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Biyojeokimyasal Prospeksiyon

Giris

Biyojeokimya; birkag¢ ylizyil, 6nce bilinen kokenine rag-
men terini biiytik, olasilikla, ilk defa Vemadsky (1926) tarafin-
dan diinyadaki biitiio jeokimyasal tepkimelerin herhangi, bir
yolla canli yagsam 'tarafinda etkilendigini belirtmek, tizere kul-
lanilmustir (Schiesinger, 1992). Ancak; cevher' minerallerinin
izlerini bulmak i¢in sistematik olarak drneklenmis agac¢ cali-
liklarin (shrubs) kimyasal analizlerinin yapilmasi ilk. biyoje-
okimyasal ¢alismalar- olarak, kabul edilir. 19301drm baslarinda
jeokimyada 6ncii olan Goldschmidt minér' elementlerin ¢ogu-
nun zenginlesmis oldugu humuslar incelemis ve boylece hu-
musun ttiredigi bitkilerin de ayni sekilde iz elementler acisin-
dan zengin olabilecegini dlisiinmiistiir. Bunun sonucunda, da
bitki materyali analizinin 6nemli, bir' arama yOntemi olacagi-
ni ileri siirerek ilk. &nerisini, yapmustir',. Baha sonraki yilarda.
Rus jeokimyacisi. Vemedsky'in terminolojisini izleyerek Bi-
YOJEOKIMYASAL YONTEM olarak bilinmeye baglanmis-
tir (Rose vd, 1979).

Ancak» 1965 yilindan itibaren biyojeokimyasal prospeksi-
yon tam. anlamiyla uygulanmaya baslanmuistir. Bir milyon bit-
ki 6rneginden fazlast o gonden bu giine kadar kullanilmustir..
Karsilastirmak icin 105 milyon toprak ve kayag ornegi 1949-
1973 yillan arasindaki (25 yillik zamanda) kullanilmugtir.. Bu
caligmalarla da. 90 mineral yatag: 'kesfedilmistir (Erdman ve
Kofckola» 1984).

Daha sonralari, Kovalevsky *T>ariyer etkisi" kavramini or-
taya, atmig ve lier mineralizasyona. biitiin bitkilerin rehber ola-
miyacagmu ileri stirmiistiir. Gergekten de- yapilan, bir cok arag-
tirmada bitki, tiirlerinin sadece % 5 inin dokul.arm.daki element,
konsantrasyonu ile topraktaki element konsantrasyonu arasin-
da giiclii bir' iliskinin oldugunu ortaya cikartilmustir,. Ancak bi-
yojeokimyasal prospeksiyonun oOnclileri, bitkilerin tamamen,
topraktaki elementleri yansitabilmesinin miimkiin olamiyaca-
gm 'belirterek "'boyle bir iligki var olabilir ancak bu bir' kural
degildi/" demisleidir. Biramla birlikte Kovalevski'nin belirtti-
gi "bariyer etkisi** kavraininm tartigilmasi biyojeokiniyasal
yola maden arama yontemlerinin, gelismesinde biiyiik rol oy-
namustir (Erdman. ve Kokkola, 1984).

Jenetik olarak biyojenik anomaliler tiim canlilari igeren
bitki, hayvan ve mikroorganizm.alarm jeokimyasal ozellikleri
ile ilgili bir anomal grubudur. Ancak biyojenik anomaliler de-

nince cogu zaman yaygin uygulama alani géz dniine geldigin-
den, bitki (botanik) anomaliler anlagilmaktadir. Clinki hayvan,
ve mikroorganizmalarla ilgili jeokimyasal anomalilerin uygu-
lama alanlari ¢ok sinirlidir (Kéksoy, 1991).

Gortilebilir bitkilerin gozlemi; gdmdiilii cevhere bir rehber
olarak killanildiginda "jeobotanik. arama*' olarak bilinir. Daha
acik olarak ifade edersek; bitki tiirlerinin cevherlesmelerle il-
gili olarak gosterdikleri dagilim ve morfolojik degisikliklerim
gbzlem yoluyla incelenmesiyle yapilan cevher aramasina "Je-
obotanik prospeksiyon” ve bunun dayandigi .anomaliye "je-
obotanik anomali” denir. Bitki organlarindan sistematik sekil-
de toplanan emeklerin kimyasal analizlerinin yapilmasiyla,
cevher aranmasina 'biyojeokimyasal Prospeksiyon" ve bunun
dayandigi anomaliye ise "Biyojeokimyasal Anomali** 'denir.
Biyojeokimyasal ve Jeobotanik Prospeksiyon yontemlerinin
Mr ikisine birden, de "BOTANIK PROSPEKSIYON YON-
TEMLERI™» ilgili anomalilerin ikisine birden ise "Bitki veya
Botanik Anomaliler" denilmektedir (Koksoy» 1991, Rose vd,
1.979)..

Biyojeokimyasal prospeksiyonun basarali bir sekilde uygu-
lanmasi, da» toprakta cevherlesmeye ait. element derisimi, ile
bitkideki element derigimi arasinda dogrusal bir iliski, olmasi-
na baghdir.

Bitkiler tarafindan elementlerin alinmasi

Bitki anomalilerinin gelismesindeki faktorler Rose vd.
(1979)'a gore soyle 6zetlenebilir;

1. Bitkilerin besin ihtiyac1

2. Bitkilerin alabilecekleri kadar toprakta, elementlerin ha-
zir bulunmasi

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

Dogada besin, ojaddeleri dongiisii; SeMi 1'de goriildiigii,
gibi,, Hava-Su-Faima-lhsan-Hora-Toprak gibi karsiliklt iligki-
ler i¢indedirler (Ozbek, vd, 1993). Her bitki tiMtaiin kendime
0zglin bir beslenme sekli vardir ve bitkilerde bulunan element-
lerin + miktan ve ¢esitleri toprakta bulunan elementlerin mikta-
11 ve cesitleri, ile iligkilidir (Rose vd, 1979). Bununla birlikte:
bilinen 92 elementten 60' tanesi bitkflerin degisik organlarinda
bulunmaktadir. Her nekadar bitkiler kokleri tie aldiklari ele-
mentler .arasinda secim yapma 0zelligine sahiplerse de, biinye-
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Sekil' L. Dogada: besin. maddelerinin . déngiisii :(Ozbek vd,. 1993).

teri fazla, miktarda elementi kapsamakta ve ¢ozlinebilir durum-
da ¢evrede bulunan ¢ok sayida elementi absorbe etmektedirler.
Bitkilerde: bulunan, elementlerin. miktan; binanin HM, yasw,
kok gelisimi,, topragin kimyasal», fiziksel ve: biyolojik yapisi,
topr: ,ya[ay1§fli,halqe;hulp,nan elementlerin miktar: ve: gesit-
leri., uygulanan, gesitli, tarimsal yontemler», udim. kosullan; vb
gibigok. cesitli etkiler-alandadir:, Bitkilerde:koru, agirhigin, bi-
yik birboliimii C,, H ve: O'den; olusmaktadir: Anilan; element-
leri bitkiler ¢ogunlukla..karbondioksit ve :sudan, alirlar:, Miktar-
ca 4. swrayr N alirve:bunu K, Ca., Mg, P, S vb elementleri iz-
ler. Bitkilerin degisik organlarinda,gok sayida, elementlerin bu-
hmmasma Kargin bu elementlerin .hepsi bitki gelismesi: i¢in
mutlak gerekli degildir, Kagar*‘a (1984) gore: bitkiler i¢inimut-
lak: gerekliiolan elementler ve yeterliimiktarlary, Molibdene go-
re: Tablo: 1*de verilmistir (Kagar, 1984). Bitki gelismesi. icini
muraak .gerekli olan.elementlerden:: Mo, Cu, Zn, Mn, B, Cl ve:
Na "mikroelementle/" Fey, Si, F, Mg, Ca;, K, N, O, H ise "mak-
ro elementler” olarak, tamndammstn® (Kagar, 1984)., Rose vd*e
(1979)gdre: N, P, S, Ca ve Mg besin elementlerijolarak, adlan-
dirlirken,, gogor bilicilerde: az. miktarda, da. olsa. min§r-element=-
lere:de: (Cu,Zn, Fe,, Ma, Mu ve B) ihtiyag oldugy, belirtilmis-
tir. Atalay'a.(1.982) g0re de;; bitkiler-igini gerekli iolan. element-
ler- malara elementler (P, Ca, K, Mg, N, S) ve mikro element-
ler (F¢&, Mn, Cu,Zn, Mo, Cl) olarak tanimlanmuista (Tablo 2).

Toprakta buielementlerden yeterlij miktarlarda bulunmazsa.
bitkinini sagliksiz. olacagi: veya,: uzun sire: yasayamayacagj. da.
belirtilmisti:, Sekil. 2'de: Ozbek: vd.. (1993)¥e: gore: topraktaki
besiiu ve: zararll madde: konsantrasyonunun bitki gelisimi ve:
verimine: etkileri. verilmistir.

Bitkil biinyesine: giten) elementlerini hemeni hepsinini bitki:
icii ayn ayri degisik: fonksiyonlar vardir; 6rnegin; bazdan, sa-~
dece: osmotik etkii yapar,, bazdan metabolik tirtinlerin bilesimi-
ne girir ve: bazularu da hiicrede gesitli kimyasal olaylarin regji-
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Tmbh 1. Mutlak gerekli elementlerin yiiksek bitkiler icin yeterli kabul
edilen mifoatianyla bu elementlerin Mo*e gere atomlarin
iransal miktarlart (Kagar, 1984),

Element Kuru agurhga gbre Mo' e gdre
derigim (ppm) atomlann oran

Mo 0.1 1
Cu 6.1 100
Zn 200 300

| Mn 50.0 1 0600
Fe 100.0 2000
B 200 2000
Cl 100.0 3 000
S 10000 30 000
P 20000 60 000
Mg 20000 $0 000

1Ca 50000 125 000
K 100000 : 250 000
N 150000 1 00C 000
o] 450 000 0 30 000 000
H 60 000 0 60 000 000
C 450 000 0 35 000 000

Tasyonunda Kkatalitik etki yapar. Bu olaylar da biyojeokimyasal
ya.da jeobotamk prospeksiyonda énemli. olmaktadir.

» Bu elementlere deginilerek 'bazi. arastiricilara gorex» bitki
hayatinda oynadiktan spesifik rolleri ve:be. elemeoieiin, bitki-
ye: eksik. verilmesi: halede: bitkide: meydana .gelebilecek. olan
cesitli semptomlar. (belirtileri) verilmistir.. Atalay'a.(198.2) g6~
re: makra ve mikro elementler asagida gmplandimimisturs,

Makro elementler

Fosfor;, potasyum,, kalsiyum», magnezyum,, azot. ve: Kiikiirt.
bitkiler' tarafindan| eni fazla, kullanilan elementlerdir. Bui ele~
mentlerin kaynagi ve ozellikleri soyle 6zeflenebiiir;

Fosfor (P): Toprakta kalsiyum, magnezyum, demirve: alii-
minyum. fosfat :ya .da; organik: formlar-halinde:bulunani mad-
delerini ¢oziilmesinden. meydana gelir. Bitkiler tarafindant
HPO™4 ve H2PO4 iyonlary halinde alman fosfor» kok sistemi:-
nin gelismesi. ve: bitkilerini olgunlagsmasinda .6nemli. roll oyna-
maktadir (Atalay;, 1982).

