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�3�U�H�G�P�H�W���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R�Y�R�J���U�D�G�D���M�H���V�R�U�S�F�L�M�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���P�H�W�D�O�D����Cu2+, Pb2+, Cd2+ i Zn2+) na 
aluvijalno tlo u blizini vo�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�D�� �6�W�D�U�D�� �/�R�]�D�� Ciljevi rada su: utvrditi fizikalno-kemijske 
karakteristike tla, utvrditi sorpcijske kapacitete horizonata tla te izraditi sorpcijske izoterme na 
�S�R�U�X�ã�H�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �W�O�D���� �7�H�N�V�W�X�U�D�� �W�O�D�� �M�H�� �S�M�H�V�N�R�Y�L�W�L�� �S�U�D�K�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �E�R�M�D�� �V�Y�L�M�H�W�O�R�� �å�X�W�D���� �D��struktura 
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tlu ima i kapacitet kationske zamjene (od 23. 21 do 15.97 cmol/kg) �J�G�M�H�� �V�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��
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�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�U�R�]���S�U�R�I�L�O���W�O�D�����X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���V�H���R�O�R�Y�R���Q�D�M�E�R�O�M�H���V�R�U�E�L�U�D���Q�D���W�O�R���W�H���G�D��
�V�H���V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�X�E�L�Q�H���V�R�U�S�F�L�M�D���V�P�D�Q�M�X�M�H�� 
 
�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����W�O�R�����V�R�U�S�F�L�M�D�����E�D�N�D�U�����R�O�R�Y�R�����N�D�G�P�L�M�����F�L�Q�N�����6�W�D�U�D���/�R�]�D 
 
�'�L�S�O�R�P�V�N�L���U�D�G���V�D�G�U�å�L�� 34 stranice, 22 slike, 7 tablica, 1 prilog i 42 reference. 
 
Jezik izvornika: hrvatski 
 
Diplomski rad pohranjen: �.�Q�M�L�å�Q�L�F�D���5�X�G�D�U�V�N�R-�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftnog fakulteta 
   Pierottijeva 6, Zagreb 
 
Voditelj: Doc. d�U�����V�F�����6�W�D�Q�N�R���5�X�å�L�þ�L�ü����RGNF 
 
�2�F�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�� Doc. dr. sc. �6�W�D�Q�N�R���5�X�å�L�þ�L�ü����RGNF 
 Izv. prof. d�U�����V�F�����0�D�U�W�D���0�L�O�H�X�V�Q�L�ü�����5�*�1�) 
 Prof. dr. sc. Frankica Kapor, RGNF 
 
 
 
Datum obrane: 17. rujna 2015. 
 
 

 

 

 

 



 
  

University of Zagreb         Master's Thesis 
Faculty of Mining, Geology and 
Petroleum Engineering 
 

SORPTION OF POTENTIALLY TOXIC METALS  
IN SOIL 

�7�(�2���-�$�â�$�5�$�*�,�û-RAKO 
 

Thesis completed in: University of Zagreb  
Faculty of Mining, Geology and Petroleum engineering  
Institute of Mineralogy, Petrology and Mineral deposits  
Pierottijeva 6, 10 000 Zagreb 
 

Abstract 
The subject of this thesis is the sorption of potentially toxic metals in Fluvisol near the abandoned 
water abstraction site Stara Loza. The objectives of this study are to determine: physical-chemical 
characteristics, sorption capacities of soil horizons, create sorption isotherms on bulk samples. Soil 
texture is sandy silt which color is light yellow, and structure is granular. The highest bulk density 
is determined in horizon Gso. pH values of soil varies from 7.97 to 8.38. Electrical conductivity has 
highest values (�I�U�R�P�� �������� �W�R�� �������� �—�6���F�P���� �X�Q�W�L�O�� ������ �F�P�� �R�I�� �G�H�S�W�K�� ���K�R�U�L�]�R�Q�� �,�,�,�&������ �&�D�W�L�R�Q�� �H�[�F�K�D�Q�J�H��
capacity (CEC) has similar values (23. 21 to 15.97 cmol/kg) until horizon IIIC. Sorption 
experiment on bulk samples was performed using the multi element solution of copper, lead, 
cadmium and zinc nitrates. Based on the results of the experiment, linear sorption isotherms were 
created for all the soil horizons. Freundlich distribution coefficients are determined from sorption 
isotherms  (and their sequence is Pb>Cu>Cd>Zn). The comparison of sorption isotherms of 
potentially toxic metals through the soil profile has determined that the lead has the best sorption in 
the soil. Sorption is reducing with depth. 
 
