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Oz

Maden'de bulunan Cu yatağı M.Ö. 2000 yıllarından beri işletilmekte ve işletme sırasında çıkan atıklar (flotasyon atıkları, pasa,

cüruf ve metalce yüklü sular) doğrudan Maden Çayı'na verilmektedir. Doğal olarak Maden Çay'ı boyunca yetişen bazı bitkiler yapı-

larında elementleri yüksek oranlarda biriktirmektedirler. Maden Çayı boyunca (atıklann deşarj noktasından önce ve sonra) ve çalışma

alanından uzakta olan (Malatya ve Kralkızı Barajı) bölgelerden toplanan bitki (yaprak, dal, çiçek gibi organlarında), toprak ve su ör-

neklerindeki demir düzeyleri alevli atomik absorpsiyon spektrofotometre ile analiz edilmiştir. Demir elementinin bitki/toprak arasın-

daki ilişkisi Phragmites australis (cav) Trin. ex stuedel (r=0.8683) ve Carex acuta L. (r=0.8945) türleri için istatiksel olarak çok

önemli (P<0.01) olduğu belirlenmiştir. Bu bitki türlerinin Fe elementi için belirleyici (indikatör) bitki oldukları ve biyojeokimyasal

prospeksiyonda başarılı bir şekilde kullanılabilecekleri sonucuna varılmıştır.

Anahtar sözcükler: Belirleyici bitkiler, Biyojeokimyasal prospeksiyon, Demir, Maden-Elazığ.

Abstract

Copper deposit of Maden has been operated since 2000 B.C. and the flotation waste water, slags, waste and metallic water are

directly charged to Maden Çayı. Thus, plants along Maden Çayı accumulate very high levels of elements. Water, soil and plant samp-

les (as leaves, stem and flower) were collected along Maden Çayı (before and after the discharge point) and at the unpolluted are

(Malatya and Kralkızı Dam). Iron contents of samples were determined by flame atomic absorption spectrophotometer. Data for the

statistical significance of plant/soil relationship for iron are summarised. The Phragmites australis (cav) Trin. ex stuedel (r=0.8683)

and Carex acuta L. (r=0.8945) species for Fe showed (in leaves) highly significant (P < 0.01) relationship. These plant species are

apparently food indicators the these elements and could be successfully used for the further biogeochemical prospecting.
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GİRİŞ

Biyojeokimya ilk olarak 1926 yılında Vernadsky ta-

rafından dünyadaki bütün jeokimyasal tepkimelerin her

hangi bir yolla canlı yaşam tarafından etkilendiğini be-

lirtmek üzere kullanılmıştır (Schiesinger, 1992). Ancak

1965 yılından sonra biyojeokimyasal prospeksiyon tam

anlamıyla uygulanmaya başlanmış ve 1949-1073 yılları

arasında bu yöntemle 90'dan fazla maden yatağı belir-

lenmiştir (Erdman ve Kokkola, 1984; Brooks ve diğ.,

1985).

Minerallerin aranılmasında kullanılan biyojeokim-

yasal prospeksiyon yöntemi, bitki ve bu bitkilerin yetiş-

tikleri topraklardaki elementlerin kimyasal analizlerinin

yapılması ilkesine dayanır (Rose ve diğ., 1979). Farklı

coğrafik alanlarda yetişen bitki türleri, yetiştikleri ortam

koşullarına bağlı olarak toprakta bulunan elementleri

farklı oranlarda deriştirmektedirler. Bazı bitki türleri bu

özelliklerinden dolayı maden yataklarının prospeksiyo-

nunda belirleyici bitki olarak kullanılmaktadır. Aynı za-

manda belirleyici bitki türleri değişik bölgelere göre

farklılıklar gösterdiğinden, bölgeye ait bitki türlerinin

saptanması da büyük bir önem kazanmaktadır (Rose ve

diğ., 1979; Köksoy, 1991).

Çalışma alanı; Elazığ-Maden bölgesi piritik Cu cev-

herlerini kapsamasının yanında, bakır işletmelerinden

yıllardır flotasyon, cüruf, pasa ve metal yüklü (Fe, Mn,

Cu, Zn ve diğer metallerce zengin) su gibi atıkların Ma-
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Şekil I. Çalışma ajanının yer buldum haritası.
Figure I. Location map of the studied area.

den Çayı'na, herhangi bir işlem yapılmadan akıtılması
açısından ilginç bir özellik taşımaktadır. Dolayısıyla bu
ortamda yetişen bazı bitkiler yüksek derişimlerde bu
elementleri bünyelerine alabilme yeteneklerine sahip
olabilmektedirler (Özdemir, 1996).