Fosfor' yoldugunda. meydana. geleni belitlérin. gogu: azot.
yoklugundameydana.gelen 'belirtilere :benzer:, P'yoklugu daser-
keny yaprak:dokiimtine: ve: koyu: famizi, 1 (mor) renk: almalarina.
neden oldugu. gibi,, yaprak sapi ve meyvelerde: yer yer kuranras:
bolgeler' meydana, gelit:, Bitkinini genel. gotiiniisii. ciice: olupi
yapraklarda, koye mavimsi-yesilimsi karakteristik :bir-.renklen--
me: vardir:, P bitki. blinyesinde: oldukca, hareketlidir. P yoklu-
gunda yagli, yapraklardakii P geng¢ yapraklara ‘transfer edilir ve:
yaslityapaklarda P eksikligi belirtileri daha erken ibelirir.:. P’ek=
sikliginde :buytitiilen, bitkilerin, anotomisin.de de bazi farklilik-
lar gorillir (Bozeuk,, 1986).

Pbtasyum1 (K): Bitkinin hayati faaliyeti: i¢ini oldukga ge-
reklii bk elementtir: Topraktaki: primer potasyum. kaymagt,
oOzellikle: feldispatin, i, suyui ve: karboodioksitini tesiri. ile: ayriga-
rak: suda. kolay' ¢oziiniir' potasyum. tuzlannini olugmast. sonu:
cunda meydana, gelmektedir (Atalay, 1.982),, Bitkiler i¢in K*un;
spesifik roll,ihentiz: tamy manasiyla bilinmemektedir.
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Tmfofo .2. Ce§UU ortamlardaki element miktarlarp>

- Konsantrasyon ([Toprakta)

- Sekil 2. Topraktaki besin ve gararh madde konsantrasyonunun birki
gelisimi ve verimine etkileri (Ozbek vd, 1993).

Potasyum bitkilerin sap ve yapraklarinda diger kistmlarina
oranla daha fazla bulunur. K* yoldugunda biiyiiyen bitkilerin
dis gerinisinde ¢ok belirgin ve. karakteristik belirliler; yash
yapraklarda 6nce san benekler meydana gelir, daha sonrada bu
benekler' biiyiiyiip leke halini alir., Cogu hallerde yaprak uclart
asag1 dogru kivmlff ve yaprak kenarlari flst yiizeyde, kutlanarak
yaprak bir rulo seklini alir. Genel olarak K" eksittiginde biiyii-
yen Ufkilerin goévdelerindeki mtemodtyumlar ¢ok kisalmig
olup bitkilerin boyu bodur kalmaktadir (Bozcuk, 1986).

Kalsiyum (Ca):: Toprakta hem primer hem de sekonder
olarak bulunur, Oligottaz, lahradorit, anortit, ojit, homblend,
kalsit, dolomit, jips've 6zelikle kirectaginda bol miktarda kal-
siyum bulunmaktadir. Kalsiyum ihtiva eden. ¢esitli mineralle-
rin hidrolizleri ve karbondioksitle reaksiyonu sonucunda suda
¢oziinerek kalsiyum aciga cikar. Kalsiyum kurak bolge toprak-
larinda fazla miktarda boliiniirken,, nemi bolgelerde: genis 61-
ciide kimyasal yikanmaya ugrar, Kalsiyum, topragin fiziksel,,

kimyasal ve biyolojik, 6zeliklerini kuvvetli olarak etkiler., Bit-

kilerin saglamligiyla, dayanikliligi tlzerinde etkilidir. Kalsi-
yum, yaprak ve saplarin dayanikliligini arttirir, Toprakta fazla
miktarda bulundugu taktirde.» demir,, fosfor' ve diger bazi ele-
mentleri, bitterin ‘faydalanamayacagi bale getirir (Atalay,
1982).

Ca’" yoklugunda» bitkilerin boylar1 genellikle bodur kalr,
genc yapraklarda kivrilma ve yaprak yaprak uglarinda kanca
olusumu ¢ok. tipiktir. Ca’" ‘'eksikliginde meydana, gelen be
semptomlar genel olarak 6nce genc yapraklarda ve biiyiime
noktalarinda belkir. Cttaki bitki biinyesinde Ca’* pek hareket-
ti degiidir (Bozcuk, 1986).

Magnezyum (Mg) : Klorofil molekiiliinde bulunan tek ele-
menttir. Bunun icin aliman Mg’ genellikle bitkinin klorofil
iceren yesil organlarinda bulunur. Mg’"'nin bitki hayatindaki
fotosentez ve karbonhidrat metabolizmasinda énemli rolii vardir...

Toprakta bulunan magnezyum, biyotit, ojit, homblend, oli-
vin, klorit» talk» peridotit> serpantin ve dolomit tarafindan veri-
lir. Magnezyum» bitkiler tarafindan organik ve inorganik bile-
s iki er ile degisebilir katyonlardan alinir.

Fazla miktarda magnezyum ihtiva eden topraklar genellik-
le verimsizdir. Bu verimsizlik, bazen magnezyumun bitkilere
zehirleyici etki. yapmasindan kaynakl,anabilecegi seklinde, yo-
nunlanmaktadir. Asirt miktarda magnezyumla topraklar» diger
maddeler tarafindan da fakirdir ve ayrica nikel, kobalt bilesik-

Eie- | Litoster. | Magmatix Sedimanter | Toprak., | Bitkd, Tathsa. | Refo-
{meat | ppm eayaghar, Tayaglar, ppm | ppem: b rans
[ T 3016 5150 71 310 330 T

5 12T a1 is 130 31000 R
Za 51 [s0-130 19-300 51 10 1200 r
Xy 21-100 36 570 20-5000 | &
Mp | 910 6002200 385-1300 850 500 03300 [T
s 390-1500 850-1100 320 6700 1550
Fe - MID0-14200 | IB00-47000 | 21000 1600 100300
As 3 528 r 31 130
- X 5 75 € <025 250
3 102 031 ) 1 [
Ba 310 5830 110-640 0 300 38 ;
- D 4340 92-550 300 1307800 | 201000 | R
Be 3 255 16 3 2 1 r
‘ 3 054 o7 5
B 5 100 3310 o m 15000
" 3-10 20-100 29 230 10
] X 0.13-0.19 .3 .5 0.01 - r
- 0103 00303 YEX LT 032-10
Tr 10 25-2000 5400 10 250 0.540 r
5 2980 1190 43 63 50
[ ¥ 1200 0.3-50 it 15 U310
. 110 01033 0 s [0
Bu 0005 | 00050 ¢ 003 - 1L 001
- 00032 [ 9002 <0.0007 | 0.002 3
T N 011017 054 - o46 E
) 6 [¥T] 530 m I 33
- 118 35 17 0 -50 R
i - 40 566 2 2
Hg, 0.07 D.0% 0.073-0.4 PIGEN] (1] 00, 1 T
- 0004501 04 0.056 oL 2072 3
o 51 09-13 0105 2 1 0053 1
B 0318 436 13 1.5
Ni it B-120K 0] &l S 0.02-10:
s 32000 63 7 18 5] 3
) - 530 20 - B -
e 20 10 15 (5} 1
v 150 40200 2300 10 51 .
- 40250 20.130 T s 7 3
P - - - - - r
301000 70700 300 60|30
K . 3342000 1700-26600__ | 11000 120000 | 2300
Ag [T 0.15-03 0.05-04 01 i1 00107
- 0.06-0.1 1035 - 011 93-50
S 4 77500 25500 310 310 5 3
P 53465 20680 67 140-1800 | 300 3
s - - - - © 500 3700 E
) [ [ 0310 5 0.6 005-1
- 00420 |EE2T) 3 20 o) E
Sn 31 543 %0 i B -
N 33 3 u is 005
W - 10 [ - . -
- 118 1518 I [ 008
U o3 08333 . 31 1L s
- 00329 REX] 1 0.6 [
Bi P 0,122 3 SR p
= 0312 03 103 [ 8005
T N 0.0130.12 0303 0.3 - - 3
Zr - 45178 19-220 1270 <0 B r
(M lel 1200 2100 31 0 w1
Ge N 53 37 B - - r
Sc B 524 0764 " - -
Ti GO0 | 2300-0000 003400 4600 00 4330 ;
- 20-310 250680 300 €077 | 1002400 | R
- 011017 X=] - D46 7
3 3442000 T700-26600 | 15000 To000__[ 23 R
Re 0.0006 ©.0003 003 0,005 321 R
Rb < 0.13-276 40-133 5 2 1 3
Se - 90018 0.05-038 31 C0027 o040 3
5 - 8455 20610 67 1401800 _| 400
s s 300 1402400 100-2000 | 500 3700 )
Ta - 0.01835 35 N 3 .
Te 50018 |- - Co01001 R

‘1"- Tiopgu v Kidksoy (1976). R= Riose wd (1979)
& Kuru afchk rerinden, digerlen kil agueik izerinden verilmistir
“Tath =u {ppb), digierien (ppm) dzerinder verilmigli.

leri halinde zehirli maddelerde bulundurabilirkr. Bitkilerde
yesil, rengin kaybolmasi veya sararma magnezyum eksildigini
genellikle isaret eter (Atalay, 1986). Aynit N ve P eksiklginde
oldugu, .gib Mg’" eksikliginde de sararma once yash yapraklar-
dan baglar sonra genc yapraklara gecer. Bu da bize Mg”"'nin
de bitki, blinyesinde hareketli oldugunu .gosterir., Hareket yasl
yapraklardan geng¢ yapr.aklara dogrudur. Yaprak sararmasi
(kloroz hastalig1) ve cok. ekstrem, hallerde de nekrotik. lekeler
(ciirliyiip 6lmiis doku) meydana gelir (Bozcuk, 1986).

Azot CN): Topraktaki azotum kaynagi organik maddelerdir;
mikroorganizmalarin organik, maddeyi aynstumalan ile bitki-
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ler' tarafindan alinabilir duruma getirilir... Bunlar esas itibariyle
NO’* ve MH'- iyonlar1 halinde bitkiler tarafindan alinir ve bit-
kilerin hizli, bilylimesini ve 'erken olgunlagmasini saglar. An-
cak,, bu olay., fosfor,, potasyum ve diger' gerekli elementlerin de
alinmast ile iligkilidir. Azot toprakta fazla miktarda oldugu
taktirde» bitkilerin hizli gelismesini saglamasina ragmen, bitki-
lerde gevsek ve sulu dokularin olusmalint saglar'.. Bu durum
ise, bitkilerde gesitli hastaliklarim meydana gelmesine ve tirii-
niin kalitesinin diismesine yol acar (Atalay, 1982).

Azot noksanliginda, yapraldardaki klorofil miktar1 azala-
cagindan yapraklarin rengi sararir ve kloroz, hastaligi meydana,
gelir,. Hastalik 6dnce yash yapraklarda, daha sonra geng yaprak-
larda, belirir. Klorozun .gen¢ yapraklarda daha ge¢ gozlenmesi-
nin sebebi,bitki, blinyesine giren N*un dogrudan dogruya, gidip
geng yapraklara yerlesmesi ve orada, kalmasidir. Ayrica yasl
yapraklarda bulunan N*da zamanla daha geng¢ yapraklara
transfer edilir. Bitki, de ¢ok .fazla. IM eksikligi varsa.,, en alttaki
yasli yapraklar sararir., kurur ve: dokiiliir. Ancak en tistteki geng
yapraklar ise soluk yesildir (Bozcuk, 1986).

Kiikiirt (S): Topraktaki ana kaynagi pirit ve jipsdk. Ayn-
ca, siilfitler, siilfatlar, silfirik asik ve hatta, .serbest kitlirt ha-
linde de: b ulunur. Bazi bakteriler,, kiikiirtlii organik maddeleri,
sulfiirleri ve siilfatlar1 oksitleyebilir.. Boylece cesitli sekilde
bulunan kiikiirt, bitkilerin faydaldbmasi igin elverigli stilfata
dontigiir. Bundan bagka, o6zellikle sanayi, bolgelerinde atmos-
ferde 6nemli, miktarda kiikiirt bilesikleri bulunmaktadir; bunlar
yagmur sulan ile stifirik «site dontiserek» o bolgedeki, bitkiler
tarafindan alinirlar.