Keywords: soil, sorption, copper, lead, cadmium, zinc, Stara Loza 
 
Thesis contains: 34 pages, 7 tables, 22 figures, 1 enclosure and 42 references. 
 
Original in: Croatian  
Thesis deposited in:  Library of Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering,  

Pierottijeva 6, Zagreb  
 

Supervisor: �3�K�'���6�W�D�Q�N�R���5�X�å�L�þ�L�ü�����$�V�V�L�V�W�D�Q�W���3�U�R�I�H�V�V�R�U�� 
 
Reviewers: �3�K�'���6�W�D�Q�N�R���5�X�å�L�þ�L�ü�����$�V�V�L�V�W�D�Q�W���3�U�R�I�H�V�V�R�U 
  �3�K�'���0�D�U�W�D���0�L�O�H�X�V�Q�L�ü�����$�V�V�R�F�L�D�W�H���3�U�R�I�H�V�V�R�U 
  PhD Frankica Kapor, Full Professor 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

�6�$�'�5�ä�$�- 

1. UVOD ......................................................................................................... 1 

2. PODR�8�ý�-�(���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�$ .................................................................. 2 
2.1. �'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D ............................................................................................. 2 

2.2. �*�H�R�J�U�D�I�L�M�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D ................................................................................ 4 

2.3. �*�H�R�O�R�J�L�M�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D ................................................................................. 5 

2.4. P�H�G�R�O�R�J�L�M�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D ................................................................................ 6 

3. �0�(�7�2�'�(���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�$ ...................................................................... 7 
3.1. TERENSKE METODE ............................................................................................. 7 

3.2. LABORATORIJSKE METODE ............................................................................... 8 
3.2.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���W�O�D�����(�&�� ........................................................... 8 
3.2.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�O�D .............................................................................. 8 
3.2.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���N�D�W�L�R�Q�V�N�H���]�D�P�M�H�Q�H�����&�(�&�� ................................................ 8 
3.2.4. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���W�O�D ......................................................................................... 9 
3.2.5. Granulometrijski sastav ....................................................................................... 10 
3.2.6. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��mineralnog sastava .......................................................................... 11 
3.2.7. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D u tragovima �S�R�P�R�ü�X��atomske apsorpcije ...................... 11 

3.3. EKSPERIMENTALNE METODE ......................................................................... 13 
3.3.1. Sorpcijski eksperiment ........................................................................................ 14 

4. REZULTATI ............................................................................................ 15 
4.1. Opis profila tla ......................................................................................................... 15 

4.2. E�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���W�O�D ........................................................................................... 16 

4.3. pH ............................................................................................................................ 17 

4.4. Kapacitet kationske zamjene tla .............................................................................. 17 

4.5. �*�X�V�W�R�ü�D���W�O�D ............................................................................................................... 18 

4.6. Granulometrijski sastav ........................................................................................... 19 

4.7. Mineralni sastav ....................................................................................................... 20 

4.8. Sorpcija .................................................................................................................... 21 

5. DISKUSIJA .............................................................................................. 25 

6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�. .......................................................................................... 30 

7. LITERATURA ......................................................................................... 31 

8.  PRILOZI ................................................................................................... 35 



 
  

POPIS SLIKA : 

 

Slika 1. �*�H�R�J�U�D�I�V�N�D���N�D�U�W�D���]�D�J�U�H�E�D�þ�N�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���V���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D���L���O�R�N�D�F�L�M�R�P��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D ............................................................................................................................. 3 

