Uvod u tloznanstvo

izv. prof. dr. sc. Irena Jug

modul: Osnove bilinogojstva s agrometerologijom

TLOZNANSTVO — znanost koja proucava tlo kao prirodni resurs Zemljine

povrsine ukljucujuci genezu tla, klasifikaciju tala, fizikalna, kemijska i

bioloska svojstva tla, plodnost tla te gospodarenje tlom.

Kao visSenamjenski resurs i prirodno dobro, tlo mozemo definirati s vise

razlicitih aspekata:

ekoloski

fizioloski

gradevinski
mehanicki

trzisSno - gospodarski

geoloski




prevlaino tlo
preplitko tlo 10%

22%

zaledeno tlo
6%

| tlobez
b ogranicenja
11%

ekstremna
pH reakcija
23%

Definicija tla

> Tlo je povrsinski sloj Zemljine kore izmijenjen zajednic¢kim utjecajem

klime, zraka, vode, biljaka i Zivitinja (Dokutchaev)

» Prema Mitscherlichu, tlo je smjesa praskastih i ¢vrstih Cestica, vode i

zraka, koja, opskrbljena hranivima, moze biti nositelj vegetacije

» Kovda definira tlo kao rastresit sloj Zemljine kore sposoban za staniste

biljkama

» Nizozemac David J. Hissink smatra kako je tlo s ekoloskog aspekta,

onaj sloj Zemljine kore koji nosi biljke




TLO JE RASTRESITI SLOJ NA POVRSINI ZEMLIE KOJI JE SMJESTEN
IZMEDU LITOSFERE | ATMOSFERE, A NASTAO JE OD MATICNE
STIJENE POD UTJECAJEM PEDOGENETSKIH CIMBENIKA
DJELOVANJEM PROCESA PEDOGENEZE

* Tlo je prirodno povijesna tvorevina nastala usitnjavanjem i
razgradnjom stijene (primarnih minerala) te sintezom novih,

sekundarnih minerala

svi ¢imbenici koji su sudjelovali u
procesima razvoja pedosfere (litosfera, atmosfera, hidrosfera,

biosfera)
glavni pedogenetski ¢cimbenici:
maticni supstrat
klima
vrijeme (starost tla)
reljef
organizmi

covjek




PEDOGENETSKI PROCESI - svi procesi koji direktno sudjeluju u razvoju tla

Pet temeljnih skupina:

* troSenje maticne stijene i minerala

* razgradnja organske tvari

* tvorba organske tvari

* premjestanje sastavnih djelova pedosfere

* nastajanje novih anorganskih i organskih kompleksa (koloidne cestice

tla)

TLO KAD SUPSTRAT
BILIME 15SHRANE




-tlo je polifazni sustav koji se sastoji od krute, tekuce i plinovite faze

25% . -
H mineralni dio } kruta faza
m organski dio
tekuca faza
25 %

plinovita faza

* Sastav orani¢nog sloja u kojem se nalazi najvedi dio korijenovog
sustava biljaka u povoljnom stanju vlaznosti:
1. kruta faza —50 % volumena
a) anorganski dio — 95 % mase:
80 % primarni minerali
20 % sekundarni minerali
b) organski dio — 5 % mase: preteZito koloidi

2. tekuca faza — 25 % volumena: vodena otopina soli i plinova

. . —_ o)
3. plinovita faza — 25 % volumena 0, |0-20%

ziva faza -5 t/ha N, 78%

bakterije i aktinomicete (40 %), Ar_|09%

CO, | 0,1-20 % (>10% toksitno)

gljive (40 %), makrofauna (5 %),

mikro i mezofauna (3 %), crvi (12 %).




PRIMARNI MINERALI

* prema mehanickoj analizi tla - pijesak i prah

* vrlo mala sorpcijska sposobnost elemenata biljne ishrane

* raspadanjem primarnih minerala oslobodaju se biljna hraniva
postajuci time raspoloZziva za biljku, iako tijekom vegetacijskog
perioda nisu znacajan izvor elemenata ishrane (sporo
raspadanje)

* najrasprostranjeniji primarni minerali: minerali silikata i

alumosilikati: kvarc, liskuni, itd.

kalcit - CaCO,

kremen - SiO,

apatit - Cag(PO,);(F,Cl,0H)

gips - CaS04-2H20




SEKUNDARNI MINERALI

* Sekundarni minerali ¢ine maniji dio krute faze tla u odnosu na koli¢inu
primarnih minerala izuzev u uvjetima tropskog klimata

* Sekundarni minerali su uglavhom negativnog naboja sto omogucava
sorpciju kationa

* Sorpcijska sposobnost oznacava se kao KIK (kationski izmjenjivacki
kapacitet) i izraZzava u cmol *)-kg1tla

* Gradaim je slojevita (izgradeni su od tetraedra silicija i oktaedra

aluminija, magnezija ili Zeljeza - alumosilikati)




Sekundarni minerali gline svrstani su u tri grupe:

1. 1:1tip minerala gline KAOLINITI

2. 2:1tip minerala gline MONTMORILONITI (smektiti)

