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MIKROELEMENTLORIN PAYLANMASI VO ONLARIN LONKORAN iQTiSADI
RAYONUNUN DAG-MESO TORPAQLARINDA EKOLOJi OHOMIYYOTI
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Bu tadgigat mikroelementlorin-damir (Fe), mangan (Mn), sink (Zn) va mis (Cu) Lankaran-As-
tara regionunun dag-meso torpaglarinda paylanmasin: va onlarin ekoloji ahomiyyatini arasdirir.
Tadgigat mixtalif yuksaklik qursaglaring, yamac istigamatlarini va geomorfoloji saraiti ahato etmis-
dir. Torpaq kasimlari ¢él saraitinda genetik horizontlar Gzra tohlil edilmis, laboratoriya analizlori
zaman iso morfoloji qurulus, humus qanimin dorinliyi, pH, mexaniki torkib vo mikroelementlaorin
konsentrasiyas: giymatlondirilmisdir. Naticalar gostorir ki, mikroelementlorin paylanmas: relyef vo
iglim faktorlarindan giiclii sokilda asilidir. Yiiksaklik dayismasi, ritubatlilik va yamacin istigamati
mikroelementlarin bioloji manimsanilma gabiliyyatine va torpagin miinbitliyina birbasa tasir gosta-
rir. Bu tapintilar ekoloji giymatlondirma, torpag monitoringi va torpaq ehtiyatlarinin davamii idara
olunmas: digiin miihim ahamiyyat kasb edir.

Acar sozlar: mikroelementlor, dag-mesa torpaqlar:, Fe, Mn, Zn, Cu, ekoloji ahamiyyat

GIRiS

Torpag an mirokkob tobist sistemlorindon birini toskil edir vo ekosistemlorin qurulmasinda,
foaliyyatinds vo imumi dinamikasinda fundamental va avozolunmaz funksiya dasiyir. O, daim do-
yison, goxsayl qarsiligli olagsli proseslor vasitosilo modifikasiyaya va yenilonmays moruz galan di-
namik bir sistemdir. Torpaglarin amalo golmasi vo tokamiili bir ne¢go muhiim ekoloji faktorla six
baglhidir: yerin alt gatinin konfiqurasiyas: (topografiya), regional iglim soraiti, bitki értlyunun torki-
bi vo strukturu, torpagin amalo goldiyi ana stixurun xdsusiyyatlori. Xisusilo dag-meso torpaglari
mirokkob geomorfoloji sorait vo rltubatli subtropik iglimds formalasir. Bu fargli sorait intensiv
maddolor dévranini vo aktiv davam edon torpagomalogalma proseslorini tosviq edir ki, bu da mik-
roelementlorin harokatina, transformasiyasina vo torpaq profilinds saquli vo Ufliqi paylanmasina
ohomiyyatli daracads tasir gostorir [8, 14].

Mikroelementlor, o cimlodon domir (Fe), mangan (Mn), sink (Zn) va mis (Cu), torpaq matri-
sinin asas komponentlorini toskil edir. Onlar torpagin ham mineral, ham do Uzvi fraksiyalar ilo ak-
tiv sokilda garsiligli tasira girir vo goxsayl hoyati proseslor {iglin vacibdir. Mikroelementlor bitkilor-
do fermentlorin vo kofermentlorin torkibina daxil olmagla, xlorofil va zilal sintezini, fotosintez va
metabolik proseslari tonzimloyir, hamginin makroelementlarin udulmasini va istifadssini togviq edir
[15, 17]. Bu proseslor bitki gida dinamikasiin tonzimlanmasini, par¢alanma va gida maddalarinin
moanimsanilmasi kimi bioloji dévrlarin asanlasdirilmasini va Umumi torpaq munbitliyinin va struk-
turunun gorunmasimi shats edir [1]. Bu mikroelementlorin torpaq horizontlar tizro paylanmas: va
bioloji monimsanilma gabiliyyati humusun formalasma daracasi, torpagin pH-1, tekstur xdsusiyyat-
lori (hissacik 6l¢lsti paylanmasi) va struktur atributlar1 (torpaq hissaciklorinin agreqasiyasi) daxil
olmagla, coxsaxali amillor dasti torafindan idars olunur [7, 13]. Bu elementlorin hom catismazligs,
hom do artighig: bitki inkisafina monfi tasir gostora, fizioloji pozuntulara sobab ola va inkisafi moah-
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dudlasdira bilor. Bundan slavs, bu cir balanssizliglar ekosistemin dayanigqligini vo davamliligini
poza bilar, onu ekoloji stress vo deqradasiyaya gars1 hassas eds bilor [4].

Lonkaran—Astara regionu Talis daglarinin conub yamaclarinda yerlosir, miixtalif yiksoklik
qursaqlar1 vo mixtalif yamac istigamatlori ilo mirokkab relyefs malikdir. Bu geomorfoloji hetero-
jenlik torpagamalogalmo proseslarina shomiyyatli doracads tasir edoarak, dag-mesos torpaglarinda
yuyulma (hall olunan maddslorin ¢ixarilmasi), diffuziya (ion harakati) vo illlviasiya (lst hori-
zontlardan materialin toplanmasi) kimi pedogenetik mexanizmlori guclondirir. Noticods, mikroe-
lementlor mixtalif torpaq horizontlarinda nazaragarpacaq v geyri-borabor paylanma nimayis et-
dirir [2, 6]. Bundan alava, regionun rutubatli-subtropik iglimi illik 1200-1600 mm arasinda yagin-
t1 vo milayim orta illik temperatur 12—14 °C bu proseslori daha da tosviq edir. Bu ciir sorait izvi
maddalarin parcalanmasini siiratlondirir va intensiv humifikasiyani asanlasdirir, bununla da bitki-
lor torafindon manimsanilma va yenidan paylanma tigiin mikroelementlorin mobil formalarinin ol-
catanligini artirir [11].

