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Izvod: Rezultati eksperimenta pokazuju da sa rastu¢im dozama kiseline pH rastvora opada nejednako
u razli¢itim pseudoglejevima. Ukupni aluminijum u rastvoru (Al ) ima tendenciju blagog porasta od
pH 6,0 do oko 4,0, a zatim se naglo pove¢ava. Monomerni aluminijum (Al ) se javlja u zemljistu
sa pH 5,5 i nize. Procenat Al___ /Al je niZi u zemljiStu Salasa i Jabu¢ja i dostize 100 % na pH 3,09 i
3,40, a u Kladovu i Arilju na pH 4,10 i 4,41. Iznad ovih pH vrednosti postoji manje toksi¢ni polimerni
Al, 3to je vazno u prognozi Stetnog efekta Al na biljku. Na osnovu dinamike Alm[, a posebno Almmm,
moze se zakljuditi da je pri acidifikaciji manji Stetni efekat, a time i manji rizik za biljnu proizvodnju, u

pseudoglejevima sa ve¢com pH, CEC i % baza, i nekim manje reaktivnim Al rezervama.
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Uvod

Fitotoksi¢nost aluminijuma u kiselim zemljistima
je predmet mnogobrojnih istrazivanja u zemlji i
svetu. Stetan efekat Al zavisi od koncentracije i oblika
Al, pH, organskih i neorganskih liganda u rastvoru,
jonske jadine, genotipa biljke (Ramaskevic¢iene et al.
2002, Shamshuddin et al. 2009).

Aluminijum vezanuorganskekomplekseipolimerne
forme smatra se manje toksi¢nim ili netoksi¢nim
(Parker et al. 1988), premda novija istrazivanja govore
da polimer A" moze biti toksi¢an (Shann & Bertsch
1993, Hiradate et al. 1998). Medutim, prema
Mossor-Pietrasyewska (2001) i Rengel (2005), ovaj
oblik se retko javlja u poljoprivrednim zemljiStima,
jer se Al¥ jako vezuje za fosfate, sulfate i silikate,
i njegova desorpcija sa negativno naelektrisanih
zemljisnih koloida je otezana, s obzirom na
visoko pozitivno naelektrisanje (+7).
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Monomerne forme Al: APP*, Al(OH)** and
Al(OH), se uglavnom navode kao toksi¢ne forme
Al u vodenim sistemima (Alva et al. 1986, Parker
et al. 1988, Cronan & Grigal 1995).

Postoji visSe metoda za odredivanje oblika Al u
rastvoru. Koncentracija Al uzemlji$nom rastvoru
odredena sa aluminonom i 8-hydroxyquinolinom
pokazala se dobra u prognozi ogranicenja rasta
korena i nadzemnog dela deteline i trava (Wright
et al. 1987), a i za druge kulture (Rengel 2005).
Po Comin et al. (1999), nivo Al od 6-22
pmol I* znacajno smanjuje rast korena kukuruza
u hranljivom rastvoru, a po Harper et al. (1995)
koncentracija od 24-27 pmol I,

Vrednost pH rastvora ima veliki uticaj na
forme Al, a pored toga i sadrzaj organske
materije, mineralogija i druge osobine zemljista
(Drabek et al. 2003, Naramabuye & Haynes
2007). Prema Barnhisel & Bertsch (1982) pri
pH < 4,0 dominantni oblik je Al** (heksa-akva Al

jon), dok se sa pove¢anjem pH smanjuje njegov
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sadrzaj sa formiranjem OH-AI oblika, koji mogu
biti monomerni, ili polimerni, ili najverovatnije
mesavina njihovih kompleksa. Neutralni oblik
Al(OH),” je u kiselim rastvorima nestabilan, a
anjoni aluminijuma kao AI(OH), (aluminatni
jon), prisutni su samo u alkalnim rastvorima.