3. 2:1tip minerala gline

1:1 tip minerala gline (kaolinit) ‘

AlLSi,O.(OH),
* gradenisuiz: 0,7 nm
* jednog sloja tetraedra silicija
* jednog sloja oktaedra
aluminija

* povezani kisikom

* ne mogu se razmicati
* sposobnost sorpcije —mala

* medulamelarni prostor — 0.7 nm




2:1 tip minerala gline (montmoriloniti) ‘

(Na,Ca)g 55(Al,Mg),(Si,0,0)(OH),-nH,0
1-1,4 nm

* gradenisuiz:

* dva sloja tetraedra silicija

* mogu se razmicati
* sposobnost sorpcije —velika
* medulamelarni prostor — 1-1,4 nm

* bubrenje, skupljanje — ovisno o

vlaznosti

2:1 tip minerala gline (lliti) ‘

(K,H30)(Al,Mg,Fe),(Si,Al),0,4[(OH),,(H,0)]
» diosilicija zamjenjaen aluminijem
1nm
* viSak naboja se neutralizira
vezivanjem kalija izmedu kristalne
slojeve resetke, pa se oni ne mogu
znatnije razmicati kao kod
montmorilonita

* lzrazena sposobnost fiksacije kalija

* medulamelarni prostor —1 nm




Osnovna svojstva koloida tla

povrgina (m?/g) razmak izmedu sorpcija

) veli¢ina slojeva kationa
Koloid
(nm)
vanjska  unutarnja (nm) cmol kgt
Kaoliniti 0.1-5.0 10-50 - 0.7 5-15
L\i"ontmm"on' <1.0 70-150  500-700 1.0-2.0 85-110
Iliti 0.1-2.0 50-100 5-100 1.0 15-40
Humus - - - - 100-300

izvor: http://soils.cals.uidaho.edu/s0il205-90/Lecture%208/index.htm

0 na stabilnost i otpornost sekundarnih minerala gline, u

odnosu na raspadanje, utjecu:

1) temperatura

2) specifi¢na povrsina

3) ispiranje i taloZzenje

4) unutarnja struktura stabilnosti

5) prisutnost organskih kiselina i anorganskih aniona




0 Nastanak sekundarnih minerala - spor proces (ako u 100 g tla ima
20 g gline, a starost tla iznosi 10000 g., onda u prosjeku tijekom
godine nastane 0,0002 g gline na svakih 100 g tla)

0 Erozija, ispiranje i razlaganje moze znacajno smanijiti kolicinu gline u
orani¢nom sloju tla, te je potrebno provoditi odgovarajuée mjere
zastite i konzervacije tla

0 Postojanost sekundarnih minerala je znatno manja u odnosu na
primarne

0 U starijim tlima prevladavaju sekundarni minerali, ali sa manjom
sposobnosc¢u sorpcije kationa i porastom kapaciteta za zamjenu
aniona (velik znacaj kod primjene mineralnih gnojiva, posebice u

tropskim podrucjima)

KOLOIDNA SVOISTVA TLA

+ Cestice negativnog naboja nazivaju se acidoidi, a pozitivnog naboja,

bazoidi. Cestice promjenjivog naboja - amfolitoidi

* U koloidnom sustavu gravitacijska sila tezi taloZenju rasprsenih
koloidnih Cestica, a suprotno djeluje odbojna sila istovrsnog naboja

Cestica i snaga difuzije.




Koloidni sustav moZe se nalaziti u tri stanja:
* sol (tekuci)
» gel (kruti elastican)

* koagel (kada se disperzna faza nalazi u stanju zgrusavanja).

0 Koloidi tla su sposobni sorbirati molekule vode (hidrofilni su) dok
disperznu fazu ¢ine sekundarni minerali i organska tvar
0 Zbog specifi¢nih uvjeta koji vladaju u tlu granicni promjer

koloidnih Cestica tla je manji od 0.001-0.002 mm

> Cestice koloidnog sustava posjeduju povrsinski napon odreden
kolicinom slobodne energije.

> Koloidni sustav teZi uspostavljanju ravnoteznog stanja
smanjivanjem slobodne energije :

1. smanjivanjem povrsine koloidne Cestice (proces
koagulacije)

2. smanjivanjem slobodne energije na granici Cvrste i
tekuce faze, sto uzrokuje pribliZzavanje kolidnih cestica
uz pojavu adsorpcije

> ADSORPCIJA je sposobnost koloidnih ¢estica negativnhog naboja da

na svoju povrsinu vezu katione iz otopine tla




DESORPCIJA —prelazak adsorbiranih iona iz difuznog sloja
(koloidne micele) adsorpcijskog kompleksa u otopinu tla
SUPSTITUCIJA — razmjena iona izmedu otopine tla i difuznog
sloja u ekvivalentnim odnosima

RETENCIJA — zadrZavanje adsorbiranih iona u difuznom sloju

koloidne micele

FIZIKALNA, KEMIJSKA | BIOLOSKA
SVOISTVA TLA




1. MEHANICKI SASTAV TLA

= Mehanicki sastav (tekstura) predstavlja relativan odnos mehanickih
elemenata ili pojedinih kategorija Cestica tla razlicitih velicina.

= Njihovim sljepljivanjem nastaju nakupine vecih dimenzija (strukturni
agregati).