Slika 2.  �0�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�D���J�H�R�O�R�ã�N�D���N�D�U�W�D���*�U�D�G�D���=�D�J�U�H�E�D���L���=�D�J�U�H�E�D�þ�N�H���å�X�S�D�Q�L�M�H�����%�D�þ�D�Q�L���	��
�â�S�D�U�L�F�D�������������� ........................................................................................................................ 5 

Slika 3. �,�V�M�H�þ�D�N���S�H�G�R�O�R�ã�N�H���N�D�U�W�H���X�Q�X�W�D�U���]�D�J�U�H�E�D�þ�N�R�J���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D ���S�U�H�X�]�H�W�R���R�G���5�X�å�L�þ�L�ü������
2013) ...................................................................................................................................... 6 

Slika 4. Profil tla ................................................................................................................... 7 

Slika 5. Priprema uzorka za rendgensku difrakciju na prahu.............................................. 11 

Slika 6. Atomski apsorpcijski spektrometar AAS 700........................................................ 12 

Slika 7. Pojednostavljena shema atomsko-apsorpcijske spektrometrije (modificirano prema 
�$�J�L�O�H�Q�W�¶�V���&�K�H�P�L�F�D�O���$�Q�Dlysis Group, 2011) ........................................................................ 13 

Slika 8. �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���W�O�D���S�R���K�R�U�L�]�R�Q�W�L�P�D (dubini) .................................................. 16 

Slika 9. pH vrijednost tla po horizontima tla ...................................................................... 17 

Slika 10. Kapacitet kationske zamjene (CEC) po horizontima tla ...................................... 18 

Slika 11. �*�X�V�W�R�ü�D���W�O�D���S�R���K�R�U�L�]�R�Q�W�L�P�D tla ............................................................................. 19 

Slika 12. Granulometrijski sastav tla po horizontima ......................................................... 20 

Slika 13. Graf izotermi za Pb, Cu, Cd i Zn za horizont A .................................................. 21 

Slika 14. Graf izotermi za Pb, Cu, Cd i Zn za horizont IC ................................................. 22 

Slika 15. Graf izotermi za Pb, Cu, Cd i Zn za horizont IIC ................................................ 22 

Slika 16. Graf izotermi za Pb, Cu, Cd i Zn za horizont IIIC ............................................... 23 

Slika 17. Graf izotermi za Pb, Cu, Cd i Zn za horizont IVC .............................................. 24 

Slika 18. Graf izotermi za Pb, Cu, Cd i Zn za horizont Gso ............................................... 24 

Slika 19. Graf izotermi olova po horizontima tla ................................................................ 27 

Slika 20. Graf izotermi bakra po horizontima tla ................................................................ 28 

Slika 21. Graf izotermi kadmija po horizontima tla ............................................................ 28 

Slika 22. Graf izotermi cinka po horizontima tla ................................................................ 29 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

POPIS TABLICA : 

 

Tablica 1. Klasifikacija uzoraka tla i boje tla ..................................................................... 15 

Tablica 2. �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���W�O�D���S�R���K�R�U�L�]�R�Q�W�L�P�D�����G�X�E�L�Q�L�� .............................................. 16 

Tablica 3. pH vrijednosti po horizontima tla ...................................................................... 17 

Tablica 4. Iznosi kapaciteta kationske zamjene po horizontima tla ................................... 18 

Tablica 5. �*�X�V�W�R�ü�D���W�O�D���S�R���K�R�U�L�]�R�Q�W�L�P�D���W�O�D ........................................................................... 19 

Tablica 6. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�L�Q�H�U�D�O�R�ã�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���Q�D���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���W�O�D ............................... 20 

Tablica 7. Korelacijski koeficijenti za olovo, bakar, kadmij i cink po horizontima tla ..... 27 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

Popis priloga: 

Prilog 1. Granulometrijski sastav pojedinog horizonta ...................................................... 36 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

1. UVOD 
Tlo igra �Y�H�O�L�N�X���L���Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���X���N�U�X�å�H�Q�M�X���W�Y�D�U�L���X���S�U�L�U�R�G�L, pa tako i metalnih kationa. 