U na$im zemlji$tima ove forme Al u vodenom
rastvoru, koliko je poznato, nisu ispitivane. U ovom
radu je istrazen efekat zakiseljavanja pseudoglejeva
razli¢itih  pufernih osobina na koncentraciju
monomernih i polimernih formi Al u rastvoru, da bi
se ustanovio potencijalni rizik za biljnu proizvodnju.

Materijal i metod rada

Mobilizacija Al pri zakiseljavanju ispitivana je
na zemljiStu tipa pseudoglej. Uzet je povrsinski
horizont zemlji$ta sa 4 lokaliteta: u isto¢noj Srbiji,
u Salasu (geoloski supstrat je diluvijani andezitski
$ljunak) i Kladovu (Cetvrta terasa Dunava) i u
centralnoj Srbiji, u Arilju i Jabu¢ju kod Lajkovca
(re¢no-jezerski sediment).

Ispitane su sledeée pocetne osobine zemljista: pH
uH,0 (zemljiste:voda = 1:2.5, potenciometrijski),
humus (oksidacija rastvorom KMnO, metod po
Kotzman-u), hidroliticka kiselost - H, suma baza
- S, katjon izmenljivi kapacitet - CEC, saturacija

Tabelal. Osobine pseudoglejeva
Table 1. Properties of pseudogleys

baza - V% (metod po Kappen-u), mehanicki
sastav (kombinovana metoda prosejavanja i pipet
metoda). Sadrzaj Al oblika - Al ., Al ., Al
(Al kristalni) i Al (Al amorfni) odreden je na AAS
posle primene odgovaraju¢ih postupaka datih u
istrazivanju Jarvis (1985), a razmenljivi Al metodom
sa aluminonom (Barnhisel & Bertsch, 1982).

Eksperiment je postavljen u laboratoriji Instituta
za zemljiSte po metodologiji prikazanoj u radu
Johnson et al. (1991). Vazdusno suvo zemljiste sa
Cetiri lokacije (10 g) preliveno je sa 50 ml rastvora,
u kontrolnoj varijanti sa destilovanom vodom, a u
ostalim varijantama sa rastu¢im dozama 0,1IMHCI:
0.25, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 5.0 (i 10.0 ml samo
Jabudje), dopunjeno do 50 ml sa vodom. Erlenmajer
posude se mudkaju i stoje 10 dana. Posle postizanja
ravnoteze, rastvor se odlije, centrifugira 30 min i
filtrira kroz filter papir (Whatman 42).

Iz rastvora je pH odreden potenciometrijski, a
forme Al metodom sa aluminonom: Al (posle
dodavanja HCI i zagrevanja, ekstrake se boji sa
puferom aluminon-acetatata i posle 1h vrednosti
Al (¢itaju na spektrofotometru), Al (bez
dodavanja HCl i zagrevanja, ekstrake se boji i posle
30 min vrednosti Al ¢itaju na spektrofotometru)
(Barnhisel & Bertsch, 1982; Blamey et al., 1983).
Ove hemijske analize su radene u tri ponavljanja i
prose¢na preciznost je bolja od 10%.

Osobine zemljista /Soil properties Arilje Salas Kladovo Jabugje
pHin HO 4,25 4,80 4,72 5,82
Humus /Organic matter (%) 3,39 2,00 1,70 1,78
H (cmol kg™) 12,12 10,38 11,17 7,80
CEC (cmol kg) 17,95 18,91 18,70 20,54
S (cmol kg) 5,83 8,53 7,53 12,73
V (%) 32,48 45,10 40,28 62,00
Krupan pesak/ Coarse sand (%) 10,7 27,5 13,9 4.4
Sitan pesak/Fine sand (%) 31,7 27,2 36,3 30,1
Prah/Silt (%) 34,0 24,9 23,4 39,7
Glina/Clay (%) 23,6 20,4 26,4 25,8
Razmenljivi Al/ Exchangeable Al (mg kg") 120,0 32,0 40,0 0,0
Al-CuCl, (mg kg") 240,0 148,0 131,0 113,0
AI-EDTA (mg kg") 2810  147,0 158,0 97,0
Al—NH4oxa (mg kg™) 850,0 850,0 1050,0 1050,0
Al-Nadit (mg kg™') 220,0 220,0 290,0 190,0
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Rezultati i diskusija Uticaj zakiseljavanja na promene
pH zemljisnog rastvora
Osobine zemljista Sa zakiSeljavanjem opada pH rastvora

