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V zmerno vlaznem podnebju Slovenije so pri razvoju tal klju¢ni eluvijalno-
iluvijalni procesi, ki sodelujejo pri nastanku izpranih tal, ki v Sloveniji pokrivajo
2,3 % povrsine. Izprana tla pri nas Se niso bila podrobno proucevana, zato nas je v
tej nalogi zanimalo, kaks$ne so njihove pedoloSke, mineralne in geokemicne
lastnosti. Posebej nas je zanimalo, ali mineraloske in geokemijske analize
prispevajo k razumevanju procesov izpiranja in h klasifikaciji tal. PedoloSke
znacilnosti smo ovrednotili na podlagi analitskih in opisnih podatkov izpranih tal iz
pedoloske baze Talnega informacijskega sistema Slovenije. Mineralne in
geokemiCne lastnosti smo ugotavljali na primeru izpranih tal na apnencu in
dolomitu v Leskovi dolini ter na konglomeratu na savskih terasah v Hrasah in
Prebacevem. Rezultati so pokazali, da je za izprana tla znacilno izpiranje glinenih
mineralov, Al, Fe oksidov in hidroksidov ter bazi¢nih kationov iz E horizonta v Bt
horizont. Eluvijalni horizont ima obi¢ajno nizjo pH vrednost ter svetlejSo barvo. Na
podlagi mineraloske analize smo ugotovili, da E horizont vsebuje najve¢ kremena.
Med glinenimi minerali v tleh prevladuje muskovit/illit, sledi klinoklor. V tleh na
apnencu in dolomitu smo potrdili tudi kaolinit in hematit. Opazno je kopicenje
glinenih mineralov v iluvijalnih horizontih. Geokemijske analize so potrdile
kopicenje Al2O3 in Fe>O3 v spodnjih horizontih. Razlike med horizonti se kaZejo
tudi v vertikalni razporeditvi slednih prvin, zlasti tistih, vezanih na glinene minerale
ali na obstojne primarne minerale. Na podlagi izracunanih indeksov preperevanja
smo ugotovili, da so izprana tla zelo preperela, predvsem B: horizonti. Izprana tla
na apnencu in dolomitu ter na konglomeratu smo med seboj lo¢ili na podlagi
pedoloskih, mineralnih in geokemi¢nih lastnosti.
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In humid temperate climate of Slovenia eluvial-illuvial processes plays key role in
pedogenesis, especially in development of leached soils, which covers 2,3 % of
territory. Because of lack of researches on leached soils in Slovenia (according to
WRB: Luvisols, Acrisols ...) we were interested in studying of their pedological,
mineralogical and geochemical properties. Especially we were interested in finding
out if mineralogical and geochemical analysis contribute to understanding the
processes of illuviation and soil classificaton. We evaluated pedological properties
on the base of analytical and descriptive datas of leached soils from the pedological
base of Soil information system of Slovenia. Our results show that illuviation of
clay fraction and base cations from E to B¢ horizon is typical for leached soils.
Eluvial horizon has lower pH values and a brighter color. Mineral and geochemical
properties of leached soils were evaluated in a case study of soils on limestones and
dolomites in Leskova dolina and soils on conglomerate terraces of Sava in Hrase
and Prabac¢evo. Mineralogical analysis revealed that quartz is most abundant in E
horizon, while clay minerals are accumulated in illuvial horizon. Clay fraction is
dominated by muscovite/illite followed by clinochlore. In soils on limestones and
dolomites was determinated also kaolinite and hematite and in leached soils on a
younger conglomerate terrace occured feldspars. Geochemical analisys showed that
Al,O3 and Fe;Os as part of clay minerals accumulate in illuvial horizon. The
differences between the horizons was also found in vertical distribution of trace
elements, especially of those which are bound to clay minerals or to weathering-
resistant primary minerals. Indices of weathering confirmed a high rate of
weathering in leached soils, especially for illuvial horizons.



Turniski R. Pedoloske, mineralne in geokemicne lastnosti izpranih tal v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

KAZALO VSEBINE

Str.
KLJUCNA DOKUMENTACIJISKA INFORMACIJA Il
KEY WORDS DOCUMENTATION v
KAZALO VSEBINE \Y/
KAZALO PREGLEDNIC VIl
KAZALO SLIK VI
KAZALO PRILOG X
OKRAJSAVE IN SIMBOLI XI
1 uvoD 1
1.1 DELOVNE HIPOTEZE 1
1.2 NAMEN RAZISKAVE 1
2 PREGLED OBJAV 2
2.1 TLOTVORNI DEJAVNIKI 2
2.1.1 Mati¢na podlaga 3
212 Relief 3
2.1.3 Podnebje 4
214 Zivi organizmi 4
215  Cas 5
2.2 PROCESI NASTAJANJA TAL 6
2.3 MINERALNE IN GEOKEMICNE LASTNOSTI TAL 7
2.3.1 Mineralogija izpranih tal 8
2.3.2 Geokemicne lastnosti izpranih tal 9
2.3.2.1  Geokemija izpranih tal 9
2.3.2.2  Indeksi preperevanja (CIA, CIW in ICV) 9
24 KLASIFIKACIJA IZPRANIH TAL 10
24.1 Izprana tla po WRB klasifikaciji 11
24.2 Opredelitev iluvijalnega B horizonta v razli¢nih Kklasifikacijah tal 13
3 MATERIALI IN METODE 14
3.1 PRIDOBITEV PODATKOV ZA ANALIZO IN I1ZRIS KARTE
IZPRANIH TAL 14
3.2 IZBOR IN PRIPRAVA PODATKOV ZA ANALIZO PEDOLOSKIH
ZNACILNOSTI IZPRANIH TAL V SLOVENUI 14
3.3 OPIS OBMOCIJ 15
3.3.1 Leskova dolina 15
3.3.2 HrasSe in Prebacevo 16
3.4 LABORATORIJSKE METODE 16
34.1 Standardna pedoloska analiza 16
3.4.2 Priprava vzorcev za mineraloske in geokemijske analize 16

3.4.3 MineraloSka analiza 16



Turniski R. Pedoloske, mineralne in geokemicne lastnosti izpranih tal v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

Vi

3.4.4
3.4.4.1
3.4.4.2
3.5

4

4.1

4.2
421

4.3

4.4

441
4411
4412
4413
442
443

5.1
5.2
5.2.1
5.3
5.4
54.1
5.4.2
5.4.3
5.4.4

Geokemijska analiza

Tocnost analitike

Natanc¢nost analitike

STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV
REZULTATI

RAZSIRJENOST IZPRANIH TAL V SLOVENIJI
PEDOLOSKE LASTNOSTI IZPRANIH TAL

Pedoloske lastnosti tal na primeru izpranih tal Leskove doline in
zgornjesavskih teras (Hrase, Prebacevo)

MINERALNA SESTAVA IZPRANIH TAL (LESKOVA DOLINA,
HRASE, PREBACEVO)

GEOI§EMICNE LVASTNOSTI [ZPRANIH TAL (LESKOVA DOLINA,
HRASE, PREBACEVO)

Glavni oksidi

Razlike med horizonti A, E in Bt v vsebnostih glavnih oksidov
Geokemicni indikatorji

A-CN-K diagram

Sledne prvine

Primerjava med tlemi v Leskovi dolini in tlemi na savskih terasah
RAZPRAVA

RAZSIRJENOST IZPRANIH TAL

PEDOLOSKE ZNACILNOSTI IZPRANIH TAL

Pedoloske lastnosti izpranih tal Leskove doline, Hra$ in Prebac¢evega
MINERALNE LASTNOSTI IZPRANIH TAL

GEOKEMICNE LASTNOSTI IZPRANIH TAL

Glavni oksidi

Geokemicni indikatorji, A-CN-K diagram

Sledne prvine

Primerjava med lokacijama

SKLEPI

POVZETEK

VIRI

ZAHVALE
PRILOGE

17
17
17
18
19
19
21

31

32

34
34
37
37
39
40
41
42
42
42
45
45
46
46
47
48
48
49
50
52



Turniski R. Pedoloske, mineralne in geokemicne lastnosti izpranih tal v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

Vil

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: Diagnosti¢ni kriteriji za posamezno RTS (World ..., 2015)
Preglednica 2: Diagnosti¢ni kriteriji za Bt horizont

Preglednica 3: Ponovljivost analize za posamezen parameter

Preglednica 4: PovrSina izpranih tal na posameznih obmoc¢jih Slovenije (PK25)

Preglednica 5: Prevladujo¢i teksturni razredi in mediane (min—-max) za delez peska,
melja in gline za posamezen horizont

Preglednica 6: Povpre¢ne vrednosti &+ standardna napaka ter mediane (min—max)
vsebnosti izmenljivih bazi¢nih kationov in H- po horizontih
(mmolc/100 g tal); enaka crka (a, b, ¢, d) v stolpcu pomeni, da med
pripadajo¢ima horizontoma ni statisti¢no znacilnih razlik (p < 0,05)

Preglednica 7: Podatki o organskem ogljiku (%), dusiku (%), C/N razmerju in
izmenljivem fosforju in kaliju (mg/100 g tal) po horizontih;
povprecje + standardna napaka, mediana (min—max)

Preglednica 8: Barva horizontov po Munsell barvni karti (tehtano)

Preglednica 9: Povpreéne vrednosti pH in V vrednosti v izpranih tleh do globine 30
cm pod gozdno in kmetijsko rabo + standardna napaka; ¢rkiainb v
vrstici prikazujeta statisticno znacilne razlike med rabama (p < 0,05)

Preglednica 10: Kvantitativna mineralna sestava 17 horizontov (%)
Preglednica 11: Vrednosti oksidov in zaroizgube po horizontih v izpranih tleh (%)

Preglednica 12: Povpreéne vrednosti glavnih oksidov (%) po horizontih A, E in Bt +
standardna napaka (A: n =10, E: n = 10, Bt: n = 17); razlike med
horizonti oznac¢enimi z enakimi ¢rkami niso statisti¢no znacilne (p <
0,05)

Preglednica 13: Tehtana povpre¢na vrednost indeksa za posamezen profil (utez je
globina)

12
13
18
20

23

27

28
29

29
33
36

37

38



VIl

Turniski R. Pedoloske, mineralne in geokemicne lastnosti izpranih tal v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

KAZALO SLIK

Slika 1:  Hipoteticnen potek razvoja posamezne talne lastnosti v ¢asu (Birkeland,

1999: 147) 5
Slika 2:  Posplosena povezava med velikostjo delcev in njihovo mineralno sestavo

(Shaetzl in Anderson, 2005: 11) 7
Slika 3:  Primer tipi¢ne zgradbe profila zelo globokih izpranih tal (A-E-Btl-Bt2-

CIR) 10
Slika4: Obmocja v Evropi, kjer prevladujejo luvisoli (Soil Atlas of Europe, 2005:

31) 12
Slika 5:  Lokacije pedoloskih profilov izpranih tal v Sloveniji, Leskove doline ter

savskih teras (HraSe, Prebacevo) 15
Slika 6:  Zastopanost izpranih tal v Sloveniji po posameznih pedokartografskih

enotah pedoloske karte 1 : 25 000 19
Slika 7:  Pojavnost izpranih tal na razli¢nih mati¢nih podlagah (PK25) 20
Slika 8: Mati¢ne podlage na katerih se pojavljajo izprana tla v Sloveniji;

pedoloska karta 1 : 25 000 21
Slika 9:  Frekvencna porazdelitev in okvir z ro¢aji za skupno globino 49 izpranih

tal 21

Slika 10: Frekvenéne porazdelitve debelin horizontov; Oh in Ah (n =21), A (n =
50), E (n = 58) in Bt skupaj s BC (n =84) (skupaj 214 horizontov, 49
talnih profilov) 22
Slika 11: Prikaz profilov izpranih tal (razporejeni po globini) in okvir z rocaji za
skupno debelino istovrstnih horizontov znotraj talnega profila ( brez
vrednosti za Bt s 389 cm) 23

Slika 12: Primerjava deleZev peska, melja in gline med horizonti A, E, Bt in BC
(brez Oh in Ah) (okvir z rocaji); razlike med horizonti oznacenimi z

enakimi ¢rkami niso statisti¢no znacilne (p < 0,05) 24
Slika 13: Teksturni podatki horizontov izpranih tal prikazani na ternarnem
diagramu (pesek-glina-melj) 24

Slika 14: Razmerje v vsebnosti gline med E in Btl horizontom (n = 49, levo) in
vsebnost gline v njiju (n=96, desno); ¢rki a in b na desni sliki prikazujeta
statisti¢no znacilne razlike med horizontoma (p < 0,05), * - povpre¢na
vrednost 25

Slika 15: Razporeditev finega melja po horizontih (levo) in povezava med
odstotkom gline in odstotkom finega melja (desno) (r = -0,74, p < 0,05, n
= 179); razlike med horizonti ozna¢enimi z enakimi ¢rkami niso
statisticno znacilne (p < 0,05), * - povprecna vrednost 25

Slika 16: pH vrednosti po horizontih, * - povpreéna vrednost 26



Turniski R. Pedoloske, mineralne in geokemicne lastnosti izpranih tal v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

Slika 17:

Slika 18:

Slika 19:

Slika 20:

Slika 21:

Slika 22:

Slika 23;
Slika 24:

Slika 25:
Slika 26:

Slika 27:

Slika 28:
Slika 29:
Slika 30:

Delez organske snovi po horizontih; razlike med horizonti oznac¢enimi z
enakimi ¢rkami niso statisticno znacilne (p < 0,05), * - povprecna
vrednost

Vsebnost Ca2+ (levo) in skupne vsote baz (desno) v horizontih izpranih
tal (mmolc/100 g tal); razlike med horizonti ozna¢enimi z enakimi ¢rkami
niso statisti¢no znacilne (p < 0,05, * - povprecna vrednost

Kationska izmenjalna kapaciteta (mmolc/100 g tal) (levo) ter delez
bazi¢nih kationov (sredina) po horizontih in povezava med pH vrednostjo
tal ter delezem bazi¢nih kationov (desno) (r = 0,84, p < 0,05, n = 199);
razlike med horizonti oznaCenimi z enakimi ¢rkami niso statisticno
znacilne (p < 0,05), * - povprecna vrednost

Struktura po mati¢ni podlagi za referencne talne skupine tal z argic
horizontom (luvisoli, akrisoli, alisoli in liksisoli)

Shematski prikaz pedoloskih profilov izpranih tal iz Leskove doline (P01
- P0S), Hras (P11) in Prebacevega (P12); po globini, s prikazom barv po
Munsell barvni karti ter z relativno vsebnostjo skeleta (¢rne pike)

Rentgenski difraktogrami za horizonte profila P05 (skale na y osi so
razli¢ne)

Razporeditev SiO2 Al>O3z, Fe203 in CaO po globini

Povezava med CaO in CaCOs (levo) ter med organsko snovjo in
zaroizgubo (desno)

Povezave med glino in oksidi SiO2, Al,Os ter Fe2O3

Indeksa preperevanja (CIA in CIW) po globini za posamezen profil
(molarna razmerja)

Indeks kompozitne variabilnosti (ICV) po globini za posamezen profil
(molarno razmerje)

Razmerja TiO2/ZrO- in Zr/Hf po globini za posamezen profil
A-CN-K diagram za proucevane profile (molarna razmerja)

Dendrogram za 51 spremenljivk - Wardova metoda (mera razdalje: 1-
Pearson r)

26

27

28

30

31

33
34

35
35

38

38
39
39

41



Turniski R. Pedoloske, mineralne in geokemicne lastnosti izpranih tal v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

KAZALO PRILOG

Priloga A: Grafi¢ni prikaz tocnosti analitike, ki se za posamezen analitski parameter
izraza kot procentualno odstopanje izmerjene vrednosti od dejanske. Meritve
so bile opravljene na standardnih vzorcih z znanimi vrednostmi prvin
(AcmeLabs Canada)

Priloga B: Opisne statistike za geokemicne spremenljivke iz 37 vzorcev tal (Leskova
dolina, HraSe, Prebacevo)

Priloga C: Opisne statistike za pedoloSske spremenljivke iz 37 vzorcev tal (Leskova
dolina, HraSe, Prebacevo)

Priloga D: Primerjave med horizonti (podatki izpranih tal iz pedoloske baze podatkoVv)
Priloga E: Pojavnost posameznega odtenka po horizontih (Munsell barvni atlas)
Priloga F: Morfoloski podatki za pedoloske profile izpranih tal (PO1 - P05, P11, P12

Priloga G: Podatki standardne pedoloske analize profilov izpranih tal (P01-P05, P11,
P12)

Priloga H: Primerjave med horizonti (podatki izpranih tal Leskove doline (LD), Hra$ in
Prebacevega(ST)

Priloga I: Primerjave med lokacijama (Leskova dolina in Hra$ ter Prebacevo) (a = 0,05)



Xl

Turniski R. Pedoloske, mineralne in geokemicne lastnosti izpranih tal v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

OKRAJSAVE IN SIMBOLI

COLE (coefficient of linear extensibility); linearni koeficient raztezanja tal
GGE gozdnogospodarska enota

ICP-ES  (inductively coupled plasma emission spectroscopy); emisijska
spektroskopija z induktivno sklopljeno plazmo

ICP-MS  (inductively coupled plasma mass spectrometry); induktivno sklopljena
plazma z masno spektrometrijo

KIK kationaska izmenjalna kapaciteta

LOI (loss on ignition); Zaroizguba

PKE pedokartografska enota

PSE pedosistematska enota

REE (rare earth elements); prvine redkih zemelj
RTS referen¢na talna skupina

SUmMREE  (sum of rare earth elements); vsota redkih zemelj
TOT/C  skupen ogljik

TOT/S  skupen fosfor

XRD (X-ray diffraction); rentgenska difrakcija



Turniski R. Pedoloske, mineralne in geokemicne lastnosti izpranih tal v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

1 UvOD

V zmerno toplem vlaznem okolju so pri razvoju tal kljuéni eluvijalno-iluvijalni procesi.
Slovenija v povpre¢ju prejme razmeroma veliko padavin, zato so ti procesi v nasih tleh
pogosti, kar potrjujejo izprana tla, ki jih v razprSenem vzorcu najdemo na obmoc¢ju vecjega
dela ozemlja (Vidic in sod., 2015). Izprana tla imajo izrazeno teksturno diferenciacijo med
horizonti in prisotnost znacilnega eluvijalnega horizonta, iz katerega se poleg glinenih
mineralov izpirajo tudi bazi¢ni kationi, topna organska snov ter drugi koloidi.

V Sloveniji po podatkih pedoloSke karte 1 : 25 000 izprana tla pokrivajo 2,3 % ozemlja.
Najveckrat se pojavljajo v kombinaciji z rjavimi pokarbonatnimi tlemi na apnencih in
dolomitih. Sorazmerno veliko izpranih tal je tudi na konglomeratnih terasah reke Save, Ki
so bila proucevana Ze v preteklosti (Vidic, 1989). S slovenskim klasifikacijskim sistemom
izprana tla klasificiramo na osnovi teksturne diference (Prus in sod., 2015). Mednarodni
WRB sistem vkljucuje tudi vrednosti kationske izmenjalne kapacitete in delez bazi¢nih
kationov v iluvijalnih horizontih (World ..., 2015).

Pedogenetske procese lahko proucujemo tudi z mineraloskimi in geokemijskimi analizami.
Spremenljivost mati¢ne podlage oziroma heterogenost tal znotraj profila se lahko spremlja
s pomoc¢jo razmerij med prvinami (Muhs in sod., 2010; Jaworska in sod., 2014).
Razporeditev prvin po horizontih lahko dodatno pojasnjuje procese premescanja in
akumulacije (Gregorauskiené in Kadiinas, 2006), medtem ko razlicna razmerja med
glavnimi oksidi kazejo stopnjo preperelosti tal (Nesbitt in Young, 1982; Harnois, 1988;
Cox in sod., 1995). Ker se pedogenetski procesi mocno odrazajo v mineralni sestavi tal, je

mineraloska analiza pomemben pristop k proucevanju procesov v tleh (Constantini in
Damiani, 2004).

1.2 NAMEN RAZISKAVE

V okviru naloge smo Zeleli ugotoviti pedoloSke lastnosti izpranih tal in predstaviti njihovo
prostorsko razporeditev na osnovi baze podatkov pedoloske karte 1 : 25 000. Na primeru
izpranih tal na apnencu in dolomitu smo Zeleli ugotoviti povezave med pedoloskimi,
mineralnimi in geokemicnimi parametri in jih primerjati z izpranimi tlemi na
konglomeratu. Zanima nas, ali lahko z mineraloskimi in geokemijskimi analizami dodatno
pojasnimo eluvijalno-iluvijalne procese.

1.1 DELOVNE HIPOTEZE
V okviru naloge smo si zastavili naslednji delovni hipotezi:

e predvidevamo, da mineralna sestava tal ugotovljena s kvalitativno rentgensko
difrakcijo v manj$i meri prispeva k prepoznavanju izpranih tal;

e domnevamo, da se izpranost tal odraza v geokemi¢nih lastnostih tal, predvsem v
razmerju med prvinami.
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2 PREGLED OBJAV

,»Tla imajo svojo zgodovino, tako kot reke, gore, gozdovi ali katerakoli druga naravna
stvar. Njihovo trenutno stanje je odraz vplivov mnogih preteklih dejavnikov in dogodkov.”

(Charles Kellogg)

Na Zemljinem povr§ju so kot produkt tlotvornih dejavnikov nastala tla, izjemna
tridimenzionalna tvorba, sestavljena iz mineralnih delcev, organske snovi, Zivih
organizmov ter vode in plinov, ki se nahajajo v talnih porah (Shaetzl in Anderson, 2005).
Govorimo o anizotropnem fiziénem sistemu — talne lastnosti se v odvisnosti od smeri v
prostoru znacilno spreminjajo (vertikalno in horizontalno). Naravno ima vsaka talna
lastnost svoj vertikalen vzorec razporeditve oz. svojo specifiéno funkcijo odvisnosti od
globine (Jenny, 1941). V procesu nastanka in razvoja tal se v njih formirajo horizonti, ki so
bolj ali manj vzporedni s talnim povr§jem in so nastali v medsebojni odvisnosti. Gre za
zapleten prostorsko-¢asoven pojav, v katerem sodelujejo Stevilni tlotvorni dejavniki in
procesi.

2.1 TLOTVORNI DEJAVNIKI

Dokucajev je konec 19. stoletja kot eden prvih znanstvenih pedologov opredelil dejavnike
in procese nastanka in razvoja tal. Spoznal je, da so tla v najvecji meri funkcija mati¢ne
podlage, klime, reliefa, organizmov in ¢asa. Po Stevilnih znanstvenih razpravah je Hans
Jenny leta 1941 objavil zapis formule tlotvornih dejavnikov (1), ki je splo$no uveljavljen
koncept v pedologiji e danes (Bockheim in sod., 2005).

S(s)=f(cl,o,r,p,t) .. (1)

S (soils) = tla (s = katerakoli talna lastnost), cl (climate) = podnebje, o (organisms) =
organizmi, r (relief) = relief, p (parent material) = mati¢na podlaga, t (time) = Cas. S temi
zvezami pojasnjujemo odvisnosti med posamezno neodvisno spremenljivko in odvisno
spremenljivko, Kjer so tla neodvisna, tlotvorni dejavniki pa odvisna spremenljivka. Tak$na
formula poenostavlja kompleksnost povezav med tlotvornimi dejavniki in nudi predvsem
osnovo za opis vpliva posameznega dejavnika na talne lastnosti. Tlotvorni dejavniki z
medsebojnimi kompleksnimi interakcijami poganjajo tlotvorne procese, ki v odvisnosti od
trajanja in intenzitete znacilno vplivajo na razvoj specificnih talnih lastnosti. Tako lahko na
podlagi aktualnih lastnosti tal sklepamo, kateri procesi so imeli v preteklosti osrednjo
vlogo ter kateri dejavniki so bili pri nastanku tal najpomembnejsi. Za razvoj tal pri nas
imata mati¢na podlaga in relief klju¢ni vlogi.
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2.1.1 Mati¢na podlaga

Slovenija je zelo pestro geolosko obmocje z izrazito morfologijo terena, zato ima mati¢na
podlaga na tem obmodcju zelo velik vpliv na razvoj in raznolikost tal. VV Sloveniji
prevladujejo sedimentne kamnine, najpogostej$i mati¢ni podlagi sta apnenec (33 %) in
dolomit (11 %), pogosto se pojavljajo tudi klastiéne kamnine, kot so bre¢a, konglomerat,
pescenjak, meljevec, glinavec (laporovec) ter nevezane sedimentne kamnine. V manjsem
delezu se pojavljajo tudi magmatske in metamorfne kamnine, ki jih najdemo na Pohorju, v
Zgornji Savinjski dolini in na Koroskem (Vidic in sod., 2015).

Mati¢na podlaga je pomemben tlotvorni dejavnik, saj predstavlja vir mineralne
komponente tal. Ima pomemben vpliv na razli¢ne lastnosti tal: tip glinenih mineralov,
teksturo, zaloZenost s hranili, pH tal, barvo in drugo. Od nje je odvisen tudi razvoj reliefa.
Predstavlja klju¢en dejavnik, predvsem na regionalni skali. Mati¢no podlago si lahko
predstavljamo kot zaCetno stanje sistema oz. procesa tvorbe tal. Gre za tlotvorni dejavnik,
katerega vpliv na tla se s Casom zmanjSuje, povecuje pa se vpliv reliefa in klime.

Apnenec in dolomit, ki sta najbolj pogosti mati¢ni podlagi v Sloveniji, sta zaradi Svoje
mineralne sestave mo¢no podvrzena preperevanju. Kalcit, ki predstavlja glavni mineral v
apnencu, se v talni vodi raztaplja in nato izpira iz tal, kalcijev ion pa se lahko veZe na
sorptivni del tal. Na splo$no velja, da tla na apnencu nastajajo iz netopnega ostanka
kamnine (nekarbonatni del), ¢eprav se v zadnjih desetletjih za izvor terra rosse in
nekaterih globokih tal na karbonatnih podlagah uveljavlja teorija o poligenetskem
nastanku, pri katerem naj bi na razvoj tal vplivali eolski procesi (Yaalon, 1997; Durn in
sod., 1999; Suster$i¢ in sod., 2009; Galovi¢ in Peh, 2014). Tovrstne pedogenetske
raziskave se dotikajo predvsem nastanka globljih tal na apnencih (obicajno terra rosse) in
S0 vecinoma vezane na mediteranski kras, na katerem se pojavljajo tudi izprana tla.

