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Toprak Boliimii

OZET

Son zamanlarda mikro
elementlerin ve agir metalle-
rin cevre ile etkilesimi pratik
acidan ilgi odagl ve bilimsel
acidan da arastirma konusu
olmaktadir.

Ozellikle canlilarda bulu-
nus orani az olmakla birlikte
mikro element ve baz agir
metallerin fizyolojik rolleri
oldukca dnemlidir, Mikro ele-
ment ve agir metallerin fizyo-
lojik rolleri konusundaki bil-
giler arttikca, biyojeokimya
biliminin de katkisiyla bu ele-
mentlerin biyojeokimyasini
bilmek suretiyle noksanlikla-
rint dogal yollardan gidermek
ve toksisitelerinden kagin-
mak mimkiin olabilmekte-
dir. Bitkilerdeki elementlerin

miktarinin yetistikleri bolge-
nin biyojeokimyasina bagl
olarak farklilik gdsterdigi bi-
linmektedir. Bu da bitkileri
tiiketen canlilarda bazi mikro
element ve agir metallerin
noksanlik veya fazlalik, hatta
cogu zaman toksisitelerine
yol acmaktadir. Bu nedenle,
yerylizii biyojeokimya bolge-
lerinin taninmasi onem tasl-
maktadir. Biyojeokimya bol-
gelerinde elementler yiiksek
miktarlarda bulundugu i¢in
bu bélgelerde yetisen canli-
larda endemik hastaliklar da
gorilebilmektedir. Biyoje-
okimya bolgelerinin flora ve
faunasi da birbirinden farkl
ozellikler tasir.

1. GIRIS

insan, hayvan ve bitki or-
ganizmalarinin biinyesinde
belirli kimyasal elementler
bulunur. Bugﬂne' kadar bitki-
lerde 74 farkli elementin bu-
lundugu belirlenmistir. Bun-
lardan 11" i karbon (C), hidro-
jen [Hp), oksijen (0p), azot
(N), kiikiirt (S), fosfor(P), kal-
siyum (Ca), magnezyum (Mg),
potasyum (K], sodyum (Nal,
silisyum (Si] canllarin %
99.95" ini olusturur. Yalniz %
0.05" inin 60" tan fazla diger
mikroelementlerden olustu-
gu belirlenmistir. Mikroele-

mentlerin organizmalar




icerisinde cok az miktarda bulunmasina rag-
Mmen cok anemli fizyolojik etkilerinin oldugu bi-
linmektedir. Uzun zamandir, ilimde soyle bir
disiince olusmustur ki; bitkilerde cok az mik-
tarda bulunan mikroelementler, bitkilerin ye-
tistigi ortamdan alinmistir. 19. ve 20 yy.daki
drastirmalar sonucunda, inorganik elementle-
Fin miktarina bagli olmaksizin bitkiler bazi ele-

mentleri fazla, bazilarini ise az miktarda almak-
tadir. BazI durumlarda, topraklarda belirli ele-
mentler yeterli oranda bulunmasina ragmen
bitki bu elementlerden yararlanamamaktadir.
Bu sebeple, baz arastiricilar bitki kiliinde bu-
lunan bazi mikroelementlerin, bitkilerin yasa-
masi i¢in hi¢bir faydasinin olmadigini ve bu ele-
mentlerin bitkide tesadiifen bulundugunu ileri

CfZe{ge 2.1. Bazi elementlerin bitki ve toprakta ortalama bulunus oranlari (Vinogradov 1957)

P ——
Kimyevi Toprakta Bitkide Kimyevi Toprakta Bitkide
Element (da %) (da %] Element (da %) (da %)

