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=DKYDOMXMHP VH VYRP PHQWRUX GRF GU VF 0D
SRPRUL L VWUSOMHQMX SUL L]JUDGL R¥moistviDt¥ UGaQRJIL

susretljivosti.

9HOLNR L EHVNUDMQR KYDOD PRMLP URGLWHOMLPD
XORAHQRP WUXGX X PRMH @&NRORYDQMH EH] YDV QLAWD

, QD NUDMX &A&HOLP ]DKYDOLWLSRAWABYDKD WHONHINFRP NR
NROHJDPD QD IDNXOWHWX NRML VX PL XOMHSaAaDOL YULM
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Pripremiti uzorke humusaGRGDWNRP dddorp@rish LiA Lkigjima je

prethodno vezan bakar

OVvXaLwL QD VREQRM WHPSHUDWXUL X]RUNH KXPXVD

Provesti pH analizu pripremljenih uzoraka humusa

Procijeniti kvalitetu humusa za uzgoj rukole.
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8 RYRP |DYUAQRP UDGX RGUHYLYDQH VX S+ YULMHG
ELOMND UXNROD +XPXVL VX SULSUHPOMHQL QD &aHVV
GRGDWDND KXPXV V GRGDWNRP OHWHUHJ SHSHOD QD N
dodan humus an koji je adsorbiran bakar, humus s dodatkom ljuski jaja na koje je
adsorbiran bakar, humus s dodatkom zeolita na koji je vezan bakar te humus koji je
]JDOLMHYDQ VDPR V YRGHQRP RWRSLQRP EDNUD 1D RVQ
VH ]DNOM XD f[edah pNppelkenhuMUs ne bi smio ometati rast i razvoj rukole
awrR MH L SRWYUyHQR X]JJRMHP ELOMNH 6YL X]J]RUFL V.

vrijednosti koja jepogodna za rast i razvajkole.

. O M X p Q HhwwrubjadKat, pHvrijednost



SUMMARY

In this bachelor thesis, pH values of humus in which rocket was grown were
determined. Humus &g prepared in six different ways: pure humus without additives,
humus with the addition of fly ash on which the copper was adsorbed, the humus with
the addition of humus on which copper was adsorbed, humus with the addition of egg
shells on which copper waadsorbed, humus with the additiof zeolite on which
copper was sorbed, and humus that was watered only with an aqueous copper solution.
Based on the measured pH values, it can be concluded that none of the prepared humus
should hinder the growth and ddepment of the rocket as confirmed by the cultivation
of the plant. All the samples were within the optimum range of pH values suitable for

the gravth and development of thiecket.

Keywords: humus,copper, pH value
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UvOD



Reakcija tla odnosno pH vrijednostPRaH ELWL NLVHOD QHXWUD
RGQRVQR OX&4QDWD D RGUHYHQD MH ROQ®ERP NRQF
hidroksidnihOH LRQD 7R MH MHGDQ RG QDMYDAQLMLK DELR
biljke.
pH vrijednostpredstavljanegativan logaritam koncentracij€ kbna u otopini teX WM H p H
na rast i razvoj biljaka. Pri kontroli plodnosti tR G U H y L Y \Di@dvidstichavean je
dio kemijske analiz.
70R MH YL&AHID]QL VXVWDY WBWWRHILULDVH RB&@MLNEYD F
plinske faze 1A DMYL&H MH ]DVWXS @M to 45 YprvinkexalveDvariz bDo
organske tvari.Ostalih 50 RWSDGD QD WHNX0X DA @O IMXV EX RIIH®
makroelementi(O, H, C, N, P, K, Ca, Mg, S) te ikmoelementikoji su biljkama
neopodn D KUDQLYD )H % 0Q &X =Q OR &aWoR RELROAWNDH S
mikroorganizmi ulu X SURFHVX ALYRWQH D Niswazvi€QdRemste kbjiS VR U E L
ulaze u njihov sastdv.
1DMYDAQLML GLR WOD ]D ALYRW R UzhDmuk,KojR 2 neskal2Q M H J R
pod utjecajem mikroorganizama kqgiji UD]JJUDyYXMX +XPXV MH WDPQD
QDVWDOD NDR SURGXNW GMHORPLPQH UDJJUDGQMH PU\
ostataka)k R O Lpur@€2] QDpDMQR XWMHpPH QD SORGQRVW WOD W
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1.1 SASTAV | VRSTE TLA

S DVSHNWD LVKUDQHGEQO MDp DR DALXYXADQ ]D ¢
biljaka, a koji je nastao kasezultatdugc UDMQLK SURFHVD UDVSDGDQMD E
organizamd? TOR MH UDVWUHVLW UHODWLYQR WDQDN VOR
(litosfere) i atmosfere2QR MH EL O MRQ@RuvW EQOEaWQH LVKUDQH D p
WHNXUD SOLQRYIOWDRitalDYWOID|MH YHRP R [\DSRYLIQMBR &
PHKDQLpNLP NHPLMVNLP LOL ELROR&ANLP WURAHQMHP V
PLNURRUJDQL]DPD L &LYR\W. Qrgabsks REWIMNBQRIuQixV WD MH
presudnu i nezamjenjivu ulogu u nastanku i plodnosti tla. Podrijetlom je od ostataka
ALYLK RUJDQL]DPD NRML VX YL&H LOL PDQMH UD]JORAHQI
RUJDQVNH VSRMHYH WODQRWL ED V& QRXIMNYEDNPL WM DXU R/E
XWMHpH QD pLWDY QL] ILILNDORDR & ViégbRdsvliktida, K VY RM
NDSDFLWHW ]D YRGX VDGU&abDM L |DGUaDYDQMH KUDQM
XVYDMDQMH 2G XN X 8r@aHsKe R#iltla haQhdmQsHbfpadéED -Ra
1936.god. Waksman je ustvrdid! + XPXV MH SURL]JYRG aLYH WYDUL L ¢
KXPXV MH UHJHUYD L VW Deéna@dnjRMEniFikRoja)j® @oce&RiJ aL Y R
se odvija pod utjecajem mikrodD QL]DPD SULRRHURX @LINL UD]IJUDYXM)>
organsku tvar do jednostavnih spojeva, a zgimponovno sintetiziraju (polimerizacija,
kondenzacija) do kompliciranih visokomolekhih VSRMHYD VSHFLILpQH WDP(
se nazivaju humus. Humifikcija,jelakle, proces tvorbe humiisa.

