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uvoD

Znanost koja se bavi izu¢avanjem tla naziva se pedologija ili tloznanstvo. Spoznaje o
tlima vrlo su stare, a spominje se kineska klasifikacija tala stara 4000 godina. U $esnaestom
stoljeéu prije nase ere, kako navodi Skori¢ 1975. u djelu Papirus Ebers, govori se o tlu.
Mnoga djela iz grékog i rimskog doba bave se problemima plodnosti i klasifikacije tala.

U srednjem vijeku spoznaje o tlima radi nedovoljno razvijenih prirodnih znanosti,
zasnivaju se na iskustvu. Tek krajem osamnaestog stoljeca, ponajprije u sklopu agrokemije,
zapocela su ozbiljnija istrazivanja. Zapadnoeuropski agrokemicari osobitu su pozornost
posvetili plodnosti i produktivnosti tla s obzirom na brzi porast stanovniStva. Razvila se
kemija tla koja poglavito obraduje biljna hraniva potrebna za rast i razvoj biljaka, ali i fizika
tla koja se uglavhom bavi vodom i zrakom u tlu, kao vaZnim Cimbenicima razvoja
korijenovog sustava. Otkricem simbiotskih bakterija na korijenu leguminoza, Kkrajem
devetnaestog stoljeca, razvila se mikrobiologija.

Istrazivanjem ruskog c¢ernozema V.V. Dokucajev (1846.-1903.) je utemeljio
pedologiju kao samostalnu znanstvenu disciplinu. Tlo definira kao prirodno-povijesnu
tvorevinu s odredenim karakteristicnim znakovima i znacajkama, koja zivi svojim posebnim
ivotom i &ije znakove treba otkriti znanost o tlu — pedologija (cit. Skorié¢, 1975.). Na pocetku
dvadesetog stoljec¢a preko Romanna nacela ruske $kole Sire se u zapadnu Europu. Kod nas je
KiSpati¢ 1877. izdao knjigu ,,Zemljoznanstvo®, a na nacelima ruske pedoloske Skole radili su
mnogi autori. Pojavljuju se brojne definicije tla, medutim prirodno-znanstvena definicija
glasi:

Tlo je prirodno-povijesna tvorevina nastala kao rezultat pedogenetskih
¢imbenika i procesa.

Od tla treba razlikovati drugi pojam — zemljiSte, ono obuhvaca tlo, klimu i reljef, pa stoga
pretstavlja Sir1 prostor vaZzan 1 za druge korisnike izvan primarne biljne proizvodnje

(Bogunovi¢, 1994.).



1. PEDOGENEZA

U ovom poglavlju obradeni su ¢imbenici tvorbe tla ili pedogenetski Cimbenici i
pedogenetski procesi, koji su rezultat razli¢ite konstelacije ¢imbenika tvorbe tla. Vecina
autora u pedogenetske ¢imbenike ubraja mati¢ni supstrat, klimu, reljef, organizme i vrijeme.

Njihova razli¢ita zastupljenost uvjetuje pedogenetske procese, a rezultat toga je tlo.

1.1. Pedogenetski ¢imbenici

Pedogenetski ¢imbenici su ¢imbenici tvorbe i razvoja tala. To su, kako je ve¢ receno,

mati¢ni supstrat, klima, reljef, organizmi i vrijeme.

1.1.1. Matic¢ni supstrat

Pod matiénim supstratom podrazumijeva se stijena iz koje se procesima troSenja
oslobada mineralna komponenta. Kemijski i mineralni sastav stijena odreduju znacajke tla te
pravac i tijek pedogenetskih procesa. Stijene se sastoje od minerala, primarnih i sekundarnih.
Primarni minerali sastavni su dio eruptivnih stijena nastalih kristalizacijom magme, ali mogu
biti sastavni dio i drugih stijena (metamorfnih i sedimentnih). Sekundarni minerali rezultat su
troSenja primarnih ili su nastali sintezom iz produkata troSenja neogenetskim putem
(sekundarni alumosilikati ili minerali gline).

Minerali su odredenog kemijskog sastava koji se moze prikazati kemijskom
formulom. Sastavljeni su od jednog ili viSe elemenata i homogene su grade. Atomi, ioni i
atomske grupe kemijskih elemenata svrstavaju se u kristalnu reSetku, tj. strukturu minerala.
Razlikuju se amorfni i kristalni minerali. Amorfni minerali imaju nepravilne forme, tu se ioni
1 atomi okupljaju oko jezgre s jednakom brzinom rasta u svim pravcima (kuglasti, grozdasti,
bubrezasti oblici). U ovu grupu ubrajaju se aluminijevi, Zeljezni i silicijevi hidroksidi. Kod
kristalnih minerala dolazi do zakonomjernog rasporeda mineralnih ¢estica u kristalnoj resetki.
Rast minerala nije jednake brzine, a rezultat su kristali pravilnog geometrijskog lika s ravnih
ploha. Veéina minerala je kristalne grade. U prirodi su najrasprostranjeniji silikati (soli

silicijeve kiseline) i alumosilikati (soli alumosilicijeve kiseline).



Grada primarnih minerala. Kisik, kao najveéi atom, odreduje strukturu veéine
minerala, a ostali se nalaze u meduprostoru njegove resetke. Silicij moze vezati Cetiri kisikova
atoma, a aluminij Cetiri ili Sest. Kalij ima veci radijus 1 moZe vezati osam kisikovih atoma.
Silicij povezuje kisikove atome u tetraedar. Budu¢i da je silicij Cetverovalentan, a kisik
dvovalentan takav tetraedar ima cetiri negativna naboja. Preko viska naboja mogu se dva
susjedna tetraedra povezivati dajuci zajednicki kisik. Ovaj naboj moze se kompenzirati i
vezivanjem bazi¢nih kationa. Aluminij moze vezati Sest kisikovih atoma ili hidroksilnih iona
u obliku oktaedra, a radijus mu je takav da moze izgradivati i tetraedre. Radi toga moze
mijenjati mjesto sa silicijem u tetraedarskoj poziciji — izomorfna zamjena.

Najvazniji primarni minerali su: tektosilikati, nezosilikati, inosilikati i filosilikati
(Sestanovi¢, 1986.).

Tektosilikati nastaju povezivanjem preko zajednickih kisikovih atoma. Najpoznatiji
takav mineral je kvarc SiO; i jedan je od najrezistentnijih minerala poznatih u prirodi. U ovu
grupu minerala ubrajaju se i feld$pati (glinenci) koji imaju istu strukturu kao i kvarc. Kod njih
se javlja izomorfna zamjena silicija u tetraedru s aluminijem. Cetiri povezana tetraedra preko
zajednickog kisikovog atoma imaju formulu Si4Os. Ako dode do izomorfne zamjene U
jednom tetraedru, i aluminij se nade na mjestu silicija, tada se dobije op¢a jednadzba AlSizOsg,
I jedan slobodni naboj. Ovaj se naboj moze kompenzirati kalijem, pa tako nastaje ortoklas
KAISi3Og ili natrijem pri ¢emu nastaje albit Na AlSi3Og. Ako dode do izomorfne zamjene u
dva tetraedra ostaju dva nekompenzirana negativna slobodna naboja na koja se veze kalcij i
tako nastaje anortit CaAl,Si,Og. Izomorfna smjesa albita i anortita naziva se plagioklas.

Zbog izomorfne zamjene aluminija sa silicijem nastaje nova strukturna veza Al-O-Si,
koja je slabija. Zbog toga su feld$pati neSto manje otporni na trosenje u odnosu na kvarc.

Raspadanjem ovih minerala nastaju hidroksidi metala (aluminijevi, silicijevi i drugi)
iz kojih nastaju razlicite soli. Iz aluminijevih 1 silicijevih hidroksida moZe se formirati glina.

Kod nezosilikata cetiri slobodne veze na silicijevom tetraedru zasite se magnezijevim
i zeljeznim ionima (Mg, Fe),SiO4. U ovu grupu minerala pripadaju olivini. Na vrhovima
tetraecdra nalaze se magnezijevi i zeljezni ioni, koji se drugom valencijom vezu za vrh
susjednih tetraedara. Ovakva veza je slaba, pa se olivini vrlo brzo u tlu raspadaju.

Kod inosilikata tetraedri se medusobno povezuju preko dva zajedni¢ka atoma kisika, i
nastaje jednostavni tetraedarski lanac. Kod ove strukture minerala ostaju dva negativna naboja
slobodna (opéa formula Si05%)i ako se zasite Ca**, Mg?* i Fe*", nastaju pirokseni. LakSe se
raspadaju, ali su ipak otporniji na troSenje u odnosu na olivine. Iz piroksena s aluminijem

moze se formirati glina, a kao meduprodukt javlja se klorit. Ako se radi 0 piroksenima bez



aluminija, tada se procesima transformacije najprije javlja serpentin (H;MgsSioOg), a zatim
nontronit. U ovu se grupu ubrajaju i amfiboli, a nastaju iz dvostrukih tetraedarskih lanaca.
Slozenijeg su kemijskog sastava, a tu primjerice pripada hornblenda koja je uz aluminij i
zeljezo bogata kalcijem, magnezijem, kalijem i natrijem. Amfiboli su slabije otpornosti na
raspadanje, slicno kao i pirokseni.

Kod filosilikata tetraedri su medusobno povezani preko tri kisikova atoma, a jedan je
slobodan. Drugi element njihove strukture je aluminijev oktaedar, koji ima slobodne
hidroksilne ione sposobne za povezivanje. Ove dvije mrezice mogu se preko slobodnih
kisikovih atoma i hidroksilnih iona medusobno povezivati, pa tako postaju zajednicki za obje
mrezice. Kod toga nastaje jedna tetraedarska i jedna oktaedarska mrezica, odnosno dvoslojna
lamela tipa 1 : 1. Ako se sa svake strane oktacdarske mrezice veze po jedan tetraedar, nastaje
troslojna lamela tipa 2 : 1. U ovu grupu filosilikata ubrajaju se tinjci (liskuni). Faktor koji
povezuje lamele je kalijev ion, on se nalazi u medulamelarnom prostoru. Predstavnici su
muskovit, biotit i sericit. Muskovit je kalijev alumosilikat s manjom izomorfnom zamjenom
silicija aluminijem u tetraedarskoj poziciji. Kod biotita, aluminij u oktaedarskoj poziciji
zamijenjen je magnezijevim 1 Zeljeznim ionima. Sericit u odnosu na muskovit, ima veci
sadrzaj vode i manje Kkalija. Tinjci pripadaju u grupu minerala otpornih na troSenje, a
transformiraju se u minerale gline.

Stijene se, kako je navedeno, sastoje iz minerala, a njihovim se tro§enjem oslobada
mineralna komponenta koje u tlu, kako navodi Basi¢ 1981., moze biti od 80 do 99 %. Prema
podrijetlu dijele se na eruptivne (magmatske), sedimentne i metamorfne.

Eruptivne stijene nastaju kristalizacijom iz magme kada ona na putu iz zemljine
unutras$njosti dospije u hladnije podrucje zemljine kore, ili u obliku lave izbije na povrsinu.
Ako se kristalizacija magme obavlja u dubljim slojevima, gdje su tlak i temperatura visoki,
kristalizacija teCe postupno i svi izlu€eni minerali imaju kristale priblizno iste veli¢ine. Tako
nastaju dubinske ili intruzivne stijene. Izbije li magma na povrsinu, Kristalizacija se obavlja u
dvije faze. Na putu prema povrsini odvija se normalno i minerali se iskristaliziraju u obliku
dobro razvijenih zrna. Ostatak lave kristalizira na povr$ini u obliku mikrokristala. Na ovakav
nacin nastaju povrsinske ili efuzivne stijene.

Promjenom mineralnog sastava magmatskih stijena, mijenja se i njihov kemijski

sastav, pri ¢emu je za razvrstavanje najznacajniji sadrzaj SiO,.



Prema sadrzaju SiO; stijene se dijele na:

kisele > 60% SiO,
neutralne, 52 — 60% SiO,
bazi¢ne, 45 —52% SiO;
ultrabazi¢ne, < 45% SiO,

U tablici 1. daje se klasifikacija eruptivnih stijena prema sadrzaju kvarca, na osnovi
nadina postanka i mineralnog sastava (Cirié¢, 1986.).

Tablica 1. Klasifikacija eruptivnih stijena prema sadrzaju kvarca

Kemijski " M i_neralni sasta_\_/ Ostali
Sastay Porijeklo Alkalijski Kalcijsko alka- minerali
Feldspati lijski feldSpati
Kisele Dubinske G_rar]it Grapodiorit Kyarc
Povrsinske Riolit Dacit Liskun
Neutralne Dubinske Sijenit Diorit Amfiboli
PovrSinske Trahit Andezit (Biotit)
Bazicne Dubinske Alkalijski Gabro | Gabro Pirc_)k_se_ni
PovrSinske Bazalt Bazalt (Olivini)
Olivini
Ultrabazi¢ne Dubinske Peridotit Pirokseni
Serpentin

Sedimentne stijene prema naéinu postanka dijele se u tri skupine: mehanicki
(klasti¢ni), kemijski (prepicitati) i organogeni sedimenti. Mehani¢kim raspadanjem stijena na
povrSini zemlje nastaje detriticni materijal (troSina) razli¢itih dimenzija, a kemijskim
troSenjem magmatski se minerali transformiraju u stabilnije mineralne forme. Po kemijskom
sastavu magmatski minerali su soli alkalnih i zemnoalkalnih metala s alumo-fero-silicijevom
kiselinom. Njihovim troSenjem nastaju jednostavne soli Ca, Mg, K, Na, te oksidi i hidroksidi
Al, Si i Fe u ionskom ili koloidnom obliku. Dio hidroksida ulazi u neogenetske procese
odnosno procese tvorbe gline, a preostali oksidi su u vise ili manje hidratiziranom obliku. Ovi
oksidi i hidroksidi su sekundarni minerali i sastavni su dio sedimentnih stijena.

TroSina je podloZna transportu gravitacijskom silom, vodom, vjetrom ili gleCerima.
Najprije se taloze krupnije Cestice, a slabljenjem transportne sile sve sitnije Cestice —
sedimentacija. Tvari iz ionskih i koloidnih disperzija mogu se taloziti kemijski radi promjene
temperature, tlaka ili koncentracije otopine, ili pak koagulacijom koloida. Otopljene se tvari
mogu taloziti 1 pod utjecajem organizama. Organizmi ugraduju kalcij 1 silicij u svoje skelete i
ljusture, a njihovim taloZenjem nastaju organogeni sedimenti. Organizmi mogu uzrokovati

talozenje karbonata izvlacenjem CO; iz bikarbonata.



Vapnenac takoder moze nastati anorganskim putem pri ¢emu odlucujuéi utjecaj ima
uglji¢na kiselina. Za reakciju koja dovodi do otapanja, izluCivanja i taloZzenja vazan je odnos
H*, COs* i HCOs iona (Marié, 1951.).

H*xCOZ
HCO
H* ioni spajaju se s COs> iz kalcijskog karbonata u HCOs, odnosno neutralni kalcijski
karbonat prelazi u kalcijski bikarbonat, koji je u vodi otopljen i disociran. Ako iz vodene
otopine nestane H® iona, mijenja se koncentracija ostalih iona, a kao rezultat javlja se
izlu¢ivanje i taloZzenje neutralnog CaCOs.

Sedimentirani detritiéni materijal moze ostati u nevezanom stanju ili se povezuje u

¢vrste stijene. Ovaj proces povezivanja i o¢vr§¢ivanja naziva se dijageneza.
Dijageneza se zbiva na dva moguca nacina:
- uslijed pritiska novoistaloZenih slojeva zbijanjem, i
- cementacijom, odnosno povezivanjem pomocu neke cementne tvari (oksidi Fe, Al,
Si, glina, CaCOs).
Podjela sedimentnih stijena daje se u tablicama 2. i 3., prema Cirié¢u 1986.
Tablica 2. Mehanicki (klasti¢ni) sedimenti

Veli¢ina zrna Rastresite Cvrste
> 2 mm (psefiti) Drobina (krs$je) Brece

Sljunak (valutice) Konglomerat
2 mm do 0,02 mm (psamiti) | Pijesak Pjescenjak

(arkoze, grauvake)

0,02 — 0,002 mm Les Alevrolitski sediment
(alevroliti)
< 0,002 mm (peliti) Glina Glinac

Lapor (glina + CaCO3) Laporac (glina i CaCO3)

Tablica 3. Kemijski i organogeni sedimenti

Kemijski sastav Kemijski sedimenti Organogeni sedimenti
CaCOg3 Bigar (sedra), Vapnenac Vapnenac

CaCO3 x MgCOs Dolomit Vapnenacki dolomit
SiO; RozZnac Dijatomejska zemlja

Pod utjecajem visokih temperatura i tlaka mogu se eruptivne i sedimentne stijene
transformirati u metamorfne. Pod utjecajem tzv. regionalne metamorfoze, koja zauzima veca
prostranstva nastaju najve¢i kompleksi metamorfnih stijena. NovoistaloZeni sedimenti pritiScu
prema dolje 1 povecavaju se tlak 1 temperatura po geometrijskom stupnju (za svaka 33 m

temperatura se poveca za 1°C), uvjetujuéi metamorfozu.



Blize zemljinoj povrsini tlak ima jednosmjerno djelovanje koje se naziva stres, pa se u
pravcu ovog djelovanja javlja paralelna tekstura ili Skriljavost. Ovako nastaju kristalasti
Skriljei.

U povrsinskim dijelovima zemlje, pod utjecajem tzv. dislokacijske metamorfoze
dolazi do usitnjavanja stijena, a tako nastaju krupnozrni miloniti.

Pod utjecajem kontaktnog metamorfizma, na dodiru magme i stijene temperatura,
oslobodene pare i plinovi uvjetuju prekristalizaciju i izmjenu kemijskog i mineralnog sastava.
Podruc¢je kontakta je maleno 1 na ovakav nacin nastaju masivne metamorfne stijene.

Pri zavrSetku kristalizacije magme, kod formiranja eruptiva, izlucuju se pare i plinovi.
Magma daje stijenu ali i pare i plinove koji vrSe prekristalizaciju, pa se stoga ovaj proces zove
autometamorfoza.

Ciri¢ 1986. dijeli metamorfne stijene, uvjetno, prema vaznosti za formiranje tala,
tablice 4.1 5.

Tablica 4. Masivne metamorfne stijene

Naziv stijene Nacin postanka Mineralni sastav

Mramor Prekristalizacija vapnenca regionalnom | Kalcit (dolomit)
i kontaktnom metamorfozom

Kvarcit Prekristalizacija kvarcnih pjeScenjaka Kvarc

Kornit Kontaktna metamorfoza glinenih Andaluzit
stijena Kordierit, Kvarc

Serpentinit Autometamorfoza ultrabazi¢nih stijena | Serpentin

Tablica 5. Kristalasti Skriljci

Naziv stijene Nacin postanka Mineralni sastav
Gnajs Regionalna metamorfoza granita, Kvarc, Feldspat
gline i pjesc¢enjaka Liskun
Mikasist Regionalna metamorfoza pjesenjaka Kvarc, Liskun (granat)
Filit Regionalna metamorfoza pjescenjaka Kvarc
s glinom Sericit (minerali gline)
Argilosist Regionalna metamorfoza gline Minerali gline
Kvarc (kalcit)
KloritoSist Regionalna metamorfoza pjes¢enjaka Klorit, Kvarc,
i gline Albit
Amfibolit Metamorfoza stijene iz bazi¢ne magme | Amfibol, Plagioklasi,
Granati

Procesima troSenja iz stijena nastaje troSina (detritus), a kontakt izmedu stijene i tla
moze biti litian i regolitican. Kod litickog kontakta tlo ,lezi“ direktno na stijeni, a kod
regolitickog postoji prijelaz. Karakter stijene utjeCe na znacajke tla, tijek i pravac pedogeneze.

U kasnijim stadijima razvoja utjecaj mati¢nog supstrata sve je manji.



Skori¢ 1990. izdvaja sljedeée vaznije znatajke mati¢nog supstrata:

- Koli¢ina trosine

Klasti¢ni sedimenti daju puno troSine i omogucuju tvorbu dubokih tala uz
odgovarajucu konstelaciju drugih pedogenetskih ¢imbenika. Nasuprot tomu, Cisti
mezozojski vapnenci i dolomiti koji se trose pretezno kemijski i vrlo sporo ostavljaju
vrlo malo regolita, pa se javljaju vrlo plitka i plitka tla. Eruptivne i metamorfne stijene
po kolic¢ini troSine su u sredini i uvjetuju najcesc¢e pojavu srednje dubokih tala.

- Tekstura troSine

Tekstura trosine je kvantitativni odnos pojedinih kategorija Cestica. O teksturi ovise
brojne fizikalne, kemijske i bioloske znacajke tla. Tekstura odreduje pravac i intenzitet
pedogenetskih procesa.

- Mineralni i kemijski sastav

Mineralni i1 kemijski sastav mati¢nog supstrata utjeCe na znacajke tla, te na nacin i
brzinu troSenja. Kiseli mati¢ni supstrati siromasni bazama uvjetovat ¢e pojavu kiselih
tala. Opskrbljenost tla hranivima u svezi je s karakteristikama mati¢nog supstrata.
Litosferu gradi osam osnovnih elemenata, a to su: Kisik, silicij, aluminij, Zeljezo,
kalcij, natrij, kalij i magnezij. Na ove elemente otpada 98.5%, a na ostale 1,5%.
Osnovni se elementi mogu podijeliti u nekoliko grupa: seskvioksidni elementi (Fe i
Al), silicij i bazi¢ni elementi u koje se ubrajaju alkalni (Na i K) i zemnoalkalni (Ca i
Mg).

- Uslojenost mati¢nog supstrata

Uslojenost mati¢nog supstrata u pedogenetske procese unosi karakteristike slojeva

zahvacene procesima.

1.1.2. Klima

Klima se definira kao prosje¢no stanje atmosferskih ¢imbenika nekog podrucja.
Karakteriziraju je klimatski elementi (padaline, temperature, vjetrovi, plinovi i sli¢no), koji se
mjere na meteoroloskim postajama. Razlikuju se dva osnovna tipa klime: aridna i humidna.
Kod aridne klime koli¢ine padalina manje su od isparavanja, a kod humidne koli¢ine padalina
veée su od isparavanja. Tipovi klime u korelacijskim su odnosima s tlom i vegetacijom.
Izmjenom klimatskih podrucja mijenjaju se tipovi tala, ali i vegetacija. Ova pojava poznata je
pod imenom horizontalna zonalnost. Od istoka prema zapadu nase zemlje raste koli¢ina

padalina, a pada temperatura. Tako se izmjenjuju i osnovni tipovi tala, od podrucja ¢ernozema



prema smedim i lesiviranim tlima, a daljnjim povecanjem padalina pojavljuje se podrucje
pseudogleja. U planinama, u uvjetima perhumidne klime, javljaju se podzoli.

Vertikalna zonalnost vezana je uz planinska podrucja gdje s porastom nadmorske
visine raste koli¢ina padalina, a prati je izmjena tala i biljnih zajednica.

Za karakterizaciju klime u pedoloskoj praksi koriste se razliciti pokazatelji, oni se
dobiju iz kvocijenta padalina i drugih klimatskih elemenata kao §to su srednje mjesecne ili
godis$nje temperature zraka, deficit zasi¢enosti zraka vodenom parom i slicno (Basié, 1981.).