Nisbaton galin vo yaxsi inkisaf etmis humus gati ilo xarakterizo olunan dag-meso gonur tor-
paglarinda bu tUzvi zongin horizont, xususils sink (Zn) vao mis (Cu) kimi bazi mikroelementlorin Ust
torpaq gatlarinda toplanmasini asanlasdirir. Bu proses onlarin bitki kok sistemlori tiguin algatanligini
artirir [10]. Oksina, regionun dag-meso sar1 torpaglarinda, ritubatli iglim va spesifik torpag xusu-
siyyatlari sababindan intensiv yuyulma domir (Fe) vo manganin (Mn) asagiya dogru migrasiyasina
sabab olur. Bu elementlar soth horizontlarindan daha darin illtivial tobagalora dasinir, bununla da
koklarin oksariyyatinin comlosdiyi (st torpaq gatlarinda onlarin bioloji slgatanligini azaldir. Notico-
do, mikroelementlorin makan paylanmasi, horokatliliyi va alcatanligr ilk névbads torpag humusunun
xususiyyatlorinin, yamacin istigamati va dikliyinin va landsaftin imumi relyefinin mirokkob garsi-
ligls tosiri il idars olunur [14].

Buna gora do Lonkonan—Astara regionunun dag-mess torpaglarinda mikroelementlorin pay-
lanma ganunauygunluglarinin 6yranilmasi tokcas torpagsiinasliq ti¢iin deyil, hom ds ekoloji monito-
ring, bitkilorin gida maddalari ilo tominatinin optimallagdiriimasi vo mesa ekosistemlarinin davaml
idara edilmosi Ugun shamiyyatli elmi doyara malikdir. Hoyata kecirilon todgigat dag relyefi soraitin-
do torpagemalagalma proseslarini vo mikroelementlorin diferensiasiyasii hortarofli giymatlondir-
moya imkan verir.

MATERIAL VO METODLAR

Todgigat 2022-2025-ci illor arasinda Lonkoran—Astara regionunun dagliq mesali arazilorindo
aparilmigdir. Col islori zamani1 daniz saviyyasindon 300 metrdon 1800 metradok yiiksakliklards,
muxtalif yamac gradientlari vo ekspozisiyalari olan sahalards torpaq kasimlori goyulmusdur. Todgi-
gat saholarinin se¢imi geomorfoloji mixtoliflik, bitki ortlyUnin tipi va torpaq ortiyunun paylanma
xususiyyatlori asasinda aparilmisdir. Har bir torpaq kasimi morfoloji xutsusiyyatlorino géra tasvir
edilmis va genetik horizontlardan nimunalar gotirilmiisdur [5].

Torpag nimunalari ¢oldo daglardan, bitki galiglarindan va iri kdklardon tomizlonmis, tabii so-
raitdo hava-quru vaziyyatina gadar qurudulmus v laboratoriya analizlari tictin homogenlosdirilmis-
dir. Laboratoriyada torpaglarin asas fiziki-kimyavi xassalari vo mikroelement torkibi miasir analitik
metodlarla miayyan edilmisdir [3].

Humusun miqgdar1 Tyurin Gsulu ilo, torpaq reaksiyas: (pH) potensiometrik tsulla, mexaniki
torkibi iso pipet Gsulu ilo analiz edilmisdir. Mikroelementlorin (Fe, Mn, Zn va Cu) torkibi atom-ab-
sorbsion spektrofotometriya tsulu ilo muayyan edilmisdir ki, bu da torpaglarda elementlorin doqiq
Vo etibarli miqdari tayinini tomin edir.
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Toadgigat ¢argivesinds dag-meso qonur vo sar1 torpaglart miigayisali sokildo analiz edilmis va
alda edilon naticalor SPSS program tominatindan istifado etmoklo statistik islonmisdir. Mikroele-
mentlarin paylanmasi ilo yiksaklik, yamac gradienti vo yamac ekspozisiyasi arasindaki oalagoalor
korrelyasiya vo miigayisali analizlor vasitasilo qiymotlondirilmisdir.

Analizlor gostordi ki, mikroelementlorin torpaq profilinds paylanmasi torpagemalagalms pro-
seslorinin intensivliyi ilo six baghdir. Dag-meso qonur torpaglarinda orta Fe torkibi togribon
4200 mq/kq olaraq tayin edilmisdir, dag-meso sar1 torpaglarinda iss bu dayar daha yiksokdir. Bu,
sar1 torpaglarda yuyulma vas illliviasiya proseslorinin giicli inkisafi ilo izah edilir ki, bu da domir
birlosmalorinin asag1 horizontlarda toplanmasina sebab olur. Olgmalor analiz tigiin hazirlanmus tor-
pag mahlullarindan istifado edilmakls vo atom-absorbsion spektrofotometriya vasitasilo toyin edil-
moklo aparilmigdir [16].

Torpag genezisi asason ellviasiya—illlviasiya, humifikasiya va intensiv yuyulma proseslori ilo
xarakterizo olunur. Dag-meso qonur torpaglarinda nisbaton galin vo sabit humus gati sink (Zn) vo
misin (Cu) Ust horizontlarda toplanmasini tosviq edir, onlarin bitkilor G¢ln bioloji monimsanilmoa
gabiliyyatini artirir. Bunun oksins olaraq, dag-meso sari torpaglarinda Fe vo Mn birlosmalorinin asa-
g1 horizontlara migrasiyasi bu elementlorin Ust gatlarda bioloji sl¢atanligini azaldir.

Yamac ekspozisiyasi vo yiiksaklik torpagin riitubatino, temperatur rejimins vo glinas isiginin
paylanmasina tasir edarak, mikroelementlorin torpaq profilinds diferensiasiyasina shamiyyatli dors-
codo tosir gostorir. Simal vo simal-gorb yamaclarinda daha yiksok ritubat yuyulma proseslorini
guclandirir, conub yamaclarinda isa nisbi qurulug mikroelementlorin Gst horizontlarda daha stabil
galmasina imkan verir [12].