Ispitivani pseudoglejevi imaju razlicite osobine.
Zemljiste u Arilju je veoma kisele reakcije, u Salasu
i Kladovu srednje kisele, a u Jabucju slabo kisele
(Tab. 1). Sadrzaj humusa je nizak i srednji, nesto
vedi u Arilju, a sadrzaj gline je od 20,4% to 26,4%.
Ova dva parametra direktno uticu na kapacitet
adsorpcije katjona (CEC). CEC i suma baza su vedi
u pseudogleju Jabudja nego u Salasu i Kladovu, a
najnizi u Arilju. Sadrzaj Al_ ., AL, i Al
je, suprotno ovom, vedi u pseudogleju Arilja, a
najmanji u Jabudju (ovo su prema Mrvi¢ i sar. 2008,
reaktivnije rezerve Al u nasim pseudoglejevima).
Tabela 2. Efekat zakiseljavanja na pH, Al__

n

pseudogleja, ali je neujednalenije u Jabudju i
Salasu (zemlji$ta sa nesto ve¢im CEC, V% i pH) u
odnosu na druga dva lokaliteta (Tab. 2). U Jabudju
i Salasu sa dodatkom kiseline do 1 ml, opadanje
pH je manje, a sa dodatkom do 2 ml opadanje
pH je ve¢e u odnosu na druga dva mesta. Sa
primenom 2ml HCI pH rastvora opada u Jabu¢ju
za 1,7 pH jedinicu u odnosu na pocetnu pH, a
u drugim zemlji§tima za 1,0 do 1,2 pH. Ovo se
delom moZe objasniti navodima Thomas &
Hargrove (1984) da zemljiste sa pH u intervalu

i Al u zemljisnom rastvoru

Table 2. Effect of acidification on pH, Al and Al  in soil solution

B Al Al . in
Lokacija ml 0,1M HCI pH /Al\;lml]ﬁ IU\[;[[ . gjm
Arilje 0 4,90 33,19 38,40 86

0,25 4,72 34,53 40,39 85
0,5 4,60 34,81 41,48 84
1 4,38 37,39 43,41 86
1,5 4,15 40,13 40,86 98
2 3,93 61,04 61,04 100
2,5 3,80 74,77 74,77 100
5 3,30 219,10 219,10 100
Salas 0 5,62 3,70 9,63 38
0,25 5,52 2,95 8,73 34
0,5 5,42 5,72 10,13 56
1 5,30 8,13 13,30 61
1,5 4,62 8,89 13,33 67
2 4,40 11,62 17,04 68
2,5 4,20 11,37 15,98 71
5 3,45 74,79 75,89 99
Kladovo 0 5,30 0,00 3,43 0
0,25 4,98 11,48 18,00 64
0,5 4,89 14,51 19,00 76
1 4,75 7,04 10,46 67
1,5 4,41 10,86 10,86 100
2 4,20 20,50 20,50 100
2,5 4,12 31,86 31,86 100
5 3,49 171,61 171,61 100
]abuéje 0 6,52 0,00 0,00 0
0,25 6,42 0,00 0,00 0
0,5 6,32 0,00 0,00 0
1 6,29 0,00 0,74 0
1,5 5,50 2,22 6,67 33
2 4,80 5,93 11,11 53
2,5 4,50 8,89 14,81 60
5 3,88 14,67 22,59 65
10 3,09 217,26 217,26 100
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5,0 do 6,5 moze da ima losiji puferni sistem
nego kiselija zemljista (puferni kapacitet je bolji
zbog reakcija hidrolize Al), ili alkalna zemljiste
(ima karbonatno-bikarbonatni puferni sistem).
Sa daljim dodavanjem do 5 mL HCI, pH opada

sli¢nim intenzitetom u svim zemljistima.