Najvazniji klimatski pokazatelji su:

- Langov kisni faktor
o .. . e .
Kf = T pri ¢emu su: O — srednje godi$nje ili mjese¢ne padaline, mm

T — srednje godisnje ili mjese¢ne temperature, °C

Interpretacija klime na osnovi Kf-a:

Klima Kf

Perhumidna > 160
Humidna 160 — 80
Semihumidna 80 - 60
Semiaridna 60 — 40
Aridna <40

- Indeks aridnosti po De-Martoneu

| =——, pri ¢emu su: O = godisnja koli¢ina padalina, mm
t+10
t = srednja godi$nja temperatura, °C

Interpretacija klime na osnovi indeksa aridnosti:

Klima I

Aridna <20
Semiaridna 20-24
Semihumidna 24 - 29
Humidna > 29

- Hidrotermicki koeficijent po Seljaninovu

0]
Ks = % x10 pri cemu je:
¥ O = suma padalina u toplom periodu sa srednjom dnevnom temperaturom
iznad 10°C, mm

¥ t = suma temperatura u istom periodu, °C



- Mayerov N/S kvocijent predstavlja odnos padalina i1 deficita zasi¢enosti zraka

vodenom parom.

- Ombroevaporacijski koeficijent po Pencku je odnos padalina i isparavanja.

Vrijednosti vece od 1 ozna¢avaju humidni tip klime, a manje od 1 aridni.

Klima sa svojim klimatskim elementima utjeCe na brojne znacajke tla, a takoder
djeluje na pravac i tijek pedogenetskih procesa. Padaline, toplina i plinovi utjeCu na procese
troSenja, te na tranformaciju i premjeStanje tvari i energije. Tlo se opskrbljuje vodom iz
atmosfere. lzvor topline u tlu je solarna energija, od koje se jedan dio odbija kao albedo, a
drugi sluzi za zagrijavanje tla i prizemnog sloja atmosfere. Jaki vjetrovi mogu prouzroditi
eolsku eroziju, pospjesuju isparavanje i transpiraciju biljaka. Utjecaj klime je, kako je iz

izloZzenoga vidljivo, znacajan i viSestruk, a djeluje ponajvise u sprezi s reljefom i vegetacijom.

1.1.3. Reljef

Do sada opisani pedogenetski ¢imbenici su materijalnog karaktera, a reljef utjece na
procese tvorbe tla posredno. Definira se kao oblik 1 polozaj zemljine povrSine u nekom
prostoru. Karakteriziraju ga horizontalne i vertikalne dimenzije. Svojim isponima, ravnicama
i udubljenjima djeluje na preraspodjelu energije, vode i u njoj otopljenih tvari.

Zaravnjene reljefske forme prihvacaju cjelokupnu atmosfersku vodu. Na uzviSenim
dijelovima voda se cijedi niz padinu (po nepropusnom horizontu probija u podnoZzju-pistavci
kod pseudogleja), a u udubljenim reljefskim formama se nakuplja uvjetujuc¢i hidromorfizam.
Na ovaj nacin reljef utjeCe na vodo-zra¢ne odnose, a takoder 1 na procese tvorbe tala.
Inklinacija (nagib) moze uzrokovati erozijske procese i radi toga ogranicavati pedogenetske
procese.

Reljef je takoder vaZan Cimbenik preraspodjele solarne energije. Na prihvacanje
sunCeve energije utjeCu ekspozicija (izlozenost suncu) i inklinacija (nagib). Najjace
zagrijavanje pristranaka je pod kutom od 90°C. Najbolje prihvaéaju energiju juzni, zatim
zapadni, tek onda isto¢ni i na kraju sjeverni pristranci. IzloZenost suncu ili ekspozicija od
primanja solarne energije najpovoljniji).

Reljef kao Cimbenik preraspodjele vode i topline, kao Sto je vidljivo, djeluje na

hidrotermicki rezim. UtjeCe na izmjenu solarne klime i pedoklime. Raznovrsni uvjeti

10



vlaznosti i topline dovode do pojave razli¢itih biljnih zajednica. Vazan je pedogenetski
¢imbenik, koji u sprezi s drugim ¢imbenicima usmjerava pedogenetske procese i uvjetuje
pojavljivanje razli¢itih pedosistematskih jedinica u prostoru. Reljef utjece na brojne
pedogenetske procese kao §to su erozija, zamoc¢varivanje, eluvijacija, salinizacija, alkalizacija

1 sliéno.

1.1.4. Organizmi

U organizme ili biotske ¢imbenike ubrajaju se edafon (predstavnici flore i faune u tlu),
vegetacija i ¢ovjek. Organizmi su ¢imbenik izmjene i kruzenja tvari i energije u prirodi.
Vegetacija se s obzirom na njeno djelovanje na tlo moze razvrstati u tri skupine: Sumske i
travne biljne zajednice te poljoprivredne biljke.

Sumske biljne zajednice (fitocenoze) odlazu manji dio nadzemnih organa na povrsinu
tla, a ta organska prostirka naziva se listinac. Utjecaj listinca je viSestruk. Dobro upija
oborinsku vodu pa na taj nain sprijeCava njezino otjecanje i erozijske procese. Takoder
djeluje kao organska prostirka ili ,,mulch®, odnosno smanjuje isparavanje i tako regulira
toplinske znadajke tla. Sumsko korijenje duboko prodire u tlo te crpi vodu iz dubljih slojeva.
Na ovaj se nacin radi njihovog prosusivanja pospjesuju descendentni (silazni) tokovi vode.
Sjeca nizinskih Suma dovela bi do izostanka ovog ucinka isuSivanja i zamocvarivanja tla.

Odumrla organska tvar sudjeluje u procesima humifikacije i mineralizacije. Ovisno o
kvaliteti organske tvari moguca je tvorba kiselog ili blagog humusa. Tako cetinjace sa
visokim sadrzajem lignina, smola i tanina sudjeluju u formiranju kiselog humusa bogatog
fulvokiselinama. Vegetacijski ostaci bukve daju slabo kiseli humus, a jasen, brijest, klen i lipa
humus blagog karaktera. Procesima mineralizacije oslobadaju se biogeni elementi. SadrzZaj
biogenih elemenata veci je kod listopadnih Suma u odnosu na cetinjace.

Travne biljne zajednice prozimaju gustim zilicastim korijenovim sustavom tlo i utjecu
na tvorbu mrvi€aste strukture. Usvajaju velike koli¢ine biogenih elemenata ¢ime smanjuju
njihovo ispiranje. Odumiranjem trava tlo se obogacuje organskom tvari, a u prisustvu kalcija,
osobito u uvjetima aridne klime tvori se humus blagog karaktera. Do izrazaja dolazi tvorba
organsko-mineralnog kompleksa tla. Odumrla travna vegetacija smanjuje isparavanje pa tako
regulira toplinske znacajke tla, odnosno djeluje kao organska prostirka.

Poljoprivredne biljke ostavljaju malo organske tvari i iznose velike koli¢ine biogenih
elemenata, ¢ime se tlo osiromasuje. Bilanca hraniva popravlja se gnojidbom organskim i

mineralnim gnojivima, uvodenjem djetelinsko-travnih smjesa u plodored i uzgojem
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leguminoznog bilja (obogaéivanje tla dusikom). Intenzivna poljoprivredna proizvodnja
pospjesuje procese mineralizacije, razgradnje organske tvari.

U edafon se ubrajaju organizmi tla (flora i fauna tla). Brojni mikro-, mezo- i
makroorganizmi svojom zivotnom aktivno$¢u utjeCu na procese transformacije organske i
manjim dijelom mineralne tvari. Na ovaj nacin sudjeluju u procesima tvorbe i razvoja
(evolucije) tala. Mikrofauna (nematode, rotatoria, protozoa) transformiraju organsku tvar,
usitnjavaju je, mijeSaju i razgraduju. Izrazen je i rad makrofaune (gliste, rovilice, poljski
miSevi 1 dr.) koja takoder razgraduje, usitnjava i mijesa organsku tvar, prozracuje i agregira
tlo te ga obogacuje ekstrementima i mrtvim tijelima. Mikroorganizmi (alge, gljive,
aktinomiciti i bakterije) sudjeluju takoder u procesima transformacije organske i mineralne
tvari, a ponajvaznija je uloga bakterija, koje sudjeluju u procesima kruzenja tvari i energije u
prirodi.

Covjek svojom Zivotnom aktivno$éu mijenja prirodnu zastupljenost pedogenetskih
¢imbenika i na taj nacin djeluje na procese tvorbe tla te utjeCe na njegove znacajke. U
intenzivnoj poljoprivrednoj proizvodnji ¢ovjek poduzima razli¢ite mjere gospodarenja tlom
kao $to su odvodnja, navodnjavanje, obrada, gnojidba, uporaba pesticida i sli¢no. Osvajanjem
novih proizvodnih povrsina prekida prirodni tijek tvari i energije u prirodi. SjeCom Suma
mijenja vodni rezim (podize se razina podzemne vode) i pospjeSuje erozijske procese.
Obradom se smanjuje razina opskrbljenosti humusom, odnosno intenziviraju se procesi
mineralizacije itd.

Brojni su, dakle, pozitivni i negativni ucinci ¢ovjeka na tlo, a oni se jednim imenom

nazivaju antropogenizacija.

1.1.5. Vrijeme

Vrijeme kao i reljef nije materijalni pedogenetski ¢imbenik. Razmatra se u smislu
trajanja, kao period u kojem djeluju odredeni ¢imbenici i procesi. Pojedina geoloska razdoblja
mogu se prepoznati u tlima na osnovi znacajki koje su tla nasljedila iz proslosti. Geoloska
starost Zemlje procjenjuje se na 4,5 milijarde godina. IzvrSena je podjela geoloske starosti

Zemlje, prema Herak 1990. na ere, doba, epohe i periode, tablica 6.
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Tablica 6. Geoloska razdoblja proslosti Zemlje

Era Doba, epohe, periodi Vrijeme (godine)
Prekambrij Arhaik 4 milijarde
Algonkij
Kambij
Ordovicij
Paleozoik Silur 375 milijuna

Devon (donji, srednji, gornji)
Karbon (donji, gorniji)

Perm (donji, gornji)

Trijas (donji, srednji, gornji)
Mezozoik Jura (lijas, doger, malm) 155 milijuna
Kreda (donja, gornja)

Paleogen (paleocen, eocen,
Tercijar oligocen)

Kenozoik Neogen (miocen, pliocen) 72 milijuna
Pleistocen (ili diluvij)
Holocen (ili aluvij)

Kvartar

U pojedinim razdobljima geoloske proslosti Zemlje vladala je razliita zastupljenost
pedogenetskih ¢imbenika i procesa, pa je u tom smislu vrijeme uklju¢eno u procese tvorbe tla.
Skori¢ 1990. izdvaja recentna, reliktna i paleo tla. Recentna tla su ona koja se razvijaju u
skladu s danasnjom konstelacijom pedogenetskih ¢imbenika i procesa. Reliktna tla imaju
znacajke ranijih pedogenetskih ¢imbenika 1 procesa, a i danas su ukljucena u procese tvorbe i
evolucije. U borealu se razvilo nase najkvalitetnije tlo Cernozem. Crvenice su pretezno
reliktna tla iz tercijara, a ako je tlo dovoljno duboko pod utjecajem danasnjih Cimbenika i
procesa njihov daljnji razvoj ide u pravcu lesiviranih tala. Iz pleistocena, primjerice, poti¢u
mramorirana tla i tla tundre s rdastim mazotinama i konkrecijama. Paleo tla su stara tla koja
su u pleistocenu zatrpana mladim sedimentima ¢ime je djelomi¢no ili potpuno prekinuta
evolucija. Evolucija je potpuno prekinuta kod fosilnih tala koja su prekrivena u velikoj mjeri
mladim sedimentima ili se nalaze duboko u pukotinama krsa. Kod tzv. dvoslojnih pedoloskih

profila gdje su ovi nanosi pli¢i ova stara tla djelomicno ulaze u pedogenezu.

1.2. Pedogenetski procesi

Pod pedogenetskim procesima podrazumijeva se skup procesa transformacije i
premjestanja organske i mineralne tvari te energije. Ovi procesi odvijaju se u ovisnosti 0

razliCitim kombinacijama pedogenetskih ¢imbenika, a kao rezultat ovog uzajamnog

djelovanja pojavljuje se tlo.
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U pedogenetske procese vecina autora ubraja sljedece:
1. TroSenje maticne stijene

Tvorbu sekundarnih minerala

Transformaciju organske tvari

Tvorbu organo-mineralnog kompleksa

Kambicne procese

Proces lesivaze

Proces pseudooglejavanja

Proces podzolizacije

© 0o N o g bk~ w DD

Proces oglejavanja (hidrogenizacije)

[EEN
o

. Pedoturbaciju

[EEN
[EEN

. Aluvijalne (fluvijativne) procese

[EEN
N

. Proces ispiranja soli

[EEN
w

. Proces zaslanjivanja ili/i alkalizacije

[EEN
IS

. Erozijske procese
15. Antropogenizaciju

U troSenje mati¢ne stijene ubrajaju se fizikalno, kemijsko i bioloSko troSenje.
Procesima troSenja Cvrste stijene mijenjaju svoj kemijski i mineralni sastav i prelaze u
rastresitu troSinu ili detritus. Glavni agensi troSenja su toplina, voda, uglji¢ni dioksid, kiseline,
Kisik i organizmi u tlu.

Pod fizikalnim trosenjem podrazumijeva se raspadanje stijena i minerala bez
kemijskih promjena. Ukoliko se raspadanje stijena i minerala dogada samo uslijed promjena
temperature naziva se suho termicko troSenje. Do ovog troSenja dolazi radi razlicitih
koeficijenata Sirenja i1 stezanja minerala. Mokro termicko troSenje uzrokuje voda koja ulazi u
pukotine stijena. Pri smrzavanju dolazi do Sirenja volumena i pucanja stijena. Glavni
uzrocnici kemijskog troSenja su voda, kiseline, uglji¢ni dioksid 1 kisik, pri ¢emu se minerali
kemijski mijenjaju prelaze¢i u spojeve od kojih se sastoje ili u ione. U kemijsko troSenje
ubrajaju se hidroliza, hidratacija, otapanje, oksidacija i1 troSenje vodikovim ionima
(kiselinama).

Hidroliza je proces kemijskog trosenja stijena i minerala u kojem sudjeluju H* i OH
ioni nastali disocijacijom vode. Lako pokretljivi H" ioni potiskuju katione iz kristalne mreze
minerala pri ¢emu dolazi do promjene njihovog kemijskog sastava i raspadanja.

Na ovaj se nacin primjerice trosi kalijev feld$pat — ortoklas.

KAISizOg + HOH «— KOH + HAISi30g (alumosilicijeva kiselina)
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Tri su moguca daljnja nacina troSenja. Iz alumosilicijeve kiseline tvori se kaolin prema
sljedecoj jednadzbi:
2HAISi30g + X H,0 : H,Al»Si205 X H20 + 4 SiO; x X H20.

Postoji i druga moguénost gdje pri hidrolizi ortoklasa moZze nastati silicijeva kiselina i
aluminijev hidroksid.

Tre¢i mogudi nacin troSenja je da se alumosilikati raspadaju hidrolizom do iona i
neogenetskim putem (novotvorbom) nastaju minerali gline.

Hidratacija je kemijski nacin tro$enja minerala i stijena do kojeg dolazi radi dipolnog
karaktera vode. Pozitivha strana molekule vode okrece se prema negativho nabijenim
anionima kristalne mreze minerala, a negativna prema pozitivno nabijenim kationima. Sloj
molekula vode izolira ione 1 na ovaj nacin slabi njihovu snagu privlacenja radi ¢ega dolazi do
slabljenja 1 pucanja veze medu ionima. Stupanj hidratacije ovisi o valenciji iona i1 njihovoj
dimenziji. loni manjih dimenzija iste valencije vezu vise vode. ViSevalentni ioni na sebe vezu
viSe vode u odnosu na nize valentne.

Otapanje je troSenje pod utjecajem vode. Na ovaj se nacin otapaju i ispiru lakotopive
soli alkalnih baza, nitrati i kloridi zemnoalkalnih baza. TeZe je topiv kalcijev sulfat. Jos je teze
topiv kalcijev karbonat, zatim silikati itd.

Vazan agens kemijskog troSenja je i ugljicni dioksid, koji otopljen u vodi daje ugljicnu
kiselinu. Pod utjecajem ugljicne kiseline otapa se kalcijev karbonat, i prelazi u topivi
bikarbonat:

CaCO;3 + H,CO3_—, Ca (HCOs3), l (ispiranje)

Na ovaj se naCin mogu otapati i silikati:

RSiO; + H,CO3 —» RCO3 + SiO; + H,0.

(silikat) (karbonat)

Oksidacijom se trose minerali koji sadrze dvovalentno Zeljezo i dvovalentni mangan
ili sumpor. Oksidacijom ovih spojeva dolazi do povecanja njihovog volumena i fizicki se
raspadaju.

BioloSko troSenje uzrokuju organizmi tla. Korijenje biljaka vrsi pritisak na stijene
ulaskom u njihove pukotine $§to dovodi do njihovog raspadanja. Disanjem organizama tla
oslobada se CO>, koji je vazan agens kemijskog troSenja. Usvajanjem kationa korijen biljke
otpusta vodikove ione, a oni su takoder vazan ¢imbenik kemijskog troSenja.

U hladnim planinskim predjelima i u suhim pustinjskim podru¢jima dominira fizi¢ko
troSenje, a u umjerenom klimatskom podru¢ju kemijsko i1 biolosko troSenje. U umjerenom

klimatskom podru¢ju radi veée vlaznosti, topline i H' iona, zbog izrazenijih kemijskih i
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bioloskih procesa javljaju se Cestice sitnijih dimenzija. Brzina troSenja takoder ovisi i o
znac¢ajkama minerala. Silicijem bogati minerali sporije se raspadaju u odnosu na one Koji su
bogati Na, K, Ca i Mg.
Kao rezultati troenja stijena i minerala javljaju se (Skori¢, 1991.):
1. fragmenti stijena i primarnih minerala,
2. meduprodukti troSenja i neogeneze,
- oksidi i hidroksidi silicija, aluminija, zeljeza i mangana,
- nesilikatni minerali (karbonati, fosfati, sulfati, sulfidi, topive soli alkalija ili halidi -
NaCl, KClI i nitrati),
- minerali gline (sekundarni alumosilikati),

3. konaéni produkti troSenja (kationi i anioni u otopini tla i na adsorpcijskom kompleksu

tla, kojima se biljke hrane).

U sekundarne minerale ubrajaju se oni koji su nastali troSenjem primarnih (raniji primjer
tvorbe kaolinita iz ortoklasa) ili su rezultat sinteze (neogeneze) iz produkata trosenja. Ovdje
pripadaju sekundarno stvoreni karbonati, sulfati, fosfati, oksidi, hidroksidi te minerali gline
(sekundarni alumosilikati) nastali troSenjem ili neogenetskim putem. Najvazniji sekundarni
alumosilikati su minerali iz tri grupe: smektitne (montmorilonitne), ilitne i kaolitne.

Za sintezu minerala gline neophodna je odgovarajuca reakcija tla (pH 4,7 — 8,1). U
ovim uvjetima reakcije sintetiziraju se iz silicijevih i aluminijevih hidroksida (Basi¢, 1981.).

Ispod pH 4,7 dobro disocira AI(OH); zbog afiniteta H* i OH™ iona, a Si(OH); nema
naboja i ostaje nedisociran. Pri svakom stupnju disocijacije Al(OH); oslobada se po jedna

molekula vode.

OH OH _~OH
Al < OH +H' — AI' =—— OH +H' — AI'* +HY — Al
OH

U alkalnim uvjetima (iznad pH 8,1) oba hidroksida imaju isti negativni naboj radi ¢ega

ne dolazi do sinteze.

O O

OH o)
1. Al H +OH Al H +OH AI<'+ H — Al ]
on T TN =g oSG S
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OH O O

OH OH o
2. Si OH +OH —>Sié OH +OH—» Sié OH +OH"

OH OH OH
itd.

Na svakom stupnju disocijacije oslobada se po molekula vode. U podrucju pH od 4,7
do 8,1 nalaze se negativno nabijeni Si(OH);O i pozitivno nabijeni AI(OH)," koji se
sintetiziraju u sekundarne alumosilikate.

Mrtva organska tvar tla je kondenzat vode, ugljika, energije i biogenih elemenata
(makroelementi: kisik, vodik, dusik, kalij, kalcij, magnezij, fosfor, sumpor i mikroelementi:
zeljezo, bakar, cink, bor, molibden).

Po odumiranju organske tvari zapo€inje njena autoliza (samoraspadanje). Makro- i
mezo-fauna sudjeluje u njenom mijesanju i probavljanju kroz probavni trakt. Na rad faune tla
nastavlja se transformacija ovako nacete organske tvari pod utjecajem heterotrofnih i
saprofitnih mikroorganizama. Dva su moguca pravca preoblikovanja organske tvari:

1. Mineralizacija

Pod mineralizacijom se podrazumijeva skup procesa koji se odvijaju pod utjecajem

mikroorganizama pri ¢emu se organska tvar razgraduje do vode, uglji¢nog dioksida,

amonijaka i biogenih elemenata kojima se hrani biljka.
2. Humifikacija

Humifikacija je proces koji se odvija pod utjecajem mikroorganizama pri ¢emu

mikroorganizmi razgraduju mrtvu organsku tvar do jednostavnijih spojeva, a zatim je

ponovno sintetiziraju (polimerizacija, kondenzacija) do kompliciranih visokomolekularnih
spojeva specificne tamne boje koji se nazivaju humus. Humifikacija je, dakle, proces tvorbe
humusa.

U tlu postoji ¢itav niz organskih i mineralnih spojeva, koji se medusobno povezuju u
organsko-mineralni kompleks. Organsko-mineralni kompleks ulazi u sastav adsorpcijskog
kompleksa tla, u reakcije adsorpcije 1 supstitucije ¢ime bitno utjece na kemijske znacajke tla.
Takoder je utvrden povecan sadrzaj humusa u tlima s vise gline. Glineno-humusni kompleks
ima najvecu ulogu pri stvaranju stabilne strukture.

Organska 1 mineralna tvar moZe se povezivati na razli¢ite nacine kao primjerice:

- pomocu ionskih veza (Columbove sile), izmedu minerala gline i organskih kationa

I aniona,
- tvorbom soli jakih baza i humusnih kiselina,

- tvorbom kelata (organske molekule poput klijesta obuhvacaju metale),

17



- viSevalentni kationi mogu biti most koji povezuje organsku i mineralnu

komponentu.

Postoje i1 drugi nacini povezivanja organske i mineralne tvari, a navedeni su samo
znacajniji.

Kod kambi¢nih procesa intenzivno je troSenje stijena pri ¢emu se iz produkata
troSenja neogenetskim putem tvore minerali gline (argilogeneza) ili se oslobada glina
(oglinjavanje). Na ovaj se nain formira kambi¢ni horizont, a oslobodeni zeljezni oksidi do
razli¢itog stupnja hidratizirani daju karakteristicne nijanse smeckaste, crvenkaste ili zu¢kaste
boje. Opisani procesi nazivaju se kambicni, posmedivanje ili braunizacija.

