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�x Pripremiti uzorke humusa �G�R�G�D�W�N�R�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��adsorbensa na kojima je 

prethodno vezan bakar. 

 

�x O�V�X�ã�L�W�L���Q�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���X�]�R�U�N�H���K�X�P�X�V�D���X���N�R�M�L�P�D���M�H���X�]�J�D�M�D�Q�D���U�X�N�R�O�D. 

 
�x Provesti pH analizu pripremljenih uzoraka humusa. 

 
�x Procijeniti kvalitetu humusa za uzgoj rukole. 
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�8���R�Y�R�P���]�D�Y�U�ã�Q�R�P���U�D�G�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�H���V�X���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���K�X�P�X�V�D���X���N�R�M�H�P�X���M�H���U�D�V�O�D��

�E�L�O�M�N�D�� �U�X�N�R�O�D���� �+�X�P�X�V�L�� �V�X�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�� �Q�D�� �ã�H�V�W�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Q�D�þ�L�Q�D���� �þ�L�V�W�L�� �K�X�P�X�V�� �E�H�]��

�G�R�G�D�W�D�N�D�����K�X�P�X�V���V���G�R�G�D�W�N�R�P���O�H�W�H�ü�H�J���S�H�S�H�O�D���Q�D���N�R�M�L���M�H���D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q���E�D�N�D�U�����K�X�P�X�V���X���N�R�M�L���M�H��

dodan humus na 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 

�]�D�O�L�M�H�Y�D�Q���V�D�P�R���V���Y�R�G�H�Q�R�P���R�W�R�S�L�Q�R�P���E�D�N�U�D�����1�D���R�V�Q�R�Y�X���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�R�å�H��

�V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���Q�L�W�L jedan pripremljeni humus ne bi smio ometati rast i razvoj rukole 

�ã�W�R�� �M�H�� �L�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �X�]�J�R�M�H�P�� �E�L�O�M�N�H���� �6�Y�L�� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �E�L�O�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�� �U�D�V�S�R�Q�D�� �S�+��

vrijednosti koja je pogodna za rast i razvoj rukole. 
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SUMMARY  

 

In this bachelor thesis, pH values of humus in which rocket was grown were 

determined. Humus was 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 was adsorbed, humus with the addition of 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 development 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 growth and development of the rocket. 
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 Reakcija tla, odnosno pH vrijednost, �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �N�L�V�H�O�D���� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�D�� �L�O�L�� �D�O�N�D�O�Q�D��

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �O�X�å�Q�D�W�D���� �D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �R�G�Q�R�V�R�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�K�� ���++) iona i 

hidroksidnih (OH-�����L�R�Q�D�����7�R���M�H���M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K���D�E�L�R�W�V�N�L�K���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���N�R�M�L���G�M�H�O�X�M�X���Q�D��

biljke.1 

pH vrijednost predstavlja negativan logaritam koncentracije H+ iona u otopini te �X�W�M�H�þ�H��

na rast i razvoj biljaka. Pri kontroli plodnosti tla �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�+ vrijednosti obavezan je 

dio kemijske analize.1 

�7�O�R�� �M�H�� �Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �þ�Y�U�V�W�H�� �I�D�]�H�� �W�H�N�X�ü�H�� �I�D�]�H�� ���]�H�P�O�M�L�ã�Q�D�� �R�W�Rpina) te 

plinske faze. �1�D�M�Y�L�ã�H���M�H���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�D���þ�Y�U�V�W�D���I�D�]�D�������� %) i to s 45 % mineralne tvari te 5 % 

organske tvari. Ostalih 50 ���� �R�W�S�D�G�D�� �Q�D�� �W�H�N�X�ü�X�� �L�� �S�O�L�Q�V�N�X�� �I�D�]�X�� �9�D�å�Q�L�� �V�X�� �E�L�R�J�H�Q�L��

makroelementi (O, H, C, N, P, K, Ca, Mg, S) te mikroelementi koji su biljkama 

neophodn�D�� �K�U�D�Q�L�Y�D�� ���)�H���� �%���� �0�Q���� �&�X���� �=�Q���� �0�R������ �%�L�R�O�R�ã�N�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D��je �ã�W�R�� �E�L�O�M�N�H�� �L��

mikroorganizmi u tlu �X���S�U�R�F�H�V�X���å�L�Y�R�W�Q�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X���L�]��tla razne elemente koji 

ulaze u njihov sastav.2 

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���G�L�R���W�O�D���]�D���å�L�Y�R�W���R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���M�H���Q�M�H�J�R�Y�D���R�U�J�D�Q�V�N�D���W�Y�D�U �± humus, koja je nastala 

pod utjecajem mikroorganizama koji ju �U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�X���� �+�X�P�X�V�� �M�H�� �W�D�P�Q�D���� �R�U�J�D�Q�V�N�D�� �W�Y�D�U 

�Q�D�V�W�D�O�D�� �N�D�R�� �S�U�R�G�X�N�W�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�H�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �P�U�W�Y�H�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �W�Y�D�U�L�� ���E�L�O�M�Q�L�K�� �L�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�L�K��

ostataka). K�R�O�L�þ�L�Q�D humusa �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�O�R�G�Q�R�V�W���W�O�D���W�H���Q�D���U�D�V�W���L���U�D�]�Y�R�M���E�L�O�M�D�N�D��2 
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1.1. SASTAV I VRSTE TLA  

 

 S �D�V�S�H�N�W�D�� �L�V�K�U�D�Q�H�� �E�L�O�M�D�� �W�O�R�� �M�H�� �å�L�Y�� �G�L�Q�D�P�L�þ�D�Q�� �L�]�Y�R�U���K�U�D�Q�L�Y�D�� �Q�X�å�D�Q�� �]�D�� �å�L�Y�R�W��

biljaka, a koji je nastao kao rezultat dugot�U�D�M�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�D���U�D�V�S�D�G�D�Q�M�D���E�L�O�M�Q�L�K���L���å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�L�K 

organizama.1,2 T�O�R�� �M�H�� �U�D�V�W�U�H�V�L�W���� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �W�D�Q�D�N�� �V�O�R�M�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �=�H�P�O�M�L�Q�H�� �N�R�U�H��

(litosfere) i atmosfere. �2�Q�R�� �M�H�� �E�L�O�M�Q�R�� �V�W�D�Q�L�ã�W�H i supstr�D�W�� �E�L�O�M�Q�H�� �L�V�K�U�D�Q�H���� �D�� �þ�L�Q�H�� �J�D�� �N�U�X�W�D����

�W�H�N�X�ü�D���� �S�O�L�Q�R�Y�L�W�D�� �L�� �å�L�Y�D�� �I�D�]�D����Proces nastank�D�� �W�O�D�� �M�H�� �Y�H�R�P�D�� �V�S�R�U�� �L�� �V�O�R�å�H�Q, a �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�����N�H�P�L�M�V�N�L�P���L�O�L���E�L�R�O�R�ã�N�L�P���W�U�R�ã�H�Q�M�H�P���V�W�L�M�H�Q�D�����D���]�D�W�L�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���Y�H�J�H�W�D�F�L�M�H����

�P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D�� �L�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �S�R�V�W�X�S�Q�R�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �Wlo.1 Organska tvar (humus) u tlu ima 

presudnu i nezamjenjivu ulogu u nastanku i plodnosti tla. Podrijetlom je od ostataka 

�å�L�Y�L�K���R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���N�R�M�L���V�X���Y�L�ã�H���L�O�L���P�D�Q�M�H���U�D�]�O�R�å�H�Q�L���L���]�D�W�L�P���Q�D�M�Y�H�ü�L�P���G�L�M�H�O�R�P���L�]�Q�R�Y�D���J�U�D�G�H��

�R�U�J�D�Q�V�N�H�� �V�S�R�M�H�Y�H�� �W�O�D���� �D�O�L�� �E�L�W�Q�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �å�L�Y�X�� �W�Y�D�U���� �2�U�J�D�Q�V�N�D�� �W�Y�D�U�� �V�Q�D�å�Q�R��

�X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �þ�L�W�D�Y�� �Q�L�]�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �W�O�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��njegova struktura, 

�N�D�S�D�F�L�W�H�W���]�D�� �Y�R�G�X���� �V�D�G�U�å�D�M�� �L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���K�U�D�Q�M�L�Y�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X�� �S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�R�P�� �R�E�O�L�N�X�� �]�D��

�X�V�Y�D�M�D�Q�M�H�����2�G���X�N�X�S�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Q�H�å�L�Y�H��organske tvari tla na humus otpada 60 - 80 �������-�R�ã��

1936. god. Waksman je ustvrdio: "�+�X�P�X�V�� �M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�� �å�L�Y�H�� �W�Y�D�U�L�� �L�� �Q�M�H�Q�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�� �L�]�Y�R�U����

�K�X�P�X�V���M�H���U�H�]�H�U�Y�D���L���V�W�D�E�L�O�L�]�D�W�R�U���R�U�J�D�Q�V�N�R�J���å�L�Y�Rta na Zemlji."3 Humifikacija je proces koji 

se odvija pod utjecajem mikroor�J�D�Q�L�]�D�P�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �P�L�Nr�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L�� �U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �P�U�W�Y�X��

organsku tvar do jednostavnih spojeva, a zatim je ponovno sintetiziraju (polimerizacija, 

kondenzacija) do kompliciranih visokomolekulskih �V�S�R�M�H�Y�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �W�D�P�Q�H�� �E�R�M�H�� �N�R�M�L��

se nazivaju humus. Humifikcija je, dakle, proces tvorbe humusa.4  

Prema fizikalnim svojstvima, tla se mogu svrstati u najmanje pet klasa:3 

�x laka pjeskovita i svijetla isprana tla 

�x s�U�H�G�Q�M�H���W�H�ã�N�D 

�x t�H�ã�N�D���J�O�L�Q�D�V�W�D���W�O�D 

�x vapnenasta 

�x organska i tresetna tla. 

