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Biyojeokimyasal Prospeksiyon

Giriş
Biyojeokimya; birkaç yüzyıl, önce bilinen kökenine rağ-

men terini büyük, olasılıkla, ilk defa Vemadsky (1926) tarafın-
dan dünyadaki bütüo jeokimyasal tepkimelerin herhangi, bir
yolla canlı yaşam 'tarafında etkilendiğini belirtmek, üzere kul-
lanılmıştır (Schiesinger, 1992). Ancak; cevher1 minerallerinin
izlerini bulmak için sistematik olarak örneklenmiş ağaç çalı-
lıkların (shrubs) kimyasal analizlerinin yapılması ilk. biyoje-
okimyasal çalışmalar- olarak, kabul edilir. 1930lärm başlarında
jeokimyada öncü olan Goldschmidt minör1 elementlerin çoğu-
nun zenginleşmiş olduğu humusları incelemiş ve böylece hu-
musun ttirediği bitkilerin de aynı şekilde iz elementler açısın-
dan zengin olabileceğini düşünmüştür. Bunun sonucunda, da
bitki materyali analizinin önemli, bir' arama yöntemi olacağı-
nı ileri sürerek ilk. önerisini, yapmıştır1,. Baha sonraki yılarda.
Rus jeokimyacısı. Vemedsky'in terminolojisini izleyerek Bî-
YOJEOKİMYASAL YÖNTEM olarak bilinmeye başlanmış-
tır (Rose vd, 1979).

Ancak» 1965 yılından itibaren biyojeokimyasal prospeksi-
yon tam. anlamıyla uygulanmaya başlanmıştır. Bir milyon bit-
ki örneğinden fazlası o gönden bu güne kadar kullanılmıştır..
Karşılaştırmak için 105 milyon toprak ve kayaç örneği 1949-
1973 yıllan arasındaki (25 yıllık zamanda) kullanılmıştır.. Bu
çalışmalarla da. 90 mineral yatağı 'keşfedilmiştir (Erdman ve
Kofckola» 1984).

Daha sonraları, Kovalevsky *T>ariyer etkisi" kavramını or-
taya, atmış ve lier mineralizasyona. bütün bitkilerin rehber ola-
mıyacağmı ileri sürmüştür. Gerçekten de- yapılan, bir çok araş-
tırmada bitki, türlerinin sadece % 5 inin dokul.arm.daki element,
konsantrasyonu île topraktaki element konsantrasyonu arasın-
da güçlü bir1 ilişkinin olduğunu ortaya çıkartılmıştır,. Ancak bi-
yojeokimyasal prospeksiyonun öncüleri, bitkilerin tamamen,
topraktaki elementleri yansıtabilmesinîn mümkün olamıyaca-
ğm 'belirterek '"böyle bir ilişki var olabilir ancak bu 'bir' kural
değildi/'" demişleıdir. Biramla birlikte Kovalevski'nin belirtti-
ği "bariyer etkisi** kavrainınm tartışılması biyojeokînıyasal
yola maden arama yöntemlerinin, gelişmesinde büyük rol oy-
namıştır (Erdman. ve Kokkola, 1984).

Jenetik olarak biyojenik anomaliler tüm canlıları içeren
bitki, hayvan ve mikroorganizm.alarm jeokimyasal özellikleri
ile ilgili bir anomal grubudur. Ancak biyojenik anomaliler de-

nince çoğu zaman yaygın uygulama alanı göz önüne geldiğin-
den, bitki (botanik) anomaliler anlaşılmaktadır. Çünkü hayvan,
ve mikroorganizmalarla ilgili jeokimyasal anomalilerin uygu-
lama alanları çok sınırlıdır (Köksoy, 1991).

Görülebilir bitkilerin gözlemi; gömülü cevhere bir rehber
olarak kıllanıldığıııda "jeobotanik. arama*1 olarak bilinir. Daha
açık olarak ifade edersek; bitki türlerinin cevherleşmelerle il-
gili olarak gösterdikleri dağılım ve morfolojik değişikliklerim
gözlem yoluyla incelenmesiyle yapılan cevher aramasına "Je-
obotanik prospeksiyon" ve bunun dayandığı .anomaliye "je-
obotanik anomali" denir. Bitki organlarından sistematik şekil-
de toplanan emeklerin kimyasal analizlerinin yapılmasıyla,
cevher aranmasına 'biyojeokimyasal Prospeksiyon" ve bunun
dayandığı anomaliye ise "Biyojeokimyasal Anomali** 'denir.
Biyojeokimyasal ve Jeobotanik Prospeksiyon yöntemlerinin
Mr ikisine birden, de "BOTANİK PROSPEKSİYON YÖN-
TEMLERİ1*» ilgili anomalilerin ikisine birden ise "Bitki veya
Botanik Anomaliler" denilmektedir (Köksoy» 1991, Rose vd,
1.979)..

Biyojeokimyasal prospeksiyonun başaralı bir şekilde uygu-
lanması, da..» toprakta cevherleşmeye ait. element derişimi, ile
bitkideki element derişimi arasında doğrusal bir ilişki, olması-
na bağlıdır.

Bitkiler tarafından elementlerin alınması

Bitki anomalilerinin gelişmesindeki faktörler Rose vd.
(1979)'a göre şöyle özetlenebilir;

1. Bitkilerin besin ihtiyacı
2. Bitkilerin alabilecekleri kadar toprakta, elementlerin ha-

zır bulunması

3.. Biliri köklerindeki reaksiyonlar1 ile bitkilerde hareket ve

depolanma

Bitki beslenmesi
Doğada besin, ojaddeleri döngüsü; ŞeMİ l'de görüldüğü,

gibi,, Hava-Su-Faıma-lhsan-Hora-Toprak gibi karşılıklı ilişki-
ler içindedirler (Özbek, vd, 1993). Her bitki tiMtaiin kendime
özgün bir beslenme şekli vardır ve bitkilerde bulunan element-
lerin •miktarı ve çeşitleri toprakta bulunan elementlerin mikta-
rı ve çeşitleri, ile ilişkilidir (Rose vd, 1979). Bununla birlikte:
bilinen 92 elementten 601 tanesi bitkflerin değişik organlarında
bulunmaktadır. Her nekadar bitkiler kökleri üe aldıkları ele-
mentler .arasında seçim yapma özelliğine sahiplerse de, bünye-
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Tmbh I. Mutlak gerekli elementlerin yüksek bitkiler için yeterli kabul
edilen mifoatianyla bu elementlerin Mo*e gere atomların
üransal miktarları (Kaçar, 1984),

Şekil L Doğada besin maddelerinin döngüsü (Özbek vd, 1993).

teri fazla, miktarda elementi kapsamakta ve çözünebilir durum-
da çevrede bulunan çok sayıda elementi absorbe etmektedirler.
Bitkilerde bulunan elementlerin miktan; binanın HM, yaşı»
kök gelişimi, toprağın kimyasal» fiziksel ve: biyolojik yapısı,
toprakta yarayışlı halde bulunan elementlerin miktarı ve çeşit-
leri., uygulanan, çeşitli, tarımsal yöntemler» udim. koşullan, vb
gibi çok. çeşitli etkiler alandadır. Bitkilerde koru. ağırlığın, bü-
yük bir bölümü C, H ve Ö'den oluşmaktadır. Anılan element-
leri bitkiler çoğunlukla .karbondioksit ve sudan alırlar. Miktar-
ca 4. sırayı N alır ve bunu K, Ca., Mg, P, S vb elementleri iz-
ler. Bitkilerin değişik organlarında çok sayıda, elementlerin bu-
hmmasma karşın bu elementlerin .hepsi bitki gelişmesi için
mutlak gerekli değildir. Kaçar* a (1984) göre bitkiler için mut-
lak gerekli olan elementler ve yeterli miktarları Molibdene gö-
re Tablo 1 *de verilmiştir (Kaçar, 1984). Bitki gelişmesi için
mıraak .gerekli olan. elementlerden: Mo, Cu, Zn, Mn, B, Cl ve
Na "mikro elementle/1 Fe, S, F, Mg, Ca,. K, N, O, H ise "mak-
ro elementler" olarak, tamndammştn* (Kaçar, 1984).., Rose vd*e
(1979) göre N, P, S, Ca ve Mg besin elementleri olarak, adlan-
dırılırken, çoğo bilicilerde az miktarda da olsa min§r element-
lere de- (Cu,Zn, Fe,, Mo, Mu ve B) ihtiyaç olduğu, belirtilmiş-
tir. Atalay'a (1.982) göre de; bitkiler için gerekli olan. element-
ler- malara elementler (P, Ca, K, Mg, N, S) ve mikro element-
ler (Fè, Mn, Cu,Zn, Mo, Cl) olarak tanımlanmışta (Tablo 2).

Toprakta bu elementlerden yeterli, miktarlarda bulunmazsa
bitkinin sağlıksız olacağı veya. uzun sire yaşayamayacağı da
belirtilmiştir. Şekil 2'de Özbek vd. (1993)*e göre topraktaki
besin ve zararlı madde konsantrasyonunun bitki gelişimi ve
verimine etkileri verilmiştir.
Bitkiler için gerekli ohm elementler

Bitki bünyesine giren elementlerin hemen hepsinin bitki
için ayn ayrı değişik fonksiyonları vardır, örneğin, bazdan sa-
dece osmotik etki yapar:,, bazdan metabolîk ürünlerin bileşimi-
ne girir ve bazıları da hücrede çeşitli kimyasal olayların regü-

Iasyonunda katalitik etki yapar. Bu olaylar da biyojeokimyasal
ya da jeobotamk prospeksiyonda önemli olmaktadır.