Kiikiirt, bitki biinyesinde oldukga bol olarak bulunur. Klo-
rofilin yapisinda bulunmadigi halde S' ita klorofil sentezinde
rolli oldugu sanini.akted.ir’,. Ciinkli S yoklugunda biiytliyen bit-
kilerde de, N yoldugunda oldugu gibi, yapraklarin rengi, soluk
yesile donmektedir. Kiikiirt eks.iHig;inm. meydana getiidigi
semptomlar aynen azotunkine benzer (yapraklarda kloroz has-
taligl, gortiliir). Ancak N*un tersine S eksikligi semptomlari, 6n-
ce geng yapraklarda goriiliir. Eksterm hallerde de biitiin yap-
raklar yesfl rengini kaybeder ve sari, bir renk. alir (Bozcuk,

1986).
Mikro elementler

Bemir (Fe): Yer kabugunun. % 5*mi olusturan demir (Ata-
lay, 1982) bitkiler, hayvanlar ve insanlar icin mutlak gerekli
bir elementtir. Ancak biitiin canlilar tarafindan az miktarda ih-

tiyag duyulur (Ozbek vd, 1993).

Toprakta demir, gerek: primer mineraller' ve gerekse Mi. mi-
nerallerinde ve serbest fern .hidroksit ile fenri oksit halimde bu-
lunmaktadir. Demir bitkiler tarafindan iki degerli demir katyo-
nu, (ferra) Fe’* halinde almir (Atalay, 1982). Bununla beraber,
bitkilerin faydalanacagi .sekilde ¢oziinebilir demir, toprak, .re-
aksiyonuna., ofesidasyoo ve rediksiyon durumuna .gore degisir.
Demir,,, yliksek derecede asit olan topraklarda, nisbeten kolay
olarak c¢oziiniir halde bulunmasina karsilik, nétre yafan ve ba-
zik, reaksiyon sartlarinda pek. yavas ¢oziintir..

Fe eksikliginde meydana gelen .kloroz hastaligina yakalan-
mug yapraklarda oldukga bol miktarda Fe’*'e rastlanir. Bu hal-
deki Fe. bitki icin. kullanilir halde degildir, ancak; Fe*" (ferro)
halde indirgendigi taktirde fizyolojik olarak aktiftir.
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Toprakta Fe eksikliginde yapraklarda meydana gelen .klo-
roz hastaligi, 6zellikle geng yapraklarda; ¢ok in.ee ags1 damar-
lamna ve damarlar arasindaki bolgelerde yer yer sararma sek-
linde kendisini belli eder., Cogu zaman da Fe yoldugunda mey-
dana gelen semptomlar giderilemez (Bozcuk, 1986).

Bakir (Cu): Bakir biitiin camlilarin beslenmesi igiif mut-
lak: gerekli bir elementtir... Cu fazlaliginda bitkiler ve .hayvan-
lard (Flaha ¢ok koyunlarda) Cu toksititesi ortaya cikabilmekte-
dir (Ozbek vd, 1993).,

Bazik mtriiziflerde bol miktarda bulunan bakir, ¢éziiniir ve:
degisebilir durumda bitkilere faydali olur ve Cu’" katyonlari
halinde bitkiler tarafindan alinir. Toprakta fazla bakirm bulun-
masi, bitkilere zehir etkisi, yapar, 6zellikle fazla, organik mad-
de ihtiva, eden topraklarda ve peat (turba) alanlarinda bakir
noksanligr yaygindir. Klorofil yapaninda kullanilan bakir»
noksan oldugu, zaman bitkilerde klorozun olugsmasina ve bilyii-
menin yavaslamasina neden, olur (Atala* 1982). Ayni zamanda
geng yapraklarm uglarinda, ve kenarlarinda ciiriime (gangren)
.meydana gelerek, porsumus bir hal dir., Eksterm hallerde yap-
raklan dokiiliir ve tlim bitki sanki susuz kalmis gibi bozunup
burusur (Bozcuk, 1986).

Cmko (Zu): Cinko; bitkiler, hayvanlar ve insanlar igin
.mutlak gerekli bir mikro elementtir. Toprak iginde fazla mik-
tarda bulunan ¢inko bitkilere ve mikro organizmalara toksik
etki yapmaktadir. Insanlarda, besin maddeleri ile cok miktarda,
¢inko alinmast durumunda kronik ¢inko zehirlenmesi olayina
rasdamlmamustnr (Ozbek, vd, 1993).

Normal bitki metabolizmasi i¢in ¢inkonun, cok az .miktar-
da bulunm.as1 gerekmektedir., Bitkiler tarafindan Zn™"* katyonu,
.halimde alman ¢inko.,, orta. derecede asit reaksiyonu! topraklar-
da coziiniir. Organik madde bakimindan fakir topraklarda ¢in-
ko eksikligi yaygindir (Atalay, 198.2).. Diger bir deyimle ¢inko
bitkiler tarafindan genellikle Zn*>" ve olasilikla ZnOH*"" ve ¢6-
ziinmis organik; ¢inko kompleksleri, seklinde alinmaktadir.
Bitkilerin Zn ile beslenmesi tlizerine toprak c¢ozeltisinde Zn
konsantrasyonunun etkisi esastir (Ozbek vd, 1993).,

Zn. yoklugunda yagli yapraklarm ug: ve kenarl.ar.mda .kloroz,
hastalig1 belirmektedir. Daha sonra yapraklarda yer yer beyaz
nekrotik lekeler meydana geldigi gibi, .kiiclik» carpik sekilli
kivrilmig haldedir.. Bunun i¢in Zn eksiklig§inde meydana gelen
bu karakteristik bastaliga kiictlik yaprak, hastaligi (rozet, olusu-
mu) adi verilir (Bozcuk, 1986).

MagmatMerde, metamorfMerde ve maden yataklarinda
¢inko siilfiir (ZnS, sfalerit) seklinde ve diger bazi agir metal-
lerle birlikte karigik siilfiirler halinde bulunur.

Mangan (Mu): Mangan biitiin canlilar icin mutlak gerek-
li bir elementtir. Topraklarda mangan oksitler,,, silikatlar ve
karbonatlar (MnGO") seklinde bulunur. Bunlarin disinda de-
miroksilef tarafindan adsorbe edilmis, organik kompleksler
olarak baglanmis, degisebilir ve ¢ozlinmiis sekilde bulunabilir
(Ozbek vd, 1993).

Mn toprakta ¢oziinebilir halde bulundugu gibi cesitli mine-
rallerin bEesiminde de: yer almaktadir... Bitkiler tarafindan
Mh’* iyonu seklinde alinir ve asit reaksiyonlu topraklarda
manganezin ¢oziinurltigii .artar ve_ bitkilere zehir' etkisi-yapar.
Kirecli alkalen reaksiyon gosteren, topraklarda ise ¢ozuintirligi
azalrr,, Ayrica topaktaki manganez, oksidasyon olaylarinda
katalizor etkisi yapar., Demir, kalsiyum, magnezyum absorbsi-



yonunda 6nemli :rol oyoar ve bitkilerin klorofil olusturmasina
yandim eder (AtaUy, 1982).

Mu eks.ikli.gin.de- yapraklarda kahverenkli lekeler meydana
gelir. Yapraklarda Moraplastlarda» klorofil ve nigasta miktari
¢ok azalir ve yapraklar sarmigi bir renk alir (Bozcuk, 1986).

Bitkiler mangam Mn’t seklinde alir. Bdylece mangan ali-
mi toprak reaksiyonu kadar redoks olnsuinununda etkisi altin-
dadir. pH yiikseldik¢e cayirlarda saptandigi gibi. bitkilerin
mangan alimi diigmektedir. Yani hafif asitten, alkalin reaksiyo-
nadogra topraklarda Mn eksikligi, ortaya cikmaktadir. BiEdle-
rin Mu igerigi 1000 ppm*in Uzerine ¢ikarsa Mn toksititesi so-
nucunda Yerimde diisiistin ortaya cikacagi aciktir. Bu kuvveti,
asit topraklarda, 6rnegin bazi tropik topraklarda, genellikle, ay-
n1 zamanda Al toksititesi ile. 'baglantilidir. Bunun digmda Mn
toksititesi bitki, ¢esidine de baghdir', drnegin .arpada Mn iceri-
gi kuru agirlikta 150-200 ppm'e ulastigi zaman, verim.de diisis
olmaktadir. Buna karsilik 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 (Mo0°-,) iyonu halin-
de alinir; diisiik pH derecelerinde molibdenin, ¢oziintirliigt de-
mir tarafindan azaltilir, boylece mobilden .azalmasi meydana
geMr (Atalay, 1982).

Molibdenin metabolik rolii tam olarak bilinmemekle bir-
likte azot metabolizmasinda 6énemli bir gorevi oldugu sanil-
maktadir (Bozcuk» 1986). Azot testat-eden bakterilerin faliye»
tiBI artiran molibden, noksanligi halinde baklagillerde etkili
olup, bunlarda yraniu olusumunu zayiflatir ve narenciye yap-
raklarinin 'da sararmasini saglar' (Atalay, 1982).

Bor (E): Bitkiler- tarafindan teta borat (B407) halinde ali-
nan bof, hem ¢ok az bulunur ve niemde bitkiler 'tarafindan ¢ok.
az olarak kullanilir. Fazla bor, bitkilere zehir etkisi yapar; nok-
sanlig1 halinde biiyiimenin ve «iiiin veriminin diismesine sebep
olur (Atalay, 1982). Aynca B eksikliginde en belirgin olarak
govde ve kok. uclar1 kurumakta, cicek tomurcuklan gelisenle-
mekte, yapraklar gevreklesinekte ve ekseriye rulo seklinde
kivrilmaktadir (Bozcek, 1986). .

Hor (CI): Bitkiler tarafindan Cl- iyonu halinde alinir;
topakta fazla, bulunan bir elementtir. Bazi bitkiler icin. CI-
faydali bir element olmasina karsin bazi bitkilerde biiyiimeyi
engellemektedir. Hatta baz bitkiler icin ne yaran ne de zarari
vardir, 6zelikle sebzelerin Hora olan ihtiyaci fazladir. Bunun-

OLAYLAR TOPRAK HORIZYONU
| A0, Kismen  ayngnug,
Biyolojik aktivi organik dokuntii
maksimum  ¢ozitha  ve ZENGINLESMIS Al; Koyu renkli, humus |
siispansiyon ‘halindeki ZON zonu, baz elementlerce
Tl Tomrwns Lo ‘.L '" 1 w
A2, Agpk renkli, gevsek
dokulu, baz elementlerce
2engin
Cozila malzemenin | ZENGINLESMIS | B; Kahverengi- turuncu
biriktigi, pokelme zoau ZON renkze, tikig  blokly,
prizmatik yapida, killi, baz:
elementierce zengin zon
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Sekil 3. Biyojeokimyasal gevrim (Rose vd, 1979).
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Sekil 4. Toprak ve bitkide element mikiart arasindaki iligki (Rose
vd, 1979).

la birlikte Asparagus (kuskonmaz), Salicornia (deniz bériilce-
si), Airipiex gibi bitkiler sadece yiiksek Cl- kosantrasyonuna
tolerans gostermekle kalmayip normal gelismeleri i¢in bw ele-
mente biiyilik gereksinim duyarlar..

Topraktaki elementlerin bitkilere gegisi

Bitkiler toprakta ve daha derinliklerdeki yeralt1 sularinda
¢oOzllmis, elementlerin koideri ile biinyelerine alarak, beslenir-
ler. Bu nedenle, besin, suyu, koklerin kapsamig olduktan, genis
bir sahadaki toprak, ve yer alt1 suyunu, temsil eder. Besin suyu.
icerisindeki inorganik tuzlan olusturan elementler' fotosentez
ve metabolizma sonucunda organik bilesige dontisiirler. Bu-
nun icin bitkilerin beslendikleri toprak ve yeraltisulan ile be-
sin suyunun bitki organlarinin, kimyasal yapilarinda cogu za-
man - tartismasiz bir' bagint1 goriiliir, Iste bu bagint1 sayesinde
botanik anom.alil.er olusmakta ve. anomalilerin saplanmast ile
de maden yataklari prospeksiyonu. yapilabilmektedir.