 

�,�]�U�D�]�L�� �O�D�N�D���� �V�U�H�G�Q�M�H�� �W�H�ã�N�D�� �L�� �W�H�ã�N�D�� �W�O�D�� �R�Gnose �V�H�� �V�D�P�R�� �Q�D�� �Q�M�L�K�R�Y�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �R�W�S�R�U�� �S�U�H�P�D��

obradi.3  

Pjeskovita i svijetla isprana tla dobro su drenirana (pro�]�U�D�þ�Q�D���L���R�F�M�H�G�L�W�D�������D�O�L���V�D�G�U�å�H��malo 

gline i/ili organske tvari pa su nestabilna �L���O�R�ã�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �S�R�G�O�R�å�Q�D���V�X���H�U�R�]�L�M�L���L���J�X�E�L�W�N�X��

hraniva ispiranjem.3 
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�6�U�H�G�Q�M�H�� �W�H�ã�N�D�� �W�O�D�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �R�U�D�Q�M�H�� �L�� �N�X�O�W�L�Y�L�U�D�Q�M�H�� �X�� �S�U�D�Y�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�L��

gubitci biljnih hraniva ispiranjem.3 

�7�H�ã�N�D�� �W�O�D�� �V�D�G�U�å�H�� �S�X�Q�R�� �J�O�L�Q�H�� �L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �W�Y�D�U�L�� �N�R�M�D�� �þ�Y�U�V�W�R�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �W�H�N�V�W�X�U�Q�H��

�þ�H�V�W�L�F�H���X���V�W�D�E�L�O�Q�H���]�H�P�O�M�L�ã�Q�H���D�J�Uegate otporne na raspadanje pri obradi. Stoga je struktura 

�W�H�ã�N�L�K���W�D�O�D �Y�H�R�P�D���N�R�P�S�D�N�W�Q�D�����S�R�G�O�R�å�Q�D���]�E�L�M�D�Q�M�X���L���E�H�]���G�R�Y�R�O�M�Q�R���S�U�R�V�W�R�U�D���]�D���]�U�D�N���L���Y�R�G�X��

pa s tim, bez redovitog unosa organske tvari, �W�H�ã�N�D���W�O�D���Q�D�J�L�Q�M�X���]�E�L�M�D�Q�M�X��3 

Vapnenasta tla (na vapnencu, kredi i�O�L���S�U�D�S�R�U�X�����þ�H�V�W�R���V�X���S�O�L�W�N�D���L�]�Q�D�G���P�D�W�L�þ�Q�R�J���V�X�S�V�W�U�D�W�D��

�L�O�L�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H���� �G�R�E�U�H�� �V�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �R�F�M�H�G�L�W�D, ali na nagibima sklona eroziji pa i 

deraziji ("puzanju" ili "klizanju" tla niz obronak).3 

Organska i tresetna tla imaju niz problema u obradi i uzgoju u�V�M�H�Y�D���� �R�G�� �þ�H�V�W�R�� �Y�L�V�R�N�H��

�S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �G�R�� �S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�þ�Q�H�� �R�E�U�D�G�H�� �]�E�R�J�� �P�D�O�R�J�� �X�G�M�H�O�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �W�O�D����

�P�D�O�H���Y�R�O�X�P�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���L���Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���R�G�U�å�D�Q�Ma strukture.3 

 

1.1.1. Mineralni dio tla  
 

 Mineralni dio tla nastaje iz litosfere �± nastaje nova sfera �± pedosfera. 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���G�L�R���O�L�W�R�V�I�H�U�H���þ�L�Q�L���W�D�Q�N�D���N�R�U�D������ - �����N�P�����L�]�J�U�D�ÿ�H�Qa od sedimentnih stijena od 

�N�R�M�L�K�� �V�X�� �Q�D�M�Y�L�ã�H��zastupljene razne gline, a manje kemijske i organske stijene. Raspad 

ovih stijena ovisan je �R�� �U�H�O�M�H�I�X���� �N�O�L�P�L�� �L�� �å�L�Y�R�W�Q�L�P�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�P�D�� �P�L�N�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D��2 

Minerali su anorganske tvari �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L��

�N�H�P�L�M�V�N�R�P���I�R�U�P�X�O�R�P�����6�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X���R�G���M�H�G�Q�R�J���L�O�L���Y�L�ã�H �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L���K�R�P�R�J�H�Q�H���V�X���J�U�D�ÿ�H��4 

Kemijski elementi koji ulaze u sastav litosfere zastupljeni su r�D�]�O�L�þ�L�W�R����Gotovo polovinu 

�O�L�W�R�V�I�H�U�H���þ�L�Q�L���N�L�V�L�N�����������������������]�D�W�L�P���V�L�O�L�F�L�M�����������������������D�O�X�P�L�Q�L�M���L���å�H�O�M�H�]�R�������� %) dok kalcij, 

natrij, kalij i magnezij u sastavu litosfere sudjeluju s 2 - 3 ������ �/�L�W�R�V�I�H�U�D�� �V�D�G�U�å�L�� �L�� �W�]�Y. 

mikoelemente kao �ã�W�R�� �V�X bakar, cink, kobalt, brom i molibden. Minerali koji ulaze u 

sastav tla dijele se na primarne i sekundarne. Primarni minerali su vezani za magmatske 

i metamorfne stijene, a oni sekundarni nastaju iz primarnih minerala pod utjecajem 

fizikalnih, �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �L�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D te �þ�L�Q�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �L �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �G�L�R�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�H��

�W�Y�D�U�L�� �þ�Y�U�V�W�H�� �I�D�]�H��2 Primarni minerali sastavni su dio eruptivnih stijena nastali 

kristalizacijom magme, ali mogu biti sastavni dio i drugih stijena (metamorfnih i 

�V�H�G�L�P�H�Q�W�Q�L�K�������6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���P�L�Q�H�U�D�O�L���U�H�]�X�O�W�D�W���V�X���W�U�R�ã�H�Q�M�D��primarnih minerala ili su nastali 

�V�L�Q�W�H�]�R�P�� �L�]�� �S�U�R�G�X�N�W�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �Q�H�R�J�H�Q�H�W�V�N�L�P�� �S�X�W�H�P�� ���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �D�O�X�P�R�V�L�O�L�N�D�W�L�� �L�O�L��

minerali gline).4 Najraspros�W�U�D�Q�M�H�Q�L�M�L�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�� �V�X�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �V�L�O�L�F�L�M�� �L��
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kisik.2 Osnovne reakcije pri kemijskom razlaganju minerala su hidratacija, hidroliza, 

otapanje te oksidacijsko �± redukcijske reakcije.2 

 

1.1.2. Kiselost tla 
 

 �3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �N�L�V�H�O�R�ã�ü�X��tla naziva se sposobnost tla da se pri reakciji  s 

�R�W�R�S�L�Q�D�P�D�� �S�R�Q�D�ã�D�� �N�D�R�� �N�L�V�H�O�L�Q�D��2 Vodik je nositelj kisele reakcije.4 Reakcija koloida u 

tlu s otopinama neutralnih soli �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���U�H�D�N�F�L�M�D�P�D��2 

 H     K 

 H + 2KCl ��     K + 2HCl 

 H     H 

 H     H 

           (1.1.) 

 H       

 H + 2Ca(OH)2 ��    Ca + 4H2O    

 H 

 H     Ca 

 

�=�D�N�L�V�H�O�M�D�Y�D�Q�M�H���M�H���P�R�J�X�ü�H���D�N�R���W�O�R �V�D�G�U�å�L���X���D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���$�O3+: 

 Al      K 

      + 3KCl ��    K + AlCl3 

      K 

 Al      Al     

           (1.2.) 

Al      Ca 

      + 3Ca(OH)2 ��   Ca + 2Al(OH)3 

Al      Ca 

 

Tla koja imaju u kompenzacijskom sloju koloida H+ ione ili Al 3+ ione �S�R�Q�D�ã�D�M�X���V�H���N�D�R��

kiseline. Kisela tla �V�X�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�D�� �O�X�å�L�Q�D�P�D�� ���&�D�� �L�� �0�J���� formirana su na  

fluvio-glacijalnim nanosima, a z�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X��njihovom nastajanju imaju klimatski 

uvjeti.2 �.�R�G�� �Q�L�V�N�L�K�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �Q�L�å�H�J�� �U�H�G�R�N�V�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �U�H�G�X�N�F�L�M�V�N�L�K��

procesa. U takvim se uvjetima gotovo svi mikroelementi, osim molibdena, pojavljuju u 

�W�R�N�V�L�þ�Q�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�����.�R�G���S�+�����������M�D�Y�O�M�D���V�H���P�R�E�L�O�Q�L���D�O�X�P�L�Q�L�M�����D���N�R�G���M�R�ã���Q�L�å�H���U�H�D�N�F�L�M�H���W�O�D��
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�L�� �P�R�E�L�O�Q�R�� �G�Y�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�� �å�H�O�M�H�]�R��4,5 Aktivna kiselost tla je pojam pod kojim se 

podrazumijevaju H+ ioni otopine tla koji mogu potjecati od:4 

�x d�L�V�R�F�L�M�D�F�L�M�H���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���L���P�L�Q�H�U�D�O�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D�����X�J�O�M�L�þ�Q�D�� �G�X�ã�L�þ�Q�D�� fosforna) 

�x fulvokiseline �N�R�M�D���Y�U�ã�L���M�D�N�R���]�D�N�L�V�H�O�M�D�Y�D�Q�M�H���N�R�G���W�D�O�D���V���P�D�O�R��lu�åine na ekstremno 

�N�L�V�H�O�L�P���P�D�W�L�þ�Q�L�P���V�X�S�V�W�U�D�W�L�P�D�����S�R�G�]�R�O�����E�U�X�Q�L�S�R�G�]�R�O�� 

�x hidrolize Al soli, �D���ã�W�R �V�H���P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���V�O�M�H�G�H�üom reakcijom: 

AlCl 3 + 3H2�2���:���$�O���2�+��3 + 3Cl- + 3H+   (1.3.) 

�x kori�M�H�Q�R�Y�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���E�L�O�M�N�H���N�R�M�L���S�U�L���S�U�L�P�D�Q�M�X���K�U�D�Q�L�Y�D���N�D�W�L�R�Q�D���R�W�S�X�ã�W�D���Y�R�G�L�N�� 

 
1.1.3. L �X�å�Q�D�W�R�V�W���W�O�D 
 
 Tla s visokim pH vrijednostima se smatraju �O�X�å�Q�D�Wima (alkalnima) �± tla s 

adsorbiranim natrijem. To su tla u kojima se nalaze Na2CO3 i NaHCO3 i pH vrijednost 

im je iznad 8. Prisustvo Na2CO3 u otopini tla se �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �U�H�D�N�F�L�M�R�P�� �L�]�P�H�ÿ�X��

izmjenjivog natrija i karbonantne kiseline u otopini:2 

 Na     H 

  + H2CO3��     + Na2CO3   (1.4.) 

 Na     H  

 

Nastanak Na2CO3 �X���S�U�L�U�R�G�L���M�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���E�L�R�O�R�ã�N�R�J���S�Rdrijetla: 

 Na2SO4+ 2C �'  2CO2 + Na2S       (1.5.) 

Na2S + CO2
 
+ H2O �'  Na2CO3 + H2S      (1.6.) 