• Bu elementlere değinilerek 'bazı. araştırıcılara göre.» bitki
hayatında oynadıktan spesifik rolleri ve be elemeoieıin bitki-
ye eksik verilmesi halede bitkide meydana .gelebilecek olan
çeşitli semptomları (belirtileri) verilmiştir. Atalay'a (198.2) gö-
re makra ve mikro elementler aşağıda gmplandınimıştur»

Makro elementler

Fosfor, potasyum, kalsiyum» magnezyum, azot ve kükürt
bitkiler tarafından en fazla kullanılan elementlerdir. Bu ele-
mentlerin kaynağı ve özellikleri şöyle özeflenebüir;

Fosfor (P): Toprakta kalsiyum, magnezyum, demir ve alü-

minyum fosfat ya da organik formlar halinde bulunan mad-

delerin çözülmesinden meydana gelir. Bitkiler tarafından

HPO2"4 ve H2PO4 iyonları halinde alman fosfor» kök sistemi-

nin gelişmesi ve bitkilerin olgunlaşmasında önemli rol oyna-

maktadır (Atalay, 1982).

Fosfor yolduğunda meydana gelen belitlerin çoğu azot

yokluğunda meydana gelen 'belirtilere benzer. P yokluğu da er-

ken yaprak dökümüne ve koyu famızı, (mor) renk almalarına

neden olduğu gibi, yaprak sapı ve meyvelerde yer yer kuranraş

bölgeler meydana gelir. Bitkinin genel görünüşü cüce olup

yapraklarda köye mavimsi-yeşilîmsi karakteristik bir .renklen-

me vardır. P bitki bünyesinde oldukça, hareketlidir. P yoklu-

ğunda yaşlı, yapraklardaki P genç yapraklara 'transfer edilir ve

yaşlı yapaklarda P eksikliği belirtileri daha êrken belirir.. P ek-

sikliğinde büyütülen bitkilerin anotomisin.de de bazı farklılık-

lar görillir (Bozcuk, 1986).
Potasyum (K): Bitkinin hayati faaliyeti için oldukça ge-

rekli bk elementtir. Topraktaki primer potasyum kaymağı,
özellikle feldispatın,. suyu ve karboodîoksitin tesiri ile ayrışa-
rak suda kolay çözünür potasyum tuzlannın oluşması sonu-
cunda meydana, gelmektedir (Âtalay f 1,982),., Bitkiler için K*un
spesifik roll, henüz tam manasıyla bilinmemektedir.
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Tmfofo .2. Çe§UU ortamlardaki element miktarları»

Potasyum bitkilerin sap ve yapraklarında diğer kısımlarına
oranla daha fazla bulunur. K* yolduğunda büyüyen bitkilerin
dış gerinişinde çok belirgin ve. karakteristik belirliler; yaşlı
yapraklarda önce san benekler meydana gelir, daha sonrada bu
benekler1 büyüyüp leke halini alır., Çoğu hallerde yaprak uçları
aşağı doğru kıvmlff ve yaprak kenarları flst yüzeyde, kutlanarak
yaprak bir rulo şeklini alır. Genel olarak K+ ekşittiğinde büyü-
yen Ufkîlerin gövdelerindeki mtemodtyumlar çok kısalmış
olup bitkilerin boyu bodur kalmaktadır (Bozcuk, 1986).

Kalsiyum (Ca) : Toprakta hem primer hem de sekonder
olarak bulunur, Oligottaz, lahradorit, anortit, ojit, homblend,
kalsit, dolomit, jips ve özelikle kireçtaşında bol miktarda kal-
siyum bulunmaktadır. Kalsiyum ihtiva eden. çeşitli mineralle-
rin hidrolizleri ve karbondioksitle reaksiyonu sonucunda suda
çözünerek kalsiyum açığa çıkar. Kalsiyum kurak bölge toprak-
larında fazla miktarda bölünürken,, nemi bölgelerde geniş öl-
çüde kimyasal yıkanmaya uğrar, Kalsiyum, toprağın fiziksel,,
kimyasal ve biyolojik, özeliklerini kuvvetli olarak etkiler., Bit-
kilerin sağlamlığıyla, dayanıklılığı üzerinde etkilidir. Kalsi-
yum, yaprak ve sapların dayanıklılığını arttırır. Toprakta fazla
miktarda bulunduğu taktirde.» demir,, fosfor' ve diğer bazı ele-
mentleri, b i t ter in faydalanamayacağı bale getirir (Atalay,
1982).

Ca 2 + yokluğunda» bitkilerin boyları genellikle bodur kalır,
genç yapraklarda kıvrılma ve yaprak yaprak uçlarında kanca
oluşumu çok. tipiktir. Ca 2 + 'eksikliğinde meydana, gelen be
semptomlar genel olarak önce genç yapraklarda ve büyüme
noktalarında belkir. Çttaki bitki bünyesinde Ca2* pek hareket-
ti degüdir (Bozcuk, 1986).

Magnezyum (Mg) : Klorofil molekülünde bulunan tek ele-
menttir. Bunun için alınan Mg2 + genellikle bitkinin klorofil
içeren yeşil organlarında bulunur. Mg2+'nin bitki hayatındaki
fotosentez ve karbonhidrat metabolizmasında önemli rolü vardır...

Toprakta bulunan magnezyum, biyotit, ojit, homblend, oli-
vin, klorit» talk» peridotit» serpantin ve dolomit tarafından veri-
lir. Magnezyum» bitkiler tarafından organik ve inorganik bile-
ş iki er ile değişebilir katyonlardan alınır.

Fazla miktarda magnezyum ihtiva eden topraklar genellik-
le verimsizdir. Bu verimsizlik, bazen magnezyumun bitkilere
zehirleyici etki. yapmasından kaynakl,anabileceği şeklinde, yo-
nunlanmaktadır. Aşırı miktarda magnezyumla topraklar» diğer
maddeler tarafından da fakirdir ve ayrıca nikel, kobalt bileşik-

leri halinde zehirli maddelerde bulundurabilirkr. Bitkilerde
yeşil, rengin kaybolması veya sararma magnezyum eksildiğini
genellikle işaret eter (Atalay, 1986). Aynı N ve P eksiklğinde
olduğu, .gib Mg2+ eksikliğinde de sararma önce yaşlı yapraklar-
dan başlar sonra genç yapraklara geçer. Bu da bize Mg:2+'nin
de bitki, bünyesinde hareketli olduğunu .gösterir., Hareket yaşlı
yapraklardan genç yapr.akl.ara doğrudur. Yaprak sararması
(kloroz hastalığı) ve çok. ekstrem, hallerde de nekrotik. lekeler
(çürüyüp ölmüş doku) meydana gelir (Bozcuk, 1986).

.Azot ÇN): Topraktaki azotum kaynağı organik maddelerdir;
mikroorganizmaların organik, maddeyi aynştumalan ile bitki-
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1er1 tarafından alınabilir duruma getirilir... Bunlar esas itibariyle
NO3* ve MH4- iyonları halinde bitkiler tarafından alınır ve bit-
kilerin hızlı, büyümesini ve 'erken olgunlaşmasını sağlar. An-
cak,, bu olay., fosfor,, potasyum ve diğer' gerekli elementlerin de
alınması ile ilişkilidir. Azot toprakta fazla miktarda olduğu
taktirde» bitkilerin hızlı gelişmesini sağlamasına rağmen, bitki-
lerde gevşek ve sulu dokuların oluşmalını sağlar1.. Bu durum
ise, bitkilerde çeşitli hastalıklarım meydana gelmesine ve ürü-
nün kalitesinin düşmesine yol açar (Àtalay, 1982).

Azot noksanlığında, yapraldardaki klorofil miktarı azala-
cağından yaprakların rengi sararır ve kloroz, hastalığı meydana,
gelir,. Hastalık önce yaşlı yapraklarda, daha sonra genç yaprak-
larda, belirir. Klorozun .genç yapraklarda daha geç gözlenmesi-
nin sebebi,bitki, bünyesine giren N*un doğrudan doğruya, gidip
genç yapraklara yerleşmesi ve orada, kalmasıdır. Ayrıca yaşlı
yapraklarda bulunan N*da zamanla daha genç yapraklara
transfer edilir. Bitki, de çok .fazla. İM eksikliği varsa.,, en alttaki
yaşlı yapraklar sararır., kurur ve: dökülür. Ancak en üstteki genç
yapraklar ise soluk yeşildir (Bozcuk, 1986).

Kükürt (S): Topraktaki ana kaynağı pirit ve jipsdk. Ayn-
ca, sülfitler, sülfatlar, silfîrik asik ve hatta, .serbest k i ü r t ha-
linde de: b ulunur. Bazı bakteriler,, kükürtlü organik maddeleri,
sülfürleri ve sülfatları oksitleyebilir.. Böylece çeşitli şekilde
bulunan kükürt, bitkilerin faydaldbması için elverişli sülfata
dönüşür. Bundan başka, özellikle sanayi, bölgelerinde atmos-
ferde önemli, miktarda kükürt bileşikleri bulunmaktadır; bunlar
yağmur sulan ile süifîrik «site dönüşerek» o bölgedeki, bitkiler
tarafından alınırlar.

Kükürt, bitki bünyesinde oldukça bol olarak bulunur. Klo-
rofilin yapısında bulunmadığı halde S' ita klorofil sentezinde
rolü olduğu sanılnî.akted.ır',. Çünkü S yokluğunda büyüyen bit-
kilerde de, N yolduğunda olduğu gibi, yaprakların rengi, soluk
yeşile dönmektedir. Kükürt eks.iHiğ;inm. meydana getiıdiği
semptomlar aynen azotunkine benzer (yapraklarda kloroz has-
talığı, görülür). Ancak N*un tersine S eksikliği semptomları, ön-
ce genç yapraklarda görülür. Eksterm hallerde de bütün yap-
raklar yeşfl rengini kaybeder ve sarı, bir renk. alır (Bozcuk,
1986).