Akumulacija metalnih kationa u tlu, �D�O�L�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �N�U�R�]�� �W�O�R�� �G�R�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D����

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�]�E�L�O�M�D�Q�� �S�U�R�E�O�H�P�� �X�� �R�þ�X�Y�Dnju tla i podzemne vode koja se koristi za ljudsku 

uporabu. S obzirom da je z�D�J�U�H�E�D�þ�N�L�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�� �S�O�L�W�D�N�� �L�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �W�L�S�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�H�O�L�N�D��

opasn�R�V�W�� �R�G�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���� �3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���L�]�Y�R�U�L�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D u blizini uzorkovanja tla su 

industrijska postrojenja, promet te poljoprivreda. 

�3�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �W�O�D��je �Y�D�å�Q�R, �M�H�U�� �Q�D�P�� �P�R�å�H�� �S�R�P�R�ü�L�� �X�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X��

�S�U�R�E�O�H�P�D�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �W�O�R�� �P�R�å�H�� �L�P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�W�L�� �L time smanjiti migraciju 

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

�R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D�� 

Ciljevi ovog diplomskog rada su bili : odrediti fizikalno-kemijske parametre 

aluvijalnog tla; odrediti kapacitet sorpcije �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �W�H�� �L�]�U�D�G�L�W�L��

�L�]�R�W�H�U�P�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�L�P�D���W�O�D�� 
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2. �3�2�'�5�8�ý�-�(���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�$ 

2.1. �'�R�V�D�G�D�ã�Q�Ma istr �D�å�L�Y�D�Q�M�D 
 

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

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

�1�D�P�M�H�V�Q�L�N�������������� �'�X�U�Q���H�W���D�O������ ������������ �5�R�P�L�ü���� ������������ �5�R�P�L�ü���	�� �5�R�P�L�ü�������������������������� �5�R�P�L�ü���H�W��

al., 2004; Sollitto et al., 2010).  

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

�E�L�R���G�H�W�H�N�F�L�M�D���S�U�R�E�O�H�P�D�����R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���Q�D���U�H�J�L�R�Q�D�O�Q�R�M���U�D�]�L�Q�L�����+�D�O�D�P�L�ü���	���0�L�N�R�������������������1�D�N�R�Q��

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

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

& Miko, 2009), �D�X�W�R�U�L�� �V�X�� �X�W�Y�U�G�L�O�L�� �G�D�� �V�Y�L�� �P�H�W�D�O�L�� �R�V�L�P�� �å�L�Y�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G��

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

�S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�R�J���]�H�P�O�M�L�ã�W�D���R�G���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D (N.N. 9/14). 

�6�R�O�O�L�W�W�R���H�W���D�O�������������������V�X�V�W�D�Y�Q�R���V�X���X�]�R�U�N�R�Y�D�O�L���S�R�Y�U�ãi�Q�V�N�L���V�O�R�M���Q�D���P�U�H�å�L���R�G�������N�P; dok 

su �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �J�U�D�G�D�� �=�D�J�U�H�E�D�� �S�U�R�J�X�V�W�L�O�L�� �P�U�H�å�X�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� ���� �N�P�� �W�H�� �V�X�� �S�U�L�N�X�S�Lli 916 

�X�]�R�U�D�N�D�� �W�O�D���� �2�Y�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �N�D�G�P�L�M���� �N�U�R�P���� �Q�L�N�D�O����

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

definirana prema �3�U�D�Y�L�O�Q�L�N�X�� �R�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�R�J�� �]�H�P�O�M�L�ã�W�D�� �R�G�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D  (N.N 

32/2010) �G�R�N���V�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X��novom pravilniku (N.N. 9/14) nisu mijenjale. 