Prema fizikalnim svojstvima, tla se mogu svrstati u najmanje pet klasa:
x laka pjeskovita i svijetla isprana tla
XSUHGQMH WHaND
xtHAND JOLQDVWD WOD
X vapnenasta

X organska i tresetna tla

,JUD]JL ODND VUHGQMresWHHaA N D PIR VDHDA M WKRY REBKDQLpPN
obradi®

Pjeskovita i sijetla isprana tlalobro su drenirana (pjdJ DpQD L RFMHG@&BRIWD DOL
gline i/ili organske tvari pa su nestatdill. OR&H VWUXNWXUH SRGORAaqQbD
hranivaispiranjem®



6UHGQMH WHAND WOD ]JDKWLMHYDMX RUDQMH L NXOWL"®
gubitci biljnih hraniva ispiranjent.

7THAND WOD VDGUAH SXQR JOLQH L GRYROMQR RUJDQV?!
pHVWLFH X VW D Edgat€dtborhem® fddpadriie ridobradi. Stoga je struktura
WHANLKHRWPD INRPSDNWQD SRGORAQD JELMDQMX L EH] G
pas tim, bez redovitog unosa organske tyaW HAND WOD QDJLQMX JELMDQM}
Vapnenasta tla (na vapnencu, kreB L SUDSRUX PpHVWR VX SOLWND L]JQ
LOL PDWLpPpQH VWLMHQH G RIE khHhayitdma/ $Klbhd Mgl padi RFMH
derazij ("puzanju ili "klizanju" tla niz obronaky.

Organska i tresetna tla imaju niz problema u obradi i uzgyUMHYD RG pHVWR Y
SRG]JHPQH YRGH GR SUREOHPDWLPpQH REUDGH ]JERJ PDC(
PDOH YROXPQH JXVWRUH dstQktlRrRR IXIQRVWL RGUADQM

1.1.1. Mineralni dio tla

Mineralni dio tla nastaje iz litosfere+ nastaje nova sferat pedosfera
BRYUALQVNL GLR OLWRVIHWUM [ oo webi@evibih N tReded
NRMLK V XasuplMdne lrdzHe glin@ manje kemijske i organske stijene. Raspad
ovih stijena ovisaje R UHOMHIX NOLPL L ALYRWQLP DNWLYQ!
Minerali su anorganske tvaiRGUHYHQRJ NHPLMVNRJ VDVWDYD NRI
NHPLMVNRP IRUPXORP 6DVWDMOMPARQDAMDRIG I(\/H—f’G?QRI@IHO
Kemijski elementi koji ulaze u sastav litosfere zastupljeniB O L @atdVdpolovinu
OLWRVIHUH pLQL NLVLN ]DWLP VL®%)dBKkECcIj, D (
natrij, kalij i magneziju sastavu litosfere sudjeluju s-23 /ILWRVIHUD VDGUAL
mikoelemente kaod W RbaWax cink, kobalt bromi molibden Minerali koji ulaze u
sastaula dijele se na primarne i sekundarne. Primarni minerali su vezani za magmatske
i metamorfne stijene, ani sekundarni nastaju iz primarninineralapod utjecajem
fizikalnih, NHPLMVNLK L ELR @RENIHK @ DREMQDNID LML GLR PLC(
WYDUL b YURrimaini Imifétali sastavni su dio eruptivnih stijena nastali
kristalizacijom magme, ali mogu biti sastavni dio i drugih stijena (metamorfnih i
VHGLPHQWQLK B6HNXQGDUQL pim@rhifhineralaill sljna&taWDW V X
VLQWH]RP L] SURGXNWD WUR&AHQMD QHRJIJHQHWVNLP ¢
minerali gline)* NajrasprsWUDQMHQLML SULPDUQL PLQHUDOL VX P



kisik.? Osnovne reakcije pri kemijskom razlaganju minerala slratécija, hidroliza,

otapanjete oksidacijsko +redukciske reakcijé

1.1.2. Kiselost tla

SRWHQFLMD O QR Paziva SersppBoarioXitla da se pri rakciji s
RWRSLQDPD SRQD &adikN® mositel, kidele te@kbijé Reakcija koloidau
tlu s otopinama neutralnihsoMH SULND]D QD VOMHGHULP UHDNFLMDP

—H —K
—H + 2KCI —K + 2HCI
—H —H
—H —H
o (1.1)
| -
—H + 2Ca(OH, —Ca+ 4H,0
—H
—H —Ca

:BNLVHOMDYDQMH\/I\D@[H’&L]X(UHGD‘/IWJWLQJR)QRP VWDQMX $0

=Al —K

+ 3KCI —K + AICl;

—K
=A| =Al
. (1.2)

=A| —Ca

+ 3Ca(0Oh; —Ca+ 2AI(OH);3
=—A| —Ca

Tla koja imaju u kompenzdgjskom sloju koloida H ioneili Al**ione SRQD&DMX VH N
kiseline. Kisela tla VX RVLURPD&HQD OXal Gnfréna &bDnaL 0J
fluvio-glacijalnim nanosima, 2Q D p D M Q X nph@vBnd Xasbajanjuimaju klimatski

uvjeti? .RG QLVNLK S+ YULMHGQRVWL L QLA&HJ UHGRNV SF
procesa. U takvim se jetima gotwo svi mikroelementi, osim molibdena, pojavljuju u
WRNVLPpQLP NROLpLQDPD .RG S+ MDYOMD VH PRELOQ
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L PRELOQR GYRY DOAMMMQKReldsH taNeHddlam pod kojim se
podrazumijevajuH* ioni otopine tlakoji mogu potjecati od:
X dLVRFLMDFLMH RUJDQVNLK L FXGEHPMMYLK NLVHOLQ
x fulvokiseli,e NRMD YUA3L MDNR ]DNLVHOdedY E&kQrehthoN R G W L
NLVHOLP PDWLPQLP VXSVWUDWLPD SRG]JRO EUXQLSI
x hidrolize Al soli, D &WHRPRaH S UL Nobrea¢ipmV O M H G H U
AlCIz+3H,2 : $O 2+ 3CI+3H' (1.3)
XkoinrMHQRYRJ VXVWDYD ELOMNH NRML SUL SULPDQMX

1.1.3. LXAaQDWRVW WOD

Tla s visokimpH vrijednostimase smatraju O X ar@aD(&llkalima) *tla s
adsorbiranimnatrijem To sutla u kojima se nalaze N@O;i NaHCG; i pH vrijednost
im je iznad 8.Prisustvo NgCO; u otopini tta se REMDaQMDYD UHDNFLMR
izmjenjivog natrija i karbonantne kiseline u otopini:
—Na —H
+ H,CO3 + NapCOs (1.4)
—Na —H

Nastanak ¥,CO; X SULURGL MH XJODMel&RP ELRORANRJ SR
N&SOs+ 2C ' 2CO, + N&S (1.5)
NaS + Qs+ H,O ' NapCOs + HoS (16.)