= Prostorni raspored strukturnih agregata naziva se struktura tla.

Tla povoljne strukture i teksture su porozna, dakle posjeduju dobre
uvjete za rast korijena, povoljnog vodnozracnog rezima (vododrznost i

prozracnost tla).

prema Medunarodnoj klasifikaciji granulometrijskog sastava (izvor: Kisi¢, 2012.)

‘ Kamen >20
skelet - .
| $ljunak 2,0-20
Krupni pijesak 0,2-2,0
Sitni pijesak 0,02-0,2
Prah 0,002-0,02

Glina <0,002




. STRUKTURA TLA
mehanicki elementi u tlu medusobno se povezuju u veée nakupine
- strukturne agregate
prema podrijetlu agregate dijelimo na :
= prirodne
= antropogene
prema obliku, dijelimo ih na: stubaste, prizmati¢ne , mrvicaste,
plosnate
s ekoloskog aspekta vrlo je vazna stabilnost strukturnih agregata
struktura je jedna od najvaznijih cimbenika plodnosti tla (korekcija

loSih osobina prouzrokovane mehanickim sastavom)

mrvicasta grudasta prizmaticna
- manjeod 0,5 cm -1,5do 5,0 cm - uglavnom u nizim
- u povrdinskim slojevima slojevima

gdje se razvija glavnina

korijena

stubasta plocasta zrnata
- na povréini imaju slane - nazbijenim tlima - pjeskovita tla

kape” - sitne Cestice tla koje se ne
- natlima aridnog klimata ,drze” na okupu

izvor: http://www.cst.cmich.edu/users/Franc1M/esc334/lectures/physical.htm




grudasta struktura

stubasta struktura

3.

1.

GUSTOCA TLA

omjer mase i volumena nekog tla

Razlikujemo dvije gustoce tla:
volumna gustodéa tla, p, — masa apsolutno suhe tvari u jedinici volumena.
Vrijednosti volumne gustoce tla najvise ovise o ukupnom sadrzaju pora u
tlu i sadrzaju organske tvari. Sto je veéa ukupna poroznost i veci sadrzaj
organske tvari manja je volumna gustoca. Indikator je zbijenosti nekog
tla. U oraniénim horizontima najéesce iznosi 1,0 - 1,6 gcm™3, a u zbijenim
horizontima i vise (do 2,0 gcm?3).
gustoca Cvrste faze tla, p,- odnos mase vode i istog volumena ¢Evrste faze
tla. Vrijednosti gustoce Cvrste faze tla ovise o mineralnom sastavu tla i
sadrzaju organske tvari. Ukoliko tlo sadrZi viSe organske tvari, gustoca

Cvrste faze tla je manja. U vedini tala varira od 2,2 - 2,9 gcm?3.




4.

POROZNOST TLA
slobodni prostor izmedu strukturnih agregata nazivaju se pore ili Supljine
tla

POROZNOST tla — ukupan sadrzaj pora u volumnim postotcima

KAPILARNE PORE — mikropore - voda je pod utjecajem kapilarnih sila
(kapilarne pore odreduju vodni rezim tla)

NEKAPILARNE PORE - makropore -pore vecih dimenzija u kojima se nalazi
zrak (vodom su ispunjene krace vrijeme); kretanje vode je descedentno;
povoljne vodozracne prilike u tlu nastaju kada je optimalan odnos
mikropora i makropora (3 : 2 do 1:1)

poroznost ovisi o teksturi, strukturi, organskoj tvari

5. ZRAKU TLU

= smjeSten je u porama koje nisu ispunjene vodom (voda i zrak su u

konkurentskom odnosu — viSe vode ==s====) manje zraka i

obrnuto)

= Koli¢ina zraka u tlu varira ovisno o tipu tla, teksturi, vlaznosti,

poroznosti, zbijenosti, itd.

= Kapacitet tla za zrak je sposobnost tla da prima i zadrzava zrak, koji u

tlu moZze biti slobodan (makropore), otopljen u vodi (manja koli¢ina) ili

fizikalno adsorbiran na ¢vrstu fazu tla.

= Sastav zraka u tlu ovisi o intenzitetu razmjene plinova izmedu zraka

tla i atmosfere, te o intenzitetu biokemijskih procesa u tlu




Sastav zraka u atmosferi i tlu

Atmosfera, % Tlo, %
Dusik 78 78
Kisik 21 20 (0-20 %)
Ugljikov (V) oksid 0,03 0,35 (0-20%)

* sastav zraka vrlo je promjenjiv — utjecaj brojnih ¢imbenika

* smanjivanjem aeracije (prozracnosti) tla smanjuje se koli¢ina
kisika, a povedéava sadrzaj CO,

* Qaeracija se smanjuje poveéanjem dubine tla, te time se i
koncentracija CO, povecava (na dubini od 1 m iznosi oko 10 %),

dok se koncentracija O, smanjuje

* CO, se u tlu oslobada disanjem korijena i mikrobioloskom
razgradnjom organske tvari (volumni udio CO, je vedi ljeti, u vlaznim
tlima, u tlima dobre biogenosti, u tlima loSe strukture, itd)

* Kod zasi¢enja pora tla vodom nedostaje kisik potreban za disanje
korijena i oksidaciju organske tvari tla (mikrobioloska aktivnost).

