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Predgovor

Fakultetski udzbenik Pedoloska istrazivanja, prilagoden je prije svega dijelu
silabusa koji se odnosi na na terenska i laboratorijska istrazivanja zemljista u
okviru predmeta Pedologija, Osnovi pedologije i Opc¢a pedologija koji se
predaju na I i 1l ciklusu studija na Poljoprivredno-prehrambenom fakultetu
Univerziteta u Sarajevu. Kako je sam uvodni dio u UdZbenik kao i u
pojedina istrazivanja, nesto detaljnije i opSirnije opisan od uobicajenog, to se
ovaj udzbenik moze koristiti i kao dopunski udzbenik za teoretski dio u
okviru ovih predmeta.

Udzbenik se sastoji iz nekoliko poglavlja. U uvodnom dijelu bavi se
osnovnim saznanjima o zemljiStu kao prirodnom tijelu i njegovim
funkcijama u kopnenim ekosistemima. U uvodnom dijelu obradeni su i
faktori postanka zemljista i kratko opisano zemljiste kao trofazni sistem.

U nastavku udzbenika se obraduje veza izmedu upravljanja zemljistem i
pedoloskih istrazivanja, pojaSnjavaju¢i koje su to vrste pedoloskih
istrazivanja potrebne pojedinim korisnicima zemljista, onim na aplikativnom
nivou — farmerima, kao i institucijama koje se bave odlu¢ivanjem o0
koristenju, zastiti i uredenju zemljista.

Na kraju su obradene prakti¢ne aktivnosti povezane sa pedoloskim
istrazivanjem koje se realiziraju kroz pripremni kameralni rad, terenska
istrazivanja vezana za obilazak i uzorkovanje zemljista i na Kkraju,
laboratorijske analize organske materije, fizi¢kih, vodno-fizi¢kih i hemijskih
osobina zemljista. Sam uvodni teorijski dio u svaku od analiziranih
karakteristika/osobina zemljista, a koji se odnosi na definiciju, znacaj,
ekolosku ulogu, tumacenje rezultata, podjele i sl., je nesto Sire obraden, $to
ovaj udzbenik stavlja izvan uobiCajenog sadrzaja u pedoloskim
praktikumima.

Sadrzaj udzbenika vezan za laboratorijska istrazivanja dijelom obraduje
tradicionalnu pedolosku praksu u nasim laboratorijama opisanu u
priru¢nicima i praktikumima iz Pedologije cijenjenih profesora Husnije
Resulovica i ost. - Mali pedologki priru¢nik iz 1982. [125], Arse Skoric¢a -
Priruénik za pedoloska istrazivanja iz 1982. [158] i Rastislava Korunovica i
Stojana Stojanovica - Praktikum Pedologije iz 1989. [88]. Nadalje, sadrzaj je
prilagoden tehnickim moguénostima same Pedoloske laboratorije PPF-—
UNSA, tako da su shodno tome i laboratorijske analize koje smo u
mogucénosti izvesti na fakultetu i detaljnije objasnjane od drugih. Pored toga,
neke laboratorijske analize su u meduvremenu osavremenjene, druge
dopunjene ili izmjenjene u odnosu na tradicionalne metode tako da je i njima
posveéen nesto detaljniji pristup. Takoder, u udzbeniku su opisane i
prakticne aktivnosti iz hidropedoloskih istrazivanja koje nisu sadrzane u
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silabusu pomenutih predmeta ali koje se Cesto izvode na terenu ili
laboratoriji u okviru pedoloskih istrazivanja. Neke od ovih prakti¢nih
aktivnosti su opisane detaljno dok je za neke opisan samo princip
odredivanja.

U knjizi su, kao primjer ocekivanih rezultata, prikazani i rezultati vlastitih
istrazivanja fizi¢kih i hemijskih karakteristika tri vrlo zastupljena zemljista u
nasoj zemlji (Pseudoglej, Districno smede tlo na pjescaru i Crvenica) koja su
uradena u laboratoriji Instituta za ishranu Suma (ibw) George-August
Univerziteta u Goettingenu u Njemackoj. U knjizi je predstavljen i metod
fizickog frakcioniranja organske materije tla proveden na istom Institutu.

Kako se primarna ekoloska funkcija zemljista odnosi na proizvodnju
biomase u poljoprivredi i Sumarstvu, sasvim je razumljivo da se od samog
svog postanka Pedologija kao nauc¢na disciplina razvija i izufava na
poljoprivrednim i Sumarskim fakultetima. Ovaj udzbenik iz tog razloga
pored studenata poljoprivrednih mogu koristiti i studenti Sumarskih fakulteta
koji slusaju predmet Pedologija u okviru svog nau¢no nastavnog programa.

Zemljiste, kao jedan od najvaznijih faktora stabilnosti kopnenih ekosistema,
vr$i i ekolosko-regulacijsku funkciju u kopnenim ekosistemima, a koja se
ogleda u prijemu, transformaciji i transferu razlicitih (Stetnih) materija, zatim
u filtraciji voda i klimatsko regulacijskoj funkciji tla. U tom smislu,
Pedologija kao nauka sve CeSCe postaje predmet proucavanja srodnih
prirodno tehnickih nauka koje se bave ovom problematikom, tako da se ovaj
udzbenik moze Koristiti i u tim istrazivanjima.
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1 UVOD

Zemljiste ili tlo u tradicionalnom smislu predstavlja medij za ukorjenjavanje
i snabdijevanje biljaka hranivima i vodom. Preciznije, zemljiste predstavlja
bioloski aktivno, porozno i strukturno prirodno tijelo sastavljeno od niza
horizonata ili slojeva, ¢iji se postanak vezuje za povrSinski rastresiti sloj
zemljine kore koji se naziva pedosfera (gré.pedon= tlo, zemlja i gr¢.
sphaira = kugla, lopta), a izgradeno je od ¢vrste faze koju ¢ine mineralni i
organski dio, te teéne faze koju ¢ini vodeni rastvor i gasovite faze koji
zajedno ispunjavaju pore tla. Nadalje, tlo ili zemljiste je i historijsko tijelo
dinami¢nog karaktera koje se stalno mijenja, a nastalo je i evoluira kao
prosljedica uticaja klime, reljefa i organizama na mati¢ni supstrat (mati¢nu
stijenu) i uopste procesima pedogeneze (od gr¢. pedon = tlo, gré. genesis =
postanak, stvaranje, razvitak), a definise se na osnovu njegovih morfoloskih,
fizickih i hemijskih osobina.

Medutim, zemljiste ili tlo (engl. soil) je ujedno i sastavni dio zemljiSnog
prostora. U tom smislu, zemljisni prostor (engl. land) prema definiciji FAO
[43] predstavlja fizicko okruZenje ili prostor koji ukljucuje klimu, reljef, tlo,
hidrologiju i vegetaciju u mjeri u kojoj oni uti¢u na moguénost koristenja
zemljista, te rezultate prosle i sadasnje aktivnosti Covjeka. Zemljisni prostor
je stoga §iri pojam od tla ili terena. Cisto ekonomske i socijalne
karakteristike, medutim, nisu ukljucene u koncept zemljistnog prostora; oni
¢ine dio ekonomskog i drustvenog konteksta. U Siroj regiji, na pr. u
Hrvatskoj ¢esto se koriste odvojeni izrazi tlo i zemljiste, gdje se tlo odnosno
njegov postanak povezuje sa pedosferom a zemljiSte oznacava §iri prostor
zajedno sa reljefom, klimom, vegetacijom i tlom.

Nauka koja se bavi proucavanjem zemljista ili tla naziva se Pedologija
(gr¢. pedon = tlo, zemlja i gré. Aoyoc - logos = nauka, znanje, znanost,
izuCavanje). Tradicionalno, Pedologija proucava nekoliko izdvojenih
poglavlja vezanih za zemljiste. To su: Porijeklo i osobine mineralnog dijela
zemljiSta; Organska materija zemljiSta; Organizmi u zemljiStu; Fizika
zemljiSta; Hemija zemljiSta; Morfologija i Sistematika zemljista; i
Distribucija i kartiranje zemlji$ta. Medutim u novije vrijeme Pedologija se
kao posebna disciplina prouc¢ava u okviru Nauka o zemljistu (engl. Soil
science) kao njen integralni dio zajedno sa Fizikom tla, Hemijom tla,
Mineralogijom zemljista te Biologijom i Biohemijom tla. U tom kontekstu
kroz Pedologiju se proucavaju sljedece discipline: Tlo i geomorfologija,
Pedogenetski procesi, Klasifikacija tala — razliciti sistemi, Hidropedologija,
Upravljanje zemljiStem, Evaluacija tala i Digitalno mapiranje i koriStenje
razli¢itih geografskih sistema i modela u Nauci o tlu [74].
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Pedologija je relativno mlada nauka, a zasluzan za njeno izdvajanje kao
nauéne discipline smatra se ruski agronom i geolog Dokucajev (1846-1903),
koji je prvi dao nau¢nu sistematizaciju zemljiSta na osnovu njihove geneze,
te prvi naglasio znacaj faktora nastanka zemljista - pedogenetskih faktora. U
pedogenetske faktore ubrajamo: (1) Mati¢ni supstrat odnosno materijal koji
nastaje fizickim i hemijskim troSenjem maticne stijene na licu mjesta (lat: in
situ) ili je kao produkt trosenja transportovan i istalozen a koji ulazi u sastav
mineralnog dijela tla; (2) Reljef koji svojim formama (makroreljef,
mezoreljef, mikroreljef) te nagibom, ekspozicijom, nadmorskom visinom
utiée na pedogenetske procese: distribuciju vode i toplote, migracijske
procese, eroziju; (3) Klima sa svojim elementima, padavinama,
temperaturom, vjetrom, osuncavanjem, vlaznosti zraka... uti¢e na sve vaznije
pedogenetske procese, od troSenja stijene, procesa transformacije mineralnog
i organskog dijela, procesa ispiranja, oglejavanja i dr.; (4) Organizmi tla,
medu njima i vegetacija koja definiSe input (unos) organskih ostataka i
sastav organske materije tla; tu je i nezamjenjiva uloga organizama u
razgradnji biljnih i Zivotinjskih ostataka kao i mineralnog dijela tla,
predstavljajuc¢i tako kljuénu kariku u kruzenju elemenata u prirodi; (5)
Vrijeme ili geoloSka starost podru¢ja promatranog tla, upucuje na
dinamic¢nost tla kao prirodne tvorevine koja nije vje¢no zadata nego prolazi
kroz razlicite faze tokom vremena. U novije vrijeme, naro€ito prilikom
promatranja umjetnih ekosistema kakav je i poljoprivredni ekosistem, po
znacaju se izdvojio jo$ jedan faktor formiranja zemljista a to je upravljanje
zemljistem (engl. soil menagement) koje ukljucuje koriStenje, uredenje i
zaStitu zemljista, a koji je postao znacajan intenzifikacijom poljoprivredne
proizvodnje u zadnjih nekoliko decenija [83].

Zemljiste kao jedan od osnovnih faktora svih kopnenih ekosistema obavlja
odredene ekoloske servise ili funkcije u tom istom ekosistemu. Primarna
ekoloska funkcija zemljiSta je u proizvodnji biomase. U tom kontekstu,
zemljiSte biljci pored mjesta ukorijenjavanja obezbjeduje kontinuirano
snabdijevanje vodom, hranivima, zrakom i toplotom. Ovo se u pedologiji
smatra plodnoS¢u zemljista. Da bi mogli procijeniti ovako definisanu
plodnost zemljista vrSe se analize fizi¢kih, vodnofizickih, hemijskih i
bioloskih karakteristika zemljista koji tako postaju indikatori plodnosti.

Kontrola plodnosti tla u kontekstu prve ekoloske funkcije tla — proizvodnje
biomase je ujedno i najcesce traZzena analiza zemljiSta. Naravno da to nije i
jedini cilj istrazivanja zemljista. U tom Kkontekstu treba poznavati i
promatrati sve ekoloske i tehnicke funkcije tla.
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1.1. ZEMLJISTE KAO PRIRODNO TIJELO U
EKOSISTEMIMA

U novije vrijeme pojavljuju se nesto Sire i sveobuhvatnije definicije
zemljista. Zemljiste ili tlo je prirodno, 3D tijelo (sastoji se od pedona —
Cestica zemlje), obi¢no debljine do ~1-2 m (debljine mogu znacajno
varirati), od nekonsolidovanih minerala i organskog materijala, koje pokriva
povrsinu zemlje i koje moze podrzati ukorijenjivanje kopnenih biljaka, i
koje:

» karakteriSe jedan ili vise horizonata tla (slojeva) koji su evoluirali ulaskom,
gubitkom, prijenosom i transformacijom energije i materije kroz interakciju
klime, organizama (biote), reljefa i mati¢nog supstrata tokom vremena, a
koji se razlikuju od materijala iz kojih poticu,

* sadrzi Cvrste materije (mineralne ili anorganske i organske), te¢nosti i
gasove,

* neophodan je za zivot kroz recikliranje hranljivih materija (N,P,S i ostala
hraniva), ugljenika i kiseonika, i

* nije obnovljiv u ljudskim vremenskim okvirima [87].

Kako god, vecina definicija tla ne uspijeva da obuhvati i prepozna njegovu
sloZzenost kao najkompleksnijeg ekosistema na Zemlji i kao bioloskog
stanista i kriticno vaznog spremista za gene.

Zemljiste kao prirodno tijelo je sastavni element kopnenih ekosistema
(poljoprivrednog, livadskog, sumskog, moc¢varnog ekosistema). Pojam eko-
sistem u ekologiju je uveo engleski nauénik Sir Alfred Tensley (1935),
metodoloski i konceptualno postavio Lindeman (1942.), a kona¢nom
usvajanju termina pomogle su knjige: ,,Opsta teorija sistema* Bertalanffyja
(1950) i ,,Osnovi ekologije* Oduma (1953) [26]. Termin poti¢e od rijeci:
eko (gr¢. oikos) - stan, staniSte i sistem - sastav, odreden poredak. Danas
postoje razli¢ite definicije i shvatanja ekosistema. Prema Konvenciji o0
biodiverzitetu potpisanoj na UN konferenciji o okoliSu odrzanoj u Rio de
Jeneiru 1992. ekosistem oznacava dinamicki kompleks zajadnice biljaka,
zivotinja 1 mikroorganizama i njihovog nezivog okolisa, koji medusobno
djeluju kao jedna ekoloska cjelina. U praksi se najcesée vrsi podjela
ekosistema prema: porijeklu, stanistu, vegetaciji i Covjekovom uticaju [37]:

. prema porijeklu eksistemi mogu biti prirodni (izvorni,
netaknuti ili divlji) i kulturni (djelimiéno antropogeni ili
potpuno antropogeni),

o prema staniStu ekosistemi mogu biti: kopneni, vodeni i
spiljski,
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o prema vegetaciji ekosistemi mogu biti: Sumski, travnati i
mocvarni.

Zivi i nezivi svijet unutar ekosistema egzistiraju u sloZenim odnosima
meduzavisnosti. Zivot organizama u potpunosti zavisi od fizi¢kog okolisa,
ali s druge strane organizmi takoder djeluju na nezivi svijet. Ekoloski faktori
se dijele u dvije grupe abioticke i bioticke:

1. abioti¢ki ili nezivi faktori na kopnu: klima, reljef i edafski
faktori. Edafske faktore predstavljaju zemljiste i mati¢na stijena
(geoloski supstrat);

2. bioticki ili zivi faktori — organizmi i njihovi meduodnosi.

Agroekosistem ili poljoprivredni ekoloski sistem je slozena, ali uskladena
cjelina agrobiocenoze i agrobiotopa. U njemu postoje ¢vrsti uzajamni odnosi
i uticaji izmedu zemljista, reljefa i klime s jedne strane te zivotne zajednice
kulturnih biljaka i Zivotinja, Covjeka i sporednih ¢lanova biocenoze s druge
strane. U agrosferi ¢ovjek svjesno i planski organizuje biljnu proizvodnju.
Prenamjena prirodnih Sumskih i livadskih zemljista u poljoprivredna
analizira se kao promjena nacina koristenja zemljiSta a naziva se kultivacija.
Kad ¢ovjek napusti poljoprivredni proizvodni prostor, taj prostor postepeno
opet postaje dio slobodne prirode [26].

Kada govorimo o kreiranju politika vezanih za upravljanje zemljistem tlo se
sve viSe razmatra, kao pruzalac ,,usluga ekosistema“ i kao ,,prirodni kapital
(zaliha bioticke i abioticke mase koja sadrzi energiju i organizaciju).

1.2. EKOLOSKE FUNKCIJE ZEMLJISTA

Kao i svi drugi faktori u ekosistemu zemljiste obavlja svoje funkcije ili
uloge. Poznavajuéi obim i znacaj tih usluga kazemo da je zemljiSte jedan od
najvaznijih faktora stabilnosti svih kopnenih ekosistema. U tom kontekstu,
potrebno je poznavati najvaznije ekoloske funkcije zemljista:

- proizvodnja biomase ili organske materije,
- ekolosko regulacijska uloga tla,
- tlo kao mjesto genskog bogatstva i zastite biodiverziteta.

Tu su i ostale funkcije tla kao $to su socijalno-prostorna uloga, zemljiste kao
izvor sirovine (materijal za proizvodnju cigle, blokova i crijepa, ili materijal
za eksploataciju minerala gline ili pijeska) i tlo kao mjesto konzervacije
arheoloskih nalazi$ta i artefakata. U okviru tehni¢kih funkcije tla, tlo se
posmatra kao podloga za gradevinske radove ili materijal za ugradnju u
nasipe i brane.
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Glavna ekoloska uloga tla u proizvodnji biomase u prirodnim i kulturnim
ekosistemima. Proizvodnjom biomase ili organske materije u poljoprivredi i
Sumarstvu covjek podmiruje potrebe u ishrani, energiji, vlaknima,
lijekovima, zacinima, sirovinama za drvnu i prehrambenu industriju,
industriju krznom, kozom i sl.

Pored svoje uloge u proizvodnji biomase tlo je mjesto zivota brojne flore i
faune tla, postaju¢i tako jedan od najznacCajnijih faktora u odrzavanju
bioraznolikosti svih kopnenih ekosistema. Pored toga, rastvorljivi zemlji$ni
materijal koji se erozijom odnosi sa povr§ine zemljista a vjetrom i rije¢nim
nanosima unosi u vodne ekosisteme (bare, rijeke, jezera, mora i okeane)
predstavlja takode jedan od najznacajnijih izvora hraniva za Zivot u vodi. Na
ovaj nacin zemljiste igra vaznu ulogu i u biodiverzitetu vodnih ekosistema.

Nadalje, u kontekstu multifunkcionalnosti zemljista u ekolosko regulacijske
uloge spadaju:

o Zemljiste kao prijemnik, transformator i medij transfera razli¢itih
materija medu kojima i onih $tetnih: kao povrSinski rastresiti dio zemljine
kore i kao trofazni sistem sastavljen od cCvrste, te¢ne i gasovite faze,
zemljiste je mjesto fizickog nakupljanja ili akumulacije razlic¢itih materija,
mjesto njihove bioloske, hemijske ili fotoliticke izmjene ili transformacije, te
medij prijenosa ili transporta ili transfera razli¢itih materija. Ova uloga
narocito je znacajna u kontekstu prevencije i saniranja negativnih posljedica
oneciS¢enja okolisa Stetnim materijama;

o Zemljiste kao filter ili pre¢ista¢ vode - ova uloga tla je povezana
prvo sa porozitetom koji vrsi fizicku filtraciju razli¢itih primjesa medu
kojima i onecis¢ivaca, a zatim i sa koloidnim polimerima humusnih kiselina
i sekundarnim slojevitim mineralima - mineralima gline, koji zahvaljujuci
svojoj velikoj aktivnoj povrSini sa elektricnim nabojem, prije svih
hemijskom adsorpcijom vezu na svojoj ogromnoj povrSini oneciSc¢ujuce
materije i na taj nacin ih inaktiviraju;

o Klimatsko regulacijska uloga zemljista — povezana je sa dinamikom
organske materije zemljista kao najveceg kopnenog aktivnog izvora
ugljika/karbona. Organska materija tla ima golemu ulogu u tzv. malom
ciklusu karbona. Globalno, u zemljistu karbona u formi organske materije
ima priblizno 1.500 Gt, duplo vi$e nego u atmosferi i gotovo tri puta vise
nego vegetacijskom prekrivacu [137]. Zemljistem moze da se upravlja na
naCin da postane mjesto emisije karbona u atmosferu kao CO koji se
oslobada biohemijskom mineralizacijom organske materije tla ili da postane
mjesto pohranjivanja armosferskog karbona u tlo opet u formi organske
materije tla (poveéanjem prinosa i ve¢im inputom biljnih ostataka u tlo,
konzervacijskom obradom zemljista...).
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Npr.: Koristenje prirodne plodnosti zemljista na nain da Se povecava
mineralizacija organske materije i oslobadanje hraniva oranjem tla, zatim
odnosenje ostataka usjeva, neprimjena organskih dubriva, monokulturni
uzgoj... uzrokuje smanjenje organske materije tla i pove¢anu emisiju CO; i
drugih staklenickih gasova (NxO) u atmosferu, sto moze uzrokovati tzv.
“efekat staklenika” i globalno zatopljenje. S druge strane konzervacijsko
upravljanje zemljistem na nadin da se smanji mineralizacija organske
materije tla i poveéa unos i skladiStenje organske materije (Smanjenom
obradom, povecanjem produkcije biomase, zaoravanjem biljnih ostataka,
organskim dubrenjem, meduredni uzgoj, uvodenjem djetelinsko travne
smjese u plodored...) moze povecati pohranjivanje karbona iz atmosfere
(CO2) u zemljiste u formi organske materije, umanjiti efekat staklenika i dati
vremena drugim tehnologijama na suzbijanju klimatskih promjena.

1.3. PEDOGENETSKI FAKTORI

Kako zemljiste obavlja svoje funkcije u svakom kopnenom ekosistemu tako
je i sam postanak zemljista nezaobilazno povezan i uslovljen sa tim istim
ekosistemom i interakcijom biotskih i abiotskih faktora. Faktore koji uticu na
nastanak i razvoj zemljista nazivamo pedogenetskim faktorima. U faktore
postanka i razvoja zemljista ubrajamo (MRKOV):

mati¢ni supstrat (M),
reljef (R),

klimu (K),
organizme (O) i
vrijeme (V).

ISR

Veé je pomenuto da se u novije vrijeme intenzifikacijom poljoprivredne
proizvodnje Covjek i upravljanje zemljistem (koristenje, uredenje i zastita
zemljista) izdvojio kao jos jedan faktor formiranja zemljista. U ovom
prikazu uticaj ¢ovjeka ¢e biti obraden u oviru pedogenetskog faktora
Organizmi.

1.3.1. Mati¢ni supstrat kao pedogenetski faktor

Mati¢ni supstrat daje materijal za mineralni dio zemljiSta. Mati¢ni supstrat je
prirodni materijal nastao troSenjem/raspadanjem maticne stijene (geoloske
podloge). Slikovito govore¢i mati¢ni supstrat se moze formirati na licu
mjesta (in situ) raspadanjem mati¢ne stijene na kojoj lezi zemljiste, zatim
mozZe biti nanesen sa strane, kada se produkti troSenja stijena i minerala
transportuju i deponuju razli¢itim agensima i procesima (obruSavanjem niz
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padinu, vodom, vjetrom, radom ledenjaka...), ili se moze nakupiti
kombinacijom ova dva procesa.

Matic¢ni supstrat se izdvaja po svom znacaju kao pedogenetski faktor jer u
najvecoj mjeri odreduje morfoloska, fizicka, vodno - fizicka, hemijska i
bioloska svojstva zemljista. Npr., dubina zemljista kao jedna od najvaznijih
morfoloskih osobina zemljista direktno je povezana sa vrstom mati¢nog
supstrata i njegovoj sklonosti ili otporu raspadanju pod uticajem
atmosferilija. Nadalje, raspadanjem ili troSenjem minerala oslobadaju se
makroelementi (Ca, Mg, K, P) i mikroelementi (Fe, Mn, Zn, B, Mo, Cu...)
koji zatim prelaze u rastvor tla ili bivaju privuceni na adsorptivni kompleks
tla odakle ih biljka usvaja. Ovo predstavlja jedan od glavnih mehanizama
snabdijevanja biljaka hranivima u svim kopnenim ekosistemima. Kojim od
hranjivih (mikro)elemenata ¢e tlo biti dobro snabdjeveno, kojeg hraniva ¢e
nedostajati a koje mikroelemente ¢emo moguce naci u tlu u koli¢inama koje
prelaze dozvoljene vrijednosti za sigurnu biljnu proizvodnju, direktno zavisi
od vrste geoloske podloge odnosno matiénog supstrata. Prisustvo ili
odsustvo baza (Ca, Mg, K i Na) u mati¢énom supstratu odnosno tlu direktno
uti¢e i na pH vrijednost tla. Nadalje, tekstura tla ili procenat uéeséa frakcija
skeleta - kamena i $ljunka i fine zemlje - pjeska, praha i gline u mehanickom
sastavu tla, kao najvaznija i teSko promjenjiva fizicka karakteristika,
najdirektnije je povezana sa prirodom mati¢nog supstrata. Jednako tako
kretanje, Cuvanje i obezbjedivanje biljci pristupaéne vode ali i zraka je
povezano sa svojstvima tla nasljedenim od mati¢nog supstrata. Cuvanje
hraniva od ispiranja i agregacija zemljiSta povezani su sa koloidnim
svojstvima zemljista $to nas dalje upucuje na koli¢inu i vrste minerala gline i
oksida Fe i Al koje opet zavise od mati¢nog supstrata.

U Pedologiji se ¢esto koristi podjela mati¢nih supstrata na (1) karbonatne:
kre¢njak, dolomit, lapor, fli§, karbonatni pijesci, les, karbonatne gline,
karbonatne bre¢e i (2) silikatne mati¢ne supstrate: magmatske stijene i
pripadajuci sedimenti, Skriljci (beskarbonatni), pjescari, gline i sl. uglavnom
beskarbonatni supstrati.

1.3.1.1. NajvaZniji mati¢ni supstrati u nasoj zemlji

Povrsina Bosne i Hercegovine iznosi 5.125 km?2. Smjestena je u sredi$njem
dijelu Dinarida koji predstavljaju sistem vjen¢anih planina u tzv. juznoj grani
velikog alpskog orogenog pojasa. lako relativno mala, kao posljedica duge i
dinami¢ne geoloske proslosti, njena povrsina je predstavljena raznolikim
vrstama stijena: (1) sedimentnim stijenama, nastalih talozenjem produkata
troSenja povrSinskih stijena (glinci, pjeScari, konglomerati, brece), te
biogenog talozenja (kre¢njaci i dolomiti, roznjaci); (2) magmatskim
stijenama, nastalih hladenjem utisnute magme u zemljinu koru (peridotit,
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gabro) ili hladenjem vulkanske lave; i (3) metamorfnim stijenama, nastalih
metamorfozom sedimentnih stijena u unutrasnjosti kore uslijed povec¢anog
pritiska i temperature (8kriljci). Geoloska grada BIH je rezultat [114]:

pucanja i razdvajanja jedinstvene kontinentalne ploce tj. superkontinenta
Pangea, §to je dovelo do stvaranja pramediteranskog mora iz okeana
Tetisa (na prelazu iz paleozoika u mezozoik),

procesa sedimentacije, magmatizma i metamorfoze koji su se kroz
mezozoik i paleogen odigrali u ,,mediteranskom* dijelu Tetisa,

uzdizanje planinskog vijenca Dinarida u paleogenu; Sudar Africke i
Euroazijske tektonske ploc¢e doveo je do izdizanja dijela dna Tetisa u tzv.
alpskoj orogenezi i do nastanka juznog krila Alpa - Dinarida, orjentisanih
U pravcu sjeverozapad- jugoistok,

nastanka Panonske potoline, zajedno sa alpskom orogenezom, koja se
ispunjava Panonskim morem,

nastanka brojnih jezera koja zaostaju zarobljena u planinskim kotlinama
nakon uzdizanja dna Tetisa; U pocetku su slana, pa bocata i na kraju
slatkovodna, koja zajedno sa Panonskim morem tokom neogena postaju
sedimentacioni bazeni,

period djelovanja eroziono-denudacionih procesa koji su doveli do
razvoja i modeliranja ranije nastalih tvorevina i stvaranja mladih neogeno
kvartarnih naslaga.

Na ovaj nacin se izdvaja nekoliko velikih i jasno izdvojenih kompleksa
stijena u geoloskoj gradi BiH:

Najstarije paleozojske tvorevine koje su predstavljale podlogu na kojoj je
obrazovan Tetis. Paleozojske stijene grupisane su u tri ve¢a podrudja:
Srednjebosansko $kriljavo gorje - zona oko planine Vranice, Drinska
zona koncentrisana oko rijeke Sutjeske i Srebrenice, i podruéje oko rijeke
Sane. Paleozojske tvorevine su predstavljene i sa metamorfnim
(Skriljavim) i sa magmatskim i sa sedimentnim stijenama.

Marinske mezozojske tvorevine izgraduju najve¢i dio reljefa Bosne i
Hercegovine, oko 70 %. Formirane pod razli¢itim uvjetima u razli¢itim
dijelovima dinaridskog dijela svrstavaju se u tri grupe:

a) dominantni dolomitsko-kre¢njacki kompleks talozen u priobalnom
dijelu; Dolomitsko-kre¢njacki masivi su najzastupljenije matic¢ne
stijene u nasoj zemlji. Za razliku od starijih trijaskih kre¢njaka koji su
nesto masivniji i tvrdi, jursko-kredski kre¢njaci su manje kompaktni i
okrseni, stvarajuci tako specifican oblik reljefa holokarst; Najvece
mase okrSenih kreénjacko-dolomitskih stijena vezane su za
jugozapadne dijelove zemlje, tzv. vanjske Dinaride.
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b) flisni kompleksi (slozene formacije gdje se na maloj povrSini i u

malim debljinama smjenjuju najéeS¢e meki krecnjaci, lapori,
karbonatne gline i karbonatni pijesci) koji su uglavnom talozeni u
podrucju kontinentalne padine; Jugozapadna granica fliSne zone
Sutjeska — Sarajevo — Banja luka — Bosanska Krupa (vidi kartu)
predstavlja granicu unutra$njih Dinarida (sjeverno) i vanjskih
Dinarida (juzno).

ofiolitski kompleks (bazama bogate magmatske stijene) s prate¢im
sedimentima, koji je nastao u okeanskom podru¢ju Tetisa; FliSno-
ofiolitski kompleksi su vezani za sredi$nje i sjeverne dijelove zemlje,
tzv. unutra$nje Dinaride. Sjeverni kompleks (na karti smeda i siva
boja), tzv. Krivaja - Konjuh ofiolitski kompleks (peridotit,
serpentinisani peridotit i gabro) sa svojih (procjenjuje se) 500 km?
jedan je od najvecih u Europi. Zajedno sa flisno ofiolitskim
kompleksima dolaze zajedno i paleozojske i trijaske karbonatne
tvorevine.

Neogene marinske, braki¢ne i slatkovodne tvorevine vezane za Panonsko
more i njegovo zatrpavanje kao i slatkovodni jezerski (tercijarni)
sedimenti (bazenski) pretezno neogene, rjede oligocenske starosti.

Kvartarne kao najmlade rastresite tvorevine mogu se naci u dolinama
svih nasih rijeka, naroCito na sjeveru oko u$¢a u rijeku Savu gdje
prekrivaju starije marinske sedimente Panonskog mora i u kraskim
poljima gdje prekrivaju neogene sedimente. Takode i materijal
transportiran padinskim procesima istalozen u podnozju padina (koluvij,
deluvij) spada u najmlade kvartarne sedimente.
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PREGLEDNA KARTA MATICNIH SUPSTRATA BOSNE I HERCEGOVINE i
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Slika 1. Mati¢ni supstrati u Bosni i Hercegovini,




1.3.2. Reljef kao pedogenetski faktor

Reljef sa svojim udubljenjima i uzviSenjima na zemljinoj povrSini, preko
svojih makro, mezo i mikro formi (visije i nizije, planine i kotline, brda i
Siroke i uske rije¢ne doline, kraska polja, obale, terase u dolinama, nanosi
plavljenjem, ravnice, vrtace i uvale, padine, podnozja padina, mikrodepresije
i uzviSenja utisnuti u veée forme reljefa...), zatim sa svojim elementima
(nadmorskom visinom, nagibom, ekspozicijom) jedan je od najznacajnijih
faktora postanka i razvoja tla. Prema silama koje uti¢u na nastanak reljefa
razlikujemo:

tektonske forme reljefa - nastale djelovanjem unutarnjih ili endogenih sila:
konvekcijsko kretanje uzarene magme u unutrasnjosti zemlje (tektonika
ploca), zemljina teza, sunceva toplota, okretanje Zemlje oko Sunca i oko
svoje osi. Ove sile se povezuju sa tektonikom ploc¢a, zemljotresima i
eurupcijom vulkana. Njihovim djelovanjem nastaju veliki oblici na zemljinoj
povrsini: tektonske ploce, kontinenti, okeanski bazeni, planine, vulkani,
visije, nizije...

erozioni oblici reljefa - nastali djelovanjem spoljasnih ili egzogenih sila:
sunéeve radijacije te gravitacionim dejstvom Sunca, mjeseca i Zemlje.
Najvazniji agensi koji ucestvuju u stvaranju erozionih formi na zemljinoj
povrsini su voda, led i vjetar. Postanak formi reljefa se povezuje sa
kombinovanim djelovanjem vise sila.

Bosna i Hercegovina je ve¢im dijelom planinska zemlja, koja zauzima
prostor centralnog dijela planinskog vijenca Dinarida. Na sjeveru, teritorij
Bosne i Hercegovine je dio Panonske potoline i taj pojas uz Savu predstavlja
zaravnjeni ravniCarski dio Bosne i Hercegovine. Teritorij Bosne i
Hercegovine moze se podijeliti u 4 agroekoloske regije od sjevera prema
jugu: (1) Ravnicarski sjeverni dio uz rijeku Savu i usc¢a nasih najvecih rijeka
sa umjereno kontinentalnom klimom, sa najve¢im povrSinama obradivog
zemljista, pogodan za uzgoj ratarskih kultura (kukuruz i pSenica); (2) Nesto
juznije uzdize se brdovita regija oko obronaka Majevice, Trebavca i Kozare i
zapadnog dijela Bosne pogodna za uzgoj vocarskih kultura; (3) Visoki
planinski lanac Dinarida koji se nastavlja od brdovite regije prema jugu i
zauzima sredi$nje dijelove BiH. Karakteri$e ga planinska klima, pokrivenost
Sumama i pasnjacima i pogodan je za stocarsku proizvodnju. Veoma je visok
sa prosjeCnom visinom za nasu zemlju od 625 m n.m.. Planinski vijenci
orjentisani su u pravcu sjeverozapad—jugoistok i ras¢lanjeni su kotlinama
nasih velikih rijeka Drina, Bosna, Vrbas, Una sa nesto blazom klimom, koje
su orjentisane u smjeru sjever—jug; Tu su smjeSteni nasi najveci gradovi pa
se doline rijeka mogu koristi za plasteni¢ku proizvodnju.
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RELJEFNA KARTA BiH

Legenda

Gradovi
Il Hidrografija
—— Magistralni putevi
—— Regionalni putevi
——+— Pruge

Slika 2. Reljefna karta Bosne i Hercegovine,
(izvor: Federalni zavod za agropedologiju FBiH)
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(4) Juzni dio nase zemlje oko donjeg toka rijeke Neretve sa Popovim poljem
predstavlja Mediteransku Hercegovinu pogodnu za uzgoj mediteranskih
kultura (vinova loza, maslina, citrusi). Nesto sjevernije oko gornjeg toka
Neretve Hercegovina je dosta visoéija i predstavlja tzv. visoku Hercegovinu.

Reljef kao pedogenetski faktor djeluje: preko nagiba i ekspozicije na vodno-
zraéni rezim tla; povrsinsko i podpovrsinsko te¢enje vode; preko ekspozicije
na koli¢inu toplote koja dospijeva na tlo (toplotni rezim); te na intenzitet
padinskih procesa (koluvijalni procesi, erozija), pocev od raspadanja stijena
pa do obrusavanja ili transporta vodom ili ledom produkata trosenja mati¢ne
stijene i zemljisnih Cestica niz padinu. Pojava klizista na velikim
povrsinama, sa pokrenutom ogromnom masom zemljista, pored padavina te
vrstom i slijedom geoloskih slojeva (porozni vodonosni sloj na nepropusnom
glinovitom sloju), povezana je i sa nagibom terena.

Pored direktnog uticaja, reljef djeluje i posredno na postanak i razvoj
zemljista, svojim uticajem na klimu (prosje¢no svakih 150 m povecanja
nadmorske visina temperatura zraka se smanjuje za 1°C, planinski lanci
predstavljaju fizi€ku branu kretanju vazdu$nih masa i sl.), uticajem na
hidrografiju (formiranje rije¢ne mreze ili manjih ili vecih depresija
ispunjenih vodom), uticajem na vrstu i stanje vegetacijskog prekrivaca i sl.

1.3.3. Klima kao pedogenetski faktor

Zagrijevanje atmosfere, vode i tla infracrvenim suncevim zracenjem upravlja
cijelim globalnim klimatskim sistemom. Zagrijevanje atmosfere i mora je
najvece u tropskom pojasu i tu se akumulira najveéa toplota na Zemlji.
Kretanjem toplih vazdusnih masa kao i toplih morskih struja ta akumulirana
toplina prenosi se od ekvatora prema polovima, te u interakciji sa drugim
faktorima stvara razlic¢ite klime. Klima preko svojih najvaznijih elemenata:
sezonski karakter, koli¢ina i raspored padavina, temperatura zraka, vjetrovi,
vlaZnost zraka, pritisak zraka, trajanje suncevog sjaja i dr. takode uti¢e na
sve najznacajnije pedogenetske procese od troSenja, akumulacije humusa,
migracije materije i redukcionih procesa u tlu. Vodno-zracni i toplinski
uslovi u tlu direktno ovise o klimi. Zemljiste se zagrijava suncevim
zraCenjem utiCuéi tako na intenzitet pedogenetskih procesa i na Zivot
organizama tla.

Za fizicko raspadanje stijena i minerala najvaznijim se smatra temperaturno
kolebanje na dnevnom i sezonskom nivou. Ono uzrokuje stvaranje pukotina
u stijeni na granici uticaja temperaturnih kolebanja (smjena toplo-hladno
uzrokuje sirenje-skupljanje minerala koji uz to mogu biti i razli¢ito obojeni),
te posljedi¢no ljuspanje (troSenje) povrsinskog sloja stijena. Smrzavanjem
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vode u pukotinama stvara se led koji ima veéu zapreminu i vrsi pritisak na
okolne stijene §to izaziva njihovo fizi¢ko troSenje (sitnjenje). Vjetrovi mogu
da prenose Cestice pijeska i praha velikim brzinama i da njihovim
sudaranjem sa stijenama utiCu na njihovo mehanicko troSenje. Kretanje
ledenjaka uslijed smjene ledenih i meduledenih doba i globalnim
zatopljenjem uzrokuje fizicko troSenje stijena na tom putu ledenjaka i
transport njihovih produkata trosenja do mjesta zaustavljanja ledenjaka.

Hemijsko troSenje minerala najée$¢e se odvija dejstvom vode (ili vode
zajedno sa CO;) kada jednostavno rastvara povrsinske stijene ili hidroliticki
preko agresivnog H* jona Kkoji istiskuje katione iz Kristalne reSetke minerala i
uzrokuje njihovo raspadanie.

Inventory of Post-War Situation Bosnia and Herzegovina

of Land Resources
in Bosnia and Herzegovina

Total annual rainfall (mm)
I 700-1000

I 1000-1200

I 1200-1400

] 1400-1650

20 0 20 40 Kilometers & March 2002
" =} Source: FAQ (GCP/BIHIO02AITA)

Slika 3. Bosna i Hercegovina - Raspored padavina prema koli¢ini (mm
godisnje) (Izvor: FAO (GCP BIH/002/ITA)

Padavine su izvor vode u tlu neophodne za biljke i organizme u tlu.
Procijedivanjem, vode od padavina ispiru razliite zemljiSne Cestice i
rastvorenu materiju u dublje slojeve. Pri slaboj dreniranosti tla padavine
povrsinski otiCu niz padinu i ucestvuju u odnoSenju zemljiSnih Cestica
(erozija) ali 1 produkata troSenja stijena i minerala. Procijedna voda
zaustavljena u profilu tla zbog nepropusnosnog horizonta ispunjava sve pore
(stagniraju¢a voda) i stvara anaerobne uslove u tlu uzrokuju¢i redukcione
procese u tlu.
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1.3.4. Organizmi kao pedogenetski faktor

Organizmi kao faktor nastanka zemljista djeluju na direktan i indirektan
nacin. Direktno uti¢u na troSenje matiéne stijene i minerala. Svjedoci smo u
zadnje vrijeme nakon globalnog otopljenja i nestajanja velikih ledenjaka, da
na ogoljenim stijenama koje zaostaju nakon povlacenja ledenjaka prve znake
zivota na njima predstavljaju liSajevi, zajednice gljivica i fotosintetskih algi
ili cijanobakterija gdje gljivice razlazu¢i stijensku podlogu na kojoj se nalaze
obezbjeduju neophodne nutrijente ovoj zajednici. Nadalje, korijen biljaka
prodire u pukotine i Siri se stvarajuéi pritisak na okolne stijene sto izaziva
njihovo pucanje i sitnjenje ili luci organske kiseline i rastvara okolne
minerale.

Direktno uloga organizama kao pedogentskog faktora najbolje se ogleda u
procesima humizacije, mineralizacije i humifikacije. Humizacija predstavlja
input (unos) zivotinjskih i biljnih (nadzemnih i podzemnih) ostataka u i na
tlo koji se dalje dijelom mikrobioloski mineralizuju (razlazu do krajnjih
produkata CO2, H2O i mineralnih tvari) i na taj na¢in obezbjeduju kruzenje
hraniva u prirodi (azot N, fosfor P i sumpor S) ili se biohemijski humificiraju
i tako grade najzastupljeniju formu organskog dijela zemljista — humus.

Indirektno organizmi djeluju tako §to modificiraju djelovanje klimatskih
elemanata. Tako, zadrzavaju vodu na nadzemnim dijelovima vegetacijskog
pokrivaca, smanjuju zagrijavanje povrsine zemljiSta i isparavanje, generalno
modificiraju prizemnu klimu ali i $tite zemljiSte od erozivnog dejstva
pljuskovitih kisa i sl.

1.3.5. Covjek i upravljanje zemljistem

Naravno, u organizme kao pedogenetski faktor spada i ¢ovjek i njegov uticaj
kroz upravljanje zemljistem. Covjek kultivacijom odnosno kroz prenamjenu
prirodnih livadskih, Sumskih i mocvarnih ekosistema u poljoprivredni
mijenja interakciju izmedu svih biotskih 1 abiotskih faktora unutar
ekosistema te direktno mijenja i faktore i procese pedogeneze. Nadalje,
koristenjem zemlji§ta u poljoprivredi cCovjek vrSi antropogenizaciju
poljoprivrednih zemljista. Monokulturom ili rotacijom usjeva koristi dosta
manji broj kultura u odnosu na prirodne ekosisteme; odnoSenjem usjeva i
paljenjem ostataka usjeva smanuje input biljnih ostataka u tlo; oranjem i
generalno obradom tla homogenizira i prozracuje oranicni sloj i pospjesuje
mineralizaciju organske materije; odvodnjavanjem i navodnjavanjem
mijenja vodni rezim; aplikacijom mineralnih i organskih dubriva mijenja
hemizam zemljiSta i njegovu plodnost; primjenom pesticida uti¢e na zivot u
tlu, hemizam tla ali i generalno na §iri okoli§; Kalcizacijom mijenja pH,
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agregaciju, biolosku aktivnost... Na ovaj na¢in ¢ovjek stvara jedan poseban
povrsinski antropogeni povrsinski horizont koji se oznacava sa Ap i poseban
antropogeni tip tla.

U okviru ¢ovjekovog upravljanja zemljiStem treba istaci i aktivnosti koje
imaju za cilj pozitivne promjene u njegovoj genezi kroz poslove uredenja,
Cuvanja (zastite) i koriStenja zemljista. Takve aktivnosti se provode s ciljem
smanjenja degradacije i rekultivacije oSte¢enih zemljista. Prije svih, dobre
poljoprivredne prakse odnosno konzervacijske mjere koristenja zemljista
(smanjeno ili nikakvo oranje, generalno smanjena obrada i primjena teskih
masina, aplikacija organskih dubriva, uvodenje u plodored djetelinsko-
travnih smjesa, konturna obrada na padinama, meduredni usjevi, stalna
pokrivenost zemljiSta, zaoravanje ostataka usjeva, izbjegavanje golog ugara i
sl.) sprovode se s ciljem smanjenja degradacije i ocuvanja fizickih,
hemijskih i bioloskih osobina zemljista.

Takode, sanacijom i rekultivacijom degradiranih zemljisnih povrSina
koristenih za povrSinske kopove rudnika, kamenolome, ili za odlaganje
tehnogenih supstrata, ¢ovjek uti¢e na pedogenezu stvarajuc¢i ponovo uslove
koji ¢e ovim zemljiStima vratiti njihovu prirodnu ekolosku funkciju koliko je
to moguce.

Generalno za odrzivo upravljanje zemljiStem kao ogranienim i teSko
obnovljivim prirodnim resursom odgovornost je na svim segmentima
drustva. Od onih kojih odlucuju tj. vode politike upravljanja zemljistem (na
pr. kreiranje zakonske regulative vezane za koriStenje, uredenje i zastitu
zemlji$ta, izrada prostornih planova - definisanje poljoprivrednih povrsina,
izdavanje dozvola za prenamjenu poljoprivrednog u gradevinsko zemljiste i
sl.), preko $kolskih, visokoskolskih i nau¢nih ustanova vezanih za zemljiste i
poljoprivredu, Sumarstvo i vodoprivredu, pa do farmera koji primjenjuju
razli¢itu agrotehniku i koriste zemljiSte za poljoprivrednu proizvodnju i na
kraju od krajnjih potrosaca poljoprivrednih proizvoda. Svi pobrojani snose
dio odgovornosti za odrzivo upravljanje zemljistem i da ga sacuvaju za
buduce generacije koje dolaze.

1.3.6. Vrijeme kao pedogenetski faktor

Vrijeme ili geoloska starost podrudja vazan su faktor postanka tla. Nije isto
da li se tlo formira na mladoj vulkanskoj lavi ili povrsinskim vulkanskim
stijenama starim milionima godina. Kada govorimo o nasoj zemlji, nije isto
da li se tlo formira na mladim kvartarnim sedimentima (fluvijalni i
koluvijalni nanosi) ili starijim marinskim sedimentima ili zaravnjenim
jezerskim tercijarnim povrSinama. Naravno da ¢e neka zemljista u
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evolucijskom smislu ili po razvijenosti pedogenetskih procesa biti
nerazvijena, neka razvijenija. To upucuje na dinamiénost tla kao prirodne
tvorevine. Zemljiste sa svojim osobinama (dubina tla; boja, debljina i slijed
horizonata; koli¢ina organske materije; odnos primarnih i sekundarnih
minerala; prisustvo hraniva; prisustvo karbonata; pH vrijednost) nije vje¢no
zadato prirodno tijelo, nego prolazi kroz razli¢ite faze tokom vremena. Cesto
se susrece izraz evolucija ili faza razvoja zemljista. Taj slijed promjena se
odvija djelovanjem pedogenetskih  procesa uslovljenih  uticajem
pedogenetskih faktora. | to nikad nije uticaj jednog faktora i odvijanje samo
jednog procesa nego je uvjek prisutan uticaj svih pedogenteskih faktora i
odvijanje viSe pedogenetskih procesa istovremeno ali medu kojima je
odredeni proces u nekom vremenskom intervalu najizrazeniji ili dominantan.
U najvaznije pedogenetske procese U kontekstu evolucije zemljista od
nerazvijenog do razvijenog, ubrajamo:

o fizicko i hemijsko troSenje maticne stijene,

e akumulacija organske materije tla i stvaranje organo-mineralnog
kompleksa,

e ispiranje karbonata i baza i zakiseljavanje tla,

e intenzivno troSenje primarnih minerala i sinteza sekundarnih minerala,
prije svih minerala gline - argilogeneza,

e posmedivanje podpovrsinskog horizonta uslijed izdvajanje dijela Fe iz
primarnih silikata (zuto smeda crvenkasta nijansa podpovrSinskog
horizonta poti¢e od novoformiranih Fe oksida getita i hematita),

e migracija minerala gline, humusa, te Al i Fe oksida i hidroksida iz
povrsinskih u dublje slojeve,

e antropogenizacija poljoprivrednih zemljista,

e oksido-redukcioni procesi u tlima zasi¢enim padavinskom ili podzemnom
vodom, i dr.

Ovdje treba istac¢i da koluvijalni procesi, fluvijalni (aluvijalni), eolski i
glacijalni procesi iako su znacajno ukljuceni U genezu zemljiSta pripadaju
geoloskim procesima a ne pedogenetskim procesima koji se odvijaju u
samom zemljistu.
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1.4. ZEMLJISTE KAO TROFAZNI SISTEM

Sam sastav tla ali i mjesto u prirodi upucuje na to da je zemljiSte mjesto
susreta i interakcije cetiri omotaca ili sfere Zemlje: litosfere, biosfere,
hidrosfere i atmosfere. Naime, zemljiste je slozeni polifazni, polidisperzni
sistem izgraden od tri faze:

1. ¢vrste faze koju ¢ine mineralni i organski dio,
2. tecne faze koju Cini zemljis$ni rastvor i
3. gasovite faze koju ¢ini zemlji$ni zrak.

Cvrsta faza zauzima oko 50% zapremine zemljista, dok ostalih oko 50%
predstavljaju pore ispunjene te¢nom i gasovitom fazom. Tako ukupnu
zapreminu zemljista ine zapremina &vrste faze plus zapremina pora. Cvrstu
fazu sacinjavaju mineralni dio koji vodi porijeklo iz mati¢nog supstrata
(Litosfera) i organski dio koji vodi porijeklo od biljnih i Zivotinjskih ostataka
(Biosfera). Te¢na i gasovita faza ispunjavaju pore tla. Zrak u tlu je sistemom
povezanih pora u kontaktu sa atmosferskim zrakom (Atmosfera). Te¢nu fazu
tla ¢ini voda (Hidrosfera) i u njoj rastvorene mineralne i organske materije.

orijen

testice tla

voda -

zrak

Slika 4. Kompozicija zemljista
(izvor: https://www.fao.org/3/r4082e/r4082e03.htm)

Cvrsta fazu tla ¢ine mineralna faza i organska faza. Fizi¢ke, vodnofizicke i
hemijske analize zemljista se bave posebno sa sve Cetiri faze, medutim,
¢vrsta faza najveéim dijelom odreduje hemijske osobine tla i ona je ve¢im
dijelom predmet analiza tla. Najveéi dio ¢vrste faze mineralnih zemljista
¢ini mineralni dio (mineralna faza) sa 0ko 95 %mas, dok organski dio ¢ini oko
5 %mas. lzuzetak su organska zemljista, u sistematici tla nazvani Histosoli,
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kao i organski horizonti koje Cesto susre¢emo u Sumskim tlima (Oh) u
kojima je udio organske materije veéi od 30%mas.

Mineralna faza zemljista, koja ¢ini 95%mas mineralnih tala, vodi porijeklo iz
mati¢nog supstrata. Predstavlja produkte troSenja mati¢ne stijene (geoloske
podloge) nastao na licu mjesta ili naneSen sa strane. Mineralni dio ¢vrste
faze tla Cine razli¢iti primarni minerali (porijeklom iz mati¢ne stijene) i
sekundarni minerali (nastali u zemljistu). Mineralne Cestice su razli¢itih
dimenzija (tekstura tla), oblika i hemijskog sastava (na pr. silikatni ili
karbonatni minerali).

U fizickom smislu, mineralni dio tla predstavljen je razli¢itim primarnim
elementarnim Cesticama tla koje se ne mogu dalje usitnjavati lakim
mehani¢kim silama. Prema svojoj veli¢ini elementrane Cestice su svrstane U
sljedece frakcije:

. skeleta — Cestice veée od 2mm:

1. kamenje (veée od 20 mm) i
2. Sljunak (20-2 mm)
fine zemlje ili sitnice — manja od 2 mm:
pijeska (2-0,02 mm),
praha (0,02-0,002 mm)i
gline (Cestice manje od 0,002 mm ili 2 mikrona).

wnN e

Kompozicija ovih primarnih Cestica u velikoj mjeri zavisi od mati¢nog
supstrata odnosno tipa tla, ali se razlikuje i po slojevima i horizontima u
okviru jednog tla. Primarne Cestice ne nalazimo u tlu odvojene jedne od
drugih nego skupljene u sekundarne cestice tzv. strukturne agregate
zemlji$ta razlicitih velic¢ina i oblika.

Kada govorimo o prirodi mineralnog dijela zemljista on gotovo u cjelosti
zavisi od mati¢nog supstrata od koga vodi porijeklo. Silikati su daleko
najzastupljeniji ali i najznacajniji u hemijskom sastavu kontinentalne kore pa
tako i u sastavu najvaznijih mati¢nih supstrata. Od vrste i koli¢ine primarnih
silikata u maticnom supstratu, dobrim dijelom zavisi opskrbljenost tla
biljnim hranivima jer silikatni mati¢ni supstrat moze biti bogat ili siromasan
akcesornim kationima-bazama (K, Na, Ca, Mg, Fe kao i mikroelementima) i
iz kojih se oslobadaju troSenjem a Kkoji u okoliSu tla predstavljaju biljna
hraniva. Pjeskoviti mati¢ni supstrati u kojima dominira inertni anhidrit
silicijumove kiseline — mineral kvarc (SiO2) predstavljaju primjer mati¢nih
supstrata siromasnih hranivima.
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Vidimo da jedan dio minerala ulazi u sastav ¢vrste faze zemljista preko
mati¢nog supstrata (primarni minerali) dok se drugi dio minerala stvara u tlu
tokom pedogenetskih procesa raspadanjem primarnih minerala i sintezom
novih minerala od tih produkata raspadanja (sekundarni minerali).
Pojednostavljeno govoreéi o mineralnom odnosno hemijskom sastavu
pojedinih teksturnih frakcija zemljiSta, moze se re¢i da u izdvojenim
zemljisnim frakcijama preovladava sljede¢i mineralni sastav:

u frakcijama kamenja i Sljunka (skeleta) preovladavaju fizi¢ki odlomci
mati¢nih stijena od kojih vode porijeklo (sedimentnih, magmatskih,
metamorfnih) i krupnijih minerala koji grade te stijene (karbonatni ili
silikatni minerali).

u frakcijama pijeska i praha preovladavaju sljedeéi primarni i sekundarni
minerali otporniji na raspadanje :

- kvarc — SiO;, koji je otporan na hemijsko raspadanje (hemijski
inertan) i samo se fizicki usitnjava, moze biti primarni (iz mati¢ne
stijene) i sekundarni (nastao u tlu);

- muskovit - KAISiz010Al2(OH): (iz grupe liskuna) i

- ortoklas — KAISi3Os (iz grupe feldspata) kao primarni K-
alumosilikati, minerali koji su takode otporniji na raspadanje;...

...u mladim zemljistima ili onim koji nisu izloZeni ili skloniji raspadanju
pod uticajem vanjskih agenasa, mogu se naci i primarni i sekundarni
minerali koji su slabo otporni na raspadanje:

- plagioklasi (alumosilikati iz grupe Ca-Na feldspata);

- feromagnezijski silikati: biotit (iz grupe liskuna), pirokseni, amfiboli
i rjede olivini;

- primarni minerali iz grupe sporednih minerala (ruda) koji se nisu
raspali: pirit (FeS,), apatit Cas(F,CI,OH)(PO.)s, te magnetit (FeO) i
primarni hematit (Fe;O3)

- minerali iz grupe karbonata: kalcit (CaCQgz), dolomit (CaCOs; X
MgCOs),

u frakciji gline najfinijoj i hemijski najaktivnijoj preovladavaju tzv.
sekundarni alumosilikati ili zemlji$ni minerali i krajnji produkti troSenja
primarnih minerala:

- sekundarni alumosilikati (zemljisni minerali): minerali gline
(kaolinit, ilit i montmorionit), serpentin i hlorit, koji su po
hemijskom sastavu listasti alumosilikati sa karakteristicnom
slojevitom gradom i velikom aktivnom povr§inom, nastali
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raspadanjem gore pomenutih primarnih silikata i alumosilikata,
i
- krajnji produkti raspadanja primarnih minerala:

— oksidi i hidroksidi Fe: getit (alfa-FeOOH), sekundarni
hematit (Fe;O3), i limonit  (Fe,O3 x nH20),

— oksidi i hidroksidi Al: dzibsit (gama-Al(OH)s), boksit (Al.Os
X NH20); Oksidi i hidroksidi Fe u odnosu na one Al su nesto
zastupljeniji u tlu. Razlog tome je §to je veéi dio koloidnih i
jonskih formi Al oksida i hidroksida zajedno sa jonskim i
koloidnim formama oksida i hidroksida Si, resintetisano u
sekundarne alumosilikate tj. u minerale gline, serpentin,
hlorit i talk [87]; minerali gline i oksidi i hidroksidi Fe i Al
se uglavnom javljaju u kristalnim formama, medutim u tlu
su prisutne i nihove slabije kristalisale forme minerala,

— sekundarne soli alkalnih i zemnoalkalnih metala:
- minerali iz grupe karbonata: kalcit (CaCOs3), dolomit
(CaCO3 x MgCO0:s),
- sulfati: gips (CaSO4 x 2H,0), anhidrit (CaSO4);
- fosfati - fosforit (Cas(PO4)2),
- hloridi.

Generalno kada govorimo o opskrbljenosti tla hranivima i prirodi mati¢nog
supstrata vazno je prisustvo primarnih minerala fosfata — (mineral apatita) i
sulfida (mineral pirita) koji u tlu raspadanjem prelaze u lakse rastvorljive
sekundarne fosfatne minerale (fosforit) i sulfatne minerale (gips i anhidrit i
dr.) koji uglavnom predstavljaju prirodne izvore neophodnih biljnih hraniva
fosfata i sulfata te su tako povezani sa prirodnom plodnoséu tla.

Kada govorimo o prirodi matiénog supstrata, pored silikatnih minerala, po
svom znacaju i slozenom uticaju na hemijske osobine zemljista izdvajaju se
karbonatni minerali (najéesce kalcit CaCOz i dolomit CaCO3 x MgCQs) i
produkti njihovog troSenja Ca?* ion i hidrogenkarbonatni HCO3 ion. U
zemljiste uglavnom dolaze kao primarni minerali iz mati¢nog supstrata, a
mogu nastati i sekundarno talozenjem iz zemljiSnog rastvora. Njihovo
prisustvo u ve¢im koli¢inama, kada je pH tla ve¢a od 7, moze predstavljati
znaCajan ogranicavajuéi faktor u biljnoj proizvodnji. Mogu izazvati u
zemljistu nedostatak nekih vaznih biljnih hraniva (fosfata, Fe,
mikroelemenata).

Nadalje sekundarni slojeviti alumosilikati posebno minerali gline i njihovi
amorfni oblici alofani i imogolit, imaju koloidna svojstva, a to znaci veliku
aktivnu povrSinu sa negativnim naelektrisanjem i sposobnos¢u da adsorbuju
suprotno naelektrisane katione-hraniva (Ca?*, Mg?*, K*, NH,") iz rastvora tla
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i ¢uvaju ih od ispiranja. Takode koloidna gline u prisustvu polivalentnih
kationa imaju veliki afinitet i u stvaranju glineno-humusnog kompleksa.

Oksidi i hidroksidi Fe i Al i njihovi slabije kristalni oblici takode imaju
koloidna svojstva (veliku aktivnu povrsinu, naelektrisanje, sposobnost
adsorpcije...). Medutim, za razliku od minerala gline koji imaju negativno
naelektrisanje, Fe i Al hidroksidi, u intervalu pH koji najcesée susreCemo u
nasim zemljiStima, imaju pozitivno naelektrisanje. Medutim, afinitet
privladenja suprotno naelektrisanih aniona (CI, NOs, HCOs, SO4%) iz
zemljiSnog rastvora tla je puno manji nego Sto je slucaj sa negativnim
humusno glinenim koloidima i adsorpcijom kationa (Ca?*, Mg?*, K*, H").
Izuzetak je veliki afinitet i specificna adsorpcija fosfatnog ili molibdatnog
aniona kojom mogu, iako znacajna hraniva, postati nepristupacna biljci. Kao
pozitivni koloidi Al i Fe hidroksidi imaju prirodni afinitet u stvaranju
kompleksa sa humusnim i mineralnim anionima i utom pogledu igraju
znacajnu ulogu kako u hemizmu tla tako i u agregaciji Cestica tla.

Organski dio (faza) zemljista vodi porijeklo od biljnih i zivotinjskih ostataka
u i na tlu. Najvazniji input organskih ostataka u tlo je u vidu biljnog korijena.
Covijek takode unosi organske ostatke u poljoprivredno tlo primjenom
organskih dubriva (stajsko i zelenisno dubrivo, kompost). Organsku materiju
tla nalazimo u razli¢itim formama ili da kazemo, predstavljena je sa
razli¢itim stadijima transformacije biljnih i Zivotinjskih ostataka. Laganu
frakciju cine svjezi biljni ostataci Cije tkivo od kojeg potiCe mozemo
prepoznati golim okom ili pod mikroskopom. Tezu frakciju organske
materije tla ¢ini biohemijski transformisana specifi¢éna organska materija
crne boje — humus koja je najve¢im dijelom vezana sa mineralnom fazom
(minerali gline) u organo-mineralni kompleks. U biohemijskoj transformaciji
organskih ostataka u humus pripremnu ulogu ima fauna tla (narocito gliste)
koja se hrani ovim ostacima, usitnjava je, probavlja i izlucuje, te na kraju
mikroorganizmi tla (gljive, bakterije, alge) kao ,transformacione stanice*
zaduzenim za nastanak humusa, koje u konac¢nici nazivamo humifikatorima.

Organsku materiju tla najve¢im dijelom (0ko 70-90%) ¢ini biohemijski
transformisani humus. U hemijskom smislu humus predstavlja polimere
organskih kiselina sa koloidnim osobinama. U strukturnom smislu formiraju
makro molekule sastavljene od centralnog spuzvastog jezgra izgradenog od
cikliénih ugljovodonika medusobno povezanih mosti¢ima i sa funkcionalnim
grupama, najvise karboksilnim - COOH i fenolnim - OH. Na spuzvasto
jezgro vezu se alifaticna (lancasta) ugljikova jedinjenja (aminokiseline,
aminoseceri). U elementarnom sastavu humusa dominira ugljik/karbon (C)
sa masenim udjelom od 52-60 %. Humus kao i glina ima koloidne osobine:
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veliku aktivnu povrsinu, negativno naelektrisanje i sposobnost adsorpcije i
¢uvanja od ispiranja suprotno naelektrisanih kationa (hraniva).

Humus u tlu se najéesce nalazi vezan za mineralne Cestice tla, prije svih za
koloidne minerale gline gradeci glineno-humusni kompleks. Na taj nacin
igraju znacajnu ulogu u stvaranju povoljne agregatne strukture koja je
nosilac svih pozitivnih osobina u tlu. Takode, u tom kontekstu, znacajan je i
njihov afinitet za stvaranje organo-mineralnih kompleksa sa Al i Fe
(oksi)hidroksidima i sa metalnim jonima (Fe), s kojima moze da gradi
slozene organomineralne komplekse — helate. Sa alkalnim i zemnoalkalnim
metalima humusne kiseline grade soli koje se nazivaju humati.

Organska materija u tlu odnosno humus ima pozitivan uticaj na sve osobine
zemljista:

- fizicke osobine — ucestvovanjem u agregaciji zemljisnih Cestica,
odnosno kompleksiranju ili usloznjavanju primarnih elementarnih
Cestica u tlu i stvaranju povoljne agregatne strukture tla koja je nosilac
svih pozitivnih osobina tla; humus se bolje zagrijava zbog
karakteristi¢ne crne boje,

- vodno-fizicke i zraéne 0sobine — aktivnim uc¢e$¢em u Stvaranju povoljne
agregatne strukture i dobre diferencijalne poroznosti (povoljan odnos
mikropora, srednjih i makropora) omogucava Cuvanje pristupacne vode
biljci u srednjim kapilarnim porama ali i procjedivanje vode u dublje
slojeve, kao i prisustvo neophodnog zraka sa O, u krupnim porama,

- hemijske osobine — kao izvor vaznih biljnih hraniva: azota, fosfora i
sumpora (N, P i S) koji se oslobadaju mikrobiolo$kom mineralizacijom
organske materije; nadalje, svojim koloidnim svojstvima povezan je
kako sa koagulacijom i agregacijom, tako i adsorpcijom suprotno
naelektrisanih iona tj. cuvanjem hraniva od ispiranja, i

- bioloske osobine u tlu jer organska materija tla, od svjezih organskih
ostataka do biohemijski transformisanog humusa predstavlja izvor
energije (hranu) za organizme u tlu.

Tec¢nu fazu predstavlja u stvari voda sa rastvorenim mineralnim i organskim
materijama i koja ispunjava pore tla. Voda u zemljisnim porama najve¢im
dijelom vodi porijeklo od padavina, navodnjavanja i poplava ili se kapilarno
uzdiZe iz podzemne vode. Moze djelomic¢no ili potpuno da ispunjava pore tla
Sto se izrazava kao procenat vlaznosti tla ili vodni potencijal. U normalnim
procijednim mineralnim tlima pri retencionom kapacitetu ili kapacitetu
zemljiSta za drzanje (vezanje) vode, procijedne krupne (gravitacijske) pore
ispunjava zrak a vezana voda tla se nalazi u sithim i srednjim ili kapilarnim
porama. Voda u srednjim porama koja se drzi kapilarnim silama je
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uglavnom i voda pristupac¢na biljkama. Voda se gravitacijski procjeduje kroz
krupne pore.

Voda tla nikad nije u ¢istom stanju nego se U tlu pojavljuje kao zemlji$ni
rastvor ili otopina. U zemljiSnom rastvoru koji ispunjava pore se nalaze
rastvorene mineralne i organske materije:

- kationi (Ca?*, Mg?", K*, Na*, H*, AI¥*, Fe?*, Mn?*, NH,", i dr.) i

- anioni (HCO3, NOg, ClI', SO4*, H,PO4, HPO,Z i dr.), koji sa vodom grade
pravi rastvor, zatim

- koloidne Cestice minerala gline, humusnih kiselina, humusno-glinenog
kompleksa, oksida i hidroksida Fe i Al; znaci Cestice ¢vrste faze tla u vidu
koloidnog rastvora,

- molekule plinova O, i COz i

- rastvorena organska jedinjenja (produkti razgradnje organskih ostataka i
izlu¢evine korijena).

Kada koncentracija pojedinih soli prede tacku zasi¢enja ili pri promjeni
redoks uslova moze do¢i do talozenja zemljisnih minerala (oksidi i
hidroksidi Fe, Al i Mn, karbonati, sulfidi) na postoje¢im mineralnim i
organskim povrsinama u tlu stvarajuci obloge ili prevlake.

Tecna faza je zasluzna i za transport rastvorenih materija duz profila tla.
Oblici vode u tlu su:

Higroskopna voda — nastala kondenzacijom vodene pare na povrsini
zemljisnih Cestica. To je najtanji sloj nepokretnih i zgusnutih molekula vode
koja okruzuje Cestici tla i paralelna je s njenom povrSinom. Karakteristi¢na
je za vazdusno suho tlo. Oslobada se tek zagrijavanjem uzorka tla u pe¢i ha
105°C poslije ¢ega govorimo o apsolutno suhom tlu. To je vezana voda koju
tlo drzi adsorpcijskim silama.

Opnena voda koja kao tanki film obavija Cestice tla unutar nekapilarnih pora.
To je sloj molekula vode koji se nastavlja na molekule higriskopske vlage.
Takode je vezana voda i slabo pokretna voda, jakim adsorpcijskim silama se
veze za Cestice tla, ali kako su molekule opnene vode nesto udaljenije od
same Cestice tla u odnosu na kapilarnu vlagu, tako su i sile drzanja ove vode
su nasto slabije. Uglavnom nepristupacna voda biljci.

Kapilarna voda - ispunjava uske kapilarne pore, kapilarne fragmente na
uglovima pora. To je vezana voda ali i pokretna voda u tlu. Drzi se i krece
pod uticajem kapilarnih sila. Ove sile su dosta slabije od adsorpcijskih sila
Sto biljnom korijenju omogucéava usvajanje ove vode. Pristupac¢na voda bljci.
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Gravitacijska voda ili slobodna voda, koju tlo ne drzi svojim silama
(adsorpcijskim i kapilarnim), pokretna je jer na nju djeluju gravitacione sile.
Tako se procjeduje kroz makropore u descedentnom smjeru (prema dole).

Podzemna voda koja se nakuplja na nepropusnom sloju ili horizontu iznad
kojih ispunjava sve pore. Nalazimo je na razli¢itim dubinama <2 —4 m (6m)
od povrsine tla (bunarska voda), na dubini 1 —2 m od povrSine tla i unutar 1
m od povrsine tla, zna¢i u samom profilu kada izaziva procese oglejavanja
zemljista. [175]. Podzemna voda je slobodna voda koja se slobodno krece u
zavisnosti od nagiba nepropusnog sloja i propusnosti (veli¢ini) pora i u njoj
ne djeluju privlaéne adsorbcione i kapilarne sile matriksa tla (Cestica tla
potopljenih u vodi).

Stagnirajuca voda porijeklom od padavina koja se zadrzava u profilu tla ili
na povrsini tla. Stagniranje vode izaziva nepropusni horizont ili sloj u profilu
tla unutar 80 cm od povrsine. Pojavljuje se u vlaznim periodima godine kada
izaziva procese pseudooglejavanija.

Voda u tlu u obliku leda pripada ¢vrstoj fazi, i ima uticaja na stvaranje
agregatne strukture tla i generalno stvaranja pukotina u tlu.

Voda u obliku vodene pare, koja ne spada u teénu fazu nego je nalazimo u
zraku tla, tj. u porama koje nisu ispunjene teku¢om vodom.

Plinovita (gasovita) faza predstavlja zrak u tlu, sastavljen od razli¢itih
plinova, koji ispunjava pore. Pri kapacitetu tla za drzanje vode plinovita faza
ispunjava samo krupne pore. Preko pora tla koje su medusobno povezane i
mozemo da ih posmatramo kao sloZeni sistem sitnih cjevéica, zrak u tlu je
povezan sa atmosferskim zrakom. Ipak po hemijskom sastavu razlikuje se od
atmosferskog. Ima manji udio O koji se tro$i na disanje korijena i
organizama te na mineralizaciju biljnih ostataka. Nadalje, zrak u tlu ima veéi
udio CO; u odnosu na atmosferu, a koji se oslobada disanjem organizama tla
i pomenutom mikrobioloskom krajnjom razgradnjom biljnih ostataka -
mineralizacijom.

Udio CO; u zraku tla ima i pozitivani i negativan ekoloski znacaj, u
zavisnosti od njegove koncentracije u zraku tla. Tako koncentracija CO> do 1
% u povrsinskom horizontu u uslovima normalnog vlazenja poboljsava
asimilaciju CO; od strane biljaka i tako povecava prinos biljaka. S druge
strane visoka koncentracija CO, > 3%, negativno djeluje na klijanje sjemena,
korijen i posljedi¢no prinos. Prisustvo CO; u zraku tla znacajan je za procese
trosenja (karbonatnih) minerala pospjesuju¢i njihovo rastvaranja u vodi i
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ispiranje nastalih produkata. U jako karbonatnim tlima CO, s vodom stvara
H>COs, smanjuje alkalnost i omogucava prevodenje nekih tesko rastvorljivih
soli fosfata - Cas(POs4)2 u lakse topive i biljkama pristupacne oblike.

Azot ili dusik (N) u zraku tla je znacajan za nitrogene bakterije — koji zive u
simbiozi sa biljkama (leptirnjace) i one nesimbiotske (slobodne u tlu) koji
vrse njegovu fiksaciju u tlo. Sadrzaj u tlu minimalno varira zbog
uravnotezenih procesa azotofiksacije s jedne strane i procesa denitrifikacije,
s druge strane, tj. redukcije nitratnih oblika (NOs) do azotnih oksida (NxO) i
elementarnog azota (N2) koji se kao plinovite forme gube iz tla.

Uloga vodene pare u zraku tla je da Stiti od suSenja korijenje biljaka i
mikroorganizme tla. Osim u plitkom povrSinskom sloju jako isusenih tala, u
ljetnim mjesecima ili u periodima suse, zrak tla je uvijek maksimalno
zasi¢en vodenom parom. Apsolutni sadrzaj vodene pare ovisi o njenoj
temperaturi, a maksimalno iznosi 4 %vol [175].

Izjednacavanjem parcijalnih pritisaka O, i CO. se stalno uspostavlja
dinamicka ravnoteza izmedu atmosfere i zraka tla. Pri tome zemljiste ispusta
visak CO, u atmosferu a iz atmosfere usvaja neophodan kisik O,. Taj proces,
slican disanju zivih organizama, naziva se disanje tla ili aeracija.
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2 ISTRAZIVANJE ZEMLJISTA | UPRAVLJANJE
ZEMLJISTEM

U konacnici istrazivanja zemljista se sprovode u cilju podrske onima koji
donose odluke vezane za upravljanje zemljistem. Poslovi upravljanja
zemljiStem podrazumijevaju poslove vezane za koristenje, uredenje i zastitu
zemljista.

Brojne su skupine ljudi i institucija koje su zainteresirane ili se u svom radu
susreéu Sa potrebom za analizom zemljista i uopsSte pedoloskim
istrazivanjima. Naravno, najcesce su to farmeri koji koriste analize zemljiSta
na aplikativnhom nivou, u okviru redovne periodi¢ne kontrole plodnosti tla
(svake 2-3 godine), a koja im pomaze u donoSenju odluka o koristenju
zemljista (odabir vrste usjeva: ratarski, povrtlarski, voénjaci, livade..., te
odabir agrotehnike: obrada zemljiSta, meliorativha i redovna gnojidba,
pedomeliorativne i melioracijske mjere...).

Pored farmera tu su razlicite politicke, tehni¢ke i edukativne institucije koje
se bave politikom ili projektovanjem vezanim za upravljanje zemljistem a za
donosenje odluka potrebne su im analize zemljista.

2.1. VRSTE ISTRAZIVANJA ZEMLJISTA I ONI KOJIMA SU
TA ISTRAZIVANJA POTREBNA

Kada govorimo o korisnicima istraZivanja zemljiSta to SU znaci prije svih
farmeri koji Zele zasnovati neki novi poljoprivredni zasad i oni iskusniji
farmeri u okviru redovnih periodi¢nih kontrola plodnosti zemljista koje ve¢
godinama provode na svojim poljoprivrednim parcelama. Kontrola plodnosti
podrazumijeva aktivnosti kojima se utvrduje stanje plodnosti tla i predlaze
plan gnojidbe kako bi se ostvario optimalan prinos, a da se pri tome ne
ugrozi okolis tla ali i ispiranjem da gnojiva ili njihovi dijelovi ne dodu do
podzemne vode ili drugih povrsinskih vodenih tijela. Za potrebe kontrole
plodnosti tla uzimaju se tzv. prosjecni uzorci zemljista a njihove analize
tradicionalno  podrazumijevaju pregled stanja osnovnih  hemijskih
karakteristika tla tj. pokazatelja (indikatora) plodnosti tla kao $to su pH
vrijednost, prisustvo karbonata, sadrzaj organske materije zemljista -
humusa, sadrzaj pristupacnih formi hraniva N, P.Os i K;O. Izvjestaj o
izvrSenim analizama u pisanoj formi najcesce prati preporuka meliorativnog
i redovnog dubrenja ili gnojidbe na osnovu dobivenih rezultata i poznatih
potreba poljoprivredne kulture predvidene za uzgoj ili koja ve¢ postoji na
analiziranoj parceli.
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Nadalje, tu su i zahtjevi za istrazivanjem zemljista onih Kkoji se na drugi
nacin bave problematikom zemljista. Tu Se prije svega misli na one koji se
bave aktivnostima vezanim za upravljanje zemljistem tj. poslovima uredenja,
koristenja i zastite poljoprivrednog zemljista, kako stoji u Zakonu o
poljoprivrednom zemljistu [149] a Koji podrazumijevaju istraZivanje
zemljiSta u okviru:

izrade Projekta visSenamjenskog vrednovanja kao dijela procesa planiranja
koristenja zemljista i bazne podloge za razvoj poljoprivrede; Projektom
viSenamjenskog vrednovanja vr$i se analiza sadaSnjeg nacina koriStenja,
te procjena sadaSnje i potencijalne pogodnosti tla/zemljista za
visenamjensko koriStenje u poljoprivredi (povréarstvo, vocarstvo,
vinogradarstvo, ratarstvo, stocarstvo, ribarstvo ili dr.), u okviru kojeg se
izdvajaju rejoni i podrejoni prioritetnog koriStenja i daju se preporuke za
uredenje i zaStitu.; Karta pogodnosti zemljista za viSenamjensko
koristenje u poljoprivredi Sa izdvojenim rejonima sastavni je dio Projekta
viSenamjenskog vrednovanja zemljista.

izrade Karte upotrebne vrijednosti zemljista koja prije svega
podrazumijeva odredivanje kvaliteta zemlji§ta prema bonitetnim
kategorijama (od latinske re¢i bonitas / bonus, §to u prevodu znaci —
dobar, vrijedan, kvalitetan, valjan), zatim prema pogodnosti i nainu
koriStenja zemlji$ta, Uz izdvajanje agrozona prema bonitetu zemljista.
Bonitetne kategorije su definisane prema moguc¢nosti koristenja zemljista
za poljoprivrednu proizvodnju, uzimaju¢i u obzir njegove prirodne
osobine, plodnost i zdravstveno stanje;

Ovdje ¢e se ukratko pojasniti i pojmovi kategorizacija zemljiSta te
katastarske kulture i Klase:

- Pojam kategorizacija zemljista se odnosi na procjenu upotrebne

vrijednosti zemljita i pri tome se zemljista svrstavaju u VIII kategorija
prema Uputstvu o jedinstvenoj metodologiji za razvrstavanje
poljoprivrednog zemljista u Bonitetne kategorije. Najbolje kategorije ili
kategorije najveceg boniteta oznac¢avaju se sa |, a najgore (kamenjari) sa
VIII. Na kategorizaciju najvise utice pored kvaliteta zemljista, nagib
terena 1 pokrivenost stijenama. Posebno se vrSi kategorizacija
poljoprivrednih a posebno Sumskih tala. Namjena zemljista u projektima
prostornog uredenja utvrduje se na osnovi Karte upotrebne vrijednosti
poljoprivrednog zemljista i to:

- zemljiste od 1-4. bonitetne kategorije utvrduje se jedino kao

poljoprivredno zemljiste;

- zemljiste 5. i 6. bonitetne kategorije utvrduje se kao poljoprivredno i

iznimno, kao zemljiste za ostale namjene;
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- zemljiste 7. i 8. bonitetne kategorije utvriiuje se kao zemljiste koje Ce se
prema potrebama koristiti i za druge namjene.

- trstici, mocvare, neplodne povrSine i zemljiSta koja sluze za posebne
namjene se ne bonitiraju.

Pojmovi katastarske kulture tla i katastarske klase (prema biz. gr¢.
XOTAOTIYOV: popis, registar) se odnose na procjenu porezne osnovice (za
oporezivanje prihoda od zemljista) odnosno na katastarsko klasiranje
zemljista. Tako su zemljiSta poredana u 8 katastarskih kultura prema
nacinu kori$tenja i proizvodnoj vrijednosti: njiva, vrt, voénjaci, vinogradi,
livada, pasnjaci, Sume te na kraju ribnjaci, jezera, bare i trstici. Sljedece
povrSine se ne klasiraju jer nemaju proizvodne vrijednosti: goleti,
sprudovi, majdani kamena, $ljunkare, nasipi. U okviru pojedinih kultura
postoji i podjela na klase, jer u okviru jedne kulture npr. njiva imaju
razli¢ite klase tala na osnovu proizvodnih sposobnosti koje se razli¢ito
oporezuju. Zemljista pod odredenom katastarskom kulturom po svojim
proizvodnim sposobnostima mogu biti klasirana u najvise 8 klasa u
okviru jedne katastarske opStine i to najéeS$¢e na osnovu dubine tla i
prinosa koji se mozZe ostvariti na tim parcelama. Na pr.: Katastarska
kultura njiva, | klase.

Nadalje, istrazivanja zemljista se rade i u svrhu:

- izvodenja pedoloskih i drugih studijsko-istrazivackih radova;

- izvodenja radova na poboljsanju kvaliteta obradivog poljoprivrednog
zemljista (pedomeliorativne mjere kalcizacija i gipsovanje);

- izgradnje meliorativnih sistema na poljopriviednom zemljiStu
(hidromeliorativne mjere odvodnje, navodnjavanja i konzervacije
zemljiSta);

- rekultivacije poljoprivrednog zemljista koje je koriSteno za
eksploataciju mineralnih materija (rudnici, kamenolomi) ili odlaganje
jalovine i krovinskog materijala sa povrsinskih kopova rudnika uglja,
odlaganje pepela i S§ljake iz termoelektrana i drugih tehnogenih
supstrata;

- utvrdivanja koli¢ina opasnih i Stetnih materija u poljoprivrednom
zemlji$tu i vodi u sistemima za navodnjavanje i odvodnjavanje;

- pretvaranja neobradivog poljoprivrednog zemljiSta u obradivo; Ovdje je
vazno napomenuti da se poljoprivredno zemljiste ne moze koristiti u
nepoljoprivredne svrhe niti mu se moze promijeniti namjena (na pr.:
poljoprivredno u gradevinsko zemljiste) ukoliko nije usaglasena
prostorno-planska dokumentacija Federacije i kantona u skladu sa
odredbama Zakona o prostornom planiranju i koriStenju zemljiSta na
nivou Federacije Bosne i Hercegovine [150] i ako nije pribavljena
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poljoprivredna saglasnost na osnovu Zakona o poljoprivrednom
zemljistu [149].

- zadtite zemljiSta od erozije vodom i vjetrom, zastita od klizista;

- nauénog istrazivanja te edukacije i stru¢nog osposobljavanja koje
sprovode poljoprivredni i Sumarski fakulteti i srednje Skole.

Kwvalitet zemljista se istrazuje i za potrebe koristenja zemljista u tehnicke
svrhe kao gradevinske podloge ili kod izgradnje odbrambenih nasipa, brana i
sli¢nih objekata u koja se ugraduje zemljisni materijal.

Poseban pristup u zemljisSnom istrazivanju se vrsi u okviru trajnog pracenja
kvaliteta poljoprivrednog zemljista (monitoringa), Sto podrazumijeva
sistemsko i kontinuirano pracenje stanja indikatora kvaliteta tla i promjena u
zemljiStu i na zemljiStu. Monitoring zemljiSta vrSe specijalizirane ustanove
ovlastene od vlade neke administrativne jedinice. NajceS¢e se u okviru
takvih institucija ili vi$e njih, uspostavlja i odrzava zemljisno-informacionog
sistema (ZIS). ZIS predstavlja sistem registriranja  (skupljanja i
razvrstavanja), analize i obrade numerickih baza podataka vezanih za
odredene zemljisne povrSine. U okviru ZIS-a skupljaju se podaci iz
Geodetske uprave, Federalnog zavoda za  agropedologiju,
Hidrometeoroloskog zavoda, Zemljisno-knjiskog ureda i dr. na bazi
tehnologije geografskih informacionih sistema (GIS). Kada se radi o
zemljiStu tu ulaze podaci: iz pedoloske karte, zra¢ni fotosnimei i postojeci
satelitski snimci i podaci o sistemskom pracenju i analizi plodnosti
poljoprivrednog zemljista, te podaci o zagadenju i oSte¢enju zemljista iz
podataka sistemskog pracenja poljoprivrednog zemljista, poljoprivrednih
biljaka i podzemnih voda i sl..

Izdvaja se nekoliko institucija koje u okviru ovih aktivnosti imaju potrebu za
pedoloskim istrazivanjima:

- Ministarstva  poljoprivrede, Sumarstva i vodoprivrede ili druge
organizacione jedinice na drzavnim, srednjim i lokalnim nivoima vlasti
koji donose razli¢ite odluke i politike vezane za upravljanje zemljistem, u
formi zakona i drugih pravnih akata vezanih za zemljiste. Njima rezultati
pedoloskih istrazivanja u vidu procjene kvaliteta tla sluze kao podrska u
odlucivanju o nacinu upravljanja zemljistem u skladu sa specificnim ciljem
i zadacima. Bave se izmedu ostalog izradom strateskih planova, prostornih
planova, finansiranjem kategorizacije, uredenja i zaStite zemljista te
izradom ZIS-a, prometom drzavnog zemljista, izdavanjem okoli$nih i
gradevinskih dozvola, ubiranjem poreza i drugim aktivnostima povezanim
sa procjenom kvaliteta zemljista.

- Agropedoloski zavodi ili poljoprivredni instituti koje se izmedu ostalih
projektno-istrazivackih radova vezanih za kvalitet tla i upravljanje tlom
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vr$e i kontrolu plodnosti na aplikativnom nivou. Tu se isticu i poslovi
redovnog periodi¢nog pracenja stanja zemljisnih karakteristika (indikatora
kvaliteta) tj. monitoringom zemljista (monitoring tipoloske pripadnosti
zemljista, fizickih i hemijskih karakteristika zemljista, ispiranja hraniva,
acidifikacije, kao i prisustva razli¢itih zagadivaca/polutanata u zemljistu:
teSkih metala 1 toksi¢nih elemenata, policiklicnih  aromati¢nih
ugljovodonika — PAH-ova, ukupnih naftnih ugljovodonika - TPH, ostataka
pesticida ili nekih drugih zagadivaca;

Projektni uredi koji su osposobljeni kadrovski i opremom da se bave
specificnom problematikom vezanom za razlicite oblike KkoriStenja,
uredenja i zaStite zemljista ili uopSte, procjenom razli¢itih aspekata
kvaliteta zemljista kao jednog od glavnih prirodnih resursa koji se koristi
za proizvodnju biomase u poljoprivredi i $umarstvu ali i jednog od
primarnih komponenti i elementa stabilnosti svih kopnenih ekosistema.
Ovakvi uredi se bave i ulogom zemljista u Sirem aspektu ekoloSkih
funkcija tla a vezano za §ira i specifi¢na okoli$na ispitivanja

Visokoskolske ustanove ili nauc¢ni instituti Koji pored istraZivanja vezanih
za procjenu kvaliteta tla i upravljanje zemljiStem, izmedu ostalog sprovode
nauéna istrazivanja u smislu odrzavanja i unapredenja nauke o zemljistu na
nacionalnom nivou u koraku sa najnovijim svjetskim trendovima u
istrazivanju zemljista;

Zahtjevi pobrojanih institucija u smislu navedenih istraZivanja
podrazumijevaju  puno detaljniju, sveobuhvatniju i pregledniju
karakterizaciju istrazivanog zemljista i podru¢ja (geografske karakteristike
istrazivanog podrucja) koja obi¢no pri uzorkovanju zemljista pored
prosjecnih podrazumijeva uzimanje i pojedinacnih uzoraka iz otvorenih
pedoloskih profila, a najéeS¢e zahtijeva 30 ili viSe analiza morfoloskih,
fizi¢kih, vodno-fizi¢kih, hemijskih i bioloskih karakteristika zemljista.
Takode 1 prezentacija ovih rezultata istrazivanja uz tabelarni prikaz
numerickih podataka i stru¢no tumacenje istih, trazi i izradu preglednih
tematskih karata u GIS tehnologiji.

2.2. PROCJENA KVALITETA ZEMLJISTA

Tesko je pobrojati sve koji su zainteresirani za analize zemljista. Ono S§to je
zajedni¢ko svima je potreba za procjenom kvaliteta zemljista.

Kada govorimo o procjeni kvaliteta zemljiSta trazimo odgovor na pitanje:
Kako zemljiste obavlja svoje funkcije? Tu odmah treba napomenuti da je
vazno sagledati kako zemljiSte obavlja sve svoje ekoloske funkcije a ne
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samo pojedine, recimo ne samo one vezane za proizvodnju biomase nego i
one ekolosko-regulacijske.

Npr. ne mozemo donositi odluke o koriStenju zemljista samo s jedinim
ciljem, recimo, povecanje pristupacnih hraniva u tlu uz $to manje troskove
ulaganja. Na osnovu tog jednog cilja moze se odabrati sljedeca
agrotehnika: intenzifikacija obrade tla, paljenje biljnih ostatka sa parcele,
izostavljanje aplikacije organskih dubriva, monokulturni uzgoj... a $to za
posljedicu ima ubrzavanje mineralizacije organske materije zemljista i
oslobadanje hraniva. Medutim, ovako samo s jednim odabranim ciljem, ne
vodimo racuna o posljedi¢cnom smanjenju zaliha organske materije koja ¢e
u buduénosti izazvati niz negativnih pojava u samom zemljistu -
degradaciju zemljista ali i okolisa kao $to su: smanjenje prirodne plodnosti,
kvarenje strukture tla, smanjenje vodnog i zra¢nog kapaciteta, pogorsanje
toplotnih svojstava zemljiSta, Smanjenje kapaciteta ¢uvanja hraniva od
ispiranja, smanjenje pufernih svojstava zemljiSta, povecanje emisije
staklenickih plinova u atmosferu prije svih CO., smanjenje mo¢i filtriranja
vode koja se procijeduje kroz tlo kao i Smanjenje mehanizama
transformacije i imobilizacije u i na zemljiste dospjelih $tetnih tvari. Na
ovaj nain zemljiSte ¢e vrlo ubrzo znadajno umanjiti ne samo svoju
proizvodnu sposobnost, nego i obavljanje svojih ostalih ekoloskih servisa.
Kazemo zemljiste ¢e izgubiti na kvaliteti.

Vidimo da oni koji odlucuju o koriStenju zemljista da li na aplikativnom
nivou kao §to su sami poljoprivredni proizvodaci - farmeri, ali i oni Kkoji
vode politike ili tehnicke institucije koje uéestvuju u strateSkom planiranju
ili projektovanju upravljanja zemljistem, moraju uvijek imati na umu
multifuncionalnu ulogu zemljiSta odnosno sve ekoloske funkcije ili servise
(usluge) koje zemljiste pruza u okolisu.

U ovom kontekstu, jedan od glavnih ciljeva upravljanja kvalitetom zemljista
je nauciti: Kako upravljati zemljiStem na nacin da se ekoloSke funkcije
zemljiSta poboljSaju? Prate¢i promjene u kvaliteti zemljista (prateéi
indikatore kvaliteta zemljista), farmer ili onaj koji odlucuje o koristenju
zemljista moze procijeniti da li je primijenjena poljoprivredna praksa ili
generalno upravljanje na odredenom zemljistu odrzivo ili ne.
Pojednostavljeno, dobija saznanje je li to dobra poljoprivredna praksa ili
nije.

Generalno govorec¢i kvalitativne 1 kvantitativno mjerljive karakteristike
zemlji$ta, kao indikatori procjene kvaliteta tla, grupisane su u okviru
sljede¢ih osobina (svojstava) zemljista: morfoloske, fizicke, vodno — fizicke
(hidropedoloske), hemijske i bioloske osobine.
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O morfoloskim osobinama koje predstavljaju vanjska morfoloska obiljezja
(reljef, vegetacija i ost.) i unutraSnja morfoloska obiljezja (dubina zemljista,
granice i boja horizonata, znaci oglejavanja — mramoriranje, specifi¢ne
pedodinamske tvorecine i ost.) bie govora u okviru dijela Terenska
istrazivanja. Fizi¢ke, vodno-fizicke odnosno hidropedoloske i hemijske
osobine zemljista obradice se u dijelu Laboratorijska istrazivanja zemljista, S
tim da se pojedina istrazivanja vezana za vodno-fizicke karakteristike izvode
na terenu u poljskim uslovima.

Fizicka komponenta zemljiSta povezana je sa teksturom, strukturom i
specificnim gustinama tla, koje odreduju, izmedu ostalog, poroznost,
sposobnost zadrzavanja vode i ukorijenjenost tla [113].

Hemijska komponenta se odnosi na elementarni sastav c¢vrste, tecne i
plinovite faze tla i na interakcije izmedu ovih faza, ukljucuju¢i pH
vrijednost, salinitet, elemente adsorptivnhog kompleksa tla, redoks procese u
tlu... Hemijska komponenta zajedno sa fizickim i bioloskim komponentama,
odreduju 'stanje plodnosti' tla.

Bioloska komponenta se odnosi na raznovrsnost, brojnost i interakcije
organizama u tlu, koje utiu na sposobnost tla za suzbijanje bolesti, na
transformaciju organske materije i kruzenje hraniva (nutrijenata) u tlu i
prirodi, te na agregaciju zemlji$nih elemenata u okviru strukture tla.

Svakodnevno raste svijest da su za upravljanje tlom i proizvodnjom usjeva
na odrziv nacin bioloske i fizicke komponente plodnosti tla jednako vazne
kao i hemijska komponenta tla [138]. Medutim, u dosadasnjoj praksi
(tradicionalno) samo se nekoliko (uglavnom hemijskih) karakteristika tla
koristi u rutinskom ispitivanju tla (¢esto pH, pristupac¢ne forme N, P 1 K, kao
i organska materija tla), uglavnom iz razloga troskova analiza. Vise puta se
sugeriralo da kombinacije fizi¢kih, hemijskih i bioloSkih karakteristika tla i
razli¢itih frakcija nutrijenata (hraniva) mogu pruziti bolji uvid u vremensku
dinamiku i dostupnost biljnih hranjivih tvari u tlu, a time i viSe uvida u
reakciju (odgovor) usjeva na gnojidbu i upravljanje tlom nego sto bi jedna
tradicionalna hemijska analiza tla mogla pruziti [27, 89, 101, 174]

Kada govorimo o Procjenama plodnosti tla potrebno je naglasiti da se one
uobicajeno temelje na pracenju 'statistickih korelacija' izmedu vrsta analiza,
primjenjenih dubriva i visine prinosa. Rezultati ispitivanja plodnosti tla i na
osnovu toga primijenjenih vrsta 1 koli¢ina dubriva, moraju biti statisticki
povezani s rezultatima odgovora tj. prinosima usjeva, mjerenih u
visegodisnjim poljskim eksperimentima [20, 44, 176]. Ovo posljednje,
ispitivanje na terenu, je dosta zahtjevno i stoga Cesto predstavlja prepreku za
uvodenje novih, poboljsanih koncepata za ispitivanje tla.
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2.3. PREDSTAVLJANJE REZULTATA ISTRAZIVANJA
KVALITETA TLA | ZEMLJISNI INFORMACIONI
SISTEMI - ZIS

Vidimo da se zbog potrebe za $to preglednijim predstavljanjem rezultata
istrazivanja i procjene kvaliteta zemljista u okviru finalnog izvjestaja, kao 1
zbog daljnje manipulacije istim u razlicite svrhe, javila potreba za izradom
razli¢itih digitalnih preglednih karata sa prate¢im tumacima karata i
numeri¢kim bazama podataka vezanih za morfoloske, fizice i hemijske
karakteristike zemljista i to koriStenjem geografskih informacionih sistema
GlS-a. Na taj nacin za odredene zemljiSne povrSine, najceSce razlicite
administrativne ili socio-agroekoloske cjeline, formiraju se svojevrsni
Zemljisni informacioni sistemi ZIS. Ovi numeri¢ki podaci i karte sa
tumacima mogu da se koriste i na aplikacionom nivou pri koristenju
zemljiSta od strane farmera ali i u planiranju upravljanjem ili koriStenjem
zemljiSta na nivou onih koji vode politike ili tehnickih institucija.

Tako se pristupa izradi sljedec¢ih preglednih karata:

- Pedoloskih karata za predmetno podruéje, razli¢itog razmjera 1:25.000 i

jo§ detaljnijih, sa definisanim granicama i opisom pedosistematskih
jedinica.
Za podrucje Bosne i Hercegovine postoji uradena Pedoloska mapa BiH u
razmjeri 1:50.000 koja je radena u periodu od 1964. do 1991. godine.
Osnovna pedoloska karta BiH se sastoji iz 116 listova koji su podijeljeni u
38 sekcija. Na samim listovima Pedoloske mape BiH su izdvojene i
oznacene granice tipova tala ili nizih Klasifikacijskih jedinica (oznaCene
posebnom bojom) sa mjestima otvorenih pedoloskih profila, te sa opisanim
dubinama zemljiSta, mati¢nim supstratom, prisustvom karbonata,
zadrzavanjem vode. Na karti su zadrzani prikazi reljefa sa izohipsama i
toponimima, naselja, putna mreza, hidrografija i sl. Svaki list Pedoloske
mape BiH prati Tumac sa opisom karakteristika ispitivanog podrucja -
pedogentskih faktora (geologija, reljef, hidrografija, klima, vegetacijski
prekriva¢, nacin KoriStenja zemljiSta), te tabelarni numericki prikaz
rezultata analiza fizickih i hemijskih karakteristika tala u otvorenim
profilima. PedoloSka mapa BiH postoji i u digitalnom obliku.