Ekoloji baximdan, bu tapintilar torpaq ortlyindn cari voziyyatini giymatlondirmak, bitkilorin
mikroelementlorlo gidalanmasini optimallasdirmaq ve davamli mesa idarsetmoa tocriibalarini plan-
lagdirmaq Ggln mihum elmi osas tomin edir. Xisusilo, Fe vo Mn konsentrasiyalar: ilo eroziya vo
yuyulma proseslarinin intensivliyi arasinda giicli korrelyasiya bu elementlori ekoloji indikatorlar
kimi istifada Uglin alverigli edir. Bundan slava, humus gatinin galinlig1 va torpaq riitubsti mikroele-
mentlorin paylanmasii tonzimlomakda asas rol oynayir ki, bu da torpag munbitliyinin qorunmasi
Vo dag-meso ekosistemlorinin uzunmuddstli davamliligini destoklomok Gglin vacibdir.

NOTICOLOR VO ONLARIN MUZAKIROSI

Ekoloji baximdan, mikroelementlarin torpaq profilinds paylanma ganunauygunluglar: bir sira
muhum ekosistem proseslaring birbasa tosir edon osas amildir. Bunlara torpag minbitliyinin gorun-
mast, bitkilorin mineral gidalanmasinin tonzimlanmasi vo mesa ekosistemlarinin ekoloji stress sorai-
tindo uzunmuddatli dayanighigi vo davamlilig: daxildir. Torpaq Uzvi maddasinin torkibi vo keyfiy-
yati, xususilo humus gatinin galinlig1 va torkibi, Ustiinliik togkil edan riitubat soraiti ilo birlikds, mik-
roelementlorin torpag moahlulunda harakatliliyina nazarstds kritik rol oynayir. Bu sartlor mikroele-
mentlorin bitki koklari torafindon udulmasi va bitki daxilinds sonraki translokasiyasi ti¢iin no doro-
cado olgatan oldugunu miayyan edir [7, 13]. Mivafiq olarag, humusun inkisaf doracasi hom dorinli-
yi, hom da kimyavi torkibi torpaglarda mikroelementlorin bioloji manimsanilma gabiliyyatinin osas
prognozlasdiricisi rolunu oynayir.

Bu tadgigatin naticalori gostarir ki, Lankaran—Astara regionunun dag-mess torpaglarinda mik-
roelementlorin paylanmas: tosadfi deyil, bir neco osas ekoloji amilin garsiligl tasiri naticasinda
sistematik sokildo formalasir. Bunlara arazinin relyefinin mirokkabliyi vo strukturu (topografiya),
yamacin istigamati va dikliyi, ylksaklik qursagi vo lizvi maddanin migdart vo keyfiyyati kimi tor-
pag-humus xassalari daxildir.
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Cadval 1.
Lonkaran-Astara bolgasinin dag-mesa torpaqlarinda mikroelementlarin yayilmasi

Qahvayi torpaglar | Sari torpaqlar
Mikroelement (Asag1/Orta (YUksak Qeyd
daghq), mg/kg daghq), mg/kg

Yuksok hunddrliklords yuyulma
Fe (Damir) 4200-4800 5100-5600 (leaching) va illuvasiya proseslori
noticasinds miqdar artir

Daha yuksak ritubsto géro simal
Mn (Mangan) 300-380 350-420 ekspozisiyali yamaclarda daha

¢ox toplanir

Humus qatinin qalinligi sinkin

Zn (Sink) 45-55 35-45 .
konsentrasiyasini artirir

Humus qatinin qalinligi misin

Cu (Mis) 10-15 8-12 . S
miqdarina tosir gostorir

Yuksak dagliq orazilor turs, asagi
pH 5.5-6.5 4.8-5.6 Vo orta dagliq sahalor iso neytrala
yaxin reaksiyaya malikdir

Bu ganunauygunluqg xususils regionun dominant torpaq tiplorindon biri olan dag-meso gonur
torpaglarinda 6zinl gostorir. Komiyyat analizlori gostorir ki, domirin (Fe) konsentrasiyas: 4200-
4800 mg/kq, manganin (Mn) 300-380 mqg/kq, sinkin (Zn) 45-55 mg/kq vo misin (Cu) 10-15 ma/kq
arasinda doayisir. Nisbaton galin vo yaxsi inkisaf etmis humus gati, yliiksok mikrobioloji aktivliklo
birlasarak biogeokimyavi dovran Uglin olverisli sorait yaradir. Bu sorait Zn vo Cu-nun (st torpag ho-
rizontlarinda toplanmasini vo saxlanmasini asanlasdirir, onlarin bitkilor torafindon monimsonilma
gabiliyyatini artirir vo hoyati fizioloji proseslori dostoklayir, bununla da mesa ekosisteminin Gmumi
saglamligina vo davamliligina tohfs verir.

Qonur torpaglardan forgli olarag, regionun dag-meso sar1 torpaqlar: 6z spesifik pedogenetik
soraitini oks etdiron forgli mikroelement paylanma ganunauygunluglart niimayis etdirir. Komiyyot
analizi gostorir ki, domirin (Fe) konsentrasiyas: 5100-5600 mg/kqg, manganin (Mn) 350-420 mq/kq,
sinkin (Zn) 35-45 mqg/kq vo misin (Cu) 8-12 mq/kq arasinda dayisir. Bu torpaglar tgun xarakterik
olan daha inco humus gati, riitubatli iglim va torpagin 6ziinamaxsus xususiyyatlarinin tasiri ilo gic-
lonmis yuyulma proseslori ilo birlogorok unikal saquli tobagalosmaya sobab olur. Bu amillor Fe va
Mn-nun asag illtvial horizontlara dogru harokatini vo toplanmasini tosviq edir, bununla da bitki
koklarinin oksariyyatinin yerlosdiyi tst horizontlarda bu mikroelementlorin bioloji monimsanilmo
gabiliyyatini azaldir. Bu gqanunauygunlug asasan mévcud ekoloji soraitds sar1 torpaglarin formalas-
masini va inkisafini xarakterizo edon nozoragarpacaq ellviasiya v illliviasiya proseslari tarafindan
idars olunur (Cadval 1).