 

Tl�D���N�R�M�D���V�D�G�U�å�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�L��natrij �X���Y�H�ü�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���L�P�D�M�X���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D���I�L�]�Lkalna svojstva 

�N�R�M�D�� �L�P�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�� �L�� �R�W�H�å�D�Y�D�M�X�� �R�E�U�D�G�X���� �=�D�� �S�R�S�U�D�Y�D�N�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �W�D�N�Y�L�P��se 

tlima dodaje CaSO4:
2  

 

Na      Ca 

Na      Ca  

Na + 2CaSO4
  

�'     + 2Na2SO4  (1.7.) 

Na       Ca 

Ca 
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Zamjena natrija s kalcijem u kompenzacijskom sloju koloida u tlu sprje�þava nastajanje 

natrijeva karbonata �þ�L�P�H���V�H smanjuje pH vrijednost. 

Na2CO3 + CaSO4 �'  Na2SO4 + CaSO4    (1.8.) 

�/�X�å�Q�D�W�X�� �U�H�D�N�F�L�M�X�� �W�O�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�M�D�Y�X�� �2�+- �L�R�Q�D�� �X�� �W�O�X�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �O�X�å�L�Q�H���� �N�D�U�E�R�Q�D�W�L�� �L��

bikarbonati kalcija, magnezija i natrija, natrij na adsorpcijskom kompleksu tla, a mogu 

�M�H���S�U�R�X�]�U�R�þ�L�W�L���L���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L���± amonifikatori koji �U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�X���R�U�J�D�Q�V�N�X���W�Y�D�U���S�U�L���þ�H�P�X��

nastaje amonijak (NH3), koji otapanjem u vodi daje NH4OH.4 

 

1.1.4. Plodnost tla 
 

�,�]�U�D�]�� �S�O�R�G�Q�R�V�W�� �W�O�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W��da biljkama osigura hraniva i 

vodu. Plodna tla su neutralne ili blizu neutralne pH reakcije, bogata su hranivima koje 

biljke mogu usvojiti, dobrih su fizikalno-�N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L�� �Q�H�� �V�D�G�U�å�H�� �ã�W�H�W�Q�H�� �W�Y�D�U�L����

Plodnost tla ovisi o tipu tla, teksturi, strukturi���� �Y�R�G�Q�R�P�� �L�� �W�R�S�O�R�W�Q�R�P�� �U�H�å�L�P�X����

�E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�L���K�U�D�Q�L�Y�D�����V�D�G�U�å�D�M�X���K�X�P�X�V�D, biogenosti i dr.3,6 Izraz plodnost tla usko je 

�S�R�Y�H�]�D�Q�� �V�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�R�P�� �W�O�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �G�D�� �R�V�L�J�X�U�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�X��

�K�U�D�Q�X���E�L�O�M�N�D�P�D���X���D�G�H�N�Y�D�W�Q�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���L���S�R�J�R�G�Q�L�P���S�U�R�Sorcijama.3 
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1.2. UZORKOVANJE TLA  

 

�8�]�R�U�D�N�� �M�H�� �G�L�R�� �W�Y�D�U�L�� �R�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D����Mora 

predstavljati reprezentativan dio materijala koji se analizira, dakle on mora biti 

homogen ���]�D�W�R�� �W�H�N�X�ü�L�� �X�]�R�U�D�N�� �W�U�H�E�D�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�L�U�D�W�L�� �P�X�ü�N�D�Q�M�H�P, �D�� �þ�Y�U�V�W�X�� �W�Y�D�U��usitniti i 

�L�]�P�L�M�H�ã�D�W�L�����S�D���V�H���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���X�]�L�P�D���Q�M�H�J�R�Y���G�L�R��7 �8�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H���M�H���G�L�R���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���S�U�R�F�H�V�D��

�N�R�M�L�P�� �V�H�� �L�]�G�Y�D�M�D�� �M�H�G�Q�D�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �S�R�U�F�L�M�D�� ���D�O�L�N�Y�R�W�D���� �L�]�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�J�� �Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�X����

�6�K�H�P�D�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� �W�U�H�E�D�� �E�L�W�L�� �X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�D�� �V�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P�� �S�U�R�E�O�H�P�R�P�� �L��

�S�U�L�U�R�G�R�P�� �W�U�D�å�H�Q�H�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �5�H�D�O�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �N�R�M�L�� �G�R�O�D�]�H�� �Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �V�X��

heterogeni pa je potrebno provesti pouzdano uzorkovanje. �.�R�G�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �X�]�R�U�N�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �W�U�D�å�H�Q�R�M�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L�� �D�Q�D�O�L�]�H���� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�V�W�L�� �Paterijala i �Y�H�O�L�þ�L�Q�L��

�þ�H�V�W�L�F�D�� �8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �X�]�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�� �V�W�R�ã�F�D����

�N�R�M�L�� �V�H�� �L�]�U�D�Y�Q�D�� �X�� �G�L�V�N���� �S�R�G�L�M�H�O�L�� �X�� �þ�H�W�Y�U�W�L�Q�H�� �W�H�� �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�H�� �þ�H�W�Y�U�W�L�Q�H�� �X�]�P�X�� �R�G�Q�R�V�Q�R��

ostave (slika 1.1). Ovakav se postupak ponavlja sve dok se masa uzorka ne smanji 

�W�R�O�L�N�R���G�D���V�H���P�R�å�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�U�D�W�L���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�����8���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���V�H���X�V�L�W�Q�M�D�Y�D���X���S�U�D�K���X���P�O�L�Q�X��

�L�O�L�� �X�� �W�D�U�L�R�Q�L�N�X�� ���å�H�O�M�H�]�Q�R�P�� �L�O�L�� �D�K�D�W�Q�R�P���� �G�D�� �V�H�� �R�O�D�N�ã�D�� �R�W�D�S�D�Q�M�H�� �W�H�� �S�U�R�V�L�M�D�Y�D�� �S�D�� �M�H�� �W�D�N�D�Y��

�G�R�E�U�R���L�]�P�L�M�H�ã�D�Q�L���S�U�D�K���V�S�U�H�P�D�Q���]�D���D�Q�D�O�L�]�X��7 

 

Slika 1.1 �5�H�G�X�N�F�L�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���X�]�R�U�N�D7 

 

Za sondiranje i uzorkovanje tla koriste se �U�D�]�O�L�þ�L�W�D���S�R�P�D�J�D�O�D���L���S�U�L�E�R�U, a koji su prikazani 

na slici 1.2. �6�R�Q�G�L�U�D�Q�M�H�� �W�O�D�� �V�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �V�Y�U�G�O�L�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �L�]�Y�H�G�E�L���� �D�� �]�D�� �W�O�D�� �X�� �+�U�Y�D�W�V�N�R�M��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�D�� �V�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�� �(�G�H�O�P�D�Q�R�Y�R�� �V�Y�U�G�O�R���� �6�Rndiranje tla obavlja se postupno do 

�G�X�E�L�Q�H���P�D�W�L�þ�Q�R�J�D���V�X�S�V�W�U�D�W�D���L�O�L���G�R���U�D�]�L�Q�H���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H��8 

�/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����N�D�R���G�L�R���S�H�G�R�O�R�ã�N�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���N�O�D�V�L�U�D�Q�D���S�U�H�P�D��

�Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �Q�D�P�M�H�Q�D�P�D���� �3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �V�P�L�ã�O�M�H�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �S�R�S�L�V�� �L�� �U�H�G�R�V�Oijed planiranih 

�D�Q�D�O�L�]�D�� �S�R�]�Q�D�M�X�ü�L�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�� �V�Y�U�K�X�� �D�Q�D�O�L�]�H���� �2�S�W�L�P�D�O�Q�L�P�� �S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H�P�� �D�Q�D�O�L�]�D��

�L�]�E�M�H�J�D�Y�D�M�X���V�H���V�X�Y�L�ã�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���Y�U�H�P�H�Q�D���L���V�U�H�G�V�W�D�Y�D��8 
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Slika 1.2 Pomagala i pribor za sondiranje i uzorkovanje tla8 

1. �ã�W�L�K�D�þ�D 

2. lopata 

3. m�D�O�D���ã�W�L�K�D�þ�D 

4. sonda za kontrolu plodnosti 0 - 30 

5. sonda za kontrolu plodnosti 30 - 60 

6. Edelmanovo svrdlo s 

�H�U�J�R�Q�R�P�V�N�R�P���G�U�ã�N�R�P 

7. nastavak za Edelmanovu sondu 

8. cilindri po Kopeckom 

9. g�X�P�H�Q�L���þ�H�N�L�ü 

10. n�R�å 

11. glava za ukucavanje cilindra I 

12. glava za ukucavanje cilindra II 

13. Munselov katalog boja 

14. o�S�L�V���V�R�Q�G�D�å�Q�R�J���S�U�R�I�L�O�D 

15. metri 

16. pribor za pisanje 

17. 10% HCl 

18. p�D�S�L�U�L�ü�L���]�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H 

19. posuda za uzorkovanje 

20. �3�9�&���Y�U�H�ü�L�F�D 

21. kutija za prijenos opreme 

 

Za upoznavanje �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�O�D���R�G���S�R�V�H�E�Q�H���M�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���Q�D���W�H�U�H�Q�X���L�]���V�R�Q�G�D�å�Q�L�K��

�L�]�Y�D�G�D�N�D�� �L�� �Q�D�� �S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P�� �S�U�R�I�L�O�X���� �2�V�Q�R�Y�Qa informacija o tlu dobiva se �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P��

�Q�M�H�J�R�Y�H���Y�D�Q�M�V�N�H�����H�N�W�R�����L���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H�����H�Q�G�R�����P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H��8 

�8�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H���W�O�D���L�]���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�J�D���S�U�R�I�L�O�D���W�U�H�E�D �R�E�X�K�Y�D�W�L�W�L���V�Y�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�H�����2�Y�L�V�Q�R��

�R���S�O�D�Q�L�U�D�Q�L�P���D�Q�D�O�L�]�D�P�D���X�]�R�U�F�L���V�H���X�]�L�P�D�M�X���X���Q�D�U�X�ã�H�Q�R�P���L���Q�H�Q�D�U�X�ã�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���Q�D���þ�H�R�Q�R�M��

�V�W�U�D�Q�L���S�U�R�I�L�O�D���Q�D���N�R�M�R�M���M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�E�D�Y�O�M�H�Q�R���R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H���H�Q�G�R�P�R�U�I�R�O�R�ã�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�O�D. 