P —

0y 49,00 70,00 Cr 0,02 0,0005

[ ——

Hy : 10,00 v 0,01 0,0001

P —

Si 33,00 0,15 Ru 0,006 0,005

P —

Al 7,13 0,02 - Zi 0,03 On binde az

P —

Na 0,63 0,02 Ni 0,04 0,00015

P —

Fe 3,80 0,02 Cu 0,02 0,0002

[ —

Ca 1,37 0,3 Zn 0,05 0,0003

P ——

Mg 0,60 0,07 Co 0,0008 0,00002

P ——

K 1,36 0,3 B 0,001 0,0001

P —

Ti 0,46 0,0001 Pb 0,001 Birkac yiiz bin

P—

C 2,00 18,00 As 0,0005 0,0003

P ——

P 0,08 0,07 Cs 0,0005 Birkag milyon

—

N 0,10 0,3 Mo 0,0003 0,00002

P

Mn 0,085 0,001 Th 0,0006 2

S —

S 0,085 0,05 U 0,000001 3

[ —

F 0,02 0,0001 Se 0,000001 Birkac milyon

[ —

Cl 0,01 Birkac yiiz Kd 0,000005 0,000001

—

Li 0,03 0,0001 I 0,0005 0,00001

[—

33_ 0,05 Birkag onbin Mg 0,0000001 Birkag on milyon

Sr 0,03 Birkac onbin Ra 0,0000000008 Cok az

S —

Elementlerin miktarinin ve yeryiiziinde yaythginin biyojeokimya konusu gibi égrenilmesi ilging goriinmektedir.
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sturmiuslerdir. Bu konuda bazi botanik ve hayvan

fizyologlari arasinda disiince ayriliklari da
olusmustur. Bu tartismalar, fizyolojik deneme-
ler sonucunda bu elementlerin topraga veya
bitkinin yetistigi ortama; bitkinin toprakta veya
su kiltiirinde yetismesine bakmayarak, katil-
mas! durumunda bitki bilyimesinde ve verimin-
de artislar gérilmesi ve bu elementlerin mut-
lak gerekli bitki besin maddeleri oldugunun ka-
nitlamasindan sonra sona ermistir.

2. MIKROELEMENTLERIN BiYOJEOKIMYASI

Biyojeokimya, canlilarin biyosferde element-
lerin tasinimina olan etkisini 6greten bir bilim-
dir. Biyojeokimyanin blimdali olmasina onciilik
eden Vernadskiy (1934) elementlerin canlilar
icin mutlak gerekli oldugunu belirtmis ve mik-
roelementlerin islevlerinin 6grenilmesinin te-
melini atmistir. Daha sonra Fersman (1959), Vi-
nagradov (1957), Kovalskiy (1968), Gulahmedov
(1961) ve Halilova (1974) biyojeokimyanin esasi-
ni aciklamislar ve cevredeki kimyasal element-
lerin anormalligini ortaya koymuslardir. Bu bili-
min temelini bazi jeoloji, biyoloji ve kimya prob-
lemleri olusturmustur. Vernadskiy canlilarin
binyesinde bulunan elementlerin bu canlilar
oldiikten sonra tekrar yer kabugunun kimyevi
kismina donustiiglni, biyosfer ve yerkiiresinde
olusan degisik jeokimya proseslerinde yer aldi-
gini belirtmistir.

Biyojeokimya biliminin temelini atan Ver-
nadskiy [1934) bazi kimyevi elementlerin biyolo-
jik dongtide biyiik 6neme sahip oldugunu kanit-
lamistir. Bu arastirmalar sonucunda biyoje-
okimya bolgeleri tanimlanmistir. Bu bolgelerde
elementler anormal miktarda bulunurlar ve bu
nedenle hayvan ve insanlar endemik hastalikla-
ra yakalanirlar. Bu sebeple farkli ortamlarda
bulunan kimyasal elementlerin olagan disi tep-

kimeleri insan ve hayvanlarda endemik hasta-
liklara neden olmustur.

Mikroelementler ¢cevrede az veya ¢ok bulun-
dugunda insan ve hayvanlarda endemik hasta-
liklara neden olur, bu gibi elementlere biyoje-
okimya elementleri denilir.