Bitkilerin, kolderi ile tizerinde biiytidiikleri toprak ve ka-
yaclardan cesitli elementleri yapilarina alarak bitkinin yaprak,
dal vb gibi. cesitti, organlarinin yapilarina .giren bu elementler
bitki organlarinin dokiilme kirilma veya 6liimii fle topragin st
kisminda birikirler. Boylece de bitkiler' derinlerdeki elementle-
ri toprak {istiine tasimis olurlar',. Toprak, iistiinde biriken orga-
nik dokiintiiler 'bakteri faaliyetleri ile. ¢lirlimeye, baslarlar, Cii-
riime Urtinlerinin bir kismi1 da. topragin B zonunda, Fe, Mn ve
Al ile birlikte ¢okelir veya adsor.be olur. Digerbk kismi ise bit-
ki kokleri tarafindan tekrar emilirler, Boylece bazi elementler
icin BTYOJEOKIMYASAL CEVRIM kayag-toprak-bitld-top-
rak-bifld seklinde devam eder... Yiizeyde ciiriiyen veya boznnan
organik maddelerin suda ¢6ziinmeyen, veya cok az ¢oziinen
'kismi topragin A zorumda birikerek humusu olusturur, Ele-
mentlerin Biyojeokunyasal cevrimi Sekil 3*de sematik olarak
gosterilmistir. Sekiléten de anlasilacagi gibi derinliklerdeki ba-
z1 elementler bitkiler yolu ile topragin st kismina tagsmabil-
mekte ve. zamanla topragin bazi zonlannda zenginlesmektedir
(Koksoy, 1991).

Bitil koklerindeki reaksiyonlar ile bitkilerde hareket ve
depolanma

Bir elemente olan. gereksinim bagka elementlerle giderile-
meyecegi, icin., bitki besin suyunu alirken ihtiyaci olan, ele-
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Sekil é. Bazi elementlerin toprak ve bitki miktarbn arasindaki iligski
(AlUmay, 1995).

menden segmeye yarayan ve niteligi hentiz iyice anlagilama-
yan bir mekanizmaya sahiptir. Boylece bazi elementler biinye-
ye kolayca kabul edildikleri halde diger elementler ayni oran-
larda kabul edilmemekledir. Bu. mekanizmada; diflizyon (ya-
yilma), iyon. degistirme ,gM .fizikokimyasal olaylarin, yani sira
bitki metabolizmasnain da biiytik bir rolii vardir, 6zellikle "be-
sin tagtyicilar** adi verilen organik molekiiller besin, suyuna
girmis .gerekli iyonlarin bitki organlarina tagirlarken bitkiye
gerekli olmayan diger iyonlarin bitki koklerinde birikmelerini
veya topraga iade edilmelerini saglamaktadir. Boylece normal
yasam sartlan altinda bitkiler gereksinim duyduklan element-
leri, kabul edebilirler,. Ancak, zararli elementlerin emilebilk
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keklerinde katyon ahs-veris semast (Rose va,. 1979).

haldeki miktarlari ¢ok olursa, bunlar'bitkide hastaliklara ve- bat-
ta bazen Oltime de neden olabilirler. Genellikle toksik element-
lerin ‘bttyflk bir kismi bitki. koklerinde tuzlar olusturarak biri-
kirler. Az bir kismi da diger organlara dagilir. Bunun icin tok-
sik elementlerin bitki ki Menlideki miktarlari, topraktaki mikta-
rindan daha .azdir (Ktiksoy, 1991).

Bir bitkideki inorganik bilesikler bazi elementlerin ser-
bestce girmesine neden olurken bazi elemenierin girmesine: de
az, veya, cok engel olurlar '(Rose vd,, 1979). Sekil 4'de bitkiler
ile topraktan alman elementlerin genel iliskisi verilmektedir.

Sekilde de gortilecegi, gibi topratkte bir miktar element bit-
kiye: faydali, ancak bundan fazlasi zararlidir. A boliimii boyun-
ca topraktaki element bitkiye faydali» B boliimii boyunca bit-
kinin topraktan aldig1 toprakta bulananla orantili degildi, az-
dir. C boliimil boynncada bitkinin element secme mekanizma-
s1 fazla miktarda elementin biinyeye girmesine engel olama-
maktadir. Boylecede kok depolanma .mekanizmasi bo.zolab.ilir.
Toksik etki. nedeniyle bitki sagliksiz olabilir, deforme olabilir
w" hatta olebilir. .

Baz1 elementler icin be egri Sekfl 5*de verilmistir., Sekil
6'da ise bazi elementlerin toprak ve bitkideki miktarlar arasin-
daki iligki verilmistir. Toprakta ve kayagta bulanan elementle-
rin bitki tarafindan emilebilir durumda, olmasi gerekir., Bitkiler
sadece toprak neminde ¢oziinmiis veya baska, iyonlarla, kolay-
ca yer degistirebilecek sekilde kil mineralleri ya da kolloidler
lizerine adsorbe olmug iyonlar1 kolayca edebilmektedir. An-
cak bu durumda bulunan iyonlar toprakta veya kayacta bulu-
nan ayni elementin ¢ok kiiciik bir kismini olusturur. Bu ele-
mentin emilebilir kisminin, .azlig1 ya da ¢oklugu topragin cinsi-
ne» Eb-pH derecesine, organik bilesik miktarina, iyon degisti-
rebilme kapasitesine, su. tablasi seviyesine» adime, topografya-
ya ve anakayac¢ gibi bircok; faktore bagilidir., Toprak nemi. ile
beraber emilebilen iyonlar diflizyon veya iyon degisme yolu
ile bitkinin kilcal k6 Herindeki stoplazmaya gegerler ve oradan
bitkinin diger hiicrelerine taginirlar.

Glintimiizdeki genel goriise gdre; 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 haritase (Rose vd, 1979).
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Sekil f.  Temel, Anomali ve ES§ik degerler arastndaki iliski (Kétsoy;
1991).

yalatirlar. Bu, asidik ortam. olasilikla bitki koMeiinin salgila-
diklar1 bazi organik asillerle ve yine bitki koklerinin ¢ikardigt
CO"'in soda ¢oztilmesi ile “karbonik asik (E*CO"'den meyda-
na gelmekledir (Sekil 7). Bdylece H™ iyonunca zenginlesmig
kilcal kokler cevresinde kuvvetli iyon degistirme ortami, olusur
(KOksoy, 1991). Bu. reaksiyon Kacar'a (1984) gore asagidaki
sekilde .ifade edilebilir;
H+

| |
KilI+ Ca’*  +2CI- Kill=> Ca’" +H+ + 20r

H+

Bitkiler kokleri ile kayaclan aynistirirlar', minerallerin par-
calanmalar1 ve bozunmalan sonucunda serbest hale gelen kat-
yonlarin bir kismi1 koloidler tarafindan adsorbe edilir. Bir kis-
mi1 da toprak neminde ¢oziiniir. Bu katyonlarin bazilar1 6nce
kok uclarindaki H™ iyonlar ile yer' degistirir ve sonra, difizyon
veya karmasik bir iyon aligverisi sonucunda koklerin stoplaz-
masina girerler,. Kok uglarindaki asidik ortam ayni. zamanda
iyice 'tozunmamis mineralleride kismen parcalayarak element-

lerin emilebilir b:ir durumuna gelmesini saglar. Bazi bitkilerin
koklerinde olusturduklar asiller o kadar kuvveti olurM; ¢ok
saglam, mineralleri bile parcalayabilir. Be mineraHerin paica-
lanmalariyla emilebilir duruma gelen elementier bitkinin olii-
miinden sonra asidi zayif bagka bitkiler tarafindan kullanilabi-
lecek duruma gelmis olabilir. Mineralleri boyle parcalama ye-
tenegine sahip olan bitkilere degistirici veya coziicli bitkiler
denilmektedir (Koksoy, 1991).

Kil parcaciklari ise bu olayda yardimci rol oynayarak iyon
degistirici roliinii Gisienmistir. Bitki blinyesine faydali olma-
yan Ozellikle zehirleyici fonksiyonu olan elementlerin ise kok-
lerin etrafina ¢okeldigi g6zlenmistir. Boylece bitki, .zehirleyici
maddeler bakimindan zengin bolgelerde dahi yasamini siirdiir-
miig olur 6rnegin Pb, U ve V tuzlarinin bulundugu, bolgeler..
Aksi. halde bitkinin, bu. bolgede yasamini stirdiirmesi miimkiin
olamamakta ve bu. ayrimi1 yapabilme yetenegi, bitki, .tlirtine go-
re de degismektedir. Bazi elementlerin bitki kokleri tarafindan
« ¢Okeltilmesi genellikle organik fazda meydana geldigi icin ¢o-
gunlukla sularda erimeyen organik bilesikler halindedirler
(BiiMt, 1973).

Rose vd'e (1979) gore; belirli seviyelerde belirli metalle-
rin, konsantrasyonu rmkroorg.anizmalarca da. saglanabilecegi
belirtilmistir (Sekil.8).

Biyojeokimyasal anomaliler

Genel diistince olarak metalce- zengin bolgelerde yetigen.
bitkiler yiiksek derisimde metal, icermektedirler., Ayni. zaman-
dabu. bolgelerdeki topraklarda biiyiiyen bitkilerinde» diger bol-
gelerde yetisen, hem cinslerine gore bu. elementlerden daha faz-
la. :miktao bilinyelerine almis olmalar1 gerekir (Sekil 9). Yani
bazi. bitkiler, bu 'bolgelerde biyojeokimyasal anomali gosterirler.,

Bitki organlarmdaki metal denmisi prospeksiyon amaciy-
la kullanilacaksa, bolgedeki maden yataklanyla,, bitkideki me-
tal derisimi arasinda bir iligki olmalidir. Bu bitkilerin 'organla-
rim1 toplayarak (belki de yalnizca tek organini) kimyasal ana-
lizleri yapildiginda, cevherlesmeye ugramis bolgeler saptanabi-
lir. .Ancak, unutmamak gerekir ki. bitkilerdeki elementlerin
miktan yalniz topraktaki elementlerin farklt olusuna bagli de-
gildir. Bitki tiirlerine, bitki kokiintlin derinligine, bitkinin sagli-
81 ve .gorimimtui (giines 1g1g1n1n miktart ve yont). gibi faktorle-
rin, yaninda pH, Eh,,, sicaklik, toprak nemi ve topraktaki diger
elementlerin girisim etkisi gibi 20'ye yakin faktor vardir'.

Biyojeolaniyasal prospeksiyon yapilirken, her ornek igin
miimkiin oldugu kadar btftiin bu faktorleri sabit tutmaya ve Or-
neklerdeki, element mitoarianndaki degisimin, yalniz, 'Cevher-
lesmeye bagli kalmasina, calisiimaladir. .Aksi halde elde edlen.
anomaliler cevherlegsme ile degil» diger faktorlerle ilgii olaca-
gindan, yanlig bir yorum yapilabilir (Koksoy, 1991; Rose vd,
1979).

Bitki lirleri arasindaki degisim

Farkl1 bitki tiirlerinin topraktaki elemente gereksimmleri
farkli, oldugu gibi biinyelerine alabilme yetenekleri de farkli-
dir. O nedenle bir bitki tiriintin icerdigi element miktarlari ay-
n1 yerde ayni sartlar’' altinda biiytiyen diger bitki tiirlerinin iger-
digi elementlerden -cok. farkli olabilmektedir, 6rnegin; Cr ¢a-
yir otlarinda 19 ppn, ¢ali tiirti bitkilerde 10 ppm, kozalakli bit-
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kilende 8 ppm'dir Zn ise cayir otlarinda 850 ppu» ¢ali. tiirii bit-
kilerde 660 ppm kozalakli bitkQerdede 1127 ppm'dir (Rose
vd,1979).