�2�V�X�ã�H�Q�L�� �V�H�� �X�]�R�U�D�N�� �W�O�D�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�� �X�� �S�R�U�F�X�Oanskom tarioniku prvo gumenim, a zatim 

�S�R�U�F�X�O�D�Q�V�N�L�P�� �W�X�þ�N�R�P���� �8�V�L�W�Q�M�D�Y�D se dio po dio uzorka. Taj se postupak koristi u 

znanstveno �± �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�P�� �U�D�G�X�� �L�O�L��ukoliko �M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �X�]�R�U�N�D mala. Za usitnjavanje 

�X�]�R�U�D�N�D���W�O�D���N�R�U�L�V�W�H���V�H���V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�O�Lnovi za tlo.8 
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Usitnjeni uzorak tla se prosijava kroz sito okruglih otvora promjera 2 mm. Dio uzorka 

�N�R�M�L���S�U�R�ÿ�H���N�U�R�]���V�L�W�R���Q�D�]�L�Y�D se �V�L�W�Q�L�F�D���L�O�L���V�L�W�Q�D���I�U�D�N�F�L�M�D�����D���G�L�R���N�R�M�L���V�H���]�D�G�U�å�L���Q�D���V�L�W�X���N�U�X�S�Q�D��

frakcija ili skelet (odstranjuje se). Ako se u uzorku tla nal�D�]�L�� �Y�H�ü�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �N�U�X�S�Q�R�J�D��

�V�N�H�O�H�W�D�� �R�Q�� �V�H�� �S�U�L�M�H�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �L�]�G�Y�D�M�D���� �S�H�U�H���� �V�X�ã�L�� �L�� �Y�D�å�H���� �1�M�H�J�R�Y�� �X�G�L�R�� �V�H�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �X��

postotcima od ukupne mase uzorka tla. Homogenizacija se obavlja u posebnom bubnju 

�]�D���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�F�L�M�X�����N�R�M�L���V�H���]�D�M�H�G�Q�R���V���X�]�R�U�N�R�P���W�O�D���U�X�þ�Q�R���R�N�U�H�Qe 30 puta u minuti u svrhu 

postizanja potpune homogenizacije uzorka.8 
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1.3. REAKCIJA  ILI  pH VRIJEDNOST TLA  

 

Reakcija tla se mjeri i iskazuje kao pH-vrijednost koja je pokazatelj niza 

agrokemijskih (fizikalnih, kemi�M�V�N�L�K�� �L�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�K���� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �W�O�D��koji su veoma �Y�D�å�Q�L�� �]�D��

rast i razvoj �W�H�� �Y�L�V�L�Q�X�� �L�� �N�D�N�Y�R�ü�X�� �S�U�L�Q�R�V�D���� �S�+��vrijednost tla, kao i njegov oksidacijsko-

�U�H�G�X�N�F�L�M�V�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���� �R�G�U�H�ÿ�H�Qa je podjednako mineralnim i organskim dijelom tla. 

Kemijski gledano, pH vrijednost predstavlja negativan dekadski logaritam koncentracije 

slobodnih vodikovih iona u tlu (nabijeni atomi vodika; H+), odnosno njihovog 

�D�N�W�L�Y�L�W�H�W�D���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�� �L�R�Q�L�� �P�R�J�X�� �X�� �W�O�X�� �E�L�W�L�� �Y�H�]�D�Q�L�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �Q�D�þ�L�Q�D���� �N�D�R�� �L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P���þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P���Q�D���P�L�Q�H�U�D�O�Q�L���L���R�U�J�D�Q�V�N�L���G�L�R���W�O�D�����U�D�]�O�L�N�X�M�H���V�H���D�N�W�X�D�Ona, izmjenjiva i 

�K�L�G�U�R�O�L�W�L�þ�N�D���S�+-reakcija tla.3 

Aktualna pH-reakcija tla (tablica 1.1) je posljedica prisutnosti slobodnih iona u vodenoj 

�I�D�]�L�� �W�O�D���� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �++ iona, ali i Al3+ te OH- iona. Aktualna kiselost ili alkalnost tla 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���H�O�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�����SH-metrom) u vodenoj suspenziji tla.3 

Izmjenjiva pH-�U�H�D�N�F�L�M�D�� �L�O�L�� �V�X�S�V�W�L�W�X�F�L�M�V�N�D���N�L�V�H�O�R�V�W���W�O�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �Me �S�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�K��

(H+���� �L�R�Q�D�� �L�� �G�L�M�H�O�R�P�� �L�R�Q�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �L�� �å�H�O�M�H�]�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�K�� �V�R�O�L��

zamjenjuju s adsorpcijskog kompleksa i prelaze u vodenu fazu tla. Vrijednosti 

izmjenjive pH-�U�H�D�N�F�L�M�H���W�O�D���R�E�L�þ�Q�R���V�X���Q�L�å�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���D�N�W�X�D�O�Q�X���]�D���§ 1 pH jedinicu.3 

 

Tablica 1.1 Kategorije aktualne pH vrijednosti tla3 

Kategorija pH -reakcije tla pH-vrijednost 

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 
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1.4. �/�(�7�(�û�,���3�(�3�(�2 

 

�3�U�H�P�D���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�L���L�]���$�6�7�0���&���������������������������O�H�W�H�ü�L���V�X���S�H�S�H�O�L (slika 1.3) ostaci nakon 

spaljivanja mljevenog ugljena (u energetske svrhe). Time je jasno da se svaki pepeo ne 

�P�R�å�H�� �L�]�M�H�G�Q�D�þ�L�W�L��s �O�H�W�H�ü�L�P�� �S�H�S�H�O�R�P���� �1�D�N�R�Q�� �S�R�W�S�X�Q�R�J�� �V�D�J�R�U�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� �X�J�O�M�H�Q�D�� �R�V�W�D�W�D�N���� �V��

kemi�M�V�N�R�J���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D�����þ�L�Q�H���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L�����=�D�W�R���V�H���O�H�W�H�ü�L���S�H�S�H�O�L���þ�H�V�W�R���R�]�Q�D�þavaju i kao 

mineralni dodaci za beton. Sukladno europskoj normi ENV 206 (1990.)���� �O�H�W�H�ü�L�� �S�H�S�H�O�L��

spadaju u dodatne sastojke za beton i to one tipa II (pucolanski materijali ili materijali s 

�O�D�W�H�Q�W�Q�L�P���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D����9 

 

 

Slika 1.3 �/�H�W�H�ü�L���S�H�S�H�R 

 

L�H�W�H�ü�L�� �S�H�S�H�O�L�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �N�D�R�� �V�S�R�U�H�G�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�� �X�� �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D�P�D�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �S�R�J�R�Q�� �Q�D��

ugljen, koji prethodno mora biti sitno samljeven. U takvim postrojenjima, kada ugljen u 

�S�H�ü�L���G�R�ÿ�H���X���]�R�Q�X���Y�L�V�R�N�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����R�E�L�þ�Q�R���������� - 1600 �ƒC, hlapljive tvari i organski 

�V�D�V�W�R�M�F�L���V�D�J�R�U�H�����D���P�L�Q�H�U�D�O�Q�D���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���L�]���X�J�O�M�H�Q�D�����N�Y�D�U�F�� gline i feldspati) zaostaju kao 

�Q�H�V�D�J�R�U�H�Q�L�� �R�V�W�D�W�D�N���� �N�R�M�L�� �E�U�]�L�P�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�R�P�� �X�� �]�R�Q�X�� �Q�L�å�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�þ�Y�U�V�Q�H u obliku 

kuglast�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����'�L�R���P�L�Q�H�U�D�O�Q�R�J���R�V�W�D�W�N�D���D�J�O�R�P�H�U�L�U�D���V�H���N�D�R���S�H�S�H�R���G�R�Q�M�H�J���O�R�å�L�ã�W�D�����D���Y�H�ü�L��

�G�L�R���E�L�Y�D���S�R�Y�X�þ�H�Q���V�D�J�R�U�L�M�H�Y�Q�L�P���S�O�L�Q�R�Y�L�P�D���W�H���V�H���Q�D�]�L�Y�D��"�O�H�W�H�ü�L���S�H�S�H�R".9 

�.�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���O�H�W�H�ü�L�K���S�H�S�H�O�D���X�Y�M�H�W�R�Y�D�Q���M�H���Y�U�V�W�R�P���L���N�D�N�Y�R�ü�R�P���X�S�Rtrijebljenog ugljena 

���J�R�U�L�Y�D�����W�H���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���V�S�D�O�M�L�Y�D�Q�M�D�����8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���V�H���X���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�D�P�D���]�D���O�H�W�H�ü�H��

�S�H�S�H�O�H�� �L�V�W�L�þ�X�� �G�Y�L�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �S�X�F�R�O�D�Q�V�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �6�L�22, 

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�D�G�U�å�D�M�� �N�D�O�F�L�M�H�Y�R�J��oksida. Shodno tomu postoji pod�M�H�O�D�� �L�� �Q�D�� �O�H�W�H�ü�H�� �Sepele s 
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�Q�L�V�N�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���&�D�2���L���O�H�W�H�ü�H���S�H�S�H�O�H���V���Y�L�V�R�N�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���&�D�2�����/�H�W�H�ü�L���S�H�S�H�O�L���V���Y�L�V�R�N�L�P��

�V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �&�D�2���� �D�� �N�R�M�L�� �P�R�J�X�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �L�� �]�Q�D�W�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �0�J�2���� �V�X�O�I�D�W�D�� �L�� �D�O�N�D�O�L�M�D���� �S�R��

�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�P���V�X���V�D�V�W�D�Y�X���V�O�R�å�H�Q�L�M�L���R�G���O�H�W�H�ü�L�K���S�H�S�H�O�D���V���Q�L�V�N�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���&�D�2��9 

Od 2008. g. u Republici Hrvatskoj na snazi je hrvatska normna specifikacija HRN EN 

450. Termoelektrana Plomin jedina je termoelektrana u Hrvatskoj koja za proizvodnju 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�Ugije koristi ugljen kao gorivo, a u kojoj se prema dostupnim podatcima 

izdva�M�D�� �R�N�R�� ������ �������� �W�� �O�H�W�H�ü�H�J�� �S�H�S�H�O�D�� �J�R�G�L�ã�Q�M�H���� �)�L�]�L�N�D�O�Q�R-kemijska svojstva �O�H�W�H�ü�H�J��

pepela iz termoelektrane Plomin zadovoljavaju normnu specifikaciju ASTM C 618 za 

�O�H�W�H�ü�L���S�H�S�H�R���N�O�D�V�H���)�����V���Q�L�V�N�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���&�D�2�������R�G�Q�R�V�Q�R���K�U�Y�D�W�V�N�X���Q�R�U�P�Q�X���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�X��

HRN EN 450 za �O�H�W�H�ü�L���S�H�S�H�R���N�O�D�V�H���9�����V���Q�L�V�N�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���&�D�2����9 

�6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���S�H�S�H�R���Q�D�V�W�D�R���V�D�J�R�U�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P���E�L�O�M�D�N�D�����R�Q���V�D�G�U�å�L���������R�V�Q�R�Y�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��

potrebnih za njihov rast. Izvrstan je izvor kalcija, kalija i mikroelemenata, a njegova 

