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SADRZAJ I MOBILNOST GVOZPA U KISELIM ZEMLJISTIMA

CENTRALNE SRBIJE
Miodrag Jeli¢', Gordana Sekularac’, Vera Beki, Goran Dugalié3, Aleksandar
Paunovié®, Milomirka Madi&, vica Palovié’

Izvod: U radu je dat pregled viSegodiSnjeg proucavanja sadrzaja, mobilnosti i
pristupacnosti gvozda u kiselim zemljistima Centralne Srbije. Brojna istrazivanja su
pokazala nisku mobilnost i malu pristupacnost Fe u ovim zemljiStima. Koncentracija
ovog mikroelementa u razmenljivoj frakciji je iznosila 0.01%. Takode, distribucija i
mobilnost Fe u zemljisnim horizontima u razli¢itim oksido-redukcijonim uslovima je
bila veoma heterogena. Najvece prisustvo Fe u kiselim zemlji$tima je bilo u rezidualnoj
frakciji (preko 80%).

Kljuéne redi: Centralna Srbija, kiselost, gvozde, mobilnost, sadrzaj, zemljiste

Uvod

Zemljista kisele reakcije u Republici Srbiji su znatno rasprostranjena. Nalaze se u
raznim delovima Srbije, na kiselim supstratima ili podru¢jima gde postoje drugi
agroekoloski uslovi koji dovode do ispiranja baza i degradadacije zemljista.

Dugogodisnja ispitivanja pokazuju da u Srbiji ima preko 60% kiselih zemljista i da
svojom niskom produktivnoséu sve viSe postaju ograni¢avajuci faktor biljne
proizvodnje (Stevanovi¢ et al., 1995). Stalno povecanje povrSina kiselih zemljista
rezultat je intezivne tehnologije proizvodnje, nekontrolisane upotrebe mineralnih
dubriva, uticaja kiselih kiSa, kao i izostanak upotrebe organskih dubriva. To sve izaziva
poremecaje u hemijskim, bioloskim i fizickim osobinama zemljista (Jeli¢, 1996).

Gvozde se ubraja u najvaznije konstitutivne elemente u litosferi. Prosecan sadrzaj
ovoga elementa u zemljinoj kori je oko 5%. Gvozde igra veoma vaznu i specificnu
ulogu u odnosu prema pojedinim biogenim elemenatima, preko uloge posredovanja
izmedu makro i mikro elemenata u ¢itavom zivom svetu (biljaka, Zivotinja i Coveka).

Zemljista sadrze visok sadrzaj gvozda, prosecno 3.5% i njegov sadrzaj je znatno
povecan u teskim ilovastim, kao i nekim organskim zemljistima. Obojena zemljiSta su u
znatnoj meri vezana za sadrzaj i forme prisutnih jedinjenja Fe. Geohemija, sadrzaj i
distribucija gvozda u zemljistima je veoma kompleksna i odredena je lakim i brzim
promenama valentnosti pri reakciji na razliCite fizicko-hemijske osobine zemljista.
Otuda, sadrzaj i distribucija Fe u profilima zemljiSta koristi se za opis zemljisnih
procesa i njihovu klasifikaciju. Dakle, specifi¢nost i distribucija jedinjenja Fe koriste se
za tipologiju i determinaciju zemlji$nih osobina (Zonn, 1982).
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Proizvodnja zdravstveno bezbedne hrane, nezamisliva je bez zastite i oCuvanja
zemljiSta od degradacije. Imajuéi u vidu aktuelnost problematike zastite zemljiSta od
degradacije 1 oCuvanja njegove plodnosti cilj ovoga rada je bio da razmotri sadrzaj,
mobilnost i pristupacnost gvozda u kiselim zemljiStima Centralne Srbije, odnosno da
ukaze na specifi¢nost dinamike gvozda u ovim zemljiStima.