Mikro elementler

Bemir (Fe): Yer kabuğunun. % 5*mi oluşturan demir (Ata-
lay, 1982) bitkiler, hayvanlar ve insanlar için mutlak gerekli
bir elementtir. Ancak bütün canlılar tarafından az miktarda ih-
tiyaç duyulur (Özbek vd, 1993).

Toprakta demir, gerek: primer mineraller' ve gerekse Mİ. mi-

nerallerinde ve serbest fern .hidroksit ile fenri oksit halimde bu-

lunmaktadır. Demir bitkiler tarafından iki değerli demir katyo-

nu, (ferra) Fe 2* halinde almır (Atalay, 1982). Bununla beraber,

bitkilerin faydalanacağı .şekilde çözünebilir demir, toprak, .re-

aksiyonuna., ofesidasyoo ve rediksiyon durumuna .göre değişir.

Demir,,, yüksek derecede asit olan topraklarda, nisbeten kolay

olarak çözünür halde bulunmasına karşılık, nötre yafan ve ba-

zik, reaksiyon şartlarında pek. yavaş çözünür..

Fe eksikliğinde meydana gelen .kloroz hastalığına yakalan-

mış yapraklarda oldukça bol miktarda Fe 3 + te rastlanır. Bu hal-

deki Fe. bitki için. kullanılır halde değildir, ancak; Fe 2 + (ferro)

halde indirgendiği taktirde fizyolojik olarak aktiftir.
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Toprakta Fe eksikliğinde yapraklarda meydana gelen .klo-
roz hastalığı, özellikle genç yapraklarda; çok in.ee ağsı damar-
lamna ve damarlar arasındaki bölgelerde yer yer sararma şek-
linde kendisini belli eder., Çoğu zaman da Fe yolduğunda mey-
dana gelen semptomlar giderilemez (Bozcuk, 1986).

Bakır (Cu): Bakır» bütün camlıların beslenmesi içiıf mut-
lak: gerekli bir elementtir... Cu fazlalığında bitkiler ve .hayvan-
lard (daha çok koyunlarda) Cu toksititesi ortaya çıkabilmekte-
dir (Özbek vd, 1993).,

Bazik mtrüziflerde bol miktarda bulunan bakır, çözünür ve:
değişebilir durumda bitkilere faydalı olur ve Cu2+ katyonları
halinde bitkiler tarafindaıı alınır. Toprakta fazla bakırm bulun-
ması, bitkilere zehir etkisi, yapar, özellikle fazla, organik mad-
de ihtiva, eden topraklarda ve peat (turba) alanlarında bakır
noksanlığı yaygındır. Klorofil yapanında kullanılan bakır»
noksan olduğu, zaman bitkilerde klorozun oluşmasına ve büyü-
menin yavaşlamasına neden, olur (Atala* 1982). Aynı zamanda
genç yapraklarm uçlarında, ve kenarlarında çürüme (gangren)
.meydana gelerek, porsumuş bir hal dır., Eksterm hallerde yap-
raklan dökülür ve tüm bitki sanki susuz kalmış gibi bozunup
buruşur (Bozcuk, 1986).

Çmko (Zu): Çinko; bitkiler, hayvanlar ve insanlar için
.mutlak gerekli bîr mikro elementtir. Toprak İçinde fazla mik-
tarda bulunan çinko bitkilere ve mikro organizmalara toksik
etki yapmaktadır. İnsanlarda, besin maddeleri ile çok miktarda,
çinko alınması durumunda kronik çinko zehirlenmesi olayına
rasdanılmamıştnr (Özbek, vd, 1993).

Normal bitki metabolizması için çinkonun, çok az .miktar-
da bulunm.ası gerekmektedir., Bitkiler tarafından Zn2"1* katyonu,
.halimde alman çinko.,, orta. derecede asit reaksiyonu! topraklar-
da çözünür. Organik madde bakımından fakir topraklarda çin-
ko eksikliği yaygındır (Atalay, 198.2)'.. Diğer bir deyimle çinko
bitkiler tarafından genellikle Zn 2 + ve olasılıkla ZnOH4" ve çö-
zünmüş organik; çinko kompleksleri, şeklinde alınmaktadır.
Bitkilerin Zn ile beslenmesi üzerine toprak çözeltisinde Zn
konsantrasyonunun etkisi esastır (Özbek vd, 1993).,

Zn. yokluğunda yaşlı yapraklarm uç: ve kenarl.ar.mda .kloroz,
hastalığı belirmektedir. Daha sonra yapraklarda yer yer beyaz
nekrotik lekeler meydana geldiği gibi, .küçük» çarpık şekilli
kıvrılmış haldedir.. Bunun için Zn eksikliğinde meydana gelen
bu karakteristik bastalığa küçük yaprak, hastalığı (rozet, oluşu-
mu) adı verilir (Bozcuk, 1986).

MagmatMerde, metamorfMerde ve maden yataklarında
çinko sülfür (ZnS, sfalerit) şeklinde ve diğer bazı ağır metal-
lerle birlikte karışık sülfürler halinde bulunur.

Mangan (Mu): Mangan bütün canlılar için mutlak gerek-
li bir elementtir. Topraklarda mangan oksitler,,, silikatlar ve
karbonatlar (MnGO^) şeklinde bulunur. Bunların dışında de-
miroksîlef tarafından adsorbe edilmiş, organik kompleksler
olarak bağlanmış, değişebilir ve çözünmüş şekilde bulunabilir
(Özbek vd, 1993).

Mn toprakta çözünebilir halde bulunduğu gibi çeşitli mine-
rallerin bEeşiminde de: yer almaktadır... Bitkiler tarafından
Mh2* iyonu şeklinde alınır ve asit reaksiyonlu topraklarda
manganezin çözünürlüğü .artar ve; bitkilere zehir1 etkisi-yapar.
Kireçli alkalen reaksiyon gösteren, topraklarda ise çözünürlüğü
azalır., Ayrıca topaktaki manganez, oksidasyon olaylarında
katalizör etkisi yapar., Demir, kalsiyum, magnezyum absorbsi-
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yonunda önemli :rol oyoar ve bitkilerin klorofil oluşturmasına
yandım eder (AtaUy, 1982).

Mu eks.ikli.gin.de- yapraklarda kahverenkli lekeler meydana
gelir. Yapraklarda Moraplastlarda» klorofil ve nişasta miktarı
çok azalır ve yapraklar sarmışı bir renk alır (Bozcuk, 1986).

Bitkiler mangam Mn 2t seklinde alır. Böylece mangan alı-
mı toprak reaksiyonu kadar redoks olnşuınununda etkisi altın-
dadır. pH yükseldikçe çayırlarda saptandığı gibi. bitkilerin
mangan alımı düşmektedir. Yani hafif asitten, alkalin reaksiyo-
na doğra topraklarda Mn eksikliği, ortaya çıkmaktadır. BiÉdle-
rin Mu içeriği 1000 ppm*in Üzerine çıkarsa Mn toksititesi so-
nucunda Yerimde düşüşün ortaya çıkacağı açıktır. Bu kuvveti,
asit topraklarda, örneğin bazı tropik topraklarda, genellikle, ay-
nı zamanda Al toksititesi ile. 'bağlantılıdır. Bunun dışmda Mn
toksititesi bitki, çeşidine de bağlıdır1, örneğin .arpada Mn içeri-
ği kuru ağırlıkta 150-200 ppm'e ulaştığı zaman, verim.de düşüş
olmaktadır. Buna karşılık pamukta bu miktar 2000-5000 ppm
(kuru ağırlık üzerinden) değerine, 'kadar çıkmaktadır. Mn tok-
sititesi pH yükselmesiyle düşebilir (Özbek vd, 1993).

Molibden (Mo): Bitkiler tarafından (Mo02-4) iyonu halin-
de alınır; düşük pH derecelerinde molibdenin, çözünürlüğü de-
mir tarafından azaltılır, böylece mobilden .azalması meydana
geMr (Ätalay, 1982).

Molibdenin metabolik rolü tam olarak bilinmemekle bir-
likte azot metabolizmasında önemli bir görevi olduğu sanıl-
maktadır (Bozcuk» 1986). Azot testât eden bakterilerin faliye»
tİBÎ artıran molibden, noksanlığı halinde baklagillerde etkili
olup, bunlarda yranıu oluşumunu zayıflatır ve narenciye yap-
raklarının 'da sararmasını sağlar1 (Atalay, 1982).

Bor (E): Bitkiler- tarafından teta borat (B4Ö7) halinde alı-
nan bof, hem çok az bulunur ve nemde bitkiler 'tarafından çok.
az olarak kullanılır. Fazla bor, bitkilere zehir etkisi yapar; nok-
sanlığı halinde büyümenin ve •ürün veriminin düşmesine sebep
olur (Atalay, 1982). Aynca B eksikliğinde en belirgin olarak
gövde ve kök. uçları kurumakta, çiçek tomurcuklan gelişenle-
mekte, yapraklar gevrekleşinekte ve ekseriye rulo şeklinde
kıvrılmaktadır (Bozcek, 1986).

H o r (CI): Bitkiler tarafından Cl- iyonu halinde alınır;
topakta fazla, bulunan bir elementtir. Bazı bitkiler için. Cl-
faydalı bir element olmasına karşın bazı bitkilerde büyümeyi
engellemektedir. Hatta bazı bitkiler için ne yaran ne de zararı
vardır, özelikle sebzelerin Hora olan ihtiyacı fazladır. Bunun-

la birlikte Asparagus (kuşkonmaz), Saİicornia (deniz börülce-
si), Àiripîex gibi bitkiler sadece yüksek Cl- kosantrasyonuna
tolerans göstermekle kalmayıp normal gelişmeleri için bw ele-
mente büyük gereksinim duyarlar..