Bu çalışmada Maden Çayı boyunca ve diğer bölge-
lerdeki (Malatya, Kralkızı Barajı) çeşitli istasyonlardan
toprak, su ve bitki (yaprak, dal gibi organlarına ayrıla-
rak) örnekleri toplanarak, Fe içerikleri atomik absorbsi-
yon spektrometresiyle saptanmaya çalışılmıştır. Elde
edilen analiz değerleri ile bitki ve toprak arasındaki iliş-
ki istatistiksel olarak incelenmiştir.

BÖLGENİN JEOLOJİSİ

Şekil Tde yer bulduru haritasında görülen çalışma
alanı Türkiye'nin tektoniği, petrol olanakları ve pritik
Cu cevherleşmelerinin yaygın olarak gözlenmesi nede-
niyle birçok araştırıcıyı bu bölgede çalışmaya yönelt-
miştir. Bamba (1976), Erdoğan (1982), Aktaş ve diğ.
(1984), Pehlivanoğlu ve diğ. (1990) Yiğitbaş ve diğ.
(1993) bu konudaki araştırmalara örnek olarak verilebilir.

Güney Doğu Anadolu'nun ofiyolit kuşağında yer
alan Ergani-Maden yöresinde ise iki grup ayırtlanmıştır.
Altta Jura - Kretase yaşlı peridotit, bantlı gabro ve bazalt
birimlerinden oluşmuş Guleman grubu yer alır. Üstte ise
Kretase-Eosen yaşlı tabanında, yanal yönde devamsız
bir çakıl taşı düzeyi ile, uyumsuz dokanakla oturan vol-
kanik sedimanter biriminden oluşan Maden Grubu yer

OZDEMIR - SAGIROGLU

alır (Erdoğan, 1982). Bamba (1976) tarafından ise bu bi-
rimler Guleman ofiyolitleri ve Maden kompleksi şeklin-
de tanımlanmıştır (Şekil 1).

MATERYAL VE YÖNTEM

Çalışma alanı 1/25 000 ölçekli Elazığ L43 a2> a3 paf-
talarında 39° 37" 30'-39° 45" 00' boylamları ve 38° 25"
58'-38° 20" 24' enlemleri, arasındaki yaklaşık 100
km2'lik bir alan içerisinde yer alan Maden Çayı boyun-
ca (Şekil 2), 1993, 1994, 1995 yıllarının bahar ve yaz
aylarında çeşitli istasyonlardan (bir kısmı harita alanı dı-
şındaki Malatya ve Kralkızı bölgelerinden) 47 toprak, 7
su ve 310 bitki (yaprak, dal ve çiçek gibi organlarına ay-
rılarak) örneği alınmıştır.

Bitki türlerinin sistematik tanımlanmaları Davis
(1965-1985)'e göre yapılmıştır. Bütün örneklerdeki Fe
düzeylerinin saptanmasında PU 9100X Philips model
alevli atomik absorpsiyon spektrofotometresi (alevli
AAS) kullanılmıştır. Toprak, bitki ve su örneklerine sı-
rasıyla Brooks ve diğ. (1992), Benton ve Jones (1984)
ve Rand (1975) tarafından belirtilen analiz basamakları
uygulanmıştır.

Verilerin istatistiksel olarak değerlendirilmesi ama-
cıyla; toprakta artan Fe derişimine karşılık, bitki külün-
de saptanan Fe derişimi eri arasındaki korelasyon katsa-
yısı belirlenmiş ve örnek sayısına bağlı olarak teorik ola-
rak olması gereken % 95 ve % 99 güvenirlikteki, kore-
lasyon katsayısı (Schroll, 1975) ile karşıla ştırılmıştır.

BULGULAR VE TARTIŞMALAR

Şekil 2'de verilen jeoloji haritasından da görüleceği
gibi, Ergani (Maden) Bakır işletmelerine ait cevher ha-
zırlama tesislerinin atık suları, 31 nolu istasyondan itiba-
ren karışmaktadır. Maden Çayı boyunca alman toprak
örneklerinde Fe düzeyleri; kirlenme bölgesinden önceki
istasyonlarda 37843-65164 ppm ve kirlenme bölgesin-
den (deşarj noktasmdan sonra) sonraki istasyonlarda ise
11756-135231 ppm aralığındadır. Ayrıca, 43 nolu istas-
yondan yaklaşık 30 km uzaklıktaki az kirlenmiş olabile-
ceği düşünülen Kralkızı Barajı'ndan alman toprak ör-
neklerinde Fe düzeyi 2733-27633 (ortalama 24599 ppm)
ppm olduğu ve çalışma bölgesinden yaklaşık 150 km
uzakta olan Malatya bölgesinde ise Fe düzeyi 39442-
48861 (ortalama 42935) ppm olarak saptanmıştır.