Efekat zakiseljavanja na dinamiku Al u

gemljisnom rastvoru

Po McLean (1982) tokom zakiseljavanja H
joni zamenjuju bazne katjone u adsorptivnhom
kompleksu i kada se odredena koncentracija H
jona nakupi u zemljistu, reaguje sa kristalima gline
i istiskuje Al*".

Odnos pH - Al u ispitivanim zemljiStima je
promenljiv. Koncentracija Al = ima tendenciju
blagog rasta (ili varira) od pH 6,0 do oko
4,0, a zatim se naglo povecava (Tab. 2, Sl 1).
Koncentracija Al u pH intervalu iznad 4,0 bila
je najniza u Jabud¢ju (0-22 pmol I'') a najveéa u
zemlji$tu Arilja (35 - 50 pmol 1), $to je upravo
proporcionalno sa reaktivnim Al rezervama, a
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inverzno sa vrednostima CEC i % baznih katjona.
Pri pH vrednostima ispod 4,0 sadrzaj Al  naglo
raste i na pH 3,5 iznosi od 76-171 pmol I, pri
¢emu ostaje nizi u Salasu i Jabud¢ju. Sadrzaj Al
je unutar granica tipi¢nih za rastvore ekstrahovane
iz kiselih zemljista - od 10 to 350 pmol I'
(Mokolobate & Haynes, 2002).

Dinamika vise toksi¢nog, Al monomernog oblika,
tokom acidifikacije je slicna kao Al_ (S 1). Al
se javlja pri pH ispod 5,5 i na oko pH 4,0 naglo se
povecava. Koncentracija Al je najveca u Arilju,
jos u kontroli iznosi 33 pmol I (pH 4,9). U drugim
pseudoglejevima, Al dostize nivo od 25 pmol I'
(nivo na kome se moze ocekivati redukcija rasta
biljaka) pri razlicitim pH vrednostima: Kladovo
4.15, Salas 4.04 i Jabucje 3.84.

Mobilizacija Al pri zakiSeljavanju je u ovim
zemljiStima manja u odnosu na navode Wright et
al. (1987), prema kome maksimalna koncentracija
Al iAl  uzemljisnom rastvoru iznosi: na pH
5- 15 and 13 pmol I'; na pH 4,5 - 202 i 157
pmol I''; na pH 4,0 - 530 i 397 pumol I'".

225
200 -
175 1
150 1

S 1251

2100 A

< 75

Slika 1. Odnos izmedu pH i Al _ i Al u rastvoru razli¢itih pseudoglejeva
Figure 1. Relationship between pH and Al and Al__ in solution of different pseudogleys
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Procenat Al u Al  kao jedan od indikatora
Stetnog  efekea, genefalno se povelava sa
zakiseljavanjem. Procenat Al u zemljiStu Salasa
i Jabu¢ja (zemljista sa ve¢im CEC i %V i sa nizim
nivoom nekih reaktivnih Al rezervi), dostize 100%
pri nizim pH vrednostima, na 3,09 i 3,40, a u
Kladovu i Arilju na pH 4,41 i 3,90. Iznad ovih pH
vrednosti javlja se manje toksi¢an polimerni Al

Dinamika Al , a naroc¢ito Al . tokom
zakieljavanja razlicitih zemljiSta, kao i sadrzaj
ovih oblika na istoj pH vrednosti, ukazuje da
je manje Stetan efekat acidifikacije ispoljen u
pseudogleju  Jabuéja, zatim u Salasu, potom
Kladovu, a najvecu osetljivost ima zemljiSte u
Arilju. Rezultati potvrduju podatke iz literature
(Holowaychuk & Fessenden 1987) da zemljista
sa pH ispod 4,6 i ona sa manjim CEC, imaju
vecu ukupnu osetljivost na zakiseljavanje.