Topraktaki elementlerin bitkilere geçişi

Bitkiler toprakta ve daha derinliklerdeki yeraltı sularında
çözülmüş, elementlerin köideri ile bünyelerine alarak, beslenir-
ler. Bu nedenle, besin, suyu, köklerin kapsamış olduktan, geniş
bîr sahadaki toprak, ve yer altı suyunu, temsil eder. Besin suyu.
içerisindeki inorganik tuzlan oluşturan elementler' fotosentez
ve metabolizma sonucunda organik bileşiğe dönüşürler. Bu-
nun için bitkilerin beslendikleri toprak ve yeraltısulan ile be-
sin suyunun bitki organlarının, kimyasal yapılarında çoğu za-
man •tartışmasız bir1 bağıntı görülür, İşte bu bağıntı sayesinde
botanik anom.alil.er oluşmakta ve. anomalilerin saplanması ile
de maden yatakları prospeksiyonu. yapılabilmektedir.

Bitkilerin, kölderi ile üzerinde büyüdükleri toprak ve ka-
yaçlardan çeşitli elementleri yapılarına alarak bitkinin yaprak,
dal vb gibi. çeşitti, organlarının yapılarına .giren bu elementler
bitki organlarının dökülme kırılma veya ölümü fle toprağın üst
kısmında birikirler. Böylece de bitkiler1 derinlerdeki elementle-
ri toprak üstüne taşımış olurlar1,. Toprak, üstünde biriken orga-
nik döküntüler 'bakteri faaliyetleri ile. çürümeye, başlarlar, Çü-
rüme ürünlerinin bir kısmı da. toprağın B zonunda, Fe, Mn ve
Al ile birlikte çökelir veya adsor.be olur. Diğerbk kısmı ise bit-
ki kökleri tarafından tekrar emilirler, Böylece bazı elementler
için BÎYOJEOKİMYASAL ÇEVRİM kayaç-toprak-bitld-top-
rak-bifld şeklinde devam eder... Yüzeyde çürüyen veya boznnan
organik maddelerin suda çözünmeyen, veya çok az çözünen
'kısmı toprağın A zorumda birikerek humusu oluşturur, Ele-
mentlerin Biyojeokunyasal çevrimi Şekil 3*de şematik olarak
gösterilmiştir. Sekileten de anlaşılacağı gibi derinliklerdeki ba-
zı elementler bitkiler yolu ile toprağın üst kısmına taşmabil-
mekte ve. zamanla toprağın bazı zonlannda zenginleşmektedir
(Köksoy, 1991).

Bitil köklerindeki reaksiyonlar ile bitkilerde hareket ve
depolanma

Bir elemente olan. gereksinim başka elementlerle giderile-
meyeceği, için., bitki besin suyunu alırken ihtiyacı olan, ele-
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Topraktaki konsantrasyon.

Şekil é. Bazı elementlerin toprak ve bitki miktarbn arasındaki ilişki
(AlUmay, 1995).

menden seçmeye yarayan ve niteliği henüz iyice anlaşılama-
yan bir mekanizmaya sahiptir. Böylece bazı elementler bünye-
ye kolayca kabul edildikleri halde diğer elementler aynı oran-
larda kabul edilmemekledir. Bu. mekanizmada; diflizyon (ya-
yılma), iyon. değiştirme ,giM .fizikokimyasal olayların, yanı sıra
bitki metabolizmasnaın da büyük bir rolü vardır, özellikle "be-
sin taşıyıcıları** adı verilen organik moleküller besin, suyuna
girmiş .gerekli iyonların bitki organlarına taşırlarken bitkiye
gerekli olmayan diğer iyonların bitki köklerinde birikmelerini
veya toprağa iade edilmelerini sağlamaktadır. Böylece normal
yaşam şartlan altında bitkiler gereksinim duyduklan element-
leri, kabul edebilirler,. Ancak, zararlı elementlerin emilebilk

Şekil 7. Bitkilerin beslenme mekanizması ile ilgili olarak bitki kılcal
keklerinde katyon ahs-veris şeması (Rose vâ,. 1979).

haldeki miktarları çok olursa, bunlar'bitkide hastalıklara ve- bat-
ta bazen ölüme de neden olabilirler. Genellikle toksik element-
lerin 'bttyflk bir kısmı bitki köklerinde tuzlar oluşturarak biri-
kirler. Az bir kısmı da diğer organlara dağılır. Bunun için tok-
sik elementlerin bitki ki Menlideki miktarları, topraktaki mikta-
rından daha .azdır (Ktiksoy, 1991).

Bir bitkideki inorganik bileşikler bazı elementlerin ser-
bestçe girmesine neden olurken bazı elemenierin girmesine: de
az, veya, çok engel olurlar '(Rose vd„ 1979). Şekil 4'de bitkiler
ile topraktan alman elementlerin genel ilişkisi verilmektedir.

Şekilde de görüleceği, gibi topratkte bir miktar element bit-
kiye faydalı, ancak bundan fazlası zararlıdır. A bölümü boyun-
ca topraktaki element bitkiye faydalı» B bölümü boyunca bit-
kinin topraktan aldığı toprakta bulananla orantılı değildi, az-
dır. C bölümü boyııncada bitkinin element seçme mekanizma-
sı fazla miktarda elementin bünyeye girmesine engel olama-
maktadır. Böylecede kök depolanma .mekanizması bo.zolab.ilir.
!Toksik etki. nedeniyle bitki sağlıksız olabilir, deforme olabilir
vê  hatta ölebilir. .

Bazı elementler için be eğri Şekfl 5*de verilmiştir., Şekil
6'da ise bazı elementlerin toprak ve bitkideki miktarları arasın-
daki ilişki verilmiştir. Toprakta ve kayaçta bulanan elementle-
rin bitki tarafından emilebilir durumda, olması gerekir., Bitkiler
sadece toprak neminde çözünmüş veya başka, iyonlarla, kolay-
ca yer değiştirebilecek şekilde kil mineralleri ya da kolloidler
üzerine adsorbe olmuş iyonları kolayca edebilmektedir. An-
cak bu durumda bulunan iyonlar toprakta veya kayaçta bulu-
nan aynı elementin çok küçük bir kısmını oluşturur. Bu ele-
mentin emilebilir kısmının, .azlığı ya da çokluğu toprağın cinsi-
ne» Eb-pH derecesine, organik bileşik miktarına, iyon değişti-
rebilme kapasitesine, su. tablası seviyesine» âdime, topografya-
ya ve anakayaç gibi birçok; faktöre bağılıdır., Toprak nemi. ile
beraber emilebilen iyonlar difüzyon veya iyon değişme yolu
ile bitkinin kılcal köHerindeki stoplazmaya geçerler ve oradan
bitkinin diğer hücrelerine taşınırlar.

Günümüzdeki genel görüşe gdre; bitkiler kılcal kökleri
çevrelerinde yerel, olarak, kuvvetli asidik (pH=3-4) bir ortam
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Şekil f. Temel, Anomali ve E§ik değerler arastndaki ilişki (Kètsoy;
1991).

yalatırlar. Bu, asidik ortam. olasılıkla bitki köMeıinin salgıla-
dıkları bazı organik asillerle ve yine bitki köklerinin çıkardığı
CO^'in soda çözülmesi ile ̂ karbonik asik (E^CO^'den meyda-
na gelmekledir (Şekil 7). Böylece H+ iyonunca zenginleşmiş
kılcal kökler çevresinde kuvvetli iyon değiştirme ortamı, oluşur
(KOksoy, 1991). Bu. reaksiyon Kacar'a (1984) göre aşağıdaki
şekilde ifade edilebilir;

H+

Kil + Ca 2 + + 2CI- Kil => Ca 2 + +H+ + 2Or
I I
H+

Bitkiler kökleri ile kayaçlan ayrıştırırlar1, minerallerin par-
çalanmaları ve bozunmalan sonucunda serbest hale gelen kat-
yonların bir kısmı koloidler tarafından adsorbe edilir. Bir kıs-
mı da toprak neminde çözünür. Bu katyonların bazıları önce
kök uçlarındaki H+ iyonları ile yer' değiştirir ve sonra, difuzyon
veya karmaşık bir iyon alışverişi sonucunda köklerin stoplaz-
masına girerler,. Kök uçlarındaki asidik ortam aynı. zamanda
iyice 'tozunmamış mineralleride kısmen parçalayarak element-

lerin emîlebilir b:ir durumuna gelmesini sağlar. Bazı bitkilerin
köklerinde oluşturdukları asiller o kadar kuvveti olurM; çok
sağlam, mineralleri bile parçalayabilir. Be mineraHerin paıça-
lanmalarıyla emilebilir duruma gelen elemenüer bitkinin ölü-
münden sonra asidi zayıf başka bitkiler tarafından kullanılabi-
lecek duruma gelmiş olabilir. Mineralleri böyle parçalama ye-
teneğine sahip olan bitkilere değiştirici veya çözücü bitkiler
denilmektedir (Köksoy, 1991).

Kil parçacıkları ise bu olayda yardımcı rol oynayarak iyon
değiştirici rolünü üsienmiştir. Bitki bünyesine faydalı olma-
yan özellikle zehirleyici fonksiyonu olan elementlerin ise kök-
lerin etrafına çökeldiği gözlenmiştir. Böylece bitki, .zehirleyici
maddeler bakımından zengin bölgelerde dahi yaşamını sürdür-
müş olur örneğin Pb, U ve V tuzlarının bulunduğu, bölgeler..
.Aksi. halde bitkinin, bu. bölgede yaşamını sürdürmesi mümkün
olamamakta ve bu. ayrımı yapabilme yeteneği, bitki, .türüne gö-
re de değişmektedir. Bazı elementlerin bitki kökleri tarafından
•çökeltilmesi genellikle organik fazda meydana geldiği için ço-
ğunlukla sularda erimeyen organik bileşikler halindedirler
(BiıMt, 1973).