2.1.2 Relief

Relief v Sloveniji $tejemo med kljuéne tlotvorne dejavnike. Tektonski procesi v preteklosti
so slovensko ozemlje mo¢no preoblikovali, kar se kaze v zelo razgibanem reliefu (Vidic in
sod., 2015). Gre za tlotvorni dejavnik, ki ga opredeljujejo nadmorska viSina, nagib,
izpostavljenost in oblika povrSine. Nadmorska visina v splosSnem vpliva na temperaturni in
padavinski rezim, povprecna letna temperatura zraka z viSino pada, hkrati pa se povecuje
koli¢ina padavin. Najpomembnejsa elementa sta izpostavljenost in naklon. Izpostavljenost
uravnava mikroklimo, naklon pa predvsem intenziteto pobocnih procesov. Z vecanjem
nagiba se povecuje potencial premes¢anja delcev z vodo po poboéju navzdol. Kadar so ti
procesi hitrej$i od nastajanja tal, se tla na pobocju pomlajujejo. Nagib vpliva tudi na
zmanjSanje infiltracije padavinske vode, saj se s povecevanjem nagiba povecuje potencial
povrSinskega odtoka (Brady in Weil, 2008). Tla na grebenih in zgornjih delih pobocij so
zaradi erozijskih procesov obi¢ajno razvojno mlajsa, medtem ko se v spodnjih delih
pojavljajo bolj razvita globlja tla. Ob vznoZjih zaradi akumulacije finega materiala
vecinoma najdemo teksturno tezja tla, ki so zaradi delovanja podtalne vode pogosto tudi
oglejena (Birkeland, 1999). Podobno je tudi v primerih, ko se fini talni delci spirajo v
vrtace in druge konkavne oblike (lokalno najnizje tocke). Na teh mestih so tla obi¢ajno bolj
vlazna in vi§je razvita.
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2.1.3 Podnebje

Podnebje je v sklopu tlotvornih dejavnikov eden od pomembnejSih dejavnikov, saj
posredno in neposredno moc¢no vpliva na nastanek in razvoj tal. Je snovno-energetski
dejavnik, ki preko vodnega in temperaturnega rezima moc¢no vpliva na talne lastnosti —
voda sodeluje pri vecini fizikalnih, kemi¢nih in biokemiénih procesih v tleh, temperatura
odreja njihovo intenziteto (Birkeland, 1999). Pomemben vpliv podnebja na tla se kaze tudi
posredno prek zivih organizmov (Stritar, 1991; Brady in Weil, 2008).

Slovenija ima zelo pestro podnebje (Hocevar in Petkovsek, 1984), saj so prostorska
porazdelitev padavin in temperaturne razmere mocno povezane z njenim razgibanim
reliefom. V Primorju v povpre€ju pade med 1100 in 1200 mm padavin. Od morja proti
notranjosti Slovenije, se zaradi orografskega ucinka koli¢ina padavin povecuje, nato se
proti severovzhodu zopet zacne zmanjSevati. V Prekmurju tako pade manj kot 900 mm
padavin, medtem ko je najvecja koliCina letnih padavin doseZena v Julijskih Alpah, kjer
presega 3200 mm. Prostorska porazdelitev povpretne letne temperature je prav tako
razgibana. Povprecna letna temperatura niha od 12 °C v Primorju do 0 °C v Julijskih
Alpah. Z nadmorsko viSino se povprecna letna temperatura na vsakih 1000 m zniza za 5,3
°C (Podnebne razmere ..., 2006). Pestrost podnebnih razmer v Sloveniji v SirSem
kontekstu ostaja v okviru zmerno vlaZznega podnebnega pasu, za katerega je znacilno
nastajanje, kopic¢enje in premescanje glinenih mineralov po profilu navzdol. Za povrSinske
dele tal je znacilna tudi humifikacija in skladi$¢enje organske snovi. Tla v Sloveniji so
bogata s humusom in v humusno-akumulativnem horizontu pogosto vsebujejo ve¢ kot 5 %
organske snovi. lzjema je zahodna Slovenija, Kjer je zaradi sredozemskega vpliva
mineralizacija organske snovi moc¢nejSa (Vidic in sod., 2015). Na splosno velja, da se vecja
koli¢ina efektivnih letnih padavin odraza v povecanju vsebnosti glinene frakcije ter
organske snovi v tleh in v zmanjSanju pH tal. ZmanjSa se tudi razmerje Si/Al, kar je znak
za preperevanje primarnih mineralov (Brady in Weil, 2008). Zaradi vecje koli¢ine padavin
so v zahodni Sloveniji iluvijalno-eluvijalni procesi bolj intenzivni kot v vzhodni (Vidic in
sod., 2015). Klju¢ni vpliv na procese v tleh ima tudi temperatura. V grobem velja, da se ob
zviSanju temperature za 10 °C hitrost reakcije podvoji (Shaetzl in Anderson, 2005).

2.1.4 Zivi organizmi

Med zive organizme, ki so pomembni za nastanek in razvoj tal, priStevamo organizme vseh
kraljestev. V tleh in nad njimi najdemo $tevilne bakterije, arheje, glive in zivali kot tudi
rastline. Zivi organizmi vplivajo na akumulacijo organske snovi, biokemi¢no preperevanje,
mesanje tal, kroZenje hranil in stabilnost agregatov. Vegetacijski pokrov je pomemben tudi
za zmanjevanje vpliva erozije tal in utrjevanje stabilnosti poboéij. Zivi organizmi so v
mocni korelaciji z ostalimi dejavniki, predvsem s podnebjem in reliefom. 58,4 % povrSine
Slovenije pokriva gozd, pretezno listnati (O gozdovih ..., 2016), ki ima vpliv na razvoj
specifi¢nih tal. Eden od najmoc¢nejSih dejavnikov iz sklopa Zivih organizmov je ¢lovek.
Novejsa literatura ¢loveka obravnava kot samostojen dejavnik, saj je njegov vpliv na tla v
primerjavi z ostalo Zivo naravo nesorazmerno velik. Njegov vpliv na tla se mo¢no odraza
neposredno preko kmetijstva in urbanizacije, kot tudi posredno preko daljinskega
onesnazevanja.
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2.1.5 Cas

Cas kot dejavnik predstavlja dolzino trajanja razvoja tal od njihovega zadetka naprej.
Govorimo o evolucijski poti tal, o trajanju pedogeneze, ki je razmeroma pocasen proces. V
splosnem velja, da se s starostjo tal Stevilo horizontov in njihova globina ter skupna
globina tal povecuje. Slika 1 prikazuje, kakSen je trend razvoja izbranih talnih lastnosti v
odvisnosti od ¢asa. Pri specifi¢nih razmerah vsaka lastnost doseze svoje ravnovesno stanje,
ki pa seveda ni kon¢no stanje sistema, saj lahko v dolgem ¢asovnem obdobju s spremembo
razmer pride do spreminjanja lastnosti (Birkeland, 1999).

A glina
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Slika 1: Hipoteti¢nen potek razvoja posamezne talne lastnosti v ¢asu (Birkeland, 1999: 147)

Koli¢ina organske snovi v tleh najhitreje doseze ravnovesno stanje, vendar se ta lahko tudi
hitro spremeni. Iz tal se pocasi izperejo karbonati, soCasno pa se zaradi preperevanja
primarnih mineralov povecuje delez glinenih mineralov, z nadaljnjimi procesi nastajajo
tudi oksidi in hidroksidi. Za nekatera obmoc¢ja je znaéilno rdecenje tal (Birkeland, 1999),
Se posebej za obmocja z mediteranskim podnebjem (Vidic, 1998).

Na gozdnatih obmocjih, v vlaznem, zmerno toplem podnebnem pasu, gre razvoj tal v smeri
tvorbe globokih profilov z izrazitim E in Bt horizontom. Tak$na izprana tla so lahko stara
od nekaj 1000 do ve¢ 100 000 let (Brady in Weil, 2008). Birkeland (1999) navaja, da
diagnosti¢en A horizont nastane v manj kot 5 000 letih, kambic¢ni horizont v 10 000 letih,
medtem ko iluvijalni horizont (B) nastaja med 10 000 do 100 000 let, v ekstremnih
primerih tudi do 1 000 000 let.

Na primeru tal na re¢nih terasah reke Save, Vidic (1989) ugotavlja, da s starostjo narasca
debelina soluma tal, debelina B horizontov, koli¢ina gline, koli¢ina Fe in Mn konkrecij in
prevlek ter debelina in nepretrganost glinenih prevlek. S starostjo se zmanjSuje pH in pada
koli¢ina peska in melja ter koli¢ina bazi¢no delujocih kationov.
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2.2 PROCESI NASTAJANJA TAL

Pod vplivom tlotvornih dejavnikov se odvijajo Stevilni tlotvorni procesi, ki so odgovorni za
nastanek in razvoj tal. Te procese v grobem delimo na procese dodajanja, odvzemanja,
premeScanja in transformacije. Zdruzujemo jih lahko tudi na procese znacilne za
posamezen talni tip. Vsaka tla so produkt interakcije mnogih procesov. Poleg preperevanja
kamnin in primarnih mineralov ter akumulacije in transformacije organske snovi so za naSe
okolje klju¢ni Se izpiranje, dekarbonacija, braunifikacija, rubifikacija, acidifikacija,
oglejevanje in psevdooglejevanje. Vsi ti procesi so vkljuCeni v razvoj kambiénih tal, iz
katerih se kasneje lahko razvijejo izprana tla. Ta nastanejo Sele po intenzivnem in
dolgotrajnem izpiranju, zato je izpiranje klju¢ni tlotvorni proces v njithovem razvoju. S
staranjem tal postajajo ti procesi vse intenzivnejsi.

Izraz izpiranje (ang.: leaching) se v tuji literaturi uporablja za poimenovanje procesa
izpiranja v vodi raztopljenih hranil in baz iz profila v podtalje (Shaetzl in Anderson, 2005).
Pri nas je uporaba izraza vezana tako na proces izpiranja iz profila kot tudi na proces
premescanja snovi iz zgornjih delov tal v globlje dele. Kadar govorimo o izpiranju
(premescanju) gline lahko uporabimo tudi izraze lesivacija, ilimerizacija ali argiluviacija.

Snov se po profilu navzdol premeséa s pomocjo vode v obliki suspenzije in/ali raztopine,
ki se po konanem transportu odlozi v nizje leze¢i horizont. Procese takSnega premesScanja
in odlaganja imenujemo eluvijalno-iluvijalni procesi. Na takSen nacin se premes$cajo
glineni minerali, oksidi in hidroksidi, ioni, organska snov ter druge v vodi topne snovi. V
sploSnem gre za tri osnovne procese — mobilizacijo, transport in imobilizacijo (Birkeland,
1999).

Prve inicialne faze izpiranja se pojavijo ze v kambicnih tleh. Iz sorptivnega dela tal se
najprej zacnejo izpirati bazi¢ni kationi, na prosta vezavna mesta se vezejo vodikovi ioni.
Povecan delez monovalentnih ionov v adsorpcijskem sloju koloidov povzroc¢i disperzijo
delcev, kar se odrazi v slabljenju stabilnosti mikroagregatov in strukturnih agregatov.
Socasno se znizuje tudi pH tal (acidifikacija). Dispergirani koloidni delci (predvsem
minerali glin) in soli hidratiziranih oksidov Zeleza in aluminija se z infiltrirano vodo
prenasajo v globje dele talnega profila. Pri pH 4,5 do 6,5 je tovrstno izpiranje najbolj
intenzivno. V spodnjem delu tal se pronicanje vode zmanjSuje, zviSa se koncentracija
bazi¢nih kationov (predvsem Ca®"), kar povzro¢i koagulacijo koloidnih delcev. Ti se
odlagajo na stene por ali na robove strukturnih agregatov, Kjer tvorijo glinene previeke.
Pojav prevlek v Bt horizontu je pomemben identifikacijski znak za klasifikacijo izpranih
tal (Prus in sod., 2015; World ..., 2015). V primerih, ko tla nastajajo na karbonatnih
kamninah, spodnji horizonti na sorptivnem delu tal obi¢ajno vsebujejo ve¢ kot 50 % baz.

Izpiranje glinenih mineralov v talnem profilu vodi do teksturne razdvojitve. Zgornji
eluvijalni horizont je teksturno lazji, iluvijalni horizont pa zaradi nakopicene gline tezji. V
dobro razvitih izpranih tleh (A-E-Bt-BC-C/R) je razporeditev gline znotraj profila dokaj
jasna— Vv A, E in BC horizontih je gline manj kot v B: horizontu.
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Birkeland (1999) ugotavlja, da je gline obi¢ajno najve¢ v zgornjem delu Bt horizonta, ki
lezi neposredno pod eluvijalnim horizontom. Kot razlog za povecanje gline v Bt horizontu
poleg izpiranja navaja Se tri dodatne mozne procese: a) translokacija eolsko prinesene gline
v iluvijalni horizont, b) in situ preperevanje melja in peska ter c) in situ sinteza gline
(neoformacija).

Pri proucevanju tal na savskih terasah je Vidic (1989) identificirala distri¢na rjava tla z
znaki izpiranja in nepopolno razvitim E horizontom. V tleh ni bilo zaznati vecje teksturne
diferenciacije, kar je pripisala eroziji E horizonta v preteklosti in/ali razpadu glinenih
mineralov v iluvijalnem horizontu. Med drugim je ugotovila, da lastnosti tal ne kazejo
sledi eolskih procesov.

2.3 MINERALNE IN GEOKEMICNE LASTNOSTI TAL

Mineralne in geokemicne znacilnosti tal so v prvi vrsti odraz vpliva mati¢ne podlage, ki je
vir mineralne komponente. Mati¢na podlaga fizikalno in kemi¢no prepereva; kamnina
najprej razpade na manjsSe dele, pri Cemer se njihova sestava ne spremeni, so¢asno pa se
poveca izpostavljenost kemi¢nemu preperevanju, ki vodi do razpada kamninskih mineralov
in v kon¢ni fazi do tvorbe sekundarnih mineralov. Gre za proces spremembe kamnin in
mineralov v obstojnejSe oz. stabilnejSe produkte, ki kljubujejo spremenljivim razmeram v
okolju (Birkeland, 1999). Mineralni del tal sestavljajo posamezni kosi preperelih ali delno
preperelih kamnin in posamezni primarni ter sekundarni minerali. Shaetzl in Anderson
(2005) to prikazujeta z generalizirano sliko o povezavi med velikostjo posamezne
teksturne frakcije in njihovo mineralno sestavo (slika 2). Primarni minerali prevladujejo v

veCjih bolj grobih frakcijah (pesek, grobi melj), sekundarni minerali pa v finejSih talnih
delcih.
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Slika 2: Posplo$ena povezava med velikostjo delcev in njihovo mineralno sestavo (Shaetzl in Anderson,
2005: 11)
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V vlaznih okoljih je kemicno preperevanje zelo intenzivno, zato se delez primarnih
mineralov v tleh zmanjSuje, povecuje pa se koli¢ina produktov preperevanja. V razli¢nih
okoljskih pogojih in na razlicnih maticnih podlagah v tleh nastajajo znacilne oblike
sekundarnih mineralov. V zmerno vlaznih podnebnih razmerah se v tleh obicajno
pojavljajo glineni minerali tipa illit, vermikulit, klorit, montmorillonit in kaolinit. Nastajajo
tudi Al, Fe, Mn oksidi in hidroksidi ter topni produkti (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, Si-kislina)
(Kocevar in Jaecks Vidic, 2003).

Najve¢ mineraloSkih raziskav tal pri nas je bilo izvedenih v jugozahodnem delu Slovenije
na fliSu, na apnencih in dolomitih ter na konglomeratnih terasah reke Save na Gorenjskem.
Od glinenih mineralov se v tleh najpogosteje pojavljata skupini muskovit/illit ter
vermikulit/klorit, ponekod tudi montmorillonit ter kaolinit. Kot ostanek primarnih
mineralov v tleh prevladuje kremen, na nekaterih lokacijah najdemo manjSe kolicine
plagioklazov, na karbonatnih mati¢nih podlagah tudi kalcit (Vidic, 1989; Zupanci€ in Pirc,
1999; Prus in sod., 2015; Gréman in sod., 2015; Koren, 2016). V terra rossi poleg glinenih
mineralov najdemo $e hematit (Sustersi¢ in sod., 2009), ki tlom daje znacilno rdeckasto
barvo (rubifikacija). Vidic (1997) ugotavlja, da se hematit pojavlja tudi v nekaterih tleh
osrednje Slovenije in da je njegova prisotnost najverjetneje odraz preteklih klimatskih
razmer. Hematit prvenstveno nastaja v toplejSih in bolj suhih razmerah ter v tleh z manj
organske snovi, saj organske kisline reagirajo z Zelezom in s tem zmanjSujejo moznost
kristaljenja v hematit (Schwertmann in sod., 1982).

2.3.1 Mineralogija izpranih tal

Koren (2016) je na obeh preucevanih terasah zgornjega toka reke Save (starejSa in mlajsa
terasa) skupaj obravnavala Stiri profile tal. Za tri talne profile (2x distriCna rjava tla,
izprana in 2x izprana tla) je ugotovila, da se med zgornjimi izpranimi in iluvijalnimi
horizonti odraza razlika v razmerju kremen/glineni minerali. V eluvijalno-iluvijalnih tleh
se relativni delez kremena in drugih obstojnih mineralov v E horizontih obi¢ajno povecuje
na racun preperevanja neobstojnih primarnih mineralov (Birkeland, 1999) ter izpiranja

produktov preperevanja v nizje plasti (Constantini in Damiani, 2004; Drewnik in sod.,
2014).

Kot prikazuje slika 2, se veCina primarnih mineralov v tleh nahaja v meljasti in pesceni
frakciji, manj v glini. Poleg kremena so med obstojnimi primarnimi minerali zastopani tudi
cirkon, rutil, turmalin, anastaz in drugi (Birkeland, 1999). Ti predstavljajo stabilno
(obstojno) in slabo mobilno komponento tal, zato so uporabni pri Studijah homogenosti tal
ter pri preucevanju nekaterih tlotvornih procesov (preperevanje, ilimerizacija). Ker jih je s
pomocjo mineraloskih metod v tleh tezko dolocevati, se njihova prisotnost spremlja prek
geokemiénih indikatorjev (cirkonij, titan, REE in drugi). Element cirkonij se nahaja skoraj
izklju¢no v cirkonu, medtem ko se titan na primer nahaja v sfenu (titanitu), rutilu, anatazu
in ilmenitu (Shaetzl in Anderson, 2005).
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2.3.2 Geokemic¢ne lastnosti izpranih tal

Geokemijske analize tal se uporabljajo za geokemicno kartiranje (Salminen in sod., 2005),
ugotavljanje onesnaZenosti tal (Sajn in sod., 2000) ter pri prou¢evanju geneze (Durn in
sod., 1999) in variabilnosti tal (Gréman in sod. 2015; Gregorauskiené in Kaditinas, 2006,
Qiao in sod., 2011). Geokemicna slika tal po posameznih horizontih podaja informacijo o
razporeditvi glavnih oksidov, slednih prvin in redkih zemelj — geokemic¢na sestava tal je v
najvecji meri odvisna od mineralne sestave (Birkeland, 1999).

2.3.2.1 Geokemija izpranih tal

Zgornji horizonti imajo zaradi izpiranja obiCajno vecje vsebnosti peska in melja. Ti
vsebujejo veC¢ kremena, kar se odraza v vsebnosti SiO2, ki se z globino zmanjSuje
(Jaworska in sod., 2014). V zgornjih horizontih, predvsem v eluvijalnih, se zaradi
relativnega poveCanja vsebnosti obstojnih mineralov (cirkon, rutil) pojavljajo povecane
vsebnosti Zr in TiO2. Vezani na obstojne minerale se v eluvijalnih horizontih kopicijo tudi
Ba, Hf, Nb in Ta (Kabata-Pendias, 2011). Gregorauskiené in Kadinas (2006) v svoji
raziskavi ugotavljata, da se v E horizontih povecuje relativna vsebnost Zr, Ba in Nb, v
humusno akumulativnih horizontih pa se zaradi bioakumulacije ali antropogenih vzrokov
kopi¢ijo Ag, Pb, Sn in Mn. A horizonti peS¢ene teksture v primerjavi s spodnjimi B
horizonti vsebujejo tudi ve¢ P, Zn, Yb in Sc. Elementi kot so Fe, Al, Li, V, Cu, Ni, Ga, Zn
in redke zemlje so vezani na glinene minerale, zato se premescajo Vv iluvijalni horizont
(Tyler, 2004). Razporeditev elementov znotraj profila med razli¢nimi tlemi lahko variira,
saj je stopnja izpiranja specificnega elementa odvisna od mineralne sestave, stopnje
preperelosti, pH, Eh, organske snovi, bioakumulacije ter koli¢ine padavinske vode
(Kabata-Pendias, 2011).

2.3.2.2 Indeksi preperevanja (CIA, CIW in ICV)

Indeksi preperevanja se uporabljajo za doloCanje stopnje preperevanja in primerjanje
intenzivnosti med razli¢nimi tlemi ali horizonti. Kemi¢ni indeks spremenjenosti (CIA —
chemical index of alteration), ki sta ga predlagala Nesbitt in Young (1982), odraza razlike
v razmerju med glinenci in razlicnimi glinenimi minerali (2). Predpostavka je, da je Al.O3
nemobilen element, medtem ko so ostali mobilni. Vec¢ja kot je vrednost CIA, visja je
stopnja preperelosti. V tleh so vrednosti indeksa nad 55, v mo¢no preperelih tleh doseze
vrednosti blizu 100.

CIA = [ALO3/ (Al,03 + CaO + Na20 + K.0] x 100 .. (2)
Podoben CIA je kemic¢ni indeks preperevanja (CIW — chemical index of weathering) (3), Ki
pri izracunu ne uposteva deleza K>O (Harnois, 1988). Z visanjem stopnje preperelosti tal

se indeks povecuje.

CIW = [AL,O3/ (Al.03 + CaO + Na,O] x 100 - (3)
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Uporaben je tudi indeks kompozitne spremenljivosti (ICV — index of compositional
variability), ki daje informacijo o relativni koli¢ini Al2O3 v primerjavi z ostalimi glavnimi
oksidi (4). Glineni minerali in Al-oksidi, ki so znacilni za glineno frakcijo, vsebujejo
relativno ve¢ Al2Os, kar se odraza v nizkih vrednostih ICV. V moc¢no preperelih tleh z
veliko gline pri¢akujemo vrednosti pod 1 (Cox in sod., 1995).

ICV = [(Fe203 + K20 + Na.O + CaO + MnO + TiO) / Al20s] .. (4)
2.4 KLASIFIKACHA IZPRANIH TAL

Po Slovenski klasifikaciji tal spadajo izprana tla v razred eluvijalno-iluvijalnih tal
avtomorfnega oddelka (Prus in sod., 2015). V literaturi se zanje pogosto uporablja ime
lesivirana tla, kar izhaja iz francoske besede lessivage, ki v prevodu pomeni luZenje,
izpiranje. lzraz lessivage se v tuji literaturi uporablja za poimenovanje pedogenetskega
procesa izpiranja tal (Shaetzl in Anderson, 2005; Quénard in sod., 2011). Imenujemo jih
tudi ilimerizirana tla.

Diagnosti¢ni horizont za razred eluvijalno-iluvijalnih tal je E horizont. Ta je zaradi
izpiranja svetlejSe barve, lazje teksture, slabSe izraZene strukture in z manjSim deleZem
bazi¢nih kationov. Minerali glin in druge snovi se iz E horizonta premes¢ajo v spodaj leze¢
iluvijalni B horizont. Tipi¢en iluvijalni horizont izpranih tal ima v primerjavi z zgornjim E
horizontom moc¢no povecano vsebnost gline (20 %), zato ga oznacujemo z oznako Bt
Kadar se v njem akumulira organska snov ali seskvioksidi, ga oznacujemo kot Bh ali Be.
Tipi¢na zgradba profila se zapiSe kot zaporedje horizontov A-E-B¢/Bn/Bfe-C/R (Prus in
sod., 2015).

— Ocm

— S0cm

— 100 cm

CR

— 150 cm

Slika 3: Primer tipi¢ne zgradbe profila zelo globokih izpranih tal (A-E-B-Br-C/R)

Tla so dodatno opredeljena glede na pedogenetske ter kemijske in fizikalne lastnosti. Po
pedogenetskih lastnostih lo¢imo tipi¢na, psevdooglejena in oglejena izprana tla. Tlem, Ki
na sorptivnem delu vsebujejo manj kot 35 % bazi¢nih kationov, glede na viSino pH
pripiSemo stopnjo akri¢nosti: zmerno akri¢na (pH 5,6 — 6,5), akricna (pH 4,6 — 5,5) in
mocno akri¢na. (pH < 4,6). Opredelimo jih Se na podlagi vsebnosti organske snovi,
globine, antropogenosti in mati¢ne podlage (Prus in sod., 2015).
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Izprana tla se v Sloveniji pojavljajo razprSeno. Manjsa obmocja se nahajajo po celotni
Sloveniji, medtem ko ve¢ja obmocja izpranih tal najdemo na konglomeratnih terasah na
Gorenjskem in v Beli Krajini. Razmeroma veliko izpranih tal je tudi v Dolenjskem in
Ribnisko-Kocevskem podolju (Vidic in sod., 2015). Vecinoma se pojavljajo na poloznih
pobogjih, ravninah, starejSih re¢nih terasah in dolinah z globljimi tlemi, najveckrat v
zdruzbi s kambi¢nimi tlemi (Urbancic¢ in sod., 2005).

2.4.1 Izprana tla po WRB Kilasifikaciji

WRB je mednarodni klasifikacijski sistem za poimenovanje tal in izdelavo legend za
pedolosko kartiranje. Predstavlja krovni dokument za klasifikacijo tal in omogoca
primerjavo in komunikacijo med razlicnimi drzavami. Temelji na lastnostih tal, ki jih
definiramo v okviru diagnosti¢nih horizontov. Klasificiranje poteka na dveh nivojih;
najprej dolo¢imo referen¢no talno skupino (RTS), ki jo s pomoc¢jo kvalifikatorjev v obliki
predpon in zapon dodatno opisemo (World ..., 2015).

Diagnosti¢en horizont za izprana tla po WRB klasifikaciji je argi¢en horizont (argilla
[lat.]: bela glina), ki je nastal predvsem kot posledica izpiranja. Argi¢ni horizont je
mineralen horizont ilovnato peS¢ene ali tezje teksture, ki vsebuje vsaj 8 % gline. Nad njim
se nahaja teksturno lazji horizont — obi¢ajno govorimo o eluvialnem horizontu iz katerega
se izpirajo glina in druge snovi.

Teksturna diferenciacija med njima ne sme biti posledica sprememb v mati¢ni podlagi.
Kadar eluvijalni horizont lezi neposredno nad argi¢nim horizontom, ta ne sme biti del
obdelovalnega horizonta. V nekaterih primerih se med eluvijalnim in argi¢nim horizontom
pojavi prehodni horizont, ki ne sme biti debelejsi od 15 cm. Ce ima eluvijalni horizont
manj kot 10 % gline, jo mora imeti argi¢ni horizont vsaj 4 % ve¢ (primer: 8 % proti 12 %).
Kadar eluvijalni horizont vsebuje med 10 % in 50 % gline, mora biti razmerje med glino v
argi¢nem in eluvijalnim horizontom vsaj 1,4 (primer: 20 % proti 28 %). V primerih, ko
eluvijalni horizont vsebuje ve¢ kot 50 % gline, jo mora argi¢ni horizont vsebovati vsaj 20
% vec¢. Kot dodatni kriterij za diagnosticiranje argi¢nega horizonta se uporabljajo Se drugi
znaki izpiranja; pojavljanje glinenih prevlek, koeficient linearnega raztezanja (COLE >
0,04), razmerje med fino glino in glino ter globina horizonta (World ..., 2015).