Lesivaza ili ilimerizacija je skup procesa koji dovode do formiranja iluvijalnog
horizonta, vidno obogacenog glinom. U uvjetima poveéane koli¢ine padalina dolazi do
ispiranja baza (kalcija i magnezija) iz adsorpcijskog kompleksa tla — debazifikacija. Na
njihovo mjesto ulaze vodikovi ioni ¢ime se tlo zakiseljava — acidifikacija. Stabilnost
strukturnih agregata se smanjuje, te dolazi do njihove disperzije. U kiselijim uvjetima reakcije
(pH 4,5 — 6,5) ispiru se glina i seskvioksidi. Na ovaj se na¢in formira eluvijalni (E) horizont
osiromasSen ovim komponentama i ispod njega iluvijalni (Bt) horizont. Bt horizont obogacen
je bazama, a kalcij djeluje na koagulaciju glinenih ¢estica. Glina se odlaze na stijenkama pora
i dodirnim povrSinama agregata pri ¢emu se formiraju prevlake. Tlo je, dakle, oStro
izdiferencirano na eluvijalni E i iluvijalni Bt horizont.

Proces pseudooglejavanja nastavlja se na proces lesivaze, a uzrokuju ga suficitne
padaline. Na nepropusnom iluvijalnom horizontu u mokrom stadiju radi stagnacije vode
dolazi do redukcijskih procesa. Reduciraju se zeljezni i manganovi spojevi i prelaze u
dvovalentni oblik, te postaju topivi. Difuzijom se pokrecu i dolazi do izbljedivanja povrSine
strukturnih agregata 1 stijenki oko korijena biljke. U vlaZznim (suhim) uvjetima u nazo¢nosti
kisika dolazi do njihove oksidacije $to se manifestira karakteristicnim rdastim mazotinama i
crnim konkrecijama. Pedoloski profil dobiva mramorirani izgled pri ¢emu se izmjenjuju sive
zone, rdaste mazotine 1 konkrecije. Opisani proces naziva se pseudooglejavanje.

Proces podzolizacije vezan je uz humidnu do perhumidnu klimu, planinska podrucja,
ekstremno kisele maticne supstrate i nepovoljan sastav organskih ostataka. U ovakvim
uvjetima uz nazocnost fulvokiselina dolazi do raspadanja minerala gline i ispiranja organske i
mineralne komponente. Ispiru se seskvioksidi, zeljezo, aluminij i mangan u ionskom obliku,
zatim organska i mineralna tvar u obliku kelata (kompleksi metala s organskim kiselinama —

fulvokiselinama). Na ovaj se nacin formira eluvijalni E horizont u kojem zaostaje netopivi
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kvarc (topiv je na alkalnoj strani reakcije) pepeljasto sive ili bijele boje. Ispod E horizonta

Proces oglejavanja ili hidrogenizacije je proces tvorbe glejnoga G horizonta u
uvjetima prekomjernog zasi¢enja tla vodom. U trenutku kad je tlo prezasi¢eno (saturirano)
vodom prevladavaju, radi niskog redoks potencijala, redukcijski procesi. Visevalentni spojevi
prelaze u nizevalentne. Trovalentni spojevi Zeljeza prelaze u dvovalentne, javlja se
dvovalentni mangan, sulfati se reduciraju do sulfida, nitrati do amonijaka i eventualno do
dusika. Formira se redukcijski glejni pothorizont (Gr) s dominacijom zelenkastih, plavkastih i
sivkastih boja, a Zeljezni sulfid se javlja u obliku crnih konkrecija. U vrijeme povremene
suficitne vlaznosti tla kad prevladavaju oksidacijski procesi i visi redoks potencijal, dolazi do
oksidacije ovih spojeva i formira se glejni pothorizont sekundarne oksidacije (Gso). U ovom
pothorizontu dominantno su prisutne rdasto-crvenkaste mazotine nastale sekundarnom
oksidacijom prvotno reduciranih spojeva nad plavi¢asto-zelenkastim bojama.

Pedoturbacija je vezana uz tla bogata montmorilonitnim (smektit) tipom gline, a to su
smolnice. Kad je tlo saturirano vodom montmorilonit bubri i masa tla je smolasta. U
anaerobnim uvjetima tvori se humus hidromorfnog karaktera. U suhim uvjetima dolazi do
kontrakcije volumena gline i stvaranja pukotina. U ove pukotine ulazi sitnica iz humusno
akumulativnog A horizonta. Ponovnim vlazenjem sitnica bubri i tlo se poput klinova izdize.
Na ovaj nacin nastaje specifiéni dZombasti reljef, u strucnoj literaturi poznat kao gilgaj reljef.
Ovo specifi¢no mijeSanje tla naziva se pedoturbacija.

Aluvijalni procesi vezani su uz vodotoke (rijeke, potoke) koji sobom nose zemljisni
materijal. Put transporta ovog materijala je dugacak 1 dolazi do njegovog pravilnog sortiranja
ili sedimentacije. Vodotoci najprije odlaZzu krupnije Cestice kamena i S$ljunka, zatim sve
sitnije, a na us¢u najsitnije kategorije Cestica. Osim uzduzZnog sortiranja zemljiSnog materijala
postoji 1 sedimentacija okomito na vodotok. Utvrdeno je i vertikalno sortiranje zemljiSnog
materijala. Opisani procesi nazivaju se aluvijalni ili fluvijativni procesi.

Intenzitet ispiranja soli ovisi o klimatskim prilikama, znacajkama tla (propusnost tla
za vodu, kapacitet adsorpcije, stupanj zasi¢enosti bazama itd.) i o topivosti soli. NajlakSe se
ispiru lakotopive soli kao $to su: natrijev, kalijev, kalcijev i magnezijev klorid, te magnezijev
sulfat. S porastom humidnosti klime ispiru se srednje topive soli od kojih su najznacajnije
kalcijev i magnezijev karbonat. Daljnjim povecavanjem koli¢ine padalina dolazi do ispiranja
kalcija i magnezija iz adsorpcijskog kompleksa tla — debazifikacije i ulaska vodikovih iona na

njihovo mjesto. Na ovaj se nacin tlo postupno zakiseljava — acidifikacija.
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Proces zaslanjivanja (salinizacije) najces¢e je vezan u zaslanjene podzemne vode,
koji u jednom dijelu godine ascedentnim (uzlaznim) tokom dopiru do povrsine. U aridnom
klimatu radi isparavanja ove se soli javljaju na povrSini tla u obliku iscvjetavanja ili
eflorescencija. U vlaznom dijelu godine dio se ovih soli ispire, ali prevladava tendencija
njihove akumulacije. Tlo je zaslanjeno ako unutar 125 cm dubine ima vise od 1% klorida i
sulfata ili viSe od 0,7% sode. Prisustvo sode u podzemnim vodama moZze uvjetovati povecani
sadrzaj natrija u adsorpcijskom kompleksu tla. Ukoliko Na iona ima u adsorpcijskom
kompleksu vise od 15% tada je on alkaliziran.

Erozijski procesi odnose se na povrSinsku migraciju zemljisSnog materijala pod
utjecajem povrsinskih voda ili vjetra (eolska erozija). Na brdovitim reljefskim formama
ubrzani erozijski procesi (ekscesivna erozija) mogu uvjetovati znatno ispiranje tla, ali i
mati¢nog supstrata. Ovaj materijal se talozi u podnoZju padine, a proces se naziva koluvijalni.
Proces erozije ovisi 0 nagibu tla, koli¢ini i intenzitetu padalina, obraslosti terena, brzini i
ucestalosti vjetra i o znacCajkama tla (propusnost tla za vodu, struktura tla i dr.). Tlo i reljef su
konstante, kako navodi Kisi¢ et al., 2005., a koli¢ina i intenzitet padalina te uzgajani usjevi su
promijenjljivi pokazatelji, koji zajedno sudjeluju u stvaranju erozije u nekom prostoru.

Sve aktivnosti ¢ovjeka usmjerene na tlo kao S§to su hidrotehnicki i agrotehnicki
zahvati, gnojidba, tehnogena kontaminacija tla i sli¢no u odredenom stupnju mijenjaju pravac
i tijek pedogeneze. Svi procesi u tvorbi tla koje je prouzro€io ¢ovjek jednim imenom zovu se

antropogenizacija.
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3. MORFOLOSKE ZNACAJKE TALA

Morfoloske znacajke tala rezultat su razli¢ite kombinacije i intenziteta pedogenetskih
¢imbenika i procesa. IzuCavaju se na terenu, a razlikuju se vanjske (ekto-) i unutrasnje (endo-)
morfoloske znacajke tala.

U vanjske ili ektomorfoloske znac¢ajke tla ubrajaju se reljef, te zivi i mrtvi pokrov.
Reljef je vazan pedogenetski ¢imbenik koji kao $to je ranije navedeno, utjeCe svojim vanjskim
obiljezjima na preraspodjelu vode, u njoj otopljenih tvari i energije. Na osnovi reljefa pedolog
moze dobiti prvotne informacije o znaCajkama tala, te pretpostaviti njihovu pojavnost u
prostoru. U Zivi pokrov ubrajaju se prirodna vegetacija i poljoprivredni usjevi. Vegetacija je
indikator staniSta. Tako se primjerice acidofilne biljke javljaju na kiselim tlima siromasnim
hranivima, kalcifilne na tlima bogatim kalcijem, kserofiti na suhim tlima, higrofiti na
moc¢varnim tlima itd. Mrtvi pokrov tla ¢ini skelet, te tekuée i stajace vode. Na temelju
vanjskih morfoloskih znacajki tla pedolog u sklopu rekognosciranja (upoznavanja) terena
dobiva prvotne vrijedne informacije.

Unutrasnje ili endomorfoloSke znacajke tla izuc¢avaju se iz pedoloskih profila. To su
vertikalni presjeci tla od povrSine do maticnog supstrata. 1z ovih se profila izucavaju sljedece
unutrasnje morfoloske znacajke tla: sklop tla, boja, tekstura, struktura, poroznost i specifi¢ne
pedodinamske tvorevine.

Sklop tla ¢ine genetski horizonti, njihova debljina, prijelaz iz jednoga jednoga u drugi,
njihov broj, slijed 1 izrazenost. Genetski horizonti definirani su kao slojevi tla priblizno
paralelni s povrSinom nastali pod utjecajem pedogenetskih procesa s karakteristicnim
fizikalnim, kemijskim i bioloskim znacajkama. Oznacavaju se velikim slovima abecede, a za
obiljezavanje pothorizonata i specifi¢nosti horizonata koriste se mala slova. Pothorizonti su
dijelovi istog horizonta koji se medusobno razlikuju po karakteru procesa unutar istog

horizonta. Osim podhorizonata postoje prelazni i slozeni horizonti. Kod prelaznih se

horizonata na prvo mjesto stavlja oznaka onog horizonta ¢ije su znacajke dominantne (npr.
AO) a kod slozenih gdje se istovremeno odvijaju dva procesa velika slova se razdvajaju
kosom crtom (npr. A/E). Slojevi kod nerazvijenih nanosa oznacavaju se rimskim brojevima, a
za litoloski diskontinuitet takoder se koriste rimske brojke (npr. IC, 1IC...)

Oznake horizonata prema naSoj sistematici tala (Skori¢ et.al, 1985.) i prema
FAO/UNESCO klasifikaciji i FAO priru¢niku za opisivanje profila tala (FAO, 1976., 1990.a,
1990.b) daju se u tablici 7. Odnose vazece klasifikacije u Hrvatskoj prema FAO legendi tala

na razini velike grupe i podgrupe tala izradio je Spoljar 1999.
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Tablica 7. Oznacavanje horizonata prema nasoj klasifikaciji tala i prema FAO/UNESCO

legendi

Oznake horizonata prema vaze¢oj klasifikaciji
(Skori¢ et.al., 1985.)

FAO/UNESCO oznake
hor.(FAO,1976; 1990a,b)

1

2

0]

organski povrsinski horizont, koji lezi iznad mineral-
nog dijela tla preteZzno u aerobnim uvjetima

o)

Ol

(litter — listinac, prostirka) je pothorizont nerazgradene
organske tvari u kojemu se jasno opaza karakter organ-
skih ostataka

of

(fermentacija) pothorizont polurazgradene organske
tvari u kojem se teze opaza karakter organskih ostataka

Oh

(humus) humificirani organski pothorizont na kontaktu
s mineralnim dijelom tla, a u njemu se javljaju mine-
ralne Cestice tla

(A)

inicijalni slabo razvijeni humusno akumulativni
horizont

humusno akumulativni horizont u kojem je humus iz-
mijesan s mineralnim dijelom tla

Amo

(mollis — mek, blag) modifikacija humusno akumula-
tivnog A horizonta specifi¢ne tamne boje, sa zasi¢eno-
S¢u bazama vise od 50% i izraZzenom strukturom

Aum

(umbra — sjena) modifikacija humusno akumulativnog
A horizonta, iste boje kao i moli¢ni A horizont, sa
stupnjem zasi¢enosti bazama manjim od 50%, slabo
izrazene strukture tako da je u suhom stanju tvrd i
masivan

Aoh

(ochros — blijed) modifikacija humusno akumulativnog
horizonta svijetlije boje od molicnog i umbri¢nog, u
suhom stanju je tvrd i kompaktan

eluvijalni horizont koji se nalazi ispod A ili O horizon-
ta, a karakterizira ga smanjeni sadrzaj jedne ili vise od
sljede¢ih komponenata: gline, humusa, seskvioksida

iluvijalni horizont, koji se nalazi ispod E horizonta, a
karakterizira ga povecani sadrzaj jedne ili viSe od slje-
dec¢ih komponenata: gline, humusa, seskvioksida

Bt

argiluvicni B horizont (argila = glina, luo = isprati)
vidno obogacen glinom koja se isprala iz E horizonta

Bt

Bh

humusno iluvijalni B horizont oboga¢en humusom,
koji je u uvjetima kisele reakcije ispran iz O i E hori-
zonta

Bh

Bfe

zeljezno iluvijalni B horizont, nalazi se ispod E ili Bh
horizonta, vidno je obogacen seskvioksidima koji su
isprani u uvjetima kisele reakcije iz E horizonta

Bs
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1 2

(B) kambiéni horizont metamorfoze in situ (od cambio =
mijenjati), a nalazi se izmedu O ili A horizonta i C ili
R horizonta od kojih se razlikuje zutom, crvenom ili
smedim nijansama u boji, ¢esto i povecanim sadrzajem
gline

(B)v | modifikacija kambic¢nog (B) horizonta koja nastaje Bw
troSenjem primarnih minerala in situ i argilogenezom,
vezan je uz silikatne maticne supstrate

(B)rz | modifikacija kambi¢nog horizonta koja nastaje pre- Bw
tezno rezidualnom akumulacijom pri trosenju

¢vrstih mezozojskih vapnenackih i dolomitnih stijena

G glejni horizont, koji pokazuje znakove redukcije i se- oznacava se velikim
kundarne oksidacije u stalnim ili povremenim uvjetima | slovom C s odgovaraju-
suficitne vlaznosti. Karakterizira ga plavicasta, zelen- ¢im sufiksima g ili r

kasta ili sivkasta boja s rdastim mazotinama po
povrsini agregata.

Gso | glejni podhorizont sekundarne oksidacije kod kojeg Cg
prevladavaju rdaste mazotine u odnosu na sivo-zelene
I plavkaste boje od redukcijskih procesa

Gr glejni redukcijski podhorizont kod kojeg prevladavaju Cr
sivo-zelene i plavkaste boje radi redukcijskih procesa
T tresetni horizont koji pretstavlja slabo razgradenu H

organsku tvar u anaerobnim uvjetima
TAi fibri¢ni podhorizont kod kojeg je organska tvar slabo -
humificirana (< 1/3 organske tvari humificirano)
The | hemi¢ni podhorizont pretstavlja osrednje razgradenu -
organsku tvar (1/3 — 2/3)

Ts sapri¢ni podhorizont u kojem je organska tvar jako -
humificirana (> 2/3)

R Cvrsta stijena R

C rastresiti dio mati¢nog supstrata bez znakova pedo- C
genetskih procesa karakteristicnih za ostale horizonte

g horizont koji nastaje pod utjecajem suvisne stagnira- koristi se sufiks g

juce povrsinske vode uz smjenjivanje mokre i suhe
faze. Karakterizira ga mramoriranje pri ¢emu sivkaste
boje prevladavaju u pukotinama i na povrsini agrega-
ta, a rdaste u unutraSnjosti agregata

P Horizont koji je nastao utjecajem ¢ovjeka: obradom, Ap
mijeSanjem dva ili viSe horizonata ili slojeva, te
gnojidbom organskim i mineralnim gnojivima

Kod oznacavanja horizonata i podhorizonata u upotrebi su i dopunske oznake koje se

odvajaju zarezom 1 stavljaju kao sufiksi, tablica 8. Koriste se sljedeci sufiksi:
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Tablica 8. Dopunske oznake kod obiljeZavanja horizonata i podhorizonata

Oznake | Oznake
prema prema

Skorié FAO Znacenje
etal., (1990Db)
(1985.)
ca akumulacija kalcijevog karbonata

k
sa z akumulacija lakotopivih soli osim gipsa
cs y akumulacija gipsa
n

na natrij u adsorpcijskom kompleksu iznad 7% od maksimalnog
(soda) | adsorpcijskog kompleksatlaT.

cn cs akumulacija konkrecija bogatih seskvioksidima i manganom

m m cementacija

b b fosilnost horizonta

vt - verti¢nost

a - hidromorfna forma humusa

p p izmjena obradom

Od posebnog ekoloskog znacenja, ali i za klasifikacijske potrebe vazna je dubina tla.
Skori¢ 1991. izdvaja ekolosku, pedolosku i tehni¢ku dubinu tla. Pod ekoloskom dubinom
podrazumijeva se prostor u kojem se nalazi glavna masa korijenovog sustava gdje biljka
nalazi edafske vegetacijske ¢imbenike (vodu, hraniva, zrak, toplinu). Pedoloska dubina je
zbroj svih genetskih horizonata do mati¢nog supstrata, a tehnicka dubina je dubina do koje se
tlo zahvaca agrotehnic¢kim 1 hidrotehnickim zahvatima.

Boju tla odreduje kemijski i mineraloski sastav tla, a kombinacija je tri osnovne boje:
crne, crvene i bijele. Crna boja tla rezultat je prisustva humusa. Oksidi trovalentnog zeljeza do
razli¢itog stupnja hidratizirani daju razliite nijanse crvene, smede 1 Zute boje. Spojevi
dvovalentnog Zeljeza daju zelenkaste, sivo-plave i plave boje tlu. Vivijanit Fe3(PO,), x 8 H,0O
daju plavu boju, a zelena je rezultat prisustva ferosulfata FeSO4 x 7 H,0.

Tekstura tla je kvantitativni odnos pojedinih kategorija Cestica u nekoj masi tla. Na
terenu se odreduje valjanjem valjéic¢a pod prstima. Pijesak se ne moze valjati, glina se valja na
valj¢i¢e manje od 1 mm, a ilovasto tlo do 2,5 mm.

Struktura je nacin nakupljanja mehanickih elemenata u strukturne agregate i njihov
odnos s porama tla. Najpovoljnija je mrvicasta struktura, pa tla takve strukture imaju najbolje
vodozraéne i toplinske odnose. Poroznost je zbroj svih pora u tlu, a na terenu se moze
odrediti veli¢ina 1 broj pora.

Specificne pedodinamske tvorevine su razlicite tvari u tlu koje su rezultat

pedogenetskih procesa. Vazni su dijagnosti¢ki znakovi pri terenskim istrazivanjima. Mogu se
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izdvojiti sljedeée specificne pedodinamske tvorevine ili novotvorevine koje se pojavljuju

unutar pedoloskog profila:

1.

nakupine lakotopivih soli (natrijeve, kalcijeve 1 magnezijeve) u aridnim
klimatskim podruc¢jima (slana tla);

iscvjetanja i konkrecije gipsa (CaSO4 x 2 H,0) koja se javljaju u pustinjskim i
poluvlaznim podrucjima;

nakupine Kkalcijevog karbonata. Javljaju se kao konkrecije u humidnijim
podrucjima kod ispranih tala, u obliku bijelih plijesni (pseudomicelija) i prapornih
lutki kod ¢ernozema,

nakupine seskvioksida (Al i Fe) i mangana u humidnim podruc¢jima (mazotine
rdastosmede ili zutosmede boje, crni ¢agalj — konkrecije tamnosmede do crne boje
u tlima tezeg mehaniCkog sastava, a u pjeskovitim cementirane plo¢e — ortstajn,
iscvjetavanja vivijanita plave boje);

nakupine silicijevog dioksida;

nakupine, izlu¢ine, organske uklopine, te razli¢ite tvorevine faune tla.
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3. FIZIKA TLA

Po svojim fizikalnim znaCajkama tlo je polifazni sustav, koji se sastoji od krute, tekuce
i plinovite faze. Kruta se faza sastoji od mineralnog i organskog dijela, od ¢ega na mineralnu
komponentu otpada 45%, a na organsku 5%. Tekuc¢u fazu ¢ini voda i u njoj otopljene tvari.
Voda u tlu je zastupljena s 25%. Plinovitu fazu ¢ini zrak, a ima ga u tlu preostalih 25%.
ZnacCajkama krute, tekuce 1 plinovite faze, njihovom dinamikom i toplinskim znacajkama bavi

se fizika tla. Fizika tla se dijeli na fiziku krute, tekuce i plinovite faze.

3.1. Fizika krute faze

U ovom se potpoglavlju obraduje mehanicki sastav tla (tekstura), struktura, gustoce

tla, porozitet i konzistencija.
3.1.1. Mehanicki sastav tla (tekstura)
Mehanicki sastav tla ili tekstura je kvantitativni odnos pojedinih kategorija Cestica u

nekoj masi tla. U nasoj praksi prihvacena je klasifikacija mehanickih Cestica po Attebergu

(cit. Skorié¢, 1986), a razlikuju se sljedece kategorije:

Promjer, mm Naziv Cestice
> 20 kamen
20-2 Sljunak
2-0,2 krupni pijesak
0,2-0,02 sitni pijesak
0,02 - 0,002 prah
< 0,002 glina

Frakcija ve¢a od 2 mm naziva se skelet, a sitnije kategorije Cestica predstavljaju sitno
tlo ili sitnicu.

Moguce je izdvojiti sljedece vaznije znacajke pojedinih kategorija Cestica:

Frakcija kamena i Sljunka (skelet)

Skelet nastaje fizikalnim troSenjem stijena. OStrobridni odlomci stijena koji ostaju na
mijestu postanka ili su transportirani na kratku udaljenost nazivaju se kamenom. Sljunak su
zaobljene valutice koje su rezultat transporta na vecu udaljenost. Tla bogata skeletom

ekstremno su propusna, slabo drZe vodu, topla su i aerirana, kemijski su prakticki neaktivna.
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Frakcija pijeska

Ova kategorija Cestica takoder nastaje fizikalnim troSenjem stijena. Tla bogata
pijeskom imaju vrlo veliku propusnost, slabo drze vodu, topla su i prozracna. Pijesak ne bubri
i nije plastian. Pjeskovita tla imaju, dakle, izvrsne fizikalne znaCajke. Imaju neznatan
kapacitet adsorpcije odnosno kemijske znacajke ovih tala su loSe.

Frakcija praha

Po svojim znacajkama prah je izmedu pijeska i gline. Prah je u suhom stanju vezan, ne
bubri i slabo se lijepi, dobro drzi vodu i slabo je propusta. Ima sposobnost adsorpcije iona. Tla
bogata prahom imaju nestabilnu strukturu, lako se zbijaju i sklona su pokorici.