Sadrzaj gvozda u kiselim zemljiStima

Zemljista sadrze visok sadrzaj gvozda, prose¢no 3.5% i njegov sadrZaj je znatno
povecan u teskim ilovastim, kao i nekim organskim zemljiStima. Sadrzaj ukupnih formi
Fe (HNO;-HF-HCIO, ekstrakcija) u vertisolima centralnog dela Srbije iznosi 3.6% za
livadska i 3.7% za njivska zemljista (Jeli¢ et al.., 2011), a najceSc¢e se za "normalna
zemljiSta" njegov sadrzaj kre¢e u intervalu od 0.5 do 5% (Lyon et al., 1982). Prema
istim autorima, sadrzaj pristupa¢nih oblika Fe u 0.1IM HCl (25-144 mg kg') u
vertisolima Srbije je visok. Medutim, prema sadrzaju pristupacnog Fe u 0.005M DTPA
mogu se izdvojiti dve grupe zemljista: sa niskim sadrzajem Fe ¢ije se vrednosti krecu od
7 do 10 mg kg i zemljita koja su dobro obezbedena ovim elementom (22-86 mg kg™),
$to ukazuje na vecu selektivnost ove metode odredivanja (Jeli¢ et al., 2011). Drugi
autori (Lindsay and Norvell, 1978) navode da je obezbedena adekvatna ishrana biljaka
Fe ukoliko njegova vrednost u DTPA ekstraktu prelazi 4.5 mg kg™

Sadrzaj gvozda u testiranim vertisolima Srbije odredenog upotrebom razli¢itih metoda
ekstrakcije (X+sd i interval, mg kg™) (Jeli¢ i sar., 2011)

Lokalitet HF HNO; 0.1 M HCI 0.005 M DTPA
Njiva 370004516 31200+4036 53.5+14.3 24.6+19.1
(n=10) 31000-44000 24500-36900 28.0-69.0 7.0-56.0
Livada 360005869 3030046015 60.6+43.1 30.3+£25.3
(n=10) 28000-44000 22200-36900 25.0-144.0 8.0-86.0
t-Test 0.2117° 0.3709* 0.7726* 1.5102°

Mineralne i organske komponente Fe se veoma lako transformi$u u zemljistu.
Organske materije imaju znaéajan uticaj na formiranje Fe oksida. Zavisno od spoljasnjih
uslova oksidi Fe mogu biti: kristalni, semikristalni i amorfni. Mikroorganizmi pokazuju
znaajan uticaj na formiranje oksida gvozda i njihovih formi. U akumulaciju i ciklus
kruzenja Fe ukljuéene su pojedine bakterije, kao Sto su: Tiobacillium, Metallogenium
sp. (Megonigal et al., 2003). Suma vezanih metala za okside Fe odnosno njegove forme
(amorfni, kristalni) zavisi od osobina zemljista. Tako, Jeli¢ et al. (2011) navode da je u
ve¢ini proucavanih kiselih zemljista Srbije sadrzaj formi Fe oksida u znacajnoj

zavisnosti od pH vrednosti zemljita i kapaciteta razmene katjona (CEC).
Mobilnost i pristupaénost gvozda u kiselim zemljiStima
Dinamika Fe u zemlji$tu je tesno vezana za kruzenje O, S i C, kao i za Eh-pH

sistem spoljasnje sredine i faze oksidacije prisutnih jedinjenja Fe. Rastvorljivost
neorganskog Fe je jako zavisna od pH vrednosti zemljista, tako da nivo rastvorljivog Fe
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dostize minimum u intervalu pH vrednosti od 6.5 do 8.0 (Lindsay and Norwell, 1978).
Isti autori, navode da se koncentracija Fe u zemljiSnom rastvoru, pri normalnim pH
vrednostima kreée od 30 do 550 pg I, dok u jako kiselim zemljistima ona moze dostié¢i
i do 2000 pg 1. Kisela zemljista su vise obogaéena neorganskim rastvorljivim gvozdem
nego neutralna i bazna. Generalno, oksidacija i alkalni uslovi smanjuju, dok kiseli i
redukcioni uslovi poveéavaju rastvorljivost jedinjenja Fe. Rastvorljivost Fe u zemljiStu
je ograni¢ena pojedinim procesima, prvenstveno procesima hidrolize i pojavom
kompleksiranih vrsta. Lindsay and Norwell, (1978) navode da je mobilnost Fe u
zemljistu u znadajnoj meri kontrolisana odnosom rastvorljivosti Fe’* i Fe*" amorfnih
oksida i hidroksida. Odnos aktivnosti Fe*'/Fe*" je vazan parametar za rast biljaka u
kiselim zemljiStima, narocito izlozenim anaerobnim uslovima. Dakle, kada su uslovi u
zemljistu anaerobni poveéanje aktivnosti Fe’', pri utroku Fe'*, je praceno padom
redoks potencijala, dok je u aerobnim uslovima slucaj obrnut.