Rose vd'e (1979) göre; belirli seviyelerde belirli metalle-
rin, konsantrasyonu rmkroorg.anizmalarca da. sağlanabileceği
belirtilmiştir (Şekil.8).

Biyojeokimyasal anomaliler
Genel düşünce olarak metalce- zengin bölgelerde yetişen.

bitkiler yüksek derişimde metal, içermektedirler., Aynî. zaman-
da bu. bölgelerdeki topraklarda büyüyen bitkilerinde» diğer böl-
gelerde yetişen, hem cinslerine göre bu. elementlerden daha faz-
la. :miktao bünyelerine almış olmaları gerekir (Şekil 9). Yani
bazı. bitkiler, bu 'bölgelerde biyojeokimyasal anomali gösterirler.,

Bitki organlarmdaki metal denmişi prospeksiyon amacıy-
la kullanılacaksa, bölgedeki maden yataklanyla,, bitkideki me-
tal derişimi arasında bir ilişki olmalıdır. Bu bitkilerin organla-
rını toplayarak (belki de yalnızca tek organını) kimyasal ana-
lizleri yapıldığında, cevherleşmeye uğramış bölgeler saptanabi-
lir1.. .Ancak, unutmamak gerekir ki. bitkilerdeki elementlerin
miktarı yalnız topraktaki elementlerin farklı oluşuna bağlı de-
ğildir. Bitki türlerine, bitki kökünün derinliğine, bitkinin sağlı-
ğı ve .görümümü (güneş ışığının miktarı ve yönü) gibi faktörle-
rin, yanında pH, Eh,,, sıcaklık, toprak nemi ve topraktaki diğer
elementlerin girişim etkisi gibi 20'ye yakın faktör vardır1..

Biyojeolanıyasal prospeksiyon yapılırken, her örnek için
mümkün olduğu kadar btftün bu faktörleri sabit tutmaya ve ör-
neklerdeki, element mitoarîanndaki değişimin, yalnız, 'Cevher-
leşmeye bağlı kalmasına, çalışılmaladır. .Aksi halde elde edlen.
anomaliler cevherleşme ile değil» diğer faktörlerle ilgii olaca-
ğından, yanlış bir yorum yapılabilir (Köksoy, 1991; Rose vd,
1979).
Bitki l i r l e r i arasındaki değişim

Farklı bitki türlerinin topraktaki elemente gereksimmleri
farklı, olduğu gibi bünyelerine alabilme yetenekleri de farklı-
dır. O nedenle bir bitki türünün içerdiği element miktarları ay-
nı yerde aynı şartlar' altında büyüyen diğer bitki türlerinin içer-
diği elementlerden -çok. farklı olabilmektedir, örneğin; Cr ça-
yır otlarında 19 ppn, çalı türü bitkilerde 10 ppm, kozalaklı bit-
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kilende 8 ppm'dir Zn ise çayır otlarında 850 ppııı» çalı. türü bit-
kilerde 660 ppm kozalaklı bitkQerdede 1127 ppm'dir (Rose
vd,1979).

Bunun için biyojeokimyasal prospeksryon yapılırken bitki
tüderini tanımak ve daima aynı türlerden, örnek .almak gerekir.
Tabii 'bir elementi en çok toplayan tür, her zamanı cevher- ano-
malisini en iyi belirten tir olmayabilir^ Onun için prospeksiyo-
na başlamadan önce, yönlendirme çalışmaları yapıp; cevher»
leşmiş ve kısır bölgelerdeki bitki türlerinden, örnekler alarak
cevher anomalisini en iyi verecek türü seçmek gerekir1 (Kök-
soy, 1991; Rose vd, 1979).

Eğer yönlendirme çalışmaları sonucunda b.ir kaç bitki tüm
aynı -şekilde elverişli olduğu anlaşılırsa o zaman, bu türlerden-
de örnekler alarak sonuçlan karşılaştırmak yararlı olabilir.

Bitki organları arasındaki değişini

Analiz için seçilen bitkinin, organları arasındaki farklılıklar
temel bir faktördür. Çünkü kökler tarafından emilen, element-
ler bitki, suyu tarafından bitkinin çeşitli organlarına, taşınır. Ge-
nel olarak yeni. emilen elementler daha çok. bitkinin, o .anda ge-
lişmekte, büytlmekte olan. organlarına taşınırlar. Bunun için bu
organlar- çoğu. zaman diğer' kısımlara göre eser elemenüerce
dalıa zengin olurlar ve bundan, dolayı da örnek alınacak en uy-
gun organın, bunlar olması gerekir., Ancak bu taze organlardan
alman örnekler .her zaman güvenilebilir sonuçlar vermemekte-
dir,. Deneyimler en. uygun, en elverişli bitki organlarının 2 ya-
şında ve: 3-5 mm çapındaki dalciH.ar.in (sürgünlerin) oldukları-
nı göstermektedir.

Elementlerin organlarda toplanma derecesi aynı zamanda
fotosentez ile de ilişkilidir, Güneye bakan dalar kuzeye bakan
dalardan farklı, derecede element Içerebilmektedk.. Bir ağacın
değişik tarafına dağılan dallar aynı kök üzerinde bulunmakta
ve burloılmalardan dolayı da bir taraftaki dal. sayısı artmakta-
dır. Böylece örnek alman organlar, daha çok kendi tarafların-
daki köklerle beslendiklerinden bitkinin bir tarafındaki organ-

lar1 diğer tarafındaki organdan farklı miktarda, element bulun-
maktadır. Yan dallan, arasındaki metal içeriği farklı olabilir.,
Bu nedenle bitkinin bir kaç cephesinden örnek alarak; karşılaş-
tırmakta, fayda vardır. Ayrıca, örnek alınacak organların kökle-
rinin aynı uzaklıkta olmasına da. dikkat etmek gerekir (Kök-
soy, 1991}.,

Bitkinin yaşı

Bitki köklerin gelişmesi ve derinlere- inebilmesi zamana
bağlıdır. Genç bitkilerin kökleri yüzeye yakın ve yayılmış ol-
dukları .alan kiçiik. olduğundan yakınındaki cevherleşme ile te-
mas olanağı azdır,. Olgun ve yağlı bitkilerin -kökleri, demlere
ve daha geniş Mr alana yayıldıklarından çevredeki, bir cevher-
leşme ile temas olanağı genç bitkilere göre çok. daha fazladır1..
Ayrıca bir bitkinin belirli, bir yaşa gelinceye kadar elementlere
olan. gereksinimi yıldan, yıla farklı olabilir. Belirli bir yaşa. gel-
dikten, sonra, ise diğer faktörler aynı kalmak, koşulu, ile bitkinin
elementlere oları .gereksinimi normelleşk. Bitki kök sistemmin
gelişmesi 30 yaşından sonra, olgunlaştığı ve. bu yaştan sonra
elementlere olan gereksiniminin normalleştiği kabul edilmek-
tedir (Malyuga, 1964; Köksoy'dan 1991). Her organın mevsi-
me göre elementlere olan gereksinimi farklı olabilir. Bunun
için bitkiler örneklenirken yaklaşık aynı yaştaki bitkilerin aynı
yaştaki organlarından aynı mevsimlerde ömek alınmasına
özen gösterilmelidir (Köksoy, 1991; Mose vd, 1979).

Bitki kökünün gidebildiği derinlik

Bir. örtü tabakası altodaki, bir cevherleşmeyi biyojeokitn-
yasal yolla saptayabilmek; örtünün kalınlığına, bitki, köklerinin
derinlere^ inebilme yeteneğine ve daha derinlerdeki metal iyon-
larının yukarıya, doğru hareket edebilme derecesine bağlıdır.
İyonların yukarıya doğru, hareket edebilmesi su tablası seviye-
si ve kapillarite ile ilişkilidir.

Bazı bitkiler köklerine 40-50 m... derinlere, su. tablası sevi-
yesine göndererek yer altı sularından yararlanırlar. Be gibi bit-
kilere "Pnreatophytes" denilmektedir. Bazı bitkiler ise kökleri-
ni derklere göndermeyip gerekli suyu toprak nemi kuşağından
elde etmeye çalışırlar. Bu bitkilere de ''Xexophytes" adı veril-
mektedir1, Uzun köklü, bitkiler (Phreatophytes) biyojeokimya-
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Şekil 13.. Fransa 'da (Esteret bölgesMe) uygun topraklarla karşılaş-
tunktığtnda çamlarım iğne yapraklarının küfünün U içeriği
(Rose vd, 1979)..

sal prospeksiy onda daha başarılı sonuçlar vermektedir. Bunun-
la beraber biyojeoktmyasal prospeksiyon uygulanırken kök
uzunluldatı üe birlikte bazen kök sistemlerinin yapışmada dik-
kat etmek gerekir.. Rusya'"da bir B prospeksiyonû sonucunda
elde edilen ve Şekil 10'da gösterilen, sonuçlar bu özeliği gös-
teren, çok ilginç bir örnektir (Shuyryaeay, 1957), Bor yatağının
yüzeye yakın olan. yerlerde kısa. köklü, bitkiler (Sakala nitm-
rm ve Umonium suffruticosuri) anomali verdikleri halde uzun
köklü bitki. (Anabasis apkytla) besleyici kökleri B yatağında
kalmadığı için. anomal vermemiştir,. Diğer yandan B yatağının
4-5 m derinlerde bulunduğu yerlerde ise bu uzun köklü bitki-
ler .anomal vermişlerdir. Be gibi durumlarda bitki köklerinin
uzunluk, ve yarıçapları bilinirse cevher yatağının derinliği hak-
kında bir fikir edinilebilir (Köksoy, 1991).