TID NRMD VDG UriaHij X] FMEOM NRIOLPpLQDPD kamBsVojtv@HJIDW LY
NRMD LP VPDQMXMX SURL]YRGQRVW L RWHaDYseMX REU
tlima dodaje CaS@?

—Na —Ca

—Na —Ca

—Na+ 2CaSQ ' + 2NaSQOy (1.7)
—Na —Ca

—Ca




Zamjenanatrija s kalcijem u kompenzacijskom sloju koloidatlu spriefava nastajanje
natrijeva karbonatgp L P Hsmé&Hkjuje pH vrijednost.

Na&CO; + CalD, ' NaSO, + CalD, (1.8)
IXAQDWX UHDNFLMX WODLRGRDRYVWQWROSRMDRX XMX OXaLC
bikarbonatikalcija, magnezija i natrijanatrij na adsorpcijskom kompleksu tla, a mogu
MH SURXJURpPLWL taRdnNiKatrkejiJDUIPRYXMX RUIJDQVNX WY
nastag amonijak (NH), koji otapanjeru vodi daje NHOH.*

1.1.4. Plodnost tla

,JUD] SORGQRVW WOD R]Q Ddabbijiam@ blgur@renivaM SRV R E Q
vodu. Plodna tla su neutralne ili blizu neutralne pH reakcije, bogata su hranivima koje
bilike mogu usvaoijiti, dobrih su fizikalkdNHPLMVNLK VYRMVWDYD L QH VI
Plodnost tla ovisi o tipu tla, teksturi, strukturi YRGQRP L WRSORWQRP
ELRUDVSRORALYRVWL K\bDgehostDi di? 2@z pfobrdsX tidskdjeX V D
SRYH]DQ V NDSDFLWHWRP WOD pLPH VH R]QDpDYD QMH
KUDQX ELOMNDPD X DGHNYDWQ bRijad @0 LpLQDPD L SRIRG



1.2. UZORKOVANJE TLA

8]RUDN MH GLR WYDUL R NRMRM MH SRWWIHHEQD RG
predstavljati reprezentativan dio materijala koji se analizidakle on mora biti
homogen ]DWR WHNXiL X]JRUDN WUHED XPBpNFRIVIGOIWYDWL P
LIPLMHADWL SD VH ]|D DQBOR XN RYIPOME MMHE RL B LIRQDO L
NRMLP VH L]GYDMD MHGQD LOL YL&H SRUFLMD DOLNYF
6KHPD X]J]RUNRYDQMD WUHED ELW LD XMMOONIHQ 3 UWR BSIRHF
SULURGRP WUDAHQH DQDOLWLpPNH LQIRUPDFLMH 5HDO
heterogeni pa je potrebno provesti pouzdano uzorkovanRkG pYUVWLK PDWHL
YHOLPLQD X]J]RUND RYLVL R WUD&HQR Mtegjaldd MHOR NVMQL D (
pHVWIRFEL. pDMHQL SRVWXSDN XNOMXpXMH XVLWQMDYDQI
NRML VH LJUDYQD X GLVN SRGLMHOL X pHWYUWLQH W
ostave g¢lika 1.1). Ovakav se postupak ponavixe dok se masaizorka ne smaniji
WROLNR GD VH PR4H WUDQVSRUWLUDWL X ODERUDWRUL
LOL X WDULRQLNX &HOMH]QRP LOL DKDWQRP GD VH R
GREUR L]JPLMHADQL SUDK VSUHPDQ ]D DQDOL]X

Slikall 5HGXNFLMD YHOLPpLQH X]JRUND

Zasondiranje uzorkovanje tla korigtseUD]OLPpLWD S R PakgjDs0 ikazediu L ER U

naslicil.z 6RQGLUDQMH WOD VH REDYOMD VYUGOLPD UD]O
QDMpH&UD VH XSRWUHEOM Dwianj¢ @4 ek pRtupr UG OR 6
GXELQH PDWLpPpQRJID VXSVWUDWD LOL GR UD]JLQH SRG]HP
/IDERUDWRULMVND LVWUDALYDQMD NDR GLR SHGRORANL
QMLKRYLP QDPMHQDPD 3RWUHEQR MHijedPla@renMHQR RG
DQDOL]D SR]QDMXuL QMLKRYX YULMHGQRVW L VYUKX D
LJEMHJDYDMX VH VXYL4AQL WURANRYL YUHPHQD L VUHGV'
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AWLKDpD 11.
lopata 12.
mDOD awWwLKDpD 13.

sonda za kontrolu plodnosti-B0  14.
sonda za komblu plodnosti 36 60 15.
s 16.
HUJRQRPVNRP GU&NRLP.

nastavak za Edelmanovu sondu 18.

Edelmanovo svrdlo

cilindri po Kopeckom 19.
gXPHQL pHNLU 20.
nRa 21.