Bunun igin biyojeokimyasal prospeksryon yapilirken bitki
tliderini tanimak ve daima ayni tiirlerden, 6rnek .almak gerekir.
Tabii 'bir elementi en ¢ok toplayan tiir, her zamani cevher- ano-
malisini en iyi belirten tir olmayabilir® Onun i¢in prospeksiyo-
na baglamadan 6nce, yonlendirme calismalari yapip; cevher»
lesmis ve kisir bolgelerdeki bitki tiirlerinden, 6rnekler alarak
cevher anomalisini en iyi verecek tiirii secmek gerekir' (Kok-
soy, 1991; Rose vd, 1979).

Eger yonlendirme ¢alismalart sonucunda b.ir kac bitki tiini
ayni -sekilde elverigli oldugu anlagilirsa o zaman, bu tiirlerden-
de ornekler alarak sonuglan karsilastirmak yararli olabilir.

Bitki organlart arasindaki degisini

Analiz igin segilen bitkinin, organlari arasindaki farkhiliklar
temel bir faktordiir. Cilinkii kokler tarafindan emilen, element-
ler bitki, suyu tarafindan bitkinin cesitli organlarina, tasinir. Ge-
nel olarak yeni. emilen elementler daha ¢ok. bitkinin, o .anda ge-
lismekte, biiytimekte olan. organlarina tasinirlar. Bunun icin bu
organlar- ¢ogu. zaman diger' kisimlara gore eser elemeniierce
dalia zengin olurlar ve bundan, dolay1 da 6rnek alinacak en uy-
gun organin, bunlar olmasi gerekir., Ancak bu taze organlardan
alman Ornekler .her zaman giivenilebilir sonuglar vermemekte-
dir,. Deneyimler en. uygun, en elverisli bitki organlarinin 2 ya-
sinda ve: 3-5 mm capindaki dalciH.ar.in (siirgiinlerin) olduklari-
n1 gostermektedir.

Elementlerin organlarda toplanma derecesi ayn1 zamanda
fotosentez ile de iliskilidir, Giineye bakan dalar kuzeye bakan
dalardan farkli, derecede element Igerebilmektedk.. Bir agacin
degisik tarafina dagilan dallar ayni1 kok tizerinde bulunmakta
ve burloilmalardan dolay1 da bir taraftaki dal. sayis1 artmakta-
dir. Boylece 6rnek alman organlar, daha ¢ok kendi taraflarin-
daki koklerle beslendiklerinden bitkinin bir tarafindaki organ-
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Sekil 10. Biyojeokimyasal B anomalilerinin tespitinde bitki kiklerinin
yapusi ile cevher zonu arasindaki bagintinin 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 farkli miktarda, element bulun-
maktadir. Yan dallan, arasindaki metal icerigi farkli olabilir.,
Bu nedenle bitkinin bir ka¢ cephesinden 6rnek alarak; karsilas-
tirmakta, fayda vardir. Ayrica, 6rnek alinacak organlarin kokle-
rinin ayni uzaklikta olmasina da. dikkat etmek gerekir (Kok-
soy, 1991}.,

Bitkinin yast

Bitki koklerin gelismesi ve derinlere- inebilmesi zamana
baghdir: Geng bitkilerin kokleri yiizeye yakin ve yayilmig ol-
duklar .alan kiciik. oldugundan yakinindaki cevherlesme ile te-
mas olanagi azdir,. Olgun ve yagh bitkilerin -kokleri, demlere
ve daha genis Mr alana yayildiklarindan ¢evredeki, bir cevher-
lesme ile temas olanagi geng bitkilere gore cok. daha fazladir'..
Ayrica bir bitkinin belirli, bir yasa gelinceye kadar elementlere
olan. gereksinimi yildan, yila farkl olabilir. Belirli bir yasa. gel-
dikten, sonra, ise diger faktorler ayni kalmak, kosulu, ile bitkinin
elementlere olan .gereksinimi normellesk. Bitki kok sistemimin
gelismesi 30 yasindan sonra, olgunlastigl ve. bu yastan sonra
elementlere olan gereksiniminin normallestigi kabul edilmek-
tedir (Malyuga, 1964; Koksoy'dan 1991). Her organin mevsi-
me gore elementlere olan gereksinimi farkli olabilir. Bunun
icin bitkiler 6rneklenirken yaklasik ayni yastaki bitkilerin ayni
yastaki organlarindan ayn1 mevsimlerde 6mek alinmasina
ozen gosterilmelidir (Koksoy, 1991; Mose vd, 1979).

Bitki kokiiniin gidebildigi derinlik

Bir. ortli tabakasi altodaki, bir cevherlesmeyi biyojeokitn-
yasal yolla saptayabilmek; ortliniin kalinligina, bitki, koklerinin
derinlere” inebilme yetenegine ve daha derinlerdeki metal iyon-
larinin yukariya, dogru hareket edebilme derecesine baghdir.
Iyonlarin yukariya dogru, hareket edebilmesi su tablasi seviye-
si ve kapillarite ile iligkilidir.

Bazi bitkiler koklerine 40-50 m... derinlere, su. tablasi sevi-
yesine gondererek yer alt1 sularindan yararlanirlar. Be gibi bit-
kilere "Phreatophytes" denilmektedir. Bazi bitkiler ise kokleri-
ni derklere gondermeyip gerekli suyu toprak nemi kusagindan
elde etmeye calisirlar. Bu bitkilere de "Xexophytes" ad1 veril-
mektedir', Uzun koklii, bitkiler (Phreatophytes) biyojeokimya-
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Sekil 11. Nijerya da Nyeba Pb-Zn alaninda cevher iizerinde Rubi-
aceae sp.’nin kurtulmug siirgiinlerinin Pb ve Ag igerikleri
(Rose vd, 1979).



1000 |-
£
[=5
&
E
By
2
= Bitki
100} N
0 -

500 m

Sekil 12. Eski S5CB’de Novo-Tayketken'de uygun toprak ile karg:-
lagtinidiginda bitki kiiliiniin Ni igerigi (Rose vd, 1979).
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Sekil 13.. Fransa ‘da (Esteret bolgesMe) uygun topraklarla karsilas-
tunktigtnda camlarim igne yapraklarinin kiifiiniin U icerigi
(Rose vd, 1979)..

sal prospeksiy onda daha basarili sonuclar vermektedir. Bunun-
la beraber biyojeokimyasal prospeksiyon uygulanirken kok
uzunluldati iie birlikte bazen kok sistemlerinin yapismada dik-
kat etmek gerekir.. Rusya™da bir B prospeksiyon{i sonucunda
elde edilen ve Sekil 10'da gosterilen, sonuclar bu 6zeligi gos-
teren, ¢ok ilging bir 6rnektir (Shuyryaeay, 1957), Bor yataginin
ylizeye yakin olan. yerlerde kisa. kokli, bitkiler (Sakala nitm-
rm ve Umonium suffruticosuri) anomali verdikleri halde uzun
koklii bitki. (Anabasis apkytla) besleyici kokleri B yataginda
kalmadigi icin. anomal vermemistir,. Diger yandan B yataginin
4-5 m derinlerde bulundugu yerlerde ise bu uzun koklii bitki-
ler .anomal vermislerdir. Be gibi durumlarda bitki koklerinin
uzunluk, ve yaricaplari bilinirse cevher yataginin derinligi hak-
kinda bir fikir edinilebilir (Koksoy, 1991).

Kontrast (Zitlik) ve etkilesim

Temel (normal veya. background) degerlere 'karsi biyoje-
okimyasal .anomalilerin kontrast1 (zitlig1), toprak cozeltilerin-
deki elementlerin harekeUiligiyle iliskilidir. Kontrast etkisin-
den yararlanarak metaller icin giivenli veriler elde edilebilir.
ornegin Mo oldukga diizenli (dogru) bir ytiksek, kontrast gos-
terir. Mo anomalisindeM kontrastin orani 1.0/1'den 100/1'e ka-
dardir. Co» Pb, Fe ve U kontrast gosterirler, (CM. ve Zn'nin ano-
malileri, -diisiik kontrasta, 6rnektir. Bu metallerin ba:z1 yatakla-
rinda Cu ve Zn'nin eksikliginin taninabilrnesi icin bir sinirdir.
Bu anomalinin diisiildiigi 'bitki yetistirilmesiyle iliskili oldugu,
gibi. metabolik proseslerle de sinirlidir (Rose vd,,, 1979).

Sekil, 11'de goriilen. Nijeryadald Pb-Zn mineralizasyonun
oldugu alanda, bitkideki Ag ile karsilastirdiginda, Pb'nin. gre-
celi olarak daha biiylik zithiga sahip oldugu gortiliir. Ancak ba-
z1 elementler icin» toprak, anomalilerinden biiyiik veya esdeger
olabilecegi gibi» bazi elementler icin. de tersi olabilir, bu, iki
iliski Sekil. 12 ve 13Me verilmistir..

Etkilesim, bitki, bliytimesi ile ilgili olarak/bir elementin di-
ger bir element tlizerine iki tarafli (karsilikli) etkisi veya bir ele-
mentin diger bir elemente farkli tepkisi olarak, tan.unlanabil.ir,.
Diger yandan iki elementten yalnizca biri deg! ikisi birlikte
ilave bir etki yaratabilir. Ornegin P yada Zn uygulandiginda,
bir verim tepkisi Olciilebilir. Ancak bireysel tepkilerin toplami.»
ikisi birlikte, uygulandigmdaki tepkiden, 6nemli olglide- daha
az, olabilir.

Etkilesimler' daha iyi ve daha. saglikli bitki gelismesine- ne-
den olabilir, 6rnegin; asit toprakta zayif bir sekide biiyliyen
bir baklagil bitkisi, toprak kireclendikten, sonra normal olarak
biytiyebilir.. Ayrica kirecli toprakta bitkiye yararli, Mo'deki
artig da daha iyi. biiylimenin, nedeni olabilir.

Topraga P giibresinin uygulanmasi, bitki bliylimesini arti-
rabilir',. .Ancak bitki, biiyiimesinin son. asamasinda Zn ydniinden
noksanlik gosterebilir. Ayrica bitkide Zn. noksanligi meyve ya-
da dane verimini de azaltabilir,. B:ir bitki yarayigh besin ele-
mentini bagka, bir- besin elementinin normal metabolik islevini
engelleyecek kadar asir1 veya. zehirli diizeyde aldigi zaman,.
bi.tki.de etkUeshnler artabilir* 6rnegin bir bitki tarafindan, asiri
Zn alimi, Fe'in metabolik iglevini, alt {ist eder ve bitkide- Fe
normal konsantrasyonda olsa. bile,,, bitkinin Fe klorozu zarar
gortir (Koleli ve Aydemir, 1994),

Homojenlik

Bitkilerin, mineral icerikleri temel, kayacin bilesimi ile in-
direkt olarak iligkili, olmakla beraber bir cok degiskenden etki-
lenirler. Bundan dolayi1 biyojeokhnyasal .anomalilerin., en. azin-
dan mobil elementler icin, benzer kalint1 toprak anomalilerin-
den daha diizensiz oldugunu, bulmak stipriz degildir, 6rnegin;
bir dogrultu boyunca alman bitki ve. toprak orneklerinin gore-
celi homojenlikleri. Sekil. 14'de verilmistir (Rose vd, 1979).
Anomalilerin formlart

Daha. oncede belirtildigi gibi; bir cok faktoriin etkisi altin-
daki kok. sisteminin ¢ozeltideki degisim..» list kisimda bitkilerin
de kimyasal bilernisiminin degigsmesine neden olur.