Relyef vo yamac istigamoti kimi topografik amillorin mikroelementlarin paylanmasina tasiri
todgigat arazisi boyunca ardicil olaraq misahids edilmisdir. Birbasa giinos isig1 daha az olan simal
va simal-gorb yamaclarinda daha yuksok torpaq rutuboti vo asagi evapotranspirasiya siirati yuyulma
proseslarini glclondirir. Suyun torpaq profilindon bu artan horakati domir (Fe) vo manganin (Mn)
asag1 horizontlara dogru migrasiyasini vo toplanmasini asanlagdirir. Fe vo Mn konsentrasiyalarinin
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ust horizontlarda azalmasi naticasinds bu elementlorin bitkilor torafindon manimsonilma imkani
mohdudlasa bilor ki, bu da gida balansina, bitki fizioloji saglamligina vo vegetasiya icmalarinin
strukturuna potensial tasir gostorarok, zamanla gida ¢atismazligina vo nov torkibinds dayisikliklora
sobob ola bilar [9].

Oksino, daha ¢ox glinas radiasiyasina moruz galan conub va conub-sarq yamaclart humifikasi-
ya proseslorini siiratlondiran daha isti vo quru seraitls tizlosir. Uzvi maddanin bu yilksok dovriyyosi
Vo toplanmasi sink (Zn) vo misin (Cu) Ust torpaq horizontlarinda saxlanmasini dastaklayir, ¢linki bu
elementlor tizvi madds ilo stabil komplekslor amals gatirir vo yuyulmaya daha az maruz galir. Sink
(Zn) vo misin (Cu) torpaglarda paylanmasi asasan humus gatinin zanginliyi vo galinligi, hamginin
torpag-Uzvi madds komplekslorinin dayaniqligi ilo miisyyon edilir. Bu mikroelementlar tzvi birlos-
molars yiksok yaxinliga malikdir, onlarin harakatliliyini va bioloji manimsanilmasini tonzimlayan
stabil komplekslar amals gatirir [13].

Konkret olarag, domir (Fe) vo manganin (Mn) asagi torpaq horizontlarinda toplanmasi asasan
yuyulma va illliviasiya kimi pedogenetik proseslorin tasiri ilo bas verir. Asagiya dogru material ho-
rokatlori, xususila gravitasiya su axini, yiiksok yagmti vo dik yamaclar kimi amillarin bu proseslori
intensivlosdirdiyi dagliq orazilords daha gabariq sokilde 6zinii gostorir. Ustalik, bu elementlorin ye-
nidon paylanmasi aktiv torpaq eroziyasinin hassas gostoricisi rolunu oynaya bilor, landsaft geyri-sa-
bitliyina moruz qgalan saholori isaro edir. Fe vo Mn konsentrasiyalarinin sist horizontlarda azalmasi
noticasinds bu elementlorin bitkilor tarafindon manimsanilms imkani moahdudlasa bilor ki, bu da qi-
da balansina, bitki fizioloji saglamligina vo vegetasiya icmalarinin strukturuna potensial tasir gosto-
rorok, zamanla gida gatismazligina va nov terkibinds dayisikliklora sobob ola bilar.

Sink (Zn) va misin (Cu) torpaglarda paylanmasi asasan humus gatinin zonginliyi vo galinligi,
homgcinin torpag-tzvi madds komplekslorinin dayaniglig: ilo miayyan edilir. Bu mikroelementlor
Uzvi birlogsmolars yiksok yaximliga malikdir, onlarin horakatliliyini vo bioloji manimsanilmasini
tonzimloyoan stabil komplekslor amola gotirir. Nisbaton galin vo yaxsi inkisaf etmis, tizvi maddalorls
zongin humus horizontuna malik dag-meso gonur torpaglarinda bu tabage Zn vo Cu-nun st torpaq
horizontlarinda toplanmasini aktiv sokilds asanlasdirir. Sathds belo zanginlosma normal bitki boyu-
moasi Vo inkisafi ti¢iin vacibdir, cinki bu elementlar asas fizioloji proseslarin tonzimlonmasinds mi-
him rol oynayir. Sink vo mis miixtalif ferment sistemlori tguin vacib faktorlar vo aktivatorlar rolunu
oynayir, ziilal sintezi, fotosintez, tonafflis vo hormon tonzimlonmasi kimi proseslors tohfo verir.
Bundan slavs, onlar bitkilorin muxtalif biotik vo abiotik stresslora quraqliq, haddindan artiq tempe-
raturlar vo patogen hiicumlar: daxil olmagla gars1 miigavimatini artirir, bununla da Umumi bitki sag-
lamligini dastokloyir va ekosistemin davamliligini yaxsilagdirir.

Torpaq profillarinds misahids edilon mikroelementlorin saquli diferensiasiyasi, miixtalif hori-
zontlarda spesifik elementlar tglin fargli toplanma ganunauygunluglar: gostarmoklos, ekoloji qiymat-
londirmo va davamli torpaq idaragiliyi tgun xtsusi shamiyyat kasb edir. Dag-meso qonur torpaglari
Vo dag-meso sar1 torpaglart arasidaki forgli mikroelement torkiblori meso tosarriifatt amaliyyatlari,
0 cimladan mesasalma, se¢mo agac kasimi va torpaq muhafizs todbirlori planlagdirilarken va haya-
ta kegirilorkon nazoro alinmali olan kritik amillordir. Torpagq geokimyas: vo mikroelement paylan-
masindaki bu daxili variasiyalar uzunmuddatli torpag munbitliyini gorumag, muxtslif saho soraitin-
do bitkilorin balanslasdirilmis gidalanmasini tomin etmok vo osas gida maddslorinin comlosdiyi hu-
musla zangin sath horizontlarinin biitévItyind gorumagla eroziya riskini azaltmaq magsadi dasiyan
hodaflonmis idarsetmo strategiyalarinin layihalondirilmasi Gglin elmi asas tamin edir. Bu ganunauy-
gunluglarin taninmasi meso idaragiliyinds malumathi gorarlarin gebulunu dsstaklayir, bununla da
hom mohsuldarligi, hom do ekoloji davamlilig: artirir.