Zakljucak

Rezultati pokazuju da pH rastvora opada
nejednako u razlic¢itim pseudoglejevima sa rastuéim
dozama kiseline (0,1M HCI). Ukupni Al u rastvoru
ima tendenciju postepenog povecanja od pH 6,0
do oko 4,0. Koncentracija Al[Or u pH intervalu
iznad 4,0 bila je najniza u Jabugju (0-22 pmol 1)
a najveca u zemljiStu Arilja (35 - 50 pmol "), $to je
upravo proporcionalno sa reaktivnim Al rezervama,
a inverzno sa vrednostima CEC i % baznih katjona.
Ispod pH 4,0 AJm[ se u svim zemljiStima naglo
povecava.

Monomerni aluminijum (Al ) se javlja u
zemljiStu na pH 5,5 i manje. Procenat Almm/Alm[
je nizi u zemljiStu Salasa i Jabudja i dostize 100
% na pH 3,09 i 3,40, a u Kladovu i Arilju na
pH 4,10 i 4,41. Iznad ovih pH vrednosti javlja se
manje toksi¢ni polimerni Al.

Na osnovu dinamike i sadrzaja Alm[, a posebno

oney MOZE sE zakljuciti da je pri acidifikaciji
manji Stetni efekat, a time i manji rizik za biljnu
proizvodnju, u pseudoglejevima sa veéim pH,
CEC i %YV, i manjim reaktivnim rezervama Al.

Literatura

Alva, A. K., Edwards, D. G., Asher, C. J., & Blamey, E
(1986). Effects of Phosphorus/Aluminum Molar Ratio and
Calcium Concentration on Plant Response to Aluminum
Toxicity. Soil Sci. Soc. Am. J. 50, 133-137.

Barnhisel, R., & Bertsch, P. M. (1982). Aluminium. In: A.
L. Page (ed.), Methods of Soil Analysis, Part 2, Chemical
and Microbiological Properties (pp. 275-298). American
Society of Agronomy, Madison, USA,

Blamey, E P, Edwards, D. G., & Asher, C. J. (1983). Effects
of aluminum, OH:Al and P:Al molar ratios, and ionic
strength on soybean root elongation in solution culture.
Soil Science, 136, 197-207.

Comin, J. J., Barloy, J., Bourri¢, G., & Trolard, F. (1999).
Differential effects of monomeric and polymeric aluminium
on the root growth and on the biomass production of root
and shoot of corn in solution culture. European Journal of
Agronomy, 11, 115-122.

Cronan, C. S., &Grigal, D. E (1995). Use of calcium/
aluminum ratios as indicator of stress in forest ecosystems.
J.Environ. Qual. 24, 209-226.

Drabek, O., Boruvka, L., Mladkova, L., & Kocarek, M.
(2003). Possible method of aluminium speciation in forest
soils. Journal of Inorganic Biochemistry, 97, 8-15.

Harper, S. M., Edwards, D. G., Kerven, G. L., & Asher, C.
J. (1995). Effects of organic acid fractions extracted from
Eucalyptus camaldulensis leaves on root elongation of maize
(Zea mays) in the presence and absence of aluminium.
Plant and Soil, 171, 189-192.

Hiradate, S., Taniguchi, S., & Sakurai, K. (1998). Aluminium
Speciation in Aluminum-Silica Solutions and Potassium
Chloride Extracts of Acidic Soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 62,
630-636.

Holowaychuk, N., & Fessenden, R. J. (1987). Soil sensitivity
to acid deposition. Alberta. Alberta

Reserch Council, Edmonton, Canada.

Jarvis, S. C. (1985). Forms of aluminium in some acid permanent
grassland soils. Journal of Soil Science, 37, 211-222.