�J�O�D�Y�Q�D�� �]�D�G�D�ü�D�� �X�� �W�O�X�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �Niselosti sredine. Pepeo je od davnina prepoznat kao 

�S�R�E�R�O�M�ã�L�Y�D�þ �W�O�D���L���S�R�V�S�M�H�ã�L�Y�D�þ���U�D�V�W�D���E�L�O�M�D�N�D�����3�H�S�H�R���S�R�S�U�D�Y�O�M�D���V�W�U�X�N�W�X�U�X���W�H�ã�N�L�K���J�O�L�Q�D�V�W�L�K���W�D�O�D��

�M�H�U�� �U�D�]�E�L�M�D�� �W�O�R�� �L�� �S�R�P�D�å�H�� �X�� �S�U�R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�X���� �7�R�� �J�Q�R�M�L�Y�R�� �E�R�J�D�W�R�� �N�D�O�L�M�H�P�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �M�H�� �G�R�E�U�D��

nado�S�X�Q�D�� �X�]�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�D��prirodna gn�R�M�L�Y�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �Y�H�ü�L�Q�R�P���V�L�U�R�P�D�ã�Q�D�� �N�D�O�L�M�H�P���� �.�D�O�L�M�� �X��

bilj kam�D�� �U�H�J�X�O�L�U�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�X�� �Y�R�G�H�� �W�H���L�J�U�D�� �X�O�R�J�X�� �X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�X�� �K�U�D�Q�M�L�Y�L�K�� �W�Y�D�U�L�� �X�Q�X�W�D�U��same 

�E�L�O�M�N�H���� �8�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�X�� �N�D�O�L�M�D���� �S�R�Y�U�ü�H�� �M�H�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�M�H�� �Q�D�� �V�X�ã�X���� �P�U�D�]���� �E�R�O�H�V�W�L�� �L�� �ã�W�H�W�Q�L�N�H����

�1�D�M�Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�W�L���R�G���X�S�Rtrebe pepela imaju biljke iz porodice trava.10 
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1.5. LJUSKE JAJA  

 

Ljuska jaja (slika 1.4) �V�D�G�U�å�L������ % kalcija i zbog toga je najbolji prirodni izvor 

�W�R�J�D���P�L�Q�H�U�D�O�D�����.�D�N�R���E�L���E�L�O�D���V�S�U�H�P�Q�D���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�����O�M�X�V�N�H���M�D�M�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�R�E�U�R���R�S�U�D�W�L���L��

�R�V�X�ã�L�W�L���� �D�� �]�D�W�L�P��usitniti. Izmrvljene ljuske jaja dodaju se u humus gdje se brzo 

�U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�X���� �D�� �N�D�N�R�� �V�X�� �E�R�J�D�W�H�� �N�D�O�F�L�M�H�P�� �L�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�P�D�����S�R�P�D�å�X mikroorganizmima u 

�K�X�P�X�V�X�� �G�D�� �J�D�� �S�U�H�U�D�G�H�� �L�� �R�E�R�J�D�W�H�� �N�D�O�F�L�M�H�P���� �,�D�N�R�� �V�X�� �G�X�ã�L�N���� �I�R�V�I�R�U�� �L�� �N�D�O�L�M���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �]�D��

zdrav rast biljke, kalcij je tako�ÿ�H�U�� �E�L�W�D�Q�� �]�D�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�X�� �]�G�U�D�Y�L�K��"kostiju" �W�M���� �V�W�D�Q�L�þ�Qih 

stjenki �E�L�O�M�N�H���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�X�� �S�X�Q�H�� �N�D�O�F�L�M�H�Y�R�J�� �N�D�U�E�R�Q�D�W�D���� �M�D�M�D�� �V�X�� �R�G�O�L�þ�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�D�N�R��

"dostaviti" �R�Y�D�M���P�L�Q�H�U�D�O���X���W�O�R�����/�M�X�V�N�H���M�D�M�D���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���N�R�U�L�V�W�H���N�D�N�R���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�R���S�U�L�V�W�X�S��

�ã�W�H�W�R�þ�L�Q�D�P�D�� �L�� �Q�D�P�H�W�Q�L�F�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �S�X�å�H�Y�D�� �L�� �J�X�V�M�H�Q�L�F�D���� �0�Q�R�J�L�� �Q�D�P�H�W�Q�L�F�L�� �Q�H�� �Y�R�O�H�� �P�L�U�L�V��

bjelanjka �ã�W�R �O�M�X�V�N�H���M�D�M�D���þ�L�Q�L���R�G�O�L�þ�Q�L�P���S�U�L�U�R�G�Q�L�P���U�M�H�ã�H�Q�M�H�P���X���]�D�ã�W�L�W�L���E�L�O�M�D��11,12 

 

 

Slika 1.4 Ljuska jajeta 

 

�6�D�V�W�D�Y���O�M�X�V�N�H���M�D�M�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���V�Y�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���E�L�O�M�F�L���]�D���V�Q�D�å�D�Q���U�D�V�W���L���U�D�]�Y�R�M:13 

�x kalcijev karbonat: 93 - 95 % 

�x magnezijev karbonat: 2 - 3 % 

�x organsku tvar: 3 - 4 % 

�x fosfate: 2 %. 

 

Zbog visoke koncentracije kalcijeva karbonata ljuske jaja �P�R�J�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�D�R���X�V�S�M�H�ã�Q�D��

zamjena za vapnena gnojiva.13 
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1.6. ZEOLIT I 

 

Zeoliti su hidratizirani alumosilikati, jedinstvene trodimenzionalne strukture, 

sastavljeni od primarnih i sekundarnih jedinica SiO4 i AlO4 tetraeda�U�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

�V�S�R�M�H�Q�L�K���N�L�V�L�N�R�Y�L�P���D�W�R�P�L�P�D�����=�D���V�W�U�X�N�W�X�U�X���]�H�R�O�L�W�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���X�P�U�H�å�H�Q�D��

�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �V�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�P�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �N�D�Q�D�O�L�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �L��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �â�X�S�O�M�L�Q�H�� �L�� �N�D�Q�D�O�L�� �X�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�P�� �]�H�R�O�L�W�X�� �V�D�G�U�å�H�� �Y�R�G�X�� ���G�R�� ���� % njihove mase). 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�� �Q�D�E�R�M�� �D�O�X�P�R�V�L�O�L�N�D�W�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H uzrokovan je izomorfnom 

zamjenom Si4+ s Al3+ ionima, a kompenziran je hidratiziranim alkalijskim i 

zemnoalkalijskim kationima koji se mogu izmijeniti s ionima (kationima) iz otopine u 

kontaktu sa �]�H�R�O�L�W�R�P���� �3�U�L�U�R�G�D�� �L�R�Q�V�N�H�� �Y�H�]�H�� �R�Y�L�K�� �N�D�W�L�R�Q�D�� �L�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H�� �]�H�R�O�L�W�D��

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���� �]�D�P�M�H�Q�X�� �G�U�X�J�L�P�� �L�R�Q�L�P�D�� �L�O�L�� �G�H�K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�X�� �E�H�]��

razgradnje silikatnog kostura.14 

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �Vvojstvo zeolita je selektivna i reverzibilna ionska izmjena. Izmjenjivi 

kationi (Na, K, Ca i Mg) su u strukturi zeolita veza�Q�L���P�H�ÿ�X�P�R�O�H�N�X�Oskim �V�L�O�D�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

jakosti.14 

Osim ionske izmjene, zeoliti imaju i ova svojstva:14 

�x �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�D�� �V�R�U�S�F�L�M�D�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �S�D�U�D�� �L�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D���S�D�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X��i molekulskim 

sitima 

�x �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���± zeoliti nalaze svoju primjenu i u industrijskim procesima, 

�S�U�L�M�H�� �V�Y�H�J�D�� �R�U�J�D�Q�V�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �J�G�M�H�� �M�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �Q�X�å�Q�R�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �L��

�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U���� �,�D�N�R�� �M�H�� �þ�H�ã�ü�D�� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K�� �]�H�R�O�L�W�D����prirodni zeoliti kao 

katalizatori upotrebljavaju se kod krekiranja sirove nafte, izomerizacije i sinteze 

goriva te u sintezi visokovrijednih kemikalija, npr. farmaceutici. 

 

Uz ekonomsku isplativost, zeolite se �P�R�å�H�� �X�Y�U�V�W�L�W�L�� �X�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �X��

�]�D�ã�W�L�W�L���R�N�R�O�L�ã�D�����9�H�O�L�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���S�U�L�U�R�G�Q�L���]�H�R�O�L�W�L���L�P�D�M�X���X���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�X���R�W�S�D�G�Q�L�K�����S�L�W�N�L�K����

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���L���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���Y�R�G�D��14 

�â�L�U�R�N�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���]�H�R�O�L�W�D���]�D�V�Q�L�Y�D���V�H���Q�D���Q�M�L�K�R�Y�D���W�U�L���R�V�Q�R�Y�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��15 

�x �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�K�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D���� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�P�� �N�D�Q�D�O�L�P�D����

�9�H�O�L�þ�L�Q�D���L���R�E�O�L�N���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�K���ã�X�S�O�M�L�Q�D���L���N�D�Q�D�O�D���W�H���Q�M�L�K�R�Y���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L���S�R�O�R�å�D�M���R�Y�L�V�H���R��

tipu zeolita. 
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�x �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �N�D�W�L�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�X�M�X�� �U�D�]�O�L�N�X�� �X�� �Q�D�E�R�M�X�� �Q�D�V�W�D�O�X��

�L�]�R�P�R�U�I�Q�R�P���]�D�P�M�H�Q�R�P���V�L�O�L�F�L�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�P�����7�D�N�Y�L���N�D�W�L�R�Q�L���V�P�M�H�ã�W�H�Q�L���V�X���Q�D���W�R�þ�Q�R��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���P�M�H�V�W�L�P�D���X���ã�X�S�O�M�L�Q�D�P�D���L���N�D�Q�D�O�L�P�D i zbog svoje pokretljivosti mogu se 

zamijeniti s drugim kationima. 