�0�R�E�L�O�Q�R�V�W�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D�� �N�U�R�]�� �W�O�R�� �X�� �S�R�G�]�H�P�Q�X�� �Y�R�G�X�� �S�R�N�X�ã�D�O�D��su se 

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

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

�Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N���$�O�M�L�Q�R�Y�L�ü���H�W���D�O�������������������R�E�U�D�G�L�O�L���V�X�������S�U�R�I�L�O�D�� 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�R�V�W�L�� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�K�� �Wala elementima u tragovima u sklopu 

�Y�L�ã�H�� �S�U�R�M�H�N�D�W�D�� ���5�R�P�L�ü�� �H�W�� �D�O������ ���������� �5�R�P�L�ü�� �H�W�� �D�O������ ������������ �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �Q�D��Zavodu za 

melioracije Agronomskog fakulteta u Zagrebu. 

Vega et al. (2008), �V�X�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� ������ �X�]�R�U�D�N�D�� �W�O�D�� �L�]�� �â�S�D�Q�M�R�O�V�N�H, izradili pokus 

�V�R�U�S�F�L�M�H���L���G�H�V�R�U�S�F�L�M�H���]�D���&�X�����3�E���L���&�G���X�]���S�R�P�R�ü���,�&�3-OES-�D�����8�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L���V�X���R�G�Q�R�V�L���V�R�U�S�Fije 

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

metala�����'�R�ã�O�L���V�X���G�R���]�D�N�O�M�X�þ�N�D���G�D���V�H���3�E���S�R�Q�D�ã�D���Q�H�S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R���W�M�����G�D���V�H���V�R�U�E�L�U�D i desorbira u 

tlo jednako dobro u obje otopine. Sorpcija i desorpcija olova je v�H�ü�D�� �R�G bakra, dok je 

sorpcija i desorpcija bakra �Y�H�üa od sorpcije i desorpcije kadmija���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �R��
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�þ�H�P�X�� �R�Y�L�V�L�� �V�R�U�S�F�L�M�D�� �L�� �G�H�V�R�Up�F�L�M�D�� �W�H�� �]�D�� �N�R�M�X�� �I�U�D�N�F�L�M�X�� �W�O�D�� �V�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �V�R�U�E�L�U�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L���P�H�W�D�O���X���W�O�X�� 

Lotfi at al. (2009) napravili su sorpcijski eksperiment olova i cinka na uzorku tla 

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

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���P�H�W�D�O�D���X���R�W�R�S�L�Q�L�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�R�N�D�]�D�O�L���G�D���V�H���V�R�U�S�F�L�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�S�+�� �L�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �N�Rncentracije, �D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �L�R�Q�V�N�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �V�R�U�S�F�L�M�D��

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���W�O�D�����J�G�M�H���S�U�H�G�Q�R�V�W���S�U�L���Y�H�]�L�Y�D�Q�M�X���Q�D���þ�H�V�W�L�F�H���W�O�D���L�P�D���R�O�R�Y�R��u odnosu na cink. 

Dobiveni rezultati modificirali su se �S�R�P�R�ü�X���/�D�Q�J�P�X�L�U-ove i Freudlich-ove izoterme. 

Kookama & Naidu (1998) te Harter & Naidu (2001) u svojim radovima prikazali su 

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

�]�Q�D�þ�D�Man utjecaj na sorpcijske procese.  

�5�X�å�L�þ�L�ü �������������� �X�� �V�Y�R�M�R�M�� �G�R�N�W�R�U�V�N�R�M�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Y�R�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�D�� �.�R�V�Q�L�F�D��

proveo je sorpcijski eksperiment otopinom olova, cinka i kadmija temeljem kojeg je 

kreirao izoterme. Iz izotermi je odredio korelacijske koeficijente i utvrdio niz Pb>Zn>Cd. 

�1�D�M�E�R�O�M�D���V�R�U�S�F�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Qa �V�X���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�L�P�D ���N�R�M�L���L�P�D�M�X���Y�H�ü�L���&�(�&����

dok je �U�D�]�O�L�N�D���X���V�R�U�S�F�L�M�L���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���P�D�O�D. 