Frakcija gline

Cestice gline nazivaju se jo§ grubo koloidnom frakcijom. To je ujedno najaktivnija
frakcija krute faze tla. Glina veZe velike koli¢ine vode, jako bubri i ljepljiva je, u suhom
stanju kontrahira i tvrda je. Ima ekstremno loSe fizikalne znacajke. Nasuprot tomu glina ima
izvrsne kemijske znacajke. Kapacitet adsorpcije gline opcenito je velik, a ovisno o tipu gline
krece se od 10 do 100 m.mol.ekv.

Grada minerala gline (sekundarnih alumosilikata)

Minerali gline po svom sastavu su alumosilikati kristalne grade, listicave (lamelarne)
grade kao i primarni minerali iz grupe filosilikata. Osnovne gradive jedinice minerala gline su
slojevi silicijevih tetraedara i aluminijevih oktaedara, koji se medusobno povezuju u listi¢e
(lamele), a listi¢i u paketie. Troslojni minerali gline imaju lamelu gradenu od sloja
aluminijevih oktaedara na koji se vezu dva sloja silicijevih tetraedara (tip grade 2:1), a kod
dvoslojnih lamela je gradena iz jednog sloja silicijevih tetraedara i1 jednog sloja aluminijevih
oktaedara (tip grade 1:1). Razmak izmedu lamela moze biti fiksan i varijabilan, a naziva se
baznim ili medulamelarnim razmakom. Zahvaljuju¢i ovakvoj listiCavoj gradi minerali gline
imaju veliku aktivnu povrSinu. Jedan mineral gline sastoji se iz viSe kristalnih jedinica ili
paketi¢a. Negativni naboj minerala gline potjece od izomorfne zamjene iona u tetraedarskoj ili
oktaedarskoj poziciji. U tetraedarskoj poziciji silicij moze biti zamijenjen aluminijem. Kako
je silicij Cetverovalentan, a aluminij trovalentan jedan, naboj ostaje nekompenziran. U
oktaedarskoj poziciji aluminij moze biti zamijenjen niZevalentnim Zeljezom i magnezijem. Pri
tome takoder ostaje jedan nekompenzirani negativni naboj. Ovaj se negativni naboj

kompenzira kationima iz otopine tla po mehanizmu adsorpcije.
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Po gradi se razlikuju tri osnovne vaznije grupe minerala gline:
1. kaolinitna
2. smektitna (montmorilontna)

3. ilitna
Minerali iz kaolinitne grupe imaju tip grade 1:1, odnosno lamela se sastoji od jednog

sloja silicijevih tetraedara i jednog sloja aluminijevih oktaedara, slika 1.

Vanjska povrsina

/ L { [7I77777777 //
0,7 nm
Rubna : \V TITITITITTTY /?\ Medulamelarni prostor
povrSina . / /) F/)
I
el. naboj \I E / lamela
(Sorpcija na vanjskim i 5 \/ //1/ // /// // /3 | 2:1 grade

rubnim povrsinama)

Slika 1. Grada kaolinita

Bazni razmak je malen i fiksan. U ovu grupu minerala ubrajaju se kaolinit i haloizit. Kod

kaolinita bazni razmak iznosi 0,7 nm, a kod haloizita 1,0 nm. Minerali iz ove grupe ne bubre i

imaju malen kapacitet adsorpcije. Za kaolinit kapacitet adsorpcije iznosi 10 m.mol.ekv.
Minerali iz ilitne grupe tipa su grade 2:1, odnosno lamela se sastoji iz dva sloja

silicijevih tetraedara unutar kojih je sloj aluminijevih oktaedara, slika 2.
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Slika 2. Grada ilita
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U ovu grupu pripada ilit s baznim razmakom od cca 1 nm, a unutar njega nalazi se K ili NH4
ion. Radi promjera ovih iona, koji odgovara medulamelarnom razmaku u suhim uvjetima
zbog kontrakcije, moze do¢i do njihove fiksacije. Osim ilita ovdje se ubraja i vermikulit, koji
isto kontrahira na bazni razmak od 1 nm.

Posljednju vazniju grupu minerala gline ¢ine smektiti (montmorilonti), koji su isto
troslojne grade kao i iliti, ali s ve¢im medulamelarnim razmakom (2 — 2,8 nm) i afinitetom

prema ionima Kalcija i magnezija, slika 3.
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Slika 3. Grada smektita

Bazni razmak je varijabilan, pa montmorilonti u vlaznom stanju bubre, a u suhom
kontrahiraju. U ovu grupu ubrajaju se: montmorilont (bogat Ca i Mg), beidelit (bogat Al) i
nontronit (bogat Fe). Glineni minerali iz smektitne grupe imaju najveci kapacitet adsorpcije,
koji za montmorilont iznosi 100 m.mol.ekv.

Po elektricnom naboju koloidne cestice mogu imati pozitivni naboj — bazoidi,
negativni naboj—acidoidi, a mogu biti i amfolitoidnog karaktera. Amfolitoidi ovisno o
uvjetima reakcije tla imaju ili pozitivni ili negativni naboj. Naboj sekundarnih alumosilikata
je stalan, odnosno ne mijenja se u ovisnosti 0 uvjetima reakcije tla. Zbog svog negativnog
naboja Cestice gline imaju sposobnost privladenja i otpustanja kationa—adsorpcije. Cestice
istog elektricnog naboja u otopini tla medusobno se odbijaju te se nalaze u peptiziranom
stanju — zol stanju. Ako se u otopini tla nalaze koloidi suprotnog naboja dolazi do privlacenja
Cestica ili njihove koagulacije — gel stanje. Na ovaj se nacin formiraju strukturni agregati.
Koloidi tla prema sposobnosti navlac¢enja vode mogu biti hidrofilni i hidrofobni. Hidrofilni

koloidi, koji na sebe navlace vodu nepozeljni su u tlu jer reverzibilno koaguliraju. Stoga mogu
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prelaziti iz gel u zol stanje. Najpozeljniji su u tlu hidrofobni koloidi koji ireverzibilno
koaguliraju, pa su glede toga ¢imbenik stabilne strukture tla. Hidrofilni koloidi mogu obaviti
hidrofobne, pa na ovaj nacin nastaju tzv. zastitni koloidi koji se lako ispiru. Na ekstremno
kiselim mati¢nim supstratima u uvjetima perhumidne klime, na ovaj nacin u sklopu procesa
podzolizacije dolazi do jake destrukcije mineralne komponente tla.

Pod analizom mehanickog sastava podrazumijeva se odredivanje postotnog udjela
pojedinih kategorija Cestica u tlu. Razlikuju se kvalitativna 1 kvantitativna analiza.
Kvalitativno se tekstura odreduje na terenu opipom pod prstima. Pijesak se ne moze
modelirati, ilovasto tlo modelira se u valj¢i¢e od 1,0 do 2,5 mm, a glina u valj¢i¢e ispod 1
mm.

Kvantitativno se mehanicki sastav odreduje u laboratoriju i to najéeS¢e metodom pipetiranja,
a za klasifikaciju tala po teksturi u upotrebi je triangularni grafikon po SSSM-u iz 1951.
godine (cit. Skori¢, 1986.).

Mehanicki sastav ponajvaznije je mjerilo boniteta tla, a time i njegove produktivnosti.
Vazan je ¢imbenik njegove tvorbe i dinamike. Razli¢iti stupanj usitnjenosti tla ubrzava ili
usporava pojedine procese, jer uvjetuje razliiti rezim vlaznosti, hraniva, zraka i sli¢no.
Tekstura ima veliko biljno-ekolosko znacenje, pa tako djeluje na vododrznost, aeraciju,
hraniva, toplinu, konzistenciju itd. Vrijednost poljoprivrednih tala raste od pijeska prema
ilovaci 1 opada prema glini. Ilovasta tla dobro drze vodu, propusna su i dobro su opskrbljena
hranivima. Pjeskovita tla nemaju dovoljno vode i hraniva, prozra¢na su i povoljnih toplinskih
znacajki. Glinovita imaju, nasuprot pjeskovitima, puno hraniva, ali su nepovoljnih
vodozracnih odnosa. Stoga su ta tla hladna i bioloSki neaktivna. Podaci o mehanickom
sastavu koriste se 1 u katastarskom klasiranju tala ili za bonitiranje. Tekstura tla takoder se
Koristi za hidro- i agrotehni¢ke zahvate. Moguce je na temelju mehanickog sastava odrediti

potrebu za dodatnim mjerama (podrivanje, krti€enje) 1 potrebu za filter materijalom.

3.1.2. Struktura tla

Nacin nakupljanja mehanickih elemenata u strukturne agregate, te njihov odnos s
porama tla naziva se struktura. Razlikuju se tri osnovna tipa strukture: agregatna, koherentna i
tlo bez izrazene strukture (bezstukturno tlo).

Kod agregatne strukture tlo je rasporedeno u trodimenzionalne tvorevine — strukturne

agregate. Ako je tlo u suhom stanju kompaktno, tvrdo i sklono pucanju, a u vlaznom
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jednoli¢no sliveno tada se radi o koherentnoj strukturi. Tlo bez izrazene strukture obiluje

krupnijim kategorijama cestica kao §to su §ljunak i pijesak.

Tvorba strukturnih agregata odvija se u dvije faze: tvorba mikroagregata koagulacijom
i tvorba vecih (mezo- i makro-) agregata cementacijom. Za tvorbu strukturnih mikroagregata
potrebni su elektroliti. Koloidi istoimenog naboja medusobno se odbijaju, a elektroliti
smanjuju potencijal odbijanja pri ¢emu dolazi do njihovog povezivanja. Cestice suprotnog
naboja medusobno se privlace. Na ovaj se nacin najprije tvore pahuljice — koagulacija, a one
se zatim povezuju u strukturne mikroagregate (agregati veli¢ine do 0,25 mm). Pri tvorbi
mikroagregata najpozeljniji je kalcijev ion, ali on ne sudjeluje u njihovom povezivanju u vece
strukturne agregate.

U drugoj se fazi mikroagregati povezuju u mezo- i makro- agregate sljepljivanjem ili
cementacijom. NajvaZnije cementne tvari u tlu su blagi humus i mineralni koloidi. Humusne
tvari stvaraju koloidnu opnu oko ¢estica, a mineralni koloidi obljepljuju mehanicke elemente 1
nakon dehidracije su slabo reverzibilni ili ireverzibilni. Hidroksidi zeljeza i aluminija vrlo su
dobre ireverzibilne cementne tvari, zahvaljuju¢i ¢emu primjerice crvenice imaju stabilnu
poliedri¢nu strukturu.

Strukturne agregate Gracanin (cit. Skori¢, 1975.) dijeli po veli¢ini i obliku.

Najcesce se agregati po veliini dijele na mikroagregate (do 0,25 mm promjera) i
makroagregate (preko 0,25 mm promjera).

Moguce je strukturne agregate podijeliti po veliCini jo§ detaljnije, pa se tako razlikuju:

mikroagregati < 0,25 mm
mezoagregati 0,25-2,0 mm
makroagregati 2,0 -50,0 mm
megaagregati > 50,0 mm

Po obliku agregati se dijele na:

- kockaste (kubiformni) — horizontalne osi i vertikalna os podjednako su razvijene
- prizmaticne (stubasti) — vertikalna os je izduZena

- plosnate (laminoformni) — duZe su horizontalne osi u odnosu na vertikalnu

Za prakti¢ne potrebe vazna je podjela kockastih agregata na:

- praskaste < 0,5 mm

-mrvi¢aste 0,5-5,0mm

- graskaste 5,0-10,0 mm

- orasaste 10,0 - 35,0 mm

- grudaste > 35,0 mm
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U tlu su najpozeljniji agregati mrvicaste do graskaste strukture veli¢ine od 0,5 do 10,0
mm. Stabilnost strukturnih agregata odrazava se na postojanost pora u tlu, gdje se zadrzavaju
voda i zrak. U laboratoriju se odreduje stabilnost strukturnih makro- i mikroagregata.
Stabilnost makroagregata utvrduje se njihovim raspadanjem u destiliranoj vodi, a stabilnost
mikroagregata utvrduje se iz postotnog udjela Cestica gline odredenih u vodi i u natrijevom
pirofosfatu (vidi vjezbe).

Tlo mrvicaste do graskaste strukture ima najpovoljnije vodozracne i toplinske odnose.
U takvim tlima velika je bioloska aktivnost i hraniva su lako pristupacna. Korijenov sustav
dobro se razvija. Takvo tlo se lagano obraduje, manji su gubici vode i veca je otpornost prema
eroziji. Nestabilna struktura djeluje suprotno. Nepravovremena obrada, gazenje teskim
strojevima, navodnjavanje, uzak plodored i nepravilna gnojidba kvare strukturu. Strukturu tla
moguce je popraviti na vise nacina:

- gnojidba kalcijem,

- gnojidba organskim gnojivima,

- pravovremena obrada sa §to manje prohoda kroz proizvodnu povrsinu,

- unoSenje strukturoformatora (kondicionera — umjetne tvar kojima se popravlja

struktura) u tlo,

- uplodored treba ukljucivati djetelinsko travne smjese.
3.1.3. Gusto¢a tla
Gustoca tla je broj koji pokazuje koliko puta je neki volumen tla teZi ili laksi od istog

volumena vode. Razlikuje se volumna gustoca tla (pv) i gustoca ¢vrstih Cestica (p<).

Volumna gustoéa je odnos izmedu mase potpuno suhog tla (tlo posuseno na 105°C do

konstantne tezine) 1 njegovog volumena u prirodnom stanju (tlo u cilindru po Kopeckom

volumena 100 cm®).

Mst _
=— = /cm?®
pv= 100 — (9 ):
Gustoca ¢vrstih Cestica je odnos izmedu mase potpuno suhog tla i njegovog volumena
bez pora.
Mst _
¢= — = /cm?
Pe= (g/cm).

Volumen neporozne mase tla dobije se pomoc¢u piknometra (vidi vjezbe).
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Vrijednosti gustoca tla ovise o mehanickom sastavu, koli¢ini humusa, a kod volumne
gustoce 1 0 poroznosti tla.

Volumna gustoca tla s dubinom u pravilu raste i ukazuje na povecanu zbijenost dubljih
horizonata. Najces¢e se krec¢e u rasponu izmedu 1,0 i 1,6. Vrijednosti volumne gusto¢e kod
organske tvari su niZe i za humus su manje od 1,0. Gustoca ¢vrstih Cestica veca je od 2,0, a
kod obradivih tala ove vrijednosti kre¢u se od 2,4 do 2,9.

Na temelju podataka o volumnoj gustoci i gustoéi ¢vrstih Cestica izracunava se ukupni
porozitet. Volumna gustoéa nalazi veliku primjenu u praksi, pa se tako koristi kod
preracunavanja tezine orani¢nog sloja, pri razli¢itim hidropedoloskim racunanjima,
preracunavanju ukupnog i fizioloski aktivnog fosfora i kalija itd. Iz podataka o sadrzaju gline
i volumnoj gusto¢i moguce je odrediti gustoéu pakiranja ¢estica (PD) i ocijeniti zbijenost.
Granicne vrijednosti za interpretaciju zbijenosti tla na osnovi gustofe pakiranja Cestica i

jednadzbu za izracun daju Beneck i Renger (cit. prema SSEW, 1976.).
3.1.4. Porozitet

U pedofizici se odreduje ukupni porozitet koji se definira kao zbroj svih pora u tlu, a
racuna se iz gustoca tla prema sljede¢oj jednadzbi:

P=(1-£%)x 100, % vol.

Pore se mogu podijeliti na makro- ili nekapilarne pore i mikro- ili kapilarne pore. U
nekapilarnim porama koje se jo§ nazivaju gravitacionima nalazi se zrak, a u kapilarnim se
zadrZava voda. Porozitet je, dakle, vrlo vaZna znacajka tla jer utjece na vodozracni i toplinski
rezim tla. Najpovoljniji odnos izmedu nekapilarnih i kapilarnih pora je 3:2 do 1:1. U takvim
uvjetima tlo ima dovoljno vode, prozracno je, povoljnih je toplinskih znacajki 1 izrazito dobre
mikrobioloske aktivnosti.

U pedomehanici se odreduje relativna poroznost (n) prema sljedecoj jednadzbi:

n=P/100ili P =nx 100

Relativni volumen pora u tlu u odnosu na volumen ¢vrstih Cestica pokazuje koeficijent
pora (e) prema Hillel (cit. Racz, 1981.). Vrijednosti € kre¢u se od 0,3 do 2,0. Izmedu

relativne poroznosti i koeficijenta pora postoje sljedeci odnosi:

e - n
n=——, ilie=—.
1+e 1-n
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Koeficijent pora i gusto¢a pakiranja Cestica (PD) u obrnuto proporcionalnom su
odnosu. Vece vrijednosti PD-a uvjetuju nize vrijednosti parametra (e) ukazujuci na povec¢anu
zbijenost tla.

3.1.5. Konzistencija tla

Pod konzistencijom se podrazumijeva stanje sila adhezije i kohezije pri razli¢itom

sadrzaju vode u tlu. Baver u konzistenciju ubraja koherenciju, zbijenost, plasti¢nost i
ljepljivost. Koherencija je sposobnost Cestica tla da se u suhom stanju drze na okupu.
Povecanjem sadrzaja vode u tlu koherencija se smanjuje. Kohezione sile slabe, a adhezione
rastu (sile koje drze na okupu razlicite Cestice). Tlo prelazi najprije u plasti¢no stanje, a zatim
u ljepljivo pri ¢emu Se hvata za ratila — Ijepljivost. U takvim uvjetima otezana je obrada te
dolazi do kvarenja strukture i zbijanja tla.

Koherencija se mjeri silom koja je potrebna da se zdrobi jedinica volumena tla i
izrazava se u kilogramima. O koherenciji ovisi zbijenost tla, koja je od posebne vaznosti za
obradu, ali i za rast i razvoj biljaka. Zbijenost tla se definira kao otpor prodiranju razli¢itih
tijela. IzraZava se u kg/cm?, a najéesée se odreduje pomocu razliitih izvedbi penetrometara ili
racunskim putem odredivanjem gustoce pakiranja Cestica (PD).

Povecanjem sadrZzaja vode tlo prelazi u plasticno stanje konzistencije, a zatim i u
ljepljivo. Plasti¢nost se definira kao sposobnost tla da se ono pri razli¢itom sadrzaju vode
moze modelirati, a da nakon suSenja zadrzi prvotno nacinjeni oblik. U laboratoriju se
odreduju gornja i donja granica plasti¢nosti, a iz njih indeks plasticnosti Ip. Gornja granica
plasticnosti ili granica zitkosti je stanje kod kojega tlo prelazi iz plasticnog u tekuce stanje
konzistencije. Odreduje se aparatom po Cassagrandeu. Donja granica plasti¢nosti ili granica
krutosti je onaj sadrzaj vode u tlu kod kojeg se tlo moze valjati u valj€i¢e na staklu ili nekoj
drugoj podlozi. Kod sadrzaja vlage nesto ispod donje granice plasti¢nosti tlo je pogodno za
obradu. Razlika izmedu granice zitkosti 1 granice krutosti zove se indeks plasti¢nosti (Ip) ili
broj plasti¢nosti (Bp).

Ljepljivost je, kao Sto je reCeno, sposobnost tla da se lijepi za ratila, a izrazava se
silom (kN) potrebnom da se odvoji metalna plogica povrsine 1 ¢cm?® od povriine vlaznog
uzorka.

Stanje konzistencije tla Karakteriziraju sljede¢i pedofizikalni i pedomehanicki

parametri:
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1. Gustoca pakiranja Cestica (PD)
PD = pv + 0,009 x % gline, g/cm3.
Interpretacijske vrijednosti su sljedece:
< 1,40 g/cm® slabo zbijeno tlo
1,40 —1,75g/cm®  srednje zbijeno tlo
> 1,75 g/lem® jako zbijeno tlo.
Ove grani¢ne vrijednosti imaju veliki znacaj u agromeliorativnoj praksi jer se na
osnovi njih moze odrediti potreba za prorahljivanjem tla.
2. Boekelovi parametri
Boekelovi parametri su odnosi gornje (W) i donje (Wp) granice plasti¢nosti s poljskim
kapacitetom tla za vodu (Kv) ili ekvivalentnim vrijednostima retencije vlage kod 0,33
bara. Siri raspon parametra W /Kv ozna¢ava manju opasnost od stvaranja pokorice.
Najpovoljnije vrijednosti parametra Wy/Kv su oko 1 ili nesto ispod jer je u tom slucaju tlo
najmanje osjetljivo na zbijanje uslijed obrade.
3. Indeks konzistencije
_ WI-Wo
Ip

Wo = trenutac¢na vlaznost tla, % mas.

Ik

Grani¢ne vrijednosti za Ik su:

>1,0 poluévrsto 1 ¢vrsto stanje
1,00-0,75 tvrda plasti¢nost
0,75-0,50 meka plasti¢nost
0,50-0,25 vrlo meka plasticnost
<0,25 tekuce stanje.

Optimalne vrijednosti Ik iznose oko 1.

4. Indeks teCenja

Kv —Wp
= —.
Ip
Grani¢ne vrijednosti za I, su:
0 tvrda tla

0-1 plasticnatla

>1 tlo u stanju tekuce konzistencije.
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Jednadzbu za indeks teCenja i indeks konzistencije kao i grani¢ne vrijednosti za
interpretaciju daje Najdanovi¢ 1967., a parametre za potencijalnu opasnost od pokorice i

zbijanje tla uslijed obrade definira i tumaci Boekel (cit. Racz, 1986.).

3.2. Fizika tekude faze

Tekuéu fazu ¢ini voda u tlu. Dva su osnovna pravca djelovanja vode. Ona sudjeluje u
svim procesima, koji dovode do tvorbe tla, kao $to su primjerice: troSenje minerala, tvorba
gline, razgradnja organske tvari, ispiranje tvari i slicno. Za svoju zivotnu aktivnost biljka treba
vodu, a crpi je putem korijenovog sustava. S vodom usvaja hraniva, sudjeluje u njihovom
transportu 1 u razli¢itim biokemijskim reakcijama.

3.2.1. Oblici (vrste) vode u tlu

Mogu se izdvojiti sljedeci oblici (vrste) vode u tlu:

1. Kemijski vezana voda

Ukoliko voda u obliku H* i OH™ iona ulazi u sastav razli¢itih minerala naziva se
kristalna voda. Ako je vezana na minerale kao molekula tada se radi o konstitucijskoj vodi.
Kemijski vezana voda biljci nije pristupacna.

2. Voda u obliku vodene pare

Pore tla u kojima nema vode, u potpunosti su ispunjene vodenom parom (98%), osim
u uvjetima niske vlaznosti tla. Vodena para u tlu se kreée iz toplijeg prema hladnijem
podrucju, odnosno s podruéja veée tenzije prema manjoj tenziji.

3. Higroskopna voda (Hy)

Sposobnost Cestica tla da na sebe navuku relativhu vlagu iz zraka naziva se
higroskopicitet. Higroskopna voda u tlu drzi se velikim tlakom od 50 bara, budu¢i da je
sisajuca sila korijenovog sustava izmedu 6 1 16 bara biljkama je nepristupacna.