- Karte pogodnosti zemljista kao sastavni dio Projekta viSenamjenskog
vrednovanja, sa prijedlogom uredenja i zastite;
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- Karte upotrebne vrijednosti zemljista sa prate¢im tumacima u Kojima su
zemljiSta razvrstana u bonitetne kategorije (od najbolje I do najlosije VII
kategorije) prema njihovom proizvodnom kvalitetu;

- Karta procjene ugroZenosti od erozije zemljiSta na osnovu karakteristika
zemljisnog prostora (karakteristike reljefa, klime i tla, koristenje, te
mjerama uredenja i zastite tla);

- Razli¢itih Tematskih karata vezanih za prikaz samo pojedine karakteristike
zemljista kao §to su pH vrijednost, sadrzaj organske materije zemljista,
sadrzaj hraniva i sl.

Karte sa prate¢im tumacima i numeri¢kim bazama podataka, koje su rezultat
procjene kvaliteta zemljista, najéesce sluze kao podrSska onim koji na razne
nacine odlucuju o upravljanju zemljiStem, ali se mogu i preko savjetodavnih
sluzbi njihovi podaci kristiti i na aplikativnom nivou u polju.
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3 KAMERALNO ISTRAZIVANJE ZEMLJISTA

Generalno kad se govori o pristupu analizi prirodnih resursa pa tako i
zemljiSta na veCim povrSinama (drzava, entitet, kanton, opSstina,
agroekoloska cjelina ili poljoprivredna regija) ono se moze razvrstati u
nekoliko grupa aktivnosti:

kameralno (kancelarijsko) skupljanje postojecih podataka,
preliminarno istrazivanja na terenu (rekognosciranje terena),
glavno terensko istrazivanje — opis, uzorkovanje zemljista i sl.,
istrazivanja u laboratoriji i

pisanje finalnog izvjestaja, izrada tematskih karata i formatiranje.

arwdE

3.1. KAMERALNO ISTRAZIVANJE VEC POSTOJECIH
PODATAKA O KARAKTERISTIKAMA
ISTRAZIVANOG PODRUCJA I PREDMETU
ISTRAZIVANJA

Kameralno istrazivanje ima preliminarni karakter $to znaci da predstavlja
uvodno tj. istrazivanje koje prethodi glavnom istrazivanju. Ono je ujedno i
kameralno tj. uredsko ili kancelarijsko skupljanje postoje¢ih podataka 0
opStim  karakteristikama istrazivanog podru¢ja, kao i dosada$njim
istrazivanjima zemljista vezanih za specifi¢ni cilj aktuelnih istrazivanja kako
na postoje¢im povrSinama tako i uopste, kako u zemlji tako i na
internacionalnom nivou.

Kada govorimo o Karakteristikama istrazivanog podrucja tu se skupljaju
podaci vezani za ono §to mi u Pedologiji zovemo pedogenetski faktori ili
faktori formiranja (postanka i evolucije) zemljista. To podrazumijeva
podatke o:

mati¢nom supstratu tj. geologiji istrazivanog podrudja,
reljefu sa hidrografijom,

tipovima zemljista na istrazivanom podrucju,

Klimi,

vegetacijskom prekrivacu i

nacinu koristenja zemljista.
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3.1.1.1zvori podataka u kameralnim istraZivanjima

Kada se govori 0 izvoru podataka vezanih za karakteristike istrazivanog
podrucja odnosno pedogenetske faktore u tu svrhu koristimo se dostupnima
kartama:

1. Pedoloska karta BiH 1:50.000 sa svojih 117 listova organiziranih po
sekcijama, na kojima su izdvojene pedosistematske jedinice (tipovi
zemljista), mati¢ni supstrat, topografija, sa Tumacem pojedinih listova
koji sadrzi i opis geologije, klime, nacina koriStenja zemljista te
numeric¢ke podatke 0 fizickim i hemijskim karakteristikama u otvorenim
profilima;

2. Detaljnije pedoloske karte (razmjera 1:10.000 za nivo kantona ili
opstine), ukoliko postoje, sa izdvojenim pedosistematskim jedinicama i
njihovim morfoloskim, fizickim i hemijskim karakteristikama, a koje
pokrivaju istrazivano podrucje i izradene su u okviru nekih ranijih studija,
projekata ili nau¢nih radova.;

s 4|
wa 1:50 000 Troylistarugs 30m Iy
» . - LUDGIEhis VISR chruix barete  Serwe  emante’ Besgral 1602

Slika 5. Pedoloska mapa BiH, sa legendom (photo)
(Izvor: Federalni agropedoloski zavod)
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3. Geoloske karte BiH (Osnovna geoloska karta BiH; Papes§ 1997);

. Karte reljefa i topografske karte 1:25.000 i detaljnije;

. Meteoroloski godisnjaci u kojima s sakupljeni svi ili samo dio
meteoroloskih podataka po godinama i to za sve meteoroloske stanice u
BiH;

. Karte nacina koriStenja zemljiSnih povrSina ili karte pokrivenosti
zemljista, ukoliko postoje, na nivou svih administrativno-teritorijalnih
cjelina, sa izdvojenim povr§inama poljoprivrednog, Sumskog,
mocvarnog 1 zemljista pokrivenog travnom vegetacijom, zatim
povrsinama pod goleti, vodnim povrSinama i urbanim podrucjem a koje
takode pokrivaju istrazivano podrudje i izradene su u okviru nekih ranijih
studija, projekata ili nau¢nih radova. Za nivo Bosne i Hercegovine
uradena je Karta pokrivenosti zemljista M 1:200.000 realizirana kao
Corine Land Cover (Karta pokrivenosti zemljista prema Corine
metodologiji) [185];

Vrlo je vazno imati kartu pokrivenosti zemljiSta prilikom planiranja
istrazivanja. Ukoliko ona ne postoji za ispitivano podrucje, najcesce se
pristupa izradi Karte pokrivenosti zemljista ili na¢ina koristenja zemljista.
U tu svrhu se prikupljaju satelitski snimci ili avionski snimci ispitivanog
podrudja a zatim se pristupa digitalizaciji na ovim snimcima, pri ¢emu se
izdvajaju povrSine pod razli¢itim nacinima koriStenja zemlji$nih
povrSina. Na taj nacin primjenom geografskih informacionih sistema
(GIS) se izraduju digitalne karte pokrivenosti zemljista za ispitivano
podrugje.

Mapa zemljiSnog pokrivaca

LEGENDA

Suma
I Prirodna vegetacija
| Posumljena podrucjd

=] Poljopriveda
Sela

I Gradska zona

I Nalazista soli

Neiskori$teno zemlji

Slika 6. Digitalna karta pokrivenosti zemljista (1zvor: [24])
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U novije vrijeme u praksi se primjenjuju i snimci terena obavljeni sa
kamerom instaliranom na dronovima, koji se kasnije mogu koristiti i za
digitilazaciju karata ali i generalno za sticanje Sto kvalitetnijeg i
kompletnijeg uvida u stanje i pogotovo na glavne karakteristike istrazivanog
terena/parcele (reljef, hidrologija, poljoprivredne povrsine).

Takode u ove svrhe mogu se koristiti sve detaljnije slike terena i podaci
dostupni preko Google Earth aplikacije. Takode i Geodetski zavodi odnosno
ZIS u okviru razlicitih drzavnih institucija predstavljaju infrastrukturu
geoprostornih podataka o veli¢inu, obliku i granicama svake katastarske
parcele.

Kada se govori o izvoru opisnih i numeri¢kih podataka o dosad izvrSenim
analizama zemljista vezanim za njegove morfoloske, fizicke i hemijske
karakteristike, tu se pored Pedoloske mape BiH takode koriste analize
zemljista izvrSene U okviru:

ranijih studija,

projekata,

nauénih radova vezanih za procjenu kvaliteta istrazivanog zemljista i
sve dostupne naucne i struéne literature vezano za temu istrazivanja.

Sa sakupljenim informacijama detaljnije se upoznajemo sa ispitivanim
podru¢jem, pedogenetskim faktorima i osobinama zemljista. Sa rezultatima
slicnih istrazivanja kod nas i u svijetu i sa njihovim iskustvima i saznanjima
dobijamo jo§ Siru sliku o predmetu i cilju istrazivanja koja ¢e nam u
konacnici pomo¢i da §to bolje dizajniramo metodiku istrazivanja, prije svega
odredivanje mjesta i nacina uzorkovanja te vrsta analiza koje ¢emo uraditi.

3.2. PLAN I DINAMIKA ISTRAZIVANJA

Vrlo je vazno u okviru preliminarnih istrazivanja, a pogotovo kada se radi o
obimnim istrazivanjima na velikom podrucju, sastaviti i plan i dinamiku
istrazivanja odnosno popis vrste potrebnih radova i vremenske okvire za
realizaciju istih. To je u prvom redu povezano sa samim ciljem istrazivanja i
povrsinom istrazivanog podrucja kao i ugovornim obavezama preuzetim od
finansijera.

Medutim, kada su u pitanju analize vezane za redovnu kontrolu plodnosti tla
na manjim zemlji$nim parcelama na kojima ¢e se tek zasnhovati zasadi ili
imamo ve¢ zasnovan zasad planirane aktivnosti su dosta krace i ukljucuju:
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e uzorkovanje prosjecnog uzorka; farmer najées¢e uz prethodna telefonska
uputstva onoga ko ¢e izvrsiti analizu (agropedoloski zavodi, poljoprivredni
instituti, poljoprivredni fakulteti, ovlasteni uredi i agencije za analizu
zemljista) ili uputstva od savjetodavne sluzbe ili agronoma sam uzorkuje
svoju parcelu i donosi prosjecni uzorak,

e priprema uzorka za izvodenje analiza (evidentiranje, susenje, sitnjenje,
prosijavanje i Cuvanje),

e laboratorijske analize oshovnih elemenata plodnosti tla (pH vrijednost u
vodi i 1M KCl-u, sadrzaj organske materije zemljista i N, prisustvo
karbonata, sadrzaj pristupa¢nih formi hraniva K>O i P2Os) i

e pisanje izvjeStaja o glavnim elementima plodnosti sa preporukom
meliorativnog i osnovnog dubrenja.

Kada govorimo o dinami¢kom planu vrijeme potrebno za susenje uzorka je
tri dana i zavisi od stanja vlaznosti uzorka donijetog sa terena kao i od
teksture (mehani¢kog sastava) zemljista. Potrebno vrijeme za analiziranje
uzorka je dva do tri dana dana (s tim da se analize mogu istovremeno raditi
za seriju uzoraka) i jedan dan za tabelarno predstavljanje i tumacenje
rezultata analiza kao i preporuku dubrenja, zna¢i ukupno 5 ili 6 dana, uzevsi
u obzir i dane vikenda to bi bilo naj¢es¢e i najvise 7 dana od donoSenja
uzorka.

Kada se radi 0 pedoloskom istrazivanju na ve¢im povr§inama, tipa izrada
studija i velikih projekata, ili u okviru nau¢nih radova, plan istraZivanja
sadrzi sljedeée aktivnosti:

Prikupljanje postoje¢ih podataka 0 opstim karakteristikama istrazivanog
podrugja, rezultata dosadasnjih istrazivanja vezanih za sam cilj istraZivanja
kao i naucne i struéne literature, i to kako na istrazivanim povrSinama tako i
uopSte. Pomaze nam u boljem sagledavanju predmetne problematike i
preciznijem usmjeravanju plana istrazivanja;

Prikupljanje i pripremu karata neophodnih za istrazivanja pogotovo na
terenu. Tu su narocito vazne: Pedoloska karta i Karta pokrivenosti zemljista.
Preklapanjem ovih karata u GIS tehnologiji vidimo koliko ima izdvojenih
tzv. specificnih poljoprivrednih cjelina te koji su najzastupljeniji tipovi
zemljista na tim povrSinama. Specifi¢ne poljoprivredne cjeline predstavljaju
u stvari grupisane parcele prema svojim prostornim, reljefskim, hidroloskim
ili vegetacijskim osobinama. Ovo preklapanje karata je pogotovo vazno za
odredivanja okvirnog broja i vrste uzorkovanja;

Npr.: uvidom u Kartu pokrivenosti zemljista na podru¢ju odredene opstine
izdvajaju se dvije prirodne poljoprivredne cjeline, poljoprivredno zemljiste
na neSto visem brezuljkastom terenu okruZzeno Sumama i planinskim
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goletima gdje od nacina koristenje preovladavaju livade i voénjaci, te
poljoprivredno zemljiste u nizini, u dolini rijeke, okruzeno vodotocima i
urbanim povrs$inama gdje od nacina koriStenja preovladavaju njive i vrtovi.
Preklapanjem karte pokrivenosti zemljista sa pedoloskom kartom
otkrivamo da na pr. na 2.500 ha poljoprivrednih povrsina u dolini rijeke
imamo izdvojena 4 tipa zemljista prema zastupljenosti: Pseudoglej 40%,
Humofluviglej-Livadsko tlo 25%, Eutri¢no smede 20% i Fluvisol 15 %,
dok na brezuljkastom terenu dominiraju: Districno smede zemljiste 60%,
Eutricno smede 30% i Pseudoglej 10% od ukupnih poljoprivrednih
povrsina koje iznose 1.500 ha.

Odredivanje mjesta, vrste uzorkovanja (profil, poluprofil, jama, busotina,
prosjecan uzorak) i ukupnog broja uzorkovanja: u smislu daljnjeg planiranja,
obaveza nam je unaprijed definisanim mjestima uzorkovanja prekriti sve
izdvojene poljoprivredne cjeline i sto viSe ili sve posebne povrsine u okviru
njih. Jedan od glavnih principa planiranja je da se otvori pedoloski profil na
svim pedosistematskim jedinicama evidentiranim na poljoprivrednim
povrSinama i na svakom karakteristicnom obliku reljefa. Medutim to znatno
poskupljuje troskove istrazivanja, pa u tom slucaju treba, po moguénosti,
planirati otvoriti pedoloski profil barem na onom tipu tla koji je dominantan
ili najzastupljeniji u promatranoj poljoprivrednoj cjelini. Takoder jedan od
ciljeva je i otvaranje poluprofila ili pedoloskih jama na manje zastupljenim
pedosistematskim jedinicama ili specifi¢nim povr$inama.

Sva planirana mjesta i vrsta uzorkovanja unesu se u radne karte koje ce se
koristiti na terenu.

Npr.: To znaci da ako nam finansijke mogu¢nosti dozvoljavaju otvaranje 4
pedoloska profila, mi bi u gore pomenutom primjeru, pedoloske profile
otvorili na Pseudogleju i Humofluvisolu u dolini rijeke te na Distri¢énom i
Euticnom smedem tlu na brezuljkastom podrucju kao najzastupljenijim
tipovima tala. Ukoliko finansijski i vremenski uslovi to omogucavaju,
dobro bi bilo otvoriti i profil na Eutricnom smedem u dolini rijeka, a u
svakom slucaju otvoriti poluprofil ili pedolosku jamu na svim ostalim
evidentiranim tipovima tla na poljoprivrednim povrsinama.

U tom kontekstu u okviru daljnjeg planiranja aktivnosti definise se:

- odredivanje broja i mjesta preliminarnog sondiranja zemljista,

- odredivanje okvirnog broja i mjesta otvaranja pedoloskih profila (ucrtaju se
na radnoj Kkarti, najce$ée preklopljenoj Karti nadina kori$tenja zemljista ili
Pedoloskoj karti i geografskim kartama sa ucrtanom putnom mrezom),

- odredivanje broja i mjesta otvaranja poluprofila i jama (ucrtaju se na radnoj
karti),
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- odredivanje broja uzoraka u poremecenom i neporemecenom stanju Koji bi
se uzeli po genetskim horizontima otvorenih profila, poluprofila i
pedoloskih jama,

- odredivanje broja i mjesta uzimanja prosje¢nih uzoraka (ucrtaju se na
radnoj karti),

- odredivanje broja i mjesta uzimanja pojedina¢nih uzoraka iz buSotina
sondom,

- vrsta vanjskih i unutarnjih morfoloskih osobina koje se traze sa terena,

- vrste analiza fizi¢kih i hemijskih osobina koje bi se uradile na uzorcima
uzetim iz profila, prosje¢nim uzorcima i uzorcima iz buSotina, posebno
naglasiti one koje bi se izvodile na terenu a koje bi se izvodile u
laboratoriji,

- formiranje terenskih grupa (ukupni broj grupa i broj ¢lanova svake grupe),
obezbjedenje njihovog prevoznog sredstva, opreme za uzorkovanje i
terenski rad, te obezbjedenje smjestaja; Uvijek je vazno da voda grupe
bude pedolog sa iskustvom u pratnji mladih kolega,

- podjela pojedinih lokaliteta istrazivanog podruéja po formiranim grupama,
na nacin da se sve grupe podjednako opterete po vrsti i broju uzoraka,

- odredivanje laboratorije ili viSe laboratorija za sukcesivno vrSenje
pojedinih analiza zemljista, te

- podjela zadataka u obradi dobivenih podataka, izradi finalnih mapi i baze
podataka te pisanju finalnog izvjestaja.

Kada govorimo o dinami¢kom planu istrazivanja on se odnosi na okvirno ali
ipak $to je mogucée preciznije definisanje datuma i vremenskih intervala
potrebnih za izvrSenje pojedinacnih aktivnosti vezanih za istrazivanje. Kada
se radi o velikim istrazivanjima tipa izrada studija i velikih projekata za
velike teritorijalne cjeline, ili kada se radi o izradi nau¢nih radova, zbog
obima i slozenosti poslova i broja ucesnika u projektu dinamicki plan treba
sadrzavati $to je preciznije datume i vremenske intervale.

Tu generalno treba voditi ratuna da se preliminarna kancelarijska
istrazivanja i priprema karata odvija u vremenski nepovoljnijim prilikama za
rad na terenu, znaci u kasnu jesen-zimu, dok izlazak na teren treba planirati
odmah u prolje¢e kad vremenske prilike to omoguce, sa sedmi¢nom
dostavom uzoraka laboratorijama za analizu zemljista. U tom smislu
potrebno je redovno pratiti i viSednevnu vremensku prognozu (moguce
ekstremne padavine ali i ekstremne temperature) s ciljem Sto preciznijeg
planiranja Paralelno sa laboratorijskim analizama, potrebno je wvrSiti i
sukcesivnu obradu dobivenih rezultata odmah po zavrSetku analiza. Pisanje
izvjestaja, izrada karata se najCes¢e vr$i po kompletno obavljenom
uzorkovanju i analizi zemlji$ta, S tim da se ostavi vremena za dodatna
detaljnija ili ponovljena uzorkavanja i analize ukoliko se za to ukaze potreba.
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To se najcesce radi kada dobiveni rezultati odudaraju od ocekivanih ili
uobicajenih ili pokazuju neke nove trendove pa se javlja potreba za
ponovljenim ili dodatnim detaljnijim istrazivanjima.

Kod izrade plana i dinamike istrazivanja jedan od klju¢nih faktora su i
ugovorne obaveze o dinamici finansiranja i rokovima zavr$etka izmedu onog
ko finansira istrazivanje — narucitelja i onog ko to istraZivanje provodi. To se
prije svega odnosi na broj i vrstu uzorkovanja, vrste analiza, vrsta preglednih
karata kao i sam krajnji rok dostave finalnog Izvjestaja o provedenim
istrazivanjima. Naravno, vrlo vaznu ulogu ima i dostava prvih finansijskih
sredstava za pocetak istrazivanja.
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4 TERENSKA ISTRAZIVANJA

Postoje dvije vrste obaveznih radnji vezanih za rad na terenu kada su u
pitanju obimnija pedoloska istrazivanja na ve¢im ispitivanim povrSinama. T0
su:

e prvi ili preliminarni izlasci na teren radi upoznavanja i rekognosciranja
terena, i

e glavno terensko istrazivanje ili U uzem smislu izlasci na teren radi
otvaranja pedoloskih profila, opisa morfoloskih obiljezja i uzorkovanja
zemljista.

4.1. OPREMA I PRIBOR ZA ISTRAZIVANJA NA TERENU

U svakom slucaju neophodni su oprema i pribor za istraZivanja na terenu. U
opremu i pribor za terenska istrazivanja odnosno za sondiranje zemljista,
iskop profila, uzimanje pojedinacnih i prosje¢nih uzoraka tla spadaju:

- GPS (Geographic Position System) uredaj za odredivanje geografske
pozicije tj. geografskih koordinata, najces¢e mjesta uzorkovanja
zemljista,

- topografske, pedoloske, karte pokrivenosti i radne karte zavisno od
vrste istrzivanja,

- sonde i svrdla sa nastavcima za buSenje i uzimanje/izvlacenje jezgra
ispitivanog zemljista, Ceki¢ (bat) za nabijanje sondi u zemljiste,
postoje specijalne sonde za pjeskovita, organska, skeletna ili
zemljista pod vodom

Slika 7. Sonde (odozdo prema gore): sonda za uzorkovanje obala i
terena sa visokim nivoom podzemne vode, Edelmanovo svrdlo sa
produZetkom i obi¢na sonda sa ¢eki¢em za nabijanje (photo: Tvica M.)
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alat za kopanje pedoloskih profila, poluprofila i jama: hasov, lopata i
kramp,

pribor za uzimanje uzoraka u neporemecenom stanju, iz profila
zemljiSta po genetskim horizontima: metalni cilindri/prstenovi za
uzimanje jezgra zemlje sa kutijom, nosac¢ ili drza¢ cilindra i njegov
stabilizator, te gumeni ¢eki¢ za nabijanje nosaca cilindra u zemlju.
Najcesée su u upotebi cilindri Kopeckog zapremine 100 ¢cm® a mogu
i ve€e zapremine narocito za uzorkovanje treseta.

pedoloski noz i lopatice,

vrecice za spremanje uzoraka u poremeéenom stanju uzetih iz profila
po horizontima (plasti¢ne, platnene),

0 broju, profilu, dubini i ostalim specifiénostima uzorka (gotov
formular) koji se ispunjava grafithom olovkom i ubauje u vreéicu sa
uzorkom.

etikete sa odStampanim podacima za ozna¢avanje broja uzorka, broja
profila, horizonta, dubine, parcele i lokaliteta sa kojeg je uzet.
Papiri¢ se kao gotov formular ispunjava grafithom olovkom i
ubacuje u plasticnu kesu sa uzorkom u poremecenom stanju.
Ukoliko bi koristili hemijsku olovku oznake bi se razmazale uslijed
vlage u zemljistu,

marker crni, za oznacavanje broja uzorka, broja profila, dubine sa
koje je uzet i parcele, na vanjskoj strani plasti¢ne kese,

plastificirani papir na kojim je velikim slovima napisan broj profila,
poluprofila ili jame. Koristi se za fotografisanje tek otvorenog
profila tako da broj profila bude jasno vidljiv na fotografiji.
Olkaksava kasnije memoriranje i manipulaciju sa fotografijama sa
terena.

pribor za uzimanje monolita (epruvete i vata), u epruvetu se stavljaju
uzorci tla iz pojedinih horizonata a izmedu njih vata, tako da
dobijemo slikovit prikaz sklopa profila,

drveni metar za odredivanje dubine i debljine genetskih horizonata
(mjerna traka),

zastavice koje se zabijaju na granicama parcela ili klasifikacionih
jedinica zemlji$ta,

bocica sa razblazenom HCI (1:3 ili 10%) radi utvrdivanja prisustva
karbonata u profilu ili u uzorku,

univerzalni indikator za mjerenje pH vrijednosti sa keramickom
plo¢icom na kojoj se vrSi tretiranje uzoraka tla po horizontima sa
univerzalnim indikatorom,

teka ili rokovnik sa vodootpornim koricama za vodenje evidencije i
zabiljeski svih zapaZanja na terenu: mjestu i broju profila, datumu,
vlasniku parcele i lokalitetu, vremenskim prilikama, vlaZznosti
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zemljista po horizontima, ucesnicima u uzorkovanju, vanjskim
obiljezjima (nacin koriStenja zemljista i reljef) i unutarnjim
obiljezjima otvorenih profila, slijedu horizonata, brojevima cilindara
po horizontima i brojevima uzoraka u plasticnim kesama uzetih u 3
ili 4 ponavljanja po genetskim horizontima, specificnim
pedodinamskim tvorevinama;
Treba uvijek imati na umu da nista $to se desi na terenu ili prilikom
uzorkovanja nije nepotrebno i nevazno za zapisati kako nam se u
trenutku moze uciniti, nego bas naprotiv, sve je vazno za zapisati u
dnevnik terenskog rada jer sve napisano se kasnije koristi i moze
puno pomo¢i pri tumacenju rezultata analiza,

- Munselov katalog boja za odredivanje boje horizonata,

- terenski auto za prevoz sa spremiStem za pribor i uzorke,

- pametni mobitel ili fotografski aparat jer se svaka radnja ili
zanimljivost moraju dokumentirati fotografijom i

- veliki kiSobrani.

Slika 8. Oprema i pribor za sondiranje zemljista, iskop profila,
uzimanje pojedina¢nih i prosje¢nih uzoraka tla (photo: Tvica M.)
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4.2. PRVI ILI PRELIMINARNI I1ZLASCI NA TEREN I
REKOGNOSCIRANJE TERENA

Nakon kancelarijske obrade podataka, prvi ili preliminarni izlasci na teren i
rekognosciranje terena odnosno zemljisnog prostora Kkoji je predmet
istrazivanja i na kojima ¢e se izvrsiti uzorkovanje vrse se iz nekoliko
razloga:

- Upoznavanje sa podru¢jem istrazivanja i njegovim Kkarakteristikama:
matiénim supstratom, tipovima tala, reljefom, klimom, hidrografijom,
podzemnim vodama, vegetacijom (pokrivenosti zemljista), ljudskim
zahvatima na terenu, na¢inom koristenja zemljista. Klju¢no preliminarno
istrazivanje terena se obavlja uvidom u matiéni supstrat i tipove tla koje
utvrdujemo zapazanjima na usjecima puteva, iskopima, gradiliStima,
kanalima, odronima gdje god je moguce stec¢i uvid u sklop profila i mati¢ni
supstrat njegovim neposrednim osvjeZivanjem tj. skidanjem povrSinskog
sloja izlozenog vremenskom uticaju;

Istovremeno sa upoznavanjem sa karakteristikima istrazivanog podrucja na
licu mjesta provjeravamo i ta¢nost podataka koje imamo u prikupljenim
pedoloskim, geoloskim, topografskim kartama, te kartama pokrivenosti
zemljista (sve karte nosimo na teren) tako §to ih usporedimo sa podacima
koje zateknemo na terenu, jer moguée da je u meduvremenu doslo do
izmjene stanja na terenu ili jednostavno prikupljene karte su u sithom
mjerlu (1:100.000 ili viSe) i ne daju detaljne i precizne podatke o
istrazivanom podrucju.

Posebne aktivnosti u okviru rekognosciranja terena predstavlja i sondiranje
istrazivanih zemljisnih povrSina. Sondiranje terena predstavlja uzimanje
uzoraka tla sondom a moze i svrdlom sa poznatih dubina. Cilj sondiranja
zemljista je da se utvrdi tipoloSka pripadnost sondiranog tla te zastupljenost
I rasprostranjenost pojedinih pedosistematskih jedinica tala na istrazivanoj
povrini kao i granice izmedu pojedinih jedinica. Takode rezultate
sondiranja poredimo sa podacima o tipolo§koj pripadnosti na dostupnim
pedoloskim kartama, i na kraju ta opazanja Koristimo za opreciznije
odredivanje granica izmedu sistematskih jedinica tala te definisanje mjesta,
vrste i broja uzorkovanja.

Preliminarnim izlaskom na teren pored upoznavanja sa istrazivanim
podru¢jem i provjerom prikupljenih podataka sa karata sa stanjem na
terenu, sticemo i neophodna iskustva za §to je moguce preciznije i
kvalitetnije definisanje mjesta, vrste i broja uzorkovanja

- Razgovori/intervjui sa mjestanima, farmerima, koncesionarima i uopste
korisnicima poljoprivrednog zemljista o historijatu koritenja parcele i
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uops§te o upravljanju ispitavanim zemljistima predstavlja jednu od
najvaznijih i nezaobilaznih aktivnosti rada na terenu. Skupljaju se podaci o
istrazivanoj parceli vezani za: sSmjenu usjeva, primjenjenoj agrotehnici,
vrstama 1 koli¢ini dubrenja (posebno obratiti paznju na primjenu organskih
dubriva - stajnjaka ¢ija koli¢ina se moze povezati sa vrstom i brojem
domacih Zivotinja na mjesovitoj farmi), zatim tu su podaci o prinosima,
kvalitetu, sigurnosti proizvodnje, melioracijskim zahvatima, nacinu
obrade...

Jednako tako razgovorom/intervjuom se skupljaju se i podaci o Sirim
aspektima problematike vezane za ispitivano zemljiste (strategije, planovi i
akcije na ispitivanim povrS§inama) razgovori se vode sa odgovornim ljudima
iz javnog i politiCkog zivota: nevladine organizacije vezane za zaStitu
okolisa, lokalne razvojne agencije i akcijske grupe, politicari...

Vazno je napomenuti da sva ova zapaZanja sa preliminarnih izlazaka na
teren detaljno zapisujemo u dnevnik terenskih istrazivanja.

Tumacenjem sakupljenih saznanja Sa terena na prikupljenim kartama
skiciramo mjesta za uzimanje uzoraka zemljista za detaljnije analize.

4.2.1.Sondiranje zemljiSta u sklopu rekognosciranja terena

Busenja tla razli¢itim vrstama sondi ili svrdla na povrSinama izdvojenim na
0shovu postojecih karata, reljefa, mati¢nog supstrata, pokrova ili neke druge
specifi¢nosti i uzimanje/izvlacenje uzoraka u obliku zemljiSnog jezgra koje
se naziva jednim imenom sondiranje vrsi se najcesée zbog jednog od ova tri
razloga:

- u okviru rekognosciranja terena,
- uzimanja pojedinacnih uzorka i
- uzimanja prosje¢nih uzoraka.

Prva uzorkovanja zemljiSta najéeS¢e se vrSe sondiranjem U OKviru
rekognosciranja terena. U okviru preliminarnog terenskog istrazivanja kako
je ve¢ opisano, sondiranje terena se izvodi radi utvrdivanja o kojim tipovima
tla na odredenom podruc¢ju se radi i granicama njihove rasprostranjenosti i
usporedba ovih zapaZanja sa granicama na postojecoj pedoloskoj karti.

Sam postupak uzorkovanja zemljista sondom je nesto laksi i jednostavniji
nego uzorkovanje haSovom. Prvo se uklanjaju biljni ostataci sa povrsine
zemljiSta a potom utiskujemo ili zabijamo sondu ceki¢em ili utiskujemo
svrdlo kruznim okretanjem do Zeljene dubine. Tokom zabijanja sonde u tlo,
povremeno, vrsimo kruzno okretanje sonde u zemljiStu. Izvlacenje sonde
zajedno sa jezgrom zemljiSta u njoj vrsi se pazljivo uz kruzno okretanja
sonde.
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Na uzorku zemljista iz sonde vidimo debljinu (mo¢nost) povrsinskog
humusno akumulativnog horizonta, njegovu boju, strukturu, mehanicki
sastav, zatim moze se ispitati pH vrijednost, prisustvo karbonata,... isto tako i
za podpovrsinske horizonte (zavisi od duzine sonde ili od moguénosti da se
S§to dublje zabije u tlo), Sto nam u konacnici daje uvid u stvarno stanje o
sklopu profila tj. slijedu horizonata i kojim tipovima zemljista se radi i
njihovoj rasprostranjenosti na terenu.

Slika 9. Sondiranje zemlji$ta, na jezgru tla izvu¢enog sondom
vidi se slijed povrsinskih horizonata (photo: Tvica M.)

Ukoliko se radi u busenju svrdlom, sukcesivnim slaganjem pojedina¢nih
izvadaka iz svrdla po dubini takode sticemo sliku o broju i vrsti genetskih
horizonata te sklopu profila (na osnovu gore pomenutih unutarnjih
morfoloskih obiljezja).
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Slika 10. Uzorkovanje Tresetnog tla-Histosola svrdlom sa poznate
dubine, vidi se kontakt tresetnog horizonta (crna boja tla) sa glinovitom
podlogom (bijela boja) (photo: Tvica M.)

Uvid u sklop profila ili slijed pedogenetskih horizonata, te uvid u ostale
fizicke i hemijske karakteristike ste¢eno sondiranjem, pomaze nam u
odredivanju tipoloske pripadnosti te se nakon toga utvrdeno stanje sa terena
poredi se sa pedoloskim kartama i pristupa se preciznijem odredivanju
granica medu razli¢itim tipovima zemljiSta te odredivanju lokacija za
otvaranje profila, poluprofila i pedoloskih jama i uopSte uzorkovanje
zemljista u okviru istrazivanja.

4.3. GLAVNO ISTRAZIVANJE NA TERENU-
UZORKOVANJE ZEMLJISTA

Nakon rekognosciranja terena, u daljnjem istrazivanju, obaveza nam je
preciznije definisati mjesta uzorkovanja na samom terenu, vode¢i ra¢una da
ona budu u okviru prethodno planiranog broja, mjesta i vrste uzorkovanja
oznac¢enim na radnim kartama. Naravno minimalna odstupanja u broju i vrsti
uzorkovanja su dozvoljena, jer nakon rekognosciranja i obilaska terena
uvijek se uvide neke specifi¢nosti koje nisu bile vidljive na kartama, §to
produbljuje ili pojednostavljuje istrazivanja i mijenja broj uzorkovanja. Cilj
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nam je dakle, kako smo naveli u planu i dinamici rada, prekriti sve izdvojene
poljoprivredne cjeline istrazivanog podrucja i $to vise ili sve posebne
povrsine u okviru njih: razli¢ite sistematske jedinice zemljista, povrSine pod
razli¢itim na¢inom koriStenja zemljista (oranice, voénjaci, travnate povrsine,
u zavisnosti od vrste istrazivanja 1 Sumsko zemljiSte), povrSine sa
posebnostima u reljefu, hidrologiji i svakoj drugoj specifi¢nosti evidentiranoj
na Karti ili na terenu.

Ukupan broj iskopanih/otvoreninh profila ovisi o pedosistematskoj
raznolikosti terena ali i o potrebi za §to preciznijim dijagnosticiranjem terena
koji je definisan ciljem istrazivanja ili preuzetom ugovornom obavezom.
Kako se pedoloski profil otvara i proucava se da se stekne opsti dojam o
tipoloskoj pripadnosti zemljiSta, osnovno proucavanje pri kojem se odreduju
podtipovi zemljista podrazumijeva otvaranje 1 profila najcesc¢e na 100 ha (po
nekim autorima do 400 ha), dok detaljnija proucavanja zemljiSta (na nivou
varijeteta) podrazumijeva otvaranje jednog profila na 5-10 ha [118].

Nakon §to su precizno odredena mjesta za uzimanje uzoraka zemljiSta
pristupa se glavnom terenskom istrazivanju — uzorkovanju zemljiSta ili
postavljanju ogleda, zavisno o vrsti istrazivanja koje se provodi.

Uzorkovanje zemljista se vrsi Kroz:

o iskop pedoloskih profila (poluprofila i jama) i opis unutrasnjih i vanjskih
morfoloskih osobina,

e uzimanje pojedinac¢nih uzoraka u poremecenom i neporemecenom stanju
iz otvorenog profila po genetskim horizontima,

e uzimanje pojedinaénih uzoraka sondom ili haSovom sa istraZivanih
povrsina,

e uzimanje prosjeénih uzorka tako $to se sa ViSe mjesta uzmu pojedinaéni
uzorci hasovom ili sondom i nakon toga se homogeniziraju mijeSanjem
na Cistoj podlozi.

4.3.1.ISKOP PEDOLOSKIH PROFILA

Nakon obavljenog rekognosciranja terena i sondiranja, te saznanja o
raznolikosti i granicama tipova tala na ispitivanom podruéju, odreduje se
reprezentativno mjesto (bez zanemarljivih lokalnih uticaja), na kojem ¢emo
iskopati pedoloski profil. Pedoloski profil se otvara do pojave c¢vrstog
mati¢nog supstrata (¢vrste stijene) ili podzemne vode ili do dubine od 2 m i
sluzi za odredivanje:

e unutarnjih morfoloskih obiljezja ispitivanog tla, prije svih identifikacija
I odredivanje granice izmedu genetskih horizonata ili slojeva koja se
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obiljezava pedoloskim nozem povlacenjem crte na manje ili vise
jasnom prijelazu izmedu dva horizonta. Horizoniti ili slojevi su najéesce
paralelni ili priblizno paralelni sa zaravnjenom povrSinom terena ali ne
moraju biti.

e uzimanje pojedina¢nih uzoraka zemljista po genetskim horizontima u
poremecenom Stanju u plasticne vreéice i U neporemeéenom stanju u
metalne cilindre. U literaturi se ovi uzorci uzeti iz pedoloskog profila
¢esto nazivaju i pojedinacni uzorci u poremeéenom i neporemecenom
stanju da bi ih razlikovali od prosje¢nih uzoraka koji se uzimaju sa vise
mjesta i poslije izmijeSaju radi homogeniziranja.

o fotografisanje otvorenog profila zemljista i postupka uzorkovanja. Vrlo
je vazno dokumentovati fotografijama svaku fazu istrazivanja a narocito
su vazne fotografije otvorenih pedoloskih profila sa njegovim vanjskim
i unutra$njim morfoloSkim obiljezjima. Vazno je fotografirati i sve
radnje po fazama u vezi sa uzorkovanjem. Pored dokumentovanja
samog procesa istraZivanja, ove fotografije nam pomazu i u naknadnom
tumacenju morfoloskih obiljezja ali i generalno rezultata istrazivanja na
nacin da se prisjetimo nekih interesantnih zapazanja sa terena ili da
neke detalje ¢ak bolje promotrimo (npr. granicu medu horizontima
nekad je lakse odrediti naknadno sa uvecane fotografije pogotovo kada
je na terenu zbog specificnosti boje supstrata, vidljivosti zbog
oblac¢nosti ili jednostavno zbog umora, to bilo otezano).

e u svrhu posebnih istrazivanja tla kada je potrebna analiza procijedne
vode kroz profil tla, ispod efektivne dubine profila postavljaju se tzv.
lizimetri koji skupljaju procijednu vodu. Uzorci vode iz lizimetara
spremaju se u dobro zatvorene plasti¢ne boce i prethodno konzerviraju s
2-3 kapi toluola.

e uzimanje monolita (i o ovome ¢e biti govora u nastavku), koji se u
praksi uzimaju dosta rijetko a najéesce se koriste u nastavne svrhe.

Prema dubini iskopa razlikujemo:

1. Pedoloski profil osnovnog tipa koji se kopa do mati¢nog supstrata ili
¢vrste matiéne stijene ili do pojave podzemne vode ili do 2 m dubine,
sluzi za precizno odredivanje pedosistematske jedinice ili tipoloske
pripadnosti ispitivanog tla preko istrazivanja morfoloskih obiljezja i
karakteristika zemljista u otvorenom profilu kao i za uzorkovanje
zemlji$ta radi analize fizickih — vodnofizi¢kih i hemijskih osobina,

2. Pedoloski poluprofil koji se kopa do dubine od 1m, takode se moze
koristiti za odredivanje pedosistematske pripadnosti i uzorkovanje
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zemljista ali poSto je jeftiniji jer trazi manje vremena za iskop i
uzorkovanje Cesto se Koristi u praksi,

3. Pedolosku jamu koje se kopaju oko pola metra dubine — Koristi se za
nesto brze uzorkovanje iz povrsinskog (Ah) horizonta i podpovrsinskog
horizonta uglavnom iz rizosfernog sloja.

Pedoloski profili imaju oblik pravougaonika dimenzija duzine 170-200 cm i
100 cm Sirine, s tim da jedna od uzih strana predstavlja mjesto ogledanja
unutarnjih morfoloskih obiljezja i mjesto uzimanja pojedina¢nih uzoraka
tako da mora biti pazljivo iskopana, njena povrsina ravna i dobro osvjetljena.
Nasuprot oglednoj strani su stepenice koje sluze za silazak u profil. Vrijeme
potrebno za iskop pedoloskog profila od strane dva ili tri radnika je naj$ce
oko 2-3 sata. Treba voditi racuna da u trenutku zavrsetka iskopa ogledna
strana ili strana za uzorkovanje mora biti direktno osvjetljena sunéevim
zrakama a ne u sjeni, radi preciznog utvrdivanja granice izmedu horizonata
na osnovu boje, strukture, teksture, dubine prostiranja korijena i sl.. Treba
voditi ra¢una i da pri samom iskopu zemlja iz povrsinskog Ah horizonta se
baca na jednu stranu profila a iskopana zemlja iz dubljih horizonata na drugu
stranu profila. To je vrlo vazno, jer ¢emo nakon zavrSenog uzorkovanja i
fotografisanja, prilikom zatrpavanja iskopane jame prvo u dubinu vracati
zemlju iz dubljih slojeva a na kraju zemlju iz povrSinskog Ah horizonta.

U novije vrijeme, gdje to uslovi dozvoljavaju, iskop pedoloskih profila se
vr$i i maginskim putem — bagerom. Sirina kasika bagera treba biti §to bliza
odgovaraju¢im dimenzijama profila (oko 80 cm) da bi se remetila $to manja
povrsina ispitivanog tla. Nakon iskopa profila kasikom bagera, oglednu
stranu profila je potrebno osvjeziti da bi bila ,¢itljivija“, na nadin da se
hasovom skinu (zasijeku) 2-3 cm zemlje od povrSine do dna, kako bi se
uklonile mazotine nastale pritiskom kasike bagera na oglednu stranu profila
prilikom iskopa.

Iskusni pedolog uz asistenciju suradnika koji vrsi upis podataka u terensku
svesku, postavlja metar za mjerenje dubine odnosno debljine horizonata u
profilu, pri ¢emu je oznaka O cm u ravni povrsine terena. Potom odreduje
granicu izmedu pedogenetskih horizonata/slojeva tako Sto ¢e pedoloskim
nozem povucéi crtu po manje ili vise vidljivom prijelazu izmedu dva susjedna
horizonta, a zatim fotografiSe sam profil i okolinu. Poslije tih radnji pristupa
se uzimanju pojedini¢nih uzoraka tla u poremecenom i neporemecenom
stanju po horizontima. Najbolje je kada uzorkovanje vrse tri radnika. Jedan
vr$i uzorkovanje, drugi pomaze pri uzorkovanju i sprema uzorke, a tre¢i vodi
evidenciju i zapisnik. Broj otvorenih i uzorkovanih profila po jednoj grupi ne
bi trebao biti veci od tri po jednom danu, a zavisi od udaljenosti profila
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jednog od drugih, o duzini dana, radnom iskustvu, dubini profila, vrsti
istrazivanja.

i

Slike 11. i 12., Pedoloski profil otvoren na tipu tla Pseudoglej u
hrastovoj Sumi, dolina Sprece (foto: Tvica M.)

A% ’4 v

Slika 13. Crvenica, Dubravska Slika 14. Distri¢ni kambisol na
Visoravan (foto: Tvica M.) pjesc¢arima, Nisié¢i (foto: Tvica M.)

4.3.2. OPIS UNUTRASNJIH I VANJSKIH MORFOLOSKIH
OBILJEZJA PEDOLOSKOG PROFILA

Razlikujemo morfoloska obiljezja svakog otvorenog pedoloskog profila.
U vanjska morfoloska obiljeZja ubrajaju se reljef te zivi i mrtvi pokrov:

o reljef: u okviru pedogenetskih faktora precizirane su karakteristike makro
reljefa planinski, brezuljkasti, ravnica, visoravan, uska rije¢na dolina,
Siroka rije¢na dolina; Mezoreljef opisujemo kao ravan, padina (% nagiba
padine), podnozje padine, udubina ili uzvisenje sa vrhom i stranama koje
mogu imati razli¢itu ekspoziciju; Mikroreljef opisuje mikrodepresije
(dolje) ili mikrouzviSenja (grede) visine desetak cm..., te nadmorsku
visinu, ekspoziciju
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e zivi pokrov; tu opisujemo nacin koristenja zemljiSta na mjestu otvaranja
profila (njiva ili vrt; preciznije oranica sa vrstom usjeva ili gola, zatim
vocénjak, vinograd, livada, pasnjak, Sumsko tlo...), obavezno se upisuje i
vrsta kulture,

e mrtvi pokrov; odnosi se na kamenitost tj. prisustvo $ljunka i kamenja na

povrsini zemljista ili na mrtvi organski prekrivac tj. ostatke usjeva kod
neobradenih tla.
Kamenitost tla odnosno prisustvo kamenja na povrsini zemljiSta (treba
razlikovati ovo obiljezje od teksture tla koja se odnosi na udio kamenja u
mehani¢kom sastavu mase tla u dubini profila) takode je znacajna
morfoloska osobina koja znacajnu ulogu ima u zastiti finih Cestica zemlje
ispod kamena od erozije. Ovo je narocito vazno u podru¢jima gdje je
izrazena erozija vjetrom (npr. tla na kre¢njackim supstratima U
Hercegovini).

e promatra se i postoji li zadrzavanje vode na povrsini ukoliko je nedavno
bila kisa, sto ukazuje na normalno procjedivanje vode (nema zadrzavanja
vode) ili postojanje nepropusnog horizonta (stagniranje padavinske
vode),

e prisustvo pokorice ili pukotina na povrsini zemljista,

e prisustvo erozionih oblika na povrsini (brazdasta erozija, klizista).

Unutrasnja morfoloska obiljezja se formiraju kao refleksija djelovanja
pedogenetskih faktora odnosno dominantnih pedogenetskih procesa.
Proucavaju se ¢itavom dubinom profila da bi se stekao opsti dojam o
tipoloskoj pripadnosti zemljista (tip, podtip, varijetet).

Veé smo istakli da je dubina profila odredena djelovanjem faktora klime,
organizama i reljefa na proces trosenja mati¢nog supstrata tokom vremena.
Logi¢no svi pobrojani faktori, od intenziteta vanjskog uticaja (temperaturna
kolebanja, temperatura, padavine, nagib, vrsta organizama, erozija..), pa do
prirode goloskog supstrata i njegove otpornosti troSenju, uticu na dubinu tla.
Znacaj dubine tla je najbolje opisati kao obiljezje koje smanjuje (neutralise)
negativni uticaj pojedinih zemljisnih karakteristika dok istovremeno
povecava pozitivan uticaj drugih karakteristika tla. Npr. velika dubina kod
pjeskovitih tala moze smanjiti generalno slabu plodnost ovih tala §to se
javlja kao posljedice male obezbjedenosti hranivima i malu sposobnost
pjeskovitog tla da drzi vodu (retencioni kapacitet) i obezbjedi je biljci. Ili
npr. veliki sadrzaj organske materije (karbona) u Crnicama na kre¢njaku
dijelom gubi na ekoloskom znacaju (ciklus karbona i plodnost) zbog
najces¢e male dubine (nekoliko centimetara) ovog tipa tla. U ovom
kontekstu dubina zemlji$ta moZe se promatrati kao vrlo vazno unutra$nje
morfolosko obiljezje svakog tla.
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Tradicionalno, u unutrasnja morfoloska obiljezja se ubrajaju: genetski
horizonti, sklop profila ili slijed horizonata, boja horizonata, prijelaz/granica
izmedu horizonata, prisustvo mramoriranog pseudoglejnog ili glejnog
horizonta (povrsina na kojoj se smjenjuju izbjeljene, crvenkaste i plavicaste
mazotine), tekstura, struktura, specifi¢ne pedodinamske tvorevine, prisustvo
karbonata i sl..

4.3.2.1. Genetski horizonti

Genetski horizonti predstavljaju trodimenzionalna tijela odredene debljine
unutar pedosfere koja su najcesce paralelna sa povr§inom zemljista. Vide se
u vertikalnom presjeku zemljista najceS¢e kao razlic¢ito obojeni, §to je
refleksija  djelovanja pedogenetskih faktora i dominantnih procesa
pedogeneze. Mogu biti mineralni i organski a karakteriSu se odredenom
bojom, debljinom, granicom ili prijelazom izmedu dva susjedna horizonta,
strukturom, teksturom, prisustvom karbonata, specifiénim pedogenetskim
tvorevinama.

Genetski horizonti se oznacavaju velikim slovima abecede na pr Aili Biili C
a dopunske oznake u indeksu poblize oznaCavaju karakter horizonata i
obiljezavaju se malim slovima na pr. Ah ili Brz ili Et. Prijelazni horizonti se
nazivaju oni horizonti koji se formiraju kao kombinacija dva susjedna
horizonta, na pr. gornjeg Ah i nizeg Bv horizonta izmedu kojih lezi
prijelazni ABvV. SloZeni horizonti su oni koji imaju vidljive refleksije dva ili
viSe pedogenetskih procesa i oznacavaju se sa kosom crtom izmedu na
pr.:A/Bili B/C.

Slijede oznake i kratki opis nekih najznacajnijih horizonata koje susre¢cemo
kod nas:

e O - organski povrsinski horizont sa preko 30% organske materije koji
lezi preko mineralnog horizonta,

e L — organski povrsinski horizont, listinac ili Sumska prostirka,
sastavljen od nerazloZenih ili djelomi¢no razloZenih biljnih ostataka
(lis¢e, iglice, grane, grancice, plodovi, kora),

= nH - organski povrSinski horizont nastao nakupljanjem manje ili vise
humificiranog organskog materijala uslijed nepotpunog i sporog
razlaganja biljnih ostataka najcesc¢e trske i $asi u uslovima duzeg
zadrzavanja vode u mocvarama - tresetni horizont (Histosol),

e Ai - povrsinski horizont u inicijalnoj, pocetnoj fazi formiranja i
akumulacije humusa, humus se pojavljuje samo u vidu fleka ili
nevidljiv golim okom, nalazi se u mineralnim tlima,

67



Ah - povrSinski akumulativno humusni horizont, formiran, sa
izgradenim organo-mineralnim (humusno - glinenim) kompleksom,
strukturan, u mineralnim tlima,

Bv - podpovrsinski kambicni horizont; horizont u kome se desava niz
promjena u mineralnom dijelu zemljista: ispiranje karbonata i baza,
zakiseljavanje, intenzivno hemijsko raspadanje primarnih minerala na
okside i hidrokside Si, Al i Fe i nakon toga tvorba sekundarnih minerala
gline (argilogeneza), posmedivanje - izrazita obojenost u karakteristicne
zute, smede, te crvenkaste nijanse Fe-oksida getita i hematita,

Brz - kambi¢ni horizont karakteristican za kambic¢na ili smeda tla na
kre¢njaku i dolomitu, gdje mineralni dio tla koji je glinovite teksture,
nastaje tj. vodi porijeklo od nerastvornog ostatka ili rezidiuma (Brz)
zaostalog prilikom rastvaranja kre¢njaka; Ovaj proces se zove
oglinjavanje.,

E - eluvijalni horizont, eluvijacija tj. premjestanje ili ispiranje gline,
humusa ili seskvioksida iz visih u nize horizonte; nalazi se ispod O ili
Ah horizonta,

Bt,h,s - iluvijalni horizont, hor. iluvijacije tj. nakupljanja gline koja se
oznaCava sa slovom t (njem ton = glina) ili/i humusa (h) ili/i
seskvioksida (s), nalazi se ispod eluvijalnog E horizonta,

C - mati¢ni supstrat iz kojeg je nastao mineralni dio tla, nalazi se ispod
povrsinskih i podpovrSinskih horizonata,

G - glejni horizont, nastao pod uticajem stalne ili kolebaju¢e podzemne
vode u dijelu profila, gdje se deSavaju periodi¢ne smjene redukcijskih
uslova (kada su pore zasi¢ene podzemnom vodom) i oksidacijskih
uslova (pore ispunjene zrakom), te redoks procesa koji stvaraju
specificnu proSaranost bojama plavicaste, zelenkaste i sive — Kkoje
nastaju redukcijom, te crne i rdaste mazotine koje nastaju oksidacijom,
S - pseudoglejni horizont, za razliku od glejnog horizonta koji se
razvijao pod dejstvom visokog nivoa podzemne vode, pseudoglejni
horizont (Sw) je nastao periodi¢nim stagniranjem povrsinskih voda
porijeklom od padavina u gornjem dijelu profila, a koje se zadrzavaju
na nepropusnom horizontu (Sd); Karakteri$e ga smjena suhe faze (ljeto)
kada u tlu vladaju oksidacioni uslovi i mokre faze kada u tlu vladaju
redukcioni uslovi, sto posljedi¢no izaziva katrakteristicnu prosaranost —
mramoriranost kao kod glejnog horizonta,
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Slike 15. i 16. Prosaranost ili mozai¢nost Pseudogleja, Sprecko polje
(foto: Tvica M.)

P - verti¢ni horizont sa sadrzajem gline, montmorionit, ve¢im od 45%,

e  Arig, Ap ili Aor - antropogeni horizont; poljoprivredna tla za razliku od
prirodnih  tla imaju antropogeniziran povrsinski sloj nastao
dugogodis$njom kultivacijom (rig- rigolovanje, p ili or - orani¢ni hor.),

e Y- tehnogeni sloj, nastao deponovanjem razli¢itih tehnogenih
materijala, na pr. jalovina i pokrov kod povrSinskih rudnika uglja,
deponije pepela i §ljake iz termoelektrana, povrSine kamenolomai sl.,

e |, II, Il — rimskim brojevima oznacavaju se zemlji$ni slojevi (a ne
horizonti) koji su nastali kao posljedica geoloskih a ne pedogenetskih
procesa. Nalazimo ih kod Fluvisola, tipa tala nastalih na rije¢nim
nanosima ili aluvijalnim povrsinama i kod Koluvisola nerazvijenih tala
nastalih na obrusenim ili erodiranim nanosima od mati¢ne stijene ili
zemljista U podnozju padina. Oznake za razli¢ite slojeve talozenja
rijeénih i koluvijalnih nanosa (kamenje, Sljunak, pijesak, glinoviti
materijal...) predstavljaju rimski brojevi.

Debljina ili moénost horizonata zavisi od prirode pedogenetskih faktora
i intenziteta pedogenetskih procesa, prije svega od vrste mati¢ne stijene
(otpornosti na raspadanja), reljefa (intenzitet erozije-fizickog odnoSenja
Cestica zemlje) te klime (temperaturna kolebanja i koli¢ina padavina i njihov
uticaj na troSenje geoloske podloge). Naravno da znacajnu ulogu ima i
starost geoloske podloge podrucja odnosno vrijeme kao pedogenetski faktor.
Na stijenama sklonijim raspadanju kao S$to su pjescari, Skriljci te peridotit i
gabro, koja se stvaraju na zaravnjenim reljefskim oblicima gdje nema erozije
nastala zemljista ¢e biti dublja. Jednako tako i na zaravnjenim mjestima
talozenja razli¢itih nanosa kao $to su doline rijeka, delte, podnoZja padina
kao i na eolskim nanosima - lesu imac¢emo dublja zemljista i vjerovatno ¢e i
debljina genetskih horizonata biti ve¢a. S druge strane na stijenama koje se
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sporo troSe kao §to su kre¢njak i dolomit, koja su uz to na nagibima te sklona
i eroziji vjetrom i vodom i vertikalnoj pukotinskoj eroziji, te na zemljistima
koja se formiraju teskim glincima i laporcima Kkoji su otporniji na trosenje,
debljina horizonata i tla ¢e biti manja. Vidimo da pored otpornosti geoloskog
supstrata na troSenje pod uticajem vremenskih prilika, veliki uticaj imaju i
zaravnjenosti terena odnosno intenzitet erozionih procesa.

Granica ili prijelaz izmedu dva susjedna horizonta rijetko moze biti
predstavljen ravnom crtom kao granicom izmedu dva razli¢ito obojena
horizonta. U stvarnosti on je u nasoj pedoloskoj praksi najéesce predstavljen
kao prijelaz nastao mijeSanjem boja ili promjenom teksture i kao takav u
kontekstu debljine prijelaza moze biti ostar (unutar 3 cm), izrazit (unutar 3-5
cm) ili postepen (nije vidljiv ni u 5 cm). Prijelaz odnosno crta moze biti
paralelna sa povrsinom (horizontalna), a moze biti i pod nekim uglom.

Boja horizonta je najvaznije morfolosko obiljezje kojim razlikujemo
geneticke horizonte. U svjetskim okvirima tradicionalno je u upotrebi i
davanje naziva zemljistu koja u korijenu naziva ima boju tla: crnica,
Crvenica, ¢ernozem, smede tlo, pepeljusa, kestenozem... (naravno, ovakvu
podjelu na boje treba shvatiti uslovno, jer tri su osnovne boje crvena, Zuta i
plava, dok je bijela prisustvo svih osnovnih boja a crna odsustvo boja). Boja
zavisi od sadrzaja humusa, mineralnog sastava tla, vlaznosti, vrste
pedogenetskih procesa. DeSava se u praksi da, u nekim specificnim
slu¢ajevima, kada citavom dubinom profila dominira boja mati¢nog
supstrata ili zbog oblaénog vremena ili prisustva sjene od vegetacije, ili
jednostavno zavisno od oka posmatraca, ne vide se jasne razlike u bojama
izmedu dva susjedna horizonata tj. deSava se da se boja jasnije prepoznaje na
uradenim fotografijama, pogotovo onim sa blicom (bljeskalicom). U takvim
slu¢ajevima su moguée naknadne izmjene u ovim morfoloskim obiljezjima
(slijed horizonata i njihova debljina) u odnosu na zapise sa terena. Sve
nijanse obojenosti tla su izraz kombinacije crne, bijele i crvene:

Crna uglavnom, te siva i rjede smeda poti¢u od prisutnog humusa (najéesce
povrsinski Ah horizont).

Crvenkasta boja ili preciznije zute, zuto smede, Smede i crvenkaste nijanse
(najéesce u podpovrsinskom B horizontu), kao uostalom i u petrosferi poti¢u
od dva oksida trovalentnog oksida Zzeljeza getita i hematita Fe;Os ili
njegovog hidratisanog oblika limonita Fe.Os; x nHO. (Bv ili Brz horizont
kod kambiénih tala).

Bijela potice od prisutnog primarnog ili sekundarnog kvarca - SiO,, minerala
gline - kaolinita, kalcita - CaCOs, te (oksi)hidroksida aluminija Al,Os x H»O.
Izbijeljene povrSine (jeziCci ili mazotine) u mramoriranom proSaranom
izgledu pseudogleja su posljedica ispranog Fe i zaostajanja Si i Al.
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Plavicasto - zelenkaste ili sive nijanse u glejnom horizontu poticu od
rastvorenih redukovanih oblika Fe?* i Mn?* (S ili G horizont).

Crvenkasto - smede mazotine kod pseudogleja i glejnih tala nastaju nakon
uspostave oksidacionih suhih uslova u profilu, kada se redukcioni oblici Fe?*
ponovo oksidisu do Fe** odnosno Fe,O; koji je crvenkaste ili rdaste boje.
Organo-mineralni kompleks Fe i Mn - humata koji nastaju u redukcionim
saturisanim uslovima mogu oksidacijom u suhim uslovima dati crne
nakupnine-nodule (¢agljevi), ako u humatima dominira Mn, ili crvenkaste
nakupine ako u humatima dominira Fe, a koje su karakteristicne za glejni S
horizont kod pseudogleja i G kod glejnih tala.

Zbog raznih kombinacija pomenutih i ostalih spojeva koji stvaraju razne
nijanse napravljen je atlas boja Menselova karta boja (Munsel soil color
charts) ¢ijom uporedbom sa prirodnim stanjem sti¢emo objektivniju ocjenu
boja i uvid u dinamiku procesa u tlu. Prilikom odredivanja boje uzme se
mala koli¢ina tla i njegova boja se uporeduje sa bojama iz atlasa. Prilikom
toga se mora ubiljeziti stanje vlage u tlu. Isto tako treba zabiljeziti prisustvo
viSe boja kao i razne fleke, konkrecije i dr. Menselov atlas boja se moze
koristiti i na terenu i u laboratorijskim uslovima, uporedbom boje u atlasu sa
bojom vazdu$no suhog tla ali i pri prisustvu vlage u tlu, sto je potrebno
naznaciti.

U ovome atlasu, vrsta osnovne boje oznaéena je sa “HUE”, ja¢ina (jasnoca)
boje sa “VALUE”, a za izrazenost (intenzitet) boje, oznaka je "CHROMA”.
U odnosu na “HUE”, izdvojene su 24 tabele osnovnih boja. Pojedina slova
oznadavaju: R — crvena, Y — zuta, YR — Zuckasto-crvenkasta, G — zelena,
GY - zelenkasto-zuckasta, B — plava, P — violetna (ljubicasta-purpurna), s
ostalim prijelazima.

HUE R PACNEELLY SCIGILCT WANE ShCed PALNEILS B T BT (el

o

) A

*
.

o

& i3

i iz o
Arow .

Tt

Slika 17 Atlas boja: engl: Munsell Soil color charts, tabela za
odredivanje boje tla [103]
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U vertikalnom pravcu na stranici atlasa svjetlije nijanse boje nalaze se gore a
tamnije nijanse dole. IzraZenost boje data je u horizontalnom smislu, a zavisi
od stepena zasicenosti boje ili njenog relativnog intenziteta. Kod
oznacavanja boje se koriste odredeni simboli, n.pr. 10 YR 5/3, gdje je 10 YR
—vrsta boje, 5 — ja¢ina boje i 3 — izrazenost boje.

4.3.2.2.  Sklop profila ili slijed horizonata - Klasifikacija zemljista

Sklop profila ili slijed horizonata predstavlja osnovni kriterij u
klasifikaciji tala. DefiniSu ga vrste i raspored genetskih horizonata tj. slijed
horizonata u profilu tla od povrsine tla prema dubini do mati¢nog supstrata.
Vidi se na vertikalnom presjeku zemljista u iskopanom pedoloskom profilu.
Sklop profila ili slijed horizonata je karakteristi¢an za pojedinu klasu i tip tla.

S ¥ s T N s -
| s ! ¢

Slike 18. i 19. Sklop profila ili slijed horizonata na Distri¢cnom
kambisolu Ah- AhB-B-C (lijevo) i na Crvenici antropogeniziranoj na
kre¢njaku Ap-ApBrz-Brz-C, (foto Tvica M.)

Sklop profila ili slijed horizonata je jedan od glavnih elemenata za
sistematizaciju zemljita u nacionalnim klasifikacijama.

Tako, u pojednostavljenom prikazu, razlikujemo klase i tipove zemljista
sljedeceg sklopa profila ili slijeda horizonata [127]:
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1.

RAZDJEL - Automorfna zemljiSta, nastala normalnim vlazenjem

padavinskim vodama:

V.

V.
VI.
VII.

klasa nerazvijenih tala: Ai - C, (Kamenjari na jedrim kre¢njacima i
dolomitima, Regosoli na rastresitim stijenama, Koluvisoli na
materijalu koji se zaustavio u podnozju padine nakon obrusavanja ili
ispiranja i Arenosoli na eolskim pijescima)

. klasa humusno-akumulativnih tala: Ah - C, (Crnica na kre¢njaku,

Rendzine na rastresitim karbonatnim supstratima, Rankeri na
silikatnim supstratima, Cernozem na lesu i Vertisol na
montmorionitnim glinama)

klasa kambiénih ili smedih tala: Ah - Bv - C, Ah—Brz - C, (Smede
tlo na kre¢njaku, Eutri¢no smede tlo na bazama bogatim supstratima,
Distri¢no smede tlo na supstratima siromas$nim bazama, Crvenica na
kre¢njaku i dolomitu, Pelosoli na glincima)

klasa eluvijalno-iluvijalnih tala: Ah - Et,h,s - Bt,h,s - C, (Lesivirano
tlo sa ispranom glinom iz E hor., Vristinsko tlo i Podzol sa
podpovrsinskim pepeljastim hor.)

klasa pseudoglejnih tala: Ah - Sw - Sd - C (Pseudoglej)

klasa antropogenih tala: Ap - C

klasa tehnogenih tala: Y1 - Y2,

2. RAZDJEL - Hidromorfna zemljista, nastala u uslovima gdje pored
normalnog vlaZenja padavinskim vodama postoji povremeno ili stalno
pretjerano vlazenje podzemnom vodom i to jednog dijela ili Citavog
profila:

V.

V.

klasa, nerazvijeno tlo na recentnom rijeénom nanosu: Ai-I-ll,
Fluvisol -Aluvijalno tlo

klasa, stagnoglejna tla Ah-E-Btg-C-G

klasa, semiglejna tla ili livadsko tlo: Ah - C — G (Humofluvisol ili
Fluvijalno livadsko tlo)

klasa, glejna tla: Ah — CG; Ah - G,..., (Ritska crnica ili Humoglej i
Mocvarno glejno tlo ili Euglej)

klasa, Tresetna tla ili Histosoli: nH - G

U naSoj Sistematici tla/zemljista [127] postoje jo§ dva razdjela ali nisu
zastupljena u nasoj zemlji ili nemaju veci znacaj. To su 3. RAZDJEL
Halomorfnih tala sa dva tipa tla Solon¢ak (akutno zaslanjeno tlo) i Solonec
(alkalno tla), te 4. RAZDJEL Subhidri¢nih tala i to klasa nerazvijenih
(Protopedon) i klasa razvijenih subhidri¢nih tala (Sapropel, Dy i Gyttja).
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Razvojem Nauka o tlu i Pedologije razvila se i potreba za svima razumljivoj
medunarodnoj Klasifikacija zemljista. Klasifikacija zemljista prema
medunarodnoj tzv. Svjetskoj Referentnoj Osnovi (WRB) nema za cilj
zamjeniti postoje¢e nacionalne Kklasifikacije. Ona sluzi kao sredstvo
razumijevanja u medunarodnoj komunikaciji vezanoj za sistematiku tla i
osobine tla. Kilasifikacija tala bazirana je na vidljivim i mjerljivim
osobinama tala koja su definisana dijagnostickim horizontima,
dijagnostickim osobinama i materijalom tla. lzbor karakteristicnih
dijagnostic¢kih osobina zemlji§ta uzima u obzir njihov odnos s dominantnim
pedogenetskim procesima. Razumijevanje pedogenetskih procesa pomaze
kvalitetnijem opisu tala, ali oni se ne koriste kao kriterij klasifikacije.
Klimatski parametri se koriste samo u interpretacijske svrhe, oni nisu dio
definicija tala. Klasifikacija zemljista u The World Reference Base for Soil
Resource (WRB) se izraZava kroz dva nivoa:

1. prvi nivo je Referentna osnova — ¢ine je 32 referentne grupe zemljista
koje se odreduju pomo¢u WRB kljuca,

2. drugi nivo je WRB Klasifikacijski sistem — ¢ine ga kombinacije grupe
kvalifikatora (prefiksa i sufiksa) koji se pridodaju imenu Referentne
grupe zemljiSta (prvi nivo) i omoguéuju vrlo precizan opis i klasifikaciju
pojedinacnih profila tla.

Klasifikacija zemljista se vrsi u 3 koraka:

1. odredivanje dijagnostickih horizonata, osobina i materijala,

2. odredivanje Referentne grupe zemljista na osnovu poredenja
dijagnostickih horizonata, osobina i materijala s WRB klju¢em i

3. odredivanje kvalifikatora; prefiksa (karakteristitnin za odredenu
Referentnu grupu) i sufiksa (ostalih kvalifikatora), te njihovih
specifi¢nosti (stepena izrazenosti).

Moze se desiti recimo da sam horizont nije lako definirati na terenu i da su
potrebni detaljniji rezultati laboratorijskih analiza za njihovo precizno
odredivanje.
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Tabela 1. Popis Referentnih grupa zemljiSta prema pojednostavljenom
WRB Kljuéu [97]

Red.

visoka saturacija

br Setovi tala Referentna grupa | Glavne osobine
Tla s debelim
1. organskim HISTOSOLS Debeo organski sloj
slojem
2 Tla s jakim ANTHROSOLS Intenzivna poljoprivr.;
' uticajem Covjeka | TECHNOSOLS Puno artefakata;
Tlas
ograni¢enom
3 dubinom CRYOSOLS Uticaj leda;
' zakorjenjavanja | LEPTOSOLS Uticaj stijena;
zbog leda ili
stijena
VERTISOLS Tla bogata glinom;
T1a nod FLUVISOLS Plavna podrugja;
4. ut.eca.efn vode | SOLONETZ Alkalna tla;
1eca) SOLONCHAKS | Tla bogata solima;
GLEYSOLS Podzemna voda;
ANDOSOLS Alofani/Al-humusni
kompleksi;
Tla PODZOLS Eluvijacija i iluvijacija;
5 Fei Al PLINTHOSOLS | hidromorfnim uvjetima;
jedinjenjima | NITISOLS Glina male aktivnosti,
jaka struktura;
FERRALSOLS Dominacija kaolinita i
seskvioksida;
Tlasa PLANOSOLS Nagli teksturni
L diskontinuitet strukturni
6. stagniraju¢om il Umi i teksturni
vodom STAGNOSOLS ili Umjereni teksturni
diskontinuitet
Tla S CHERNOZEMS | Tipi¢no moli¢ni hor.;
7. akumulacijom | KASTANOZEMS | Prijelaz u suhlju klimu;
organske tvari, | pHAEOZEMS Prijelaz u vlazniju klimu
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bazama
Tlas
f‘“SL;mSL:'If‘;”g\;TC‘) GYPSISOLS Gips:

8. gip e daji 9 | DURISOLS Silicijev oksid:
kalcijevog CALCISOLS Kalcijev karbonat;
karbonata

ALBELUVISOL | Ispiranje izblijedjelog
materijala u pukotine
iluvijalnog horizonta;

ALISOLS G_Iina velike e_a'ktivnosti,

Tlas niska saturacija bazama;
9. podhorizontom Glina male aktivnosti,
bogatim glinom | ACRISOLS niska saturacija bazama;
Glina velike aktivnosti,

LUVISOLS visoka saturacija bazama

LIXISOLS G_Iina male ak'gi_vnosti,
visoka saturacija bazama

Relativno mlada UMBRISOLS Kiseli tamni povrs. hor.;
tla sa slabim ili ARENOSOLS Pjeskovita tla;

10. nikakvim CAMBISOLS Umjereno razvijena tla;

. . REGOSOLS Slabo izrazeni razvoj
razvojem profila :
profila
4.3.2.3.  ViaZnost zemljiista

Vlaznost zemljista predstavlja masu vode u tlu u odnosu na masu suhog tla
ili u odnosu na zapreminu (volumen) tla. Izrazava su u %masenim ili Yovolumnim.
Vlaznost se takode utvrduje u trenutku iskopa profila. Znacajna je za
odredivanje boje horizonata ali i za sam kvalitet procesa uzimanja uzoraka

tla.

Najcesce koriStena i najbrza metoda za trenutno odredivanje sadrzaja vode u
tlu u polju je direktno ili neposredno odredivanje vlaznosti. Metoda se
temelji na osjecaju koji se dobije kada se zemlja drzi u ruci. Tako ako je tlo
mokro onda sadrzi procjednu gravitacijsku vodu, a ako je tlo svjeZe i vlazno
sadrzi vezanu kapilarnu vodu. Ako je suho i ako se pri trljanju mrvi sadrzi
jedino higroskopnu vlagu.
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Ova metoda je dobra zbog brze procjene vlaznosti tla, ali rezultat uvelike
ovisi 0 iskustvu i znanju procjenitelja.

4.3.2.4. Tekstura ili mehanicki sastay

Tekstura predstavlja odnos ili procentualno uceS¢e pojedinih frakcija
elementarnih Cestica zemljiSta odredenih na osnovu njihove velicine
(kamenja i sljunka kao frakcije skeleta vec¢e od 2mm, te pijeska, praha i gline
kao frakcije unutar fine zemlje ili sitnice manje od 2 mm. Tekstura ili
mehanicki sastav predstavlja morfolosko obiljezje koje se na terenu odreduje
kvalitativnom metodom Kacinskog u suhom i vlaznom stanju. Na osnovu
tekturnog sastava zemljiSte dobija teksturnu oznaku skeletno, glinovito,
ilovasto, praskasto ili pjeskovito zemljiSta. Ukoliko ima puno kamenja i
Sljunka $to je vidljivo golim okom i u profilu i u uzorku, zemljiste dobija
teksturnu oznaku skeletno zemljiste sa viSe od 50% skeleta ili skeletoidno
zemljiste sa manje od 50% skeleta.

Metoda Kacinskog se koristi za priblizno i brzo kvalitativno odredivanje
teksturne klase tla. Ona se moze koristiti na terenu i u uslovima kada treba
brzo ali manje precizno odrediti teksturnu klasu tla. Princip se zasniva na
opipu tla prstima u suhom stanju - ,,finger metoda“ i moguénos¢u formiranja
prstena od vrpce izvaljane od ispitivanog tla u vlaznom stanju.

Odredivanje teksture na terenu metodom Kacinskog - Postupak

Pri odredivanju teksture opipom u suhom stanju, grudvicu zemlje drobimo
prstima i procjenjujemo koliko je opip tvrd i uglast. Ukoliko je sastav
elementiranih Cestica tezi tj. glinovitiji utoliko je opip tvrdi i uglastiji kao
posljedica stvrdnutih poliedriénih agregata/grudvica sa dominantnom
frakcijom gline. Uz jaci gotovo bolan pritisak izmedu prstiju grudvice bi se
raspale. Poznato je i da praskasto zemljiste ima opip sli¢an opipu brasna dok
su pjeskulje sipke, jednoCesti¢ne i bez agregata a zrna pijeska se osjete pod
prstima. Uz to zrnca pijeska su najmanja fizicka tijela koja mozemo vidjeti
golim okom.

Pri odredivanju teksturnog sastava u vlaznom stanju, uzorak zemljista
polako mijesamo s vodom i navlazimo ga do plasticne konzistencije S§to
podrazumijeva mogucnost formiranja loptice od navlazene zemlje koja je
malo manja od one za stolni tenis. Ovako navlazenu lopticu gnje¢imo i dalje
prstima i izmedu dlanova dok se ne prestanu osjecati agregati (grudvice) pod
pokusa oformiti vrpca duzine 10-15 cm promjera oko 3-4 mm. Ukoliko se
formira vrpca (bez raspadanja) pokuSsamo od nje na ravnoj podlozi
obrazovati prsten tako $to ¢emo savijanjem spojiti krajeve vrpce. Kriteriji za
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odredivanje teksturne oznake po metodi Kacinskog odredeni su od
moguénosti:

- obrazovanja vrpce - kod pjeskulja ne mozemo formirati vrpcu jer se jos
prilikom valjanja vrpca raspada,

- pojave pukotina na vrpci u formiranom prstenu - na lak$im ilovastim
tlima se pojavljuju pukotine na prstenu, i

- obrazovanja prstena bez pukotina na vrpci - kod glinovitih zemljista lako
se od vrpce formira prsten bez pukotina.

Slika 20. Lijevo: formirana vrpca koja pri formiranju prstena puca
(laka ilovaca); desno formiran prsten od vrpce bez pukotina (glinovita
ilovac¢a) (foto: Tvica M.)

4.3.25. Strukturatla

Struktura tla povrsSinskog horizonta i generalno struktura u profilu tla se
takode utvrduje i na terenu u trenutku uzorkovanja. Struktura je posljednja
hijerarhijska organizacija Cestica tla u vremenu i prostoru i kvalitativno je
predstavljaju oblik, veli¢ina i izrazajnost (slaba, srednja ili jaka) strukturnih
agregata. Agregati nastaju povezivanjem elementarnih zemlji$nih Cestica
(dominantno gline i praha i manje pijeska) zajedno sa humusom,
mikroorganizmima i biljnim ostacima u mikro ili makro agregate koji se
razlikuju po obliku. Struktura povrsinskog sloja tla je jedna od najvaznijih
fizickih karakteristika ta.
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Kvalitativno odredivanje strukture

Za povrsinski horizont najznacajniji su kockasti i sferoidni agregati koji se
po obliku i veli¢ini dijele na praskaste (do 0,5 mm), mrvicaste (0,5-5 mm),
graskaste (5-10 mm), orasaste (1-3,5 cm), te grudvaste (vece od 3,5 cm).

Za odredivanje oblika pojedinih strukturnih jedinica vidljivih na terenu
koriste se sljede¢i pojmovi.

Zrnaste strukturne jedinice: Sliéni su kockastim jedinicama, osim S$to su
Cestice zaobljenije a povrSine nisu uskladene s povrSinama susjednih
jedinica.
Poliedarske jedinice ili one u vidu blokova: poliedarske strukturne jedinice
sa ravnim ili blago zaobljenim povr$inama. PovrSine ovih jedinica su za
razliku od zrnastih uskladene s povr$inama susjednih jedinica.
Prizmaticne: izduzene strukturne jedinice s ravnim okomitim stranicama
koje se podudaraju s licima susjednih strukturnih jedinica. Vrhovi su obi¢no
ravni.
Stupaste: Sli¢ni su prizmati¢nim jedinicama, osim §to su vrhovi zaobljeni, a
okomite stranice su takoder blago zaobljene.
Slojevite i masivne: ravne i vodoravne strukturne jedinice koje se Cesto
pojavljuju u glinastim tlima.
‘ Aoy
0y8,0,0,8 b,0,0,8,0 %%%“a“a%%%&

AOAO&AOOG 4

Zmasta  py protok strukturauvidu ~ umjeren prizmatiéna umjeren masivna spor
struktura blokova protok struktura protok struktura protok

Slika 21: Struktura tla i s njom povezani protok vode
(izvor https://www.fao.org/3/r4082e/r4082e03.htm)

Za ocjenu strukture potrebno je iskustvo. Humusom bogata zemljista imaju
finu mrviCastu strukturu, glinovita zemljiSta poliedricnu i grudvastu
strukturu, pjeskovita zemljita nestabilnu sipku jednocesti¢nu strukturu, dok
glejna tla imaju masivnu stubastu strukturu a halomorfna ili slana tla bogata
Na-solima predstavljaju bestrukturnu masu.

79



Tekstura i struktura zemljiSta su nosioci gotovo svih fizi¢kih, vodnofizickih,
zranih i toplotnih svojstava tla. Uticu na ukupni porozitet, zastupljenost
krupnih, srednjih i sitnih pora, drZanje vode i na prirodnu dreniranost,
prozracnost i zagrijavanje tla te na mikrobiolosku aktivnost. Sve su to
nezaobilazni i znacajni indikatori kvaliteta zemljista. Dobra agregatna
struktura (mrvicasta) je preciznije nosioc svih pozitivnih osobina tla i svojim
postojanjem moze da ublaZi negativna inherentna svojstva teskih glinovitih i
lakih pjeskovitih zemljista. Analiza teksture i strukture tla ¢e se vrSiti i U
laboratoriji.

4.3.2.6.  Prisustvo karbonata u profilu tla

Prisustvo karbonata je jedno od vaznijih karakteristika zemljista koja se
reflektuje na gotovo sve osobine i funkcije zemljista. Generalno, prisustvo
karbonata predstavlja ogranicavajuéi faktor u poljoprivrednoj proizvodnji.
Kada govorimo o prisustvu karbonata u tlu naravno da se to najcesée odnosi
na prisustvo kalcita CaCOs i nesto manje dolomita CaCO3z X MgCOs, Cija
mineralna zrnca su najéesc¢e usitnjena do dimenzija pijeska ili praha, a koji
ipak u konacnici predstavljaju ograni¢avajuc¢i faktor u poljoprivrednoj
proizvodnji. Rijetko, i to u slanim tlima, moguce je i prisustvo Na,COs ali
tada se ve¢ radi o izuzetno velikim vrijednostima pH, gdje pH iznosi 8,5 i
vi$e 1 u tom slucaju govorimo o jako ograni¢avaju¢em faktoru u kontekstu
proizvodnih svojstava zemljista.

Prisustvo karbonata u zemljistu prati pH tla oko neutralnih do slabo alkalnih
vrijednosti. Sta to znaci u praksi? Kada izmjerimo kiselost zemljista i vidimo
da je pH u H:O > 7, ili pH u 1M KCI > 6,2 to nas odmah upozorava na
prisustvo karbonata u tlu i potrebu za njihovom daljnjom kvalitativhom i
kvantitativnom analizom. Obrnuto, kada utvrdimo prisustvo karbonata u tlu
reakcijom zemljista sa 10% HCI u vidu pjenusanja i Sumljenja, ocekujemo
da vrijednost pH takvog zemljista bude neutralna do slabo alkalna.

Ovdje je potrebno naglasiti da pored uticaja na pH vrijednost, prisustvo
karbonata utice i na inaktivaciju nekih vaznih hraniva kao §to su Fe i
mikroelementi (Zn) koji najces¢e u takvim zemljistima grade nerastvorne
karbonate, zatim na smanjenje pristupac¢nosti fosfatnog i molibdatnog iona
koji grade sa kalcijem tesko rastvorljive Ca-soli odnosno inaktiviraju se
specificnom adsorpcijom. Nadalje, prisustvo Ca* jona u veéim
koncentracijama uti¢e antagonisti¢ki na usvajanje nekih drugih hraniva, na
pr. K* ili Mg?*.

Treba napomenuti i pozitivan uticaj Ca?* na agregaciju zemlji$nih Cestica
kroz mehanizam koagulacije koloida. Vecéa vrijednost pH i prisustvo
karbonata uti¢u generalno na obaranje toksi¢nih vrijednosti teSkih metala
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kroz ve¢ spomenuti mehanizam nastajanja tesko rastvorljivih karbonata ali i
hidroksida teskih metala u neutralnim i slabo alkalnim tlima. Otud je jedno
od ispitivanja koje se vrse u profilu tla i kvalitativno dokazivanje prisustva
karbonata u uzorcima odnosno duZz profila zemljiSta. Princip odredivanja je
na osnovu intenziteta pjenusanja i Sumljenja kao rezultata oslobadanja CO; i
H>0 iz CaCOs nakon tretiranja zemljista sa razblazenom HCI:

CaCO3 + 2HCI = CaCl; + H,0 + CO2t
Kvalitativno odredivanje karbonata (CaCO0s) u profilu tla

Uzme se uzorak zemljista, najcesée izdvojimo jednu grudvu veli¢ine oraha iz
svakog horizonta, te dok je drzimo u ruci, prelijemo kapaljkom sa nekoliko
kapi razblazene HCI koju smo prethodno pripremili u laboratoriji i to u
omjeru 1:3 (1 volumen HCI i 3 volumena vode). Reakcija ha prisustvo
karbonata u grudvi tla je pocetak Sumljenja i pjenusanja na mjestu gdje smo
nanijeli razblazenu HCI. Ovo je prakti¢an nacin jer se grudva zemljista moze
prinijeti uhu da se ¢uje ima li Sumljenja ukoliko pjenusanje nije vidljivo.
Tretiranje zemljiSta sa razblazenim HCl-om moze biti i na nadin da
razblaZzenu HCI stavimo u $pric plasti¢nu boc¢icu i onda pritiskom na bocicu i
jednim mlazom pospricamo zemljiste od povrSine profila prema dubini pa
onda analiziramo intenzitet pjenusanja duz profila (naravno ukoliko ga
uopste bude). Naime, prisustvo karbonata nije podjednako zastupljeno duz
cijelog profila. Najcesce je u porastu sa dubinom jer se vremenom karbonati
nakon rastvaranja iz gornjih horizonata ispiru u niZe horizonte. Medutim,
kod slojevitih zemljista na aluvijalnim ili koluvijalnim nanosima to ne mora
biti slucaj, jer samo pojedini istalozeni slojevi na razli¢itim dubinama mogu
biti karbonatni. Prisustvo karbonbata u nekom tlu moze biti i posljedica
eolskog (vjetrom) nanosa karbonatnog materijala. Skelet u tlu takode moze
biti karbonatan (kre¢njak, dolomit) ili nehomogen tj. i silikatan i karbonatan
kakav je Cesto slu¢aj na zemljistima formiranim na rijenim nanosima
(Fluvisol, Humifluvisol-Livadsko tlo), tako da se istovremeno sa tretiranjem
tla vrsi i Spricanje skeleta sa razblazenom HCI, a rezultate treba unijeti u
zapisnik..

Kvalitativno odredivanje prisustva karbonata moze se vrsiti i u laboratoriji u
donesenom prosjenom uzorku. U tom sluCaju prije odredivanja
kvantitativnog sadrzaja (koli¢inskog), odreduje se kvalitativni sadrzaj tj.
prisustvo CaCOs u tlu. Na komad stakla se stavi 1-2 g uzorka tla i prelije
kapaljkom sa razblazenom 10% HCI-om i promatra Sumljenje ili pjenuSanje
uzorka. Pojava pjenusanja i Sumljenja je znak da tlo sadrzi karbonate koji
reagiraju sa razblazenim HCI-om. Sto je jage i dugotrajnije pjenusanje vece
je prisustvo karbonata. Nekad moZe izostati intenzivnije pjenusanje te je
potrebno grumen zemlje posprican sa razblazenim HCI-om prinijeti uhu da
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bi se ¢ulo postoji li sumljenje koje je takode posljedica oslobadanja CO- ali u
uslovima koli¢ine CaCOs u tlu manjeg od 1%. Znaci intenzitet pjenusanja ali
i Sumljenja direktno je proporcionalan prisustvu karbonata u tlu. Prema
stepenu pjenusanja priblizno odredujemo sadrzaj CaCOs.

S el

Slike 22. i 23.Pjenusanje karbonantog zemljista (lijevo) i karbonantnog
skeleta (desno) (foto: Tvica M.)

Tabela 2: Opis intenziteta pjenuSanja i sadrzaja karbonata u tlu na
terenu (lzvor: [34])

Terenska Intenzitet pjenusanja Karbonati
klasifikacija (%)
nekarbonatno | nema <05
vlo siroma$no | vrlo slabo, pjenuSanje jedva primjetno 05-1
siromasno slabo do umjereno Cujno, lako pjenusanje 1-9
pojedinih zrna
umjereno do jasno cujno, isprekidano i 2.5
vidljivo pjenusanje
jako i kratko | jasno ¢ujno, umjereno pjenuSanje s 5.10
mjehuri¢ima promjera do 3 mm
jako i dugo jasno ¢ujno, jasno uocljivo, mnogobrojni >10

mjehurié¢i promjera do 7 mm
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4.3.2.7. Reakcija ili pH vrijednost tla

Reakcija ili pH vrijednost tla je jedno od najznacajnijih karakteristika
odnosno indikatora kvaliteta tla. On ukazuje na smjer i intenzitet
pedogenetskih procesa u tlu. Tako npr. kod kiselih zemljista ukazuje na
procese ispiranje karbonata, ispiranje baza, zakiseljavanje, humifikaciju
bazama siromasnih biljnih ostataka. Na ovaj nacin se stvaraju uslovi za
intenzivno raspadanje primarnih minerala.

Nadalje, pH ukazuje na vrstu mati¢nog supstrata. Tako kod kiselih zemljiSta
sa pH u H20 < 5,5 najées¢e upucuje na beskarbonatne silikatne supstrate -
kvarcne pjescare, gline, Skriljce ili granit i pripadajuce sedimente, a kod pH
zemljista iznad 5,5 najéeS¢e upucuje na karbonatne supstrate (kreénjak,
lapor) ili bazama bogate silikatne supstrate kao §to su recimo gabro ili
peridotit. Ve¢ smo rekli da pri neutralnoj pH u H,O imamo obavezno
prisustvo karbonata u zemljistu kao Sto je Cesto slucaj sa zemljiStima na
karbonatnim glinama, karbonatnim pjescarima, laporovitim supstratima i
flisu. Smeda tla na kre¢njaku i dolomitu i Crvenice na kre¢njaku i dolomitu
su uglavnom beskarbonatne iako su nastale na karbonatnim supstratima jer
su karbonati u njihovom slucaju isprani. Izuzetno nasnosi Cestica kalcita
mogu biti nanijeti na ova tla erozionim procesima (vjetrom).

Vrijednost pH djeluje i na stanje fizickih i hemijskih osobina tla. Kisela tla
su najée$ce slabije strukturna i posljedi¢no losijih vodnofizi¢kih i toplotnih
svojstava od slabo kiselih i neutralnih tala u kojima peovladava Ca?* jon.

Nadalje pH uti¢e na pristupacnost hraniva. Koncentracija rastvorenih baznih
soli u tlu (Ca?*, K*, Mg®*, NH4") je proprorcionalna visini pH. Tako za
vec¢inu poljoprivrednih kultura najbolja su umjereno kisela do neutralna tla
znac¢i pH u vodi od 5,5 — 7 jer u tom intervalu je najveca i koncentracija
pristupacnih hraniva ali je najveca i rastvorljivost vecine hraniva.

Vise vrijednosti pH uti¢u na smanjenje rastvorljivosti toksi¢nih teskih metala
pri njihovim koncentracijama koje prekoracuju prag dozvoljenih vrijednosti,
jer u tom slucaju teski metali ¢e graditi teSko rastvorljive hidrokside i nece
biti pristupacni biljkama.

Danas se za odredivanje pH reakcije tla na terenu koriste razli¢iti autonomni
prenoshi ru¢ni pH-metri sa pufernim rastvorima (pH 4 i pH 7) i posudicom
za uzorak prilagodeni za rad u terenskim uslovima.
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Slika 24. Prijenosni pH-metar pogodan za rad na terenu (foto: Tvica M.)

Tradicionalno se za odredivanje reakcije tla na terenu Kkoristi teéni
univerzalni indikator (ili neki drugi) prethodno pripremljen u laboratoriji.
Princip rada je da nakon reakcije uzorka zemljista sa indikatorom dolazi do
razli¢itog obojenja u zavisnosti od kiselosti, koje zatim uporedujemo sa
standardnim bojama koje odgovaraju uz razne pH vrijednosti.

Kvalitativno odredivanje pH reakcije zemljista u profilu

Postavimo kerami¢ku plo¢icu na ravnu povrSinu. Uzorci zemljista iz
razli¢itih horizonata se postave u udubinu na keramickoj plo¢ici jedni ispod
drugih po slijedu horizonata i doda im se nekoliko kapi univerzalnog
indikatora da ih prekrije i malo izmijesa Cistim vrhom pedoloskog noza.
Ocitanje boje se ne vr§i odmah nego najbolje je nakon 15-tak minuta, i
gleda se boja indikatora oko uzorka zemljista tj. po obodu udubljenja na
keramickoj plocici. U zavisnosti od reakcije zemljista indikator ¢e se obojiti
u.

- crveno (kiselo tlo),
- zuto (neutralno) ili
- zelenu boju (alkalno zemljiste).
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Slika 25. Kvalitativno odredivanje reakcije tla pomoc¢u univerzalnog
indikatora
(foto: Tvica M.)

Priprema univerzalnog indikatora: U odmjernoj tikvici od 200 ml, u 100%
alkoholu rastvoriti: 40 mg fenolftaleina; 80 g metil crvenog; 120 mg dimetil
zutog; 160 mg brom timol plavog i 200 mg timol plavog. Na kraju, do
pojave zute boje dodati 6-7 kapi n NaOH. Ovako pripremljen univerzalni
indikator Cuvati u tamnoj boci i na hladnom mjestu.

4.3.2.8. Specificne pedodinamske tvorevine

Takode predstavljaju unutrasnje morfolosko obiljezje profila tla. Nastaju u
tlu kao posljedica specifi¢nih pedodinamskih procesa u zemljistu. To su:

- nakupnine kalcij karbonata (pjege i mrlje dubljih slojeva ispranih tla;
pseudomicelije i lesne lutkice u Cernozemima i degradirnim
¢ernozemima),

- nakupnine i izluCevine seskvioksida (Zeljeza i aluminija) i mangana u
hidromorfnim tlima (pjege, jezicci i mazotine rdasto smede ili Zuckasto
rde boje);

- crne konkrecije - crni ¢agalj u tezim hidromorfnim tlima od Fe i Mn
humata a u pjeskovitim ¢itave plo¢e takvih taloga u vidu
cementiranih ploca sa nazivom sljepenac, ortStajn ili hardpen;
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- tamne prevlake (opne) oko strukturnih agregata;
- iscvjetanje vivijanita plavkaste boje naocito u barskim zemljistima

(glej);

- nakupnine SiO; u vidu bjele kvarcne prasine, na povrsini strukturnih
agregata ili u obliku bjelkastih jezi¢aka i dzepova,

- organske tvorevine (izluevine, nakupnine) korijenja, miceliji gljiva,
pjege i jezi¢ci humusnih kiselina, tamne korice i sedimenti humata,

- razne tvorevine zemlji$ne faune (vijugavi hodnici crva, hodnici i kanali
raznih rovilica - krotovine, ekskrementi faune tla).

4.3.3.UZIMANJE POJEDINACNIH UZORAKA IZ PROFILA

Uzorkovanje zemljista se obavlja po horizontima u tri ili Cetiri ponavljanja.
Uzimaju se tri ili Cetiri uzorka u poremec¢enom stanju u vre¢icama plus tri ili
Cetiri uzorka u neporemecenom stanju u metalnim cilindrima po jednom
horizontu. lzuzetak su slucajevi kada su horizonti velike debljine (najcesce
Ah ili B hor.) kada ih onda podijelimo u dva ili vise podhorizonata radi
reprezentativnijih uzoraka, a onda pojedina¢ne u ponavljanjima uzimamo po
podhorizontima.

43.3.1. Uzimanje pojedinacnih  uzoraka iz profila u
poremecenom stanju u vrecice

Pojedina¢ni uzorci u poremec¢enom stanju u plastiénim vre¢icama uzimaju se
od donjih horizonata prema gornjim. U suprotnom mijesala bi se zemlja iz
gornjih horizonata sa onim iz nizih zbog obrusavanja.

Ukoliko se uzimaju recimo tri ponavljanja, Sirina horizonta (I m) u
otvorenom profilu se podijeli u tri dijela i iz svakog dijela pedoloskim
nozem i palcem zemlja se zahvaca sa viSe mjesta i stavlja u vrec¢icu s tim da
uzorkovana zemlja ne smije prije¢i grani¢nu crtu izmedu horizonata. Tezina
uzetog uzorka je oko 0,7-1,0 kg. To zna¢i ponovimo tri puta, U svakom
horizontu.

U poremecenom stanju se moze uzeti i jedan pojedinacni uzorak za cijeli
horizont ali tada se uzima veéa koli¢ina zemlje ¢itavom Sirinom horizonta.
Pomoc¢nik upisuje brojeve pojedina¢nih uzoraka i profila, oznaku horizonta i
dubinu (cm) na kesama markerom. Isto zapise i grafithom olovkom na
papiri¢e (ili pripremljene formulare) koje ubaci u plasticne kese i zaveze
zajedno sa uzorkom. Istovremeno u terensku svesku skicira i unosi brojeve
uzoraka u vre¢icama i cilindara po profilu i po horizontima.
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4.3.3.2. Uzimanja pojedinacnih  uzoraka iz profila u
neporemecenom stanju u cilindre

Uzimanje pojedinacnih uzoraka u metalnim cilindrima pocinje od gornjih
horizonata prema donjim. Cilindar se utiskuje u zemlju otprilike u sredini
horizonta. Tako ako je debljina horizonta 25 cm cilindar s utiskuje negdje u
zoni od 8-20 cm. U naSoj pedoloskoj praksi se najceSce koristi cilindar
Kopeckog. To je metalni prsten poznate zapremine od 100 cm? sa
ugraviranim brojem cilindra i jednom nao$trenom Stranom, onom Koja se
utiskuje u zemlju.

=2

e G s 7
=

Slike 26. i 27. Uzorkovanje cilindrom iz profila, drza¢ cilindra sa
utisnutim cilindrom (slika desno) (foto: Tvica M.)

Prvo se ukloni vegetacija i kamenje a potom se hasovom skloni povrSinski
sloj zemlje sa najvise korijenja (nekoliko cm) praveci jednu ravnu povrsinu u
koju ¢e se utiskivati cilindri. Najbolje je uzorkovanje vrsiti u tlu sa vlaznos$éu
priblizno retencionom (poljskom) kapacitetu. Cilindar se izvadi iz Kutije,
skinu se poklopci i asistentu se procita broj cilindra koji on upise u radnu
svesku uz broj profila, horizont i dubinu (debljinu) horizonta. Zatim se
cilindar stavlja u drza¢ (nosa¢) cilindara, tako da naoStreni dio cilindra viri iz
drzaca 1 on ¢e se zabijati u zemlju. Postavimo stabilizator cilindra na
o¢is¢eno mjesto desetak cm od ivice ogledne strane profila, umetnemo nosac
sa cilindrom u stabilizator i lagano gumenim &eki¢em udaramo po drski
drzaca i zabijamo cilindar u zemljiste do oznake - ugravirane crte na drzacu
cilindra. Zatim se lopaticom ili pedoloskim nozem cilindar vadi iz zemlje
tako $to se prvo okruni zemlja od ivice do cilindra. Potom lijevom rukom
drzimo drza¢ sa cilindrom, a desnom rukom se zabije/podvuce pedoloski noz
ispod cilindra (do 1 cm) pa se pomjeri tri Cetiri puta lijevo desno i u takvom
poloZaju kao da se noZzem u desnoj ruci podize/nosi cilindar (lijeva ruka je na
drzacu), vadi se iz zemlje. Drska drzaca se okrene prema dole tako da
cilindar, s uzorkom koji viri iz cilindra, bude u visem polozaju (da se zemlja
ne prosipa ako je suha ili rastresita) i onda se pedoloskim noZzem pomalo
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skida taj visak zemlje koja ,,viri“ iz cilindra i to rezanjem od ivice cilindra
prema sredini tako da jezgro zemlje na kraju bude u poravnato sa ivicama
prstena. Na tu stranu cilindra se stavlja poklopac. Potom se cilindar okrene
tako da cilindar sa poklopcem bude okrenut dole, i izvlaci se cilindar iz
nastavka tj. drzaca i sa druge strane cilindra se ponovi postupak skidanja
viska zemlje koji viri iz cilindra i stavlja se poklopac. Takav uzorak u
cilindru se stavlja u kutiju. To se ponavlja i u narednim, dubljim horizontima
s tim da se svaki put mora na granici izmedu horizonata hasovom skinuti
preostali sloj zemlje iz gornjeg horizonta i ponovo u sljede¢em nizem
horizontu napraviti jednu ravnu povrSinu u koju ¢e se utiskivati cilindri.
Cilindri sa uzorcima se slazu u metalne kutije po redu, po profilima i
genetskim horizontima kako se i uzimaju.