Maden Çayı boyunca saptanan istasyonlarla aynı li-
tolojik özellikte olan Sordar Çayı (kirlenme bölgesinden
uzakta olan) istasyonundan (34 nolu istasyon) alınan
toprak örneğindeki Fe düzeyi (61844.3±4306 ppm) ol-
duğu ve bu düzey de "temel değer" olarak kabul edilebi-
lir, Özbek ve diğ., (1993) normal topraklarda Fe deriş i -
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Şekil 2. Çalışma alanın jeoloji haritası (Bamba, 1976).

minin 2000-50000 ppm aralığında olabileceğini belirt-
mektedirler. Çalışma alanında saptanan temel değerin
de, bu değere yakın olduğu ve bu küçük farklılığın da
Sordar Çayı bölgesinin peridotit-bantlı gabro ve bazik
birimlerden oluşmasından kaynaklanabileceği söylene-
bilir Rose ve diğ., (1979)'ne göre bu tür kay açların
94300 ppm'e kadar Fe içerebildikleri, volkanik ve sedi-
manter kayaçlarm ise en fazla 14200 ppm Fe içerebile-
ceği belirtilmektedir.

İşletme atıklarının Maden Çayı'na karıştığı istasyon-
lardaki yüksek Fe düzeylerinin kaynağını saptamak
amacıyla atık ve bu atıkları içeren Maden Çayı su örnek-
lerinde yapılan analiz sonuçları kısaca şöyle özetlenebi-
lir; İşletme çıkışındaki (31 nolu istasyon) atık örneğinde
Fe derişimini 103.1 ppm ve daha uzak istasyonda (33
nolu istasyon, atık içeren Maden Çayı su örneği) 56.9
ppm ve Sordar Çayı su örneğinde ise 1.07 ppm düzeyin-

Figure 2. Geological map of the studied area (Bamba, 1976).

de olduğu saptanmıştır. Gür ve diğ. (1995) yaptıkları ça-
lışmalarda Maden Çayı su örneklerinde Ekim 1991'den
itibaren, bir yıl içerisinde Fe derişimi 0.069-3.420 ppm
olarak bulunmuştur. İşletmeninin 1939 yılından beri sü-
rekli çalıştığı varsayılarak topraktaki yüksek Fe derişi-
minin buradan kaynaklanabileceği kolaylıkla söylenebilir.

Mayıs 1995 tarihindeki arazi çalışmalarında işletme-
nin tamamen kapandığı ve atıkların Maden Çayı'na akı-
tılmadığı gözlemlenmiş ve 45 nolu istasyonda alman su
örneğinde Fe düzeyinin 0.10 ppm'e kadar azaldığı ve bu
istasyondan yaklaşık 10 km uzaklıktaki 43 nolu istas-
yondan alman su örneğinde ise Fe<0.02 ppm olduğu
saptanmıştır. Bu da yukarıdaki görüşü desteklemektedir.

İşletme atıklarının karışmadan önceki Maden Çayı
boyunca alman toprak örneklerindeki (litolojik olarak
volkanik ve sedimanter birimler olmasına rağmen) Fe
düzeylerinin temel değerden biraz daha yüksek veya ya-
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Çizelge 1. Bazı bitki türlerinin organlarında ve toprakta demir
konsantarasyonu, bitki-toprak arasındaki korelasyon katsayıları.
Table I. Iron concentration in various plant organ and soil,
correlation coefficients between plant-soil.

Toprakta Element (Element of the Soil)

kın olması ise bu bölgelerdeki küçük cevherleşme, hava

kirliliği, su kirliliği vb. gibi faktörlerin topraktaki düzey-

lerde artışa neden olabileceği söylenebilir.

Örnek sayısı 4'den fazla olan Maden Çayı boyunca

ve diğer bölgelerdeki (Malatya, Kralkızı ve Sordar Ça-

yı) bazı bitki türlerinin çeşitli organlarında (yaprak, dal,

çiçek), toprakta Fe düzeyleri ve bitki/toprak arasındaki

korelasyon katsayıları Çizelge l'de verilmiştir.