* Smatra se da anoksija (nedostatak kisika) nastupa kada je samo 4%
volumena tla ispunjeno zrakom. Problemi nastaju i ranije, ve¢ kada je

zrakom ispunjeno ispod 10% zapremine tla.




kod stvarnog nedostatka kisika prekida se disanje i zaustavlja
usvajanje hraniva Sto dovodi do odumiranja korijena

Kod deficita kisika povecava se koncentracija CO, u tlu $to ima za
posljedicu usporavanje disanja korijena i mikrobioloske
aktivnosti, a u reakciji s vodom stvara ugljicnu kiselinu.

Mala koli¢ina (1-2% CO,) ima stimulativho djelovanje na rast
korijena, ali viSe od 5% ima inhibitorni utjecaj zbog smanjenog

intenziteta disanja korijena.

0, je potreban za sve procese oksidacije — troSenje minerala za

autotrofne bakterije, aerobne fiksatore dusika, humifikaciju i

mineralizaciju kojom se stvaraju oksidirani oblici biogenih elemenata

NO,, SO,, HPO,, te nenadoknadiva vaZnost za disanje biljnog

korijenja i faune u tlu.

€O, s vodom je agens troSenja minerala i mobilizacije hraniva, utjece

na reakciju tla, debazifikaciju (proces pod kojim se podrazumijeva

ispiranje baza sposobnih za zamjenu - Ca, Mg, K, i dr. ), acidifikaciju i

topivost fosfata.

N, je znacajan za dusi¢ne bakterije — simbiotske i nesimbiotske

Uloga vodene pare — stiti isusivanje korijenja




6.

VODA U TLU

tekuca faza — vodena otopina soli i plinova (100-1000 mg kg™)
otopina tla je najaktivnija sastavnica tla (u njoj nastaju svi
pedogenetski procesi, sluZi kao otapalo biljnih hraniva, itd)
Koncentracija otopine tla — sadrzaj otopljenih tvari (mg I'1ili u %)
Koli¢ina vode koja se zadrzava u tlu, njezini oblici i promjene
tijekom odredenog vremenskog razdoblja — VODNI REZIM TLA
Vodni rezim ima veliki utjecaj na efektivnu i potencijalnu plodnost
tla (zbog nezamjenjivog znacaja u razvoju i odrZavanju vegetacije)
S ekofizioloSkog aspekta — voda je izvor kisika i vodika potrebnih za
sintezu organskih spojeva; ima nezamjenjivu ulogu u procesima

mineralne ishrane biljaka

* osim potrosnje vode u transpiraciji i mineralnoj ishrani, odredeni dio

vode se gubi evaporacijom ili se gravitacijskom silom premjesta u dublje

slojeve tla

* Koja ce se koli¢ina vode zadrzati u tlu ovisi o granulometrijskom sastavu

(teksturi tla) i koli¢ini organske tvari u tlu (humus)

* Voda se u tlu nalazi vezana razlic¢itim silama, te s obzirom na njenu

pristupacnost biljkama, dijelimo ju na :

* Pristupacnu

* Nepristupacnu




Prema stupnju i obliku vezanosti za ¢vstu fazu, ukupna voda

(pristupacna i nepristupacna) se dijeli u Cetiri klase:

1. GRAVITACIJSKA VODA

2.  KAPILARNA VODA

3. HIGROSKOPNA VODA

4. KEMISKI VEZANA VODA

Gravitacijska voda

zadrzava se u krupnim porama tla i otjeCe pod djelovanjem gravitacije

(slobodna voda).

U slucaju jacih padalina ili poplave (kod duZeg zadrZzavanja gravitacijske

vode) dolazi do anaerobioze, otkazivanja funkcija korijenja i gusenja

biljaka.

higroskopna voda kapilarna voda

pristupacna
tocka venuca___ | voda

gravitacijska voda

PVK




Kapilarna voda

* zadrzava se u mikro porama tla

* Raspoloziva je za usvajanje i predstavlja

najvazniji dio vode

* Koli¢ina kapilarne vode u nekom tlu

oznacava se kao poljski kapacitet

vlaznosti ili kapilarni kapacitet tla.

Higroskopna voda

* dio kapilarne vode ¢ije opne ne prelaze debljinu 15-20 molekula

vode

* drzi se za Cestice tla snagom koja dostize 1000 bara.

* Ovaj oblik vode odreduje se susenjem na 105°C i biljkama je

potpuno nedostupan

Kemijski vezana voda

higroskopna voda
B g

to¢ka venuca__

kapilarna voda gravitacijska voda

pristupacna
voda PVK

* nalazi se ugradena u razli¢ite hidratizirane kemijske spojeve tla i
nije raspoloziva za usvajanje.




* mineralne tvari se u otopini tla nalaze u obliku iona, aniona i
kationa, koje se usvajaju putem korijena.

* izvori soli: minerali, AK, gnojiva, ioni oslobodeni u procesu
mineralizacije

* Koncentracija i sastav otopine tla su promjenjivi ovisno o
temperaturi tla, vlaznosti tla, aeriranosti, pH vrijednosti,

mikrobioloskoj aktivnosti, itd.)