Napomena:

Ako je zapremina tla u cilindru manja od zapremine cilindra, ili ako je
uzorak ostecen tokom transporta, uzorak ne treba koristiti za analizu.

Ako je moguce, neporemecene uzorke u cilindru treba uzimati samo sa
zemljiSta u kojima procenat skeleta nije veci od 10 do 15%.

Uzoreci sa velikim izbo¢enim kamenjem ¢e se morati odbaciti.

Ako uzorci tla imaju manji volumen od cilindra tj ukoliko je tanak sloj tla,
potrebno je uzeti plitke uzorke (h < 51 mm) tj. koliko je moguce, s tim §to
treba izraCunati ili izmjeriti visinu uzorka u cilindru odnosno preciznije:
izmjeriti slobodni dio u prstenu i taj broj oduzeti od visine cilindra.

Brojevi uzoraka na plasti¢nim vre¢ama kao i ugravirani brojevi metalnih
cilindara, razvrstani po otvorenim profilima i genetskim horizontima,
upisuju se i u terensku svesku.

Podaci o broju profila, lokaciji te morfoloskim obiljezjima profila mogu se
evidentirati i u posebnom formularu.

Uzorkovanje iz profila se prema potrebi, a najcesc¢e kada se radi o detaljnim i
specificnim nau¢nim istrazivanjima, mogu raditi i mnogo detaljnije svakih
10 cm ili 15 cm (npr. kod kvantifikacije karbona). Svaka podjela i
uzorkovanje se mora vrSiti u okviru jednog horizonta. Isto tako horizonti
velike debljine (na pr. najcescée 50 cm i vise) mogu se podijeliti u dva dijela
(2 x 25cm) i iz svakog dijela treba izvrsiti posebno uzorkovanje.

88



Tabela 3. Primjer vodenja evidencije u terenskoj svesci pri uzorkovanja
profila

29.090.2022. Uzorkovanje izvrsili: Damir i Tvrtko. Vrijeme sunéano.
PROFIL 1. njiva nepoznatog vlasnika, ostaci kukuruza, ravan teren, vlaznost 30%

Broj .
Oznaka | Dubina | uzorkau B_rpj Struktufa/ Tekstu- | Napome-
. .| cilindra - Specifi¢ne
horizont | (cm) poremec. . . ra na
. ugraviran | pojave
stanju
1 68 hqdnlu
glista
suha
zemlja,
Ah o G
(tamniiji) 0-30 cm 2 7 mrvicasta ilovaca | uzorak u
J cilind. se
rasipao
3 11 Rlz_osfernl
sloj
4 5 Mramori- prijelaz
B 5 99 ran izgled .. | izmedu
(zuto nadubini | CMMOVI- | horizona-
smeda | 3067 od 60 cm t? | tajasan
boja) 6 36 (pseudo- ilovaca
oglejavanje

Predstavljanje rezultata u tabelama, nakon izvrSenih analiza takode se vrsi po
genetskim horizontima. Kvantitativni pokazatelji pojedinih karakteristika za
genetske horizonte u preglednim tabelama predstavljaju prosjecne rezultate
za tri ponavljanja. Prethodno su u statistickoj obradi uradeni standardna
devijacija i koeficijent varijacije za tri ponavljanja.

Vazno je znati da tumacenje rezultata istrazivanja obavezno pocinje sa
tumacenjem pojedinih Karakteristika i svojstava prvo po horizonatima (na
pr.: U Ah horizontu sadrzaj organske materije iznosi 2,7 % i on je umjereno
humozan a pH reakcija u IMKCI je 5,6 (umjereno kisela). U B horizontu je
sadrzaj organske materije je 0,35% (slabo humozno) a pH u 1M KCI 5,3
(umjereno kisela) i onda se vrlo oprezno tumacenje rezultata referira na cijeli
profil odnosno tip tla.

Vrlo je vazno nakon izvrSenog uzorkovanja iskopani profil ponovo zatrpati i
to tako da se prvo vrati u profil iskopana zemlja iz dubljih slojeva a na kraju
i najplodniji povrSinski Ah horizont, i da koliko je to moguce mjesto
uzorkovanja ostavimo u stanju kakvom je i bilo prije iskopa profila.
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4.3.4.UZIMANJE POJEDINACNIH UZORAKA ZEMLJISTA |
FORMIRANJE PROSJECNIH UZORAKA

Uzorkovanje zemljista iz profila tla odnosno genetskih horizonata propisano
je normama I1SO 18400-102:2017 - Soil Quality-Sampling, te I1SO 1840-
104:2018, ISO 1840-202:2018 i ISO  1840-205:2018 (Soil Quality-
Sampling) [196].

Za razliku od pojedinac¢nih uzoraka u poremecenom i neporemecenom stanju
uzetih iz profila koji se koriste za izvodenje najveceg broja fizi¢kih, vodno-
fizi¢kih i hemijskih analiza zemljista, prosje¢an uzorak za neku parcelu se
uzima najc¢escée za tzv. hemijsku analizu tla ili kontrolu osnovnih elemenata
plodnosti tj. opskrbljenosti tla pojedinim elementima. Najce$¢e su to
osnovna biljna hraniva i organski karbon (humus). Prosje¢ni uzorci se
uzimaju i za analizu teskih metala i drugih onecis¢ivac¢a u tlu (PAH-ovi,
naftni derivati, ostaci pesticida). Naziv prosjeCan proizilazi iz potrebe da
uzorak reprezentira prosjeCne vrijednosti sadrZaja elemenata ili tvari na
ispitivanoj homogenoj parceli. Takode naziv prosjec¢an uzorak za razliku od
pojedinacnog uzorka asocira na uzimanje vise pojedinacnih uzoraka sa vise
mjesta koji se poslije homogeniziraju mijesanjem.

43.4.1. Odredivanje mjesta uzimanja pojedinacnih uzoraka -
Plan uzorkovanja tla

Za ratarske kulture kao i za one Zzbunaste uzima se prosjecni uzorak
sastavljen od viSe pojedina¢nih uzoraka uzetih sa dubine od 0 — 30 cm. Za
voénjak se uzimaju dva prosjecna uzorka i to jedan koji se formira od vise
pojedina¢nih uzorka uzetih sa dubine od 0-30 cm i drugi prosjeéni uzorak od
vise pojedinacnih uzetih sa dubine od 30-60cm. U proizvodnji povréa i
cvijea na otvorenom uzorak tla se uzima iz dvije dubine: 0-15 i 15- 30 cm,
a u plastenickoj proizvodnji samo na dubini od 0 do 25 cm.

Pojedinacni uzorci od kojih se formiraju prosjecni uzorci za neku parcelu a
koji se koriste za izvodenje tzv. hemijskih analiza zemljista ili kontrolu
osnhovnih elemenata plodnosti tla naj¢eS$¢e se uzimaju sa 15-20-tak mjesta
zavisno od veli¢ine parcele, odredenih cik-cak metodom ili sa vise mjesta sa
zamiSljenih linija kojim se formiraju slova N, X ili W. Cesto se koristi kod
uzorkovanja tla na manjim parcelama. Koristi se i kod monitoringa tla.
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Slika 28. Odredivanje mjesta uzimanja pojedina¢nih uzoraka hasovom
ili sondom cik-cak metodom radi formiranja prosje¢nog uzorka

Narocito je vazno da se pojedinacni uzorci ne uzimaju u blizini gradevinskih
objekata, ograda, puteva, stubova i dalekovoda, iz depresija, uz rub parcele
ili sa mjesta gdje je lezao stajnjak. Ukoliko se radi o nagibu uzimati uzorke i
sa vrha i sa sredine i podnozja parcele. Ukoliko je veca parcela na nagibu ili
vec€i nagib, podijeliti parcelu i uzeti dva prosjecna uzorka sa viSeg i nizeg
dijela. Ukoliko su na ispitivanoj vecoj parceli evidentne razlike u reljefu il
mehanickom sastavu, boji tla, ili viSegodiSnjem nacinu koristenja... znaci
ukoliko se radi 0 nejednoli¢noj ili neuniformnoj ispitivanoj parceli, onda se i
povrsina sa koje se uzima prosjecan uzorak treba podijeliti na vise manjih ali
ovaj put jednoli¢nih parcela, a prosje¢ni uzorak se uzima sa svake od njih.

Razlikuju se uzorkovanje male parcele od 0,5 do 5 ha od onih veéih povrSina
iznad 5 ha. Preporuka je da se na vedim povrSinama prosje¢ni uzorci
najcéesce uzimaju na svakih 3 do 5 ha [121].

Kada je za tumacenje dobivenih rezultata analize na prosje¢énom uzorku
potrebno poznavanje i detaljnijih karakteristika zemljista dobivenih analizom
pojedinacnih uzoraka iz profila tla, najéesc¢e se oko otvorenog pedoloskog
profila formira mreza kvadrata vanjskih dimenzija 5 x 5 metara. Potom se sa
tacaka ukrStanja vertikalnih i horizontalnih linija unutar mreze uzimaju
pojedinaéni uzorci (25-35 kom) od kojih se formira prosjeéni uzorak.

Za uzorkovanje vece parcele mreza kvadrata moze biti i veca (200 x 200 m)
a tacke uzorkovanja se moraju precizno odrediti.

91



Slika 29. Mreza kvadrata za prosje¢ni uzorak

Jednako tako u sistemati¢nom pristupu pri uzimanju uzoraka mogu se
koristiti koncentri¢ni krugovi, po¢ev od manjih prema veé¢im radijusima,
gdje bi se sa svake zamiSljene kruznice uzimali uzorci (na pr. 8 ili 10
uzoraka sa svake kruznice, s tim da se uzorci sa pojedinih kruznica ne
mjesaju). Ovo se preporucuje kada se vrsi ispitivanje tla na potencijalno
onecis¢enje 0ko nekog taCkastog izvora oneciSCenja (na pr. fabrika,
cementara, Zeljezara ili termoelektrana).

Takode se moze koristiti i slu¢ajno ili randomizirano uzimanje uzoraka sa
istrazivane povrSine ukoliko uslovi na terenu ne dozvoljavaju sistematicniji
pristup.

Uzorkovanje za kontrolu plodnosti tla moze obavljati tokom cijele godine,
ali najbolje je po skidanju gajenih biljaka a kod visegodi$njih biljaka u toku
mirovanja vegetacije. Ne treba se provoditi u slucaju izvrSene kalcizacije,
zatim u periodu od 60 dana nakon gnojidbe, kada tlo svojim stanjem
onemogucuje uzorkovanje tj. kad je tlo smrznuto, zbijeno, presuho ili
prevlazno [175].

Prosjecni uzorak se moze uzeti na dva nacina, haSovom iz iskopanih rupa ili
sondiranjem tla tj iz tzv. busotina.

4.3.4.2. Uzimanje pojedinac¢nog i prosje¢nog uzorka hasovom

NajcesSce se prosjecni uzorak za neku parcelu na kome ¢e se izvrsiti kontrola
plodnosti tla formira od viSe pojedina¢nih uzoraka uzetih hasovom i to od
strane samog farmera vlasnika parcele.

Postupak: Na vise mjesta odredenih cik-cak metodom (najcesce 15-20 po
1ha) odstrani se vegetacija sa povrSine i iskopa manja rupa dimenzija 30 x
50 ¢cm i 30 cm dubine, a zatim se haSovom uzima jedna glatka vertikalna
kriska debljine 5-6 cm iz svake rupe i stavlja u veéu kesu za prosjecni
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uzorak. Kada se skupi tih 15-20 jednakih kriski zemljista, ili ve¢ u vreéici
sjedinjeni uzorci se istresu na Cistu i ravnu povrsinu (moze i na platno ili
karton) i dobro izmijeSaju (homogenizira se prosjecni uzorak). Zatim se od
homogeniziranog uzorka formira krug koji se podijeli na ¢etiri dijela. Od dva
nasuprotna dijela uzorka (trougla) formira se prosje¢ni uzorak (0,5 - 1,0 kg
tla). Prosjecan uzorak se stavlja u Cistu kesu na koju se napiSe broj uzorka
(ukoliko ih ima vise), ime vlasnika parcele, naziv parcele, povrsina i dubina
uzorkovanja. Taj uzorak predstavlja reprezentativni prosje¢an uzorak za
ispitivanu povrsinu.

Kod skeletnih i skeletoidnih tala se ne izbacuje kamenje nego sprema
zajedno sa finom zemljom kao jedinstven reprezentativan uzorak koji se
Salje u laboratoriju.

Za vocarske kulture uzima se i prosjecni uzorak sa dubine od 30-60 cm. Ove
radnje se ponove u istim rupama ali ovaj put se uzimaju kriske haSovom sa
dubine 30-60 cm. Prilikom oznacavanja vreéica ili unaprijed spremljenih
etiketa koje se ubacuju u vrecicu zajedno sa uzorkom, jasno se naglasi
dubina uzorkovanja, s tim da je ocCigledna razlika u boji (zbog humusa u
povrsinskom horizontu), prisustvu Korijenja i po zrnastoj strukturi u
povrsinskom prosje¢nom uzorku.

4.3.4.3. Uzimanje pojedinacnog i prosje¢nog uzorka sondom

Sondiranje terena, pored onog u svrhu rekognosciranju terena,
podrazumijeva i busenje terena sondom ili svrdlom i izvladenje jezgra
zemljista radi uzimanja pojedina¢nih ili prosje¢nih uzoraka za analizu
karakteristika zemljista.

Pojedinacni uzorci iz sondi se uzimaju radi brzog odredivanja osnovnih
fizickih i hemijskih osobina zemljista na terenu. Uzimaju se kao i u slucaju
rekognosciranja terena s tim da moze da se koristi specijalna manja sonda sa
nogarom za lakSe utiskivanje. Svakom izvatku jezgra tla odreden je broj
uzorka, upisane su koordinate te datum sondiranja. Ovi uzorci najcesce se
analiziraju odmah na terenu kada se na licu mjesta na osvjezenom jezgru tla,
(nakon odstranjivanja nozem vanjskog dijela jezgra tla u sondi), utvrduje
boja i dubina horizonata (naj¢es¢e dva povrsinska horizonta Ah i B), boja,
struktura, tekstura, pH vrijednost, prisustvo karbonata te se podaci upisuju u
poseban formular [82]. Ovi uzorci mogu i da se naknadno analiziraju u
laboratoriji.

Prosjecni uzorci zemljista mogu se formirati i od pojedina¢nih uzoraka iz
sondi. Prosje¢ni uzorci se koriste za naknadno analiziranje u laboratoriji. Na
terenu se jezgra tla iz sondi ili svrdla, uzetih sa vise mjesta i odredenih
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dubina (po istim principima kao i kod uzimanje uzoraka hasovom), skupljaju
u plasticnu kesu te se od njih naknadno mijeSanjem i homogeniziranjem
formira prosjec¢ni uzorak za istrazivanu parcelu uz precizno oznacavanje
dubina iz kojeg su uzeti uzorci. Prosje¢ni uzorak se moze uzimati i posebnim
manjim sondama ili pomenutim sondama sa nogarom, narocito iz orani¢nog
ili rizosfernog sloja (0-30 cm) zbog lakseg utiskivanja sonde u zemlju.

Vazno je napomenuti da se po izvlacenju sonde iz tla s jezgrom tla, prvo
vertikalno nozem odstrani vanjski dio jezgra radi vjerovatne kontaminacije
jezgra (mijesanje tla iz razli¢itih slojeva, najéeS¢e dubljih slojeva sa onim
pli¢im) prilikom vrtenja i izvlacenja sonde, a onda jezgro spremi u vréicu.

Postupak: Prvo se uklanjaju biljni ostataci sa povr§ine zemljiSta a potom
utiskujemo sondu rukama ili zabijamo &eki¢em uz povremeno okretanje
sonde u tlu ili utiskujemo svrdlo kruznim okretanjem do 30 cm dubine.
Nakon §to smo zabili sondu do Zeljene dubine vr§imo kruzno okretanje
sonde u zemlji$tu a potom pazljivo izvlaCenje sonde zajedno sa jezgrom
zemljista u njoj. Vertikalno nozem odstranimo vanjski kontaminirani dio
jezgra. Zemljisno jezgro istiskujemo Sipkom ili nozem u kesu za prosjecni
uzorak od 0-30 cm. Sve uzorke kao i u slucaju uzorkovanja hasovom
stavljamo na Ccistu podlogu te rukom sitnimo i mijeSamo stvarajuci
homogenizirani, reprezentativni prosjecni uzorak.

Masinsko uzimanje uzorka sa parcele - Kod svih uzorkovanja preporuc¢eno
je Koristiti  GPS tehnologiju odredivanja ta¢nih koordinata mjesta
uzorkovanja. Pomo¢ GPS tehnologije koriste i specijalni strojevi za mnogo
detaljnije sistematsko uzorkovanje jezgra tla sa dvije dubine u zavisnost od
zahtjeva kulture koja ée se uzgajati. Cesto ovi strojevi koriste i satelitske
snimke na kojima je izvrSena digitalna analiza slika koja upucuje na razlike
u dijelovima gole parcele na osnovu boje tla, odnosno koji dijelovi usjevom
pokrivene parcele imaju veéu produktivnost biomase (gustina i boja zelene
mase). Na ovaj nacin ciljano se uzimaju i analiziraju uzorci tla a na osnovu
rezultata moze se dosta preciznije i1 detaljnije skicirati opskrbljenost tla
hranivima po pojedinim dijelovima parcele. Na osnovu ovih rezultata
opekrbljenosti pristupa se odgovrajuce (razli¢ito) doziranom dubrenju po
pojedinim povrSinama unutar iste parcele a ne ujednacenim dozama po
cijeloj povrsini kao u ostalim slu¢ajevima.

Podaci koji se uzimaju za prosje¢ni uzorak koji ¢e se koristiti za analizu
kontrolu plodnosti tla sadrze i kratki opis i historijat koristenja parcele:

1. ime i prezime, adresa i telefon vlasnika parcele,

2. naziv parcele, njena povrSina, katastarska Cestica i katastarska opstina,
3. usjev ili zasad koji se namjerava zasnovati,

4. sadasnji usjev na ispitivanoj parceli i usjevi u zadnjih 3-5god.,
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tip tla,

da li se navodnjava,

¢ime i koliko je gnojeno u zadnjih 3-5god.,

opis povrsine tla (breZuljkasta, valovita ili ravna), nadmorska visina,
ekspozicija, nagib, blizina vodotoka,

9. prirodna ili vjestacka drenaza, (zadrZava li se voda na povrsini parcele),
10. mati¢ni supstrat,

11. tvrdocu tla,

12. dubinu tla,

13. sklonost eroziji i ostale karakteristi¢ne osobine.

o No g

4.3.5.UZORKOVANJE POVRSINSKOG ORGANSKOG
HORIZONTA SUMSKIH TALA

Postoje neke specifi¢nosti uzimanja uzoraka Sumskih zemljista. Prije svega
tu se radi generalno o uzorkovanju povrsinskog organskog O horizonta
(sadrZaj organske materije veé¢i od 30%) Sumskih tala. Taj horizont se
formira od nadzemnih biljnih ostataka Sumskih ekosistema (lis¢e, iglice,
kora, grane, grancice) koji se nalaze u manje ili vise humificiranom stanju i
koji kao takvi predstavljaju razli¢ite podhorizonte. To stanje ide u rangu od
suhog lis¢a na povrsini tla, pa preko prepoznatljivin biljnih ostataka u L
horizontu - listincu ili preciznije Sumskoj prostirci (engl. litter = prostirka),
pa preko prelaznog podhorizonta sa izmjeSanim prepoznatljivim i
humificiranim ostacima (podhorizont Of), i na kraju do podhorizonta
izgradenog od dominantno humificiranih ostataka tamne boje (podhorizont
Oh) razlic¢ite debljine koji neposredno lezi na mineralnom tlu.

Ono $to je najvaznije kod uzorkovanja ovog horizonta je stroga paznja da bi
se uzeo samo Cist uzorak iz povrsinskog organskog horizonta bez
kontaminacije sa mineralnim dijelom zemljista, znaci strogo pazeci da ne
dode do mijeSanja ovog uzorka organskog O horizonta sa mineralnim Ah
horizontom na kojem lezi.

Posto se sam O horizont sastoji od podhorizonata tako se uzimaju i uzorci,
znaci po podhorizontima. Ovdje je jako bitno precizno odrediti povrsinu sa
koje se uzorkuje O horizont i to su najées¢e dimenzije 25 x 25 cm, te
debljinu podhorizonata L, Of i Oh. Ovo je posebno vazno kada se u svrhu
istrazivanja zemljista vrsi i kvantifikacija zaliha karbona u tlu. Radi velike
razlike u koncentraciji karbona (%C) u ovim podhorizontima i potrebe za §to
preciznijim obra¢unom zaliha karbona moraju se §to je preciznije moguce
odrediti debljina pojedinih podhorizonata i spreciti mijesanje uzoraka iz
podhorizonata. 1z istog razloga potrebno je i uzeti $to vise pojedinacnih
uzoraka radi dobivanja §to realnije prosje¢ne vrijednosti.
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Kod uzorkovanja mrtvih ostataka (suhog liS¢a) na povrSini Sumskih tala
koristi se metalni ili drveni ram poznatih dimenzija (25 x 25 cm) koji se
stavlja na povrsinu tla i potom se u plasti¢nu vre¢u pokupi svo suho lisce
koje lezi unutar rama. Potrebno je uzeti Sto viSe ovakvih uzoraka radi
dobivanja S§to reprezentativnijih prosjeénih vrijednosti za datu Sumsku
povrsinu.

Kada se radi o daljnjem uzorkovanju podhorizonata L, Of i Oh, postupak je
sljede¢i. U Sumskoj prostirci se haSovom usijeCe kvadrat (najéeS¢e na
povrsini iskopanog profila) i zatim se pazljivo u posebnu posudu skidaju
prvo L horizont, zatim u posebnu kesu Of horizont i na kraju opet u posebnu
kesu Oh horizont. Posebno kod uzorkovanja humificiranog Oh horizonta
koji je izrazito tamne boje treba voditi racuna da se uzorak ne kontaminira sa
mineralnim dijelom zemljista (Ah horizont na kome lezi organski O
horizont). To se u iskopanom profilu ponovi tri ili Eetiri puta i na kraju se iz
dobivenih rezultata laboratorijskih analiza obracunavaju prosjeéne
vrijednosti.

Uzorci u neporemeéenom stanju u cilindru se uzimaju samo ukoliko debljina
Oh horizonta i stanje organske materije to dozvoljavaju. Ve¢ je napomenuto
da ukoliko je tanak sloj tla koji treba uzorkovati, potrebno je uzeti plitke
uzorke (h < 51 mm) tj. uzeti koliko je moguce, s tim §to treba izracunati ili
izmjeriti visinu uzorka u cilindru odnosno preciznije: izmjeriti slobodni dio u
cilindru i taj broj oduzeti od visine cilindra. Takode u nekim posebnim
slu¢ajevima cilindar se moze ispuniti zemljisSnim materijalom, pazec¢i koliko
je moguce da gustina uzorka u cilindru odgovara stvarnom stanju u
ispitivanom (pod)horizontu.

Posebnu paznju zahtjeva i povrsinski mineralni Ah horizont Sumskih tala. U
njemu je prisutna velika razlika u koncentraciji organskog karbona po
dubini. Tako u plitkom povrSinskom dijelu Ah horizonta Sumskih tala
uglavnhom se nalazi najve¢a koncentracija organske materije odnosno
organskog karbona (C %). To je logi¢no jer taj plitki povrsinski dio je u
stalnom kontaktu sa humificiranom organskom materijom iz Oh horizonta
koji leZi na njemu i s kojom se vremenom mijesa. Debljina tog sloja sa
vec¢om koncentracijom C se odreduje na licu mjesta jer je vidljiva razlika u
boji. Najcesce je do dubine od 8 cm, nekad i do 12 cm i to se odreduje na
licu mjesta u iskopanom profilu. Ispod ide dio mineralnog Ah horizonta sa
nesto manjom koncentracijom karbona. Njegova dubina je znaci najcesée od
8 — 12 cm a moze i¢i i 0d 12 — 22 cm. Iz tog razloga se Ah horizont Sumskih
tala podijeli u dva dijela po dubini i posebno se uzorkuje svaki dio (uzorci u
poremecenom i neporemecenom stanju).
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4.3.6.UZIMANJE MONOLITA

Monolit predstavlja prizmatican prirodan uzorak (otisak) profila tla od
povr§ine do matiénog supstrata. Monolit preslikava stvarno stanje
morfoloskih obiljezja tla kako vidimo u trenutku otvaranja profila. Uzima se
radi dopunskih morfoloskih istrazivanja i za uporedivanje razli¢itih tipova,
podtipova, varijetata i vrsta tla na jednom mjestu. Koristi se i za zbirke,
izlozbe i naravno u edukativne svrhe.

Postupak [125]: Debljina otisaka iznosi oko 2 cm s tim da mu je povrSina
impregnirana lakovima i ljepilima. Prirodne prizme uzimaju se u sanduke
duge 100-150 c¢m, 20 cm §iroke i 8 cm debljine. Prvo se na zagladenoj strani
profila ucrta okvir i ureze prizma tla ¢ije sve tri dimenzije odgovaraju
sanduku za uzimanje monolita. Skinemo poklopce s veé¢ pripremljenih
sanduka i utisnemo okvir u urez prizme, tako da je vanjska strana prizme u
visini ivica sanduka. Zatim pri¢vrstimo poklopac na ovu stranu sanduka.
Ona strana sa kojom se cijeli monolit sa sandukom drzi za profil tla oslobodi
se kopanjem jame sa obje strane sanduka i odozdo, te pazljivo odvali od
ostatka zemlji$ta. Visak zemlje se precizno odreze i sanduk zaklopi drugim
poklopcem.

Slika 30. Monoliti tipova tala Podzol (lijevo) i Cernozem (desno),
Poljoprivredni fakultet u Bonu (foto: Sijahovi¢ E.)
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4.3.7.Dnevnik terenskih istraZivanja

Citavo vrijeme rada na terenu, od prvog preliminarnog izlaska i
rekognosciranja, preko sondiranja i odredivanja mjesta uzimanja uzoraka,
zatim otvaranja profila i uzimanja pojedinacnih i prosjecnih uzoraka tla,
pored obaveznih evidencija koje prate uzorkovanje tla, mora da se vodi
dnevnik svih zapazanja koja se dese na terenu.

Prvo i osnovno je da se zapisuje svaki izlazak na teren, oznaci datum,
vrijeme, kolege i cilj izlaska na teren.

Zatim se redovno unose opisi svih zapazanja vezanih za Kkarakteristike
istrazivanog podrucja (geologija, hidrologija, specificnosti reljefa,
pokrivenost zemljista vegetacijom, nacin koriStenja zemljista).

Naravno, da su najvaznije zabiljeske o zapazanjima koja prate odredivanja
vanjskih i unutrasnjih morfoloska obiljezja i evidentiranje uzoraka. Za to se
koristi dnevnik pedoloskih istraZivanja koji moZe biti sistematski sadrzan u
formi formulara-zapisnika. Formular moze da sadrzi: redni broj profila
(svaki profil ima svoj broj), lokalitet, datum, sistematska oznaka tla,
nadmorska visina, inklinacija, ekspozicija, erozija, reljef, mati¢ni
supstrat, vegetacijski pokrov, klimatske i hidroloske prilike, te morfoloski
opis profila po horizontima.

Morfoloski opis je jako znacajan za klasifikaciju i tu posebno treba voditi
racuna o: dubini tla, sklopu profila — slijedu horizonata, boji genetickih
horizonata, teksturi i teksturnoj diferencijaciji po horizontima ili slojevima,
strukturi, poroznosti, dreniranosti, koherenciji, vlaznosti, dubini prodiranja
najve¢e mase korijenja, specificnim pedo dinamskim tvorevinama, reakciji
tlai prisustvu CaCOs, znaci sve o ¢emu je bilo prethodno govora.

Drugi najvazniji podaci su vezani za samo uzorkovanje, koje je puno svojih
specifi¢nosti, od evidencije pa preko prisustva skeleta, kvaliteta pojedinih
uzoraka jer nije uvijek koncentracija onoga koji vrsi uzorkovanje na istom
nivou. Neki podaci se mogu i naknadno unijeti.

Razgovore koji su se vodili na terenu sa domaé¢im stanovnistvom takode
treba zapisivati. Tu naravno spada i kratak istorijat gnojidbe, plodoreda,
obrade, melioracijskin zahvata i sl. Nijedan podatak nije suviSan ili
nepotreban. Sva zapaZanja treba zapisivati.

Ukoliko ne postoji zapisnik u formi formulara, zapazanja ovim redom se
upisuju u obi¢nu teku. Dobro je da sam dnevnik istrazivanja ima vodotporne
korice.
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5 ISTRAZIVANJA ZEMLJISTA U LABORATORUJI

Za detaljniju procjenu kvaliteta ispitivanih zemljista koriste se rezultati
laboratorijskih analiza izvedenih na uzorcima zemljista donijetim sa terena.
Rezultati laboratorijskinh analiza imaju kvantitavni karakter i njihove
vrijednosti u odnosu na sli¢na terenska istrazivanja daju precizniji uvid u
pojedine karakteristike tla. Na ovaj nacin, zajedno sa opisom morfoloskih
osobina tla sa terena, stice se kompletniji i jasniji uvid u stanje fizickih,
vodno-fizi¢kih i hemijskih osobina zemljista neophodnih za Kkonaénu
procjenu tipoloske pripadnosti i kvalitet tla povezanu sa ciljem istrazivanja.

Najcesci ciljevi su, kako je ve¢ navedeno, procjene kvaliteta tla u kontekstu
proizvodnje biomase i ekolosko - regulacijske uloge tla. Takode,
kompletirajuci sve rezultate istrazivanja, pocev od onih kameralnog tipa o
pedogenetskim faktorima, zatim istrazivanja na terenu, uzorkovanje i
rezultate laboratorijskih analiza dobivamo sveobuhvatniji uvid u karakter i
intenzitet pedogenetskih procesa sto predstavlja klju¢ odredivanja tipoloske
pripadnosti ispitivanog zemljista.

Laboratorijska istrazivanja odnosno analize sadrzane u ovom priru¢niku
najée$cée su opisane kroz: uvod, definiciju i znacaj ispitivanih karakteristika;
princip i postupak odredivanja mjerljivih karakteristika tla; te obracun,
uobicajene vrijednosti i opis rezultata analiza.

Sve ispitivane karakteristike tla mogu se grupisati u posebna poglavlja:

Organska materija tla (humus)
Fizic¢ke osobine tla,
Vodno-fizicke osobine tla i
Hemijske osobine tla

NS

PRIPREMA UZORAKA TLA ZA IZVODENJE
LABORATORIJSKIH ANALIZA

Uzorci sa terena transportovani u laboratoriju prvo dobijaju svoj
laboratorijski broj prilikom evidencije u knjigu uzoraka, gdje se unose i
podaci o: datumu evidencije, broju uzorka sa terena, dubini uzorkovanja,
datumom uzorkovanja, vrsti analize, podacima o proizvodnoj povrsini,
vlasniku i osobi koja je uzorkovala tlo. Praksa je i da se uzorak prebaci u
plasti¢nu ili kartonsku ambalazu (kutiju) u kojoj ¢e se ¢uvati u laboratoriji i
da se na njoj zalijepi etiketa, odnosno upise laboratorijski broj, broj uzorka
sa terena i sl.
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Prije samog pocetka izvodenja pojedinih laboratorijskih analiza moramo
izvriti pripremu uzorka donijetog sa terena u poremecenom stanju radi
daljnjeg izvodenja analiza. Priprema uzoraka za analizu uobi¢ajeno se izvodi
na osnovu 1SO 11464:2009 (engl. Pretreatments of samples for physico-
chemical analysis).

Postupak [88, 125, 158]: Priprema uzorka u poremeéenom stanju se sastoji
u sljede¢im radnjama:

1.

SusSenje uzorka i izdvajanje srednje probe, obavlja se u laboratoriju
na sobnoj temperaturi razastiranjem uzorka na plasti¢noj tacni ili
papiru. Pojedinacni ili prosjecni uzorak u poremecenom ili rastresitom
stanju donijet sa terena u vreéici se istrese na tacnu a zatim rukama
raspodjeli po Eitavoj povrSini tacne u sloju debljine manje od 2 cm.
Istovremeno krupnije grudve (vece od 1,5 cm) se usitne rukom §to je
vazno pogotovo kod glinovitih zemljiSta jer bi one nakon suSenja
postale tako tvrde da bi to znatno otezalo sitnjenje uzorka u avanu ili bi
morao da se koristi specijalni mlin za mljevenje uzorka zemljista.
Takode, uklanjaju se ostaci zZivog korijenja koji se nalazi u razastrtom
uzorku ili kisne gliste koje se Cesto tu nadu. SuSenje zemlje traje
nekoliko dana, najcesce tri Cetiri dana, na sobnoj temperaturi pri ¢emu
treba paziti da ne dode do izlozenosti uzorka suncu ili pec¢i. Ovako
osusen uzorak nazivamo vazdus$no ili zracno suhi uzorak. Za susenje
uzoraka tla sa terena mogu se koristiti i vitrine suSionice u kojima se
suSenje vr$i na temperaturi koja ne prelazi 40°C, $to znacajno ubrzava
suSenje a i smanjuje mogucénost promjena na uzorku tokom suSenja
(mikrobioloska razgradnja organske materije).

Prije sitnjenja uzorka ukoliko je uzorak veliki (vise od 1kg) treba
odvojiti jedan dio vazdu$no suhog uzorka tzv. srednju probu od 500 g.
Cijeli uzorak se razastre na ravan, dijagonalno presijece na 4 trokutasta
djela s tim da se za srednju probu uzima zemlja iz dva nasuprotna
trokuta.

Takode se, prije sitnjenja, izdvoji jedan dio uzorka za analizu strukture
tla.

Sitnjenje ili mljevenje vazdu$no suhog uzorka, vr$i se gumenim
tu¢kom u avanu pazec¢i da se pri tome ne usitni skelet ili krupni pijesak,
zna¢i krupnije primarne granulometrijske &estice. Prvo se izdvoji
vidljivi skelet a potom se uzorak sa tacne prespe u avan a zatim se
lakim mehanickim silama sa tu¢kom kombinirano izvode trljanje i blagi
udarci po grumenima zemlje te na taj na¢in razbijaju krupni agregati i
sitni uzorak. Udarac tucka u skelet stvarac¢e metalni zvuk i u tom slucaju
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treba odmah izvaditi kamen ili S$ljunak iz avana. Izvadeni skelet
skupljati na jednom mjestu.

Poslije svakog prosijavanja avan i tu¢ak se moraju odcistiti, najbolje
suhom krpom.

Veé¢ smo pomenuli da se za sitnjenje uzoraka pogotovo onih tvrdih i
kada se radi o velikom broju pristiglih uzoraka, moze koristiti i mlin za
mljevenje i sitnjenje uzorka zemljista. Ovim putem se priprema uzorka
znatno ubrzava. Takode, ovako usitnjeni uzorci mogu dati
reprezentativnije uzorke sitnice za daljnje analize jer ¢e se usitniti ispod
2 mm i svi otporniji na sitnjenje glinoviti agregati (sto je u avanu Cesto
tesko posti¢i U punoj mjeri), s tim da treba voditi ra¢una ukoliko je
prisutan skelet u uzorku.

Prosijavanje uzorka i izdvajanje skeleta, vrsi se kroz &isto sito od
nehrdajuceg ¢elika promjera 2 mm. Uzme se sito od 2 mm i ispod stavi
hvata¢ uzorka, a potom se uzorak iz avana ili nakon mljevenja presipa u
sito i rukom se vr§i mijeSanje i protresanje sita da bi sitnica prosla kroz
sito. Tako se vrsi odvajanje:

- frakcije skeleta (§ljunak i kamenje), > 2 mm koja se zadrzava na situ
- frakcije fine zemlje - sitnice, <2 mm, koja je prosla kroz sito.

Poslije svakog prosijavanja sito se mora o¢istiti.

Izdvajanja skeleta sa sita od 2mm - Teoretski, sadrZaj na situ od 2mm
nakon sitnjenja i prosijavanja predstavlja skelet, medutim u praksi to i
nije tako. Iz jednostavnog razloga jer se medu skeletom nalaze i
grudvice zemlje koje nisu usitnjene u prethodnom sitnjenju uzorka u
avanu. To se ne moze dobro vidjeti jer su i Cestice §ljunka i kamenja
okruzene opnom od finih Cestica gline pa i one imaju zemljanu boju i
izgled. To se najbolje provjeri tako $to se grumenje zemlje zadrzano na
situ od 2 mm uzme izmedu dva prsta i pokuSa se zdrobiti, §to se
nerijetko i dogada. Takode, grumen zemlje kad ga bacimo na povrsinu
laboratorijskog stola ima tupi zvuk, za razliku od skeleta koji pravi
metalni zvuk.

Postupak [35, 118]: 1z gore opisanog razloga se tlo zadrzano na situ od
2 mm prebaci u posudu sa vodom zajedno sa prethodno ru¢no
izdvojenim skeletom i zagrijava na reSou do kljucanja, dok ne ostane
Cist skelet (oko 45 minuta). Naime, tokom prokuhavanja e se sve
grudvice ili grumenje zemlje raspasti a istovremeno se sa povrSine
skeleta ispere opna od gline. Tako na kraju imamo dCist skelet i
zamucenu vodu tj. suspenziju gline i praha.
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Nakon zavr§enog kuhanja izdvoji se prosijavanjem na situ od 2 mm ¢ist
skelet 1 ostavi na suSenje ba§ kao §to se i zamuéena voda ostavi na
isparavanje. Nakon isparavanja i susenja, fina frakcija zemlje koja je
ostala u posudi se vrati u vrecicu i promijeSa zajedno sa ostalom finom
zemljom-sitnicom, koja je na ovaj nain kompletirana i spremna za
daljnju analizu.

Poslije toga posebno vagamo osuSeni skelet a posebno finu zemlju -
sitnicu. Ukupni skelet nakon suSenja, po potrebi, spreman je za analizu
sadrzaja pojedinih frakcija unutar skeleta.

4. Cuvanje pripremljenog uzorka, ovako izdvojene frakcije skeleta i
sitne zemlje &uvaju se posebno i posebno analiziraju. Cuvanje
pripremljenog uzorka vr§i se u oznaCenim kutijama ili ¢aSama od
plastike ili papirnim vre¢icama. Treba voditi racuna da ne dode do
zagadenja uzorka.

Dio uzorka za analizu strukture tla, izdvojen prije sitnjenja, se stavi u
posebnu vrecicu i ¢uva u vredici zajedno sa finom zemljom - sitnicom.
Jednako tako i skelet koji je sadrzan na situ prespe se u posebnu vrecicu
i drzi u istoj vre€ici zajedno sa ostalim uzorkom do analize skeleta.
Uzorci u kutijama/vre¢icama se Cuvaju Sest godina nakon uzorkovanja i
izvrSenih analiza.

mm za prosijavanje uzorka
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5.1. ORGANSKA MATERIJATLA

U ¢vrstu fazu zemljiSta, pored mineralnih Cestica, ulaze i Cestice organske
materije tla koje se manjim dijelom nalaze slobodne u masi tla ili rastvorene
U tecnoj fazi a veéim dijelom vezane u organomineralni komleks najcescée u
formi humusno-glinenog kompleksa.

U svim definicijama organskog dijela ¢vrste faze razlikuju se dva pristupa
[55,126]. Onaj u Sirem smislu, koji u definiciji obuhvata cjelokupnu
organsku materiju tla zajedno, znac¢i i slobodne nevezane Cestice
nerazlozenih i slabije razlozenih organskih ostataka prepoznatljivih golim
okom ili pod mikroskopom i s druge strane biohemijski transformisanu,
specifi¢nu organsku materiju - humus koja je najve¢im dijelom vezana za
mineralni dio tla. Drugi uZi pristup definira organsku materiju (OM) samo
kao humus i to kao specifi¢ni dio organske materije tla nastao u procesu
humifikacije. Razlog tome je i ¢injenica da najveci dio organske materije u
tlu ¢ini humificirani dio.

Novije definicije organske materije tla imaju i druk¢iji pristup, tako se OM
moze definisati kao sav mrtvi materijal u ili na povrsini tla koji sadrzi
organski ugljik [154]. ili kao ukupna bioloski izvedena organska materija
prisutna unutar matriksa tla i na njegovoj povrsini ukljuujuéu termalno
promijenjen materijal [2].
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5.1.1.Porijeklo i vrste organske materije u tlu

Organska materija u zemljistu potice od biljnih i Zivotinjskih ostataka. Ovi
organski ostaci Su generalno prisutni u tlu u razliitim stadijima
dekompozicije i to u obliku onih svjeze dospjelih organskih ostataka (laka
frakcija) pa do dobro razlozenog humusa tla vezanog za Cestice gline i praha
(stabilna ili teska frakcija). U poljoprivrednim ekosistemima unos biljnih
ostataka u tlo uglavnom je vezan za odumrli korijenov sistem kao unos
podzemnih dijelova biljaka (izuzev u rasadnicima ili kod kultura kod kojih
se vrsi uzgoj radi korijena ili generalno podzemnih dijelova biljaka — Seé¢erna
repa), dok je input povrsinskih dijelova biljaka uglavnom manji posto se dio
nadzemnih dijelova uglavnom odnosi sa polja u vidu prinosa. Zato je vrlo
vazno zaoravanje a ne paljenje Zetvenih ostataka na polju. Jedan od nacina
humizacije (unos organskih ostataka u tlo) poljoprivrednih tala je i unos
organskih dubriva i to kao stajnjaka ili zaoravanjem zeleniSnog dubriva -
sideracijom (poljoprivredne kulture sa visokom produkcijom biomase).

Jedinjenja organskog karbona/ugljika unesenog u tlo nalaze se u formi lako
razgradivog organskog materijala porijeklom iz citoplazme, te komponenti
jace otpornih na biorazgradnju porijeklom iz ¢elijskog zida i to pocev od
nesto lakSe razgradivih hemiceluloze i celuloze, do lignina koji je jako
otporan na biorazgradnju [58, 162]. Svjeze unesena organska materija
razgraduje se jako brzo od strane organizama u tlu i iako predstavlja samo
malu frakciju C u tlu (veéi dio je u formi humusa). Tako, oko polovine od
ukupne emisije CO; iz tla dolazi upravo od razgradnje jednogodisnjih biljnih
ostataka sa mnogo lakorazgradivog materijala, dok se istovremeno stabilna
organska materija, nasuprot tome, razlaze vrlo sporo i to stolje¢ima i
milenijima, ali je veli¢ina te frakcije vrlo velika. Razgradnja odloZzenih
organskih ostataka predstavlja slozene procese i odvija se kroz dva procesa:

e mineralizacija, kojom se vrsi potpuno razlaganje lako razgradive organske
materije od strane organizama tla (mikrobi i fauna tla) do krajnjih
produkata razgradnje - neorganskih jedinjenja: CO2 i H2O uz oslobadanje
neorganskih biogenih elemenata koji predstavljaju hraniva za biljke u tlu
(N,P,S)i

e humifikacija, ovim procesom se odvija biohemijska transformacija
otpornijih organskih jedinjenja i produkata razgradnje u specificnu
stabilniju organsku materiju u vidu humusa tla.

Uloga faune tla (kiSne gliste, stonoge, tr¢ibube, ¢esljevi, mravi, stonoge) u
razgradnji organskih ostataka je uglavnom pripremnog karaktera, a sastoji se
u sitnjenju i drobljenju svjezeg organskog materijala, zatim mijesanju tih
produkata sa mineralnim dijelom tla, $to olakSava rad mikroorganizmima
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humifikatorima (gljive, bakterije, aktinomicete, alge). Na kraju po
izumiranju organizmi tla ulaze u sastav organske materije tla. Po znacaju
medu faunom tla tuse naroCito istiCu kiSne gliste (Lumbricus terrestris)
[164].

Uslovi za razlaganje organskih ostataka na povrSini nisu povoljni kao u
samom zemljistu, jer je organska prostirka na povrsini izlozena
moguénostima lakog isuSivanja i jakim temperaturnim Kolebanjima, a to je
nepovoljno za aktivnost faune. Da bi se normalno razlagala, Sumska
prostirka mora biti unesena u zemlji$te, $to u prirodnim uslovima obavljaju
izvjesni predstavnici zemlji$ne faune, dok u poljoprivredi to obi¢no ¢ini
¢ovjek obradom zemljista.

S druge strane na aktivnost mikroorganizma u razgradnji organskih ostataka,
pored inputa organskih ostataka u tlo, uti¢u i uslovi koji vladaju u okolisu
tla. Mikrobima odgovara najvise slabo kiselo do neutralno tlo. Izuzetak su
gljive koje su vrlo aktivne i u kiselim tlima, te aktinomicete koje su aktivne i
u alkalnoj reakciji tla. Optimalna vlaznost tla za mikrobnu aktivnost ja kada
su pore ispunjene vodom ne$to manje od vrijednosti kapaciteta za drzanje
vode, dok su optimalne temperature oko 25 °C. U slu¢aju da se radi o unosu
svjeze organske materije sa visokim odnosom C:N = 30 (npr. slama) zbog
manjeg sadrzaja neophodnog im azota (N) mikrobi ¢e posegnuti za azotom
iz zemljiSta, Sto ¢e privremeno izazvati njegov nedostatak u tlu a ova je
pojava poznata kao azotni ok u zemljiStu.

Biljni ostaci koji dospiju u tlo sadrze 60-90 % vode a ostatak je suha
materija. Suhu materiju, u tezinskim procentima, ¢ine C i O sa po 40 %, te H
i anorganski elementi sa po 10 %. Tako C, H i O dominiraju u organskoj
materiji tla. Ostali, neorganski elementi kao N, P, S, K, Ca i Mg, te
mikrohraniva, takode su prisutni u malim ali znaéajnim koli¢inama jer
organska materija tla je primarni izvor prirodnih hraniva u tlu koja se
oslobadaju biohemijskom razgradnjom do krajnjih produkata tzv.
mineralizacijom.

Postoji nekoliko glavnih produkata razgradnje biljnih i Zivotinjskih ostataka

[122]:

1. ugljen dioksid (CO,) - oslobodeni CO; kao produkt oksidacije ugljika iz
organskih jedinjenja se lako opaZa i zavr§i u zraku tla pa u atmosferi.
Nivo dekompozicije ili mikrobioloske aktivnosti se mjeri nivoom
nastalog CO..

2. voda (H20) - oslobada se kao produkt oksidacije organskih jedinjenja
pomocu nekoliko enzima,

3. biljna hraniva ili neorganski elementi ili kako se Cesto kaze mineralna
materija - oslobodeni N, P, S, K, Ca i Mg, te mikrohraniva prelaze u
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rastvor tla ili bivaju adsorbovani od koloidne frakcije tla. Oslobadanje
hraniva mineralizacijom je i jedan od glavnih ciljeva dubrenja zemljista
organskim dubrivima. Neki od oslobodenih nutrijenata mogu ponovo biti
imobilizirani ili fiksirani udruzenim mikrobioloskim i hemijskim
reakcijama.

4. humus tla - je kombinacija biohemijski transformisanih biljnih ostataka
kao i resintetiziranog mikrobioloskog tkiva koje je otporno na
mikrobiolosku aktivnost.

5. toplota ili energija - oslobodena energija se Kkoristi od strane
mikroorganizama tla.

Humusna materija tla zapravo je neogenetska specifi¢na konstanta tla, koja
se, iako usporeno, takoder transformira i u krajnjoj liniji zavrSava
mineralizacijom [159]. Humus se dalje tradicionalno dijeli na:

- huminske kiseline koje su topive u alkalijama ali koaguliraju
acidifikacijom  alkalnog ekstrakta (povoljna  frakcija, velike
makromolekule sa ve¢im sadrzajem N od 3-5%),

- fulvo kiseline koje zaostaju u alkalnom ekstraktu poslije acidifikacije
(jako kisele, rastvorljive u vodi i destruktivno djeluju na mineralnu fazu
ucéestvujuci u njenom raspadanju i migraciji u dublje slojeve tla), i

- humine koji se u tlu nalaze ¢vrsto vezani za mineralnu fazu i koji ne
mogu biti ekstrahovani iz tla niti bazama niti kiselinama [136].

Huminske i fulvo kiseline su sli¢ne grade i predstavljaju polimere prirodnih
organskih Kiselina. U zemljistu se nalaze u obliku dominantno negativno
naelektrisanih koloidnih micela ili grupa micela koje grade agregate amorfne
grade.

5.1.11. Koli¢ina organske materije u tlu

Kvantitet organske materije u vecini tala je ekvivalentan razlici (bilansu)
izmedu s jedne strane:

e unosa organskog materijala (humizaciji) i s druge strane

e gubitka organske materije iz tla kroz biolosku i hemijsku
razgradnju (mineralizacija) i ispiranjem rastvorene organske
materije.

Na intenzitet ovih procesa utiCu i vrsta ekosistema (Sumski, livadski,
mocvarni, poljoprivredni), klima, tekstura i agregacija (fizicka zastita
organske materije vezane za prah i glinu i okruzene u mikroagregatima),
kultiviranje i antropogenizacija.
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Tabela 4. Klasifikaciji tala prema % humusa, [136]

Oznaka humoznosti % humusa
Slabo humozno <2
Umjereno humozno 2,14
Jako humozno 4,1-10
Vrlo jako humozno >10

Prirodna mineralna tla imaju sadrzaj organske materije u povrSinskom
akumulativno humusnom Ah horizontu najcesc¢e od 1% u pjeskovitim do 4
% u glinovitim tlima. Pod sli¢énim klimatskim uslovima koli¢ina organske
materije u tlima tezeg teksturnog sastava (glinovita tla) iznosi dva do Cetiri
puta iznosa za tla lakSeg (pjeskovita tla) teksturnog sastava. Pored povecane
oksidacije u tlima lakSeg teksturnog sastava ovo se moze objasniti kao
posljedica zastite humusa od razgradnje formiranjem kompleksa glina-
humus i formiranjem kompleksa metala i organske materije (helati). Takode,
tla sa ve¢im sadrzajem minerala gline tipa 2:1 nego onih tipa 1:1 imaju veci
sadrzaj organske materije tla. [122].

Najzastupljenija forma vezivanja humusnih materija sa mineralnim dijelom
je humusno-glineni kompleks, jer se ra¢una da je sa mineralima gline
povezano oko 70 % humusnih materija. Humusne kiseline, ¢vrsto vezane sa
mineralima gline i tako ugradene u mikroagregate, otpornije su prema
mikrobnom razlaganju i mogu se zadrzati u zemljistu i 2000 godina, dok je
vijek trajanja ostalih frakcija humusnih kiselina 50 — 200 godina.

U istrazivanju sprovedenom u BiH na dominantnim tlima razli¢ite teksture
[171], u povrsinskom sloju od 10 cm, udio organskog ugljika vezanog za
prah i glinu (humificirana organska materija) rastao je kako je u teksturnom
sastavu tla rastao i udio frakcija praha i gline. Tako je udio organskog C
vezanog za prah i glinu iznosio u prosjeku u pjeskovitoj ilovaci (distri¢ni
kambisol) 66%, u ilovaci (pseudoglej) 77% 1 u glinovitoj ilovaéi (crvenica)
82%.

Tla tezeg teksturnog sastava imaju veci sadrzaj organske materije nego tla
lakse teksture pri podjednakom unosu organskog materijala zbog vece
fiziCke zastite organske materije okruzene u mikroagregatima u teSkim tlima
[63]. Brojni su dokazi koji indiciraju da jedan od glavnih faktora o¢uvanja
organske materije u tlu je njena sposobnost da se veze sa Cesticama gline i
praha. Nekoliko studija pokazuje da je koli¢ina C i N udruzenih s ¢esticama
gline i praha uglavhom pod uticajem teksture tla a ne inputa organskog
materijala u tlo, dok je organska materija vezana za krupnije teksturne
elemente uglavnom pod uticajem unosa organskog materijala a ne teksture
tla [21, 63]. Ne samo tekstura tla nego takode i tip minerala gline moze
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uticati na kapacitet tla da zastiti organsku materiju. Specifi¢na povrsina
minerala gline varira od 6-39 m?g?* kod kaolinita pa do 800 m?g? kod
smektita i vermikulita. Minerali gline sa ve¢om specificnom povr§inom,
ocekuje se, adsorbovat ¢e vise humusnih jedinjenja [2, 63].

Ovdje potrebno napomenuti da su u mnogim Sumskim i livadskim tlima
gubitak povrsinskog sloja tla erozijom i frekventna obrada tla nakon
kultivacije, smanjili nivo organske materije na manje od pola od njihove
prirodne vrijednosti [80].

Poseban pokazatelj kvaliteta humusa predstavlja odnos C i N. Odnos ugljik :
azot (C:N) kod mnogih mineralnih tala u povrSinskom humusno
akumulativnom horizontu je priblizno 10-12:1. U svjezim organskim
ostacima ovaj odnos je veoma §irok (30:1 do 100:1). Temperatura i padavine
uti¢u na odnos C/N. Brojna istrazivanja potvrduju da u uslovima ujednacenih
padavina, C/N je manji u toplijim nego u hladnijim regionima u kojima se
razgradnja odvija usporeno zbog nepovoljne nize temperature za
mikrobiolosku aktivnost. Sli¢no, kada su priblizno iste srednje godiSnje
temperature, C/N ima tendenciju biti manji u suhljim regionima gdje se
biohemijska organskih razgradnja ostataka odvija krace ali intenzivnije.

5.1.2.Znacaj organske materije u tlu

Organska materija tla ulazi u sastav ¢vrste faze tla i daleko je nestabilnija i
mlada od mineralnog dijela. Mali procentualni sadrzaj organske materije u
odnosu na mineralni dio nije srazmjeran njenom ogromnom znacaju u tlu,
koji se u ogleda u gotovo svim procesima u tlu. Kroz svoje funkcije
organska materija tla igra presudnu i najvazniju ulogu u razvoju i odrzavanju
plodnosti tla, uglavnhom kroz kruzenje, zadrzavanje i dostupnost biljnih
hranjiva, te kroz formiranje i odrzavanje strukturnih agregata u tlu. Organska
materija tla (OMT) kao najznacajniji Cinilac plodnosti tla pozitivno djeluje
slobodno mozemo reci na sva fizicka, hemijska i bioloska svojstva tla.

Fizi¢ka svojstva tla OMT poboljsava posredno povoljnim utjecajem na
proces stvaranja agregata i njihovu stabilnost. Neka jedinjenja humusa imaju
ulogu kao lijepak a i sami organski ostaci su mjesta/centri buduce agregacije.
Agregati su kljuéni za stvaranje povoljne mrvic¢aste strukture U povr§inskom
sloju tla koja je nosilac svih pozitivnih vodno fizi¢kih, zra¢nih i toplotnih
osobina tla. Tako pojacanom agregacijom glinovita tla Cini rastresitim,
prozrac¢nim, toplijim i propusnim za vodu, a kod pjeskovitih tala smanjuje
vodopropusnost i poveéava kapacitet drzanja vode. Generalno i sam humus
ima veliki kapacitet drzanja vode, nekoliko puta ve¢i od njegove teZine.
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Kada govori o prometu organske materije Christensen [21] upuduje na tri
nivoa strukturnih i funkcionalnih kompleksa u tlu:

1) Primarni kompleksi su jednostavniji kompleksi organske materije sa
glinom, prahom i pijeskom tj. primarni organo-mineralni kompleksi. Ovi
kompleksi se mogu izolirati iz tla nakon izvrSene dezagregacije. U ovim
primarnim kompleksima glavni mehanizmi kompleksiranja su povrsinske
reakcije izmedu organske materije, organizama i minerala. Funkcionalne
karakteristike ovih primarnih kompleksa su hemijska stabilizacija
organske materije tla, velika reaktivnost vlastite povrSine i adhezija
(prianjanje) mikroba na povrsinu; Takode, i Cestice slobodne organske
materije tla koje nisu vezane u organomineralne komplekse pripadaju
primarnom nivou kompleksnosti.

2) Sekundarni kompleksi u tlu su agregati tj. agregatni organomineralni
kompleksi. Funkcionalne karakteristike na ovom nivou kompleksnosti (u
regulisanju prometa materija) su fizicka zastita Cestica nevezane organske
materija tla i organizama tla inkorporiranih u agregate, te kreacija vodno-
vazdusnog rezima tla;

3) Tre¢i nivo kompleksnosti ustanovljava samo strukturno netaknuto tlo in
situ, Cije se karakteristike odnose na transport i razmjenu rastvorenih
materija i gasova, specijalnu distribuciju biljnih ostataka i produktivnost
tla.

Humus svojom tamnom bojom pomaze boljem zagrijavanju tla, tj.
poboljsava njegov toplotni rezim. Osim toga OMT smanjuje djelovanje
erozije i ublazava ostecenja tla.

U hemijskom pogledu humusne kiseline predstavljaju negativne koloide
koje imaju veliku mo¢ adsorpcije suprotno naelektrisanih Cestica-kationa iz
rastvora tla i na taj na¢in ih ¢uvaju od ispiranja. Koloidna micela humusnih
kiselina je izgradena od sljede¢ih mikrogradivnih jedinica [24]:

a) koloidnog jezgra, koje ima cikli¢nu (aromati¢nu) prirodu. Izgradeno je od
mnostva, od 400 — 30.000 atomskih jedinica, prstenastih C jedinjenja -
benzola, fenola, pirola... i perifernog alifaticnog (lancastog) niza sa
aminokiselinama, amino-Se¢erima i uronidima.

b) mosti¢a izmedu cikli¢nih ugljikovodonika: O, N, NH, CH>

¢) funkcionalnih grupa, koje se nalaze u perifernom dijelu koloidne micele.
Njih ¢ine kao najvaznije COOH karboksilna grupa te OH fenolna ili
alkoholna grupa. lonizacijom karboksilnih i fenolnih grupa organski
koloidi dobijaju negativno naelektrisanje na svojoj povrsini:

R-COO +H* ili
R-O +H*
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Humus ima dva do tri puta ve¢i kapacitet adsorpcije kationa nego najbolji
minerali gline, (200-400 mekv/100 g humusa). Humus takode adsorbuje
anione, ali oslobada fosfate mnogo lakSe nego neorganski koloidi tla. S
metalima gradi jedinjenja tipa helata i na taj nacin poveéava dostupnost Fe
biljkama.

Sljedeca ne manje vazna uloga organske materije tla je oslobadanje hraniva
(N, P i S). mikrobioloskom mineralizacijom organskih ostataka. Humus je
glavni prirodni rezervoar azota (N) u tlu.

Bioloska svojstva: Organska materija predstavlja izvor hrane i energije za
organizme tla. Fauna i mikrobi tla mineralizacijom organske materije pored
CO; i H;O oslobadaju njene mineralne konstituente: N i ostale hranjive
materije prije svih P i S zatim Ca, K i mikroelemente i na taj nalin se
obezbjeduje kruzenje ovih elemenata u prirodi.

5.1.3.Klimatsko regulacijska uloga (organske materije) tla

Kako je zemljiste najveéi ,,aktivni* kopneni izvor ugljika C na zemlji u
obliku organske materije tla (nasuprot ,,pasivnom* geoloSkom rezervoaru C
najcesce u karbonatnim stijenama), koji je dva puta veci od atmosferskog C-
CO: i gotovo tri puta veci od ugljika u vegetacijskom omotacu, to u prvi plan
stavlja i njegovu klimatsko regulacijsku ulogu. Zemljiste, s jedne strane,
moze kroz intenzifikaciju mineralizacije organske materije biti izvor emisije
stakleni¢kih plinova prije svih CO, u atmosferu, ali, s druge strane,
pravilnim upravljanjem zemljistem ono moze postati i mjesto pohranjivanja
CO; iz atmosfere u organsku materiju tla.

U glavne izvore emisije staklenickih plinova iz poljoprivrednog sektora
ubrajaju se: a) mineralizacija organske materije tla i emisija CO; uslijed
obrade tla i drugih tipova remecenja tla u okviru poljoprivrednih aktivnosti,
b) emisija CO; uslijed erozije tla i erozijom inducirane degradacije tla c)
prirodni nivoi emisije N>O i NO sa tla, i emisija uslijed primjene azotnih
dubriva, d) emisija metana sa rizinih polja, moc¢vara i deponija organskog
materijala [92]. Dostupne informacije o0 uticaju koristenja tla na sadrzaj
organske materije i pristupa¢nost N upuc¢uju da [122]:

- sve vrste oranja dovode do opadanja u tlu organskih C i N u poredenju sa
prirodnim tlima; oranje generalno s jedne strane povecava koli¢inu kisika
u zraku tla a s druge strane izlaze zasti¢enu organsku materiju tla
mikrobioloskoj aktivnosti; N taj nacin, §to su tla viSe orana, veéi su
gubici organske materije.

- inkorporacija (zaoravanje) ostataka usjeva u tlo u poredenju sa njihovim
premjestanjem, obi¢no povecava sadrzaj organske materije u tlu;

110



ostavljanje ostataka usjeva po povrsini zemljista dovodi do akumulacije
organske materije i ukupnog N na povrsini tla; i

- spaljivanje ostataka usjeva Cesto producira razlicite efekte na kolic¢inu
organske materije tla, zavisno od dubine tla, prakse obrade, stepena
paljenja, vremena i drugih faktora.

- Vecina podataka o uticaju konzervacijske obrade tla na koli¢inu organske
materije pokazuju veci sadrzaj karbona u tlima pod konzervacijskom
obradom (sistemi sa smanjenom obradom ili bez obrade tla, stalna
pokrivenost tla usjevima, meduredni usjevi) u odnosu na sisteme sa
konvencionalnom obradom.

Gubici karbona sa poljoprivrednih zemljista su najintenzivniji u prvoj dekadi
poslije kultivacije. Vremenom, nivo gubitaka se smanjuje uslijed smanjenja
lakse dostupnog Kkarbona za razgradnju i postepenog poboljSanja prakse
upravljanja tlom. Posljedi¢no, veéina poljoprivrednih zemljista sada je
neutralna sa glediSta emisije CO, znaCi niti se pojavljuju kao izvori
antropogene emisije CO,, niti kao mjesto pohranjivanja CO; iz atmosfere.
Godisnji porast koncentracije CO, u atmosferi iznosi 3,4 Gt (milijardi tona)
C. lzvori ekstra emisije karbona uzrokovane ljudskim uticajem su:
deforestacija u tropskom podru¢ju sa 1,6 Gt C god?, promjene u nacinu
koriStenja zemljista sa 1,1 Gt C god i sagorijevanje fosilnih goriva sa 6,4 Gt
C god™ [13]. Mjesta pohranjivanja tog ekstra emitiranog karbona su kopneni
ekosistemi umjerenog pojasa sa 2,0 Gt C god™, okeani sa 2,0 Gt C god™ i
,hepoznato“ sa 1,7 Gt C god? [133]. Ipak, Sume, poljoprivredna zemljista i
drugi kopneni ekosistemi nude znacajni, ali Cesto privremeni, potencijal
ublazavanja negativnih posljedica ljudskog mijeSanja u ciklus karbona.
Konzervacija karbona u tlu i njegovo pohranjivanje u tlo, daju vrijeme da se
razviju i implementiraju druge opcije.

Za postizanje vec¢ih zaliha karbona u tlu, poljoprivredna praksa mora: a)
povecati dostavu karbona u tlo u vidu biljnih ostataka (povecanje neto
produkcije biomase) i b) smanjiti nivo razgradnje organske materije tla
(konzervacijska poljoprivredna praksa). Glavni procesi pohranjivanja
karbona u tlo uklju¢uju: humifikaciju organskog materijala, agregaciju kroz
formiranje organomineralnog kompleksa, duboko pohranjivanje organske
materije ispod dubine oranja, uzgoj biljaka sa dubokim ukorijenjavanjem,
kalcizaciju. Dodatak anorganskih dubriva, na pravilnim osnovama, moze
voditi porastu sadrzaja organske materije tla. Dodavanje hemijskih dubriva
vodi boljem razvoju korijena, pa iako se nadzemna biljna masa odnese sa
polja korjenova masa moze povecati sadrzaj ugljika u tlu. Ipak tesko je
predvidjeti generalne promjene u ukupnom inputu C u tlo intenzifikacijom
biljne proizvodnje.
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Po procjeni, jedna polovina do dvije tre¢ine od ukupnih do sada
procijenjenih gubitaka karbona sa poljoprivrednih zemljista moze biti
vraceno u tlo za 50 godina. Medunarodna grupa o klimatskim promjenama
(IPCC) [80] predlaze potencijalni godis$nji porast zaliha karbona tla od oko
0,4-0,6 Gt C (20-30 Gt kumulativno za 50 godina), boljim gospodarenjem
obradivim tlima. Vazeca procjena potencijala ublazavanja trenda povecanja
koncentracije atmosferskog CO. bioloskim opcijama je oko 100 Gt C
(kumulativno) do 2050, §to je ekvivalentno iznosu od 10-20 % ocekivane
emisije CO> nastalog sagorijevanjem fosilnih goriva za taj period. Medutim,
velike zalihe C u tlu mogu pretpostaviti ve¢u emisiju CO; u buduénosti, ako
se prekine sa praksom konzervacije karbona u tlu.

5.1.3.1.  Odredivanje gubitaka karbona u obradivim zemljistima

Emisija CO. i NOx iz poljoprivrednih tala u atmosferu direktno je povezana
sa mikrobioloSkom razgradnjom organske materije tla. Dva pristupa se
koriste za odredivanje uticaja upravljanja zemljistem na skladistenje ugljika
utlu [132]:

- mjerenje promjena koli¢ine organskog C u tlima pod razli¢itim
upravljanjem (Sumsko, livadsko i poljoprivredno tlo) i
- mjerenjem fluksa (toka) CO; iz tla u atmosferu i obrnuto.

Radna komisija u okviru izrade FAO Globalne mape organskog karbona tla
[195] predlaze dva opSta pristupa za izvjeS¢ivanje o zalihama
karbona/ugljika i njihovim promjenama:

1. Pristup temeljen na procjeni neto bilansu dodavanja (inputa) i gubitka
(outputa) zaliha karbona (metoda dobitka i gubitka)

2. Pristup temeljen na zalihama: procjenjuje razliku u zalihama ugljika u
dvije vremenske tocke (metoda razlike u zalihama)

Mjerenje fluksa (toka) CO- iz tla u atmosferu predstavlja ujedno i aktivnost
heterotrofnih mikroorganizama (gljive, bakterije, aktinomicete, alge)
zasluznih za krajnju mineralizaciju i humifikaciju organskih ostataka.
Pojednostavljeno reéeno mjeri se obim kojim se od strane mikroorganizama
iskoriStava organski materijal kao izvor karbona i energije, odnosno mjeri se
emisija CO, oslobodenog procesima biohemijske razgradnje i
transformacije, iz tla u atmosferu. Taj proces se naziva disanje tla ili
respiracija i ukljucuje potrosnju kisika (u aerobnim uslovima) ili neki
alternativni  krajnji akceptor elektrona (pod anaerobnim uslovima) i
produkciju ugljen dioksida (CO>).
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Doran et al. [33] su izdvojili nivoe respiracije u poljoprivrednim tlima u 6
Klasa pri optimalnoj temperaturi tla i vlazi, sa 7,6 cm dubine i prosje¢nom
zapreminskom gustinom 1,2 g/cm®. Tako za:

- respiraciju tla <10.5 kg CO2-C/ha dnevno kazu da je tlo jako iscrpilo
organsku materiju i ima malu biolo$ku aktivnost, a za

- nivo respiracije od 36-71,5 kg CO,-C/ha/d kazu da je idealna i da je
tlo u idealnom stanju bioloske aktivnosti i ima dovoljan sadrZaj
organske materije i populacije mikroorganizama.

Mjerenje koli¢ine oslobodenog CO; se vr$i na na¢ina da se u sloj tla do
odredene dubine (plitki povrSinski sloj 7,6 cm) utisne kontejner poznatih
dimenzija, koji sluzi za ,hvatanje“ osobodenih plinova mineralizacijom
(COz NOx) sa poznate povrSine, a da se poslije zrak sa utrapljenim
plinovima isisava i prenosi u laboratoriju gdje se vrSi analiza sadrzaja
utrapljenih gasova.

Odredivanje promjene u koli¢ini Corg u obradivom tlu u odnosu na
livadsko i Sumsko tlo

Promjene u koli¢ini ugljika (karbona) u poljoprivrednom tlu u odnosu na
livadsko i Sumsko tlo utvrduje se U §to je moguce vise uniformnim uslovima
za sva tri nacina koriStenja tla, §to podrazumijeva: isti tip tla, istu teksturu i
da otvoreni profili zemljista iz kojih se vr$i uzorkovanje fizi¢ki nisu mnogo
udaljeni jedni od drugih.

Kvantifikacija karbona vrsi se po genetskim horizontima. Vrijednosti zaliha
karbona se izrazavaju u kg/m? do odredene dubine. Radi $to preciznije
kvantifikacije karbona, najbolje je uzorkovanje zemljista vrsiti detaljnije, na
svakih 5, 10 ili 15 cm dubine, zbog vjerovatnih velikih razlika u
koncentraciji karbona i volumnoj gustini tla koje se smjenjuju sa dubinom.

Pod okriljem FAO u toku je izrada globalne mape organskog karbona tla
(GSP Guidelines for sharing national data/information to compile a Global
Soil Organic Carbon (GSOC) map, [195]) a radna Komisija u okviru Stuba
4, preporucuje Sest standardnih intervala dubine:

e za povrsinski sloj do 30 cm: od 0-5 cm, 5-15 cm, 15-30 cm, te

o zadublje slojeve: od 30-60 cm, 60-100 cm i 100-200 cm.

Nakon izvrSene kvantifikacije po slojevima, sabiraju se dobiveni
rezultati po horizontima a zatim i do odredene dubine za dati nacin
koristenja zemljista i uporeduju sa zalihama karbona do iste dubine u
ostalim tipovima koriStenja tla.

Nadalje, javlja se jedan problem u kvantifikaciji organskog ugljika po
horizontima:
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e problem sa skeletom, koji takode zauzima prostor u volumenu tla, a
vrijednosti volumne specificne gustine koje se koriste u obracunu se
uglavnom odnose na uzorak sa sitnicom, tako da u konacnici ako to ne
uzmemo u obzir kod obracuna dobi¢emo nesto nepreciznije, uvecane
rezultate kvantifikacije karbona.

e cesto u uzorku tla imamo prisutne karbonate u kojima se nalazi
mineralni karbon Cuin. Ukupni ugljik (Cii) u karbonatnom tlu dobiven
metodom suhog izgaranja na viSim temperaturama > 600-800°C
(elementarna analiza), sadrzi udio karbona iz CaCOg3 (Cmin) koji se mora
odrediti i oduzeti da bi se dobila koli¢ina organskog ugljika - Corg
(anorganski ugljik takoder se oksidira). Tako u karbonatnim tlima u
kojima je Cit odreden pri visokim temperaturama (elementarni
analajzer) imamo:

Ciot = Corg F Crin e
Corg = Cot - Crin

Prema preporuci Radne komisije u okviru izrade FAO Globalne mape
organskog karbona tla [195] standardna analiza opisana je u ISO 10693
(1994)11. Odnosi se na Scheiblerovu volumetrijsku metodu s hlorovodiénom
kiselinom (HCI).

Napomena: Odredivanje sadrzaja organskog karbona tradicionalnim
laboratorijskim analizama mokrim spaljivanjem vr$i se u uzorcima fine
zemlje sitnice iz koje je prethodno izdvojena frakcija krupnog pijeska
(frakcije od 2 -1 mm pri metodi sa K-bihromatom, odnosno 2 — 0,25 mm pri
metodi K-permanganatom) tj. Corg se odreduje u uzorku sitnice prethodno
prosijanom na situ od 1 odnosno 0,25 mm. Tako je i sadrzaj Corg odreden u
odnosu na masu sitnice bez krupnog pijeska. Takode, u obra¢unu se koristi
vrijednosti volumne gustine - Vsg zajedno sa krupnim pijeskom, $to u
konacnici moZze dati nerealne kolicine Corg.

iz Cega slijedi:

Takode neki autori [195] sugeriraju da mokro spaljivanje na zadatim
temperaturama ne spaljuje svu organsku materiju tla, §to sve zajedno ovu
metodu kvantificiranja organskog karbona tla (OKT) ¢ini manje pouzdanom
u odnosu na medodu suhog spaljivanja u elementarnom analajzeru [195].

5.1.3.1.1. Kvantifikacija organskog karbona tla (OKT)

Koli¢ina organskog ugljika u tlu OKT (kg/m?) raduna se po genetickim
horizontima ili samo do trazene dubine. Potrebni podaci su koncentracija
organskog karbona (Corg %), volumna gustina (Vsg), % skeleta u skeletnim
mineralnim tlima i % karbonata u karbonatnim tlima.
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Za beskarbonatna i neskeletna tla koli¢ina OKT u kg/m? do odredene
dubine racuna se tako $to maseni procenat organskog ugljika do odredene
dubine (Corg/100) pomnoZimo sa masom zapremine zemljiSta do te dubine
(Vsg - h - 1) po formuli:

OKT (kg/m?)=h - Vsg - (Corg/100), gdje su:

Corg — koncentracija karbona u procentima (%)

h — debljina horizonta za koju ra¢unamo koli¢inu C u metrima (m)
Vsg — volumna specifi¢na gustina ispitivanog horizonta (kg/m?®)

1 — obra¢un koli¢ine karbona se vrsi po 1m?

Napomena: Gornja formula se koristi kada je % C odredivan suhim
spaljivanjem pri visokim temperaturama u elementarnom C analajzeru u
odnosu na ukupnu masu fine zemlje sitnice u beskarbonatnom i tlu bez
skeleta.

Za karbonatna i skeletna tla obracun se vrsi po sljede¢oj formuli [195]:
OKT (kg/m?) =h " Vsg ((Ctot — Cmin) * CFsk) cveevreveeererrircrene. gdje su:

- OKT = organski ugljik u tlu [kg/m?]

- Ctot | Cmin = ukupni i mineralni (ili anorganski) ugljik [g g-1], koji se
uzima u obzir za karbonatna tla i ako se koristi suho izgaranje s
tipi¢no visokim temperaturama

- h = dubina horizonta/razred dubine [m]

- Vsg = volumna gustina [kg/m®]

- CFg= faktor korekcije za kamenitost i sadrzaj §ljunka pri ¢emu je

CF«= (1 - (%Sljunka + %kamenja)/100)

Za organski horizonti (OL) u Sumskom tlu tj. u Sumskej prostirki (posto
se u kvantifikaciji karbona Sumskog zemljista ukalkuliSe i koli¢ina OKT
pohranjena u Sumskoj prostirci) za obracun se koristi sljede¢a formula [195]:

OKTsumske prostirke (kg/m?) = tezinaOL - (Ctot — Cmin)

Gdje su:

OKT3sumske prostirke = organski karbon u Sumskoj prostirci [kg/m?]
TezinaOL = tezina suhog uzorkovanog materijala Sumske prostirke [kg/m?]
Ctot i Cmin = ukupni i mineralni (ili anorganski) ugljik [g g-1], koji se
uzima u obzir za karbonatna tla i ako se koristi suho izgaranje s tipi¢no
visokim temperaturama
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U sljedec¢im tabelama vidimo zalihe karbona pohranjenog u formi organske
materije tla u nekim nasim zemljistima pod oranicom, livadom i Sumom.

Tabela 5. Zalihe karbona (C;) u kg/m? u povrsinskom sloju od 30 cm
pod razli¢itim nac¢inom upravljanja - distri¢no smede tlo, pseudoglej i

crvenica (vlastita istrazivanja)

. Koli¢ina karbona do 30 cm u

Dubina kg C/m?
Lokalitet profila| Tip tla Tekstura 9

cm Obradivg Livada | Suma | Xsr
le1cka 30 Distri¢no PJeSkEJVIta 55 48 6.6 5.6
visoravan smede ilovaca
Sprecko . | Praskasta
oolje 30 Pseudoglej lovaca 5.2 8.1 8.4 7,3
Dubravska | 55 | cryenica | Glinovito | 5.8 |58 |77 |64
VisOoravan

Xsr 5.5 6.2 7.6

Kada razmatramo uticaj antropogenizacije povrsinskog horizonta, vidimo iz
tabele kako su zalihe karbona u orani¢nom sloju do 30 cm ujednacene i
iznose od 5,2-5,8 kgC/m?. U prosjeku najvece zalihe karbona su u Sumskom
tlu zajedno sa prostirkom (organskim horizontom), zatim u livadskom tlu i
najmanje u obradivom tlu. Izuzetak je vrtno tlo na NiSi¢koj visoravni
(distri¢no smede, pjeskovita ilovaca), jer je poznato da su tla vrtova (basta)
njegovana tla koja se redovno obogacuju organskim dubrivima $to je i ovdje
slucaj.

Tabela 6. Zalihe karbona (C;) u kg/m? do razli¢ite dubine uzorkovanja

pod razli¢itim nac¢inom upravljanja — distri¢no smede tlo, pseudoglej i

crvenica (vlastita istraZivanja [171])

. Koli¢ina karbona u kg C/m?
Dubina

Lokalitet pr((:)rl;lla Tip tla Tekstura Obradivol Livada | Suma | Xsr
I_\I1s1cka 90 Distri¢no Pj.eskO\vllta 6.9 85 98 8.4
visoravan smede ilovaca
Sprecko . | PraSkasta

: 100 | Pseudoglej . » 10.6 13.2 11.2 | 11,7
polje ilovaca
Dubravska 78 | Crvenica | Glinovito | 149 | 106 | 125 | 127
visoravan

Iako je razlic¢ita dubina profila, vidljivo je da su zalihe karbona sa gledista
teksture tla, najveée u glinovitoj crvenici na Dubravskoj visoravni a
najmanje u pjeskovitom districnom smedem tlu.
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5.1.4.Odredivanje sadrZaja organske materije u tlu

Ovdje treba ista¢i da se u svjetskoj literaturi najvise koristi izraz organska
materija tla ili ¢ak samo organski ugljik (karbon) a da je u naSoj upotrebi
viSe termin humus. U konacnici njihova koncentracija (%) se lako svede na
iste vrijednosti, jer se u pedoloskim laboratorijama za odredivanje sadrzaja
organske materije odnosno humusa koriste dvije grupe metode (mokro i
suho spaljivanje) bazirane na oksidaciji organskog ugljika (Corg) iz organske
materije, tako da ne razlikujemo udio oksidiranog ugljika iz svjezih
nevezanih Cestica biljnih ostataka od udjela ugljika iz humificiranih ostataka.
Na zalost metoda suhog spaljivanja na visokim temperaturama (ve¢im od
600-800°C) u elementarnom analajzeru na ovaj nacin oksidise i karbon iz
CaCOs; (Cmin) pa se u karbonatnim tlima Cmin mora oduzeti od ukupnog
karbona Ctot da bismo dobili organski karbon Corg..

Kako savremene studije sugeri$u da sadrzaj C u organskoj materiji tla varira
(50-58 %) i da ne postoji jedinstveni faktor pretvorbe organskog C u humus
koji je prihvatljiv za sva tla i sve horizonte, savremeni istrazivaéi su se
opredijelili za izvjestavanje o sadrzaju organskog ugljika (% C) utluane o
sadrzaju organske materije ili humusa [2].

5.1.41.  Odredivanje odnosa mineralnog i organskog dijela tla
metodom Zarenja ili Odredivanje sadriaja pepela (engl:
ash content)

Tlo kao trofazni sistem sastoji se iz &vrste, teéne i gasovite faze. Cvrsta faza
zemljista sastoji se iz mineralnog i organskog dijela. Ova metoda sluzi za
odredivanje tog odnosa. Koriste se metode ASTM Standards D 2974-87,
Test methods for moisture, ash and organic matter of peat and other organic
soil, ili 1SO 749:1977 (postupak za biljni materijal ali moze se Koristiti i za
tlo). Tako, prema odnosu organskog i mineralnog dijela razlikujemo:

- mineralna ili organska zemljista (horizonte) ili tresete
- razli¢ite mjeSovite supstrate za biljni uzgoj u kojem dominira mineralni
ili organski dio ¢vrste faze.

Ova analiza zemlji$ta upravo se najvise koristi za te svrhe. Prema svjetskim
sistemima klasifikacije zemljista [81, 153] kao granica izmedu mineralnih i
organskih zemlji$ta, horizonata i supstrata uzima se 30% organskog dijela ili
18% Corg. Kod tresetnih tala prema preporuci Medunarodnog udruzenja za
proucavanje treseta [75] sadrzaj organskog dijela je veci od 75 %.

Princip: Odredivanje odnosa mineralnog i organskog dijela bazira se na
zarenju uzorka tla u specijalnim porculanskim S$oljicama u peéi na
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temperaturi 500-600 °C do konstantne mase. Zarenjem, organska materija tla
sagorijeva i prelazi u gasove (CO; i vodena para) i pepeo (koji tako zaostaje i
prelazi u mineralni dio). Mineralni dio zemljista se nakon Zarenja pretezno
zadrzava neizmjenjen. Razlika u masi uzorka u $oljici poslije zZarenja, i mase
uzorka prije Zarenja predstavlja masu organskog dijela izgubljenu Zarenjem.

Medutim, vrijednosti odnosa mineralnog i organskog dijela dobiveni
zarenjem su samo donekle ta¢ni. Naime, zajedno sa sagorijevanjem organske
materije gube se i higroskopska i hemijski vezana vlaga iz uzorka ukoliko se
radi o vazdu$no suhom tlu. Sli¢no, ukoliko je uzorak zemljista karbonatan,
zarenjem iz kalcita CaCQOj3 se gubi CO- i zaostaje kre¢ — CaO:

CaCO; - COr — CaO

Oslobodeni CO; u toku zarenja ima Svoju msasu Kkoja se u ovoj analizi ne
moze posebno obracunati tako da po kona¢nom obracunu ulaze u spaljenu
organsku materiju odnosno u organski dio. Na ovaj na¢in moze da se izgubi i
Cl iz hloridnih minerala.

Postupak [125, 88]: Evidentiramo i izvagamo praznu porculansku $oljicu za
Zarenje a zatim odvazemo 3-5 g vazduS$no suhog uzorka tla (sitnice).
Prethodno smo ukljuéili pe¢ za Zarenje i lagano je zagrijavali do podeSene
temperture od 500-600°C. Odvagan uzorak u porculanskoj $oljici za zarenje
metalnim maSicama prenosimo u pe¢ za zarenje. U peci za zarenje dolazi do
sagorijevanja organske materije tla. Kraj Zarenja mineralnih tala se poklapa
sa pojavom crvenkaste nijanse Zarenog uzorka (oko pola sata). Uzorak
izvadimo ponovo metalnim masicama i hladimo u eksikatoru i mjerimo
tezinu poslije Zarenja (na istoj vagi). Zarenje organskih uzoraka traje nesto
duze od mineralnih i ponekad je potrebno provjeriti je li sva organska
materija sagorila i malo promijesati uzorak u porcelanskoj Soljici.

Obracun:

- masa prazne porculanske Soljice, A (g)

- masa vazdusno suhog uzorka, B (g)

- masa uzorka sa Soljicom poslije Zarenja C ()
- gubitak zarenjem E = (A+B) - C (9)

gubitak zarenjem (E)
Organski dio (Yomas) = - 100
masa vazdus$no suhog uzorka (B)

Udio ili procenat mineralnog dijela ¢vrste faze dobijemo ako od 100 %
oduzmemo vrijednost sadrzaja organske materije u %omas.

Mineralni dio (Yomas) = 100 (%) - organski dio (Yomas)
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5.1.4.2. Kvalitativno odredivanje karaktera humusa

Ova kvalitativna metoda moze se vrsiti i na terenu i u laboratoriji. Daje nam

dragocjen podatak o katrakteru humusa odnosno njegovoj vrijednosti/

kvalitetu. Po svojim dimenzijama i ponasanju u rastvoru humus ima koloidni

karakter, a po hemijskom sastavu humus u tlu moZe biti u obliku polimera

organskih kiselina (kiseli ili sirovi humus) ili njihovih soli humata (blagi ili

zreo humus kao Ca ili K - humati).

Ovom metodom utvrdujemo je li humus:

1. zasi¢en bazama (Ca, K, Mg), znaci u obliku soli koje nisu topive u
NHOH (sadrzaj u epruveti ostao bezbojan), ili se nalazi

2. u vidu slobodnih humusnih kiselina koje su topive u 2 % NH4OH
(pojava zute ili smede boje).

Postupak [125].: U epruvetu nalijemo oko 6 — 10 ml 2 % NH,OH a zatim
se doda bez vaganja nekoliko grama sitnice. Epruvetu zacepimo i energi¢no
promuckamo. Nakon 2 sata epruvetu sa sadrzajem ponovo promuckamo i
ostavimo da se istalozi.

Poslije 24 sata ocita se boja i uporedi sa opisima znacenja boja u sljedecoj
tabeli:

Tabela 7. Opis karakter humusa lzvor: [125]

Boja rastvora iznad uzorka | Karakter humusa

Smeda Humus je kiseo

Zuta Humus je slabo kiseo
Bezbojna Humus je zasi¢en bazama

5.1.4.3.  Kolorimetrijska metoda odredivanja sadriaja organske
materije u K-bihromatu (bihromatna metoda po Tjurinu)

Princip:

Sadrzaj humusa bihromatnom metodom se odreduje u skladu sa SO
14235:1994. Metoda [82] se zasniva na mokrom spaljivanju organske
umaterija tla (oksidaciji ugljika) pomoc¢u kalijum bihromata uz prisustvo
H2SO4. Reakcija koja pri tome teCe mozZe se prikazati na sljede¢i nacin
(organska materija je predstavljena kao organski karbon - C):

3C+ 2 K,Cr,07 +8H,S0O, —3C0O,+2Crn, (504)3 + 2 K»;SOs + 8 H,O
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U toku ove reakcije oslobada se kiseonik koji sa karbonom (C) iz organske
materije daje CO.. Pri tome se Sestovalentni Cr(VI) u kalij bihromatu (u
kome je narandaste boje), reducira u trovalentni Cr(ll1) tj. u Crz(SOa)s (koji
je tamno zeleno-plave boje). Koli¢ina stvorenog Cr(lll) prema tom
intenzitetu zeleno plave nijanse ekvivalentan je koli¢ini oksidisanog ugljika
(C). Ova promjena boje odnosno koli¢ina nastalog Cr(III) u Cr2(SOa4)s sluzi
kao baza za kolorimetrijsko odredivanje organskog ugljika u tlu. Treba istaci
da spaljivanje mokrim putem nije nikada kvantitativno, jer jedan dio ostaje
neoksidiran a u redoks reakcijama mogu ucestvovati i druge materije.

Postupak: Uzorak fine zemlje-sitnice se prosije kroz sito od 1mm. lzvagati
1 g ovako prosijanog vazdusno suhog tla i prenijeti u odmjernu tikvicu od
300 ml. Zatim dodati 30 ml 0,1667 M rastvor K,Cr,O7 i 20 ml
koncentrovane H.SO. (tehni¢ka). Istovremeno praviti i slijepu probu i
standarde. Ovako vruc¢a smjesa (burna reakcija) se odmah stavlja u susionik
na temperaturu od 98-100 °C (ne smije pre¢i 100 °C zbog razlaganja
stvorenog Cr sulfata) i ostavi se da stoji 90 minuta. Zatim se vadi iz
susionika, ohladi i doda 80 ml destilovane vode i ostavi da stoji preko noci
da se odvoji talog od te¢nosti. Sutradan se bistra teku¢ina pazljivo odvoji u
Kivete (epruvetice za spektrofotometar) i kolorimetrira se na instrumentu sa
narandastim filterom (talasna duZina 590 nm), jer mjerimo plavo-zelenu
boju. Mjerenje se vr§i metodom otklona. Ocita se vrijednost apsorbance
(slijepa proba se koristi kao 0).

Ocitanje apsorbance na skali instrumenta, za ispitivani uzorak, preko
bazdarne krivulje (izradene na osnovu serije oCitanja apsorbance u seriji
standarda sa poznatim koncentracijama C) prevodi se u % ugljenika a zatim
se mnozi sa faktorom 1,72 (humus sadrzi 58 % ugljika) i prevodi u %
humusa.

Izrada bazdarne Kkrive: Za izradu bazdarne (standardne) krive upotrebljava
se dehidratisana glukoza puris C¢H120s. Napravi se 10 % standardni rastvor
glukoze tako sto 10 g glukoze rastvorimo u tikvici od 100 ml i dopunimo do
oznake: molekulska tezina glukoze iznosi 180, 156 g (C¢ = 72,060 g, Hi2 =
12,096 g, Os = 96, 000 g).

Kako 1 mol C¢H120s ima masu od 180,156 g a od toga sadrzi 72,06 g ugljika
(C), to znaci da 1 g glukoze sadrzi 0,3999 g ugljenika, a da 1 ml 10 %
glukoze sadrzi 0,03999 g ili 39,99 mg ugljenika ili kad zaokruzimo 40 mg
ugljika. Ako se uzmu sljede¢e koli¢ine standardne otopine nalazice se
sljedece koli¢ine ugljika odnosno humusa.
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Tabela 8. Standardni rastvori razliitih koli¢ina 10% glukoze
sa poznatim %C i % humusa

10 % glukoza | mg C | %C | mg humusa | % humusa
0,1 ml 4 0,4 6,88 0,69
0,2ml 8 0,8 13,76 1,38
0,3ml 12 1172 20,64 2,06
1,0 ml 40 |40 68,80 6,88
2,0 mi 80 | 8,0 137,60 13,76

Bazdarna kriva za preracunavanje humusa iz ugljika odredenog
kolorimetrijskom metodom na horizontalnoj osi sadrzi oCitanja apsorbance
na skali instrumenta koji predstavlja % apsorbcije. Vertikalna osa sadrzi
vrijednost sadrzaja C u % . Rezultati mjerenja se nanose na krivu. Primjer
izgleda krive pogledaj u prilozima na kraju knjige.

Mjerenje proba tla vrsi se na spektrofotometru. Podesavanje nul — tacke na
skali instrumenta vrsi se pomocu takozvane slijepe probe, tj. standardne
otopine koja ne sadrzi organsku materiju, a tatka 100 na instrumentu
potpunim zamracivanjem foto-Celije. Unutar ovih vrijednosti nalaze se sve
ostale vrijednosti ispitivanih proba tla.

Sa ovom metodom se moze odrediti maksimalna koli¢ina humusa od oko 27
%. Kod vecih sadrzaja humusa za analizu se umjesto 1 g tla koristi 0,5 g tla.

5.14.4. Odredivanje sadriaja organske materije s K-
permanganatom (permanganatna metoda po Kotzmannu)

Metod analize: Volumetrijska (titracijska) metoda analize zasnovana na
redoks reakcijama, izazvanim mokrim spaljivanjem organske materije u K-
permanganatu [82].

Princip: Ovom metodom se odreduje sadrZaj humificirane organske materije
tla, oksidacijom ugljenika iz humusa u CO, sa 0,02M KMnO, (kalijum
permanganat). Naime, utvrdeno je da ovom metodom 1ml 0,02M KMnO4
oksidise 0,514 mg ugljika u CO,. Koli¢ina utroSenih ml 0,02M KMnO.
odreduje se titracijom sa 0,05M H2C,0, (oksalnom kiselinom).

0,02M rastvor KMnQ; je ekvivalentan 0,05M rastvoru H»C,0.. Medutim,
reakcija izmedu oksalne kiseline i kalijum permanganata nije trenutna, nego
se odvija sa zadrskom tako da pri titriranju dolazi do greske jer je dodata
veca koli¢ina oksalne kiseline.

Retitracija viska 0,05M H,C,O4 se obavlja rastvorom 0,02M KMnO;,
Reakcija je trenutna. Razlika izmedu ukupno utroSenog kalijum
permanganata pomnozenog sa faktorom normaliteta, i utroSene oksalne
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kiseline pomnozene sa njenim faktorom normaliteta, daje vrijednost u ml
KMnO;4 utrosenog za oksidaciju ugljika iz humusa.

Koli¢ina ugljika u humusu iznosi 58 %, tako da vrijednost humusa u mg
izraGunavamo mnozenjem vrijednosti ugljika (mg) sa koeficijentom za
prevodenje = 1,72 (100 : 58 = 1,72).

Procenat humusa dobijemo tako $to tezinu humusa (mg) dijelimo sa tezinom
uzorka tla (mg) i pomnozimo sa 100.

Pribor: Rastvori:

analiticka vaga - 0,0202 M kalijum permanganat
erlenmajer kolba 500 ml - 0,05 M oksalna kiselina

stakleni mjerni cilindri 200 mli 50 ml - sumporna kiselina koncentracije 1:3
pipeta 50 ml - destilovana voda

mali stakleni lijevak
uredaj za kuhanje
dvije birete 50 ml

Postupak: Na analiti¢koj vagi odvazemo 300 do 500 mg uzorka, prethodno
prosijane sitnice na situ 0,25 mm. Tamnija boja uzorka ukazuje na veci
sadrzaj humusa, pa se u tom sluaju odmjerava manja koli¢ina uzorka.
Uzorak prenosimo u erlenmajer tikvicu od 500 ml. Nakon toga dodajemo
130 ml destilovane vode, 20 ml razrijedene sumporne kiseline (1:3) i
pipetom 50 ml 0,02 M Kkalijum permanganata. Nakon toga tikvicu
prekrijemo malim lijevkom. Sumporna kiselina ¢e stvoriti kiselu sredinu u
kojoj ¢e se kalijum permanganat razoriti i osloboditi kisik potreban za
oksidaciju ugljika iz humusa.

2KMnO; —» K0 +2MnO + 50

Sadrzaj tikvice kuhamo 15 min (mjerimo od pocetka kljucanja), a potom
odmah vrS§imo titriranje zaostalog kalijum permanganata sa 0,05 M
oksalnom kiselinom iz prethodno pripremljene birete od 50 ml. Titriranje se
vr$i do potpunog obezbojenja. Na bireti oitamo utro$enu oksalnu kiselinu.
Veé¢ smo napomenuli na greSku usljed netrenutacne reakcije izmedu oksalne
kiseline i kalijum permanganata koju ispravljamo retitracijom viska oksalne
kiseline sa 0,02 M KMnO; iz prethodno pripremljene birete od 50 ml.
Retitracija se vrSi do pojave blijedo ruziCaste boje. Na bireti oc¢itamo
utroseni KMnOjy za retitraciju.

Obracun:
Procenat humusa po metodi Kotzmanna se obracunava po formuli :
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A-0514-172 - 100
Humus (%) =

m
Obracun se vrsi u nekoliko koraka:

1. A =broj ml 0,02 M KMnO;, utrosenog za oksidaciju ugljika iz humusa ,
A=a-b
a =50 ml 0,02 M KMnOQ4 (dodatog u tikvicu) + ml KMnO, utroSen
retitracijom
Ovu vrijednost pomnozimo sa faktorom normaliteta 1,0005 za
KMnO,
a = (50 ml+ml KMnOs) - 1,0005
b = ml 0,05 M oksalne kiseline utroSeni na titraciju KMnO4
pomnozen sa faktorom normaliteta za 0,05 oksalnu kiselinu
0,9995

2. Ugljik (mg) = Ax 0,514
0,514 = mg ugljika oksidisani sa 1 ml 0,1 n KMnO,

3. Humus (mg) = mg ugljika x 1,72
1,72 = koeficijent za prevodenje ugljika u humus
Humus sadrzi 58 % ugljika, 100 : 58=1,72

humus (mg) - 100
4. Humus (%) =

m (masa uzorka u mg)

Tabela 9. Oznaka humoznosti tla, 1zvor [125]

Oznaka humoznosti % humusa
Slabo humozno <2
Umjereno humozno 2,1-4,0
Jako humozno 41-10,0
Vrlo jako humozno > 10,0
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5.145. Odredivanje koncentracije ugljika i azota suhim
spaljivanjem u automatskom elementarnom C i N
analajzeru

Koncentracija (%) ukupnog organskog karbona tla (Ct) i ukupnog azota (N)
U uzorcima se odreduje i u automatskom C i N analajzeru razlicitih
proizvodaca (Na pr. Heraeus Elementar Vario EL, Hanau, Njemacka).

/

Slika 34. Elementarni CN analajzer (foto Tvica M.)

Priprema uzorka podrazumijeva fino sitnjenje zemlje-sitnice u aparatu za
sitnjenje/mljevenje. Aparat radi na principu horizontalne centrifuge sa malim
metalnim komorama u kojima su smjestene tri metalne kugle. Fina zemlja —
sitnica se stavlja u pomenute komore koje se potom zatvore. Uklju¢ivanjem
uredaja za sitnjenje uredaj pocinje da se vrti u krug. Mljevenje ili sitnjenje
uzorka se vr$i mehanickim dejstvom kugli na frakcije sitnice, nakon cega
usitnjen uzorak ima brasnast opip pod prstima.

Postupak: Postupak je (polu) automatiziran. Odvagamo na analitickoj vagi,
koriste¢i plasticne rukavice, oko 40 mg prethodno fino usitnjenog tla
spremljenog u specijalne folijice (kapsulice) koje potom pritiskom prstima
zatvorimo i formiramo malu kuglicu paze¢i da uzorak ne ispadne iz
kapsulice. Analiticka vaga je u okviru jednog zatvorenog sistema povezana i
sa kompjuterom i sa elementarnim CN analajzerom. Nakon §to vaga pokaze
masu svakog uzorka, klikom na tastaturi kompjutera ona se unosi u bazu
podataka u kompjuterskom programu. Svakom izvaganom uzorku dodjeljuje
se evidencijski broj memorisan u kompjuteru zajedno sa masom uzorka.
Kapsulica se poslije vaganja odlaze u rupicu na plasti¢noj plocici sa
ozna¢enim redom i brojem po istom sistemu kao i u kompjuteru. Kapsulice
sa uzorkom se poslije zavr$enog vaganja vade redom sa plocice i postavljaju
u automatski C i N analajzer (kruzna ploca sa rupicama za kapsulice na vrhu
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uredaja — vidi gornju sliku 34.). Svaka kapsulica odvagana i evidentirana,
postavlja se na poziciju na CN analajzeru predvidenom za taj evidencijski
broj po istom principu kao i u kompjuterskom programu.