Biyojeokimya biliminin gelismesini sagla-
yan bilim adami Prof.Dr. Vinagradov'a (1963
gore 30° dan fazla biyojeokimya mikroele-
mentleri bulunmaktadir. Bunlara I, Cu, Mn,
Co, Se, Zn, Li, F, Fe, Mo vb 6rnek verilebilir.

Vinagradov (1957)" un arastirmalarina go-
re biyojeokimyasal alanlar (provinsiyalar]
yerylzinde bulunan bdlgelerin element ice-
rigi ve buna bagli olarak flora ve faunasinin
gosterdigi biyolojik reaksiyonlar nedeniyle
birbirinden farklilik géstermektedir. Bu ne-
denle biyojeokimyasal alanlarda elementle-
rin az veya ¢ok olmasi, insan, hayvan ve bit-
kilerde biyojeokimyasal endemik hastalikla-
ra neden olur.

Elementlerin miktarinin ve yeryiiziinde
yayilisinin biyojeokimya konusu gibi 6grenil-
mesi ilging goriinmektedir.

1970-80" li yillarda biyojeokimya bolgele-
rinin arastiritmalari icin ekoloji-jeokimya bi-
lim'dali gelismistir. Bu bilim dalinin temeli,
Prof. Dr. Kovalskiy [1974) tarafindan atilmis-
tir. Bu dalin esas ana hatti, jeokimya bilimi-
nin canlilara olan etkisinin 6grenilmesidir-
Biyosfer zonlarini biyojeokimyevi bolgelere
ayirmanin esas nedeni jeokimya ekolojisidir-
Toprakta, icme suyunda, hayvan yemlerinde
ve bitkilerde kimyevi elementlerin sinir de-
gerleri hakkinda bilginin olmasi, biyojeokim-
ya gida halkasinin olusmasina neden olur,
bu ise bolgede biyojeokimya haritalarinin ya-
pilmasinda esas kriterlerden birisidir (Ko-
valskiy, 1974).
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3. ELEMENTLERIN SULARLA TASINMASI

Dogal sulara toprak-yer alti ve yer tistii sula-
Ml (cok biiyiik nehirler, géller ve barajlar vs) ait-
tir. Bu nedenle unutmamak gerekir ki, kayaclar
yalniz mekanik erozyona ugramamis, ayni za-
Manda kayaclarda olusan fiziksel ve kimyasal
Prosesler de sularin etkisi altinda olur. Bu ne-
denle biyojeokimya arastirmalarinda sularin
dongii proseslerinde biinyesindeki farkli mad-
delerin terkibini ve bunlarin miktarlarini bilmek

cok onemlidir. Yerkabugunda elementlerin su-
larla tasinmasi da maddelerin yer degistirmesi-
ne neden olur.

Ayni zamanda dogal sularda elementlerin
konsantrasyonunun 6grenilmesinin sonucunda,
bu elementlerin tasinim ve hareketinin biiyiik-
ligl de arastirilabilir,

Elementler kolloid ve iyonik molekiler sivi
seklinde bulunmaktadir. Perelman (1966)" a go-
re degisen migrantlara Mn, Cu, Mo, Zn, Co

Cizelge 4.1. Bitki kiiliinde bazi elementlerin ortalama miktar: ve biyolojik yararlanma katsayisi A. Perel-

man’ a gore (Dobrovolskiy, 1980).

Element Yerkabugundaki Kiilde Orta Miktar, Biyolojik Yararlanma
Miktari, % % Katsayisi (BYK)