Otopina tla nastaje reakcijom atmosferske (oborinske) vode s

krutom i plinovitom fazom

plinovi iz atmosferske vode stvaraju H,SO, HNO; i H,CO,

reakcije kiselina s krutom fazom — prevodenje tesko topivih oblika

u lakotopive oblike

rimjer
Cay(PO,), + H,SO, =2CaHPO, + CaSO,
2CaHPO,+ H,SO, = Ca(H,PO,), +CaSO,
Cay(PO,), + 2HNO, =2CaHPO,+ Ca(NO,),
2CaHPO, + 2HNO, = Ca(H,PO,), + Ca(NO;),
Cay(PO,),+ 2H,CO, = 2CaHPO,+ Ca(HCO,),
2CaHPO, + 2H,CO, = Ca(H,PO,), + Ca(HCO,),

Ca(H,PO,), — Ca?+2H,PO,




* atmosferska voda sa svojim komponentama mobilizira hraniva
prevodedi ih u otopinu tla

* otopina tla kontinuirano reagira s krutom i plinovitom fazom
mjenjajudi pri tome kemijski sastav otopine, krute i plinovite faze

SASTAV OTOPINE TLA

* podloZan promjenama uslijed dinamicke ravnoteze izmedu AK i
otopine tla
a) anioni - NO,, SO,%, H,PO,, ClI, HCO;", NOy;, itd.
* najzastupljeniji su HCO; i NO;
b) kationi: Ca 2*, Mg2?*, K*,Na*, NH,* ,H* ,Al3* ,Fe 3 Fe?* Cu?,itd
c) organska tvar: org. kiseline, alkoholi, vitamini, antibiotici, Seceri, itd.

d) plinovi: CO,, 0,, N,, NH,, H,S, CH,

7. REAKCUATLA

Definicija: pH je negativni logaritam koncentracije H* iona.
pH =-log (H*)
reakcija otopine tla znacajno utjece na kemijska, fizikalna i bioloska

svojstva tla:
raspolozivost hraniva
mobilnost hraniva
oneciséenje tla
stabilnost agregata tla
pokretljivost vode u tlu

aeraciju tla




lzvori H* i OH"
o Cista voda ima pH=7 i vrlo slabo hidrolizira (autoprotoliza):
H,0 =>H*"+ OH"

o Kationi odgovorni za kiselost tla su H*Al3*i Fe3*

Al3* (kao i Fe3*) hidrolizira zavisno od pH:
AR+ H,0 = Al(OH)%* + H*
Al(OH)?** + H,0 = Al(OH),* + H*

Al(OH),* + H,0 = Al(OH), + H*

pH = - log (H*) pH = - log (H*)

(H*) =1x 10 mol/L (H*) =1 x 10" mol/L
(H*) =0.001 mol/L (H*) =0.00001 mol/L
pH = - log (1 x 10°) pH = - log (1 x 10°)

— | 1 H= | L
pH_OgW p _Oglos
pH = log 1000 pH = log 100000

pH=3 pH=5




u prirodnim uvjetima reakcija otopine tla kre¢e se od pH 3 do 9

kod poljoprivrednih tala == pH3,5-8

Na tlima koja su nastala u klimatima s viSe od 630 mm oborina
godisnje,adsorpcijski kompleks tla zamjenjuje luZznate ione s vodikovim
ionima i kiselost tla raste.

u klimatima s manjom koli¢inom oborina (< 630 mm), nastaju tla kod
kojih je smanjeno ispiranje baza i na AK dominiraju Ca i Mg.
Zakiseljavanje tla moze izazvati i industrijska polucija, posebice kisele kise
u Sirem podrucju velikih energetskih postrojenja, ali uzrok mogu biti i

prirodni procesi.

Aktualna kiselost Izmjenjiva kiselost

H* H* e H+
H+

H* H* H*

+

H H+H+ H*
H* H*

otopina tla minerali gline/OT




Aktualna reakcija tla

v Aktualni pH tla je uvjetovan povec¢anom koncentracijom slobodnih
H* iona u vodenoj fazi tla. Oslobadanje tih iona prouzrokovano je
njihovom zamjenom na adsorpcijskom kompleksu topljivim
organskim i mineralnim kiselinama ili kiselim solima te njihovom
disocijacijom.

v Aktualna kiselost odreduje se elektrometrijski u vodenoj suspenziji
tla.

v’ Znadaj aktualne reakcije tla za Zivot biljaka je velik, te agrokemijske
analize obvezatno obuhvadaju utvrdivanje ove veli€ine, jer je to
osnovna reakcija tla koja utjee na adsorpcijski kompleks, a preko

njega na strukturu tla i njegova bioloska svojstva.