4. Filmska ili opnena voda

Filmska ili opnena voda poput filma obavija Cestice tla i nastavlja se na higroskopnu
vodu. S porastom debljine vodene opne snaga privlacenja vode uz Cestice tla slabi. Moguce je

filmsku vodu prema Vageleru (cit. Skori¢, 1975.) podijeliti na:
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- nepokretnu filmsku vodu koja odgovara dvostrukoj vrijednosti higroskopiciteta i
nepristupacna je biljkama, te

- pokretnu filmsku vodu, gdje je opna vode dovoljno debela da se voda moze kretati
1 biljkama je pristupacna.

5. Kapilarna voda

Kapilarna voda nastavlja se na opnenu i ispunjava kapilarne pore. Kod poveéanja
sadrzaja vode u tlu molekularne sile kojima se drzi opnena voda slabe. Pocinju djelovati
gravitaciona sila, kapilarne sile i sile povrSinske napetosti. Sila povrSinske napetosti javlja se
u kapilarnim porama zbog razlike u sili privlatenja molekula vode izmedu sebe i sili
privlacenja izmedu vode 1 stijenki kapilara (adheziona sila). Radi sila adhezije koje su jace od
sile teze dolazi do zadrzavanja vode u kapilarnim porama.

Basi¢ 1981. izdvaja:

- kapilarno nepokretnu vodu, koja se javlja u suhim tlima u obliku sitnih

isprekidanih kapljica u mikroporama tla - biljkama je nepristupacna,

- lako pokretna kapilarna voda, lako se krece i biljkama je pristupacna - odgovara

,»Vvisecoj kapilarnoj vodi®,
- poduprta kapilarna voda, nalazi se iznad razine podzemne vode.
Higroskopna, opnena i kapilarna voda nazivaju se vezanim vodama tla.

6. Gravitacijska ili cijedna voda je voda koja se slobodno kroz makropore tla cijedi pod

utjecajem gravitacijske sile.
7. Podzemna voda je voda koja se nakuplja na nepropusnom sloju.
8. Voda u obliku leda.

U naSim uvjetima voda u obliku leda javlja se na vecoj dubini od 50 cm. Najlakse se

smrzava cijedna voda, a najteze higroskopna voda.

3.2.2. Vodne (hidropedoloske) konstante

Vodne ili hidropedoloske konstante definiraju se kao ravnotezna stanja izmedu
sisajuce sile Cestica tla i vode. U vodne konstante ve¢ina autora ubraja sljedece:

- higroskopna voda,

- kapaciteti tla za vodu:

- poljski kapacitet tla za vodu,

- retencioni i apsolutni kapacitet tla za vodu,

- minimalni vodni kapacitet,
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- ekvivalent vlaznosti,
- lentokapilarna tocka (vlaznost),
- tocka venuéa, i

- maksimalni kapacitet tla za vodu.

Higroskopna voda je, kao $to je ranije navedeno, sposobnost Cestica tla da na sebe

navuku relativnu vlagu iz zraka. Razlikuje se maksimalna higroskopicnost (Hm) po Lebedevu

i higroskopicitet po Mitcherlichu (Hy).

Ukoliko se tlo stavi u uvjete potpunog zasicenja zraka vodenom parom, tada ¢e ono

navuéi maksimalni sloj higroskopne vode, to se naziva maksimalna higroskopicnost.

Higroskopicitet po Mitcherlichu odgovara sadrzaju vlage, ona se dobiva stavljanjem

uzorka tla u evakuirani eksikator iznad 10%-tne sumporne kiseline. Kiselina stvara uvjete
96%-tne relativne vlage zraka koju tlo navlaci. Nakon uspostave ravnoteznog stanja
gravimetrijskom metodom vaganjem navlazenog uzorka do higroskopne vlaznosti i potpuno
suhog tla, te obraunom u masenim postocima, dobiva se sadrzaj vlage koji odgovara
higroskopicitetu.

Higroskopna vlaga drzi se u tlu, kao §to je ranije re¢eno, sisaju¢om silom od 50 bara i
biljkama je nepristupacna jer korijen biljke ima usisnu silu izmedu 6-16 bara. Dvostruka
vrijednost higroskopiciteta po Mitcherlichu odgovara ravnoteznom stanju izmedu usisne Sile

Korijena biljke i Cestica tla a Se zove tockom venuca.

Vrijednosti dobivene po Lebedevu otprilike su 1,5 puta ve¢e u odnosu na one
dobivene po Mitcherlichu.

U prirodi nema apsolutno suhog tla, pa je higroskopna vlaznost ujedno i najmanja
koli¢ina vode koju tlo moze sadrZati.

Kapacitet tla za vodu definira se kao sposobnost tla da u mikroporama zadrzi

odredenu koli¢inu vode nakon cijedenja vode iz makropora pod utjecajem sile teZze. Ovisno 0
na¢inu odredivanja razlikuju se: poljski kapacitet tla za vodu, retencioni i apsolutni,
minimalni vodni kapacitet i ekvivalent vlaZznosti po Briggsu i Mc Lane-u.

Poljski kapacitet tla za vodu odgovara sadrzaju vode u mikroporama tla, nakon

cijedenja suviSne vode iz gravitacijskih pora u poljskim uvjetima. Na terenu se izgraduju dvije
kasete sustavom nasipa. Vanjska kaseta ima povr$inu 9 m? a unutra$nja 1 m% Sirina nasipa u
bazi iznosi 60 cm, a visina je 30-40 cm. Tlo se saturira vodom, prekrije slamom i ostavi neko

vrijeme, ovisno o teksturi, da se ocijedi suvisna voda iz gravitacijskih pora. Nakon uspostave
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ravnoteZznog stanja uzimaju se uzorci po horizontima i gravimetrijski se odreduje u
laboratoriju trenuta¢na vlaga koja odgovara poljskom kapacitetu tla za vodu.

Apsolutni kapacitet tla za vodu po Kopeckom odgovara sadrzaju vode u mikroporama

nakon potpune saturacije uzorka u cilindru volumena 100 cm?® i cijedenja suvisne vode iz
makropora tla nakon 24 sata.

Retencioni kapacitet tla za vodu uveo je Gracanin radi stanovitih gubitaka tla pri

odredivanju apsolutnog kapaciteta. Po ovoj se metodi uzorak tla u cilindru, po Kopeckom,
stavlja na stalak s filtar papirima ¢iji rubovi poniru u vodu. Tlo navlai vodu i drzi je u
mikroporama silom adhezije, hidratacijom, kapilarnim silama i silama povrSinske napetosti.
Nakon cijedenja suvisne vode iz gravitacijskih pora (uzorak tla stoji na filtar papiru pola sata)
gravimetrijski se odredi sadrZzaj vode u % vol. koji odgovara retencionom kapacitetu tla za
vodu.

Vrijednosti apsolutnog i retencionog kapaciteta tla za vodu odgovaraju sloju tla iznad
razine podzemne vode i vise su u odnosu na one odredene u poljskim uvjetima.

Minimalni kapacitet tla za vodu definira Vageler kao koli¢inu vode koja se drzi

osmotskim silama i ne podlijeZe sili teze. Ovaj kapacitet odgovara osmotskom tlaku od 0,33
bara ili pF vrijednosti 2,52 (pF vrijednost dobije se kao logaritam cm vodnog stupca po
Scofieldu; 1 bar je cca 1000 cm vodnog stupca; 0,33 bara = 330 cm vodnog stupca, a log 330
=2,52).

Ovo ravnotezno stanje dobiva se u laboratoriju pomocu tlacnog ekstraktora. Tlo se
stavlja u gumene prstenove na keramicku membranu i saturira vodom. Na manometru se
namjesti tlak od 0,33 bara i sva voda, koja se drzi tim i manjim tlakom, istiskuje se iz aparata.
Nakon uspostave ravnoteznog stanja gravimetrijski se odredi u masenim postocima sadrzaj
vode, on odgovara minimalnom vodnom kapacitetu.

Prema nekim istraZzivanjima 4,5 Hy priblizno odgovara vrijednosti kapaciteta tla za
vodu.

Ekvivalent viaznosti po Briggsu i Mc Lane-u je vodna konstanta koja se dobiva

centrifugiranjem uzorka tla silom tisu¢u puta ve¢om od gravitacijske sile. Vrijednost priblizno

odgovara poljskom kapacitetu tla za vodu.

Lentokapilarna tocka (Lkt) definira se kao donja granica optimalne vlaznosti tla, a
odgovara tlaku vode u tlu od 6,25 bara (pF = 3,8). Dobiva se podvrgavanjem saturirane sitnice
navedenom tlaku u tlacnoj membrani.

Tocka venuca (Tv) je ravnotezno stanje izmedu sisajuce sile korijenovog sustava i

Cestica tla kod kojeg biljka pocinje venuti. Tlak drzanja vode u tlu za ovu hidropedolosku
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konstantu iznosi 15 bara (pF = 4,2). Tocku venuca moguée je odrediti vegetacijskim
pokusima, pomocu tlacne membrane i racunski iz higroskopiciteta.
Bilju pristupacna voda nalazi se u rasponu izmedu vrijednosti kapaciteta tla za vodu 1

tocke venuca, a naziva se fizioloSki aktivnom vodom. Unutar ovog intervala sva voda nije

jednako pristupacna, pa u tlu treba odrzavati stanje vlaznosti izmedu kapaciteta za vodu i

lentokapilarne tocke $to odgovara optimalnom intervalu vlaznosti.

Maksimalni kapacitet tla za vodu (Mkv) definira se kao zbroj mikro- i makro pora u

tlu, odnosno to je stanje potpune zasi¢enosti tla vodom. Vrijednosti maksimalnog kapaciteta
tla za vodu ekvivalentne su ukupnom porozitetu. Dulje plavljenje proizvodnih povrSina
uvjetuje redukciju prinosa poljoprivrednih kultura. Prema ruskim iskustvima dozvoljeno
vrijeme plavljenja u proizvodnji ratarskih kultura iznosi 12 sati.

Izdvojene su dvije metode mjerenja sadrzaja vlage u tlu laboratorijske metode, i
terenske.

Laboratorijske metode su gravimetrijske i zasnivaju se na vaganju tla navlazenog do

odredenog stupnja i vaganju potpuno suhog, posusenog na 105°C. Sadrzaj vlage izrazava se u
volumnim i masenim postocima. Ukoliko je poznat volumen tada se dobivene vrijednosti
izrazavaju u % vol., a ako se ne zna onda se vrijednosti izrazavaju u % mas.

Terenske metode odredivanja sadrzaja vlage u tlu vrSe se pomocu razlicitih

instrumenata, a u upotrebi su: tenziometri, konduktometri, neutronski mjerac¢i, gama mjeraci i

elektromagnetski mjeraci. Principi rada ovih instrumenata opisani su u vjezbama.

3.2.3. Energetski odnosi vode u tlu

Cvrste &estice tla imaju privlaénu silu kojom na sebe vezu vodu — tenzija ili sukcija.
Ova se sila izrazava kao negativni tlak (podtlak u odnosu na atmosferski tlak). Za kretanje
vode u sustavu tlo — biljka — atmosfera od posebnog je znacenja potencijalna energija vode.
Ova se energija definira kao rad po jedinici mase, njega treba izvrsiti da se jedini¢na koli¢ina
vode premjesti u tlu koje nije zasi¢eno vodom (J/kg). Potencijal vode u tlu njeno je energetsko
stanje, a osim u J/kg moze se izraziti u Pa (Pa = N/m?), barima, atmosferama, cm vodnog
stupca i u njihovim logaritamskim vrijednostima — pF vrijednostima.

Potencijalna energija vode u saturiranom tlu funkcija je visine vode u piezometru i

pozitivna je, slika 4.
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SATURIRANO TLO

Pjezometar

L
iA LSS P L7 i
SUETATAC SR s i

/l ' Pl-
o o referentni nivo ili podina
A - tocka ispitivanja z - gravitacijska ili geodetska visina
h - hidrauliéna visina ili ukupna visina
p - tlaéna ili pjezometarska visina h=z+p

Slika 4. Potencijalna energija vode u saturiranom tlu (Vidacek, 1993.)

U nesaturiranom tlu tlacna visina je negativna i odgovara sisajuc¢em tlaku Cestica tla

koji se zove tenzija ili sukcija, slika 5.

NESATURIRANO TLO

Tenziometar

Eoape T TR,
N e T gdje su:
“f1- " 1 Porozna asica . A= lotkaispilvanja

l ’ J{rn o | -p(s) - podtlak, usisna sila li

oLy R N usisni tlak ili tenzija

) -p(s) h - hidrauliéna visina ili ukupna visina
_____ e R A z - geodetska ili gravitacijska visina
h=z-p
z h

referentni nivo ili podina

Slika 5. Potencijalna energija vode u nesaturiranom tlu

Suma pojedina¢nih potencijala odgovara ukupnom potencijalu vode u tlu prema Baver
et.al., 1972. (cit. Vidacek, 1993.):

D7 =Dy + Oy + O, + Oy +O
pri ¢emu je: @t = ukupni potencijal vode u tlu

@y = potencijal ¢vrstih Cestica ili kapilarni potencijal C.P.
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®y = gravitacijski potencijal
@, = potencijal pritiska
®p; = osmotski potencijal

®g, = potencijal preopterecenja uslijed bubrenja koloida.

3.2.4. Kretanje vode u tlu

Prema jednadzbi za bilancu vode u tlu prema Gardneru (cit. Vidacek, 1993), tlo prima
vodu infiltracijom ili upijanjem:

Py—Po=I=ET+D+xAW (t).
gdje je:

Py = povrsinska voda

Po = povrsinsko otjecanje

I = infiltracija

ET = evapotranspiracija

D =drenaza (dubinsko ili bo¢no otjecanje vode, te gubitak vode iz promatranog sloja

tla kapilarnim putem)

A W(t) = zaliha fizioloski aktivne vode u tlu.

Infiltracija je ulaz vode u nesaturirano tlo i predstavlja neravnomjerno bocno i
vertikalno kretanje vode u tlu. Na infiltraciju utjecu adsorpcijske, osmotske i1 kapilarne sile,
hidrostati¢ki tlak, gravitacijska sila i druge znacajke tla. Po¢etno upijanje vode je veliko radi
jakih, prvenstveno adsorpcijskih i kapilarnih sila. Kako ove sile slabe, infiltracija postupno
pod utjecajem gravitacijske sile i hidrolitickog tlaka prelazi u filtraciju odnosno kontinuirani i
ustaljeni tok vode, $to odgovara propusnosti tla za vodu u saturiranom tlu.

Voda u tlu premjesta se u tri osnovna pravca: descedentno, ascedentno i lateralno.

Descedentni tok vode je silazni, pri ¢emu se voda slobodno cijedi kroz makro pore tla,

prvenstveno pod utjecajem gravitacijske sile. Ovaj ustaljeni tok vode u kulturtehnici odgovara
pojmu filtracija.

Ascedentno kretanje vode je uzlazno prema povrsini tla, a tumaci se kapilarnom

teorijom, teorijom opnene vode ili razlikom potencijala (usisna sila — tenzija). Po kapilarnoj
teoriji voda se u profilu dize uslijed adhezione sile koja se javlja izmedu Cestica tla i vode.
Zbog adhezije pune se kapilare i voda se snagom meniskusa (adhezija) i porad povrsinske

napetosti podize. Po teoriji opnene vode ioni u vanjskom difuznom omota¢u imaju snagu

usisavanja (osmoza) kojom se pune kapilare. Cestice tla koje imaju tanji omota¢ prihvacaju
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vodu od onih s ve¢im omotacem. Posljednja je teorija potencijala gdje se voda krece usljed

tenzije iz vlaznijeg u suse podrucje.
Lateralno (bo¢no i radijalno) kretanje vode tumaci se kapilarnom teorijom, teorijom
opnene vode i osmotskog tlaka, te teorijom potencijala.

Voda u saturiranom tlu krece se od podru¢ja veéeg ukupnog potencijala prema

manjem, uslijed hidraulickog gradijenta.

Kretanje vode tumaci se jednadzbom Darcy-a za jednodimenzionalni tok vode kroz
vertikalni stupac saturiranog pjeskovitog tla (cit. Vidacek, 1993.), slika 6:

v=kxi,
gdje je:

v = efektivna brzina ili brzina toka s obzirom na ukupnu povrsinu uzorka tla

k = koeficijent propusnosti tla za vodu ili hidrauli¢ka provodljivost

1 = hidraulicki gradijent ili gubitak mehanicke energije duz toka

- i.f ” A )
= A it
2T Zroveyq T
D J2vd
J T =
N - e
i Lloylt
§4 TG
J Ty i
= __f.“i\"'h.'-.w L
af-A FFAEeSTT e
J ”J" yoos P
9
X
Slika 6. Kretanje vode u saturiranom tlu
. _H,-H . h . AH .
i= Lt 2 i=—, i=—, v:&,gdjesu
L L L Axt

H; i H, = hidrauli¢ke visine, cm

Q = koli¢ina vode koja protice kroz uzorak tla, ml ili cm®
A = povrsina poprecnog presjeka uzorka tla, cm?

L = visina uzorka tla, cm
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t = vrijeme mjerenja, s

Q
k:¥, kzﬂ_% (cmls)
i h h
L

Trodimenzionalni tijek vode tumaci se Laplace-ovom jednadzbom kontinuiteta:

6*h  &'h  5°h _

0.
Xy ot

gdje je: h = hidrauli¢ka ili ukupna visina
X, Z, y = oznake za trodimenzionalni tok vode.

Laplace-ova jednadzba vrijedi za stacionarni tok vode u homogenoj izotropnoj sredini.
Kod stacionarnog tijeka vode ulazna razina je konstantna, zapravo nema promjene brzine
vode u istoj tocki prostora tijekom vremena. Nestacionarno te¢enje je kad se brzina toka vode
u istoj tocki prostora tijekom vremena mijenja.

Postoje dvije vrste metoda odredivanja propusnosti tla za vodu:

1. laboratorijske,

2. terenske.

Laboratorijske metode odredivanja zasnivaju se na Darcy-evoj jednadzbi, a kod nas je
u upotrebi aparat za vertikalnu propusnost tla za vodu po Plamencu (vidi vjezbe).

Od terenskih metoda u upotrebi je sondazni postupak (Auger-Holle) i inverzna

metoda, slika 7.

Mjerna traka l i plovak

Nivo pod=zemne wvode

T T
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|
|
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RIS TS T T TPTT T o = e ST e A

Nepropusni sloj

Slika 7. Sondazni postupak
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Kod ove metode tlo se izbusi sondom do odredene dubine ispod razine podzemne
vode (cca 2 m) i utvrdi se dubina do nepropusnog sloja (S). Kad se uspostavi ravnotezno
stanje ustanovi se konstantna razina podzemne vode. Uz pomo¢ crpke izvadi se odredena
koli¢ina vode (yo,) i odredi se brzina njenog horizontalnog dotoka u buSotinu (Ay) u
vremenskom intervalu (At). Izratun horizontalne propusnosti tla za vodu vrSi se prema

sljede¢im jednadzbama:

7as=0 ZaS>H

K = 3600r” A midm) . K = 4000r* A midm) .
(H +10r)(2 —g)y At (H +20r)(2 —g)y At

gdje je:

S — razmak od dna busotine do nepropusnog sloja ili sloja kojem je vodopropusnost
manja od 1/10 vodopropusnosti gornjeg sloja, cm

I — polumjer busotine, u cm

H — dubina vode u busotini (razmak od konstantne razine podzemne vode do dna
busotine), cm

y —razmak izmedu razine podzemne vode i srednje razine vode u busotini tijekom
mjerenja, cm

Ay — dizanje vode u busotini na kraju mjerenja, cm  (Ay = yo- Yn)

At - vrijeme mjerenja, s

Yo — pocetak mjerenja, cm

Yn - zavrSetak mjerenja, cm

Za potrebe odvodnje odreduje se (K1) do dubine od 1 m i (K3) u busotini dubine 2 m.

Za slucaj kad izostaje podzemna voda koristi se inverzna metoda odredivanja

horizontalne vodopropusnosti, slika 8. Kod ove se metode u busotinu nalijeva voda i mjeri

opadanje njene razine u nekom vremenskom intervalu.
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Slika 8. Inverzna metoda

Za izracun horizontalne vodopropusnosti (K) koristi se sljede¢a jednadzba:

K = g Eog (h+ %)—Iog (h + %)],cm/s.
Pri ¢emu je:

I — polumjer buSotine, cm

t — vrijeme mjerenja, s

h — razmak od razine vode na pocetku mjerenja do dna buSotine, cm

h1 — razmak od razine vode nakon zavrsetka mjerenja do dna busotine, cm

Nesaturirano tlo je sustav krute, tekuée i plinovite faze. Tlo drzi vodu kod poljskog
kapaciteta ili ispod toga. Voda u nesaturiranom tlu kreée se u pravcu veée tenzije ili

sukcije. Potencijal nesaturiranog tla ¢ini potencijal ¢vrstih ¢estica i gravitacijski.
Brzina kretanja vode u nesaturiranom tlu tumaci se Darcy-evom jednadzbom (cit. Racz,
1981.):
V=-k grad H

gdje je: v — brzina toka vode

k — koeficijent propusnosti nesaturiranog tla

volumna koli¢ina vode u tlu o kojoj ovisi brzina kretanja
grad — usmjerena duzina (vektor) za hidraulicki ili ukupni potencijal.

Negativni predznak ispred k je radi negativhog gradijanta, odnosno kretanja vode u

pravcu vece tenzije.
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3.2.5. Vodni rezim i bilanca vode u tlu

Voda se u prirodi nalazi u stalnom kruzenju ili hidroloSkom ciklusu, slika 9.
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Slika 9. Hidroloski ciklus

Voda na zemljinu povrsinu u obliku padalina dolazi iz atmosfere. Dio se ovih voda gubi
povrsinskim otjecanjem u vodotoke, a preostale koli¢ine prispijevaju u tlo i perkolacijom
dolaze do podzemne vode, te preko prirodnih vodotijeka do oceana i mora. Evaporacijom sa
slobodnih vodenih povrSina i iz tla, te transpiracijom voda pridolazi u atmosferu u obliku
vodene pare gdje se kondenzira i ponovno se u obliku padalina vra¢a na zemljinu povrSinu.
Ovime je kruZenje vode u prirodi ili hidroloski ciklus zavrSen.

Vodni rezim tla prema Rodeu (cit. Skorié, 1991.) je dio hidroloskog ciklusa, a odnosi

se na premjeStanje vode u tlu, promjene zalihe po dubini profila i razmjenu vode i drugih
prirodnih tijela.
Prema Rodeu razlikuje se pet tipova vodnog rezima:

1. UravnoteZeni tip vodnog reZima tla

Kod ovog tipa vodnog rezima oborine su podjednake isparavanju, O = E. Ovo vrijedi
za semiaridna klimatska podrucja.

2. Procjedni tip vodnog reZima

Kod procjednog tipa vodnog rezima koli€ine oborina veée su od isparavanja (O>E), a
prevladavaju descedentni (silazni) tokovi i eluvijacija. Ovo je karakteristicno za

semihumidnu i humidnu klimu.
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3. Procjedni tip s pojavom nepropusnog horizonta ili sloja do 80 cm dubine.

Ovakvi uvjeti mogu se pojaviti u semihumidnoj i humidnoj klimi i uzrokuju stagnaciju
vode unutar profila.

