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Oz

Maden'de bulunan Cu yatagt M.O. 2000 yillarindan beri isletilmekte ve isletme sirasinda cikan atiklar (flotasyon atiklari, pasa,
ciiruf ve metalce yiiklii sular) dogrudan Maden Cayi'na verilmektedir. Dogal olarak Maden Cay't boyunca yetisen bazi bitkiler yapi-
larinda elementleri yliksek oranlarda biriktirmektedirler. Maden Cay1 boyunca (atiklann desarj noktasindan 6nce ve sonra) ve ¢alisma
alanindan uzakta olan (Malatya ve Kralkiz1 Baraji) bolgelerden toplanan bitki (yaprak, dal, cicek gibi organlarinda), toprak ve su or-
neklerindeki demir diizeyleri alevli atomik absorpsiyon spektrofotometre ile analiz edilmistir. Demir elementinin bitki/toprak arasin-
daki iliskisi Phragmites australis (cav) Trin. ex stuedel (r=0.8683) ve Carex acuta L. (r=0.8945) tiirleri icin istatiksel olarak ¢ok
onemli (P<0.01) oldugu belirlenmistir. Bu bitki tiirlerinin Fe elementi i¢in belirleyici (indikator) bitki olduklar1 ve biyojeokimyasal
prospeksiyonda basarili bir sekilde kullanilabilecekleri sonucuna varilmustir.
Anahtar sozciikler: Belirleyici bitkiler, Biyojeokimyasal prospeksiyon, Demir, Maden-Elazig.

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 Cayi. Thus, plants along Maden Cayi accumulate very high levels of elements. Water, soil and plant samp-
les (as leaves, stem and flower) were collected along Maden Cay: (before and after the discharge point) and at the unpolluted are
(Malatya and Kralkizi 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=0.5945) 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.

Key words: Biogeocemical prospecting, Indicator plants, Iron, Maden-FElazig

GIRIS yapilmasi ilkesine dayanir (Rose ve dig., 1979). Farkli

cografik alanlarda yetisen bitki tiirleri, yetistikleri ortam

Biyojeoki ilk olarak 1926 yilinda Vi dsky ta-
iyojeokimya ilk olarak 1926 yilinda Vernadsky ta kosullarina bagli olarak toprakta bulunan elementleri

rafindan diinyadaki biitiin jeokimyasal tepkimelerin her farkli oranlarda deristirmektedirler. Bazi bitki tiirleri bu

hangi bir yolla canli yasam tarafindan etkilendigini be-
lirtmek tzere kullanilmistir (Schiesinger, 1992). Ancak
1965 yilindan sonra biyojeokimyasal prospeksiyon tam
anlamiyla uygulanmaya baslanmis ve 1949-1073 yillart
arasinda bu yontemle 90'dan fazla maden yatagi belir-
lenmistir (Erdman ve Kokkola, 1984; Brooks ve dig.,
1985).

Minerallerin aranilmasinda kullanilan biyojeokim-
yasal prospeksiyon yontemi, bitki ve bu bitkilerin yetis-

tikleri topraklardaki elementlerin kimyasal analizlerinin

Ozelliklerinden dolayr maden yataklarinin prospeksiyo-
nunda belirleyici bitki olarak kullanilmaktadir. Ayni za-

.manda belirleyici bitki tirleri degisik bolgelere gore

farkliliklar gosterdiginden, bolgeye ait bitki tlirlerinin
saptanmasi da buyiik bir 6nem kazanmaktadir (Rose ve
dig., 1979; Koksoy, 1991).

Calisma alani; Elazig-Maden bolgesi piritik Cu cev-
herlerini kapsamasinin yaninda, bakir isletmelerinden
yillardir flotasyon, cliruf, pasa ve metal yukli (Fe, Mn,
Cu, Zn ve diger metallerce zengin) su gibi atiklarin Ma-
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Sekil 1. Calisma ajanmnin yer buldum haritasi.
Figure I. Location map of the studied area.

den Cayi'na, herhangi bir islem yapilmadan akitilmasi
acisindan ilging bir 6zellik tagimaktadir. Dolayisiyla bu
ortamda yetisen bazi bitkiler yiiksek derigimlerde bu
elementleri biinyelerine alabilme yeteneklerine sahip
olabilmektedirler (Ozdemir, 1996).

Bu calismada Maden Cay1 boyunca ve diger bolge-
lerdeki (Malatya, Kralkizi Baraji) ¢esitli istasyonlardan
toprak, su ve bitki (yaprak, dal gibi organlarina ayrila-
rak) ornekleri toplanarak, Fe icerikleri atomik absorbsi-
yon spektrometresiyle saptanmaya calisiimistir. Elde
edilen analiz degerleri ile bitki ve toprak arasindaki ilig-
ki istatistiksel olarak incelenmistir.