Proucavani vertisoli Srbije imaju nizak sadrzaj rastvorljivog gvozda, koji ne
odgovara njegovom ukupnom sadrzaju, Sto ukazuje na nisku mobilnost i ucestalost
nedostatka ovoga elementa. Takode, jaka pozitivna zavisnost izmedu sadrzaja Fe u
HNO; i HF i njegovog sadrzaja u primarnim i sekundarnim mineralima pokazuju nizak
nivo gvozda pristupacnog biljkama u ovom tipu zemljista (Jeli¢ et al., 2011).

Milivojevi¢ et al. (2003) su proucavali stanje Fe u vertisolima Srbije preko
medusobnih korelacija izmedu nadenih koli¢ina za ukupne, pseudo-ukupne i
pristupacne sadrzaje Fe, kao i preko korelacija oblika Fe u zemlji§tu prema osnovnim
hemijskim i fizickim karakteristikama ispitivanih zemljista. Tako su, autori utvrdili
znacajnu zavisnost, izmedu ukupnog sadrzaja Fe i kapaciteta za adsorpciju katjona
(CEC-a), §to je u skladu sa opstim stavom da zemljista koja imaju vece vrednosti CEC-a
mogu da imaju i ve¢i ukupni sadrzaj teskih metala (Adriano, 1986). Prema Milivojevi¢
(2003) na DTPA pristupacno Fe u vertisolima Srbije najveci uticaj pokazuje aktivna i
supstituciona kiselost zemljista, dok je uticaj pristupacnog sadrzaja kalijuma i gline bio
znatno smanjen. Isti autor, konstatuje da sa povecanjem kiselosti zemljiSta raste
rastvorljivost Fe, dok povecanje sadrzaja gline (CEC-a) pojacava vezu izmedu gline i
Fe, pri ¢emu se smanjuje njegova rastvorljivost. Mobilnost mikroelemenata u nekim
istraZivanjima obja$njava se utvrdivanjem zavisnosti izmedu sadrzaja mikroelemenata i
svojstava zemljista kao $to su pH vrednost, sadrzaj organske materije, CEC-a i prisustva
Fe i Al oksida.

Gvozde povezano sa rezidualnom frakcijom (V) je u negativnoj korelaciji sa
peskom, a pozitivnoj sa pH vrednosti zemljiSta, pristupacnim kalijumom, glinom, CEC-
om i frakcijom prah + glina. Tako, Jeli¢ et al. (2011) su konstatovali da se najve¢i deo
Fe u rezidualnoj frakciji vertisola nalazi vezan u Cesticama gline i praha, $to pokazuje
visoka pozitivna zavisnost izmedu rezidualnog Fe i ovih mehanickih frakcija, kao i
negativna zavisnost sa frakcijom peska. Frakcija gline obi¢no sadrzi visoke koli¢ine Fe
usled velike adsorpcije na ¢esticama gline i sadrzaja u kristalnoj resetki, zbog ¢ega je
njegova pristupacnost za biljke smanjena. Dakle, znacajna zavisnost izmedu Fe u
rezidualnoj frakciji i pH vrednosti zemljista ukazuje na to da oksidacija i bazni uslovi
sredine uslovljavaju taloZenje Fe, a redukcioni uslovi njegovu hidrolizu (rastvaranje)
(Kabata-Pendias i Pendias, 1989). Relativni sadrzaj metala u frakciji oksida Fe i Mn
(frakcija IIT) je visok i krece se od 12.8 do 14.4 % (Tessier et al., 1979). Kod vertisola
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Srbije u III frakciji Fe ucestvuje sa 10.9 % od ukupnog sadrzaja kod njive, odnosno 11.5
% kod livade (Milivojevi¢, 2003). Isti autor, je utvrdio da na sadrzaj Fe ekstrahovanog
iz frakcije oksida Fe i Mn veliki uticaj imaju pH vrednost zemljiSta, pristupacni fosfor i
kalijum, kao i vrednosti CEC-a. Dakle, pove¢anjem pH vrednosti zemljiSta smanjuje se
sadrzaj Fe u III frakciji, usled visokog stepena oksidacije jedinjenja dvovalentnog Fe i
njihovog taloZenja na fosfatima. Takode je, konstatovano da su uzorci zemljiSta sa pH
vrednostima (u 1N KCI- u) iznad 6, imali pet puta manje koli¢ine Fe u ovoj frakciji u
odnosu na uzorke ¢ije su pH vrednosti bile oko 4.7. Sadrzaj Fe u III frakciji se
uglavnom smanjuje sa povecanjem pH vrednosti zemljista i koncentracije fosfora i
kalijuma. Visoka pH vrednost favorizuje oksidaciju Fe2+ do Fe3+ i prema tome
talozenje Fe (III) soli (Milivojevi¢, 2003).