4. Procjedni tip s podzemnom vodom

Podzemna voda je na takvoj dubini da do nje dopire cijedna voda.
5. Eksudativni tip

Isparavanje je kod ovog tipa vodnog rezima vece od koliCine oborina (E>O), a
karakteristican je za aridne klimatske prilike.
Kvantitativni (koli¢inski) izraz za vodni rezim tla ili koli¢inski izraz za visak, odnosno

manjak vode je bilanca vode u tlu. Bilanca vode u tlu izrazava se ranije navedenom

jednadzbom Gardnera.

Jedan od osnovnih elemenata bilanciranja je evapotranspiracija (gubitak vode
isparavanjem sa slobodnih vodenih povrsina i kroz puci biljke). Evapotranspiracija odgovara
potrebnoj koli¢ini vode u tijeku vegetacije.

Evapotranspiraciju je moguce odrediti na dva nacina:

1.direktna mjerenja pomocu lizimetra, evaporimetara i evapotranspirometara

2. indirektne metode odredivanja

Indirektne metode odredivanja evapotranspiracije ili potrebne koli¢ine vode zasnivaju
se na koriStenju razli¢itih empirijskih (iskustvenih) jednadzbi. Koriste se metoda
Thornthwaitea, Blaney-Criddle-a, Turca i druge.

Metoda Thornthwaite-a koristi sljede¢i empirijski izraz:
PE=fx1,6 (ﬂ)‘al gdje je:
y

PE — potencijalna evapotranspiracija (mm/mjesec)

f — faktor korekcije

T — srednja temperatura zraka (°C)

a — funkecija toplinskog indeksa, koja se dobiva pomocu jednadzbe

y — godisnji toplinski indeks koji se dobiva zbrajanjem mjesecnih toplinskih indeksa
T
Y=X vy yi=(%)

Da bi se izbjeglo komplicirano racunanje izradeni su odgovaraju¢i nomogrami i
tablice (vidi vjezbe).
Za potrebe odredivanja viska ili manjka vode u tlu Thornthwaite polazi od sljede¢ih

pretpostavki:
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- tlo sadrzi 100 mm rezerve vode u podruc¢ju rizosfere, a ostale koli¢ine oborina
nakon punjenja kapaciteta od 100 mm ¢ine visak,

- stvarna evapotranspiracija razmjerna je potencijalnoj dok se ovih 100 mm vode ne
istranspirira,

- stvarna evapotranspiracija jednaka je potencijalnoj ako su oborine i rezerve vode u
tlu vece od iznosa potencijalne evapotranspiracije,

- ako u tlu nema vode, evapotranspiracija je jednaka nuli.

Za postizanje stabilnih i visokih prinosa poljoprivrednih usjeva vodni rezim tla

regulira se hidrotehnickim mjerama (odvodnja, navodnjavanje) i agrotehnickim zahvatima.

3.3. Fizika plinovite faze

Zrak u tlu nalazi se u porama u kojima nije zastupljena voda. Po sastavu se razlikuje u
odnosu na zrak u atmosferi. Prema Remezovu (cit. Basi¢, 1981.) atmosferski zrak sadrzi 78%
N2, 21% O, i 0,03% CO, a u plinovitoj fazi u tlu ima 78-80% N, 0,1 do 20% O, i 0,1 do
15% COs..

Ukupni sadrzaj CO, i O, u zraku tla i u atmosferi otprilike je isti. Odnos CO; i O;
varira i ovisi o prozracnosti tla. Najveci sadrzaj CO; u tlu je u ljetnim mjesecima radi disanja
korijena biljaka i mikroorganizama. Takoder je sadrzaj CO, ve¢i u bezstrukturnim tlima,
tezim i vlaznijim tlima u odnosu na prozraéna i dobro strukturirana tla. U redukcijskim
uvjetima u vlaznim tlima gdje nedostaje kisik javljaju se amonijak (NH3), sumporovodik
(H2S), metan (CHy,), vodik (H>) i drugi plinovi.

Kisik je vazan za disanje korijenovog sustava biljaka i aerobnih mikroorganizama.
Uslijed nedostatka kisika biljka se opcéenito slabije razvija, te slabo usvaja vodu i hraniva. U
uvjetima bez kisika dolazi do redukcije pojedinih spojeva i iona koji djeluju toksi¢no na
biljku. Kod nizeg redoks potencijala dolazi do redukcije nitrata u amonijak 1 njegovog gubitka
u atmosferu. Bez dovoljno kisika javljuju se znaci hidromorfizma i tvori se glejni horizont,
prevladavaju procesi humifikacije u odnosu na mineralizaciju, itd.

Pod prozradivanjem ili aeracijom tla razumijevaju se procesi koji odreduju rezim
zraka u tlu, njegovo primanje, kretanje i izlazak iz tla. Do prozradivanja tla dolazi uslijed
difuzije radi razlike u parcijalnim tlakovima pojedinih plinova.

Filipovski navodi (cit. Basié, 1981) da kod atmosferskog tlaka od 1 bara u atmosferi
ima 21% O, i 0,03% CO,. Parcijalni tlak kisika iznosi 0,21 bar, a uglji¢nog dioksida 0,0003
bara. Ako u tlu, primjerice, ima pri istom tlaku 14% kisika i 7% ugljicnog dioksida tada je
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parcijalni tlak kisika 0,14 bara, a uglji¢nog dioksida 0,07 bara. Radi razlika u parcijalnim
tlakovima dolazi do ulaska kisika u tlo i izlaska uglji¢énog dioksida u atmosferu. Po ovom
mehanizmu tlo se aerira ili prozrauje. Dobro aerirano tlo u rizosfernom sloju ima najmanje
10% makropora 1 sadrzi viSe od 10% kisika.

Kapacitet tla za zrak odgovara sadrzaju zraka u makroporama tla kada se u
makroporama nalazi voda. Dobiva se, dakle, iz razlike ukupnog poroziteta (zbroja mikro- i
makropora u tlu) i kapaciteta tla za vodu.

K; =P —Kv, % vol.

Kapacitet tla za zrak varira ovisno o vrsti tla i opada s dubinom pri ¢emu raste
zbijenost tla. Najpovoljniji odnos krute, tekuée i plinovite faze je u Cernozemu i iznosi
50:30:20. Kopecky pretpostavlja, kako navodi Skori¢ 1975. da tla s apsolutnim kapacitetom
za zrak manjim od 10% nisu pogodna za veéinu poljoprivrednih Kultura, a ispod 6% za livade

1 pasnjake.

3.4. Toplinske znac¢ajke tla

Pod toplinom razumijeva se energija izrazena u Joulima, a pod temperaturom stupanj
zagrijanosti tla u °C. Toplinske znac¢ajke tla imaju svoju dnevnu i sezonsku dinamiku, a ovise
o odnosu krute, tekuée i plinovite faze, inklinaciji, ekspoziciji, boji tla, kapacitetu tla za
toplinu, specifi¢noj toplini, provodljivosti tla, biljnom pokrovu itd. Toplina je vazan
vegetacijski ¢imbenik jer utjeCe na rast 1 razvoj biljke u svim fenoloskim fazama, na usvajanje
hraniva, mikrobioloske procese 1 sli¢no.

Ekspozicija je izlozenost tla suncu. Najtopliji su juzni pristranci, zatim zapadni i
isto¢ni, a najhladniji su sjeverni. Inklinacija je nagib terena, a najpovoljniji je kut, terena i
sun¢anih zraka, od 90°C. Tamna tla upijaju viSe sunéevih zraka od svjetlih. Tla pod

prirodnom vegetacijom ili prostirkom (mulch) manje primaju, ali i manje gube energije, stoga

se ova tla ljeti sporije zagrijavaju i hladnija su, dok su u zimskom periodu toplija. Snijeg
takoder utjeCe na toplinske znacajke tla, pri ¢emu djeluje kao izolator. Tla pod snjeznim
pokrovom u odnosu na gola toplija su.

Temperatura tla manje varira u odnosu na atmosferu. Tlo se danju i ljeti jaCe zagrijava,
a no¢u 1 zimi sporije hladi. Ove promjene temperature tla mogu biti dnevne, sezonske 1
povremene. Minimumi i maksimumi temperature tla ne poklapaju se s minimumima i

maksimumima temperature zraka, nego zakasnjavaju.
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Do dnevnih promjena dolazi radi sunceve radijacije u tijeku dana i radijacije tla u
tijeku no¢i. Maksimalne i minimalne temperature tla kasne u odnosu na atmosferu na dubini
od 15 cm nekoliko sati, a na ve¢oj dubini vise, zbog slabije provodljivosti tla za toplinu u
dublje slojeve. Ove se promjene temperature tla odnose na dubinu od 70 do100 cm. Sezonske
promjene temperature tla odnose se na vece dubine i s porastom dubine takoder se smanjuju.
Maksimalne i minimalne vrijednosti temperature tla kasne i nekoliko tjedana u odnosu na
temperaturu zraka. Zakasnjenje maksimalnih vrijednosti je i razlog zasto su tla u jesen dugo
topla, a zakasnjavanje minimalnih vrijednosti je razlog $to su tla u proljec¢e dugo hladna.

Povremene promjene temperature tla uzrokuju klimatske prilike: vjetrovi, snijeg, mraz

i sli¢no. Vjetrovi pospjesuju isparavanje, pa tlo postaje toplije.

Temperatura i voda u tlu odreduju hidrotermicki rezim, specificnu klimu ili
pedoklimu. Hidrotehnickim mjerama odvodnje i navodnjavanja utjeCe se na pedoklimu.
Odvodnja utjeCe na zagrijavanje, a navodnjavanjem tlo postaje hladnije.

Zagrijavanje tla, Sirenje topline i njeno zadrzavanje u tlu ovisi o: kapacitetu tla za
toplinu, specificnoj toplini 1 provodljivosti tla za toplinu.

Kapacitet tla za toplinu je sposobnost tla da pohrani odredenu koli¢inu topline, a ovisi

o specificnoj toplini i masi tla. Dobije se kao umnozak specifi¢ne topline i odgovarajuce joj
mase tla. Specifi¢na toplina tla definira se kao broj joula potrebnih da se 1 gram tla zagrije za

1°C ili da se 1 cm® tla zagrije za 1°C. Novije jedinice mjere su J/g/K.

Provodljivost tla za toplinu je koli¢ina topline, izrazena u Joulima, koja prode kroz
sloj tla debljine 1 cm, povrSine 1 cm? u jednoj sekundi, ako je razlika u temperaturi izmedu
gornjeg i donjeg grani¢nog sloja 1°C (J/cm s °C). Najbolji vodi¢ topline je mineralna
komponenta, zatim voda, a najlosiji vodi¢ za toplinu je zrak.

Teska glinasta 1 vlaZna tla imaju veliku provodljivost 1 veliki kapacitet za toplinu stoga
se teSko zagrijavaju i dulje su u proljece hladna. Nasuprot tomu lagana pjeskovita tla s malim
kapacitetom za toplinu i malom provodljivos¢u brzo se zagrijavaju 1 radi toga su u proljece
ranije topla, ali se u jesen najprije ohlade.

Toplinski rezim tla regulira covjek razliCitim mjerama gospodarenja:

- obradom se tlo prozracuje i na taj nacin postaje toplije,

- gnojidba organskim gnojivima utje¢e na mikrobioloske procese, strukturu tla,

rahljenje tla i sli¢no ¢ime se utjece na toplinski reZim tla,

- malciranjem se smanjuje temperatura tla ljeti, a povecava zimi, i

- kako je ve¢ ranije reCeno, odvodnjom tlo postaje toplije, a navodnjavanjem

hladnije.
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4. KEMIJATLA

Kemijske znaCajke rezultat su pedogenetskih procesa i vrlo su bitan ¢imbenik
plodnosti tla. Procesima fizikalnog, kemijskog i bioloskog troSenja stijena oslobadaju se i
tro$e minerali. Iz produkata troSenja neogenetskim putem tvore se novi minerali — sekundarni
alumosilikati. U otopini tla pojavljuju se ioni (kationi i anioni), koje biljka koristi kao hraniva.
Neki spojevi topivi su u vodi i podlozni ispiranju, te se ukljucuju u veliko ili geolosko
kruzenje tvari i energije, a drugi ulaze u malo ili bioloSko kruzenje tvari i1 energije i na taj se
nacin ponovno vracaju u tlo. Za razliku od litosfere tlo sadrzi humus, kao tamnu specificnu
tvar nastalu procesima humifikacije.

U pedosferi, kao §to je vidljivo, neprestano se odvijaju mnogobrojne kemijske reakcije
1 procesi, pa je stoga ona vrlo aktivan i dinamican sustav.

Kemiju tla moguce je podijeliti na kemiju tekuce, krute i plinovite faze.

4.1. Kemija tekuce faze

U porama tla u kojima se ne nalazi zrak smjeStena je voda. U njoj su otopljene
organske i mineralne tvari, pa se zato naziva otopinom tla. U vodi su disocirani ioni (anioni i
kationi) koji joj daju karakter ionske otopine. U njoj se takoder nalaze plinovi i kiseline, te
dispergirani koloidi u stanju sola, pa se zato otopina tla ponasa po zakonima koloidne kemije.
U sklopu teku¢e faze tla u ovom poglavlju bit ¢e obradeno: koncentracija, aktivna i
potencijalna Kkiselost, bazicitet, puferizacijska sposobnost tla i oksidacijsko-redukcijski

procesi.

4.1.1. Koncentracija otopine tla

Koncentracija otopine tla definira se kao sadrzaj u njoj otopljenih organskih i
mineralnih tvari. Koncentracija ovisi o klimatskim prilikama i znac¢ajkama tla. Tla humidnih
predjela imaju manju koncentraciju vodene otopine, a u aridnom klimatu kod slanih i
alkalnih tala koncentracija moze biti veca od 1%.

Na koncentraciju vodene otopine utjecu sljedece znacajke tla:

1. Teksturatla
Tla tezeg mehani¢kog sastava, u kojima je ispiranje manje izraZzeno imaju vecu

koncentraciju vodene otopine u odnosu na lagana pjeskovita i skeletna tla.

52



2. Adsorpcijski kompleks tla
Tla koja imaju visoki stupanj zasi¢enosti adsorpcijskog kompleksa bazama, imaju
vecu koncentraciju vodenih otopina u odnosu na tla s niskim stupnjem zasi¢enosti
adsorpcijskog kompleksa bazama. U humidnijem klimatu dolazi do izrazaja ispiranje baza, pa
je stoga koncentracija vodenih otopina ovdje manja u odnosu na aridnu klimu.
3. Stratigrafska grada tla
Unutar pedoloskog profila horizonti ili/i slojevi tla medusobno se razlikuju po
fizikalnim, kemijskim i bioloskim znacajkama. Uslijed toga razli¢ita je koncentracija
vodenih otopina po dubini soluma.
4. BioloSka aktivnost
Vise biljke smanjuju koncentraciju vodenih otopina, a pojacana mikrobioloska
aktivnost uvjetuje veéu koncentraciju jer je jaca mineralizacija.
5. Sadriajviage u tlu
Vedi sadrzaj vlage u tlu uvjetuje nizu koncentraciju i obrnuto. Dobar su primjer, kako
navodi Skori¢ 1991, nasa slana i alkalna tla gdje u vlaznom dijelu godine vegetacija buja, a u
suhom radi velike koncentracije vodene otopine ova tla izgledaju poput pustinja.
6. Jace izraZeno troSenje primarnih minerala takoder utjeCe na povecanu koncentraciju
otopine tla.
7. Koncentracija vodenih otopina povecava se gnojidbom organskim i mineralnim
gnojivima.

Znacaj koncentracije tekucée faze

1z otopine tla biljka prima biogene makro elemente (NO3, NO,, NHa4, H,PO,*, HPO,,
K*, Ca®*, Mg¥", SO,%, SOs%, Fe**, Fe?*) i mikroelemente (BOs*, Mn**, Mn?*, Zn?*, M00O,*,
Cu', Cu?"), kao i neke toksi¢ne elemente kao §to je primjerice klor. O koncentraciji tekuce
faze takoder ovisi primanje vode od strane biljke. Biljka usvaja vodu radi razlike u
osmotskom tlaku. Kada se poveca koncentracija soli u otopini moze se izjednaciti osmotski

tlak izmedu biljke i tla. Dolazi do tzv. fizioloSke suSe, odnosno biljka ne moZe usvajati vodu.

Kod veée koncentracije 1 veceg osmotskog tlaka u tlu dolazi do gubitka turgora i venuca

biljke — sluc¢aj kod slanih i alkalnih tala u ljetnim mjesecima.
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4.1.2. Kiselost (aciditet) tla

U ovom potpoglavlju obraduje se aktivna (reakcija tla) i potencijalna (supstitucijska i
hidrolitska) kiselost tla. Za postizanje visokih i stabilnih prinosa poljoprivrednih usjeva
reguliranje reakcije tla (kalcifikacijom), prema potrebama usjeva, vrsi se najcesce na 0Snovi

supstitucijske i hidrolitske kiselosti tla.
4.1.2.1. Reakcija tla (aktivna kiselost)

Odnos izmedu H" i OH iona naziva se reakcijom tla. O koncentraciji H" i OH" iona
ovisi da li ¢e reakcija biti kisela, neutralna ili bazicna. Vodik je nositelj kisele reakcije, a
hidroksilni ioni bazi¢ne. Kvantitativni pokazatelj reakcije tla je pH vrijednost, koja se definira
kao negativni logaritam koncentracije vodikovih iona (-log Cy) ili je to negativni eksponent
baze 10 koncentracije vodikovih iona.

Destilirana voda ima isti broj H* i OH" iona, koji se u odnosu na nedisociranu
molekulu vode nalaze u stanju ravnoteze.

Hﬁ% = k (konstanta disocijacije)

H*x OH =k x H,0 = 10"

U jednoj litri &iste destilirane vode, pri 22°C ima 107g H* iona i 107 gram
ekvivalenata OH" iona — neutralna reakcija.

Cy=107, log10'=pH7,

ili kod pH 7 ima 0,0000001 g H* iona, a logaritamska vrijednost je 7. Vrijednost pH 6
odgovara 0,000001 g H iona, a logaritamska vrijednost iznosi 6, itd.

Kulturne biljke razli¢ito su rezistentne na visoke ili niske pH vrijednosti. Posebno je
osjetljiva Secerna repa, ona zahtijeva prakticki neutralnu reakciju. Krumpir i zob primjerice
podnose nize reakcije tla. U uvjetima alkalne reakcije na halomorfnim tlima dobro uspijeva
kamilica. Vecina poljoprivrednih kultura zahtijeva praktic¢ki neutralnu reakciju tla.

Kod niskih pH vrijednosti i niZeg redoks potencijala dolazi do redukcijskih procesa. U
takvim se uvjetima gotovo svi mikroelementi, osim molibdena, pojavljuju u toksi¢nim
koli¢inama. Kod pH 4,5 javlja se mobilni aluminij, a kod jo§ niZe reakcije tla i mobilno
dvovalentno Zeljezo. Moguca je tvorba teSko topivih aluminijevih i zeljeznih fosfata, koje

biljka ne moZze usvajati. Na alkalnoj strani reakcije u prisustvu kalcijevog iona tvore se mono-
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, di- i trikalcijevi fosfati, koje biljka takoder ne moze koristiti u ishrani. Najteze je topiv
trikalcijev fosfat ili apatit. Reakcija tla takoder utjee na brojne pedogenetske procese, kao §to
su: lesivaza, podzolizacija, razgradnja organske tvari i tvorba humusa, tvorba minerala gline i
dr.

Kao $to je iz izlozenoga vidljivo, poznavanje reakcije tla vrlo je vazno, jer bez njenog
reguliranja nema intenzivne poljoprivredne proizvodnje.

Reakcija tla odreduje se u laboratoriju kolorimetrijski i elektrometrijski u vodi i u
MKCI-u (vidi vjezbe).

Za prakti¢ne potrebe koriste se sljedece grani¢ne vrijednosti u MK CI-u:

pH <45 jako kisela

pH 45-55 Kisela

pH 55-6,5 slabo kisela

pH 65-72 prakticki neutralna

pH >7,2 bazi¢na (alkalna)

Ovako odredene vrijednosti pH odgovaraju pojmu aktivna kiselost tla pod kojim se

razumijevaju H" ioni otopine tla.

Aktivnu kiselost tla mogu prouzrogiti H" ioni od:

- disocijacije organskih i mineralnih kiselina (uglji¢na, dusi¢na, fosforna)

- fulvokiselina koje vrse jako zakiseljavanje kod tala s malo baza na ekstremno

kiselim mati¢nim supstratima (podzol, brunipodzol)

- hidrolize Al soli: AICI; + 3 H,0 — Al (OH)3 + 3 Cl" + 3 H”

- korijenovog sustava biljke koji pri primanju hraniva (kationa) otpusta vodik.

LuZnatu reakciju tla odnosno pojavu OH iona u tlu uzrokuju luzine, karbonati i
bikarbonati Ca, Mg i Na, natrij na adsorpcijskom kompleksu tla, a mogu je prouzrociti i
mikroorganizmi — amonifikatori. Amonifikatori razgraduju organsku tvar pri ¢emu se
pojavljuje amonijak (NHs), koji otopljen u vodi daje NH,OH.

Skorié¢ 1991. navodi da se reakcija tla kod nasih tala kre¢e uglavnom od pH 4 do pH

9. NajviSe su kod nas zastupljena kisela tla, a najmanje ima tala bazic¢ne i alkalne reakcije.
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4.1.2.2. Potencijalna kiselost (aciditet)

Za razliku od aktivne Kkiselosti tla ili vodika u otopini tla potencijalna Kiselost
predstavlja vodikove ione, te aluminijeve i zeljezne ione vezane na adsorpcijskom kompleksu
tla. Ovisno o jacini vezanja vodika na adsorpcijski kompleks razlikuje se:

- supstitucijska kiselost (aciditet), i

- hidrolitska kiselost (aciditet).

Pod supstitucijskom kiselo$¢u razumijevaju se slabije vezani vodikovi, aluminijevi i
zeljezni ioni na adsorpcijskom kompleksu tla koji se mogu zamijeniti kationima iz neutralnih
soli (1 MKCI). Kao rezultat ove supstitucije (zamjene vodika kalijem u adsorpcijskom

kompleksu) u otopini se pojavljuje klorovodi¢na kiselina (HCI), koja povecava kiselost.

adsorpcijski H* K*

kompleks H* K*

tla H* + 4 KCI — H* + 2 HCI + CaCl,
H+ K+
Ca++ K+

Uzro¢nik povecanja kiselosti otopine, kao Sto je iz definicije vidljivo, mogu biti 1
aluminijevi 1 Zeljezni ioni. Kalijev ion mozZe iz adsorpcijskog kompleksa tla potisnuti Zeljezne
I aluminijeve ione, a kao rezultat ove supstitucije javljaju se soli slabih baza i jake kiseline.
Hidrolizom ovih soli (FeCls, AICI3) oslobada se HCI (jaka kiselina), koja povecava kiselost
otopine.

Fe***(acidoid) + 3 KCI ¥ Kj (acidoid) + FeCl,,

FeClz + H,0 — Fe (OH)3 + 3H" + 3 CI".

Supstitucijska kiselost predstavlja zapravo koli¢inu luzine (0,1 M NaOH) potrebnu za
neutralizaciju klorovodi¢ne kiseline. U laboratoriju se 100 g tla tretira s 250 ml MKCl-a, 125
ml filtrata titrira se 0,1 M NaOH uz dodatak indikatora (fenolftalein) do pojave ruZiCastog
obojenja. Koli¢inu utroSene luzine na neutralizaciju filtrata Daikuhara je nazvao y;
supstitucijske kiselosti.