BOLGENIN JEOLOJISI

Sekil Tde yer bulduru haritasinda goriilen ¢alisma
alanm1 Tirkiye'nin tektonigi, petrol olanaklar1 ve pritik
Cu cevherlesmelerinin yaygin olarak gozlenmesi nede-
niyle bircok arastirictyr bu bolgede calismaya yonelt-
mistir. Bamba (1976), Erdogan (1982), Aktas ve dig.
(1984), Pehlivanoglu ve dig. (1990) Yigitbag ve dig.
(1993) bu konudaki aragtirmalara 6rnek olarak verilebilir.

Giiney Dogu Anadolu'nun ofiyolit kusaginda yer
alan Ergani-Maden yoresinde ise iki grup ayirtlanmistir.
Altta Jura - Kretase yash peridotit, bantli gabro ve bazalt
birimlerinden olusmus Guleman grubu yer alir. Ustte ise
Kretase-Eosen yash tabaninda, yanal yonde devamsiz
bir ¢akil tasi diizeyi ile, uyumsuz dokanakla oturan vol-
kanik sedimanter biriminden olugan Maden Grubu yer
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alir (Erdogan, 1982). Bamba (1976) tarafindan ise bu bi-
rimler Guleman ofiyolitleri ve Maden kompleksi seklin-
de tanimlanmugtir (Sekil 1).

MATERYAL VE YONTEM

Calisma alan1 1/25 000 ol¢ekli Elazig 1.43 a2> a3 paf-
talarinda 39° 37" 30'-39° 45" 00' boylamlar1 ve 38° 25"
58'-38° 20" 24' enlemleri, arasindaki yaklasik 100
km™'lik bir alan icerisinde yer alan Maden Cay1 boyun-
ca (Sekil 2), 1993, 1994, 1995 yillarinin bahar ve yaz
aylarinda ¢esitli istasyonlardan (bir kismi harita alani di-
sindaki Malatya ve Kralkiz1 bolgelerinden) 47 toprak, 7
su ve 310 bitki (yaprak, dal ve cicek gibi organlarina ay-
rilarak) ornegi alinmistir.

Bitki tiirlerinin sistematik tanimlanmalar1 Davis
(1965-1985)'e gore yapilmustir. Biitiin 6rneklerdeki Fe
diizeylerinin saptanmasinda PU 9100X Philips model
alevli atomik absorpsiyon spektrofotometresi (alevli
AAS) kullanilmigtir. Toprak, bitki ve su orneklerine si-
rastyla Brooks ve dig. (1992), Benton ve Jones (1984)
ve Rand (1975) tarafindan belirtilen analiz basamaklari
uygulanmustir.

Verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ama-
ctyla; toprakta artan Fe derisimine karsilik, bitki kiiliin-
de saptanan Fe derisimi eri arasindaki korelasyon katsa-
yis1 belirlenmis ve 6rnek sayisina bagh olarak teorik ola-
rak olmasi gereken % 95 ve % 99 giivenirlikteki, kore-
lasyon katsayist (Schroll, 1975) ile karsila stirilmustir.

BULGULAR VE TARTISMALAR

Sekil 2'de verilen jeoloji haritasindan da goriilecegi
gibi, Ergani (Maden) Bakir igletmelerine ait cevher ha-
zirlama tesislerinin atik sulari, 31 nolu istasyondan itiba-
ren karigmaktadir. Maden Cay1 boyunca alman toprak
orneklerinde Fe diizeyleri; kirlenme bolgesinden onceki
istasyonlarda 37843-65164 ppm ve kirlenme bolgesin-
den (desarj noktasmdan sonra) sonraki istasyonlarda ise
11756-135231 ppm araligindadir. Ayrica, 43 nolu istas-
yondan yaklasik 30 km uzakliktaki az kirlenmis olabile-
cegi diisinlilen Kralkizi Baraji'ndan alman toprak or-
neklerinde Fe diizeyi 2733-27633 (ortalama 24599 ppm)
ppm oldugu ve calisma bolgesinden yaklagik 150 km
uzakta olan Malatya bolgesinde ise Fe diizeyi 39442-
48861 (ortalama 42935) ppm olarak saptanmustir.