Boylece biyojeokimyasal. anomalilerin formu, bir hodro-
morfik, sinjenetik birligin formunun birlesimi ve. yeralt1 suyu
anomalilerinin biitlinii ile beraber temel topraktaki biyojenik.
anomaliler olarak belirlenir.

JEOLOJI. MUHENDISLIGI, Say1 51
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Bir 'ortiilli toprak anomalisi veya cevhere ulasan bitkinin
koki, biyojeokimyasal- .anomaliyle yerylUzinde (yukarida)
temsil edilir: Eger' anomaliye neden olan bir yanal yeralt: soyu
veya- Mdromorfik toprak anomalisi varsa biyojeckimyasal-ano-
mali ile cevherle ilgisinin olup olmadig: ortaya g¢ikarilabilir
(Rose vd, 1979).

Kirlenme *

Kirlenme olay: biyojeokimyasal calismalarda.lizerinde du-
rulmastgereken-en-Onemli;konudur. Ciinkii bitki drnekleri oto-
mobil eksozlan, endustrici gazlap, aritma gazlan, giibreler ve
gesiiii fabrika- atiklaw- vs'den-etkilenebilirler.. Q nedenle: ciddi
kirlenme alanlarinda biyojeokimyasal Slgiimlerin yaprlmama-~
st gerekmektedir (Rose vd, 1979)..

Bir' veya. iki yillik siirgiinler, yiiksek: caliliklar ve agaclar
ok farkls iklimsel-ortamlarda basariyla kuJLamlabilnier..6rne -
Sin olgunlagnug callarm metal; icerigi yetistigi mevsimde his-
sedilir derecede' degismez.. Ustelik; siirgiin drnekleri kabuk ve
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Sekil 14. Ugan'da (Kilembe) Elephant grass bitkisinin toprak drne
giyle arasindaki Cu igerigi homojenligi (Rose vd, 1979).
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Sekil 15. Kiil erme basamaginda sicakliga bagl olarak element ka-
yiplarimn genel goriiniigii A-Buharlagma kaywplar, B-Asit
ile gozeltiye almada istenen forma doniigmeyen kayiplar
(Ozdemir, 1992).
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| Bitkinin Organianna Ayrimast
Yaprak | Odun Cigek, kok

! i ]
|

Ogitme ve Porselen krozeye aktarma

3

Yaklagtk 2.0 g Ornck

550 C de 10 saat kil etme
50 C/saat huzla

| 5

6 ml Der. Mitrik asit

& N HCI de gozme

l

Alevli AAS de Olgtim

S'ekill'e.,,:» Bitki ornekleri’ icint i,vl'emI basamaklart (Bentont veé Jones,
1994)..

agéglérdé\n} daha fazla elemeni biriktirirler: Birner ick yerdé*
itibaren! 1.-1 .5.m. yiiksekligindeki yaprak ve geng stirgiinlerdent
alinir. Cok; geng siirgiinden ziyadé 1-2 yillik:dalcik:tercihtedi-
lir. Uzun. caliliklar ve agaclar,;, kiiciik caliliklar ve:odunsul ol~
mayan! bitkilerden daha az yagmurun! toprak: sigratmasindant
kirlen.irller. Bataklik bolgelerde iset yagmur' sigramasinint bir’
tehlike: olusturmadigi bdlgelerde: yosunt ve: galiliklar'basan | ile!
ktillafiilabilir (Rose:vd), 1979).

Bilyojeokimyasal [0l¢lim! teknikleril
Hazirlik: ve: 6ncalismal

Bii{ojéokimyasal lplospeksiyonun I!en'!i'yiinasﬂl yaplllabil‘ecel'
ginilanlatmak: cok: zordur Ciinkil isirt icine 0 kadar ¢ok faktor
giimektedi'rfki}Lbiiﬁ"yendéfbasan lile iiriitiilen WM prospeksiyonﬂ
bagkal bir’ yerde! basarisizhgat ugrayabilmektedir.» Rose* vd¥er
(1979) giret sut 6zelliklere: dikkat etmeki gerekirs

L: Béige‘ hakkinda yazﬂmlg jbol'ojikiraporlér' ve*haritalart!
gbzden! gecirmekss

2. Arazide*kisa !bir' ont calismalyapmaki,

3} Optimum tiider tiirlerin yayl'iiml’vanomaUlleri'n"konteasl'
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Toprak Ornegi

!

70C &e kurutma

Yaklagik 1.0 g Ornek

10 ml HF / Nitrik asit {1 /1)

Kuruluga kadar
(sitma

7 fnl Der. HCI (1/1)

7 ml HCl de ¢ozme

1

Alevli AAS de Olgiim

Sekil 17. Toprak érnekleri igin iglem basamalklar (Brooks vd, 1992).

ti» .anomalilerin homojenligi, bitkileri tanima ve kolay 6rnekle-
me, kok sisteminin derinligi,,

4. 0rnek almacak, organin saptanmasi (yeni siirglin, yap-
rak,; meyve, kabuk ve dal vs),

5. En. iyi belirtgen element veya elementlerin saptanmasi,

6.. Giines. sliginin etkisi, drenaj» golgelenme-, ve diger ele-
mentlerin etkesi,

7., Toz ve diger kaynaklardan kirlenme,

8. ornekleme modeli.» alinacak 6rnek miktari, ve. 6rnekleme

aralig1.
Baha, sonra, da, esas. prospeksiyona gegilir.

Ornek toplama

ornek .ahmu icin segilen, bitki, sahada yaygin olarak bulu-
nuyorsa, ornekler sistematik olarak (aga, traverse .gore) alin-
malidir.. Eger’' sahada dagilisi seyrek ve gelisi giizel ise de, o za-
man uygun yerlerde bulunan bitkiler' 6rneklenir ve yerleri to-
pografik olarak, saptanir., Her 6rnegin yeri topografik ve jeolo-
jik haritaya isaretlenmelidir., Ayrica 6rnek numaralan ve ele-
ment, miktarina etki edebilecegi diistiniilen her tiirlii 6zellik bir
deftere not edilmelidir., 6rnegin; karayollar1 kenarinda ve. fab-
rika, yakinlarinda biiyliyen bitkilerin,, motorla ara¢ eksoz ve
fabrika bacalarindan c¢ikan gazlarda bulunan bazi elemeniierce
zenginlesmis olduklart goriilmiistiir. Bunun icin prospeksiyon
yapilirken» bu 6zelliklerin de not edilmesi ve sonuglan deger-
lendirirken goz 6niinde, bulundurulmas: gerekir., 6rnek alimi
icki bag makaslari, ve bicaklan kullanilabilir.. Normal olarak
yaklasik. 200-300 gramlik bir 6rnek bir kac analiz i¢in yeterli-
dir.. Ayrica hem bitkilerin sistematigi icinde 6rnek gerektigin-
den, hemde herhangi bir nedenle tekrar analiz yapmak, gereke-
bileceginden biraz daha. fazla 6rnek almakta fayda vardir.

Toplanan, 6rnekler 2-3 giin i¢inde laboratuvara getirilerek,
bir'kismu sistematik tanimlama i¢m. ayrilmali, geriye kalan or-
neklerde yikanip saf sudan gegirildikten, sonra oda sicakligin-
da temiz bir sekilde kurutulmalidir.

Bitki kiiliiniin 'hemen hemen tamamu,, bitkilerin gelistikleri
ortamdan, aldiklart elementlerden olusmustur., Kiil etme esna-
sinda bitkinin, ana bilesenleri olan. N,,, C, O ve H elementleri or-
tamdan uzaklasirlar' (Kagar.,, 1984).

Kiillesme sirasinda kaybolabilecek kritik elementler bulu-
nuyorsa, o zaman Ornegi kimyasal olarak oksitlemek (Wet-as-
hing) gerekir., Bunun icin, HNO3, HCIO,, H..,O,, gibi oksitleyi-
ci kuvvetli kimyasal maddeler kullanilmalidir (Koksoy, 1991).
Ozdemir' (1992)'e gore kiil etme basamaginda, sicakliga baglh
olarak element kayiplarinin genel gortiniigii. Sekil 15*de veril-
mistir.

Bitki ornekleri i¢in islem basamaklari Sekil 16'de, toprak
ornekleri. i¢in. islem basamaklari Sekil 17'de verilmistir., Kiil
etme islemi yapilirken.,, uygun sicakligin secgilmesi, optimum,
verimin alinabilmesi bakimindan 6nemlidir.

Ornek, hazirlama, teknikleri

Her hangi bir 6rnekteki bilesenlerin, analiz edilmesinde;
ornekten 6l¢clim basamagina kadar -yapilan biitiin islemlere "0r-
nek hazirlama basamagi”' ve bu basamaklarda kullanilan tek-
niklere de "6rnek hazirlama teknikleri" denk.

Element analizlerinde- 6l¢iim basamagi olarak. Atomik Ab-
sobsiyan Spektrofotometresi (AAS) veya Atomik Emisyon
Spektrofotometresi (AES) kullanildi§inda, kati1 orneklerin ¢6-
zttnMestkilmesi ve organik maddelerin giderilmesi gerek-
mektedir. Organik maddelerin giderilmesi; bitki, kokeni oOr-
neklerin komplek”matrik icermesinden dolayi 6l¢iim basama-
ginda bircok problemler ortaya, ¢cikmaktadir. Bu problemler;
ornek yapisinin tam olarak mlimnemesinden ve ozelliide bitki
kokenli orneklerin yetistigi bolgelere gore. farkli diizeylerde
bilesenler icermesinden, veya Olgiim basamaginda bu bilesen-
lerin, matriks etki gostermelerinden kaynakl.anm.aktadir.. Bu ne-
denle yukarida belirtilen problemlerin giderilmesinde uygun
bk 6rnek hazirlama basamag segilmelidir' (Hoenig ve Borger,
1.983)..

JEOLOJI MUHENDISLIGI, Say1 51.
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TUMU 3'. Ornek Hazirla/no Tekniklerimin Karsdagttrtbnast (Ozdemir»

1992).
Parametre . Kiil etme Yas kimyasal
Hiz 2-10 saat 10-60 dakika
Sicaklik az, fazla
Kor 6rnek: az fazla
ornek miktari az * fazla
ornegin fiziksel ozelligi kati. kat1 ve viskoz
0zel diizenek gerekli gereksiz

AAS ve AES ile bitki ve bitki kdkenli organik raatriks ice-
ren Orneklerde element aoalizleriode ve organik maddelerin gi-
derilmesinde; geoellikle kiil etme ve yas kimyasal parcalama
teknikleri kullanilmaktadir (Ozdemir, 1992).

Kil etine teknigi

Bitki kokenli 6rneklerde kiil etme teknigi; 6rnek uygun
kaplarda belirli bir sicaklikta ve belirli bir siirede tutularak or-
ganik maddelerin uzaklastirilmasi ve elde edilen kalintinin
inorganik bir asit icerisinde coziilerek analiz edilmesi ilkesine
dayanmaktadir. -

Organik maddelerin tamamen uzaklastiriimasuida; dyle bir
kil etme sicakligi secilmelidir ki; kiil etme siiresince analizi
yapilan elementin kayba ugramamasi (veya miimkiin oldugun-
ca az kayba ugramasi) ve elde edilen kalintini! asitte ¢coziin-
mesi istenmektedir (Hoenig ve Borger, 1983).

Yas kimyasal par¢alanma teknigi

Bu teknikte; ornek asit veya asit karigimlari ile muamele
edilerek organik maddenin tizaldastnilmasi ilkesine dayanir.
Yas kimyasal parcalama tekniginde ytikseltgen ozellikler tasi-
malar1 acisindan genellikle nitrik, stlftirik, perkiorik asit ve
hidrojen peroksit veya bu asitlerin kan§imlan kullaniimaktadir.