R | 0,00003 0,005 167,0
[ Br 0,00021 0,015 71,0
s 0,047 2,5 53,2
el 0,017 0.8 47,0
Az 0,093 3,0 33,6
IE 0,0012 04 33,3
[ Zn ~0,0083 0,09 10,8
Mo 0,00011 0,001 9.1
[ Mn 0.1 0,75 75
Ca 2,96 20,0 6.8
K 2,50 15,0 6,0
Cu 0,047 0,02 42
Mg 1,87 5,0 2,7
[ Cr 0,0083 0,025 9.30
[ Na 2,50 2.0 0,8
S 29,5 10,0 0.3
LEs 4,65 1.0 0.3
[ He 8,05 i 0,18
i 0,066 0,001 0,01
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mikroelementlere aittir. Perelman (1966)" in si-
niflandirmasina gore suyla tasinim agisindan
mikroelementlerden B ve Zn ¢ok hareketli ve
hareketli, Cu, Mo ve Co hareketli, Mn hareketli
ve az hareketli gruba aittirler. Agayev (1994) e
gore mikroelementlerin dogal sularda bulunan
ortalama konsantrasyonlari Mn >B > Zn > Cu >
Mo > Co sirasini izlemektedir.

4. BITKILERIN BiYOLOJiK YARARLANMA
KATSAYISI (BYK)

Ayni toprakta yetisen degisik bitkiler ele-
mentleri topraktan farkli miktarlarda alirlar.
Topraktan elementleri almakta olan baz bitki-
lerin Ozellikleri biyolojik yararlanma katsayisi
(BYK] ile gdsterilmektedir.

Bitki kullindeki miktari
BYK =

Yer kabugundaki miktari

Biyolojik yararlanma katsayisi ilk olarak Pe-
relman tarafindan degerlendirilmisti (Dobro-
volskiy, 1980). Sonralari Glazovskaya (1952) ta-
rafindan biyolojik yararlanma katsayisi arasti-
rilmistir. Halilova (1973) tarafindan bitkilerde
selenyum elementinin biyolojik yararlanma kat-
- sayisi, Bayeva ve Akundova (1975) tarafindan
bitkilerde agir metallerin biyolojik yararlanma
katsayis| arastirilmistir.

Cizelge 4.1" de gorildigl gibi bitin ele-
mentler iki blyik gruba ayrilmaktadir. Birinci
grubu bitki kiliindeki miktari yer kabugundaki
miktarindan fazla olan bu elementler olustur-
maktadir. Bu gruba ait olan bazi elementlerin
bitki kiillindeki miktari yer kabugundaki mikta-
rindan cok fazladir. Bu elementlerin biyolojik
yararlanma katsayisi genellikle 10" dan hatta
iyotta oldugu gibi bazen 100" den fazladir.

Birinci grup kendi arasinda iki alt gruba ay-

rilmaktadir. Birinci alt gruba Ca (BYK= 6,8), K
(BYK= 6,0), Mg (BYK= 2,7), Mn [BYK= 7,5), Zn
(BYK= 10), Mo [BYK= 9], Cu (BYK= 4), ikinci alt
gruba ise | [BYK= 167), Br [BYK= 71), S (BYK=
53], CL (BYK= 47), P ve B [BYK= 33) aittir.

Oransal olarak daha dislk biyolojik yarar-
lanma katsayisina sahip olan elementler ikinci
gruba aittir. Bunlarin bitki kiliindeki miktari yer
kabugundaki miktarindan azdir. Bunlari da iKi
alt gruba ayirmak mimkdindiir. Birinci alt gru-
bun elementlerinin biyolojik yararlanma katsa-
yist BYK= 0,9 - 0,1 arasindadir. Bunlara ornek
olarak Si (BYK= 0,3), Al (BYK= 0,18), Fe [BYK=
0,2), ve bir cok agir metal gosterilebilir. Diger
alt gurubun biyolojik yararlanma katsayilar!
bunlara gére 10 kat daha azdir. Bu gruba 6rnek
olarak biyolojik yararlanma katsayisi 0,01 olan
[F (BYK= 0,01]] flor elementi gésterilebilir..

En onemlisi ise elementlerin biyolojik tas!-
nim oraninin , bu elementlerin yerkabugundaki
miktarindan bagimsiz olmasidir. En hareketli
olan iyot, yerkabugunda cok az bulunmaktadir
(% 0,00003). Yerkabugunun 1/3’ (inlin miktarin!
Si olusturmasina ragmen, Si elementinin mig-
rasyonu | elementinden 1000 kat daha azdir.