glava za ukucavanjeilindra |

glava za ukucavanje cilindra Il

Munselov katalog boja

oSLV VRQGDAaQRJ SURILOD
metri

pribor za pisanje

10% HCI

pDSLULGL ]D R]QDpDYDQMH
posuda za uzorkovanje

39& YUHULFD

kutija za prijenos opree

Za upoznavani YRMVWDYD WOD RG SRVHEQH MH YDaQRVWL S
LIYDGDND L QD SHGRO RE&MNdRRaciH O R dabiXas Y OQRXYED YD QMHP
QMHJRYH YDQMVNH HNWR L ¥XQXWUD&AQMH HQGR PRUIF
8]RUNRYDQMH WOD L] SHEEXRRINWRIIWE WRIH OOV WWHEDH K
R SODQLUDQLP DQDOL]DPD X]J]RUFL VH X]JLPDMX X QDUXa
VWUDQL SURILOD QD NRMRM MH SUHWKRGQR REDYOMHQ
2VXaHQL VH X]JRUDN W QiskotVvtanirgkiv privoDguikeriniR @ FzXtith
SRUFXODQVNLP W XgeMNie o @/ uadrkaMadp ¥eDpostupa koristi u
znanstvenox LVW U DALY D p dkRliRo WMHG X RIACLLp InRala 24 |LRitnjlvanje
X]RUDND WOD NRULVWH VHnV\)Ele-&EIdfMDOL]LUDQL HOHNWUL
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Usitnjeni uzorak tlese prosijava kroz sito okruglih otvora promjera 2 mm. Dio uzorka
NRML SURYH NUKRYMWMYRFDLIQAYDNLWQD IUDNFLMD D GLR I
frakcija ili skelet (odstranjuje se). Ako se u uzorku tlaDdlL YHUD NROLPLQD NL
VNHOHWD RQ VH SULMH XVLWQMDYDQMD L]GYDMD SHU
postotcima od ukupne mase uzorka Hamogenizacija se obavlja u posebnom bubnju

]D KRPRJHQL]DFLMX NRML VH ]D M3 quRa WmkjiR&UNR P W O D

postizang potpune homogenizacije uzorka
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1.3. REAKCIJA ILI pH VRIJEDNOST TLA

Reakcija tla se mjeri i iskazuje kao pidjednost koja je pokazatelj niza
agrokemijskih (fizikalnih, kemM VNLK L ELR OR & NajiKsu YeyrRaM DWQLY DDW O L
rastiraxoj WH YLVLQX L ND N Vieddstald, LkeoR Yij€govSoksadijsko
UHGXNFLMVNL S Ra/NeHpQdiddNaRoOMin& &nuH iy dtganskimjedom tla.

Kemijski gledano, pHrijednost predstavlja negativan dekadskjaritam koncentracije

slobodnih vodikovih iona u tlu (nabijeni atomi vodika;")H odnosno njihovog
DNWLYLWHWD %XGXuL GD YRGLNRYL LRQL PRJX X WO
UD]JOLPLWRP pYUVWRURP QD PLQHUDOQhalizReniMaQVNL GL
KL GUR O LrsdkchaNIB® S +

Aktualna pHreakcija tla (tablica 1.) je posljedica prisutnosti slobodnih iona u vodenoj

ID]L WOD *Qoba/aliLiaMf* te OH iona Aktualna kiselost ili alkalnost tla
RGUHYXMH VH HOH-hheti)RIRGtEMG) sudpémtii fas

Izmjenjiva pHUHDNFLMD LOL VXSVWLWXEISMVYNRWQR&#HORY RGW
(H* LRQD L GLMHORP LRQD DOXPLQLMD L &4HOMH]D NF
zamjenjuju s adsorpcijskog kompleksa i prelazevadenu fazu tla. Vrijednosti

izmjenjve pHUHDNFLMH WOD RELPQR VX QLpHjedinRB QRVX QD D

Tablica 1.1 Kategorije aktualne pH vrijednosti fla

Ekstremno kiselo 3,50- 4,50
Vrlo jako kiselo 4,51-5,00
Jako kiselo 5,01- 5,50
Umjereno kiselo 5,51- 6,00
Slabo kiselo 6,01- 6,50
Neutralno 6,51- 7,30
Slabo alkalno 7,31-7,80
Jako alkalno 7,81- 8,50
Ekstremno alkalno 8,51- 9,00

12



1.4, /(7(0, 3(3(2

SUHPD GHILQLFLML L] $670 & (slika 1.3)ostatimakan. VX SH
spaljivanja mljevenog ugljena (u energetske svrhe). Time je jasno da se svaki pepeo ne
PRAH LIMd@®@AMHWEP SHSHORP 1DNRQ SRWSXQRJ VDJRU
kemiMVNRJ VWDMDOLaAWD pLQH DQRUJIJDQVNadaWwkaboUL =DW
mineralni dodaci za beton. Sukladno europskoj normi ENV 206 (199@ HWHUL SHSH
spadajuu dodatne sastojke za beton i to one tipa Il (pucolanski materijali ili naditsrij
ODWHQWQLP KLGUDXOLpPpQLP VYRMVWYLPD

Slkal3 /HWHUL SHSHR

LHWHGUL SHSHOL QDVWDMX NDR VSRUHGQL SURL]JYRG X
ugljen, koji prethodno mora biti sitno samljeven. U takvim postrojenjima, kada ugljen u
SHUL GRY Y. YRQMLK WHPSH U DM Dhlapj&é ty&iForganski
VDVWRMFL VDJRUH D PLQHUD O Qline Rf@d$patiaabs@jMikaoL] XJOI
QHVDJRUHQL RVWDWDN NRML EU]JLP WRIDQAMBIMHUWRP X ]
kuglastt K pHVWLFD 'LR PLQHUDOQRJ RVWDWND DJORPHULU
GLR ELYD SRYXpHQ VDJRULM HYOHW HSIC LSHSH.RD WH VH Q
.HPLMVNL VDVWDY OHWHULK SHSHOD tHjaberbgUBIéM2Q MH Y L
JRULYD WH WHKQROR&GNLP XYMHWLPD VSDOMLYDQMD ¢
SHSHOH LVWLPpX GYLMH JQDpDMNH YHOLPLQD,pHVWLEF
RGQRVQR VDG Udksith. SHE tomMiHpoRdji ppiIHOD L Qepel®O HHWHUH
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QLVNLP VDGUADMHP &D2 L OHWHUH SHSHOH V YLVRNLP V
VDGUADMHP &D2 D NRML PRJX VDGUADYDWL L ]QDWQX
VWUXNWXUQRP VX VDVWDYX VORAHQLML RG OHWHULK St
0d 2008.g. u Republici Hrvatskoj na snazi je hrvatska normna specifikacija HRN EN