Kontrast (Zıtlık) ve etkileşim
Temel (normal veya. background) değerlere 'karşı biyoje-

okimyasal .anomalilerin kontrastı (zıtlığı), toprak çözeltilerin-
deki elementlerin harekeÜiliğiyle ilişkilidir. Kontrast etkisin-
den yararlanarak metaller için güvenli veriler elde edilebilir.
örneğin Mo oldukça düzenli (doğru) bir yüksek, kontrast gös-
terir. Mo anomalisindeM kontrastın oranı 1.0/1'den 100/1'e ka-
dardır. Co.» Pb, Fe ve U kontrast gösterirler, (CM. ve Zn'nin ano-
malileri, -düşük kontrasta, örnektir. Bu metallerin ba:zı yatakla-
rında Cu ve Zn'nin eksikliğinin tanınabilrnesi için bir sınırdır.
Bu anomalinin düşüldüğü 'bitki yetiştirilmesiyle ilişkili olduğu,
gibi. metabolik proseslerle de sınırlıdır (Rose vd,„ 1979).

Şekil, l l 'de görülen. Nijeryadald Pb-Zn mineralizasyonun
olduğu alanda, bitkideki Âg ile karşılaştırdığında, Pb'nin. gre-
celi olarak daha büyük zıtlığa sahip olduğu görülür. Ancak ba-
zı elementler için.» toprak, anomalilerinden büyük veya eşdeğer
olabileceği gibi» bazı elementler için. de tersi olabilir, bu, iki
ilişki Şekil. 12 ve 13Me verilmiştir..

Etkileşim, bitki, büyümesi ile ilgili olarak/bir elementin di-
ğer bir element üzerine iki taraflı (karşılıklı) etkisi veya bir ele-
mentin diğer bir elemente farklı tepkisi olarak, tan.unlanabil.ir,.
Diğer yandan iki elementten yalnızca biri değ! ikisi birlikte
ilave bir etki yaratabilir. Örneğin P yada Zn uygulandığında,
bir verim tepkisi ölçülebilir. Ancak bireysel tepkilerin toplamı.»
ikisi birlikte, uygulandığmdaki tepkiden, önemli ölçüde- daha
az, olabilir.

Etkileşimler' daha iyi ve daha. sağlıklı bitki gelişmesine- ne-
den olabilir, örneğin; asit toprakta zayıf bir sekide büyüyen
bir baklagil bitkisi, toprak kireçlendikten, sonra normal olarak
büyüyebilir.. Ayrıca kireçli toprakta bitkiye yararlı, Mo'deki
artış da daha iyi. büyümenin, nedeni olabilir.

Toprağa P gübresinin uygulanması, bitki büyümesini artı-
rabilir1,. .Ancak bitki, büyümesinin son. aşamasında Zn yönünden
noksanlık gösterebilir. Ayrıca bitkide Zn. noksanlığı meyve ya-
da dane verimini de azaltabilir,. B:ir bitki yarayışlı besin ele-
mentini başka, bir- besin elementinin normal metabolik işlevini
engelleyecek kadar aşırı veya. zehirli düzeyde aldığı zaman,.
bi.tki.de etkUeshnler artabilir* örneğin bir bitki tarafından, aşırı
Zn alımı, Fe'in metabolik işlevini, alt üst eder ve bitkide- Fe
normal konsantrasyonda olsa. bile,,, bitkinin Fe klorozu zarar
görür (Köleli ve Aydemir, 1994),

Homojenlik

Bitkilerin, mineral içerikleri temel, kayacın bileşimi ile in-
direkt olarak ilişkili, olmakla beraber bir çok değişkenden etki-
lenirler. Bundan dolayı biyojeokhnyasal .anomalilerin., en. azın-
dan mobil elementler için, benzer kalıntı toprak anomalilerin-
den daha düzensiz olduğunu, bulmak süpriz değildir, örneğin;
bir doğrultu boyunca alman bitki ve. toprak örneklerinin göre-
celi homojenlikleri. Şekil. 14'de verilmiştir (Rose vd, 1979).

Anomalilerin formları
Daha. öncede belirtildiği gibi; bir çok faktörün etkisi altın-

daki kök. sisteminin çözeltideki değişim..» üst kısımda bitkilerin
de kimyasal bilernişiminin değişmesine neden olur.

Böylece biyojeokimyasal. anomalilerin formu, bir hodro-
morfik, sinjenetik birliğin formunun birleşimi ve. yeraltı suyu
anomalilerinin bütünü ile beraber temel topraktaki biyojenik.
anomaliler olarak belirlenir.

.JEOLOJİ. MÜHENDİSLİĞİ, Sayı 51
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Bir 'örtülü 'toprak anomalisi veya cevhere ulaşan bitkinin
kökü, biyojeokîmyasal .anomaliyle yeryüzünde (yukarıda)
temsil edilir. Eğer' anomaliye neden olan bir yanal yeraltı soyu
veya Mdromorfik toprak anomalisi varsa biyojeokimyasal ano-
mali ile cevherle ilgisinin olup olmadığı ortaya çıkarılabilir
(Rose vd, 1979).

Kirlenme

Kirlenme olayı biyojeokimyasal çalışmalarda üzerinde du-
rulması gereken en önemli, konudur. Çünkü, bitki örnekleri oto-
mobil eksozlan, endüstrici gazlar» arıtma gazlan, gübreler ve
çeşîüi fabrika atıkları vs'den etkilenebilirler. O nedenle ciddi
kirlenme alanlarında biyojeokimyasal ölçümlerin yapılmama-
sı gerekmektedir (Rose vd, 1979)..

Bir1 veya. iki yıllık sürgünler, yüksek: çalılıklar ve ağaçlar
çok farklı iklimsel ortamlarda başarıyla kuJLanılabilnier. örne-
ğin olgunlaşmış çalıların metal, içeriği yetiştiği mevsimde his-
sedilir derecede değişmez. Üstelik; sürgün örnekleri kabuk ve

Şekille.., Bitki örnekleri için işlem basamakları (Benton ve Jones,
1994).

ağaçlardan, daha fazla elemeni biriktirirler. Birnen ick yerde
itibaren 1 -1 ..5 m. yüksekliğindeki yaprak ve genç sürgünlerden
alınır. Çok; genç sürgünden ziyade 1-2 yıllık dalcık tercih edi-
lir. Uzun. çalılıklar ve ağaçlar,,, küçük çalılıklar ve odunsu ol-
mayan bitkilerden daha az yağmurun toprak sıçratmasından
kirlen.irl.er. Bataklık bölgelerde ise yağmur sıçramasının bir
tehlike oluşturmadığı bölgelerde yosun ve çalılıklar basan, ile
ktıllaîîilabilir (Rose vd, 1979).

Biyojeokimyasal ölçüm teknikleri
Hazırlık ve önçalışnıa

Biyojeokimyasal pıospeksiyonun en iyi nasıl yapılabilece-
ğini anlatmak çok zordur. Çünkü işin içine o kadar çok faktör
girmektedir ki; bir yende basan ile yürütülen Mr- prospeksiyon
başka bir yerde başarısızlığa uğrayabilmektedir.. Rose vd*e
(1979) göre şu özelliklere dikkat etmek gerekir;

1.. Bölge hakkında yazılmış jeolojik raporlar ve haritaları
gözden geçirmek»

2. Arazide kısa. bir ön çalışma yapmak,
3.. Optimum türler1.,, türlerin yayüımıvanonıaUlerin konteas-

KASIM 1997
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ti» .anomalilerin homojenliği, bitkileri tanıma ve kolay örnekle-

me, kök sisteminin derinliği,,

4. örnek alınacak, organın saptanması (yeni sürgün, yap-

rak,; meyve, kabuk ve dal vs),

5'. En. iyi belirtgen element veya elementlerin saptanması,

6... Güneş. ıslığının etkisi, drenaj» gölgelenme-, ve diğer ele-

mentlerin etkesi,
7., Toz ve diğer kaynaklardan kirlenme,

8. örnekleme modeli.» alınacak örnek miktarı, ve. örnekleme

aralığı.
Baha, sonra, da, esas. prospeksiyona geçilir.

Örnek toplama
örnek .alımı için seçilen, bitki, sahada yaygın olarak bulu-

nuyorsa, örnekler sistematik olarak (ağa, traverse .göre) alın-
malıdır . Eğer' sahada dağılışı seyrek ve gelişi güzel ise de, o za-
man uygun yerlerde bulunan bitkiler1 örneklenir ve yerleri to-
poğrafik olarak, saptanır., Her örneğin yeri topöğrafık ve jeolo-
jik haritaya işaretlenmelidir., Ayrıca örnek numaralan ve ele-
ment, miktarına etki edebileceği düşünülen her türlü özellik bîr
deftere not edilmelidir., örneğin; karayolları kenarında ve. fab-
rika, yakınlarında büyüyen bitkilerin,, motorla araç eksoz ve
fabrika bacalarından çıkan gazlarda bulunan bazı elemenüerce
zenginleşmiş oldukları görülmüştür. Bunun için prospeksiyon
yapılırken» bu özelliklerin de not edilmesi ve sonuçlan değer-
lendirirken göz önünde, bulundurulması gerekir., örnek alımı
içki bağ makasları, ve bıçaklan kullanılabilir.. Normal olarak
yaklaşık. 200-300 gramlık bir örnek bir kaç analiz için yeterli-
dir.. Ayrıca hem bitkilerin sistematiği içinde örnek gerektiğin-
den, hemde herhangi bir nedenle tekrar analiz yapmak, gereke-
bileceğinden biraz daha. fazla örnek almakta fayda vardır.