Cevrede ¢ok az miktarda bulunmasina rag-
men canli organizmalarda cok 6nemli roli olan
elementlerin biyolojik hareketi daha fazladir.
Bu nedenle organizmalar bunlari secerek alip
buinyelerinde biriktirirler. Diger elementler yer-
kabugunda fazla bulunmalarina karsin organiz-
malar icin bu gruptakilerden daha az 6nem ta-
simaktadirlar.

Canli organizmalar bu elementleri biinyele-
rinde biriktirme gabasini sarfetmezler, ¢iinkil
her zaman bu elementler yetisme ortaminda
bulunurlar. Bazen elementlerin biyolojik dén-
gide bulunmasi, bunlarin periyodik tablodaki
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durumuna baglidir. Buna periyodik tablonun VII

Jrup elementlerini ornek olarak gosterebiliriz.

Biyolojik hareketlilik bunlarin sira numarasina
baglldlr. En aktif hareketli | (N=53, Kb= 167), en
3z aktif Br (N= 35, Kb= 71) daha azise CL [N=17,
Kb= 47) dur, F elementinin (N= 9, Kb= 0,01) bi-
yolojik hareket kapsami ise en azdir. Element-
lerinin zehirli bilesik olusturulmasinda BYK ¢ok

2aman kiicik olmaktadir. Misal olarak Ar" un

katsayisi 0,30, Sb 0,10, Hg 0,01" dir.

Canllarin biylik bir kismi bitkilerden olusmakta-
dir. Farkli gruplarin bilesimi ayni degildir. Bakteriler

€sasen proteinden ve az miktarda yaglardan olus-

Maktadir. Yosunlar da proteine oranla karboksilatlar
daha fazladir. Agaclarda tire lignin daha fazladir. Kar-
boksilatlarda ise seliiloz bulunmaktadir. Otlarda ligni-
Nin miktari azalmaktadir, proteinlerin miktari ise yiik-
Selmektedir.

Bahsedilen organik maddelerin her bir gru-
bunda bazi elementlerin miktarlari, birbirinden
farklidir. Seliilozda C, % 44, ligninde % 70, pro-
teinde % 50-55' tir. Proteinde N, % 20, biraz P ve
S vb. elementler vardir. Hayvanlar bitkilerden
daha fazla N,P,S,Cl ve Ca almaktadirlar. Yalniz
bitkilerde Si, AL, Mn daha fazladir. Bu nedenle
farkl bitki gruplari, uzun evrimlesme prosesin-
de farklilasmak giiciine sahiptirler. Bu nedenle
farkli bitkilerin kiillerinin bilesimleri birbirin-
den farklilasmaktadir. Ornegin baklagillerde
Cinko elementinin miktari bugdaydan 10 kat
fazladir. XVII-XVIIl yy.” da madenlerde calisan
Saksonlu madenciler, bazi bitkilerin madenlerin
Indikatérii oldugunu biliyorlardi. Bu ise bir sir
olarak nesilden nesile aktarilmaktaydi.

5. SONUC

Farkli jeolojik cokeltilerden olusan toprak-
larda bitki cesidi, sicaklik, su rejimi, deniz sevi-
Yesinden yiikseklik gibi faktdrler farkli ele-

mentlerin degisik oranlarda bulunmasina ne-
den olur. Bu elementler biyolojik dongliyi etki-
ler. Bitkilerdeki elementlerin miktar yetistikle-
ri topraga bagli olarak degisiklik gosterir. Biyo-
lojik Uriin insanlarin kullanmasi agisindan ok
onemlidir. Bu nedenle biyojeokimyasal a¢idan
elementlerin ayri-ayri miktarlarinin arastiril-
masi blyiik onem tasir.

Son zamanlarda mikroelementlerin cevrede
yayginlasmasi ve konsantre hale gelmesi, bi-
limsel ve pratik acidan arastirma konusu olarak
ele alinmalarina neden olmustur.
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