Po pustanju u rad elementarnog analajzera kapsulice bi se automatski jedna
za drugom u posebnim komorama izlozile velikim temperaturama (>600-
800°C) sto bi uzrokovalo izgaranje organske materije u njima. Pri potpunom
sagorijevanju (oksidaciji) organske materije oslobodaju se gasovi a masa
gasovitih oblika oksida C i N se odredi u automatskom CN analajzeru.
Odredena masa C ili N u odnosu na evidentiranu masu uzorka koristi se za
obracun koncentracije (%) ukupnog C i ukupnog N u uzorku.

Podaci bi se obradili kompjuterski tako da bi % karbona/ugljika i azota po
evidencijskim brojevima uzorka bio jednostavno izlistan na Stampacu.

51.4.6. FIZICKO FRAKCIONIRANJE RAZLICITIH FORMI
ORGANSKE MATERIJE TLA

Bolje upravljanje dinamikom organske materije u tlu, u kontekstu plodnosti
tla i u kontekstu sve izrazenije potrebe za pohranjivanjem atmosferskog CO>
u formu organske materije tla, podrazumijeva razumijevanje razli¢itih formi
ili frakcija organske materije tla. U sljede¢oj modificiranoj Semi Baldock i
Nelson (2000) izdvajaju tri frakcije organske materije tla [2].:

1) nerazlozeni biljni ostaci (nevezane &estice nerazlozenih organskih
ostataka slobodne u matriksu tla ili okruzene i zasticene od mikrobioloske
razgradnje u agregatima tla), te drveni ugalj i ugljenisani ostaci,

2) biohemijski transformisani humus, koji se dalje dijeli na: (1) specifi¢ne
humusne materije (humini, huminske i fulvo kiseline), i (2) nespecifi¢ne
ili nehumusne (netransformisane) biomolekule biljnog i mikrobioloskog
porijekla (ugljeni hidrati, jedinjenja proteinske strukture, ostaci lignina i
jedinjenja alifati¢ne strukture).

3) rastvorena organska materija u te¢noj fazi tla. Preko rastvorene organske
materije ispire se C iz gornjih slojeva tla, pored toga, rastvorena organska
materija u procjednim vodama moze se udruziti sa ionima Al i teSkih
metala, te organskim zagadiva¢ima i transportovati ih kroz profil tla sa
moguénoscu zagadenja podzemne vode.

Povezano s razumijevanjem razli¢itih formi (frakcija) organske materije,
Christensen [21] opisuje tri glavna mehanizma zastite OM od mikrobioloske
razgradnje i stabiliziranja sadrzaja organske materije u tlu:

1) hemijski za$ti¢ena organska materija koja se $titi vezivanjem sa prahom i
glinom;
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2) fizicki zasti¢ena organska materija okruzena u mikroagregatima (53-250
Hm);

3) biohemijski zasticena organska materija koja vodi porijeklo od
komponenti otpornih na biorazgradnju iz biljnog materijala i otpornih
komponenti nastalih procesima sinteze.

Naime, bakterije, prosje¢ne veli¢ine oko 3 pm, funkcionisu samo u porama
koje su najmanje 3 puta veée od njihovog dijametra. Na taj nacin one se
iskljucuju iz vecine pora tla, a taj efekt je narocito izrazen sa porastom
sadrzaja gline i dobrom agregacijom. Na taj nacin, fizicka razdvojenost
izmedu mikroorganizama i organskih molekula u ovim tlima moze biti jako
izrazena 1 djelomi¢no objasnjava tendenciju da se u takvim tlima (glinovita
tla sa dobrom agregacijom) akumulira vise organske materije nego u tlima
lakSeg teksturnog sastava a sa sliénim ostalim uvjetima. Na razdvojenost
izmedu supstrata i mikroba uzrokovanu makro i mikroagregatima ukazuje
vecéa zastupljenost mikroba na spoljasnjem dijelu agregata dok znatan dio
organske materije biva u centru agregata [52].

Jedna od metoda razlikovanja udjela Cestica nerazloZenih biljnih ostataka od
udjela humificiranih ostataka je razvijen na konceptu fizickog frakcioniranja
razlicitih oblika organske materije u tlu.

Uopste, frakcioniranje (izdvajanje) razlic¢itih formi organske materije se
bazira na Cinjenici da se humificirana organska materija, koja u hemijskom
pogledu predstavlja jako reaktivne organske kiseline, najve¢im dijelom veze
sa mineralnim dijelom tla. Prije svih, veze se sa frakcijom gline gradeéi
glineno-humusni kompleks ali i sa ¢esticama praha ¢ine¢i zajedno frakeiju
OM vezane za prah i glinu (frakcija p+g). Nadalje, koncept se bazira na
Cinjenici da se SvjeZe, nevezane Cestice nerazlozenih biljnih ostataka (engl.
Particulated Organic Matter - POM) slobodne u matriksu tla ili okruZene u
agregatima mogu se izdvojiti kao lebdece u tekuéini poznate specifi¢ne
gustine (frakcija POM). Znac¢i na bazi ovog koncepta, nakon razbijanja
zemljisnih agregata, fizickim frakcioniranjem (izdvajanjem) humusa
vezanog za frakciju praha i gline (,teska* frakcija p+g) te njegovim
razdvajanjem od slobodnih, lebdeéih, nevezanih, nerazlozenih Cestica biljnih
ostataka (,,laka“ frakcija POM) moze se priblizno odrediti odnos ovih
frakcija.

Tako je napravljen novi konceptualni model OMT predlozen od grupe autora
J. Six, R.T. Conant, E.A. Paul i K. Paustian [144, 145]. Ovaj model se
razlikuje od ostalih slicnih modela i po tome $to su u ovom modelu
definisane varijable mjerljive forme OMT.

Princip fizickog frakcioniranja razlicitih formi organske materije, nesto
detaljniji od gore navedenog (zavisno gdje se nalaze ili odakle se izdvajaju
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teska frakcija OM vezana za prah i glinu (p+g) i laka frakcija nerazlozene
OM slobodne u matriksu tla -POM), bazira se na nekoliko koraka:

1. Razbijanju makroagregata u uzorku tla u mikroagregatnom
izolatoru: agregatno frakcioniranje uzorka u stvari predstavlja izdvajanje
stabilnih mikroagregata (manjih od 250 um) iz krupnijih makroagregata
kroz sljede¢e mehanizme: disperzijom uzorka u vodi, razbijanjem
makroagregata i kontinuirano mokro prosijavanje teku¢om vodom kroz 2
vibraciona sita od 250 um i 53 pum:

a) na prvom situ od 250 um se zadrzava krupni pijesak i krupnije Cestice
lake frakcije — krupne nevezane Cestice nerazlozene organske materije
(c POM- engl. coarse Particulate Organic Matter),

b) na drugom situ od 53 um se zadrzavaju stabilni mikroagregati, sitni
pijesak i Cestice fine (sitne) lake frakcije — fine nevezane Cestice
nerazlozene organske materije (fPOM).

¢) na dnu u posudi se skuplja frakcija OM vezane za slobodne Cestice
praha i gline (sp+g) (prah i glina koje nisu u stabilnim
mikroagregatima).

2. Razbijanju stabilnih mikroagregata (koji su se zadrzali na situ od 53
um) muckanjem na muckalici; ovim postupkom mikroagregati se
raspadaju na: unutar mikroagregatnu laku frakciju nerazloZenih organskih
ostataka (iPOM engl. intra-microaggregate POM), frakciju organske
materije vezane za unutar mikroagregatne Cestice praha i gline (ip+g,
intra-microagregate p + g) i sitni pijesak.

3. Fizi¢kom izdvajanju nevezanih lakih frakcija — POM (cPOM, fPOM i
iPOM) iz matriksa tla, na osnovu razlike u specifi¢noj gustini izmedu
nevezanih Cestica lake frakcije - (POM) koja je po definiciji laksa od 1,8
g/lcm® i tezeg mineralnog dijela vezanog sa organskom materijom.
Izdvajanje frakcija POM se vr$i dodavanjem tekucine poznate gustine
(1,8 glcm® nakon Cega se plutanjem na povrsini izdvajaju Cestice
nevezane lake frakcije OM (POM).
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Razbijanje makroagregata | mokro

| -prcSJ}avanje kroz sita 250 ym 1 83 ym T |

[S‘Iabilni mikroagregati ] [ Slobodni ] [I-(rupnl pijesak i cPOM ]

ifPOM na situ 53 um prahi glina na situ 250 um
¢ ispod sita53 um *

izdvajanje fROM na osnovu razlika u specificnoj Frakcioniranje POM
gustini prije | iPOM posiije razbijanja na baziraziike u
mikroagregata | mokro prosijavanje na situ 53 uym) specifiénoj gustini

Intra pijesak (53 pijesak
prahi glina I do 250 pm) PO >250 pm

Slika 35. Shema frakcioniranja OMT (izoliranja pojedinih frakcija
OMT) u konceptualnom modelu OMT [lzvor: 171]

Postupak fizi¢kog frakcioniranja razli¢itih oblika organske materije tla:

[fPDM l [ inM ]

1. Razbijanje makroagregata i izdvajanje mikroagregata — agregatno
frakcioniranje

Za razbijanje makroagregata u uzorku tla i izolaciju stabilnih mikroagregata,
zatim lake frakcije — Cestica nevezane nerazloZzene organske materije
(cPOM i fPOM), i slobodne (teske) frakcije OM vezane za prah i glinu
(sp+q), koristi se modifikovani uredaj mikroagregatni izolator (slika 36.) koji
omogucuje kompletno razbijanje makroagregata (>250 pm), istovremeno
minimizirajuci razbijanje oslobodenih mikroagregata (53 — 250 um).

Odvaganih 10 g sitnice tla iz povrsinskog A horizonta sa 0 — 10 cm dubine,
se potopi u dejoniziranu vodu iznad sita od 250 um. Na situ se ve¢ nalazi 50
staklenih perli (promjer = 4 mm). Horizontalnim muckanjem sita sa uzorkom
sitnice 1 perlama vrsi se razbijanje makroagregata (>250 pum ili >0,25 mm).
Tekuca voda kontinuirano ispire oslobodene stabilne mikroagregate i fPOM
iz razbijenih makroagregata koji se zatim zadrzavaju na situ od 53 um, na taj
nacin izbjegavaju¢i njihovo daljnje narusavanje staklenim perlama. Nakon
kompletnog razbijanja makroagregata (ispire se bistra voda iz prvog sita),
samo Kkrupni pijesak i cPOM zaostaju na situ od 250 um, a u posudi na dnu
se skupila frakcija OM vezane za slobodnu prah i glinu (s p+g).

Frakcija sakupljena na situ od 53 um se ispire vodom kroz sito do pojave
Ciste vode. Na taj nacin se vodostabilni mikroagregati koji se zadrzavaju na
situ zajedno sa Cesticama fPOM, razdvajaju od frakcije OM vezane za
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slobodne ¢estice praha i gline (s p+g) koje se skupljaju zajedno sa vodom u
hvatacu uzorka koji se nalazi ispod sita od 53 um na dnu uredaja.

Sadrzaji (izdvojene frakcije) sa sita od 250 pm, sita od 53 pm i iz posude na
dnu mikroagregatnog izolatora se pazljivo isperu u posebne posudice i
odnose na susenje na 50 °C do konstantne tezine a zatim na vaganje.

<— dejonizirana voda

nivo vode

makroagregati

250 pm sito sa
staklenim perlama

53um sito i
e - >
| Horizontalna muckalica

Slika 36. Mikroagregatni izolator (shematska prezentacija); Nakon
razbijanja makroagregata na prvom situ od 250 um se zadrzava krupni
pijesak i ¢estice krupne lake frakcije — krupne Cestice nevezane nerazloZene
organske materije (cPOM); na drugom situ od 53um se zadrzavaju
vodostabilni mikroagregati, fini pijesak, ¢estice fine lake frakcije (fPOM); i
na kraju u posebnoj posudi na dnu se izdvaja frakcija OM vezane za
slobodne cestice praha i gline (sp+g) [lzvor: 144, 171]

2. Fizicko izdvajanje lakih frakcija: cPOM, fPOM i iPOM

Metoda izdvajanje krupnih, finih (sitnih) i unutar mikroagregatnih cestica
nevezane nerazlozene organske materije (CPOM, fPOM i iPOM) bazira se na
razlici specificne gustine izmedu lake frakcije - slobodnih Ccestica
nerazlozene organske materije (POM) koja je laksa od 1,80 gem™® i teske
frakcije (mineralnog dijela tla odnosno mineralnog dijela vezanog sa
organskom materijom) ¢ija je specifi¢na gustina >1,8 g cm,

Izdvajanje lakih frakcija (POM) se vrsi u rastvoru natrij politungstata (SPT —
engl. sodium polytungstate) poznate specifiéne gustine 1,8 g cm™ (=246¢g
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SPT otopimo u 1litri vode, provjeravamo na vagi da tezina 100 ml SPT =
180 g).

Postupak izdvajanja krupne posebne organske materije (c POM):

Izdvojena frakcija sa sita od 250 um (cPOM i krupni pijesak) prosuSena na
50 °C se prenese u posudicu za centrifugiranje (50 ml) u koju zatim sipamo
pripremljen SPT (30 ml) i zaCepimo. Odmah primijetimo kako slobodna
cPOM pocinje plutati u rastvoru SPT. Posudicu zacepimo i muc¢kamo na
uredaju za vibriranje u trajanju od 60-tak sekundi. Za to vrijeme dolazi do
fizickog izdvajanja lake frakcije tj. krupnih nevezanih Gestica nerazlozene
organske materije (cPOM), koje plutaju na povrsini, od krupnog pijeska koji
se skuplja na dnu posudice. Nakon zavr§enog muckanja posudice ostavimo
nekoliko minuta da miruju a zatim se iz posudice prelije sav sadrzaj SPT sa
plutaju¢om cPOM preko sita od 250 pm pazeci da krupni pijesak ostane na
dnu posudice. Na taj nac¢in smo razdvojili cPOM koji se zadrzao na situ, od
rastvora SPT koji se skuplja ispod situ jer se ponovo moze iskoristiti.
Postupak muckanja i prelijevanja se ponovi sve dok se ne razdvoji sva
c¢POM od krupnog pijeska odnosno pojave ¢istog SPT nakon muckanja (2-3
puta). Laka frakcija tj. krupne nevezane cestice nerazlozene organske
materije (cCPOM) zadrzana na situ ide na ispiranje pod umjereni mlaz
destilovane vode tako da se pazi da isprana vode ne sadrzi Cestice OM.
Poslije se cPOM pazljivo ispere sa sita U posudicu i nosi na susenje do
konstantne teZine i vaganje.

Posudica sa krupnim pijeskom na dnu se ispuni destilovanom vodom i
ponovo stavlja na uredaj za vibriranje. Na taj nain (2-3 puta) se ispire SPT
sa povrSine Cestica krupnog pijeska, koji se poslije pranja premjesta u
posudicu za suSenje i vaganje.

glzdvojena POM,
<1,8 glcm3

Zdruzene frakcije

Dodavanje SPT

Centrifugiranje

lzdvajanje POM,
na dnuizdvojena teska
frakcija>1.8 g/lcm3

Slika 37. Fizic¢koe frakcioniranje lake frakcije (Cestica slobodne, nevezane
OM - POM), na osnovu razlike u specifi¢noj gustini [Izvor: 144, 171]
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Postupak izdvajanja finih nevezanih éestica nerazloZene organske materije
(f POM):

Izdvojeni sadrzaj sa sita od 53 um (fPOM, vodostabilni mikroagregati i fini
pijesak) prosusen na 50 °C se prenese u posudicu za centrifugiranje u koju
zatim sipamo pripremljen SPT (30 ml). Posudicu pazljivo i polako (da ne
razbijemo mikroagregate) okrenemo u horizontalan polozaj 4-5 puta tako da
se sav sadrzaj pomije$a sa SPT-om. Odmah primijetimo kako dio f POM
pluta u rastvoru SPT a na dnu se izdvajaju vodostabilni mikroagregati i fini
pijesak. Zidove posudice isperemo SPT-om do pola centimetra od vrha
posudica. Posudice zatim stavljamo u uredaj za centrifugiranje gdje u
trajanju od 40 minuta vr$imo centrifugiranje na 3600 okretaja u minuti. Za to
vrijeme dolazi do fizi¢kog izdvajanja lake frakcije, tj. finih nevezanih Cestica
nerazlozene organske materije (f POM) koja pluta na povrsini dok se
mikroagregati i fini pijesak skupljaju na dnu posudice. Nakon zavrSenog
centrifugiranja iz posudice se pazljivo prelije SPT sa plutaju¢om finom
nevezanom organskom materijom (f POM) u posebnu posudu. Postupak
dodavanja novog SPT, centrifugiranja i prelijevanja se ponovi sve dok se ne
razdvoji sva fPOM od mikroagregata, odnosno do pojave Cistog rastvora
SPT nakon centrifugiranja (2-3 puta).

Fine nevezane cestice nerazlozene organske materija (f POM) zajedno sa
rastvorom SPT ide na vodeno kupatilo gdje se prvo vrsi procjedivanje
rastvora SPT (koje ¢e se ponovo koristiti) preko filtera na kome se zadrzava
fPOM. Zatim se vr§i pranje fPOM dodavanjem vode koja ispire SPT
zadrzan na povrsini ¢estica fPOM (isprati sa minimalno 2 litre vode). Poslije
pranja f POM se pazljivo prenese u posudice i nosi na susenje na 50 °C do
konstantne teZine i zatim vaga.

Mikroagregati preostali u posudici zajedno sa finim pijeskom idu na
razbijanje mikroagregata
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Slika 38. Vodeno kupatilo za izdvojene lake frakcije (POM)
(foto: Tvica M.)

3. Razbijanje mikroagregata i izdvajanje unutar mikroagregatne POM
(iPOM)

U posudicu za centrifugu sa vodostabilnim mikroagregatima i finim
pijeskom na dnu (preostalim poslije izdvajanja fPOM), stavljamo 15
staklenih perli (radijus 4 mm) i sipamo 30-tak ml SPT-a, zacepimo i drzimo
na uredaju za vibriranje u trajanju nekoliko desetaka sekundi. Muckanjem
sadrzaja dolazi do razbijanja kompaktne mase vodostabilnih mikroagregata
sabijenih na dnu posudice nakon centrifugiranja. Zatim posudice stavljamo
na uredaj za horizotalno muckanje i to 80 - 90 frekvencija u minuti, u
trajanju od 18 sati. Za to vrijeme Ce se razbiti stabilni mikroagregati i
osloboditi unutar mikroagregatnu (laku frakciju) nerazlozenu organsku
materiju (iPOM), unutar mikroagregatnu prah i glinu vezanu sa organskom
materijom (ip+g), te fini pijesak. Nakon muckanja posudice otvaramo,
ispiremo Cep i zidove posudice sa SPT-om i stavljamo na centrifugiranje.
Fizicko izdvajanje iPOM i pranje u vodenom kupatilu se dalje vr$i po istom
postupku kao i izdvajanje i pranje fine nerazlozene organske materije
(fPOM).

Nakon izdvajanja iPOM zajedno sa SPT, na dnu posudice su preostali unutar
mikroagregatni prah i glina (ip+g) vezani sa organskom materijom i fini
pijesak. PovrSina nabrojanih Cestica je prekrivena SPT-om te se mora isprati.
Posto su sabijene na dnu zajedno sa staklenim perlama, u posudicu sipamo
destilovanu vodu i stavljamo na uredaj za vibriranje da razbijemo tu sabijenu
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smjesu. Nakon toga posudica sa destilovanom vodom i Cesticama ide na
centrifugiranje. Nakon centrifugiranja odlijevamo vodu iz posudice i proces
ispiranja SPT sa povrSine Cestica ponavljamo tri-Cetiri puta. Moze se desiti
da u vodi nakon centrifugiranja budu dispergovane Cestice gline tako da
voda dobije mutnu boju. U tom slu¢aju u posudice sa dodaju tri — Cetiri kapi
1M CaCl, koji uzrokuje koagulaciju dispergovanih éestica gline. Nakon 15
minuta mirovanja posudice se ponovo centrifugiraju i nakon toga je voda
uglavnom bistra.

Nakon zavrSenog ispiranja, sadrzaj se izlije na sito od 53 um. Ispod sita u
posudici se sakuplja frakcija unutarmikroagregatnog praha i gline vezanih sa
organskom materijom, a na situ se zadrzava fini pijesak. Medutim, na situ
zajedno sa finim pijeskom vidljivi su i zaostali stabilni mikroagregati koji
nisu uspjes$no razbijeni u prethodnoj proceduri. Na situ nakon ispiranja oni
se izdvoje plasticnom lopaticom i blagim mehanickim silama (pritiskom
lopatice) vrsi se njihovo razbijanje. Nazalost ovim postupkom razbijanja
zaostalih stabilnih mikroagregata i ispiranja, ispere se i dio iPOM u frakciju
OM vezane za praha i gline, a jedan dio iPOM zaostane na situ sa frakcijom
finog pijeska.

Frakcije iPOM, unutar mikroagregatnih praha i gline vezanih sa organskom
materijom (ip+g), te fini pijesak se suse do konstantne teZine i poslije idu na
vaganje.

Kvantifikacija karbona u izdvojenim frakcijama (Cx):

Odredivanje sadrzaja/koncentracije (%) Cs i N u izdvojenim frakcijama se
vr$i u elementarnom CN analajzeru po prethodno opisanom postupku.

Obracun udjela (engl. yield) karbona iz pojedinih frakcija (Cs) u ukupnom
organskom karbonu tla (Corg) do dubine od 10 cm izrazava Se u procentima.
IzraCunava se po formuli:

(Cfr/loo) My Cfr My - 10
Yo%) = —— 100= gdje su:
(Corg /100) - 10 Corg

Y+ - udio pojedine frakcije karbona u ukupnom C na ispitivanoj dubini (%)
Cr — sadrzaj organskog C u pojedinoj frakciji (predstavlja grame C u 100
grama frakcije) (%)

ms — masa frakcije ()

Corg — sadrzaj ukupnog organskog karbona na ispitivanoj dubini (%)

10 — frakcioniranje izvrseno u 10 g uzorka

133



5.2. FIZICKE OSOBINA TLA
U fiziCke osobine zemljista koje odredujemo u ovom poglavlju ulaze:

Fizicke osobine primarnih Cestica tla:

° oblik Cestica tla,

tekstura ili procentualna zastupljenost Gestica tla prema veli¢ini
aktivna povrsina Cestica tla i

specifi¢na gustina primarnih Cestica tla ili ¢vrste faze,

Fizicke osobine povezane sa strukturom tla:

o struktura,
o volumna gustina zemljista i
. poroznost.

Vodno-fizi¢ke osobine tla:

. vlaznost tla,

sile drzanja vode u tlu,
vodni potencijal tla,
kretanje vode u tlu i
konzistencija tla

5.2.1. FIZICKE OSOBINE PRIMARNIH CESTICA TLA

U ¢vrstu fazu zemljista pored Cestica organske materije tla ulaze i mineralne
Cestice. Mineralnu fazu zemljista predstavljaju Cestice minerala razli¢itog
oblika, hemijskog sastava i razli¢itih veli¢ina. Ove primarne mineralne
Cestice tla su:

1. porijeklom iz mati¢ne stijene iz koje su se izdvojile kao produkti njenog
fizickog usitnjavanja i hemijskog raspadanja (primarni minerali), i

2. nastale u samom tlu, tokom njegove geneze od krajnjih produkata
raspadanja primarnih minerala i sintezom novih sekundarnih minerala.

Veli¢ina i sastav tih mineralnih ¢estica variraju od:

- koloidnih dimenzija u koje ulaze sekundarni minerali gline i ostali
kristalni i slabokristalisali sekundarni alumosilikati, te krajnji produkti
raspadanja u vidu oksida i hidroksida Fe i Al i raznih soli alkalnih i
zemnoalkalnih metala,

- Cestica praha i pijeska koje Cine najviSe kvarc i primarni silikatni
minerali otporniji na raspadanje (muskovit i ortoklas), sporednih
minerala otpornih na raspadanje (cirkon, rutil), i raznih soli alkalnih i
zemnoalkalnih metala (karbonati, sulfati, fosfati), pa do
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- Sljunka i kamena koji poticu od vec¢ih odlomaka maticnih stijena
(sedimentnih, metamorfnih i magmatskih) ili krupnijih otpornijih
minerala.

ostali sekundarni

primarni minerali
drugi silikatni
primarni = minerali
minerali

sekundarni
silikatni
minerali

Piiesak Prah Glina

Slika 39. Mineraloski sastav tla (podrudje unutar slike ozna¢ava
relativnu zastupljenost minerala) (I1zvor: [189])

5.2.1.1. Oblik Cestica tla

Oblik Cestica tla utiCe na njihovu specifi¢énu (aktivnu) povrsSinu kao i na
mehanicku ili teksturnu analizu zemljista. Nadalje, oblik Cestica ima snazan
uticaj na pakovanje (slaganje) Cestica u volumenu zemljista, te ¢vrstocu tla,
kao i na kretanje vode. Nazalost, oblik Cestice je osobina tla teska za analizu
i to bi mogao biti jedan od razloga zasto se ova analiza nije ustalila u nasoj
pedoloskoj praksi [147].

Postoji niz termina za definiranje oblika cestice. Neke od definicija
zahtjevaju upucivanje na figuru idealne Cestice sa regularnim oblikom:

135



regularni ablik primarna estica T

iregularni oblik

Slika 40. Idealna individualna ¢estica zemljista. (Izvor: [71])

Neka L, B i T kao $to je predstavljeno na slici, predstavljaju duZinu, Sirinu i
debljinu Cestice. Definisani su sljedec¢i elementi (faktori) analize oblika
Cestica [71]:

- zaravnjenosti = B/T,
- 0dnos izduzenosti = L/B.
Ostali bezdimenzionalni pojmovi su:

- sferi¢nost = povrsina ekvivalentne sfere/stvarna povrsina
- KruZznost = obim kruga iste povr$ine / stvarni obim (perimetar),
- naboranost = stvarni obim (primetar)/obim opisane kruznice

Odredivanje oblika ¢estica
Postoji nekoliko metoda za ispitivanje oblika Cestica tla.

Prva metoda analize oblika cestica tla je direktno posmatranje uzorka tla pod
mikroskopom podrZzanim sistemom za analizu slike (engl. image analysis
system) [28]. Postoje komercijalni sistemi za analizu slike koji automatski
obraduju faktore oblika ¢estica tla i povezanih svojstava i izbacuju podatke.

Uopsteno gledajuci, mikroskopska slika tla pokazuje ili Cvrstu materiju
(Cestice tla) ili praznine (pore). Pojednostavljeno, slika ¢vrstih Cestica tla
moze geometrijski izgledati kao [147]:

1. sferna (kuglasta ili zaobljena),
2. u formi diska ili cilindri¢na,
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3. kockasta i
4, u formi kvadra.

Istovremeno, pora (praznina) u tlu moze izgledati kao:
1. cilindri¢na cijevéica ili
2. prorez izmedu dvije ravne povrsine mineralne ili organske faze.

Ove slike ili fizicki modeli tla omogucavaju razumijevanje odnosa izmedu
aktivne povrsine i pakovanja Cestica sa zadrzavanjem ili kretanjem vode.

Druga metoda je indirektna tehnika za analize oblika Cestica tla, dobijena iz
varijacija viskoziteta i koncentracije suspendiranih Cestica. Temelji se na
principu da povecanje koncentracije ¢vrste materije uzrokuje da viskozitet
suspenzije odstupa od viskoziteta ¢iste te¢nosti, a ova odstupanja zavise od
geometrije (oblika) Cestica tla kao i od koncentracije suspenzije.

Trec¢a metoda ispitivanja oblika Cestica Kkoristi analizu Kkarakteristika
rasprsene svjetlosti koja prolazi kroz razrijedenu suspenziju tla a temelji se
na mjerenju uglova rasprsene svjetlosti koja zavisi od oblika ¢estica.

Generalno govoreéi, primarne Cestice tla mogu istovremeno imati razlicitu
veli¢inu 1 isti oblik. Promjene na primarnim ¢esticama izazvane troSenjem
minerala ili uopste smanjenjem veli¢ine ne mijenjaju samo krajnje dimenzije
Cestice nego i faktore oblika Cestica.

5.2.1.2.  Tekstura ili distribucija Cestica tla prema velicini

Za razumijevanje teksture tla mora se poznavati i razlikovati nekoliko
termina:

Termin Definicija

Primarne Cestice tla Sve Cestice u tlu koje ulaze u sastav Cvrste faze.
Mehanicki element ili Mineralna cestica tla koje se ne moze vise
granulometrijski usitnjavati  slabim mehanickim silama ili
element peptizatorima.

Skup mineralnih cestica tla koji je definisan
njihovom veli¢inom. Jednu frakciju unutar mase
tla predstavljaju sve mineralne cestice u
Frakcija odredenom intervalu veli¢ina bez obzira na njihov
oblik, hemijski i mineraloski sastav. Na pr., u
frakciju pijeska ulaze sve mineralne Ccestice
veli¢ine izmedu 2 mm i 0,02 mm.

Tekstura ili Procentualno uceSc¢e frakcija skeleta, te pijeska,
granulometrijski sastav | praha i gline u masi tla; Distribucija Cestica tla
tla prema veli¢ini.
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Odredivanja procentualnog uces¢a pojedinih
frakcija kroz postupke dezagregacije zemljista i
Mehanic¢ka analiza tla izdvajanja frakcija iz mase tla. Odvojeno se vrse:

- mehanicka analiza skeleta i

- mehanicke analize fine zemlje - sitnice.

Koristi se za odredivanje teksturne klase fine
zemlje ili fine zemlje-sitnice ispitivanog tla (na
Trokut za odredivanje osnovu procentualne  zastupljenosti  frakcija
teksturne Kklase tla pijeska, praha i gline). Na pr.: glinuse ili gline,
pjeskulje, prahulje, ilovace... ili glinovito
pjeskovite ilovace, i sl.

Karakteristika tla povezana sa teksturom koja mu
se dodjeljuje nakon izvrSenih mehanic¢ke analize
Teksturna oznaka skeleta i mehanicke analize fine zemlje sitnice tla.
Na pr.: skeletna pjeskulja, ili pjeskovita ilovaca
skeletoidna, ili glinusa...

Mehanicke ili granulometrijske Cestice tla povezujemo samo sa mineralnom
fazom zemljista tako da se Cesto susre¢emo sa nazivom mineralne Cestice tla,
pogotovo u stranoj literaturi. Jednako tako Cesto se pod primarnim ¢esticama
tla misli na mineralne Cestice.

Procentualno uces¢e Cestica tla prema veliCini predstavlja fundamentalnu
fizicku karakteristiku tla koja snazno utiCe na sve osobine zemljiSta.
Definicija veli¢ine primarnih Cestica tla ili efektivnog dijametra Cestica nije
nimalo jednostavna uzevsi u obzir razli¢ite oblike primarnih Cestica. Fraza
ekvivalentni dijametar ima zadatak upravo da naglasi zavisnost dijametra
Cestice od primjenjene mjerne tehnike odnosno od nacdina izdvajanja
(frakcioniranja) Cestica prema veli¢ini.

Radi lak$eg proucavanja mehanicke ili granulometrijske Cestice tla raznih
dimenzija svrstane su u frakcije. Donja i gornja granica veli¢ine svake
frakcije utvrdene su na osnovu fizi¢kih i hemijskih osobina Cestica koje
ulaze u njih, najviSe na osnovu osobina Cestica povezanih sa Cuvanjem i
kretanjem vode, plodnosti tla i njihovim koloidnim osobinama. Izdvojene su:

o frakcije skeleta vece od 2 mm:
- kamenjei
- Sljunak

o frakcije unutar fine zemlje - sitnice manje od 2mm:
- frakcija pijeska,
- frakcijaprahai
- frakcija gline.
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Postoje razli€iti sistemi grupisanja granulometrijskih ¢estica po dimenzijama
(veli¢ini) i imenovanja pojedinih frakcija, narocito skeleta. Ipak, u kona¢nici
oni se ne razlikuju zna¢ajno medusobno. Najcesce je u upotrebi klasifikacija
frakcija po Attebergovoj podjeli kod koje kao i u drugim podjelama, granica
razdvajanja fine zemlje sitnice od skeleta iznosi 2 mm. Cestice pijeska su od
2-0,06 mm, frakcija praha od 0,06-0,002 mm, i najfinija frakcija gline manja
od 0,002 mm ili < 2um.

Tabela 10: Klasifikacija frakcija po Attebergu [126]

Frakcije Dimenzije
(mm)
kamenje | Kamenje vece od 60
Skelet Grubi élju_nak 20-60
Sljunak | Srednji $ljunak | 6-20
Sitni §ljunak 2-6
Krupni pijesak | 2-0,6
pijesak | Srednji pijesak | 0,6-0,2
Fini pijesak 0,2-0,06
Fina zemlja ili Krupni prah _| 0,06-0,02
sitnica prah Srednji prah 0,02-0,006
Fini prah 0,006-0,002
Krupna glina 0,002-0,0006
glina Srednja glina | 0,0006-0,0002
Fina glina <0,0002 (0,2 mikrona)

Zanimljiva je podjela granulometrijskih Cestica prema prepoznatljivosti
okom,a koje je predlozila UN organizacija za hranu i poljoprivredu (FAO).

Tabela 11. FAO Klasifikacija Cestica tla prema veliini i vidljivosti [190]

Granice veli¢ine|| Prepoznatljivost

Naziv Cestica

(mm) okom
‘éljunak H od1 H oCito ’
Ipjesak | 1do05 |lako prepoznatljivol
lprah | 0.5d00.002 | jedva |
\glina H manje od 0.002 H nemoguce vidjeti ]
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Scheffer i Schachschabel [136] nam predstavljaju Siroku lepezu
granulometrijskih elemenata odnosno frakcija, od najve¢ih do najmanjih,
koji su u upotrebi u Njemackoj i Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama.

Tabela 12. Klasifikacija krupnih frakcija koje se koriste u Njemackoj i
SAD (Sjedinjenim Ameri¢kim DrZavama) [136])

Njemacka SAD
Naziv dimenzije Naziv dimenzije
. 6,3m
PIOK i 63-20m Kamenje >254 mm
grube | 2m - 630 mm
Stijene | srednje | 630- 200 mm
fine 200 - 63 mm | Oblutak 254 — 76 mm
grubi 63 - 20 mm
Sljunak | srednji | 20-6,3mm | Sljunak 76,2 —2mm
fini 6,3- 2 mm
grubi 2000-630 pum vrlo krupni | 2-1 mm
Pijesak | srednji | 630 - 200 um Krupni 1- 0,50 mm
fini 200 - 63 um | pjjesak | Srednji 0,50 - 0,25 mm
grubi 63 - 20 um fini 0,25 - 0,10 mm
Prah  grednji | 20- 6,3 pm vrlo fini 0,10-0,05 mm
fini 6,3-2pum Prah 50—-2 pm
gruba | 2000- 630 nm
Glina Srednja | 630 - 200 nm | Glina <2um
fina 200 - 63 nm

U nasoj zemlji Siroku upotrebu ima klasifikacija Medunarodnog drustva za
proucavanje zemljiSta gdje je granica izmedu Cestica pijeska i praha 0,02
mm

140




Tabela 13: Mehanicke frakcije tla prema klasifikaciji Medunarodnog
drustva za proucavanje zemljiSta [126]

Naziv Granice veli¢ine
Cestica (mm)

[Kamen |veci od 20
[Sljunak |20-2

ISitni pijesak 0,2 0,02
Prah 0,02 - 0,002
Glina | manje od 0,002

|
|
[Krupni pjesak  |2—0,2 |
|
|
|

Frakcija skeleta: Vidimo da u svim podjelama granulometrijske Cestice
promjera preko 2 mm predstavljaju skelet a manje od 2 mm fino zemljiste ili
sitnicu. Skeletna tla predstavljaju tla sa fizickim odlomcima mati¢nih stijena.
Pojavljuju se najc¢es¢e u planinskim podrucjima, na zemljistima koja se
formiraju na koluvijalnim i aluvijalnim nanosima te na pje$¢arima. Slabo su
hemijski aktivna zemljista, jako propusna za vodu i slabo je drze i sa malo
hraniva.

Pijesak je nevezan, rastresit, propustan i ne drzi vodu, bestrukturan i kazemo
da ima loSe fizicke osobine. Medutim u manjim koli¢inama u masi tla ima
znac¢ajnu ulogu u stvaranju dobre propusnosti zemljista. Nastao je fiziCkim
troSenjem maticne stijene najcesce od otpornih minerala kvarca, feldspata ili
kalcita. Najéesce je izgraden od kvarca i kao takav u pjeskovitim zemljistima
stvara vrlo kisela i neplodna tla.

Frakciju praha cine Cestice dimenzija izmedu sitnog pijeska i gline, kao i
pijesak sastavljen je od otpornijih minerala na raspadanje. Ima povoljnija
fizicka svojstva od pijeska, manje je rastresit, bolje zadrzava vodu, ali je
slabije propusta, prisutno je kapilarno dizanje vode, imaju nestabilnu
strukturu. Specificna geneza i pakovanje Cestica praha s frakcijom gline
stvara slabo propustan do nepropusan sloj kod tipa tla pseudoglej (prahulje)
S§to uzorkuje zadrzavanje vode od padavina u podpovrsinskim horizontima
ovih tala koji leZe na nepropusnom horizontu i na povrs$ini terena.

Frakcija gline predstavlja najfiniju frakciju u zemljistu. To je hemijski
najaktivnija frakcija u tlu, medu kojima minerali gline, slabo kristalisali
listasti silikati (alofani), te kristalni i slabokristalisali (oksi)hidroksidi Fe i Al
imaju osobine mineralnih koloidnih ¢estica. Kao takva, uz koloidne polimere
humusnih kiselina, predstavlja najvazniju komponentu adsorptivnog
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kompleksa tla i mehanizmom adsorpcije Stiti hraniva od ispiranja. Dimenzije
frakcije gline su neSto vefe od koloidnih ali se u vodi kao disperznom
sredstvu ponasaju kao koloidi.

Kada se frakcija gline nalazi u velikom procentu u mehanickom sastavu tla
(<40%) nositelj je losih vodno — fizickih, zracnih i toplotnih osobina tla.
Cestice gline imaju veliku snagu dranje vode, plasti¢na je, ljepljiva, bubri i
kontrahuje (skuplja se), stvara pokoricu. Takvo tlo je nepropusno za vodu, u
njemu dominiraju sitne mikropore u kojima se nalazi voda nepristupacna
biljci, ima mali kapacitet za zrak (malo krupnih pora) i tesko se zagrijava u
proljece (hladna tla). Glineni sediment je nepropustan za vodu.

Tekstura, Teksturna analiza, Trokut za odredivanje teksturne klase i
Teksturne oznake

Odnos zemlji$nih frakcija u masi tla izraZen u masenim procentima (%omas)
predstavlja mehanicki ili granulometrijski sastav zemljista ili jednom rije¢ju
teksturu. Tekstura predstavlja jedan od najkvalitetnijih i najstabilnijih (teSko
promjenjivih) pokazatelja unutar fizickih osobina zemlji$ta. Kada se govori
o teksturi, kod farmera su uobicajeno u upotrebi izrazi:

1. tesko tlo - fine teksture (glinovito) koje je teSko za obraditi ili
2. lako zemljiste - grube teksture (pjeskovito) koje se lako obraduje.

Tabela 14. 1zrazi u upotrebi kada se govori o teksturi tla [190]

Izrazi koje koriste Izrazi u literaturi
farmeri
laka pjeskovita || gruba, hrapava
srednja ilovasta srednja
teska glinovita fina

Maseni udio (%mas) pojedinih frakcija se ustanovljava teksturnom ili
mehanickom analizom zemlji$ta. Posebno se radi mehanicka analiza skeleta
a posebno mehanicka analiza fine zemlje — sitnice. Ovdje treba naglasiti da
se tekstura tla, ¢esto pogresno, izjednacava sa teksturom fine zemlje-sitnice
tj. kao procentualni odnos frakcija pijeska, praha i gline u masi fine zemlje -
sitnice. Medutim, teksturna oznaka koju dobija neko zemljiSte uzima u obzir
ukupnu masu zemljista znaci zajedno sa frakcijom skeleta.

Zemljista mogu biti bez skeleta ili sa skeletom. Skelet iz uzorka donijetog sa
terena se izdvaja jo§ u pripremi uzorka za izvodenje fizickih i hemijskih
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analiza prilikom susenja, sitnjenja i prosijavanja tla, i ¢uva se zajedno sa
finom zemljom sitnicom. Zemljista sa preko 50 % skeleta u masi tla dobijaju
teksturnu oznaku skeletna dok ona zemljiSta sa sadrzajem skeleta ispod 50%
dobijaju teksturnu oznaku skeletoidna. Mehani¢kom analizom skeleta se
mogu po potrebi utvrditi i razli¢ite frakcije unutar frakcije skeleta prema
nekoj od podjela (npr.: sitni srednji i krupni S$ljunak, te sitno, srednje i
krupno kamenje).

Mehanic¢ka analiza fine zemlje-sitnice ima za cilj utvrditi procentualno
uceSc¢e frakcija pijeska, praha i gline. Nakon izvrSene analize, pomocu
trokuta za odredivanje teksturne klase finoj zemlji - sitnici se odreduje
teksturna oznaka. Oznaka teksturnih klasa na poligonima unutar trokuta za
odredivanje teksturne klase ima razli¢itih izvedbi ali u sustini svode se na
sljede¢i princip (na osnovu sadrzaja gline):

a)  teska glina vise od 45 % frakcije gline,
b)  glinovita tla sa 25-45% frakcije gline,
C) ilovasta tla sa 15-25% gline i

d) pjeskovita tla sa manje od 15% gline

Znacaj teksture tla

Od granulometrijskog sastava direktno zavise sva fizicka, vodno — fizicka,
zratna i toplotna svojstva zemlji$ta. Slobodno se moze re¢i da tekstura
diktira prirodna svojstva zemljiSta koja se tesko mijenjaju. Uopsteno
gledano, s obzirom na nasljedena prirodna svojstva tla povezana sa
teksturom, zbijena glinovita zemljista (teSka zemljista) i rastresita pjeskovita
zemljista (lakSa zemljiSta) imaju negativne fizicke osobine dok su najbolja
zemljista u okviru ilovaste teksture. Medutim agregacija elementarnih
Cestica i sve ono $§to je poboljsava (humus, minerali gline, prisustvo
polivalentnih kationa) moze znacajno da poboljsa negativne fizicke osobine
zemljiSta naslijedene od mehanickog sastava zemljista.

Mehanicki sastav utice i na izbor kulture. Tako korjenjace, raz, duhan i rane
povrtlarske kulture bolje uspijevaju na tlima lak$eg mehanickog sastava,
toplijim zemljiStima. Negativne fizicke osobine utic¢u na hidromeliorativne
mjere. Tako ¢e norme navodnjavanja i koli¢ina mineralnih dubriva na lak$im
(propusnim pjeskovitim) zemljistima biti manje 1 ceS¢e zbog velike
propusnosti vode i slabih sila zadrzavanja vode i hraniva. Kod glinovitih tala
¢e razmak drenaznih cijevi i odvodnih kanala biti manji zbog slabije
propusnosti. TeSka tla, uslijed svoje slabe propusnosti vode i Cestog
zadrzavanja vode na povrSini tla spadaju u tzv. minutna tla zbog kratkog
intervala optimalnih uslova obrade tla. Covjek obradom moZe mijesati
genetske horizonte ili slojeve kod aluvijalnih zemljista s ciljem poboljSanja
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fizickih osobina ornickog sloja. Isto tako 1 pedomelirativna mjera
opjeskavanja tezih tala ili dodavanja praha (lesa) pijeskovima kvalitetno se
odrazava na fizi¢ke osobine ciako se ove mjere rijetko primjenjuju kod nas
[126] .

5.2.1.2.1. Odredivanje teksture ili mehanickog sastava tla

Odredivanje zastupljenosti pojedinih Cestica tla prema veliini naziva se
teksturna ili mehanicka analiza. Najce$¢e se izvodi na temelju 1SO
11277:2020 [196].

Cilj mehanicke analize je da utvrdi procentualnu (%) zastupljenost frakcija
skeleta, pijeska, praha i gline u uzorku tla. Uobicajeno je da se posebno
izvodi mehanicka analiza za skelet a posebno mehanic¢ka analiza za finu
zemlju - sitnicu.

5.2.1.2.2. Mehanicka analiza skeleta u tlu

Skelet izdvojen prilikom susenja, sitnjenja i prosijavanja uzorka predstavlja
frakciju Cesticu tla ve¢ih od 2 mm i dijeli se na Cestice §ljunka i kamenja. To
su najcesce otporniji odlomci stijena ili minerala > 2 mm porijeklom iz
mati¢nog supstrata zadrZani na licu mjesta ili naneseni sa strane. Nalazimo
ga najéesce u mladim, nerazvijenim zemljistima (fluvijalna i koluvijalna tla
ili materijalu koji se nanosi bujicom — proluvijum) a manje u razvijenim
tlima.

Analizu skeleta je potrebno uraditi prije ostalih analiza da bi se fina zemlja
(frakcija gline i praha) koja u vidu opne pokriva Cestice §ljunka i kamenja
vratila u frakciju fine zemlje sitnice.

Donja i gornja granica u veli¢ini pojedinih frakcija skeleta nije kod svakoga
ista. Nadalje, ni nazivi za pojedine frakcija skeleta koji su u upotrebi u
pedologiji, koja se prvenstveno bavi ekoloskim ulogoma tla prije svih u
proizvodnji biomase, nisu isti sa nazivima frakcija skeleta koja se koriste u
mehanici tla, koja se opet izucava u okviru koriStenja tla u tehnicke svrhe (na
pr. ugradnja zemlje u nasipe i brane, tlo kao podloga za gradevinske objekte,
razli¢iti iskopi i sl.). Prema Gracaninu [54] frakcije skeleta se dijele na:

e (Cestice kamena:
- krupne >20 cm
- srednje 5-20 cm
- sitne 2-5cm

e (Cestice Sljunka :
- krupne 1- 2 cm

144



- srednje 0,5- 1 cm
- sitne 0,2-0,5cm

U mehanici tla se susrecu sljedeée podjele i nazivi [104]: blokovi >200 mm;
drobina 200-60 mm; §ljunak: a) krupan 60-30mm; b) srednji 30-15 mm i c)
sitni 15-2 mm. U upotrebi su jo§ kod izgradnje puteva nazivi tucanik,
oblutak...

Cilj: Analiza skeleta podrazumijeva odredivanje procentualnog ucesca
frakcije skeleta u ukupnom uzorku. Analiza skeleta podrazumijeva i
odredivanje sadrzaja pojedinih frakcija unutar skeleta. Frakciji skeleta
pripadaju sve teksturne ¢estice krupnije od 2 mm, znaci:

- §ljunak od 2 - 20 mm i
- kamenje > 20 mm.

Ve¢ je navedeno u okviru Pripreme uzorka da sadrzaj na situ od 2mm nakon
sitnjenja i prosijavanja ne predstavlja sami skelet. 1z jednostavnog razloga
jer se medu skeletom nalaze i grudvice zemlje koje nisu usitnjene u
prethodnom sitnjenju uzorka u avanu. To se ne moze dobro vidjeti jer su i
Cestice Sljunka i kamenja okruzene opnom od finih Cestica gline pa i one
imaju zemljanu boju i izgled. To se najbolje provjeri tako $to se grumenje
zemlje sa sita uzme izmedu dva prsta i pokusa se zdrobiti, Sto se nerijetko i
dogada. Takode, grumen zemlje za razliku od skeleta ne pravi metalni zvuk
kad ga bacimo na povrsinu laboratorijskog stola nego ima tupi zvuk.

Postupak [118]: Ukoliko kuhanje skeleta nije izvrSeno u okviru Pripreme
uzorka potrebno ga je uraditi naknadno u okviru Mehanicke analize skeleta.
Sadrzaj na situ od 2 mm nakon prosijavanja prebaci se u posudu sa vodom i
zagrijava na reSou do klju¢anja, dok ne ostane Cist skelet (0ko 45 minuta).
Tokom prokuhavanja ¢e se sve grudvice ili grumenje zemlje raspasti a
istovremeno se sa povrSine skeleta ispere opna od gline. Tako na kraju
imamo ¢ist skelet i zamu¢enu vodu tj. suspenziju gline i praha.

Nakon zavrSenog kuhanja izdvoji se prosijavanjem na situ od 2 mm Cdist
skelet i ostavi na susenje ba$ kao $to se i zamucena voda ostavi na
isparavanje. Nakon isparavanja i suSenja, fina frakcija koja je ostala u posudi
se vrati u vrecicu i promijesa zajedno sa ostalom finom zemljom-sitnicom,
koja je na ovaj nacin kompletirana i spremna za daljnju analizu.

Poslije toga posebno vagamo osuSeni skelet a posebno finu zemlju - sitnicu.
Ukupni skelet nakon suSenja, po potrebi, spreman je za analizu sadrZaja
pojedinih frakcija unutar skeleta.

Obracun ukupnog skeleta u uzorku tla se vr$i po sljede¢oj formuli:

masa skeleta ms (g)
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masa fine zemlje — sitnice my, (g)
ukupna masa uzorka my = ms+ ms, ....(Q)

Yomas Skeleta = (ms/ my) - 100 ... (Yomas)

Prema sadrzaju skeleta tla se dijele na skeletna sa vise od 50 % skeleta, i
skeletoidna sa manje od 50 % skeleta. Na osnovu sadrzaja skeleta prema
Gracaninu [54], tla se mogu svrstati u sljedece grupe:

Skeletna tla:
- apsolutno skeletna sa vise od 90 % Cestica skeleta
- jako skeletna, 70-90 % cestica skeleta
- skeletna, 50-70 % skeleta

Skeletoidna tla:
- jako skeletoidna, 30-50 % cestica skeleta
- skeletoidna, 10-30 % skeleta
- slabo skeletoidna, manje od 10 % Cestica skeleta

Ukoliko je sadrzaj skeleta ve¢i od 50 % tada zemljiste dobiva teksturnu
oznaku skeletno npr. skeletna ilovaca. Ukoliko je sadrzaj skeleta manji od 50
% onda uzorak dobiva teksturnu oznaku skeletoidno npr. ilovaca
skeletoidna.

Procentualno ucesée pojedinih frakcija Sljunka i kamenja

Ukoliko su u uzorku nalazi veéi sadrzaj skeleta, amaliza skeleta
podrazumijeva i odredivanje procentualnog ucesc¢a pojedinih frakcija $ljunka
i kamenja u ukupnom skeletu ili u ukupnom uzorku. To se radi naknadnim
prosijavanjem ukupnog skeleta kroz posebni set sita poznatog dijametra koji
odgovara frakcijama $ljunka i kamenja, najceS¢e prema prema gore
pomenutoj klasifikaciji po Gracaninu [54].

Obracun uces¢a pojedinih frakcija skeleta u ukupnom skeletu se racuna
preko mase frakcije skeleta u odnosu na masu ukupnog skeleta a moze i u
odnosu na cijelu masu uzorka.

_ masa pojedine frakcije skeleta mss (g)
- ukupna masa skeleta ms (g)
- ukupna tezina uzorka my (Q)

% frakcije skeleta = (mrs/ms) - 100 ....... (Yomas) ili

% frakcije skeleta u uzorku = (mss/my) - 100 ....... (Yomas)
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5.2.1.2.3. Mehanicka analiza fine zemlje - sitnice

Procjenjuje se da postoji oko 400 metoda za odredivanje granulometrijskog
sastava tla. NajceSce se metoda odredivanja granulometrijskog sastava bazira
na izdvajanju frakcija postupkom prosijavanja i pipetiranja nakon
sedimentacije u mirnoj vodi. Postoje i modernije metode kao §to je laserska
difrakcijaska metoda [14].

Uobicajeno je u naSoj pedoloskoj praksi da se mehanicka ili
granulometrijska analiza izvodi uglavhom za B horizont odnosno za
podpovrsinski horizont koji sadrzi manje humusa. Ovo se pokazalo

.....

zemljistima sa manjim sadrzajem frakcije gline (pjeskovita tla i prahulje).
Postupak utvrdivanja granulometrijskog sastava tla se sastoji iz Cetiri dijela:

1. dezagregacije uzorka,

2. izdvajanje frakcija prosijavanjem i na oshovu sedimentacije u mirnoj
vodi,

3. obracun zastupljenoisti frakcija krupnog i sitnog pijeska, praha i
gline i

4. odredivanje teksturne klase ili 0znake pomocu trokuta.

5.2.1.2.3.1. Nacéini pripreme uzorka za izvodenje mehanicke analize

Dezagregacija tj. priprema uzorka za mehaniCku analizu se sastoji iz
nekoliko radnji [118]:

1. dezagregacije (disperzija) uzorka mehani¢kim tretmanom:

- trljanjem suhog uzorka u avanu s tuckom,

- trljanje vlaznog uzorka prstima,

- kljucanjem zemlji$ne suspenzije i

- muckanjem zemljiSne suspenzije na muckalici.

2. peptizacije hemijskim sredstvima,
- uklanjanja humusa sa vodonik peroksidom (H2O5);

- sa Na - pirofosfatom NasP-O7 x 10H,0 ili Na - heksa-metafosfatom
(NaPO3)s. Peptizacija je proces u kojem se koagulirani koloid vraca
u disperzno stanje. Na* kao dobar peptizator istiskuje/ zamjenjuje
Ca?* iz adsorptivnog kompleksa tla i vr$i disperziju zemljisnih
Cestica;
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- uklanjanja Ca i karbonata tretiranjem uzorka sa 0,2 n HCI. Medutim
ovdje se javlja problem ispiranja koloida, gubitka karbonatnih
minerala iz raznih frakcija, inaktivacije Na-pirofosfata. Za
istiskivanje Ca jona iz adsorptivnog kompleksa koristi se 0,05 HCI
kod bezkarbonatnih i 0,1N NH4C1 kod karbonatnih zemljista.

Zavisno od toga koje se pripremne radnje Koriste, u nasoj pedoloskoj praksi
razlikuju se:

- Medunarodna A metoda sa spaljivanjem humusa, dekalcizacijom,
peptizacijom i muckanjem na muckalici,

- Medunarodna B metoda sa peptizacijom u procesu kuhanja suspenzije 2
sata,

- Metoda sa Na — pirofosfatom NasP,O; x 10H.O sa kuhanjem ili
muckanjem.

Priprema uzorka za mehani¢ku analizu tj. dezagregacija, prema
razlic¢itim metodama i autorima:

- Medunarodnoj A metodi [158]:
Postupak:

Najprije se uzorak sitnice tretira sa H20> da bi se spalila organska materija.
Visekratno se dodaje do 50 ml 6% H>O; i mijesa se u ¢asi u vrucoj vodenoj
kupelji sve dok ne prestane Sumiti pri novom dodavanju vodonik peroksida.

Kada se ohladi dodaje se HCI u tolikoj koli¢ini da u kona¢nom volumenu od
250 ml koncentracija bude otprilike 0,2 n HCI. Dakako da se obracunaju i
karbonati koji ¢e se razoriti kiselinom. Tako stoji uz muckanje 1 sat.

Poslije toga se za pipet metodu ispire tlo kroz filter papir toliko dugo dok ne
prestane biti kisela reakcija filtrata. Zatim se ostatak na filteru ispiranjem
vodom prenosi preko sita od 0,2 mm u posudu od 1 litre. Na situ ostaje
frakcija krupnog pijeska veca od 0,2 mm.

U posudu od 1 litru u kojoj se nalaze frakcije sitnog pijeska, praha i gline se
doda 50 ml 10% amonijaka i nadopuni sadrzaj do 500 ml i mucka u
rotacionoj muckalici najmanje 24 sata ili u horizontalnoj muckalici 2 sata.
Nakon toga se dopuni do 1 litra i spremno je za pipetiranje.

- sa Na-pirofosfatom i kuhanjem [118]

Postupak: Odmijeri se 10 g fine zemlje i prenese u kolbu od 750 ml. Prelije
se sa 25 ml 0,4 n NasP,O7 x 10 H,O (rastvori se 26,6 g anhidriranog ili 44,6
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g hidratisanog Na pirofosfata u 1 litri destilovane vode) i prelije sa jo§ 225
ml destilovane vode. Sve se dobro promucka i ostavi preko no¢i i ukoliko je
moguée jo§ koji put promucka. Sutradan se uzorak kuha u trajanju 1 sat
pritom koriste¢i povratno hladilo, vode¢i racuna da kuhanje ne bude burno.
Uzorak se ohladi. Od ovog momenata uzorak je pripremljen.

- sa Na-pirofosfatom i mué¢kanjem [88]

Postupak: Odmijeri se 10 g fine zemlje i prenese u kolbu od 750 ml. Prelije
se sa 225 ml destilovane vode i energi¢no promucka a onda se prelije sa jos
25 ml 0,4 n NasP20O7 x 10 H»0. Sve se dobro promucka i u toku sljede¢a 3-4
sata svakih 15-20 minuta se ponovo energi¢no promucka. Nakon toga se
mucka 1 sat na rotacionoj muckalici. Od ovog momenata uzorak je
pripremljen.

- Sa Na-pirofosfatom i muc¢kanjem [158]

Postupak: Odvaga se 10 g tla u Erlenmajerovoj kolbi od 300 ml,c prelije se
sa 25 ml Na-pirofosfata promucka i ostavi da prenoéi. Ujutro se mucka 6 sati
na muckalici.

- Priprema uzorka prema Medunarodnoj B metodi [158]

Postupak: 20 grama sitnog tla se prelije sa 200 ml destilirane vode, ostavi 24
sata, a zatim se kuha 2 sata uz dolijevanje isparene vode. Poslije hladenja se
uz dobro trljanje prenosi u cilindar za sedimentaciju preko sita od 0,2 mm.
Posuda se dopuni do oznake i uzorak je spreman za pipetiranje.

5.2.1.2.3.2. Mehanicka analiza po modificiranoj Medunarodnoj B metodi

Po preporuci profesora Skori¢a [158] Medunarodna B metoda potpuno
zadovoljava primjenu u agropedoloske i prakti¢ne poljoprivredne svrhe, dok
se za naucne svrhe preporuCuje metoda sa Na-pirofosfatom s$to je i
prihvaceno u nasoj pedoloskoj praksi. Za potrebe brze i jeftinije analize, u
praksi se primjenjuje i modificirana Medunarodna B metoda gdje se uzima
10 g uzorka i kuha u vodi a nakon hladenja se prstima trlja u posudi.

Ovom analizom se prosijavanjem izdvaja frakcija krupnog pijeska,
pipetiranjem frakcije praha i gline, dok se procenat sitnog pijeska odreduje
obracunom.

1. Dezagregacija uzorka

Odvaga se 10 g sitnice prenese u erlenmajerovu tikvicu od 750ml. Doda se
250 ml destilovane vode. Umjesto muckanja i stajanja od 3-4 sata, izvrSi se
kuhanje koje ima priblizno isti efekat destrukcije agregata i odvajanja
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pojedinih cestica jedne od druge. Nakon kuhanja uzorak se prelije u vecu
porculansku posudu gdje se rashladi dodavanjem destilovane vode a potom
prstima trljaju i razbijaju preostali agregati o dno posude. Prste je potrebno
svaki put saprati destilovanom vodom.

Nakon ovako izvrSene dezagregacije uzorka pristupilo bi se izdvajanju
frakcija krupnog pijeska prosijavanjem kroz sito od 0,2 mm i pipetiranjem
frakcija praha i gline.

2. Izdvajanje frakcija postupkom prosijavanja i pipetiranja:
Prosijavanjem se izdvaja frakcija krupnog pijeska.

Izdvajanje frakcije krupnog pijeska prosijavanjem: Ovako pripremljen
uzorak se kvantitativno prenese u cilindar zapremine 1000 ml, preko lijevka
i sita promjera rupica 0,2 mm. Cestice krupnog pijeska koje su se zadrzale na
situ od 0,2 mm isperu se vodom do bistre vode, nakon ¢ega se sito sa
lijevkom skida. Frakcija krupnog pijeska zadrzana na situ se zatim prenese u
porculansku posudu ispiranjem, stavi na uparavanje i susi U elektri¢noj
suSnici. Osusen uzorak se vaga i obraCunom u odnosu na ukupnu masu
uzorka (10 g) odreduje procentualna zastupljenost frakcije krupnog pijeska.

Pipetiranjem u dva navrata se izdvajaju prvo zdruzena frakcija praha i gline
i drugo pipetiranje frakcija gline.

|. Prvim pipetiranjem se izdvaja zdruZena frakcija praha i gline: Za
izdvajanje ovih zdruzenih frakcija koristi se metoda sedimentacije i
pipetiranja. Suspenzija uzorka u staklenom cilindru se dopuni do marke
od 1000 ml sa destilovanom vodom. Cilindar se zatim zatvori gumenim
¢epom, energi¢cno mucka rukama u horizontalnom polozaju tokom 1
minute 1 po skidanju gumenog Cepa ostavljada stoji na miru na ¢vrstoj
podlozi radi talozenja Cestica. Brzina talozenja Cestica u mirnoj vodi (V)
izracunava se pomocu Stoksovog zakona:

2r¥(di—dy) g r - dijametar Cestica tla
Ve — 4 di - prava specificna gustina tla
L7 dz - zapreminska specifi¢na gustina tla

n - viskozitet teCnosti u kojoj se vrsi
sedimentacija
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Slika 41. proces sedimentacije fine zemlje u menzurama (foto Tvica M.)

Za vrijeme od 4 min. i 48 sek. pri temperaturi od 20°C, sve Cestice Sitnog
pijeska (krupnije od 0,02 mm) preci ¢e put u cilindru od 10 cm, tako da ¢e se
U gornjoj zoni suspenzije naci samo Cestice koje pripadaju frakcijama praha i
gline. Po isteku 4 minute i 48 sekundi vr$i se pipetiranje specijalnom
trobusnom pipetom (rupice sa strane) za mehanicku analizu sa dubine od 10
cm. Pipetira se 10 ml suspenzije. Postupak pipetiranja se izvodi vrlo
pazljivo, polako i ,,tiho*. Uvlacenje pipete u suspenziju traje desetak sekundi
(do oznacene crte od 10 cm) pocinje nakon 4 min. i 30 sek. U 4min. i 48 sek.
pocinje pipetiranje i traje 10 sekundi. Suspenzija iz pipete se prenosi U
oznacenu porculansku posudicu za prvo pipetiranje koja je poznate mase.
Zatim se posudica sa suspenzijom stavlja na susenje pri 105°C do konstantne
mase, te mjeri masa na preciznoj analitickoj vagi.

[l. Drugim pipetiranjem se izdvaja frakcija gline. Cilindar se ponovo
zatvara gumenim ¢epom, mucka rukama u horizontalnom polozaju
jednu minutu i po skidanju gumenog ¢epa ostavlja na miru. Ovaj put
mirovanje traje 4 sata, za kojih ¢e sve Cestice krupnije od 0,002 mm
(prah i sitni pijesak) preci put od 5 cm u stubu suspenzije uzorka. Tako
¢e nam u gornjoj zoni suspenzije na dubini do 5 cm ostati samo frakcija
gline, tj. Cestice manje od 0,002mm. Postupak pipetiranja vr$imo
ponovo polako i ,.tiho“. Pipetu uvla¢imo u suspenziju desetak sek. do
ozna¢ene dubine od 5¢cm. Pipetiranje 10 ml suspenzije traje 10 sekundi.
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Ovaj put suspenzija u pipeti sadrzi samo frakciju gline koju prenosimo
u oznacenu Soljicu drugog pipetiranja koja je poznate mase, stavljamo
je na vodenu kupelj i na susenje do konstantne mase i vagamo.

3. Obraéun frakcija:

1. Krupni pijesak, zadrzao se na situ promjera rupica 0,2 mm.

Broj posude krupnog pijeska

Masa prazne posude A (g)

Masa posude sa uzorkom poslije susenja B (g)
Masa frakcije krupnog pijeska = B — A (Q)

Masa krupnog pijeska (B-A)
Krupni pijesak (%) = - 100 (%)
Masa ukupnog uzorka (10g)

2. Zdruzene frakcije praha i gline nalaze se u suspenziji prvog pipetiranja.

Broj posude prvog pipetiranja

Masa prazne posude prvog pipetiranja A (g).

Masa posude sa zdruzenom frakcijom iz pipete poslije susenja B (g).
Masa zdruzene frakcije u pipeti od 10 ml (mg) =B — A (Q)

Ako u 10 ml suspenzije u pipeti ima m¢, (g), onda u
1000 ml suspenzije (10 g uzorka) ima 100 * My (Q) vevvvveeee Sto znaci:

Masa zdruzene frakcije praha i gline u 10g uzorka (1000 ml suspenzije)
(Mfzu):

Mfzu = 100 " mfzp .......... (g)

Masa zdruzene frakcije u uzorku
ZdruZene frakcije praha i gline = - 100 (%)
Masa ukupnog uzorka (10g)

3. Koloidna glina, nalazi se u suspenziji drugog pipetiranja.

Broj posude drugog pipetiranja

Masa prazne posude A (9).

Masa posude sa uzorkom poslije susenja B (Q).

Masa frakcije koloidne gline u pipeti od 10 ml (m,) =B — A (g) .
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Ako u 10 ml suspenzije u pipeti ima meg (g), onda u
1000 ml suspenzije (10 g uzorka) ima 100 - myg, (Q).

Masa frakcije koloidne gline u 10 g uzorka (1000 ml suspenzije) (Mrgu)
Mfgu :100 " mfgp
Masa fr. gline u 1000 ml suspenzije (g)

Koloidna glina (%) = - 100 (%)
Masa ukupnog uzorka (10 g)

4. Prah se nalazi u zdruzenoj frakciji koloidne gline i praha, znaci u
suspenziji prvog pipetiranja zajedno s frakcijom gline. Postotak frakcije
praha odredimo tako da od procenta zdruzene frakcije praha i gline
oduzmemo procenat frakcije gline (drugo pipetiranje).

Prah (%) = ZdruZene frakcije praha i gline (%) - Frakcija gline (%)

5. Sitni pijesak, dobije se tako $to sumu postotaka ostale tri frakcije
oduzmemo od 100%.

Sitni pijesak = 100 — (% krupnog pijeska + % gline + % praha)

6. Ukupni pijesak, dobije se sabiranjem procentnog sadrzaja krupnog i
sitnog pijeska.

Ukupni pijesak = Krupni pijesak (%) + Sitni pijesak (%)

Rezime: kraju obrac¢una dobije se procentualna zastupljenost (maseni udio)
pojedinih frakcija u ispitivanom tlu:

a. Frakcija gline %
b. Frakcija praha %
c. Frakcija pijeska %

Na osnovu sadrzaja pojedinih frakcija Sto se ustanovljava mehanickom
analizom tla, sitnici se pomocu trokuta za odredivanje teksturne klase
dodjeljuje teksturna oznaka.

5.2.1.2.3.3. Specifi¢nosti norme 1SO 11277 u odnosnu na tradicionalnu
Pipet B metodu [120]

Vidimo da se metode teksturne analize ustaljene u naSoj pedoloskoj praksi
uglavnom razlikuju u postupku pripreme uzorka. Medutim, kada poredimo
tradicionalne metode koje se vrse u nasim pedoloskim laboratorijama sa 1ISO
11277 metodom — (engl. Determination of particle size distribution in
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mineral soil material - Method by sieving and sedimentation (Odredivanje
distribucije Cestica tla po veli¢ini u mineralnim tlima — Metod prosijavanja i
sedimentacije) svi postupci u odredivanju granulometrijskog sastava od
pripreme uzorka, izdvajanja pojedinih frakcija prosijavanjem i pipetiranjem
pa do obracuna se razlikuju.

1. Dezagregacija (Priprema) uzorka

Priprema uzorka podrazumijeva mokro spaljivanje (oksidaciju) organske
materije tla sa H.O, zatim peptizaciju sa rastvorom Na-heksametafosfata i
Na karbonata, te muckanje.

Postupak: Odvaga se 10 g (ako je glinovito tlo) ili 30 g (ako je pjeskovito
tlo) fine zemlje - sitnice u ¢asu od 650 ml (najéese se uzima 15 g sitnice
tla). Uzorak se prelije sa 30 ml vode i 30 ml 30% vodikovog peroksida radi
oksidacije organske materije tla.*

Poslije oksidacije uzorak se prebaci u Erlenmayerovu tikvicu i prelije sa 25
ml disperznog sredstva (rastvor Na-heksametafosfata i Na karbonata) i
mucka u saltacijskoj (rotacionoj) muckalici 18 sati. Ovim je priprema uzorka
zavrSena.

2. lzdvajanje frakcija

Prosijavanje: Nakon muckanja suspenzija se prebaci kroz dva sita
dimenzija rupica 200 um i 63 um u sedimentacijski cilindar od 500 ml. Na
ovaj nacin se na sitima izdvoje frakcije Krupnog i sitnog pijeska, koje se
prenesu u posudicu poznate mase, zatim nose u suSionik na susenje na 105°C
i poslije na vaganje.

Pipetiranje: Sadrzaj sedimentacijskog cilindra mucka se u horizontalnom
polozaju dvije minute radi homogenizacije suspenzije. Sedimentacijski
cilindar postavi se horizontalno u bazen s konstantnom temperaturom, tako
da je spreman za pipetiranje. Temperatura bazena je zna¢ajna jer od nje ovisi
trajanje vremena potrebnog za sedimentaciju pojedinih frakcija odnosno
vrijeme pipetiranja. Sto je temperatura u bazenu veéa to ¢e i sedimentacija
biti brza a tako i vrijeme pipetiranja.

Pipetiraju se tri frakcije: krupni prah, sitni prah i glina:

i. | pipetiranje: f; - krupni prah (63 -20 pm); zavisno od temperature
bazena u intervalu 44 — 56 sekundi (s) nakon muckanja
ii. 1l pipetiranje: f - sitni prah (20-2 pm) u intervalu 3 min i 41 s —4 min
i 38 s, nakon muckanja
iii. Il pipetiranje: f3 - glina (< 2 pm) u intervalu 6 h, 9 mini 45s —7 h,
44 min i 16 s, nakon muckanja
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Sadrzaj iz pipete prenosi se u prethodno izvaganu i oznacenu porculansku
posudicu, koji se potom susi do konstantne mase u susioniku na 105°C.

3. Obracun:

Obracun mase frakcija krupnog i sitnog pijeska izdvojenih na situ
odreduje se iz razlike u masi prazne posudice i posudice sa izdvojenom
frakcijom.

Obracun mase frakcija krupnog i sitnog praha i gline izdvojenih
pipetiranjem izraCunava se na osnovu odnosa koli¢ine suspenzije u cilindru
i koli¢ine suspenzije u pipeti.

Masa pojedine frakcije u cilindru se obracunava:

My = (mslp - mdp) : (SOO/Vp)
Mize = (Ms2p — Map) -+ (500/Vp)
Mrae = (Mezp — Map) - (S00/Vy)

Korekcija: Pri obracunu, da bi se dobila masa odredene teksturne frakcije
(mse) mora se sprovesti korekcija tako da se od mase solidifikata oduzme
masa disperznog sredstva u pipeti:

Mixc = (msxp — Mgp) - (SOO/Vp) .................... gdje je:

Mixe — SVeukupna masa neke frakcije (f1, f2 i f3) u cilindru od 500 ml (g)
Msx, — Masa solidifikata (teksturna frakcija + dispergent) u pipeti (g)

mgy — masa disperznog sredstva u pipeti — uzima se da je kod svakog
pipetiranja ista (g)

Vp- volumen pipete

Ova metoda uzima za polaziSte da je masa uzorka (m; suma izmjerenih
masa pojedinih frakcija (m«), a ne pocetna masa fine zemlje - sitnice s
kojom se uslo u analizu.

Tako dobivena masa uzorka osnova je za iskazivanje udjela pojedinih
teksturnih frakcija (Px) u sitnici tla. Uobicajeno se izrazava u procentima:

Px: (mfx / mt) ‘ 100 ..... (%)

5.2.1.2.3.4. Trokut za odredivanje teksturne klase fine zemlje - sitnice

Nakon zavrSene mehanicke analize tla i nakon $to smo utvrdili mehanicki
sastav fine zemlje-sitnice, pomocu trokuta za odredivanje teksturne klase na
osnovu procentualne zastupljenosti (maseni udio) frakcija gline, praha i
pijeska odredujemo teksturnu klasu fine zemlje sitnice u koju spada
ispitivano tlo. U praksi se odredivanje teksturne klase fine zemlje wvrsi
pomocu trokuta.
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Postupak: Stranice jednakostrani¢nog trokuta su izdjeljene i oznaéene tako
da predstavljaju procentualnu zastupljenost pojedinih frakcija fine zemlje.
Tako imamo lijevu stranicu trokuta koja predstavlja % zastupljenosti frakcije
gline (% wvrijednosti raste odozdo prema gore), desnu stranicu koja
predstavlja % frakcije praha (% raste odozgo prema dole) i donju stranicu
trokuta koja predstavlja % frakcije ukupnog pijeska (zbroj frakcija krupnog i
sitnog pijeska gdje vrijednost % raste s desna u lijevo). Procentualnu
zastupljenosti pojedinih frakcija dobivene mehani¢kom analizom, unesemo
na stranice trokuta. Nakon toga povla¢imo linije iz tih taaka paralelno sa
prethodnom stranicom. Na pr. iz tacke % frakcije gline oznacenoj na lijevoj
strani trokuta paralelno sa donjom stranom trokuta povué¢emo liniju; iz tacke
% praha povlac¢imo liniju paralelno sa stranom gline... Na kraju ovog
postupka tac¢ka na povrsini trokuta gdje se sijeku ove linije nalazi se u okviru
oznacenog poligona. Oznaka na poligonu gdje se nalazi tacka sjeciSta
predstavlja teksturnu klasu ispitivanog tla.
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7
/ Glina

60/
/
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o

Procenat Procenat
gline 50 .. %50 praha
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Praska 5t0 50
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glinovita
20 ilovata
llovaca Pragkasta
F:]eskowta ilovata
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100% 90 70
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Slika 42, FAO trokut za odredivanje teksture tla (teksturne oznake)
(Izvor: [189])
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Teksturna analiza tla je dosta dugotrajan proces i dosta zavisi od koristenog
pribora i iskustva laboranta. Vidimo da i razlike u pripremi uzorka i samim
metodama, kao i vrsta koriStenog trokuta mogu da uticu na konacnu
teksturnu oznaku. Nadalje, mehanicka analiza uglavnom se radi za B
horizont (zbog manjeg sadrzaja humusa u odnosu na povrsinski Ah hor.) a
moze i po svim horizontima ili slojevima (razli¢itim dubinama). Tako se
trebaju i predstavljati rezultati analize, znaci po horizontima. Medutim, ¢esto
se u literaturi izvrSena mehanicka analiza uzorka iz jednog horizonta,
najcesce iz B horizonta, koristi kao teksturna oznaka za cijelo istrazivano tlo.

Primjer rezultata mehanic¢kih analiza odnosno zastupljenosti pojedinih
frakcija za nase vrlo zastupljene tipove zemljista razlicite teksture dat je u
sljedecoj tabeli. Rezultati su dati po dubinama. Za frakciju pijeska uradena je
nesto detaljnija analiza (Krupni, srednji i sitni pijesak).

Tabela 15. Mehani¢ki ili granulometrijski sastav po dubinama za
Distri¢no smede tlo na Nisickoj visoravni — pjeskovita ilovaca; Ppseudoglej
Sprecko polje — praskasta ilovaca i Crvenica (Terra Rosa) Dubravska
visoravan — glinovito tlo (izvor: [171])

Lokalitet/ | Dubina Frakcije pijeska (mm) Pijesak Prah Glina
Nadin (cm) [krupn | srednji sitni ukupni 0,02- 0,002

koristenja i 0,2- 0,063- (%) 0,002 >

2-0,2 | 0,063 0,02 (%) (%)
(%) (%) (%)

Smede tlo 0-10 3.2 51.5 12.5 67.2 14.8 18.0
Nisici 10-23 2.6 50.6 13.7 66.9 16.7 16.4
Pjeskovita | 23-60 2.6 64.7 14.9 20.4
ilovaca 60-90 3.4 65.4 16.2 18.4
Pseudoglej | 0-15 3.0 5.4 21.3 29.7 49.5 20.8
Spre¢ko p. | 15-30 2.2 55 224 30.1 48.7 21.2
Pragkasta | 30-50 1.7 4.6 22.2 28.4 46.8 24.8
ilovaca 50-100 0.9 0 17.9 18.8 40.8 40.4
Crvenica 0-10 0.2 13.8 17.0 31.0 37.4 31.6
Dubravska | 10-20 0.2 14.6 18.7 335 27.3 39.2
visoravan 20-40 0.3 124 18.9 31.6 22.4 46.0
Glinovita | 40-78 23.6 20.0 56.4
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5.2.1.2.4. Ostale metode odredivanja teksturnog sastava

Coulterov brojaé: Pojedinacne Cestice tla mogu se i prebrojati, i to u
suspenziji tla mjerenjem promjene elektri¢nog otpora (ili vodljivosti) dok
Cestice prolaze kroz jedan mali otvor. U tako konstruisanom brojacu, svaka
pojedinacna cestica prilikom prolaska kroz otvor istovremeno istiskuje
volumen rastvora Koji je proporcionalan signalu. Dakle, broje se Cestice koje
produ kroz otvor i mjeri se volumen istisnute tecnosti (za odredivanje
veli¢ine Cestica ili ekvivalentnog polumjera kugle istog volumena) [76].
Raspon promjera obi¢no je izmedu 0,4 i 1600 pm a komercijalni uredaj
naziva se Coulterov broja¢ [185]:

Rasprsavanje svjetlosti: Kada svjetlost prolazi kroz suspenziju, pored
apsorpcije svjetlost se moze rasprsiti u razli¢itim smjerovima. PonaSanje
rasprsenog svjetla pruza alternativni nacin za odredivanje distribucije Cestica
po veli¢ini (teksture). Komercijalni uredaji mogu pri odredivanju teksture
analizirati ugao rasprsene svjetlosti ili se bazirati na dinamickim mjerenjima
fluktuacije rasprsene svjetlosti [23].

Ostale metode:

Postoje razne varijacije frakcionisanja uzorka tla taloZzenjem pod uticajem
gravitacije u vodi. Tako se talozenje moZze ubrzati upotrebom centrifuge

[156].

Talozenje se moze odvijati i u zraku, Sto se naziva elutriacija zraka [84].
Jednacina talozenja za elutriaciju zraka je ista kao $to je i ona prethodno
razvijena za vodu, osim $to se brzina odnosi na Cestice u zraku koje lebde
prema gore, a viskozitet se odnosi na viskozitet zraka.

Do potpunog izbjegavanja frakcionisanja na principu talozenja moze doc¢i
koriStenjem mikroskopskih metoda za brojanje i sortiranje Cestica. Analiza
slike u kombinaciji s mikroskopskim metodama moze odrediti oblik Cestice
ili parametre njene geometrije.

Laserska difrakcija je takoder Koristena za dobivanje teksture.

Razvijene su i akustiCke metode [60], koje takoder imaju moguénost
odredivanja svojstava elektricnog naboja Cestica tla.

5.2.1.3.  Specifi¢na povrsina Cestica tla

Aktivna povrSina individualnih Cestica tla vazan je faktor u adsorpciji
hranjivih materija ili pesticida, upijanju vode, ¢vrsto¢i tla i svojstvima
vezanim za tehnicke funkcije tla. Ukupnu povrsinu Cestica tla odredene mase
ili zapremine Cine povrSine primarnih mineralnih Cestica, previake od
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amorfnih minerala i organska materija. Ovi pojedinaéni doprinosi mogu se
preklapati i ponistavati. Nadalje, povrSina nekih ekspandiraju¢ih minerala
gline moze se mijenjati s sadrzajem vode i hemijskim sastavom rastvora tla
[147].

Povrsina zemlji$nih Eestica ovisi o tome koliko je zemljista prisutno. Zato je
izvr$eno uvodenje pojma specificne povrsine, koja je ili povrSina Cestica tla
po masi (Sm) ili po volumenu (Sv). Specificna povrSina po volumenu
mijenjat ¢e se sa zbijanjem tla.

Tabela 16. Specifi¢éne povrsine minerala gline, razli¢itih komponenti u
tlu i samih tala kompiliranih iz razli¢itih izvora [147].

Konstituenti tla i Specifi¢na povr§ina
zemljiSta (m?g?)
kaolinit 15-20

ilit 80 - 100

bentonit 115 - 260
montmorionit 280 - 500

organska materija | 560 - 800

kalcit 0,047

kristalni Fe oksid 116 - 184
amorfni Fe oksid 305 - 412
alofan i imogolit 700 - 1500
pjeskovito tlo <10
pjeskovita ilovaca i

< o 5-20
praskasta ilovaca
glinovita ilovaca 15-40
glinovito tlo >20

Vidimo iz gornje tabele da amorfni materijali i organska materija tla (OMT)
imaju najve¢i Uticaj na vrijednosti specificne povrSine Ccestica tla.
Zabiljezeno je da organska materija ima specifiénu povrsinu od ¢ak 1000 m?
/9. Ukupne vrijednosti specificne povrSine Cestica tla umjerene zone
znaCajno zavise od teksture te koli¢ine organske materije tla i amorfnih
minerala.

Odredivanje specifi¢ne povrsine Cestica zasniva se na direktnom mjerenju
adsorpcije ili plina (obi¢no Nz ili Ar pod visokim naponom) ili tekuéine
(etilen glikol monoetil etera [EGME] ili vode) [119] na aktivnu povrsinu
Cestica tla pri ¢emu se talozi ili monomolekularni ili multimolekularni film
ili se odredi izoterma adsorpcije plina. Kriticna tacka u koristenju svih ovih
postupaka je tumacenje na¢ina na koji se dobiva multi- ili monomolekularni
sloj. Takode, moze se ocekivati da ¢e adsorbiraju¢e molekule manjih
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dimenzija zauzeti veée povrsine ispunjujuéi i pokrivajué¢i mikroudubljenja te
tako pokazivati vece vrijednosti specifiéne povrSine nego je slucaj sa ve¢im
molekulama. Razlike u specifi¢noj povrsini (pri koriStenju adsorbirajucih
molekula razli¢itih veli¢ina) posebno su uocljive kada tla sadrze
ekspandiraju¢e minerale gline.

Jos$ jedna direktna metoda za odredivanje specifi¢nih povrsinskih ispitivanja
je fotomikrografija primarnih éestica.

U upotrebi su i geometrijski modeli koji pokazuju kako veli¢ina Cestica utice
na povrsinu. Ovi modeli stavljaju u odnos veli¢inu Cestica sa specificnom
povr§inom  Cestica. Vrijednost specificne povrSine reciprocna  je
karakteristicnim dimenzijama ¢estica, $to znaéi, §to su Cestice tla manje to
imaju vecu specifiénu povrsinu. Faktori oblika Cestica tla takoder uti¢u na
njihovu specifiénu povrsinu [147].

5.2.1.4.  Specifi¢na gustina primarnih Cestica tla

Specifi¢na gustina zemljisnih Cestica je jedna od temeljnih fizi¢kih veli¢ina
za odredivanje fizickih osobina zemljista. Svaka individualna mineralna i
organska Cestica Cvrste faze ima svoju specifi¢nu gustinu. Specifi¢na gustina
primarnih Cestica tla predstavlja ujedno i Specifi¢nu gustinu ¢vrste faze, a u
nasoj pedoloskoj literaturi ¢esto se oznaCava kao Prava specifi¢na gustina.
Prava specificna gustina predstavlja masu (m) ¢&vrstih Cestica u jedinici
volumena (V) ¢vrste faze. Koristi se i za izraun poroziteta i hidropedoloska
racunanja.

Specifiéna gustina neke materije, prema definiciji koja se koristi u fizici,
predstavlja broj koji kaze koliko je puta masa neke materije odredene
zapremine veéa od mase iste zapremine vode pri temperaturi od 4°C
(specifiéna gustina vode na 4°C = 1g/cm?® ili 1t/m%). U ovom slucaju
specifi¢nu gustinu predstavlja bezdimenzionalan broj.

Specifi¢na gustina ¢vrste faze ps ili Psg (engl. specific gravity of solid
particles) predstavlja odnos mase ¢vrste faze (M) i njegove zapremine (V)
i izrazava se u g/cm?, ili t/m?3,

M. (9)
psili Psg =—— (g/em?® ili t/m?)
Ve (cmd)

U upotrebi je Cesto i izraz specifi¢na teZina ¢vrste faze (y) koja se izrazava
u N/m3  Specificna tezina predstavlja tezinu materijala po jedinici
zapremine, a dobija se kao umnozak specifi¢ne gustine sa gravitacijom:
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Y= p-g .. Qdjeje:

¥ - specifi¢na tezina materijala (jedinica: N/m?)
p - gustina materije (jedinica: kg/m?®)

g - gravitaciono ubrzanje - 9,80665 m/s?

Posto je ¢vrsta faza sastavljena od mineralnog dijela i organskog dijela to ¢e
i vrijednosti prave specificne gustine Psg zavisiti od njihovog odnosa i
zastupljenosti u tlu. Sto je veéi udio organske materije kao lakse od
mineralne faze, to ¢e i vrijednosti specifiéne gustine biti manje. Pored toga
na vrijednosti Psg uti¢e i prisustvo teSkih metala (Fe i Pb) u hemijskom
sastavu minerala.

Ukoliko je manje organske materije u zemljiStu to ¢e i vrijednosti prave
specificne gustine Psg biti u okviru vrijednosti specifiéne gustine
dominantnih zemljisnih minerala (kvarc i minerali gline), a ona iznosi od 2,5
- 2,8 g/cm®. Kao $to smo naveli, vise organske materije u tlu zna¢i i manju
pravu specifi¢nu gustinu jer je humus laksi od zemljisnih minerala. Tako
vrijednosti prave specifi¢ne gustine organske materije iznosi oko 1,0 g/cm?.
Kod tresetnih zemljista sa vise od 75% organskog dijela speifi¢na gustina
Cvrste faze iznosi 1,2-1,4 g/lcm?.

Nadalje, sadrzaj mineralnih vrsta u ¢iji hemijski sastav ulaze tezi elementi
znadi i veéu pravu specifiénu gustinu. Tako vece prisustvo gvozda ili olova u
hemijskom sastavu minerala odnosno generalno veca zastupljenost
primarnih minerala (oksida Fe) znaci i veéu pravu specificnu tezinu
zemljiSta. Na pr. specifi¢na tezina hematita Fe,O3 = 4,8-5,3 g/cm?.

Odredivanje specificne gustine primarnih destica tla moze biti za
pojedinacne minerale, za razliite frakcije po veliCini ili za tlo u cjelini. Za
odredivanje specifiéne gustine samo za mineralnu fazu potrebno je ukloniti
organsku materiju. Veliki dio standardnih metoda uklanja organsku materiju
i u tom slucaju specifiéna gustina Cestica odrazava samo mineralnu fazu.
Medutim, to mozda nije najbolja vrijednost za kasniji izracun poroznosti tla.
Ukljucivanje organske materije znaci da promjene u upravljanju tlom mogu
promijeniti ovu specifi¢nu gustinu Cestica.

Kod nas i u svijetu se najcesce odreduje specifi¢na gustina cvrste faze znaci
zajedno sa organskom materijom (ISO 11508:2004).

Veé iz same formule za obracun Specifi¢ne gustine ¢vrste faze ili Prave
specificne gustine (Psg) vidimo da je pored mase ¢vrste faze (my), koju
odredujemo vaganjem suhog zemljista, potrebno odrediti i volumen Cvrste
faze (V). Posto su pore integralni dio zapremine zemljista odredivanje
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zapremine samo Cvrste faze (V) predstavlja svojevrstan problem koji za
sobom uvijek veze i greSku u odredivanju vrijednosti Psg.

Zapremina Cvrste faze se tradicionalno u nasoj pedoloskoj praksi odreduje
metodom piknometra sa te¢no$éu.

5.2.1.4.1. Odredivanje Specificne gustine primarnih dcestica tla
(¢vrste faze) metodom piknometra sa tecnoséu (Albert-
Bogsova metoda)

Piknometar je svaki uredaj koji odrzava ponovljiv ili mjerljiv volumen.
Odvagani uzorak suhog tla (mg) se unosi u piknometar ispunjen nekim
fluidom i nakon toga se odreduje volumen istisnutog fluida (Vs). Kao
istisnuti fluid Cesto se koristi voda ali to mozZe biti i neka manje reaktivna
tekucina (ksilol ili kerozin) ili zrak.

Princip: Odredivanje zapremine ¢vrste faze tla metodom piknometra na bazi
teCnosti je zasnovano na sljede¢em principu. Ako u piknometar - posudu
poznate zapremine (50 ml), pustimo da uti¢e voda ili neka manje reaktivna
tekucéina (ksilol ili kerozin) iz birete zapremine takode od 50 ml, logi¢no je
da ¢e tekucina ispuniti piknometar do oznake od 50 ml i da u bireti nece
preostati nista tekucine. Medutim ukoliko u piknometar (posudu) ubacimo
zemljiste poznate mase ono ¢e zauzeti odredeni prostor od tih 50 ml, tako da
kada ponovo teku¢inom iz birete ispunimo piknometar do oznake od 50 ml,
nece iste¢i sva teCnost nego ¢e u bireti ostati zapremina tekucine koja
odgovara zapremini zemljista u piknometru.

Izvodenje ove analize zahtjeva iskustvo i strpljivost potrebnu da tekuéina iz
birete istisne sav zrak iz pora i zauzme sav prostor u porama tla.

Metoda vodenog piknometra uopste, zahtijeva uklanjanje organske materije
tla prije upotrebe. To smanjuje probleme sa zarobljenim zrakom i smanjuje
varijabilnost rezultata. Metoda vodenog piknometra takode zahtijeva dobru
kontrolu temperature.

Postupak [125]: U na$oj pedoloskoj praksi se kao fluid najc¢eScée koristi neka
manje reaktivna tekuéina kao S$to su ksilol ili kerozin. Odvagamo 10 ili 20 g
vazdusno suhe sitnice tla (me), zavisno koristimo li piknometar zapremine
50 ili 100 ml. Odvagani uzorak od 10 g stavimo u piknometar zapremine 50
ml. 1z birete koja je napunjena do oznake 50 cm?, pusta se polako kerozin
(ne reaguje sa tlom) u piknometar sve dok se piknometar ne napuni
kerozinom do crte tj. granice od 50 cm?®. Preostala koli¢ina kerozina koja se
ocita u bireti (cm?) predstavlja u stvari (zauzetu) zapreminu tla u piknometru.
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Prilikom sipanja kerozina piknometar treba nekoliko puta promuckati ne
dizuéi ga sa podloge da bi se istisnula gasovita faza i sve pore ispunile
kerozinom. Pojava mjehuri¢a koji se krecu prema povrsini i nalaze se na
povrsini tecnosti u piknometru pokazatelj je da u je u rastresitom zemljistu
zarobljeno jo§ zraka u porama.

Obracun:
Mer (9)
PQ=-——— .. g/cm?®
Zapremina preostalog kerozina (cm?)

U orani¢nim zemljistima vrijednosti Psg se krecu od 2,4 — 2,9 g/cm?, dok su
prosjeéne vrijednosti u mineralnim tlima od 2,65 — 2,75 g/cm?® .

Metoda piknometra sa teéno$¢u (u skladu sa procesom
harmonizacije Standardne Operativne Procedure SOP — GLOSOLANa
(Global Soil Partnership pod okriliem FAQO) sa referencom prema
International Center for Agricultural Research in the Dry Areas (ICARDA)
[42.a])

U nastavku predstavit ¢e se odredivanje - Prave specifi¢ne gustine (Psg), po
prijedlogu Standardne operativne procedure (SOP) Glosolana za odredivanje
specificne gustine Cestica tla (Cvrste faze tla) metodom piknometra sa
te¢noS¢u. Kako je u toku harmonizacija SOP za poznate metode ova
procedura ima formu samo prijedloga od strane GLOSOLANA,
medunarodnog udruZenja za suradnju u oblasti analize tla koja radi pod
okriljem FAO, organizacije koje je ¢lan i Laboratorija za PIM (Pedologiju,
ishranu biljaka i melioracije u okviru Poljoprivredno-prehrambenog fakulteta
UNSA).

Oprema: 1. Piknometar od 100 ml, 2. Destilirana voda, 3. Peénica za
susenje, 4. Termometar, 5. Vaga, 6. Eksikator, (7. Reso).

Priprema uzorka: Osusiti oko 50g vazdusno suhog prosijanog (2mm)
uzorka tla u peénici na 105 °C u trajanju 24 sata do stalne mase (koristi se 20
g uzorka) — (u staklenim posudicama koje poslije ohladite u eksikatoru)

Prijedlog procedure :

1 lzvagati u peénici osuSeni prazni piknometar s poklopcem (w0),
2 Staviti 20 g uzorka u Cist i osuSen piknometar,
3 lzvagati piknometar sa uzorkom i sa zatvorenim poklopcem (w1),
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4 Dodati vodu do 3/4 visine piknometra i pri¢ekajte da se uzorak tla
polako zasiti vodom i zarobljeni zrak izade (ovo je vazno da u uzorku
ne ostane zarobljenog zraka),

o Napomena: originalna metoda [42.a] ovdje podrazumijeva i sljedece
radnje:

Ukloniti zarobljeni zrak laganim klju¢anjem vode na vruéoj plo¢i; uz
Cesto lagano muckanje sadrzaja kako bi se sprijecilo gubitak zemlje
pjenusanjem (Kuhati nekoliko minuta dok se ne budu vidjeli
mjehuric¢i zraka).

e Ohladiti piknometar i njegov sadrzaj na sobnu temperaturu u
vakuumskom eksikatoru.

5 Zatim dodajte jo§ vode u piknometar do oznake, izvagati piknometar s
poklopcem sa uzorkom i vodom (w2),

6 Isprazniti piknometar,

7 Osusiti u pecnici i ohladiti u eksikatoru i napunite samo vodom i
izvagajte ponovo (w3),

8 lzmijeriti temperature u laboratoriji. Radi smanjivanja moguce greske
potrebno je temperaturu laboratorije odrzavati na 20 °C,

9 lIzmjeriti temperaturu destilovane vode (t) koja se koristi za odredivanje

Sgp
Obracun: Zapremina ¢vrste faze jednaka je:

gustina vode pri temperaturi t * (wl—w0)
[(Wl—=w0) — (w2 —w3)]

Tabela 17. Gustina vode pri razli¢itim temperaturama,

Temperatura (°C) Gustoca (kg/m?)

30 995,650
25 997,048
22 997,774
20 998,207
15 999,103
10 999,703

Kontrola kvaliteta podrazumijeva: 1.Kontrolni karton kvalitete; 2. ponoviti
test; 3. Status kalibracije i 4. Test stru¢nosti.
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5.2.1.4.2. Odredivanje Specifiéne gustine d¢vrste faze zracénim
piknometrom [182]

Po slicnom principu kao u prethodnoj metodi za odredivanje zapremine
¢vrste faze zemljista (VCf) koristi se i zracni piknometar. Mi ¢emo ovdje
objasniti princip i postupak rada Vakuum zra¢nog piknometra po Langeru
proizvodaca Eijkelkamp. Prednost ovog zracnog piknometra S§to moze
precizno da odredi zapreminu razli¢itih tvari u rastresitom stanju.

Upozorenje: S velikom paznjom treba puniti zra¢ni piknometar zivom; zivin
fluid nije tako opasan ali zivina para ipak je ekstremno otrovna. Sprijediti
isparavanja zive sipanjem 0,5 — 1 cm vode na zivu u posudici za izravnjanje
(3), isto tako i u staklenoj cijevi sa rezervoarom (6).

Princip:

Odredivanje zapremine C¢vrste faze tla (VEf) se zasniva na sljedecem
principu. Predmet kojem se mijeri zapremina stavlja se pod vakuum zvono.
Pomocu Zivinog stupa se u zvonu stvara podpritisak (vakuum). U zavisnosti
od zapremine gasa u zvonu, viSe ili manje vazduha Ce se isisati. Volumen
vazduha zavisi od zapremine objekta u zvonu koji se meri. Stub Zive u
staklenoj cijevi ¢e opadati, zajedno sa spustanjem posude za niveliranje, do
odredene razine kad Ce se zaustaviti i pokazat e traZzeni volumen objekta na
kalibriranoj skali do oznake gdje se zadrzala preostala ziva (cm®).

Volumeni izmedu 0 i 115 cm® mogu se o¢itati direktno sa skale. Podjelom
izvagane mase objekta pod zvonom (g) s ovom zapreminom objekta (cmq),
dobije se specifi¢na gustina ¢vrste faze u g/cm® (1g/cm?® iznosi 1000 kg/m?).

Postupak se sastoji iz dva dijela: kalibracije ili podeSavanje zra¢nog
piknometra i mjerenja.

Kalibracija: Ispod metalnog vakuumskog zvona (13) stavimo kalibracioni
valjak (14) poznate zapremine 60 cm?® Kada je cijeli sistem zra¢nog
piknometra zatvoren, zrak ispod vakuumskog zvona je povezan crijevom sa
graduisanom staklenom cijevi koja je ispunjena zivom (Hg) do oznake od
100 cm?, i dalje, takode sa sistemom cijevi (10), sa prelivnom posudom (9) i
niveliraju¢om plasticnom posudom za zivu (praznom) (3) koji se nalazi u
gornjem polozaju na kliznoj konzoli.