WRB na podlagi argi¢nega horizonta in njegovih lastnosti lo¢i pet RTS: akrisoli, alisoli,
liksisoli, luvisoli in retisoli. V vseh se argi¢ni horizont pojavi v globini do 100 cm. Za
ustrezno uvrstitev tal v prve $tiri RTS preverimo dve diagnosti¢ni lastnosti: velikost
kationske izmenjalne kapacitete (KIK) v argi¢nem horizontu ali znotraj zgornjih 50 cm
argi¢nega horizonta in deleZ bazi¢nih kationov v preteznem delu tal med 50 in 100 cm
globine, v primeru plitvih tal v spodnji polovici mineralnega dela tal. Kadar so v zgornjem
delu argi¢nega horizonta prisotne reti¢ne® lastnosti, tla uvrstimo med retisole. Preglednica
1 prikazuje kriterije, ki veljajo za posamezno RTS.

! retic lastnosti: WRB kvalifikator (World ..., 2015: 70): teksturno laZji in svetlej$i material se vrinja v
spodnji argic ali natric horizont in tvori jezi¢aste ali mreZaste vzorce; opazno kot horizontalne ali vertikalne
svetle lise znotraj iluvijalnega horizonta.
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Preglednica 1: Diagnosti¢ni kriteriji za posamezno RTS (World ..., 2015)

Diagnosti¢n KIK Delez bazi¢nih Dodatne
RTS (RSG) i horizont (mmol</100 g tal) kationov (V) lastnosti
akrisoli (Acrisols) argic < 24 (mestoma znotraj argic hor.) <50% -
alisoli (Alisols) argic > 24 (po celotnem argic hor.) <50 % -
liksisoli (Lixisols) argic < 24 (mestoma znotraj argic hor.) > 50 % -
luvisoli (Luvisols) argic > 24 (po celotnem argic hor.) > 50 % -
retisoli (Retisols) argic - - retic

Blume in sod. (2016) navajajo, da se luvisoli lahko razvijejo na razli¢nih mati¢nih
podlagah. Na apnencih in dolomitih ter na laporju se razvijejo v veéini iz kambisolov, ki so
bogati z glineno frakcijo. Tak$ni luvisoli imajo visoko kationsko izmenjalno kapaciteto ter
velik deleZ baz. Z nadaljnjim izpiranjem in intenzivnim preperevanjem se razvoj lahko
nadaljuje v smeri liksisolov, za katere je znacilna nizka kationska kapaciteta tal, ali v
alisole, ki imajo nizek delez baz. Slednji se pogosto razvijejo iz kambisolov na
peséenjakih. V tleh na silikatnih kamninah ali v luvisolih z mo¢no preperelimi glinami
nadaljnje preperevanje vodi do nastanka akrisolov z nizko kationsko kapaciteto in z nizkim
delezem baz. Liksisoli so znacilni za topla obmoc¢ja z glinenim in moc¢no preperelim ter
izpranim substratom. Tudi alisoli se pojavljajo v toplih obmoc¢jih, vendar so bolj znacilni
za razgiban relief (World ..., 2015).

V Evropi so od vseh petih najbolj razSirjeni retisoli, saj pokrivajo kar 15 % povrSine.
Sledijo luvisoli s 6 % (slika 4). Pojavljajo se na razliénih mati¢nih podlagah na obmo¢ju
zmerno toplega pasu, kar se kaze v njihovi veliki pestrosti. V vlaznejSih predelih
Mediterana so luvisoli pogosto povezani z akrisoli in alisoli, ki v Evropi ne presegajo 1 %
(Soil Atlas of Europe, 2005). V Sloveniji glavnino izpranih tal lahko uvrstimo med
luvisole (Urbanc¢i¢ in sod., 2005) in akrisole, v posameznih primerih celo med alisole
(Kralj, 2008).

Slika 4: Obmocja v Evropi, kjer prevladujejo luvisoli (Soil Atlas of Europe, 2005: 31)
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2.4.2 Opredelitev iluvijalnega B horizonta v razli¢nih klasifikacijah tal

V vecini klasifikacijskih sistemov je iluvijalni horizont, v katerem se kopi¢ijo glina in
druge snovi, glavni diagnosti¢ni horizont. Kriteriji za identifikacijo iluvijalnega horizonta v
vecini temeljijo na podlagi razlik v teksturi med eluvijalnim in iluvijalnim horizontom. V
preglednici 2 so prikazane razlike med klasifikacijskimi sistemi.

Preglednica 2: Diagnosti¢ni kriteriji za B horizont

Klasifikacija

Glavni kriterij (teksturna diferenciacija)
za iluvialni B horizont

Vir

Jugoslovanska
klasifikacija tal

Razlika v vsebnosti gline med horizontoma mora biti s
prstnim poskusom zaznavna v prid B; horizonta.

Skorié in sod., 1973
Skorié in sod., 1985

Slovenska
klasifikacija tal

V iluvialnem horizontu mora biti najman;j 20 % ve¢ gline
kot v E horizontu.

Prus in sod., 2015

WRB

Ce ima E horizont manj kot 10 % gline, jo mora imeti
argic horizont vsaj 4 % vec.

Ce ima E horizont med 10 in 50 % gline, mora imeti argic
horizont vsaj za 1,4x vec gline.

Ce ima E horizont ve¢ kot 50 % gline, mora imeti argic
horizont vsaj 20 % vec gline.

World ..., 2015

nems§ka klas.

Ce je v By horizontu manj kot 17 % gline in manj kot 50
% melja, mora biti razlika med B in E vsaj 3 % v prid B..
Ce je v Bt horizontu manj kot 17 % gline in ve¢ kot 50 %
melja ali pa je gline med 17 in 45 %, mora biti razlika
med Bt in E vsaj 5 % v prid B:.

Ce je v Bt horizontu ve¢ kot 45 % gline, mora biti razlika
med Bt in E vsaj 8 % v prid B:.

Arbeitskreis fiir
Bodensystematik ..., 1998

avstrijska klas.

B: horizont mora vsebovati vsaj 25 % gline in za najmanj
15 % (relativno) vec gline od E horizonta.

Nestroy in sod. 2011

USDA Soil
Taxonomy

Ce ima E horizont manj kot 15 % gline, jo mora imeti
argillic horizont vsaj 3 % vec.

Ce ima E horizont med 15 in 40 % gline, mora imeti
argillic horizont vsaj za 1,2x vec gline.

Ce ima E horizont ve kot 40 % gline, mora imeti argillic
horizont vsaj 8 % vec gline.

Keys to Soil ..., 2014
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3 MATERIALI IN METODE

V magistrskem delu smo obravnavali pedoloske, mineralne in geokemicne lastnosti
izpranih tal. Za prvi del (karta in pedoloske lastnosti) smo uporabili podatke izpranih tal iz
Talnega informacijskega sistema (Talni informacijski ..., 2016). Za drugi del, ki je
vkljuceval mineraloske in geokemijske analize, smo na Gozdarskem institutu Slovenije
pridobili vzorce izpranih tal, ki jih je v svoji doktorski disertaciji obravnaval Kobal (2011).
V nabor mineralnih in geokemi¢nih podatkov smo vkljucili tudi dva profila izpranih tal na
savskih terasah, ki ju je v svoji diplomski nalogi proucevala Koren (2016).

3.1 PRIDOBITEV PODATKOV ZA ANALIZO IN I1ZRIS KARTE IZPRANIH TAL

Karto izpranih tal 1 : 25 000 smo izrisali na podlagi podatkov, pridobljenih iz baze Talnega
informacijskega sistema Slovenije (CPVO). Iz atributne tabele Pedoloske karte Slovenije
smo izvozili le podatke tistih pedokartografskih enot (v nadaljevanju PKE), ki vkljucujejo
pedosistematske enote (v nadaljevanju PSE) izpranih tal, ter ustvarili nov podatkovni sloj.
Za vsako PKE smo izra¢unali povrsino, ki jo pokrivajo izprana tla (celotna povrSina PKE
pomnozena z deleZem PSE izpranih tal). Karto izpranih tal smo izrisali za celotno
Slovenijo. 1z atributnih podatkov smo pridobili tudi podatke o zastopanosti izpranih tal po
posameznih obmo¢jih (Bela krajina, Dolenjsko podolje, Gorenjska, RibniSko-Kocevsko
podolje in ostala obmocja). Izracunali smo tudi deleza izpranih tal glede na mati¢no
podlago in izrisali karto mati¢nih podlag izpranih tal v Sloveniji. Prostorsko analizo in izris
karte smo izvedli s pomoc¢jo racunalniskega programa ArcGIS 10.2.2 for Desktop (ESRI,
2014).

3.2 1ZBOR IN PRIPRAVA PODATKOV ZA ANALIZO PEDOLOSKIH ZNACILNOSTI
IZPRANIH TAL V SLOVENUI

Iz baze pedoloskih profilov (TIS) na Centru za pedologijo in varstvo okolja smo pridobili
podatke za 49 profilov izpranih tal. Talni profili so bili izkopani v sklopu pedoloskega
kartiranja Slovenije ali drugih raziskav tal v obdobju od 1974 do 1998. Za vsak horizont
znotraj talnega profila so na voljo podatki standardne pedoloSke analize in opisni podatki,
Ki so prostorsko opredeljeni z X in Y koordinatami ter z nadmorsko viSino. Lokacije talnih
profilov izpranih tal so prikazane na sliki 5. Opisne in analitske podatke smo zdruzili v
excel preglednico, ki smo jo uporabljali za nadaljnje statistiCne analize. Imena horizontov
smo generalizirali v 5 glavnih skupin horizontov (On/An, A, E, Bt in BC). Med On/An sSmo
uvrstili organske in humusno akumulativne horizonte z ve¢ kot 15 % organske snovi.
Humusno akumulativne horizonte z manj kot 15 % organske snovi smo uvrstili med A
horizonte, med katere smo vkljucili tudi prehodne horizonte AB ali AE, kjer so
prevladovale lastnosti A horizonta. Med E horizonte smo uvrstili vse eluvijalne horizonte
in prehodne horizonte, kjer so prevladovale lastnosti izpranega horizonta. lluvijalne
horizonte smo uvrstili med Bt horizonte, prehodne BC ali CB horizonte pa v skupino BC
horizontov. Za grafi¢ni prikaz podatkov smo uporabili program ArcGIS 10.2.2 for Desktop
(ESRI, 2014) in program R (R core team, 2016). V R smo za izris profilov in analizo barv
uporabili paket agp (Beaudete in sod., 2013).
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3.3 OPIS OBMOCIJ
3.3.1 Leskova dolina

Mineraloske in geokemijske analize izpranih tal smo izvedli na vzorcih tal iz
gozdnogospodarske enote Leskova dolina, ki lezi v jugozahodni Sloveniji, na
severovzhodnem delu gorskega masiva Sneznik (slika 5). Razgibano obmocje se nahaja na
tektonsko prelomljeni visoko-kraski planoti s karbonatno mati¢no podlago, ki jo sestavljajo
jurski in kredni apnenci z vlozki dolomita (Buser in sod., 1970). Nadmorska viSina GGE
Leskova dolina variira med 750 m in 1796 m (Gozdnogospodarski nacrt ..., 2004).
Obmocje je pod vplivom sredozemskega, celinskega in atlantskega podnebja. Padavine so
razporejene skozi celo leto s karakteristikami spomladanskega in jesenskega maksimuma.
Povpre¢na letna koli¢ina padavin znaSa 2150 mm (Meteo portal, 2016). Krasko razgiban
teren ima vpliv na mikroklimo, ki se v prostoru zelo spreminja. Povpre¢na letna
temperatura zraka je 6,5 °C, znacilne so spomladanske in jesenske pozebe. V konkavnih
reliefnih oblikah se pojavljajo mrazis€a. Za obmocje so znacilna pokarbonatna tla in
rendzine. Povr§ina GGE Leskova dolina je pretezno pokrita z dinarskim jelovo bukovim
gozdom, v vi§jih legah proti vrhu Sneznika pa se pojavlja viSinski bukov gozd
(Gozdnogospodarski nacrt ..., 2004). Talni profili so bili izkopani na severnem delu GGE
Leskova dolina v oddelku 34 (GKX: 56280, GKY: 457190). Nadmorska viSina oddelka
sega od 820 m do 880 m, nakloni terena so med 5° in 10°.
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Prebacevo)
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3.3.2 HraSe in Prebacevo

Profila Hrase in Prebacevo lezita na savskih terasah v zgornjem toku reke Save. To je
obmocje osrednje Slovenije, natan¢neje Ljubljanske kotline (severozahodno od Ljubljane).
Proucevana tla se nahajajo na konglomeratnih terasah razli¢nih starosti, ki lezijo na
obmocju Kranjsko-Sorskega polja (Buser in sod., 1976). Velik del obmocja je pod
kmetijsko rabo, ostalo pa je pokrito z gozdom. Obmocje je pod vplivom zmerno celinskega
podnebja. Zaradi reliefa in lege med gorami so pogosti temperaturni obrati in megla. Na
meteoroloski postaji LetaliS¢a JoZeta Pu¢nika Ljubljana (364 m. n. v.) je bila v obdobju od
leta 1981 do 2010 povprecna letna temperatura 9 °C, povprecna koli¢ina padavin pa 1363
mm, z najve¢ padavinami v juliju, avgustu, septembru, oktobru in novembru (Meteo portal,
2016). Profil P11 je bil izkopan na starejSi terasi v okolici Hra$§ (Plana gmajna) (GKX:
115654, GKY: 458201, profil P12 na mlajsi terasi v okolici Prebacevega med Kranjem in
Smlednikom GKX: 119341, GKY: 454321 (Koren, 2016). Tla na starej$i mindelski terasi
so stara do 400 000 let, medtem ko so na mlajSi wiirmski terasi stara priblizno 36 000 let
(Vidic, 1989).

3.4 LABORATORISKE METODE

3.4.1 Standardna pedolo$ka analiza

Standardna pedoloska analiza tal iz Leskove doline je bila izvedena v letu 2008 v sklopu
doktorskega dela (Kobal, 2011) v Laboratoriju za gozdno ekologijo na gozdarskem
inStitutu Slovenije. Vzorci tal so bili zratno posuSeni in presejani skozi 2 mm sito. pH je
bil izmerjen v kalcijevem kloridu na avtomatskem pH metru Metrohm Titrino (SIST 1SO
10390). Vsebnost organskega ogljika in duSika je bila doloCena s suhim sezigom na
napravi Leco CNS-2000 (SIST ISO 10694, 1SO 13878), vsebnost karbonatov s
Scheiblerjevim kalcimetrom Eijkelkamp (SIST 1SO 10693) in tekstura tal s
sedimentacijsko pipetno metodo (SIST ISO 11277).

3.4.2 Priprava vzorcev za mineraloske in geokemijske analize

Iz arhiva Laboratorija za gozdno ekologijo na Gozdarskem inStitutu Slovenije smo
pridobili 41 vzorcev tal. Vzorci so bili ze presejani (< 2 mm) in zra¢no suhi. Za mineralne
analize smo vzorce le pretresli (5-10 g) ter jih poslali v analizo na Naravoslovnotehnisko
fakulteto Univerze v Ljubljani. Vzorce za geokemijske analize smo zmleli v ahatni terilnici
ter jih presejali na 160 um situ.

3.4.3 Mineralo$ka analiza

Kvalitativna in semikvantitativna mineralna analiza 13 vzorcev iz treh talnih profilov je
bila izvedena na Naravoslovnotehniski fakulteti, na Oddelku za geologijo, z rentgenskim
difraktometrom Philips PW3710. Pogoji snemanja so bili anoda Cuk,, pri napetosti 40 kV
in toku 30 mA. Snemanje je bilo zvezno, v obmoc¢ju kota 2°-70° 20, s korakom 3°
20/min. Mineralno sestavo smo dolo¢ili s pomocjo racunalniskega orodja X'Pert
HighScore (2008).
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Tip glinenih mineralov smo potrdili na podlagi mineraloske analize orientiranih vzorcev.
Glinena frakcija za pripravo orientiranih vzorcev je bila odpipetirana po sedimentacijsko
pipetni metodi. Snemanje orientiranih vzorcev je potekalo v obmocju kota 2°-50° 20, s
korakom 3° 2G/min.

3.4.4 Geokemijska analiza

Geokemijske analize so bile opravljene v laboratoriju Bureau Veritas Minerals v Kanadi v
Vancouvru. Vzorci so bili analizirani z metodo induktivno vezane plazme, z emisijsko
spektrometrijo (ICP-ES) so bili dolo¢eni glavni oksidi, z masno spektrometrijo (ICP-MS)
ostale sledne prvine. Skupni ogljik in Zveplo sta bila dolo¢ena s suho oksidacijo na
instrumentu Leco (LECO, USA), Zaroizguba (LOI) pa z izraCunom razlike v masi vzorca
pred in po sezigu na 1000 °C (Schedule ..., 2015).

Skupaj je bilo dolo¢enih 11 glavnih oksidov (SiO2, Al.O3, Fe.0O3, MgO, Ca0, Na.0, K20,
TiO2, P20s, MnO in Cr203), 46 slednih prvin (Ag, As, Au, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cs, Cu, Ga,
Hf, Hg, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Th, Tl, U, V, W, Zr, Zn, Ce, Er, Eu,
Gd, Ho, Dy, La, Lu, Nd, Pr, Sm, Th, Tm, Yb, Y), TOT/C, TOT/S in LOI.

Iz nabora podatkov smo najprej izlocili spremenljivke, ki so imele visok delez cenzuriranih
vrednosti; Ag ter Se (> 30 %), TOT/S (> 29 %) in Au ( > 19 %).

3.4.4.1 Toc¢nost analitike

Za preverjanje to¢nosti analitike smo uporabili podatke standardov, ki jih je posredoval
laboratorij Bureau Veritas Minerals. Iz laboratorija so nam poslali analitske rezultate
standardov STD SO-18 STD SO-19, STD DS10, STD OREAS45EA, STD GS311-1 in
STD GS910-4, ki smo jih primerjali z njihovimi referenénimi vrednostmi ter tako
izracunali, za koliko te vrednosti odstopajo od dejanskih.

Oksidi, sledne prvine (Ba, Be, Co, Ni, Pb, Sc, V, Zr, Zn) ter redke zemlje (Ce, Gd, La, Tm)
in TOT/S so odstopali za najve¢ 5 %. Do 10 % so odstopali Cu, Hf, Hg, Mo, Nb, Rb, Sn,
Th, TI, Y ter redke zemlje (Pr, Nd, Eu, Dy, Ho, Er, Yb, Lu) in TOT/C, med 10 in 15 % pa
Bi, Cd, Cs, Ga, Sr, Ta, U, W ter redki zemlji Sm in Th. Ag, As in Se so odstopali nad 15
%, Au in Se celo nad 30 %, zato smo slednji izkljucili iz nadaljnjih analiz. V prilogi A je
prikazana kontrolna karta za vse spremenljivke.

3.4.4.2 Natanénost analitike

Natancnost analitike je stopnja njene ponovljivosti in nam pove, kako se izmerjene
vrednosti istega vzorca ujemajo. Natan¢nost smo ocenili na podlagi primerjave
ponovljenih analiz vzorcev RT3, RT10, RT33, RT39 in RT41. Podatki so razvr§¢eni v
skupine glede na velikost medsebojnega odstopanja (preglednica 3).
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Preglednica 3: Ponovljivost analize za posamezen parameter

Odstopanje Geokemi¢ni parametri

SiO;, Al,O3, Fe;05, MgO, CaO, Naz0, K20, TiO;, MnO, LOI, As, Ba, Cd, Ga, Ni, Nb,
Pb, Rb, Sn, TI, U, V, Y, Zn, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Dy, Tm, Yb, TOT/C, TOT/S

med 5 in10% | Cr,0s, Co, Cs, Cu, Hf, Hg, Mo, Sc, Sr, Ta, Th, Zr, Eu, Tb, Ho, Er, Lu
med 10 in 30 % | P.Os, Bi, Sh, W
> 30 % Au, Be

<5%

89,6 % vseh geokemi¢nih parametrov je bilo v obmoc¢ju odstopanja med 0 % in 10 %, kar
je zadovoljivo. P2Os, Bi, Sb in W so bili na intervalu med 10 in 30 %. Najvec¢je odstopanje
med vrednostma sta kazala Au in Be, ki sta presegla 30 %, zaradi Cesar nista primerna za
nadaljnje analize

V geokemi¢nem naboru podatkov so tako ostali vsi oksidi (SiO2, Al2Os, Fe;O3, MgO,
Ca0, Nax0, K>0, TiO, P20s, MnO in Cr20s3), prvine (As, Ba, Bi, Cd, Co, Cs, Cu, Ga, Hf,
Hg, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Sc, Sn, Sr, Ta, Th, Tl, U, V, W, Zn, Zr, Ce, Er, Eu, Gd, Ho,
Dy, La, Lu, Nd, Pr, Sm, Th, Tm, YD, Y), TOT/C in LOI. Opisna statistika za vse parametre
je prikazana v prilogi X.

3.5 STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV

Za osnovno urejanje in shranjevanje podatkov smo uporabili MS Excel 2013. Statisti¢ne
analize in graficne izrise smo izdelali s pomoc¢jo programa R (R core team, 2016).
Pedoloske podatke 49 izpranih tal (skupno 213 horizontov) smo v vecini predstavili z
opisno statistiko. Za potrebe nadaljnjih analiz smo preverili porazdelitev podatkov ter
izvedli Levenov test homogenosti varianc po obravnavanjih. Ocenjevanje normalnosti
porazdelitve podatkov je pokazalo, da so v veCini asimetri¢ni, zato smo jih poskusali
transformirati. Podatke, ki so bili po transformaciji normalno razporejeni in so prestali
Levenov test, smo lahko uporabili pri analizi variance. V primerih, ko je analiza variance
pokazala statisticno znacilne razlike (p < 0,05), smo izvedli HSD test mnogoterih
primerjav. Kjer uporaba analize variance ni bila upravi¢ena smo uporabili neparametri¢ne
metode: Kruskal-Wallisev test, Mann-Whitney test in test mnogoterih primerjav (R paket
'pgirmess’, ukaz kruskalmc). Linearno povezanost dveh spremenljivk smo ovrednotili s
Pearsonovim koeficientom korelacije. Za izris ternarnega diagrama smo uporabili orodje
GCDkit 4.0 (Janousek in sod., 2006).
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4 REZULTATI

V naslednjih poglavjih so predstavljene prostorske, pedoloske, mineralne in geokemicne
znacCilnosti izpranih tal v Sloveniji. Najprej smo na podlagi pedoloske karte prikazali
prostorsko razsirjenost izpranih tal ter vrste mati¢nih podlag, na katerih so nastale. Sledi
pregled pedoloskih lastnosti 49 talnih profilov iz baze pedoloskih profilov. Tretje in Cetrto
poglavje predstavljata rezultate mineraloskih in geokemijskih analiz izbranih talnih
profilov.

4.1 RAZSIRJENOST IZPRANIH TAL V SLOVENIJI

Pregled pedoloSke karte je pokazal, da izprana tla pokrivajo 2,31 % povrSine Slovenije.
Skupaj obsegajo 467,5 km? povrsin. Na sliki 6 je prikazana njihova prostorska razporeditev
po posameznih pedokartografskih enotah (PKE), v katerih se izprana tla v razlicnih
razmerjih prepletajo z rendzinami in kambi¢nimi tlemi. Karta prikazuje PKE-je, v katerih
se pojavljajo izprana tla. Z rdeco barvo so prikazani tisti, ki jih v celoti sestavljajo izprana
tla. V oranznem obmocju izprana tla predstavljajo med 60 in 90 % povrSine PKE, v
zelenem obmoc¢ju med 30 in 60 % in v vijolinem obmoc¢ju do 30 %. S sivo barvo so
oznaCena obmoc¢ja pojavljanja inkluzij, kjer izprana tla obiCajno predstavljajo le nekaj
odstotkov (Pedoloska karta 1 : 25 000).
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Slika 6: Zastopanost izpranih tal v Sloveniji po posameznih pedokartografskih enotah pedoloske karte
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V Beli krajini se nahaja 280,6 km? ( 60 %) izpranih tal, sledi obmo¢je Dolenjskega podolja
s 71,4 km? (15,3 %) ter Gorenjska s 66 km? (14,1 %). 6,4 % jih najdemo v Ribnisko-
Kocevskem podolju in okolici. Drugod po Sloveniji se posamezne manjse povrSine
izpranih tal pojavljajo v okolici Sneznika in Celja ter na obmocju Slovenj Gradca,
Kobarida, Tolmina, Krikega, Sentjerneja, Novega mesta in Mimne Peli. Te skupaj
predstavljajo 19,7 km? (4,2 %). Podatki so prikazani v preglednici 4.