Johnson, M. G., & McBride, M. B. (1991). Solubility of
aluminium and silicon in acidified spodosols: Evidence for
soluble aluminosilicate. In: R. J. Wright et al. (eds.), Plant-
soil interactions at low pH (pp. 15-24). Kluwer Academic
Publishers, Netherlands.

McLean, E. O. (1982). Soil pH and Lime Requirement. In:
A. L. Page (ed.), Methods of Soil Analysis, Part 2, Chemical
and Microbiological Properties (pp. 199-225). American
Society of Agronomy, Madison, USA.

Mokolobate, M. S., & Haynes, R. J. (2002). Comparative
liming effect of four organic residues applied to an acid
soil. Biol Fertil Soils. 35, 79-85.

Mossor-Pietraszewska T (2001). Effect of aluminium on
plant growth and metabolism. Acta Biochimica Polonica,
48, 673-682.

Mrvié, V., Jakovljevi¢, M., Stevanovi¢, D., Cakmak, D., &
Zdravkovi¢, M. (2008). Methods for the determination of
the form of aluminium: Pseudogley soils. /. Serb. Chem.
Soc. 73, 675-680.

Naramabuye, R., & Haynes, J. (2007). The liming effect of
five organic manures when incubated with an acid soil.
Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 170, 615-622.

Parker, D. R., Kinraide, T. B., & Zelanzy, L. W. (1988).
Aluminum speciation and phytotoxicity in dilute hydroxy-
aluminum solutions. Soi/ Sci. Soc. Am. J. 52, 438-444.

Ramaskeviciene, A., Kupdinskiene, E., & Sliesaravicius, A.
(2002). Evaluation of growth dynamics of Lithuanian
cultivar of Hordeum sativum ssp. distichum L. after
treatment with aluminium. Ekologija, 2, 12-17.

Rengel, Z. (2005). Handbook of Soil Acidity. Taylor and
Francis, Marcel Dekher, Ins., New York-Basel.

Shamshuddin, J., Che Fauziah, 1., Bell, C. (2009). Effect of
Dolomitic Limestone and Gypsum Applications on Soil
Solution Properties and Yield of Corn and Groundnut Grown
on Ultisols. Malaysian Journal of Soil Science, 13, 1-12.

Ratar. Povrt. 49:3 (2012) 257-262



262 Mrvi¢ Vet al.

Shann, J. R., Bertsch, P. M. (1993). Differential cultivar Society of America, Soil Science Society of America,
response to polynuclear hidroxi-aluminum complexes. Soi/ Madison, USA.
Sei. Soc. Am. J. 57, 116-120. Wright, R. J., Baligar, V. C., Wright, S. E (1987). Estimation
Thomas, G. W., Hargrove, W. L. (1984). Soil acidity and of phytotoxic aluminum in soil solution using three
liming. American Society of Agronomy, Crop Science spectrofotometric methods. Soil Science, 144, 224-232.

Effect of Acidification on the Content of Water-soluble
Aluminium in Pseudogleys

Vesna Mrvi¢  Dragan Cakmak e Biljana Sikiri¢ « Mile Nikoloski « Dusica Deli¢ e Snezana
Belanovi¢ e Jelena Beloica

Summary: The results show that solution pH in different soils decreased unevenly with rates of acid. Total
aluminium has a tendency to gradually increase from pH 6.0 to about 4.0, and then Al__is abruptly released. Al___
occurs in soils of pH 5.5 and lower. The percentage of Al /Al is lower in soils of Sala$ and Jabucje and it reached
100% at pH equal to 3.09 and 3.40, and in Kladovo and Arilje it accounted for 100% at pH equal to 4.10 and
4.41. Above these pH values there are less toxic polymeric Al, which is important in assessing the adverse effects of
Al on the plant. Based on the dynamics of Al , and especially of Al___, it can be concluded that a less detrimental
effect of acidification on Al mobilisation occurred in pseudogleys with higher pH, CEC and base saturation, and
with lower levels of some reactive Al reserve.

Key words: acidification, aluminium, dynamics, pH, pseudogley, soils
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