Izmjenjiva (supstitucijska) reakcija tla

Izmjenjiva reakcija tla odredena je prisutno$éu H* iona i dijelom iona
aluminija i Zeljeza koji se djelovanjem neutralnih soli zamjenjuju s

adsorpcijskog kompleksa tla:

H K
AK| [+2KCI=AK| |+2HCI
H K
Al K Fe K
AK|All+3KCl = AK|K| + AlCI, AK [Fe|+3KCl= AK|K| + FeCl,
Al K Fe K

AICl, +3H,0 = AI(OH), + 3HCl

FeCl, +3H,0=Fe(OH), + 3HC|




v' Izmjenjiva kiselost nastaje zamjenom iona na KIK-u i moze

nastati unoSenjem vecih doza gnojiva u obliku neutralnih soli

v’ kationi iz mineralnih gnojiva istiskuju vodik s AK poveéavajuéi

pokretljivost Al koji djeluje toksi¢no na biljke

v' Izmjenjiva reakcija tla pruza neposredan uvid u stanje
adsorpcijskog kompleksa tla

v na vrijednost izmjenjive kiselosti utje¢u vodik s AK i vodik iz
otopine tla stoga je pH vrijednost izmjerena u KCl-u uvijek niza

u odnosu na pH u H,0 (pH (H,0) = 6, pH (KCI) = 5)

Hidroliticka kiselost tla nastaje pri neutralizaciji tla viSebaznim
mineralnim kiselinama pri ¢emu se svi vodikovi atomi ne zamjenjuju
luzinama kod iste pH vrijednosti sredine.

Jedan dio ove kiselosti aktiviraju neutralne soli kao $to je KCl, a drugi
dio soli tipa Na-acetata (pH=8.2) koje mogu zamijeniti na
adsorpcijskom kompleksu tla gotovo sve ione vodika i aluminija:

CH,COONa +H,0 <> CH,COOH +NaOH

AK-H+NaOH+CH,COOH <> AK -Na + H,0 + CH,COOH




pH

* Ova kategorija kiselosti zastupljenija je od izmjenjive, koja je

zapravo tek dio hidroliti¢ke kiselosti

* Najces
za kalc
kiselos

* Hidroli

¢a primjena hidroliti¢ke kiselosti je kod utvrdivanja potreba
izacijom ili kada je potrebno poznavati ukupnu potencijalnu
t nekog tla.

ti¢ka kiselost izrazava se u cmol * kgl nezasi¢enosti

adsorpcijskog kompleksa luznatim ionima.

3 4 5 6 7 8 9
ekstra |vrlo jako jako slabo slabo jako ekstra
kiselo kiselo kiselo kiselo kiselo luznato | luZznato | luZznato
kiselo (visak H' iona) neutralnofluznato(viSsak OH iona)
pH svih tala

<—pH vecine poljop. tala —

prosjek biljnih
stanica

8. PUFERNA SPOSOBNOST TLA

v’ sposobnost tla odupiranju promjenama pH vrijednosti

v’ uvjetov

ano sadrzajem slabe kiseline H,CO, i njezinih bazi¢nih soli

Ca(HCO,), i Mg(HCO;), , prisustvom Ca 2* na AK kao i prisustvom

soli huminskih kiselina.

v puferis

u tvari koje vezu H* i OH- ione i smanjuju njihovu

koncentraciju u otopini tla

pH tla Mehanizam puferiranja
2.0-4.0 Oksidacija pirita i redukcija S-minerala; otapanje minerala
40-5.5 Aluminijevi spojevi
5.5-6.8 Izmjena kationa
6.8-7.2 Organska tvar | minerali
7.2-85 Ca i Mg karbonati
8.5-10.5 Izmjenjivi Na*; otapanje krutog Na,CO,
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zakiseljavanjem HCl => H* + CI

Ca+2 H+
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Minerali gline/Organska tvar

Na* H - Ca®?
 HY Cat Al Na*
Na*K H* H
H* H*
Na'* Na* H
H
Ca? g H* H*H* A3 Ca’
- Kt K
Caz+

puferna sposobnost tla je vrlo vazna u primjeni gnojiva (fizioloski
kiselih - sprjec¢avanje zakiseljavanja)
Adsorpcijski kompleks — UNIVERZALNI PUFER

Tla bogata humusom, karbonatna tla - dobra puferna sposobnost

T
i i




9. ORGANSKA TVARTLA

* Grupa ugljikovih spojeva nastala od ostataka Zivih organizama koji su
potpuno ili djelomiéno razloZeni. Organska tvar tla je je bitno razli¢ita od
tvari od koje je nastala

* Koli¢ina org. tvari u tlu je znacajno manja u odnosu na mineralnu tvar (1-
5%). Vrlo znacajno utjece na strukturu, kapacitet tla za vodu, na sorpciju
iona, itd. te predstavlja izvor energije za zivotnu aktivnost
mikroorganizama tla

* VeliCina Cestica organske tvari tla razlikuju se i podjeljene su sli¢no kao

kod mineralne frakcije.

0 inertnu organsku rezervu tla ¢ine rupnije Cestice organske tvari koje
su sacCuvale svoju organiziranu strukturu Zive tvari

o Cestice organske tvari koje imaju svojstva koloidnih micela
oznacavaju se kao HUMUS i humusne kiseline.

0 Elementi u sastavu humusa prelaze u mineralne oblike i postaju
raspolozivi biljkama nakon procesa mikrobioloske razgradnje.

0 Ugljik i dusik organske tvari u tlu podrijetlom su iz atmosfere, a u
tlo su uneseni asimilacijskim procesima visih biljaka i

mikroorganizama.