Preglednica 4: Povrsina izpranih tal na posameznih obmogjih Slovenije (PK25)

Obmodje Povrsina (km?) Odstotek od skupne povrsine (%)
Bela krajina 280,6 60,0
Dolenjsko podolje 71,4 15,3
Gorenjska (savske terase, Pokljuka, ...) 66,0 141
Ribnisko-Koéevsko podolje 29,9 6,4
ostalo (Sneznik, obmocje Celja in Slov. Gradca 19.7 492
ter drugod + inkluzije) ' '
skupaj (Slovenija) 467,5 100,0

Slika 7 prikazuje kaksna je pojavnost izpranih tal na razlicnih matiénih podlagah. Najvec,
kar 60,8 %, se jih pojavlja na apnencu in dolomitu. 25,7 % jih lezi na nevezanih sedimentih
ter 12,4 % na konglomeratih. Na laporovcu, moreni in silikatnih sedimentnih kamninah
skupno lezi le 1,4 % izpranih tal.
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Slika 7: Pojavnost izpranih tal na razli¢nih matiénih podlagah (PK25)

Najve¢ izpranih tal na apnencih in dolomitih najdemo v Beli krajini, Dolenjskem ter
Ribnisko-Kocéevskem podolju. V Slovenj Gradcu, v Ribnisko-Kocéevskem podolju ter v
Beli krajini se izprana tla pojavljajo tudi na razlicnih nevezanih sedimentih. Na
Gorenjskem na terasah reke Save prevladuje konglomeratna, severozahodno od Bleda med
Pokljuko in Mezaklo apnencasta mati¢na podlaga. Na Notranjskem, predvsem na obmocju
Sneznika, se izprana tla nahajajo na karbonatni moreni, ponekod po Sloveniji Se na
laporovcu in na silikatnih sedimentnih kamninah (slika 8).
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Slika 8: Mati¢ne podlage na katerih se pojavljajo izprana tla v Sloveniji; pedoloska karta 1 : 25 000

4.2 PEDOLOSKE LASTNOSTI IZPRANIH TAL

V nadaljevanju so predstavljene pedoloske lastnosti izpranih tal. Iz slike 9 lahko
razberemo, da je razpon globine tal zelo Sirok. Najbolj plitva tla so globoka 40 cm,
najgloblja 429 cm. 25 % tal je plitvejSih od 75 cm, polovico jih je med 75 in 110 cm,
preostala med 110 in 160 cm. Izjema so trije zelo globoki talni profili, ki so prikazani kot
osamelci. Njihove globine so 210 cm, 230 cm in 429 cm. Najgloblji je bil izkopan na
konglomeratnih terasah reke Save, ostala dva v Beli krajini.
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Slika 9: Frekven¢na porazdelitev in okvir z ro¢aji za skupno globino 49 izpranih tal
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Znotraj vseh proucevanih talnih profilov smo skupno obravnavali 213 horizontov. Lo¢ili
smo jih v 5 skupin oziroma horizontov (generalizacija), ki se med seboj znacilno
razlikujejo; a) On in An, b) A, ¢) E, d) Bt in e) BC. Slika 10 prikazuje frekvenéne
porazdelitve njihovih debelin. BC horizont je v tem primeru pridruzen Bt horizontom. On
ali An horizont sta prisotna v 20 talnih profilih. Njuna debelina v povpre¢ju znasa 4,9 cm.
Pojavljata se izklju¢no v tleh, ki jih prekriva gozd. Humusno akumulativen horizont z manj
kot 15 % organske snovi je prisoten v vseh izpranih tleh, s povprec¢no debelino 14 cm. 75
% A horizontov je tanjSih od 18 cm. E horizont je v povpre¢ju debel 26,4 cm z obsegom v
intervalu od 9 cm do 59 cm. Debelina Bt horizonta je v razponu od 9 cm do 100 cm s
srednjo vrednostjo 32,2 cm. Le 10 % Bq horizontov je debelejsih od 50 cm.
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Slika 10: Frekvenéne porazdelitve debelin horizontov; On in An (n =21), A (n = 50), E (n = 58) in Bt skupaj s
BC (n =84) (skupaj 214 horizontov, 49 talnih profilov)

Slika 11 prikazuje profile izpranih tal razporejene po globini od najbolj plitvega do
najglobljega. Kot je razvidno iz slike se zaporedno znotraj profila lahko pojavi ve¢ A, E ali
Bt horizontov. Okvir z roc¢aji prikazuje, kaksSna je njihova skupna debelina. Najvecja
debelina A horizontov znotraj profila znasa 53 cm, pri E horizontih 98 cm in pri Bt
horizontih 139 cm ali v izjemnem primeru celo 389 cm. 1z slike 11 je razvidno, da so
iluvijalni horizonti najdebelejsi (mediana = 41,5 cm), sledijo eluvijalni (mediana = 27 cm)
in A horizonti (mediana = 12 cm). Kot najtanjsi sloji se pojavljajo An in On horizonti z
mediano 5 cm.
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Slika 11: Prikaz profilov izpranih tal (razporejeni po globini) in okvir z ro¢aji za skupno debelino istovrstnih
horizontov znotraj talnega profila ( brez vrednosti za B; s 389 cm)

Bt in E horizont imata v vecini poliedri¢no strukturo (E poliedr.: 71,9 %, Bt poliedr.: 91,5 %). V
iluvijalnih horizontih se pojavlja Se oreskasta struktura (8,5 %), v eluvijalnih horizontih
oreSkasta in grudicasta (10,5 %, 17,6 %). Strukturni agregati se proti povrSini tal
zmanjsSujejo in imajo sfericne oblike. V A horizontih prevladujeta oreskasta in grudicasta
struktura, medtem ko imata An in On horizont v ve¢ini mrvicasto strukturo. Spodnji Bt
horizont je obiCajno gost in/ali zbit. Manj gost in bolj drobljiv je E horizont. Humusno
akumulativni horizont je rahel in/ali drobljiv, redko gost, organski horizont predvsem
rahel.

Proucevana izprana tla se uvr$¢ajo med srednje tezka do tezka tla. 55,1 % tal je ilovnatih,
36,7 % glinastih in 8,2 % meljastih (klasifikacija po Prus in sod., 2015). Vecina spodnjih
iluvijalnih horizontov je uvr$¢enih v teksturne razrede meljasto glinaste ilovice, meljaste
gline in gline, zgornji horizonti v razrede meljasto glinaste ilovice, meljaste ilovice in
glinaste ilovice. Vsebnost peska v izpranih tleh je v razponu od 1 do 59 %, vsebnost melja
od 5 do 79 % in vsebnost gline od 9 do 92 % (preglednica 5).

Preglednica 5: Prevladujoéi teksturni razredi in mediane (min—max) za deleZ peska, melja in gline za

posamezen horizont; enaka ¢rka (a,b,c) pomeni, da med pripadajo¢ima horizontoma ni statisti¢no znacilnih
razlik (p < 0,05)

Horizont Prevla_dujoéi _ Mediana (r_nin - max) _
teksturni razredi pesek (%0) melj (%0) glina (%)
A (n=49) MI, MGI 12,1(1,7-45,6) b 68,1 (23,4-78,9) a 20,4 (10,6-31,7) a
E (n=58) MI, MG, GI 9,1(2,3-59,3) ab 61,4 (16,3-76,0) a 28,4 (8,90-48,1) b
Bi(n =78) MGI, MG, G 7,8(0,5-43,7) a 42,0(52-637) b 46,6 (21,8-92,0) ¢
BC (n = 6) MG, G 18,2 (4,2-37,4) ab 37,8(29,9-42,7) b 47,7 (23,3-55,3) ¢
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Znotraj talnega profila se z globino kaze trend naras¢anja deleza gline in upadanja melja.
Med horizonti A, E in By (skupaj z BC) obstajajo statisticno znacilne razlike v relativni
vsebnosti gline (p < 0,05). Mediana odstotka gline v A horizontu je 20,4 %, v E horizontu
28,4 % ter v Bt horizontu 46,6 %, podobno tudi v BC horizontu s 47,7 % gline. Obratna
slika je pri melju. V zgornjih A in E horizontih ga je najvec, z globino se njegova vsebnost
zmanjsuje. Zgornja (A,E) se od spodnjih (Bt, BC) horizontov znacilno razlikujeta. V A in
E horizontih je mediana odstotka melja nad 60 %, v Bt horizontu se zmanjsa na 42 %.
Delez peska se znotraj profila malo spreminja, znacilna razlika obstaja le med horizontoma
A in B:. Rezultati so prikazani v preglednici 5 ter na slikah 12 in 13.

<q - ]{ PO < N o ma‘ < [ N
cll IR = I
el %H];{W{ . S - .

pesek[% ] melj[ %] gina [%]

Slika 12: Primerjava delezev peska, melja in gline med horizonti A, E, Bt in BC (brez On in Ap) (okvir z
rocaji); enaka ¢rka (a,b,c) pomeni, da med pripadajo¢ima horizontoma ni statistiéno znadilnih razlik (p <
0,05)

glina

Slika 13: Teksturni podatki horizontov izpranih tal prikazani na ternarnem diagramu (pesek-glina-melj)

Teksturna diferenciacija se najbolj odraza na prehodu iz eluvijalnega v iluvijalni horizont.
Bu horizont, ki leZi neposredno pod E horizontom, ima v povprecju za 1,63-krat ve¢ gline.
V 25 % talnih profilov se razmerje med By in E horizontom nahaja na intervalu med 1,13
in 1,38, medtem ko ima ostalih 75 % tal koli¢nik veéji od 1,38. V E horizontu neposredno
nad iluvijalnim horizontom je povpre¢na vsebnost gline 28,5 %, v Bu 46,1 % (slika 14).
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Slika 14: Razmerje v vsebnosti gline med E in By horizontom (n = 49, levo) in vsebnost gline v njiju (n=96,
desno); ¢rki a in b na desni sliki prikazujeta statisti¢no znacilne razlike med horizontoma (p < 0,05),
* - povprecna vrednost

Po horizontih od zgoraj navzdol se znacilno zmanjSuje odstotek finega melja, ki ga je v A
horizontu v povpreéju 47 %, v E horizontu 43 %, v Bt 30 % in v BC 26 %. Fini melj je v
negativni korelaciji z glino, r = - 0,74. Z zmanjSevanjem vsebnosti finega melja se
povecuje vsebnost gline; povezava je statisticno znacilna (slika 15).

horizont

fini melj [ %]
30
1

pH glina[%]

Slika 15: Razporeditev finega melja po horizontih (levo) in povezava med odstotkom gline in odstotkom
finega melja (desno) (r = -0,74, p < 0,05, n = 179); enaka ¢rka (a, b, ¢) na levi sliki pomeni, da med
pripadajo¢ima horizontoma ni statisti¢no znacilnih razlik (p < 0,05), * - povpre¢na vrednost

pH vrednost horizontov je v razponu od 2,9 do 6,8. Najmanjsa vrednost je bila izmerjena v
On, najveéja v A horizontu. V vseh horizontih je razpon pH vrednosti precej velik.
Najmanjse srednje vrednosti pH so v On/An in E horizontih (pH = 4,4). Povpre¢na vrednost
pH v A horizontih je 4,7 in v Bt horizontih 4,6. BC horizonti imajo v povpre¢ju najvisji pH
(5,7) in se znacilno razlikujejo le od E horizontov (p < 0,05). Med ostalimi ni statisti¢no
znacilnih razlik. Podatki o pH po horizontih so prikazani na sliki 16.
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Slika 16: pH vrednosti po horizontih, * - povpreéna vrednost

Vsebnost organske snovi se z globino po horizontih zmanjSuje. Najvecja vsebnost je
izmerjena v On horizontu s 70,8 %, najmanjsa v spodnjem Bt horizontu z 0,2 %. V On in
An horizontih je v povprecju 31,2 % organske snovi, v A horizontih 6,1 %, v E horizontih
2,7 % in v Bt horizontih manj kot 2 %. Med Ow/An, A, E in B horizonti obstajajo
statisti¢no znacilne razlike (slika 17).
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Slika 17: DelezZ organske snovi po horizontih; enaka ¢rka (a, b, ¢, d) pomeni, da med pripadajo¢ima
horizontoma ni statisti¢no znacilnih razlik (p < 0,05), * - povprecna vrednost

Med izmenljivimi bazi¢nimi kationi je v tleh najve¢ Ca®*, ki je v razponu od 0,1 do 62,3
mmols/100 g tal. Najve¢ ga je v On/An (17,7 mmol/100 g tal) in BC horizontih (16,5
mmol/100 g tal), najmanj v E horizontih, kjer je povpre¢na vrednosti 4,2 mmolc/100 g tal
(slika 17). Podoben trend po horizontih se kaze tudi v razporeditvi ostalih izmenljivih
bazi¢nih kationov. V zgornjih organskih in humusno akumulativnih horizontih so
vsebnosti baz majhne, v E horizontih v povpre¢ju najmanjse, v Bt in BC horizontih se
zopet povecajo. V eluvijalnih horizontih so vsebnosti Ca?*, Mg?*, Na* in K* znagilno
manjs$e 0d vsebnosti v Bt horizontih (slika 18 in preglednica 6).



Turniski R. Pedoloske, mineralne in geokemicne lastnosti izpranih tal v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

27

OhfAh
|

A
1

horizont
E
1
'L|

Bt
I

BC
1

Ca++ [ mmolc/100 g tal]

OhfAh
|

A
!

horizont
E
I

Bt
!

BC
|
o

20 30 40

S [mmolc/100 g tal ]

50 60

Slika 18: Vsebnost Ca?* (levo) in skupne vsote baz (desno) v horizontih izpranih tal (mmolc/100 g tal); enaka
¢rka (a, b, ¢, d) pomeni, da med pripadajo¢ima horizontoma ni statisticno znacilnih razlik (p < 0,05), * -
povpreéna vrednost

Preglednica 6: Povpreéne vrednosti + standardna napaka ter mediane (min-max) vsebnosti izmenljivih
bazi¢nih kationov in H™ po horizontih (mmol,/100 g tal); enaka ¢rka (a, b, ¢, d) v stolpcu pomeni, da med
pripadajo¢ima horizontoma ni statisti¢no znacilnih razlik (p < 0,05)

Horizont Ca™ Mg?** K Na* H
(mmolc/100 g) (mmolc/100 g) (mmolc/100 g) (mmolc/100 g) (mmolc/100 g)

Oh + Ah 17,7+3,8d 2,24+04d 0,54 +0,05b 0,16 £ 0,03 b 28,75+ 1,87b
(n=18) 14,25 (0,96-62,3) 1,94 (0,59-7,7) 0,54 (0,12-0,94) 0,13 (0,07-0,57) 28,85 (12,4-41,2)
A 7,7+0,86b 1,55+ 0,26 ab 0,18 0,02 ac 0,08 +0,01 a 145+£0,96 a
(n=46) 6,16 (0,20-28,07) 0,88 (0,06-7,40) 0,16 (0,04-0,57) 0,07 (0,01-0,33) 12,93 (5,7-32,7)
E 42+054a 0,99+0,18 a 0,10 + 0,006 ¢ 0,06 + 0,004 ¢ 13,1+0,79 a
(n=55) 3,42 (0,09-20,63) 0,56 (0,07-6,4) 0,10 (0,07-6,4) 0,05 (0,01-0,20) 12,65 (3,2-33,4)
Bt 94+085¢c 1,86 £0,24 ¢ 0,19+0,01 a 0,09 + 0,005 a 124+0,51a
(n=74) 6,97 (0,10-29,47) 1,04 (0,13-9,15) 0,17 (0,06-0,4) 0,09 (0,01-0,19) 12,17 (4,8-32,1)
BC 16,5+3,74d 2,2+ 0,47 bed 0,26 £0,02 ab 0,1+0,01 ab 92+0,86a
(n=6) 15,33 (4,76-33) 2,15 (0,78-3,85) 0,26 (0,18-0,3) 0,1 (0,08-0,17) 9,33 (5,55-11,35)

Kationska izmenjalna kapaciteta (KIK) tal je v razponu od 7,4 do 99,9 mmol¢/100 g tal.
Najmanjsa povprec¢na vrednost KIK je v E horizontu z 18,4 mmol¢/100 g tal, medtem ko se
v Bt horizontu statisti¢no znacilno poveca na 23,9 mmolc/100 g tal. Najvecja povpreéna
vrednost KIK je v On/An horizontih (49,4 mmol/100 g tal), kjer je izmerjena tudi najvecja
vrednost. NasiCenost z baziénimi kationi oziroma V vrednost je najvecja v Bt in BC
horizontih (44,7 in 65 %), najmanj$a v E horizontih (28,1 %). Povpre¢na V vrednost v
zgornjih z organsko snovjo bogatih horizontih je 37,4 % (On/An) in 38,4 % (A). V vrednost
je v pozitivni korelaciji s pH vrednostjo tal (r = 0,84, p < 0,05). S povecevanjem deleza
bazi¢nih kationov na sorptivnem delu tal se povecuje njihov pH. Podatki so prikazani na

sliki 19.

Med 199 horizonti, ki vklju€ujejo podatke za V vrednost, je 65,8 % distri¢nih in 34,2 %
evtricnih. Distri¢nih je 66,6 % On/An horizontov, 63 % A horizontov, 78,2 % E horizontov,
62,2 % By horizontov in 16,7 % BC horizontov.



28

Turniski R. Pedoloske, mineralne in geokemicne lastnosti izpranih tal v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

A Oh/Ah
L 1
o :
o
A Oh/Ah
1 L
I
60 80
L L

horizont
E
L
horizont
E
I

.

V yrednost [ %
40
I

20
L

T T T T T T T T T T T T T T T T :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 3 4 5 6 7

KIK [ mmolc/100 g tal ]
Slika 19: Kationska izmenjalna kapaciteta (mmolc/100 g tal) (levo) ter delez bazi¢nih kationov (sredina) po
horizontih in povezava med pH vrednostjo tal ter delezem baziénih kationov (desno) (r = 0,84, p < 0,05, n =
199); enaka ¢rka (a, b, ¢) na levi sliki pomeni, da med pripadajo¢ima horizontoma ni statisti¢no znacilnih
razlik (p < 0,05), * - povpre¢na vrednost
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Vsebnosti organskega ogljika, duSika ter izmenljivega fosforja in kalija se z globino po
horizontih zmanjsujejo (preglednica 7). Razpon vsebnosti dusika je od 0,03 do 1,68 %.
Najvecje vsebnosti so v On/An horizontih (mediana 0,78 %) in v A horizontih (mediana
0,22 %), najmanjse v E, Bt in BC horizontih (mediana < 0,11 %). Temu trendu sledi tudi
CN razmerje, ki se z globino prav tako zmanjSuje. On/An horizonti imajo najviSje CN
razmerje, v povprecju 26,8, medtem ko je v E horizontih CN razmerje 13,1 ter v By
horizontih 9,36 (preglednica 7). Vsebnost izmenljivega fosforja (P20s) v izpranih tleh je
majhna. Veéje vsebnosti fosforja, nad 10 mg/100 g tal, so prisotne le v On/An in A
horizontih, kjer so vrednosti v razponu od 0,3 do 44,5 mg/100 g tal. 85 % horizontov ima
manj kot 6,55 mg P20s/100 g tal, v E horizontu povpreé¢no 1,8 mg P20s/100 g tal in v Bt
horizontu 1 mg/100 g tal. Vsebnost izmenljivega kalija (K20) je veéja; vrednosti so v
razponu od 1,2 do 71,1 mg/100 g tal z mediano 7,5 mg/100 g tal. Najmanjse vsebnosti
kalija so v povpre¢ju v E horizontu (5,4 mg/100 g tal) in v Bt horizontu (6,74 mg/100 g). V
organskih horizontih so vrednosti precej veéje, v povpreéju 27,55 mg/100 g tal, v A
horizontih 10,5 mg/100 g tal (preglednica 7).

Preglednica 7: Podatki o organskem ogljiku (%), dusiku (%), C/N razmerju in izmenljivem fosforju in kaliju
(mg/100 g tal) po horizontih; povpredje + standardna napaka, mediana (min-max)

. C N Fosfor * Kalij **
Horizont oS o CIN J
(%) (%) (mg/100 g tal) (mg/100 g tal)
On + An 18,52+ 2,4 0,82+0,1 26,84 + 4,88 12+276 27,55 + 4,04
(n=17) 15,04 (8,9-40,99) 078(0,15-1,68) 21,2 (15,5-100,2) 10,95 (1,3-44,5) 23,8 (8,6-71,1)
A 3,5+0,30 0,24+ 0,02 15,2+ 0,6 4,04+ 0,9 105+ 1,1
(n= 44) 3,23(0,75-8,22) 0,22 (0,07-0,6) 14,6 (3,8-24,6) 3,15 (0,3-31,8) 8,65 (1,4-34,2)
E 1,740.18 013+ 0,01 13,1+0,74 1,8+0,20 5.4+048
(n = 46) 1,34 (0,29-5,7) 0,11 (0,03-0,6) 12,6 (0,58-28,3) 1,8 (0,1-4) 5(1,2-12,9)
Bt 089+0,1 0,09 = 0,006 9,36 + 0,56 1+017 6,74+ 0,53
(n=48) 0,77 (0,12-3,1) 0,08 (0,04-0,22) 9,5 (1,93-19,3) 0,95 (0,83-1,5) 6,75 (4,5-9,0)
BC 1,00+ 0,38 01+038 9,25+ 2,07 09+04 10,7£0,5
(n=6) 1(0,24-2.73) 0,09 (0,06-022) 9,45 (3,96-16,28) 0,9 (0,5-1,3) 10,45 (10,2-11,2)

*Oh+An(n=16),A(n=32),E(n=28),B:(n=8),BC (n=2)
**Oh+An(n=16),A(n=42),E(n=33),B:(n=8),BC(n=2)
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V preglednici 8 so prikazani barvni odtenki horizontov (tehtani glede na pojavnost in
skupno globino). Zgornji horizonti imajo temnejSe odtenke kot spodnji mineralni horizonti.
On, An, A in E horizonti imajo v ve¢ini rumeno rjave odtenke (10YR), medtem ko so
odtenki Bt in BC horizontov bolj rdeckasti (5YR). Najsvetlejsi je rumeno-rjavi eluvijalni
horizont s stopnjo svetlosti 5 in intenziteto 5. V prilogi E so prikazane frekvence
posameznega barvnega odtenka po horizontih.

Preglednica 8: Barva horizontov po Munsell barvni karti (tehtano)

Horizont Bar\aﬁnc;zrlllaéilggrgﬁ;:f PO Barva (Munsell barvni diagram)
On + An 10YR 3/2 zelo temna sivkasto rjava
A 10YR 4/3 rjava
E 10YR 5/5 rumenkasto rjava
Bt 5YR 4/5 rdece rjava
BC 5YR 4/4 rdece rjava

34 profilov izpranih tal (69,4 %) se nahaja v gozdu, ostalih 15 profilov (30,6 %) na
kmetijskih povrSinah (nasad, njiva, travnik, paSnik, koSenica). Izprana tla (zgornjih 30 cm)
se glede na rabo statisticno znacilno razlikujejo po pH vrednosti in delezu bazi¢nih
kationov. Tla v gozdu imajo v zgornjih horizontih do globine 30 cm vis§jo pH vrednost in
vedji delez bazi¢nih kationov kot tla pod kmetijsko rabo. Podatki so prikazani v preglednici
9.

Preglednica 9: Povpreéne vrednosti pH in V vrednosti v izpranih tleh do globine 30 cm pod gozdno in
kmetijsko rabo + standardna napaka; ¢rki a in b v vrstici prikazujeta statisti¢no znadilne razlike med rabama
(p<0,05)

Lastnost Gozd (n = 34) Kmetijska raba (n = 15)
pH 43+0,1a 495+0,2b
V vrednost 255+3,2a 43,30£5,3b

Skelet se vefinoma pojavlja v spodnjih Bt horizontih, v nekaterih primerih tudi v
horizontih E in A. Prisoten je v 26 profilih (53 %) v razponu od 1 do 34 % (vol. % v
profilu — tehtano). Najve¢ skeleta (> 20 %) se nahaja v spodnjih Bt horizontih na apnencu
in dolomitu, na konglomeratu in na fliSu. Velikost skeleta je v razponu od 1 do 70 cm.
Najvecji kosi skeleta (> 30 cm) se pojavljajo v izpranih tleh na apnencu in dolomitu,
razmeroma velik skelet (10 do 20 cm) se pojavlja tudi v tleh na moreni in na
konglomeratu. V ostalih primerih gre za delce velikosti od enega do petih cm.

Novotvorbe so prisotne v 30 talnih profilih (61 %) in se ve¢inoma pojavljajo v spodnjih Bt
horizontih. V vecini se pojavljajo Fe, Mn konkrecije in prevleke ter glinene prevleke. Kjer
se pojavlja psevdooglejevanje (2 horizonta), je izrazena lisavost.
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Le 40 od skupno 49 profilov izpranih tal ima argic¢en horizont. Glede na WRB klasifikacijo
(World ..., 2015) so uvrsceni v Stiri referen¢ne talne skupine (RTS): luvisoli, akrisoli,
alisoli in liksisoli. Osnovna imena RTS najpogosteje dopolnjujejo kvalifikatorji za barvo
(predpona: Chromic/Rhodic) in teksturo (zapona: clayic/loamic). Najpogostejsi so luvisoli
(n = 18), sledijo akrisoli (n = 12), alisoli (n = 6) in liksisoli (n = 4). Luvisoli se v ve¢ini
pojavljajo na apnencu in dolomitu (n = 12), v dveh primerih na gruscu. Akrisoli se
pojavljajo na apnencu in dolomitu (n = 5), na nevezanih sedimentih (n=4), na laporovcu (n
= 2) ter na konglomeratu (n = 1). Alisoli so se razvili na apnencu in dolomitu (n = 3), na
nevezanih sedimentih (n = 2) ter na moreni (n = 1). Lixisoli, ki so najmanj pogosti, se
pojavljajo na apnencu in dolomitu (n = 3) ter na konglomeratu (n = 1) (slika 20).

o SR
o mati¢na podlaga
A O apnenec in dolomit
= 8 sedimenti
= B grus¢, morena
& o O konglomerat
E O laporovec
o
) (] ]
z o~
o]
(o
ey
Luvisals Acrisols Alisols Lixisols

Slika 20: Struktura po mati¢ni podlagi za referenéne talne skupine tal z argic horizontom (luvisoli, akrisoli,
alisoli in liksisoli)
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4.2.1 Pedoloske lastnosti tal na primeru izpranih tal Leskove doline in zgornjesavskih
teras (HrasSe, Prebacevo)

V tem poglavju so predstavljene fizikalne in kemicne lastnosti petih izpranih tal iz Leskove
doline, na katerih smo izvedli mineraloske in geokemijske analize. Podane so tudi
pedoloske lastnosti dveh profilov izpranih tal na savskih terasah, katerih podatke
mineraloskih in geokemijskih analiz smo uporabili v tej nalogi; pedoloska profila je
popisala in vzorcila Koren (2016). Na sliki 21 so prikazani profili izpranih tal, ki so
obravnavani v nadaljevanju; PO1-P05 (Leskova dolina) in P11 ter P12 (Hrase, Prebacevo).
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b 10YR 22 4h 10YR 32 [Ah 10YR 32 A 10YR 22 Ah 10YR 22
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. . 1 5YR 41
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- E2TEYR 48
Btz TEYR 56 EBt 10YR 4/4 Bi2 EYR 473

— #o

EBt T.5YR 46 orr TR "
) B

Bt3 T.5¥R &T Bt1 2.5YR 3%

Bt 7.5YR 4/4

Bt T.5YR 4/4 B2 EYR 4/4

1.5 s}
Bt7.5YR 48 L oo em
I
BzZEYRIE B13 5YR 45

BtC T.5YVR 4/4 .
BtC 7.5YR 4/4

Btl 2.5YR 36 — 150 cm

— 200 cm

CBtT.8YR 4%

— 250cm

— 30D cm

Slika 21: Shematski prikaz pedoloskih profilov izpranih tal iz Leskove doline (PO1 - P05), Hras (P11) in
Prebacevega (P12); po globini, s prikazom barv po Munsell barvni Kkarti ter z relativno vsebnostjo skeleta
(¢rne pike)

Pedoloski profili iz Leskove doline (PO1-P05) so bili izkopani na nadmorski visini med
800 in 880 m, profila savskih teras (P11 in P12) med 408 m in 416 m. Vsi profili so bili
izkopani v gozdu. Njihova globina je v razponu od 55 do 270 cm, z mediano 130 cm.
Morfoloski podatki za posamezen profil so podani v prilogi F. Opisni podatki izpranih tal
iz Leskove doline so nepopolni. Zgradba profilov je tipi¢na za izprana tla; A-E-Bi-BC/C/R.
Teksturno so zgornji horizonti lazji od spodnjih Bt horizontov. Spodnji mineralni horizonti
izkazujejo poliedri¢no strukturo, medtem ko je struktura E horizontov oreskasta do
poliedri¢na. Strukturni agregati v A horizontih so mrvicasti do grudicasti, v profilu P11 z
manj organske snovi so oreskasti. Konsistenca je v zgornjih horizontih (A, E) drobljiva, v
spodnjih Bt bolj gosta in trda, ponekod drobljiva. Skelet se nahaja v profilin P02, P03, P04,
P11 in P12. V P02 in P11 je skeleta manj kot 2 %. V profilu P03 je v B:C horizontu 50 %,
v CBt 70 % skeleta. V P04 je v B: horizontu 50 % in v B:C 65 % skeleta. Veliko ga je tudi
v profilu P12, kjer ga je v E in By horizontu do 10 % ter v By 40 %. Proucevana tla kaZejo
tipi¢ne znake izpranosti. Rezultati standardne pedoloske analize za posamezen talni profil
so podani v prilogi G.
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4.3 MINERALNA SESTAVA IZPRANIH TAL (LESKOVA DOLINA, HRASE,
PREBACEVO)

Mineralno sestavo smo preverili trem talnim profilom iz Leskove doline, skupno 13
vzorcem (horizontom). Kvalitativna analiza je v vseh vzorcih potrdila prisotnost kremena,
muskovita/illita, Kklinoklora in kaolinita, medtem ko je bil hematit dolocen le v B
horizontih profila PO5. Muskovit in illit z XRD tezko nedvoumno lo¢imo, ker se le
nekoliko razlikujeta v koli¢ini kalija in strukturi (Velde, 1992), zato mineral navajamo kot
muskovit/illit. Tip glinenih mineralov smo potrdili z analizo orientiranih vzorcev.
Semikvantitativna ocena sestave je podana v preglednici 10.