U ispitivanim vertisolima Srbije frakcija (IV), odnosno Fe vezano sa organskom
materijom, predstavlja malu frakciju, i kre¢e se od 0.23 do 1.03% (njiva) i od 0.27 do
1.12% (livada) (Milivojevi¢, 2003). Prema istom autoru, koli¢ina Fe ekstrahovana iz
organske frakcije pokazuje zavisnost sa vrednostima CEC-a i sadrzajem gline. Organska
materija kao pratilac gline je jako adsorpciono sredstvo i bitno uti¢e na vrednost CEC-a.
Tako, se povecanjem vrednosti za glinu i CEC povecava i sadrzaj Fe u organskoj (IV)
frakciji.

Sadrzaj Fe u frakciji (II) specifi¢no adsorbovano Fe, kao i ono vezano za karbonate
u vertisolima Srbije je nizak i iznosi 2.62 mg kg-1 (njiva) i 1.0 mg kg-1 (livada)
(Milivojevi¢ et al., 2005). Takode, pojedinacni uzorci pokazuju veliku heterogenost u
sadrzaju Fe u ovoj frakciji (0.7-6.3 mg kg-1 za vertisole sa njiva i 0.6-17.4 mg kg-1 za
vertisole sa livada). Na sadrzaj specifiéno adsorbovanog Fe kao i Fe vezanog za
karbonate dominantan uticaj imaju: pH vrednost, sadrzaj gline i CEC-a, kao i udeo
Cestica praha. Milivojevi¢ et al. (2005) ukazuju da se pri povecanju pH vrednosti
zemljiSta smanjuje rastvorljivost Fe u ovoj frakciji. Dakle, visoke pH vrednosti
favorizuju oksidaciju Fe2+ do Fe3+ i izazivaju talozenje Fe (III) soli i oksida. Takode,
isti autori navode da se veci sadrzaj Fe (veca zastupljenost) u ovoj frakciji javljaju pri
pH vrednostima oko 4.7 u odnosu na zemljista sa viSim pH vrednostima. Dakle,
koncentracija Fe u zemljiSnom rastvoru, pri normalnim vrednostima pH zemljista, se
menja od 30 do 550 pg 1-1, a u jako kiselim zemljistima ona moze dostici vrednosti i od
2000 pg 1-1 (Kabata-Pendias and Pendias, 1989). Minimalan sadrzaj rastvorljivog Fe
pojavljuje se pri baznim vrednostima pH. Takode, pri povecanju sadrzaja gline raste i
vrednost CEC-a, odnosno jacina veze Fe i Cvrste faze zemljiSta, $to ima za posledicu
smanjenu mobilnost i pristupacnost Fe u frakciji I (Jeli¢ et al., 2011). Milivojevi¢ et al.
(2005) su utvrdili zavisnost izmedu sadrzaja Fe u frakeiji II i praha, §to ukazuje na
labilnu vezu Fe sa Cesticama praha, jer sa povecanjem veliCine Cestica povecava se
rastvorljivost Fe u ovoj frakciji.