�8�� �V�Y�R�M�R�M�� �G�R�N�W�R�U�V�N�R�M�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L�� �5�R�P�L�ü���� �0���� ������������  uzimala je uzorke iz tri tipa 

najzastupljenijih tipova tla u �=�D�J�U�H�E�D�þ�N�R�M���å�X�S�D�Q�L�M�L���L���*�U�D�G�X��Zagrebu u kojima je analizirala 

�S�O�R�ã�Q�X���L �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�X���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Fe 

i Mn) �X�� ������ �S�H�G�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D���� ��U svom sorpcijskom eksperimentu po�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K��

elemenata (Cd, Cu, Pb i Zn), te primjenom sekvencijske ekstrakcijske analize dokazala je 

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

(�S�U�L���þ�H�P�X���Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���L�P�D���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W i prisustvo organske materije).   

�0�D�U�L�ü�������������� je u svom diplomskom radu izradio �V�R�U�S�F�L�M�V�N�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�����N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

otopinu bakrovog (II) sulfata (modra galica), na fluvijalno-livadskom tlu razvijenom u 

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

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

smanjuju. 
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2.2. �*�H�R�J�U�D�I�L�M�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 
Izabrana lokacija uzrokovanja tla (Slika 1) �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �L�V�W�R�þ�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �J�U�D�G�D��

Zagreba u blizi�Q�L���þ�H�W�Y�U�W�L���-�D�Q�N�R�P�L�U�� 

Slika 1. �*�H�R�J�U�D�I�V�N�D���N�D�U�W�D���]�D�J�U�H�E�D�þ�N�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���V���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D���L���O�R�N�D�F�L�M�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� 
 

Lokacija uzorkovanja (X:5568734, Y:5072217) nalazi se �X�� �W�U�H�ü�R�M�� �]�R�Q�L�� �V�D�Q�L�W�D�U�Q�H��

�]�D�ã�W�L�W�H�� �F�U�S�L�O�L�ã�W�D�� �6�W�D�U�D�� �/�R�]�D�� Lijeva obala rijeke Save nalazi se 650 metara �R�G�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�H��

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

prema istoku-jugoistoku. Zapadnu granicu aluvijalnih naslaga �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �ä�X�P�E�H�U�D�þ�N�R�� �L��

Samoborsko gorje, dok sjevernu granicu predstavlja Medvednica, �D�� �M�X�å�Q�X�� �9�X�N�R�P�H�U�L�þ�N�H��

�J�R�U�L�F�H�����0�D�U�L�ü���������������� 

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

�V�W�D�Q�R�Y�Q�L�ã�W�Y�D���W�H���U�D�]�Q�R�O�L�N�H���O�L�W�R�O�R�ã�N�H���L���S�H�G�R�O�R�ã�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� 
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2.3. �*�H�R�O�R�J�L�M�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 
�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H (Slika 2) dominantno je gra�ÿ�H�Q�R�� �R�G�� �Q�H�N�R�Q�V�R�O�L�G�L�U�D�Q�L�K��

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

�W�L�M�H�N�R�P���S�O�H�L�V�W�R�F�H�Q�D���L���K�R�O�R�F�H�Q�D�����9�H�O�L�ü���	���'�X�U�Q������������������ 

 
Slika 2.  �0�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�D���J�H�R�O�R�ã�N�D���N�D�U�W�D���*�U�D�G�D���=�D�J�U�H�E�D���L���=�D�J�U�H�E�D�þ�N�H �å�X�S�D�Q�L�M�H�����%�D�þ�D�Q�L���	���â�S�D�U�L�F�D����
2001) 

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

�S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �O�H�ü�H�� �ã�O�M�X�Q�N�D�� �N�R�M�L�� �M�H��donesen �W�H�N�X�ü�L�F�D�P�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �E�X�M�L�þ�Q�L�P�� �W�R�N�R�P���� �1�D��

z�D�J�U�H�E�D�þ�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �L�� �J�R�U�Q�M�H�J�� �S�O�H�L�V�W�R�F�H�Q�D�� �S�U�Hvladavaju jezerski i 