Prevladujo¢i mineral v vseh vzorcih je kremen. V Ay in E horizontih ga je najveé, v
povprecju 63 %. Z globino se njegova vsebnost zmanjSuje, najmanjSe vsebnosti so v Bt
horizontih izpranih tal (od 20 do 53 %). V izpranih tleh (PO5) je v E2 horizontu 64 %
kremena, medtem ko se njegova vsebnost v By horizontu zmanj$a na 40 %. Od glinenih
mineralov v tleh prevladuje muskovit/illit, katerega vsebnost je v razponu od 17 do 28 %.
Kot drugi najbolj zastopan filosilikat v tleh je klinoklor (med 6 in 30 %). Z globino se
njegova vsebnost povecuje, v An horizontih je v razponu med 8 in 9 %, v E horizontih med
6 in 12 %, ter v Bt horizontih med 12 in 30 %. Tudi vsebnost kaolinita se z globino
povecuje, vrednosti so v razponu od 4 do 17 %. V profilu P05 je v Bt horizontih prisoten
tudi hematit (do 7 %).

Trend povecevanja vsebnosti filosilikatov od vrhnjega proti spodnjemu horizontu je zelo
jasen. Skupna vsebnost glinenih mineralov je v Bt horizontih veéja kot v An in E
horizontih. Najvecja razlika v vsebnosti glinenih mineralov je med horizontoma E in Bt v
profilu PO5; v Bu jih je 24 % vec kot v E2 horizontu. V profilu P04 se razlika kaze med
horizontoma E in EB:.

V preglednici 10 so prikazani tudi podatki semikvantitativne ocene sestave za profila P11
in P12, ki ju je analizirala Koren (2016). V P11 so bili analizirani horizonti A, E, By in B,
v P12 horizonta E in Br. V obeh profilih je prevladoval kremen. V profilu P11 (Hrase) je
najve¢ kremena v spodnjem B horizontu, najmanj v E horizontu. Muskovit/illit je v
razponu od 13 do 20 %. Najmanj ga je v B, najve¢ v Br horizontu. Razpon vsebnosti
klorita/vermikulita je od 10 do 16 %. V zgornjem delu tal so vsebnosti vecje kot v
spodnjem delu. V profilu P12 (Prebacevo) je kremena najveé v eluvijalnem horizontu. V Bt
horizontu je 28 % muskovita/illita (5 % ve¢ kot v E hor.). Klorita/vermikulita je 8 oziroma
9 %. Prisotni so tudi glinenci, ki jih je v tleh 10 %. Ocitna razlika v skupni vsebnosti
glinenih mineralov med zgornjim delom tal in Bt horizonti je opazna le v profilu P12. V
profilu P11 je najve¢ glinenih mineralov v E, najmanj v B horizontu.

Slika 22 prikazuje rentgenske difraktograme za profil P0O5. Kremen prevladuje v zgornjih
horizontih (A, E1 in E2), kar je razvidno iz intenzitete vrhov kremena. V iluvijalnih
horizontih je opazna slaba kristalinicnost glinenih mineralov, kar nakazuje na
neoformacijo.
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Preglednica 10: Kvantitativna mineralna sestava 17 horizontov (%)

Profil | Tiptal| Hor. | Globina | kr  muiil kk ka hem gl Vsota
g. mineralov
A 0-3 64 24 8 4 - - 36
= E 3-35 62 27 6 5 - - 38
®©
§ g EB 35-60 54 22 12 12 * - 46
& | B | 60-110 53 18 2 17 * - 47
B.C 110-170 47 28 12 13 - - 53
A 04 69 20 9 2 - - 31
e El 4-35 66 20 8 7 - - 35
w | = | E2 | 3545 64 17 10 9 - - 36
o S | Bu 45-90 40 19 22 15 4 - 60
= | B | 90-131 30 26 26 11 7 - 70
Bis 131-168 21 28 30 14 7 - 79
A 0-10 70 15 15 - - - 30
< AE 10-25 n n n n n n n
< | = | E | 2540 66 18 16 - - - 34
o £ | Bu 40-70 n n n n n n n
= | Be | 70-100 70 20 10 - - - 30
Bis 100-130 75 13 11 - - - 24
« A 0-5 n n n n n n n
~| = | E 5-20 59 23 8 - - 10 31
o g Bt; 20-38 n n n n n n n
= Bt, 38-55 55 28 9 - - 10 37
Legenda:
kr = kremen; mu/il = muskovit/illit; kk = klinoklor; hem = hematit; gl = glinenci
n - ni podatka
* - v sledovih
Counts
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Slika 22: Rentgenski difraktogrami za horizonte profila P05 (skale na y osi so razli¢ne)
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4.4 GEOKEMICNE LASTNOSTI IZPRANIH TAL (LESKOVA DOLINA, HRASE,
PREBACEVO)

4.4.1 Glavni oksidi

V preglednici 11 so podane vsebnosti oksidov in zaroizguba za posamezen horizont v
talnem profilu. Vsebnost SiO. je v razponu od 12,97 do 65,93 %, z mediano 57,41 %.
Najmanjse vrednosti so dolo¢ene v Bt horizontih profila P02, kjer je povecana vsebnost
Ca0. Al;O3 v vseh talnih profilih kaze trend narasc¢anja z globino. Vrednosti so v razponu
med 11,63 in 28,94 %, z mediano 16,5 %. Posebej veliko Al.Oz je v B horizontih profila
PO5 (> 27 %). Tudi v B horizontu profila PO2 je vsebnost velika (27,67 %), vendar se ta v
B in Bz zmanjsa. Podoben trend povecevanja z globino kaze tudi Fe2Og, ki ga je najveé v
spodnjih horizontih. Vsebnost Fe;Os je v razponu od 3,69 do 12,29 % (mediana = 6,31). Z
vrednostmi nad 10 % izstopajo vsi Bt horizonti v profilu P05. Velika vsebnost Fe,Os je
prisotna tudi v By horizontu profila P02 (9,45 %), ki se z globino v horizontih By, in B
zopet zmanjSa. Delez CaO v horizontih je majhen (0,16-1,5 %), razen v profilih P02 in
P03, kjer je v Bt horizontih med 2,25 in 33,69 % CaO. V veéini primerov se s prehodom iz
A horizonta vsebnost zmanjsa, nato se proti najglobljemu horizontu zopet povecuje. Izjema
so tla na starejSi savski terasi (P11), v katerih se z globino kaZe mo¢no zmanjSanje koli¢ine
CaO (v spodnjem Bt horizontu ga je le 0,16 % (preglednica 11 in slika 23).

[ e e o
D—{*‘gg;
o-e—9%
.-\"'.-\—./.

100

globina[cm]

—— Sio2

P01 P02 P03 P04 P05 P11 P12
—— Al203
-4 Fe203

o
: Ly
g b &
: A
|k
% Ca0

200
|

0 20 40 &0 0 20 40 &0 o 20 40 80 0 20 40 &0 0 20 40 &80 0 20 40 &80 0 20 40 &0
[%]
Slika 23: Razporeditev SiO, Al,Os, Fe;O3 in CaO po globini

Tudi vsebnost MgO se z globino povecuje, vrednosti so v obsegu od 0,77 do 2,1 %, z
mediano 1,35 %. V profilu P02 je najvecja vsebnost v Bu horizontu (1,57 %), a se globlje
v horizontu, ki je v stiku z mati¢no kamnino, zmanj$a na 0,77 %. Izjema je tudi profil P11,
pri katerem se vsebnost MgO iz An v E horizont povecéuje, nato se proti najglobljemu Bt
horizontu zopet zmanjSuje (preglednica 11).

Vrednosti Na2,O so majhne, med 0,04 in 1,19 % (mediana = 0,76 %). Vsebnost Na.O se od
A proti E horizontu rahlo povecuje, potem pa se vV Bt horizontih zmanjSuje. V posameznem
profilu so najveéje vsebnosti dolo¢ene v E horizontih, najmanjse v spodnjih Bt horizontih.
Vsebnost K>O v horizontih je v razponu med 0,63 in 2,34 % (mediana = 1,71 %). V
profilih P01, P03, P04 in P12 se vsebnost K20 z globino povecuje, le v profilih P02, P05 in
P11 se v Bt horizontih pricne zmanjSevati (preglednica 11).
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V eluvijalnih horizontih se kopi¢i TiO2, katerega vsebnost se z globino v Bt horizontih
zmanjsuje. Vrednosti TiO2 so v razponu od 0,75 do 2,07 % (mediana = 1,16 %). Vrednosti
P.Os so v vecini najvecje v zgornjih humusno akumulativnih horizontih. P2Os je v razponu
od 0,05 do 0,16 %, z mediano 0,1 %. Tudi MnO je v tleh malo; med 0,02 in 0,28 (mediana
= 0,11 %). V Sestih proucevanih profilih vsebnost MnO z globino narasca, le v profilu P02
je trend obrnjen. Pomemben podatek pri geokemijskih analizah je vrednost zaroizgube
(LOI), ki daje informacijo o tem, koliko snovi je med visokotemperaturnim segrevanjem
izhlapelo iz vzorca; CO; iz organske snovi in karbonatov ter H>O. Vrednost zaroizgube v
sploSnem pada z globino. Delez LOI je med 8 in 31,4 %, z mediano 11,8 %. V A
horizontih je delez najvecji, saj je v njih tudi najve¢ organske snovi. Izjemi sta profila P02
in P05, Kjer se LOI v spodnjih horizontih poveéa. V P02 je v B horizontu delez LOI vedji
kot v A horizontu, kar sovpada s povecanimi vrednostmi CaCO3. Korelacija med LOI in
CaO ter CaCOs je statisticno znacilna (r = 0,58 oz. 0,55). Znacdilna je tudi korelacija med
TOT/C in organsko snovjo (r = 0,9). Zaroizguba (LOI) je v pozitivni korelaciji z organsko
snovjo (r = 0,63). Velike vsebnosti CaO so povezane s prisotnostjo kalcijevega karbonata
(slika 24).
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Slika 24: Povezava med CaO in CaCO;s (levo) ter med organsko snovjo in Zaroizgubo (desno)

SiO2 je statisti¢no znacilno obratnosorazmerno povezan z glineno frakcijo (r = - 0,63) ter
K20 (r = 0,76). Al,O3 je mo¢no povezan z glino (r = 0,86) ter obratnosorazmerno s finim
meljem (r = - 0,72), podobno tudi Fe;O3 (slika 25).
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Slika 25: Povezave med glino in oksidi SiO,, Al,O3 ter Fe;O3
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Preglednica 11: Vrednosti oksidov in zaroizgube po horizontih v izpranih tleh (%)

Ped. Hor. Globina | Si0O2 AI203 Fe203 CaO MgO Na20 K20 TiO2 P205 MnO LOI
prof. [cm] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

An 0-5 48,49 11,63 3,69 1,50 1,05 0,76 123 0,96 0,10 0,06 30,4

A 15-25 58,71 1432 4,53 099 1,25 090 143 118 0,07 0,04 16,4

§ E 25-40 62,58 15,05 4,76 098 1,32 098 152 1,24 0,05 0,04 11,3
EB:t 40-74 61,24 16,81 5,83 1,07 151 094 164 1,20 0,05 0,06 9,4

Bt 74-120 53,73 19,40 7,88 126 1,74 0,73 1,77 1,09 0,06 0,10 12,0

An 0-7 49,70 14,78 6,11 1,05 1,02 0,75 131 1,73 0,13 0,09 23,1

E 7-25 56,88 17,78 7,84 0,65 1,18 083 146 2,07 0,09 0,06 10,9

§ Bu 25-38 36,81 27,67 9,45 225 1,57 024 145 1,90 0,10 0,05 18,1
B 38-54 21,47 20,03 6,47 2062 1,23 0,07 102 1,25 0,07 0,03 27,5

Bis 54-74 12,97 13,03 3,76 33,69 0,77 004 063 0,79 0,05 0,02 34,1

An 0-5 53,97 14,24 5,40 1,04 1,35 095 155 114 0,11 0,11 19,9

AE 5-16 57,37 15,15 5,80 087 141 098 162 121 0,10 0,10 15,2

™ E 16-50 58,61 16,53 6,39 0,72 1,58 1,03 1,71 124 0,07 0,09 11,8
8 Bt 50-110 56,68 18,21 7,65 082 1,88 098 196 1,18 0,08 0,16 10,1
BC 110-160 52,40 18,14 7,31 395 1,94 087 208 1,09 0,12 0,16 11,7

CB 160-270 52,10 17,70 7,03 494 185 0,73 207 112 0,14 0,14 11,9

An 0-3 53,89 14,55 5,38 082 1,36 1,00 1,71 1,09 0,12 0,12 19,7

E 3-35 59,96 16,13 5,92 062 157 1,14 193 119 0,09 0,10 111

§ EB 35-60 61,33 16,49 6,04 063 1,63 1,19 200 121 0,07 0,11 9,1
Bt 60-110 60,21 17,34 6,62 0,67 1,90 119 214 116 0,07 0,12 8,3

B«C | 110-170 57,41 18,23 7,34 1,08 2,10 117 234 1,06 0,10 0,15 8,8

An 0-4 44,92 12,97 4,60 1,11 097 045 115 112 0,14 0,12 32,3

El 4-35 57,74 16,86 5,90 050 1,22 057 142 1,46 0,07 0,06 14,0

0 E2 35-45 56,75 18,27 6,66 047 132 052 147 141 0,06 0,07 12,8
o Bu 45-90 39,27 27,39 11,55 065 1,34 014 116 1,30 0,10 0,13 16,7
B 90-131 37,00 28,94 12,19 039 1,35 010 1,16 1,28 0,10 0,14 17,1

Bts 131-168 37,08 27,94 12,29 057 1,38 010 118 1,35 0,09 0,28 17,4

A 0-10 62,35 15,02 5,76 032 132 058 187 114 0,10 0,10 11,2

AE 10-25 63,28 15,35 5,80 033 1,38 061 196 1,17 0,09 0,11 9,7

s E 25-40 63,12 15,92 6,23 031 151 059 206 116 0,08 0,11 8,7
8 Bu 40-70 61,57 16,57 6,64 023 141 042 193 113 0,10 0,12 9,7
Bt 70-100 61,42 16,53 6,43 0,18 1,17 032 181 114 0,12 0,12 10,6

Bts 100-130 63,07 16,12 6,31 0,16 1,16 030 184 114 0,11 0,13 9,5

An 0-5 60,03 12,58 5,40 0,24 0,93 1,03 155 0,76 0,16 0,05 17,1

N E 5-20 65,93 14,10 5,97 0,25 1,10 1,10 1,75 0,82 0,11 0,14 8,6
o Bta 20-38 64,89 15,19 6,36 023 117 1,02 18 080 0,11 0,12 8,0
Btz 38-55 62,39 16,02 6,80 033 1,28 1,03 197 0,75 0,12 0,18 9,0
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4.4.1.1 Razlike med horizonti A, E in Bt v vsebnostih glavnih oksidov

V preglednici 12 so prikazane povprecne vrednosti glavnih oksidov po horizontih A, E in
Bt. SiO2 je s povpreéno vrednostjo 60,4 % najve¢ v E horizontu, najmanj v Bt horizontu z
48,9 %. Med horizonti ni statisticno znacilnih razlik. Al,O3 je v povpre¢ju najmanj v A
horizontu, medtem ko sta njegovi vrednosti v E in Bt horizontih znacilno vecji. Tudi Fe;O3
je najmanj v A, najve¢ v Bt horizontu. Vrednost Fe>Os v E horizontu ni statisti¢no znacilno
razlicna od vrednosti v A in Bt horizontih. CaO je v zgornjih horizontih v povprecju pod 1
%, medtem ko je v Bt njegovo povprecje 4,2 % (ni statisti¢no znacilnih razlik). MgO je v E
in Bt horizontih znacilno ve¢ kot v A horizontu, kjer ga je v povprecju 1,2 %. Na2O je v
zgornjem delu tal (A, E) povpre¢no nad 0,8 % in se znadilno razlikuje od Bt horizonta
(0,56 %). Pri K20 in TiO2 med horizonti ni statisticno znacilnih razlik. Vsebnost P2Os v
tleh je zelo nizka, med horizonti obstajajo znacilne razlike. MnO je najve¢ v Bt horizontu,
najmanj v E horizontu (med E in B obstajajo znadilne razlike). Zaroizguba je v A
horizontih statisti¢no znacilno vecja kot v E in B horizontih (priloga H).

Preglednica 12: Povpreéne vrednosti glavnih oksidov (%) po horizontih A, E in Bt + standardna napaka (A: n
=10, E: n = 10, Bi: n = 17); enaka ¢rka (a, b, ¢) v stolpcu pomeni, da med pripadajo¢ima horizontoma ni
statisti¢no znacilnih razlik (p < 0,05)

Horizont Sio2 A|zO3 Fe,O3 CaO MgO
[%0] [%0] [%0] [%6] [%0]

55,3+3,7 141+04 52+0,2 0,8+0,1 1,2+0,2

A(n=10) a a a a a

60,4+0,9 16,4+04 6,2+0,2 0,6+0,1 1,4+0,2

E(n=10) a b ab a b

489+19 19,7+1,2 78+0,6 42+22 15+04

Bt(n =17) a b b a b
Horizont Na,O K,0 TiOZ P,0s MnO
[%0] [%0] [%6] [%0] [%0]

0,81+0,06 1,54 + 0,08 1,15+0,08 0,11+0,008 0,09+0,01

A(n=10) b a a c ab

0,89 +0,08 1,70 +£0,07 1,30+0,10 0,07 + 0,006 0,08+0,01

E(n=10) b a a a a

_ 0,56 +0,10 1,67 +0,12 1,15+ 0,06 0,09 + 0,006 0,12+0,01

Bt (n=17) a a a b b

4.4.1.2 Geokemicni indikatorji

Na sliki 26 sta prikazani vrednosti indeksa CIA in CIW po globini za vsak pedoloski profil
posebej. Indeksa preperevanja sta najmanjsa v spodnjih horizontih profila P02 (< 35), kar
je povezano z velikimi vsebnostmi CaO oziroma s prisotnostjo CaCO3z. Podobna situacija
je tudi v profilu P03, vendar manj izrazita. Brez upostevanja horizontov iz P02 so razlike v
povpre¢ni vrednost CIA indeksa med horizonti zelo majhne. Vrednosti v tleh so v razponu
od 58,7 do 93,1, s povpreéjem 78,3 (brez Br in Bz iz P02).

Pri CIW indeksu se v profilu P02 kaze enaka anomalija: vrednosti v B in Bys sta pod 35.
Vrednosti indeksa so vecéje kot pri CIA, saj CIW ne vkljuéuje K2O (Harnois, 1988).
Vrednosti so v razponu med 63,4 in 97, s povpre¢no vrednostjo 85,7 (brez By in B iz
P02). Razlike med horizonti A, E in Bt so zelo majhne, kar je razvidno iz slike 26.
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Najbolj preperela sta profila PO5 in P11 s povprecnimi CIW vrednostmi nad 90 (Bt
horizonti nad 95). Profila P02 in P03 imata nizke indekse, saj vrednosti CaO niso
korigirane z vsebnostjo prostih karbonatov v tleh. Profil P12 (mlajsa terasa) ima v
primerjavi s profilom P11 (starejSa terasa) manjsi indeks preperelosti. Profila PO4 in PO1
sta si podobna, s CIW vrednostjo okoli 83 (preglednica 13 in slika 26).
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Slika 26: Indeksa preperevanja (CIA in CIW) po globini za posamezen profil (molarna razmerja)

Preglednica 13: Tehtana povpreéna vrednost indeksa za posamezen profil (utez je globina)

Indeks P01 P02 P03 P04 P05 P11 P12
CIA 76,2 53 66,9 75,2 89,6 83,6 78
Ciw 82,8 56 72,9 83,6 94,3 93,5 87
ICV 0,86 2,3 1,13 0,94 0,6 0,75 0,8

Indeks kompozitne spremenljivosti se v profilih P01, P05, P11 in P12 z globino zmanjsuje,
kar pomeni, da se relativna vsebnost Al>Os z globino povecuje. Nasprotno se v P02, P03 in
P04 vrednosti ICV z globino povecujejo. Profil P12 ima v primerjavi s profilom P11 veéjo
vrednost ICV. Najmanjsi indeks kompozitne variabilnosti je v profilu P05 z vrednostjo 0,6
ter v P11 z vrednostjo 0,75 (slika 27).
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Slika 27: Indeks kompozitne spremenljivosti (ICV) po globini za posamezen profil (molarno razmerje)



39

Turniski R. Pedoloske, mineralne in geokemicne lastnosti izpranih tal v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

Razmerje TiO2/ZrO; po globini v profilih niha. V profilih P02 in P05 so razlike najbolj
ocitne. Z globino se razmerje v PO1, P03, P04, P11 in P12 rahlo poveca, medtem ko je v
P02 razlika relativno velika. Glede na zgornje horizonte, se v horizontih By in By v profilu
PO5 razmerje TiO2/ZrO; poveca, nato se V B horizontu zopet zmanjSa. Vrednosti razmerja
Zr/Hf so v razponu od 34 do 39 in so z globino razmeroma konstantne. Manjsi skok je
opazen v profilih P11 in P12, ki se nahajata na konglomeratu (slika 28).
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Slika 28: Razmerja TiO»/ZrO; in Zr/Hf po globini za posamezen profil

4.4.1.3 A-CN-K diagram

A-CN-K diagram prikazuje trend preperevanja za posamezen proucevani talni profil
(Neshitt in Young, 1984) (slika 29). Najbolj preperel je profil P05, katerega horizonti lezijo
na obmoc¢ju med smektitom in kaolinitom/gibbsitom. Mo¢no preperel je tudi profil P11, ki
je pomaknjen proti illitu/muskovitu. Glavnina horizontov kaze trend smektita proti
kaolinitu/gibbsitu, vendar so nekoliko pomakjnjeni proti osi muskovit/illit. B horizonti so
v primerjavi z E horizonti ve¢inoma pomaknjeni bolj proti oglis¢u Al,Os.
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Slika 29: A-CN-K diagram za proucevane profile (molarna razmerja)
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4.4.2 Sledne prvine

V tleh smo dolocili vsebnosti 40 slednih elementov, od tega 14 redkih zemelj. Pri vecini je
opazen trend kopicenja v Bt horizontih. Statisti¢no znacilno pozitivno povezanost z glineno
frakcijo (r > 0,7) kazejo Co, Cr, Cs, Cu, Ga, Mo, Ni, Sc, Th in V. Z Al,O3 so pozitivho
korelirani As, Cr, Cs, Cu, Sn, Zn (r > 0,7) ter mo¢no korelirani Co, Ga, Ni, Sc, Thin V (r >
0,9). Z Fe203 so pozitivno korelirani Cr, Ni, Sn, V, Zn (r > 0,7) in Co, Cu, Ga, Scin Th (r
> 0,9) (priloga H). Primerjava horizontov (A, E, By) je pokazala, da med zgornjima (A, E)
in spodnjim (Bt) horizontom obstajajo statisticno znacilne razlike v vsebnosti slednih prvin
(priloga H).

Vsebnosti Ni in Sc se z globino povecujejo, med A-E, E-Bt in A-B: obstajajo statistiéno
znacilne razlike. Pri As, Cs, Cu in Rb obstajajo znacilne razlike med zgornjim (A,E) in
spodnjim delom tal (Bt). Vsebnost Co, Cr, Ga, Ni in Y se znaéilno razlikuje le med A in Bt
horizonti, medtem ko so pri Cd in Zn razlike znacilne le med E in Bs (priloga H). Vsebnost
posameznega elementa se povecuje v smeri od zgornjega proti spodnjemu horizontu.

Pri Ba, Mo, Nb, Sn, Sr, Ta in W ni statisti¢no znacilnih razlik med horizonti (priloga H).
Ba je pozitivno povezan s K>O (r = 0,91). Zr kaze povezanost s Hf (r = 0,99), s TiO2 (r =
0,79), zNb (r =0,79) in s Ta (r = 0,74). S TiO2 sta mo¢no korelirana predvsem Nb (r =
0,96) ins Ta (r = 0,94). Tudi W kaze povezanost z TiO2, Hf, Nb, Ta in Zr. Vsebnost Zr in
Hf v E horizontu je znacilno vec¢ja kot v Bt horizontu (priloga H).

Na sliki 30 so prikazane spremenljivke zdruzene v skupine po principu podobnosti.
Hierarhi¢no drevo prikazuje pet skupin spremenljivk, ki so medsebojno povezane. V prvo
skupino so razvr$¢ene prvine Zr, Hf, W, Ta, Nb in TiO, ki jih povezujemo z obstojnimi
minerali. V drugo skupino so razvr$¢eni U, Mo, Cs, As, Zn, Sn, Cd, Cr, Co, glina, Ni, Cu,
Ga, Fe203, V, Th, Sc, AlOs — zanje je znacilno premeséanje v iluvijalni horizont. Ca?*, S
vrednost, KIK, V vrednost, Na*, Mg?*, K*, TOT/C, LOI, fini melj, Sr, CaO so razvriceni v
tretjo skupino, Ki je vezana na karbonat oziroma njegovo raztapljanje. H", pesek, Sb, Pb in
P2Os so uvrsCeni Vv Cetrto skupino (povezani z organskimi in humusno akumulativnimi
horizonti). V peto skupino (prvine povezane z glinenci) so razvr§¢eni Rb, MnO, sumREE,
Y, grobi melj, MgO, Naz0, Ba, K20 in SiOx.

Vsebnost Pb v A horizontu je statisti¢no znacilno vecja od vsebnosti v E in Bt horizontu.
Vsebnost Sb je najmanjsa v E horizontu, medtem ko je v A in Bt horizontih znacilno vedja.
Redke zemlje (razen Lu) so koncentrirane v Bt horizontih v katerih so dolo¢ene najvecje
vsebnosti. NajmanjSe vsebnosti so v A horizontih in so tudi znacilno razlicne od Bt
horizontov (priloga H).
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Slika 30: Dendrogram za 51 spremenljivk - Wardova metoda (mera razdalje: 1-Pearson r)
4.4.3 Primerjava med tlemi v Leskovi dolini in tlemi na savskih terasah

Razlike med skupinama tal smo preverjali z Mann-Whitney testom pri stopnji zna¢ilnosti
0,05 (priloga I). Primerjava med skupinama izpranih tal iz Leskove doline in s savskih
teras je pokazala razlike v vsebnostih nekaterih glavnih oksidov in slednih prvin ter razlike
V pedoloskih lastnostih tal.