Toplanan, örnekler 2-3 gün içinde laboratuvara getirilerek,
bir'kısmı sistematik tanımlama içm. ayrılmalı, geriye kalan ör-
neklerde yıkanıp saf sudan geçirildikten, sonra oda sıcaklığın-
da temiz bir şekilde kurutulmalıdır.

Bitki külünün 'hemen hemen tamamı,, bitkilerin geliştikleri
ortamdan, aldıkları elementlerden oluşmuştur., Kül etme esna-
sında bitkinin, ana bileşenleri olan. N,„ C, O ve H elementleri or-
tamdan uzaklaşırlar' (Kaçar.,, 1984).

Külleşme sırasında kaybolabilecek kritik elementler bulu-
nuyorsa, o zaman örneği kimyasal olarak oksitlemek (Wet-as-
hing) gerekir., Bunun için, HNO3, HCIO4, H..2O.2 gibi oksitleyi-
ci kuvvetli kimyasal maddeler kullanılmalıdır (Koksoy, 1991).
Özdemir1 (1992)'e göre kül etme basamağında, sıcaklığa bağlı
olarak element kayıplarının genel görünüşü. Şekil 15*de veril-
miştir.

Bitki örnekleri için işlem basamakları Şekil 16'de, toprak
örnekleri. iç:în. işlem basamakları Şekil 17'de verilmiştir., Kül
etme işlemi yapılırken.,, uygun sıcaklığın seçilmesi, optimum,
•verimin alınabilmesi bakımından önemlidir.

Örnek, hazırlama, teknikleri

Her hangi bir örnekteki bileşenlerin, analiz edilmesinde;
örnekten ölçüm basamağına kadar -yapılan bütün işlemlere "ör-
nek hazırlama basamağı"1 ve bu basamaklarda kullanılan tek-
niklere de "örnek hazırlama teknikleri"' denk.

Element analizlerinde- ölçüm basamağı olarak. Atomik Ab-
sobsiyan Spektrofotometresi (AAS) veya Atomik Emisyon
Spektrofotometresi (AES) kullanıldığında, katı örneklerin çö-
zttnMeştkilmesi ve organik maddelerin giderilmesi gerek-
mektedir. Organik maddelerin giderilmesi; bitki, kökeni ör-
neklerin komplek^matrik içermesinden dolayı ölçüm basama-
ğında birçok problemler ortaya, çıkmaktadır. Bu problemler;
örnek yapısının tam olarak mlimnemesinden ve özellüde bitki
kökenli örneklerin yetiştiği bölgelere göre. farklı düzeylerde
bileşenler içermesinden, veya ölçüm basamağında bu bileşen-
lerin, matriks etki göstermelerinden kaynakl.anm.aktadır.. Bu ne-
denle yukarıda belirtilen problemlerin giderilmesinde uygun
bk örnek hazırlama basamağı seçilmelidir1 (Hoenig ve Borger,
1.983)..

JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ, Sayı 51.
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TÜMÛ 3'. Örnek Hazırla/no Tekniklerimin Karsdagttrtbnast (Özdemir»
1992).

AAS ve AES ile bitki ve bitki kökenli organik raatriks içe-

ren örneklerde element aoalizleriode ve organik maddelerin gi-

derilmesinde; geoellikle kül etme ve yaş kimyasal parçalama

teknikleri kullanılmaktadır (Özdemir, 1992).

K i l etine tekniği

Bitki kökenli örneklerde kül etme tekniği; örnek uygun
kaplarda belirli bir sıcaklıkta ve belirli bir sürede tutularak or-
ganik maddelerin uzaklaştırılması ve elde edilen kalıntının
inorganik bir asit içerisinde çözülerek analiz edilmesi ilkesine
dayanmaktadır.

Organik maddelerin tamamen uzaklaştırılmasuıda; öyle bir
kül etme sıcaklığı seçilmelidir ki; kül etme süresince analizi
yapılan elementin kayba uğramaması (veya mümkün olduğun-
ca az kayba uğraması) ve elde edilen kalıntını! asitte çözün-
mesi istenmektedir (Hoenig ve Borger, 1983).

Yaş kimyasal parçalanma tekniği
Bu teknikte; örnek asit veya asit karışımları ile muamele

edilerek organik maddenin tizaldaştnilması ilkesine dayanır.
Yaş kimyasal parçalama tekniğinde ytikseltgen özellikler taşı-
maları açısından genellikle nitrik, sülfürik, perkîorik asit ve
hidrojen peroksit veya bu asitlerin kan§ımlan kullanılmaktadır.

JNTitrik/SülifSrik asit karışımı ile parçalanma: çeşitli örnekle-
re uygulanabilen ve birçok element için (Selenyum hariç) iyi
tekrarlanabilirlik elde edilebilmektedir. Ancak Sülfürik asit, ör-
neklerin yapısında bulunan Ca'on CaSÖ4 halinde çökmesi ve
oluşan çökelek ile birlikte eser elementlerinde çökmesinden
dolayı kayıplara neden olmaktadır. Aynı zamanda analiz edile-
cek elementlerle çözünmeyen sülfat bileşikleri oluşturması
açısından dezavantajlar bulunmaktadır.

Sülfirik asit/Hidrojen peroksit parçalaması: kloriir içeren

ve yüksek oranda uçucu olmayan hidrokarbon içeren örnekler-

de bazı elementlerin büyük miktarda kayıplarına neden olmak-

tadır.

Mitrik/Terklorik asit parçalanması: en geniş olarak kullanı-

lan tekniktir. Organik maddeler sıcak perkîorik asit varlığında

kolaylıkla yükseltgenebÜmektedirler (Özdemir, 1992). Bu iki

yöntemin karşılaştırılması Tobla 3*de verilmiştir.

Verilerin istatiksel olarak değerlendirilmesi
Jeokimyasal prospeksiyonda bir çok değişken; bir fonksi-

yonel ilişki şeklinde birbirine bağımlıdır. Bu fonksiyonun bi-
linmesi halinde değişkenin değerine karşı gelen bağımlı değiş-
kenin değeri bulunabilir. İki değişken arasındaki iEşki için en
çok rastlanan doğrusal ilişkidir. Bu ilişki de ise iki değişken

birbiriyle doğrusal bir şekilde etkilenmektedir ve y=ax+b şek-
linde gösterilir. Burada bağımsız değişken x ve bağımlı değiş-
ken y'dir. BÖ denklem bir koordinat sisteminde doğrusal bir
çizgi olarak görülecektir, a katsayısı bu doğrunun eğiminin
tanjantı, b katsayısı ise; x=0 için bulunan y değeridir» yani doğ-
runun y eksenini kestiği noktadır.

Ancak doğadaki değişkenler arasındaki ilişki her zaman
bir fonksiyonla ifade edilemez. Çeşitli örneklerde ölçülmüş iki
değişkenin değerlerini bîr koordinat sistemi üzerine noktalaya-
cak olursak, iki değişken arasında doğrusal bir bağıntı olmadı-
ğı durumlarda, doğrusallığın ne derecede iyi olduğu saptanma-
lıdır. Tam olarak doğrusal olmayan durumlarada ys=ax+b+e (e:
hata terimi). Hata terimi ne kadar ktlçük ise doğrusallık o de-
rece iyi demektir.

iki değişken arasında doğrusal bağıntıyı ararken genellik-
le iki soruya cevap vermek gerekir.

1) x ve y gibi iki değişken arasında ne derecede iyi bir doğ-
rusal bir ilişki^vardır.

2) y ile x arasındaki doğrusal değişmenin denklemi nedir.
Eğer x bağımsız ve y bağımlı değişken olarak alınırsa bu iliş-
ki; y=ax+b şeklinde olduğuna göre a ve b katsayılarını değer-
leri nedir.

istatistiksel olarak a ve b katsayılarının hesaplanmasında
genellikle en küçük kareler yöntemi kullanılmaktadır. Buluna-
cak en iyi a ve b katsayıları» her gözlem veya ömek için hata-
nın karelerinin toplamını en küçük yapan, minimize eden de-
ğerler olacaktır.

iki değişken arasındaki ilişkiyi (i) inci örnek için (1=1,2,.. n)

Şekil 18. Örnek saytst (n) ile korelasyon katsayısı (r) arasındaki iliş-
ki (WeBmer, 19S9)..

KASIM 1997
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Hız 2-10 saat 10-60 dakika
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x arasındaki doğrusal derecesini korelasyon katsayısı belirt-
mektedir. Korelasyon katsayısı (r) ise +1 ile -1. arasında deği-
şen bir sayıdır. Korelasyon katsayısı aşağıdaki formül Üe he-
saplanmaktadır.

Korelasyon katsayısının karesi, (r2), y değişkenindeM de-

ğişmenin yüzde- kaçmm x de değişmelerle belirlendiğini göste-

ril1., örneğin P=0.6 ise rı2=Ö.36 olacaktır. Be. da y'nin değişme-

sinin % 36'sının x. değişkeni 'tarafından kontrol edildiğini gös-

terir. Geride .kalan % 64 ise başka değişkenler ve- kaynaklarca

belirlenmektedir.
Biyojeokhnyasal prospeksiyon da elde edilen veriler de-

ğerlendirilirken^ Şekil. 18*de verilen grafiğe göre örnek sayısı-
na bağlı, olarak» olması gereken teorik r değerleri hesaplanarak*
deneysel, olarak saptanan r değeri ile karşılaştırılır. İstenilen.
güvenirlik sınırlan içerisinde Vùsuew&tywuL olmalıdır (Wei-
mer, 1989). ScıolTfr (1979) göre ise güvenirlik sımr değerle-
ri; 0-2 olduğunda % 95 ve % 99 olarak verilmiştir.,

Analiz değerlerinin yorumlanması

Analiz sonuçları jeolojik harita üzerine işlenerek sahanın

biyojeokhnyasal haritası, elde edilir.. Bu sonuçlara etki edebilen

topografya, drenaj,, yol vb faktörlere ait bilgiler de bu narite

Üzerine istenmelidir. Haritadan çıkarılacak ilk önemli sonuçlar

normal ve .anomali, sahalarının saptanmasıdır. Amaliz sonuçla-

rı bazen küldeki element miktan, bazen de kuru organdaki ele-

ment miktarı olarak ifade edilebilir. Bunlardan hangisinin ano-

malileri daha iyi. belirlediklerini, saptamak ve haritaya bu de-

ğerleri, işlemek, gerekir,.