450. Termoelektrana Plomin jedinatgrmoelektranal Hrvatskoj koja za proizvodnju

H O H N W Udij KbkistiHiglighlkao gorivo, a u kojoj seégmadostupnimpodatcima

izdvaMD RNR W OHWHUHJ SH%éh@dRa $WGHNaEHWHH G HLJ LN
pepela iztermoelektrané’lomin zadovoljavaju normnu specifikaciju ASTM C 618 za
OHWHUL SHSHR NODVH ) V QLVNLP VDGU&ADMHP &D2 R C
HRN EN 450 zaOHWHUL SHSHR NODVH 9 V¥ QLVNLP VDGUADMHF
6 REJLURP GD MH SHSHR QDVWDR VDJRULMHYDQMHP ELC
potrebnih zanjihov rast. lzvrstan je izvor kalcija, kalija i mikroelemenagaregova
JODYQD ]DGDuUD X Ws@osti Brétineg PReggd/jel QIMavniNa prepoznat kao
SRERPW®D/'D SRVSMHaLYDp UDVWD ELOMDND 3HSHR SR
MHU UD]JELMD WOR L SRHARAHQR MIULYRR UDDHILYWRMDOLMHP
nabSXQD X] aLpRodhe@RMNDPD NRMD WDURPIDEQRBPNDOLMHP
biijkamD UHJXOLUD UDYQRWHA&X YRGH WH LJUD sa@&kRJX X SI
ELOMNH 8 QHGRVWDWNX NDOLMD SRYUUH MH RVMHW!
1DMYL&H N Rtteha/papelaRriajxjRe iz porodice traVa.

14



1.5. LJUSKE JAJA

Ljuska jaja(slika 1.4 V D G U %lkalcija i zbog toga je najbolji prirodni izvor

WRJD PLQHUDOD .DNR EL ELOD VSUHPQD ]D NRULaAWHQN
RV X&aLWL ud$nit].Dixvhkvigene ljuske jaja dodaju se u humus gdje se brzo

UDJJUDYyXMX D NDNR VX ERJDVER PNDRi@&eokgdnizmima PPLQHUD
KXPXVX GD JD SUHUDGH L RERJDWH NDOFDMWPAQDMR M
zdrav rast biljke, kalcij je takpHU ELWDQ ]D L]J'WdstEQ WX ] GWIDYALK Q
stenk ELOMNH 6 RE]JLURP GD VX SXQH NDOFLMHYRJ NDUE
"dostavitt RYDM PLQHUDO X WOR /MXVNH MDMD VH WDNRYH I
AWHWRPLQDPD L QDPHWQLFLPD SRSXW SXaHYD L JXVMt
bjelanjka aWORM XVNH MDMD pLQL RGOLpQLP SYWEURGQLP UMHA!

Slika 14 Ljuska jajeta

6DVWDY OMXVNH MDMD RPRJXUDYD VYH SRWHYHEQH HOHF
kalcijev karbonat: 9395 %

X

X magnezijev karbonat: 23 %

X

organskitvar: 3-4 %
fosfae: 2 %.

X

Zbog visoke koncentracije kalcijeva karbonata ljuske RRJX VH NRULVWLWL NDI

zamjena za va@ma gnojiva’’

15



1.6. ZEOLIT I

Zeoliti su hidratizirani alumosilikati, jedinstvene trodimenzionalne strukture,
sastavljeni od primarnih i sekundarnih jedinica SIOAIO, tetracdUD PHYXVREQR
VSRMHQLK NLVLNRYLP DWRPLPD =D VWUXNWXUX JHROLV
VWUXNWXUD VD aXSOMLQDPD NRMH VX PHYyXVREQR SR’
YHOLpLQH &XSOMLQH L NDQDOL X SU®%WHeemaBe)HROLW
SRYUALQVNL QHJIDWLYQL QDER Mrokd@iX HR Vzbr@okfhobW QH VvV
zamjenom Si s APF* ionima a kompenziran je hidratiziranim alkalijskim i
zemnoalkalijskim kationima koji se mogu izmijeniti s ionima (kationima) iz otopine u
kontaktu sa] HROLWRP 3ULURGD LRQVNH YH]H RYLK NDWLR
RPRIJXUDYD QMLKRYX SRNUHWOMLYRVW |[JDPMHQX GU}X
razgradnje silikatnog kostufa.
1DMY D &Q4dtWd Heolita je selektivna i reverzibilna ionska izmjenanjénijivi

kationi (Na, K, Ca i Mg) su u strukturi zeolita e L PHYyXBRMOWNXDPD UD]OLpL
jakosti*

Osim ionske izmjene, zeoliti imaju i ova svojstVa:
X VHOHNWLYQD VRUSFLMD S0 V@ RprHDV WsRJIBEDBKiADHVNXX {1 L C
sitima
X NDWDOLW L gaedlitivald& dMsvapi Ypimjenu i u industrijskim procesima,
SULMH VYHJD RUJDQVNRM LQGXVWULML JGMH MH ]

NDWDOL]DWRU ,DNR MH pHa&auD prkdslit Veddlli BEkBo VL Q W H
katalizatori upatebljavaju se kod krekiranja sirove nafte, izomerizacije i sinteze

goriva te u sintezi visokovrijednih kemikalija, nfsrmaceutici.

Uz ekonomsku isplativoszeolitese PRaH XYUVWLWL X QDMYDAQLMH S

]DAWLWL RNROLAD LAHIAQIX |SRIOALMHQIXPBM X X SURpPLAUD
SRYU4ALQVNLK L $RG]JHPQLK YRGD

ALURND LQGXVWULMVND SULPMHQD JHROLWD ]DVQLYD VI
X SRVWRMDQMH VWUXNWXUQLK &XSOMLQD PHYXVREC

OHOLPRBEOLN VWUXNWXUQLK 8XSOMLQD L NDQDOD W't
tipu zeolita.
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X SRVWRMDQMH KLGUDWL]JLUDQLK NDWLRQD NRML XL
LIRPRUIQRP |[DPMHQRP VLOLFLMD DOXPLQLMHP 7DN
RGUHYHQ LPD PM&EXYIAM L Q DiRlibglsvdieOpQKpedjikddtmogu se
zamijeniti s drugim kationima.