�x postojanje jakih kiselinskih mjesta u nekim tipovima zeolita i aktivnih mjesta za 

�U�H�D�N�F�L�M�H���N�D�W�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���S�R�P�R�ü�X���P�H�W�D�O�D�� 

 

Zeolit se primjenjuje �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �V�W�D�Q�M�D�� �W�O�D���� �X�V�S�M�H�ã�D�Q�� �X�]�J�R�M�� �W�H�� �E�R�O�M�X�� �Y�H�J�H�W�D�F�L�M�X��

�U�D�W�D�U�V�N�L�K���L���S�R�Y�U�W�O�D�U�V�N�L�K���N�X�O�W�X�U�D�����Y�R�ü�Q�M�D�N�D�����Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���L���P�D�V�O�L�Q�L�N�D��16 

Biljke kojima se dodaje zeolit, imaju jako veliku korijensku masu,a on se treba dodavati 

�ã�W�R�� �E�O�L�å�H�� �N�R�U�L�M�H�Q�X kako bi plodovi bili krupniji. Zeolit �Q�L�M�H�� �D�J�U�H�V�L�Y�D�Q�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �X�U�H�D�� �L��

druga mineralna gnojiva. Biljka dodatkom zeolita postane dosta otporna na svoje 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �E�R�O�H�V�W�L�� Zeolit ima �L�� �G�U�X�J�H�� �Y�D�å�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�R�S�X�W�� �R�E�Qavljanja tla. On u sebi 

�L�P�D���������P�L�Q�H�U�D�O�D���N�R�M�H���L�V�S�X�V�W�L���X���W�O�R���L���W�R���S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H���V�W�Y�Dranje mikroorganizama i humusa.16 

�8�þ�L�Q�F�L���L���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���]�H�R�O�L�W�D��17 

�x �S�U�L�U�R�G�Q�L�� �]�H�R�O�L�W�� �N�R�M�L�� �Y�H�å�H�� �K�U�D�Q�M�L�Y�H�� �W�Y�D�U�L���L�]�� �J�Q�R�M�L�Y�D�� �S�R�V�W�X�S�Q�R�� �L�K�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D te time 

�E�L�O�M�N�H�� �L�P�D�M�X�� �U�H�G�R�Y�L�W�X�� �R�S�V�N�U�E�X�� �K�U�D�Q�M�L�Y�L�P�� �W�Y�D�U�L�P�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �þ�L�W�D�Y�R�J�� �Y�H�J�H�W�D�F�L�M�V�N�R�J��

razdoblja 

�x �R�E�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�H���L���þ�L�ã�üenje tla �± �Q�D���V�H�E�H���Y�H�å�H���W�H�ã�N�H���P�H�W�D�O�H���L���R�V�W�D�O�H���ã�W�H�W�Q�H���W�Y�D�U�L pa ih 

biljke ne mogu unijeti u svoj sustav 

�x �]�D�G�U�å�D�Y�D�� �L�� �U�H�J�X�O�L�U�D�� �Y�R�G�X�� �X�� �W�O�X���± �Y�L�ã�H�� �R�G�� ���� % svoje strukture koristi za 

pohranjivanje vode 

�x �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R regulira kiselost tla (pH) 

�x �V�D�G�U�å�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���R�V�W�Dlih biogenih elemenata u tragovima (Mg, Ca, Fe, Ti, 

Mo, Mn itd.�����W�H���L�P�D���R�G�O�L�þ�D�Q���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���S�U�R�G�X�å�H�Q�X���Y�L�W�D�O�L�]�D�F�L�M�X���L���]�G�U�D�Y�O�M�H���E�L�O�M�D�N�D����

cvatnju, sazrijevanje, boju i okus 

�x �S�R�P�D�å�H���U�D�V�W�U�H�V�L�W�R�V�W�L���L���S�U�R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�Me tla 

�x �S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���K�X�P�X�V�D���X���W�O�X 

�x aktivan je u zemlji 3 - 5 godina. 
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1.7. HUMUS 

 

Humus je sloj tla koji se �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��Zemlje, koji je bogat organskim 

tvarima i mineralima, koje su �Y�D�å�Qe za razvoj biljaka. Humus nastaje truljenjem 

�R�U�J�D�Q�V�N�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �D���R�G���G�U�X�J�L�K���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���W�Y�D�U�L���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�H���S�R���W�R�P�H���ã�W�R���M�H���Q�H�W�R�S�L�Y���X��

vodi, �D�O�L�� �V�H�� �X�� �Q�M�R�M�� �P�R�å�H�� �N�R�O�R�L�G�Q�R�� �G�L�V�S�H�Ug�L�U�D�W�L���� �+�X�P�X�V�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�L�ã�H�� �X�J�O�M�L�N�D (55 - 60 %), 

nego li  nera�]�J�U�D�ÿ�H�Q�H organske tvari, �D�O�L���V�D�G�U�å�L���L���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���G�X�ã�L�N�D (3 - 6 %).18,19 

�+�X�P�X�V���M�H���Y�D�å�D�Q���M�H�U���L�P�D���M�D�N�R���G�R�E�D�U���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�X���W�O�D�����]�E�R�J���Q�M�H�J�D���W�H�ã�N�D���L���]�E�L�M�H�Q�D���W�O�D��

�S�R�V�W�D�M�X���O�D�N�ã�D���L���U�D�K�O�L�M�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����V�D�G�U�å�L���V�Y�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���E�L�O�M�Q�D���K�U�D�Q�L�Y�D���L���S�R�Y�R�O�M�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D��

�E�L�R�O�R�ã�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �W�O�D�� obzirom da �M�H�� �L�]�Y�R�U�� �X�J�O�M�L�N�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�J�� �]�D�� �å�L�Y�R�W�� �L�� �U�D�]�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H��

mikroorganizama. Humusne tvari se dijele u tri grupe:18,19 

�x huminski ugljen ���L�Q�H�U�W�D�Q���G�L�R���K�X�P�X�V�D�����G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���K�X�P�L�I�L�F�L�U�D�Q�D���R�U�J�D�Q�V�N�D���W�Y�D�U�� 

�x huminske kiseline (organske kiseline koje mogu odcijepiti H+ ione i s jakim 

bazama tvoriti soli-humate, �]�D�W�R���V�X���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D���J�U�X�S�D���K�X�P�X�V�Q�L�K���W�Y�D�U�L�� 

�x fulvinske kiseline ���L�P�D�M�X�� �X�O�R�J�X�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J�� �N�R�O�R�L�G�D�� �L�� �Y�U�O�R�� �V�X�� �V�Q�D�å�D�Q�� �I�D�N�W�R�U��

razgradnje mineralnog dijela tla). 

 

�%�O�D�J�L�� �L�� �N�L�V�H�O�L�� �K�X�P�X�V�� �V�X�� �G�Y�D�� �Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�D�� �R�E�O�L�N�D�� �K�X�P�X�V�D���� �%�O�D�J�L�� �M�H�� �]�D�V�L�ü�H�Q���O�X�å�L�Q�D�P�D, 

�Q�D�U�R�þ�L�W�R���N�D�W�L�R�Q�L�P�D���]�H�P�Q�R�D�O�N�D�O�L�M�V�N�L�K���P�H�W�D�O�D���W�H���J�D���V�H���P�R�å�H���Q�D�ü�L u kvalitetnijim tlima. S 

druge strane, kiseli humus se nalazi �X���O�R�ã�L�M�L�P���W�O�L�P�D���L���R�Q���M�H���E�R�J�D�W���I�X�O�Yinskim kiselinama 

�W�H���Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�L�P���K�X�P�L�Q�V�N�L�P���N�L�V�H�O�L�Q�D�P�D��18,19 

�3�U�H�P�D���V�D�G�U�å�D�M�X���K�X�P�X�V�D, tla se svrstavaju u ove skupine:18,19 

�x vrlo slabo humozna (do 1 % humusa) 

�x slabo humozna (1 - 3 % humusa) 

�x dosta humozna (3 - 5 % humusa) 

�x jako humozna (5 - 10 % humusa) 

�x vrlo jako humozna ���Y�L�ã�H���R�G������ % humusa). 
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1.8. RUKOLA  (Eruca vesicaria (L.) Cav.) 

 

Rukola (Eruca vesicaria (L.) Cav.) (slika 1.5) �M�H�� �M�H�G�Q�R�J�R�G�L�ã�Q�M�D�� �L�O�L�� �G�Y�R�J�R�G�L�ã�Q�M�D��

zeljasta biljka �þ�L�M�D�� �M�H��sistematika prikazana u tablici 1.2���� �8�]�J�D�M�D�� �V�H�� �]�E�R�J�� �O�L�ã�ü�D��koje je 

�R�ã�W�U�R�J��i pikantnog okusa te izrazito bogato vitaminima. Ima stimulativno djelovanje na 

lju�G�V�N�L���R�U�J�D�Q�L�]�D�P�����Q�D�U�R�þ�L�W�R���]�D���å�H�O�X�G�D�F���L crijeva.20 

 

 

Slika 1.5 Rukola (Eruca vesicaria (L.) Cav.)21,22 

 

Tablica 1.2 Sistematika rukole22 

CARSTVO Plantae 

RED Brassicales 

PORODICA Brassicaceae 

ROD Eruca 

VRSTA Eruca vesicaria (L.) Cav. 

 

Kod rukole se n�D���V�N�U�D�ü�H�Q�R�M���V�W�D�E�O�M�L�F�L���X���Y�H�J�H�W�D�W�L�Y�Q�R�M���I�D�]�L���U�D�]�Y�L�M�D���U�R�]�H�Wa �O�L�ã�ü�D�����/�L�V�W�R�Y�L���V�X���Q�D��

�N�U�D�W�N�L�P�� �S�H�W�H�O�M�N�D�P�D���� �Y�L�ã�H�� �L�O�L�� �P�D�Q�M�H�� �X�U�H�]�D�Q�L���� �G�R�� ������ �F�P�� �G�X�J�L�� �L�� ���� �F�P�� �Y�L�V�R�N�L���� �3�U�L�� �Y�L�ã�L�P��

temperaturama razvija se cvjetna stabljika s grozdastim �F�Y�D�W�R�Y�L�P�D���E�L�M�H�O�H���L�O�L���V�Y�L�M�H�W�O�R�å�X�W�H��

�E�R�M�H���V���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�P���å�L�O�L�F�D�P�D���Q�D���O�D�W�L�F�D�P�D�����5�X�N�R�O�D���M�H���N�X�O�W�X�U�D���V�Nromnih zahtjeva otporna na 

mraz pa se stoga �P�R�å�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �F�L�M�H�O�H�� �J�R�G�L�Q�H���� �8�V�S�L�M�H�Y�D�� �J�R�W�R�Y�R�� �Q�D�� �V�Y�D�N�Rj 

�Y�U�V�W�L���W�O�D�����D���X���S�U�D�Y�L�O�X���W�U�D�å�L �E�R�J�D�W�R���W�O�R���N�R�M�H���]�D�G�U�å�D�Y�D���Y�O�D�J�X���L���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���]�D�V�M�H�Q�M�H�Q�R���P�M�H�V�W�R��

�M�H�U�� �ü�H�� �X�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�P�� �S�U�Ri�]�Y�R�G�L�W�L�� �O�L�V�W�R�Y�H�� �O�R�ã�L�M�H�J�� �R�N�X�V�D���� �2va biljka najbolje uspijeva na 

�O�D�N�L�P���S�M�H�V�N�R�Y�L�W�L�P���L���V�U�H�G�Q�M�H���W�H�ã�N�L�P���W�O�L�P�D���S�+���Q�H�X�W�U�D�O�Q�H���L�O�L���D�O�N�D�O�Q�H���U�H�D�N�F�L�M�H��20 



 

 
 

2. EKSPERIMENTALNI DIO
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2.1. MATERIJALI I KEMIKALIJE  

 

�8���U�D�G�X���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���L��kemikalije: 

�x �â�H�V�W �U�D�]�O�L�þ�L�W�R���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�K uzoraka humusa u kojima je uzgajana biljka rukola:  

o uzorak �þ�L�V�W�R�J humusa bez dodataka (slika 2.1) 

o �X�]�R�U�D�N�� �K�X�P�X�V�D�� �X�� �N�R�M�L�� �M�H�� �G�R�G�D�Q�� �O�H�W�H�ü�L�� �S�H�S�H�R na koji je adsorbiran bakar 

(slika 2.2) 

o uzorak humusa u koji je dodan humus na koji je adsorbiran bakar (slika 2.3) 

o uzorak humusa u koji su dodane ljuske jaja na koje je adsorbiran bakar 

(slika 2.4) 

o uzorak humusa u koji je dodan zeolit na koji je adsorbiran bakar (slika 2.5) 

o uzorak humusa koji je zalijevan samo s vodenom otopinom bakrovog(II) 

sulfata pentahidrata (slika 2.6). 

 

 

Slika 2.1 �8�]�R�U�D�N���þ�L�V�W�R�J humusa bez dodataka 

 

 

Slika 2.2 Uzorak humusa u koji je �G�R�G�D�Q���O�H�W�H�ü�L���S�H�S�H�R na koji je adsorbiran bakar 
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Slika 2.3 Uzorak humusa u koji je dodan humus na koji je adsorbiran bakar 

 

 

 

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

 

 

 

Slika 2.5 Uzorak humusa u koji je dodan zeolit na koji je adsorbiran bakar 
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Slika 2.6 Uzorak humusa koji je zalijevan samo s  

vodenom otopinom bakrovog(II) sulfata pentahidrata 

 

�x Prokuhana destilirana voda 

�x KCl, 0,1 M. 
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2.2. INSTRUMENTI  I APARATURA  

 

�,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L���L���D�S�D�U�D�W�X�U�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���V�X�� 

�x Hanna HI-2002 Edge�Š���S�+���P�H�W�D�U��(slika 2.7) 

 

 

Slika 2.7 pH-metar 

 

�x �3�O�D�V�W�L�þ�Q�R���V�L�W�R����slika 2.8) 

 

Slika 2.8 �3�O�D�V�W�L�þ�Q�R���V�L�Wo 
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2.3. METODE  

 
2.3.1. U�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H���K�X�P�X�V�D���P�H�W�R�G�R�P���þ�H�W�Y�U�W�D�Q�M�D 
 

�8�]�R�U�F�L���K�X�P�X�V�D���V�X���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�L���X���N�U�X�J���W�H���G�L�M�D�J�R�Q�D�O�Q�R���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L���Q�D���þ�H�W�L�U�L���M�H�G�Q�D�N�D��

dijela. Dva nasuprotna dijela se odbace (slika 2.9������ �G�R�N�� �V�H�� �R�V�W�D�W�D�N�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �P�L�M�H�ã�D�� �L��

postupak se ponavlja dok se �Q�H���G�R�E�L�M�H���X�]�R�U�D�N���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���W�H�å�L�Q�H���N�R�M�L���V�H���Y�D�å�H�� 

 

 

Slika 2.9 �ý�H�W�Y�U�W�D�Q�M�H���X�]�R�Uaka tla23 

 

2.3.2. O�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�L�V�H�O�R�V�W�L���W�O�D 
 

Odnos izme�ÿ�X���++ i OH- iona naziva se reakcijom tla�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���Y�Rdik nositelj 

kisele reakcije, a hidroksid�Q�L���L�R�Q�L���E�D�]�L�þ�Q�H��4 

�2�G�� �G�L�U�H�N�W�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �W�O�D�� �Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�H�� �V�X��one kolorimetrijske i 

�H�O�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�����.�R�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�V�N�H���P�H�W�R�G�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���U�H�D�N�F�L�M�H���W�O�D���N�R�U�L�V�W�H���V�H���Q�D���W�H�U�H�Q�X���L��

u laboratoriju, a temelje �V�H�� �Q�D�� �X�S�R�W�U�H�E�L�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D���� �(�O�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H pH 

vrijednosti se �Y�U�ã�L�� �S�+-�P�H�W�U�L�P�D�� �N�R�M�L�� �P�M�H�U�H�� �U�D�]�O�L�N�X�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R��

aktivitetu H+ iona.1 

U ovome radu je �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �P�H�W�R�G�D�� �J�G�M�H je pH �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�D 

�S�R�P�R�ü�X�� �S�+-metra. O�G�U�H�ÿ�L�Y�D�O�H�� �V�X se aktivna i supstitucijska kiselost tla. Aktualni 

aciditet predstavlja aciditet tla suspendiranog u destiliranoj vodi dok supstitucijski 

aciditet predstavlja aciditet tla suspendiranog u otopini KCl-a. Vrijednosti aktualnog 

acidi�W�H�W�D���W�U�H�E�D�O�H���E�L���E�L�W�L���Y�H�ü�H od vrijednosti supstitucijskog aciditeta. 
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Postupak: 

1. u �þ�D�ã�H���R�G���������P�O���L�]�Y�D�å�H���V�H���S�R���������J���V�Y�D�N�R�J���X�]�R�U�N�D����slika 2.10), ���X�N�X�S�Q�R���������þ�D�ã�D����

�V�Y�D�N�L���X�]�R�U�D�N���L�G�H���X���G�Y�L�M�H���þ�D�ã�H�� 

2. u �ã�H�V�W�� �þ�D�ã�D�� �V�H�� �X�O�L�M�H�� �S�R�� ������ �P�O�� �S�U�R�N�X�K�D�Q�H�� �G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�H�� �Y�R�G�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�U�Hthodno 

ohladila na sobnu temperaturu (voda se prokuhava kako bi se odstranio otopljeni 

CO2 �N�R�M�L�� �V�Q�L�å�D�Y�D�� �S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W������ �D�� �X�� �G�U�X�J�L�K�� �ã�H�V�W�� �þ�D�ã�D�� �X�O�L�M�H�� �V�H�� �S�R�� ������ �P�O�� ������ M 

otopine KCl-a 

3. s�X�V�S�H�Q�]�L�M�H���X���þ�D�ã�D�P�D���W�U�H�E�D�M�X���R�G�V�W�D�M�D�W�L���������P�L�Q���S�R�N�U�L�Y�H�Q�H���V�D�W�Q�L�P���V�W�D�N�D�O�F�H�P 

4. suspenzije se zatim filtriraju preko filter papira (slika 2.11) 

5. reakcija tla se mjeri pH-metrom 

6. prema izmjerenoj pH vrijednosti tlo se svrstava u jednu od grupa prikazanih u 

tablici 2.1 

 

 

Slika 2.10 Uzorci humusa 
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Slika 2.11 Filtriranje suspenzija preko filter papira 

 

Tablica 2.1 Ocjena reakcije otopine tla6 

pH Reakcija otopine tla 

< 3,5 Ultra kisela 

3,5 - 4,4 Ekstremno kisela 

4,5 - 5,0 Vrlo jako kisela 

5,1 - 5,5 Jako kisela 

5,6 - 6,0 Umjereno kisela 

6,1 - 6,5 Slabo kisela 

6,6 - 7,3 Neutralna 

7,4 - 7,8 Slabo alkalna 

7,9 - 8,4 Umjereno alkalna 

8,4 - 9,0 Jako alkalna 

> 9,1 Vrlo jako alkalna 
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2.4. PROVEDBA EKSPERIMENTA  

 

�8�]�R�U�F�L�� �K�X�P�X�V�D���� �L�V�S�L�W�D�Q�L�� �X�� �R�Y�R�P�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�P�� �U�D�G�X���� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�� �V�X��u prethodnom 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�Mu z�D���S�R�W�U�H�E�H���L�]�U�D�G�H���G�L�S�O�R�P�V�N�R�J���U�D�G�D���$�Q�H���3�X�ã�L�ü��24  

 

�.�U�D�W�D�N���R�S�L�V���S�U�L�S�U�H�P�H���K�X�P�X�V�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�� 

 

S�M�H�P�H�� �U�X�N�R�O�H�� �M�H�� �S�R�V�D�ÿ�H�Q�R�� �X�� �ã�H�V�W�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�K�� �K�X�P�X�V�D���� �8�� �V�Y�D�N�X�� �W�H�J�O�L�F�X�� �M�H��

�G�R�G�D�Q�R�� �R�N�R�� ������ �J�� �K�X�P�X�V�D���� �8�� �S�U�Y�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �W�H�J�O�L�F�H�� �M�H�� �G�R�G�D�Q�R�� ������ �J�� �G�R�G�D�W�D�N�D�� �Q�D�� �N�R�M�L je 

prethodno sorbiran �E�D�N�D�U�� �N�D�R�� �W�H�ã�N�L�� �P�H�W�D�O�� ���X�� �S�U�Y�X�� �O�H�W�H�ü�L�� �S�H�S�H�R���� �G�U�X�J�X�� �K�X�P�X�V���� �W�U�H�ü�X��

�]�H�R�O�L�W���� �þ�H�W�Y�U�W�X�� �O�M�X�V�N�H�� �M�D�M�D������ �8�� �S�H�W�X�� �W�H�J�O�L�F�X�� �Q�L�M�H�� �G�R�G�D�Q�R�� �Q�L�ã�W�D�� �R�V�L�P�� �K�X�P�X�V�D�� �L�� �V�M�H�P�H�Q�D��

�U�X�N�R�O�H���� �D�O�L�� �M�H�� �U�X�N�R�O�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �X�]�J�D�M�D�Q�D�� �X�� �W�R�M�� �W�H�J�O�L�F�L�� �]�D�O�L�M�H�Y�D�Q�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �Y�R�G�H�Q�R�P��

otopinom bakrovog(II) sulfata pentahidrata. U zadnju teglicu dodane su humus i sjeme 

�U�X�N�R�O�H�� �L�� �R�Y�D�� �U�X�N�R�O�D�� �M�H�� �]�D�O�L�M�H�Y�D�Q�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �Y�R�G�R�Y�R�G�Q�R�P�� �Y�R�G�R�P�� �L�� �V�O�X�å�L�O�D�� �M�H�� �N�D�R��

referentni uzorak.  