Vodo-rastvorljivi, izmenljivo adsorbovano gvozde i gvozde kompleksirano u
helatnim jedinjenjima predstavljaju labilne frakcije ovoga metala u zemljistu, koje su
obicno pristupacne biljkama (Taka¢, 2009). Sadrzaj Fe u razmenljivoj frakciji je
neznatan u poredenju sa relativno visokim koli¢inama u frakciji oksida Fe i Mn i
rezidualnoj frakciji. Njegov relativni sadrzaj u ovoj frakciji je reda veli¢ine 10-4 %
(Milivojevi¢ et al., 2005). Prema Milivojevié-u (2003) koli¢ine ekstrahovanog Fe u
razmenljivoj frakciji zemljista tipa vertisol su prilicno homogene bez obzira na prisutne
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velike razlike u ukupnim sadrzajima. Takode, Jeli¢ et al. (2011) konstatuju veoma nizak
sadrzaj razmenljivog i ukupno adsorbovanog gvozda u kiselim vertisolima Srbije (ispod
0.5%) u odnosu na njegov ukupan sadrzaj, kao i u zemljistu tipa pseudoglej (0.14 mg
kg-1) na istom podrucju (Jeli¢ et al., 2011.). Nalazi i drugih autora u svetu (Tessier et
al., 1979) ukazuju da je sadrzaj Fe u razmenljivoj frakciji veoma nizak (<0.1 %) u
odnosu na njegov ukupan sadrzaj u zemljistu. Dakle, utvrdeno je da najveéi deo kiselih
zemljiSta u svetu ima nizak udeo lako rastvorljivog i razmenljivog gvozda. Prema
Kabata and Sadurski (2004) lako rastvorljive frakcije gvozda, determinisane
standardnim metodom sekvencionalne ekstrakcione analize ¢ine od 0.01% do 0.1%
ukupnog Fe, i razmenljive vrste racunaju se od 0.05% do 0.21%. Koncentracija Fe u
zemljiSnom rastvoru pri obi¢noj pH vrednosti zemljiSta nalazi se u nizu od 30 do 550 ug
1-1, ali u veoma kiselim zemljistima moze pre¢i 2000 pg I-1. Prema tome, u krec¢nim i
ilovastim zemljistima (pH 7.0-7.8), sadrzaj Fe varira od 100 do 200 ng I-1, dok u svetlo
kiselim peskovitim zemljistima (pH u nizu 2.5-4.5), sadrzaj Fe je od 1000 do 2223 pg I-
1 (Kabata-Pendias and Pendias, 1989).

Zakljucak

Kisela zemljista Centralne Srbije karakteriSe visok sadrzaj ukupnih i rezidualnih
formi gvozda, dok je sadrzaj njegovih pristupacnih oblika veoma nizak (0.01%).
Distribucija 1 mobilnost Fe u zemljisnim horizontima u razli¢itim uslovima oksido-
redukcije, vlage i temperature je veoma heterogena. Najvece prisustvo Fe u kiselim
zemljistima je bilo u rezidualnoj frakciji (preko 80%).

Napomena

Istrazivanja u ovom radu deo su projekta TR 31054 koji finansira Ministarstvo za
prosvetu, nauku i tehnologiju Republike Srbije.
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CONTENT AND MOBILITY OF IRON IN ACID SOILS OF CENTRAL
SERBIA

Miodrag Jeli¢', Gordana Sekularac’, Vera Beki, Goran Dugaliéj, Aleksandar
Paunovié®, Milomirka Madi&, vica Palovié?

Abstract

The paper gives an overview of many years investigation of Fe status in acid soils
of Central Serbia in the term of its content, mobility and availability to cultivated plants.
Numerous investigation showed low mobility and low availability Fe in acid soils. The
concentration of this microelement in commutable fraction was 0.01%. Also,
distribution and mobility of Fe in soils’ horizons in different oxido-redox conditions
was very heterogenous. The highest presence of Fe in acid soils was in form of residual
fraction (over 80%).
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