JNTitrik/StilifSrik asit karisimi ile parcalanma: cesitli 6rnekle-
re uygulanabilen ve birgok element i¢in (Selenyum haric) iyi
tekrarlanabilirlik elde edilebilmektedir. Ancak Siilfiirik asit, Or-
neklerin yapisinda bulunan Ca'on CaSO, halinde ¢okmesi ve
olusan c¢okelek ile birlikte eser elementlerinde ¢okmesinden
dolayi1 kayiplara neden olmaktadir. Ayn1 zamanda analiz edile-
cek elementlerle ¢oziinmeyen stilfat bilesikleri olusturmasi
acisindan dezavantajlar bulunmaktadir.

Siilfirik asit/Hidrojen peroksit parcalamasi: kloriir iceren
ve yiiksek oranda ucucu olmayan hidrokarbon iceren 6rnekler-
de bazi elementlerin biiyiik miktarda kayiplarina neden olmak-
tadir.

Mitrik/Terklorik asit parcalanmasi: en genis olarak kullani-
lan tekniktir. Organik maddeler sicak perkiorik asit varliginda
kolaylikla yiikseltgenebUmektedirler (Ozdemir, 1992). Bu iki
yontemin karsilastirilmasi Tobla 3*de verilmistir.

Verilerin istatiksel olarak degerlendirilmesi
Jeokimyasal prospeksiyonda bir ¢ok degisken; bir fonksi-
yonel iligski seklinde birbirine bagimlidir. Bu fonksiyonun bi-
linmesi halinde degiskenin degerine karsi gelen bagimli degis-
kenin degeri bulunabilir. iki degigken arasindaki iEski icin en
¢ok rastlanan dogrusal iliskidir. Bu iliski de ise iki degisken
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birbiriyle dogrusal bir sekilde etkilenmektedir ve y=ax+b sek-
linde gosterilir. Burada bagimsiz degigsken x ve bagimli degis-
ken y'dir. BO denklem bir koordinat sisteminde dogrusal bir
¢izgi olarak goriilecektir, a katsayist bu dogrunun egiminin
tanjanti, b katsayist ise; x=0 i¢in bulunan y degeridir» yani dog-
runun y eksenini kestigi noktadir.

Ancak dogadaki degiskenler arasindaki iligki her zaman
bir fonksiyonla ifade edilemez. Cesitli 6rneklerde 6l¢iilmiis iki
degiskenin degerlerini bir koordinat sistemi lizerine noktalaya-
cak olursak, iki degisken arasinda dogrusal bir bagint1 olmadi-
&1 durumlarda, dogrusalligin ne derecede iyi oldugu saptanma-

- hidir. Tam olarak dogrusal olmayan durumlarada ys=ax+b+te (e:

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

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

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

2) y ile x arasindaki dogrusal degismenin denklemi nedir.
Eger x bagimsiz ve y bagimli degisken olarak alinirsa bu ilig-
ki; y=ax+b seklinde olduguna gore a ve b katsayilarini deger-
leri nedir.

istatistiksel olarak a ve b katsayilarinin hesaplanmasinda
genellikle en kiiciik kareler yontemi kullanilmaktadir. Buluna-
cak en iyi a ve b katsayilari» her gdzlem veya 6mek i¢in hata-
nin karelerinin toplamini en kiiciik yapan, minimize eden de-
gerler olacaktir.

iki degisken arasindaki iligkiyi (i) inci 6rnek igin (I=1,2,.. n)

y=axbe;

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

i‘%z :il(y, —ax, - b)’
P -
olacaktir. Bu deeri minimize eden a ve b degerleri ise,
DRIESWIRY
a = = b =t
Hi Xx? —(Zn: X(Jz

A

lam,

i b= ~; ~ax
seklinde bulunur. .

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

r 1 t
w ] [ |
oy Gegerli
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y ] ~
13 \\
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Sekil 18. Ornek saytst (n) ile korelasyon katsayisi (r) arasindaki ilig-
ki (WeBmer, 1959)..



x arasindaki dogrusal derecesini korelasyon katsayisi belirt-
mektedir. Korelasyon katsayisi (r) ise +1 ile -1. arasinda degi-
sen bir sayidir. Korelasyon katsayis1 asagidaki formiil Ue he-
saplanmaktadir.

»Ixx-txp,
pp<-{p-;bp:-ipj

Korelasyon katsayisinin karesi, (r’), y degiskenindeM de-
gismenin ylizde- kagmm x de degismelerle belirlendigini goste-
ril',, drnegin P=0.6 ise 1"=0.36 olacaktir. Be. da y'nin degisme-
sinin % 36'sinin x. degiskeni 'tarafindan kontrol edildigini gos-
terir. Geride .kalan % 64 ise bagka degiskenler ve- kaynaklarca
belirlenmektedir.

Biyojeokhnyasal prospeksiyon da elde edilen veriler de-
gerlendirilirken” Sekil. 18*de verilen grafige gore Ornek sayisi-
na bagli, olarak» olmasi gereken teorik r degerleri hesaplanarak™®
deneysel, olarak saptanan r degeri ile karsilagtirilir. [stenilen.
giivenirlik sinirlan igerisinde Visuew&tywul olmalidir (Wei-
mer, 1989). SciolTfr (1979) gore ise glivenirlik simr degerle-
ri; 0-2 oldugunda % 95 ve % 99 olarak verilmistir.,

Analiz degerlerinin yorumlanmasi

Analiz sonuclari jeolojik harita lizerine islenerek sahanin
biyojeokhnyasal haritasi, elde edilir.. Bu sonuglara etki edebilen
topografya, drenaj,, yol vb faktorlere ait bilgiler de bu narite
Uzerine istenmelidir. Haritadan gikarilacak ilk 6nemli sonuclar
normal ve .anomali, sahalarinin saptanmasidir. Amaliz sonugla-
1 bazen kiildeki element miktan, bazen de kuru organdaki ele-
ment miktari olarak ifade edilebilir. Bunlardan hangisinin ano-
malileri daha iyi. belirlediklerini, saptamak ve haritaya bu de-
gerleri, igslemek, gerekir,.

Elde- “edilen anomalilerin cevherlesmeyle ilgili olup olma-
digina karar' vermek.,, sahanin degerlendirilmesinde en kritik
roli. oynar, 6nceki konularda da belirtildigi, gibi. bitkilerdeki
element miktar1 cevherlesmeden bagka topografya, toprak. pH*
s1, bitkinin glinese gore durumu gibi bir cok faktorede bagh
olabilmek.ted.ir, Bunun icin 6rneklerdeki diger elementlere ait
degerlerin, de gbz 6niinde bulundurulmasi gerekir.. Eldeki ano-
.malilerin jeolojik, olmayan faktorlere bagli olabilecegi siiphe

Tmblu 4* Maden Cay: baryumca saptanan telirtgen bitkiler (1 Ozdemir,
1996}., '

Element Bitki ad1 Bitkide aralik» T«reib edilen Toprakta

ppm. organi, andik, ppm
_Cu Salix acmophylUt 84-81 i Odun, 15-6646
Tamarix smyrnensis 22-583 Odun
Phragmites australis i 15-560 Odun J
Zo |1 Salw innenoriaca 58-781 Odun | 169-5899 \
! Ptatanus ofientaiis ' 117-704 I Odun
Popuius nigra 535-2534 j Odun
Mn Satix acmophySla 16B72-648 Yaprak 250-1966
i Tamarix smyrniensus 111-923 Yaprak
Je Ph-agyraies austraiis 987-1i 1753 Yaprak. 39442-1J5231
j Care» acuta | «56-4764 | Yaprak | j
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edildigi, zaman» bu faktorler- karsisinda ayni sekilde -davranan.
iki cevher elementine ait degerlerin oranlarim, ele almak cogu.
zaman bu faktorlerin etkilerini ortadan, kaldirmaktadir.

Koksoy (1991)'dam Wanen'e (1949 ve 1952} gore cev-
berlesmemis sah.alarcl.ake bitkilerden, elde edilen 6rneklerin Cu
ve Zn. miktarlart., yerel faktorler nedeniyle bilyiik degisiklikler
gostermektedir.. Ancak bu elementlere ait oranlar oldukca sabit
kalmaktadir, 6rnegin normal sahalarda Cu/Zn orani 0.07 ile
0,23 arasinda degismektedir. Bu oran, bakir cevnerlesmesmin
bulundugu yerlerde 0.23'den daha. biiyfik, ¢cinko cevherlesme-
sinin bulundugu yerde ise O..07'den daha kiiciik, degerler gos-
termektedir.

Cevherlesme boélgelerinde topragm humus zonunun, 6l-
mis bitki organlarinin birikmesi ve bozunmasiyla biyojenik
elemeniierce zenginlesmis oldugu bilinmektedir. Bazi. zaman-
lar bu zonlardan alman toprak ornekleri, bitki organlarindan
alinan Orneklerden daha. belirgin ve homojen aia.omal.iler ver-
mektedir. Bunun icin prospeksiyon yapilan bolgede boyle bir
epijenik biyojenik dagilim, bulunuyorsa, bitkilerden elde edilen
anomalileri humus sonundan alinan orneklerin sonuclartyla
kargilastirarak sahte anomalileri ayirt etmek veya .anomali zir-
vesinin yerini daha iyi. saptamak olasidir.

Yerli klastik .anomalilerle ilgili biyojeokimyasal anomali-
lerin, cevherlesme ile dogrudan iligkisi, vardir'.. Bu yiizden da-
ha detayh calismalar anomali zirvesi ¢evresinde yapilir... Tasin-
mus klastik anomalilerle ilgili biyojeokimyasal anomalilere ait
cevher yatag ise;; klastik. malzemenin tasinma miktarina bagl
olarak biyojeoMmyasal .anomali zirvesinden uzakta, bulunabi-
lir. Cevher' yataginin yerinin saptanmast icin, bolgede klastik
malzemenin taginma, yontinde, bir arastirma yapmak gerekir
(Koksoy, 1991 ; Rose vd, 1979).

Biyojeokimyasal olciimlerin avantaj ve
dezavantajlari

Biyojeokimyasal metodtarm dezavantajlari, pH, Eh, dre-
naj, organ, yast, bitki, metabolizmasi, bitkinin kabul, emtedigi
mekanizma, giines 1511 miktar1 ve diger' degiskenlerin neden.
olacag1 sonugclar bu yontemi giivensiz kilar.. O nedenle bittim
bu faktorlere dikkat etmek gerekir. Ustelik biyojeokimyasal.
caligmalarda bitki, tiirlerinin belirlenmesi ve secimi iyi. bilgi, ve
dikkat gerektirmektedir. Ciinki tiirler toprak ortiiyli yanp yii-
zeye ¢ikarak diizensiz, olarak dagilirlar. Ayrica biyojeokimya-
sal prospeksiyon. metodlarmm diger jeokimyasal yontemler-
den bazi konularda da avantajlari, vardir. En 6nemlisi derinler-
de elementlerin ¢ogalmasi ve bu elementlerinde bitkilere yan-
simast ¢ok onemfidir. Yani 'bitkinin kokii o birikmis elemente
kadar uzaniyorsa, ayli element, zenginlesmesini bitkide bulabi-
liriz.. Tabi her 'tiir Midye ayni sekilde yansimasi da, olasi degildir..