Izprana tla v Leskovi dolini imajo statistiéno znacilno visji pH, ve¢ organske snovi in visje
CN razmerje, ve¢ melja in gline, vecje vsebnosti Ca**, Mg?* in Na*, vi§jo S in V vrednost,
vecji delez Si02, CaO, TiO: in LOI, vec¢je koncentracije Cd, Co, Cr, Cs, Hf, Mo, Nb, Ni,
Sr, Ta, Th, U, V, W, Y, Zr in redkih zemelj, vi§ji ICV indeks ter razmerje Zr/Hf.
Nasprotno imajo izprana tla na savskih terasah ve¢ peska, H", K2O, P20s in vi§ja indeksa

(CIA, CIW) (priloga I).
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5 RAZPRAVA

5.1 RAZSIRJENOST IZPRANIH TAL

Po podatkih pedoloske karte 1 : 25 000 izprana tla v Sloveniji pokrivajo dobrih 2,3 %
ozemlja. Najvec jih je v Beli krajini, kjer so znana tudi kot steljniska tla (Stritar, 1991), ter
v Dolenjskem podolju in na Gorenjskem, predvsem na konglomeratnih terasah reke Save.
Pojavljajo se tudi v Ribnisko-Kocevskem podolju ter razprseno po Sloveniji. Ugotovili
smo, da se izprana tla pretezno pojavljajo na apnencih in dolomitih. V tretjini primerov
mati¢no podlago predstavlja konglomerat ali nevezane sedimentne kamnine, v manj kot
1,5 % laporovec, karbonatna morena ali silikatne sedimentne kamnine. Velika vecina
izpranih tal se pojavlja v pasu med Belo krajino in Jesenicami (slika 6), kar je povsem v
skladu z razporeditvijo padavin v Sloveniji. V zahodni Sloveniji z ve¢ padavinami je
intenziteta izpiranja visja kot v tleh severovzhodne Slovenije.

5.2 PEDOLOSKE ZNACILNOSTI IZPRANIH TAL

V prvem delu naloge smo pregledali in statisti¢no analizirali 49 profilov izpranih tal, ki so
dostopni v pedoloski bazi podatkov. Pri globini tal je potrebno upostevati, da vecino
profilov ni bilo izkopanih do mati¢ne podlage, zato spodnje globine brez C ali R horizonta
niso zanesljiv podatek. Pri globokih tleh se za potrebe klasifikacije obi¢ajno izkoplje le od
100 do 150 cm globine. Ugotovili smo, da je 75 % izpranih tal globljih od 75 cm, kar jih
uvrs¢a med globoka tla (Prus in sod., 2015). Kot osamelci so se pojavili trije profili, ki so
globlji od 210 cm. Najgloblji, ki ga je pri svojih raziskavah proucevala Vidic (1989),
presega 4 m globine in je bil izkopan na starej$i mindelski terasi. V vecini izpranih tal si
horizonti sledijo v tipiénem zaporedju A-E-Bt. Tla imajo lahko tudi znotraj enega profila
ve¢ horizontov z identicnimi pedogenetskimi znaki (npr.. A-Ei-E»>-Bu-Brw). Znotraj
izpranih tal se kot najdebelejsi pojavljajo Bt horizonti (mediana = 41,5 cm), sledijo E
(mediana = 27 cm), A (mediana = 12 cm) in On/An horizonti (mediana = 5 cm). Izprana tla
so razvojno starejSa, kar se kaze tudi v ve¢ji debelini Bt horizontov v primerjavi z debelino
E in A horizontov. Kot je ugotovila Vidic (1989), se B horizonti s starostjo debelijo, hkrati
pa se povecuje tudi skupna globina tal.

V On/An horizontih prevladuje mrvicasta struktura, kar je znacilno za gozdna tla z veliko
vsebnostjo organske snovi, medtem ko se v A pojavljata oreSkasta in grudicasta struktura.
E horizonti imajo pretezno poliedri¢no strukturo, pojavljata se tudi grudicasta in oreskasta.
Zaradi izpiranja bazi¢nih kationov, predvsem dvovalentnega Ca iona, so strukturni agregati
v E horizontih obi¢ajno slabse izrazeni in manj obstojni. V Bt horizontih se v ve€ini
pojavlja poliedri¢na struktura, ki je znacilna za kambi¢ne horizonte, predvsem na apnencih
in dolomitih (Gréman in Zupan, 2008). Zaradi izpiranja glinenih mineralov so spodnji
horizonti gosti in/ali zbiti.

Glede na teksturo so izprana tla po SKT (Prus in sod., 2015) v vedini uvr§¢ena med
ilovnata (n = 27) ali glinasta (n = 18) tla, v stirih primerih med meljasta. Zgornji horizonti
so v primerjavi s spodnjimi teksturno laZji, kar je posledica premeScanja glinenih
mineralov. V Bt in BC horizontih je mediana vsebnosti gline 47 0z. 48 %. V eluvijalnem
horizontu je mediana vsebnosti gline 28 %, v A horizontu 20 %.
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Med horizonti A, E in B ter BC obstajajo statisticno znacilne razlike v vsebnosti gline. V
prehodnem delu iz eluvijalnega horizonta v prvi iluvijalni horizont so razlike najvecje.

Na racun povecevanja deleza gline v spodnjih horizontih je v zgornjem delu profila (A, E)
statisti¢no znacilno ve¢ melja kot v spodnjih Bt ali BC horizontih. Razmerja med meljem
in glino so v zgornjih A in E horizontih zaradi izpiranja gline visja, v Bt in BC horizontih
nizja. Povezava med finim meljem in glino za vse podatke skupaj je linearna (r = -0,74),
kar v Bt horizontih kaze na moznost prehajanja finega melja v glino (Vidic, 1989). V
izpranih tleh je delez peska v A, E in Bt horizontih majhen (mediana < 12 %), med E in Bt
horizonti tako ni statisti¢no znacilnih razlik.

Slovenska klasifikacija tal (Prus in sod., 2015) in Atlas gozdnih tal (Urban¢i¢ in sod.,
2005) za razred eluvijalno-iluvijalnin tal predvidevata, da mora imeti iluvijalni v
primerjavi z eluvijalnim horizontom vsaj 20 % ve¢ gline. Nikjer ni mogoce zaslediti ali je s
tem miSljena relativna ali absolutna razlika v odstotkih. Kadar imamo na primer v E
horizontu 25 % gline, jo mora imeti B horizont vsaj 45 %, kar je za 1,8-krat veg. Ce bi
upostevali ta kriterij, bi morali iz nabora podatkov izkljuciti kar 25 profilov (51 %), ki so
doloceni kot izprana tla. Ti so bili klasificirani v obdobju med letoma 1974 in 1998 na
podlagi stare Jugoslovanske klasifikacije tal, ki je za izprana tla dolocala, da mora biti
razlika v vsebnosti gline v prid Bt horizonta zaznavna s prstnim poskusom (Skori¢ in sod.,
1985). V povpre¢ju imajo Bt horizonti, ki leZijo neposredno pod E horizonti, za 1,6-krat
ve€ gline. Kar 75 % izpranih tal dosega koli¢nik vecji od 1,38, tako da tudi na podlagi
WRB klasifikacije (World ..., 2015) lahko veéino tal uvrstimo v eno od referen¢nih talnih
skupin z argi¢nim horizontom. Vecino proucevanih talnih profilov bi med izprana tla
uvrstili tudi po nemski (Arbeitskreis fiir Bodensystematik ..., 1998), avstrijski (Nestroy in
sod., 2011) ali ameriski (Keys to Soil ..., 2014) klasifikaciji tal. Razporeditev gline po
horizontih kaze na ocCiten proces ilimerizacije oz. premescanja, kar potrjujejo tudi glinene
prevleke v Bt horizontih.

Izprana tla imajo v zgornjem delu tal obi¢ajno nizek pH. Vrednost pH je najnizja v
organskih in An horizontih, saj se v zgornjem sloju akumulira organska snov. Podoben pH
je tudi v E horizontu, kar pripisujemo izpiranju bazi¢nih kationov. Kopi¢enje baz in/ali
vpliv karbonatne mati¢ne podlage je vzrok za vecje vrednosti v spodnjih By in BC
horizontih. Statistitno znacilne razlike obstajajo med On/An in BC ter med E in BC
horizonti. Vsebnost organske snovi je pri¢akovano najmanj$a v On/An horizontih, saj se na
povr§ju gozdnih tal akumulira veliko organske snovi. V A horizontih je povprecna
vsebnost Se vedno velika, a se z globino zmanjSuje. V nekaterih spodnjih horizontih so
dolocene relativno velike vsebnosti, kar pripisujemo prisotnosti karbonatov v tleh ali
odvzemu vzorca skupaj z organsko snovjo po rovih korenin.

Izmed bazi¢nih kationov je v izpranih tleh najve¢ Ca?*, sledijo Mg?*, K* in Na*. Njihova
razporeditev po profilu je znadilna za izprana tla. Zaradi bioloskega kroZenja je najve¢ baz
v organskih in humusno akumulativnih horizontih bogatih z organsko snovjo (Ciri¢, 1984).
Izpiranje baz se ponekod kaZe Ze v A horizontih, najvi§jo stopnjo pa doseZe v E horizontih,
kjer so vrednosti statisticno znacilno manj$e kot v horizontih nad in pod njim. Trend
razporeditve z globino po horizontih je za vse bazi¢ne katione podoben. Vzrok za
razmeroma visoke vrednosti v BC horizontih je vpliv maticne podlage.
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Kationska izmenjalna kapaciteta (KIK) je v najvecji meri odvisna od vsebnosti in vrste
glinenih mineralov, vsebnosti organske snovi in vrednosti pH (Blume in sod., 2016).
Zaradi vpliva organske snovi so vrednosti KIK najveéje v On/An horizontih in so
statisticno znacilno vecje od vrednosti v vseh drugih horizontih. Zaradi nizkega pH in
premescanja gline v nizje plasti je KIK v eluvijalnih horizontih najmanjsa. Povecanje KIK
v Bt in BC horizontih razlagamo s povecanjem glinene frakcije in/ali z dvigom pH.
Horizonti v izpranih tleh so vefinoma distri¢ni, saj so njihove V vrednosti pod 50 %.
Statistino znacilna najmanj$a povprecna V vrednost je izracunana za E horizont, kar je v
skladu s pricakovanji. Razmeroma visoke V vrednosti v BC horizontih pripisujemo vplivu
mati¢ne podlage.

Vsebnosti organskega ogljika in dusika se z globino profilov zmanjSujejo. CN razmerje v
zgornjih Onw/An horizontih je v povpreéju nad 20, kar je znacilno za gozdna tla s
prhninastim ali surovim humusom. Z globino se razmerje zmanjSuje in v Bt horizontih
znasa povpre¢no 9,4. Tudi vsebnosti izmenljivega fosforja (P20s) in kalija (K20) se z
globino po profilu zmanjSujejo. S staliS¢a kmetijske stroke so njune koncentracije v
izpranih tleh izjemno majhne.

Po SKT (Prus in sod., 2015) je barva eden od kljucnih znakov za identifikacijo
eluvijalnega horizonta, ki predstavlja diagnosti¢en horizont za razred eluvijalno-iluvijalnih
tal. Analiza barv horizontov je pokazala, da so E horizonti svetlej$i od ostalih, in da pri Bt
horizontih prevladujejo rdece-rjavi barvni odtenki, kar lahko razlagamo s prisotnostjo Fe
oksidov, ki se kopicijo v iluvijalnih horizontih.

Preverili smo, ali obstajajo razlike med izpranimi tlemi v gozdu in tistimi pod kmetijsko
rabo. Kot statisticno znacilne so se pokazale razlike v pH in V vrednosti. V zgornjih 30 cm
izpranih tal pod kmetijsko rabo so vrednosti pH in zasi¢enosti z bazi¢nimi kationi visje kot
pri tleh v gozdu. Vecje vrednosti so lahko posledica gnojenja ali apnenja. Izprana tla v
kmetijski rabi v ve€ini preras¢ajo travniki, saj s stalis¢a kmetijstva izprana tla veljajo za
slabsa tla (Stritar, 1991), zato njivska raba ni pogosta. Vecje vrednosti v zgornjem delu
»travniSkih tal« so lahko tudi posledica vi§je stopnje bioloske migracije.

Skelet ali kamninski drobir je prisoten v polovici izpranih tal. Najve¢ ga je v Bt horizontih
tal na apnencu in dolomitu, na konglomeratu in na flisnih kamninah. Kot posledica
tlotvornih dejavnikov predvsem v Bt horizontih nastajajo novotvorbe: glinene previeke in
Fe, Mn prevleke ter konkrecije.

Po WRB klasifikaciji smo argi¢ni horizont dolo¢ili le 40 profilom izpranih tal iz pedoloske
baze. Ostalih 9 profilov ne zadoS¢a kriteriju stopnje teksturne diferenciacije, ki predvideva
da je v iluvijalnem v primerjavi z eluvijalnim horizontom vsaj za koli¢nik 1,4-krat vec
gline. Pregled je pokazal, da v Sloveniji prevladujejo luvisoli in akrisoli, pojavljajo se tudi
alisoli in liksisoli. Luvisoli se v vecini pojavljajo na apnencih in dolomitih kot tudi na
gruscu ter so se razvili iz kambiénih tal. Vecja vsebnost glinene frakcije vpliva na visoko
vrednost KIK in velik delez bazi¢nih kationov v argi¢nem horizontu. Akrisoli se pojavljajo
na razlicnih mati¢nih podlagah, in imajo v argi¢énem horizontu majhno KIK in majhen
delez bazi¢nih kationov.
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Po Blume in sod. (2016) se akrisoli razvijejo na silikatnih kamninah ali iz luvisolov z
moc¢no preperelimi glinami, kar bi lahko potrdili tudi za nasa tla. Na apnencih in dolomitih,
na sedimentih ter na moreni se pojavljajo tudi alisoli, katerih argi¢ni horizont je v
primerjavi z luvisoli distrien. Alisoli nastajajo na silikatnih mati¢nih podlagah ali pa se
razvijejo iz moc¢no izpranih luvisolov, kjer Bt horizonti e niso mo¢no prepereli. Kot zadnji
se pojavljajo Se liksisoli, ki imajo nizko vrednost KIK in visok delez bazi¢nih kationov.

5.2.1 Pedoloske lastnosti izbranih tal Leskove doline, Hras$ in Prebacevega

Skupna lastnost prou€evanih izpranih tal na apnencu in dolomitu je nizek delez peska in
relativno visok delez melja. V tleh se kazejo tipi¢ni znaki izpranosti: a) teksturna
diferenciacija, b) izpiranje bazi¢nih kationov iz E horizontov in kopi¢enje v Bt horizontih,
¢) nizek pH v zgornjem delu tal, d) vi§ji pH v Bt in BC horizontih zaradi kopicenja baz in
vpliva mati¢ne podlage. V nekaterih tleh je Se prisoten CaCOs. Po WRB Kklasifikaciji smo
le dva profila tal (P01, P02) uvrstili med luvisole. Ostali trije (P03, P04, PO5) imajo v
diagnosti¢nih Bt horizontih velik delez baz, vendar nizko KIK, zato so uvrS¢eni med
liksisole. Ti so znalilni za obmocja z intenzivnim izpiranjem in preperevanjem ter imajo
obicajno vecje koli¢ine kaolinita (Blume in sod., 2016), katerega prisotnost smo v profilih
P04 in PO5 potrdili tudi z mineralosko analizo.

Talna profila P11 in P12, ki se nahajata na terasah reke Save, imata relativno visoke deleze
peska, kar gre pripisati vplivu mati¢ne podlage. Tla so izjemno kisla (pH med 3,8 in 4,6)
ter moCno izprana, kar se Se posebej odraza v tleh na starejsi terasi (P11). Talna profila sta
tipi¢na predstavnika akrisolov, ki imajo v diagnosti¢nih Bt horizontih nizko KIK in nizko
V vrednost. Podobno kot liksisoli so akrisoli mo¢neje preperela izprana tla. Znacilni so za
obmoc¢ja humidne klime, medtem ko se liksisoli obicajno pojavljajo na obmocju
dinarskega krasa v Mediteranu (Blume in sod., 2016).

5.3 MINERALNE LASTNOSTI IZPRANIH TAL

Na podlagi semikvantitativne analize smo ugotovili, da izprana tla Leskove doline
vsebujejo najve¢ kremena, nato sledijo glineni minerali muskovit/illit, Klinoklor, kaolinit
ter hematit. Razmerje kremen proti glinenim mineralom se po profilu z globino zmanjsuje,
kar nakazuje na izpiranje in kopicenje glinenih mineralov v spodnjih horizontih. Posledica
premescanja je relativno povecanje vsebnosti kremena v zgornjih A in E horizontih. Od
glinenih mineralov v profilu P04 prevladuje muskovit/illit nad klinoklorom in kaolinitom,
medtem ko v profilu PO5 v Bt horizontih prevlada klinoklor. V profilu izpranih tal (P05) je
prisoten tudi hematit, kar se odraza v rdeckasti barvi tal (2.5 YR). Raziskovalci pogosto
povezujejo intenzivno rdeco barvo tal s tvorbo hematita, Ki naj bi bil vezan na preteklo
obdobje tople in suhe klime. V takSnih razmerah je v tleh manj organske snovi, ki bi
ovirala proces kristaljenja v hematit, obenem je izpolnjen glavni pogoj; dehidracija
(Schwertmann in sod., 1982). V ostalih dveh profilih je hematit dolocen le v sledovih.
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Poleg paleoklimatskih razmer bi v nasih primerih k pojavu hematita v iluvijalnih
horizontih lahko prispevalo tudi spiranje zelezovih oksidov in suhe razmere zaradi
odtekanja vode (apnencasta podlaga).

V primeru profila P05, kjer so iluvijalni horizonti zelo slabo kristalini¢ni, sklepamo, da
prihaja do sekundarne tvorbe glinenih mineralov iz spranih in Ze preperelih silicijevih in
aluminijevih oksidov (neoformacija).

Tudi v izpranih tleh na savskih terasah, ki jih je opisala Koren (2016), prevladuje kremen.
V profilu P12 na mlajsi terasi je kremena ve¢ v E kot v Bt horizontu pod njim. V
iluvijalnem horizontu je dolocila tudi ve¢je vsebnosti glinenih mineralov (muskovit/ilit,
klinoklor) in prisotnost plagioklazov. Na starejsi terasi v profilu P11 je kremena najve¢ v
spodnjem delu profila, najmanj v E horizontu — najverjetneje zaradi vpliva mati¢ne
podlage. Prisotni so enaki glineni minerali kot v profilu na mlajsi terasi. Mineraloska slika
kaze, da se tudi v profilih P11 in P12 glineni minerali kopi¢ijo v Bt horizontih. Med
terasama je razlika le v prisotnosti plagioklazov v mlajSih tleh, kar pripisujejo manjsi
stopnji preperelosti ali razlikam v mati¢ni podlagi.

5.4 GEOKEMICNE LASTNOSTI IZPRANIH TAL
5.4.1 Glavni oksidi

V tleh obi¢ajno prevladuje SiO», kar velja tudi za izprana tla. Z globino po profilu se
vsebnost SiO2 zmanjSuje in sledi vsebnosti kremena ter delezu grobe frakcije tal. Podobno
S0 za izprana tla ugotavljali Jaworska in sod. (2014), kjer se je SiO2 kopicil v zgornjih A in
E horizontih. Vsebnosti Al,Oz in Fe2O3 po profilu z globino naras¢ajo. Oba oksida sta v
pozitivni korelaciji z glino. Kot del glinene frakcije se iz zgornjih horizontov premescata v
Bt horizonte. CaO in MgO sta se tekom razvoja ze moc¢no izprala iz tal (koncentracija pod
2 %), kar je znacilno za razvita tla v humidni klimi (Skori¢, 1986).

Izstopajo profili P01, P02 in P03, Kjer je v Bt horizontih zaradi vpliva mati¢ne podlage Se
prisoten CaCOsz. V profilu z najve¢ karbonati so spodnji horizonti relativno mladi in
neprepereli (niso dekarbonirani), medtem ko pri ostalih dveh v B: horizontih obstaja
verjetnost za stalen dotok karbonatov iz skeleta ali iz kamnine, ki obdaja tla v Zepu.

Na2O je statisticno znacilno ve¢ v zgornjem delu tal kot v Bt horizontih, medtem ko pri
K20 in TiO2 ni znadilnih razlik med horizonti A, E in Bt. Na podlagi metode razvr§¢anja
enot v skupine sklepamo, da sta pesek in grobi melj bogata z Na,O, K20, TiO: in SiOg, ki
verjetno predstavljajo ostanke primarnih mineralov (kremen, K-glinenci, Na-plagioklazi,
rutil ...). Vsa proucevana tla se nahajajo v gozdu, zato so vsebnosti P20s nizke. Zaradi
bioakumulacije ga je najve¢ v A horizontih (Stritar, 1991). MnO se kopici v Bt horizontih,
kar lahko vodi do nastanka manganovih prevlek ali konkrecij. Mn prevleke so bile
identificirane le v spodnjem horizontu profila P05 z relativno visoko vsebnostjo MnO.
Delez Zaroizgube je najvecji v horizontih z ve¢ organske snovi in v Bt horizontih s CaCOs.
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5.4.2 Geokemi¢ni indikatorji, A-CN-K diagram

S pomocjo indeksov CIA (Nesbitt in Young, 1982) in CIW (Harnois, 1988) smo dolocili
stopnjo preperelosti izpranih tal. V izracunih so uporabljeni molarni delezi oksidov.
Rezultati so pokazali, da CIW indeks podaja nekoliko vecje vrednosti, saj v izraunu, za
razliko od indeksa CIA, ne uposteva vsebnosti K2O. Vrednosti indeksov v tleh so obicajno
nad 50 in se s preperevanjem povecujejo.

V mocno preperelih tleh, kjer na primer prevladujeta klorit in kaolinit, se lahko indeks CIA
pribliza vrednostim blizu 100 (Nesbitt in Young, 1982). V nasem primeru vrednosti
potrjujejo visoko stopnjo preperelosti izpranih tal. V B: horizontih se kaze vecja
preperelost, kar je povezano s kopienjem glinenih mineralov. Povpre¢ne vrednosti CIW
indeksa za izprana tla so visoke (nad 80). Zaradi prisotnosti karbonatov in s tem vecje
vsebnosti CaO kazeta profila P02 in P03 niZjo stopnjo preperevanja. Kot najbolj preperela
sta profila PO5 in P11. Tudi ICV indeks s povpre¢nimi vrednostmi med 0,6 in 1,16 (brez
P02) kaZe na vi§jo stopnjo razvitosti izpranih tal (Cox in sod., 1995).

Za preverjanje uniformnosti talnih profilov in ugotavljanje morebitnih litoloskih
diskontinuitet smo uporabili razmerja TiO2/ZrO; in Zr/Hf, ki se uporabljajo v tovrstnih
Studijah (Muhs in sod., 2010; Wagner, 2009; Qiao in sod., 2011). Razmerje TiO2/ZrO; z
globino po profilu niha, kar lahko razlozimo z variacijami v sestavi mati¢ne podlage in/ali
s selektivnim izpiranjem TiO2, ki za razliko od ZrO, o¢itno ni popolnoma nemobilen.
Nihanje TiO2/ZrO; v izpranih tleh na savskih terasah (P11 in P12) razlagamo z variacijami
v mati¢ni podlagi, saj konglomerat sestavljajo razlicne kamnine. V ve€ini primerov se
razmerje z globino rahlo povecuje, kar povezujemo z izpiranjem TiO>, ki sledi izpiranju Fe
oksidov (Sudom in Arnaud, 1971; Cornu in sod., 1999). V profilu PO5 se razmerje
TiO2/ZrO; z globino povecuje (sledi izpiranju), nato Se v spodnjem horizontu zaradi vpliva
mati¢ne podlage zopet zmanjSa. Razmerje Zr/Hf je z globino v profilu bolj konstanten, saj
sta Zr in Hf v veini vezana na obstojen mineral cirkon, ki je v tleh zelo obtojen in
nemobilen. Nihanje Zr/Hf v tleh na konglomeratnih terasah reke Save je najverjetneje
posledica variabilnosti v konglomeratni sestavi. Zr/Hf ni odvisen od eluvijalno-iluvijalnih
procesov, temveC odraza stopnjo radioaktivnega razpada Zr/Hf v cirkonu in s tem razlicno
poreklo minerala.

A-CN-K diagram, podobno kot CIA in CIW indeksa, podaja informacijo o stopnji
preperevanja Vv tleh. Diagram prikazuje trend preperevanja (Nesbitt in Young, 1984).
Vecina horizontov je v obmoc¢ju med smektitom in illitom, kar kaze na razvita tla. To sSmo
predhodno lahko potrdili tudi z indeksi preperevanja. V profilu PO5 se opazi velika
diferenciacija med zgornjim delom tal in Bt horizonti, ki so pomaknjeni proti osi Al.Os,
kar nakazuje na visoko stopnjo preperelosti. V primeru profila P02 sta spodnja Bt horizonta
pomaknjena v obmocje plagioklazov, saj vrednosti CaO niso bile korigirane s CaCO:s.
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5.4.3 Sledne prvine

Vertikalna razporeditev ve¢ slednih elementov kaze na znake izpiranja. V Bt horizontih se
kopicijo sledne prvine As, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, Ni, Rb, Sc, Th, U, V, Y, Zn in REE, ki so
korelirane z glino, Al>O3z in Fe20s. Sklepamo, da se te prvine v nizje sloje izpirajo skupaj z
glinenimi minerali in oksidi ter hidroksidi. Obratno je pri Zr in Hf, ki sta vezana na cirkon
(Mubhs in sod., 2010) in se kopicita v E horizontih.

Na obstojne minerale so vezani tudi TiO: (rutil, sfen), Nb (cirkon, niobit) in Ta. Med njimi
obstajajo mocne povezave, kar nakazuje na njihovo skupno pojavljanje v mnogih odpornih
mineralih. Podobne trende razporeditve prvin v izpranih tleh na Poljskem sta nasla tudi
Gregorauskiené in Kadiinas (2006).

Pri Ba, Mo, Nb, Sn, Sr, Ta in W med horizonti A, E in Bt ni zaznati statisti¢no znacilnih
razlik v koncentracijah. Ba je mocno koreliran z KO, kar gre pripisati njegovemu
izomorfnemu nadomes$¢anju K* v primarnih mineralih (Salminen in sod., 2005). Pb je
edini element, ki ga je v A horizontu v povpre¢ju ve¢ kot v Bt horizontu. Veze se v
organsko snov in je najverjetneje antropogenega izvora.

