ve Yang. 1984;
27 Minguzzic ve Vergnanno 1948: Brooks ve Yang' dan 1984; 28a. Wolfe 1971:Brooks’ dan 1979¢; 28b.
Hornbrook 1971:Brooks' dan 1979c; 28¢.Wild 1970: Brooks' dan 1979, 28d Canonn vd. 1968:Brooks' dan
1979¢: 28¢. Armands, 1967:Brooks’ dan 1979c; 28f. Elshazly vd, 1971: Brooks' dan 1979¢:28g. Brooks ve
Lyon 1966- Brooks' dan 1979¢;29.Dunn vd, 1989; 30.Brooks vd, 1982: 31. Reeves vd, 1981; 32. Pande vd,
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Olson. 1985 52. Brooks, 1982; 53. Sicgel ve Barrows 1991;54. Busche. 1989
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