X postojanje jakih kiselinskimjestau nekim tipovima zeolita i aktivnih mjesta za
UHDNFLMH NDWDOL]JLUDQH SRPRUX PHWDOD

Zeolit se primjenjue]D SREROM&ED QWOHD VYWDSMHAaADQ X]JRM WH E
UDWDUVNLK L SRYUWODUVNLK NXOWXuUD YRUQMDND YL!
Bilike kojima se dodaje zeolit, imaju jako veliku kKensku masia on sereba dodavati
AWR E OL aKakn Bi pladehviHo®i Xrupniji. Zeolit QLMH DJUHVLYDQ NDR aw
druga mineralna gnojiva. Billka dodatkom zeolita postane dosta otporna na svoje
VSHFLILp QFeoE RMAKHVEGWXJIH YDAQH I|X @vjdnjaMad O8 R Sebiw REQ
LPD PLQHUDOD NRMH LVSX vawdmkroat@aRizamal RurSu SM H & X |
8pLQFL L SUHGQRVWL JHROLWD
X SULURGQL JHROLW NRMLJOQHRA KL BRM MWYXERIGE D KLR V (
ELOMNH LPDMX UHGRYLWX RSVNUEX KUDQMLYLP WY
razdoblja
X REQDYOMBENetaH QDb VHEH YHAHWBAH L RVPpADOH aWH
biljke ne mogu unijeti u svoj sustav
X ]DGUADYD L UHJXOH VIDA H RREGXsvije wirOkxure koristi za
pohranjivanje vode
X X p L Q Nregulird\kiRelost tla (pH)
Xx VDGUAL ]QDp D MID HiotkRilDdldmeqakh (IRiNyg\Dma (Mg, Ca, Fe, Ti,
Mo, Mnitd. WH LPD RGOLpDQ XpLQDN QD SURGXAHQX Y|
cvatnju, sazrijesnje, boju i okus
X SRPD&AH UDVWUHVLAAIRVWL L SUR]JUDPpLYDQM
Xx SRVSMHaAXMH VWYDUDQMH KXPXVD X WOX

X aktivanje u zemlji 3- 5 godina
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1.7. HUMUS

Humus je sloj tla kojise QDOD]L Q DZetheYKdja je @dgat organskim

tvarima i mineralima,koje su Y D& Za razvoj biljaka. Humus nastaje truljenjem
RUJDQVNRJ PDWHULMDOD D RG GUXJLK RUJDQVNLK WYI
vodi, DOL VH X QMRM PRGHUNROQREGORVGLD GHBED %) a4H XJOI
negoli nera] J U D yarg@nidke tvariDOL VDGUAL L YHOBNH)NPROLPLQH G X
+XPXV MH YDaDQ MHU LPD MDNR GREDU XWMHFDM QD VW
SRVWDMX ODN&D LVDOGKOL WY D7PRW ME QDSRILYRNDQIE K XD\C
ELRORAND VobAMWHMB WIRU XJOMLND SRWUHEQRJ ]D al
mikroorganizama. Humusne tvagdijele u tri grupe*®*°
X huminskiugllen LOQHUWDQ GLR KXPXVD GMHORPLPQR KXPL
x huminske kiselinglorganske kiseline koje mogu odcijepiti ione i s jakim

bazama tvoriti solhumate,] DWR VX QDMYDA&QLMD JUXSD KXPXVQ
x fulvinske kiseline LPDMX XORJX |]DaAaWLWQRJ NRORLGD L

razgradnje mineralnog dijela tla).

%ODJL L NLVHOL KXPXV VX GYD QDMSR]Q DOXLaM D DAPEO L N
QDURPLWR NDWLRQLPD ]HP Q/RID P R DHOHQINNijinK tial & DO D W i
druge strane, kiseli humee nalaziX ORALMLP W O L P DingkiRR KseMhiinegERIJD W |
WH QH]DVLUHQLP KXPE®HVNLP NLVHOLQDPD
3UHPD VDG U 3 fiaMedsvikskaaji i Bve skupitfe?

X vrlo slabo humozna (do% humusa)

X slabo humozna (23 % humusa)

x dosta humozna (35 % humusa)

X jako humozna (510% humusa)

x vrlo jako humozna YL&H % Gumusa)

18



1.8. RUKOLA (Eruca vesicaria(L.) Cav.)

Rukola Erucavesicaria(L.) Cav) (slika 1.5 MH MHGQRJRGLaAQMD LOL
zeljasta biljka p L M Sistévhitilka prikazana u tablici 2. 8] JDMD VH kgd&jé OLaubD
R & W gikadtnogokusate izrazitobogato vitaminima. Ima stimulativno djelovanje na
iuGVNL RUJDQL]DP QDdijpaf°"WR ]D &8HOXGDF L

Slika 1.5 Rukola Erucavesicaria(L.) Cav)???

Tablica 1.2 Sistematikaukole®?

CARSTVO Plantae
RED Brassicales
PORODICA Brassicaceae
ROD Eruca
VRSTA | Eruca vesicarigL.) Cav.

Kod rukolese® VNUDUHQRM VWDEOMLFL XaYCHJBEHI\D D W VY\QRRYM. ND,
NUDWNLP SHWHOMNDPD YLaH LOL PDQMH XUH]DQL GR
temperaturama razvija se cvjetna stabljika s grozdaB(tWWDWRYLPD ELMHOH LOL
ERMH V OMXELpDVWLP aLOLFDPD rQnininCz&htévaratpBrba n& X NR O D
mrazpasestogaPR4H SURL]YRGLWL WLMHNRP FLMHOKH JRGLQ!
YUVWL WOD DERJDUDR VWVDXRWNR-OMH |[DGUADYD YODJX L GM
MHU 0H X VXSQYRW®IORP GIUNRWRY Ma QljRAhajpdlid uBplea/ma 2

ODNLP SMHVNRYLWLP L VUHGQMH WH&NI* WOLPD S+ QH>
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2. EKSPERIMENTALNI DIO



2.1. MATERIJALI | KEMIKALIJE

8 UDGX VX NVRHIG A WIH Riwvia@lje- MDOL L
X aHUW]OLpLWR SioraRdndrRueavutk@im&izgajanailjka rukola:

0 uzorak p L VMIRusabez dodatakéslika 2.1)

0 X]J]RUDN KXPXVD X NRML Mé# k& ReGal0Qrbicahl Wakhii L SH S|
(slika 2.2)

0 uzorak humusa u koji je dod&amus na koji je adsorbiran bakalika 2.3

o uzorak humusa u koji su dodane ljuske jaja na k®jadsorbiranbakar
(dlika 2.4)

o uzorak humusa koji je dodan zeolit na koji je adsorbiran baksika 2.5)

0 uzorak humusa koji je zalijevan samo s vodenonpiaotom bakovog(ll)
sulfata pentahidrat@lika 2.6).