0 Sumpor djelomi¢no potjece iz atmosfere jer se moZe nalazitii u
plinovitom stanju kao SO, i H,S,
0 Fosfor potjece iz materijala od kojeg je nastalo neko tlo.

MINERALIZACIJA (MOBILIZACIJA) — proces prelaska organski vezanih

elemenata u pristupacne oblike

0 Osnovne grupe humusnih tvari su huminske i fulvo kiseline te humini.

0 Huminske kiseline su organske kiseline koje u kiseloj sredini nisu topive

u vodi dok im porastom pH vrijednosti raste i vodotopivost
0 Molekularna masa iznosi 10 000-100 000, a elementarni sastav:
C=51-62% 0=31-36%
H=2.8-6.6% N=3.6-5.5%.

Fulvo kiseline su smjesa slabih alifatskih i aromatskih organskih kiselina
¢ija je topivost u vodi neovisna o pH vrijednosti. Zuékaste su ili
crvenkaste boje, molekularna masa im je 1 000-10 000. Prisutne su u

tlima losijih fizikalnih i kemijskih svojstava.
Elementarni sastav je:
C=42-47 % H=3.5-5%

0=45-50 % N=2-4.1.%

Humini su reducirani anhidridi humusnih kiselina.




Sadrzaj organske tvari u tlu moZe se postepeno povecavati,
smanjivati ili zadrZavati na istoj razini. Bzina promjena uvjetovana
je otpornoséu komponenti humusa, huminskih i fulvo kiselina, na

razlaganje.

Organska tvar u tlu sadrzi prosjecno :

50-54% ugljika

4-6% dusika

pa je omjer C/N priblizno 10:1.

Oslobodeni N iz razgradnje organske tvari koriste mikroorganizmi
u tlu za svoje potrebe sve do trenutka kada C/N omjer ne padne
na odredenu vrijednost

Oslobadanje dusika i moguénost usvajanja visim biljkama
zapocinje tek kad je C/N<25:1 (kriticni omjer), a potpuna

asimilacija N od strane mikroorganizama je kod C/N>33:1.




humus poboljSava vodozracni rezim i termicka svojstva tla - tlo s vise
humusa je tamnije boje sto omogucava apsorpciju vece kolicine
Sunceve radijacije uz brZe zagrijavanje

Humus ima vrlo vaznu ulogu u nastajanju strukturnih agregata tla i
mrvicaste strukture koja poboljSava prozracnost i dreniranost tla.
Strukturna tla veZu viSe vode, manje su podlozna eroziji i ispiranju
koloidnih Cestica i znatno se lakse obraduju

Organska tvar ima puferni efekt i sprjecava ispiranje hraniva

10. SORPCIJSKA SPOSOBNOST TLA

» podrazumijevamo sposobnost tla da u sebi sadrzi razlicite tvari: ione
i molekule u otopini tla, koloide tla, ¢estice vedéih dimenzija i
mikroorganizme.

» Ovisno o silama koje djeluju, razlikujemo:

1. mehanicku sorpciju
fizikalnu sorpciju

kemijsku sorpciju

2
3
4. biolosku sorpciju
5

fizikalno-kemijsku sorpciju ]




Mehanicka sorpcija

* tlo sa sustavom pora djeluje kao prirodni filter (zadrZavajuci Cestice
koje su vece od Cestica pora)
» (Cesta je natlima s puno gline jer takva tla sadrzavaju vise pora malih

dimenzija — nastaje nepropusni sloj koji onemogucava infiltraciju vode

Fizikalna sorpcija

* nastaje nagomilavanjem iona na povrsini Cestica tla (posljedica
povrsinskog napona Cestica tla)

* vezanje higroskopne vode i plinova na povrsini ¢estica (London van
der Waalsove sile i dipolna svojstva vode)

* CO, NH;, vodena para

Kemijska sorpcija

* prelazak lakotopivih spojeva u teze topive spojeve kemijskim
putem
* prema intenzitetu, djelimo ih u 3 skupine:
1. spojeve koji se kemijski ne sorbiraju (kloridi, nitrati,
nitriti)
2. spojeve koji se kemijski jako sorbiraju (fosfati,
silikati, karbonati)
3. spojevi koji se nalaze izmedu prve dvije skupine

(sulfati)




Bioloska sorpcija

* pod utjecajem visih biljaka i mikroorganizama
* ne dolazi do ispiranja hraniva

Fizikalno-kemijska sorpcija

* sposobnost najsitnijih Cestica tla —koloida tla —da na svojoj povrsini
vezu ione u takvom stanju da se mogu zamjenjivati u ekvivalentnim
koli¢inama s ionima iz otopine tla

* razlika izmedu fizikalne i fizikalno-kemijske sorpcije je u tomu Sto
kod prve dolazi samo do promjene koncentracije u sloju otopine
koja je priljubljena uz povrsinu Cestice tla, a pri fizikalno-kemijskoj
ioni otopine stupaju dijelom u kem. reakcije s molekulama na

povrsini Cestice

* Do pojave supstitucije (zamjene) iona na koloidnoj Cestici vrlo lako
dolazi kada je zasi¢ena, odnosno kada su sva mjesta za polarno

vezivanje zauzeta.