5.4.4 Primerjava med lokacijama

Izprana tla na apnencu in dolomitu ter izprana tla na konglomeratu (predvidevamo, da gre
za karbonatni konglomerat) lahko med seboj lo¢imo na podlagi pedoloskih in geokemi¢nih
lastnosti. Izprana tla na apnencu in dolomitu imajo vecji delez bazi¢nih kationov, visji pH,
ve¢ melja in gline, medtem ko imajo tla na savskih terasah vecje vsebnosti peska. Med
lokacijama obstajajo statisticno znacilne razlike v veCini geokemi¢nih parametrov, s ¢imer
se izprana tla na apnencu in dolomitu ocitno lo¢ijo od tal na konglomeratu. Vsebnosti
veCine prvin so ve¢je v tleh na apnencu in dolomitu, razen vsebnosti K>O, kar povezujemo
s prisotnostjo glinencev. Vrednosti indeksov CIA, CIW in ICV so med lokacijama
statisticno znacCilno razli¢ne; izprana tla na konglomeratu so bolj preperela. Razlike v
pedoloskih in geokemic¢nih lastnostih lahko pojasnimo z razlikami v mati¢ni podlagi in v
starosti tal.



49

Turniski R. Pedoloske, mineralne in geokemicne lastnosti izpranih tal v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

6 SKLEPI

Cilj naloge je bil dolo¢itev pedoloskih, mineralnih in geokemiénih lastnosti izpranih tal v
Sloveniji. Preucili smo pedoloske lastnosti 49 profilov izpranih tal iz baze pedoloskih
profilov in pedoloske, geokemicne in mineralne lastnosti petih profilov izpranih tal na
obmocju Leskove doline in dveh profilov na savskih terasah. Preverili smo ali se izpranost
tal odraza v geokemicnih lastnostih tal, predvsem v razmerju med prvinami. Predvidevali
smo, da v primerjavi z geokemiCnimi lastnostmi, mineralna sestava tal s kvalitativno
rentgensko difrakcijo v manjS$i meri prispeva k prepoznavanju tal. Na podlagi dobljenih
rezultatov lahko podamo naslednje sklepe:

e V izpranih tleh je razmerje v delezu gline med Bt in E horizontom v povprecju 1,63.
Eluvijalni imajo primerjavi z iluvijalnimi horizonti nizjo pH vrednost, svetlejso
barvo, manjSo koli¢ino bazi¢nih kationov ter manjSo KIK.

e Glede na Slovensko klasifikacijo tal (Prus in sod., 2015) se proucevana tla uvrs¢ajo
v razred eluvijalno-iluvijalnih tal, v talni tip izpranih tal. Klasifikacijski sistem sicer
opredeljuje, da mora biti v Bt horizontu najmanj 20 % ve¢ gline kot v E horizontu,
vendar ni pojasnjeno ali gre za absolutno ali relativno razliko v vsebnosti gline. Za
diagnosticiranje iluvijalnega horizonta bi bilo smiselno dolociti natan¢na merila,
kot jih na primer dolo¢a WRB klasifikacija.

e Izprana tla se po WRB klasifikaciji uvr§¢ajo med luvisole in akrisole, v manjSem
obsegu tudi med alisole in liksisole. Razlike med njimi se kazejo v pedoloskih,
mineralnih in geokemi¢nih parametrih.

e Proucevana tla so zelo preperela, kar potrjujejo vrednosti indeksov CIA, CIW in
ICV. Predvsem Bt horizonti, v katere se izpirajo glineni minerali in Al, Fe oksidi ter
hidroksidi. Vrednosti indeksov sledijo trendom izpiranja.

e Spremenljiva razmerja med pari prvin ne pomenijo nujno drugacnega izvora (eolski
doprinos, spremenljivost mati¢ne podlage). V primeru razmerja TiO2/ZrO; se je
izkazalo, da je TiO, deloma mobilen in pri izpiranju sledi Zelezu, ki ga v nekaterih
mineralih izomorfno nadomesc¢a. TiO2, vezan v oksidih, je nemobilen in enako kot
cirkonij ni podvrzen izpiranju. Razmerje Zr/Hf med eluvijalno-iluvijalnimi procesi
ostaja nespremenjeno.

e Sledne prvine As, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, Ni, Rb, Sc, Th, U, V, Y, Zn in REE so
najverjetneje vezane na glinene minerale in okside ter hidrokside, zato se izpirajo in
kopi€ijo v Bt horizontih. Geokemija tako glavnih kot slednih prvin kaZe procese
izpiranja.

e Izpranatla na apnencu in dolomitu ter na konglomeratu se med seboj razlikujejo po

pedoloskih, mineralnih in geokemi¢nih lastnostih.

e Pedoloski parametri omogocajo klasifikacijo tal, medtem ko mineralna sestava in
geokemiéne lastnosti dopolnjujejo razumevanje pedogenetskih procesov in
omogoc¢ajo razloCevanje med avtohotonim in alohtonim materialom.



50

Turniski R. Pedoloske, mineralne in geokemicne lastnosti izpranih tal v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

7 POVZETEK

V zmerno toplem vlaznem okolju so pri razvoju tal kljuéni eluvijalno-iluvijalni procesi.
Slovenija v povpre¢ju prejme razmeroma veliko padavin, zato so ti procesi v nasih tleh
pogosti. Najpogostejsi talni tip z izrazeno teksturno diferenciacijo med horizonti so izprana
tla z znacCilnim eluvijalnim horizontom, iz katerega se poleg glinenih mineralov izpirajo
tudi bazi¢ni kationi, topna organska snov ter drugi koloidi. VV Sloveniji po podatkih
pedoloske karte 1 : 25.000 izprana tla pokrivajo 2,3 % ozemlja. S slovenskim
klasifikacijskim sistemom izprana tla klasificiramo na osnovi teksturne diference (Prus in
sod., 2015). Mednarodni WRB sistem pa vkljucuje tudi vrednosti KIK in V vrednost v
iluvijalnih horizontih (World ..., 2015).

Namen raziskave je bil dolo¢itev pedoloskih, mineralnih in geokemiénih lastnosti izpranih
tal v Sloveniji. Na podlagi podatkov iz baze pedoloskih profilov smo analizirali 49 profilov
izpranih tal. Na primeru petih profilov izpranih tal na apnencu in dolomitu iz Leskove
doline ter na dveh profilih na konglomeratu na savskih terasah (Hrase, Prebacevo) smo
izvedli mineraloske in geokemijske analize. Mineralno sestavo smo dolocali z rentgensko
difrakcijo na NaravoslovnotehniSki fakulteti, na Oddelku za geologijo, geokemijska
analiza pa je bila opravljena v laboratoriju Bureau Veritas v Kanadi, z metodo induktivno
sklopljene plazme (ICP — MS/ES).

Izprana tla se pojavljajo razprSeno po celotni Sloveniji, najveC jih najdemo v pasu med
Belo krajino in Jesenicami. Pojavnost izpranih tal se proti severovzhodni Sloveniji
zmanjsSuje, podobno tudi v smeri proti Primorski. Pretezno se pojavljajo na apnencih in
dolomitih, veliko jih najdemo tudi na konglomeratih savskih teras in na drugih sedimentnih
kamninah. S pedolosko analizo 49 profilov izpranih tal iz pedoloske baze podatkov smo
ugotovili, da imajo vsa tla izraZzeno teksturno diferenciacijo med E in Bt horizontom, Ki je
posledica izpiranja talnih koloidov v iluvijalni horizont. Na racun izpiranja gline ima E
horizont ve¢ melja. Bazi¢ni kationi se iz E horizonta izpirajo v Bt horizont, kar je poleg
vpliva mati¢ne podlage glavni razlog za vedje koncentracije Ca?*, Mg?*, K* in Na* v
spodnjih horizontih. Migracija bazi¢nih kationov v iluvijalen horizont vpliva na nizje pH
vrednosti v E horizontu ter na ve¢je vrednosti v iluvijalnem horizontu. V mo¢no izpranih
tleh, predvsem na silikatnih mati¢nih podlagah, so spodnji Bt horizonti pogosto districni.
Najvec organske snovi je v organskih in humusno akumulativnih horizontih, z globino po
profilu pa se vsebnost zmanjSuje. Visok KIK v zgornjih horizontih je posledica organske
snovi, medtem ko je v iluvijalnih horizontih vzrok kopi€enje glinenih mineralov in Al, Fe
oksidov ter hidroksidov. E horizont ima v povpre¢ju najmanjso KIK. Barva E horizonta je
svetlej$a in bolj intenzivna, zato se E horizont od A in Bt horizontov obic¢ajno lo¢i po barvi.
Vecja vsebnost gline vpliva na vec¢jo gostoto Bt horizontov, ki imajo zaradi vecje vsebnosti
Ca?* obicajno poliedri¢no strukturo. Glede na Slovensko klasifikacijo tal (Prus in sod.) se
prouCevana tla uvr$€ajo v razred eluvijalno-iluvijalnih tal, v talni tip izpranih tal.
Klasifikacijski sistem sicer opredeljuje, da mora biti v Bt horizontu najmanj 20 % ve¢ gline
kot v E horizontu, vendar ni pojasnjeno, ali gre za absolutno ali relativno razliko v
vsebnosti gline.
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Mineraloska analiza izpranih tal iz Leskove doline, Hra$ in Prebacevega je pokazala, da v
vseh izpranih tleh prevladuje kremen. Kot najpogoste;jsi glineni mineral se v izpranih tleh
pojavlja muskovit/illit. V tleh Leskove doline smo zaznali $e prisotnost klinoklora,
kaolinita ter hematita, v tleh savskih teras pa sledi klinoklora in glinence. Eluvijalni
horizonti vsebujejo ve¢ kremena in manj glinenih mineralov, z izjemo profila Hrase.

Geokemijska analiza glavnih oksidov je pokazala, da v tleh prevladuje SiO», sledita Al.Os
in Fe20g, ki sta del glinene frakcije in se kopiita v Bt horizontih. CaO in MgO sta Ze
mocno izprana, kar je znacilno za bolj razvita tla. V treh profilih izpranih tal iz Leskove
doline je zaradi vpliva maticne podlage Se vedno prisoten CaCO3. Na.O, KO, TiO> in
SiO2 so vezani na pesek in grobi melj oziroma na ostanek primarnih mineralov v tleh.
Na20 je najve¢ v zgornjem delu tal, medtem ko pri K20, TiO2 in SiO2 med horizonti A, E
in Bt ni statistino znacilnih razlik. Vrednost Zaroizgube je najvecja v horizontih z najveé
organske snovi ter v B horizontih, kjer se pojavlja CaCOs. Geokemija tako glavnih kot
slednih prvin kaze procese izpiranja. S pomoc¢jo indeksov CIA, CIW in ICV smo potrdili,
da so izprana tla mocno preperela. Predvsem Bt horizonti, v katere se izpirajo glineni
minerali in Al, Fe oksidi ter hidroksidi.

Ugotovili smo, da so mineraloske in geokemijske analize zelo uporabne pri pojasnjevanju
pedogenetskih procesov. Omogocajo §irsi vpogled v stanje v tleh in posledi¢no omogocajo
natan¢nejsSo klasifikacijo in lo¢evanje tal med seboj.
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PRILOGA A

Grafi¢ni prikaz tocnosti analitike, ki se za posamezen analitski parameter izraza kot
procentualno odstopanje izmerjene vrednosti od dejanske. Meritve so bile opravljene na
standardnih vzorcih z znanimi vrednostmi prvin (AcmeLabs Canada)
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PRILOGA B
Opisne statistike za geokemi¢ne spremenljivke iz 37 vzorcev tal (Leskova dolina, Hrase,
Prebacevo)

Spremenljivka | n | Povpreéje | Mediana | Min Max sd KV Skewness Kurtosis
Si02 37 53,71 57,41 1297| 6593 11,93 22,21 -1,87 3,58
AI203 37 17,27 16,49 11,63 28,94 422| 248 1,72 2,60
Fe203 37 6,65 6,31 3,69| 12,29 1,97| 29,56 1,58 2,89
MgO 37 1,38 1,35 0,77 2,10 0,30| 21,67 0,46 0,06
CaO 37 2,34 0,67 0,16 | 33,69 6,28 | 268,77 4,36 19,45
Na20 37 0,71 0,76 0,04 1,19 0,36| 50,33 -0,52 -0,97
K20 37 1,64 1,71 0,63 2,34 0,37| 22,55 -0,53 0,10
Tio2 37 1,19 1,16 075 207 027| 23,01 1,25 3,09
P205 37 0,09 0,10 0,05 0,16 0,03| 28,37 0,23 -0,27
MnO 37 0,11 0,11 0,02 0,28 0,05| 47,01 0,98 3,07
LOI 37 14,68 11,80 8,00 34,10 6,96 | 47,43 1,50 1,58
As 37 17,84 14,80 7,00 53,00 10,30| 57,76 1,73 2,86
Ba 37 333,59 347,00 61,00 | 459,00 91,51 27,43 -1,23 1,49
Cd 37 0,53 0,40 0,10 2,70 0,46| 86,91 3,14 13,71
Co 37 18,74 16,80 6,70| 42,50 7,51| 40,06 1,52 2,74
Cr 37 126,69 123,16 62,00 | 253,16 39,441 31,13 1,10 2,39
Cs 37 8,79 7,20 540 23,70 3,90 44,32 2,25 5,57
Cu 37 20,44 16,20 10,60 52,50 9,50 | 46,46 1,73 3,06
Ga 37 20,66 19,90 12,10 35,00 4,62| 22,37 1,51 3,00
Hf 37 10,25 10,30 4,60| 15,70 2,35 22,89 0,02 0,42
Mo 37 2,16 1,50 0,70 7,80 1,69 78,17 1,71 2,38
Nb 37 22,79 21,70 12,50 40,20 6,14| 26,94 1,10 2,04
Ni 37 37,88 30,60 18,30 98,20 17,96 | 47,40 1,70 2,80
Pb 37 33,85 31,10 16,50 65,50 11,64 | 34,37 0,95 0,36
Rb 37 102,03 103,80 45,10| 127,60 17,76 | 17,41 -0,91 1,32
Sh 37 0,34 0,30 0,10 0,90 0,19 54,70 1,08 1,03
Sc 37 16,59 15,00 10,00 32,00 4,89| 29,47 1,68 2,65
Sn 37 4,30 4,00 3,00 6,00 0,70| 16,33 1,04 1,17
Sr 37 110,14 108,70 69,50 | 214,80 32,29 29,32 1,82 4,12
Ta 37 1,67 1,60 0,90 2,80 0,43| 25,62 0,58 0,89
Th 37 16,71 15,20 10,40 29,20 4,37 26,13 1,59 2,59
U 37 571 4,80 320| 15,10 2,38| 41,79 2,45 6,71
\% 37 160,68 137,00 102,00 318,00 58,61| 36,48 1,81 2,28
W 37 3,01 2,90 1,20 5,30 0,72| 23,74 0,79 2,48
Y 37 35,90 34,70 21,80 51,30 6,79 18,92 0,52 0,03
Zn 37 70,27 69,00 41,00| 109,00 14,33 | 20,40 0,59 1,30
Zr 37 380,92 374,30 174,50| 602,50 91,45| 24,01 0,10 0,35
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... hadaljevanje

Spremenljivka | n | Povpreéje | Mediana | Min Max sd KV Skewness Kurtosis
Ce 37 112,58 110,70| 62,40| 187,40 24,06 21,38 0,77 1,63
Er 37 3,81 3,75 2,34 6,04 0,75| 19,59 0,79 1,45
Eu 37 1,57 1,47 0,87 2,83 0,40| 25,78 1,19 1,58
Gd 37 7,13 6,77 3,83 12,19 1,74 24,42 1,01 1,14
Ho 37 1,28 1,23 0,82 2,02 0,25 19,45 0,85 1,22
Dy 37 6,63 6,41 3,86| 10,59 1,35| 20,34 0,83 1,36
La 37 50,68 49,20 31,30| 83,30 10,40| 20,53 0,98 1,46
Lu 37 0,58 0,58 0,35 0,90 0,10| 18,00 0,63 1,89
Nd 37 42,56 40,50 23,90| 70,20 9,82| 23,07 1,00 1,11
Pr 37 11,43 10,79 6,54 18,23 254 2227 1,05 1,21
Sm 37 8,02 7,63 4,65 14,21 1,94 24,20 1,31 2,08
Th 37 1,13 1,07 0,67 1,86 0,25| 22,07 0,95 1,04
m 37 0,57 0,55 0,36 0,86 0,10| 17,59 0,62 1,33
Yb 37 3,76 3,72 2,43 5,67 0,66| 17,69 0,66 1,46
SUMREE 37 251,72 243,08 | 162,75| 403,56 51,78 | 20,57 0,99 1,35
TOT/C 37 2,86 1,32 0,41 13,29 3,26 | 114,04 191 3,32
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PRILOGA C
Opisne statistike za pedoloske spremenljivke iz 37 vzorcev tal (Leskova dolina, Hrase,
Prebacevo)

Spremenljivka | n | Povpreéje | Mediana | Min Max sd KV Skewness Kurtosis

globina_zg 37 38,92| 30,00 000| 160,00|  41,58| 106,85 1,24 0,98
globina_sp 37 6532 4500| 3,00| 270,00|  60,03| 91,90 1,43 2,38
debelina 37 2641| 2000 300| 11000| 21,47| 81,29 1,83 5,10
fr?;’precna'g"’b 37 5212| 3400 150| 21500| 50,51| 96,91 1,35 1,72
pH 37 4,83 438 380| 747 112] 2321 1,60 1,14
0s 37 5,10 1,90 025| 26,40 6,95| 136,39 2,03 3,37
N 37 0,17 009| 003 082 0,20| 112,03 2,02 3,20
CN 37 13,83 1428 248 2504 561| 40,52 -0,22 -0,67
pesek 37 8,62 400| 026| 36,60 9,60| 111,34 1,68 2,02
grobi melj 37 19,19 17,83 1,60| 56,86 11,99 62,50 1,54 3,55
fini melj 37 3462 3997 696| 50,46 13,18| 38,05 -0,95 -0,34
melj 37 53,82| 5876| 9,40| 76,02 16,30 30,28 -1,33 1,73
glina 37 37,56| 3430| 17,86 89,45 17,03| 45,35 1,94 3,61
Ca 37 15,48 1245| 012 69,02 16,92 | 109,32 1,21 1,25
Mg 37 0,66 046| 005 228 0,60| 90,93 1,47 1,46
K 37 0,15 013| 003 053 0,10 67,19 1,75 4,00
Na 37 0,05 005/ 001 011 0,03| 50,54 0,62 -0,26
H 37 4,02 007| 000| 2605 6,95| 172,93 1,51 1,35
S 37 16,35 12,97 023| 71,71 17,39| 106,36 1,21 1,30
KIK 37 21,81 17,88 2,81 7226 14,29| 65,53 1,50 3,01
v 37 60,16| 79,80 1,61| 100,00/  40,18| 66,80 -0,44 -1,66
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PRILOGA D

Primerjave med horizonti (podatki izpranih tal iz pedoloske baze podatkov)

Kruskal-Wallis _ Ana]iza yarjance Razlike med horizonti
test linearni mesani model*

Lastnost p vrednost p vrednost OAT( A E | B| BC test
pesek (%) 0,0855 0,0008 ™ b ab | a | ab HSD
fini melj (%) < 0,0000 < 0,0000 ™ c b a a HSD
grobi melj (%) < 0,0000 - a ac b bc | neparam.
melj(%) < 0,0000 - a a b b neparam.
glina (%) < 0,0000 < 0,0000 ™ a b c c HSD
Corg (%) < 0,0000 - ab c b bc | neparam.
0S (%) < 0,0000 < 0,0000 ™ d c b a | ab HSD
pH 0,002 b ab b ab a neparam.
Ca (cmol(+)/kg) < 0,0000 < 0,0000 ™ d b a c d HSD
Mg (cmol(+)/kg) 0,0001 < 0,0000 ™ d ab a ¢ | bed HSD
Na (cmol(+)/kg) < 0,0000 - b ac c a ab neparam.
K (cmol(+)/kg) < 0,0000 - b a c a ab neparam.
S (cmol(+)/kg) < 0,0000 < 0,0000 ** d b a c d HSD
T (KIK) < 0,0000 <0,0000 " ¢ | b | a |b| b | HD
(cmol(+)/kg)

V (cmol(+)/kg) < 0,0000 - ab ab b a a neparam.

* analizirane so samo spremenljivke s predpostavkama o normalni porazdelitvi in enakosti varianc med

obravnavanji

! transformirani podatki

Kruskal-Wallis Analiza variance . .
. A Razlike med horizontoma
test linearni meSani model*
Lastnost p vrednost p vrednost E Bu test
pH (E/Bu) - 0,0002* a b HSD
glina (E/Bu) i .
(% ) 0,0000 a b HSD

* analizirane so samo spremenljivke s predpostavkama o normalni porazdelitvi in enakosti varianc med

obravnavanji

! transformirani podatki




Turniski R. Pedoloske, mineralne in geokemicne lastnosti izpranih tal v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

PRILOGA E

Pojavnost posameznega odtenka po horizontih (Munsell barvni atlas)

Oh/Ah
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PRILOGA F

Morfoloski podatki za pedoloske profile izpranih tal (PO1 - P05, P11, P12)

profil | horizont | globina morfoloske lastnosti
An 0-5 BARVA: 10YR 2/2; VLAZNOST: vlazen; PREHOD: oster
A 15-25 BARVA: 7.5YR 3/3; VLAZNOST: vlaZen; PREHOD: jasen
§ E 25-40 BARVA: 7.5YR 4/4; VLAZNOST: vlazen; PREHOD: postopen
EB: 40-74 BARVA: 7.5YR 4/6; VLAZNOST: vlazen; PREHOD: postopen
Bt 74-120 | BARVA: 7.5YR 4/6; VLAZNOST: vlazen; PREHOD: jasen
An 0-7 BARVA: 10YR 3/2; PREHOD: oster
E 7_05 BARVA: 10YR 4/6; VLAZNOST: vlazen; SKELET: 5 %, do 20 cm,
~ zaobljen; PREHOD: jasen
& Bu 25-38 BARVA: 7.5YR 5/6; VLAZNOST: vlazen; PREHOD: postopen
Br 38-54 BARVA: 7.5YR 5/6; VLAZNOST: vlazen; PREHOD: postopen
Bis 54-74 | BARVA: 7.5YR 5/7; VLAZNOST: vlazen; PREHOD: oster
An 0-5 BARVA: 10YR 3/2; VLAZNOST: vlazen; PREHOD: jasen
AE 5-16 BARVA: 10YR 3/3; VLAZNOST: vlazen; PREHOD: jasen
E 16-50 BARVA: 10YR 4/4; VLAZNOST: vlaZen; PREHOD: jasen
§ Bt 50-110 | BARVA: 7.5YR 4/4; VLAZNOST: vlazen; PREHOD: postopen
BARVA: 7.5YR 4/4; VLAZNOST: vlazen; SKELET: 50 %, do 15 cm,
BC 110-160 N i
mesan; PREHOD: postopen
BARVA: 7.5YR 4/6; VLAZNOST: vlazen; SKELET: 70 %, do 50 cm,
CB 160-270 N i
mesan; PREHOD: oster
STRUKTURA:  mrviasta do grudiCasta, srednje izraZena;
An 0-3 KONSISTENCA: drobljiva; BARVA: 10YR 3/2; VLAZNOST: moker;
PREHOD: postopen
STRUKTURA:  oreSkasta ~do poliedricna, srednje  izraZena;
E 3-35 KONSISTENCA: drobljiva, trdna; BARVA: 10YR 4/4; VLAZNOST:
vlazen; PREHOD: postopen
< STRUKTURA:  poliedri¢na,  srednje  do  moCno  izraZena;
I~ EB 35-60 KONSISTENCA: drobljiva; BARVA: 10YR 4/4; VLAZNOST: vlaZen;
PREHOD: postopen
STRUKTURA:  poliedri¢na, ~ srednje  do  moCno  izraZena;
Bt 60-110 | KONSISTENCA: trdna; BARVA: 7.5YR 4/4; VLAZNOST: vlaZen;
SKELET: 25 %, do 30 cm, meSan; PREHOD: postopen
STRUKTURA: poliedricna (nestrukturna), slabo do srednje izraZena;
B:C 110-170 | KONSISTENCA: trdna, BARVA: 7.5YR 4/4; VLAZNOST: vlaZen;
SKELET: 65 %, do 50 cm, me$an; PREHOD: postopen
An 04 BARVA: 10YR 2/2; VLAZNOST: vlaZzen; PREHOD: oster
El 4-35 BARVA: 7.5YR 4/4; VLAZNOST: vlazen; PREHOD: jasen
o E2 35-45 | BARVA: 7.5YR 4/6; VLAZNOST: vlazen; PREHOD: jasen
g Bu 45-90 | BARVA: 2.5YR 3/6; VLAZNOST: vlazen; PREHOD: postopen
B 90-131 | BARVA: 2.5YR 3/6; VLAZNOST: vlazen; PREHOD: postopen
BARVA: 25YR 3/6; VLAZNOST: vlazen, NOVOTVORBE: Mn
Bis 131-168 .
konkrecije
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... nadaljevanje

P11

A

0-10

STRUKTURA: oreskasta, slabo obstojna, srednje izrazena;
KONSISTENCA: drobljiva do mazava; BARVA: 10YR 4/4;
PREKORENINJENOST: gosta; SKELET: redek, do 0,5 cm, ostrorob;
PREHOD: jasen; NOVOTVORBE: /

AE

10-25

STRUKTURA: oreSkasta, slabo obstojna, srednje izrazena;
KONSISTENCA: drobljiva do mazava; BARVA: 7.5YR 4/4;
PREKORENINJENOST: srednje gosta; SKELET: 1 %, do 0,5 cm,
mesan; PREHOD: jasen; NOVOTVORBE: /

25-40

STRUKTURA: oreskasta, slabo obstojna, dobro izrazena;
KONSISTENCA: drobljiva; BARVA: 75YR 5/4;
PREKORENINJENOST: ni; SKELET: 1 %, do 1 cm, me$an; PREHOD:
postopen; NOVOTVORBE: /

40-70

STRUKTURA: poliedri¢na do oreskasta, slabo obstojna, dobro izrazena;
KONSISTENCA: drobljiva; BARVA: 7.5YR 4/4;
PREKORENINJENOST: ni; SKELET: 2 %, do 5 cm, me$an; PREHOD:
postopen; NOVOTVORBE: /

70-100

STRUKTURA: poliedricna do oreskasta, dobro obstojna, dobro
izrazena; KONSISTENCA: drobljiva, gosta; BARVA: 5YR 4/4;
PREKORENINJENOST: ni; SKELET: 2 %, do 3 cm, meSan; PREHOD:
postopen; NOVOTVORBE: /

B

100-130

STRUKTURA: poliedricna, dobro obstojna, dobro izrazena,
KONSISTENCA: drobljiva, gosta; BARVA: 5YR  4/6;
PREKORENINJENOST: ni; SKELET: 1 %, do 1 ¢cm, meSan; PREHOD:
postopen; NOVOTVORBE: /

P12

0-5

STRUKTURA: oreskasta do drobno mrviCasta, slabo obstojna;
KONSISTENCA: rahel, drobljiv; BARVA: 5YR 3/3;
PREKORENINJENOST: gosta; SKELET: redek, zaobljen; PREHOD:
jasen; NOVOTVORBE: /

5-20

STRUKTURA: poliedricna, slabo obstojna, slabo izraZena;
KONSISTENCA: srednje gost, drobljiv; BARVA: 5YR 4/6;
PREKORENINJENOST: gosta; SKELET: do 10 %, do 1 cm, zaobljen;
PREHOD: jasen/postopen; NOVOTVORBE: /

Bt:

20-38

STRUKTURA: poliedri¢na, slabo obstojna, slabo izraZena;
KONSISTENCA: gost, drobljiv; BARVA: 5YR 4/4;
PREKORENINJENOST: gosta; SKELET: do 10 %, do 3 cm, zaobljen;
PREHOD: jasen; NOVOTVORBE: /

Btz

38-55

STRUKTURA: poliedricna, slabo obstojna, slabo izrazena;
KONSISTENCA: sipek; BARVA: 5YR 4/3; PREKORENINJENOST:
gosta; SKELET: do 40 %, do 7 cm, zaobljen, ostrorob; PREHOD: zelo
oster; NOVOTVORBE: /
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PRILOGA G
Podatki standardne pedoloske analize profilov izpranih tal (P01-P05, P11, P12)

Profil PO1 (Leskova dolina)

Tla se nahajajo na apnencasti mati¢ni podlagi. Organska snov v tleh je v razponu od 1,8 %
v EB horizontu do 26,4 % v An horizontu. CN razmerje je do globine 40 cm nad 20. Tla so
meljasto ilovnate do meljasto glinaste teksture. Delez peska v tleh je nizek (0,2-5 %),
delez melja med 56 in 75 % in delez gline med 24 in 42 %. Najvec gline (42 %) je v Bt
horizontu neposredno pod EB horizontom. pH tal je v razponu med 4,2 in 6,5. Najbolj
kisla sta A in E horizont (pH < 4,6), medtem ko se z globino v B horizontu pH zvisa na
6,5. Delez bazi¢nih kationov je visok, v razponu od 86 do 99,7 %. Vsebnost bazi¢nih
kationov je najmanjSa v E horizontu (12,97 mmol/100g tal), najvecja v An (77,7
mmol/100g tal) in v Bt horizontih (38,6 mmolc/100g tal). Kationska izmenjalna kapaciteta
v E horizontu je zelo nizka (< 15 mmol¢/100g tal), medtem ko v B: horizontu naraste na
38,7 mmol/100g tal. V spodnjih dveh horizontih je prisotna majhna koli¢ina CaCOs3
(0,02-0,08 %).