Slika2.1 8]RUDN HimvissbBzIdodataka

Slika 2.2Uzorak humusa u koji j&6 R G D Q O H k& Kajilie &lsdsbitdd bakar
21



Slika 2.3 Uzorakhumusa u koji je dodan humus na kojagsorbirarbakar

- ,
Slika 2.4Uzorak humusa u koji su dodane ljuske jaja na koje je adsorbiran bakar

Slika 2.5Uzorak humusa u koji je dodan zeolit na koji je adsorbiran bakar

22



Slika 2.6 Uzorak humusa koji je zalij@n samo s

vodenom otopinom bakrovog(l$ulfata pentahidrata

x Prokuhana destilirana voda
x KCI, 0,1 M.

23



2.2. INSTRUMENTI | APARATURA

,QVWUXPHQWL L DSDUDWXUD NRULAWHQL X RYRP UD
x HannaHI-2002 Edges S + P KBWa2LY)

aaaaa

Slika 2.7 pH-metar

x 30DV WLHKaR.8/ LWR

Slika2.830ODVWApQR VLW
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2.3. METODE
23. 1. UJIRUNRYDQMH KXPXVD PHWRGRP pHWYUWDQMD

8]RUFL KXPXVD VX REOLNRYDQL X NUXJ WH GLMDJR(
dijela. Dva nasuprotna dijela se odbacékés2.9 GRN VH RVWDWDN SRQRY
postupak se ponavlja dok ¢H GRELMH X]J]RUDN RGUHYHQH WHALQH N

Slika2.9 yHWY U W &&tdH X]RU

232. OGUHYLYDQMH NLVHORVWL WOD

Odnos izney X "4+ OH iona naziva se reakcijom tlaS U L p H EiK ndsiteljY R
kisele reakcije, a hidrok$iQL LRQL*ED]LpQH
2G GLUHNWQLK PHWRGD ]D RGUHYVL YoDekdoHmeétrisReNFLMH W
HOHNWURPHWULMVNH .RORULPHWULMVNH PHWRGH RGU
u laboratoriju, atemele VH QD XSRWUHEL LQGLNDWRUDpH(OHNWU |
vrijednosti seYUaLPHWULPD NRML PMHUH UD]JOLNX X HOHNWU
aktivitetu H iona?
U ovome radye NRULAWHQD HOHNWU Rje pHWYULIMWHNGDQ RN W RRE®U H(
SRPRUXmeFa OGUH VLY BeOaHtivivaXi supstitucijska kiselost tla. Aktualni
aciditet predstavlja aciditet tla suspendiranog u destiliranoj vodi dok supstitucijski
aciditet predstavlja aciditet tla suspé@anog u otopini KGla. Vrijednosti aktualnog
acdiWHW D W U H E DdvHje&nost dupstituddjskiadaciditeta.
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Postupak:

1.

o 0k~ w

upbDaH RG PO L]YDA&H VH SHika 2.I0)V YXINNKBSXD K] R UdNDE D
VYDNL X]RUDN LGH X GYLMH pDa&aH

udHvVw pbDab VH XOLMH SR PO SURNXHKDQH GHVW
ohladila na sobimtemperaturu (voda se prokuhdiakobi se odstranio otopljeni

CO, NRML VQLADYNDH&E®QRVW D X GUXJLK &@&HMW pDa&abD
otopine KCla

sXVSHQ]LMH X pDaDPD WUHEDMX RGVWDMDWL PLQ
suspenzije se zatim filtriraju preko filter papigiKa 2.11)

reakcija tla se mjeri pHinetrom

prema izmjerenoj pHrijednosti tlo se svrstava u jednu od grupa prikazanih u

tablici 21

Slika 2.10Uzorcihumusa
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Slika 2.11Filtriranje suspenzija prekiilter papira

Tablica 2.1 Ocjena reakcije otopine fla

pH

<35
3,5-44
45-5,0
5,1-55
5,6-6,0
6,1-6,5
6,6-7,3
7,4-7,8
7,9-84
8,4-9,0

>9,1

Reakcija otopine tla
Ultra kisela
Ekstremno kisela
Vrlo jako kisela
Jako kisela
Umjereno kisela
Slabo kisela
Neutralna
Slabo alkalna
Umjereno alkalna
Jako alkalna

Vrlo jako alkalna
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2.4. PROVEDBA EKSPERIMENTA

8]RUFL KXPXVD LVSLWDQL X RYRP ]bprdthadpRP UDG X
LVWUDADL YSIRQWUHEH L]JUDGH GLS&RPVNRJ UDGD $QH 3XAaLl

.UDWDN RSLVY SULSUHPH KXPXVD MH VOMHGHUL

SMHPH UXNROH MH SRVDYyHQR X aHVW UD]OLpLWR SULS
GRGDQR RNR J KXPXVD 8 SUYH pHWLUL WHROLFH MF
prethodno sorbiranEDNDU NDR WHANL PHWDO X SUYX OHWHUL
JHROLW PpHWYUWX OMXVNH MDMD 8 SHWX WHJOLFX Q
UXNROH DOL MH UXNROD NRMD MH X]JDMDQD X WRM
otopinom bakovog(ll) sufata pentahidratal zadnju teglicu dodane su humus i sjeme
UXNROH L RYD UXNROD MH |]DOLMHYDQD LVNOMXpPLYR
referentni uzorak.

SUHGPHW LVWUDALYDQMDy rMken BdbRanj Xukxla/ UgdsdilR VW D
uzorkovani metodomp HW Y UXWDR QMM HQL WXpNRP X WDULRQLNX L
svakog uzorka humusa je uzeto 2 puta po 10 g (jedan2aHb GUXJL ]|D .&0 6O0LN
je bilo dodavanje prokuhan6e HVWLOLUDQH YRGH RKODYHQHBUQD VREC
X]RUNH Q ddes@vifeni dtajatpoklopljenitiekom 30 min. Nakortogaslijedila

je filtracija uzoraka kroz filter papiQ DN R Q [ddhivend/ofopine kM H VX VOXAaLOH
R G UH VL Ybijedddti.S +
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3. REZULTATI | RASPRAVA



3.1. VIZUALNA KARAKTERIZACIJA UZORAKA HUMUSA

8]RUDN pLVW(rRiEréhiPuXdrdRje bio svjetlije boje, granularanvrlo

kompaktan i lako se usitnjavéslika 3.1).