�P�R�þ�Y�D�U�Q�L���X�Y�M�H�W�L��prilikom kojih se �W�D�O�R�å�H���S�L�M�H�V�F�L�����1�D���S�L�M�H�V�F�L�P�D���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���V�L�O�W�R�]�Q�L���L���J�O�L�Q�R�Y�L�W�L��

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

�L���J�O�L�Q�D�����9�H�O�L�ü���	���'�X�U�Q���������������� 

Prodor rijeke Sa�Y�H���X���W�D�O�R�å�Q�L���S�U�R�V�W�R�U�����N�R�M�D���V�D���V�R�E�R�P���Q�R�V�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���V���$�O�S�D�����G�R�J�R�G�L�R��

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

Proluvijalni, aluvijalni te jezersko-barski litofacijes su izdvojeni i determinirani 

�O�L�W�R�O�R�ã�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� ���%�O�D�ã�N�R�Y�L�ü�� �	�� �'�U�D�J�L�þ�H�Y�L�ü���� �������������� �3�U�R�O�X�Y�L�M�D�O�Q�L�� �O�L�W�R�I�D�F�L�M�H�V�� �R�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �M�H��

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

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

pojavom prahovito-glinovitih sedimenata i treseta, koji u svojim dubljim dijelovima imaju 

�O�H�ü�H���ã�O�M�X�Q�N�D���V���P�D�Q�M�L�P���L�O�L���Y�H�ü�L�P���X�G�M�H�O�R�P���J�O�L�Q�H, pripadaju jezersko-barskom facijesu. 
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2.4. �3�H�G�R�O�R�J�L�M�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 
�3�U�H�J�O�H�G�R�P�� ���3�H�G�R�O�R�ã�N�H�� �N�D�U�W�H�� �5�H�S�X�E�O�L�N�H�� �+�U�Y�D�W�V�N�H�� �P�M�H�U�L�O�D�� ��������0.000" i njezine 

�O�H�J�H�Q�G�H�����%�R�J�X�Q�R�Y�L�ü���H�O���D�O����������������,  �X�R�þava s�H���G�D���V�H���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X��z�D�J�U�H�E�D�þ�N�R�J���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D��

pojavljuje 8 jedinica tla (Slika 3). Tri su dominantne jedinice: 3, 5 i 65, tj. aluvijalno, 

�P�R�þ�Y�D�Uno-�J�O�H�M�Q�R���W�H���H�X�W�H�U�L�þ�Q�R���V�P�H�ÿ�H���W�Oo. 

 
Slika 3. �,�V�M�H�þ�D�N���S�H�G�R�O�R�ã�N�H���N�D�U�W�H���X�Q�X�W�D�U���]�D�J�U�H�E�D�þ�N�R�J���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D ���5�X�å�L�þ�L�ü�������������� 
 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D�� �O�R�N�D�F�L�M�D�� �V�� �N�R�M�H�� �V�X�� �X�]�H�W�L�� �X�]�R�U�F�L�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �D�O�X�Y�L�M�D�O�Q�L�K�� �W�O�D��

�N�R�M�H�� �S�U�H�N�U�L�Y�D�M�X�� �R�N�R�� �������� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �]�D�J�U�H�E�D�þ�N�R�J�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D�� ���5�X�å�L�þ�L�ü���� �������������� �$�O�X�Y�L�M�D�O�Q�R��

livadsko tlo nastalo j�H�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �S�H�G�R�J�H�Q�H�W�V�N�L�K�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X��

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

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

�V�W�D�O�Q�L�P�� �Y�O�D�å�H�Q�M�H�P�� �G�L�M�H�O�D�� �S�U�R�I�L�O�D�� �L�O�L�� �F�L�M�H�O�Rga soluma, odnosno u razred semiglejnih 

hidromorfnih t�O�D���� �2�Y�D�N�Y�D�� �W�O�D�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �Q�D�� �E�L�Y�ã�L�P�� �S�R�S�O�D�Y�Q�L�P�� �W�H�U�H�Q�L�P�D�� �L�O�L�� �Q�D�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P��

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

�X�þ�H�V�W�D�O�R�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�O�R��razvoj tla tj. formiranje humusnog horizonta 

(Husnjak, 2014). Izostankom plavljenja stvoreni su uvjeti za postupno razvijanje 

humusnog horizonta.   