2 e a2 - Y . .
g Kl e SR

Profil izpranih tal v Leskovi dolini PO1 (foto: Tomaz Kralj)

Podatki standardne pedoloske analize tal za profil PO1
St. | Ozn. | Globina | OS Corg.

C/N N Pesek | Melj | Glina | Tekst. |CaCOs;

hor. | hor. (cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) razred | (%)
H1 An 0-5 26,4 153 22,6 0,68 5 66 28| MGI |[<0,05
H2 A 15-25 13,4 7,8 20,7 0,38 1 66 33| MGI |[<0,05
H3 E 25-40 4,7 2,8 20,4 0,13 1 75 24| Ml |<0,05
H4 EB: | 40-74 1,8 1,0 13,2 0,08 1 68 31| MGI | 0,02
H5 Bt 74-120 1,9 1,1 11,9 0,09 2

56| 42| MG | 0,08
: S |T(CEC)| Vv

St. | Ozn. | Globina| pH | Ca®* | Mg* K* Na* H

hor. | hor. (cm) |(CaCly) (mmol/100g tal) (mmol/100g tal) | (%)
H1 An 0-5 5| 69,02 2,19 0,39| 0,11 0,00 71,71 72,26| 99,2
H2 A 15-25 42| 19,87 0,76 0,21 0,09|] 0,17| 2094| 24,37| 859
H3 E 25-40 46| 12,45 0,38 0,08/ 0,05 0,07 12,97 14,51| 89,4
H4 | EB: | 40-74 59| 18,47 0,48 0,12 0,05 0,00f 19,13 19,25| 99,3

H5 Bt 74-120 6,5| 37,68 0,62 0,19 0,07 0,00] 3855 38,65| 99,7
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... nadaljevanje
Profil P02 (Leskova dolina)

Mati¢na podlaga je apnenec. Organska snov v tleh je v razponu od 1 % v Bt horizontu do
16,2 % Vv An horizontu. Vrednost CN razmerja je med 11,4 in 25. Najvisje CN razmerje je
v spodnjem B horizontu, kar ni obi¢ajno. Tla so tezje teksture; teksturni razredi horizontov
se nahajajo med meljasto glinasto ilovico in glino. Delez peska v tleh je v razponu med 2
in 6 %, delez melja med 38 in 63 % in delez gline med 33 in 60 %. Bu horizont vsebuje
zelo veliko gline (60 %) in ima v primerjavi z E horizontom 27 % ve¢ gline. pH tal je v
razponu med 4,2 in 7,5, kar je zelo velik razpon. Najnizjo pH vrednost ima E horizont,
najvisjo spodnja horizonta By, in Bi. Delez bazi¢nih kationov je visok, v razponu od 80 do
100 %. Vsebnost bazi¢nih kationov je najmanjSa v E horizontu (10,85 mmol/100g tal),
najve¢ja v Bu horizontu (45,7 mmolc/100g tal). Ca®* v Bu horizontu predstavlja kar 97,6 %
vseh baz. Kationska izmenjalna kapaciteta v E horizontu je zelo nizka (13,6 mmolc/100g
tal), v Bu horizontu zelo visoka (45,7 mmol¢/100g tal). V Bt horizontih je prisotnega tudi
veliko CaCOs (60 %).

Profil izpranih tal v Leskovi dolini P02 (foto: Tomaz Kralj)

Podatki standardne pedoloske analize tal za profil P02

St. | Ozn. | Globina | OS Corg. C/N N Pesek | Melj | Glina Tekst. | CaCOs
hor. | hor. (cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) razred (%)
H1 An 0-7 16,2 94| 18,2 051 6 52 42 MG < 0,05
H2 E 7-25 2,2 1,3 14,3| 0,09 4 63 33| MGI < 0,05
H3 Bu 25-38 1,6 09| 11,4| 0,08 2 38 60 G 3,2
H4 B 38-54 1,0 0,6 13,4 0,04 2 41 57 MG 34,7
H5 Bts 54-74 1,1 0,6/ 250| 0,03 3 59 38| MGI 60,1
St. | Ozn. | Globina| pH | Ca®* | Mg | K* Na* H S T (CEC) Vv
hor. | hor. (cm) |(CaCly) (mmol/100g tal) (mmol/100g tal) (%)
H1 An 0-7 47| 3354| 2,07 0,25| 0,08 0,00] 3594 36,83 97,6
H2 E 7-25 42| 10,12 0,559| 0,08/ 0,05/ 0,21| 10,85 13,60 79,8
H3 Bu 25-38 69| 4459 092 0,15/ 0,04 0,00] 45,70 45,70 100
H4 Br 38-54 75| 34,89 034 0,15/ 0,02| 0,00f 3541 35,44 99,9
H5 Bts 54-74 75| 20,84 0,16| 0,13] 0,01 0,00] 21,14 21,32 99,2
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... nadaljevanje
Profil P03 (Leskova dolina)

Mati¢na podlaga sta apnenec in dolomit. Organska snov v tleh je v razponu od 0,3 % v CB
horizontu do 15,5 % v An horizontu. Vrednost CN razmerja je med 2,5 in 18,3. Do globine
50 cm je bilo CN razmerje med 17,4 in 18,3. Horizonti se uvrscajo v teksturna razreda
meljasta ilovica in meljasto glinasta ilovica. Delez peska v tleh je v razponu med 4 in 17
%, delez melja med 50 in 76 % in delez gline med 18 in 37 %. Bt horizont vsebuje 37 %
gline in jo ima v primerjavi z E horizontom 20 % ve¢. pH tal je v razponu od 4,4 do 7,4.
Najnizjo pH vrednost imata A in E horizont, najvisjo spodnja horizonta BC in CB. Delez
bazi¢nih kationov je v razponu od 65,7 do 100 %. Vsebnost bazi¢nih kationov je najmanjsa
v E horizontu (5,16 mmolc/100g tal), najveéja v BC horizontu (45,6 mmol/100g tal). Ca?*
v Bu horizontu predstavlja 98 % vseh baz. Kationska izmenjalna kapaciteta v E horizontu
je izredno nizka (7,85 mmolc/100g tal), v BC horizontu zelo visoka (45,7 mmolc/100g tal).
Tla v CB horizontu vsebujejo 12,7 % CaCOa.

¥

Profil izpranih tal v Leskovi dolini P03 (foto: Tomaz Kralj)

Podatki standardne pedolo$ke analize tal za profil P03

St. | Ozn. | Globina| OS Corg. N Pesek | Melj | Glina Tekst. | CaCOs

hor. | hor. (cm) (%) (%) CIN (%) (%) (%) (%) razred (%)
H1 An 0-5 15,5 9,0 17,4 0,5 4 59 37 MGI < 0,05
H2 AE 5-16 8,3 48| 18,3| 0,27 6 72 22 Ml 0,09
H3 E 16-50 3,3 1,9 17,7 0,11 6 76 18 Ml < 0,05
H4 Bt 50-110 1,7 1,0 10,2 0,1 4 59 37 MGI < 0,05
H5 BC |110-160 1,4 0,8 11,3 0,07 6 67 26 Ml 4,76
H6 CB |160-270 0,3 0,2 25| 0,06 17 50 33| MGI 12,74
St. | Ozn. | Globina| pH | Ca* | Mg | K* Na* H- S T (CEC) Vv
hor. | hor. (cm) |(CaCly) (mmol/100g tal) (mmol:/100g tal) (%)
H1 An 0-5 45| 2394 135/ 0,22 0,06 0,06] 2557 26,88 95,1
H2 AE 5-16 44| 13,86 0,91 0,13 0,07 0,11| 14,96 17,37 86,1
H3 E 16-50 4.4 475 0,31 0,04 0,06 0,06 5,16 7,85 65,7

H4 Bt 50-110 46| 12,77/ 0,70 0,11 0,07 0,05 13,65 14,66 93,1

H5 BC [110-160 73| 44,73| 060] 0,22 0,05] 0,00] 4559 46,14 98,8

H6 CB |160-270 74| 34,78 040 0,22] 0,04] 0,00] 3544 35,44 100
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... nadaljevanje

Profil P04 (Leskova dolina)

Mati¢na podlaga sta apnenec in dolomit. Organska snov v tleh je v razponu od 1,7 % v BC
horizontu do 18,1 % v Ax horizontu. Vrednost CN razmerja je med 14,9 in 18,3. Horizonti
se uvrscajo v teksturni razred meljasto glinasta ilovica (MGI). Delez peska v tleh je v
razponu med 2 in 3 %, delez melja med 59 in 69 % in delez gline med 28 in 36 %. Bt
horizont vsebuje 36 %. pH tal je v razponu med 4,1 in 5,1. Najnizjo pH vrednost imata E
horizont, najvisjo BtC horizont. Delez bazi¢nih kationov je v razponu od 23,2 do 97,5 %.
Vsebnost bazi¢nih kationov je najmanj$a v EB horizontu (0,76 mmolc/100g tal), najvecja v
Bw horizontu (24,1 mmol/100g tal). Ca®* je v EB horizontu izredno malo, le 0,1
mmol/100g tal. Nizka je tudi kationska izmenjalna kapaciteta, ki v EB horizontu znasa
2,81 mmolc/100g tal. V tleh ni bilo sledi o0 CaCOs.

Podatki standardne pedoloske analize tal za profil P04

% 4

Profil izpranih tal v Leskovi dolini P04 (foto: Tomaz Kralj)

St. | Ozn. | Globina| OS Corg. C/N N Pesek | Melj | Glina Tekst. | CaCOs
hor. | hor. (cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) razred (%)
H1 An 0-3 18,1 10,5| 18,3] 0,557 3 60 36| MGI < 0,05
H2 E 3-35 4,3 2,5 17,4 0,15 3 69 28 MGl < 0,05
H3 EB 35-60 3,2 19| 173| 011 2 59 29| MGI < 0,05
H4 Bt 60-110 1,8 1,1 14,4 0,07 2 66 32 MGl < 0,05
H5 B.C |110-170 1,7 1,0 14,1 0,07 2 62 36 MGI < 0,05
St. | Ozn. | Globina| pH | Ca®* | Mg | K* Na* H S T (CEC) Vv
hor. | hor. (cm) |(CaCly) (mmol/100g tal) (mmol:/100g tal) (%)
H1 An 0-3 45| 15,07 1,78/ 0,36| 0,04] 0,05| 17,25 19,22 89,7
H2 E 3-35 41 0,76| 0,15/ 0,05| 0,02 0,03 0,99 4,25 23,2
H3 EB 35-60 43| 060/ 0,0/ 0,03| 0,03] 0,00 0,76 2,81 27,2
H4 Bt 60-110 44| 361 0,73 0,07 0,08 0,00 449 6,76 66,4
H5 | B«C |110-170 51| 224| 144 0,18 0,06] 0,01 24,08 24,68 97,5
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... nadaljevanje
Profil PO5 (Leskova dolina)

Mati¢na podlaga je apnenec. Organska snov v tleh je v razponu od 0,9 % v By horizontu
do 26,3 % v An horizontu. Vrednost CN razmerja je v razponu od 7,6 do 18,7. Tla so
glinena. B horizonti se uvr$€ajo v teksturni razred gline, An in E horizonti v razred
meljasto glinaste ilovice in meljaste gline. Delez peska je v razponu med 1 in 6 %, delez
melja med 9 in 59 % in delez gline med 38 in 90 %. Bt horizonti vsebujejo nad 80 % gline.
pH tal je v razponu med 3,8 in 4,6. Najnizja pH vrednost je v obeh E horizontih, najvisja v
A horizontu. Delez bazi¢nih kationov je v razponu od 20,4 do 91,2 %. Vsebnost bazi¢nih
kationov v E horizontih je manj$a od 2 mmol/100g tal, medtem ko se v Bt horizontih
njihova koli¢ina poveda (24,36 mmol./100g tal). Ca®* je v E horizontih manj kot 1,5
mmol/100g tal. V eluvijalnih horizontih je zelo nizka tudi kationska izmenjalna
kapaciteta, ki znasa manj kot 8 mmol./100g tal). KIK se v Bt horizontih zvisa na 26,7
mmolc/100g tal (B). V tleh ni bilo zaznanega CaCOsa.

Profil izpranih tal v Leskovi dolini P05 (foto: Tomaz Kralj)

Podatki standardne pedoloske analize tal za profil P05

St. | Ozn. | Globina| OS Corg. C/N N Pesek | Melj | Glina Tekst. | CaCOs
hor. | hor. (cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) razred (%)
H1 An 04 26,3| 152 187 0,82 6 51 42 MG < 0,05
H2 El 4-35 4,0 2,3 17,2 0,13 4 59 37 MGl < 0,05
H3 E2 35-45 2,5 15 14,6 0,10 3 55 42 MG < 0,05
H4 Bu 45-90 14 0,8 10,5 0,08 1 14 85 G < 0,05
H5 B 90-131 0,9 0,5 7,6 0,07 1 10 89 G < 0,05
H6 B |131-168 11 0,6 8,6/ 0,07 5 12 83 G < 0,05
St. | Ozn. | Globina| pH | Ca®* | Mg** | K* Na* H S T (CEC) Vv
hor. | hor. (cm) |(CaCly) (mmol/100g tal) (mmol:/100g tal) (%)
H1 An 04 46| 3846| 2,28/ 0,53 0,1 0,01 41,37 42,64 97
H2 El 4-35 38| 1,02 029| 0,08 004 0,13 143 7,00 20,4
H3 E2 35-45 40| 147 0,26 0,06 0,11 0,09] 1,90 7,77 24,4
H4 Bu 45-90 42| 10,80 1,04 0,12 0,05 0,09] 12,01 18,05 66,5
H5 B | 90-131 41| 12,91 0,60, 0,15| 0,04] 0,10] 13,70 19,53 70,1
H6 B | 131-168 44| 2364 046/ 0,18 0,08/ 0,08 24,36 26,72 91,2
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... nadaljevanje

Profil P11 (HrasSe)

Mati¢na podlaga so konglomerati — re¢na terasa. Organska snov Vv tleh je v razponu od 0,5
% v Btz horizontu do 3,8 % v A horizontu. Vrednosti CN razmerja so v razponu od 5 do
15,7. Tla so v Bt horizontih meljasto glinasto ilovnata, v zgornjem delu (A, AE in E) pa
imajo manj gline in ve¢ melja, zato so meljasto ilovnate teksture. Delez peska v tleh je v
razponu med 12 in 19 %, delez melja med 48 in 63 % in delez gline med 23 in 36 %. pH
tal je v razponu od 4,1 do 4,3. Delez bazi¢nih kationov po horizontih je nizek, med 1,6 do
11,8 %. Vsebnost bazi¢nih kationov v E in AE horizontih je manj$a od 0,3 mmol/100g tal,
v najglobljem B horizontu ne presega 1,55 mmolc/100g tal). Vsebnost Ca?* je do globine
100 cm manjSa od 0,23 mmol/100g tal, v B horizontu se vsebnost poveca na 0,83
mmol/100g tal. Kationska izmenjalna kapaciteta tal je nizka, v razponu od 12,8 do 17,9
mmolc/100g tal (preglednica 15).

ot

ﬁ'—..

Profil izpranih tal na savski terasi P11 (Koren, 2016: 18)

Podatki standardne pedoloske analize tal za profil P11 (Koren, 2016)

St. | Ozn. | Globina| OS Corg. C/N N Pesek | Melj | Glina Tekst. | CaCOs
hor. | hor. (cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) razred (%)*
H1 A 0-10 3,8 2,2 15,7 0,14 19 57 24 Ml /

H2 AE 10-25 1,9 1,1 12,2| 0,09 12 63 25 Ml /
H3 E 25-40 0,6 0,3 50| 0,06 12 62 26 Ml /
H4 Bu 40-70 0,6 0,3 43| 0,07 15 51 34| MGI /
H5 B | 70-100 0,9 0,5 7,1 0,07 16 48 36| MGI /
H6 Bz | 100-130 0,5 0,3 50| 0,06 14 50 36| MGI /

St. | Ozn. | Globina| pH | Ca* | Mg | K* Na* H- S T (CEC) Y]
hor. | hor. (cm) |(CaCly) (mmol/100g tal) (mmol/100g tal) (%)
H1 A 0-10 42| 0,20 0,10| 0,11 0,02 17,45 0,43 17,88 2,41
H2 AE 10-25 43| 0,12 0,05| 0,04, 0,02 14,10| 0,23 14,33 1,61
H3 E 25-40 41| 0,13] 0,05 0,06/ 0,02 12,50| 0,26 12,76 2,04
H4 Bu 40-70 41| 0,23| 032| 011 0,03| 13,30| 0,69 13,99 4,93
H5 Br 70-100 4,1 0,19 0,25 0,15 0,04| 13,85 0,63 14,48 4,35
H6 Bz | 100-130 4,2 0,87 0,45 0,18 0,05| 11,60 1,55 13,15 11,79

/ - ni podatka
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... nadaljevanje
Profil P12 (Prebacevo)

Mati¢na podlaga so konglomerati — recna terasa. Organska snov v tleh je v razponu od 0,7
% Vv B horizontu do 9,5 % v An horizontu. Vrednost CN razmerja je v razponu od 5,7 do
18,3. Tla so ilovnate do glineno ilovnate teksture. Delez peska v tleh je v razponu med 28
in 37 %, delez melja med 36 in 45 % in delez gline med 19 in 35 %. pH tal je v razponu od
3,8 do 4,6. Delez bazi¢nih kationov v tleh je nizek (5,1 do 23,2 %). Vsebnost bazi¢nih
kationov v E horizontu je 5 mmolc/100g tal, v najglobljem Bt horizontu se zvisa na 23,2
mmol/100g tal. Vsebnost Ca?* je najmanj$a v Bu horizontu (0,19 mmol/100g tal),
najvecja v B horizontu (2,81 mmol/100g tal). Kationska izmenjalna kapaciteta tal je v
razponu od 13,84 do 27,45 mmolc/100g tal (preglednica 16).

Profil izpranih tal na savski terasi P12 (Koren, 2016: 21)

Podatki standardne pedoloske analize tal za profil P12 (Koren, 2016)

St. | Ozn. | Globina| OS Corg. C/N N Pesek | Melj | Glina Tekst. | CaCOs
hor. | hor. (cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) razred (%)*
H1 An 0-5 9,5 55| 18,3] 0,30 36 45 19 I /
H2 E 5-20 2,9 17/ 21,3| 0,08 33 45 22 I /

H3 Bty 20-38 11 0,6/ 10,0/ 0,06 28 41 31 Gl /
H4 Bt, 38-55 0,7 0,4 57| 0,07 29 36 35 Gl /

St. | Ozn. | Globina| pH | Ca®* | Mg** | K* Na* H S T (CEC) Vv
hor. | hor. (cm) |(CaCly) (mmol/100g tal) (mmol:/100g tal) (%)
H1 An 0-5 38| 065/ 046| 0,26/ 0,03| 26,05 1,40 27,45 5,10
H2 E 5-20 42| 039 0,18, 0,09| 0,03] 13,15| 0,69 13,84 4,99
H3 Bty 20-38 41/ 019/ 0,09 0,10 0,03] 13,05 041 13,46 3,05
H4 Bt, 38-55 46| 281 0,73] 0,13]| 0,07| 12,40f 3,74 16,14| 23,17

/ - ni podatka
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PRILOGA H

Primerjave med horizonti (podatki izpranih tal Leskove doline, Hras in Prebacevega)

KrusktaI-WaIIis . ana!iza \V/ari‘ance razlike med horizonti
est linearni mesani model*
lastnost p vrednost p vrednost n flO) n :ElO) n E’tﬂ) test
SiO; (%) 0,1657 - - - -
Al;03 (%) - < 0,0000 ™ a b b HSD
Fe203 (%) - 0,0001 ™ a ab b HSD
CaO (%) 0,55 -
MgO (%) - < 0,0000 a b b HSD
Na2O (%) - < 0,0000™ b b a HSD
K20 (%) - 0,0376 a a a HSD
TiO2 (%) - 0,0679"
P,0s (%) - 0,0001 c a b HSD
MnO (%) - 0,0090 ab a b HSD
LOI (%) - <0,0000" b a a HSD
As - < 0,0000™ a a b HSD
Ba - 0,1904
Cd - 0,0082™ ab a b HSD
Co - 0,0053™ a ab b HSD
Cr - 0,0066™ a ab b HSD
Cs - < 0,0000™ a a b HSD
Cu - < 0,0000™ a a b HSD
Ga - 0,0018™ a ab b HSD
Hf - 0,0015™ ab b a HSD
Mo - 0,1241™
Nb - 0,2092™
Ni - < 0,0000™ a b c HSD
Pb - < 0,0000™ b a a HSD
Rb - < 0,0000™ a a b HSD
Sh - < 0,0000™ b a b HSD
Sc - < 0,0000™ a b c HSD
Sn 0,5235 - HSD
Sr 0,722 -
Ta - 0,1014
Th - < 0,0000™ a b b HSD
U - 0,0001™ a b b HSD
- < 0,0000" a b b HSD
Y - 0,0081™ a ab b HSD
W - 0,1353
Zn - 0,0075 ab a b HSD
Zr - 0,0015 ab b a HSD

* analizirane so samo spremenljivke s predpostavkama o normalni porazdelitvi in enakosti varianc med obravnavanji
! transformirani podatki
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Kruskal-Wallis analiza variance . . .

test linearni meSani model* razlike med horizonti
lastnost p vrednost p vrednost n flO) n :ElO) n Etﬂ) test
Ce - 0,0023" a ab b HSD
Er - 0,0065 a ab b HSD
Eu - 0,0006™ a ab b HSD
Gd - 0,0081™ a ab b HSD
Ho - 0,0206™ a ab b HSD
Dy - 0,0063" a ab b HSD
La - 0,0020™ a ab b HSD

Lu - 0,0815™

Nd - 0,0075™ a ab b HSD
Pr - 0,0024™ a ab b HSD
Sm - 0,0069™ a ab b HSD
Th - 0,0028™ a ab b HSD
Tm - 0,0264™ a ab b HSD
Yb - 0,0220 a ab b HSD
SUmREE - 0,0007** a b b HSD

* analizirane so samo spremenljivke s predpostavkama o normalni porazdelitvi in enakosti varianc med
obravnavanji
! transformirani podatki
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PRILOGA I

Primerjava med lokacijama podatki izpranih tal Leskove doline (LD), Hras in Prebacevega
(ST) (@=10,05)

Mann Whitney U test razlike med horizonti Mann Whitney U test razlike med horizonti
LD ST LD ST
lastnost p vrednost n=17) | (n=10) lastnost p vrednost n=17) | (n=10)
pH 0,0040 b a Sr 0,0006 b a
oS 0,0436 b a Ta 0,0032 b a
N 0,1042 Th 0,0138 b a
CN 0,0454 a U 0,0013 b a
pesek 0,0000 b \Y% 0,0026 b a
grobi melj 0,1460 - w 0,0385 b a
fini melj 0,3130 - Y 0,0492 b a
melj 0,0492 b a Zn 0,7712 -
glina 0,0229 b a Zr 0,0047 b a
Ca*™ 0,0000 b a Ce 0,000 b a
Mg+* 0,0029 b a Er 0,0354 b a
K* 0,3213 - - Eu 0,0436 b a
Na* 0,0076 b a Gd 0,0354 b a
H 0,0000 a b Ho 0,0872 - -
S 0,0000 b a Dy 0,0492 b a
KIK 0,0841 - La 0,0001 b a
V 0,0000 b a Lu 0,0026 b a
Si02 0,0000 b a Nd 0,0010 b a
Al203 0,0599 Pr 0,0002 b a
Fe203 0,5725 Sm 0,0286 b a
MgO 0,0647 - Th 0,0811 -
CaO 0,0000 b a Tm 0,0325 b a
Na20 0,9863 Yb 0,0131 b a
K20 0,0262 a b SUMREE 0,0003 b a
TiO2 0,0065 b a TOT/C 0,0138 b a
P205 0,0311 b CIA 0,0174 a b
MnO 0,1879 - CIW 0,0017 a b
LOI 0,0023 b a ICV 0,0131 b a
As 0,9318 Zr/Hf 0,0006 b a
Ba 0,1117 -
Cd 0,0062 b a
Co 0,0010 b a
Cr 0,0003 b a
Cs 0,0017 b a
Cu 0,5158
Ga 0,9318 -
Hf 0,0113 b a
Mo 0,0000 b a
Nb 0,0000 b a
Ni 0,0007 b a
Pb 0,6199
Rb 0,1117
Sh 0,6815
Sc 0,0971
Sn 0,0699