Elde- ^edilen anomalilerin cevherleşmeyle ilgili olup olma-

dığına karar' vermek.,, sahanın değerlendirilmesinde en kritik

roli. oynar, önceki konularda da belirtildiği, gibi. bitkilerdeki

element miktarı cevherleşmeden başka topografya, toprak. pH*

sı, bitkinin güneşe göre durumu gibi bir çok faktörede bağlı

olabilmek.ted.ir, Bunun için örneklerdeki diğer elementlere ait

değerlerin, de göz önünde bulundurulması gerekir.. Eldeki ano-

.malilerin jeolojik, olmayan faktörlere bağlı olabileceği şüphe

Tmblù 4* Maden Çayı baryumca saptanan telirtgen bitkiler (Özdemir,
1996}., '

edildiği, zaman» bu faktörler- karşısında aynı şekilde -davranan.

iki cevher elementine ait değerlerin oranlarım, ele almak çoğu.

zaman bu faktörlerin etkilerini ortadan, kaldırmaktadır.

Köksoy (1991)'dam Wanen'e (1949 ve 1.952} göre cev-

berleşmemiş sah.alarcl.ake bitkilerden, elde edilen örneklerin Cu

ve Zn. miktarları., yerel faktörler nedeniyle büyük değişiklikler

göstermektedir.. Ancak bu elementlere ait oranlar oldukça sabit

kalmaktadır, örneğin normal sahalarda Cu/Zn oranı 0.07 ile

O1,23 arasında değişmektedir. Bu oran, bakır cevnerleşmesmin

bulunduğu yerlerde 0.23'den daha. büyfik, çinko cevherleşme-

sinin bulunduğu yerde ise O..07'den daha küçük, değerler gös-

termektedir.

Cevherleşme bölgelerinde toprağm humus zonunun, öl-

müş bitki organlarının birikmesi ve bozunmasıyla biyojenik

elemenûerce zenginleşmiş olduğu bilinmektedir. Bazı. zaman-

lar bu zonlardan alman toprak örnekleri, bitki organlarından

alınan örneklerden daha. belirgin ve homojen aia.omal.iler ver-

mektedir. Bunun için prospeksiyon yapılan bölgede böyle bir

epijenik biyojenik dağılım, bulunuyorsa, bitkilerden elde edilen

anomalileri humus sonundan alınan örneklerin sonuçlarıyla

karşılaştırarak sahte anomalileri ayırt etmek veya .anomali zir-

vesinin yerini daha iyi. saptamak olasıdır.

Yerli klastik .anomalilerle ilgili biyojeokimyasal anomali-

lerin, cevherleşme ile doğrudan ilişkisi, vardır1.. Bu yüzden da-

ha detaylı çalışmalar anomali zirvesi çevresinde yapılır...Taşın-

mış klastik anomalilerle ilgili biyojeokimyasal anomalilere ait

cevher yatağı ise;; klastik. malzemenin taşınma miktarına bağlı

olarak biyojeoMmyasal .anomali zirvesinden uzakta, bulunabi-

lir. Cevher1 yatağının yerinin saptanması için, bölgede klastik

malzemenin taşınma, yönünde, bir araştırma yapmak gerekir

(Köksoy, 1991 ; Rose vd, 1979).

Biyojeokimyasal ölçümlerin avantaj ve

dezavantajları

Biyojeokimyasal metodtarm dezavantajları, pH, Eh, dre-
naj, organ, yaşı, bitki, metabolizması, bitkinin kabul, emtediği
mekanizma, güneş ışığı miktarı ve diğer1 değişkenlerin neden.
olacağı sonuçlar bu yöntemi güvensiz kılar.. O nedenle bittim
bu faktörlere dikkat etmek gerekir. Üstelik biyojeokimyasal.
çalışmalarda bitki, türlerinin belirlenmesi ve seçimi iyi. bilgi, ve
dikkat gerektirmektedir. Çünkü türler toprak örtüyü yanp yü-
zeye çıkarak düzensiz, olarak dağılırlar. Ayrıca biyojeokimya-
sal prospeksiyon. metodlarmm diğer jeokimyasal yöntemler-
den bazı konularda da avantajları, vardır. En önemlisi derinler-
de elementlerin çoğalması ve bu elementlerinde bitkilere yan-
sıması çok önemfidir. Yani 'bitkinin kökü o birikmiş elemente
kadar uzanıyorsa, aylı element, zenginleşmesini bitkide bulabi-
liriz.. Tabi her 'tür Midye aynı şekilde yansıması da, olası değildir..

Diğer yandan element açısından zenginleşmemiş ve taşın-
mış topraklarda, ağaçların analizleri yüzey topraklarına yakın
olmayan anomalinin 'tanınmasına olanak sağlar... Böyle ağaçla-
rın, anomali değerini yansıtması,» toprağın taşınması, donması,
çknentolanması, ince humuslu veya karla kaplandığı 'bölgeler-
de çok daha önem kazanmaktadır. Yani bitkiler sığ sondaj gö-
revi yaparlar (Rose vd, 1979).
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»±xx-±xp,

j»p<-{p-';l»p:-ipj

Element Bitki adı Bitkide aralık» T«reib edilen Toprakta

ppm organı andık, ppm

_Çu Salix acmophylUı 84-81 i Odun 15-6646

Tamarix smyrnensis 22-583 Odun :

Phragmites australıs i 15-560 Odun J

Zo |1 Salw ınnenoriaca 58-781 Odun | 169-5899 \
[ Ptatanus ofîentaüs ! 117-704 I Odun

Popuİus nigra 535-2534 j Od'un

Mn Satix acmophySla 16B72-648 Yaprak 250-1966

i Tamarix smyrnıensııs 111-923 Yaprak

Je Ph-agyraies austraiis 987- i 1753 Yaprak 39442-1J5231

j Çare» acuta | «56-4764 | Yaprak | j
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•l.Bwrifcs., iSWc; '2.Bmkı wt i m , J.Bnoks. IW7; -4.Ckılfie v ü l ü « , IBroete 'va. 19S1; «JSmola vu,
IST», 7..B«»lra. vd, :I974; a.:Sevc«*e w4 (»72: fl.fiagii w Aay 'IflJMî;. ».Brooki vdN H » , ».Caiw« 197II;
IZ.Bmfcs ve- RadftwdL İ9U: ll.Acry, I,t77;l4. Cok ïWï;15.JHI:twïid,. Ï5W: ïfrBfrtk*. lürTüHb: 17., laSire.
:IWT;. 1.8 laifce *d, LW9;l». Valaitt vd. H«S; 2». BTOQICS »i, ;l»84,. 2t. Btogacİı, ve »renn». 1:9«: .21. Lee;
vi, W7S; 21. Siedtack « Riese» 19S7;, 24. W u m n4 19K; 25.. Hill vd, 1973; 26. Btoda w Yang. ! » * ;
ZT.MingEzzk 'W Versiüma 1941: Brccb; ve Vang' d». BM; 28a. Wolfe 1971:BncwÉs" dan 1979er. 28b.
Hornbmık îm-JBndk* dta Bl%; 28e.Wild 15ü1»: Brootes1 A H WÎ9C. 28dJDuauı v^, »9«»:Braces' d »
1979c 2te Amnarnds» ISfrTAeeUr dam ISWc 2». Elsteı^' vd. 1971: BHMBUT dan Î97»s:2Sg,. iBrooka «
Lvon I%6: B^nxas' un 191%;.».Ouıuı vû,. IS19: :.:• Ero.:ki vd,, l!f«2: 31 Rem»; vd, »«!.; 27 Pasodc ^
I.W, 33. Vergi»» w± 1*71; 34Jtaaa r 158ö.» 3 S J J K vä.. 1937; 36. PÄfcincM; ve UJumraaııa*©. 19»;.
37jSfaadddto. 1970; S&SbıcUclte, VSTT1; ». Cîıalke,, 197.5; «. BBOA» ve Wiftcr, !fW7, 41. M a k i « «i
I««;.«. Braakivd. I f » : «3. ©afffvd, I9»S; Cota. 1*93; 43. Yatesvd,, 1974: 46. Broctanvd, 1977; 47.
Siege« '««: Pa&uaea \99\:, 48 Brcmics, 'wdl. ÏW2, «».Reading, vi, 1987; ÜO. Cohen vd. 1587; 5.1:.. Erdman \x
Oton.. 1985; 52.. B.roobH 1982; 53,. S^ßci « Bairows 199I;:54. iBwdk, 1*19

Biyojeokimyasal prospeksiyonun
uyge.Iam.aten

ö:zdemir (1996)*m yapüğı çalışmada; Madeo-Elazığ böl-
gesinde Maden Çayı boyunca saptanan, biîki, ttlrlerinde Cu, Zn,,,

Mu veFe elementleri için anomali değerler ve bölgede bu ele-
mentler için saptanan belîıtgen bitkiler Tablo 4*de verilmiştir.

Çeşitli araştırıcılar tarafından Dünya*nın 'bazı bölgelerinde
botanik pcospeksiyonda kMİlanılan biîd tirleri de Tablo 5'de
verilmiştir.
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