�3�U�H�G�P�H�W�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �E�L�R�� �K�X�P�X�V�� �S�U�H�R�V�W�Do nakon sabiranja rukole. Uzorci su 

uzorkovani metodom �þ�H�W�Y�U�W�D�Q�M�D�� �X�V�L�W�Q�M�H�Q�L�� �W�X�þ�N�R�P�� �X�� �W�D�U�L�R�Q�L�N�X�� �L�� �S�U�R�V�L�M�D�Q�L�� �N�U�R�]�� �V�L�W�R���� �2�G��

svakog uzorka humusa je uzeto 2 puta po 10 g (jedan za H2�2�����D���G�U�X�J�L���]�D���.�&�O�������6�O�L�M�H�G�H�ü�H��

je bilo dodavanje prokuhane �G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�H���Y�R�G�H���R�K�O�D�ÿ�H�Q�H���Q�D���V�R�E�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���W�H���.�&�O-a u 

�X�]�R�U�N�H���Q�D�N�R�Q���þ�H�Ja su ostavljeni stajati poklopljeni tijekom 30 min. Nakon toga slijedila 

je filtracija uzoraka kroz filter papir �Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�X dobivene otopine ko�M�H���V�X���V�O�X�å�L�O�H���]�D��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�+��vrijednosti. 



 

 
 

3. REZULTATI I RASPRAVA
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3.1. VIZUALNA KARAKTERIZACIJA UZORAKA HUMUSA  

 

 �8�]�R�U�D�N�� �þ�L�V�W�R�J�� �K�X�P�X�V�D��(referentni uzorak) je bio svjetlije boje, granularan, vrlo 

kompaktan i lako se usitnjavao (slika 3.1). 

 

 

Slika 3.1 �8�]�R�U�D�N���þ�L�V�W�R�J���K�X�P�X�V�D 

 

�8�]�R�U�D�N���K�X�P�X�V�D���X���N�R�M�L���M�H���G�R�G�D�Q���O�H�W�H�ü�L���S�H�S�H�R���E�L�R���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�Yjetlije nijanse �V�P�H�ÿ�H���E�R�M�H u 

odnosu na druge uzorke, vrlo suh, dok su se grumeni tla lako mrvili i usitnjavali (slika 

3.2). 

 

 

Slika 3.2 �8�]�R�U�D�N���K�X�P�X�V�D���X���N�R�M�L���M�H���G�R�G�D�Q���O�H�W�H�ü�L���S�H�S�H�R 

 

Uzorak humusa u koji je dodan humus na koji je adsorbiran bakar je isto kao i 

prethodna dva bio svjetlije nijanse �V�P�H�ÿ�H���E�R�M�H�����S�X�Q���å�L�O�L�F�D���ã�W�R���M�H���R�W�H�å�D�Y�D�O�R���X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H����

grumeni tla s�X���E�L�O�L���G�R�V�W�D���þ�Y�U�V�W�L���L���N�R�P�S�D�N�W�Q�L�����Vlika 3.3). 
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Slika 3.3 Uzorak humusa u koji je dodan humus na koji je adsorbiran bakar 

 

Uzorak humusa u koji su dodane ljuske jajeta na koji je adsorbiran bakar je bio 

najtamniji �R�G���V�Y�L�K���X�]�R�U�D�N�D���� �9�L�G�O�M�L�Y�H���V�X���O�M�X�V�N�H���M�D�M�D���� �J�U�X�P�H�Q�L���V�X���E�L�O�L���þ�Y�U�V�W�L���L���Q�L�M�H���V�H���O�D�N�R��

raspadao i usitnjavao (slika 3.4). 

 

 

Slika 3.4 Uzorak humusa u koji su dodane ljuske jaja na koje je adsorbiran bakar 

 

Uzorak humusa u koji je dodan zeolit na koji je adsorbiran bakar je najsvijetlije boje od 

�V�Y�L�K���X�]�R�U�D�N�D�����X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�R���V�H���S�R�G���Y�U�O�R���P�D�O�R�P���V�L�O�R�P���L���L�P�D�R���M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q���P�L�U�L�V��u odnosu na 

druge uzorke humusa (slika 3.5). 
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Slika 3.5 Uzorak humusa u koji je dodan zeolit na koji je adsorbiran bakar 

 

Uzorak humusa koji je zalijevan �V���Y�R�G�H�Q�R�P���R�W�R�S�L�Q�R�P���E�D�N�U�D���M�H���E�L�R���W�D�P�Q�L�M�H���V�P�H�ÿ�H���E�R�M�H�� 

kompaktne grudaste strukture, usitnjav�D�R���V�H���S�R�G���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�R�P���V�L�O�R�P��(slika 3.6). 

 

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 3.1 prikazani su rezultati izmjerenih pH vrijednosti uzoraka dobivenih 

mjerenjem aktualnog (uzorci tretirani s destiliranom vodom) i supstitucijskog aciditeta 

(uzorci tretirani s 0,1 M KCl-om) te se prema izmjerenoj pH reakciji, tlo odnosno uzorci 

humusa svrstav�D�M�X���X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X���J�U�X�S�X�� 

 

Tablica 3.1 Aktualni i supstitucijski aciditet uzorka 

UZORAK  
AKTUALNI 

ACIDITET  

GRUPA 

TLA  

SUPSTITUCIJSKI 

ACIDITET  

GRUPA 

TLA  

Referentni 

uzorak 

humusa 

6,85 Neutralno 5,85 
Umjereno 

kiselo 

Humus s 

dodatkom 

l�H�W�H�üeg pepela  

6,55 Neutralno 6,09 Slabo kiselo 

Humus s 

dodatkom 

humusa 

6,72 Neutralno 6,00 
Umjereno 

kiselo 

Humus s 

dodatkom 

ljuski jaja  

7,04 Neutralno 6,69 Neutralno 

Humus s 

dodatkom 

zeolita 

6,98 Neutralno 6,63 Neutralno 

Humus 

zalijevan 

vodenom 

otopinom 

bakra 

5,86 
Umjereno 

kiselo 
5,56 

Umjereno 

kiselo 
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�5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���Y�H�ü�L�Q�D��izmjerenih pH vrijednosti kod aktualnog aciditeta pripada 

neutralnim tlima te da dodatci na nju nisu bitno utjecali���� �L�D�N�R�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H�� �Palo 

odstupanje kod humusa koji je zalijevan �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���Y�R�G�H�Q�R�P��otopinom bakra. Izmjerena 

pH vrijednost aktualnog aciditeta tog uzorka iznosi pH = 5,86 te ga svrstava u grupu 

umjereno kiselih tala. Kod supstitucijskog aciditeta �X�R�þ�D�Y�D���V�H���G�D �Y�H�ü�L�Q�D���X�]�R�U�D�N�D���S�U�L�S�D�G�D��

umjereno kiselim tlima, osim uzorka �K�X�P�X�V�D�� �V�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �O�H�W�H�ü�H�J�� �S�H�S�H�O�D�� �N�R�M�L pripada 

slabo kiselima tlima te uzoraka humusa s ljuskama jaja i humusa s dodatkom zeolita 

koji su neutralni.  

Na temelju dobivenih rezultata nakon provedenog �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���G�R�G�Dtci 

dodani humusu ne bi smjeli utjecati na rast i razvoj rukole jer je optimalan pH tla prema 

literaturi za njen rast neutralne ili alkalne reakcije.20 �,�V�W�R���M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���S�U�D�ü�H�Q�M�H�P���U�D�V�W�D���L��

razvoja rukole, a rezultati �V�X���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���X���G�L�S�O�R�P�V�N�R�P���U�D�G�X���$�Q�H���3�X�ã�L�ü.24 



 

 
 

4. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.
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Zadatak �]�D�Y�U�ã�Q�R�J�� �U�D�G�D bio �M�H�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �G�R�G�D�W�D�N�D�� �K�X�P�X�V�X�� �Q�D�� 

pH vrijednost humusa. Nakon provedenog eksperimenta i na temelju izmjerenih pH 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L: 

 

�x Uzorak �þ�L�V�W�R�J�� �K�X�P�X�V�D bez dodataka (referentni uzorak) ima povoljnu pH 

reakciju koja je potrebna za normalan rast i razvoj rukole. 

 

�x Na temelju dobivenih podataka mjerenjem aktualnog i supstitucijskog aciditeta 

uzorak �K�X�P�X�V�D�� �X�� �N�R�M�L�� �M�H�� �G�R�G�D�Q�� �O�H�W�H�ü�L�� �S�H�S�H�R�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�� �E�Dkar se 

kategorizira u neutralno i slabo kiselo tlo �þ�L�P�H���V�H���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���G�D��dodatak humusu 

ne ometa rast i razvoj biljke. 

 
�x Uzorak humusa u koji je dodan humus na koji je adsorbiran bakar �W�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D��

�S�R�Y�R�O�M�Q�X�� �S�+�� �U�H�D�N�F�L�M�X�� �W�H�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �N�Dko kao dodatak humusu ne ometa rast i 

razvoj biljke. 

 
�x Uzorak humusa s dodatkom ljuske jaja na koje je adsorbiran bakar je pokazao 

neutralnu pH reakciju �ã�W�R���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�S�W�L�P�D�O�Q�R���]�D���U�D�]�Y�R�M���E�L�O�M�N�H���L���Q�H���ã�W�H�W�L���Q�M�H�Q�R�P��

razvoju. 

 
�x Uzorak humusa s dodatkom zeolita na koji je vezan bakar i�P�D���Q�H�X�W�U�D�O�D�Q���S�+���ã�W�R��

je �W�D�N�R�ÿ�H�U��optimalno za uzgajanje biljke. 

 
�x Uzorak humusa koji je zalijevan samo s vodenom otopinom bakra ima umjereno 

kiselu pH �U�H�D�N�F�L�M�X���ã�W�R���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���]�D���U�D�V�W���L���U�D�]�Y�R�M���U�X�N�R�O�H. 

 
�x �6�D�J�O�H�G�D�Y�D�M�X�ü�L���G�R�E�L�Y�H�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���Q�L�W�L���M�H�G�D�Q���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L��

�K�X�P�X�V���Q�H���E�L���V�P�L�R���R�P�H�W�D�W�L���U�D�V�W���L���U�D�]�Y�R�M���U�X�N�R�O�H���ã�W�R���M�H���L���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R��samim uzgojem 

biljke. Svi uzorci su bili unutar optimalnog raspona pH vrijednosti koja je 

pogodna za rast i razvoj rukole. 
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