Ako se dobivene vrijednosti y; pomnoze s odgovarajué¢im faktorima dobiju se koli¢ine
vapna potrebne za neutralizaciju orani¢nog sloja tla.

y1 X 5,25=  dt/ha CaCO:s.

y1X 2,94 = dt/ha CaO.

Ovako neutraliziranom kiselos¢u tla kalcifikacijom postize se pH 6 $to je dovoljno za

uzgoj manje osjetljivih usjeva.
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Na osnovi supstitucijske kiselosti eliminiran je samo jedan dio vodikovih iona iz
adsorpcijskog kompleksa tla i to najmobilnijih, koji su potencijalno i najstetniji.

Pod hidrolitskom kiseloséu podrazumijevaju se vodikovi ioni koji su vrlo ¢esto vezani

na adsorpcijskom kompleksu tla i mogu se zamjenjivati kationima soli jakih baza i slabih
kiselina kao Sto su kalcijev ili natrijev acetat.

Natrijev ili kalcijev acetat u vodi disocira:

3 CHsCOONa + 3 H,0 — 3 CH3COOH + 3 Na* + 3 OH"

Octena kiselina i natrijeva luzina reagiraju s tlom:

adsorpcijski H* 3 CH;COOH Na"*
kompleks H* +3Na +30H Na® +3 CH3COOH + 3 H,0
tla H* Na*

Zbog afiniteta OH i H" iona, OH" ioni iz adsorpcijskog kompleksa snazno potiskuju
H" ione. S druge strane, octena kiselina je slaba kiselina koja slabo disocira, pa izostaje
pritisak slobodnih H* iona, kao $to je to slu¢aj kod klorovodi¢ne kiseline koja jako disocira.
Reakcija stoga tece u pravcu otpustanja (desorpcije) vodikovih iona. Na ovaj se nacin
desorbiraju gotovo svi vodikovi ioni iz adsorpcijskog kompleksa sposobni za zamjenu.
Hidrolitsku kiselost istrazivao je Kappen i tlo je po istom nacelu tretirao natrijevim acetatom,
a 125 ml filtrata uz dodatak indikatora (fenolftalin) titrirao je 0,1 M NaOH. Koli¢inu utroSene
0,1 M NaOH potrebnu za neutralizaciju filtrata nazvao je y; hidrolitske kiselosti.

Ako se dobivene vrijednosti y; pomnoze s odgovaraju¢im faktorima dobije se koli¢ina
vapna potrebna za kalcifikaciju orani¢nog sloja tla.

y1 X4,5= dt/ha CaCOs.

y1X252= dt/ha CaO.

Na ovaj se nacin neutralizira samo dio hidrolitske kiselosti 1 to onaj do pH 7 Sto
omogucuje optimalne uvjete za uzgoj vrlo osjetljivih poljoprivrednih kultura kao $to je

Secerna repa.

4.1.3. Bazicitet tla

Bazicitet (alkalitet) tla uzrokuje povecana koncentracija hidroksilnih OH" iona.
Pretezno se bazi¢na (alkalna) reakcija tla javlja u aridnim klimatskim prilikama, a moZe se

pojaviti 1 u humidnim podru¢jima u karbonatnim tlima.

Bazi¢na reakcija tla mozZe biti rezultat:
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1. prisustva CaCQOj3 pretezno u tlima aridnih i dijelom humidnih podrucja:
2 CaCO3 + 2 H,0 > Ca (OH), + Ca (HCO3),
Nastali kalcijev hidroksid disocira i reakcija je bazi¢na. Nazo¢nost CaCOj3 u tlu moze
uzrokovati reakciju tla do 8,5.

2. prisustva sode Na,COs3 u alkalnim tlima aridnih podrugja:
Na,CO3 + H,O—> NaHCO; + NaOH
Nastala natrijevmzina uzrokuje alkalnu reakciju tla iznad pH 8,5.

3. prisustvo baza na adsorpcijskom kompleksu tla.
Ako su na adsorpcijskom kompleksu prisutni pretezno ioni kalcija reakcija ée biti
blago bazi¢na. Kao rezultat desorpcije kalcija u otopini tla pojavljuju se kalcijev
hidroksid i u prisustvu CO; kalcijev bikarbonat. Nastali Ca (OH), slabo disocira, a
bikarbonat ima blago bazi¢nu reakciju.
Ako su na adsorpcijskom kompleksu prisutni natrijevi ioni, kao rezultat njegove
desorpcije i hidrolize javlja se natrijeva luzina i reakcija je jako bazi¢na (alkalna).

4. utjecaja neutralnih soli:
Ako u otopini tla ima puno neutralnih soli alkalija (NaCl, Na;SQy,...) natrijevi ioni ¢e
se izmjenjivati s bazama iz adsorpcijskog kompleksa dok se ne postigne ravnoteza.
Ako se smanji koncentracija neutralnih soli u otopini i dode do poremetnje ravnoteze
Na ion izlazi iz adsorpcijskog kompleksa 1 u otopini se tvori natrijeva luZina, pa je
reakcija jako bazi¢na — alkalna.
Visoku reakciju tla s pH vrijedno$c¢u iznad 8,5 podnosi samo mali broj poljoprivrednih

usjeva, kao §to je primjerice kamilica. Tla s ovako visokim pH slabe su plodnosti i kod nas su

zastupljena u istocnoj Slavoniji, te u dolini rijeke Neretve i Mirne.
4.1.4. Puferizacijska sposobnost tla

Puferizacijskom sposobnos$éu tla razumijeva se, sposobnost tla, da se svojim
unutra$njim mehanizmima odupre naglim promjenama reakcije tla.

U kemiji ulogu pufera imaju smjese slabih kiselina i njihovih soli s jakom bazom. Ako
se takvoj smjesi dodaju kiseline, vodikovi ¢e ioni na sebe vezati kiselinski ostatak. U otopini
ostaje onoliko H" iona koliko odgovara konstanti disocijacije kiseline, a reakcija ostaje
nepromijenjena. Ukoliko se smjesi dodaju luzine, hidroksilni ioni na sebe vezu vodikove, i to
onoliko H* iona koliko odgovara konstanti disocijacije te kiseline, a reakcija se neznatno

mijenja. Na ovaj je nacin otopina puferirana i protiv alkalija 1 protiv kiselina.
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Ulogu pufera u tlu imaju:

1. uglji¢na kiselina i njene soli, kao i organske kiseline i njihove soli
Odluc¢ujucu ulogu pufera u tlu ima uglji¢na kiselina, karbonat i bikarbonat kalcija:
CaCO; + H,0 + CO, > Ca (HCO3),.
Kao rezultat neutralizacije uglji¢ne kiseline pojavljuje se kalcijev bikarbonat, on slabo
disocira, a HCOj3' je pufer koristen u fiziologiji i medicini.

2. adsorpcijski kompleks tla
Adsorpcijski kompleks tla u humidnijim predjelima adsorbira dio vodikovih iona iz
otopine tla, pri ¢emu se smanjuje kiselost otopine. Kod nekarbonatnih tala odlu¢ujucu
ulogu pufera u tlu ima adsorpcijski kompleks tla.

3. uglji¢ni dioksid, HCOj i adsorpcijski kompleks tla u aridnim klimatskim prilikama
Uglji¢ni dioksid vrsi neutralizaciju natrijeve luZine pri ¢emu se tvori NaHCO3:
NaOH + CO,; — NaHCO3
Covijek regulira reakciju tla razli¢itim mjerama gospodarenja:
- gnojidbom organskim i mineralnim gnojivima (fizioloski kisela, neutralna i

alkalna),

- kalcifikacijom regulira nisku reakciju tla, i

- zakiseljavanjem smanjuje bazicitet tla.
4.1.5. Oksidacijsko-redukcijski procesi u tlu

Svako otpuStanje elektrona od strane donatora elektrona, pri ¢emu se povecava
oksidacijsko stanje naziva se oksidacija. Primanje elektrona od strane akceptora, pri ¢emu se
smanjuje oksidacijsko stanje, zove se redukcija. Procesi oksidacije i redukcije u tlu se
dogadaju istovremeno i od velike su vaznosti, kako za genezu i evoluciju tala tako i za ishranu
biljke.

Glavni donator elektrona u tlu je mrtva organska tvar odnosno ugljik, dusik, sumpor,
amino grupe i NH" ion. Glavni akceptor elektrona je kisik. Mikroorganizmi u nedostatku
kisika u tlu koriste druge akceptore kao $to su oksidi Zeljeza 1 mangana, nitrati 1 sulfati, pri
¢emu dolazi do njihove redukcije. U reduciranom se obliku premjestaju, odnosno dolazi do
njihove eluvijacije 1 nakupljanja u dubljim horizontima ili iluvijacije. Na isti nacin uslijed
oksidacijskih i redukcijskih procesa dolazi do hidrogenizacije ili tvorbe glejnoga G horizonta
s rdastim mazotinama 1 konkrecijama od oksidacije (Gso podhorizont) ili zelenkastim i

plavicastim bojama od redukcijskih procesa (Gr podhorizont).
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Kao $to je receno, procesi oksidacije i redukcije takoder utjeCu na pristupacnost
biogenih elemenata. U nedostatku kisika radi redukcijskih procesa mogu se, primjerice u tlu,
pojaviti u toksi¢nim koli¢inama gotovo svi mikroelementi, osim molibdena. Isto tako kod
nizeg redoks potencijala, radi nazo¢nosti mobilnog aluminija i dvovalentnog Zeljeza, moguca
je tvorba tesko pristupacnih zeljeznih i aluminijevih fosfata.

Intenzitet oksidacijsko-redukcijskih procesa u tlu odreduje se mjerenjem elektri¢nog
potencijala (E) u tlu (napon) i izrazava se u mV. Vece vrijednosti elektricnog potencijala
naznaka su oksidacijskih procesa, a nize vrijednosti redukcijskih. Procesi oksidacije i
redukcije ovisni su o reakciji tla, pa je moguce na osnovi pH i E izracunati tzv. redukcijsku
moc¢ tla.

rH=E/28,9+2pH pricemu je:

rH = negativni logaritam pritiska H* iona (redukcijska sposobnost tla)

28,9 = Nernstova konstanta.

Na temelju rH vrijednosti moguce je odrediti stanje redukcije i oksidacije u tlu
(Skorié, 1991.).

rH

aerirana tla 28— 34

(oksidacijski uvjeti)

redukcijski uvjeti 22 - 25

dominantno redukcijski

uvjeti <20

4.2. Kemija krute faze

U sklopu kemije krute faze obradeni su: elementarni sastav tla, sorpcijska sposobnost

tla i organska tvar u tlu (humus).

4.2.1. Elementarni sastav tla

Elementarni sastav tla ¢ine s preko 98% kisik, silicij, aluminij, zeljezo, kalcij, kalij,
natrij 1 vodik, a preostalih 2% pretezno ¢ine ugljik, dusik, sumpor i fosfor.

S obzirom na potrebe biljke elementi se dijele na makroelemente i mikroelemente. U
makroelemente, koje biljka koristi za rast 1 razvoj u velikim koli¢inama ubrajaju se: ugljik,

vodik, kisik, dusik, fosfor, kalij, sumpor, kalcij, magnezij 1 Zeljezo. U mikroelemente, koje
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biljka treba u malim koli¢inama spadaju mangan, bor, cink, bakar i molibden. Biljka ove

elemente prima u pristupaénom odnosno fizioloski aktivnom obliku — fizioloski aktivna

hraniva.

Ugljik Ugljik je biogeni element, kojeg biljka usvaja iz tla. U tlu se nalazi u
organskoj tvari, u obliku karbonata i u zraku tla kao CO,. U pedosferi ga ima
prosjecno 2%.

Vodik U litosferi ga nema, a pojavljuje se prilikom trosenja primarnih minerala. Ioni
vodika su vrlo mobilni i aktivni u tlu. Uzro¢nik su kiselosti. Nalaze se
slobodni u otopini tla ili vezani na adsorpcijskom kompleksu.

Kisik U pedosferi kisika ima 49%, a vazan je za oksidacijske i redukcijske procese
u tlu. Biogeni je element.

Dusik U pedosferi dusika ima od 0,1 do 0,2%. Biljka ga prima u obliku NH,", NO3,
i NO, iona. NH," ion veZe se na koloide tla, a NO3 i NO, u tlu se ne veZu.

Fosfor Fosfor je takoder biogeni element, a u pedosferi ga ima 0,08% u obliku
fosfata. U alkalnim tlima dominiraju Ca fosfati (mono-, di- i trifosfati).
Najteze je topiv trifosfat (apatit Ca(OH), x Caz(POy)2). U kiselim uvjetima
sredine fosfor se nalazi u obliku tesko topivih aluminijevih 1 zeljeznih fosfata.
Biljka prima fosfor u obliku HPO,* i H,PO,4 iona.

Kalij Kalija ima u tlu u koli¢ini od 1,36%. Biogeni je element. Sastavni je dio

primarnih i sekundarnih minerala (ilit, razli¢ite soli), a nalazi se u tlu i u

ionskom obliku.

Sumpor Sumpor se u tlu nalazi u obliku sulfata, sulfida i sastavni je dio organske tvari.
U redukcijskim uvjetima sulfati se reduciraju do sulfida. Sulfidi dvovalentnog
Fe morfoloski se opazaju u pedoloSkom profilu po karakteristicnim crnim
mrljama u glejnom G horizontu. Sumpor je biogeni element i biljka ga

prihvaéa kao SO4* i SO3” ion.
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Kalcij

Magnezij

Zeljezo

Silicij

Aluminij

U pedosferi kalcija ima prosje¢no 1.37%. Sastavni je dio kalcita, dolomita,
sadre 1 razliCitih silikata. TroSenjem minerala oslobada se u obliku razli¢itih
soli, a u tlu se najvise pojavljuje u obliku karbonata, sulfata 1 klorida. Kalcij je
biogeni element, ¢imbenik je stabilne strukture (koagulator), sudjeluje u
tvorbi blagog humusa i onemogucava §tetno djelovanje vodikovih iona —

zakiseljavanje

U tlu magnezija ima 0,6%. Sastavni je dio nekih alumosilikata, dolomita,
minerala gline (smektit), a nalazi se i u obliku soli, te adsorbiran na
adsorpcijski kompleks. Djeluje povoljno na strukturu tla jer sli¢no kao i kalcij

vr$i koagulaciju. Biogeni je element.

U pedosferi ima 3,8% zeljeza. Biogeni je element. U prisustvu fizioloski
aktivnog vapna u tlu dolazi do deficijencije Zeljeza — kloroza. Oslobada se
troSenjem alumosilikata, ugraduje se u minerale gline ( nontronit, vermikulit,
klorit). Najveci dio zeljeza u tlu se nalazi u obliku oksida, oni do razli¢itog
stupnja hidratiziraju dajuci tlu razli¢ite nijanse crvene i smede boje. Topivost
zeljeznih oksida raste s padom pH vrijednosti, a mobilno Zeljezo u tlu se
nalazi kod pH 3. U naSim tlima najcesce se pojavljuju:

- getit (o — FeOOH), smede boje

- hematit (o — Fe,QO3), crvene boje

- lepidokrokit (y -FeOOH), narancaste boje
U redukcijskim uvjetima javljaju se spojevi dvovalentnog zeljeza (npr. Fe Il
fosfat ili vivijanit) topivi u vodi, a daju tlu specifi¢nu zelenkasto-plavicastu

boju.
Silicij nije biogeni element. U tlu ga ima oko 33%. Nalazi se u sastavu
primarnih i sekundarnih minerala, a u ionskom obliku ima ga vrlo malo.

Silicijev oksid topiv je u bazi¢nim uvjetima sredine kod pH 7,5 do 8,0.

U pedosferi ima 7,1% aluminija. Ne pripada biogenim elementima, a za

razliku od silicijevih oksida aluminijevi su topivi u kiselim uvjetima sredine.
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Natrij

Mikro-

elementi

Mobilni aluminij javalja se kod pH 5.

Natrij nije biogeni element, a u tlu ga ima tek 0,63% radi velike topivosti
natrijevih soli. Natrija ima u otopini tla i na adsorpcijskom kompleksu. Zbog
jake hidratacije Na iona njegovo prisustvo u tlu izuzetno je nepovoljno jer
djeluje kao pepizator za razliku od Ca iona koji je koagulator. Tla koja obiluju
ionima natrija vrlo su losih fizikalnih znacajki. U suhom su stanju zbijena 1
kompaktna, a u vlaznom prelaze u bezstrukturnu masu. Ako u adsorpcijskom

kompleksu ima vise od 15% iona Na tada se radi o alkalnim tlima (solonec).

Biljka, kao Sto je receno, koristi mikroelemente u malim koli¢inama. Svi
mikroelementi, osim bora, ulaze u sastav enzimatskih sustava. Uglavnom su
nasa tla dobro opskrbljena mikroelementima. U kiselim tlima mogu se gotovo
svi mikroelementi pojaviti u toksi¢nim koli¢inama (osim molibdena). U
alkalnim tlima dolazi do izrazaja njihova deficijencija, pri ¢emu je opet
izuzetak molibden. Ovaj problem rjeSava se reguliranjem reakcije tla.

Osim navedenih elemenata u malim se koli¢inama u tlu javljaju klor, titan,
kobalt, kositar, fluor, jod i nikal. Klor u tlima dolazi u obliku lakotopivih
klorida u aridnim podruc¢jima. Klor nije biogeni element, a halofiti ga primaju
u velikim koli¢inama. Posebno je Stetan kod uzgoja duhana, vinove loze 1

krumpira.
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4.2.2. Sorpcija

Sposobnost tla da zadrzava ili veze tvari naziva se sorpcija. Prema Gedroicu razlikuju
se sljedece vrste sorpcija:

- mehanicka,

- fizikalna,

- kemijska,

- fizikalno-kemijska, i

- bioloska.

1. Mehanicka sorpcija je mehani¢ko zadrzavanje pojedinih sastojaka u tlu. U procesu
lesivaze iz povrSinskih se horizonata ispire glina, koja se Cisto mehanicki zadrzava u
iluvijalnom (Bt) horizontu.

2. Fizikalna sorpcija je sposobnost vezivanja iona i molekula fizikalnim silama, pri
¢emu ne dolazi do kemijskog vezivanja i tvorbe novih kemijskih spojeva. Na ovaj se
nacin, primjerice, higroskopna voda veze uz Cestice tla.

3. Fizikalno-kemijska sorpcija (adsorpcija) definira se kao sposobnost organskih i
mineralnih koloida da na sebe vezu ione (katione) i da ih u ekvivalentnim koli¢inama
izmjenjuju s ionima otopine tla. Kod adsorpcije ioni iz otopine tla ulaze i u kemijske
reakcije s molekulama koje se nalaze na povrsini koloida.

4. Kemosorpcija ili kemijska sorpcija je tvorba novih spojeva u tlu pri ¢emu sorbirana
tvar ulazi u kemijsku reakciju s tvari s kojom se veze.

H3PO,4 + Fe(OH); — FePO4 + 3 H,0.
(netopivi spoj)

5. BioloSka sorpcija odnosi se na Zivotnu aktivnost organizama tla, pri ¢emu organizmi
primaju odredene tvari, transformiraju ih i ugraduju u svoje organizme. Na ovaj se
nacin tvari zadrzavaju u tlu
Od posebne je vaznosti za zivot tla fizikalno-kemijska i kemijska sorpcija jer je to

kljuéna znacajka koja utjece na plodnost.
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4.2.2.1. Fizikalno-kemijska sorpcija

Skup organskih i mineralnih koloida tla koji imaju sposobnost adsorbiranja iona
(ponajprije kationa) i izmjenjuju ih s ionima (kationima) otopine tla, naziva se adsorpcijski
kompleks tla. U literaturi vrlo se ¢esto umjesto ovog naziva koriste izmjenjivacki kompleks i
koloidni kompleks tla.

U sastav adsorpcijskog kompleksa tla ubrajaju se:

1. fragmenti primarnih minerala,

2. sekundarni alumosilikati ili minerali gline iz smektitne, ilitne i kaolinitne grupe,

3. amorfne mineralne tvari, kao $to su hidroksidi Zeljeza i aluminija,

4. humus, i

5. organsko-mineralni kompleks.

Fragmenti primarnih minerala od malog su znaCenja i imaju neznatan kapacitet
adsorpcije. Minerali gline, ovisno o tome Kkojoj grupi pripadaju, mogu imati kapacitet
adsorpcije izmedu 10 i 100, dok humus primjerice ima kapacitet adsorpcije i 300 m.mol.ekv.

Naboj koloida tla, koji imaju izmjenjivacku sposobnost, moze biti stalan i promjenjiv.
Stalni naboj, kao S§to je ranije reCeno, rezultat je izomorfne zamjene unutar lamela minerala
gline, a varijabilni je ovisan o reakciji tla. Kao §to je poznato, silicij u tetraedarskoj poziciji
moze biti zamijenjen aluminijem, pri ¢emu ostaje jedan negativni nekompenzirani naboj. Isto
tako moze do¢i do izomorfne zamjene aluminija u tetraecdarskoj poziciji S dvovalentnim
zeljezom i magnezijem, gdje opet ostaje jedan nekompenzirani negativni naboj. Negativni

naboj na vanjskoj povr§ini minerala gline moze biti i rezultat disocijacije OH™ iona:

lamela -O-H -0-
minerala -O-H — |-0- +3H"
gline -O-H -0-

Unutar medulamelarnog prostora smektita i ilita unjedravaju se kationi, a kaolinit radi malog i
fiksnog baznog razmaka adsorbira katione samo na vanjskoj povrSini. Smektit ima najveci
medulamelarni razmak koji moze ekspandirati i kontrahirati, a posebni afinitet ima prema
kalciju i magneziju. Unutar medulamelarnog prostora ilita unjedrava se NHy i K, a u suhim
uvjetima moze do¢i do njihove imobilizacije radi kontrakcije volumena.

Amorfne mineralne tvari (hidroksidi aluminija i1 Zeljeza) u uvjetima bazi¢ne reakcije

dobivaju negativni naboj, a u uvjetima kisele pozitivni.
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kisela Al(OH); +n H —
reakcija: AI(OH)," + H,0 + (n-1) H —
AlI(OH)** + H,0 + (n-2) H —
AP + H,0 + (n-3) H
bazi¢na
reakcija: Fe(OH)3; + OH — Fe(OH), + H,O
Humusne tvari dobivaju negativni naboj od karboksilnih i hidroksilnih skupina iz

huminskih kiselina i fenolnih spojeva pri porastu pH.

humusne L COO-H — [ COO -
tvari —> O-H ——>0-  +4H

Organsko-mineralni kompleksi negativnog su naboja, a podrijetlo tog naboja je od
humusne komponente i minerala gline.

Reakciju adsorpcije i gradu koloidne micele prikazuje slika 10.

Koloidna cestica (micela) sastoji se od jezgre na koju se nadovezuju negativno
nabijeni ioni, oni odreduju njezin potencijal. Na ovaj se sloj nadovezuju pozitivho nabijeni
ioni (kationi) i kompenziraju naboj koloidne micele — sloj kompenziraju¢ih kationa. Sloj
kompenzirajucih kationa dijeli se na sloj nepokretnih kationa, koji su vrlo ¢vrsto vezani i na

difuzni sloj gdje su kationi slabije vezani i nalaze se u stalnom gibanju

+
M +
— - Desorpcifa

- -
- %q‘_, Adsorpcijc

Slika 10. Grada koloidne micele
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Reakcija adsorpcije odvija se u tri stadija:

desorpcija (otpustanje),
supstitucija (zamjena),

retencija (privlacenje).