Maden Cay1 boyunca saptanan istasyonlarla ayni li-
tolojik ozellikte olan Sordar Cayi (kirlenme bolgesinden
uzakta olan) istasyonundan (34 nolu istasyon) alinan
toprak ornegindeki Fe diizeyi (61844.3+4306 ppm) ol-
dugu ve bu diizey de "temel deger" olarak kabul edilebi-
lir, Ozbek ve dig., (1993) normal topraklarda Fe deris i -
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Sekil 2. Calisma alanin jeoloji haritas1 (Bamba, 1976).

minin 2000-50000 ppm araliginda olabilecegini belirt-
mektedirler. Calisma alaninda saptanan temel degerin
de, bu degere yakin oldugu ve bu kiiciik farkliligin da
Sordar Cay1 bolgesinin peridotit-bantli gabro ve bazik
birimlerden olusmasindan kaynaklanabilecegi sOylene-
bilir Rose ve dig., (1979)'ne gore bu tiir kay aclarin
94300 ppm'e kadar Fe icerebildikleri, volkanik ve sedi-
manter kayaclarm ise en fazla 14200 ppm Fe icerebile-
cegi belirtilmektedir.

Isletme atiklarinin Maden Cayi'na karistig1 istasyon-
lardaki yiiksek Fe diizeylerinin kaynagini saptamak
amaciyla atik ve bu atiklari igeren Maden Cayi su ornek-
lerinde yapilan analiz sonuclari kisaca soyle 6zetlenebi-
lir; Isletme ¢ikisindaki (31 nolu istasyon) atik érneginde
Fe derisimini 103.1 ppm ve daha uzak istasyonda (33
nolu istasyon, atik iceren Maden Cay1 su Ornegi) 56.9
ppm ve Sordar Cay1 su orneginde ise 1.07 ppm diizeyin-

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

de oldugu saptanmustir. Giir ve dig. (1995) yaptiklari ¢a-
lismalarda Maden Cayi su orneklerinde Ekim 1991'den
itibaren, bir yil igerisinde Fe derisimi 0.069-3.420 ppm
olarak bulunmustur. Isletmeninin 1939 yilindan beri sii-
rekli calistig1 varsayilarak topraktaki yiiksek Fe derisi-
minin buradan kaynaklanabilecegi kolaylikla s6ylenebilir.

Mayis 1995 tarihindeki arazi ¢alismalarinda isletme-
nin tamamen kapandigi ve atiklarin Maden Cayi'na aki-
tilmadig1 gozlemlenmis ve 45 nolu istasyonda alman su
orneginde Fe diizeyinin 0.10 ppm'e kadar azaldigi ve bu
istasyondan yaklagik 10 km uzakliktaki 43 nolu istas-
yondan alman su orneginde ise Fe<(0.02 ppm oldugu
saptanmustir. Bu da yukaridaki gortsii desteklemektedir.

Isletme atiklarinin karismadan onceki Maden Cayi
boyunca alman toprak orneklerindeki (litolojik olarak
volkanik ve sedimanter birimler olmasina ragmen) Fe
diizeylerinin temel degerden biraz daha yliksek veya ya-
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Cizelge 1. Bazi bitki tiirlerinin organlarinda ve toprakta demir
konsantarasyonu, bitki-toprak arasindaki korelasyon katsayilari.
Table 1. Iron concentration in various plant organ and soil,
correlation coefficients between plant-soil.

Toprakta Element (Element of the Soil)

Bitki (Plant)/Element(Element) Cu Zn Mn Fe

Phragmites australis, co oD oD co
Yaprak (Leaves), Fe

Carex acuta, (o))} ()] OD ¢o
Yaprak (Leaves), Fe

OD : Onemli degil (not important) P 2 0.05; O: Onemli (important) 0.05 = P < 0.01;
CO : Cok Onemli (most important) P < 0.01

kin olmasi ise bu bolgelerdeki kiigiik cevherlesme, hava
kirliligi, su kirliligi vb. gibi faktorlerin topraktaki diizey-
lerde artisa neden olabilecegi soylenebilir.

Ornek sayist 4'den fazla olan Maden Cayr boyunca
ve diger bolgelerdeki (Malatya, Kralkizi ve Sordar Ca-
y1) bazi bitki tiirlerinin ¢esitli organlarinda (yaprak, dal,
¢icek), toprakta Fe diizeyleri ve bitki/toprak arasindaki
korelasyon katsayilart Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1'den de goriilecegi gibi caligma alanindan
alinan; Platanus orientalis L., Vitis sylvestris L., Ela-
eagnus angustifolia L., Artemisia vulgaris L., Xauntum
strumoisa L., ve Rubus sanctus Schreber bitki tlirlerinin
dal ve yapraklarindaki Fe diizeyleri, Tamarix smyrensis
Bunge ve Phragmites australis (cav) Trin. ex stuedel
tiirlerinin dal ve cigeklerindeki Fe diizeylerinin, Populus
nigra L. bitki tlriiniin dal ve Anchusa azurea Miller tii-

v = 1002.34 + 0.06 X
R = 07539
r = 0.8683
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Sekil 3. Phragmites australis bitkisinin yapraginda ve toprak-
ta demir konsantrasyonu.