Kada pri poziciji 1 ventila za zrak (11), spustimo nivelirajuéu praznu
plasti¢nu posudu za zivu na kliznoj $ipci/ konzoli (2) iz gornjeg polozaja (4)
na donji polozaj (1) sav zrak iz vakuumskog zvona se usisa a preko sistema
cijevi potiskuje zivu koja ispunjava graduisanu staklenu cijev od 100 cm?®
tako da nivo Zive padne i stabilizira se na oznaci 60 cm® (zapremina valjka).
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Slika 43. Zraéni piknometar proizvodaca Eijkelkamp (foto Tvica M.)

Istovremeno dok spustamo praznu nivelirajucu plasti¢nu posudu na konzoli
iz gornjeg u donji polozaj, potisnuta ziva iz staklene cijevi — manometra
poc¢inje da ispunjava nivelirajuéu posudu. To znac¢i da je zrak ispod
vakuumskog zvona potisnuo zivu koja je ispunjavala graduisanu staklenu
cijev od gornje oznake od 100 cm? do oznake 60 cm?® §to odgovara zapremini
valjka.

13

Slika 44. Shema zra¢nog piknometra
[182] H—

16—

. Donji prsten za podesavanje
. Nivelirna Sipka (konzola) 7
. Klizajuéa posuda za niveliranje
. Gornji prsten za podesavanje

. Nepovratni ventil

. Cijev manometra I

. Skala . f
. Cijev + stezaljka za cijev s
. Prelivna posuda
10. Prelivna cijev ]
11. Slavina/ventil za ispustanje vazduha i s
12. Vijak za stezanje vakuum zvona =
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O©OoO~NO UL, WD -
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13. Vakuumsko zvono
14. Blok za kalibraciju
15. Mjerna ploc¢a/tacha
16. Crvena oznaka

Podesavanje zra¢nog piknometra tokom kalibracije prije pustanja u rad

- Uvijek polako spustati posudu za niveliranje (3) tokom Kalibracije kao i
tokom mjerenja. Ovo ¢e sprijeéiti da kuglice Zive ostanu u staklenoj cijevi.
Takode ¢e sprijeciti zivu da padne izvan nule i pobjegne iz staklene cijevi.

- Ako se desi da sva Ziva isteCe iz cijevi onda ponovo vratite posudu za
niveliranje (3) u gornji polozaj. Ovaj pu pazljivije pritisnite vakumsko zvono
(13) na gumenu brtvu (15), ovaj put bez cilindra, i stegnite (12). Obavezno
okrenite vijak za stezanje zvona uvijek na istu tacku (crvena tacka).
Postavite ventil za ispustanje vazduha (11) u nulti polozaj. Posuda za
niveliranje je na gornjem polozaju. Koristite gornji prsten za podeSavanje (4)
tako da podesite nivo zive u staklenoj cevi (6) na crvenu oznaku (16). Ako
nivo zive ne dostigne ovu oznaku, potrebno je dodati malo zive u
niveliraju¢u posudu dok se nivo zive ne postavi na crvenu oznaku.

Nakon pet sekundi kada Ziva miruje, postavite ventil za ispustanje vazduha u
polozaj 1 i paZljivo vratite posudu iz gornjeg polozaja u donji (1). Postavite
stupac zive na skali (7) pored staklene cijevi na nulu - O i to podesavanjem
donjeg prstena za podesavanje (1).

-Nakon toga se niveliraju¢a posuda moze ponovo postaviti U gornji polozaj a
slavina ventila za ispusStanje vazduha u polozaj 0. Otpustite dugme za
stezanje (12) i postavite kalibracioni blok (14) od 60 cm?® ispod mjernoga
zvona, zavrnite dobro vijak za stezanje zvona. Postavite slavinu za ispustanje
vazduha u polozaj 1 kada Ziva miruje i pazljivo pomjerite posudu za
niveliranje (3) sa gornje u donju poziciju.

Sada postoje tri mogucénosti, tj da zivin stupac u cijevi:

1. oznacava taéno 60 cm® na skali.
2. oznadava vise od 60 cm® na skali.
3. oznaGava manje od 60 cm?® na skali.

- Ako zivina kolona pokazuje ta¢no 60 cm? nivelirajuéa posuda se moze
postaviti u gornji poloZaj pa ventil za ispustanje vazduha na poloZaj 0, nakon
Cega se moze zapoceti mjerenje.

- Ako zivina kolona pokazuje “vise” ili “manje” od 60 cm? slijedite
proceduru datu u nastavku:
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Nakon postavljanja posude u gornji polozaj i ventila za ispustanje zraka u
polozaj 0, kalibracijski blok mora biti uklonjen i vakuumsko zvono
zatvoreno. Sada se zadnja ploca aparata mora odvrnuti i ukloniti da bi imali
pristup stezaljki za cijev (8). Ako je oznaCena zapremina prevelika
(premala), prostor iznad Zive mora se povecati (smanjiti). To se radi tako §to
se stezaljka cijevi (8) pomijeri 1-2 cm od (do) kraja cijevi (8) i ponovo
pri¢vrsti. Shodno tome crvena oznaka i nulta tacka se sada podesavaju kako
je gore opisano.

Tada se kalibracijski blok ponovo postavlja i mjeri.

Ako donjim prstenom za podesavanje (1) nije moguée doci do nulte tacke,
moguce je podesiti skalu (7) odvrtanjem oba zavrtnja na prednjoj strani (ili
odvrtanjem oba zavrtnja sa zadnje strane). Kalibracija je zavrSena kada ziva
oznacava volumen od 60 cm?®, zadnja ploca se sada moze vratiti na svoje
mjesto.

Ako je ipak naznaCena zapremina ili premala ili prevelika, ponovite
postupak koliko god je potrebno da se postigne prava vrijednost 60 cm?,

Pojednostavljeni prikaz kalibracijskog postupka izgleda ovako:

Postaviti vakuumsko zvono na njegovu stopu (leziste) i ventil za ispustanje
zraka u polozaj 0. Podesiti posudu za nivelisanje na gornji polozaj, tako da
ziva u manometru dodiruje crvenu oznaku od 100 ml.

Podignite vakuumsko zvono, postavite kalibracijski valjak (blok - vidi se na
slici lijevo od vakuumskog zvona) pa vratite i pritisnite vakuumsko zvono.
Nakon 5 sek. postavite ventil za ispustanje vazduha u polozaj 1 i spustite
polako posudu za nivelisanje u donji polozaj na Sipci.

Podesite na taj na¢in da poznata zapremina kalibracionog valjka (60 cm?)
bude identi¢na o¢itanju nivoa Zive u graduisanoj cijevi — manometru 60 cm?,

Pri tome se moraju provijeriti sljede¢i mogucéi efekti:

o Slavina za ispustanje vazduha (11) je u poloZaju 0 umesto u
polozaju 1.

o Vakuumsko zvono nije dobro zatvoreno; ne§to na rubu moze
sprijeciti hermeticko zatvaranje zvona.

o Stezaljka cijevi (8) nije dovoljno uklju¢ena da zrak moze izaéi.

o Mozda postoji curenje u sistemu koje treba pratiti i popraviti.

3. Mjerenje:
o Postavite niveliraju¢u posudu na konzoli u gornji polozaj
o Podesite ventil za ispustanje zraka u poziciju 0
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o Postavite uzorak na tacnu ispod vakuumskog zvona i pritisnite
zvono stezanjem

o Poslije stabilizacije Zive u cijevi postavite ventil za ispustanje

zraka u poziciju 1

Lagano spustite niveliraju¢u posudu u donji polozaj

Ocitajte stabilni nivo zive u graduisanoj cijevi — manometru

Posuda za niveliranje se ponovo postavlja u gornji polozaj

Ventil/slavina za ispustanje vazduha u poziciju 0.

Sada se izmjereni uzorak moze izvaditi kako bi se izvrsilo sljedece

mjerenje po gore opisanom postupku

Obracun:

Obracun se vrsi razli¢ito kada je pod vakuum-zvono postavljen:

1. uzorak tla bez cilindra kopeckog ili uzorak nekog drugog rastresitog
materijala,
2. uzorak tla u cilindru kopeckog (100 cm?)

U slucaju 2. kada je mjerena zapremina ¢vrste faze u cilindru kopeckog (100
cm®) moguce je jednostavno obracunati i zapreminu pora.

1. Obracéun prave specifi¢ne gustine Psg sa mjerenim uzorkom bez cilindra
Ocitani nivo zive identi¢an je zapremini ¢vrste faze ispitivanog uzorka bez
cilindra. Prava specificna gustina se dobije kao odnos mase suhog uzorka
(mg) ispod vakuumskog zvona i ocitanog nivoa Zive koja odgovara
zapremini ¢vrste faze (V).
Mer (9)
Psg=— ... (g/cm?)

Ver (cm®)
2. Obraéun Prave specifi¢ne gustine Psg sa mjerenim uzorkom u cilindru
Volumen uzorka tla u cilindru Kopeckog (V) koji se ovako utvrduje
pomocu zra¢nog piknometra sada predstavlja zbir izmjerenog volumena
cvrste faze tla (Vi) 1 volumen samog cilindra (Vc):

Vc“f+c= ng‘" VC .............. (Cms),

a zapremina ovako mjerene Cvrste faze tla Vi je:
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ngz ng+c -Ve ... (cm3).

Vrijednost zapremine cilindra Vc dobijemo takode postavljanjem praznog
cilindar ispod zvona u zra¢nom piknometru.

Konac¢no, Psg obrac¢unavamo kao:

mer (9)
Psg= —— ... (g/cm®)
Verre = Ve (€m?)

3.0braéun volumena pora (V))

Volumen pora moze se izra¢unati na sljedeci na¢in:
Vp = 100 - (Vc)‘+c_ Vc) (Cms)

100 oznacava zapreminu uzorka u cilindru tj. zapreminu cvrste faze plus
zapremina pora. Ovo je odmah i volumni postotak pora (%) tj. porozitet,
posto je ukupna zapremina uzorka 100 cm?,
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5.2.2.STRUKTURA ZEMLJISTA

Najveci dio primarnih Cestica ne nalaze se u masi tla neudruzeno tj. odvojene
jedna od druge, kako ih tretiramo pri analizi teksture. U stvarnosti, tlo se
moze smatrati slozenim bio-organo-mineralnim sistemom gdje se minerali,
organska materija (humus), mikroorganizmi, voda i zrak nalaze u bliskom
kontaktu i interakciji. Elementarne mineralne Cestice zemljiSta: primarni
alumosilikati u frakciji pijeska i praha (kvarc, ortoklas, muskovit...), zatim
sekundarni kristalni i amorfni alumosilikati (minerali gline, alofani i
imogolit) te amorfni i kristalni oksidi i hidroksidi Fe i Al u frakciji gline, i
karbonati i ostale soli K, Na, Ca i Mg,... ne nalaze se odvojene jedne od
drugih u volumenu tla, nego zajedno sa mikrorganizmima, biljnim ostacima,
humusom te vodom i zrakom, medusobno udruzeni grade zemlji$ne
agregate.

Strukturu zemljista Cine Cestice tla prostorno organizirane u agregate
razli¢itih oblika i veli¢ina i rasporeda, tvorec¢i posljedi¢no i istovremeno
sistem povezanih i isprepletenih pora razli¢itih veli¢ina ispunjenih zrakom
i/ili vodom. To je sloZeni kvalitet tla koji vrSi zna¢ajnu kontrolu nad
ve¢inom fizickih, vodno-fizickih hemijskih i bioloskih procesa koji se
deSavaju u prirodnim i antropogenim tlima, uklju¢uju¢i kretanje i drZanje
vode, zraka i toplote; prodiranje korijena; zivot mikroorganizama; te
razlaganje i skladistenje organske materije tla.

Struktura tla [163]:

- je inherentno (urodeno ili nasljedeno) svojstvo tla, jer su gradivne Cestice
toliko heterogene po veli¢ini, obliku i hemijskoj prirodi, bas kao §to su i
mehanizmi koji povezuju Cestice tako razliciti da stvaraju jedinstvenu
strukturu za svako tlo,

- podrazumijeva hijerarhijsku organizaciju, u kojoj se fine primarne estice
spajaju kako bi formirale sekundarne ¢estice, a male sekundarne Cestice se
spajaju kako bi formirale vece pedone ili agregate.

- je dinami¢no svojstvo tla, koje se kontinuirano mijenja kao odgovor na
razli¢ite unutra$nje i vanjske pokretace ukljucujuéi vlaznost i temperaturna
kolebanja, zatim biolosku aktivnost i ljudsku aktivnost.

Zbog ovih slozenosti susre¢cemo se i s problemima opisa kvalitativnih
karakteristika i kvantitativhe analize strukture, jo§ uvijek nam nedostaje
istinski objektivan opis za strukturu, a univerzalno prihvacena i
kvantificirana mjera strukture tla jo$ ne postoji [72]
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Cestica tla zemljidni agregat struktura tla

l }

dubrivo
o organska &
materija
testica tla ——il} agregatl _

Slika 45. Struktura tla (izvor [190])

Struktura tla se nalazi izmedu dva ekstrema. Od bezagregatnih
jednocesti¢nih pjeskulja ili nekih prahulja bez kohezije, sipkih, pa do velike
kohezivne masivne strukture kakvu imaju teske gline bez vidljivih unutarnjih
obiljezja agregacije. Izmedu ove dvije krajnosti, Cestice tla tvore agregatnu
strukturu sacinjenu od polutrajnih kvazi stabilnih Gestica razli¢itih oblika i
veli¢ina. Starija literatura o fizici tla svrstavaju jednozrna i masivna tla u
bestrukturna. 1z tog razloga, pojam strukture tla ¢esto se koristi za opisivanje
agregata tla.

Opis vidljivih oblika pojedinih strukturnih jedinica podrazumijeva
koristenje nekoliko pojmova:

Povrsinski sloj zemljista karakteriSu kockasti agregati (sli¢ni zrnastim) koji
se po veli¢ini dijele na: praskaste (<0,5 mm), mrvicaste (od 0,5-5 mm),
graSkaste (0,5-1cm), orasaste (1-3,5 cm) i grudvaste (>3,5 cm).

Otvoreni profil nam pokazuje ili na usjecima u zemljistu razlikujemo
nekoliko vidljivih formi strukture:

Zrnaste strukturne jedinice: Sli¢ni su kockastim formama agregata, osim Sto
su Cestice zaobljenije i povrSine nisu uskladene s povrSinama susjednih
jedinica.

Poliedarske jedinice ili one u vidu blokova: poliedarske strukturne jedinice
sa ravnim ili blago zaobljenim povrsinama. Povrsine ovih jedinica za razliku
od zrnastih, su uskladene s povrSinama susjednih jedinica (uklapaju se).
Prizmaticne: izduZene strukturne jedinice S ravhim okomitim stranicama
koje se podudaraju s licima susjednih strukturnih jedinica. Vrhovi su obi¢no
ravni.
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Stupaste: Sli¢ni su prizmati¢nim jedinicama, osim §to su vrhovi zaobljeni, a
okomite stranice su takoder blago zaobljene.

Slojevite i masivne: vodoravne i ravne strukturne jedinice koje se Gesto
pojavljuju u glinastim tlima.

006066655

A
37

0065

) b

66066@66&

Zmasta  py, pratok struktura u vidu umjeren prizmatiéna umjeren masivna spor
struktura blokova protok struktura protok struktura protok

Slika 46. Struktura tla i protok vode (izvor [190])

Za zemljista tezeg mehanickog sastava gdje kao posljedica vlazenja i suSenja
odnosno bubrenja i skupljanja nastaju vertikalne pukotine karakteristi¢na je
prizmati¢na struktura. Struktura tla u vidu blokova je negdje izmedu a
masivna struktura, koju imaju gline, spre¢ava procjedivanje vode.

Sa aspekta poljoprivredne proizvodnje, u povrSinskom sloju, najpovoljnija je
mrvicasta struktura veliine agregata od 0,5-5 mm. Takvu strukturu imaju
humozna zemljista pod prirodnom travnom vegetacijom ili orani¢ni sloj
kultiviranih tala usljed redovne obrade i dubrenja organskim dubrivom. Ta
zemljiSta imaju povoljan vodno-zracni i toplotni rezim i daju mali otpor
obradi. Za takvo zemljiste poljoprivrednici kazu da je «strukturno».

Osnovnim strukturnim jedinicama u tlu se smatraju mikroagregati
dijametra <250 pm [39]. Oni predstavljaju komplekse (izgradene od)
minerala gline - polivalentnih metala - organske materije, koji su stabilni u
vodi i nisu osjetljivi na poljoprivrednu praksu. Ti mikroagregati su povezani
medu sobom formiraju¢i makroagregate koji se definiraju kao veéi od 250
pm.

Dva su glavna procesa koji kontrolisu dinamiku strukture tla:

a) procesi koji dovode do povecanog vezivanja ili agregacije Cestica tla i
b) procesi koji uzrokuju fragmentaciju (pucanje i usitnjavanje) agregata ili
masivnih blokova.
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5.2.2.1. Agregacija Cestica tla

Da bi se razmujela dinamika agregacije tla potrebno je uvijek imati na umu
dva osnovna elementa ili koraka neophodna za proces agregacije [163]:

1. procese aglomeracije (priblizavanja) koji dovode Cestice tla u blizinu
jednu drugoj i

2. vezivna sredstva organskog i neorganskog porijekla koja stvaraju veze
medu priblizenim ¢esticama.

Nerijetko se u tumadenju nastanka strukture, agregacija tla poistovjecuje sa
koagulacijom i flokulacijom koloidnih destica. Koagulacija je proces
neutralizacije naelektrisanja koloidnih Cestica. Jednom neutralizirane,
koloidne Cestice se vise ne odbijaju jedna od druge i mogu ostati grupisane.
Flokulacija je sljedeca faza ili proces okupljanja koaguliranih ¢estica da bi se
stvorile vece nakupine ili flokule. Bez koagulacije ne moze nastupiti
flokulacija, odnosno talozenje koloidnih estica.

Cinjenica je da je za formiranje agregata vazno medusobno povezivanje
koloidnih ¢estica tla (minerala gline, organskih koloida, oksida i hidroksida
Fe i Al) u procesu koagulacije i flokulacije. Medutim, ovo dvoje, flokulacija
i agregacija nisu sinonimi. Flokulacija je ¢isto hemijski proces, a stabilnost
flokula ovisi o prisutnosti agensa za flokulaciju. S druge strane, stvaranje
stabilnog agregata (granulacija) zahtijeva da primarne Cestice budu toliko
¢vrsto spojene da se ne rasprSe u vodi [3]. To implicira da agregacija
zahtijeva neki oblik stabilizacije ili cementacije flokuliranih Cestica. Prema
rije¢ima Bradfielda [10]: Agregacija je cementacija plus!.

5.2.2.1.1. Hijerarhijski nivoi agregacije kao model prostorne
organizacije cestica tla [163]

Aktuelni konceptualni model strukture tla opisuje agregaciju tla kao
hijerarhijske nivoe prostorne i vremenske organizacije cestica tla.
Hijerarhijski nivoi organizacije zemljisnih Cestica u prostoru i vremenu
ukljuéuju [167]:

a) Cestice razliCitih vrsta i veli¢ina koje ulaze u agregaciju na svim
hijerarhijskim nivoima,

b) veze razlicite prirode koje te Cestice razli¢ite kompleksnosti ostvaruju
medu sobom, i

c¢) vremenski slijed (hronologiju) stvaranja tih veza.

Hijerarhijska organizacija Cestica tla u prostoru i vremenu se odvija u
nekoliko nivoa (redova):
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o domene gline < 2 um nastale vezivanjem primarnih Gestica (plocica)
gline (flokulacija),

o Klasteri glinenih domena i/ili finih ¢estica praha (2 — 20 pm),
o mikroagregati (20-250 um) nastali agregacijom klastera i
o makroagregati kao najvisi hijerarhijski nivo nastali sljepljivanjem

mikroagregata.

Uopsteno gledajuci, svaka Cestica (nakupnina) jednog hijerarhijskog reda
agregacije se sastoji od 100 - 10.000 cestica iz nizeg hijerarhijskog reda. Ne
susreCe se uvijek gore pomenuti cijeli spektar hijerarhijskih redova
agregacije. On ¢e vjerovatno biti prisutan samo u zemljistima koja su bogata
organskom materijom [108]. Cestice nizeg hijerarhijskog reda agregacije su
tipi¢no vece gustoée i stabilnije od Cestica viSeg reda [31]. To je zbog
¢injenice da Cestice manjeg reda agregacije ne sadrze vece pore (koje su i
slabije) koje postoje u Cesticama viseg reda.

Domene gline <2 pm: Vezivanje primarnih ¢estica (plocica) gline u domene
gline (flokulacija) predstavlja prvi i najnizi red u hijerarhiji agregacije.
Osnovni gradivni blokovi gline su alumosilikatne plo¢ice koji imaju debljinu
od nekoliko nanometara i bo¢ne dimenzije nekoliko stotina nanometara,
formirajuci tako oblik plo¢ica [135].

Elektrostaticko vezivanje ovih glinenih ploc¢ica (flokulacija) formira glinene
domene (engl. domaine). Generalno, negativno nabijene plocice gline sa
adsorbovanim pozitivnim ionima se odbijaju jedna od druge zbog istog
naboja. Medutim, plocice gline po¢nu se privladiti jedna drugoj kada
udaljenost izmedu njih postane toliko kratka da mogu dijeliti pozitivne jone
koji ih okruzuju. Ovaj oblik privlacenja u velikoj mjeri zavisi o valentnosti
jona. Monovalentni joni (Na*, K*) obi¢no zauzimaju velike volumene kada
su hidratisani (okruZeni molekulima vode), $to rezultira veoma velikim
razdvajanjem izmedu Cestica gline. Dakle, Cestice gline u kontaktu sa
rastvorom monovalentnih jona nalaze se u dispergovanom stanju (suprotno
od flokulisanog). Narocito, velika koncentracija Na® jona u zemljisnom
rastvoru uti¢e negativno na agregaciju. U tom slucaju, Na* jon sa svojom
vrlo velikom hidratantnom opnom koja ga okruzuje, istiskuje i zauzima
mjesta polivalentnih kationa, razdvaja koloidne Cestice minerala gline jedne
od drugih, Sto uzrokuje povecane peptizacije (rasprSivanje) zemljisnih
koloida. Peptizacija je prijelaz koloida iz stanja gela u stanje sola, suprotno
od zgrusavanja (koagulacije). Za Na* jon zbog tih svojstava kazemo da je
dobar peptizator, a takva zemljista su bestrukturna masa vrlo loSih vodno-
fizi¢kih osobina i nepodobna za poljoprivrednu proizvodnju. Takve su
slatine — slana zemljista.
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Nasuprot tome, dvovalentni kationi (Ca?*, Mg?*) oko plo¢ica gline sa svojim
malim hidratiziranim opnama (male zapremine iona), mogu se lako dijeliti
medu susjednim Cesticama (imaju ulogu mostova) $to rezultira stabilnom i
kompaktnom flokulacijom. Za Ca?" jon kazemo da je dobar koagulator.
Kalcizacija je pedomeliorativna mjera dodavanja karbonatnog materijala
(mljeveni kre¢njak, dolomit, lapor ili kre¢) kojom se pored neutralizacije
kiselih zemljista vrSi i popravak strukture. Zemljista na karbonatnim
supstratima (krec¢njak, dolomit, lapor, karbonatne gline i karbonatni pijesak,
fli§) sa puno Ca?" jona u zemljisnom rastvoru uglavnom su dobro strukturna.

Pored ove vrsta veza, rubovi plo¢ica gline koji su u kiselim uslovima
pozitivno naelektrisani uslijed protonizacije R-OH grupe, takode ucestvuju u
stvaranju veza sa negativno naelektrisanim povrsinama bliskih plocica gline.

Generalno, flokulacija je slozen fizi¢ko-hemijski proces koji rezultira
formiranjem stabilnih glinenih domena kroz vezivanje glinenih plocica
elektrostatickim privla¢enjem. Kriticna koncentracija koagulacije (CCC) ili
minimalna koncentracija elektrolita potrebnu za pokretanje flokulacije
disperzne glinene suspenzije zavisi o vrsti dominantnih minerala gline,
sadrzaju organske materije, pH i kapacitetu izmjenjivih kationa [46, 66, 67].

Klasteri (2 — 20 um): Stvaranje klastera glinenih domena i/ili finih Cestica
praha predstavlja sljedeci hijerarhijski nivo agregacije, koji je ujedno i
najmanje proucavan. Klasteri se pretezno formiraju kada se koloidne cestice
tla (domeni gline, oksidi Fe i Al i organski koloidi) spajaju zajedno s
Cesticama praha [3]. Stoga nedostatak koloidnih Cestica u tlu karakterise
nestrukturna, rastresita zemljiSta kakav je pijesak. Postanak veza izmedu
granularnih ¢estica unutar Kklastera se povezuje i sa djelomi¢no
ireverzibilnim (nepovratnim) isusivanjem koloidnih ¢estica koje tada djeluju
kao stvrdnuto ljepilo izmedu Cestica unutar klastera.

Koloidna glina igra veéu ulogu u stvaranju klastera kada se radi o
agregatima veli¢ine do 50 pm nego u onima od 100 pum. Nadalje, u prisustvu
organskih koloida uloga koloidne gline u agregaciji se smanjuje [3].
Koloidna organska tvar, kao §to je sluz izluCena iz mikroorganizama u tlu,
moze povezati domene gline zajedno i formirati vrlo stabilne klastere [170].

Generalno, najvazniju ulogu u gradenju klastera ima koli¢ina i priroda
koloidne frakcije uz pomenutu smjenu susenja i vlazenja koloida.

Mikroagregati (20-250 um) nastali agregacijom Klastera stvaraju sljedeci
hijerarhijski nivo agregacije. Mikroagregati nastaju kada su klasteri i Cestice
praha vezu relativno postojanim i stabilnim vezivnim agensima
(humificirana organska materija i kompleksi polivalentnih metalnih katjona)
te oksidima Fe i Al i nekristalisalim (amorfnim) alumosilikatima [143].
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U originalnom uvodu hijerarhijskog konceptualnog modela strukture tla
[167] implicirano je da je prijelaz s nizeg na visi hijerarhijski poredak
ekvivalentan hronolo$kom redu, dok je Oades [106] modificirao ovaj pojam
i predlozio da se mikroagregati formiraju unutar makroagregata kroz proces
fragmentacije (pucanja) makroagregata.

Makroagregati veéi od 250 pm kao najvisi hijerarhijski nivo agregacije
nastaju vezivanjem mikroagregata. Makroagregati se formiraju od
mikroagregata koji se medusobno povezuju slabim vezivnim agensima kao
Sto su hife korijena i gljiva, kao i labilna organska jedinjenja koja poticu iz
eksudata (izlu¢evina) zemljisnih mikroorganizama i korijena [103]. Prema
hijerarhijskom modelu agregacije, mikroagregati nastaju iz klastera koji se
medusobno povezuju relativno stabilnim organskim i anorganskim
koloidnim cesticama, dok se makroagregati formiraju kada se mikroagregati
drze zajedno slabim organskim vezama kao §to su hife i labilna organska
tvar. Stoga mehanicki poremecaj tla (kao $to je obrada tla) tipicno degradira
slabe veze izmedu mikroagregata i rezultira gubitkom relativnog obilja
makroagregata na raun povecéanja obilja ,,oslobodenih” mikroagregata.
Generalno, makroagregacija je vrlo osjetljiva na promjene nacina koriStenja
zemljista i kultivacijsku praksu, dok su mikroagregati mnogo manje
osjetljivi (stabilniji).

Kao rezultat toga, na stabilnost, poroznost i unutras$nju hidrauli¢ku
provodljivost makroagregata snazno uti¢u prakse upravljanja tlom. Osim
toga, postoji znacajna varijabilnost fizickih svojstava unutar pojedinacnih
makroagregata. Park i Smucker [116, 117] uporedivali su poroznost,
hidrauli¢ku provodljivost i erozivnu ¢vrstocu cijelih makroagregata. Njihovi
nalazi pokazuju da se poroznost i hidraulicka vodljivost cijelih
makroagregata povecavaju s povec¢anjem velic¢ine, dok se erozivna cvrstoca
(stabilnost) smanjuje s pove¢anjem veli¢ine agregata. Unutar pojedina¢nih
agregata, vanjski slojevi su porozniji, provodljiviji i manje stabilni od
unutrasnjih slojeva. Osim toga, oni su takoder pokazali da intenzifikacija
koriStenja poljoprivrednih tla smanjuje poroznost, hidrauli¢ku provodljivost i
otpornost na eroziju u odnosu na tla prirodnih ekosistema Sume i livada.

Velike grudve zemlje koje cesto vidimo na poljima ili u uzorcima tla, se
mogu u nekim razmatranjima posmatrati kao posljednji hijerarhijski nivo
agregacije. Grudve zemlje mogu ali ne moraju sadrzavati vidljive Cestice
nizeg hijerarhijskog reda nastale agregacijom. Na poljoprivrednim tlima
velike grudve se mogu formirati zbog zbijanja tla poljoprivrednom
mehanizacijom. U zavisnosti od stanja vlaznosti tla tokom zbijanja i
intenziteta opterecenja tla teSkim masinama, granice izmedu makroagregata
mogu se potpuno izgubiti ili ostati kao mikropukotine. Krajnji cilj obrade tla
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na takvim degradiranim tlima je da se preokrene stvaranje grudvica
oslobadanjem agregata koji su ,,zatvoreni” u grudve [106].

Krupne grudve takoder predstavljaju i masu tla koje nastaju tokom
isuSivanja glinovitih tla. U ovom slucaju, grudve ne moraju sadrzavati
Cestice nizeg hijerarhijskog reda [106].

Ove grudve (ili pedoni) i njihov proces formiranja su od velike vaznosti,
posebno kada se radi o podpovrsikim horizontima. PodpovrSinski horizonti
obi¢no nemaju agregate, ali pokazuju sliénu kompleksnu strukturu. Ova
struktura predstavlja najve¢u zabrinutost kada je u pitanju zbijenost
podpovrsinskih horizonata jer se oSteenje strukture podpovrSinskih
horizonata, za razliku od povrSinske (agregatne) strukture, smatra gotovo
nepovratnom.

Postoje i drugi modeli agregacije ¢ija tumacenja ne moraju biti u sukobu sa
aktualnim hijerarhijskim modelom agregacije, ¢ak mozemo reé¢i i da
doprinose njegovom razumijevanju.

Golchin et al. [53] povezuju stvaranje agregata sa razgradnjom cestica lake
frakcije nevezane nerazlozene organske materije tj. manje ili vise vidljih i
prepoznatljivih organskih ostataka specifi¢ne gustine < 1,6 g/cm?, koje se
mogu izdvojiti plutanjem u otopini poznate gustine. Ova teorija je negdje na
tragu modifikacije Oadesa [106] da mikroagregati mogu nastati i
fragmentacijom makroagregata.

Prema ovom modelu, céestice ovih slobodnih, nerazlozenih organskih
ostataka koje su locirane izmedu agregata, karakteriSe ograniCenost prema
adsorbciji individualnih mineralnih ¢eStica na svojoj povrsini te nizak stepen
povezivanja sa zemljiSnim mineralnim matriksom. Vremenom, na povrsini
ovih slobodnih nerazlozenih ¢estica OM raste mikrobioloska kolonizacija
(npr. na dugackim komadi¢ima ostataka korijenovih dlacica ili hifama gljiva
homogenizirano rasporedenim u matriksu tla) rezultirajuéi sve vecom
razgradnjom i proizvodnjom metabolickih produkata koji imaju vezivna
svojstva. Kao posljedica povecava se interakcija izmedu Cestica slobodne
nevezane organske materije i okolnih mineralnih koloida. Na taj nadin se
humificirani i bioloski procesuirani organski materijal ukljucuje u vezivanje
sa Cesticama gline i praha (<20 pm) unutar malih mikroagregata <53 pm.
Ovaj proces moze se dokazati elektronskom mikrografijom koja pokazuje
stvaranje neke vrste pokorice od neorganskih (mineralnih) cestica tla oko
Cestica nevezane organske materije [108]. Kako se stvaranje te pokorice
povecava sa kontinuiranom razgradnjom i produkcijom razli¢itih vezivnih
agenasa, ove Cestice formiraju centre intenzivne bioloSke aktivnosti oko
kojih se stabilizira agregacija sa mineralnim Cesticama. Posmatranje
makroagregata (>250um) pomocu optickog mikroskopa i skeniranjem
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elektronskim mikroskopom pokazalo je da hife i fino korijenje zahvacaju u
neku vrstu mreze Cestice tla i mikroagregate i na taj nacin igraju vaznu ulogu
u stabilnosti makroagregata. Stabilizacija makroagregata je prolazan proces,
a odrzavanje dostignutog nivoa makroagregacije zavisi od kontinuiranog
unosa svjezeg organskog materijala u tlo.

lako se pocetna faza razgradnje ovih slobodnih ¢estica pokazala korisnom za
makroagregaciju, nastavljanjem razgradnje, organsko jezgro koje drzi
makroagregate na okupu se raspada na male komadi¢e. Ovo fragmentiranje
¢estica nevezane organske materije se smatra rezultatom aktivnosti faune tla
i selektivne mikrobioloske oksidacije onih dijelova Cestice koji su izlozeni u
velikim porama tla a u kojima protok kisika i hranjiva nije ogranien. Sa
kontinuiranom razgradnjom nevezanih Cestica organske materije, stabilnost
malih makroagregata ¢e takode opadati i na kraju preostati samo
mikroagregati. Mikroagregati nastali prijelomom makroagregata smatraju se
sastavljenim od malih fragmenta djelomi¢no razlozenih biljnih ostataka
povezanih u matriksu ljepljivih agenasa i mineralnih Cestica.

Prema Sekeri koji se tradicionalno obraduje u nasoj pedoloskoj literaturi
[126] proces agregacije odnosno proces stvaranja mrvicaste strukture tla tece
u dvije faze:

1 kroz koloidno-hemijsku i

2 Dbiolosku fazu.

U koloidno hemijskoj fazi dolazi do koagulacije (zgruSavanja) koloida tla
(minerala gline i polimera humusnih kiselina) pomoc¢u koagulatora. Osim
Ca*, kao koagulatori se javljaju Mg? i trovalentni oblici Fe** i AP* ioni.
Prvo dolazi do koagulacija koloidne gline i organskih koloida u manje
pahuljice pa u nakupine vecéih agregata. Ireverzibilno (nepovratno)
koagulirani koloidi daju najstabilnije mikroagregate.

U bioloskoj fazi, prema Sekeri, gdje dolazi do povezivanje mikroagregata u
makroagregate ucestvuju:

e mikroorganizmi tla: prora$¢uju i ispreplicu mikroagregate (sluzaste
kolonije bakterija, aktinomiceta, hife gljiva, konci¢i alga); njihove
ljepljive izluCevine u vidu egzoenzima sljepljuju mikroagregate,

¢ fine korijenove dladice takode prozimaju i povezuju agregate,

e humus: poliuronidi i polisaharidi stvaraju kao konac tanku mrezu koja
prozima makroagregate,

e CaCO;s koji sekundarnom kristalizacijom, tj. taloZenjem iz rastvora tla na
povrsini agregata cementira agregate,

e pozitivni mineralni koloidi hidroksidi Al i Fe stvaraju finu zastitnu opnu
oko mikroagregata (cementiranje agregata) i
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e pritisak koji se stvara kao posljedica rasta biljnog korijena, glista, oruda
za obradu, mraza...

5.2.2.1.2. Fabktori koji uti¢u na agregaciju

U faktore koji kontroliSu agregaciju ulaze: anorganska vezivna sredstva,
smjena vlazenja i suSenja, ulazak rastvorene organske materije u agregate,
biljni korijen, fauna tla i kisne gliste, mraz i ki$ne kapi te fragmentacija tla.

Anorganska vezivna sredstva ¢ine polivalentni kationi (Ca i Mg) kao i
koloidne cestice gline i oksidi Fe i Al. Ca i Mg ioni djeluju na najnizem
hijerarhijskom nivou u stvaranju stabilnih domena gline.

Dvovalentni Ca?* i Mg?* ioni, ve¢ je pojasnjeno, igraju ulogu mostova kada
ih kao zajednicke adsorbovane jone dijele dvije bliske susjedne plocice
koloida gline. Kao takva, njihova je prisutnost vrlo znacajna za ukupnu
stabilnost strukture tla na svim visim hijerarhijskim redovima agregacije.
Osim toga, kalcij i magnezij poticu mikroagregaciju stvaranjem kompleksa
glina — polivalentni kation — organska tvar [3, 22].

Pozitivni koloidi oksida i hidroksida Fe i Al mogu djelovati kao vezivna

sredstva i to:

e posebno na nivou stvaranja mikroagregata; Koloidne Cestice oksida i
hidroksida Al i Fe za razliku od minerala gline i humusa imaju pozitivan
naboj u pH intervalu u kojima se nalazi najveé¢i dio zemljiSta kopnenih
ekosistema. Tako adsorpcijom organskih spojeva na svojim oksidnim
povrsinama i elektrostatskim privlac¢enjem negativno nabijenih povrsina
glinenih domena, aktivno uéestvuju u procesima stvaranja mikroagregata,

e i posebno na nivou makroagregata: Zbog svoje moguénosti nepovratne
koagulacije Fe i Al oksidi posebno su znacajni u procesu nastanka ali i za
stabilnost makroagregata. Mogu da izgraduju opne oko primarnih ¢estica
tla i strukturnin agregata. Na ovaj nacin stvaraju Svojevrsne mostove
izmedu primarnih i sekundarnih Cestica tla koje su oblozene Fe i Al
oksidima [42, 110, 146]. Tako se makroagregati u zemljiStima bogatim
oksidima dodatno stabiliziraju. Na ovaj nacin se formira specificna
stabilna poliedarska struktura kod nasih crvenica.

Glineno — humusni kompleks - Poseban znac¢aj u okoliSu tla, a posebno u
kontekstu uloge tla proizvodnji biomase i u ciklusu karbona/ugljika, ima
interakcija gline i organskih tvari. Glineno — humusni kompleks igra klju¢nu
ulogu u agregaciji Cestica tla ali i u za$titi OM tla od mikrobioloSke
razgradnje, Cine¢i tla pogodnim za rast biljaka i daju¢i im znacajnu
klimatsko regulacijsku ulogu.
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Dominantni faktori koji odreduju prirodu interakcija gline i organskih tvari
su osobine organske molekule, sadrzaj vode, priroda izmjenjivog kationa na
povrsini gline i jedinstvena svojstva strukture minerala gline. Samom
razumijevanju mehanizma stvaranja organo-mineralnih kompleksa posebno
onog glineno - humusnog nije se poklanjala dovoljna paZnja zato $to je
ekoloski aspekt proucavanja zemljista bio u prvom planu, medutim u zadnje
vrijeme i tu su napravljeni pomaci.

Adsorpcija huminskih i fulvo kiselina od strane minerala gline tipa 2:1,
pojavljuje se samo kada su polivalentni kationi prisutni u izmjenjivom
kompleksu oko koloidne micele, u protivhom se dominantno negativni
organski koloidi uglavnom odbijaju od negativno nabijenih minerala gline,.
Glavni polivalentni kationi odgovorni za ovo vezivanje su: Ca?", Fe** i A",
Dvovalentni Ca?* ion je zbog svoje zastupljenosti u rastvoru tla djelotvoran
po obimu formiranja povezuju¢ih mostova ali ne formira jaki koordinacioni
kompleks sa organskim molekulama. Nasuprot tome Fe3* i AI* ioni
formiraju jak koordinacioni kompleks jako vezuju¢i organske molekule
ovim mehanizmom. Znaci, polivalentni kationi igraju glavnu ulogu u
stabilizaciji organskih i neorganskih koloida, kada pri vecoj zastupljenosti
limitiraju njihovu sposobnost bubrenja i skupljanja, favorizirajuci
flokulativno (stabilno) stanje. Polivalentni kationi sluze kao mostovi izmedu
negativno nabijenih koloida gline i negativno nabijenih organskih koloida,
koji povecavaju strukturalnu stabilnost.

Ciklusi vlaZenja i suSenja izazivaju agregaciju i/ili fragmentaciju tla kroz
brojne procese, ukljucujuéi bubrenje i skupljanje gline, kapilarna naprezanja,
kao 1 transport, taloZenje i stvrdnjavanje organskih i neorganskih veziva u
unutra$njosti agregata [163].

Smjena bubrenja i newjednacenog skuplianja kod glinovitih tala stvara
unutra$nja naprezanja koja na kraju dovode do pucanja i pojave pukotima u
zapremini tla. Donekle slican proces je pucanje teskih glinenih tla izazvano
smrzavanjem i odmrzavanjem. S druge strane bubrenjem dva susjedna
agregata se spajaju i jacaju.

Mikromorfoloska istrazivanja pokazuju da se spajanje manjih agregata u
klaster dogada plasticnim spljostavanjem i fuzijom meduagregatnih
kontakata bez potrebe za dodatnim sredstvom za cementiranje. Vaznu ulogu
U samom procesu imaju snazne zatezne sile kapilarne vode. Gubitak velikih
meduagregatnih pora popracen povecanom povezanosti izmedu agregata
dovodi do povecane gustine tla ali i hidraulicke vodljivosti u nezasicenom
tlu [4, 15, 16, 17].

Transport rastvorene organske materije (ROM) i anorganskih koloida u
unutrasnjost agregata: Polagano vlazenje moze pospjesiti stabilizaciju
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mikroagregata transportom rastvorene organske materije nastale tokom
razgradnje organskih ostataka i/ili izlu¢ene korijenjem biljaka, u unutrasnjost
agregata. SuSenje uzrokuje nakupljanje rastvora tla u finim pukotinama i
klinovima na kontaktima izmedu Ccestica, gdje se rastvorena organska
jedinjenja ali i anorganske koloidne Cestice taloze i grade polutrajne veze
[123]. PovrSine mikroagregata obloZenih osuSenom organskom tvari tako
postaju djelom hidrofobne i manje osjetljive na dezagregaciju.

Obrada poljoprivrednog tla ima primarni cilj modificirati strukturu tako da
rezultiraju¢a morfoloska i hidroloSka svojstva tla pogoduju optimalnom
protoku i skladiStenju vode i kisika, kao i minimalnoj otpornosti tla na
Klijanje i rast korijena. Istodobno, obrada tla izaziva zbijanje i trajno
uniStavanje inherentne strukture ispod orani¢nog sloja. Znacajan dio
istrazivanja mehanike poljoprivrednog tla posveéen je razumijevanju i
smanjenju nezeljenih posljedica obrade tla.

Uticaj korijena na strukturu - Posebno je znacajan i uticaj korijena na
strukturu. Dok raste i prodire u tlo, korijen zauzima pore u tlu na ustrb
ukupnog poroziteta i povecava zbijenost tla u uskoj zoni rasta oko korijena
[30]. To za posljedicu ima smanjenje infiltracije u toj zoni dok je korijen ziv
i posljedi¢no povecanje infiltracije kroz novoformirane vertikalne makropore
kad korijenje ugine i po¢ne se raspadati.

Nadalje, potrosnja vode od strane Kkorijena intenzivira smjenu viazenja i
suSenja tla u rizosfernom sloju, potice agregaciju tla kao i fragmentaciju
[163]. Pojava pukotina, naglasena u glinovitim tlima koja pokazuju sklonost
bubrenju i skupljanju, snazno je povezana s distribucijom korijenskog
sistema i prostornim rasporedom biljaka (npr. usjevi sijani u redove u
odnosu na sluéajnu distribuciju). Naime, korijenje biljaka potice male razlike
u vlaznosti tla u svom bliskom okolisu u tlu, koje mogu biti vrlo vazne u
stvaranju mikropukotina i ravnina sloma unutar makroagregata i grudva
zemlje, ¢ime se dodatno potice agregacija tla.

Nadalje, korijenje potice stvaranje stabilne agregacije tla u svojoj
neposrednoj blizini (rizosfera) otpustanjem ljepljivih organskih polimera
(sluzave izlucevine) i hranjivih iona. Na ovaj nacin korijenje uti¢e direktno
na povezivanje cestica tla i mikroagregata zajedno ili indirektno preko
podrzavanja zivota mikroba koji stvaraju slozene i stabilne polimere i/ili hife
koje prozimaju i uc¢vrs¢uju makroagregate. Ovi uéinci obi¢no su prolazni i
ne traju duze od 1 mjeseca.

Uz pomenute kratkoro¢ne direktne efekte korijenja biljaka, input nezivih
ostataka korijenja i nadzemnih dijelova biljaka u tlo dugoro¢no promovise

agregaciju i stabilizaciju tla kontinuiranom opskrbom organskom materijom.
Procjenjuje se da se oko 20% karbona (ugljika) asimiliranog fotosintezom
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pohranjuje u tlu u obliku izlu¢evina i mrtvih korijena [59]. Takode, potrosnja
ove organske tvari od strane faune tla i mikroba oslobada sloZene organske
molekule koje poti€u stvaranje stabilnih agregata tla [143].

Fino i grublje korijenje takode povecava stabilnost agregata tla fizickim
prozimanjam i proplitanjem agregata i Cestica tla U Sirokom rasponu veli¢ina,
od najfinijih korijenovih dlacica pa do cjelokupnog korijenovog sistema u
volumenu tla.

Uticaj kisnih glista na strukturu - Fauna tla igra vaznu ulogu u dinamici
agregacije tla olakSavajuéi transport i razgradnju organskih ostataka i
formirajuci prolaze (hodnike) koji pospjesuju infiltraciju i brzu preraspodjelu
vode nakon kiSe ili navodnjavanja. Najutjecajnija fauna tla su kisne gliste.
Isprepletena i dugacka mreze hodnika glista, koji su stabilizirani
kombiniranim uéincima zbijanja i mukoznih sekreta [38], grade sistem
putova brzog protoka koji poboljsavaju infiltraciju i prozracivanje tla.

Gliste takoder igraju znacajnu ulogu u formiranju i stabilizaciji agregata tla
tako §to gutaju mjesavinu organskih i anorganskih materijala iz tla i izlu¢uju
stabilne smjese iz svog tijela. Brojne studije pokazale su da su te izlu¢evine
(ekskrementi) u vidu odljevaka stabilniji od okolnih agregata tla [143].
Gliste gutaju vece koli¢ine zemlje kada je sadrzaj organskih ostataka u tlu
(hrane) nizi, $to dovodi do veceg izbacivanja tih ekskremenata/odljevaka.
Uopsteno govoreci, procjenjuje se da cijeli povrSinski sloj zemljista
umjerenog klimatskog pojasa prode kroz crijeva glista svake 4 godine [47].

Mraz utie na strukturu zemljista drobe¢i stubaste i grudvaste agregate.

KiSne kapi i navodnjavanje oro$avanjem razbijaju strukturne agregate na
povrsini zemljiSta uzrokujuci rasprSivanje finijih zemljisnih Cestica S$to
zacepljuje okolne pore te negativno utice na infiltraciju vode i stvara finu
pokoricu na takvim povrSinama.

Fragmentacija tla je suprotna strana od agregacije i po€inje pojavom
pukotina unutar agregata ili masivnog volumena bestrukturnog tla. Pukotine
nastaju u tlu kada energija naprezanja uzrokovana skupljanjem i bubrenjem
ili obradom premasuje meducesti¢ne veze [61].

Pukotine u tlu opcenito se dijele na krte koje nastaju u suhom tlu i duktilne
koje nastaju u vlaznom tlu. Pri krtom pucanju energija naprezanja premasuje
medudesti¢ne veze, Stvara se ravnina sloma i potom pukotina. Za vlazna tla
pucanje je popra¢eno znacajnom plasticnom deformacijom. Vrlo vlazna i
vrlo suha tla imaju jaku otpornost na pojavu pukotina. Negdje u sredini
nalazi se stanje vlaznosti gdje je kombinirani u€inak cvrstoce i zilavosti
nizak i pucanje tla je najlakse.
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5.2.2.1.3. Znacaj agregatne strukture tla

Znacaj strukture zemljiSta je viSestruk. Slobodno se moze reci da je povoljna
struktura nosilac svih povoljnih osobina zemljista. To se prije svega odnosi
na volumnu gustinu neporemecenog tla, porozitet, kapacitet za drzanje vode
1 hidraulicku provodljivost, karakteristike povezane sa zra¢nim i toplotnim
rezimom tla.

Hijerarhijski model agregacije tla podrazumijeva postojanje i hijerarhijskih
kategorija pora. Za hidroloske procese tla prema Hillel-u koristi se sljedeca
kategorizacija pora [72]:

- mikropore, su uopste pore koje su manje od 1 pum u promjeru. Voda u
takvim porama Cvrsto se drzi adsorpcijskim silama [169] i njena
pokretljivost je vrlo ograni¢ena [168].

- kapilarne pore se kre¢u u rasponu od nekoliko mikrometara (um) do
nekoliko milimetara [72] i drZe najveci dio biljci dostupne i pokretne
vode, i

- makropore su od nekoliko milimetara do nekoliko centimetara u
preéniku i mogu se formirati ukopavanjem organizama (hodnici glista)
i/ili pucanjem tokom skupljanja gline (pukotine u tlu).

Dobrom agregatnom strukturom se popravljaju negativne osobine zemljista
povezane sa teskim mehani¢kim sastavom kakav je sluéaj sa glinusama sa
dominantnim mikroporama (u kojima se nalazi tesko pokretna i
nepristupacna voda biljci) ili laganom teksturom kakva je kod nevezanih
pjeskulja kod kojih dominiraju ekstremno propusne makropore u kojima se
ne drzi voda. Stvaranjem agregata u ovakvim tlima se popravlja
diferencijalni porozitet tj. optimizira se odnos mikro, kapilarnih i makropora.
Tako se u glinovitim tlima smanjuje udio mikropora u kojima su sile drzanja
vode vete od usisne moci biljnog korijenja i u kojima je voda gotovo
nepokretna, dok se u jako propusnim pjeskovitim tlima povecava udio
kapilarnih i sitnih pora koje drze vodu i sSmanjuju gubici vode
procjedivanjem kroz makropore. U konacnici, kod ovakvih zemljista vise
pristupaéne i pokretne vode se =zadrzava u srednjim porama u
novoformiranim agregatima i na taj nacin ostaje pristupa¢na biljkama.

Dobra izdiferenciranost pora, u stvari optimalna zastupljenost svih pora
prema veli¢ini, stvara optimalne uslove i za odvijanje biohemijskih procesa.
Strukturna zemljista imaju optimalne uslove (prisustvo vlage, zraka, toplote)
za biolosku aktivnost korijena i organizama tla. Optimalnim stanjem se
smatra kada su sitne i ve¢im dijelom kapilarne pore ispunjene biljci
pristupatnom vodom a krupne pore, biljci i organizmima tla takode
neophodnim zrakom.
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Poseban znacaj agregatne strukture i stabilnosti agregata, je njihovo korisno
dejstvo u smanjenju stepena erozije zemljista. Razne metode za
izraCunavanje erozije zemljista uklju¢uju u svoje jednacine i sadrzaj humusa
kao glavne komponente stvaranja stabilne strukture otporne na eroziju
(erozivna Cvrstoc¢a) ali i koja obezbjeduje dobru infiltraciju i smanjuje
povrsinsko oticanje.

Dobro upravljanje zemljistem podrazumijeva gradnju i odrZavanje takve
agregatne strukture i s njom povezane diferencijalne poroznosti u kojoj ¢e se
favorizirati sadrzaj kapilarnih pora, smanjiti sadrzaj mikropora a sadrzaj
makropora ispunjenih neophodnim zrakom odrzavati na optimalnom nivou.
U tom pravcu izvode se i mjere poboljsanja zemljista dubrenjem organskim
dubrivima, kalcizacijom ili primjenom raznih prirodnih i vjestackih
poboljsivaca zemljista. Zato je mjera Kkalcizacije (dodavanje karbonatnih
materijala bogatih sa Ca jonom) u kombinaciji sa humizacijom (unos
organske materije u tlo) jedna od najkompletnijih pedomeliorativnih mjera.

5.2.2.2.  Strukturna analiza zemljista

Pravi uvid u fizicke osobine zemljista podrazumijeva i strukturnu analizu
zemljista. Pod strukturnom analizom tla podrazumijevamo:

1. kvalitativna karakterizacija strukture
2. analizu veli¢ine strukturnih agregata i
3. analizu stabilnosti strukturnih agregata

5.2.2.2.1. Kvalitativna karakterizacija strukture

Kvalitativna ili opisna karakterizacija strukture ukljucuje zapazanja vezana
za oblik i veli¢inu i izrazenost agregata. O kvalitativnoj karakterizaciji
strukture ve¢ je pisano u poglavlju Terenska istraZivanja i u uvodu U ovo
poglavlje.

Kada govorimo o izraZenosti odnosno distinkciji agregata u volumenu tla
ona moze biti [163]:

- slabo izrazena,

- umjerenai

- jaka.

5.2.2.2.2. Analiza strukturnih agregata po velicini

Granica izmedu mikroagregata i makroagregata uzima se da je 0,25 mm [3].
U praksi postoje razne podjele a vrlo Cesta je i detaljnija podjela agregata
prema veli¢ini na:
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sitne mikroagregate < 0,063 mm
mikroagregati do 0,25 mm,
mezoagregati od 0,25 — 2 mm,
makroagregati veéi od 2 mm

Slika 47: Desno makroagregati >0,250 mm, u sredini mikroagregati
0,250-0,063 mm i lijevo mikroagregati <0,063 mm (photo.M. Tvica)

Cilj analize jeste utvrditi procentualno ucesée pojedinih frakcija strukturnih
agregata u ukupnom uzorku. Postoje dva nadina izvodenja analize: suho
prosijavanje i prosijavanje u vodi-mokro prosijavanje.
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5.2.2.2.3. Suho prosijavanje strukturnih agregata po metodi
Savinova [88]

Po metodi Savinova izdvajamo frakcije strukturnih agregata po veli¢ini
prikazane u sljede¢oj tabeli. U tabeli su pored dimenzija pojedinih
agregatnih frakcija date i kolone za upis teZine i procentualnog ucesca
pojedine agregatne frakcije:

Veli¢ina strukturnih | Masa (m) agregatne | Uce$¢e agregatne
agregata u mm frakcije (g) frakcije (%)
>10
10-5
5-3
3-2
2-1
1-05
0,5-0,25
<0,25

Postupak: Od uzorka koji je donijet sa terena i nije sitnjen odvoji se
metodom srednje probe 500 g tla. U meduvremenu pripremi se vibraciono
sito sa standardnom garnitura sita i hvata¢em uzorka na dnu. Zatim se uzorak
srednje probe prenese u gornje sito i po¢ne sa prosijavanjem. Vibraciono sito
se podesi na broj vibracija i trajanje prosijavanja prema koli¢ini uzorka.

Nakon izvrSenog prosijavanja na svakom situ zadrzace se dio uzorka koliko
je doti¢na frakcija agregata zastupljena u masi tla.

Obrac¢un: Odvagamo masu agregatne frakcije (ms) sa svakog sita i
raCunamo hjeno procentualno uces$ée po obrascu.

mfrakcije (g)
% frakcije = _— 100 ............... %

Muzorka (g)
m je masa u gramima (g)

Najpovoljniju strukturu imaju tla kod kojih je najzastupljenija frakcija od 0,5
— 3 mm (mrvicasta struktura).
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5.2.2.2.4. Mokro prosijavanje strukturnih agregata [88, 118]

Cilj analize je da se odredi stabilnost strukturnih agregata u vodi, odnosno
otpornost agregata na udare kise. Kako su agregati ve¢i od 5 mm nestabilni u
vodi ovim postupkom se izdvajaju agregati veli¢ine:

Veli¢ina strukturnih | Masa (m) agregatne | Ucesce agregatne
agregata u mm frakcije (g) frakcije (%)
>3
3-2
2-1
1-05
0,5-0,25
<0,25

Postupak: Izdvoji se 50 g uzorka iz srednje probe i prenese se u menzuru od
1000 ml i prelije sa 10-15 ml vode radi postepenog vlazenja uzorka.
Kvasenje traje 5-6 minuta i potom se menzura napuni vodom do vrha i
zatvori gumenim cepom.

Istovremeno pripremi se velika posuda (konbtejner, kanta) sa vodom u koju
se stavi garnitura sita, tako da nivo vode u posudi premasuje ivicu najviseg
sita za 5-6 cm.

Zatim se menzura sa uzorkom okreé¢e 10 puta gore dolje vodeéi racuna da
sadrzaj u menzuri (srednja proba) uvijek prede put do dna prilikom svakog
okretanja.

PrenoSenje sadrzaja iz menzure na sistem sita pod vodom se vrs$i na na¢in da
se menzura otéepi pod vodom i saceka da cijeli sadrzaj agregata iz menzure
izade i prede u sistem sita, $to traje oko 1minute. Nakon toga se ne vadeci
menzuru iz vode, ona ponovo zatvori ¢epom. Znaéi zatvori se pod vodom.
Mokro prosijavanje uzorka se izvodi tako S§to se garnitura sita 10 puta
podigne gore dole, vodec¢i ratuna da gornje sito sa uzorkom ne izade iznad
povrsine vode u posudi.

Nakon prosijavanja vadi se svako sito pojedina¢no. Sadrzaj sita se prenosi u
porculansku posudicu, saceka da se zemlja istalozi a potom bistra voda iznad
taloga odlije. Posuda sa agregatima ostavi se par da na da se prosusi i zatim
susi do konstantne tezine.

Obracun: Poslije susenja masa izdvojenih agregatnih frakcija (ms) se vaga i
racuna procentualno uces¢e svake izdvojene frakcije u vodi stabilnih
agregata u odnosu na masu uzorka (50 g);
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mfrakcije (g)
% frakcije = — 100 .., %.

Muzorka (50 g)

5.2.2.2.5. Odredivanje stabilnosti strukturnih agregata

Generalno za agronoma struktura tla se odnosi na kvalitet tla koji se odnosi
na rast i produktivnost usjeva i moze se odnositi na kapacitet zadrzavanja
vode, toplote i zraka, lako¢u obrade tla i prikladnost za rast korijena i zivot
mikroba.

Stabilnost agregata odnosi se na sposobnost agregata da se odupru vanjskim
1 unutra$njim razornim silama. Djelovanje tih sila ¢esto razorno uti¢e na pore
i/ili agregate samo odredenog hijerarhijskog reda, s tim da je uniStenje
odredenog hijerarhijskog reda agregacije popraceno destrukcijom i svih visih
redova.

Generalno, mozemo identificirati dvije glavne vrste stabilnosti agregata:

e  sposobnost tla da zadrzi svoju strukturu pod djelovanjem vode i

e sposobnost tla da zadrZi svoju strukturu pod djelovanjem vanjskih
mehanickih naprezanja, Mehanicka stabilnost se odnosi na otpornost
agregata na vanjske sile kao $to su udar oruda za obradu tla i tockova ili
udari vijetra.

Zatezne sile koje se primjenjuju na agregate odredenog hijerarhijskog reda
imaju tendenciju da izazovu povrsine loma po granici sa Cesticama i/ili
agregatima sljedeceg nizeg hijerarhijskog reda, dok te agregate niZeg reda
ostavljaju netaknutima [31]. To je generalno zato $to unutra$nja snaga
vezivanja medu Cesticama opada sa povecCanjem hijerarhijskog reda
agregacije.

Metode direktnog snimanja strukturnih agregata u presjeku tla i analiza
tih slika mogu se Siroko klasificirati u tri grupe: (a) mikrografija tankog
preseka, (b) skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM) i (c) rendgenska
kompjuterizovana tomografija (CT) [163].

Mikrograf tla — ova metoda ukljucuje impregnaciju pora tla smolama niske
viskoznosti (kao $to su nezasiceni poliester, epoksid i metil metakrilat).
Kako bi se osigurala potpuna zasi¢enost, ovaj proces se ¢esto provodi
koriStenjem suhog uzorka pod vakuumom. Mikrografija tankog presjeka
tlase moze se koristiti za direktno odredivanje: veli¢ine pora i raspodjele
pora po veli¢ini, geometrije pora, kao i veli¢ine i oblika agregata.

Skenirajuca elektronska mikroskopija — SEM, u poredenju sa optickom
mikroskopijom, pruza daleko bolju rezoluciju, iako za mnogo manje vidno
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polje. Stoga se primjena SEM-a najvise koristi za proucavanje
mikrostrukture glinenih domena i njihove povezanosti s kationima i
organskom tvari.

2D rendgensko snimanje (kao i CT) u strukturi tla je ograni¢eno zbog
njegove nesposobnosti da razrijesi slozeni efekat u trecoj dimenziji. Na
primjer, navodi se [163] da su Farrell i Greacen Koristili medicinski
rendgenski uredaj za proucavanje varijacija gustine tla oko penetrometra
umetnutog u jednoli¢no tlo. Ova zapazanja su kasnije koristena za razvoj
konceptualnog i kvantitativnog modela interakcije tlo-korijen od strane
Dextera.

5.2.2.2.6. Odredivanje stabilnosti strukturnih agregata u vodi

Dokazano je da su strukturni agregati ve¢i od 5 mm nestabilni u vodi.
Razlikuje se raspadanje agregata pri brzom i sporom vlazenju [163].

Prilikom brzog vlazenja suhih agregata voda ulazi u svaki pojedinac¢ni
agregat kroz cijelu njegovu vanjsku povrSinu. To dovodi do slabljenja
vanjskih slojeva agregata, dok istovremeno raste pritisak zraka zarobljenog
unutar agregata. Ako i kada pritisak zarobljenog zraka premasuje snagu
vanjskih navlazenih slojeva agregata, zrak izlazi razbijanjem agregata na
manje fragmente. Agregati s visokim sadrZajem organske materije manje su
skloni ovom nacinu razbijanja agregata zbog slabe hidrofobnosti organskih
ostataka.

Sporo vlazenje mozZe oslabiti agregate stvaranjem mikropukotina.
Mikropukotine mogu nastati zbog razliCitog izrazenog bubrenja razlicitih
Cestica unutar agregata tla. To se deSava ili zbog neujednacenog vlazenja
pojedina¢nih agregata i/ili zbog unutarnjih heterogenosti. Mikropukotine se
ne moraju uvijek spajati medusobom §to bi dovelo do pucanja agregata,
medutim, stvaranje mreze mikropukotina rezultira znacajnim smanjenjem
¢vrstoée [31] ¢ineci agregat podloznim poremecenju od strane drugih sila.

Utvrdivanje stabilnosti makroagregata po Sekeri [125, 158] vrsimo na
osnovu vremena i intenziteta raspadanja strukturnih agregata u vodi.

Postupak: Uzmemo 10 mrvica vazdu$no suhog tla iz srednje probe, frakcije
veli¢ine 2-4 mm, stavimo u Petrijevu posudu, prelijemo destilovanom
vodom i ostavimo da odstoji 10 minuta. Posudu nekoliko puta protresti
lijevo-desno i ukrug ne podizuci je sa stola. Nakon 10 minuta na osnovu
slika zamuljivanja ocjejuje se postojanost odnosno stabilnost strukturnih
agregata.

Prema Sekeri imamo 6 slucajeva (pogledaj prilog na kraju knjige):
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ourwdE

mrvice se ne raspadaju ili samo malo na velike komade

mrvice se raspadaju u pretezno velike i malo malih komada
mrvice se raspadaju u jednakom omjeru na velike i male komade
mrvice se raspadaju na pretezno male komade

mrvice se raspadaju na samo male komade

manji komadi se raspadaju, dolazi do peptizacije uzorka tla

Tabela 18. Slu¢ajevi zamuljivanja prema Sekeri i opis stabilnosti i

pojava u prirodi [125]

Broj slucaja
zamuljivanja
prema Sekeri

Stabilnost strukturnih
agregata

Pojava u prirodi

1-3 Vrlo dobra stabilnost Pod pasnjacima i
livadama
4-5 Plitki orani¢ni sloj
5 Visok stepen
raspadanja
6 VVeoma nestabilni Slana tla

str.agregati

Slika 48. Slika zamuljivanja po Sekeri: mrvice se raspadaju na preteZno
male komade (4) (foto Tvica M)
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5.2.2.3.  Volumna (zapreminska) gustina tla — VSG

Volumna gustina tla, oznacava se sa p ili Vsg, (engl.: bulk density ili samo
density,) je jedan od najznacajnijih fizickih osobina tla koja se referira na
strukturu tla.

Volumna gustina ili volumna specifiéna gustina predstavlja u stvari
specifi¢nu gustinu strukturnog zemljista, znaci u njegovom prirodnom stanju
sa porama tla. Definisana je kao suha masa (m) jedinice volumena (V) tla u
prirodnom neporemeé¢enom stanju. Za vecinu primjena (u poljoprivredi,
ekologiji, Sumarstvu ili u tehnicke svrhe), jezgro uzorka tla za mjerenje
volumne gustine se izvlaéi iz Zeljene dubine tla pomocéu metalnog cilindra.

Odreduje se mjerenjem mase (m) osuSenog tla u pe¢i na 105°C i njegove
zapremine (V) (ISO 11272). Racuna se kao odnos mase osusenog tla i
poznate zapremine cilindra: p = m/V. Posto se masa 0dnosi na osuseno tlo u
pe¢i na 105°C to je masa samo Cvrste faze jer je masa zraka u porama
zanemariva. Nadalje, ukupna zapremina osusenog tla u cilindru Kopeckog
(zapremina Cvrste faze plus zapremina pora (Vu = Ve + Vp)), je poznata i
iznosi 100 cm®. Obracunava se dakle kao odnos mase &vrste faze (Me) U
gramima i ukupne zapremine uzorka sa porama (Vu) U cm?. U ovom sluéaju
vidimo da se radi o ukupnoj zapremini strukturnog tla (V) a ne kao §to je
slu¢aj kod specifi¢ne gustine ¢vrste faze ili prave specifiéne gustine (Psg) 0
zapremini samo cvrste faze (V).

Princip: Odreduje se u neporemeéenom uzorku u cilindru Kopeckog
poznate ukupne zapremine (Vuk = 100 cm?®). Masa uzorka odnosno masa
¢vrste faze (M) se dobije vaganjem uzorka u cilindru nakon susenja od cije
vrijednosti se oduzme tezina samog metalnog cilindra.

Kako je volumna gustina refleksija agregacije tla ¢esto se pristupa mjerenju
volumne gustine samih grudvica zemlje. Gusto¢a makroagregata i grudvica
tla moze se odrediti mjerenjem mase pojedinac¢nih grudvica i zapremine
istih. Masa grudvice se odredi vaganjem nakon Sto se osuse na 105°C.
Zapremina grudvice zemlje se odreduje na osnovu zapremine vode koju
grudvica istisne kada je potpuno uronjena u vodu. Prethodno se grudvica
zemlje oblozi s tankim slojem voska kako bi se sprijecio ulazak vode.

Racuna se prema formuli:
Mer (9)
Vsg= — ... (g/em3ili /m®)
Ver + Vp (cm?)

Ukupna zapremina uzorka (V) je prakticno zapremina uzorka strukturnog
tla u neporemeéenom stanju kakav smo uzeli iz prirodnog tla u cilindru
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Kopeckog. U takvom uzorku ukupnu zapreminu predstavlja zapremina
cvrste faze (V) plus zapremina pora (Vp).

Postupak: Cilindar Kopeckog poznate zapremine (100 cm?®) sa uzorkom u
strukturnom, neporemecenom Stanju se dobro ocisti od zemlje priljepljene na
vanjski zid cilindra i poklopaca. Skinemo poklopce i stavimo cilindar sa
uzorkom (bez poklopaca) u pe¢ za suSenje uzoraka da se susi do konstantne
mase (njajc¢esce tri dana, zavisno od stanja vlage u uzorku) na temperaturi od
105 °C. Nakon suSenja vaga se cilindar zajedno sa uzorkom a zatim sam
o¢is¢en cilindar bez uzorka. Treba paziti da prilikom suSenja uzorka u peci
ne dode do osipanja suhog uzorka iz cilindra.

Obracun:

- Masa poslije susenja uzorka sa cilindrom bez poklopaca — A ... (9).
- Masa samog cilindra bez poklopaca — B ... (g).

Zapremina cilindra Kopeckog (V) je unaprijed poznata, standardna i iznosi
100 cm?.

A -B(9)
Vsg=—— . g/cm?®
V (cm?®)

Generalno, vrijednosti zapreminske gustine su dobar pokazatelj zbijenosti
tla, odnosno poroznosti, strukture, i pomaZzu u razumijevanju mogucnosti
ukorijevanja (prodiranja biljnog korijena). Ukoliko se vrijednosti volumne
gustine priblizuju specificnoj gustini évrste faze to je tlo zbijenije. Sto su
vrijednosti zapreminske gustine manje u odnosu na pravu specificnu gustinu
to je tlo manje zbijeno i povoljnije strukture.

Prosje¢na vrijednost Vsg u orani¢nom sloju zemljista iznosi 1,3-1,5 g/cm?,

Volumna gustina ukazuje na zbijenost zemljista. Sto su veée vrijednosti Vsg
tlo je zbijenije. Vrijednosti Vsg u povrsinskom horizontu dobrih strukturnih
tala se krecu od 1,1-1,3 g/cm®. U teskim zbijenim zemljistima vrijednosti
mogu i¢i i do 2,0 g/cm® znadi da se priblizavaju vrijednosti specifine
gustine ¢vrste faze. Generalno, povrsinski sloj zemljista koji je manje zbijen,
sa ve¢om poroznoscu i bolje strukture ima manje vrijednosti Vsg od dubljih
zbijenih slojeva zemljista koji su uz to bestrukturni i ukoliko se radi o i
ujednacenoj teksturi po dubini, sa manjim porozitetom. Smatra se da kada
vrijednost Vsg prede vrijednost od 1,7 g/cm?® korijen ne moze da prodire u
tako zbijen sloj zemljista. To je pojava poznata i kao pluzni taban koja se
pojavljuje u dubini zemljista na ¢ijim se povrSinama koristi teSka
poljoprivredna mehanizacija.
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Pored pobrojanog vidimo da Vsg zavisi i od teksturnog sastava i sadrzaja
humusa. Veéi sadrzaj humusa uti¢e povoljno na agregaciju i poveéava
porozitet odnosno rahlost povrsinskih slojeva, te smanjuje vrijednost Vsg.
Glinovita tla mogu imati veliku poroznost §to generalno smanjuje vrijednosti
Vsg ali to ne podrazumijeva dobru diferencijalnu poroznost (povoljan odnos
makro, srednjih i mikropora) odnosno povoljnu strukturu.

5.2.2.4. Porozitet tla (P)

Ukupnu zapreminu zemljista u prirodnom strukturnom stanju na pr. na njivi
ili u uzorku tla uzetom u cilindru ¢ine zapremina ¢vrste faze i zapremina
pora. Pore zemljiSta su prostor u zemljistu Koji je ispunjen zrakom ili vodom.
Pore su ujedno i mjesto ukorijenjavanja biljaka ali i zivotni prostor
organizama u tlu.

Ve¢ je navedeno kako na mikroskopskoj slici zemljiSta Cvrste Cestice
pojednostavljeno govore¢i izgledaju kao sfere (kuglaste, zaobljene) ili
kockaste (uglaste), dok praznine (pore) mogu izgledati kao cilindri¢na cijev
ili prorez (pukotina) izmedu dvije ravne povrsine. Pore znaci predstavljaju
vrlo razvedeni sistem medusobno povezanih cijevCica i pukotina (proreza)
razli¢itih dimenzija koje funkcioniraju kao slozeni sistem sli¢an
kardiovaskularnom sistemu kod covjeka. Sistem povezanih cjev¢ica i
pukotina u tlu povezan je i sa atmosferom.

Razlikujemo opstu ili ukupnu poroznost koja se odnosi na ukupnu
zapreminu pora i diferencijalnu poroznost koja se odnosi na odnos
zapremina sitnih, srednjih i krupnih pora.

Vidjeli smo da strukturu zemljista ¢ine Cestice tla prostorno organizirane u
agregate razliCitih oblika, veli¢ina i rasporeda, tvoreci istovremeno sistem
povezanih i isprepletenih pora razli¢itih veli¢ina. Hijerarhijski model
agregacije tla (od plocica gline do vecih flokula domena gline, pa dalje do
klastera i njihove agregacije u mikroagregate te sljepljivanja mikroagregata u
makroagregata) takode podrazumijeva postojanje hijerarhijskih kategorija
pora. Postoje razli¢ite podjele pora prema veli¢ini i funkciji u zavisnosti od
predmeta istraZivanja.

Za tumacenje hidroloskih procesa u tlu (sile drzanja vode i pokretljivost
vode u porama) ve¢ je predstavljena Hillelova kategorizacija pora [72]:

1. mikropore, manje od 1 um koje drze (gotovo nepokretnu) vodu
vezanu adsorpcijskim silama,

2. kapilarne pore od nekoliko mikrometara do nekoliko milimetara koje
drze vodu koja je podlozna kapilarnim zakonima i krece se u skladu s
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Darcyjevim i Buckingham-Darcyjevim zakonima. Voda koja se nalazi
U ovim porama predstavlja najveci dio biljci dostupne i pokretne vode.
Zbir mikropora i kapilarnih pora se takoder moze kategorizirati kao
medu-agregatne i unutar-agregatne pore [72, 111].

3. makropore — pukotine kod tezih tala ili hodnici glista za brzu
infiltraciju vode od kise ili navodnjavanja.

Ove kategorizacije pora tla predstavljene su u modelima toka i transporta
koriste¢i viSestruke preklapajuce kontinuume. Modeli dvostruke poroznosti
i/ili dvostruke propusnosti tla za vodu, koji razdvajaju medu-agregatne i
unutar-agregatne pore, najéesci su oblici takvih modela [36].

U nastavku, tabela 19. vidimo podjelu pora prema veli¢ini u funkciji
procjedivanja vode koju su dali Sekera i Bodt.

Tabela 19. Podjela pora po veli¢ini prema Sekera i Bodt [125]

Oznaka pora Pre¢nik pora u Funkcija
mikronima (um)
Krupne > 50 Za brzo ocjedivanje vode
50-10 Za lagano cijedenje
Srednje 10-0,2 Retenciona voda
Sitne (fine) <0,2 Vezana voda

Nadalje u kontekstu podjele pora, Elliott i Coleman [41] a zatim i Six [143]
su predlozili sljede¢u kategorizaciju pora koja moze biti korisna u
objasnjavanju prostorne segregacije sljede¢ih grupa organizama u tlu:

a. makropore, koje naseljavaju mikro artropode,

b. medu-makroagregatne pore sa nematodama,

C. unutar-makroagregatne ili medu-mikroagregatne pore, koje naseljavaju
protozoe, male nematode i gljive, i

d. unutar-mikroagregatne pore sa bakterijama.

Ovi koncepti su veoma mocni jer se mogu koristiti i za uvodenje prostorne
segregacije biohemijskih procesa.

5.2.2.4.1. Odredivanje ukupne poroznosti tla

Poroznost (¢) ili (P) je mjera udjela pora u ukupnoj zapremini tla. Odreduje
se mjerenjem ukupne zapremine datog uzorka tla i zapremine njegovih pora.

Vidjeli smo da Koristenjem zra¢nog piknometra za mjerenje zapremine
¢vrste faze u cilindru kopeckog (100 cm?®) moguce je jednostavno obradunati

195



i zapreminu pora tako da od ukupne zapremine cilindra (Vu) oduzmemo
izmjerenu zapreminu ¢vrste faze (V) [182]:

P=Vw- Vs

Medutim, ¢ ili P - porozitet se najcesée odreduje racunski. Kada je poznata
prosjecna specificna gustina ¢vrste faze Psg (koja je tipiéno oko Psg = 2,65
g cm> = 2650 kg m?), tada se poroznost moze lako obracunati iz
zapreminske gustine (Vsg) kao [163] :

¢ ili P =1-Psg/Vsg.
Princip odredivanja/obracuna:

Ukupna poroznost se izracunava u % 0d ukupne zapremine tla. Ukupna
poroznost je u stvari ukupna zapremina pora izrazena u cm®, medutim radi
lak$e predstave poroziteta nekog tla, ta zapremina pora se stavlja u odnos sa
ukupnom zapreminom zemljista i na taj nac¢in nam daje uvid Kkoliko
procenata od ukupne zapremine zemlji$ta zauzimaju pore. Znaci poroznost
zemljiSta predstavlja odnos zapremine pora (Vp u cm®) prema ukupnoj
zapremini zemljista (Vuk u cm?®) i vrijednost se izrazava u volumnim ili
zapreminskim procentima (%ovol):

Vp (cm?)
P(%vol)= —— 100
Vuk (cm?)

Medutim, kako je zapreminu pora iz gornje jednacine tesko prakti¢no
odrediti, iz tog razloga vrijednost poroznosti zemljista se dobiva obra¢unom
preko razlike prave specifiéne gustine (Psg) i zapreminske specificne gustine
(Vsg) podijeljene sa pravom specifi¢nom gustinom.

Psg - Vsg
P (Yvo)) =— - 100
Psg
Tabela 20. Podjela tala prema poroznosti po Gra¢aninu [54]

Oznaka poroznosti Ukupan sadrzaj pora u %
1. Vrlo porozno > 60
2. Porozno 60 — 45
3. Slabo porozno 45-30
4. Vrlo slabo porozno <30

Povecanjem stepena disperzije Cestica tla (glinovitija tla) povecava se
poroznost zemljista zbog velike zapremine sitnih pora manjih od 0,2
mikrona, medutim u takvim zemljistima makropore su jako slabo
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zastupljene. Nasuprot glinovitim, u pjeskovitim tlima povecan je sadrzaj
makropora vec¢ih od 50 pm a smanjen sadrzaj sitnih i srednjih. Sa
povecanjem sadrzaja humusa, odnosno kod strukturnih zemljista izvrSena je
kvalitetna diferencijacija pora odnosno ostvaren je najpovoljniji odnos sitnih,
srednjih i makropora. Nije dovoljno poznavanje samo ukupnog sadrzaja
pora, nego i procentualne zastupljenosti pojedinih pora po veli¢ini tzv.
diferencijalna poroznost.

5.2.2.4.2. Odredivanje diferencijalne poroznosti zemljista

Diferencijalna poroznost se odnosi na zastupljenost pojedinih grupa pora
razvrstanih po dimenzijama (sitne ili mikropore, srednje ili kapilarne i
krupne ili makropore). Sve pore imaju svoju ulogu u tlu.

Narocito je vazno poznavati diferencijalnu poroznost zemljista, odnosno %
zastupljenost pojedinih vrsta pora prema veli¢ini i funkciji u ukupnoj
zapremini tla. Ukupni porozitet ne govori mnogo 0 vodno-zra¢nim
svojstvima zemljiSta. Zato je potrebno znati procentualnu zastupljenost
krupnih, srednjih i sitnih pora, tj. diferencijalnu poroznost zemljista.

Pri kapacitetu zemljista za drzanje ili retenciju vode, Sitne i srednje pore su
ispunjene vodom. Voda u njima se drzi i kre¢e pod uticajem adsorpcijskih
sila (slabo pokretna adsorbovana voda koja u vidu opne okruzuje zemlji$ne
Cestice i biljke je ne mogu usisati) i kapilarnih sila (pokretna kapilarna voda
u srednjim porama koja je pristupacna biljci).

Pri gore pomenutom kapacitetu zemljista (kapacitet za drzanje vode)
makropore ili krupne pore su ispunjene zrakom i voda u njima se rijetko
zadrzava jer se procjeduje pod uticajem gravitacije, znaci zasluzne su za
propusnost zemljista za vodu. Pored uloge u procjedivanju, krupne pore
predstavljaju i spremiste zraka odnosno O, neophodnog za disanje korijena i
organizama u tlu. Postoji jedan obrazac za zemljiste da je zemlji$te dobro
snabdjeveno O; ako je sadrzaj krupnih pora odnosno kapacitet za zrak >
15%, odnosno da se nedostatak O javlja ve¢ kod kapaciteta za zrak od 5%.

Princip odredivanja: Voda tla moZe da ispunjava sve grupe pora prema
veli¢ini, zna¢i i sitne i srednje i krupne pore. Princip odredivanja
diferencijalne poroznosti zasniva se na poznavanju sila drzanja vode u
pojedinoj grupi pora. Eksperimentalno je utvrdena relacija izmedu veli¢ina
pora i sila koje drze vodu u tim porama.
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Tabela 21. Podjela pora prema veli¢ini i sili drZanja vode u pojedinim

porama [136]
Precnik pora Sila drzanja vode
Vrsta pora P u cm visine stupca pF
(Hm) vode
Krupne pore za.brzo > 50 <60 0-18
procjedivanje
Krupne pore za 50 - 10 60 - 300 18-25
sporo procjedivanje
. 25-4.2
Srednje pore 10-0,2 300 — 15.000
Sitne pore <02 > 15.000 >4,2

Znadi ako vodom zasi¢eni uzorak tla stavimo u aparat pod pritiskom, pri
odredenoj vrijednosti pritiska istisnuce se voda samo iz odredene grupe pora.
Zapremina vode, odnosno masa istisnute vode odgovara zapremini pora
odredene veligine, jer tezina 1cm?® vode iznosi 1 g. Na pr. ako vodom zasiéen
uzorak tla izlozimo pritisku od 15.000 cm vodenog stuba ili 15 atm
(atmosfera), tada ¢e sva voda koja se drzi slabijim silama od pomenutih 15
atm, biti istisnuti iz uzorka tla. To znaci da ¢e se teoretski, voda u uzorku tla
zadrZati samo u sitnim porama a iz srednjih i krupnih pora bice istisnuta i te
pore ¢e ispuniti zrak.

Postupak [118]:

Zasitimo uzorak vodom do maksimalnog kapaciteta i izvagamo ga i
postavimo u aparat pod pritiskom (pogledaj sljede¢e poglavlje Vodno-
fizicka svojstva tla). Primjenom najmanje sile od 60 cm vodenog stuba ili
0,06 atm ili 0,006 MPa, istisnu¢éemo vodu iz krupnih pora >50 um za brzo
procijedivanje vode. Nakon toga ponovo vagamo uzorak, a razlika u tezini
predstavlja tezinu vode istisnute iz krupnih pora >50 pm. Posto tezina 1 g
vode priblizno zauzima prostor od 1 cm?® (specifi¢na tezina vode), tezina
istisnute vode odnosno razlika u mjerenjima priblizno ¢e odgovarati
zapremini krupnih pora > 50 um. Postupak se dalje ponavlja sa veéim
pritiscima.

Diferencijalna poroznost nam pomaze bolje razumjeti koncept pristupacne
vode biljci. Za pristupa¢nu vodu kazemo da se nalazi u srednjim porama u
kojima dolazi do pojave kapilariteta. Tako, razumijemo da iako vrlo porozna
zemljista, glinovita zemljista mogu imati manje biljci pristupacne vode u
odnosu na ona manje porozna. To se povezuje sa manjim udjelom sitnih i
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srednjih pora te velikim udjelom sitnih pora u glinovitim zemljistima, u
kojima se nalazi biljci nepristupacna voda jer se drzi silama ve¢im od usisne
mo¢i korijena. Jednako tako razmijemo zasto i u pjeskovitim tlima imamo
takode male vrijednosti pristupac¢ne vode biljci. Naime, zbog visokog udjela
krupnih pora kroz koje se voda gravitacijski procjeduje i relativno brzo gubi
iz rizosfernog sloja, u pjeskovitim tlima nalazimo manji udio sitnih i srednjih
pora koji bi drzali vodu svojim silama.

Retenciona kriva ili pF kriva (odredivanje ¢e se obraditi u poglavlju Vodno-
fizicka svojstva tla) opisuje koli¢inu vode Kkoja se moze zadrzati u tlu
razli¢itim silama (kapilarnim). Odredivanje retencione krive ukljucuje
istovremeno mjerenje sadrzaja vode i potencijala vode (kapilarni pritisak) pri
razli¢itim procentima vlaznosti. Dok su poroznost i volumna gustina mjere
ukupnog volumena pora, kriva zadrzavanja vode mjera je raspodjele pora po
veli¢ini (diferencijalni porozitet). Kriva zadrzavanja vode kod strukturiranih
tla povezana je sa hijerarhijskom prirodom agregacije tla i rezultirajuceg
prostora pora. Tla sa dobro definisanim makroagregatima pokazuju
retencionu krivu sa uoéljivom karakteristikom dvostruke grbe [163].

5.2.3.VODNO-FIZICKE OSOBINE TLA

Sposobnost zemljista da kontinuirano snabdijeva biljku sa vodom predstavlja
jedan od 4 glavna elemenata plodnosti zemljista (uz snabdijevanje biljke
hranivima, zrakom i toplotom). U kopnenim ekosistemima biljni svijet se
uglavnom vodom snabdijeva iz tla. Tlo sa svojim porama predstavlja jedan
veliki rezervoar za vodu.

Voda u zemlji$tu nalazi se u porama u vidu vodenog rastvora, mada se ona
pojavljuje i u cvrstom obliku kao led (povoljno za stvaranje mrvicaste
strukture) i kao vodena para (u tlu je 98% zasi¢enost pora vodenom parom).
Osnovni izvor snabdijevanja tla vodom su oborine, gdje 1 mm oborina
predstavlja jedan litar oborina po kvadratnom metru (1 I/m?) ili 10.000 I/ha
= 10 m?® vode po hektaru. Na pr.: ako je na neku povr$inu palo 25 mm kise,
to znaci da je input vode oborinama u zemljiste tom kiSom iznosio 25 I/m? ili
250.000 I/ha = 250 m® vode po hektaru.

Kada govorimo o vodi u zemljiStu tada mislimo na zemljisnu otopinu ili
rastvor. Voda tla i rastvorene materije grade istovremeno:

e  pravi rastvor (rastvoreni kationi: Ca%", Mg?*, K*, Na*, NHs*, AP*, H*;
anioni HCOg', CI,, NOs", SO+, H.PO4, HPO4%, OH"; rastvoreni gasovi
u vodi O,, COy);

e  koloidni rastvor (koloidna frakcija gline, oksidi i hidroksidi Fe i Al,
glineno-humusni koloidni kompleks i organski koloidi);
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e  suspenziju (suspendovana glina, prah i pijesak)

Uloga vode je visestruka ali po znacaju se izdvajaju uloga vode kao jednog
od osnovnih faktora geneze zemljista (uCestvuje u svim pedogenetskim
procesima) i jednog od glavnih elemenata plodnosti zemljista (snabdijevanje
biljaka vodom). Promjene u sadrzaju vode u tlu i njegov energetski status
utice na mnoga fizicka svojstva tla, ukljucujuéi cvrstocu, zbijenost i
propusnost, i moze uzrokovati promjene u volumnoj gustini tla koje bubri.
Karakteristike i koli¢ine teéne faze uti¢u i na gasovitu fazu tla koja takode
ispunjava pore, na stope razmjene izmedu ovih faza, kao i na druga vazna
svojstva tla kao §to je hidraulicka provodljivost koja upravlja brzinom vode i
protokom rastvorenih hemikalija.

Sposobnost zemljista da vlastitim silama zadrzi vodu u porama i da je ucini
dostupnom biljci predstavlja jednu od njegovih najvaznijih osobina i
ekoloskih funkcija. Ve¢ smo istakli da pore predstavljaju vrlo razvedeni
sistem medusobno povezanih cijevéica razli¢itih dimenzija koje, slikovito
receno, funkcionisu kao slozeni sistem spojenih posuda. Kada su ispunjene
vodom govorimo o podzemnoj i kapilarnoj vodi a izvan ovog podrucja,
postoji adheziona voda koja obavija ¢vrste Cestice tla. U uslovima kada su
sve pore zasicene vodom, U kontekstu kretanja vode, tada govorimo o
kretanju vode u zasi¢enom tlu, a u uslovima postojanja porne vode
(adsorpcione i kapilarne) govorimo o kretanju vode u nezasi¢enom tlu.

Poznavanje vodno-fizi¢kih svojstava tla predstavlja jedan od prvih koraka za
upoznavanje proizvodnih karakteristika zemljista u cilju odredivanja
pogodnosti za pojedinu poljoprivrednu proizvodnju i poduzimanja moguc¢ih
agrotehnickih, pedomeliorativnih 1 hidromeliorativnih zahvata. U
objasnjenju ponasanje vode u tlu Koriste se dva odnosno tri srodna koncepta:

1. koli¢ina vode u tlu ili vlaznost ili vlaga tla,
2. sile drzanja vode utlu i
3. vodni potencijal tla.

Sile drzanja vode i vodni potencijal su srodni koncepti tumacenja stanja vode
u tlu i to na bazi energetskog stanja vode i kao takvi ¢esto se koriste zajedno
ili se isprpelitu u tumacenjima. Sva tri koncepta su preduslov za
kvantificiranje i upravljanje skladiStenjem vode u tlu, za predvidanja u vezi
sa brzinama i smjerovima toka vode i transporta rastvorene materije, za
koristenje tla u gradevinskim radovima i za mnoge druge svrhe. Ovi
koncepti razumijevanja i tumacenja dinamike vode u tlu povezani su jedni s
drugima kroz funkciju poznatu kao karakteristika vode tla (SWC — engl: soil
water caracteristic)
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5.2.3.1.  Koli¢ina vode u tlu ili vlaZnost tla

Snabdijevanje biljaka vodom na prvom mjestu zavisi¢e od sadrzaja vode u
tlu ili vlaznosti tla koja se izrazava u procentima masenim ili procentima
volumnim.

Najcesce se predstavlja kao odnos mase vode u tlu i mase tog istog tla
osusenog na 105 °C (kada se izrazava u masenim procentim - %mas), a moze i
kao odnos mase vode u nekom tlu i volumena tog tla (kada se izrazava u
volumnim procentima - %va) [111]. Neke od metoda odredivanja sadrzaja
vode u tlu su: gravimetrijska metoda, metoda odredivanja sadrzaja vode u tlu
pomocu neutronske sonde, dielektri¢éna metoda i metoda kapaciteta [23].

Jos§ jedna od mjera u upotrebi kada govorimo o koli¢ini vode u tlu je i stepen
zasicenosti tla @, gdje se u odnos stavljaju zapremnina pora ispunjenih
vodom 6&v i volumetrijski sadrzaj vode u tlu u uslovima potpuno zasié¢enih
vodom 6vs [111]:

O = 0v/ Ovs

Ovaj indeks se kre¢e od nule u potpuno suhom tlu do jedinice u tlu potpuno
zasi¢enim vodom. Stepen zasi¢enja se takoder obi¢no naziva efektivnom
zasi¢enos¢u ili relativnim sadrZajem vode.

5.2.3.1.1. Odredivanje trenutne vlaznosti gravimetrijski

Predstavlja sadrzaj vode u tlu u trenutku uzimanja uzorka - Tv. Postoje
direktni i indirektni metodi mjerenja vlaznosti tla.

Najdirektniji metod odredivanja vlage u tlu je gravimetrijski koji stavlja u
odnos masu vode u tlu i masu apsolutno suhog tla ili zapreminu uzorka tla.
Moze se izraziti u masenim (ISO 11465) i volumnim procentima [111].:

Masa vode
TV Yomas = - 100
Masa suhog tla (105°C)
Masa vode
TV %y = —+——— -100
V ukupna

Vrijednost vlage u volumnim procenatima moze se dobiti i mnoZenjem
masenih procenata vlaznosti sa volumnom gustinom Vsg:

TV (%vol) = TV (%mas) " ng
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U laboratoriji se vlaznost uzorka odreduje gravimetrijski, stavljanjem u
odnos gubitak vode susenjem (razliku u masi vode prije i poslije susenja
uzorka tla na 105 °C) i mase apsolutno suhog uzorka (ili poznate zapremine
uzorka).

Postupak: Pri odredivanju trenutne vlaznosti tla potrebno je uzorak uzet sa
terena izvagati odmah po dolasku u laboratorij. Za uzorkovanje tla na terenu
se koriste specijalne limene kutijice sa poklopcem u koje stavimo ispitivani
uzorak tla i vr§imo mjerenje tezine $to je prije moguce. Jednako tako mogu
posluziti i uzorci donijeti sa terena u zaklopljenim cilindrima Kopeckog
(uzeti sa razli¢itih dubina tla) koje je potrebno odmah izvagati po unosu u
laboratoriju.

U nasem sluc¢aju masa vode pri momentnoj vlaznosti odredi¢emo iz razlike u
mjerenju mase cilindra Kopeckog sa uzorkom odmah po dolasku u
laboratorij i mase nakon susenja cilindra sa uzorkom na 105 °C, odnosno iz
razlike u masi uzorka tla donijetog sa terena i apsolutno suhog tla. Masa
apsolutno suhog tla se dobije iz razlike u masi cilindra sa uzorkom nakon
susenja i mase samog cilindra bez uzorka. Zapremina tla (V) je jednaka
zapremini cilindra Kopeckog (100 cmd).

Obracun:

- broj kutijice/cilindra sa uzorkom u neporemec¢enom stanju

- masa kutijice/cilindra sa uzorkom donijetim sa terena sa trenutnim
sadrzajem vlage A, (9)

- masa cilindra sa suhim uzorkom, poslije susenja na 105 °C, B... (9)

- gubitak mase suSenjem trenutne vlage C = (A - B) ... (9)

- masa same kutijice/ cilindra (D) ... (g)

- masa suhog uzorka E= (B — D) ... (9)

- zapremina uzorka tla V, poznata ako se radi o cilindru Kopeckog (V=100
cmd)

Obracun trenutne vlaznosti -TV izraZzene u volumnim i masenim procentima:

Gubitak suSenjem tren.vlage
TV Yomas = - 100
E (masa suhog uzorka)

Gubitak susenjem tren.vlage
TV Yov01 = - 100
V (volumen uzorka u cilindru)
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Gravimetrijska metoda, iako najdirektnija metoda mjerenja vlaznosti tla, nije
se pokazala dovoljno praktiénom prilikom pracenja postotka vlage u tlu u
smislu odredivanja trenutka ukljucivanja i iskljuCivanja sistema za
navodnjavanje parcele.

Ipak, gravimetrijska metoda se koristi za kalibraciju razli¢itih senzora i
mjernih uredaja koji se koriste u polju a povezani su sa pracenjem % vlage u
thu.

5.2.3.1.2. Mjerenje/pracenje trenutne vlage u poljskim uslovima

Ve¢ smo istakli da iako najdirektnija metoda za odredivanja vlaznosti tla,
gravimetrijska metoda nije dovoljno prakti¢na za prac¢enje % vlaznosti u
polju. Postoje razni instrumenti i senzori tj. indirektne metode za mijerenje i
pracenje trenutne vlage tla u polju, ali uz prethodno uradene kalibracijske
krive koje stavljaju u relaciju vlaznost tla odredenu gravimetrijskom
metodom i ocitanja na brojc¢anicima tih mjernih instrumentata za pracenje
vlage tla.

Neutronska metoda pracenja vlaznosti tla, se zasniva na otporu koji H* joni
vode stvaraju neutronima koji se emituju iz specijalnih izvora. Ovo je
indirektna metoda koja se obi¢no koristi za ponavljajuca terenska mjerenja
volumetrijskog sadrzaja vode (%vol) [56]. Zasnovan je na sklonosti H*
jezgri za usporavanje (termalizaciji) brzih neutrona visoke energije. Tipiéni
neutronski mjera¢ vlage tla sastoji se od: (1) sonde koja sadrzi radioaktivni
izvor koji emituje brze (1600 km s™!) neutrone visoke energije (2-4 MeV),
kao i detektor sporih neutrona; (2) skaler za elektronsko pracenje fluksa
sporih neutrona; i opciono (3) baza podataka (engl: data logger) koji
olaksava skladiStenje i pronalazenje podataka.

Prosje¢ni gubitak kineticke energije neutrona, dakle relativni broj sporih
neutrona, je proporcionalan koli¢ini H jezgri u okolnom tlu. Primarni izvor
H u tlu je voda pod pretpostavkom se da su ostali izvori H u datom tlu
konstantni.

Za koristenje ovog uredaja potrebno je izvrSiti kalibraciju vlaznosti tla i
oditanja na skaleru (brojac¢u). Kalibracija neutronske sonde je potrebna kako
bi se uzeli u obzir i pozadinski izvori H i drugi lokalni efekti (volumna
gustina tla, prigusivaci neutrona u tragovima)

Tenziometri vrse mjerenje sila isisavanje vode (tenzije) iz cijevi tenziometra
od strane tla, izrazene u jedinicama pritiska kao potencijalna energija vode
ili vodni potencijal. Sto je u tlu manje vlage, to su ja¢i podpritisci ili veée
sile usisavanja.
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Sliéno je i kod gipsanih blokova sa ugradenim elektrodama spojenih sa
mjernim instrumentom za mjerenje elektriénog otpora u tlu. Princip se
zasniva mjerenjem elektriéne provodljivosti tla koja direktno zavisi od
sadrzaja vode u tlu. Sto je vise vode u tlu manje su vrijednosti elektrinog
otpora na mjernom instrumentu.

Ovako praceno stanje dinamike vode u tlu (ocCitanja) putem tenziometra
(prati podpritisak ili silu usisavanja vode iz tenziometra pri razli¢itim
stanjima vlage u tlu) i gipsanih blokova (prati vrijednosti elektri¢énog otpora
pri razli¢itim stanjima vlage u tlu) se prije pustanja u rad preko kalibracijskih
krivi prevodi u % vlage u tlu.

5.2.3.1.3. Mijerenje/pracenje vlaznosti tla metodom dielektricne
konstante

U okviru ove metode pracenja stanja vlage u tlu koriste se radarska
reflektometrija (TDR — engl: time domain reflectometry) i frekvencijska
reflektometrija (FDR — engl: frequency domain reflectometry) [111].

TDR ili radarska reflektometrija se smatra dosta preciznom metodom za
procjenu sadrzaja vode u tlu. Princip rada je u pradenju vremena koje je
potrebno da elektromagnetni signal prode kroz Celi¢ne senzore zabijene u tlo
i reflektuje se nazad prema receptoru. Razlika u vremenu to jest brzina
povratnog signala povezana je sa dielektricnom konstantom a Koja je opet
pod uticajem sadrzaja vode u tlu.