Ca®? K+
+ K K Ca+2 Ca+2
—_— +
+
Ca*2 K+ K+ K+ K

K+

* Tada je sorpcija novog iona moguca samo zamjenom i to u
elektroekvivalentnim omjerima, npr. CaZ* zamjenjuje 2K*, 2Na*
zamjenjuju Mg?* itd.

 fizikalno — kemijska sorpcija je moguca zbog elektricnog naboja

Cestica koloida




Adsorpcijski kompleks - skup organskih i mineralnih koloida sa

sposobnoscéu sorpcije kationa
Cine ga:
sekundarni minerali gline
hidratizirani oksidi (seskvioksidi)
humus

organo-mineralni kompleksi

Tla s veéim sadrzajem humusa i gline imaju vedi kapacitet adsorpcije

(€ernozem > 50), dok laka, pjeskovita tla imaju manji kapacitet (<15).

Najéesée vrijednosti u tlu su: 15-45 cmol H)-kg?

Znacenje adsorpcije u tlu:

* regulira koncentraciju hranjivih iona
* utjece na efektivnu plodnost tla
* sprije€ava ispiranje hraniva iz gnojiva

* utjece na fizikalna i kemijska svojstva tla.

U Kationi vezani na sekundarne minerale, ne ispiru se iz zone
korijenskog sustava, ali se lako zamjenjuju drugim kationima.

U Zadrzavajnje hraniva, u zoni ukorjenjivanja, u pristupacnom
obliku za usvajanje od strane biljaka, te zadrzavanje vode

neophodne za vise biljke i mikroorganizme u tlu




] fizikalna svojstva tla izravno ovise o vrsti kationa na adsorpcijskom
kompleksu (tla zasi¢ena Na* imaju nepovoljne osobine jer jako
peptiziraju — u vlaznim uvjetima tlo prelazi u ljepljivu masu, dok u
susnim uvjetima tlo je tvrdo i kompaktno. Tla u kojima je AK zasi¢en

Ca?* - povoljna struktura)

U AK znadajno utjece i na kemijska svojstva posebice na pufernu

sposobnost i pH reakciju

Kapacitet adsorpcije kationa = KIK (kationski izmjenjivacki kapacitet)

je suma svih izmjenjivih kationa koje tlo moze adsorbirati
» Sto je vedi KIK — veca je sposobnost skladistenja elemenata biljne
ishrane
* KIK se povecava ako:
* se povecava koli¢ina organske tvari
* se povecava sadrzaj gline

* se povecava pH




11. OKSIDO-REDUKCISKI POTENCIJAL U TLU

* Odnos izmedu procesa oksidacije i redukcije

* Uvjeti oksidoredukcije u tlu utje¢u na pristupacnost elemenata i
razgradnju svjeZe unesene organske tvari u tlo.

* Metabolizam i aktivnost mikroorganizama uvjetovani su Eh
potencijalom.

* Oksidoredukcijski potencijal (Eh) u tlu izrazava se u mV i rijetko
prelazi +700 mV (oksidacijski uvjeti), odnosno -300 mV (redukcijski

uvjeti).

* U oksidacijskim uvjetima (Eh>=+300 mV) tlo sadrzi dovoljno kisika i
tada djeluju aerobni mikroorganizmi.

* Kod Eh=-100 do 300 mV organsku tvar razlazu fakultativho anaerobni
mikroorganizmi.

* U redukcijskim uvjetima (Eh<=-100 mV) anaerobni mikroorganizmi.

* Eh je znacajan za usvajanje aniona (SO,* BO;* Mo0O,* H,PO,’) koji se
bolje usvajaju u aerobnim uvjetima

* Eh <300 mV ukazuje na mogucnost toksi¢nosti reduciranih oblika
teskih metala (npr. Mn, Fe)

* Organska tvar u tlu se lako oksidira pri ¢emu se reducira anorganska
tvar (elementi), ¢ime se vedini njih povecava pristupacnost (znacaj

zaoravanja zetvenih ostataka).




12. BIOLOSKA SVOISTVA TLA




Biologija tla ima vrlo vaznu ulogu u odredivanju svojstva tla:

* Stvaranje i odrzavanje organske tvari tla

* Pristupacnost hraniva

* QOdrzavanje povoljne strukture tla

* Mineralizacija

* Nitrifikacija — mikrobioloska oksidacija NH; u tlu do NO;

* Denitrifikacija - redukcija amonija¢nog dusika do molekularnog N,
* Fiksacija dusika — transformacija molekularnog dusika iz atmosfere

u organsku tvar mikroorganizama




Ciklus dusika

/-\ Atmosferski N \
Atmosferska Odnosenje Mineralna gnojidba
fikascija Zetvom \

i depozicija

Organska Volatilizacija
gnojidba

Bioloska Otjecanje i erozija
fiksacija
leguminozama Usvajanje
korijenom
Denitrifikacija

Organski
dusik

Nitratni N
Amonijski N (NO3)
(NH;) —
Ispiranje

oblik N Input u tlo Gubitak iz tla

Ciklus C

atmosfera

()

5K

Fosilna
goriva




gljive

makroorganizmi