Çizelge 1 'den de görüleceği gibi çalışma alanından

alınan; Platanus orientalis L., Vitis sylvestris L., Ela-

eagnus angustifolia L., Artemisia vulgaris L., Xauntum

strumoisa L., ve Rubus sanctus Schreber bitki türlerinin

dal ve yapraklarındaki Fe düzeyleri, Tamarix smyrensis

Bunge ve Phragmites australis (cav) Trin. ex stuedel

türlerinin dal ve çiçeklerindeki Fe düzeylerinin, Populus

nigra L. bitki türünün dal ve Anchusa azurea Miller tü-

rünün ise yaprağındaki Fe düzeylerinin bölge dışından
(Malatya, Sordar Çayı, Kralkızı Barajı civarı) alınan ay-
nı örneklerdeki Fe düzeyleri ile bir farklılık göstermedi-
ği ve aynı zamanda bu örneklerin yaprak ve dalındaki Fe
düzeyleri ile topraktaki Fe düzeyleri arasında doğrusal
bir ilişki olmadığı (r d e n e y s e ] < r t e o r i k) görülmektedir.

Salix acmophylla Boiss bitki türünün dal, yaprak ve
çiçeklerindeki Fe düzeyleri, Salix alba L., Rumex cris-
pus L., Robinia pseudoacacsia L., ve Salix armenoros-
sica A. Skv. bitki türlerinin yaprak ve dallarındaki Fe
düzeylerinin, Tamarix smyrnensis Bunge, Anchusa azu-
rea Miller ve Carex acuta L., bitki türlerinin dallarında-
ki Fe düzeylerinin ve Populus nigra bitki türünün yapra-
ğındaki Fe düzeylerinin bölge dışından alınan ve aynı
örneklerdeki Fe düzeylerinden farklılık göstermesine
(anomali değer) rağmen, bu örneklerin yaprak ve dalla-
rındaki Fe düzeyleri ile topraktaki Fe düzeyleri arasında
doğrusal bir ilişki olmadığı ( r d e n e y s e l < r t e o r i k) saptan-
mıştır.

Maden Çayı boyunca alman Phragmites australis ve
Carex acuta bitkilerinin yapraklarındaki Fe düzeyleri-
nin, bu bölgenin dışındaki bölgelerden alınan aynı ör-
neklerdeki Fe düzeylerinden yüksek olmasının (anoma-
li değerler taşıması) yanında bitki/toprak arasında doğ-
rusal bir ilişki olduğu saptanmıştır ( r d e n e y s e l > r t e o r i k ) .
Phragmites australis ve Carex acuta bitkisinin yapra-
ğındaki Fe düzeyleri ile toprakta artan Fe düzeyleri ara-
sındaki korelasyon katsayıları (r) sırasıyla 0.8683 ve
0.8945 olduğu görülmekte ve bitki/toprak arasındaki
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Çizelge 2. Bitki-toprak arasındaki korelasyon katsayılarına

topraktaki element matriksinin etkisi.

Table 2. Effect elemental matrix in soil on correlation coeffi-

cients for plant vs soil relationships.

ilişkiyi belirten doğruların doğruluk dereceleri de (R)

Phragmites australis için, R=0.7539 ve Carex acuta için

ise, R=0.8001'dir (Şekil 3 ve 4).

Şekil 3 ve 4'de görüldüğü gibi topraktaki Fe derişi-

mi ile, Phragmites australis ve Carex acuta türlerinin

yapraklarındaki Fe düzeyleri arasında pozitif yönde

doğrusal bir ilişki ve iyi bir korelasyon olduğundan

(P<0.01) bu bitki türleri Fe için "belirleyici (indikatör)

bitki" olarak tanımlanabilir. Belirleyici bitki olarak sap-

tanan bitkilerin topraktaki aynı Fe miktarına karşı gös-

terdikleri duyarlılık (bünyelerinde daha fazla Fe biriktir-

mesi) Phragmites australis > Carex acuta şeklinde ger-

çekleşmektedir.

Phragmites australis, Carex acuta türlerinin yaprak-

larındaki Fe derişimi ile toprakta bulunan diğer bazı ele-

ment derişimleri arasındaki ilişki Çizelge 2'de verilmiştir.

Çizelge 2'den de görüleceği gibi Carex acuta bitki

türündeki Fe düzeyinin topraktaki diğer element deri-

şimleri ile ilişkisi önemli olmazken, Phragmites austra-

lis bitki türünün yaprağındaki Fe düzeyinin sadece top-

raktaki Cu derişimi ile çok önemli derecede olduğu gö-

rülmektedir.

SONUÇLAR

Phragmites australis (cav) Trin. ex stuedel ve Carex

acuta L. bitki türlerinin yaprağındaki Fe düzeyleri ile

topraktaki Fe düzeyleri arasında doğrusal bir ilişki oldu-

ğundan (P<0.01), bu bitkiler Fe için belirleyici bitkiler

olarak saptanmış ve bu bitki türlerinin biyojeokimyasal

prospeksiyonda başarılı bir şekilde uygulanabileceği gö-

rülmektedir.
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