Dielektrik ili izolator (eng. dielectric, njem. Isolator) je tvar ili medij koji ne
vodi elektri¢nu struju, to jest vakuum i materija koja sadrzi zanemariv broj
slobodnih elektrona i iona koji se mogu kretati pod uticajem vanjskog
elektri¢nog polja.

Dielektricna konstanta ili permitivnost (¢) jest mjera sposobnosti neke
materije da smanji elektrostaticke sile izmedu dva nabijena tijela. Sto je
vrijednost manja, smanjenje je vece.

Vrijednost dielektricne konstante opada s porastom temperature [48].

Tabela 22. Dielektri¢na konstanta za razlic¢ite materijale pri 20 °C [48].

vakuum 1
zrak | 1.00058
staklo 3
etanol 25
voda 81
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Prednosti ove tehnologije su njegova preciznost, minimalno remecenje
strukture tla, relativna neosjetljivost na pH tla, istovremena moguénost
mjerenja elektricnog konduktiviteta (EC) tla, te ¢injenica da nije potrebno
bazdarenje za odredene tipove tla. Pod nedostacima se smatraju visoka
cijena opreme, ograni¢ena primjene u uslovima s visokim sadrzajem soli ili
gline u tlu te relativno mala osjetljivost na promjene u sadrzaju vlage u tlu.

FDR metoda ili frekvencijska reflektometrija funkcionise na slicnom
principu kao i TDR metoda. Takode se bazira na posmatranju
elektromagnetnog signala, ali u smislu promatranja napona. Uzrok razlike
izmedu odredenog napona i napona reflektiranog iz senzora je dielektri¢na
konstanta koja je u vezi s koli¢inom vlage u tlu.

TDT (engl: time domain transmission) senzori nedavno su se pojavili [6]
kao jeftini, samostalni senzori koji imaju uporedive mjerne karakteristike sa
TDR-om (prate vrijeme protoka signala). Koriste¢i digitalnu tehnologiju
(SDI-12), oni predstavljaju novu generaciju multifunkcionalnih senzora
vlage u tlu, koji takoder mogu odrediti elektri¢ni konduktivitet (ECa) i
temperaturu tla.

Geofizi¢ke metode prostornog praéenja sadrzaja vode na daljinu su se
razvile iz potreba za mjerenjem sadrZaja vode na vecem polju ili malom
slivu [177]. Koriste se za premosc¢avanje jaza izmedu tackastih mjerenja
kori$¢enjem senzora kao $to je TDR, i prostornih mjerenja kori$¢enjem
metoda daljinske detekcije [131]. Geofizi¢cke metode kao $to su, snimanje
elektricne otpornosti (ERI — engl: electrical resistivity imaging) i
elektromagnetna indukcija (engl: electromagnetic induction - EMI) se
koriste za odredivanje prostornih obrazaca sadrzaja vode. Za razliku od
mnogih tackastih senzora, kod kojih su rad i interpretacija postali rutinski,
geofizicke metode i dalje zahtijevaju Cvrst stepen korisnicke vjestine kako u
radu tako i u interpretaciji.

Medutim, oni nude prednosti pruzanja prostorno gus¢ih podataka i nisu ili su
minimalno invazivni, ali ipak sa svim povezanim problemima koji prate
odredivanje sadrzaja vode iz elektriénih mjerenja. Osim toga, geofizicke
metode koristi nevodene valove koji mogu otezati tumacenje podataka o
sadrzaju vode u tlu. Kao rezultat toga, podaci iz geofizickog snimanja cesto
se nazivaju "meki podaci” i koriste se kao pomo¢ za tumacenje mjerenja
prostorno rjedih tacaka.

Prostorna mjerenja kori§¢enjem metoda daljinske detekcije mogu biti
bazirane na koriStenju vozila, aviona ili satelita. Oni nude moguénost
mjerenja vlaznosti terena velikog prostornog podrucja koje je Cesto
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privla¢nije hidrolozima s obzirom na razmjere na kojima rade [102]. Metode
dielektricnog daljinskog senzora mogu se podijeliti na "pasivne" i "aktivne"
metode [111].

Pasivne metode se oslanjaju na sunce koje osvjetljava povrSinu tla i mjere
prirodno emitovano zracenje sa tla i ne rade kada je oblacno. Zracenje se
mjeri pomoc¢u instrumenta koji se zove radiometar [105]. Sve veéi interes
izazivaju ovi sistemi koji se mogu montirati na zgrade ili na vozila. Tlo
emituje zracenje koje se povecava sa temperaturom i naziva se emisivnost
tla. U mikrotalasnom podru¢ju detekcije, vrijednost dielektricne konstante
tla, kao i geometrija ili hrapavost povrSine terena, uticu na to koliko blizu
povrsina tla podsjeca na savrSeni emiter ili crno tijelo.

Aktivne metode senzora obi¢no imaju poseban izvor za osvjetljavanje
povrsine tla i mjerenje njegove reakcije (emisije). Kao i pasivni metod za
slicne frekvencije, smatra se da aktivne metode daju rezultate vlage za
gornjih 5 cm tla. Jedna od glavnih prednosti aktivne metode je to Sto se ne
oslanja na suncem obasjanu povrSinu tla i moZe raditi u gotovo svim
vremenskim uslovima [142, 93].

5.2.3.2.  Vodni bilans

Primarna upotreba informacija o sadrzaju vode u tlu je vezana za procjenu
Vodnog bilansa tla. Vodni bilans predstavlja jednacinu ravnoteZe izmedu
inputa (ulaska) vode na odredenom presjeku tla i izlaska (autputa) vode,
kojeg opisuje sljedeca formula [111].

P+1 = ET+ D+R—-AW,
gdje su elementi inputa: P — padavina, | — navodnjavanje,
a elementi autputa:

ET - evapotranspiracija (gubitak vode isparavanjem iz tla i biljaka)

D - drenaza ili duboka perkolacija

R - povrsinsko oticanje

AW - promjena u sadrzaju vode unutar profila (smanjenje vlaznosti tla)

AW = (Wpoéetno stanje - Wkrajnje stanje). SV' OVi pal’ametl’l Su pOVEZ&nI Sa
odredenim vremenskim intervalom.

Mjerenje sadrzaja vode za studije vodnog bilansa zahtijeva odredivanje
vlaZnosti u profilu tla. Medunarodna studija [78] otkrila je da neutronska
sonda i konvencionalna TDR metoda ostaju najtacnije i najprihvatljivije
indirektne metode za odredivanje sadrzaja vode u profilu u brojnim tipovima
tla za terenske studije vodnog bilansa.
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5.2.3.3.  Karakteristi¢ni sadrZaji (kapaciteti) vode u tlu

U slozenom sistemu tlo-voda-biljka postoji nekoliko specifi¢nih sadrzaja
vode u tlu koji se jo§ nazivaju i vodni kapaciteti ili indeksi vlaznosti tla.
Svakako da su tu najvazniji poljski vodni kapacitet - PVK (kapacitet tla da
drzi vodu svojim silama) i vlaznost (tacka) trajnog venuc¢a — VTV, izmedu
kojih se nalazi pristupa¢na voda biljci - Pv. Tu su jos$ i higroskopska vlaznost
— Hy, retencioni kapacitet — Rk i maksimalni vodni kapacitet- MVK.

5.2.3.3.1. Higroskopska vlaznost tla - Hy

Higroskopnost je sposobnost vazdusno/zraéno suhog tla da kondenzuje
vodenu paru iz zraka na povrsini svojih Cestica. Higroskopska vlaga (Hy) je
koli¢ina vode koju tlo sadrzi pri relativnoj vlaznosti zraka cca 96 %, a koju
postizemo u eksikatoru nad 10 % H>SO4 pri sobnoj temperaturi (20 °C).

Vrijednost higroskopske vlage mjerene u uslovima relativne vlage zraka u
laboratoriji se oznaCava sa Hy, a higroskopska vlaga pri 96% relativnoj
vlaznosti zraka kao Hy prema Mitscherlichu (Hywitscn). Ova vrijednost se
moze Koristiti za racunsko dobijanje vlaznosti (tacke) trajnog venuca (VTV)
tako $to ¢emo Hymitsch pomnoziti sa 2.

Hy sluZi i za prevodenje vrijednosti vazdu$no suhog tla u vrijednost suhog
stanja tla.

Ona moze biti i pokazatelj mehani¢kog sastava tla jer glinovita tla zbog vece
usitnjenosti i ve¢e aktivne povSine za kondenzaciju vodene pare, imaju i
vece vrijednosti Hy.

Princip odredivanja: Zbog jednostavnijeg postupka pri radu sa vise
uzoraka, u praksi se manje koristi metod odredivanja Hy po Mitscherlichu
(pri 96% vlaznosti zraka), a ¢e$¢e jednostavni metod suSenja vazdus$no
suhog tla u susnici pri 105° C do konstantne mase (apsolutno suho tlo).
Razlika izmedu mase vazdusno suhog i mase tla nakon susenja u odnosu na
apsolutno suho suho tlo predstavlja higroskopsku vlaznost Hy izraZenu u
%mas-

Postupak [125, 158]: Prvo izvazemo staklenu posudicu u kojoj ¢emo susiti
uzorak i zapiSemo broj posudice. Odvagnemo 2-10 g vazdu$no suhog tla.
Stavljamo uzorak u staklenu posudicu i stavljamo na suSenje pri temp od
105°C u trajanju od 4-5 sati. Ustanovljeno je da se nakon protoka tog
vremena ustali vrijednost mase suhog uzorka. Posudicu sa uzorkom vadimo
iz su$nice i stavimo u eksikator na hladenje, nakon ¢ega vagamo suhi uzorak
sa staklenom posudicom. Razlika izmedu mase vazdu$no suhog uzorka sa
posudicom prije susenja i apsolutno suhog uzorka sa posudicom nakon
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suSenja na 105°C, predstavlja gubitak higroskopske vlage susenjem. Masu
apsolutno suhog uzorka dobijemo tako §to od mase osusenog uzorka sa
posudicom odbijemo tezinu posudice. Odnos gubitka vlage susenjem i mase
suhog uzorka pomnozen sa 100 predstavlja Hy u %(tez).

Obracun:

broj staklene posudice

- masa vazdusno suhog tla , A (g)

- masa prazne staklene posudice, B (g)

- ukupna masa prije susenja C = A + B (g)

- ukupna masa posudice i uzorka poslije susenja, D (g)
- gubitak vlage suSenjem, (g) E=C- D

- masa apsolutno suhog uzorka F = A-E (9)

Procenat (tezinski) higroskopske vlage se obra¢unava na sljede¢i nacin:

Gubitak vlage suSenjem (g)
Hy (%mas) = - 100
Apsolutno suho tlo (g)

Ovako dobijena vrijednost predstavlja samo vlagu koju sadrzi vazdusno suho
tlo pri relativnoj vlazi zraka u laboratoriji u trenutku mjerenja, a koja je u
stvari samo dio higroskopske vlage po Mitscherlichu pri 96 % relativnoj
vlagi zraka. Mnogi autori ovako dobivene vrjednosti mnoze sa razlicitim
koeficijentima, (najéeS¢e sa 2,2) da bi dobili vrijednost higroskopne vlage
Hy po Mitscherlichu [158].

Hywitsen.= Hy - 2,2 (%mas)

Hy zavisi od vlaznosti zraka, aktivne povrSine zemljiSnih Cestica i koli¢ini
iona u adsorbtivnom kompleksu tla (AKT).

Kako se vlaga zraka kondenzuje na povrSini zemljiSnih Cestica, tako ¢e i
njene vrijednosti zavisiti od teksturnog sastava. Tako ¢e usitnjenije cestice
tezeg teksturnog sastava (gline) imati vecu aktivnu povrSinu 1 vise
vrijednosti Hy od zemljista lakSeg teksturnog sastava (pjeskulje) sa manjom
aktivnom povrsinom. U sljedecoj tabeli vidimo rang vrijednosti Hy kao
pokazatelj mehanickog sastava:

Tabela 23. Vrijednosti higroskopske vlage u zavisnosti od teksture [125]

Teksturna klasa tla Vrijednosti HY (Yomas)
Pijesak 1-2
Ilovaca 4-6
Gline 6-20
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Koeficijent (K) za prevodenje vazdusno suhog u apsolutno suho tlo (na
105°C) se dosta Kkoristi u obracunima vrijednosti dobivenih u
hidropedoloskim analizama [88].

100
Koeficijent se izraCunava preko formule: K=————
100 - Hy(%mas)

Tezinu apsolutno suhog tla dobijemo tako da tezinu vazdu$no suhe zemlje
podijelimo sa koeficijentom K.

vazdus$no suho tlo (g)

Apsolutno suhotlo =—— ——————————— (9)
K

5.2.3.3.2. Retencioni kapacitet tla (RK)

Retencioni kapacitet Rk predstavlja hidrolosku konstantu ili kapacitat tla za
drzanje (retenciju) vode vlastitim silama. To su u stvari zajedno voda u tlu
koja u vidu opne okruzuje Cestice tla i drzi se adsorpcijskim silama i voda
koja se drzi kapilarnim silama. Cesto se naziva i opneno kapilarni kapacitet
ili opneno kapilarna vlaznost. Tradicionalno se odreduje se u laboratoriju
metodom po Gracaninu u cilindru Kopeckog. Metod se zasniva na
kapilarnom vlazenju uzorka tla u metalnom cilindru preko navlazenog filter
papira.

Retencioni kapacitet, kao i poljski vodni kapacitet, predstavlja gornju
granicu biljci lako pristupacne vode i najoptimalniji odnos vlaznosti tla i
kapaciteta za zrak za to tlo. Donja granicu pristupaéne vode predstavlja
vlaZnost trajnog venuca.

Postupak [125, 88]: U laboratoriji se s cilindra Kopeckog, u kome se nalazi
uzorak u neporemecenom stanju, skinu oba poklopca i na naostrenu (donju)
stranu cilindra se postavi zastitna metalna mrezica ili mrezica od najlonske
Carape 1 ucvrsti gumicom. Njen zadatak je sprijeciti rasipanje uzorka.
Cilindar sa mrezicom se stavi na dno posude ili kadice na za to predvideni
stalak ili dasku prekrivenu filter papirom ¢iji krajevi vise sa stalka. Posuda se
ispuni vodom do tog nivoa da samo krajevi filter papira budu u vodi a
cilindar sa uzorkom ostane iznad nivoa vode. U tom poloZaju se uzorak u
cilindru vlazi kapilarnim putem posredno preko filter papira. Kada se voda
kapilarnim silama podigne do vrha cilindra i orosi povrsinu tla u cilindru, to
je znak da su sve sitne i kapilarne pore ispunjene vodom a makropore da su
ispunjene zrakom. Cilindar sa uzorkom se potom vadi i ostavi na filter papir
oko 20-30 minuta da se iscijedi voda iz donjih zasi¢enih makropora i zatim
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vaga. Za ovakav uzorak kazemo da je zasi¢en do retencionog kapaciteta Rk.
Nakon toga ide na suSenje na temperaturi od 105 °C do konstantne mase.
Gubitak mase susenjem (retenciona voda) u odnosu na zapreminu cilindra
predstavlja retencioni kapacitet izrazen u zapreminskim procentima.

Obracun:

- broj cilindra sa uzorkom u neporemec¢enom stanju

- masa cilindra sa navlaZzenim uzorkom do RK prije susenje, B ... g.
- masa cilindra sa suhim uzorkom, poslije susenja, C ... g.

- gubitak suSenjem retencione vlage (B -C) ... g.

Obracun retencionog kapaciteta - Rk
Gubitak suSenjem navlazenog uz.

Rk % = -100
V (cilindra Kopeckog)

Tabela 24. Oznake vrijednosti retencionog kapacitet tla za vodu po
Gracaninu [125]

Retencioni kapacitet | %ol
tla za vodu

Vrlo mali >25

Malen 25-35

Osrednji 35-45

Veliki 45-60

Vrlo veliki <60

5.2.3.3.3. Poljski vodni kapacitet - PVK

Pracenje promjena u sadrzaju vode u profilu tla nakon vlazenja
navodnjavanjem ili padavinama pokazuju da se brzina promjena vlaznosti tla
s vremenom smanjuje. U nekim slucajevima, sadrzaj vode dostize gotovo
konstantnu vrijednost u roku od 1-2 dana nakon vlazenja, nakon
preraspodjele vode u tlu kao posljedica unutrasnje drenaze. Poljski vodni
kapacitet se u tom kontekstu moze definisati kao sadrzaj vode pri kojem
unutra$nja drenaza postaje u sustini zanemarljiva.

PVK predstavlja onu vlaznost koju tlo ima nakon $to se iz potpuno zasi¢enog
tla (maksimalni kapacitet za vodu) gravitacijski iscijedi sva voda iz
makropora. Vidimo da i u ovom slucaju u zemlji$tu zaostaje vezana voda
kao i kod RK, tj. zaostaje sva voda osim gravitacijske. To je zna¢i ona voda
koju zemljiSte veze svojim silama (adsorpcijskim i kapilarnim) i zato su
vrijednosti vlaznosti Rk i PVK priblizne. Poljski vodni kapacitet se kako i
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sama rije¢ kaze, odreduje u poljskim uslovima, na terenu, za razliku od Rk
koji se odreduje u laboratoriji. Vrijednosti Rk mjerene u laboratoriju po
Gracaninovom metodu ne$to su veée od vrijednosti poljskog vodnog
kapaciteta PVK.

Princip: PVK je znaéi ona voda koja zaostaje u tlu nakon $to se nekog
vremena procijedi gravitacijska voda. U sustini najteZe je odrediti trenutak
kada je otekla sva gravitaciona voda. Postizanje skoro konstantnog sadrzaja
vode pri odredivanju vlaznosti poljskog vodnog kapaciteta nije uvijek
sigurno. Tako pri odredivanju PVK ukoliko nije otekla sva gravitacijska
voda prilikom uzimanja uzorka tla moze zahvatiti i dio nje a ukoliko je se
predugo cekalo u uzorku moze se izgubiti i dio kapilarne vode.
Procijedivanje gravitacione vode u nekim tlima moze trajati i desecima dana.
U praksi se trenutak za odredivanje vlaznosti pri PVK uzima kada se zadnja
mjerenja vlaznosti zemljiSta u odredenim vremenskim intervalima ne
mijenjaju.

Postupak [118, 158]: Na povrSini ispitivanog zemljiSta, na parceli, se
nasipom visine 25 ¢cm ogradi povrsina od 1 — 10 m2 Zatim se ta povrSina
terena prekrije muléem od sijena, slame ili $asi da bi se minimaliziralo
isparavanje sa povrsine zemljiSta. Proracuna se potrebna koli¢ina vode da
zasiti zemljiste do MVK u zavisnosti od povrSine ogradenog zemljista i sipa
se u prostor unutar nasipa. Najcesce je to uzevsi u obzir postojeéu vlaznost
tla oko 300 litara vode po m® zemljista. Nakon $to se voda usula u nasip i
formiralo vodno ogledalo nakon 24 sata od tog momenta pocinje se sa
uzorkovanjem zemljiSta unutar nasipa.

Uzorkovanje zemljista se vrsi sa svakih 10 cm do dubine od 1m. Za
uzorkovanje se Koristi sonda — burgija, tako $to se utisne u zemljiSte do
zeljene dubine okrene za 90 stepeni i izvuée zajedno a uzorkom. Uzorak se
stavlja u limenu kutijicu koja sluzi za transport uzorka do laboratorije gdje
¢e se gravimetrijski odrediti vlaZznost uzorka. Kako se uzorci uzimaju sa
svakih 10 cm do 1 m dubine uze¢emo 10 uzoraka sa svakog mjesta. Uzorci
se uzimaju istovremeno sa tri mjesta. Znaci u jednom uzorkovanju se uzme
ukupno 30 uzoraka. Sljede¢i dan se sa nova tri mjesta na isti nac¢in uzimaju
sljede¢i uzorci u limene kutije i ponovo odreduje vlaznost. To se ponavlja i
tre¢i put, sve do trenutka kada vrijednosti vlaznosti na odredenoj dubini ne
budu jednaki onoj iz prethodnog dana. To znaci da se gravitacijska voda sa
te dubine procijedila i da je zaostala samo vezana voda. Logi¢no je da ¢e se
na ovaj nacin gravitacijska voda prvo iscijediti iz povrSinskih slojeva
zemlji$ta a kasnije i iz dubljih. Poljski vodni kapacitet na ovaj na¢in moze da
se odredi za odredenu dubinu, horizont ili prosjecna vrijednost za cijeli profil
do 1 m dubine.
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5.2.3.3.4. VlazZnost trajnog venuéa - VTV

Vlaznost trajnog venuca predstavlja specificni sadrzaj vode u tlu tj. vodni
kapacitet koja se odnosi na sadrZzaj vode u tlu kada biljka pocne trajno da
vene. Tacku trajnog venuéa ne treba mijesati sa fenomenom prolaznog
venuca, koji se obi¢no primjecuje tokom popodneva kada je potreba biljke
za isparavanjem najve¢a. U ovom slucaju, biljke su sposobne da se u
odredenoj mjeri rehidriraju nocu.

Tacka ili vlaznost trajnog uvenuca, je definisana kao sadrzaj vode pri kojem
biljke vise ne mogu usvajati vodu iz tla brzinom dovoljnom da zadovolji
fizioloske zahtjeve nametnute gubitkom vode u atmosferu, te nepovratno
venu i umiru. Ovaj sadrzaj vode prvenstveno ovisi o sposobnosti tla da
prenosi vodu, ali u odredenom stepenu i 0 Sposobnosti biljke da izdrzi ili
ublazi susu. Iako se obi¢no kao VTV uzima vlaznost pri -1,5 MPa (-15 bara)
matri¢nog potencijala, postoje znacajne varijacije medu biljnim vrstama u
njihovim sposobnostima i mehanizmima da se odupru susi u tlu, pri ¢emu
neke biljke, kao §to su grmlje i drveé¢e u suhom zemljiStu, prezivljavaju do
potencijala od priblizno - 8 MPa, znatno ispod standardnog indeksa tacke
venuca.

VTV ¢ini vezana voda koja u vidu tanke opne okruzuje zemljisne Cestice i
koja je vezana za cesticu tla uglavnom adsorbcionim silama koje su znatno
vecée od usisne moci biljnog korijenja. Tako se mozZe desiti npr.: u glinovitim
zemljistima da procenat vlage iznosi i do 30% a da biljka trajno vene jer je
sva voda nepristupac¢na biljci tj. u formi opnene vode oko ploéica gline koja
se drzi silama ve¢im od usisne moci biljaka. Kako vrijednost sile usisne
mo¢i biljnog korijena varira od kulture do kulture kao prosjec¢na vrijednost
usisne mo¢i uzima se 1,5 MPa ili 15 bara ili 15.000 cm vodenog stuba. Kako
je 10g15.000 = 4,2 — to znaci da se VTV odreduje pri pF 4,2. Vlaznost trajnog
venuca se moze odrediti:

e racunskim putem iz vrijednosti higroskopske vlage Hy,

e ogledom u loncima za uzgajanu kulturu, i

e U aparatu pod pritiskom, kada uzorak tla izlozimo pritisku od 1,5
MPa ili 15 bara ili 15.000 cm vodenog stuba (pri pF 4,2) i istisnemo
svu vodu koja se drzi slabijim silama.
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Odredivanje Viaznosti trajnog venucéa (VTV) racunskim putem

Eksperimentalno je utvrdeno da je Vlaznost trajnog venuca (tacka venuca)
priblizno jednaka dvostrukoj vrijednosti Hy pri 96% relativnoj vlazi zraka
(po Mitscherlichu) [125, 158]:

VTV = 2 Hywitsch. (Yomas)-
Odpredivanje VTV eksperimentom u loncima sa gajenom kulturom

Kada odredujemo vodne konstante za odredenu parcelu sa poznatom
kulturom preporucljivo je provesti eksperiment u loncima za odredivanje
VTV.

Princip [118, 158] U nekoliko lonaca/saksija stavi se ispitivano zemljiste i
posije kultura koja ¢e se uzgajati na tom tlu. Vrsi se redovno zalivanje i
saceka se da biljka ili viSe njih nikne i da se na njoj pojave tri listi¢ca. Nakon
toga se prestaje sa zalivanjem. Nakon izvjesnog vremena na biljkama ¢e biti
evidentni prvi znaci venjenja (na pr. uvene jedan list). U tom trenutku
uzimamo uzorak zemljista iz lonca u limenu kutiju i odredujemo
gravimetrijski vlaznost uzorka. Istovremeno ponovo zalijemo biljku.

Nakon toga, mogu se desiti dva scenarija. Da biljka trajno uvene ili da se
nakon zalijevanja oporavi. Ukoliko biljka trajno uvene izmjerena vlaznost
predstavlja vlaznost trajnog venucéa VTV. Ukoliko se biljka oporavi
ponavljamo radnju s tim da sada ne ¢ekamo prve znake venjenja neko
vrijeme uzorkovanja produzimo u odnosu na prvi put (na pr. kada po¢nu da
venu 2 lista). Ponovo uzmemo uzorak i gravimetrijski odredimo vlaznost a
istovremeno uzorak ponovo zalijemo. Ovaj postupak ponavljamo sve do
trenutka kada biljke trajno uvenu tj. dok vlaznost u loncima ne odgovara
hidroloskoj konstanti vlaznosti trajnog venuéa VTV za predvidenu Kkulturu
na ispitivanom tlu.

5.2.3.3.5. Pristupacna voda biljci (Pv)

Vidimo da Hidroloske konstante predstavljaju vrijednosti karakteristi¢nih
sadrzaja vode tla pri karakteristicnim silama drzanja vode, izraZzene u
masenim % ili volumnim %. Pristupa¢na voda u tlu je ona voda koja se
nalazi izmedu hidroloskih konstanti poljskog vodnog kapaciteta (PVK) kao
gornje granice i vlaznosti trajnog venuc¢a (VTV) kao donje granice. U tom
intervalu u tlu se nalazi pokretna kapilarna voda koja je za zemljisne Cestice
vezana privlaénim silama manjim od usisne mo¢i korijena i zato kazemo da
je to voda pristupacna biljci.

Zaliha pristupa¢ne vode u tlu (dostupne biljkama) vazan je faktor u
odredivanju koli¢ina navodnjavanja za obradeno polje sa usjevom ili neki
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drugi sistem zemljiste-biljka. U prakti¢ne svrhe, koli¢ine vode date kroz
navodnjavanje a koje premasuju poljski vodni kapacitet gube se zbog
dubokog procjedivanja i stoga ih treba izbjegavati u interesu efikasnog
koristenja vodnih resursa kao i moguceg ispiranja rastvorljivih hemikalija.

Sile privla¢enja vode od strane Cestica tla koje su vece od ranga vrijednosti
6-15 atmosfera [158] korijen kulturnih biljaka ne moze savladati i ta voda je
nepristupacna za biljke (VTV). Isto tako voda koja se drzi silama manjim od
0,06 — 0,3 atmosfere (manjim od vrijednosti PVK) se gravitacijski cijedi i
gubi tako da ni ona nije dostupna biljkama.

Pristupa¢na voda se mozZe izraziti u procentima (Yomas i %vor) i U m%/ha.

Formula za izraunavanje pristupaéne vode biljci (Pv) u procentima glasi
[158, 125]:

Pv (%) = PVK (%) — VTV (%)

Navedeno je da retencioni kapacitet — Rk (%) predstavlja opneno -
kapilarnu vodu koja ispunjava mikro i srednje pore i da zbog toga priblizno
odgovara vrijednosti PVK. Takode, navedeno je i da dvostruka vrijednost
higroskopske vlage po Mitscherlichu (Hywiwsch.) odgovara Vlaznosti trajnog
venuéa — VTV(%ms). Kako su vrijednosti higroskopske vlage po
Mitscherlichu (izrazene u masenim procentima (%mas) potrebno ih je
mnozenjem sa volumnom gustinom (Vsg) prevesti u volumne procente
(%yor). Tako imamo:

Pv %o = Rk (% vol-) - (2 - Hywmitsch (%mas) : ng)

Tabela 25. Ovisnost hidroloskih konstanti o teksturi [125]

Teksturna Vlaznost trajnog Poljski vodni Pristupacna voda
klasa venuca VTV (%) | kapacitet PVK (%) Pv (%)
Glinovito tlo 30 45 15
llovacda 15 35 20
Pjeskulja 3 10 7
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Odredivanje koli¢ine pristupacéne vode (Pv) u m®/ ha

Nakon $to smo na opisani nacin odredili vodne kapacitete tj. hidroloske
konstante za odredeni tip tla tj. parcelu, pomocu tih vrijednosti mozemo
odrediti koli¢inu pristupacne vode W na parceli do odredene dubine za svaku
hidrolosku konstantu (vlaznost tla u %) i izraziti je u m® po hektaru
(m3ha).

Koli¢ina vode W (m%ha) na odredenoj dubini tla (h) pri raznim sadrzajem
vlage (trenutnoj vlaznosti, hidroloskim konstantama ili pristupacna voda
biljkama) odreduje se po formuli:

10.000 (m?) - h (m) - viaznost tla (% vo)
W (mé/ha) = =
100

=100 - h - viaznost tla (Yovo)

U slucaju da je vlaznost izrazena u masenim procentima (Ymas) sadrzaj vode
u m*/ha ra¢unamo po formuli:

W (m3/ha) = 100 - h - vlaznost tla (Yore:) - Vs
gdje su:

10.000 m? — povrsina 1 ha u m?, posto se proratun koli¢ine vode vrsi u
m3/ha

h (m) — dubina tla u metrima (najc¢e$ce dubina razvoja korijena) do koje se
vrsi proracun (m)

Viaznost tla (%vol.) — vlaznost pri kojoj vr§imo proracun koli¢ine vode u tlu.
Moze biti trenutna vlaznost, PVK, VTV, pristupac¢na voda Pv ili bilo koja
druga izrazena u %vol.

100 - posto je vlaznost izrazena u procentima dijelimo sa 100

Ovo su vazne vrijednosti pri raznim racunanjima na pr. koliko ima m*ha
fizioloski aktivne (pristupacne) vode pri trenutnoj % vlaznosti i koliko vode
treba dodati da se tlo zasiti do optimalne vlage tj. poljskog vodnog kapaciteta
ili retencionog kapaciteta [158]
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5.2.3.3.6. Odredivanje kapaciteta za zrak (Kz)

Ova veli¢ina teoretski odgovara procentualnom sadrzaju makro pora u tlu,
odnosno zapremini pora ispunjenih zrakom, koja je preostala kada je tlo
navlaZzeno do retencionog kapaciteta ili poljskog vodnog kapaciteta (PVK).

Odreduje se racunski iz razlike ukupnog poroziteta (P %vo.) i poljskog
vodnog kapaciteta (PVK %.q) ili retencionog kapaciteta tla (Rk %vor). Kao
Sto vidimo izraZava Se U zapreminskim procentima.

Obradun [88, 125]: Kz %= P - RK

Tabela 26. Kapacitet za zrak kod teksturnih klasa [125]

Teksturna klasa Kz Yool
pjeskovita tla 30-40
ilovace 10-25
glinuse 5-15 (i manje)

Kopecki je proucavao kapacitet tla za zrak kod razli¢itih kultura i zakljuéio
da su naj¢esce vrijednosti sljedece:

Tabela 27. Kapaciteta za zrak pod razli¢itim kulturama po Kopeckom

[125]
VRSTA KULTURE | Kz % ol
Trave 610
PSenica 10-15
JeCam 15-20
Zob 10-15
Seéerna repa 15-20

Tabela 28. Oznaka vrijednosti kapaciteta tla za zrak po Kopeckom [125]

Opis Kapaciteta za zrak | Sadrzaj zraka u %ovol.
nepovoljan >5
slab 5-10
osredniji 10-15
veliki <15

Ve¢ je navedeno da postoji jednoopste uvjerenje da je zemljiste dobro
snabdjeveno O; ako je sadrzaj krupnih pora odnosno kapacitet za zrak >
15%, odnosno da se nedostatak O javlja ve¢ kod kapaciteta za zrak od 5%.
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5.2.3.4. Sile drianja vode u tlu

Koncept tumacenja stanja vode u tlu preko privlaénih sila koje na nju djeluju
je jo§ jedan pristup tumacenju koji se, kao i koncept vodnog potencijala, bavi
energetskim stanjem vode. Kada govorimo o vlaznosti tla mi govorimo
istovremeno i 0 vodi u zemljistu koja se nalazi u porama tla:

1. ili kao voda vezana za zemljiSne Cestice i agregate razliCitim
molekularnim silama (silama adhezije) koje izazivaju pojavu
adsorpcije i kapilariteta,

2. ili kao slobodna voda koja se kre¢e pod uticajem gravitacije.

Zasiceno tlo je stanje vlaznosti kad su sve pore u tlu (makropore, srednje i
mikropore) ispunjene vodom. Sa stanovista poljoprivredne proizvodnje,
najveci znacaj ima vezana ili retenciona voda (lat. retentio: zaustavljanje,
zadrZavanje) jer je jedan njen veliki dio pristupaéan biljci. U zavisnosti od
jac¢ine sile drzanja vode od strane cCestica tla, ta vezana voda je ili
nepristupaéna ili lakse ili teZe pristupacna biljci (vidi sliku 49).

Vezanu vodu ili retencionu vodu &ine:

1. opnena ili adsorpciona voda koja u vidu tanke opne prekriva zemljisne
Cetice, slabo je pokretna i paralelna je sa povr§inom Cestica i uglavnom
nepristupacéna biljci jer su adsorbcijske sile jae od usisne mo¢i korijena i

2. kapilarna voda na mjestima gdje se pojavljuju meniskne ili kapilarne sile
koje je ¢ine pokretnom nasuprot gravitaciji, voda koja nije paralelna sa
povrsinom ¢estica i predstavlja biljci lako pristupa¢nu vodu.

Retenciona voda ili opneno - kapilarna voda ispunjava uglavnom mikropore
i srednje kapilarne pore. U makroporama nema privlaénih adhezionih sila
Cestica tla. U njima se osjeca uticaj sile gravitacije i dolazi do descedentnog
(silaznog) kretanja vode (infiltracije) koja omogucava popunjavanje pora u
dubljim slojevima tla. To naravno pospjesuje ulogu zemljista kao rezervoara
za vodu, posebno u podru¢jima se ve¢om kolicinom padavina u
vanvegetacijskom periodu, ali samo ukoliko infiltracija ne proizvodi gubitke
vode odvodeéi je izvan zone Korijenovog sistema u dubinu. Nakon
infiltracije makropore ispunjava zrak.

Vidimo da nije sva vezana ili retenciona voda pristupacna biljci. Kada se u
tlu nalazi samo adsorpciona voda koja u vidu tankog filma ili opne okruzuje
zemlji$ne Cestice biljka pocinje da vene jer je ta voda nepristupacna biljci.
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tlo zasi¢eno vodom poljski vodni kapacitet Vlainost trajnog venuéa
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Slika 49. Karakteristi¢ne vlaznosti tla (izvor [190])

Sila drzanja vode od strane zemljisnih Cestica nije pristupacna direktnom
posmatranju ili direkthom mjerenju. Zato se pristupilo posrednom mjerenju
jacine sile drzanja vode od strane elementarnih Cestica i strukturnih agregata.
Princip je jednostavan. Uzorak tla se kontrolisano izlozi razli¢itim pritiscima
pri ¢emu se istiskuje dio tecnosti iz tla. Istisnuta koli¢ina vode iz uzroka tla
podrazumijeva da se drzala silama manjim od pritiska kojem je izloZena.
Nasuprot tome voda koja je ostala u tlu drzi se silama ve¢im od pritiska
kojem je tlo bilo izloZeno. Jaéina pritiska drzanja vode, mozZe se izraziti U:

- paskalima Pa odnosno MPa i kPa, u atmosferama (atm) i barima
negativnog pritiska,

- centimetrima vodenog stuba (njihovoj tezini) ili

- pF vrijednosti - logaritmu visine vodenog stuba izrazenog u cm.

Odnos izmedu ovih mjera sila drzanja vode od strane Cestica tla je sljedeci:

- Jedinica za pritisak je paskal Pa = N/m? (1.000.000 Pa = MPa
(megapaskal), a 1.000 Pa = kPa (kilopaskal)). U upotrebi su i druge
jedinice.

- Standardni atmosferski pritisak se odreduje kao srednji pritisak
na morskom nivou i on iznosi jednu standardnu atmosferu (oznacava
se sa: atm). Standardna atmosfera je jednaka 101 325 Paskala, ili
760 mm Hg (zivinog stuba). Od 1999. dogovoreno je da se
standardna atmosfera definise na to¢no 100 000 Pa (100 kPa) ili
750,01 mm Hg.

- Jedna atmosfera (atm) ili priblizno 1 bar odgovara stubu vode od
10,30 m §to je ujedno najveca teoretska usisna visina pumpi.

- 1bar =100.000 Pa = 100 kPa = 0,1 MPa.
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- 1 atmosfera (atm) priblizno odgovara 1 bar ili preciznije 1 atm =
1013 mbar (milibara).

Tezina stupca vode od 1030 cm odgovara pritisku od 1 atm ili 100 kPa ili
priblizno jednom baru. Ovim pitanjima se posebno bavio Schofield (1935)
koji je uveo da se umjesto cm visine vodenog stuba za izraZzavanje sile
drzanja vode koristi logaritam tog broja kojeg je nazvao pF. pF vrijednost
predstavlja logaritam vrijednosti sile drzanja vode izrazene u cm Visine
vodenog stupca. Tako npr. pritisak od 1 bar odgovara stupcu vode od 10 m
ili 1000 cm, vrijednost logaritma od 1000 (cm vodenog stuba), jednaka je 3
(1000 = 103 log10?® = 3).

Npr. umjesto da kazemo da se voda u tlu drzi silama tla ja¢im od 1,5 MPa ili
15 atmosfera ili priblizno 15.000 cm vodenog stuba mi kazemo da je to
vlaznost pri pF = logl15.000 = 4,2. Kod oznake pF, p znali logaritamski
karakter skale a F je oznaka za silu ali i za slobodnu (Free) energiju tla za
vezanje vode koja pri odredenom stepenu vlaznosti ostaje slobodna. Sto je
tlo vlaznije, sve je manje ove slobodne energije tla za vezanje vode, tj. sve je
manji pF. Vrijednosti pF kreée se od 0 za potpuno vodom zasié¢eno tlo do 7
za suho tlo.

Na primjer: Voda u tlu se drzi za estice tla silama maksimalne ja¢ine do
1000 MPa ili 10.000 atm ili 10.000.000 cm vodenog stuba. To znaci da ¢e
pri izlaganju uzorka zemljista nekoliko dana u aparatu pod pritiskom od
1000 MPa ili 10.000 atmosfera ili 10.000.000 (107) cm vodenog stuba, ili pF
=7 (log 107=7), sva voda koja se drzi u zemljistu biti istisnuta i da ¢e opstati
apsolutno suho tlo. To se moze predstaviti i kao: pri pF 7 sadrzaj vode u tlu
je 0ili imamo apsolutno suho tlo.

Jednako tako specifi¢ni sadrzaji vode u tlu (Hy, VTV, Rk, MVK) mogu se
povezati sa jaCinama Sila drzanja vode od strane matriksa tla odnosno sa
hijerarhijskim porama koje se ispunjavaju adsorpcionom vodom
nepristupacnoj biljci, kapilarnom vodom pristupaénoj biljci i slobodnom
gravitacijskom vodom. O ovome ¢e nesto vise biti rijei u sljedecem
poglavlju Vodni potencijal koji se takode bavi tumacdenjem energetskog
stanja vode.
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5.2.3.5.  Vodni potencijal

Kao $to je prethodno navedeno, status vode u tlu karakteriSu koli¢ina
prisutne vode i njezino energetsko stanje. Koncept vodnog potencijala je
prikladan za tumacenje (modeliranje) kretanja vode u tlu posebno u
poredenju sa konceptom privlacnih sila.

Vidimo da je voda tla podvrgnuta silama promjenjivog porijekla i
intenziteta, stoga stie razli¢itu koli¢inu i oblik energije. Dva primarna
oblika energije, od interesa ovdje, su kineticka i potencijalna. Kineti¢ka
energija se sti¢e kretanjem, medutim, kako je kretanje vode u tlu relativno
sporo (obi¢no <0,1 m/sat), njezina je Kineticka energija zanemariva.
Potencijalna energija, koja je definisana polozajem (visinom) vode u tlu
unutar tijela (profila) tla i unutrasnjim uslovima u tlu (privla¢ne molekularne
sile matriksa tla i koncentracija rastvora), uvelike je odgovorna za
odredivanje statusa vode u tlu u izotermnim uslovima [111].

Kao i sva druga materija, voda u tlu nastoji se kretati s mjesta gdje je
potencijalna energija visoka do mjesta gdje je niska, u potrazi za stanjem
poznatim kao ravnoteza s okolinom. Veli¢ina pokretacke sile iza takvog
spontanog gibanja je razlika u potencijalnoj energiji na udaljenosti izmedu
ovih dviju tacaka.

Na makroskopskom nivou potencijalna energija moze se definisati u odnosu
na referentno stanje. Standardno stanje vode u tlu definisano je kao ¢ista i
slobodna voda (bez rastvorenih materija i bez djelovanja vanjskih sila osim
gravitacije) pri referentnom pritisku, temperaturi i nadmorskoj visini, a
proizvoljno joj je data vrijednost nula (0).

Voda u tlu je izlozena djelovanju nekoliko polja sila ¢iji kombinovani efekti
rezultiraju odstupanjem njene potencijalne energije u odnosu na referentno
stanje. To stanje se naziva ukupni potencijal vode tla (W¥r) ili ukupni vodni
potencijal. Kako su fundamentalni koncepti definisanja i tumacenja
ukupnog vodnog potencijala predmet tekuce debate, ovde ¢e se spomenuti
samo jednostavna i §iroko prihvaéena tumacenja. Vidjeli smo da se primarne
sile ¢ija polja djeluju na vodu koja se drzi u ¢vrstom tlu i koje djeluju na
njeno energetsko stanje, mogu prikladno grupisati kao [111].

(1) matricke sile koje su rezultat interakcije Cvrste faze sa teCnom i
plinovitom fazom,

(2) osmotske sile koje se javljaju zbog razlike u hemijskom sastavu
(koncentraciji) zemljisnog rastvora i

(3) sile izazvane gravitacionim i drugim inercijskim poljima (centrifugalne).

Kako potencijal nekog tijela predstavlja njegovu sposobnost da izvrsi rad,
tako vodni potencijal predstavlja sposobnost vode u tlu da izvrsi rad. Zbog
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toga se vodni potencijal koristi da pojasni (modelira) sposobnost vode da se
krece u prirodnom zemljistu iz jednog podruéja u drugo. To kretanje vode se
desava pod uticajem pomenutih polja gravitacije, matriénih efekata (matriks
predstavlja cestice tla u kontaktu sa vodom) i osmoze. Tako imamo
gravitacijski, matriksni i osmotski potencijal.

Vodni potencijal se mjeri jedinicama za pritisak 1 obi¢no se
predstavlja grékim slovom ¥ (psi). Ukupni vodni potencijal ¥t moze se
izraziti kao zbroj potencijala komponenata koji odgovaraju razli¢itim
poljima koja djeluju na vodu u tlu. Ukupni vodni potencijal je znaci jednak
zbiru matriksnog (¥m), osmotskog (Wo), gravitacijskog (¥z) i potencijala
pritiska vode W¥p koji se javlja u zasi¢enim uslovima. Svi ovi vodni
potencijali imaju svoje prakti¢ne vrijednosti:

Y71 = Ym+%Yo+Y¥Yz+¥p

¥Ym je matriksni potencijal koji proizlazi iz kombinovanih ucinaka
kapilarnosti i adsorpcijskih sila unutar matriksa tla. Dominantni mehanizmi
za ove ucinke ukljucuju [111]:

(1) adheziju molekula vode na povrsine ¢vrstih Eestica zbog London-van der
Waalsovih sila kratkog dometa; U¢inak ovih adhezionih sila je proSiren
kohezijom kroz H - veze nastale u tekuéini,

(2) kapilarnost uzrokovanu suceljavanjem u interakciji tekucina-plin i
tekucina-¢vrsta faza-plin unutar nepravilne geometrije porartla, i
(3) ionska hidratacija i vezanje vode u difuznim dvostrukim slojevima.

Za mjerenje matriksnog potencijala u volumenu tla moze se koristiti
tenziometar. Vrijednost ¥m krece se od nule kada je tlo potpuno zasi¢eno
vodom do negativnih brojeva kada je tlo suho. Treba imati na umu da je

¥Ym=0mm >%¥m =-1000 mm.

Budu¢i da je Cesto prikladnije ili intuitivnije raditi s pozitivhim nego
negativnim veli¢inama, obi¢no se koristi izraz matriksno usisavanje (usisna
moc¢), sukcija ili napetost. Svaki od njih predstavlja apsolutnu vrijednost
¥m.

Wo osmotski potencijal odreden prisutno$c¢u rastvorenih materija u vodi tla,
koje smanjuju njezinu potencijalnu energiju. U¢inci Yo znacajni su a) pri
postojanju znacajnih koli¢ina rastvorene materije u vodi tla i b) u prisustvu
selektivno propusne membrane ili difuzijske barijere, koja lakSe propusta
vodu nego soli. U¢inci Wo inaCe su zanemarivi kada se uzme u obzir samo
protok teku¢e vode i ne postoji difuzijska barijera. Dvije najvaznije
difuzijske barijere u tlu se pojavljuju (1) na sucelju tlo-korijen biljke
(¢elijske membrane korijena su selektivno propusne) i (2) na sucelju voda-
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zrak; dakle, kada voda isparava a soli zaostaju. U razrijedenim rastvorima,
potencijal rastvorene materije (koji se takoder naziva osmotski pritisak)
proporcionalan je koncentraciji i temperaturi. Korisna aproksimacija, koja se
moze Koristiti za procjenu Wo u kPa iz elektricnog konduktiviteta otopine tla
pri zasi¢enju (ECs) u dS m™!, je: Yo = —36Ecs [111]

Wp je potencijal pritiska definisan kao hidrostaticki pritisak koji vrsi voda
iznad odredene tacke u uslovima zasi¢enja tla. Konvencija koja se ovdje
koristi je da je Wp uvijek pozitivan ispod nivoa vode ili nula ako je odredena
tacka na ili iznad nivoa vode. U tom smislu, veli¢ine Wp i ¥m razlicite od
nule se medusobno iskljucuju; ako je ¥p pozitivan onda je ¥m nula (u
zasi¢enim uslovima u tlu) ili ako je ¥m negativan onda je Wp nula (suhi
uslovi), ili na visini slobodne vode (nivou podzemne vode) ¥p = ¥m = 0.

Wz je gravitacijski potencijal, koji je odreden isklju¢ivo visinom tac¢ke u
odnosu na neku proizvoljnu referentnu tacku i jednak je radu potrebnom da
se tijelo podigne protiv Zemljine gravitacije sa referentnog nivoa na njegov
sadasnji polozaj. Kada se izrazi kao energija po jedinici teZine, gravitacioni
potencijal je jednostavno vertikalna udaljenost od referentnog nivoa do
odredene tacke. Sama numericka vrijednost Wz stoga nije vazna (definisana
je u odnosu na proizvoljni referentni nivo); ono §to je vazno je razlika u
visini ili gradijent u ¥z izmedu bilo koje dvije odredene tacke. Ova
vrijednost se ne¢e promijeniti s razli¢itim lokacijama referentnih tacaka.

Generalno, u tlu se voda kre¢e iz podrucja veceg vodnog potencijala u
podru¢je manjeg vodnog potencijala, ili: voda koja ima vecu sposobnost da
izvrsi rad (slobodna voda) se krece u pravcu gdje ¢e ta sposobnost biti manja
(vezana voda). Voda u tlu je u ravnotezi kada je neto sila na beskona¢no
malo vodeno tijelo svuda jednaka nuli, ili kada je ukupni potencijal
konstantan u sistemu. Razlika izmedu hemijskih i mehanickih potencijala
voda iz tla i Ciste vode na istoj temperaturi je poznata kao potencijal vode Y

Yw=%m+ %Yo+ ¥p

Treba imati na umu da gravitacione komponente (¥z) nema u ovoj definiciji
[111]. Potencijal vode tla je stoga rezultat svojstava same vode u tlu i njenih
fizickih i hemijskih interakcija sa okolinom, dok ukupni potencijal ukljucuje
efekte gravitacije (vanjsko i sveprisutno polje sile).

Ukupni vodni potencijal tla i njegove komponente mogu se izraziti na
nekoliko nac¢ina u zavisnosti od definicije jedini¢ne koli¢ine vode. Potencijal
se moze izraziti kao (1) energija po jedinici mase, (2) energija po jedinici
zapremine ili (3) energija po jedinici teZine.
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Tabela 29. Jedinice i simboli potencijalne energije vode tla [111]

Jedinica Simbol | Ime Sl jedinica

Energija/masu vl Hemijski potencijal Jkg?!

Energija/volumen b4 Vodni potencijal, mo¢ | N m-2 (Pa)
usisavanja, tenzija

Energija/tezinu h Visina pritiska m

Samo p ima jedinicu mjere kao potencijal; ¥ ima jedinicu mjere u pritisku a
h predstavlja visinu vode. Kako god gornja terminologija je Siroko
rasprostranjena i koristi se u nauci o tlu i biljkama. Razli¢iti izrazi
potencijalne energije vode su ekvivalentni sa [111]:

n="¥/pw=gh

pw = gustina vode (1000 kg m~* na 20°C)
g = gravitaciono ubrzanje (9.81 m s-2)

Prakti¢no ili slikovito opisano pomoc¢u koncepta vodnog poencijala Kretanje
vodu tlu se odvija na sljede¢i nacin:

Slobodna procijedna voda se pod uticajem gravitacije procjeduje
descedentno kroz krupne pore i pukotine u dubinu profila jer voda u nizim
tackama polozaja u profilu tla (promatrano u odnosu na neku referentnu
ravan na pr. nivo podzemne vode ili nepropusni sloj) ima manje slobodne
energije u odnosu na viSe tatke polozaja tj. ima manji potencijal.
Jednostavno gravitacija daje ubrzanje vodi i povecava njen potencijal (¥z)
§to je na vecéoj visini. Gravitacijski potencijal izrazen je za vrijeme oborina
ili navodnjavanja. Nakon izvjesnog vremena poslije kise ili navodnjavanja
gravitacijski potencijal gubi svoju vaznost zbog uticaja matriksnog
potencijala tla (Ym).

Kako se smanjuje zasi¢enost tla vodom, jaca tzv. privla¢na sila matriksa tla
tj. pojavljuje se matriksni potencijal ¥m. Najmanju slobodnu energiju ima
voda vezana za cestice tla silama adhezije. Kaze se da adsorbciona i
kapilarna voda u sitnim i srednjim porama vezana adhezionim silama za
Cestice tla ima manji potencijal u odnosu na &istu vodu. Kako slobodna
»cista“ voda od padavina ili navodnjavanja ima potencijal jednak nuli,
vezana voda ima negativne vrijednosti potencijala. To je matriksni
potencijal. Sto su ¢estice tla manje, sila kojom drZe vodu je snaznija vodni
potencijal je manji. Jako niske vrijednosti vodnog potencijala imaju i
teksturno teza tla - gline zahvaljujuéi velikoj aktivnoj povrsini minerala gline
koja vrlo jakim silama drZze molekule vode na svojoj povrsini ali i zbog
dominantnih sitnih pora koji zajedno smanjuju slobodnu energiju vode.
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| vodeni rastvor zbog rastvorenih materija u odnosu na ¢istu vodu takode
ima manji potencijal (osmotski potencijal) $to znaci da ¢e voda porijeklom
od padavina ili navodnjavanja i¢i u pravcu da razblazi vodeni rastvor.
Medutim, osmotski potencijal Yo ima simbolicku vrijednost i iznosi -0.02
MPa s obzirom na to da je koncentracija rastvorenih materija u rastvoru tla
vrlo niska. Izuzetak su zaslanjena tla gdje je veca koncentracija rastvorenih
tvari i osmotski potencijal moze biti niZi od -0.02 MPa [94].

Jednostavan princip da ¢e kretanje vode u tlu generalno iéi iz zone viseg
vodnog potencijala gdje je nivo slobodne energije vode visok (zasi¢eno tlo
kisom ili vodom za navodnjavanje ili podzemna voda ili jednostavno
vlaznije tlo) prema zoni gdje ¢e voda imati nizi vodni potencijal odnosno
manje slobodne energije a to je suho tlo primjenjiv je i na sistem za
navodnjavanje. Na pr.: voda u cijevima za navodnjavanje ima pozitivne
vrijednosti potencijala (>+0) jer se nalazi pod pritiskom, nadalje ¢ista voda
(uslovno reeno voda od kise) ima potencijal jednak nuli (= 0), vodeni
rastvor sa rastvorenim materijama ima nesto nizi vodni potencijal od Ciste
vode, dok kapilarna i na kraju adsorpciona voda imaju jako niske negativne
vrijednosti potencijala, zna¢i znaCajno manje vrijednosti potencijala od
kisnice (<-0). KaZe se da voda ima tendenciju da zauzme polozaj u kojem ¢e
imati manji potencijal odnosno manje slobodne energije.

I sama podzemna voda (saturisano tlo) ima pozitivne vrijednosti vodnog
potencijala (ve¢i ili jednak nuli) kao i voda od padavina. U zasi¢enom tlu
(podzemna voda) slabe privla¢ne sile matriksa tla. To objasnjava pojavu
kapilariteta tj. ascedentnog dizanja vode u kapilarnim porama gdje voda
privuc¢ena silama adhezije od Cestica tla ima nize tj. negativne vrijednosti
potencijala.

U pedoloskoj praksi vodni potencijal tla odreduje se na razne nacin, a neke
od najvaznijih metoda su:

odredivanje vodnog potencijala tla na terenu tenziometrima, gips blokovima,
ili psihrometrom;

odredivanje vodnog potencijala u laboratoriji pomocu aparata pod pritiskom
ili tla¢nim ekstraktorom.

Metode za mjerenje vodnog potencijala u tlu koriste se za odredivanje
momenta ukljuéivanja sistema za havodnjavanje a mogu se koristiti i u
nau¢nom istrazivanju razliclitih odnosa u sistemu tlo-biljka. Tako, nivo
vodnog stresa u biljci zbog smanjenog sadrzaja vode u tlu, odreduje se i
mjerenjem vodnog potencijala tla i vodnog potencijala biljke. Vaznost
mjerenja vodnog potencijala biljke lezi u cinjenici $to je on jedan od
najboljih indikatora vodnog stresa u biljci i najbolje sredstvo za procjenu
potrebe navodnjavanja biljke [18].
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5.2.3.5.1. Mjerenje vodnog potencijala tla tenziometrima

Voda u tlu koje nije zasic¢eno ili saturirano vodom je pod pritiskom manjim
od atmosferskog pritiska za vrijednost koju je razumljivo nazvati usisnom
moc¢i ili usisavanjem. Kada se voda povuce iz pora tla, usisna mo¢ tla se
povecava. lako je usisavanje nesumnjivo faktor od primarne vaznosti u
odredivanju dostupnosti vode iz tla biljkama, istrazivanja u tom smjeru
uvelike su otezana poteSko¢ama mjerenja usisavanja.

Tenziometri su instrumenti koji se koriste za mjerenje vodnog potencijala
tla. Mjerenjem vodnog potencijala tla tenziometrima odreduje se tenzija
(potencijal, napetost, napon...) kojom cestice tla zadrZzavaju vodu. Postoje
dvije vrste tenziometara: sa Zivom i sa vakuum mijerilom. Tenziometri sa
vakuum mjerilom rade na istom principu kao i tenziometri sa Zzivinim
manometrom, samo umjesto zive imaju vakuum mjerilo. Ovo je mijerilo
takoder kalibrirano centimetrima Zivinog stuba.

Tenziometar se sastoji od zatvorene plasti¢ne ili staklene cijevi ispunjene
vodom duzine najéesc¢e od 30 -100 cm, zavisno od namjene i koja kultura se
uzgaja na parceli, i specijalnog vakuum mijerila. Vrh cijevi je hermeticki
zatvoren dok je donji dio cijevi (najces¢e od keramike) porozan i on se
postavlja uzemlju na Zeljenu dubinu unutar Korijenove zone.
Tenziometrima se moze mjeriti vodni potencijal tla u rasponu od -0 do -85
kPa (1 atm = 100 kPa).

Slika 50. Elektronska sonda za tenziometar: (1) porozna ¢asa; (2) cijev
ispunjena vodom; (3) glava senzora; (4) senzor pritiska (izvor [192])
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Princip rada: U uslovima poveéane usisne moc¢i suhog zemljista, voda se
usisava iz cijevi tenziometra a smanjenje nivoa vode u instrumentu stvara
vakuum Koji se o¢itava na mjerilu kao negativan pritisak. Sto je zemljiste
vi$e suho, to je njegova usisna mo¢ veca, izvlaci se viSe vode iz cijevi i
stvara se viSe vakuuma, te su i nize vrijednosti negativnog pritiska na
manometru do -85 kPa. U takvim uslovima se smanjuje vodni potencijal.

U vlaznim uslovima poslije kiSe ili navodnjavanja se ovaj postupak
preokreée. Naime, vakum koji je stvoren zbog suhog zemljista sada uvlaci
vodu iz zemljista natrag u cijev tenziometra, i mjerilo pokazuje vece
vrijednosti negativnog pritiska (priblizava se vrijednosti -0). U takvim
uslovima se povecava vodni potencijal tla. Nedostatak tenziometara je $to se
njime moze mjeriti samo gornji dio pristupacne vode ili fizioloSki aktivne
vlage u tlu, pa je zbog toga pogodan za mjerenja u kontrolisanim uslovima
proizvodnje gdje se sadrzaj vode u tlu odrzava oko vrijednosti poljskog
vodnog kapaciteta [157].

Tenziometri se mogu koristiti za odredivanje i pracenje koli¢ine vode u tlu
ili vlaznosti tla u % ako se prethodno izvrsi kalibracija. To podrazumijeva da
se pri karakteristicnim potencijalima ili naponima (tenzijama) vode u tlu a
koji se o€itavaju na manometru ili mjerilu, uzmu uzorci tla i odredi vlaznost
tla u % i to gravimetrijskom metodom u laboratoriji. Ovako dobivena
vlaznost odgovara koli¢ini vode u tlu (vlaznosti tla u %) uzorkovanom pri
datom ocitanju na brojcaniku. S vjezbom i iskustvom tenziometar moze biti
koristan alat za pracenje stanja vlaznosti tla i odredivanje vremena
ukljucivanja i iskljuc¢ivanja sistema za navodnjavanje.

5.2.3.5.2. Mjerenje vodnog potencijala tla gipsanim blokovima

Gipsani blokovi predstavljaju 10 cm dugacke i 2,5 cm promjera gipsane
blokove u koje su ugradene dvije elektrode koje su opet Zicom iz samih
blokova spojene sa mjernim uredajem za elektricni otpor koji se pojavljuje
izmedu elektroda. Gips je po hemijskom sastavu hidratizirani kalcijev sulfat
i odabran je za ovu metodu kao jeftin porozni prirodni materijal sklon
upijanju i otpustanju vode odnosno brzo se prilagodava uslovima koji
vladaju u tlu. U gipsanim blokovima pritisak se krece od 0,1 bara pa sve do
15 bara, a to znaci da ocitavaju jako Sirok rang vrijednosti vodnih potencijala
tla.
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Slika 51. Svaki od proizvodaca daje detaljna uputstva sa specifi¢nostima

svakog modela: Unaprijedeni model - senzor sa navlakom od
nehrdajuceg ¢elika i ru¢nim mjerac¢em (izvor [193])

Gipsani blokovi koji se postavljaju u zoni korijenovog sistema ispitivanog
tla predstavljaju prilicno jeftin uredaj za pracenje vodnog potencijala tla
odnosno vlaznosti tla. Uslijed niskih temperatura moze do¢i do pucanja
gipsanih blokova postavljenih u zemlju.

Princip rada - Gipsanim blokovima s ugradenim elektrodama odreduje se
vodni potencijal tla po slicnom principu kao i kod tenziometara. Gipsani
blokovi kao porazan prirodni materijal u bliskom kontaktu sa tlom, upijaju
ili odaju vodu tla zavisno od snage drzanja vode od strane Cestica tla. Tako
na pr. kada Cestice tla jace drze vodu (glinovita i suhlja tla), koli¢ina vode u
blokovima bit ¢e manja i blokovi ¢e biti suhlji. Nasuprot tome kad se voda u
tlu drzi manjim silama za matriks tla, porozni blokovi bi¢e vlazniji. Vlaznost
blokova ne zavisi od vlaznosti tla nego od sila drzanja vode od strane Cestica
tla znac¢i vodnog potencijala.

Mjerenja elektricnog otpora izmedu ugradenih elektroda se vrSe pomocu
mjernog uredaja povezanog sa ugradenim elektrodama a koji je postavljen
iznad povrsine tla u koji su postavljeni gipsani blokovi. Tako je elektri¢ni
otpor izmedu elektroda manji sto gipsani blokovi sadrze vise vode (kada su
uslovi u tlu takvi da su manje sile drzanja vode od strane Cestica tla) 0dnosno
elektricni otpor raste ukoliko su blokovi suhlji (vece sile drzanja vode od
strane Cestica tla). Kako sile drzanja vode od strane Cestica tla ne zavise
samo od vlaznosti tla nego i od drugih faktora (teksture), u tom kontekstu
ovdje je potrebno uraditi kalibraciju elektri¢nog otpora koji se o¢ita na
mjernom uredaju na jacinu sile kojim Cestice tla drzi vodu a ne na vlaznost
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tla. Zato i kazemo da su gipsani blokovi mjera za vodni potencijal tla a ne za
vlaznost tla.

Podaci su neSto manje pouzdani i prije postavljanja u tlo potrebno je
kalibrirati uredaj za svaki tip tla posebno. Kalibracija predstavlja postupak
stavljanja u odnos vrijednosti elektricnog otpora u gipsanim blokovima
o¢itanim na mjernom instrumentu i vodnog potencijala odnosno vlaznosti tla
pri mjerenim vrijednostima elektricnog otpora. To se najcesce radi tako S$to
se desetak gipsanih blokova (prethodno namocenih u vodi) postavi u vece
(300 cm?®) metalne cilindre sa suhim uzorkom ispitivanog tla sa odredene
dubine, a potom se cilindri postave na postolje sa filter papirom ¢iji Su
krajevi umoceni u vodu. Na ovaj nacin uzorak ispitivanog tla u metalnom
cilindru se kapilarnim putem vlazi (od kontakta sa filter papirom prema
gore) do vrijednosti Rk odnosno do 0,06-0,3 bara §to predstavlja gornju
granicu pristupa¢ne vode kada biljka troSi najmanje energije za usvajanje
vode. Potrebno je nekoliko dana (3-5 dana) da se navlazi cijeli uzorak u
cilindru do retencionog kapaciteta Rk §to se moze primijetiti pojavljivanjem
tamne vlazne nijanse na povrs$ini uzorka u cilindru ali istoj masi navlazenog
uzorka poslije mjerenja. Za to vrijeme vlaZzenja 2 puta dnevno (ujutro i
popodne) uzorak u cilindru se vaga a istovremeno na mjernom instrumentu
se o¢ita vrijednost elektri¢nog otpora u blokovima. Iz razlike u masi ovako
izvaganog uzorka pri razli¢itim stanjima vlaznosti zemlje tokom vlaZenja i
osusenog uzorka na 105°C dobijemo gubitak vode susenjem, koji u odnosu
na masu suhog tla ili zapreminu cilindra daje % vlaznosti tla. U konaénici
vlaznost uzorka u trenutku vaganja odgovara ocitanju elektri¢nog otpora na
instrumentu. Stavljanjem u odnos ovih vrijednosti dobijamo kalibracijsku
krivu.

Pristupa¢na voda u tlu se nalazi izmedu vodnih potencijala: Rk pri 0,06 ili
0,3 bara kao gornjoj granici i VTV pri 15 bara kao donjoj granici pristupacne
vode biljci. VTV se moze odrediti putem aparata pod pritiskom ili tlacnog
ekstraktora, metodom uzgoja istrazivane kulture u loncima ali i raCunskim
putem preko vrijednosti higroskopske vlage Hy. Na osnovu toga se odreduje
pristupacna voda i optimalna vlaznost i pocCetak navodnjavanja a koje se
konaéno utvrdi eksperimentom u polju.

Postupak: Gipsani blokovi sa ugradenim elektrodama postavljaju se u tlo
pomocu sonde kojom se izbusi rupa do odredene dubine u rizosfernom sloju
zavisno od uzgajane kulture. Prilikom zatrpavanja gipsanih blokova
potrebno je paziti da se slojevi zemlje vracaju u rupu po redoslijedu kako su
i vadeni i da zemlja dobro prianja uz gipsane blokove kako bi oni bili
pouzdani u pracenju uslova u tlu. Otud i problem u primjeni gipsanih
blokova u skeletnim tlima. Zice koje spajaju elektrode ugradene u gipsane
blokove i mjerni instrument izvodimo na povrsinu tla (u PVC cijev¢icama).
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Pracenje variranja vrijednosti elektriénog otpora na mjernom instrumentu u
zavisnosti od promjene vodnog potencijala u tlu vrs$i se sistemski i
periodi¢no tokom vegetacijske sezone najceS¢e za potrebe odredivanja
pocetka navodnjavanja, a potom se blokovi vade i spremaju. Koristenje
gipsanih blokova je predvideno uglavnom za dvije godine, a potom ih je
potrebno zamijeniiti.

Primjer komercijalnog uredaja je Watermark:

Izmjerene veliCine se preracunavaju u centibare (1 bar = 100 cb) odnosno u
vrijednosti koje prikazuju potrebnu silu koju biljka treba ostvariti da bi
uvukla vodu u svoj korijen. Vrijednosti se kre¢u od 0 — 200 cb, §to je
vrijednost niZa to je tlo zasi¢enije vodom odnosno §to je vrijednost vecéa to je
deficit vode u tlu veci.

Proizvoda¢ senzora navodi kako interpretirati izmjerene vrijednosti:

0-10 cb = Tlo dobro saturirano vodom
10-30 cb = Tlo sadrzi adekvatnu koli¢inu vode za normalan rast i
razvoj biljke (osim kod pjeskovitih tla, kod kojih se na oko
30 cb poéinje javljati deficit vode)
30— 60 cb = Uobicajene vrijednosti kada je potrebno navodnjavati (Osim
kod teskih tla)
60 — 100 cb = Ubobicajene vrijednosti kada je potrebno navodnjavati teska
tla
100 — 200 cb = Tlo postaje presuho za maksimalne prinose

Jos jedna prednost ovog uredaja jest i mogucnosti postavljanja vise senzora
na viSe dubina. Tako se omogucuje bolje pracenje vlaznosti tla u zoni
korijenovog sistema, kretanje vode te vlaznosti tla na ve¢im dubinama.

Mjerenje vodnog potencijala tla pomoéu psihrometra - Psihrometri su
uredaji koji mjere evaporaciju vode sa povrsine tla a ¢ije vrijednosti se
stavljaju u odnos i pretvaraju u vodni potencijal tla. Prednost odredivanja
vodnog potencijala tla pomocu psihrometara je S$to su vrlo pogodni za
odredivanje vodnog potencijala u relativno suhim tlima.

Metoda odredivanja vodnog potencijala tla pomocu aparata pod pritiskom ili
tlanog ekstraktora bi¢e predstavljena nesto kasnije u dijelu koji govori o
konstruisanju pF krive.
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5.2.3.5.3. Hidroloske konstante ili vodni kapaciteti tla — pF kriva
razlicitih teksturnih klasa

Povezano sa konceptom vodnog potencijala izucavaju se i ve¢ pomenute
hidropedoloske konstante ili vodni kapaciteti tla. Vrijednosti karakteristi¢nih
sadrzaja vode u tlu (%) pri odredenom vodnom potencijalu odnosno
karakteristicnim silama drZanja vode od strane Cestica tla (pF) nazivaju se
hidropedoloske konstante ili vodni kapaciteti. Prakti¢no predstavljaju sadrzaj
vode u % koji se zadrzava u tlu nakon S§to Se zasien uzorak tla izlozi
razli¢itim pritiscima.

1. Higroskopska vlaga (maksimalna)je maksimalna moguca koli¢ina
kondenzovane vode na povrsini Cestica tla porijeklom od vlage iz zraka.
Predstavlja i koli¢inu vode koja zaostaje u tlu nakon $to se uzorak izlozi
pritisku od 30 bara (3 MPa).

2. Vlaznost (tacka) trajnog venuca je stanje vlaznosti u tlu kada nema
pristupac¢ne vode biljci. U poljoprivrednoj proizvodnji koli¢ina vode
nikada ne smije doc¢i do ovog nivoa, jer i kratki period moze izazvati
negativne posljedice kod biljke. Predstavlja koli¢inu vode u tlu koja
zaostaje nakon $to se uzorak izlozi pritisku od 15 bara (1,5 MPa).

3. Lentokapilarna vlaznost ili vlaznost prekida kapilarne veze je grani¢no
stanje izmedu teze i lakSe pokretne vode u tlu te se podrazumijeva
donjom granicom optimalne vlaznosti tla u proizvodnji. Predstavlja
koli¢inu vode u tlu koja zaostaje nakon $to se uzorak izlozi pritisku od
6,25 bara (0,625 MPa).

Ekvivalent vlaznosti - (engl. moisture egivalent) - je ravnotezno stanje
izmedu tla i vode koje se dobije centrifugiranjem vlaznog uzorka tla
silom koja odgovara hiljadu puta sili teze. - 6,25 bara ili pF 3,8 [175].

4. Poljski vodni kapacitettla je stanje kada su teoretski mikropore i
srednje pore ispunjene vodom, a makropore sa zrakom. Predstavlja
koli¢inu vode u tlu koja zaostaje nakon $to se uzorak izloZi pritisku od
0,33 bara (0,033 MPa) (glinasto ilovasta tla) do 0,1 bar (0,01 MPa)
(pjeskovita tla).

5. Maksimalni kapacitettla za vodu je stanje =zasienosti to jest
maksimalna koli¢ina vode koju tlo moZe primiti, ali ne i zadrzati.
Odgovara vrijednosti od 0 bara.

5.2.3.5.4. Odredivanje hidroloskih konstanti tla u aparatu pod
pritiskom ili tlacnom ekstraktoru

Ja¢ina sile drZanja vode zavisi od mehanickog sastava pa tako i razliite
teksturne klase zemljista imaju razli¢it sadrzaj vode (%) pri istim pritiscima.
Pojednostavljeno receno, npr. ako pri odredivanju Vlaznosti (tacke) trajnog
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venuc¢a (VTV) uzmemo uzorke pjeskulje i glinuse i izlozimo ih istom
pritisku, od 15 atm ili 15.000 cm vodenog stuba (pF 4,2) §to odgovara jacini
sile usisavanje biljnog korijena, sadrzaj vode u % koji ¢e zaostati nakon
istiskavanja vode koja se drzi slabijim silama od 15 atm, bi¢e znatno manji u
pjeskulji nego u glinusi. Slijede¢i ovo saznanje, pristupilo se konstruisanju
pF krive (sadrzaj vode u tlu pri razli¢itim silama drzanja) za pojedine
teksturne klase.

Aparat pod pritiskom ili tla¢ni ekstraktor se tradicionalno u nasoj pedoloskoj
praksi koristi za odredivanje hidropedoloskih konstanti koje se koriste
prilikom odredivanja pF kriva ili retencijskih krivi pojedinog tla. Tlacnim
ekstraktorom odreduju se vrijednosti vodnog potencijala tla ¢ak do —15.000
kPa (u rasponu od 0,33 do 15 bara prema ISO 11274:200). Tla¢nim
ekstraktorom sadrzaj vode u tlu odreduje se gravimetrijski. Prednost ovoga
uredaja na drugima je vrlo velika preciznost u odredivanju koli¢ine vode u
tlu u relativno kratkom vremenu [179]. Postoje razlicite izvedbe ali
uglavnom se zasnivaju na sljede¢em principu.

Princip - Konstruisanje pF ili retencione krive za odredenu teksturnu klasu
zemlji$ta se vrSi po principu da se iz vodom zasi¢enog uzorka tla razli¢itim
ali specifiénim pritiscima u aparatu pod pritiskom ili tlaénom ekstraktoru
(razli¢itih konstukcija i proizvodaca) po nekoliko dana istiskuje/iscjeduje
voda koje se drzi slabijim silama od primijenjenog pritiska u aparatu, a
potom uzorak vadi iz aparata i vaga. Na kraju kada se ponovi postupak sa
razliitim pritiscama, uzorak se susi i gravimetrijski odreduje sadrzaj vlage
koja se zadrzala u uzorku tla za svaki specifi¢ni pritisak. Svaki taj sadrZaj
vode u uzorku zaostao nakon izlaganja razli¢itim pritiscima predstavlja
karakteristi¢nu vodnu konstantu izrazenu u %.

Postupak: Zavisno od vrste i dizajna aparata pod pritiskom, tj. od
proizvodaca. Najcesce se iz uzorka u poremecenom stanju koji nije usitnjen
u avanu s tuckom odvaga potrebna masa zemlje (tri Cetiri hrpice agregata)
stavi u limenu kutijicu i natopi se vodom. U meduvremenu pripremi se
aparat pod pritiskom koji je hermeti¢ki zatvoren, povezan sa bocom pod
pritiskom zraka i manometrima - pokazateljima vrijednosti pritiska u
aparatu. Uzorak ili uzorci se evidentiraju i stavljaju se na predvidena mjesta
— najc¢eS¢e male prstenove koji su poredani po donjoj plo¢i. Nakon §to se
aparat propisno zadihtuje (zatvori hermeti¢ki) ukljuéuje se pritisak iz boce a
kontrola velicine pritiska se vr$i preko odgovaraju¢ih manometara. Za
nekoliko dana bice istisnuta sva voda koju tlo drzi silama manjim od pritiska
u aparatu. Po zavr§enom istiskivanju uzorci se vade iz aparata, vagaju, zatim
suse u peci na 105°C i ponovo vagaju. Na taj se nacin, preko razlike u tezini,
odreduje sadrzaj vode u uzorku tla (poznate mase) pri odredenom pritisku
(pF0,1,2,3,45617).
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uzorek tla

L ”J__ﬂ 1

keramicka ploca

Slika 52. Sema tlatnog ekstraktora ili aparata pod pritiskom za
odredivanje vodnih konstanti tla (pF) po Richardsu (izvor [126])

U nastavku dajemo prijedlog (matricu) u okviru procesa harmonizacije (koji
traje) standardne operativne procedure za odredivanje pF krive
GLOSOLAN-u. Procedura je data posebno za pritiske od 0 do 2 bara i
posebno za pritiske od 2 do 15 bara

Odredivanje pF — krive (GLOSOLAN: Standard Operating Procedures-
Matrices, engl.: Matrix water retention (pF Curve) template)

Metod: Pjes¢ana kutija (engl. Sandbox) za odredivanje pF, obim pritisaka
od pF 0 (zasic¢en uzorak) do pF 2 - kriva suSenja

Uzorkovanje: Odredivanje se vr§i u neporemecenom uzorku tla uzetom u
metalnom cilindru (prstenu). Oprema:

Pjes¢ana kutija (engl: sandbox) za odredivanje pF od 0 do 2:
Najlonska tkanina, elasti¢na traka ili O-prsten

Pec¢ za susenje, 110°C + 5°C kapacitet

Vaga za vaganje, preciznost od 0,001 g

Desikator

arwdE

Za zasi¢enje uzorka koristi se dejonizovana voda ili tretirana voda (CaCl.
0,01 N) kako bi se sprijeé¢ilo narusavanje agregata tla a time i raspodjele pora
po velicini.
Postupak:
1. Pricvrstiti komad najlonske tkanine (mrezice) elasticnom trakom ili O-
prstenom na donju stranu (sa o$trim rubom) cilindra sa uzorkom ;
2. Osigurati da sloj vode od 0,5 cm prekriva povrSinu pijeska u kutiji s
pijeskom;
3. Zasi¢enje uzorka:
3.1 Staviti uzorak tla s donjom stranom prema dolje u kutiju s pijeskom.
Pustite uzorak da se prilagodi 1 sat. Zasitite uzorak, podizuci nivo vode
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10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

do 1 cm ispod vrha cilindra za uzorkovanje, stavite poklopac na posudu
(kako biste sprijecili isparavanje) ... ili

3.2. Neka tla s puno frakcije praha vrlo je tesko zasititi vodom, u ovom
slucaju, zasitite uzorak pomocu kadice, tako $to postupno povecavajte
razinu vode u kadici, nakon zasic¢enja vratite uzorak u pjes¢anu kutiju...
ili

3.3. Za neka tla, brzo zasi¢enje uzorka unutar uredaja u kutiji s
pijeskom, bilo bi nepotpuno i $tetno za stabilnost agregata, pa bi uzorke
trebalo polako zasititi u eksikatoru pod usisavanjem (npr. vakuumska
pumpa):

3.4 Pazljivo izvaditi cilindar sa zasi¢enim uzorkom iz posude s vodom i
obrisite sve kapljice vode koje vise ispod uzorka prije vaganja. Ova
tezina se koristi za izraCunavanje sadrzaja vode pri zasi¢enju, pF 0;
Vratiti zasic¢ene uzorke u Kutiju s pijeskom:

Prethodno skicirati dijagram (oznadite) mjesta uzoraka u Kkutiji s
pijeskom, tako da se cilindri mogu vratiti taéno na odredeno mjesto
nakon uklanjanja:

Lagano pritisnuti prsten kako biste poboljsali kontakt tla i pijeska;
Pomaknuti regulator usisavanja tako da se na sredi$te uzoraka primijeni
odgovarajuéi standardni pritisak;

Ostaviti uzorak da se uravnotezi, s poklopcem na kutiji kako biste
zaustavili isparavanje;

Pazljivo ukloniti uzorke i izvazite ih;

Radi provjere, vratiti uzorak na usisni sto na potpuno isto mjesto (pazite
da se uspostavi kontakt izmedu pijeska i uzorka) i ponovo izvazite
uzorak sljedeceg dana. U slucaju ravnoteze sa stvorenom napetoscu,
razlika u sadrzaju vode nece prelaziti 0,002 zapreminskog udjela;

AKko je uspostavljena ravnoteza izmedu sadrzaja vlage u tlu i pritiska,
zabiljeziti tezinu uzorka. Prije vaganja obriSite zrnca i kapljice vode
ispod uzorka;

Vratiti uzorke tla u pijesku na potpuno isti polozaj na kojem su bili
prije;

Postaviti regulator usisavanja prema dolje do sljedeCeg standardnog
povecéanja potencijala vode, tako da se vece usisavanje primijeni na
srediSte uzoraka;

Pric¢ekati ravnotezu tla i vode;

Ponavljati iste korake od 7-15;

Osusiti uzorke u pecnici za suSenje preko noé¢i na 105°C kako biste
dobili masu uzoraka osusenih u pecnici.
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Metod: Komora pod pritiskom i porozni set keramickih plo¢a za
odredivanja pF pritisaka raspona od pF 2 do pF 4,2: kriva suSenja

Uzorkovanje: Odredivanje se vrsi na poremec¢enom uzorku tla (finoj zemlji-
sitnici) uzetim ru¢nim svrdlom.
Oprema:

1.

NGk~ WDN

Dvije komore pod pritiskom, raspon pritiska od 0-5 i od 5 -15 bara
Porozne keramicke ploce 1 bar, 3 bar, 5 bar, 15 bar

Panel za kontrolu pritiska,

Kompresor na 20 bara,

Najlonska tkanina, elasti¢na traka ili O-prsten,

Rerna za susenje, 110°C = 5°C kapacitet,

Vaga za vaganje, preciznost od 0,001g i

Desikator

Postupak:

1.
2.
3.

Zasititi porozne keramicke ploce 24 sata

Postaviti prsten na ploc¢u i napunite ga finom zemljom

Zasititi uzorak dopustaju¢i da viSak vode stoji na povrSini ploce
nekoliko sati, najmanje 24 sata

Zatvoriti komoru pod pritiskom, umetnite izlaznu cijev i postavite
pritisak pocevsi od 0,1 bara;

Cim se pritisak vazduha unutar komore podigne iznad atmosferskog
pritiska, visi pritisak unutar komore tjera visak vode kroz mikroskopske
pore u poroznoj keramickoj plo¢i van kroz izlaznu cijev;

Jednom kada se postigne hidrodinamicka ravnoteza (ovo vrijeme je vrlo
varijabilno: najmanje 24 h za pritisak manji od 5 bara, najmanje 48 h za
pritisak izmedu 5 - 10 bara, najmanje 94 h za pritisak ve¢i od 10 bara),
isticanje je prestalo i nema prisustva vode ili vlage kroz izlaznu cijev,
smanjiti primijenjeni pritisak na atmosferski, otvoriti tlatnu komoru,
odvojiti odvodnu cijev od porozne keramicke ploce i brzo ukloniti i
izvagati vlazne uzorke;

Osusiti uzorke u pecnici za susenje preko noc¢i na 105°C da dobijete
masu uzoraka osusenih u pecnici;

Promijeniti poroznu kerami¢ku zasi¢enu plo¢u u skladu s povecanjem
potencijala vode i ponovite korake 2-7 na svakom od potencijalnih
inkremenata (za svako povecanje pritiska) koje Zelite izmjeriti (1/3
bara, 3 bara, 5 bara, 7 bara, 9 bara, 11 bara i 15 bara); ako postoji vise
od dvije tla¢ne komore, a zbir primijenjenih pritisaka podrzan je
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kapacitetom kompresora, moguce je istovremeno raditi poduzorke istog
tla na razli¢itom pritisku.

5.2.3.5.5. Konstruisanje pF krive

Pri konstruisanju pF krive, na y-os se unose vrijednosti pF ili vrijednosti
pritiska u atmosferama ili cm vodenog stuba kojima je bio izlozen uzorak tla,
a na x-0S se unose obracunate vrijednosti vlaznosti zemljista u % nakon
djelovanja pojedinih prtisaka i istiskavanja vode koja se drzi slabijim silama.
U sljedecoj tabeli je primjer izmjerenih vlaznosti tla pri razli¢itim pF
vrijednostima koje se koriste za konstrukciju pF krive:

Tabela 30. VlazZnost tla pri razli¢itim pF vrijednostima [118]

DF 0 [1 [2 ]3[4 ]5[6]7
%vlage | 53 |44 [ 3723|194 (3]0

Nakon tabele konstruise se pF kriva:

; \ pF kriva
B

\
3 jEEes:

E

10 20 30 PVKLC 50 60

Viainost%

Slika 53. pF — kriva, odnos izmedu pF i sadrZaja vlage (%vol) [118]

Iz konstruisane pF krive za dato tlo se vidi da je vrijednost hidroloskih
konstanti za:

e Maksimalni vodni kapacitet MVK pri pF=0 iznosi 53 %, vlaznost kada su
sve pore ispunjene vodom,

o Poljski vodni kapacitet PVK ili Retencioni kapacitet Rk pri pF=2,5 iznosi
29,5%; odnosno nakon §to uzorak izlozimo pritisku od 0,03 MPa 0,3 atm
ili 300 cm vodenog stuba preostaje voda koju tlo drzi svojim silama,

o Poljski vodni kapacitet PVK ili Retencioni kapacitet Rk pri pF=1,8 iznosi
38,5 %; odnosno nakon §to uzorak izloZimo pritisku od 0,006 MPa ili
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0.06 atm ili 60 cm vodenog stuba u uzorku ostaje retencioni kapacitet
odnosno voda koju tlo drzi svojim silama,

e Vlaznost trajnog venucéa - VTV pri pF=4,2 iznosi 16%; odnosno nakon
§to uzorak izlozimo pritisku od 1,5 MPa ili 15 at ili 15.000 cm vodenog
stuba ostaje vlaznost trajnog venuca pri kojem biljka trajno vene,

e Higroskopna vlaga - Hy pri pF=4,5 iznosi 10,5%;, odnosno nakon §to
uzorak izlozimo pritisku od 3 MPa ili 30 atm ili 30.000 cm vodenog stuba
zaostane higroskopska vlaga;

e Apsolutno suho tlo pri pF=7 vlaznost iznosi 0 %, , odnosno nakon §to
uzorak izlozimo pritisku od 1000 MPa ili 10.000 atm ili 107 cm vodenog
stuba iscijedi se sva voda;

Pristupacna voda biljci - Pv nalazi se u intervalu izmedu vlaznosti trajnog
venuéa (VTV) kao donje granice pristupa¢ne vode ili poljskog vodnog
kapaciteta (PVK) kao gornje granice biljci pristupacne vode. Na pF krivi
vidimo to kao interval izmedu VTV pri pF 4,2 (16%) i PVK pri pF 1,8
(38,5%). Posto je pristupacna voda Pv = PVK — VTV; PV = 38,5 — 16, §to
zna¢i da vrijednost pristupacne vode iznosi 22,5%. Voda u tlu je lako
pristupac¢na ako je blizu vrijednosti poljskog vodnog kapaciteta, ali ako se
sadrzaj vode u tlu priblizava vlaZnosti trajnog venuca, tada dolazi do
otezanog usvajanja vode od strane biljke. Prema pojedinim autorima 50%
biljci pristupaéne vode je lakopristupa¢na voda, dok drugi smatraju da je
udio lakopirstupacne vode ¢ak 75% [65].

U sljede¢im dijagramima vide se pF krive u zavisnosti od teksturnog sastava.

pF kriva - pjeskulja pF kriva - prahulja pF kriva - glina

' JECERERERELY

0 5 10 15 30 25 30 35 40 45 50 55 5 10 20 25 30 35 40 S - 10

Slika 54. Odnos izmedu pF i sadrZaja vlage (Yov); pF krive pjeskulje,
prahulje i glinuse (u Excelu izradio Tvica M.)

Iz dijagrama vidimo da je pri pF 4,2 odnosno pri vlaznosti trajnog venuca
VTV sadrzaj vlage u ispitivanim tlima najmanji kod pjeskulje sa 3%yo, kod
prahulje 10%vo 1 najveéi kod gline sa 29%vo. Pojednostavljeno receno,
sadrzaj vlage od ¢ak 29%,, u glinuSama odgovara vodnoj konstanti vlaznosti
trajnog venuc¢a (VTV) kada biljka poéinje trajno da vene. Pri VTV u glinama
voda je vezana za koloidne Cestice gline (adsorbciona voda) silama ve¢im od
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usisne moci korijenovog sistema koje iznosi 1,5 MPa ili 15 atm ili 15.000
cm vodenog stupca (pF 4,2).

Nadalje pri pF 2,5 $to odgovara vodnoj konstanti poljskog vodnog kapaciteta
(PVK) ili retencionog kapaciteta (Rk) sadrzaj vlage u tlu takode je najmanji
kod pjeskulja sa vlagom od 5 %,., i raste preko prahulja 27 %.. do glina
gdje je sadrzaj vlage 46 %ol .

Vidimo da pri pF 0 kada je tlo potpuno zasi¢eno vodom, §to donekle
odgovora i ukupnom sadrZaju pora, najvecu vlaznost imaju gline sa 53 %,
zatim prahulje sa 46 % i najmanje pjeskulje 40 %.

Zavisno od sila drzanja razliCit je i procenat pristupacne vode biljkama. Sile
adhezije kojim se voda veZe u tlu (adsorpciona i kapilarna voda) su vece §to
je veéa ukupna aktivna povrSina zemljisnih Cestica na koju se veze voda u
vidu tankog filma i meniska i §to je manja udaljenost molekula vode od
povrsine Cestica. Medutim, gline iako imaju veliku ukupnu poroznost i veliki
kapacitet za drzanje vode (PVK) imaju relativno malo pristupacne vode
biljkama. To je zato $to su Cestice gline jako usitnjene i imaju slojevitu gradu
§to za posljedicu ima veliku ukupnu aktivnu povrSinu koja oko svojih ¢estica
veze vodu vrlo jakim adsorbcionim silama, ja¢im od usisne mo¢i korijena.
Takode u njenoj parcijalnoj poroznosti najzastupljenije su sitne pore manje
od 0,2 mikrona tako da i nema mogu¢nosti velike udaljenosti molekula vode
od povrsine minerala gline. S druge strane pjeskovita zemlji$ta sa svojim
velikim promjerima elementarnih Cestica $to za posljedicu ima jako malo
ukupne aktivne povrsine, te veliku zastupljenost makropora u ukupnom
porozitetu (u kojima su molekule vode udaljenije od ¢estica pijeska i na njih
ne djeluju sile adhezije nego gravitacije) imaju mali kapacitet drzanja vode i
malo pristupacne vode koja se najve¢im djelom gravitacijski procjeduje kroz
krupne pore.

5.2.3.5.6. Odredivanje kapilarnog penjanja vode

Sposobnost tla da kapilarno dize vodu iz nizih nivoa u viSe naziva se
kapilarnost. Ta pojava nastaje kada sile adhezije izmedu zemljisnih Cestica i
molekula vode u kapilarnim porama nadvladaju kohezione sile izmedu
molekula vode.

Kapilarna voda se veze i krece u tlu pod uticajem slozenih molekularnih sila
koje izazivaju kapilarne ili meniskne pojave. Kapilarna voda predstavlja
pokretnu vodu zahvaljujuci kojoj voda tla vlazi ili se krece iz djelova profila
tla sa ve¢om vlaZnosti u suhlje dijelove i to u svim pravcima. Ona se krece
kapilarnim porama kada sila kohezije izmedu ¢estica vode biva manja od sila
adhezije koja djeluje izmedu Cestica zemlje (zidova kapilara) i Cestica vode.
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Od tuda i njena moguénost suprastavljanja sili teze. Zahvaljujuéi kapilarnom
penjanju u susnim ljetnim mjesecima voda iz podzemne izdani moze se
dizati do zone rizosfere. Kapilarna voda je u cjelosti pristupa¢na biljkama i
predstavlja ekoloski najznacajniji oblik vode u tlu.

Pri dodiru molekula te¢nih tijela (voda tla) i molekula ¢vrstih tijela (Cestice
Cvrste faze tla) javljaju se dva oblika medumolekularnih sila. Izmedu sloja
grani¢nih molekula i unutrasnjih molekula vode u tlu vladaju sile kohezije.
Istovremeno, izmedu grani¢nog sloja molekula vode tla i molekula ¢vrstih
Cestica tla vladaju sile adhezije. Sile kohezije i adhezije su medusobno
razlicite Sto zavisi od prirode molekula. Kada je adhezija veca od kohezije
kakav je slu¢aj na kontaktu molekula vode tla i molekula Cestica ¢vrste faze,
dolazi do pojave meniska tj. teCnost ,kvasi“ zid cijevi (pora). Usljed
povrsinskog napona tecnost tezi da zauzme Sto manju povrsinu uzdize se i
dolazi do kapilarnog kretanja vode tla.

Kapilarne pojave su najjace izrazene u srednjim (kapilarnim) porama
dijametra 0,2 -10 mikrona, (moze se javiti i u porama do 8 mm), u kojima
ponasanje te¢nosti odstupa od zakona spojenih sudova. Naime, u spojenim
otvorenim sudovima te¢nost uvijek stoji na istom nivou, kakav je slucaj i sa
slobodnim nivoom podzemne vode. Medutim ako se u dodiru sa slobodnom
povrSinom podzemne vode nade kapilarna pora ili cjevcica (niz spojenih
kapilarnih pora predstavlja kapilarnu cjevéicu), do¢i ¢e do podizanja nivoa
te¢nosti U kapilarnoj cijevi iznad nivoa podzemne vode. Tu pojavu nazivamo
kapilarnom pojavom (kapilarna poduprta voda). Ovakvom uzdizanju vode
protivi se tezina stuba te¢nosti u kapilarnoj cjev¢ici koja djeluje nanize, $to u
jednom momentu izaziva ravnotezu odnosno prestanak uzdizanja tecnosti u
kapilarnim cijevima. Neki autori kapilarnu vodu dijele na:

e kapilarnu nepokretnu vodu koja se nalazi u sitnim kapilarama u koje
korijenove dlacice ne prodiru. Ova voda nije pristupacna biljkama i u
tlu se nalazi u vidu isprekidanih kapljica sa ograni¢enim meniskusima.

o lako pokretna voda odgovara tzv. vise¢oj vodi, lako je pokretna i
pristupacna za biljku.

e poduprta kapilarna voda, nalazi se iznad podzemne koja je “podupire”.

Kod nas se uobicajilo odredivanje kapilarnog uspona u laboratoriju, tj. sa
usitnjenim tlom koje viSe nema prirodnu strukturu, pa otud ovaj nacin
odredivanja sluzi uglavnom kao priblizan relativan opis stanja zemljiSta sa
gledista pojave kapilarnog penjanja vode. Pravo stanje podrazumijeva
pracenje visine i brzine kapilarnog penjanja u prirodnom strukturnom tlu.

Kod kapilarnog penjanja vode treba razlikovati brzinu i visinu penjanja.
Tako glinovita tla i uopste tla tezeg mehanickog sastava, imaju velike visine
kapilarnog penjanja vode ali veoma sporo, dok se u pjeskovitim, lakSim
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zemljistima relativno brzo uspostavi mali nivo penjanja vode kapilarnim
putem.

Postupak [158, 125]:

U staklenu cijev promjera cca 2 cm i dugacku do 1 m naspe se kroz Siroki
lijevak u kontinuiranom mlazu sitnica (fina zemlja). Na donjem kraju
staklena cijev je zatvorena mrezicom ili gazom tako da tlo ne moze
propadati ali i da istovremeno mozZe voda ulaziti i kvasiti uzorak u cijevi.
Dobro je povremeno kuckati po staklenoj cijevi da se uzorak bolje slegne.
Nakon toga staklenu cijev stavljamo u stalak i zdjelu sa vodom tako da nivo
vode ne prelazi vise od 1-2 cm ili do nulte tacke na visinskoj skali.

Posto je vazna i visina i brzina kapilarnog penjanja mjerenje se vrsi
periodiéno:

10. minut mm, 6. sat mm,
20. minut mm, 24. sat mm,
30. minut. mm, 48. sat mm,
5. sat mm, 72. sat mm,

| pored nedostataka ova metoda na osnovu penjanja vode nakon 5.(petog)
sata moze posluziti kao pokazatelj vodnog rezima i mehanickog sastava tla.

Tabela 31. Kapilarno dizanje vode u zavisnosti od teksture tla
(izvor FAO https://www.fao.org/3/r4082e/r4082e03.htm)

|Tekstura tla ||Kapi|arno uzdizanje (cm) |

gruba (pjeskovita) |20 do 50 cm

srednja (ilovasta) ||50 do 80 cm

fina (glinovita) vise od 80 cm do nekoliko metara

5.2.3.6.  Kretanje vode u tlu
Kretanje vode u zemljistu se vrsi u razli¢itim uslovima i to u:

1. zemljistu nezasi¢enom vodom i
2. zemljistu zasi¢enom (Saturiranim) vodom

Kretanje vode u nezasi¢enom tlu vrsi se u svim pravcima. Taj proces se
naziva i vlaZenje zemljista. Voda se, pojednostavljeno reeno, krece od
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vlaznih prema suhljim povr§inama tj. iz podrucja veceg ka podrucju manjeg
vodnog potencijala. Upravo prethodno opisani koncept vodnog potencijala
najbolje tumaci kretanje vode u nezasi¢enom tlu. Padavinska voda se znaci
infiltrira u zemljista vertikalno pod uticajem gravitacije i bo¢no kapilarnim
putem u smjeru manjeg matriksnog potencijala.

Najvaznija razlika izmedu zasi¢enog (saturisanog) i nezasi¢enog kretanja je
u vodoprovodljivosti. Vodoprovodljivost je osobina zemljista povezana sa
pogodnoséu tla da se kroz njega vrsi transport vode. Vodoprovodljivost
nekog tla u prvom redu zavisi od [111]:

1. sadrzaja vode tj je li tlo zasi¢eno vodom ili se radi 0 nezasicenom
tlu.
2. i od zastupljenosti krupnih, srednjih i sitnih pora u tlu.

Poznato je da laka pjeskovita tla imaju vece prisustvo krupnih pora u odnosu
na glinovito tlo koje ima vee prisustvo sitnih pora otuda ce i
vodoprovodljivost pjeskovitih tala biti znatno veca.

Generalno vodoprovodljivost nekog tla se smanjuje sa susenjem tla. Tako
nezasi¢eno glinovito tlo ima najmanju vodoprovodljivost, i ¢esto se za glinu
kaze da je nepropusna. S druge strane zasic¢eno tlo u laksim tj. pjeskovitim
zemljistima ima mnogo ve¢u vodoprovodljivost nego u tezim glinovitim ili
ilovastim zemljistima. Kako tlo prelazi iz saturirane u nesaturiranu fazu
vodoprovodljivost se drastiéno smanjuje.

5.2.3.6.1. Slobodno kretanje vode u zasi¢enom tlu - filtracija

Kod zasi¢enog (saturiranog) toka sve pore su zasi¢ene vodom i
vodopropusnost je maksimalna. Kad je tlo zasi¢eno sa vodom, voda tla se
nalazi izvan sila privlac¢enja od strane Cestica tla (nije pod tenzijom) i krece
se slobodno (ima maksimalni vodni potencijal). U ovakvom stanju treba
razlikovati:

o vertikalno kretanje gravitacione vode ili descedentno kretanje vode u
pravcu sile teze koje se naziva filtracija, hidraulicka provodljivost,
perkolacija ili cijedenje vode, i

e horizontalno tecenje podzemne vode u smjeru pada nepropusnog sloja
ili pada nivoa podzemne vode.
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Mjerenje filtracije (hiudraulicke provodljivosti) u zasi¢enom tlu u
laboratoriji

Filtracija  (vodopropusnost, permeabilnost, perkolacija, hidraulicka
provodljivost) predstavlja vertikalno kretanje gravitacione vode ili
descedentno kretanje vode u zasi¢enom tlu u pravcu sile teze.