Diger yandan element acisindan zenginlesmemis ve tasin-
mis topraklarda, agaclarin analizleri ylizey topraklarina yakin
olmayan anomalinin ‘taninmasina olanak saglar... Boyle agagla-
nn, anomali degerini yansitmast,» topragin tasinmasi, donmast,
cknentolanmasi, ince humuslu veya karla kaplandig 'bolgeler-
de cok daha 6nem kazanmaktadir. Yani bitkiler s1g sondaj go-
revi yaparlar (Rose vd, 1979).
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Tablo 5. Diinya'mn baz: bolgelerinde Botanik Prospeksiyon’da kul-
lamlan bitki tiirleri.
Element ... Tor ads Lokalite Refe- Sopubia neptunii (U) Zaire 1d
ranslar* Sporobolus st (U} Zaire 1d
B Eurotia ides (L) Rusya la Sporobotus deschampsioides (U) Zaire 14
Limomium suffruticosum (L) | Rusva., |la Tephroise villosa Hindistan 9
Salsola nitrasia (L) Rusva fa | Vernonia cinerea (L) Hindistan 1k
Vernonia ledocteana (U) Zaire 1d
Ce Betula papyrifera Kanada 28b
Populus tremuloides Kanada. 28b | Cu,Mo Picea marina Kanada 28a
Crassula alba (L) Zaire ib
| Crotalaria cobalticola (U) Zaire 2 Cu,Ni Becium obovatum Kanada 28¢c
Haumanzastrum robertii (U) Zaire 3 ]
Silene cobalticala (1)) Zaire 1d Fe  Burtonia polyzyga(l) B Avusturalya 1
| Calythrix longiflora(L) B.Avustaralys 1
Cu,Co Aeollanthus subacaulis(L) Zaire 48 Chenopodium rhadinostachyum(L) B.Avusturalya u
Basananthe cupricola Zaire 48 Eriachpe dominii(L) B:Avusturalya 1
Crepidorphopalon tenuis(L) Zaire: 148 Goodenia scaevolina(L) B.Avusturalya i
Crepidorhopalon pereanis(L) Zaire 48 5
Faroa chalcophila(l) Zaire 48 Cu, Fe Glycosmis mauritina Srilanka 20
Gutenbergia cupricola(l) Zaire 48 Pterospermum canesoens Snlanka 2
Haumaniastrum katangense (U) Zaire ‘ 48abc |
Haumaniastrum robertii (U} Zaire 48abe | Cu, Zn Pinus contorta Kolorado 2
Vigna dolomitica Zaire 48
| Zn Armeria halleri(L) Fransa 1p
Cu | Acacia radianna D Israil 21 Hutchinsia alpina(L) Fransa 1p
Acalypha dikul is (U) Zaire! id Minuartia verna(L) B Avrupa Ir
Adharada vasica Hindistan o Thiaspi calaminare(U) B.Avrapa Ir
Aeolanthus biformifolius (17} Zaire 41 Viola calaminaria{U) B.Avrupa Ir
Anisopapus haffmani L8] Zaire Id
Armeria maritima (L) Almanya 13 Mn Alyxia sp (L) Yeri Kaledonya 5
Ascolepsis metallorum (U) Zaire Id Crotalaria congolensis(L) Zaite 1y
Becium homblei (L) ZairefZambia 15 Maytenus bureauvianus(L} Yeni kaledonya 17
Becium peschianum (U} Zaire id i Vacinum myrtillas italya 33
Bulbostylis barbata (U) Australtya Ig |
Bulbostvlis burcheli (L) Austuralya 4 Ni Alyssum bertoloni(L) Italya 27
Bouchea morubifolia Hindistan 9 Alyssum sp.(U) G Avrup, Tirkiye 6
Coleus scutellarioides(U) FEndi ¥ 42 ' Blepharis acumi L) Zimbabi pi
Commelina zigzag (L) Zaire id | Cornus stolenifera Kanada 44
Crotalaria cobalticola (L1) Zaire lic Dicoma nicolifera(L) Zimbabi 26
Crotalaria francoisiana (U) | Zaire 1dl Euphorbia sp.(U) Brezilva 10
Cyanotis_cupricola (U)  Zaire 1d Geissois sp.(U) Y Kaledonya Fifi 18
Cymaria ecuminata Endonezya 42 Hybanthus eustrocaledonicus(U) Yeni kaledonya 7,46
Dysoxylum spectabile Yeni Zellanda 45 Hybanthus floribundus(L) B Avusturalya 8,45
Ecbolium lugardae (L) GB. Afrika 14 Homolium caledonicus(L) Yeni Kaledonya. 46
Elsholtzia haichowensis (L.) Cin Th Homolium kamafiensis(L.) Yeni Kaledonya 35
Esholzia meksikana (L) ABD Homolium guiliainm(E) Yeni Kafedonya 46
Fagonia mollis Beyrut 21 Homolium francu(L) Yeni Kaledouya 46
Gladiolus actinomo us (U) Zaire 1d Homolium deplanchei(L) Yeni Kaled 46
Gladiolus duvigneaudii (U) Zaire 1d Justicia lenstynkii Brezilya 1]
Gladiolus Klatianus (U) Zaire Id Lychnis serpenticota (L) Iskandinavya iz
Gladiolus peschianus {U) Zaire 1d Mesremia xanthophylla(L) Zimbabi 26
Gladiolus tshombeanus (U) Zaire 1d Oxalis sp.(U) Brezilya 0
Gutenbergiya cuprophila (U) Zaire 1d Peixotoa magnifica Brezilya 10
Gypsophile patrinii (L) Rusye ] Melaleuca sheathiana Awvusturalya 25
Grewia hirsuta Hindistan 9 | Pimelea suteri(L) Yeni Zellanda 35
Haumaniastrum katangense (U) Zaire 14 | Rhus wildii(L) Zimbabi 26
- Haumaniastrum robertii (L) Zaire Id Rinorea ben sis d 40
] Heichrysum leptolepis (L) GB Afiika 14 Securidaca longepeduncoiata Kanada 8¢
Impatiens balsamina (U) Hindistan 15 Stregsanthus polygaloides Kaliforniya 31
Lindernis damblonii (U) Zaire 1d Vellozia sp.(U) Brezilya 10
Lindernia perennis (U) Zaire 1d
Lychnis alpine (L} | Iskandinavya 615 Ag Abies lasiocarpa Kolombiya 24
Merceya latifolia (L) | Danyada yaygin 1 Alnus sitchensis Kolombiya 24
Mielichoferia mielichhoferi (U} | Dinyada yaygm i jum ifolium Kolombiya 24
Minuartia verna(U) Almanya Ir Picea glauca Kolombiy 24
Oligotrichum hercynicum (U) Alaska 11 Pinus contarta Kolombiya 24
Palicaria undulata Beyrut _ 21 Salix sp.(U) Kolombi 24
Pandiaka metallorum {U) Zaire d
Polycarpaea corymbosa (L) . Hindistan 1k U Alnus sp.(U) Iskandinavya 28e
Polycarpaea spirostvlis Australya 12 Betula nana Iskandinavya 28e
Prosopis juliflora (L) ABD 39 Betula alba Iskandinavya 28e
Rendlia cupricola (U) Zzire 1d ] | Embiica officinalis Hindistan 32
Sopubia metalionum (Lf) Zaire 1d Salix sp(U) Iskandinavya 28e
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Biyojeokimyasal prospeksiyonun

uyge.lam.aten

O:zdemir (1996)*m yapuig1 calismada; Madeo-Elazig bol-
gesinde Maden Cay1 boyunca saptanan, biiki, ttlrlerinde Cu, Zn,,
Mu veFe elementleri icin anomali degerler ve bolgede bu ele-
mentler i¢in saptanan beliitgen bitkiler Tablo 4*de verilmistir.

Cesitli arastiricilar tarafindan Diinya*nin 'bazi bolgelerinde
botanik pcospeksiyonda kMilanilan biid tirleri de Tablo .5'de
verilmistir.

Shorea robusta Hindistan 32
mia viffora Hindistan 32
Picea rubens Kanada 30
Se, U Aster venustus(L) B.ABD o
Astragalus albulus(L) B.ABD o
Astragalus argillosus B ABD lo
Astragatus confertiflorus B.ABD o
| Astragalus patversoni B:ABD: lo
| Astragalus preussi B.ABD o
Astragalus thompsonae(L) B.ABD Io
Au Abies balsamea Kanada 34
Alnus crispa Kanads 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 tridentatum(L) Ispanya 19
i arvense Cekoslovakya 284
Empetumignim | K-Kanada Finlandiya 49.36
Fagus grandifolia Wagington 53
Festuca ovina ispanya 19
Franseria dumosa Kaliforniya 54
Junifer communis Finlandiya 36
Larrea tridentata Kaliforniya 54
Ledum decumbens K Kanada 44
Niyssa sylvatica Wagingron 53
Picea glauca Kanada 34
Picea mariana Kanada 34
Pinus radiata Yeni Zellanda 43
Pinus sp.(U) Kanada 50
Pseudotsuga menziesii Kanada 52
Pseudotsuga iesi ABD 51,52
Salix lanata K Kanada 49
Vaccinium uliginosum K Kanada. 49
Wiburmum acerifolium  Wagington 53
Mb,Rb,Sr Populus tremuloides Kanada 44
B,Be,Li Acacia radiama | Misir 28F
Co,Cu,Ni | Acacia erenbergiana Misir 28f
PbZn Acacia radiana Musir 28F
Mo ‘Ofearia rani Yeni Zellanda 28g
| Mg Pimelea suteria Yeni Zellanda 2
Myosotis monrei Yeni Zellanda 22
{He Ledum Pabustre | ABD a7
Bewula papyrifera ABD 37
Cd Salix sp (U)} Kolorado 38
Pd, PLRh, | Picea masiana Kanada 29
Ru.Ir,Os

~(U): Universal belirtgenler
~-(L); Lakal belintgenler .
o ) Lokal weya Universal olduklan tesbit edilememistir (Ozellike Afnka bitkilery igin yeteri kadar
haynak bulunmamaktadir)

*1Bwrifts,, iSWc; '2.Bmki wt im, J.Bnoks. IW7; -4.Ckilfie viilii«, IBroete va. 19S1; «JSmola vu,
IST», 7.Bwlra. vd, :1974; a.Seve*e w4 (»72: flfiagii w Aay MM ».Brooki vd, H», ».Caiw« 1971
1Z.Bmfcs ve- RadfiwdL /9U: 1l.Acry, Lt77;14. Cok iWi;15.JHL:wiid,. 1SW: ifrBfrtk*. irTiHb 17, laSire.
IWT:. 18 laifce *d, LW9;l». Valaitt vd. H«S; 2>. BIOQICS »i, ;b>84,. 2t. Btogacly, ve »renn». 1:9« 21. Lee;
vi, WIS; 21. Siedtack « Riese» 19S7;, 24. Wum nd4 19K; 25. Hill vd, 1973; 26. Btoda w Yang. !»*;
ZT.MingEzzk 'W Versiiima 1941: ' Breeb; ve Vang'-d». BM; 28a. Wolfe 1971:BnewEs" dan 197%r. 28b.
Hornbmik im-JBndk* dta Bl%; 28eWild 15ii>: Brootes' AH WI9C: 28dJDuaur v*, »9«:Braces' d»

1979¢ 2te Amnamds> ISfrTAeeUr dam ISWe 2».
Lyon 196: B"nxas' 0n 191%;.»>.Outu vi,. 1819: i:¢, Ero.ki vd,, f2: 31 Rem»; vd, »«l;

Elste1™ vd. 1971: BHMBUT dan 197»s:2Sg.. iBrooka  «
27 Pasodc ™

LW, 33. Vergi»» wt 1*71; 34Jtaaa, 158> 3SJJK vi.. 1937; 36. PAfcincM; ve UJumraaua*©. 19»;.
37iSfaadddto. 1970; S&SbicUclte, VSTTI; ». Chialke,, 197.5; <. BBOA» ve Wifter, W7, 41. Maki«
T««;.«. Braakivd. If»: «3. ©affivd, 19»S; Cota. 1*93; 43. Yatesvd,, 1974: 46. Broctanvd, 1977; 47.
Siege« '« Pa&uaea \99\:, 48 Bromics, Wil TW2; «.Reading, vi, 1987; UO. Cohen vd. 1587; 51 Erdman \x,
Oton.. 1985; 52.. B.roob, 1982; 53,. S"Bci « Bairows 1991;:54. iBwdk, 1¥19
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