Figure 3. Iron concentration in Phragmites australis leaves
and soil.

52

OZDEMIR - SAGIROGLU

riintin ise yapragindaki Fe diizeylerinin bolge disindan
(Malatya, Sordar Cay1, Kralkiz1 Baraji civari) alinan ay-
m orneklerdeki Fe diizeyleri ile bir farklilik gostermedi-
8i ve ayn1 zamanda bu 6rneklerin yaprak ve dalindaki Fe
diizeyleri ile topraktaki Fe diizeyleri arasinda dogrusal
bir iligki olmadig1 (r,,,.,..] <T..,) gorilmektedir.

Salix acmophylla Boiss bitki tiirtiniin dal, yaprak ve
cigeklerindeki Fe diizeyleri, Salix alba L., Rumex cris-
pus L., Robinia pseudoacacsia L., ve Salix armenoros-
sica A. Skv. bitki tiirlerinin yaprak ve dallarindaki Fe
diizeylerinin, Tamarix smyrnensis Bunge, Anchusa azu-
rea Miller ve Carex acuta L., bitki tlrlerinin dallarinda-
ki Fe diizeylerinin ve Populus nigra bitki tiiriinlin yapra-
gindaki Fe diizeylerinin bolge disindan alinan ve ayni
orneklerdeki Fe diizeylerinden farklilk gdstermesine
(anomali deger) ragmen, bu orneklerin yaprak ve dalla-
rindaki Fe dlizeyleri ile topraktaki Fe diizeyleri arasinda
dogrusal bir iliski olmadigr (r ,) saptan-
mistir. .

deneysel < r‘eori

Maden Cay1 boyunca alman Phragmites australis ve
Carex acuta bitkilerinin yapraklarindaki Fe diizeyleri-
nin, bu bolgenin digindaki bolgelerden alinan ayni or-
neklerdeki Fe diizeylerinden yliksek olmasinin (anoma-
li degerler tagimasi) yaninda bitki/toprak arasinda dog-
rusal bir iligki oldugu saptanmustir (r,,,.,..,
Phragmites australis ve Carex acuta bitkisinin yapra-
gindaki Fe diizeyleri ile toprakta artan Fe diizeyleri ara-
sindaki korelasyon katsayilari (r) sirasiyla 0.8683 ve
0.8945 oldugu goriilmekte ve bitki/toprak arasindaki
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Sekil 4. Carex acuta bitkisinin yapraginda ve toprakta demir
konsantrasyonu.
Figure 4. Iron concentration in Carex acuta leaves and soil.
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Cizelge 2. Bitki-toprak arasindaki korelasyon katsayilarina
topraktaki element matriksinin etkisi.
Table 2. Effect elemental matrix in soil on correlation coeffi-

cients for plant vs soil relationships.

Bitki (plant) *Bikide Fe(Fe n  Toprakia Fe (Feof  Bitkide Fe, (Fe Korelssyen
of the piast), the plast), ppm of the plant), katsaym
pom x1000 ppm (Cocrelations

r

Salix acmophylla

Yaprak(Leaves) 626 - 3862 22 423-1327 626 - 43717 -0.1665

Dal(Twigs) 7721583 22 773 - 4360 -0.012)