Filtracija se odreduje laboratorijski pomoc¢u uredaja za laboratorijsko
mjerenje vodopropusnosti tla u zasi¢enom stanju. Ovdje ¢e se objasniti na
primjeru uredaja Laboratory permeameter, proizvodaca opreme Ejkelkamp
Agrisearch Equipment: Odredivanje hidraulicke provodljivosti u zasi¢enom
tlu (Determination of the saturated hydraulic conductivity) [184] a kako je
opisano u; ISO/FDIS 17312 Determination of the hydraulic conductivity of
saturated porous materials; ISO/TS 17892-11 Laboratoy testing of soil: part
11 Determination of permeability by constant and falling head and in
Methods of Soil Analysis van de American Society of Agronomy en de Soil
Science Society of America SSSA Book series 5.

Laboratorijski permeametar je laboratorijski alat za mjerenje permeabilnosti
zasi¢enih uzoraka tla. Upotreba vodene pumpe omoguéava postavljanje
zatvorenog vodovodnog sistema, koji osigurava konstantan kvalitet i
temperaturu vode, a osim toga Stedi vodu.

Laboratorijski permeametar se primjenjuje za utvrdivanje horizontalne i
vertikalne propusnosti pojedinih slojeva tla. Ve¢ je navedeno da heterogeno
tlo moze u vertikalnom smjeru imati drugaéiju propusnost nego U
horizontalnom.  Laboratorijski  permeametar  predstavlja  alternativu
metodama terenskog istrazivanja za odredivanje zasi¢ene permeabilnosti.
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Slika 55. Ejkelkamp - Laboratorijski permeametar (foto: Tvica M.)

Princip rada - Generalno propustljivost se odnosi na sposobnost tla da
drenira vodu. Koeficijent propusnosti je mjera propusnosti i odreden je s
jedne strane geometrijom kompleksa pora, ovisno o teksturi i strukturi tla, a
s druge strane o svojstvima zemljiSne otopine (viskozitet i gustoca). U
slucaju kada je tlo potpuno zasi¢eno vodom, naziva se propusno$cu
zasi¢enog tla. Zbijenost tla, Sirenje i skupljanje, te zauzetost adsorpcionog
kompleksa uti¢u na propusnost tla. Heterogeno tlo moze u vertikalnom
smjeru imati drugaciju propusnost nego u horizontalnom. Ovo se zove
anizotropija.

Propusnost zasi¢enog tla utvrduje se tokom geohidroloskih istrazivanja, koja
Cesto prethode planiranju i izvodenju projekata hidromelioracija i
poljoprivrede kao $to su drenaza i navodnjavanje. Takoder, u zastiti i
upravljanju okolisem bitno je razumjeti preovladujuée hidroloske uslove na
terenu.

Mijerenje koeficijenta filtracije (Kf) se obavlja u uzorcima u cilindrima
Kopeckog za sve otvorene profile, po horizontima u tri ponavljanja.

Koeficijent vodopropusnosti se odreduje na osnovu razlike u hidraulickom
pritisku u uzorku koji je potpuno zasicen, te posljedi¢énom mjerenju brzine
protoka vode. Metode se u osnovi zasnivaju na Darcy-evom zakonu kretanja
vode kroz porozni medij (1856). Darcy’jev zakon:

V=Kf-i- A-t
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Gdje su:

V = zapremina vode koja prode kroz uzorak u cilindru (cm?®)

Kf = koeficijent vodopropusnosti (cm/d)

h = razlika u nivou vode unutar nosaca cilindra i izvan nosaca cilindra u
kadici (cm)

L = duzina uzorka tla u cilindru (cm)

i = gradijent porasta vodoprupusnosti, ili: h /L (-)

A = povrsina popre¢nog presjeka uzorka (cm?)

t = vrijeme potrebno za protok vode V (d) (d = dan)

U zatvorenom sistemu (slika 56) voda se pumpa iz rezervoara za skladiStenje
vode (1) pomocu cirkulacijske pumpe (2) do regulatora nivoa vode (4) i to
kroz filter (3). Regulator je spojen na plasti¢nu kadicu ili kontejner (5) i ima
cijev za vracanje viska vode u rezervoar za skladiStenje vode. Potpuno
zasi¢en uzorak u cilindru kopeckog se postavi u posebne nosace (6) tako da
se donji dio cilindra sa ¢arapom i gumicom ili hidrostati¢kim filter papirom
postavi u donji polozaj u nosa¢u i pricvrsti Sarafom, a gornji dio uzorka se
nalazi okruzen u nosacu koji ne propusta vodu. Nosa¢ sa cilindrom se
postavlja/potapa u vodu u jednoj kadi/kontejneru (5) tako da je cijeli uzorak
pod vodom (sa Sarafom u donjem polozaju) a jedino nosa¢ iznad cilindra
dijelom viri iznad vode. U nosa¢ima cilindri tako prianjaju da voda ne moze
prolaziti sa ,strane“ nego samo kroz uzorak. Tako, voda iz kade da bi
ispunila unutra$njost nosaca iznad Ccilindra mora pro¢i kroz uzorak u
cilindru. Kada prode kroz uzorak (duzina uzorka L = 5,1 cm, a povrsina A =
19,625 ¢cm?) i pocne ispunjavati prostor u nosacu iznad uzorka, voda se iz
nosaca preko sifona (7) transportuje u biretu - graduisanu staklena cijev (8) u
kojoj se biljezi vrijeme (t) za koje odredeni volumen vode (V) ispunio biretu.
Nivo vode u nosacu iznad uzorka se nakon kratkog vremena izjednaci sa
cijevi sifona tako da razlika razlika izmedu nivoa vode u kadici i iznad
uzorka predstavlja hidraulicki gradijent (h).
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Slika 56. Shema permeametra [184]

Koeficijent vodopropusnosti (filtracije) se izvodi iz prethodne formule i
racuna po sljedecoj:

V-L
Kf =
A-t-h

Za uzorke koji imaju birete koje “rade™ (porozniji uzorci koji propustaju
vodu) koristi se metod konstantne visine potencijala, a za uzorke koji ne
ostvaruju proticaj kroz birete ili se voda ni nakon vise sati ne pojavljuje nad
uzorkom u nosacu, koristi se metod opadajuceg potencijala.

Postupak za Konstantni metod:

1. postavi se uzorak u cinlindru Kopeckog u nosa¢ cilindra tako da je dio
cilindra sa mrezicom okrenut prema dole i pri¢vrsti se Sarafom,

2. nosac cilindra se postavi u kadicu permeametra, tako da je strana sa
Sarafom okrenuta prema dole,

3. zapiSe se broj cilindra u nosacu i poveZe sa brojem birete u kojoj se vrsi
oCitanje V zapremine vode u bireti,

4. kada su svi nosaci na mjestu, uklju¢ujemo pumpu (2) koja odrzava nivo
vode u kadi/kontejneru i ¢ekamo pojavu vode iznad uzorka; Kod
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10.
11.

propusnih tala to se deSsava nakon nekoliko minuta kod slabije
propusnih treba i par sati; Kod teskih glina voda se nikad ne pojavi
iznad uzorka; Nivo vode u kadici regulisati preko pumpe i regulatora
nivoa,

postaviti sifone; Prvo sifon uroniti u rezervni kontejner (1) i dobro ga
protresti da sav zrak izade, prstom zacepiti jednu stranu sifona i izvuci
sifon (provjeriti prisustvo balon¢i¢a zraka, ukoliko ih ima ponoviti
postupak); Jos§ uvijek drzeé¢i prst na jednom kraju/nozici sifona, jednu
nozicu stavljamo u vodu iznad cilindra a drugu u cijev koja je povezana
s biretom; Ponoviti postupak za sve uzorke kod kojih se pojavila voda
iznad uzorka.,

voda pocinje da curi kroz staklene birate, skuplja se u donjoj tacni (9) i
ponovo vraca U rezervni kontejner (1)

zatvorimo biretu (oprez da se ne slomi),

¢ekamo da voda u bireti dode do oznake 0 i zapoinjemo mjerenje
vremena t startiranjem Stoperice i ¢ekamo da se bireta napuni do oznake
40 koja predstavlja V volumen vode koji je proSao kroz uzorak;
Ukoliko je prolazak vode kroz uzorak spor i punjenje birete sporo,
vrijeme se mjeri do neke druge oznake odnosno zapremine vode (V= 5,
10, 15, 20 ml),

kada je voda ispunila biretu do Zeljene zapremine (V) zaustavljamo
Stopericu i zapiSemo smo vrijeme (t) u minutama i zapiSemo zapreminu
u ml o¢itanu sa birete,

nivo vode iznad uzorka se ustalio u visini sifona,

odrediti visinu vode u kadici/kontejneru (h1) a zatim i visinu vode iznad
uzorka u nosacu (hz), kako bi se iz njihove razlike odredila vrijednost
hidrauli¢ke visine (h).

Preporuka je da se koristi vise Stoperica i mjeri viSe uzoraka istovremeno i
da se prvo mjere uzorci sa brzim proticajem (brze pune birete).

Postupak za Opadajuéi/silazni metod

Koristi se kada se nivo vode nad uzorkom pojavi kasno nakon 2 sata i vise i
sporo nadolazi.

1.

ugasiti pumpu; Sacekati da nivo vode u kadi dosegne stalnu vrijednost.
Ako je nivo prenizak dosuti vode da je nekih 5 cm od numerisanih cijevi
bireta,

iscrpiti/usisati svu vodu iznad uzorka i senzorom odrediti razliku u visini
vode u kadici i iznad uzorka ha,

zabiljeziti vrijeme t; na satu ili stoperici,
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4. nakon 8 sati ili vise (t2), izmjeriti ponovo razliku u visini vode nad
uzorkom i u kadici. h, (ha kraju mjerenja).

Obracun:

Za uzorke koji imaju birete koje “rade” (porozniji uzorci koji propustaju
vodu) Koristi se metod konstantne visine potencijala, a za uzorke koji ne
ostvaruju proticaj kroz birete ili se voda ni nakon viSe sati ne pojavljuje nad
uzorkom u nosacu, koristi se metod opadajuéeg potencijala. U sluéaju da se
u roku od tri dana voda ne pojavi nad uzorkom takvo tlo se smatra
nepropusno odnosno da mu je koeficijent filtracije k = 0 (teske gline).
Proratun je obavljen na oshovu formula za konstantni metod i
opadadaju¢i/silazni metod. Oba metoda se, kao §to smo objasnili u principu
rada, u osnovi zasnivaju na Darcy-evom zakonu kretanja vode kroz porozni
medij (1856). Opadaju¢i metod se Koristi pri mjerenju malih propusnosti
karakteristicnih za glinu ili treset.

V-L
Konstantni metod: Kf =
A-t-h
A-L h1
Opadajuc¢i metod: Kf = * In
A-(tz-1) h,
Gdje su:

Kf — koeficijent filtracije. Prilikom popunjavanja formula uvjerite se da

se razli¢iti objedinjeni parametri podudaraju. Preporucuje se izrazavanje

K u (cm/d) ili u (m)/d).

V — volumen vode prosao kroz uzorak u vremenu t o€itan sa birete (ml ili
cmd)

L —visina cilindra Kopeckog (const. 5,1 cm)

A — povrsina poprecnog presjeka uzorka u cilindru Kopeckog (const.
19,625cm?)

t - trajanje protoka, vrijeme punjenja volumena V (h, min, s). Koeficijent
filtracije se najéesce izrazava sa cm/min, cm/dan ili m/dan. Vrijednost
vremena t za koje se bireta protokom vode iz cilindra preko sifona ispuni do
odredenog nivoa odnosno zapremine (V) a koje se mjeri Stopericom, prvo se
izrazi u minutima a onda izraZava u zeljenoj jedinici mjere.

h - razlika u nivou vode unutar i izvan drzaca cilindra (cm)

t1 — vrijeme pocetka mjerenja

t2 — vrijeme kraja mjerenja

246



h: — razlika nivoa vode unutar (iznad uzorka) i izvan nosaca cilindra na
pocetku mjerenja t1 (cm)

h, — razlika nivoa vode unutar i izvan nosaca cilindra na kraju mjerenja t,
(cm)

In — prirodni logaritam baze e (iracionalna konstanta, priblizna vrijednost
e =2,718281828)

Darcyjev zakon se koristi za izraCunavanje Kf kada se primjenjuje metoda
opadajuce glave za odredivanje propusnosti. Medutim, bududi da se brzina
protoka i porast permeabilnosti mijenjaju tokom vremena, Koristi se
prilagodena verzija Darcyjevog zakona.

Korekcija na isparavanje: Budu¢i da ovo mjerenje opadaju¢im metodom
moze potrajati nekoliko dana i da je povrsina vode u direktnom kontaktu sa
atmosferom, s obzirom na prilicno loSu propusnost uzoraka, ne treba
zanemariti isparavanje vode u prstenastom drza¢u (uprkos koriStenju
poklopca). Promjena razlike u nivou vode moze se u slucaju vrlo lose
propusnosti u potpunosti pripisati isparavanju. Korekcija isparavanja (tre¢i
dio formule) vrsi se koriste¢i prosje¢nu vrijednost razlike u nivou vode. (
Napomena: Korekcija se ne mora koristiti u svakom slucaju.)

X - faktor isparavanja (literarna vrijednost): 0,0864 cm/d ili 0,000864 m/d
A-L hy x-A-L
Opadajuci metod: Kf = “In +
A-(t2- tl) h A - \/ (hl hz)

Korekcija temperature: Propusnost tla je takoder odredena viskozno$éu
rastvora tla. Viskoznost (sirupnost) zavisi od temperature (vidi tabelu).
Temperatura vode u laboratoriju varira od 18 do 22 °C, dok je prosje¢na
temperatura podzemne vode 10 °C. Zimi temperatura moze pasti na 5 °C.
Stoga ¢e se za odredene primjene propusnost morati korigirati za viskozitet
otopine tla.
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Tabela 32. Odnos zavisnosti temperature vode i viskoznosti [184]

Temperatura | Viskozitet vode
°C (102 Pa.s)

5 1,52

10 1,31

15 1,14

18 1,05

20 1,01

22 0,96

25 0,89

30 0,81

Ispravite Kf na primjenjenoj tj. mjernoj temperaturi faktorom korekcije za
viskoznost koriste¢i sljede¢u formulu:

Kio =kt - hr /hyo

Gdje su:

k1o = korigovani Kf na 10 °C (u prirodnim okolnostima) (cm/d)

kr = Kf izmjeren na mjernoj temperaturi (cm/d)

hio = dinamicki viskozitet vode na 10 °C (Pa.s)

ht= dinamicki viskozitet vode pri mjernoj temperaturi T °C (Pa.s)
- = faktor korekcije na 10 °C = hr /hyo

Nakon provedenih mjerenja po horizontima u ponavljanjima i izvrSenih
obracuna odredi se srednja vrijednost koeficijenta filtracije za svaki horizont.
Na osnovu koeficijenta filtracije (Kr), odreduju se filtracione sposobnosti
zemljista.

Tabela 33 . Ocjena filtracionih svojstava zemljista po O Nealu [125]

Koeficijent filtracije /
Hidraulicki konduktivitet (Ky) Oznaka propusnosti
m/dan cm/h
< 0,026 <0,11 vrlo mala
0,026-0,13 0,11-0,54 mala
0,13-0,52 0,54-2,17 umjereno mala
0,52-1,42 2,17-5,92 srednja
1,42 -3 5,92-12,5 umjereno velika
3-6 12,5-25 velika
>6 > 25 vrlo velika
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Tabela 34. Oznaka vrijednosti za vodopropusnost tla po Vuka$inovi¢u

[125]
Koefu_:luent vodopropusnosti (Kf) u Oznaka vodopropusnosti
cm/s m/dan
107 <0,000864 Nepropusno
10 0,000864-0,00864 Vrlo slabo propusno
10° 0,00864-0,0864 Slabo propusno
10+ 0,0864-0,864 Srednje propusno
103 0,864-8,64 Jako propusno
102 8,64-86,4 Vrlo jako propusno
101 >86,4 Ekstremno propusno

5.2.3.6.2. Infiltracija — upijanje vode nezasi¢enog tla

Infiltracija je proces prodiranja vode u povrsinu tla u jedinici vremena.
Intenzitet ovog procesa naziva se brzina infiltracije. Infiltraciju slikovito
mozemo predstaviti kao upijanje vode od strane (nezasi¢enog) tla, i treba je
razlikoviti od filtracije §to se odnosi na hidraulicku provodljivost u
zasi¢enom tlu.

Brzina infiltracije (i), npr. u mm/min, se izrazava u vidu zapremine vode
koja se upije (Q) po povrsini tla (F) i po jedinici vremena (T):

Q

i= ——— (npr.u mm/min, cm/h, mm/dan,)
F-T

Q — Zapremina (koli¢ina) vode (u cm? ili litrima) koja se upije u vremenu T
(min, sat ili dan)
F — povrsina popre¢nog presjeka unutra$njeg cilindra (u cm?)

Pod odredenim okolnostima, moze biti potrebno odrediti kapacitet
infiltracije tla, na primjer u infiltracijskim podru¢jima ili infiltracijskim
bazenima. Kapacitet infiltracije tla pokazuje maksimalnu brzinu
infiltracije u odredenom trenutku (mjerenja).

Voda se infiltrira u tlo tokom padavina ili navodnjavanja. Ako intenzitet
padavina ili navodnjavanje premasuju kapacitet infiltracije (maksimalnu
brzinu infiltracije), voda se poc¢inje nakupljati na povrsini tla. U tom slucaju,
brzina infiltracije jednaka je kapacitetu infiltracije. To ¢e u homogenim
zemlji§tima uzrokovati zasi¢enje povrSinskog sloja, a ispod zonu blizu
zasicenja, koja Ce se proSiriti vlazenjem tla ispod.
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Tabela 35. Pracenje upijanja (infiltracije) vode se vrsi tabelarno [118]

T - Vrijeme (min) 10 30 60 120 180 240

Q - Koli¢ina (nivo u
mjernom cilindru) 7,4 11,6 18,5 26,2 32,8 36,0
vode (cm)

Brzina infiltracije
i =(Q/T)x 60 444 | 232 | 185 | 13,1 | 10,1 9,0
(cm/h)

Potom se moze formirati kriva infiltracije gdje je na x-0si uneseno vrijeme
T (u min), a na y-osu trenutnu brzina infiltracije - i (u cm/h).

i (cm/h)
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5

0
0 50 100 150 200 250 300

Slika 57. Kriva infiltracije [118]

Kapacitet infiltracije tla se brzo smanjuje tokom vremena trajanja infiltracije.
Tok kapaciteta infiltracije u vremenu izrazava se kroz krivu infiltracije.
Pocetni kapacitet infiltracije u suhim tlima je visok, §to je uzrokovano
velikim usisnom mo¢i matriksa tla tj. velikoj rezlici u potencijalu slobodne
infiltrirajuce vode i suhljeg okolnog tla. Kasnije u zoni zasi¢enja tla vodom,
razlike u vodnom potencijalu su manje jer visok sadrzaj vode jedva da
uzrokuje bilo kakvu varijaciju u matriksnom potencijalu. Posljedi¢no,
kapacitet infiltracije se obi¢no smanjuje u roku od nekoliko sati dok ne
dostigne konstantnu vrijednost skoro jednaku hidrauli¢koj provodljivosti
zasicenog tla (filtraciji), medutim zarobljeni mjehuri¢i zraka tokom
infiltracije sprecavaju maksimalno zasicenje.
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Faktori koji utje¢u na kapacitet infiltracije na povrsini tla su: zbijenost tla
uzrokovana kolotragama i gazenjem, ispiranje finih Cestica u povrSinske
pore, te pukotine i makro pore. Ovi faktori mogu dovesti do pojave pokorice
tla. Osim toga, vegetacija i kultivacija tla mogu uticati na kapacitet
infiltracije. Debljina sloja vode na povrSini ¢e uticati samo na podetak
infiltracije.

Silazna brzina infiltriranja vode zavisi od teksture, strukture i slojevitosti
(heterogenosti) tla, sadrzaja vlage u tlu i nivoa podzemne vode. Visok nivo
podzemne vode ¢e uzrokovati stagnaciju infiltrirane vode, a kapacitet
infiltracije ¢e se smanjiti, priblizavajuci se nuli.

Heterogeno tlo se ¢esto dozivljava kao niz pojedinaénih homogenih slojeva
tla. U heterogenom tlu sa propusno$¢u koja se smanjuje sa dubinom,
kapacitet infiltracije jednak je ponderiranoj prosje¢noj brzini infiltracije
odvojenih slojeva. Kod heterogenog tla sa rastuom propusno$éu sa
dubinom, na primjer tlo s pokoricom, kapacitet infiltracije ¢e odgovrati sloju
tla blizu povrSine.

Neki primjeri konstantnih stopa infiltracije (ili pribliznih hidrauli¢koj
provodljivosti zasi¢enih tala) za razliCite teksturne klase tla navedeni su u
tabeli.

Tabela 36 Stopa infiltracije za razli¢ite teksturne klase [8, 79, 176]

Teksturna Klasa tla Konstantna stopa infiltracije
mm/dan
Pijesak > 30
Pjeskovita ilovaca 20 - 30
Ilovaca 10-20
Glinovita ilovaca 5-10
Glina 1-5

Odredivanje brzine infiltracije vode na terenu pomocu
infiltrometra s dvostrukim prstenom [183]

Za odredivanje brzine infiltracije vode u tlo na terenu se koristi jednostavan
instrument infiltrometar s dvostrukim prstenom. Brzina infiltracije odredena
je kao koli¢ina vode koja prodire u tlo po jedinici povrsine i vremena.

Infiltrometar s dvostrukim prstenom je jednostavan instrument koji se koristi
za odredivanje infiltracije vode u tlo (Mjerenja prema standardnoj metodi
ispitivanja ASTM D3385-03 i DIN 19682 str. 7). Infiltrometar sa dvostrukim
prstenom je pogodan za gotovo sve vrste tla i primjenjuje se u projektima
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navodnjavanja i drenaze, analizi podzemnih voda i infiltracijskih bazena, za
optimizaciju dostupnosti vode za biljke i za odredivanje efekata uzgoja.

Standardni set infiltrometara sa dvostrukim prstenom sastoji se od tri para
unutra$njih i vanjskih prstenova, plo¢e za nabijanje, ¢ekica koji apsorbira
udar, mjernih mostova i mjernih Sipki sa plovcima. Parovi infiltracionih
prstenova od nerdajuceg celika imaju sledece precnike: 28/53 cm, 30/55 cm i
32/57 cm. Visina prstena je 25 ¢cm i ima jednu naoStrenu ivicu (po DIN
19682-7)

Prstenovi se djelomi¢no nabijaju u tlo (5 cm) i pune vodom, nakon Cega se
mjeri brzina infiltracije. Dvostruki prsten ispunjen vodom ograni¢ava bo¢no
Sirenje vode nakon infiltracije u manjem unutra$njom prstenu. Standardni set
se sastoji od tri para unutra$njih i vanjskih prstenova, S$to omogucava
sinhrono mjerenje. Ovo S§tedi vrijeme i proizvodi pouzdane prosjecne
podatke.

Slike 58. i 59. Infiltrometar sa dvostrukim prstenom (foto: Cadro S.)

Postupak - Instalacija

1. Postaviti unutrasnji prsten sa o$trom ivicom okrenutom nadole na tlo.
Uklonite kamenje ili grancice. Prilikom mjerenja ispod povrsine tla treba
napraviti profiliranu jamu.

2. Postaviti plo¢u za nabijanje na vrh unutrasnjeg prstena. Ovisno o svom
promjeru, prsten Ce stati preko, izmedu ili unutar klinova koji se nalaze na
donjoj strani ploce.

3. Ceki¢em za upijanje udarca nabijte infiltracijski prsten oko 5 cm okomito
u tlo. Pobrinite se da $to manje poremetite tlo. Na tvrdom tlu neka neko stoji
na plo¢i dok je druga osoba ubacuje. Uklonite plo¢u iz umetnutog
infiltracionog prstena.

4. Postaviti vanjski prsten sa reznom ivicom okrenutom prema dolje oko
unutrasnjeg prstena i stavite plocu na njega.
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5. Ponoviti korak 3. Oblik plo¢e ¢e osigurati dubinu identi¢nu onoj
unutarnjeg prstena.

6. Standardni set infiltrometara sa dvostrukim prstenom omoguéava
istovremeno trostruko mjerenje. Postavite prstenove na udaljenosti od 2 - 10
m, OVisno o situaciji na terenu, i ponovite korake 1 do 5.

Postaviti sve prstenove na slicnu dubinu kako biste omoguéili poredenje
rezultata. Razliciti pre¢nici prstena ne bi trebalo da daju razliéite rezultate.

7. Postaviti mjerni most sa mjernom Sipkom i plovkom na unutrasnji prsten.
Uklonite, bez naruSavanja strukture tla, bilo koju vegetaciju koja moze
ometati slobodno kretanje plovka ili utjecati na mjerenje.

8. Napuniti spoljni prsten vodom, a zatim unutra$nji prsten, do otprilike 5 -
10 cm. Odmah poénite s mjerenjem kako biste odredili krivu infiltracije.

Nivo vode unutar infiltracijskih prstenova treba da bude §to je moguée nizi
kako bi se osigurala vertikalna infiltracija.

Prstenovi ne bi trebalo da se osuse. Preporucuje se punjenje do 5 - 10 cm.

Za zaStitu povrSine tla od mlaza vode prilikom nalivanja vode Koristite
plasti¢nu foliju, krpu od jute, sunder ili sloj pijeska ili $ljunka od 1-2 cm.
Takoder je moguce sipati vodu preko ruke na tlo.

Pobrinuti se da imate dovoljno vode pri ruci. Za punjenje jednog seta
prstenova potrebno je cca. 25 litara.

Primjedba:

Da bi se izmjerio samo kapacitet infiltracije zasi¢enog tla, dovoljno je zasititi
tlo (nalivanjem vode u prstenove) bez mjerenja kao kod infiltracije kod
nezasicenog tla.

Mijerenje:

1. Zapoceti mjerenje tako S§to cete zabiljeziti vrijeme i nivo vode u
unutrasnjem prstenu (referentni nivo) ocitanjem na mjernoj Sipki. Koristite
kolone A i B obrasca koji se koristi pri koriStenju infiltrometra sa
dvostrukim prstenom. Prilikom sinhronog mjerenja Kkoristite nekoliko
obrazaca. Uvijek koristite kopije obrasca a original samo za reprodukciju.

2. Odrediti pad nivoa vode u unutra$njem prstenu tokom odredenog
intervala. Zabiljezite vrijeme i nivo vode u kolonama A i B obrasca. Po¢nite
s kratkim intervalima (npr. 1-2 min) i zavrsite mjerenje s duzim intervalom
(20 - 30 min, ovisno o vrsti tla).

Pazite da se infiltracijski prstenovi ne osuse tokom mjerenja. Dodajte vodu
kada ostane samo nekoliko centimetara vode u kolutovima. Upisite nove
nivoe u kolonu B obrasca.
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Vodu u unutrasnjem i vanjskom prstenu odrZavajte na sli¢cnom nivou. Visi
nivo vode u vanjskom prstenu ¢e dovesti do smanjenja stope infiltracije u
unutrasnjem prstenu.

3. Zaustaviti mjerenje samo ako je stopa infiltracije dostigla konstantnu
vrijednost. Promjena manja od 10% u odredenoj fazi se Cesto smatra
konstantnom. Ovisno o vrsti tla, to se moze dogoditi u roku od 1 ili 2 sata, u
izuzetnim slu¢ajevima tek nakon jednog dana.

4. Ukloniti prstenove pomocu kuka za izvlacenje.

5. Isprati prstenove, pazite da se zemlja ne zalijepi i ne nalijeZe na prstenove.
Pravilno odrzavanje ¢e sprijeciti nepotrebno naruSavanje tla nakon
instalacije.

Slika 60. Originalni Eijkelkamp obrazac koji se koristi u polju za
evidenciju filtracije [183] (foto: Tvica M.)

Aplikacije infiltrometra

Infiltrometar sa dvostrukim prstenom je pogodan za gotovo sve tipove tla
osim zacepljenih tla, kamenitih tla ili tla na strmim padinama. Vanjski prsten
uzrokuje gotovo vertikalnu infiltraciju vode iz unutrasnjeg prstena.

Mogu se odrediti brojne hidroloske karakteristike tla (po sloju tla):

- Kapacitet infiltracije.

- Hidrauli¢ka provodljivost gotovo zasic¢enog tla.

- Krivainfiltracije.

- Kumulativna infiltracija tokom odredenog perioda.

Infiltrometar sa dvostrukim prstenom primjenjuje se, izmedu ostalog, za
odredivanje kapaciteta infiltracije poplavljenog tla za:

- Projekti povrsinskog navodnjavanja i drenaze.

- Bazen za infiltraciju ili pre¢iS¢avanje vode.

- Procjedivanje iz vodotoka, kanala, bazena ili laguna otpadnih voda.

- lspiranje tla na lokacijama za skladistenje otpada.
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- Istrazivanje efekata uzgoja.
- Istrazivanje efekata drenaze.
- Istrazivanje lose propusnih slojeva sportskih terena.

5.2.3.6.3. Pracenje nivoa podzemne vode u busotinama
(pijezometrima)

Za odredivanje pravca i brzine kretanje podzemne vode potrebno je znati
pored koeficijenta filtracije vode u ispitivanom zemljiStu i nivoe podzemne
vode na ispitivanom podrucju. Sljedeca slika daje nam Sematski prikaz
podzemne vode.

\Dyj | s
f% ! ’/'\If,;/ “povriina

dubina
podzemne
vode |

permanentno zas ]

Slika 61 Podzemna voda (|zvor [193])

Razlikujemo i podzemnu vodu koja se formira na tzv. sjede¢em sloju tj.
nepropusnom sloju stijene ili sedimenta ili relativno nepropusnom sloju
iznad glavne podzemne vode/ akvifera, ali ispod povrsine kopna.

povriina tla

Slika 62. Sjede¢a podzemna voda (izvor [193])
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Pracenje nivoa podzemne vrsi se U busotinama odnosno pijezometrima (vidi
sliku). Pijezometri su perforirane pocinane cijevi koje se postavljaju/
zabijaju u ispitivano zemljiste do nepropusnog sloja, u paralelnim serijama
od po vise pijezometara (najéesce tri), upravno na smjer kretanja podzemne
vode. Nakon postavljanja snime se geodetskim instrumentima kote terena na
mjestima pijezometara (utvrdi se zabijanjem kol¢i¢a uz sam pijezometar), te
izraCuna visina pijezometara iznad terena. Nivo izdani u cijevi ocitava se
spuStanjem plovka na mjernoj traci u cijev do nivoa vode ili specijalnim
»zvizdadima®“ mjernim trekama koje se spustaju u pijezometar ili bunar i
koje u trenutku kontakta sa vodom zazvizde i na taj nacin o¢itamo dubinu do
nadzemnog dijela pijezometra. Kota terena plus visina nadzemnog dijela
pijezometarske cijevi minus ocitanje daje nam kotu nivo podzemne vode.

F"

Slike 63. i 64. (lijevo) Pijezometri; perforirane pocin¢ane cijevi, zasiljene
na vrhu (20-tak cm vrh), sa taloznikom 7 cm, rupe unakrsne promjera 3
mm u visini 70 cm od taloZnika; filter na pijezometru: 4 x sloj
medicinske gaze i 2 x sloj plasticne mreZe, u¢vrséeno na 4 mjesta
plasticnom steznikom, Krajevi zalijepljeni ljepljivom trakom.
(desno)Pijezometri se zabijaju u tlo naje$¢e do nepropusnog sloja.
(vlastiti izvor) (foto: Ceri¢ M.)

Pracenje nivoa izdani u pijezometrima predstavlja se tabelarno (za svaki
pijezometar po datumima ocitanja) i dijagramima koji ukazuju na sezonsko
variranje nivoa izdani. 1z njih su vidljivi freatski maksimum i freatski
minimum odnosno amplituda variranja nivoa izdani, te periodi plavljenja i
periodi suhog dna.
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Tabela 37. Praéenje nivoa izdani u pijezometrima [172]

A B C E F G H
Ocitanje
na mjernoj Nivo
. Dubina Visina traci s Dubina
Broj o Nadmorsk | .. podzemn
. cijevi . . pijezom | plovkom, | podzemn
pijezo . a visina : . e vode
) pijezometr terena . iznad od nivoa e vode (m.nm)
metra autlu (m.nm) terena vode do (m) H o C-
(m) ' (m) vrha G=F-E _G
pijezometr
a (m)
1 2,00 751,00 0,56 1,35 0,79 750,21
2 2,00 750.00 0,67 1,24 0,57 749,43
3 2,00 750,50 0,90 1,00 0,10 750,40

5.2.3.6.4. Odredivanje smjera i brzine kretanja podzemne vode

Odredivanje pravca smjera kretanja podzemne vode radi se na osnovu
postavljene serije pijezometara, odnosno 3 pijezometra rasporedena u obliku
trougla. Nivo vode u njima je uobiCajeno na razliitim nadmorskim
visinama. Rastojanje izmedu pijezometara podijeli se sa visinskom razlikom
nivoa vode u pijezometrima, i to na jednake dijelove. Spajanjem svih tacaka
sa istim nivoima dobijaju se hidroizohipse. Pravac kretanja podzemne vode
predstavlja rezultanta koja se povlaci upravno na hidroizohipse, iz
pijezometra u kome je nivo podzemne vode na najvecoj visini, U Smjeru pada
nivoa vode.

Slika 65. Hidroizohipse (plave crte) i pravac kretanja izdani (crne
strelice), Tresetiste Zdralovac, Livanjsko polje [172]
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Brzina kretanja podzemne vode (v) (ms™) zavisi od pada nivoa izdani
odnosno pada nepropusnog sloja zemljista (i) (.) i poroznosti zemljista kroz
koji se krece tj. koeficijenta vodopropusnosti (k) (ms?).

Za izracun brzine kretanja podzemne vode (v) koristi se Darcy-jev zakon:
v=k (Ab/]) ..... (ms™)

gdje su:

v = brzina kretanja podzemne vode (ms™),

k — koeficijent vodopropusnosti (ms™?),

Ah = razlika u nadmorskoj visini izmedu dvije tacke (m)
| = horizontalno rastojanje izmedu tacaka (m)

i = (Ah/l) — pad nivoa izdani (.)

Obracun (primjer):

Tabela 38. Brzina kretanja podzemne vode (PV) u tresetiStu Veliki
Zdralovac [172]

T || Lo e | EIES | eperenia | CSMElE | A
. . izohipse izmedu " vodo kretanja
izdani u NPV " gradijent .

Z(m i) tacaka Ab/l propusnosti | PV

n.m.) I (m) (m dan) (m dan)
Bastasica | 709,431
Pljeéom. 708,600 0,831 1500 | 0,000554 70,6 0,039

Ukoliko je materijal porozniji to je i brzina kretanja podzemne vode veca.
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5.2.3.7. KONZISTENCIJATLA

Konzistenciju zemljista karakteriSu odredena stanja tla u zavisnosti od
vlaznosti: suho tlo - tvrda konzistencija, umjereno vlazno — grudvasta
konzistencija, vlazno tlo — plasticno ljepljiva konzistencija i mokro tlo —
tekuca konzistencija, u formi te¢ne paste.

Vidimo da su pojava i prestanak razli¢itih oblika konzistencije vezani za
odredene intervale vlaznosti tla. Tako u suhom tlu jacaju privlacne
kohezione sile izmedu ¢&vrstih Cestica tla pa tako imamo suho i tvrdo tlo.
Kohezione sile odnosno tvrdocéa su vece $to je veca usitnjenost cestica, kao
§to je slucaj kod glinovite teksture a smanjuje se kod pjeskovitih tala. Sa
stanjem umjerene vlaznosti mijenjaju se i kohezione sile izmedu &vrstih
Cestica tla gdje se sada izmedu njih smjesta sloj molekula vode, ali je tlo i
dalje c¢vrsto, grudvasto ali i drobivo i pogodno za obradu. Sa daljnjim
povecanjem vlazosti jo§ viSe slabe kohezione sile izmedu ¢vrstih Cestica tla a
jacaju sile adhezije tj. privlaéne ljepljive sile izmedu Cestica tla i oruda za
obradu tla. S jo§ ve¢im poveéanjem vlage nema vise kohezionih sila izmedu
Cestica tla a tlo postaje mokra pasta i te¢no. Svaka promjena u sadrZzaju vode
u tlu i njegov energetski status utiCe na mnoga mehanicka svojstva tla,
ukljuéujuci ¢vrstocu, zbijenost i propusnost.

Prema Scheffer-Schachtschabelu [136] uslovno re¢eno, smanjenje kohezije
izmedu ¢&vrstih Cestica tla opisuje se kao gubitak stabilnosti tla, ali i kao
promjena konzistencije. Odluéujuéi faktor u ponasanju tla kada govorimo o
njegovoj stabilnosti su vodeni menisci koji se formiraju na dodirnim
tatkama izmedu Cvrstih Cestica. Isto vazi i za vodene filmove koji okruzuju
Cestice glinene frakcije. Oni se takode zblizavaju i formiraju meniskuse oko
dodirnih tafaka, koji u pocetku imaju veoma male polupreénike
zakrivljenosti. Uticaj slobodnih organskih cestica na koheziju izmedu
grubljih primarnih cestica moze se pripisati promjenama polumjera
zakrivljenosti vodenih meniskusa.

Menisci, ¢ija snaga kontrakcije ovisi 0 izgradenom podpritisku (usisna sila),
prisutni su pri svim sadrzajima vode, od vazdusno suhih pora u poljskim
uslovima pa do stanja zasi¢enosti vodom. Medutim, pore se mogu popuniti s
vrlo malom dodatnom koli¢inom vode. Ako se s ovom malom koli¢inom
vode proizvedu uniformni (ravni) meniskusi, gubi se uc¢inak kontrakcije, a
time i smanjenje kohezije izmedu ¢vrstih Cestica.

Isti se uc¢inak dogada i ako se agregat ili dio tla nakratko sabije, npr.
voznjom po njemu. Primarne se Cestice zatim zbijaju i prisutna voda mora
ispuniti sve manji prostor pora. To uvijek dovodi do spljostenja
zakrivljenosti meniskusa i prema tome do smanjenja kohezije, kao sto je bio
slucaj i sa unosom vode.
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Slika 66. Shema djelovanja meniska: Lijevo: kontrahirani
(lat. contractio: stezanje, kraéenje, smanjenje) niz meniska (konkavna
zakrivljenost) stabilizirano stanje; Desno: Menisci se destabiliziraju
kada se ¢vrste Cestice komprimiraju (lat. comprimere: stisnuti, zgusnuti)
(stvaranje konveksne zakrivljenosti) [136]

Budu¢i da opskrba vodom uvijek znaci opusStanje ili rasterecenje, kao
rezultat toga mogu se pojaviti i povecanja volumena materijala koji u
principu ne bubri (npr. les) i posmi¢ni lomovi. Ovisno o uglu gledista,
smanjenje kohezije opisuje se kao gubitak stabilnosti, ali i kao promjena
konzistencije. Ve¢ je istaknuta bliska veza izmedu bubrenja i konzistencije
ili gubitka stabilnosti. Vaznost ovog odnosa za ponasanje tla dovela je do
podjele konzistencije na podru¢ja koja sSu sazeta u sljedecoj tabeli.
Razdvajaju ih granice nazvane po autoru Atterbergu.

Tabela 39. Konzistencija glinovitog tla ovisno o sadrzaju vode
(Atterberg - granice) [136]

Granice
Vlaznost Opis vlaznosti tla Konzistencija tla | konzistencije po
Atterbergu
vodna suspenzija tekuéina
Visoka teku zajedno tecna pasta granica teenja
lijepi se na oruda mekano plasti¢na
obrade
razmazuje se pri obradi | ¢&vrsta plasticna | granica valjanja
optimalno za obradu grudvasta
Niska teSko za obradu,
otvrdlo tvrda
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https://hr.wikipedia.org/wiki/Latinski_jezik

Zavisno od mehanickog sastava, zastupljenosti pojedinih vrsta minerala
gline, strukturi i sadrzaju humusa, tlo u raznim stepenima vlaznosti pokazuje
razli¢itu konzistenciju.

Sto je tlo finije, tj. §to sadrzi vise gline, veéa je koli¢ina vode koju tlo mora
apsorbirati da bi preslo iz tvrde u meku plastiénu ili tekuéu konzistenciju.
Fino rasporedena organska materija djeluje na isti nacin. Kad je sadrzaj vode
iznad granice teCenja, menisci ne daju potporu strukturi tla. Menisci daju
potporu stabilnosti strukture tla tek sa sadrzajem vode ispod granica tecenja.
Na granici valjanja, sadrzaj vode je kona¢no postao toliko malen da, unatoc¢
sve vecem pritisku kontrakcije meniskusa, nema dovoljno ukupne sile da
sprijeci stub tla od raspadanja.

Povezano sa konzistencijom, u mehanici tla posebno se proucava cvrstoéa
tla na smicanje koja predstavlja najve¢i smi¢uéi napon koji se mozZe nanijeti
tlu u odredenom pravcu. Cvrsto¢a tla na smicanje prvenstveno zavisi od
interakcija izmedu Cestica tla. Lom u tlu nastaje kada nastupi Klizanje
izmedu Cestica tla. Na smicucu ¢vrstocu tla uti¢e kohezija i trenje izmedu
Cestica tla. Kohezija predstavlja silu koja drzi cCestice tla zajedno i
predstavlja mjeru cementacije Cestica tla. Trenje izmedu Cestica tla se
opisuje uglom unutra$njeg trenja tla. Najve¢i dio smicuce ¢vrstoce tla potice
od trenja izmedu cestica tla. Da tog trenja nema tlo bi se ponaSalo kao
te€nost.

5.2.3.7.1. Odredivanje zbijenosti (tvrdine) tla penetrometrom-
Mehanicki otpor prodiranju

Sila kojom se Cestice tla drze medu sobom naziva se zbijenost tla. Ona zavisi
od aktivne povrsine Gestica. Tako disperzna montmorionitna glina sa veé¢im
sadrzajem natrijuma u odnosu na viSevalentne jone Kkoji izazivaju
koagulaciju, ima najvecu zbijenost. U teskim zemljistima humus
poboljsavajuc¢i agregaciju smanjuje inace visoku zbijenost tla a u lakim
zemljistima povecava inace niske vrijednosti zbijenosti tla.

Mehanicki otpor koji tlo pruza prodiranju razlicith tijela u njega cesto se
podvodi pod pojam tvrdoc¢a tla. Mjeri se razli¢itim napravama. Sonde i
dinamometarske lopate sluze za mjerenje otpora ili zbijenosti koji se
izrazava u kg i KW ili brojem udaraca potrebnim za utiskivanje naprave u
tlo.

Dio koji se utiskuje u zemljiSe najcesée je cilindri¢nog oblika, a moze biti i
konusnog ili loptastog oblika. Svaki takav dio ima svoju povr$inu izrazenu u
cm?. Veli¢ina otpora tla na pritisak izracunava se na osnovu kilograma
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ostvarenog pritiska, podijeljenih sa povrsinom dijela penetrometar kojim je
ostvaren pritisak na Tlo. Izrazava se u kg/cm?,

Najbrzi i najjednostavniji nacin terenskog odredivanja mehanickog otpora
prodiranju ili tvrdo¢e tla na profilu je ruénim penetrometrom ili
penetrologerom. On se sastoji od drske, opruge i kalibrirane skale, zatim tu
je klip sa kalibriranim utorom i prsten koji se pomice po kalibriranoj skali.

Postupak [158, 88]: Za mjerenje otpora namjesti Sse pomiéni prsten na
najnizi dio skale, zatim se utisne klip u tlo do kalibriranog utora pri ¢emu se
pomakne prsten i svojim donji rubom omogucava direktno ocitanje
mehani¢kog otpora u kg/cm?.

Vra¢anjem prstena na najnizi dio skale penetrometar je pripremljen za
sljede¢e mjerenje. Novi penetrologeri imaju moguénost prikazivanja
rezultata na grafikonu gdje y-osa predstavlja dubinu u cm a x-osa otpor
prodiranju u kg/cm?,

Tabela 40. Opis tvrdoée tla na osnovu otpora tla na pritisak prema
Kacinskom [88]

Tvrdoca tla Otpor tla na pritisak u kg/cm?
Kompaktno tlo veci od 100
Veoma tvrdo 50 - 100
Tvrdo 30- 50
Umjereno tvrdo 20-30
Umjereno tro$no 10-20
Tro$no tlo manji od 10

5.2.3.7.2. Odredivanje plastic¢nosti tla (PT) po Atterbergu

Plasti¢nost tla je osobina da pod odredenim stepenom vlaznosti tlo pod
pritiskom mijenja oblik ali se pri tom ne lomi. Takvu osobinu tlu daje glina a
smanjuje je prisustvo humusa. Koli¢ina vode pri kojoj zemlja poprima
0sobine plasti¢nosti naziva se donja granica plasti¢nosti. Koli¢ina vode pri
kojoj zemlja gubi steCene osobine plastinosti i prelazi u zitku masu naziva
se gornja granica plasti¢nosti. Razlika u koli¢ini vode donje i gornje granice
plasti¢nosti naziva se indeks plasti¢nosti.

Princip odredivanja se sastoji u vlazenju uzorka i praéenju pojava:
formiranje vrpce od zemlje ili tecenja zitke mase.

Postupak [88]:
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Donja granica plasti¢nosti (DGP) - Za odredivanje donje granice
plasti¢noti - DGP uzmemo 20 g sitnice stavimo u porculansku posudu sa
ovalnim dnom. Biretom dodajemo destilovanu vodu i mjeSamo staklenim
Stapicem. Kada stvorimo uslove konzistencije pravimo lopticu od zemlje
pre¢nika 1-2 cm. Lopticu stavljamo na ravnu plocu i laganim valjanjem
pokuSamo formirati vrpcu pre¢nika 3 mm. Ako se u momentu obrazovanja
pre¢nika vrpca ne raspada to je znak da ponovo od te vrpce formiramo
lopticu i ponovimo postupak. U trenutku kada u obnovljenom postupku
vrpca poéne da se raspada kazemo da smo postigli vlaznost donje granice
plasti¢nosti. Vagamo lopticu sa posudom za suSenje i stavljamo u susnicu i
utvrdujemo gubitak mase suSenjem.

Postoje i modifikacije ove metode koje su razvijane u pojedinim pedoloskim
laboratorijama.

Priprema uzoraka [3a] - 200 g sitnog vazdu$no suhog zemljista izmijesa se
sa destilovanom vodom dok se ne stvori gusta pasta. Svaki uzorak sa
prirodnom vlazno§¢u moze se odmah uzeti u postupak, dok pastu zemljista
nac¢injenu od vazdu$no suhog zemljista, treba ostaviti u pokrivenoj posudi
najmanje 12 sati.

Postupak [3a]: 10-20 g guste paste zemljiSta umjesiti u kuglicu. lzvaljati
zemljiSte prstima (povr§inom dlana) na staklenoj plo¢i, ili gumenoj podlozi u
valj¢ice (vrpce) debljine 3-4 mm. Zatim se skupe ti valj¢i¢i i ponovo zamjese
u lopticu. Ponoviti postupak valjanja na podlozi dok se iz zemljiSta ne izgubi
toliko vode da se valjé¢i¢i po¢nu lomiti (pucati). Odlomljene dijelove tih
valj¢ica staviti na vagu i obracunati sadrzaj vode u tom uzorku,

Cijeli postupak sa novim probama uzetim od izvornog uzorka ponavlja se jo§
dva puta, tako da se ukupno dobiju rezultati 3 odredjivanja. Donja granica
plasticnosti je prosjecan sadrzaj vode (%) iz tri odredivanja, zaokruzen na
cijeli broj.

Gornja granica plasti¢nosti (GGP) - Za odredivanje gornje granice
plasti¢nosti - GGP prenesemo 25-30g uzorka u mesinganu posudu sa dnom
pre¢nika 12 cm. Dodavanjem vode postizemo konzistenciju guste paste.
Mesinganu $olju poklopiti i ostaviti 24 sata u prostoriji koja nece usloviti
gubitak vode iz uzorka. Nakon toga ravnom Spatlom (lopaticom) pastu
promjesati i poravnati da se ostvari ravan sloj paste debljine 1 cm. Spatlom
¢iji je vrh u obliku slova V treba naéiniti razrez sredinom pripremljene
paste. Razrez treba imati $irinu 12 mm na vanjskoj povrSini paste a pri dnu

debljinu od 2 mm.
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Da li je postignuta vlaznost gornje granice plasti¢nosti utvrdimo tako §to u
razmacima od 3 sekunde tri puta udarimo dlanom o dno posude ili posudu
spustimo sa visine od 6 cm na gumenu plocu. Ukoliko se postigne spajanje
paste pri dnu u najmanjoj duzini od 1,5 — 2,0 cm kazemo da je postignuta
vlaznost gornje granice plasti¢nosti. 1z dijela paste gdje je postignuto
spajanje nakon tre¢eg udara uzimamol0-15 g uzorka i vagamo i nosimo na
susenje.

Ukoliko ne postignemo spajanje poslije tre¢eg udarca dodamo malo vode i
ponovimo postupak. Ukoliko spajajanje evidentiramo prije treCeg udarca
vr§imo valjanje uzorka (¢ime smanjujemo vlaznost) i ponavljamo postupak.

Za odredivanje gornje granice plasti¢nosti moze se Koristiti i specijalni
uredaj po Casagrandeu [3a].

Obracun:
Koristi se i za izraun vlaznosti pri DGP (sa kuglicom)/ i GGP(sa pastom).

- masa prazne posude, A (g)

- masa posude sa kuglicom ili pastom prije suSenja , B. .... (Q)
- masa poslije susenja, C...(Q)

- masa suhog uzorka, D =C-A...(Q)

- Gubitak susenjem, E = B-C... (g)

Gubitak susenjem (Epcp)
DGP = . 100 (%mas)
Suho tlo ( Doep)

Gubitak suSenjem (Eggp)
GGP = - 100 (%mas)
Suho tlo (DGGP)

3. Obracun Indeksa plasti¢nosti Ip

Indeks plasti¢nosti predstavlja razliku u sadrzaju vode pri gornjoj (GGP) i
donjoj granici plasti¢nosti (DGP).

Ip (index plasti¢nosti) = Vlaznost pri GGP — Vlaznost pri DGP

5.2.3.7.3. Odredivanje ljepljivosti tla [88]

Ljepljivost je odlika tla da se pri odredenom stanju konzistencije lijepi za
druge predmete i sposobnost Cestica tla da se lijepe medu sobom. To je
vazna osobina jer uti¢e na normalnu obradu tla. Ako je sadrzajem vode u tlu
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uslovljena vecéa ljepljivost otezana je obrada tla ali i efekat obrade je
nekvalitetan a troskovi veliki. Onog trenutka kada prestaje svojstvo
ljepljenja Cestica za druge predmete javlja se granica ljepljivosti, odnosno pri
toj vlaznosti je pogodan trenutak za obradu tla.

Ljepljivost zavisi od mehani¢kog i hemijskog sastava, sadrzaja vode i
pritiska pod kojim je ostvareno ljepljenje. Natrijum povecava disperznost
Cestica tla i uslovljava veéu ljepljivost. Kalcijum s druge strane izaziva
koagulaciju dispergovanih ¢estica i smanjuje ljepljivost.

Postupak: odredivanja granice ljepljivosti tla sastoji se prije svega u
kvaSenju pripremljenog uzorka u vecoj porculanskoj $olji i mije$anju uzorka
pri kvaSenju metalnom $patlom. Nakvasen uzorak $patlom se prenosi pod
okruglu metalnu plo¢u uredaja Kacinskog za odredivanje ljepljivosti tla
(modificirana tehnicka vaga gdje je lijevi tas vage zamijenjen okruglom
metalnom plo¢om od 10 cm? koja se moze dodatno opteretiti tegom, dok se
optereéenje suprotnog desnog tasa izvodi kvarcnim pijeskom). Potom
metalnu plocu ispod koje je nakvaSen uzorak opteretimo sa tegom od 200 g i
drzimo tako 1 minutu da bi se ostvarilo ljepljenje uzorka za donju povrsinu
ploce.

Nakon jedne minute uklanjamo teg sa metalne ploce i optere¢enjem desnog
tasa kvarcnim pijeskom pratimo trenutak odvajanja metalne ploce od uzorka
tla. Tezina pijeska u trenutku odvajanja ploge povrsine 10 cm? daje granicu
ljepljivosti izrazenu u g/cm?.

Potrebno je odrediti i trenutni sadrzaj vode -Tv pri granici ljepljivost tako §to
¢emo $patlom uzeti odredenu koli¢inu nakvaSenog uzorka i izvrSiti mjerenje
po poznatom postupku odredivanja trenutne vlaznosti .

Najcesce je u upotrebi sljedeca klasifikacija tla prema ljepljivosti.
Tabela 41. Klasifikacija intenziteta ljepljivosti tla [136]

Granica ljepljivosti Intenzitet ljepljivosti
u g/cm® tla
> 15 Veoma jako ljepljiva
15-5 Jako ljepljiva
5-2 Osrednje ljepljiva
2-05 Slabo ljepljiva
05-01 Veoma slabo ljepljiva
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5.2.3.7.4. Odredivanje granice skupljanja tla metodom M. M.
Filatova [88]

Poznato je da se tlo Siri u vlaznom stanju (stanje plasti¢nosti) i da se skuplja
u suhom stanju (suSenjem na 105°C). Razlika izmedu ova dva stanja
predstavljena je razlikom duzina, oznacenih tackama na uzorku, prije i
poslije susenja navlazenog uzorka. Izrazava se u procentima u odnosu na
navlazeno stanje.

Postupak: Uzmemo 30 —40 g pripremljenog uzorka i prenesemo u
porculansku $olju. Biretom se dodaje destilovana voda i stalnim mjeSanjem
uzorak se dovodi u stanje plasti¢nosti. Tako pripremljen uzorak stavlja se na
staklenu plocu i razastire prstima na debljinu od 1 cm. Obodni dijelovi
razastrtog uzorka se sijeku nozem i oblikujemo prvougaonik dimenzija 6 x 2
cm.

Obiljezimo 4 tacke ubodom igle, odnosno dvije duzi u dijagonalnom pravcu
¢ija je duzina 5 cm, odnosno toliko iznosi razmak izmedu dvije obiljezene
tacke.

Tako pripremljen uzorak su$imo prvo na zraku a zatim u su$nici do
konstantne mase i razdaljine medu ta¢kama.

Obracun:

L1 — duzina izmedu tacaka na jednoj dijagonali u vlaznom stanju........... 5cm
L, - duzina izmedu tacaka na drugoj dijagonali u vlaznom stanju.......... 5cm
Ls - duZina izmedu ta¢aka na jednoj dijagonali u suhom stanju...... cm
Ls - duzina izmedu tac¢aka na drugoj dijagonali u suhom stanju .... cm

(Li+Lo)—(Ls+ La)
% skupljanja = ( ) - 100 (%)
L+ Ly
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5.2.3.7.5. Odredivanje koeficijenta bubrenja tla metodom S.
Rutkovskog [88]

Ova metoda se koristi u okviru mehanicke analize tla po S. Rutkovskom za
odredivanje sadrzaja gline. Zasniva se na sposobnosti minerale gline, koji su
najzastupljenija grupa minerala u najfinijoj koloidnoj frakciji, da u vlaznom
stanju bubre (povecavaju zapreminu), a u suhom kontrahuju (skupljaju se,
smanjuje im se zapremina). Osobina bubrenja vezana je uz slojevitu gradu
minerala gline i njihovom sposobnosti da izmedu slojeva prihvate molekule
vode koji s druge strane vrse razdvajanje slojeva i poveéavanje zapremine.

Razlika izmedu zapremine u nabubrenom stanju i kontrahiranom stanju u
odnosu na kontrahirano (suho) stanje, predstavlja koeficijent bubrenja na
osnovu kojeg se odreduje sadrzaj frakcije gline.

Postupak:

Sitnicu koju smo u pripremi uzorka za analizu prosijali na situ od 2 mm ovaj
put ¢emo prosijati na situ od 1 mm. Prosijanim materijalom napunimo
stakleni cilindar zapremine 5 ml (Vo), uz lagano sabijanje. Zatim se uzorak u
cilindru rastrese, nalije se 50-70 ml vode, promijesa staklenim $tapi¢em i
doda mu se 3 ml 55 % rastvora CaCl,, da bi se izvrSila koagulacija
disperznih Cestica gline. Posto se ponovo promijesa cjelokupna suspenzija,
cilindar se naliva do zapremine od 100 ml i ostavlja da stoji 24 sata. Za to
vrijeme nabubrice Cestice gline do odredene zapremine koju ocitamo nakon
24 sata (V1).

Obracun:
Koeficijent bubrenja tla Kb metodom S. Rutkovskog dobije se obrascem:
Vi—Vo
Kb =
Vo

Na osnovu koeficijenta bubrenja stnice tla moze se odrediti sadrzaj frakcije
gline iz sljedece tabele:
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Tabela 42. Zavisnost koeficijenta bubrenja prema Rutkovskom sa
sadrZajem gline [88]

Koeficijent | Sadrzaj | Koeficijent | Sadrzaj

bubrenja K | gline u % | bubrenja K | gline u %
0,12 2,72 0,80 18,13
0,15 3,40 0,85 19,26
0,20 4,53 0,90 20,41
0,25 5,66 0.95 21,52
0,30 6,79 1,00 22,67
0,35 7,93 1,05 23,80
0,40 9,06 1,10 24,93
0,45 10,19 1,15 26,07
0,50 11,32 1,20 27,70
0,55 12,46 1,25 28,34
0,60 13,60 1,30 29,48
0,65 14,73 1,35 30,61
0,70 14,86 1,40 31,74
0,75 17,00 1,45 32,87
1,50 34,00

268



5.3. HEMIJSKE OSOBINE TLA

Zemljiste kao visefazni sistem, sastavljen je od mineralne, organske, te¢ne i
gasovite faze. Svaka od ovih faza karakteriSe se svojim hemizmom ali
istovremeno nijedna od ovih faza nije odvojena jedna od druge nego se
nalazi u brojnim interakcijama koji posljedi¢no reguliSu dinamicki karakter
zemljista.

Ve¢ smo istakli da djelovanje klime, reljefa i organizama izaziva promjene u
geoloskoj podlozi §to dovodi do stvaranja zemljista. Hemijski sastav
pedosfere se razlikuje od hemijskog sastava zemljine kore. To se objasnjava
mineralnim, hemijskim i biohemijskim promjenama koje se deSavaju
prilikom formiranja tla i tokom geneze i koji mijenjaju hemijski sastav
zemljista u odnosu na mati¢ni supstrat. Tako se pedogenetskim procesima:

e primarni alumosilikatni minerali (feldspati, kvarc, liskuni, amfiboli i
pirokseni, olivini), rude (magnetit, apatit, pirit) kao i ostali primarni
minerali iz mati¢nih stijena koje se nalaze na povrSini izloZene
atmosferilijama, po¢inju fizicki usitnjavati i hemijski trositi (raspadati) ...

e ..na krajnje produkte raspadanja: okside i hidrokside Fe, Al i Si zatim
soli sulfate, fosfate...,

¢ dolazi do postanka sekundarnih minerala (minerali gline — montmorionit,
ilit i kaolinit, zatim hlorit, serpentin) od krajnjih produkata raspadanja
primarnih minerala tj. koloidnih i/ili jonskih formi oksida i hidroksida Si,
Al i manje Fe,

e istovremeno, dio krajnjih produkta raspadanja se ne sintetiSe u
sekundarne alumosilikate, nego formiraju sekundarne amorfne i kristalne
okside i hidrokside Fe i Al (i Si),

o takode, hemijskim troSenjem primarnih minerala oslobodaju se metali
koji su baznog karaktera/hraniva (Ca?" Mg?*, K*, Na*) koje prelaze u
zemljisni rastvor ili bivaju privucene na adsorptivni kompleks tla,

e vremenom, ispiranjem se gubi dio seskvioksida (Fe:Osz i Al;O3) i baza
(Ca?* Mg, K*, Na*),

e vodonik H se ne nalazi u litosferi nego se gomila u zemljistu uzrokujuéi
zakiseljavanje tla, kako odmice geneza i pedogenetski procesi...

e istovremeno se povecava relativni sadrzaj Si Kkoji zaostaje i O jer se
mnogi spojevi iz litosfere oksidiraju,

e primarni kvarc (SiO2) se samo usitnjava ulaze¢i u gotovo sve teksturne
frakcije,

e organska materija ima veliku ulogu u vezivanju nekih elemenata naro¢ito
C, N, P i S tako da ve¢i udio tih elemenata u povrsinskom sloju
predstavlja razli¢itost od litosfere.
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Vidjeli smo da se slicno mineralnoj fazi dogada i sa organskim ostacima u
tlu koji se biohemijski razlazu do krajnjih produkata raspadanja
(mineralizacija) ili dijelom biohemijski transformi$u u specifi¢énu organsku
materiju — humus.

Istovremeno voda tla nikad nije u ¢istom stanju nego se u tlu pojavljuje kao
zemljisni rastvor ili otopina. U zemljiSnom rastvoru koji ispunjava pore se
nalaze rastvorene mineralne i organske materije:

- kationi (Ca?", Mg?*, K*, Na*, AI**, NH,* , Fe?*, H*, AB*, Mn%idr) i

- anioni (HCOs, NOg, CI, SOs*, H:PO4, HPO4Z i dr.) u vidu pravog
rastvora, zatim

- koloidne Cestice minerala gline, humusnih kiselina, humusno-glinenog
kompleksa, oksida i hidroksida Fe i Al; znaci Cestice Cvrste faze tla u
vidu koloidnog rastvora,

- molekule plinova O; i CO; i

- rastvorena organska jedinjenja (produkti razgradnje organskih ostataka i
izluGevine korijena).

Kada koncentracija pojedinih soli i oksida prede tacku zasic¢enja ili pri
promjeni redoks uslova u tlu, moze do¢i do talozenja sekundarnih zemljisnih
minerala (oksida i hidroksida Fe, Al i Mn, karbonata, sulfida) na postoje¢im
mineralnim i organskim povrSinama u tlu stvaraju¢i obloge ili prevlake koje
imaju ulogu i u cementiranja agregata.

Tecéna faza je zasluzna i za transport rastvorenih materija duz profila tla.

Biljci su za njen razvoj neophodni elementi — biljna hraniva koje ona
najve¢im dijelom uzima iz zemljiSnog rastvora i iz adsorbtivnog kompleksa
zemlji$ta, te iz zraka (COzi Oy).

Svi elementi potrebni za razvoj biljaka nazivaju se biogeni elementi. Oni se

dijele na:

i) makroelemente C, O, H, N, P, K, S, Ca, Mg, Fe koje biljka treba u
velikim koli¢inama (mg/100g tla, %) i

i) mikroelemente B, Cu, Mn, Zn, Mo... koji su isto neophodni ali ih biljka
treba u manjim koli¢inama (mg/kg tla ili ppm).

Biogeni elementi se nalaze u zemljiStu u raznim oblicima: u primarnim
mineralima, sekundarnim mineralima, fiksirani u medulamelarnom prostoru
listatstih alumosilikata, u humusu, u humusno-glinenom kompleksu, u
netopivim jedinjenjima, u rastvoru tla i u jonskom obliku adsorbovani na
adsorbtivni kompleks zemljista (mineralne i organske koloidne Cesice). Nisu
svi ovi oblici biogenih elemenata jednako pristupaéni biljkama. Samo neki
od njih su u fiziologki aktivnom obliku, §to znaci da su pristupacni za biljku.
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U novije vrijeme za proracun preporuka dubrenja koriste se matematicki
modeli koji ukljucuju razli¢ite podatke. Tako pored zahtjeva biljke i koli¢ine
pristupacnih formi hraniva u tlu u preporuci gnojidbe uzimaju se u obzir i
fizicke osobine (tekstura) i hemijske osobine tla (pH tla, karbonati, sadrzaj
humusa) kao i primijenjena agrotehnika (organsko dubrenje, zaoravanje
ostataka usjeva, obrada) zbog njihovog utjecaj na visinu prinosa.

U okviru Poljoprivrednih nauka Ishrana biljaka i fertlizacija se bavi ovom
problematikom tj. obezbjedivanjem hraniva kulturnim biljkama u
agroekosistemima. U okviru Pedologije izuc¢avaju se i odreduje sljedece
hemijske karakteristike tla:

- sadrzaj karbonata,

- pH vrijednost,

- elektri¢ni konduktivitet EC,

- analiza adsorptivnog kompleksa — kapaciteta izmjenjivih
kationa,

- puferna sposobnost tla i

- redoks potencijal tla

5.3.1. KARBONATI (CaCOs3) U TLU

Karbonatni minerali ve¢inom u tlu poti¢u iz primarnih izvora, tj. naslijedeni
su iz karbonatnih sedimentnih stijena, medutim u tlu mogu nastati i kao
sekundarni minerali kao talozi (precipitati) iz zemljiSnog rastvora. Postoji
oko 80 poznatih karbonatnih minerala; medutim, daleko najéesci karbonatni
minerali pronadeni u naSem tlu su kalcit (CaCOs) i dolomit (Ca,Mg)COs koji
poti¢u prvenstveno iz mezozojske i paleogone karbonatne podloge. Vecina
karbonatnih minerala obi¢no sadrzi tragove drugih karbonatnih srodnih
elemenata zamijenjenih u njihovim strukturama. Tako, u kristalnoj strukturi
mnogih karbonatnih minerala karbonatni ion se obi¢no pojavljuje u
kombinaciji s Ca, Mg, Na, U, Fe, Al, Mn, Ba, Zn, Cu, Pb i drugim
elementima [87].

Kalcit je slabo rastvorljiv u vodi, ali se rastvorljivost povecava pri nizim pH
vrijednostima tla i obi¢no se ne nalazi u tlima s pH vrijednostima manjim od
6,2 u KCl-u ili manjim od pH 7 u vodi (ispire se). Sekundarni kalcit iz
soluma tla se tipi¢no rastvara i ispire da bi se ponovno talozio u nizim
horizontima u profilu tla, ponekad formirajuéi sekundarne kalcitne kvrzice i
krupnije forme. Zbog rastvaranja i ispiranja, karbonatni minerali mnogo
cesce se susrecu zemljiStima aridnog podrucja.

Pored karbonatnih minerala kalcita i dolomita, primarni minerali koji sadrze
Ca?* su plagioklasi, pirokseni i amfiboli. Lako su podlozni raspadanju i tako
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oslobadaju Ca*. Rastvorljivost Ca’* ovisi o parcijalnom pritisku CO
(pCOy). Sto je visi pCOy, to je visi pH. Vrijednost pH ¢e se spustiti ispod 7
ako se svi karbonati rastvore i po¢nu ispirati ili migrirati.

Karbonati imaju svojstvo spajanja mineralnih Cestica i organskih spojeva
zajedno u formu agregata. Stoga Ca-karbonati poboljsavaju strukturu tla,
osobito u A i B horizontu. Akumulacija karbonata, obi¢no Ca-karbonata, u
horizontu oznacena je s 'k'. Ako je vise od 90 % horizonta cementirano
kalcijem 1 korijenje moze prodrijeti samo kroz pukotine, Koristi se simbol
'km'. Ako se karbonati isperu iz A ili ¢ak B horizonta ti slojevi postaju kiseli
do vrlo kiseli. To mijenja strukturu tla, kapacitet izmjene kationa, biolosku
aktivnost itd. [87]

Od sadrzaja karbonata zavisi normalna fizioloska aktivnost biljke, jer oni
uticu na reakciju tla i na imobilizaciju gvozda (Fe) i cinka (Zn) u tlu gradedi
Fe i Zn-karbonate, te izazivaju pojavu bolesti hloroze (manifestuje se
zutilom na liséu zbog nedostatka Fe). Sli¢no, Ca ion sa HPOs i HPO,*
gradi teZe rastvorljive i biljci teze pristupa¢ne Ca-fosfate.

Kvalitativna analiza prisustva karbonata

Veé je opisana detaljno u poglavlju Terenska istrazivanja. Odreduju se
razaranjem sa 10% HCI-om i procjenom pjenusanja i Sumljenja nastalog
CO,, po jednaéini:

CaCO3 +2HCI = CaCl; + H,0 + CO21
Nastali CO, se mjeri volumetrijski ili gravimetrijski.
5.3.1.1.  Kvantitativno odredivanje sadriaja CaCOs3[88, 125]

Kvantitativnim metodom utvrdujemo koli¢inu CaCOs; u tlu takoder
tretiranjem uzorka sa 10% HCIl-om s tim da se nastali CO, mijeri i
kvantificira koristeci:

1. gravimetrijski metod - mjerenjem mase razvijenog CO>
2. volumetrijski metod - mjerenjem zapremine nastalog CO-

Gravimetrijski metod — metod ¢ase
Princip je u odredivanju mase nastalog CO2, mjerenjem razlike u masi prije
i poslije reakcije.

Pribor:
- precizna tehnicka vaga
- ¢aSa 100 ml
- 10 % rastvor HCI
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Postupak:

— ucasu nalijemo 20 ml 10 % HCI i izvagamo zajedno sa ¢asom - A (g),

— odvagamo 2-10 g tla, ako je vise Sumilo uzmemo manje grama - B (g),

~ dodamo tlo u posudu uz muckanje, nastaje reakcija i oslobadanje CO»,

— saberemo vrijednosti za ukupnu masu uzorka i posude sa HCI-om
C=A+B

— nakon prestanka Sumljenja izvagamo posudu sa HCI i uzorkom - D (g) i

— razlika u masi predstavlja masu CO; oslobodenog reakcijom - Mcoz (g).

Nadenu masu CO, mnozimo sa koeficijentom 2,273 za prevodenje mase
CO2 u masu karbonata. Koeficijent predstavlja odnos relativnih molekulskih
masa ili molarnih masa CO; i CaCOs.

Mcacoz = Mco; - 2,273 ...... (9)
I na kraju odredimo procentualni sadrzaj (Y%mas) CaCOsu masi uzorka Muz.

McaCos
CaCO3 - 100 ............................ %mas
Muz (B)

Metoda ima nedostatak $to se pored CO, gubi i voda koja ulazi u masu COs.

5.3.1.2.  Volumetrijsko odredivanje sadriaja CaCO3pomocu
Scheiblerovog kalcimetra

Princip: Princip ovog odredivanja je u mjerenju zapremine nastalog CO-,
pri odredenom pritisku i temperaturi (ISO 10693:1995). Aparati kojim se
volumetrijski odreduje sadrzaj CaCO; zovu se kalcimetri. Sajblerov
kalcimetar moZze biti raznih izvedbi. Obi¢no se sastoji od tri cilindri¢ne
cijevi. Ocitanje nastalog CO; se vrsi na graduisanoj cijevi koja je donjim
krajem spojena sa kracom (debljom) cijevi. Obje ove cijevi su ispunjene
vodom 1 prije poCetka mjerenja trebaju biti izjednaCenih nivoa. Tre¢a cijev
je na svom donjem dijelu preko gumenog crijeva vezana kroz otvor u ¢epu
sa bocom u koju se stavlja tlo i epruveta sa kiselinom. Ova cijev kroz koju
prolazi nastali CO- je spojena preko ventila sa gornjim krajem graduisane
cijevi odakle nastali CO vrsi pritisak na nivo tecnosti. Svi dijelovi ovog
sistema postavljeni su na poseban metalni stativ. Duz metalnog stativa moze
se pomjerati kraca cijev sa vodom. ¢ime se postize izjednaGavanje nivoa
vode a time i pritiska u njoj i graduisanoj cijevi.

Pribor :
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- Scheibler-ov kalcimetar

- barometar

- termometar

- precizna tehnic¢ka vaga

- 10 % rastvor HCI

- tabela za izraCunavanje tezine CO; (Prilog 2)

Postupak [88, 125, 158]: Izvagati 0,5 — 5,0 g tla. Ukoliko je vise Sumilo
uzimamo manju masu uzorka. Uzorak stavimo u erlenmajer kolbu (bocu). U
malu epruvetu nasuti razblazenu solnu kiselinu (HCI) i sa pincetom lagano
spustiti u kolbu strogo paze¢i da se ne prolije. Na aparatu nivo vode u
graduisanoj cijevi podesimo na nulu (0). Zatvorimo stakleni ventil i kolbu sa
uzorkom i epruvetom spojimo sa aparatom. Zatim se otvori stakleni ventil
(na ovo se ne smije zaboraviti da ne bi doslo do eksplozije aparata) i
izjednace se nivoi vode sa nulom u graduisanoj i maloj cijevéici. Kolba sa
uzorkom i epruvetom se dovede u horizantalan polozaj tako da se razblazeni
HCI iz epruvete prospe po boci odnosno po tlu. CO Kkoji se razvija kroz
otvor u ¢epu i gumeno crijevo dolazi u graduisanu cijev i tu nailazi na
prepreku, vodu u cijevi, koju potiskuje. Istovremeno sa potiskivanjem nivoa
vode od strane CO,, pomjeramo manju cijev po vertikalnoj Sipki i na taj
nacin odrzavamo na istoj visini nivo vode u manjoj cijevi sa nivoom u
graduisanoj cijevi. Prestanak spustanja nivoa vode je znak da je analiza
zavrsena i pristupa se o€itavanju i izraCunavanju.

Obracdun: Ocitamo vrijednosti:

- masa uzetog uzorka Muz (g).

- razvijena Koli¢ina CO; (o¢itamo sa graduisane cijevi nivo vode),
Vcoz (ml)

- temperatura (°C)

- pritisak u mb (mm)

Uz pomo¢ tabele (vidi prilog) odredi se masa 1 kubnog centimetra CO; pri
datoj temperaturi i barometarskom pritisku, pri kojima je vrseno odredivanje
- My (mg/ml)

Ukupna masa nastalog CO; se odreduje mnoZenjem zapremine nastalog CO;
i mase 1 cm® CO,

Mcoz = Vcoz - My (mg)

Za prevodenje mase CO, u masu CaCOs mnozimo sa koeficijentom 2,274.
Tu vrijednost podijelimo sa 1000 za prevodenje miligrama (mg) u grame (g).

Mcacos = Mco, - 2,274 : 1000 ....... (0)
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Postotak (%mas) CaCOs se izraunava:

Tcacos
CaCOs=— 100 oo (%rmas)
Tuz

5.3.1.3.  Odredivanje sadriaja aktivnog CaCOs u tlu po metodi
Droineau — Galet [88, 125]

Podatak o ukupnom sadrzaju karbonata u tlu ne govori nam i da li je ta
koli¢ina fizioloski aktivna. Kod visokog sadrzaja CaCOsz dolazi do pojave
bolesti hloroze (Zutilo lis¢a) kod nekih vrsta (vinova loza, breskva) uslijed
nedostatka nekih mikronutrijenata koji se vezu sa karbonatima, prije svih Fe.
Zapazena je pojava da se na zemljiStima koja imaju isti sadrzaj ukupnog
CaCOs razliito ispoljava hloroza biljaka. To je dovedeno u vezu sa
fizioloskom aktivnos¢u CaCOs, odnosno pojavi da veca usitnjenost ¢estica
CaCOs povecava njegovu fiziolosku aktivnost. To je povezano sa vecom
aktivnom povr§inom cCestica CaCOs; koje u tom slucaju imaju veéu
rastvorljivost, ve¢u reaktivnost i vezivanje za adsorptivni kompleks tla u
odnosu na krupnije ¢estice CaCOs.

Breskve postaju hloroti¢ne kada sadrzaj aktivnog kre¢a prede preko 9 %. Od
vinove loze najosjetljivije su riparia glorie de Montpelier i riparia grand
Glabre, jer ve¢ pri Sadrzaju aktivnog kreéa od 6 % postaju hloroti¢ne.
Najmanje je osjetljiva sasla x Berlandieri 333 E.M. koja podnosi i do 40 %
aktivnog kreca.

Postupak: Odvagati 1 g uzorka i staviti u flasu u kojoj ¢e se vrsiti muckanje,
dodati 100 ml 0,1 M rastvor amonij oksalata (14,212 g (NH4)2.C204 u 1L
vode) i muckati 2 sata na muckalici. Zatim filtrirati preko naboranog filter
papira i od filtrata ispipetirati 20 ml i prenijeti u ¢aSu od 400 ml. Tome
dodati 100 ml destilovane vode i 20 ml razblazene 1:3 H.SO,. Zagrijati do
klju¢anja i titrirati sa 0,0404 M rastvorom kalij permanganata (6,4 g KMnQO,
u 1L vode) do pojave trajno ruzicaste boje. U kiseloj sredini KMnO.
neutraliSe preostali amonij oksalat koji nije ragirao sa CaCOs. Koli¢ina
utrosenog KMnO4 pomnozena faktorom normaliteta daje vrijednost n.

Proba: Posebno se uzme 20 ml amonij oksalata, doda 100 ml destilovane
vode i 20 ml razblazene H2SOs, te titrira sa kalijum permanganatom. Ako su
faktori normaliteta oba rastvora jednaka vrijednost slijepe probe bi¢e 20 ml.
To najcesce nije slucaj. UtroSeni KMnO. U probi pomnozen sa faktorom
normaliteta daje vrijednost N.

Obracun:
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Obrazac za izrac¢unavanje Index Droineau-Golet (% aktivnog CaCOs) glasi:

(N-n)-1,0023-0,01-500
IDG (% akt.cacos) = - 100 (%)
100 (g)

gdje je:

- (N-n) je kolic¢ina amonij oksalata (NH4)2C>0, utrosena za vezivanje
aktivhog CaCOs, (ml)

- 0,01 je koli¢ina aktivnog CaCOs koja se veze za 1 ml amonij
oksalata, (g)

- 500 je koeficijent za prevodenje vezanog CaCOs u 0,2 g uzorka (20
ml filtrata) na 100 g tla

- 100(g) je IDG je predstavljen u % na 100 g tla

- 1,0023 je faktor normaliteta 0,2 n KMnO4

5.3.2. pH REAKCIJATLA

Prema tradicionalnoj definiciji hemijskih jedinjenja kiseline su jedinjenja
koje u vodi od pozitivnih jona daju H* jon, a baze od negativnih jonova daju
samo OH- jon. U otopini tla je pored rastvorenih raznih materija evidentno
prisustvo i H* i OH" jona.

Kada govorimo o pH reakciji zemljista govorimo u stvari o koncentraciji H*
jona. Jonski proizvod vode ili proizvod koncentracije H* i OH" jona iznosi
10* mol/dm®. To znaci da voda u neutralnom stanju ima koncentraciju H*
jona od 107 mola/dm? i koncentraciju OH- jona od 107 mol/dm?®. Negativan
logaritam vrijednosti koncentracije H* jona u mol/dm? predstavlja vrijednost
reakcije tla i oznacava se sa pH. Vrijednosti pH mogu biti od 0 (konc. H*
jona = 10° mol/dm?® = 1mol/dm?q), do pH 7 (konc H* jona = 107 mol/dmq) pa
do 14 (koncentracija H*=10"* mol/dm?). Vrijednost pH 7 oznacava neutralnu
sredinu §to podrazumijeva jednaku koncentraciju H* i OH" jona. Vrijednosti
pH ispod 7 pokazuju da je sredina kisela (ve¢a koncentracija H* jona od OH"
jona), a vrijednosti pH iznad 7 pokazuju da je sredina bazna ili alkalna §to
znaci da je veca koncnetracija OH jona.

Za vec¢inu kulturnih biljaka optimalna pH vrijednost poljoprivrednih
zemljista je u rangu slabo kiselih do neutralnih vrijednosti. U veéini
slu¢ajeva pH kod rijeka, podzemnih voda i kiSnice varira od skoro neutralne
do vrijednosti pH nesto ispod 5. Neutralan pH podzemnih voda daje
prisustvo rastvorenog kalcij bikarbonata - Ca(HCOs).. Kod voda kiselih bara
pH moze pasti ispod 2. Voda alkalnih jezera i zemljista iznosi pH 11. Voda
okeana ima pH 8.
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Uzrok kiselosti zemljista je povecana koncentracija vodonikovih jona u tlu.
Tendencija je u zemljistu da se s vremenom vrsi poveéanje koncentracije H*
jona kako u rastvoru tla tako i u adsorptivhom kompleksu. Taj proces se
naziva acidifikacija ili zakiseljavanje tla. Prethodi mu ispiranje karbonata
(dekarbonatizacija — ispiranje kalcij bikarbonata) i baznih katjona
(debazifikacija — ispiranje Ca%*, Mg?*, K*, Na*). Slobodni H* joni mogu
nastati kao produkti disocijacije organskih kiselina narocito fulvo kiselina
nastalihn u procesu biohemijske transformacije biljnih ostataka. Od
anorganskih kiselina znacajna za prisustvo H* jona odnosno Kiselost je
prisustvo i disocijacija ugljine kiseline, te u manjoj mjeri sumporne,
sumporaste, fosforne i azotne kiseline. Povec¢ana koncentracija H* iona u tlu
moze biti i posljedica padanja kiselih kiSa (molekuli azotnih i sumpornih
oksida rastvoreni u ki$nim kapima).

Joni vodonika mogu se nalaziti slobodni u rastvoru tla kao aktivna kiselost,
ili vezani za koloidne Cestice (adsorbtivni kompleks tla), kao potencijalna ili
ukupna kiselost. H * ioni se neprekidno krec¢u iz adsorbtivnog sloja oko
koloidnih Cestica u rastvor tla i obrnuto, (uspostavlja se dinamicka
ravnoteza). U toku pedogeneze dolazi postupno do ispiranja adsorbovanih
baza iz tla (Ca*, Mg?, K%) i njihove zamjene H* i AIP* jonima
(zakiseljevanje tla) koji zauzimaju njihova mjesta na koloidnim ¢esticama
(adsorptivnom kompleksu tla — AKT).

5.3.2.1.  Odredivanje aktivne kiselosti tla (pH u H20)

Slobodni H* joni se mogu nalaziti u vodenom rastvoru tla i tu kiselost
nazivamo aktivna kiselost ili kiselost te¢ne faze i mjeri se elektrometrijski
preko pH-metra u destilovanoj vodi (na 10 g sitne zemlje dolijemo 25 mi
destilovane vode) te je jo§ zovemo pH u vodi.

Aktivna kiselost, odnosno aktivha pH vrijednost tla, predstavlja trenutnu
koli¢inu H* jona u vodenoj otopini tla u trenutku mjerenja. Odredivanje

aktivne kiselosti vrsi se u destilovanoj vodi i oznacava kao pH u H.O prema
ISO 10390: 2005 [158]

Postupak:

Izvagati 10 g vazdusno suhog tla i prenijeti u ¢asicu od 50 ml. Sa menzurom
dodati 25 ml destilovane vode i suspenziju dobro izmijesati staklenim
Stapi¢em. Ostaviti da stoji trideset minuta i u tom intervalu ponovo vise puta
izmijesati. Takode, potrebno je pred samo mjerenje suspenziju dobro
izmijesati | tek nakon toga vrsi se elektrometrijsko mjerenje na pH metru..

Elektrometrijsko odredivanje pH u tlu bazira se na mjerenju potencijalne
razlike izmedu dvije elektrode uronjenih u suspenziju tla. Potencijal tzv.
referentne elektrode (obi¢no zasi¢ena kalomel elektroda) stalan je i neovisan
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0 pH vrijednosti otopine, dok se potencijal mjerne elektrode (staklena
elektroda ili ranije u upotrebi kinhidron el.) mijenja u zavisnosti od sadrzaja
H* iona u rastvoru.

5.3.2.2.  Odredivanje supstitucijske kiselosti tla (pH u KCI )

H* ioni mogu se nalaziti i vezani za adsorbtivni kompleks zemljista
(negativno naelektrisane mineralne i organske koloidne Ccestice), kao
potencijalna kiselost ili kiselost ¢vrste faze. U adsorbtivnom kompleksu
zemljista uz H* ione, kao uzroci potencijalne kiselosti zemljista mogu biti i
izmjenjivi AIF* ioni. Ukoliko su slabije vezani tj. dalje od jezgra
naelektrisane koloidne cestice, u difuznom sloju, tada spadaju u grupu
lakoizmjenjivih H* i AI** iona. Oni se istiskuju tj. supstituiSu tretiranjem
zemljista sa rastvorom neutralne soli 1M KCI-om ili CaCl,. Ta kiselost se
naziva fizioloski aktivna kiselost ili supstitucijska kiselost. Ime je dobila po
procesu supstitucije (zamjene) koji se odvija kada uzorak ispitivanog tla
prelijemo 1M KCl-om. Pri kome K* ion iz dodanog rastvora 1M KCl-a
zamjenjuje ili supstituiSe lakoizmjenjive H* i AI** ione iz adsorptivnog
kompleksa ispitivanog tla. Tako izmjenjivi H* i AI** ioni sa adsorptivnog
kompleksa prelaze tj. napustaju svoja mjesta i prelaze u rastvor a K* ioni iz
rastvora u ekvivalentnim koli¢inama (jedan K* ion supstituise jedan H* i/ili
tri K* iona supstitui$u jedan AI**) zauzimaju njihova mjesta u adsorptivnom
kompleksu.

Supstitucijska kiselost je onaj dio potencijalne Kiselosti koji predstavlja dio
slabo vezanih (lahko izmjenjivih) H*, AI** iona, koji se iz adsorbcijskog
kompleksa mogu osloboditi tretiranjem tla neutralnim solima (KCI) prema
sljede¢em Sematskom prikazu:

_ H+ K+
Aly H' adsorbtivni| \K*

K{F H" +(n)KCI = kompleks [ )K* + 3HCI+ AICI; + (n-6)KClI
T\~ Al tla K*K*K*

i dalje:

AIClz + 3HOH — AI(OHs) + 3HCI — 3H+ + 3CI

Postupak: Odmijeriti 10 g uzorka i preliti sa 25 ml 1M KCI. Dobro
izmuckati i nakon pola sata uz povremeno mijeSanje staklenim Stapicem
elektrometrijski odrediti pH vrijednost.
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Tabela 43. Oznaka pH vrijednosti u 1M KCI-u po Schefer-
Schachatschabelu [136]

Oznaka reakcije | pH Oznaka reakcije pH

vrlo jako kisela | ispod 4 | slabo alkalna 7,1-8,0
vrlo Kisela 4,0 —4,9 | umjereno alkalana | 8,1-9,0
umjereno kisela | 5,0 —5,9 | jako alkalha 9,1-10
slabo kisela 6,0 — 6,9 | vrlo jako alkalna | preko 10
neutralna 7,0

Vrijednosti pH u 1IMKCI su generalno manje nego pH u H2O, narocito u
zemljiStima sa visokim pH vrijednostima. U nekim tropskim zemljiStima
koja su izlozena visokom stepenu raspadanja odnosno povecanoj
koncentraciji hidroksida Fe i Al (koloidi sa pozitivnim naelektrisanjem) i
manjem sadrzaju gline i organske materije (Kolodi sa negativnim
naelektrisanjem), evidentirana je veca vrijednost pH u KCI nego pH u H20.
To se objaSnjava tako Sto u pozitivnim koloidima koji dominiraju u tim
zemljistima CI™ anion iz KCI u aniono izmjenjivackoj reakciji istisne vise
OH- aniona nego $to K* kation istisne H* katjona iz koloida sa negativnim
naelektrisanjem u katjonoizmjenjivackoj reakciji. Posljedica toga je
smanjena koncentracija H* jona u zemljisnoj otopini u KCI nego onoj u H20.

Tako nam delta pH (pH u KCI minus pH u H20) moze posluziti kao
pokazatelj stepena raspadanja tla, odnosno kapaciteta adsorbcije. Tla kod
kojih je delta pH ve¢i od 0,1 kazemo da imaju geri¢ne osobine tj, da su jako
izlozena raspadanju i da imaju jako mali kapacitet adsorpcije ili jako malo
izmjenjivih baza.

Odredivanje hidroliticke ili ukupne potencijalne kiselosti, koja se odnosi na
sve izmjenjive H* i AI** ione sa adsorptivnog kompleksa tla, a ne kao u
supstitucijskoj kiselosti samo lakoizmjenjive, bi¢e obradeno u poglavlju
analiza elemenata adsorptivnog kompleksa tla.
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5.3.3. KONCENTRACIJA SOLI'U ZEMLJISNOM RASTVORU
I ELEKTRICNI KONDUKTIVITET (EC)

Koncentracija soli u zemljisnom rastvoru se definiSe na bazi sposobnosti
rastvorenih soli da provodi elektricnu struju. Elektri¢ni konduktivitet ili
provodljivost (EC) predstavlja sposobnost vodnog ekstrakta tla da sprovede
elektri¢nu struju. Prisustvo naelektrisanih Cestica u rastvoru tla obezbjeduje
protok struje pod uticajem razlike potencijala.

Sto je vise iona tj. naelektrisanih &estica prisutno u rastvoru tla to ée i protok
struje biti ve¢i a time i elektricni konduktivitet. EC zavisi od koncentracije
iona, a ne toliko od tipa iona. loni se formiraju rastvaranjem soli (minerala) u
rastvoru tla. Npr. kalcit CaCOg3 se u vodi u prisustvu CO; rastvara na kalcij
bikarbonat tj na Ca?* i 2(HCOs) ione, ili halit NaCl se razdvaja na Na* i CI-
ion. Na mjerene vrijednosti EC uti¢u mnogi parametri kao sto je tip ionskih
jedinjenja rastvorenih u vodi, pokretljivost iona, viskozitet rastvora,
temperatura, kao i spomenuta koncentracija iona.

Elektri¢ni konduktivitet se koristi kao mjera zaslanjenosti zemljista kao i pri
kontroli vode za navodnjavanje. To se posebno odnosi na ¢esto dubrena tla
staklenika i plastenika koja ¢esto treba kontrolisati na EC kao i tla koja se
navodnjavaju zaslanjenom vodom. Elektriéna provodljivost (EC) je mjera
ja¢ine hranjivog rastvora. Sto je veéa provodljivost, to je vise rastvorenih
¢vrstih materija u rastvoru. Osjetljive biljke, reznice i sadnice mogu doZivjeti
opekline od gnojiva ako je elektri¢na provodljivost previsoka.

Rastvori zemljista sa velikom koncentracijom rastvorenih iona oteZavaju
usvajanje vode od strane biljnog korijena, a mogu i da djeluju toksi¢no i da
izazovu poremecaj u dinamici ishrane gajene kulture.

Kako je koncentracija jona u zemljisnom rastvoru u dinamickoj ravnotezi sa
koncentracijom izmjenjivih jona na adsorptivhom kompleksu tako ¢e u
rastvoru zemljista na karbonatnim supstratima dominirati Ca?* kation, dok ¢e
u kiselim zemljistima kao posljedica pufernog djelovanja Al(OH);
dominirati AI** kation:

A|(OH)3 + 3H' > AI** + 3H,0

lako je AI(OH)z odigrao vaznu ulogu u sprecavanju naglog zakiseljavanja
tla, poznato je inhibitorsko djelovanje veéih koncentracija AI** jona na
razvoj biljnog korijena (zakrzljao korijen).

Mjerenje EC

Elektri¢ni konduktivitet se mjeri pomocu standardizovane EC sonde (raznih
proizvodac¢a) na mjeracu provodljivosti - konduktometru (1SO 11265:1994).
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Postupak se zasniva na mijerenju elektricne provodljivosti u vodnom
ekstraktu vazdusnosuhog tla u omjeru 1.5 (m/V - 20 g tla u 100 mL
destilovane vode) pri temperaturi od 20°C i filtriranja nakon muckanja od 30
minuta.

Elektri¢na provodljivost recipro¢na je elektricnom otporu i Koristi jedinice
Simens/cm (S/cm, puS/cm, mS/cm, dS/m).

1000 mikroSimensa/cm ili 1000puS/cm = 1,0 miliSimensa/cm (mS/cm)

Napomena: Do 1971. jedinica za elektri¢ni konduktivitet je bila mho/cm., pa
se jo§ moze naci u literaturi (1dS/m = Immho/cm) [122].

Koncentracija zemlji$nog rastvora

Koncentracija zemljiSnog rastvora predstavlja masu rastvorene materije u
odnosu na zapreminu vodenog rastvora tla (mg/l). Veéa je u aridnim
uslovima nego u humidnim. To znai da je viSe rastvorenih soli u
zemljiSnom rastvoru u suhljim podru¢jima nego u vlaZnijim, sa vise
padavina, odakle se soli vise ispiru i u dublje slojeve i dalje. Zemlji$ni
rastvor sadrzi u rastvorenom obliku neorgansku i organsku materiju u
ionskom i molekulskom obliku. Vazniji anioni rastvora tla su: HCOs~, NOs",
NO,, ClI-, SO+, Ho,PO4 i HPO4*. Medu kationima u rastvoru tla se nalaze
svi oni koji ulaze i u sastav adsorbovanih kationa: Ca%*, Mg?*, Na*, K*
NH4*, HY, AI¥* i Fe®*. U veoma malim koli¢inama se nalaze i mikroelementi:
Mn?*, Zn?*, Cu?*, Co?" i dr. U molekularnom obliku u vodi nalazimo na CO;
iO,,

Najve¢i dio hranjivih materija u rastvoru tla je porijeklom iz mati¢nog
supstrata, jedan dio se oslobada mineralizacijom organske materije, a jedan
dio se unosi u tlo gnojidbom mineralnim i organskim dubrivima, oborinama,
podzemnim vodama, slobodnom i simbioznom azotofiksacijom iz zraka i
drugim nacinima.

Mjerenje koncentracija zemlji$nog rastvora

Ukupne otopljene ¢vrste tvari u vodenom rastvoru sastoje se od anorganskih
soli, prvenstveno kalcija, magnezija, kalija, natrija, bikarbonata, hlorida i
sulfata te nekih malih koli¢ina organske materije rastvorenih u vodi.

TDS (engl: total dissolved solids - ukupne rastvorene ¢vrste materije), je
metoda koja se koristi za odredivanje sadrzaja ¢vrstih materija u rastvoru. Da
bi se odredio TDS (mg/l), postupak je jednostavan: rastvor ¢ija je zapremina
poznata V (cm?®) se ispari i masa suhog ostatka m se izvaga - (g).
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Medutim, mjerenje elektricne provodljivosti EC se obi¢no Koristi samo za
procjenu ukupne rastvorene ¢vrste materije na osnovu pretpostavke da su
¢vrste materije pretezno ionske prirode i da je odnos izmedu rastvorenih jona
i provodljivosti poznat. Naime, rastvorena organska jedinjenja ne provode

elektri¢nu energiju i stoga ih TDS brojila ne detektuju.

Obracun koncentracija soli u rastvoru tla procjenjuje se mjerenjem
elektri¢nog konduktiviteta EC u vodnom ekstraktu tla po opisanom postupku
i mnozenjem faktorom konverzije. Konverzija EC u mmol(+)/I, u osmotski
pritisak (OP) u barima i u mg/l je predstavljano empirijskim izrazima [122]:

mmol(+)/l = 10 x EC (EC u dS/m);
OP =0,36 x EC (EC u dS/m);
mg/l =0,64 x EC (EC udS/m) .... ili
mg/l =640 X EC ........ za vodu ili ekstrakt tla koji ima vodljivost do 5 dS/m.

Koli¢ina rastvorene materije odnosno koncentracija zemlji$nog rastvora
prosje¢no u mineralnim tlima humidnih podruéja iznosi oko 0,05% [126].

Status natrijuma (Na):

Status Na poznat kao ESP (engl. Exchangeable Sodium Percentage) ili
procenat izmjenjivog Na predstavlja odnos izmjenjivog Na* (cmolkg™) u
ukupnom kapacitetu izmjenjivih kationa (KIK) u tlu (cmolkg™) [122]:
Izmjenjivi Na*
ESP (%) = - 100
Ukupni kapacitet izmjenjivih kationa

Sodna (engl. sodium = natrijum) tla sa visokim sadrzajem Na (>15%) mogu
imati pH 8,5 i vise.
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Tabela 44. Vazne karakteristike slanih, sodnih i slanih-sodnih zemljista
[122]

Elektriéna | lzmjenjivi
Vrsta tla pH Vrsta rastvorenih soli provodljivost Na
(dS m?) % u CEC

Visok sadrzaj neutralnih

Slana tla <85 soli -hloridi i sulfati >4 <15
Na, Ca i Mg
Izmjesane karakteristike
Slano-sodna | <8,5 slanih i sodnih tala >4 >15
So_c!na ta >8,5 Natrijumove soli <4 >15
(natrijumova)

Slana tla imaju visoku koncentraciju neutralnih rastvorenih soli, dok u
alkalnim dominiraju kationi Na* i Mg?*. U takvim tlima pojavljuje se
nedostatak mikrohraniva kao Fe, Mn, Cu i Zn i ovakva tla postaju
nepogodna za biljni uzgoj. U alkalnim zemljistima, sa >15 % izmjenjivog
Na* jona u CEC, Na* ion moze da razori strukturu stvarajuc¢i od zemljiSta
bezli¢nu bestrukturnu masu. Naime, Na* ion je sklon hidrataciji, tj. oko Na*
iona stvori se plast od molekula vode koji se krece zajedno sa njim u
rastvoru tla te kao takav istiskuje polivalentne katione koagulatore te
razdvaja i rasprsuje koagulirane koloidne cestice.

5.3.4. ADSORBTIVNI KOMPLEKS TLA

Rastvorena materija u te¢noj fazi tla moze do¢i u interakciju s nekoliko vrsta
Cestica Cvrste faze tla kao $to su [87].

- primarni minerali,
- oksidi, te
- mineralni i organski koloidi.