U difuznom sloju kationi imaju kineticku energiju ili energiju gibanja. Uslijed ovog

gibanja dolazi do njihovog izlaska iz difuznog sloja - desorpcije, pri ¢emu jedan dio naboja

ostaje nekompenziran. Ovaj naboj kompenzira se kationima iz otopine tla supstitucijom ili

Zamjenom. Zamjenjuju se kationi iste valencije, dakle u ekvivalentnim koli¢inama.

Zadrzavanje kationa na adsorpcijskom kompleksu naziva se retencija, a ovisi 0:

udaljenosti kationa od povrsine koloida,
valenciji i promjeru kationa,
snazi hidratacije, i

koncentraciji.

Najjace se na adsorpcijski kompleks vezu visevalentni kationi, pri éemu je izuzetak H"

ion. Radi manjeg promjera vodik ima vecu snagu drzanja u odnosu na dvovalentne katione.

Kationi iste valencije s ve¢om hidratacijskom opnom veZu se slabije na adsorpcijski kompleks

tla. Snaga drzanja kationa ovisi i o koncentraciji otopine. Veca koncentracija nekog kationa u

otopini moze uzrokovati desorpciju drugog kationa iz adsorpcijskog kompleksa koji se inace

¢vrsée veze u odnosu na kation ¢ija je koncentracija u otopini visoka.

Redoslijed retencije kationa na adsorpcijskom kompleksu je sljedeci:

H* > Ca®* > Mg®* > K* > Na*

Najlakse se desorbiraju kationi slabije retencije, a najslabiju retenciju, radi ponajprije

velike hidratacijske opne, ima Na’ ion. Adsorbirani ioni nalaze se u stalnoj dinamickoj

ravnoteZi s kationima otopine tla.

Analiza adsorpcijskog kompleksa tla u nasim laboratorijima vrsi se po Kappenu u

sklopu ¢ega se odreduju:

suma baza sposobnih za zamjenu (S),
nezasi¢enost adsorpcijskog kompleksa tla (T-S),
maksimalni adsorpcijski kompleks tla za baze (T), i

stupanj zasi¢enosti adsorpcijskog kompleksa tla bazama (V %).

Suma baza sposobnih za zamjenu odreduje se u 0,1 M HCI-u. Suspenzija tla i kiseline

ostavi se stajati preko noci, profiltrira se i od bistrog filtrata uzme se 50 ml. Vodikovi ioni

istisnuli su baze iz adsorpcijskog kompleksa tla, a preostala koli¢ina kiseline titrira se uz

dodatak indikatora (fenolftalein) 0,1 M NaOH do pojave ruzicastog obojenja.
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S =10 (50 ml HCI x M —b ml NaOH x M), m.mol.ekv.
Nezasi¢enost adsorpcijskog kompleksa tla predstavlja vodikove ione u adsorpcijskom
kompleksu, a dobije se iz sljedece jednadzbe:

y1X6,5 _
10

Ako se zbroji (T-S) i S dobije se maksimalni adsorpcijski kompleks tla za baze (T), a stupanj

(T-9)= m.mol.ekv.

zasi¢enosti adsorpcijskog kompleksa bazama dobije se iz sljedece jednadzbe:

=3 x 100, %.
-

Adsorpcijski kompleks tla uvelike utjece na fizikalne, kemijske i1 bioloske znacajke tla,
opskrbu biljaka biogenim elementima, odnosno na plodnost tla.

Fizikalne znacajke tla ovise o vrsti adsorbiranih kationa, pa tako adsorbirani Na ion
uvjetuje pogorsanje fizikalnih znacajki jer uvjetuje povecanje vezanosti i ljepljivosti tla.
Velika, hidratacijska opna Na iona onemogucava koagulaciju koloida i pristup visevalentnih
iona koagulatora. Tla bogata natrijem u vlaznom stanju peptiziraju i prelaze u ljepljivu
bezstrukturnu plastiénu masu, a u suhom su stanju kompaktna i tvrda. Nasuprot tomu,
zasi¢enost adsorpcijskog kompleksa tla Ca®* jonima (koagulator) ima povoljniji u¢inak na
strukturu tla i preko toga na vodo-zra¢ne odnose.

Adsorpcijski kompleks tla, kako je ve¢ ranije istaknuto, utjeCe i na brojne kemijske
znacajke kao Sto su puferizacijska sposobnost tla, reakcija tla, koncentracija otopine tla itd.

Adsorpcijski kompleks tla izvor je hraniva za biljke — skladiste hrane.
4.2.2.2. Sorpcija aniona

Anioni se u tlu vezu po mehanizmu fizikalno-kemijske sorpcije (adsorpcije) na
pozitivno nabijene koloide tla (bazoidi) ili kemosorpcijom — tvorbom novih kemijskih spojeva
(soli). Bazoida u tlu ima relativno malo, a to su seskvioksidi i njihovi hidroksidi ¢iji je naboj
varijabilan ovisno o reakciji tla (amfolitoidi), organski koloidi (R-NH,"), a pozitivni naboj
moze se pojaviti 1 na rubovima mineralnih kolida. Ja¢ina adsorpcije aniona ovisi o njihovoj
valenciji, s izuzetkom OH" iona.

Redosljed retencije je sljedeci:

Cl=NOs <S0,* < PO,* <OH..

Osim na bazoide anioni se mogu vezati u tlu i na negativno nabijene koloide ili acidoide,

preko kationskog mosta.
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Acidoid - Ca - H,PO4
Anioni se u tlu vezu i kemosorpcijom odnosno tvorbom novih kemijskih spojeva.
Mogu se izdvojiti tri osnovne grupe aniona s obzirom na snagu kemijske sorpcije:

1. dobro se sorbiraju u tlu: H,PO, ", HPO,*, PO,>, SiO,*, OH™ i anioni nekih organskih
kiselina

2. anioni koji se slabo vezu u tlu ili se ne vezu: NOy", NO3', CI

3. anioni koji se po sposobnosti sorpcije nalaze izmedu prethodne dvije grupe: SO,%,

COs> (tvore teze topive soli).
4.2.3. Humus

Specificna tamna organska tvar nastala procesima humifikacije naziva se trajnim
humusom ili humusom u uzem smislu. Humifikacija je proces razgradnje mrtve organske
tvari pod utjecajem mikroorganizama (heterotrofi, saprofiti) do jednostavnih spojeva, te
njihova sinteza, polimerizacija i kondenzacija do trajnog humusa. U Sirem smislu humusom
se podrazumijeva cjelokupna organska tvar tla.

Humusne tvari u tlu mogu se podijeliti na nespecificne (nehuminske) 1 specificne
(huminske). Nespecificne humusne tvari lakSe se razgraduju (mineraliziraju) i sluze kao izvor
hrane i energije za biljke i mikroorganizme. U ove se tvari ubrajaju monosaharidi,
aminokiseline, razli¢ite organske kiseline 1 slicno. S obzirom da se lagano razgraduju pod
utjecajem mikroorganizama nazivaju se hranidbenim humusom.

Specificne humusne tvari su visoko molekularni spojevi tamne boje nastale
humifikacijom. To su prave humusne tvari, trajni humus ili humus u uZem smislu. Trajni
humus sastoji se od tri osnovne grupe spojeva:

- huminske kiseline (smeda, siva, himatomelanska),

- fulvokiseline (krenska, apokrenska), i

- humina.

Ekstrakcija ovih spojeva vrS§i se naizmjenicnim tretiranjem luzinama (NaOH ili
NH4OH), zatim kiselinom (HCI) i alkoholom. Ovim se postupkom izdvajaju huminske i
ulminske kiseline netopive u alkoholu, zatim fulvo kiseline topive u HCI, himatomelanska
kiselina topiva u alkoholu, te humin 1 ulmin netopivi u luZinama.

Sastavni dijelovi huminskih Kiselina su jezgre, mostovi, molekule, funkcionalne

grupe 1 micele. Jezgre su izo ili heterociklicki Sesto i petoclani prstenovi benzola, furana,
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pirola, piridina i drugih u koje ulaze i heterociklicki vezovi duSika. Jezgre se povezuju
mostovima

(-O-, -N-, -NH-, alifatski —CH,- mostovi i aromatski —C-C- mostovi). Funkcionalne grupe
huminskih kiselina su karboksilne (COOH), fenol hidroksilne (OH), metoksilne (OCHj3) i
karbonilne (CO). Na ovaj se nacin tvore molekule (mononi), a jo§ vece nakupine molekula
zovu se micele ili polioni.

Huminske kiseline bogate su dusSikom, otporne na razgradnju i najkvalitetnija su
frakcija humusa. Cimbenik su stabilne strukture, upijaju velike koli¢ine vode, tamnom bojom
adsorbiraju vise topline i imaju trostruko veéi kapacitet adsorpcije u odnosu na smektit.

Fulvokiseline su sli¢ne, ali jednostavnije grade, niskomolekularne s vise alifatskih
mostova koji im daju hidrofilne znacajke, dok je kod huminskih kiselina viSe aromatskih
mostova koji im daju hidrofobne znacajke. Soli fulvokiselina topive su u vodi, tvore
komplekse s metalima i izrazito su kisele, pa su ¢imbenik destrukcije tla. U tlu imaju ulogu
zaStitnih koloida, te se aluminij i Zeljezo vezani u organsko-mineralne komplekse ispiru iz tla.

U tlu se nalaze tri osnovna oblika humusa : sirovi (roh), zreli (mull) i prelazni (moder)
humin.

Sirovi humus se javlja u uvjetima humidne klime na kiselim stjenama i u nazo¢nosti
Cetinjaca. Bogat je fulvokiselinama, a humifikacija se vr$i pod utjecajem gljiva. Javlja se u
formama umbri¢nog i ohriénog A horizonta. Ima tri izraZena stupnja razgradenosti: na
mineralnom dijelu tla nalazi se dobro humificirana organska tvar iznad koje je manje
razgradena organska tvar, a odozgo je organska tvar u fazi fermentacije.

U zrelom humusu javljaju se pretezno huminske kiseline dobro zasi¢ene bazama,
odnosno soli huminskih Kiselina — humati. U procesima humifikacije dominiraju bakterije, a
zreli humus daje tlu najbolje fizikalne, kemijske 1 bioloske znacajke. Javlja se u formi
moli¢nog humusno akumulativnog A horizonta. Kod zrelog humusa organska tvar je dobro
razgradena, amorfna 1 prhka te dobro izmijeSana s mineralnim dijelom tla.

Prelazni humus kombinacija je sirovog i zrelog humusa. Jedan dio organske tvari
dobro je izmijeSan s mineralnom tvari, a iznad mineralnog dijela nalazi se tanji sloj u kojem
nisu jasno razdvojene zone fermentacije i humifikacije.

Humus u tlu utjece na sljedece znacajke:

¢imbenik je troSenja anorganskog dijela tla,
- energetski je izvor za Citavi niz organizama,
- izvor je biljnih hraniva, koja se oslobadaju djelovanjem mikroorganizama,

- ima visoki kapacitet adsorpcije kationa (300 mmol.ekv.),

70



- dobro upija vodu, pa na taj nacin regulira vodozracne i toplinske znacajke,
- Cimbenik je tvorbe stabilne strukture, i

- povoljno utjece na mikrobioloSku aktivnost tla.

5. BIOLOGIJA TLA (Organizmi tla)

Organizmi tla (flora i fauna) tijekom svog Zzivotnog ciklusa vrSe izmjenu tvari i

energije odnosno sudjeluju u razli¢itim procesima transformacije organske i mineralne tvari.

5.1. Utjecaj makroflore na tlo

Trave svojim gustim zili¢astim korijenovim sustavom dobro prozimlju tlo i ¢imbenik
su tvorbe stabilne mrvicaste strukture. Primaju velike koli¢ine biogenih elemenata, ¢uvaju ih
od ispiranja i akumuliraju u povrSinskom horizontu. U aridnim klimatskim uvjetima (stepe)
uz prisustvo kalcija tvore humus blagog karaktera, te sudjeluju u tvorbi organsko mineralnog
kompleksa. Odumiranjem tvore «mulch» ¢ime reguliraju hidrotermicki rezim tla.

U odnosu na travne biljne zajednice Sume ostavljaju manje organskih ostataka i tvore
Sumsku prostirku — listinac. Listinac upija velike koli¢ine vode i onemogucava njeno
otjecanje po povrSini, pa na taj nacin umanjuje erozijske procese. Takoder djeluje kao
«mulch», odnosno regulira toplinski rezim tla, a kroz procese humifikacije i mineralizacije
sudjeluje u tvorbi humusa i oslobadanju biogenih elemenata. U prisustvu baza moguca je
tvorba humusa blagog karaktera, a u kiselim uvjetima tvori se sirovi humus.

Sumsko korijenje u odnosu na korijen trava duboko prodire u tlo crpeéi vodu iz
dubljih horizonata pri ¢emu dolazi do njihovog isuSivanja. Na ovaj se naéin pospjeSuju
descedentni tokovi vode i tlo se prosuSuje. SjeCom Suma u ravni¢arskim podruc¢jima ovaj
efekat izostaje 1 dolazi do zamoc¢varivanja tla.

Manje je izrazen povoljan u¢inak Sumskog korijenja na strukturu, koje slabo prozimlje
tlo, u odnosu na korijen trava. Sume svojim gustim kro$njama zadrzavaju znatne koliGine
oborina, a takoder prije¢e evaporaciju, pa su Sumska tla u odnosu na neobrasla vlaznija.

Kulturne biljke za razliku od prirodne vegetacije ne vracaju svu organsku tvar tlu. U
proizvodnji kulturnog bilja iznose se velike koli¢ine hraniva iz tla ¢ime se tlo osiromaSuje
biogenim elementima. Intenzivhom obradom pospjesuju se procesi mineralizacije i na taj se
nacin smanjuje razina opskrbljenosti tla humusom. Bilanca hraniva i obogacivanje tla

humusom popravljaju se gnojidbom organskim i1 mineralnim gnojivima, uvodenjem u
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plodored djetelinsko travnih smjesa, zaoravanjem Zzetvenih ostataka i zelenom gnojidbom

(sideracija).

5.2. Utjecaj makrofaune na tlo

Makrofauna sudjeluje u tvorbi stabilne strukture tla, mijesa i prozracuje tlo. U vlaznim
tlima bogatim organskom tvari, kalcijem i neutralne do slabo kisele reakcije prevladavaju
kisne gliste (10 — 1000 kg/ha Zive organske tvari). Darwin navodi (citira Skori¢, 1975.) da
kisne gliste kroz svoj probavni trakt prerade 35 t/ha tla godi$nje. Probavljeno tlo se agregira i
povecava se kapacitet adsorpcije. Kisne gliste, uz navedeno, mehanicki mijesaju i prozracuju
tlo, te posjeSuju tvorbu organsko-mineralnog kompleksa tla.

U suhim tlima rad glista zamjenjuju grinje, stonoge i insekti. Od sisara u aridnom

klimatu prevladavaju tekunica, hréak i jazavac, a u vlaznijem krtica i poljski mis.

5.3. Uloga mikrofaune na tlo

U mikrofaunu tla ubrajau se nematode, protozoa i rotatoria. Nematode su nizi crvi koji
razgraduju organsku tvar i mijeSaju je s mineralnom komponentom. Protozoa su najnizi
zivotinjski oblici koji se hrane bakterijama, pa njihova nazo¢nost ima Stetan ucinak na tlo.
Osjetljivi su na suSu. Rotatorija su mikroskopske zivotinjice, koje se nalaze u moc¢varnim

tlima, a pretpostavlja se da razgraduju organsku tvar.

5.4. Utjecaj mikroorganizama na tlo

U mikroorganizme se ubrajaju bakterije, aktinomiceti, gljive i alge, a sudjeluju, kao
Sto je receno, u razli¢itim procesima transformacije organske i mineralne tvari.

Tjurin navodi (cit. Skorié, 1991) da u &ernozemu, do dubine od 25 cm, ima 2400
kg/ha Zive mase bakterija, a u kiselim tlima do 1400 kg/ha.

Bakterije se po nac¢inu zivota dijele na:

- heterotrofne — koriste ugljik iz organskih spojeva, a energiju dobivaju njihovom

oksidacijom,
- autotrofne — koriste ugljik iz CO, zraka, a energiju dobivaju oksidacijom

mineralnih spojeva.
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Ovisno o zahtjevu prema slobodnom kisiku dijele se na aerobe i anaerobe. Za svoju zivotnu
aktivnost trebaju prakticki neutralnu reakciju, biogene elemente, povoljnu vlaznost i
temperaturu (optimum je od 30°C do 37°C). Ciklus kruZenja dusika u prirodi prikazuje slika
11.

DENITRIFIKACIJA € > >3 [ voLatizacua
(Konverzija NO3 — N3) kiSa i snijeg (NH4 — NH3)
A

Zivotinje =

|

/
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nitratacija ' \\ NO, mineralizacija :
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] v
ispi?anje nitrata fiksacija
(koloidi tla)

Slika 11. Kruzenje dusSika u prirodi

Dusik u tlo pretezno prispijeva nesimbiotskom i simbiotskom fiksacijom, te

gnojidbom organskim i mineralnim gnojivima. Nesimbiotski fiksatori dusika (Azotobacter

chroococcum) su heterotrofni mikroorganizmi koji vezu dusik iz zraka, a energiju dobivaju

razgradnjom ugljikohidrata. Simbiotski fiksatori dusika zive u simbiozi s vi§im biljkama

(heterotrofi). Tako Rhizobium sp. zive u simbiozi s leguminozama, tvore kvrzice na korijenu
biljke 1 imaju sposobnost direktnog usvajanja dusika iz zraka. Vaznu ulogu u kruZenju dusSika

u prirodi imaju i razaraci bjelancevina (heterotrofi), oni razgraduju bjelanéevine (polimerizati

aminokiselina) preko albumoza i1 peptona do aminokiselina uz pomo¢ proteolitickih enzima.
Konacni produkti razgradnje su NHs, CO,, H,O, CH4, H,S i PH3. Proces razgradnje proteina
do konac¢nih produkata naziva se amonifikacija, a cijela grupa bakterija koja vrsi razgradnju
amonifikatori. Oslobodeni NHj je plin topiv u vodi pri ¢emu nastaje NH4sOH koji disocira na
NH," i OH". Nadalje, NH4" oblik dusika nitrifikacijske bakterije (autotrofi) oksidiraju do NO3

- nitrifikacija. Najprije se NH," pod utjecajem nitritatora oksidira do nitrita, a zatim pod
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utjecajem nitratatora do nitrata. NH," se moZe vezati na koloide tla (ilit), a mogu ga koristiti i
biljke za svoju ishranu. Kao rezultat nitrifikacije nastaju nitrati, koji se ne vezu na koloide tla i
stoga se mogu ispirati, mogu ih Koristiti biljke za svoju ishranu ili se mogu denitrificirati pod
utjecajem denitrifikatora. Denitrifikatori nitratni dusik reduciraju do N, ¢ime se on gubi iz tla
— volatizacija. Iz atmosfere duSik u tlo ponovno dospijeva simbiotskom i nesimbiotskom
fiksacijom, zatim gnojidbom, a djelomi¢no i oborinama ¢ime je ciklus kruzenja dusika u
prirodi zatvoren.

Od heterotrofnih bakterija vaznu ulogu u dekompoziciji organske tvari imaju jos, uz
ranije navedene, razaraci masti i ugljikohidrata.

Razaraci masti su heterotrofne bakterije koje razgraduju lipide (esteri viSih masnih

kiselina 1 glicerina) uz pomo¢ enzima lipaze do jednostavnijih spojeva iz kojih se sastoje (vise
masne kiseline i glicerin).

Razaraci ugljikohidrata su heterotrofne bakterije koje razgraduju ugljikohidrate

(monosaharidi, disaharidi, trisaharidi, polisaharidi, heterosaharidi) do kona¢nih produkata —
alkohola i organskih kiselina.

Od autotrofnih bakterija, uz ranije spomenute nitrifikatore vazna je aktivnost
sumpornih i Zeljeznih bakterija.

Sumporne bakterije za svoju zivotnu aktivnost energiju dobivaju oksidacijom

sumpornih spojeva. Tako, primjerice sumporovodik, nastao truljenjem organske tvari preko
elementarnog sumpora oksidira do sulfata.

Zeljezne bakterije za autotrofni nadin Zivota energiju dobivaju oksidacijom fero u feri

spojeve.

Aktinomiceti vrSe razgradnju organske tvari u tlu, uglavnom ugljikohidrata,
bjelancevina i masti, te sudjeluju u procesima mineralizacije 1 humifikacije. Utvrdeno je da
pospjeSuju simbiozu Rhizobium sp. bakterija s leguminozama, a neke aktinomicete imaju 1
patogenu ulogu u odnosu na biljke. Gljive putem svojih hifa tvore stabilnu strukturu tla,
razgraduju organsku tvar, utjeCu na tvorbu humusa, a imaju i sposobnost fiksacije dusika iz
zraka. Alge su autotrofni mikroorganizmi, i imaju sposobnost usvajanja dusika iz zraka,

sudjeluju u dekompoziciji organske tvari i utjecu na troSenje mineralne komponente tla.
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6. PLODNOST TLA

Plodnost tla je njegova sposobnost da biljci osigura hraniva, vodu, zrak i toplinu
(edafski vegetacijski &imbenici). Gralanin razlikuje (cit. Skori¢, 1975.) potencijalnu i
efektivnu plodnost tla.

Potencijalnu plodnost definira kao ukupnu koli¢inu biogenih elemenata i bilancu svih
njegovih pozitivnih i negativnih znacajki, a efektivna plodnost je dio potencijalne i odnosi se
na opskrbljenost tla hranivima, vodom, zrakom i toplinom u pristupacnom obliku.

Pracenje plodnosti tla naziva se kontrola plodnosti i ponajprije obuhvaéa pracenje
fizioloski aktivnih hraniva u tlu (fosfor i kalij), koli¢inu humusa, ukupni sadrzaj dusika i
reakciju tla. Temeljem ovih laboratorijskih podataka daju se odgovarajue preporuke za
gnojidbu.

U cilju postizanja visokih, stabilnih i kvalitetnih prinosa usjeva nuzno je urediti tla
nepovoljnih vodozra¢nih i hranidbenih odnosa mjerama odvodnje ili/i navodnjavanja te
agromelioracijskim mjerama uredenja. Osnovni preduvjet za projektiranje ovih sustava je i
dobro poznavanje znaéajki tla, koje su ujedno i jedan od ponajvaznijh Kriterija za
razvrstavanje tala (sistematika ili taksonomija tala). Vazeca klasifikacija tala u Hrvatskoj
(SKkori¢ et al., 1973., Skori¢ et al., 1985.) s njenim odnosom prema FAO legendi tala
(Spoljar, 1999.) daje se u drugoj skripta pod naslovom ,,Tloznanstvo i popravak tla, II dio*
(Simunié¢ i Spoljar, 2007.). Ova skripta takoder obuhvaca hidrotehnicke i agrotehni¢ke mjere
uredenja proizvodnih povrSina. Tlo s uredenim vodozracnim 1 hranidbenim reZimom

garancija je za postizanje visokih i stabilnih prinosa uzgajanih usjeva.
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