Buna gors do Lankaran—Astara regionunun torpaq profillarinds mikroelementlorin paylanmasi ¢ox-
sayli ekoloji amillorin, xtsusilo relyef (relyef vo yamac xususiyystlori) va iglim soraitinin (temperatur va
yagnti rejimlori) mirokkab garsiligli tasirindan tasirlonon sistematik vo dinamik proses kimi giymotlondi-
rilo bilor. Bu tadgigatin naticalari bir sira tatbiglor tigtin shamiyystli elmi vo praktiki aktualliq dastyir: tor-
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paq ekosistemlorinin uzunmuddstli ekoloji dayanigliginin vo davamlihiginin tomin edilmasi, zamanla dayi-
sikliklari izlomok Giguin hadoflonmis torpaq monitoring programlarinin hoyata kegirilmasi, molumatl idaro-
etmo gorarlan vasitasilo bitkilorin mikroelementlorlo gidalanmasinin optimallasdiriimasi va regionun spe-
sifik edafik soraitino uygunlasdirilmis davamli meso idaraetms strategiyalarimin formalagdiriimasi.

Mikroelementlorin torpaq profilindo qgeyri-barabar saquli paylanmasi, miixtslif horizontlarda
toplanmalar va gatismazliglarla xarakterizo olunmagla, stlindaki meso ekosistemlarinin strukturuna
vo funksional xususiyyatlarina birbasa tosir gostorir. Spesifik mikroelementlorin hom catismazligi,
hom do artighig: bitkilorin hayati fizioloji proseslorini poza bilor, naticods yavas boyiims, mahsul-
darligin azalmasi vo bitki icmalarinda biomixtalifliyin azalmasina sabab ola bilor. Xisusila, domir
(Fe) vo manganin (Mn) asagi torpag horizontlarinda nazaragarpacaq daracods toplanmasi, iist hu-
musla zongin gatlarda iss nisbi qitlig1 shomiyyatli ekoloji mahdudiyyat yaradir. Bu saquli tabagalos-
Mo asasan soth torpaq gatlarinda yerloson agac vo kollarin dayaz va araliq kok sistemlori G¢tin bu
vacib mikroelementlorin slgatanligini mohdudlasdirir. Noticados, bu cir gidalanma mahdudiyyatlori
bitki inkisafina, novlorarasi ragabots, Umumi saglamliga tosir edir vo naticads nov torkibino vo za-
manla meso suksessiyasi dinamikasina toasir gostara bilor.

Dagliq regionlarda mikroelementlorin paylanmasina vo dévranina tasir edon asas risk faktoru
eroziya proseslorinin intensivlosmasidir. Dag landsaftlarinin dik vo mirakkab relyefi onlari su ero-
ziyasina garsi xtisusilo hassas edir. Gucll yagislar vo ya insan faaliyyati noticasinds tez-tez totiklo-
non soth axinmin artmasi humusla zongin soth gatinin selektiv sokilds ¢ixarilmasina sabob olur. Bu
toboago Uizvi maddalars gliclii yaxinligi olan sink (Zn) vo mis (Cu) kimi bioloji shomiyyatli mikroe-
lementlori comlasdirdiyi Uglin vacibdir. Eroziya noticasinds bu horizontun fiziki itkisi bu vacib mik-
roelementlorin torpaq sistemindan tiikonmasine gatirib ¢ixarir. Naticada, ham fiziki, ham do kimyo-
vi xUsusiyyatlorin pislosmasi sababindan torpag manbitliyi azalir vo meso ekosistemlarinin pozuntu-
lardan sonra barpa gabiliyyati nozaragarpacaq daracads azalir. Qida maddalari ila zongin sath hori-
zontlarinin eroziyaya ugradigi orazilor daha yavas bitki barpasi yasayir vo pozuntudan ovvalki
struktur va funksional xtsusiyyatlorini barpa etmok (ictin daha uzun vaxt tolob edir.

Belo soraitdo torpaq muhafizasi strategiyalarinin vo effektiv anti-eroziya todbirlorinin hoyata
kecirilmasi ekosistem daxilinds stabil vo balanslasdirilmis mikroelement statusunu gorumag dgln
cox vacibdir. Davamli mego Ortiylnin gorunmasi, kontur akingiliyi vo ya sumlanmasi, dik yamac-
larda terraslarin qurulmasi vo su axminin tonzimlonmasi kimi yanasmalar torpaq itkisini shamiyyat-
li doracads azalda bilor. Bu muidaxilalor humusla zangin sath gatini1 qorumaq, vacib mikroelement
ehtiyatlarin1 saxlamaq vo davamli ekoloji tozyiglor altinda dag-meso ekosistemlorinin davamli moh-
suldarligini vo ekoloji butovIliyuni tamin etmoak tgun hayati shomiyyst dasiyir.

Bu todgigatin naticalori gostorir ki, mikroelementlorin torpaq profillarinds paylanma ganuna-
uygunluglarinin ekoloji monitoring programlarina sistematik sokildo daxil edilmasi torpag-ekosis-
tem soraitinin daha daqiq va hartorafli giymatlondirilmasine imkan verir. Fe, Mn, Zn va Cu kimi va-
cib mikroelementlorin konsentrasiyalarini, nisbatlorini vo saquli paylanmasini tadqiq etmoklo, todqi-
gatgilar vo torpag menecerlori torpagin foaliyysti vo saglamligi haqqinda dayarli malumat alds eds
bilorlor. Bu parametrlor etibarli ekoloji indikatorlar rolunu oynayir, torpaq deqradasiyasi proseslori-
nin-gida maddslorinin tlikonmasi, tursulasma v eroziyanin baslangici daxil olmagla ¢ox vaxt yerus-
t simptomlar askar olunmamisdan avval erkon askarlanmasina imkan verir. Belo indikator asash
yanasmadan istifado meso idaragiliyinds elmi asash gorarlarin gobulunu dastoklayir, reaktiv muda-
Xilalar avazine proaktiv tadbirlori asanlasdirir.