Slika3.18]RUDN pLVWRJ KXPXVD

8]RUDN KXPXVD X NRML MH GRGODR@tH2HMASEMP 8§18 HHRR B HR M
odnosu na druge uzorkerlo suh,dok su segrumeni tla lako mrvili i usitnjavalidika
3.2.

Slika3.28]RUDN KXPXVD X NRML MH GRGDQ OHWHC

Uzorak humusa Wkoji je dodan humus na koji je adsorbiran bakaristo kao i
prethodna dva bio svjetlije njansd PHYyH ERMH SXQ 4ALOLFD aWR MH R\
grumenitas ELOL GRVWD pYIk&3BL L NRPSDNWQL V
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Slika 3.3Uzorak humusa u koji je doddmumus na koji je adsorbiran bakar
Uzorak humusa u koji su dodane ljuske jajeta na koji je adsorbiran paKap

najtamnij RG VYLK X]RUDND 9LGOMLYH VX OMXVNH MDMD J
raspadao i usitnjava@lika 3.4)

Slika 3.4Uzorak humusa u koji su dodane ljuske jaja na koje je adsorbiran bakar
Uzorak humusa u koji je dodan Z¢ma koji je adsorbiran bakge najsvijetlije boje od

VYLK X]JRUDND XVLWQMDYDR VH SRG YUORoDsSDRaP VLORI
drugeuzorke humuséslika 3.5).
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Slika 3.5Uzorak humusa u koji je dodan zeolit na koji je adsorbiran bakar

Uzorak humusa koji je zaljeva YRGHQRP RWRSLQRP EDNUD MH ELR
kompaktne grudaste strukture, usitn® VH SRG QHaWskaBiiRP VLORP

Slika 3.6 Uzorak humusa koji je zalijevan samo s vodenom otopinom bakra
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3.2. pH VRIJEDNOSTI UZORAKA HUMUSA

U tablici 31 prikazani su rezultaizmjerenihpH vrijednostiuzoraka dolvenih
mjerenjem aktualnog (uzorci tretirani s destiliranom vodom) i supstitucijskog aciditeta
(uzorci tretirani s 0,1 M KGbm) te se pema izmjerenoj pH reakciji, tlo odnosno uzorci
humusasvrstaDMX X RGJRYDUDMXuX JUXSX

Tablica 3.1 Aktualni i supstitucijskiaciditet uzorka

AKTUALNI GRUPA SUPSTITUCIJSKI GRUPA
UZORAK
ACIDITET TLA ACIDITET TLA
Referentni )
Umjereno
uzorak 6,85 Neutralno 5,85 _
kiselo
humusa
Humus s
dodatkom 6,55 Neutralno 6,09 Slabo kiselo
| H Védpapda
Humus s _
Umjereno
dodatkom 6,72 Neutralno 6,00 .
kiselo
humusa
Humus s
dodatkom 7,04 Neutralno 6,69 Neutralno
ljuski jaja
Humus s
dodatkom 6,98 Neutralno 6,63 Neutralno
zeolita
Humus
zalijevan _ .
Umjereno Umjereno
vodenom 5,86 ) 5,56 _
_ kiselo kiselo
otopinom
bakra
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S5HIXOWDWL SR NR2mhpendnh @DvrijédhadtkQdDaktualnog aciditeta pripada
neutralnim tlima te da dedd na njunisu bitno utjecai LDNR VH SWoPMHUXM
odstupanje kotiumusa koji je zalijevar. VN O M X p L Yd®ophBnihaka Rzmjerena

pH vrijednost aktualnog aciditatog uzorka iznospH = 5,86 te ga svrstava u grupu

umjereno kiselih tala&Kod sipstitucijskog aciditetaX Rp DY DYWHI LGJD X]RUDND S U
umjereno kiselim tlimapsim uzorka K XPXVD V GRGDWNRP OQripladHiHJ SH
slabo kiselima tlima te uzaka humusa s ljuskama m@j humusa s dodatkom zeolita

koji su neutralni.

Na temeljudobivenihrezultata nakomprovedenogHNVSHULPHQWD XWWYUVYHQR
dodani humusme bi smjeli utjecati na rast i razvoj rukgés je optimakn pHtlaprema

literaturi za njen rast neutralne ili alkalne reak&fjieVWR MH SRWYUVHQR SUDI
razvoja rukolearezultati VX REUDYHQL X GLSORPX¥NRP UDGX $QH 3X
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4. =$./-8Y$.



Zadatak |1DYU&aQRJbioUMGD LVSLWDWL XWMHFDM UD]JOLpPpLWL
pH vrijednost humusaNakon provedenog eksperimenta i na teméjujerenih pH
YULMHGQRVWL PRAH VH |IDNOMXpLWL

x Uzorak pLVWRJ KegPdddaidaka éferentni uzorak ima povoljnu pH

reakciju koja je potrebna za normalast irazvoj rukole

x Na temelju dobivenih podataka mjerenjem aktualnog i supstitucijskog aciditeta
uzorak KXPXVD X NRML MH GRGDQ OHWHIiUlkassd SHR QD
kategorizira u neutralno i slabo kiselo tL P HS\RW Y U ylodstdkh@Gridisu

ne ometa rast i razvoj biljke.

x Uzorak humusa u koji je dodan husna koji je adsorbiran bakADNRYyHU LPD
SRYROMQX S+ UHDN F Lk kéao\WddatikHhux WeUgromidia@af i N D

razvoj biljke.

x Uzorakhumusa s dodatkom ljuske jajaa koje je adsorbiran bakgr pokazao
neutralu pH reakciy AW RVBMNRYHU RSWLPDOQR |]D UD]JYRM EL

razvoju.

x Uzorak umus s dodatkom zeolitaa koji je vezan bakarPD QHXWUDODQ S+
je W D N éptirhialho zauzgajanjebilike.

x Uzorak humusa koji je zalijevan samo s vodenom otopinom bakra ima umjereno
kiselupH UHDNFLM X aW R JWRN DWUDNWRYIHU |D UDVW L UD]JYRM

X 6DJOHGDYDMXiUL GRELYHQH UH]XOWDWH PRA&H VH ]C
KXPXV QH EL VPLR RPHWDWL UDVW shmisidigopml UXNRO
biljke. Svi uzorci su bili unutar optimabg raspona pHrrijednosti koja je

pogodhazarast irazvoj rukole.
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