U jednoj takvoj interakciji, rastvoreni kationi i anioni iz rastvora tla bivaju
privuceni od suprotno naelektrisanih ¢vrstih Cestica i neutralisu negativni ili
pozitivni naboj koji se pojavljuje na povrsSini ovih cestica tla. Ova vrsta
interakcije je karakteristika svih ¢vrstih Cestica u tlu, medutim po intenzitetu
povrsinskog naboja i koli¢ini vezanih suprotno naelektrisanih jona izdvaja se
posebna grupa ¢estica koju nazivamo mineralni i organski koloidi tla. Velika
usitnjenost Cestica, postojanje povrSinskog naboja i svojstvo adsorpcije
suprotno naelektrisanih Cestica iz rastvora tla karakteristika je jedne velike
grupe Custica tla koju zovemo koloidi tla. Koloidi tla predstavljaju takve
Cestice u tlu koje se karakterisu tzv. koloidnim osobinama:
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e velika usitnjenost, Cestice imaju dijametar manji od 2 um,
ogromna aktivna grani¢na povrsina ¢estica kao posljedica usitnjenosti,

e naelektrisanje na grani¢noj povrsini Cestica koje moze biti negativno
ili pozitivno,

e adsorbcija — sposobnost privlagenja i drzanja suprotno naelektrisanih
Cestica iz rastvora tla na svojoj grani¢noj povrsini ili oko koloidne
Cestice gdje se osjeti uticaj elektrostati¢kog potencijala,

e izmjenjivacke reakcije iona u ekvivalentnim koli¢inama — sposobnost
izmjene adsorbovanih iona na grani¢noj povrsini koloida i oko koloida
sa ionima iz rastvora tla u ekvivalentnim koli¢inama. To zna¢i da 2H*
iona adsorbovana od koloidnih &estica mogu biti zamjenjena sa 1Ca?*
iz rastvora tla. Ili da bi se zamijenio adsorbovan jedan AI** ion
potrebna su 3K* iona iz rastvora. Znaci, ekvivalentna koli¢ina jednom
negativnom punjenju na grani¢noj povrsini koloidne cestice ili 1 H*
ionu koji je zauzeo to jedno mjesto negativnog punjenja su: 1K* ion ili
1Na* ion, ili ¥2 Ca? iona ili Y2 Mg?* iona, ili 1/3 AI** iona.

U sastav koloidne frakcije u zemljistu ulaze najfinije ¢vrste Cestice u tlu koje
najée$¢e povezujemo sa frakcijom gline: minerali gline, amorfni minerali,
hidroksidi Al, Fe i Si, humus, organomineralni koloidi, kao i primarni
minerali koji su usitnjeni i imaju naelektrisanje usljed prijeloma. Mogu se
grupisati u organske, mineralne i organo-mineralne koloide.

Negativno naelektrisanje koloidnih ¢estica minerala gline i alofana
(amorfni slojeviti alumosilikati) najée$¢e nastaje izomorfnom zamjenom u
strukturi minerala kada nizevalentni kationi AI** zamijenjuju visevalentne
Si** u Si-tetraedrima (kao $to je slucaj kod minerala gline iz grupe
montmorionita ili ilita), ili kada nizevalentni Mg?* mijenja visevalentni Al
u Al-oktaedrima. Takode elektrostati¢ke sile se pojavljuju i na grani¢nim
prijelomima slojevitih alumosilikata.

Negativno naelektrisanje koloidnih ¢estica humusa nastaje disocijacijom
karboksilnin COOH i fenolnih OH grupa na rubnim povrsinama koloidnih
Cestica humusnih kiselina:

R-COOH — R-COO - + H*
R-OH - R-O" + H*

Kolic¢ina ili broj mjesta negativnog punjenja predstavlja ujedno i kapacitet
adsorpcije nekog zemljista. Broj mjesta negativnih punjenja ili kapacitet
adsorpcije je veci kod organskih (humusnih) nego kod mineralnih koloida, a
medu mineralima gline po kapacitetu za adsorpciju prednjace troslojni
minerali iz grupe montmorionita u odnosu na dvoslojne minerale gline iz
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grupe kaolinita. Specifi¢na povrsina minerala gline varira od 6-39 m?g? za
kaolinit do 800 m?g™ za smektit i vermikulit [87].

Pozitivno naelektrisanje ili negativno naelektrisanje hidroksida Fe i Al
direktno zavisi od pH vrijednosti tla. Kako su poljoprivredna zemljista
najcesce u rasponu pH u vodi od 4,5 — 7,5 i njihovo naboj je tako uglavnom
pozitivan (bazoidi). To se desava uslijed disocijacije OH skupina iz
koloidne cestice Fe i Al hidroksida, posebno u kiselijim uslovima, nakon
¢ega na ovim mineralnim ¢esticama ostaje pozitivnan naboj.

» OH s, +
Al-OH + H — Al- OH + HOH
> OH ~ OH

Ovo je jedna vrsta pufernog dejstva Al hidroksida u zemljistu kada se
Al(OH); sprecava naglo zakiseljavanje:

AI(OH)s + 3H* = Al + 3H20

Ovaj mehanizam pufernog dejstva AI(OH)s objasnjava nam veliko prisustvo
AI®* iona adsorbovanih na koloidima, kao i onih u vodnom rastvoru tla u
kiselim tlima.

Adsorbcija negativno naelektrisanih iona iz rastvora tla (Cl, NOs", HCOz,
S0O.%...) na povrsini pozitvno naelektrisanih Al i Fe hidroksida je puno
manjeg obima i zna¢aja nego $to je to slucaj sa adsorpcijom kationa iz
rastvora tla na grani¢noj povrsini i 0ko negativno naelektrisanih mineralnih
(glina) i organskih (humus) koloidnih cestica.

Izuzetak je specifi¢na adsorpcija fosfatnih iona (H.PO.?) kada ovaj ion u
potpunosti zamjenjuje (zauzima mjesto) disocirane OH" grupe u Kristalnoj
strukturi (oktaedar) minerala Al i Fe hidroksida. Na ovaj nac¢in se vrsi tzv.
specificna adsorpcija i hemijska inaktivacija fosfatnih iona, ovog znac¢ajnog
hraniva u ishrani biljaka.

» OH , + s, + » HoPOq4
Al— OH+H" - Al- OH + HOH — Al—- OH + H,PO4s — Al—OH
N~ OH N OH N OH N OH

U pedoloskoj praksi u kontekstu koloidnih osobina zemljista ¢esto se koristi
izraz adorptivni kompleks tla (AKT). Adsorptivni kompleks tla predstavlja u
stvari koloidne Cestice tla sa negativnim nabojem (acidoide): minerali gline,
alofani i imogolit (amorfni i slabo kristalisali alumosilikati), humusne
kiseline, humusno-glineni kompleks... koje imaju sposobnost adsorbcije
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kationa iz zemljisnog rastvora (Mg?*, Ca?*, K*, Na*, NHs*, H*, AP*) na
graniénoj povrsini i oko svojih negativno naelektrisanih Cestica.

Mozemo rec¢i da adsorptivni kompleks tla predstavlja jednu ,,ostavu ili $pajz
tj. spremiste biljnih hraniva (Ca®*, K*, Mg#, Na*, NH,") i sprec¢ava njihovo
naglo ispiranje iz tla. Slikovito opisano ,,adsorbovani kationi kruze oko
koloidne ¢estice kao roj pcela oko kosnice®.

Koli¢ina i vrsta adsorbovanih kationa na AKT odgovara koli¢ini i vrsti
kationa u zemljisnom rastvoru. Za njih kazemo da se nalaze u dinamickoj
ravnotezi. To znaéi da ukoliko se poveca koncentracija jednog kationa u
rastvoru, npr. K* jona uslijed doadavanja kalijumovog mineralnog dubriva,
da ¢e se automatizmom povecati adsorpcija i udio tog kationa i u sastavu
adsorbovanih kationa. Isto tako ako se smanji koncentracija jednog kationa u
rastvoru, npr. uslijed usvajanja od strane biljnog korijenja taj kation ¢e se
desorbirati sa povrsine AKT i preci u rastvor. Biljni korijen usvaja hraniva
kako iz rastvora tla tako i sa adsorptivnog kompleksa. Medutim ispiranje
baza (debazifikacija) i lakotopivih aniona se ipak deSava u oblastima s
izrazenim padavinama, tako da s vremenom imamo poveéanu koncentraciju
tzv. izmjenjive kiselosti tla prije svih AI** i manje H* jona na adsorptivnom
kompleksu i u zemljisnom rastvoru, odnosnu pojavu zakiseljavanja tla.

Analiza Adsorptivnog kompleksa tla podrazumijeva analizu ukupnog
kapaciteta za adsorpciju (ukupni broj mjesta negativnih punjenja na
grani¢noj povrsini koloidnih Eestica) i analizu vrste adsorbovanih iona (nije
isto da li u kompoziciji adsorbovanih kationa dominiraju izmjenjive baze
Ca®*, Mg?*, K* ili izmjenjiva kiselost AI**, H*, tako da moZemo procjeniti
njegov kvalitet i produktivnost i predvidjeti pedomeliorativne mjere.
Nadalje, analiza AKT pomaze da se sagleda stadij u kojem se tlo nalazi
odnosno da se odredi tipolosku pripadnost ispitivanog zemljista, jer stanje
adsorptivnog kompleksa je u direktnoj vezi sa intenzitetom i karakterom
pedogenetskih procesa.

5.3.4.1. Kapacitet izmjenjivih kationa - KIK (engl. Cation
Exchange Capacity - CEC)

Vidjeli smo da broj mjesta negativnih naelektrisanja (punjenja) na grani¢nim
povrsinama organskih i mineralnih koloida predstavlja ujedno i kapacitet
mjesta izmjenjivih kationa iz rastvora. Ipak, ukupan broj mjesta negativnih
punjenja je veéi od Kapaciteta izmjenjivih kationa jer nisu svi adsorbovani
kationi izmjenjivi bez obzira o kojem se ekstrakcionom sredstvu radi.

Kapacitet izmjenjivih kationa tla - KIK (engl. CEC - Cation Exchange
Capacity) je mjera koli¢ine negativno nabijenih mjesta na grani¢nim
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povrsininama Cestica tla, koje mogu svojim elektrostatickim silama zadrzati
pozitivno nabijene ione (adsorbovane katione iz rastvora tla) i izmjeniti ih sa
kationima iz rastvora ili kationima iz ekstrakcionog sredstva pri mjerenju
CEC. Kada govorimo o adsorbovanim kationima najcesci i najzastupljeniji
su kalcij (Ca?"), magnezij (Mg?*) i kalij (K*) a u nekim zemljiStima i natrij
(Na*). Ovi kationi koji se zadrzavaju elektrostaticki na adsorptivhom
kompleksu lako se izmjenjuju s kationima iz rastvora tla, tako da tlo s vis§im
CEC ima ve¢i kapacitet za zadrzavanje adekvatnih koli¢ina Ca?*, Mg?* i K*
od tla sa niskim CEC. Medutim tlo s visim CEC ne mora nuzno biti plodnije
jer CEC tla moze biti zauzet i Kiselim kationima kao §to su aluminijev ion
(APP*) i vodonikov ion (H*). Prva grupa kationa predstavlja izmjenjive baze
(Ca, Mg, K i Na) a druga grupa kationa predstavlja izmjenjivu kiselost (Al,
H, Fe, Mn). Stepen zasiCenosti bazama (engl. base saturation — BS)
predstavlja odnos izmjenjivih baza i CEC tla izrazen u procentima. U
kombinaciji sa drugim mjerama plodnosti tla, CEC je dobar pokazatelj
kvaliteta i produktivnosti tla.

Pronalazak ionskih izmjena ili jonoizmjenjivackih reakcija dosao je kao i
mnogi drugi pronalasci slu¢ajno. 1850. engleski inzenjeri Way i Thompson
objavili su rad o ionskoj izmjeni kod prirodnih zeolita (prirodni alumosilikati
hidrotermalnog porijekla). Sam pocetak istrazivanja bio je vezan za
ispitivanje vezivanja i ispiranja amonija¢nog iona (NH.") kao gnojiva u tlu.
Ispiru¢i vodom zemlju koja je prije toga natopljena amonijevim sulfatom,
tada jedinim umjetnim azotnim gnojivom, utvrdili su da se umjesto
amonijevog sulfata u filtratu pojavio kalcijev sulfat. Tako je nenadano
ustanovljeno, da se je NH4* ion iz amonij sulfata ostao vezan za zemljiSne
Cestice, a zamijenjen je sa Ca?* iz zemlje koji se isprao. Daljnjim
istrazivanjima ispitan je afinitet vezanja kationa. Postoji odredeni redoslijed
od najveceg ka najmanjem afinitetu vezanja:

NH.* > Mg#> Ca?* > K* > Na*

Tu izmjenu nazvali su ionskom izmjenom ili jonoizmjenjivackom reakcijom
i protumacdili je kao povratnu izmjenu iona izmedu ¢vrste materije i rastvora
[50].

Mjesta kationske izmjene izmedu Cvrste faze tla i zemljiSnog rastvora
predstavljaju u stvari negativna naelektrisanja (punjenja) koja se nalaze
prvenstveno na povrSinama minerala gline i humusa. Kako je mjera za
koli¢inu materije mol a radi se i odredenoj masi zemljista (kg) CEC tla se
obi¢no izrazava izvedeno od mol/kg tla odnosno jednom od dvije brojcano
ekvivalentne jedinice mjere:
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- cmolc/kg (centimola punjenja po kilogramu suhog tla). Kod uznake
cmolc/kg oznaka . u indeksu se odnosi na prvo slovo engl. rijeci charge
= punjenje ili naboj. U SI sistemu oznacava se kao cmol(+) kg2, ili
- meq/100 g (miliekvivalenata naelektrisanja na 100 g suhog tla), koji je
bio u upotrebi ranije a koji u konaénici ima istu broj¢anu vrijednost kao
i cmol(+) kg*
Da pojasnimo znacenje ekvivalenti punjenja (naelektrisanja) ili centimoli
punjenja. Uzmimo za primjer izdvojeni dio AKT koji ima ukupno 11 mjesta
negativnih naelektrisanja. Tih 11 mjesta negativnih punjenja na dijelu AKT
moze adsorbovati 11 jednovalentnih H* iona. Jednako tako tih 11 negativnih
punjenja moze zauzeti i ekvivalentna koli¢ina drugih kationa sa razli¢itom
valencijom, na pr.: 2Ca** + 1Mg?*" + 1K" jona kao izmjenjive baze, plus
1APB* + 1H" jona kao izmjenjivu kiselost, zna¢i ukupno 6 razli¢itih kationa
sa razli¢itim valencijama. U oba slucaja radi se o kapacitetu adsorpcije od 11
mjesta negativnih punjenja. Medutim u prvom slu¢aju smo imali 11
jednovalentnih H* jona koji su zauzeli ta mjesta a u drugom slucaju su 2Ca?*
zauzela 4 mjesta (2 x 2 =4)), 1Mg*" je zauzeo 2 mjesta, 1K* je zauzeo 1
mjesto, 1AI** je zauzeo 3 mjesta i 1H* jon je zauzeo 1 mijesto
((2x2)+(1x2)+(1x1)+(1x3)+(1x1) = 11).

Otuda se javila potreba za uvodenje ekvivalentnih koli¢ina i oznake C
(charge) ili (+) koje oznacavaju koli¢inu kationa po jednom punjenju. Tako
ako smo npr. iz zemljista pri odredivanju CEC isprali izmjenjive katione iz
AKT i odredili da u filtratu ima 1 cmol Ca?*/kg tla to ¢ée biti ekvivalentno 2
cmol/kg tla (centimola punjenja po kilogramu tla) u Kapacitetu izmjenjivih
kationa tog zemljista, jer jedan Ca?* ion zauzima dva negativna punjenja. Ili
ako smo isprali iz AKT i u filtratu identifikovali 1 cmol AI** /kg tla to ée biti
ekvivalentno 3 cmolc/kg tla u CEC.

Kako su vrijednosti ispranih kationa u filtratu, pri odredivanju CEC, izrazene
umjesto u cmol/kg (centimolima po kg tla) u mg/kg ili ppm, u tom slucaju
pri odredivanju CEC trebamo preracunati (konvergirati) ove vrijednosti u
cmolg/kg tla. Npr: 1cmolCa/kg tla tezi 400 mgCa/kg tla ili 400 ppm (1molCa
=40 g; 1cmolCa = 0,4 g Ca ili 400 mg Ca). Kako je 1cmol Ca/kg tla ili 400
mg Ca/kg tla ekvivalentno 2 cmolc/kg tla CEC, to ¢emo vrijednost od 400
mg/kg tla podijeliti sa 200 da bismo ovu vrijednost preveli u CEC u cmolc/kg
tla, znac¢i 400 : 200 = 2. Znac¢i 400 mg/kg tla Ca u filtratu ekvivalentno je
CEC od 2 cmolc/kg tla.

Dobivene vrijednosti za ostale izmjenjive katione u mg/kg tla ili ppm takode
je potrebno prevesti u ekvivalentne mjere CEC. To ¢emo uraditi tako da
njihove vrijednosti u mg/kg ili ppm podijelimo sa odredenim brojem koji
dobijamo tako da atomsku tezinu izmjenjivog kationa podijelimo sa
njegovom valencijom i pomnozimo sa 10. Na pr.: u filtratu je evidentirano
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320 mg Mg /kg tla. Atomska tezina Mg je 24, koju podijelimo sa 2
(valencija Mg) i dobijemo 12. Taj broj pomnozimo sa 10 dobijemo 120.
Zna¢i 320 mg Mg /kg tla odgovara 320/120 = 2,67 meqg/100g tla ili 2,67
cmold/kg tla.

Ukoliko su vrijednosti izrazene u mg/100 g tla, ekvivalentne vrijednosti
dobijemo tako da ove vrijednosti u mg/100g tla podijelimo sa brojem
dobivenim tako Sto atomsku masu tog iona podijelimo sa njegovom
valencijom. Npr.: uzmimo isti filtrat kao u gornjem slucaju gdje evidentirano
32 mgMg/100 g tla. Atomsku masu Mg 24 podijelimo sa 2 i dobijemo 12.
Dalje kako je receno: 32 mg/100 g tla podijelimo sa 12 i opet dobijemo
ekvivalnetnu vrijednost CEC od 2,67 meg/100g tla ili 2,67 cmolc/kg tla.

Veli¢ina CEC nekog tla je direktno povezana sa sadrzajem gline i humusa.
Tabela 45. Povezanost CEC i teksture tla [85]

Tekstura CEC
(cmol(+) kg™?)

Pjeskovita 1-8

Ilovasta pjeskulja 9-12
Praskasto ilovasta 13-20
llovasta 21-28
Glinovito ilovasta 29-40
Glinovita >40

CEC ili koli¢ina izmjenjivih kationa je zavisan od pH vrijednosti. U skoro
neutralnim pH uslovima zbog veceg prisustva OH" skupina u rastvoru tla
koje izazivaju izrazenije disocijacije R-COOH" i R-O'H* grupa humusnih
kiselina, razviti ¢e se ve¢i CEC (viSe mjesta negativnog naboja) nego sto je
to slu¢aj u kiselim uslovima. Stoga ¢e dodavanje organskog materijala
vjerovatno povecati CEC tla tokom vremena. S druge strane, CEC tla se
takoder moze smanjiti S vremenom, npr. zbog primjene prirodnog ili
vjestackog gnojiva koje izaziva zakiseljavanje tla i/ili gubitkom organske
materije OM mikrobioloskom razgradnjom. Udio Ca u CEC od 65-80%,
zatim Mg 10-15%, K 1.5% i Na od 0-1% je poZeljan za biljne kulture.

Tabela 46. Koncentracija izmjenjivih kationa (cmol(+) kg*) prema
Hazelton and Murphy (prenose [134])

Kation | Jako niska | Niska | Umjerena | Visoka | Vrlo visoka
Na 0-0,1 0,1-0,3| 0,3-0,7 ]0,7-2,0 >2
K 0-0,2 0,2-0,3| 0,3-0,7 | 0,7-2 >2
Mg 0-0,3 0,3-1 1-3 3-8 >8
Ca 0-2 2-5 5-10 10-20 >20
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Tabela 47. Oznake tla prema veli¢ini CEC /ecmol(+)kg-1) prema
Hazelton and Murphy, (prenose [134])

CEC/
Oznaka cmol(+)kg-1)
Jako nizak <6
Nizak 6-12
Umjeren 12-25
Visok 25-40
Vrlo visok >40

5.3.4.1.1. Metode odredivanje CEC tla

Sve analiticke metode odredivanja CEC, a one su brojne, mogu se prema
principu odredivanja koli¢ine negativnih punjenja ili izmjenjivih kationa na
adsorptivnom kompleksu tla svrstati u nekoliko a pojednostavljeno govoreci
najcesce u dvije grupe:

Direktna mjerenja sa zamjenskim ,,marker* kationom - tu se u postupku
odredivanja, prvo mjesta Kkationske izmjene (negativha punjenja
adsorptivnog kompleksa tla) zasi¢uju sa ,,marker kationom iz rastvora, npr.
sa NH4* ionom iz amonij acetata (NH,OACc). Zatim se procjedna voda (prvi
filtrat) sa ispranim bazama baca. Potom se u drugom ispiranju adsorbovani
kation (NH4*) zamjenjuje sa kationom iz odabranog rastvora, npr. K* iz KCI-
a. Koli¢ina amonija¢nog iona (NH4") odredena u drugom filtratu u mg/kg tla
(ppm) i prevedena u ekvivalentnu vrijednost predstavlja CEC u cmold/kg
suhog tla.

U upotrebi je i metoda bazirana na koristenju radioaktivnog izotopa kao
marker kationa.

Metoda sumiranja ispranih Kkationa, zasniva se na istiskivanju
adsorbovanih Mg?*, Ca?*, K* i Na" specifi¢cnim kationom iz zasi¢enog
rastvora, na pr. sa NHs" iz amonij acetata (NH4OAc) i sumiranjem
(sabiranjem) njihovih koli¢ina u prvom filtratu. Znacéi nakon istiskivanja
izmjenjivih baza slijedi odredivanje koli¢ine istisnutih baza u prvom filtratu
(na atomskom adsorpcionom spektrofotometru -AAS u mg/kg tla ili ppm) i
prevodenje u ekvivalentne vrijednosti po jednom punjenju (u meg/100g tla
ili cmol/kg tla) i na kraju zbrajanje (sumiranje) ekvivalentne koli¢ine
istisnutih pojedina¢nih baza (Ca, Mg, K). Za tla sa pH nizim od 6, treba uzeti
u obzir (dodati) vrijednost izmjenjive kiselosti (izmjenjivi AP i H*). U
literaturi se Gesto ovakva vrijednost CEC dobivena zbrajanjem (sumiranjem)
ispranih kationa, oznac¢ava sa CECsum.
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Veé je napomenuto da broj mjesta negativnih punjenja odnosno koli¢ina
izmjenjivih kationa zavisi od pH reakcije. Zbog razli¢itih metoda za
procjenu CEC-a, vazno je znati za koju namjenu ¢e se upotrebiti dobiveni
rezultati. Ukoliko se radi o potrebi za odredivanje tipske pripadnosti tala
(klasifikaciji tala), CEC tla se Cesto mjeri pri standardnoj (zadanoj) pH
vrijednosti ekstrakcionog sredstva [134]. Takve su Schollenberger amonijum
acetatna -AA metoda [140] puferirana na pH 7 i Mehlich metoda barij
hlorid-trietanolamin [96] puferirana na pH 8,2. Medutim, tako dobijene CEC
vrijednosti mogu biti vrlo razli¢ite od CEC tla u poljskim uslovima pri
stvarnom pH, koje se uglavnom razlikuju od zadanih standardnih pH u
pomenutim metodama. U ovom sluc¢aju (CEC tla u poljskim uslovima)
govorimo o efektivnom CEC koji se oznacava sa CECe. Ovo posebno vazi za
kisela zemljista sa CEC zavisnim od pH.

Za preciznije mjerenje CEC tla u terenskim uslovima neki autori predlazu
metod sa BaCl, [49, 50, 128]. Za procjenu CEC., potrebno je na ove
vrijednosti dodati izmjenjivi AI** (prenose [134]).

U sirokoj upotrebi u svijetu su i metode odredivanja CEC pri pH zemljista sa
kobalt — heksamniom kao ekstrakcionim sredstvom [112], i metoda po
Metsonu (CEChwetson) za odredivanje pH pri pH 7 [98].

5.3.4.1.2. AA (amonijum acetat) metoda sa marker zamjenskim
kationom za mjerenje CEC pri pH 7, (Chapman, 1965

[19])

Ova metoda spada u grupu mijerenja CEC tla gdje se koristi zamjenski
,;marker* kation.

Princip odredivanja [134]: prvo se mjesta kationske izmjene (negativna
punjenja adsorptivnog kompleksa tla) zasicuju sa ,,marker kationom NHs"
iz rastvora amonij acetata. Zatim se procjedna voda (prvi filtrat) sa ispranim
bazama iz AKT baca. Potom se u drugom ispiranju adsorbovani marker
kation (NH,") istiskuje sa K* kationom KCl-a. Koli¢ina amonijacnog iona
(NH4") odredena u drugom filtratu u mg/kg tla (ppm) i prevedena u
ekvivalentnu vrijednost predstavlja CEC u cmolc/kg suhog tla.

Prednosti CEC - amonijum acetat pri pH 7: tradicionalno se zahtijeva da se
CEC mjeri ovim postupkom. Takode postoji velika baza podataka za CEC
tla po ovoj metodi. Ovu metodu moZe lako i isplativo primijeniti vecina
laboratorija za ispitivanje tla.

Nedostaci CEC - amonijum acetat pri pH 7: Glavni problem s ovom
metodom je $to ona puferira pH tla na 7,0. Dakle, ova metoda samo ¢e dati
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priblizne vrijednosti efektivnom CEC. ukoliko je pH ispitivanog tla oko 7, a
moze rezultirati velikim precjenjenim vrijednostima CEC. za mnoga kisela

tla.
Op

rema:
Aparat za filtriranje, Buchnerov lijevak.
Vaga.
Erlenmajer tikvice od 250 i 500 mL.
Aparat za odredivanje amonijaka (destilacijom ili kolorimetrijski).

Reagensi:

1M otopina amonijum acetat (NH4OAC) za zasi¢enje uzorka: razrijediti, u
digestoru, 57 mL glacijalne octene (siréetne) kiseline (99,5%) sa ~ 800
mL destilirane H2O u volumetrijskoj tikvici od 1L. Dodati 68 mL
koncentrovanog NHsOH, promijesati i ohladiti. Podesite pH na 7,0 sa
NH4OH ako je potrebno i razblazite do 1 L.

Napomena! klju¢na razlika izmedu siréetne i glacijalne sir¢etne kiseline
je da siréetna Kiselina ne naosi $tetu, dok je glacijalna siréetna kiselina
nagrizajuca i s njom treba postupati pazljivo

1M KCI kao zamjenski rastvor: potpuno otopiti 74,5 g KCI u destilovanoj
vodi i razrijediti do kona¢ne zapremine od 1 L.

Etanol, 95%.

Postupak [134]:

Dodati 25,0 g zemlje u Erlenmajerovu tikvicu od 500 mL.

Dodati 125 mL 1 M NH4OAc, dobro promuckajte i ostavite da odstoji 16
sati ili preko no¢i.

Postaviti Buchnerov lijevak od 5,5 cm sa filter papirom (br 2), navlaZite
papir, primijenite lako usisavanje i prenesite tlo. Ako filtrat nije bistar,
ponovo filtrirajte kroz tlo.

Njezno isprati tlo Cetiri puta sa 25 mL dodatne NH4OAc, dopustajuci
svaki put da se dodatak isfiltrira, ali ne dozvoljavajuci da tlo ispuca ili se
osusi. Primijeniti usisavanje samo po potrebi kako bi se osiguralo sporo
filtriranje. Odbaciti procjednu vodu, osim u slu¢aju utvrdivanja sume
izmjenjivih katjona (CECsum). Napomena: lzmjenjivi katjoni se mogu
odrediti u procjednoj vodi nakon razblazivanja do 250 mL.

Oprati zemlju sa osam odvojenih dodataka 95% etanola da biste uklonili
visak zasi¢enog rastvora. Dodajte samo toliko da pokrijete povrsinu tla i
ostavite svaki put da se dodatak profiltrira prije dodavanja sljedeceg.
Odbacite procjednu vodu i ocistite prijemnu bocu.
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o Ekstrahirati adsorbirani NH,* ispiranjem tla sa osam odvojenih dodataka
od 25 mL 1 M KCl, ispirajte polako i potpuno kao isto je i gore opisano.
Odbacite zemlju i prenesite procijedeni dio u posudu zapremine 250 mL.
Razblaziti do zapremine 250 mL sa dodatnim 1M KCI.

o Odredite koncentraciju NH4-N u ekstraktu KCI destilacijom odnosno
kolorimetrijski. Takode odredite NHs4-N u originalnom rastvoru za
ekstrakciju KCI (prazno) zbog moguce kontaminacije NHs-N u ovom
reagensu.

Obracun:

Kada je NHs-N izrazen u mg N/L:

CEC (cmolykg) = (NH4-N u ekstraktu - NHs-N u originalnom rastvoru)/ 14
Kada je NHs-N izraZzen u mg NHa/L.:

CEC (cmol¢/kg) = (NHs-N u ekstraktu - NHs-N u originalnom rastvoru)/ 18

5.3.4.1.3. Metode za odredivanje CECsum - Zbrajanjem izmjenjivih
kationa u nekom ekstrakcionom sredstvu

Metode koje se koriste za odredivanje CECsum razlikuju se prema sredstvima
koja se koriste za ekstrakciju izmjenjivih kationa i po njima i nose naziv: AA
metoda je najrairenija i kao ekstrakcijsko sredstvo koristi amonij acetat (1M
NH,OAc), metod Mechlich 3 spada u grupu rutinskih testova tla vrlo
popularnin u Americi a u okviru kojih se dobijaju i vrijednosti koli¢ine
izmjenjivih kationa, zatim metoda sa barijevim kloridom (BaCly), AL
metoda, metoda sa AA EDTA i dr.

Laboratorije za ispitivanje tla Cesto ne pruzaju direktnu mjeru efektivnog
kapaciteta adsorpcije - CECe. Umjesto toga, ¢esto se CEC procjenjuje ili
izrac¢unava kao CECsym.

Princip odredivanja ovim metodama: Uzorak zemljista se ispire nekim
ekstrakcionim sredstvom (rastvorom) pri ¢emu adsorbtivni kompleks
zemljista adsorbuje kation iz rastvora a iz njega se u rastvor istiskuje
ekvivalentna koli¢ina kationa koji se nazivaju izmjenjivi kationi. Zatim se
zemljiste sa ekstrakcionim sredstvom filtrira a potom odreduje koli¢ina
izmjenjivih Ca?*, Mg®* i K* u tom filtratu. Potom se koli¢ine izmjenjivih
kationa iz filtrata (mg/kg tla) prevode u ekvivalentne vrijednosti (meqg/100g
tla ili cmolc/kg tla) sumiraju i dobivena suma predstavlja CECsum. Natrijum
nije ¢esto prisutan u velikim koli¢inama u zemlji$tima ali ako je prisutan u
znacajnim koli¢inama, u proracun treba dodati i ekstrahovani Na*. Takode,
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praksa je da ako je pH tla <6, sto odrazava da mogu biti prisutne znacajne
koli¢ine izmjenjivog AI**, vrijednost izmijenjive kiselosti se dodaje zbiru
ekstrahiranih Ca?*, Mg?" i K* (CECsum).

Napomene: CECum moze se koristiti kao razumna i zadovoljavajuca
procjena CECe. (efektivni CEC) kada je pH tla 6,0-7,5 a na tlu nije vrSena
kalcizacija (nije dodavan karbonatni materijal) u posljednjih 6 mjeseci ili
nije nedavno dodano gnojivo koje sadrzi K, Ca ili Mg,

Pri pH >7,5, znac¢ajne kolicine kalcij karbonata (CaCOs) ili drugih slobodnih
soli mogu se otopiti u otopini za ekstrakciju, Sto dovodi do precijenjenih
vrijednosti CEC. tla. Dohrman [34] preporucuje za odredivanje CEC
karbonatnih tala metodu sa srebro-tiureom. Mechlich predlaze metodu sa
puferiranim BaCl, koji ima prednosti za odredivanje CEC u karbonatnim
tlima [62].

Prednosti CECsm: Ne zahtijeva nuzno posebnu ekstrakciju ili kvantificiranje
kationa ukoliko imate rezultate u okviru rutinskih testova tla (na pr. Mehlich
3 ili Morgan rutinski agronomski testovi tla koji se ¢esto koriste u Americi),
ili imate AA EDTA ili AL ekstrakt dobiven pri odredivanju pristupac¢nih
formi teskih metala odnosno pristupacih fosfora i kalija i stoga se moze
izvesti za veliki broj tala uz manje analitickih troskova.

Nedostaci CECsum: CECum hije direktno mjerenje CEC:. tla, nego je procjena
zasnovana na ekstrahiranim Ca, K i Mg i nekoj brzoj mijeri izmjenjive
kiselosti. Cesto, neki rastvori za ekstrakciju kao $to su 1M NH4OAC i
Mehlich 3 imaju vecu ionsku snagu i drugaciji pH od onih koji se nalaze u
zemlji$nom rastvoru. Dakle, direktna mjerenja CEC mogu biti bolja jer ¢e
biti preciznija, posebno za karbonatna tla i tla na kojima je nedavno izvr§ena
kalcizacija ili su dubrena.

5.3.4.1.3.1. Obracun CECsunm zbrajanjem izmjenjivih kationa u
nekom ekstrakcionom sredstvu

Obracun (zbarajanje):

1. lzratunajte CECsum U meq/100g ili cmolckg?, iz vrijednosti Ca, Mg i K
dobijenih nekim ekstrakcionim sredstvom ili rutinskim ispitivanjem tla. Za
rezultate u ppm ili mg/dm?:

CECsum(cmolckg™) = (ppm Ca/200) + (ppm Mg/120) + (ppm K/390)

2. Proracuni u koraku 1 pretpostavljaju 100% zasi¢enost bazama. Medutim,
za ispitivana tla sa pH 6 ili nizim, treba uzeti u obzir izmjenjivu kiselost.
Najbolje je koristiti neku od vrijednosti izmjenjive Kkiselosti koja se
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tradicionalno koristi u najblizem pedoloskom laboratoriju. U nasem sluc¢aju
to je izmjenjiva Kiselost tj. hidroliticka kiselost (H) odredena prema
Kappenu (meg/10+0g). Ova vrijednost se dodaje CECsum iz koraka 1.

Na primjer: Veéina americkih drzava procjenjuje izmjenjivu kiselost iz regresione
jednacine izmedu izmjenjive kiselosti u 1M KCI (Thomas, 1982) i pH pufera koji se
koristi za odredivanje potreba za kalcizacijom. Na primjer, Maine je
eksperimentalno izveo sljedecu jednacinu [134]:

Izmjenjiva kiselost (meq/100g) = 20,1 — (0,88 x pH u vodi) — (2,46 x pH u Mehlich
puferu)

Napomene o CECqm metodi: Ako je pH tla >7,5 ili ako je nedavno izvrena
kalcizacija tla ili je tlo gnojeno, nemojte koristiti ovu metodu.

5.3.4.1.3.2. AA (amonijum acetat) metode za mjerenje CECsum pri
pH 7

AA metoda koja Kkoristi amonij acetat kao ekstrakciono sredstvo za
odredivanje CECsm je jedna od najstarijih [140] a zbog brzine izvodenja,
pristupacnosti hemikalija, niske cijene, moguénost analize vise uzoraka i
najéeScée KkoriStena metoda u svijetu. Upravo iz razloga Cestog koristenja
prati je velika baza usporedivih podataka na svjetskom nivou.

AA metoda za mjerenje CECsum pri pH 7 - (Chapman, 1965) [19]

Ova metoda je ve¢ opisana u prvom dijelu metode odredivanja CEC tla gdje
se NH." ion Koristi kao zamjenski ,,marker kation. Medutim u ovom slu¢aju
prvi filtrat sa ispranim izmjenjivim bazama se ne baca nego se u njemu
odreduju koli¢ine izmjenjivih kationa odnosno CECsun.

Reagensi:

e 1M otopina amonijum acetata (NH4sOAcC) za =zasi¢enje uzorka:
razrijediti, u digestoru, 57 mL glacijalne octene kiseline (99,5%) sa ~
800 mL destilirane H2O u volumetrijskoj tikvici od 1 L. Dodati 68 mL
koncentrovanog NH4OH, promijesati i ohladiti. Podesite pH na 7,0 sa
NH4OH ako je potrebno i razblazite do 1 L.

Postupak [134]:

e Dodati 25,0 g zemlje u Erlenmajerovu tikvicu od 500 mL.
e Dodati 125 mL 1M NH4OAc, dobro promuckajte i ostavite da odstoji
16 sati ili preko noéi.
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Postaviti Buchnerov lijevak od 5,5 cm sa filter papirom, navlazite papir,
primijenite lako usisavanje i prenesite tlo. Ako filtrat nije bistar, ponovo
filtrirajte kroz tlo.

Njezno isprati tlo Cetiri puta sa 25 mL dodatne NH4OAc, dopustajuci
svaki put da se dodatak isfiltrira, ali ne dozvoljavaju¢i da tlo ispuca ili
se osusi. Primijeniti usisavanje samo po potrebi kako bi se osiguralo
sporo filtriranje.

U procjednoj vodi nakon razblazivanja do 250 mL odrediti koli¢inu
izmjenjivih katjona na AAS.

Obracunati ekvivalentene vrijednosti pojedinih kationa i sumiranjem
odrediti Csum.

U slucaju da je zemljiste pH u vodi <6 sabrati i izmjenjivu kiselost.

AA metoda za odredivanje CECsum pri pH 7 sa amonijum
acetatom pri pH 7 - (Jones 2001) [85]

Koristi se za kisela i slabo alkalna tla. Ekstrahirani kationi nekarbonatnih
tala nazivaju se samo izmjenjivi a kod karbonatnih zemljista izmjenjivi i
topivi.

Reagensi:

Amonij-acetat - 1 M CH3;COONH,4: odvagati 77,08 g amonij acetata i
prenijeti i posudu od 1000 mL. Dopuniti destilovanom vodom (kond.<0,2
mS/m) do oznake. Podesiti pH na 7 sa NH4OH.

Postupak:

Dodati 10,0 g vazdusno suhe zemlje u bocicu za centrifugu od 100 mL.
Preliti sa 50 mL 1 M NH4OAc, dobro promuckajte i ostavite da odstoji
24 sata, preko noci.

Centrifugirati 5 minuta na 5000 o/min.

Postaviti lijevak sa filter papirom u odmjernu tikvicu od 100 mL, i
profiltrirajte supernatant.

Dodati na preostalo tlo 20 mL dodatne NH4OAc, i ponovo
centrifugirajte i filtrirajte. Ponovite to jos jednom.

Nakon zavrsenog filtriranja dopunite posudu do oznake od 100 mL.
Odrediti koli¢inu izmjenjivih kationa u filtratu na AAS (mg/100 g tla)
Preracunati dobivene koli¢ine izmjenjivih kationa u ekvivalentne
vrijednosti i sumirati u CECsum( cmol(+)kg™)

CECqum = (mgCa/100g/20) + (mgMg/100g/12) + (mgK/100g/39) + (mgNa/100g/23)
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e Dodati vrijednost H-hidroliticke kiselosti po Kappenu za tla sa pH
manjom od 6.

Sljede¢a modificirana metoda se najceS¢e koristi i u nasim pedoloskim
laboratrorijama modificirana na nac¢in da se izostavi centrifugiranje i umjesto
toga ostavi preko noci 24 sata da odstoji.

Modificirana AA metoda za odredivanje CECsum bez
centrifugiranja

U naSoj pedoloskoj praksi je u upotrebi Modificirana AA metoda
(modificirani Jones, 2001.) za odredivanje CECsm (bez centrifugiranja):

Postupak:

e Dodati 10,0 g vazdusno suhe zemlje u plasti¢nu bocu od 100 mL.

o Dodati 50 mL 1 M NH4OAc, dobro promuckati i ostaviti da odstoji 24
sata (preko noci);

e Postaviti lijevak sa filter papirom (plava traka) u odmjernu tikvicu od
100 mL i prenijeti tlo. Ako filtrat nije bistar, ponovo filtrirati kroz tlo;

e Nakon zavrsenog filtriranja (bistar filtrat) dopuniti posudu do oznake od
100 mL;

e  Priprema kalibracionih rastvora za izmjenjive katione (Ca, Mg, K i Na)
i pravljenje kalibracione krive od standardnih otopina za pojedine
izmjenjive katione;

e  Odrediti koli¢inu izmjenjivih kationa u filtratu na AAS (mg/100 g tla)

e  Preracunati dobivene Kkoli¢ine izmjenjivih kationa u ekvivalentne
vrijednosti i sumirati u CECsym(cmol(+)kg™?):

CECaum = (MgCa/100g/20) + (mgMg/100g/12) + (mg K/100g/39) + (mgNa/100g/23)

e Dodati vrijednost H-hidroliticke kiselosti po Kappenu za tla sa pH
manjom od 6.

5.3.4.1.4. Ostale metode za odredivanje CEC

Ostale metode za odredivanje CEC razlikuju se prije svega po sastavu
ekstrakcijske otopine, ali i po njihovim pH vrijednostima:
- metoda Mehlich 3 (Jones, 2001.); ekstraktanti: amonijev-nitrat,
amonijev-fluorid i nitratna kiselina, pH vrijednost 2,5;
- BaCl; metoda (1SO 11260:1994+Cor 1: 1996); ekstraktant barijev-
klorid, pH vrijednost 8,2;
- AA EDTA (amonij-acetat-etilen-diaminotetra-acetat metoda,
Lak&nen and Ervio,1971.); ekstraktanti: amonijev-acetat i octena
kiselina, pH vrijednost 4,65;
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- AL metoda (amonij-laktat metoda, Egner i sur., 1960.); ekstraktant
amonijevlaktat, pH vrijednost 3,75.

U Njemackoj se kao vrijednost efektivnog CEC. (oznacava se AKe) za
kisela tla ¢esto koristi metoda sa ekstrahuju¢im sredstvom NH.CI. Ispiranje
adsorbovanih kationa iz uzorka se vr$i pomoc¢u 1M NH4Cl ¢ija je vrijednost
pH = 4,6. Odredivanje koli¢ine adsorbovanih kationa u filtratu se vrsi na
atomskom adsorpcionom spektrofotometru. Zbir svih koli¢ina adsorbovanih
kationa predstavlja efektivni kapacitet adsorpcije (AKe) koji u stvari
odgovara kapacitetu izmjenivih kationa (CEC.) za kisela tla. Vrijednost
CEC. dobivene sa NHiCI pri stvarnom pH Kkiselih tala su manje nego
vrijednosti CEC dobivene AA metodom pri pH 7 [40].

U nastavku dajemo vrijednosti AKe za neka od nasih najzastupljenijih
zemljista.

1.:

Slika 67. Odredivanje AKe (CECe), ekstrakciono sredstvo NH4CI (foto:
Tvica M.)
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Tabela 48. AKe (ekstrakciono sredstvo NH4CIl pri pH 4,6) i sastav
izmjenjivih kationa na Districnom smedem tlu (NiSicka visoravan),
Pseudogleju (Sprecko polje) i Crvenici (Dubravska visoravan) sa
razli¢itim nacinima KoriStenja tla (izvor: vlastita istrazivanja, laboratorija
Institut za zemljiste i ishranu Suma Goettingen - Njemacka [171])

Distri¢no smede na pjeS¢arima -NiSi¢ka visoravan

pH Izmjenjivi kationi (cmolc/kg)
Izmjenjive Izmjenjiva 2
dubina | Glina | © b loelost Zasicenost

em | ) | ®) | ho | Kl K, H, | SEC | o)

Ca2+ Na*, A|3+ Mn2+, (Ake)
Mgz+ Fe3*
Obradivo tlo - vrt

0-18 192 | 246 | 484 | 391 | 427 | 158 | 122 | 041 7,48 77,5
18-38 | 264 | 0,49 | 459 | 357 | 1.68 | 1.06 | 3,95 | 0,29 6,98 40,0
38-66 | 172 | 0,20 | 4,46 | 361 | 048 | 0.36 | 2,30 | 0,13 3,26 25,0
Suma (crnogorica)

0-10 280 | 289 | 438|343 |235| 112 | 644 | 095 | 10,87 32,08
10-20 | 264 | 1,46 | 456 | 351 | 1.84 | 0.95 | 598 | 053 | 9,31 29,96
20-48 | 26,0 | 055 | 4,63 | 352 | 148 | 0.74 | 6,13 | 0,28 | 8,64 25,72
48-90 | 29,2 | 0,30 | 460 | 3551 | 116 | 068 | 7,46 | 0,21 9,51 19,36
Livada

0-23 172 | 184 | 476 | 363|198 | 0,65 | 4,15 | 0,27 7,05 36,60
23-60 204 | 054 | 462 | 357 | 084 | 041 | 6,11 | 0,17 7,53 16,56
60-90 | 184 | 0,22 | 467 | 352 | 046 | 0.35 | 5556 | 0,16 6,53 12,43

Pseudoglej — Spre¢ko polje
pH Izmjenjivi kationi (cmolc/kg)

) ) Izmjenjive Izmjenjiva Zasiéenost
dubina | glina | C baze kiselost bazama
(cm) | (%) | (%) | H,0 | KCI K*, H*, | CECe (%)

Ca%* | Na*, | AB* | Mn#,
Mg? Fe3*
Oranica (kalcifikacija)

0-30 | 256 | 120 49 | 37 |309]| 088 |213]| 0,37 6,47 61,26
30-52 | 248 | 099 | 49 | 36 | 280 | 114 |229| 0,32 6,55 59,62
52-99 | 416 | 027 | 50 | 33 | 632 | 4.62 | 4,10 0,5 155 70,35
Suma (hrast)

0-15 204 | 249 | 42 | 35 | 041 0.49 4,55 0,63 6,07 14,75
15-30 | 188 [ 098 | 45 | 35 [ 074 | 046 [339| 0,32 4,91 24,35
30-50 | 244 1029 | 47 | 33 | 2.77 2.17 3,63 0,30 8,86 54,41
50-99 | 392 | 025| 49 | 33 | 645 | 548 | 367 | 046 16,0 74,33
Livada (kalcifikacija)

0-30 210 | 194 | 52 | 39 | 333 1,33 1,47 0,24 6,38 73,02
30-50 | 248 | 0,79 | 48 | 35 | 174 | 113 |304| 0,35 6,26 45,74
50-99 | 404 | 035 | 48 | 33 | 405 | 329 |595| 047 13,7 53,03
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Crvenica - Dubravska visoravan

pH I1zmijenjivi kationi (cmolc/kg)

) ) Izmjenjive Izmjenjiva Zasiéenost
dubina | glina | C baze kiselost bazama
(cm) | (%) | (%) | H0 | KCI K-, H*, | CECe (%)

Ca?* | Na*, | APF* | Mn?,
Mgz+ Fe3*
Oranica

0-23 | 280 | 1,49 | 570 | 430 | 802 | 155 | 0,30 | 0,056 | 9,92 96,42
23-47 | 432 [ 121 | 6,19 | 468 | 908 | 1.24 | 0,02 | 0.08 | 10,42 98,95
47-78 | 39.6 | 1,25 | 6,15 | 4,72 | 11.34 | 1.44 | 0,00 0.06 | 12,84 99,55
Suma (degradirana)

0-11 | 332 | 263|598 |463|1021| 228 | 0,13 | 0,30 | 12,92 96,64
11-23 | 376 | 1,65 | 567 | 420 | 739 | 146 | 0,79 | 0,36 | 10,00 88,44
23-38 | 44.0 [ 0,98 | 559 | 4,13 | 7.29 | 152 | 0,90 | 0,25 | 9,9 88,46
38-78 | 43.6 | 0,63 | 561 | 407 | 782 | 162 | 0,86 | 0,20 | 10,51 89,87
Livada

0-20 | 392 | 166 | 607|461 ] 920 | 1,79 | 0,08 | 0,14 | 1121 98,00
20-40 | 46.0 [ 0,82 | 5,95 | 4,45 | 10.08 | 163 | 0,19 | 0,11 | 12,01 97,48
40-78 | 56.4 | 0,63 | 6,17 | 4,56 | 16,57 | 1.12 | 0,06 | 0,05 | 17,79 99,37
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5.3.4.2.  Analiza adsorptivnog kompleksa tla po Kappenu

Ova metoda se tradicionalno koristi na nasim prostorima mnogo duze nego
AA metoda za CEC. Ona je gotovo sveprisutna u pedoloskoj literaturi za
razliku od AA metode za CEC koja se pocinje masovno Koristiti tek
odnedavno. U Pedoloskoj mapi BiH analiza AKT uradena je upravo po
Kappenu. Elementi analize AKT po Kappenu su:

- Hidroliti¢ka kiselost (H)

- Suma adsorbovanih baza (S)

- Totalni kapacitet adsorbcije (T)

- Stepen zasi¢enosti AKT bazama (V)

5.3.4.2.1. Odredivanje hidroliti¢ke kiselosti po Kapennu (H)

Ova vrijednost predstavlja jednu od glavnih vrijednosti u okviru analiza
Adsorbtivnog kompleksa tla s jedne i s druge strane osnov za izra¢unavanje
potrebnih koli¢ina za kalcizaciju. Ovako dobivena vrijednost H, kao
izmjenjiva kiselost, zbraja se sa izmjenjivim Ca, Mg, K i Na jonima pri
obracunu CECsum U Kiselim tlima kod kojih je pH manja od 6.

Hidroliti¢ka kiselost je ona kiselost koju ¢ine svi izmjenjivi AI¥* i H* joni
koji se iz adsorptivnog kompleksa tla mogu osloboditi tretiranjem tla
otopinom slabih kiselina i jakih baza. Hidroliticka kiselost po Kappenu
predstavlja ukupnu izmjenjivu kiselost tla. U tom kontekstu kiselost se dijeli
na:

1 kiselost zemljiSnog rastvora ili aktivnu kiselost i1 odreduje se
elektrometrijski kao pH u vodi, i

2 kiselost ¢vrste faze ili potencijalnu (izmjenjivu) Kiselost, koja se dalje
dijeli na:

a) supstitucijsku ili fizioloski aktivnu kiselost koja se odreduje
elektrometrijski u 1M KCl-u,
b) hidroliticku kiselost po Kappenu ili ukupnu izmjenjivu Kiselost,

odreduje se titrimetrijski u Ca ili Na-acetatu.

Postupak [125]:

Originalni postupak predvida odvagu 100 g uzorka i 250 ml Ca acetatata i
pipetiranje 125 ml. Zbog ustede mi ¢emo odvagati 20 g sitnice, prenijeti u
erlenmajer kolbu od 300 ml, preliti sa 50 ml 0,5 M Ca (CHsCOOQO), (0,5 M
Ca acetat = 1n Ca acetat = 88 g Ca-acetata u litri vode). Tako pripremljen
uzorak se mucka na rotacionoj muckalici jedan sat, zatim filtrira i od filtrata
pipetira 25 ml. Prenesemo filtrat u erlenmajer kolbu zapremine 150 ml, a
zatim se titrira sa 0,1 M NaOH (0,1 M NaOH = 0,1n NaOH) radi
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neutralizacije nagradene sircetne kiseline CH3COOH, u prisustvu
fenolftaleina do pojave blijedo-ruzicaste boje. Ocitati ml utroSene 0,1 M
NaOH za titraciju.

Posto se ova titracijska vrijednost odnosi na 25 ml pipetiranog filtrata ili 10 g
zemlje (u 50 ml ima 20 g = u 25 ml ima 10 g), a ve¢ smo rekli da se ova
metoda obracunava na 50 g zemlje mi ¢emo nasu vrijednost pomnoziti sa 5
da bi smo je preveli na 50 g uzorka. Obrazac za obraunavanje prve
titracione vrijednosti je:

Y1=ml 0,1 M NaOH utrosenih za titraciju 25 ml filtrata - 5

Eksperimentalno je utvrdeno da izvjesna koli¢ina izmjenjivih H* jona nije
mogla da bude istisnuta (zamijenjena) jednokratnim tretiranjem uzorka sa
0,5 M Ca — acetatom. Zbog toga bi trebalo neistisnute H* jone iz
adsorbtivnog kompleksa tla na neki nacin naknadno zamijeniti. U tom
slu¢aju bi trebalo ostatak uzorka na filter papiru ponovo vratiti u kolbu,
preliti sa Ca- acetatom, muckati, titrirati, zna¢i ponavljati postupak sve dok
ne istisnemo sve izmjenjive H* jone. Pri tome bi hidroliticka kiselost bila
jednaka zbiru dobijenih titracionih vrijednosti. To se obi¢no ne provodi, jer
je eksperimentalno dokazano da se mnozenjem prve titracione vrijednosti sa
koeficijentom 3,25 za kisela, odnosno 1,5 kod manje kiselih tala, dolazi do
pribliznih vrijednosti hidroliticke kiselosti.

Hidroliti¢ka kiselost se obiljezava slovom H i izrazava se u cmolc kg
zemlje ili

Y- 20 - 3,25(1,5)
H = (cmol kg™
10- 10

Prvu titracionu vrijednost Y1 mnozimo sa 20 da bi se prevelo na 1kg tla.
Zatim tu vrijednost dijelimo sa 10 radi prevodenja u 1M rastvor, i jo§ sa 10
radi prevodenja mmol u cmol.

5.3.4.2.2. Odredivanje sume adsorbovanih baznih katjona u
beskarbonatnom tlu - metoda Kappena-a

Princip: Sumu adsorbovanih baznih katjona beskarbonatnih tala cine
izmjenljivi bazni kationi (Ca*, Mg®*, K* i Na*) adsorbovani na povrsini
koloidnih cestica tla. Posto adsorbcija na povrsini koloidnih cestica ima
jonoizmjenjivacki kKarakter (moguénost zamjene) princip odredivanja sastoji se
u zamjeni baznih kationa sa adsorbtivhog kompleksa tla sa H* jonima iz HCI-
a.

302



A) Ca** A) H'H*
) Mg ++ )H+H+

K) K*+ (NHCl = K) H* +2CaCl, + MgCl, + 2KCI + ( n-8) HCI
) K ) H

T) Ca* T) HH*

Neutrosenom koli¢inom HCI, ¢iju koli¢inu dokazujemo neutralizacijom sa
NaOH, indirektno dobijemo podatak o0 koli¢ini HCI koja je utroSena na
izmjenu baznih kationa. Time se dobije podatak o sumi adsorbovanih baznih
katjona.

Pribor: Rastvori:

- precizna tehnicka vaga -0,1M (0,1 n) HCI

- erlenmajer kolba 30 ml - 1 % fenolftalein

- pipete 50 i 25 ml -0,1 M (0,1 n) NaOH

- rotaciona muckalica

- uredaj za filtriranje

- erlenmajer kolba 200 ml
- uredaj za titriranje

Postupak [125, 158, 88]: Odmijeri se 5 g uzorka tla, prenese u erlenmajer
kolbu i prelije se sa 50 ml 0,1 M HCI. Tako pripremljen uzorak mucka se na
rotacionoj muckalici oko 1 h, zatim filtrira i ispipetira 25 ml filtrata.
Ispipetiran filtrat prenosi se u erlenmajer kolbu, doda se 1 % fenolftalein i
titrira sa 0,1M NaOH do pojave blijedo ruzicaste boje. Titracijom je izvrSena
neutralizacije preostale HCI u filtratu, te o¢itamo utro$enu koli¢inu 0,1 M
NaOH.

Obracun se vrsi tako da se od 25 ml filtrata oduzme koli¢ina u ml 0,1 M NaOH
utrosena na neutralizaciju viska 0,1 M HCI. Dobijena razlika predstavlja
koli¢inu u ml HC1 utroSene za supstituciju baza iz 2,5 g uzorka ( 5g uzorka :
50 ml = 2,5 g : 25 ml filtrata).

Posto se koli¢ina ml 0,1 M HCI utro$ena za izmjenu baznih kationa odnosi na
2,5 g uzorka, mnozenjem sa 400 podatak se prevodi na 1kg uzorka.
Dijeljenjem sa deset (10) 0,1M rastvor NaOH utrosen na titraciju prevodi se u
molarni, ¢ime se dobija mogucénost da se konacan rezultat prikaze u obliku
milimola a dijeljenjem jos sa 10 prevodimo u centimole
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Obracun:

Ispipetirana koli¢ina filtrata koja sadrzi visak HCI, (a) =25 (ml)
faktor normaliteta 0,1 M HCL = 1,0023; A=25 - 1,0023 (ml)

Koli¢ina 0,1 n NaOH utro$enog na titraciju, (b) ml
faktor normaliteta 0,1 M NaOH = 0,9984; B=Db-0,9984 (ml)

Koli¢ina 0,1 M HCI utroSene za supstituciju baza iz2,5gtla= A—-B (ml).
Obrac¢un sume adsorbovanih baza vrsi se po formuli:

(A-B) - 400
S=—— (cmolckg?)
10 - 10
gdje su:

400- za preracunavanje 2,5 g u 1kg zemlje
10 - za preraunavanje 0,1 M NaOH u molaran rastvor
10 — za preracunavanje u cmol

5.3.4.2.3. Obracun totalnog kapaciteta adsorbcije — T [125, 158,
88]:

Totalni kapacitet adsorbcije - T prema Kappenu predstavlja ukupan kapacitet
adsorbtivnog kompleksa koji se teoretski moze ispuniti bazama. Totalni
kapacitet adsorbcije T tako predstavlja sumu ukupno adsorbovanih baznih
kationa S i ukupno adsorbovanih H* jona H (hidroliticka kiselost po
Kapennu) i izrazava se u cmol kg tla.

T=S+H (cmolc kg?)

Ukoliko bi govorili u terminima koji se koriste kod Kapaciteta izmjenjivih
kationa ili CEC, adsorbtivni kompleks tla je zasi¢en dijelom izmjenjivim
bazama (K*, Ca**, Mg?, Na*), a dijelom tzv. izmjenjivom kiselosti. U
izmjenjivu kiselost ulaze AP*, H*, Mn?* i Fe® ioni, vezani za AKT i koji
predstavljaju izvor potencijalne kiselosti tla.

Da 1i ¢e u tlu biti viSe izmjenjivih baza ili ukupno adsorbovanih baznih
kationa (K*, Ca?*, Mg?*, Na*) u odnosu na izmjenjivu kiselost ili hidroliticku
kiselost (AI**, H*, Mn?*, Fe®") zavisi od stadija razvoja tla (sa vremenom vise
ekvivalenata kiselosti), mati¢nog supstrata (kisele ili bazne stijene), koli¢ine
padavina i dreniranosti tla (ispiranje baza), reljefa, vrste humusa itd.
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5.3.4.2.4. Obracun stepena zasiéenosti bazama —V

Ve¢ je navedeno da je totalni kapacitet adsorbcije ispunjen dijelom
izmjenjivim bazama (K*, Ca?*, Mg?*, Na*) ili sumom adsorbovanih baza po
Kappenu (S) a dijelom izmjenjivim ekvivalentima kiselosti (AI**, H*, Mn?",
Fe®") ili hidrolitickom kiseloséu (H) po Kappenu.

Stepen zasi¢enosti bazama predstavlja udio sumom adsorbovanih baznih

kationa u odnosu na totalni kapacitet adsorbcije i izrazava se u %. Mozemo
rec¢i da je to korisno popunjen prostor adsorptivnog kompleksa tla.

S
V =

- 100 (%)
T

Za tla koja imaju stepen zasic¢enosti bazama manji od 50 % kazemo da su
distriéna ili slabo zasi¢ena bazama. Takva tla imaju veliku potencijalnu

Kiselost, a za ona zemljista ¢iji je kapacitet zasi¢enosti bazama veci od 50 %
kazemo da su eutri¢na ili zasi¢ena bazama.

5.3.5. KALCIZACIJA S HUMIZACIJOM

Puferna sposobnest zemljista predstavlja sposobnost zemljista da
neutraliSe nagle promjene pH reakcije zemljista i na taj nacin izbjegne $tetno
dejstvo (stres) na biljke. Za mogucénost neutralizacije promjena u pravcu
naglog povecanja ili u pravcu smanjenja pH vrijednosti zasluzno je nekoliko
mehanizama koje prepoznajemo u tlu.

Prvi mehanizam proizilazi iz osobina adsorbtivnog kompleksa zemljista. U
slu¢aju povecanja koncentracije H" jona u rastvoru tla i povecanja kiselosti
zemljista adsorbtivni kompleks zemljista (kapacitet izmjenjivih kationa)
moze adsorbovati jedan dio H* jona ili izvrSiti supstituciju (izmjenu) S
nekim od Kkatjona, i tako smanijiti nagli pad pH vrijednosti. S druge strane u
slu¢aju povecanja koncentracije OH™ jona u otopini zemljiSta adsorbtivni
kompleks reagira desorbcijom H* jona koji mogu izvrsiti neutralizaciju OH
jona.

Poznavanje karakteristika adsorbcijskog kompleksa je znaéajno kod
dubrenja kiselim dubrivima koji u nedostatku pufernog dejstva zemljista
naglo povecaju kiselost otopine $to moze imati Stetne posljedice. Na ovo
posebno treba obratiti paznju kod lakih (pjeskovitih) zemljista, gdje usljed
malog kapaciteta adsorbtivnog kompleksa, moguca je znacajna promjena
vrijednosti pH pri dubrenju ili prskanju zastitnim sredstvima.

305



Nadalje, u alkalnoj sredini amfolitoidni koloidi hidroksidi Fe i hidroksidi Al
imaju negativno naelektrisanje $to zna¢i da mogu neutralisati nagli skok pH
vrijednosti, tako §to Sa povrSine ovih koloidnih Cestica disosuje H* jon
(jezgro AlOz*, FeOz*) koji neutralise OH™ ion. Amfolitoidni koloidi u
uslovima kisele sredine imaju pozitivno naelektrisanje §to znaci da sa
povrsine koloidne Cestice disosuju OH™ joni (jezgro AI(OH),*, Fe(OH)?")
koji mogu neutralizirati eventualne nagle povecanje koncentracije H* jona.

Puferno dejstvo u zemljistu ima uglji¢na kiselina (H.COs) kao slaba kiselina
i njene soli (u karbonatnim zemljistima prisustvo kalcita - CaCOs). Rastvor
zasi¢en COg, pri pritisku koji odgovara njegovom parcijalnom pritisku u
atmosferi ima pH 5,2 dok rastvor Ca(HCOs3), u vodi ima pH oko 8.

Kalcizacija sa humizacijom je pedomeliorativna mjera dodavanja kreca
(Ca0) ili mljevenog kalcijum karbonata (CaCOs) kiselima zemljistima u
cilju neutralizacije pH vrijednosti i popravljanja fizi¢kih, hemijskih i
bioloskih osobina zemljista.

Radi sto efikasnije kalcizacije odnosno lak$e topivosti i preporucuje se
koriStenje $to usitnjenijeg (finiijeg) kre¢nog ili karbonatnog materijala.
Takav materijal se treba aplicirati na tlo u uslovima bez vjetra.

Takode, posto je rastvorljivost CaCOs u vodi ve¢a u prisustvu CO,, ova
pedomeliorativna mjera se izvodi zajedno sa humizacijom odnosno zajedno
sa dodavanjem organske materije tlu (stajnjak). Naime, mikrobioloska
mineralizacija organske materija oslobada CO; koji se nakuplja u porama tla
a zajedno sa pornom vodom pospjesuje rastvorljivost kalcita (CaCOs) u Ca-
bikarbonat:

CaCOjs + H,0 + CO, — Ca?* + 2(HCOs)"

Rastvoren CaCOj; vr$i neutralizaciju Kiselih tala i tako povisuje pH
vrijednost kiselih tala. U kiselim tlima, u ¢ijem adsorbtivnom kompleksu
dominira izmjenjiva kiselost tj. APP* i H* joni, dodavanjem mljevenog
karbonatnog materijala (CaCQOs) dolazi do izmjene ili supstitucije
adsorbovanih AP* i H" iona sa Ca?" ionom.

Neutralizacija kiselog zemljisnog rastvora pripisuje se razli¢itim
mehanizmima uzrokovanim kalcizacijom:

Ca0 + H,0 — Ca(OH), + 2H*— Ca?* + 2H;0
HCO; + H* - H,CO3— H,O + CO»

Brojna su pobolj$anja tla izazvana kalcifikacijom sa humizacijom:
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Ca?* ioni poznati kao dobri koagulatori, intenziviraée agregaciju i popraviée
i strukturu ovakvih tala. Mg?* ioni zbog jake hidratacije imaju nesto slabije
koagulacijsko dejstvo.

Povisenjem pH reakcije vrsi se mobilizacija fosfora iz netopivih Fe-fosfata.
Ca je i sam biogeni element koji je vazno biljno hranivo.

Neutralizacija pH kod kiselih tala povoljno utice i na mikrobiolosku
populaciju i njihovu aktivnost.

Smatra se da kalcizaciju treba primijeniti ve¢ kod zasi¢enosti tla bazama od
90 % i hidroliti¢koj kiselosti (H) od 3,9 cmol. kg™ .

Za odredivanje potreba kreca ili karbonatnog materijala za kalcifikaciju

koristi se viSe razli¢itih metoda. Mi ¢emo se na ovom mjestu upoznati sa tri:

- naosnovu vrijednosti pH po Schachtschabelu (pH u Ca-acetatu)

- na osnovu Y: kod postupka odredivanja vrijednosti H adsorptivnog
kompleksa tla po Kapennu

- na osnovu vrijednosti H pri odredivanju hidroliticke kiselosti po
Kapennu

5.3.5.1.  Odredivanje potrebne doze za kalcifikaciju
Odredivanje ukupne Kiselosti po Schachtschabelu (pH u Ca-acetatu)

Potrebne doze za kalcizaciju mogu se izracunati po Schachtschabelu na bazi
mjerenja pH vrijednosti u suspenziji tla sa 0,5 M Ca(CHsCOO), - H,O
(kalcijev acetat).

Vrijednost ukupne Kiselosti moze se izracunati po Schachtschabelu na bazi
elektrometrijskog mjerenja pH vrijednosti u suspenziji tla sa 0,5M
Ca(CHsCOO0); - H.O (kalcijev acetat ili natrijev acetat). Za pripremu 1n
rastvora Ca-acetata uzmemo 88 g u litri vode Sto odgovara 0,5 M rastvoru.

Postupak [125, 158, 88]:

Odredivanje pH vrijednosti vrsi se elektrometrijski, tako da se 10 g sitnice
prelije sa 25 ml 0,5M kalcijevog acetata (pH 7,2 — 7,6), uz povremeno ru¢no
muckanje. Rastvor se ostavi do sutradan kada se u suspenziji odreduje pH
vrijednost pomoc¢u pH metra, uz upotrebu staklene elektrode.

Na osnovu ovako dobijene pH vrijednosti, o€itaju se potrebne koli¢ine

CaCOsz odnosno krec¢a (CaO) da se postigne neutralna reakcija (pH 7,00).
Kolicine kreca se se ocitaju iz sljedece tabele.
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Tabele 49. Potrebne koli¢ine CaO za kalcifikaciju na osnovu pH u Ca -
acetatu [125]:

1 2 1 2
pHu Cao pHu Cao
Caacetatu | (t/ha) | Ca acetatu | (t/ha)
7 0,3 6,35 4,0
6,90 0,6 6,30 4,5
6,85 0,9 6,25 5,0
6,80 1.2 6,20 55
6,75 14 6,15 6,2

6,7 17 6,10 7,0
6,65 2,0 6,05 78
6,60 2,3 6,00 9,0

6,55 2,6 5,95 10,3
6,50 2,9 5,90 12,0
6,45 3,2 5,85 14,3
6,40 3,6 5,80 19,0

Potrebne koli¢ine za kalcijum karbonatom (CaCOs) preracunavaju se
mnozenjem CaO t/ha sa koeficijentom 1,786 .

CaCO; (t/ha) = CaO (t/ha) - 1,786

Obracun potrebnih koli¢ina za kalcizaciju na osnovu vrijednosti
Y1

Prorac¢un potrebnih koli¢ina za kalcifikaciju moze se vrsiti na bazi
vrijednosti Y1 mjerene u okviru H (Hidroliti¢ka kiselost). Potrebnu koli¢inu
za kalcifikaciju dobijemo ako vrijednost Y1 pomnozimo sa faktorom 4,5 za
CaCO:s ili 2,52 za CaO.

potrebna koli¢ina CaCOs = Yi1- 4,5 = dt/ha : 10 = t/ha CaCOs

potrebna koli¢ina CaO = Y;- 2,52= dt/ha: 10= t/ha CaO
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Obracun potrebnih koli¢ina za kalcifikaciju na osnovu vrijednosti
H [125,158, 88]:

Proracun potrebnih koli¢ina za kalcifikaciju moze se vrSiti i na osnovu
vrijednosti hirdroliticke kiselosti po Kapennu H izrazene u cmol kg™.

1cmol vodika ima masu od 0,01 gram jer 1mol H ima masu 1g.
Za neutralizaciju 0,01 g H je potrebno 0,5 g CaCOs, odnosno za svakih
1cmol H/kg tla potrebno je dodati 0,5 g CaCOszpo kilogramu tla..

Ako je za neutralizaciju 1 cmol H kg ** potrebno 0,5 g CaCOs/1kg tla, znaci
da je u nasem slucaju za izra¢unatu vrijednost H potrebno:

X =H (cmol kg?) - 0,5 (g)

Povrsina od 1 ha (10.000 m?), pri prosje¢noj zapreminskoj gustini Vsg = 1,5
g/cm® = 1,5 t/m3, do dubine od 20 cm ima teZinu u kilogramima:

10.000 m2- 0,20 m - 1,5 t/m*=3.000 t = 3.000.000 kg
Ako 1kg ispitivianog tla za neutralizaciju treba X g CaCOs, onda 3.000.000

kg treba x g CaCOs

X - 3.000.000
X = = g/ha :1.000.000 = ——t/ha
1

U sljedecoj tabeli vidi se razlika u pH vrijednosti, CEC i kompoziciji
izmjenjivih  kationa (zasi¢enosti bazama) na Pseudogleju (Stagnic
Albeluvisol) na diluvijalnim glinama, praskasta tekstura, Spre¢ko polje kraj
Tuzle, i to izmedu prirodnog Sumskog tla gdje nije izvrSena kacizacija i u
obliznjoj livadi i njivi gdje izvrSena kalcizacija.

Vidi se u tabeli 50, kako je nakon kalcizacije u povrsinskom sloju
pseudogleja evidentna ve¢a pH u H,O u njivi sa pH=4,9 i u livadskom tlu
pH=5,2 u odnosu na pH=4,2 u Ssumskom tlu gdje nije vrsena kalcizacija.
Razlika izmedu Sumskog ekosistema S jedne strane i agroekosistema njive i
livade nakon kalcizacije je takode vidljiva i u manjem sadrzaju izmjenjivog
APR* u njivi i livadi sa 2,13 i 1,47 cmolc/kg u odnosu na 4,55 cmolJ/kg u
Sumi.

309



Sadrzaj izmjenjivog Ca?" nakon provedene kalcizacije na njivi i livadi iznosi
3,09 i 3,33 cmolc/kg i veéi je nego u prirodnom ekosistemu Sume gdje nije
izvrSena kalcizacija i iznosi samo 0,41 cmold/kg.

Tabela 50. Razlika u pH vrijednosti, CEC i kompoziciji izmjenjivih
kationa na Pseudogleju izmedu prirodnog Sumskog tla gdje nije
izvrSena kacizacija i u obliznjim agroekosistemima livadi i njivi gdje
izvrSena kalcifizacija(vlastita istraZivanja [125])

pH Izmjenjivi kationi (cmolc/kg)
Izmjenjive Izmjenjiva 2
dubina | glina | C paze isclost Zasicenost
(cm) | (%) | (%) | H0 | KCI K", H*, CEC (%)
Na*, Mn?2*,
Ca?* | Mg? | AB* | Fe¥

Suma prirodni ekosistem

0-15 204 | 249 | 42 | 35 | 041 | 049 | 455 | 0,63 | 6,07 14,75
15-30 | 188 [ 098 | 45 | 35 | 0.74 | 046 | 339 | 0,32 | 4091 24,35
30-50 | 244 | 029 | 47 | 33 | 277 | 217 | 363 | 0,30 | 8,86 54,41
50-99 | 39,2 | 025 | 49 | 33 | 645 | 548 | 367 | 046 | 16,0 74,33
Njiva poslije kalcizacije

0-30 | 256 | 120 | 49 | 37 | 309 | 088 | 213 | 0,37 | 6,47 61,26
30-52 | 248 | 099 | 49 | 36 | 280 | 114 | 229 | 0,32 | 6,55 59,62
52-99 | 416 | 0,27 | 50 | 33 | 6.32 | 462 | 4,10 0,5 15,5 70,35
Livada poslije kalcizacije

0-30 | 210 [ 194 | 52 | 39 | 333 | 133 | 147 | 0,24 | 6,38 73,02
30-50 | 248 | 0,79 | 48 | 35 | 174 | 113 | 304 | 0,35 | 6,26 45,74
50-99 | 404 | 035 | 48 | 33 | 405 | 329 | 595 | 047 | 137 53,03

5.3.6. ODREPIVANJE SADRZAJA LAKOPRISTUPACNIH

FORMI KALIJA | FOSFORA U TLU — AL metoda

AL metoda je tradicionalno najzastupljenija metoda za odredivanje
pristupac¢nih formi fosfora i kalija kod nas. KO i P2Os se ispiru iz zemljista
AL rastvorom (ekstrakciono sredstvo), a koli¢ina biljci pristupacnog kalija u
filtratu se odreduje plamenofotometrijski dok se pristupacni fosfor odreduje
spektrofotometrijski a kao bojeni reagens koristi se amonij molibdat.

Ekstrakcija lakopristupa¢nog kalija (K20) i fosfora (P20s) [125,

158]:

Reagensi:
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- Osnovni standardni rastvor: kalij-dihidrogen fosfat (KH2PO.) i kalij-
hlorid

- Radni standardni rastvor

- Serija standardnih rastvora

- Koncentrovani AL- rastvor

- Milije¢na kiselina (p.a. ¢istoce 80 %, p = 1,20 kg/l, Mr=90,08 g/mol),
¢(CsHeOs3) = 1mol/dm?3

- Amonij-acetat (p.a. ¢istoce 98 % ), c(CH;COONH,) = 1mol/dm?3

- Sircetna kiselina (p.a. Cistoce 96 %, p = 1,06 kg/l ), c(CoH4O2) = 4
mol/dm?3

- Ekstrakcioni AL-rastvor:

- Koncentrovani AL-rastvor se razblazi 10 puta tj. 100 mL koncentrovanog
AL-rastvora razblaziti do 1000 ml sa destilovanom vodom.

- Destilovana voda, sa specifiénom konduktivnosti ne veCom od 0,2 mS/m
na 25 °C i pH vrijednosti vecoj od 5,6 (ocjena 2 vode prema BAS EN
ISO 3696:2008).

Pribor i oprema:

- Plamen-fotometar, JENWAY - SuSnica
PFP7 - Analiti¢ka vaga, sa tanosti od 10
- UV-VIS Spektrofotometar mg
- Muckalica - Posudica za vaganje
- Polietilenske boce, 250 mL - Kasika
- Erlenmayer tikvice od 100 mL - Menzura od 100 mL
- Stakleni lijevak - Stoperica
- Filter papir, plava traka - Odmijerne tikvice od 100 mL

Priprema ekstrakcionog AL rastvora:

Koncentrovani AL rastvor: Priprema: Odmjeriti 469 mL mlijecne kiseline te
razblaziti sa 1000 mL destilovane vode i hidrolizirati u susnici na 95 °C u
trajanju 48 sati. Ovako ohladenu mlije¢nu kiselinu treba pomijesati sa 861
mL 96 % sircetne kiseline i 385,00 g amonij-acetata. Poslije rastvaranja
amonij-acetata odmjernu posudu nadopuniti do 5000 mL.

Ekstrakcioni AL-rastvor: Priprema: 100 mL koncentrovanog AL-rastvora
razblaziti do 1000 mL destilovanom vodom. Koncentracija ekstrakcionog
rastvora iznosi 0,1 mol/dm?® amonij- laktata, 0,4 mol/dm? etanske kiseline i
pH vrijednost 3,7.

Priprema serije standardnog rastvora:

Osnovni standardni rastvor: Priprema: Odvagati 1,9170 grama kalij-
dihidrogen fosfata KH,PO4 i 0,534 g kalij-hlorida (KCI), prethodno osusenih
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na 105 °C i rastvoriti u odmjernoj tikvici od 1000 mL sa ekstrakcionim AL-
rastvorom, te dopuniti do marke. Dobiveni standardni rastvor odgovara
koncentraciji od 1mg/mL P.Os i 1 mg/mL K;O. Ovakvi rastvori su jako
postojani i Cuvaju se U plasticnim bocama.

Radni standardni rastvor: Priprema: Radni standardni rastvor se pravi od
oshovnog standardnog rastvora, tako $to se razblazi 10 puta. Na pr. 100 ml
osnovnog standardnog rastvora treba razblaZiti ekstrakcionim AL rastvorom
u odmjernu tikvicu od 1000 mL. Dobiveni radni rastvor odgovara
koncentraciji od 0,1 mg/mL K;O i 0,1mg/mL P,Os.

Serija standardnih rastvora: Priprema: Serija standardnih rastvora za
oCitanje pravi se u odmjernim tikvicama od 100 mL prema sljedecoj tabeli.

Tabela 51. Pravljenje serije standarda za KO i P,Os[125, 158]:

Broj odmjernih tikvica od 100 mL 1 2 |34 5 6 7
mL dodanog radnog standardnog
2 rastvora (0,1 mg/mL K0 i P,0s) 0 L]2)4] 81163
3 Ekstrakcioni AL-rastvor, mL Sve tikvice dopuniti do marke
4| g Ko0 i P,0s/ 100 g tla slijepa | 2 | 4|8 |16 |32 |64

Postupak ekstrakcije K20 i P20s iz analiziranog uzorka

Odvagati 5,00 grama zrako suhog tla prethodno prosijanog kroz sito od 2
mm u polietilensku bocu za mué¢kanje. U bocu dodati 100 mL ekstracionog
AL-rastvora i dobro zatvoriti. Boce postaviti na rotacionu muckalicu i
muckati 2 sata. Nakon muckanja ekstrakt profiltirati kroz gusti filter papir
(plava traka) u Erlenmayer tikvice od 100 mL. Prve kapi filtrata prosuti tako
da sa njima operemo unutrasnje zidove Erlenmayer tikvice. Ukoliko je filtrat
zamucen dodati malo aktivnog uglja za obezbojenje i ponovo filtrirati.

Odredivanje sadrZaja lakopristupacnog kalija (K20)
Ovako pripremljen filtrat sluzi za odredivanje lako pristupacnog kalija
direktnim o¢itanjem na plamenofotometru.

Na plamenfotometru se prvo ocita serija standarda i napravi standardna
kriva.
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Izrada bazdarne krive i obracun: Na ordinatu se nanesu poznate
koncentracije serije standarda, a na apscisu dobivene ekstinkcije (oc¢itanja sa
plamenofotometra) za pojedine standarde.

Analizirani uzorci se takode ocitaju na plamenofotometru a pomoéu
dobivene standardne krive se odredi sadrzaj kalija u analiziranom uzorku.

Novije serije plamenofotometra nakon ocitanja serije standarda poznatih
koncentracija daju odmah vrijednost sadrzaja pristupacnog kalija u uzorku.

Odredivanje sadrzaja lakopristupacnog fosfora (P20s)

Reagensi:

- Sulfatna kiselina (p.a. ¢isto¢e 96%, p=1,84 g/mL), ¢ (H2SO4)=4 mol/dm?3,
U odmjernu tikvicu od 1000 mL dodati oko 500 mL destilovane vode i
222 mL koncentrovane sulfatne kiseline (H.SOs). Kiselinu pazljivo
dodavati i poslije hladenja odmjerku dopuniti destilovanom vodom do
marke.

- Amonij-molibdat ((NH)sM07024x4H,0, p.a. Cistoc¢e 99%), koncen. 1,44
%. Rastvoriti 14,4 grama (NH)sM07024x4H,0O u 400 mL vruce
destilovane vode i prenijeti u odmjernu tikvicu od 1000 mL i poslije
hladenja dopuniti sa destilovanom vodom do marke.

- Askorbinska kiselina (CsHgOs p.a. Cistoce 99,7 %), koncentracije 2,5 %.
Rastvoriti 2,5 grama CsHsOs sa destilovanom vodom u odmjernu tikvicu
od 100 mL i dopuniti do marke. Rastvor pripremiti pred samu upotrebu.

Postupak odredivanja[125, 158]:

Iz svake odmjerne tikvice: slijepe probe, serije standardnih rastvora poznatih
koncentracija i filtrata analiziranog uzoraka, treba odpipetirati 25 ml i
prebaciti u odmjerne tikvice od 100 ml. U svaku tikvicu sa alikvotom dodati
9 ml 4 mol/dm3 sulfatne kiseline i malo dodati desilovane vode, te staviti u
susnicu na 90 °C u trajanju od 30 minuta. Nakon vadenja iz su$nice u sve
odmjerne tikvice sa serijom standarda, uzorcima i slijepom probom treba
dodati 10 mL 1,44 % amonij molibdata i 2 mL 2,5 % askorbinske kiseline te
destilovanom vodom tikvice dopuniti do oko 80 mL (ne do marke).
Obavezno tikvice malo promuckati pa ih ponovo staviti u susnicu na 90 °C u
trajanju od 90 minuta. Tikvice ostaviti da se ohlade, dopuniti destilovanom
vodom do marke i promuckati. Fosfor u reakciji sa amonij-molibdatom
obrazuje plavu boju.

Na spektrofotometru na talasnoj duzini 830 nm ocitati apsorbancije slijepe
probe i serije standardnih rastvora, a zatim uzoraka.
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Izrada standardne krive i obracun: Na ordinatu se nanesu poznate
koncentracije serije standarda izrazene u mg/100g tla, a na apscisu dobivene
apsorbancije (oc¢itanja na spektrofotometru) za pojedine standarde.

Unosom ocitanja sa spektrofotometra analiziranog uzorku na apscisu
pomocu dobivene standardne krive se ocita sadrzaj (koncentracije) P2Os na
ordinati.

5.3.7. OKSIDOREDUKCIONI POTENCIJAL TLA

Kiseonik igra klju¢nu ulogu u regulisanju disanja kako korijena tako i
mikroorganizama tla, te generalno u dinamici biohemijskih procesa u tlu,
izmedu ostalih i procesu mikrobioloske razgradnje organske materije.
Medutim, u zemljistima mokrih staniSta - wetlandima ili hidromorfnim
tlima, kada je tlo izlozeno pretjeranom vlaZzenju ili poplavljeno, razmjena O
izmedu Cvrste, teCne i gasovite faze je ograni¢ena. U takvim uslovima
rastvoreni O, prisutan u vodi tla koja se nalazi u porama ubrzano se
konzumira tokom aerobnog disanja korijena i mikroorganizama i priblizava
nuli u roku od samo nekoliko sati. Kako korijenje uvijek treba O, narocito u
zoni meristemskog tkiva, prilagodba biljaka anaerobnim uslovima izazvanim
zasi¢enosti soluma tla vodom, manifestuje se transportom Kkiseonika od
nadzemnog dijela biljke do korijenovog vrha specijalnim tkivom tzv.
aerenhimom. Takav je nacin prilagodavanja prisutan kod mocvarne
vegetacije (trska) ili kod mangrovog drveca ali i kod uzgoja rize u
naplavljenim poljima.

Ovdje je znacajno naglasiti da se proces mikrobioloske razgradnje organskih
ostataka u okolnostima promjenljivih hidroloskih uslova u wetlandima,
hidromorfnim zemljistima i pseudogleju kontinuirano odvijaju i u aerobnim i
u anaerobnim uslovima.

Razli¢iti tipovi mikroorganizama objedinjuju oksidaciju organskog
materijala sa redukcijom krajnjih akceptora elektrona radi stvaranja energije
(ATP) potrebne za rast tih mikroorganizama. Takve procese nazivamo
redoks procesi. Vidimo da su za odvijanje redoks procesa u tlu potrebni:

1. mikroorganizmi,
2. organski materijal i
3. krajnji akceptori elektrona.

Generalno, sve reakcije oksidacije organske materije i redukcije krajnjih
akceptora elektrona temelje se na prijelazu elektrona jedne hemijske vrste
(atomi, molekule, ioni) u drugu. Do prijelaza elektrona dolazi zato $to jedan
atom s relativno velikim elektronskim afinitetom moze oduzeti elektron
nekom drugom, s manjim elektronskim afinitetom.
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Prema tome, oksidacija se mozZe definirati kao gubitak elektrona, ali i
otpustanje vodika i vezanje kisika. Redukcija je proces suprotan oksidaciji,
tj. obuhvacéa sve one procese u kojima dolazi do primanja elektrona,
primanja vodika i otpustanja kisika.

Nedavni razvoj mikrobiologije okolisa otkrio je da bakterije formiraju
biofilmove gotovo sveprisutno u vodenim i koloidnim sredinama, kao $to su
prirodne vode, zemljista i ljudsko tijelo. Stoga, razumijevanje uloge mikroba
u kontroli redoks procesa u tlu zahtijeva uvazavanje takvih ,,naraslina unutra
matriksa tla koja se prianjaju na bioloske i nebioloske povrsine [73] .

Vidimo da organska materija predstavlja najvaznijeg donatora elektrona u tlu
koji se oslobadaju njenom mineralizacijom, dok su najuobicajeniji Krajnji
akceptori elektrona koje nalazimo u vlaznim stanistima: Oz u aerobnim
uslovima, te u anaerobnim uslovima usljed zasi¢enosti vodom, NOs,
Mn(1V), Fe(lll), SO4*, i CO..

Uopste uzevsi, u uslovima zasi¢enja tla vodom, kakvi vladaju u vlaznim
stani$tima, dolazi do smanjenja prisustva O, u tlu i smanjene mineralizacije
organske materije. Okoli§ sa malo raspolozivog kiseonika, kakav je sluc¢aj sa
vlaznim stani$tima inhibira aktivnost aerobnih mikroorganizama i stimuliSe
aktivnost fakultativnih i obligacionih anaerobnih mikroorgnizama, bas kao
Sto favorizuje rast hidrofilne vegetacije. Aerobna mineralizacija organske
materije tla je oko tri puta brza nego mineralizacija u anaerobnim uslovima.

U takvim uslovima, alternativni krajnji akceptori elektrona koji nastaju pri
razgradnji (oksidaciji) organske materije su nitratni ioni u rastvoru NO*,
Mn** u obliku oksida MnO,, Fe** u obliku oksida Fe,Os, oksi hidroksida
FeOOH i hidroksida Fe(OH)s, te sulfatni jon iz rastvora SO,%. Znagi, uslijed
nedostatka O, pobrojana jedinjenja se ponasaju kao oksidaciona sredstva.

U vlaznim stani$tima, depoziti svjezih biljnih ostataka i detritus algi
uobicajeno zavrSavaju na povrsini. Vecina (70% -80%) njihove razgradnje
odvija se radom aerobnih gljivica i bakterija. Takode i uski pojas oko
povrsine korijena moze biti mjesto aerobne mikrobioloske razgradnje.
Nasuprot nedzemnim biljnim ostacima, ostaci biljnog korijena kao i biomasa
algi koji se nalaze pohranjeni u dubini vlaznih staniSta, podvrgnuti su
anaerobnoj razgradnji, pri ¢emu mikroorganizmi moraju  Koristiti
alternativne akceptore elektrona pri mineralizaciji organske tvari a ne O, kao
je Sto slucaj pri aerobnoj mineralizaciji. Sporije stope anaerobnih procesa
razgradnje u odnosu na aerobne djelom objasnjavaju zasto se u vlaznim
staniStima i moc¢varama nakuplja viSe organske materije nego u drugim
ekosistemima (na pr. stvaranje naslaga treseta) i zasto predstavljaju mjesto
sekvestracije (pohranjivanja) C. Medutim, kad se vlazna stanista isuse,
povecane stope aerobne mikrobioloske razgradnje rezultiraju povecéanom
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emisijom CO,, pa moé¢vare od mjesta pohranjivanja postaju izvor emisije
CO2 u atmosferu [33].

Odredivanje i vrijednosti redoks potencijala

Hemija zemljista vlaznih staniSta je pod jakim uticajem procesa hemijske
redukcije koja je uobiCajena pojava u uslovima zasi¢enja tla vodom.
Analogno pH vrijednosti koja mjeri aktivnost protona (H*), redoks potencijal
Eh predstavlja mjeru aktivnosti elektrona (e") u zemljistu. Redoks potencijal
se definiSe kao sklonost para hemijskih jedinjenja da ucestvuju u prijenosu
elektrona. Zemljisni rastvor sadrzi veliki broj redoks parova.

Ovisno o koncentraciji oksidacijskih ili redukcijskih sredstava i zemljiste sa
svojom otopinom pokazuje odredeni potencijal koji se mjeri u mV ili u rH
vrijednostima.

U elektrometrijskom mjerenju sposobnosti zemljista da izvrsi reakcije
oksidacije ili redukcije koriste se redoks elektrode (mjerna elektroda i
referentna ili standardna elektroda) ¢ija razlika u potencijalu je direktno
proporcionalna sa stepenom oksidujué¢ih ili redukujuéih reakcija. Redoks
potencijal je elektrodni potencijal. Elektrodni potencijal E je napon elektrode
koji se moze mjeriti nasuprot referentne elektrode sa poznatim potencijalom,
tj. sa poznatim elektrohemijskim stanjem. Kao osjetljive mjerne elektrode
koriste se redoks elektrode od zlata ili platine konstruirane na principu
oksidacijsko-redukcijske izmjene, dok se kao referentna elektroda koristi
zasi¢ena kalomel elektroda umjesto standardne vodikove elektrode ¢iji je
potencijal dogovorno jednak nuli. Elektrode se uranjaju u rastvor koji sadrzi
katione, anione ili molekule dvaju razli¢itih stepena oksidacije, te posreduju
pri reverzibilnom (povratnom) prijelazu elektrona s jednog oksidacijskog
stupnja u drugi [12]. Pojedinaéni potencijal nije mjerljiv, ve¢ samo razlika
izmedu dva razli¢ita pojedinac¢na potencijala, tj. razlika potencijala. Razlika
izmedu potencijala redoks elektrode i referentne elektrode mijeri
oksidoredukcioni potenciometar i dobijenu vrednost (Eh) prikazuje na
displeju u mV.

Umjesto redoks potencijala (Eh) izraZzenog u mV moze se koristiti i pojam
rH vrijednosti koji je uveo Clark, a koji predstavlja mjeru za oksidacijsku
odnosno redukcijsku sposobnost hemijskog sistema [70].

Ako kao referentnu elektrodu koristimo zasi¢enu kalomel -elektrodu,
jednadzba ¢e pri 20°C biti sljedeceg oblika:

rH = 0,0343 Eh + 2pH
gdje je: Eh = ocitani elektrodni potencijal na aparaturi
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Mjerenja na terenu su posebno osjetljiva. U nasoj zemlji su profesori
Resulovi¢ i Bisi¢-Hajro [124] pratili dinamiku redoks potencijala u
primarnom pseudogleju na podruéju Tuzle. Poznato je da se tip tla
pseudoglej razvija u uslovima smjene suhe (oksidacijski uslovi u tlu) i
vlazne faze (redukcijski uslovi u tlu). Koristili su svijetle platinaste elektrode
kao mjerne i zasi¢ene kalomel elektrode kao referentne. Platinaste elektrode
su postavljali na Zeljene dubine najéeS¢e utiskivanjem o vertikalni zid
iskopanog profila (25 cm dalje od vanjskog zida profila) a potom zemljiste
pazljivo vracali istim redoslijedom. Ocitanja su vrSena na terenskom
potenciometru.

Izdvojili su tri faze definisane redoks potencijalom u mV: oksidaciona faza
sa Eh >400 mV; prelazna faza sa Eh = 300-400 mV i redukciona faza sa
<300 mV. U njihovom istrazivanju osciliranja vrijednosti redoks potencijala
(Eh) kretale su se u sljede¢im dijapazonima:

- za dubinu do 10 cm - 780 mV
- za dubinu do 27 cm — 835 mV
- za dubinu do 60 cm — 360 mv

- za dubinu do 95 cm — 266 mV.

Vidimo da su najvece oscilacije bile u sloju na dubini od 27 cm zbog
intenzivnih kolebanja vlaZznosti. U ovom sloju su zabiljeZene i najniZe
negativne vrijednosti Eh do -165 mV ali i najvise pozitivnhe 670 mV.
Vrijednosti Eh u ovom sloju karakteristicne za oksidacijsku fazu tokom
mjerenja zabiljezene su u 32% a za redukcionu fazu u 68% slucajeva. U
povrSinskom sloju oksidaciona faza je zabiljezena u 67% slucaja. U
nepropusnom sloju oksidaciona faza je zabiljezena u 80% slucaja.

Vrijednost redoks potencijala

Eh u tlima vlaznih stani$ta najc¢e$¢e varira od +700 do -300 mV ili + 0,7 do -
0,3 V. Pri promjeni aerobnih (oksidacionih) u anaerobne (redukcione) uslove
u tlu Eh vrijednost redoks potencijal opada. U nastajanju nizih potencijala
uglavnom ucestvuju anaerobni mikroorganizmi.

Visoki redoks potencijali su u dobro aerisanom tlu, sa mnogo rastvorenog
kiseonika u vodi, velikim sadrzajem oksidovanih jedinjenja (oksida Fe i Mn,
nitrata i sulfata), tj u tlu bez stagniraju¢e donje i gornje vode i sa malim
sadrzajem lako razlozive organske materije tla.

Pozitivne vrijednosti reprezentuju manju elektronsku aktivnost i aerobno ili
umjereno anaerobno stanje tipi¢no za tla vlaznih stanista u prelaznoj zoni. U
tim uslovima imamo veéi potencijal za prenos (transfer) elektrona, uslijed
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veéeg prisustva akceptora elektrona/oksidanata kakvi su kiseonik, nitrati i
oksidacione forme Fe i Mn .

Niski redoks potencijali su u tlu siroma$nom kiseonikom, sa visokim
sadrzaje redukovanih jedinjenja (Fe?* Mn?*, NH4*, S%) i visokim sadrzajem
lako razlozive organske materije, tj u tlima sa gornjom ili donjom vodom
(mocvarna tla, tresetna tla, pseudogleji, neki fluvisoli). Biljci vise pogoduju
oksidacioni uslovi. Izuzetak je riza kojoj odgovaraju niske vrijednosti redoks
potencijala.

Negativne vrijednosti predstavljaju veliku aktivnost elektrona i intenzivno
anaerobno stanje tipi¢no za permanentno stanje zasi¢enosti vodom. U takvim
uslovima potencijal za transfer elektrona izmedu donatora i akceptora
elektrona je mali uslijed nedostatka akceptora/oksidanta kakav je Kiseonik.

Tabela 52. Vrijednosti redoks potencijala Eh (V) u tlu za razli¢ite
redoks reakcije (eksperimentalno ispitano) [136]:

Redoks reakcije Redokspotencijal Eh (V)
Pocetak redukcije NOs +0,55.. +0,45.

Pocetak gradnje Mn?* +0,45... 40,35

Nije viSe potvrdeno prisustvo O +0,33

Pocetak gradnje Fe?* +0,15

Podetak redukcije SO+* i gradnja sulfida | - 0,05

Pocetak gradnje CH4 -0,12

Nije vise potvrdeno prisustvo SOs* -0,18
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PRILOZI

Tabela Prefiksi za izraZavanje fizickih veli¢ina

Prilog 1.
Prefiks | Oznaka | Vrijednost
deci d 101
centi C 102
mili m 103
mikro U 10°
nano n 10°
pikno p 1012
feno f 101
alto a 1018

Prefiks | Oznaka | Vrijednost
eksa E 108
peta P 108
tera T 10*2
giga G 10°
mega M 106
kilo k 10°
hekta h 10°
deka da 10!

Prilog 2. Tabela za izra¢unavanje teZine CQ, pri volumetrijskom
odredivanju karbonata, pri datom pritisku i temperaturi [3a]

(Barometarski pritisak u mb (milibarima))

:—C 989 992,5 996 998,5 | 1001,5 | 10055 1008 1010,5 | 1013 1017 1020 1022,5 1028
28 1778 1784 1791 1797 1804 1810 1817 1823 1828 1833 1837 1842 1852
27 1784 1790 1797 1803 1810 1816 1823 1829 1834 1839 1843 1848 1852
26 1791 1797 1803 1809 1816 1822 1829 1335 1840 1845 1849 1854 1871
25 1797 1803 1810 1816 1823 1829 1836 1842 1847 1852 1856 1861 1871
24 1803 1809 1816 1822 1829 1835 1842 1848 1853 1858 1862 1867 1877
23 1809 1815 1822 1828 1835 1841 1848 1854 1859 1864 1868 1873 1883
22 1815 1821 1828 1834 1841 1847 1854 1860 1865 1870 1875 1880 1890
21 1822 1828 1835 1841 1848 1854 1861 1867 1872 1877 1882 1887 1897
20 1828 1834 1841 1847 1854 1860 1867 1873 1878 1883 1888 1893 1903
19 1834 1840 1847 1853 1860 1866 1873 1879 1884 1889 1894 1899 1909
18 1840 1846 1853 1859 1866 1872 1879 1885 1890 1895 1900 1905 1915
17 1846 1853 1860 1866 1873 1879 1886 1892 1897 1902 1917 1912 1922
16 1853 1860 1866 1873 1879 1886 1892 1898 1903 1908 1913 1918 1928
15 1859 1866 1872 1879 1886 1892 1899 1905 1910 1915 1920 1925 1935
14 1865 1873 1878 1885 1892 1899 1906 1912 1917 1922 1927 1932 1942
13 1872 1878 1885 1892 1899 1906 1913 1919 1924 1929 1934 1939 1949

Brojevi prikazani u tabeli podjeljeni sa 1.000 predstavljaju masu 1 cm® CO;
pri datom pritisku i temperaturi. [3a]
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