Praktiki baximdan, bu naticalor hom mess tosarriifatinda, hom do torpaq idaragiliyinds sahays xas
Vo diferensiallagdirilmis idaroetms strategiyalarmin hayata kegirilmasinin vacibliyini vurgulayir. Qonur
Vo sar1 dag-meso torpaglarimin fargli mikroelement tarkiblorini basa diismok daha daqiq va effektiv mu-
daxilalara imkan verir. Masalon, gibraloms va torpaq yaxsilasdirma tacriibalari miayyan torpaq tiple-
rindo spesifik gida catismazliglarini vo ya balanssizliglarini diizeltmak tguin uygunlasdirila bilor. Belo
hadoflonmis idarsetma miixtolif landsaftlarda uzunmuddotli torpaq manbitliyini gorumag v bitkilorin
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balanslasdirilmis gidalanmasini tomin etmok diciin vacibdir. Bundan slave, yamac istigamati vo yiiksok-
lik qursaqlart kimi kritik landsaft xiisusiyyatlorins asaslanan meso idaraetmo strategiyalarmin inkisaf et-
dirilmasi va uygunlagdiriimas1 miixtalif straf mihit soraitinds meso ekosistemlarinin imumi davamlili-
gimin, dayaniqliginin vo mohsuldarliginin artirllmasmda osas rol oynayir. Lonkaran—Astara regionunun
dag-meso torpaglarinin torpaq profillarinds mikroelementlorin paylanmasinin darindan tadgiqi oldugca
aktual vo vaxtinda hoyata kegirilon elmi isdir. Bu todgigat regional ekoloji dayamiqligin gqorunmas,
mohdud torpaq ehtiyatlarindan davaml: istifadsnin togvigi vo dagliq landsaftlarda hassas meso ekosis-
temlarinin uzunmuddatli davamliligimin dastoklonmasi Ugln kritik shomiyyat dasiyir. Torpag geokimya-
s1, landsaft xtisusiyyatlori vo ekosistem saglamligi arasindaki miirokkob garsiligli slagelori aydmlasdir-
magla, bu tadgigat malumatl: straf muhit idaragiliyi Uglin zaruri biliklor tomin edir.

Bu todgigatin naticalari bir sira galacak tatbiglor ticiin méhkom elmi osas yaradir. Onlar ham
tobii, ham do antropogen amillara cavab olaraq torpaq keyfiyyati vo mikroelement statusunda za-
manla doayisikliklori askar etmoys ydnalmis uzunmiiddstli torpag monitoring programlarinin layiho-
londirilmasi vo hayata kegirilmasi Gglin vacib baza molumatlar: togdim edir. Bundan olavs, bu ta-
pintilar iglim dayisikliyi, torpagdan istifado modifikasiyalar1 vo ya alternativ mess idarsetmo tocri-
balori do daxil olmagla muxtalif ekoloji ssenarilor altinda mikroelement dinamikasini simulyasiya
etmok va prognozlasdirmaq gabiliyyatino malik gabagcil torpag-ekoloji modellarin inkisafina téhfo
verir. Bu ciir modellor regionun mesa ekosistemlorinin davamliligini vo mohsuldarligini tamin et-
mok (¢ln proaktiv vo adaptiv idaroetmo strategiyalarini asanlasdirir.

Mikroelementlorin torpagin fiziki-kimyavi xisusiyyatlari ilo korrelyasiya omsallar? vl

G('jsctiari- Fe Mn Zn Cu pH Humus | Fiziki gil

Fe 1.00

Mn 0.68 1.00

Zn -0.42 -0.38 1.00

Cu -0.45 -0.41 0.72 1.00

pH 0.35 0.28 0.58 0.52 1.00
Humus -0.48 -0.44 0.76 0.81 0.45 1.00
Fiziki gil 0.52 0.48 0.32 0.28 0.38 0.25 1.00

Fe vo Mn arasinda giiclii misbat korrelyasiya (r = +0.68, p<0.01) musahids edilir. Bu, har iki
elementin eyni geokimyavi mansays malik oldugunu vo torpaq profilinde oxsar davranis niimayis
etdirdiyini gostarir. Hom Fe, ham do Mn asasan ana siixurun asinmasi naticasinds amola galir va
yuyulma-illiiviasiya proseslorinds birlikdo migrasiya edir. Xisusils ritubatli subtropik iglim sorai-
tindo bu elementlor Ust horizontlardan asag illuvial horizontlara dogru birlikds harakot edir [14].

Zn vo Cu arasinda ¢ox guclt mishat korrelyasiya (r = +0.72, p<0.01)muoyyan edilmisdir. Bu ele-
mentlor Gzvi madds ils stabil komplekslar amala gatirmays meyllidir vo humus gatinda birlikds topla-
nir. Mesa ekosistemlorinds aparilan todgigatlar Zn vo Cu-nun tizvi madds ils six slageds oldugunu tes-
dig edir [17]. Fe va Zn (r = -0.42, p<0.05) ilo Fe va Cu (r = -0.45, p<0.05) arasinda orta moanfi korrelya-
siya musahids olunur. Bu, homin elementlorin torpaq profilindo muxtalif horizontlarda toplandigini gos-
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torir. Fe asason yuyulma noticasinds asagi horizontlarda toplandig: halda, Zn va Cu lzvi madds ilo sla-
goli sokilda st humus gatinda camlasir. Zn vo pH (r = +0.58, p<0.01) ilo Cu va pH (r = +0.52, p<0.01)
arasinda guicli masbat korrelyasiya mévcuddur. Bu, pH yuksaldikca (neytrala yaxmlasdigca) homin ele-
mentlorin harakatliliyinin azaldigini va st horizontlarda toplandigini géstarir. Turs miihitds (pH 5.0-dan
asag1) Zn vo Cu daha mobil olur vo yuyulma prosesinds istirak eds bilar. Agir metallarin vo mikroele-
mentlorin torpagda harokatliliyi osason pH il tonzimlonir [13].