Cigek(Flowers) 389 - 10537 10 569-111.4 390 - 16296 0.1630

Salix alba

Yaprak(Leaves) 906 - 1987 9 423-1114 149 - 6957 -0.0463

Dal(Twigs) 1445-2117 9 1437 - 5887 0.1997

Platanus arientalis

‘Yaprak(Leaves) 459 - 3252 bl 423-1352 884 - 4090 0.151%

Dal(Twigs) 339 - 6876 2 669 - 2226 0.1435

Tamarix smyrmensis

Yaprak(Leaves) 373 -3562 2 11.8-132.6 303 - 1316 0.0242

Dal(Twigs) .| 5844566 21 627 - 4816 00601

Cigek(Flowees) 1894 - 6537 12 627 - 6536 -0.3408

Phragmites australis

Yaprak(Leaves) 988 - 3156 21 4438 -135.2 2406 - 11753 0.8683 &

Dal(Twigs) 296 - 7881 21 192 - 5838 0.3911

Cigek(Flowers) 159 - 24502 6 159 - 38743 -0.1976

Populus nigra

Yaprak(Leaves) 946 - 1930 n 42.3-99.7 1053 - 5270 -0.2151

Dal(Tmgs) 616 - 2435 12 750 - 1850 0.2722

Vitis sylvestris

Yaprak(Leaves) 1535 - 3945 13 11.7-61.8 644 - 3945 0.0917

igs) 818 - 2462 12 695 - 3261 0.2189

Elaeagnus angustifolial

Yaprak(Leaves) 1743 - 3070 ” 46.8 - 132.6 1266 - 3278 0.0627

Dal(Twigs) 845 -6192 n 1332 - 4429 ~0.0949

Rubus sonctus

Yoprak(Leaves) 1603 - 3587 3 44.8-1326 1032 - 4193 0.4994

Dal(Twigs) 1753 - 3590 8 1561 - 4371 0.2614

Robinia pseudoacacsiol

Yaprak(Leaves) 200 -2114 L] 423-652 537 4590 0.1409

Dal(Twigs) 880 - 1998 3 791 - 2564 0.1612

Artemisia vuigarts

Yaprak(Lesves) 1198 - 2225 8 423-618 1236 - 2162 w2162

Dal(Twigs) 798 - 1336 8 526 - 1096 -0.5055

Rumex crispus

Yaprak(Leaves) 2447 - 5663 9 423-1352 2447 - 5663 0.0253

Del(Twigs) 1245 - 737 10 1245 - 5737 0.2175

Salix armenorossica

Yaprak(Leaves) 449 - 826 10 378-826 449 - 7955 0.5723

Dul(Twigs) 1339 - 1575 10 1238 - 4360 02509

Anchusa asurea

Yapeak(Leaves) 1026 - 2890 8 423-979 387 - 3452 06199

Dal(Twigs) 2547 - 2749 7 516 - 1689 0.2188

Carex acuta

Yaprak(Lcaves) 856 - 1496 10 378-1326 996 - 4765 0.8945 =

Dal(Twigs) 53 - 1967 10 953 - 3462 0.2509

Xantum strumoiza

Yaprak(Lcaves) 1435 - 1445 7 42.3-826 1079 - 1997 0.1183

Dal(Twigs) 349 - 676 ? 279 -1773 0.1579

* Oralama defer. Malatya, Sordar Cay, Krallazs Baraji drnekleri (Avarage, sample of Malatya. Sordar Cay1.

Kralkzs Dam), n:0enek sayisusamplc sumber) ; & tenevsel > fioorik (fexperimental > Froaritical)

iligkiyi belirten dogrularin dogruluk dereceleri de (R)
Phragmites australis i¢gin, R=0.7539 ve Carex acuta icin
ise, R=0.8001'dir (Sekil 3 ve 4).
Sekil 3 ve 4'de goriildiigii gibi topraktaki Fe derisi-
" mi ile, Phragmites australis ve Carex acuta tirlerinin
yapraklarindaki Fe diizeyleri arasinda pozitif yonde
dogrusal bir iliski ve iyi bir korelasyon oldugundan
(P<0.01) bu bitki tirleri Fe i¢in "belirleyici (indikator)
bitki" olarak tanimlanabilir. Belirleyici bitki olarak sap-
tanan bitkilerin topraktaki ayn1 Fe miktarina karsi gos-
terdikleri duyarlilik (blinyelerinde daha fazla Fe biriktir-
mesi) Phragmites australis > Carex acuta seklinde ger-
ceklesmektedir.
Phragmites australis, Carex acuta tirlerinin yaprak-
larindaki Fe derisimi ile toprakta bulunan diger baz ele-
ment derisimleri arasindaki iliski Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2'den de goriilecegi gibi Carex acuta bitki
tirtindeki Fe dilizeyinin topraktaki diger element deri-
simleri ile iligkisi bnemli olmazken, Phragmites austra-
lis bitki tirtiniin yapragindaki Fe diizeyinin sadece top-
raktaki Cu derisimi ile ¢cok 6nemli derecede oldugu go-

rilmektedir.

SONUCLAR

Phragmites australis (cav) Trin. ex stuedel ve Carex
acuta L. bitki tirlerinin yapragindaki Fe diizeyleri ile
topraktaki Fe diizeyleri arasinda dogrusal bir iligki oldu-
gundan (P<0.01), bu bitkiler Fe i¢in belirleyici bitkiler
olarak saptanmig ve bu bitki tiirlerinin biyojeokimyasal
prospeksiyonda basarili bir sekilde uygulanabilecegi go-
rilmektedir.
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