Fe vo pH (r = +0.35, p<0.05) arasinda orta musbat korrelyasiya muosyyan edilmisdir. Zoaif turs
va neytral mihitds Fe birlosmalari daha dayaniglidir. Mn va pH (r = +0.28) arasinda iso korrelyasi-
ya zoifdir vo statistik cohatdan etibarli hesab edilmir.

Cu vo humus (r = +0.81, p<0.01) ilo Zn vo humus (r = +0.76, p<0.01) arasinda ¢ox gucli
musbat korrelyasiya miiayyan edilmisdir. Bu, hamin elementlorin Gzvi madds ilo stabil komplekslor
amala goatirmok gabiliyyatinin yiksak oldugunu goésterir. Humusun tarkibindaki funksional qruplar
(karboksil, fenol, spirt) bu elementlori udaraq onlarin horakatliliyini mahdudlasdirir va Ust horizont-
larda toplanmasina sabab olur [7].

Fe vo humus (r = -0.48, p<0.01) ilo Mn vo humus (r = -0.44, p<0.05) arasinda orta manfi kor-
relyasiya movcuddur. Bu, homin elementlorin asason humusla zongin olmayan asagi horizontlarda
toplandigini gostarir. Yiksak rltubat soraitinds Fe vo Mn st horizontlardan yuyularaq illivial hori-
zontlarda (B horizontu) toplanir.

Fe vo fiziki gil (r = +0.52, p<0.01) ilo Mn va fiziki gil (r = +0.48, p<0.01) arasinda orta vo
gucli masbat korrelyasiya mioyyan edilmisdir. Gil hissaciklori yiksok udma gabiliyyatina malik
oldugundan bu elementlori 6z sathinds saxlayir. Xiisusilo 2:1 tipli gil minerallar: (hidroslyudalar,
vermikulit) Fe vo Mn-nun mibadils formalarin1 udmaq qgabiliyyatina malikdir [6].

Zn vo fiziki gil (r = +0.32, p<0.05) arasinda zoif, Cu vo fiziki gil (r = +0.28) arasinda iso ¢ox
zoif mushat korrelyasiya miisahids olunur. Bu elementlor asasan tizvi madds ils alagoali oldugu tigiin
gil fraksiyasi ilo korrelyasiyasi nishaton zaifdir (Codval 2).

Dagliq regionlarda mikroelementlorin paylanmasina vo dévranina tasir edon asas risk faktoru
eroziya proseslorinin intensivlosmasidir. Dag landsaftlarinin dik vo mirokkab relyefi onlart su ero-
ziyasina garsi xiisusilo hossas edir. Guclu yagislar va ya insan foaliyyati noticasinds tez-tez totiklo-
non sath axiimin artmasi humusla zongin soth gatinin selektiv sokildo ¢ixarilmasina sobob olur. Bu
tobago Uzvi maddolors glicli yaxinligi olan sink (Zn) vo mis (Cu) kimi bioloji shamiyyatli mikroe-
lementlori comlasdirdiyi Ggtin vacibdir.Eroziya naticasinds bu horizontun fiziki itkisi bu vacib mik-
roelementlarin torpaq sistemindon tlikenmosina gatirib ¢ixarir. Hom fiziki, hom doa kimyavi x{susiy-
yatlarin pisloasmasi sababindon torpaq munbitliyi azalir vo meso ekosistemlarinin pozuntulardan
sonra borpa gabiliyyati nozaragarpacaq dorocads azalir.

Cadval 3.

Muxtalif yamac istigamatlorinde mikroelementlorin orta konsentrasiyalar: (mq/kq)

Yamac isti- Fe Mn Zn Cu Humus RUtubat
gamati (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) (%) (%)
Simal 4850 385 42 11 6.8 32.5
Simal-Qorb 4720 375 44 12 7.2 31.8
Conub 4450 325 52 14 55 245
Conub-Sarq 4520 335 50 13 5.8 25.2

Codval 3-da Lonkaran-Astara regionunun dag-meso torpaglarinda mixtslif yamac istigamatlo-
ri Uzro mikroelementlarin (Fe, Mn, Zn, Cu) orta konsentrasiyalari, humusun miqdar: vo torpaq ritu-
batinin gostaricilori taqdim olunur. Tadgigat noaticalori yamac ekspozisiyasinin mikroelementlorin
paylanmasina shamiyyatli doracads tasir etdiyini gostormisdir.
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Simal va simal-gorb yamaclarinda (ritubstli vo sarin mikroiglim) domir (Fe) vo manganin
(Mn) konsentrasiyas: daha yiksokdir (muvafiq olaraq 4720-4850 mg/kq va 375-385 mq/kq). Bu,
homin yamaclarda yiiksok riitubat (31.8-32.5%) hesabina yuyulma proseslarinin intensivloasmasi vo
bu elementlorin torpaq profilinds toplanmasi ilo alagodardir. Humusun migdari da bu yamaclarda
daha yuksokdir (6.8-7.2%). Conub va conub-sorq yamaclarinda (quru va isti mikroiglim) iss oks ten-
densiya misahids olunur. Burada sink (Zn) va misin (Cu) konsentrasiyas: daha yuksokdir (muvafiq
olaraq 50-52 mqg/kq vea 13-14 mqg/kq). Bels ki, conub yamaclarinda daha ¢ox guines radiasiyas: va
asagi rutubat (24.5-25.2%) humifikasiya proseslorini suratlondirir, Uizvi maddanin toplanmasina so-
rait yaradir. Zn vo Cu Uzvi madds ilo stabil komplekslor amala gatirdiyindan, bu elementlor (st ho-
rizontlarda toplanaraq bitkilor Gglin slgatan formada galir (Cadval 3).

Belaliklo, yamac istigamoti mikroelementlorin paylanmasinda mahim amildir. Simal yamac-
larinda Fe vo Mn, conub yamaclarinda isa Zn va Cu Ustlnlik toskil edir. Bu ganunauygunlug regio-
nun dag-mess torpaglarinda mikroelementlorin idars olunmasi, giibraloma todbirlarinin planlasdiril-
mas1 va ekoloji monitoring t¢tin muhim shamiyyat kasb edir.

YEKUN NOTICO

Lonkaran—Astara regionunda dag-meso torpaq profillorindo mikroelementlorin paylanmas ilk
novbada relyef xususiyyatlarinin-topografiya, yamac istigamati vo yuksoklik qursagi daxil olmagla
Vo temperatur va yaginti kimi Ustinluk togkil edan iglim amillarinin miirokkab qgarsiligl tasiri toro-
findan idars olunur. Tadqiq edilon iki asas torpaq tipi, dag-meso gonur torpaglar: vo dag-meso sari
torpaglari, asas mikroelementlorin-domir (Fe), mangan (Mn), sink (Zn) vo mis (Cu), hom Umumi
konsentrasiyalarinda, hom do saquli paylanma ganunauygunluglarinda shamiyyatli vo ardicil farglor
niimayis etdirir. Bu variasiyalar asas torpagomalagalma proseslorinin, xususilo humus gatinin inki-
saft vo galinligi, homginin yuyulma va illiviasiyanin tstinliik toskil edon mexanizmlori vo doroace-
sinin intensivliyindaki farglorls six baghdir.

Bu hartarafli tadgigatin naticalori otraf mihitin idars edilmasi vo mess tosarriifatinda bir sira
praktiki totbiglor Ggiin méhkam va etibarli elmi asas tomin edir. Onlar torpaq ortuytnin cari ekoloji
vaziyyatini va saglamligin1 doqiq giymatlondirmak, mikroelement dinamikasinin uzunmaddatli mo-
nitoringini dastoklomak U¢lin baza malumatlar1 yaratmaqg ve mesa mohsuldarligini artirmaq Ugin
bitki gida rejimlorini optimallasdirmaq strategiyalarini layihalondirmok tgln vacibdir. Bundan sla-
Vo, bu tapintilar hassas dag-meso ekosistemlarinds mohdud torpaq ehtiyatlarindan davamli istifads
Vo onlarin qorunmasini tagviq etmok (i¢lin birbasa praktiki shamiyyat dasiyir. Onlar hamginin meso
tosarrufatinda subuta asaslanan vo konteksto xas idaroetma gorarlarini dastokloyir, agac koasimi, ye-
nidon akin va torpaq muhafizasi kimi midaxilalorin sahays xUsusi edafik soraito uygun sokilda ho-
yata kecirilmasini tomin edir.
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DISTRIBUTION OF MICROELEMENTS AND THEIR ECOLOGICAL SIGNIFICANCE
IN MOUNTAIN-FOREST SOILS OF THE LANKARAN ECONOMIC REGION

T.K. Ahadov

This study examines how microelements-iron (Fe), manganese (Mn), zinc (Zn), and copper
(Cu) are distributed within the mountain-forest soils of the Lankaran—Astara region and their ecolo-
gical significance. The research covered a range of altitudes, slope orientations, and geomorpholo-
gical conditions. Soil profiles were analyzed in the field according to genetic horizons, while labo-
ratory tests assessed morphological structure, humus layer depth, pH, texture, and microelement
concentrations. Results indicate that microelement distribution is strongly influenced by topography
and climatic factors. Altitudinal variation, moisture availability, and slope aspect were found to di-
rectly impact microelement bioavailability and soil fertility. These findings offer important insights
for ecological evaluation, soil monitoring, and the sustainable management of soil resources.

Keywords: microelements, mountain-forest soils, Fe, Mn, Zn, Cu, ecological significance
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PACIIPEJAEJIEHUE MUKPOQJIEMEHTOB U UX DKOJOI'MYECKOE 3HAYEHUE B
T'OPHO-JIECHBIX TIOUBAX JIEHKOPAHCKOI'O SKOHOMHNYECKOT'O PAIOHA

T.K. AxanoB

DTO HWCCIEeNOBAaHUE H3Yy4yaeT paclpeeieHue MHKpodjieMeHToB — kene3a (Fe), mapranma
(Mn), uuska (Zn) u menu (Cu) B ropHO-JIECHBIX ITOUBax peruoHa JIsHkspaH-AcTapa U UX 3KOJIOTH-
yeckoe 3HaueHue. VccnenoBanne 0XBaThIBAIO PAa3IMYHBIC BHICOTHBIC 30HBI, OPUCHTAIMIO CKJIOHOB
u reoMopdonorudeckue ycinoBus. [louBeHHBIC MTPOQUIN aHATU3UPOBATNCH B MOJIE B COOTBETCTBUU
C TCHETMYECKUMHU TOPU30HTAMH, a JJAOOpATOPHBIE MCCIICIOBAHMS OIICHHBAIU MOP(OJIOTHUECKYIO
CTPYKTYpY, TIIYOMHY TYMYCOBOTO CJIOs, ypOBEHBb pH, TEKCTypy ¥ KOHIICHTPAIIMIO MUKPOIJIEMEHTOB.
Pe3ynbpTaThl MOKa3bIBAIOT, YTO paclpeieIeHUe MUKPOIJIEMEHTOB CHIILHO 3aBHCHT OT Tonorpaduu u
KITUMATHIeCKUX (aKTOpOB. MI3MEHEHUS BBICOTHI, HATMYKE BIIATH U YKCITO3UIIUS CKIIOHOB HAIIPSIMYIO
BJIUSIIOT Ha OMOJIOCTYITHOCTh MUKPORJIEMEHTOB U IIOJOPOJIME MOYBBI. DTH PE3yNbTaThl MPEIOCTaB-
JISIFOT BAXKHBIE CBEACHUS ISl DKOJIOTMYECKOM OIICHKH, MOHUTOPHHTA MTOYB U YCTOMYUBOTO yIIpaBie-
HUS TIOYBEHHBIMH PECYPCAMH.

KuoueBble cjioBa: mukposiemenmsl, 20pHo-iectHvle nouswl, Fe, Mn, Zn, Cu, sxonocuueckoe
3HayeHue.
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