Podzemna voda koja je povezana s razinom vode u rijekama je sezonskog karaktera 

i ima dosta veliko kolebanje �L�]�P�H�ÿ�X��1 i 3 m.  Zbog svojih kemijskih i fizikalnih 

karakteristika ovo tlo ima veliki proizvodni potencijal za poljoprivredu (Husnjak, 2014). 
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3. M�(�7�2�'�(���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�$ 

3.1. TERENSKE METODE  

�'�R�O�D�V�N�R�P�� �Q�D�� �L�]�D�E�U�D�Q�X�� �O�R�N�D�F�L�M�X�� �S�U�L�V�W�X�S�L�O�R�� �V�H�� �X�U�H�ÿ�H�Q�M�X�� �W�H�U�H�Q�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�E�U�D�V�W�D�R kako 

�E�L���V�H���S�U�L�V�W�X�S�L�O�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���W�O�D���W�H���V�X���V�H���X�]�H�O�H���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���X�]���S�R�P�R�ü���*�3�6���X�U�H�ÿ�D�M�D�����=�D�E�L�M�D�Q�M�H�P���L��

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

�S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P�� �S�U�R�I�L�O�X���� �6�R�Q�G�L�U�D�Q�M�H�� �W�O�D�� �V�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�O�R�� �S�R�V�W�X�S�Q�R�� �G�R�� �G�X�E�L�Q�H�� �P�D�W�L�þ�Q�R�J��supstrata. 

Sukcesivnim slaganjem �V�R�Q�G�D�å�Q�L�K�� �L�]�Y�D�G�D�N�D (uzoraka tla) dobio se pregled broja i 

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

�V�R�Q�G�D�å�Q�L���L�]�Y�D�G�D�N���V�H���X�N�O�D�Q�M�D�R���V�D���V�R�Q�G�H���Q�R�å�H�P���W�H���V�O�D�J�D�R���Q�D���S�D�S�L�U���X�]���N�R�M�L���Ve postavio metar. 

�1�D�N�R�Q�� �L�]�Y�D�ÿ�H�Q�R�J�� �S�U�R�I�L�O�D�� �W�O�D�� ��Slika 4) pristupilo se opisu te determiniranju horizonata tla. 

Svaki determinirani horizont se opisao dubinom, bojom, teksturom, strukturom te 

prisustvom kalcijevog karbonata te pedogenetske tvorevine. Nakon determiniranja svaki 

uzorak �V�H���V�S�U�H�P�D�R���X���þ�L�V�W�X�� �]�D�V�H�E�Q�X���L���S�U�R�S�L�V�Q�R���R�E�L�O�M�H�å�H�Q�X���3�9�&���Y�U�H�ü�L�F�X��koje su se odnijele u 

laboratorij Zavoda za mineralogiju, petrologiju i mineralne sirovine na Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-

naftnom fakultetu, na �O�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�� 

 
Slika 4. Profil tla  
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3.2. LABORATORIJSKE METODE  
3.2.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���W�O�D�����(�&�� 

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

omjeru uzorka i deionizirane vode 1:5 nakon dva sata potresanja na tresilici. Za mjerenje 

se �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�R���N�R�Q�G�X�N�W�R�P�H�W�D�U���0�X�O�W�L���������L���:�7�:�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���W�O�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���Q�D��

�V�Y�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���V���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�J���S�U�R�I�L�O�D���W�H���M�H���L�]�U�D�å�H�Q�D���X���PS/cm. 

3.2.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�O�D 

 �1�D���V�Y�L�P���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D�����I�U�D�N�F�L�M�H�����������P�P�����V���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�J���S�Uofila odredila se 

koncentracija vodikovih iona. U vodenoj suspenziji uzorka tla �P�M�H�U�H�Q�M�H���M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�R���Q�D���S�+��

metru Multi 340i WTW,  �D�� �R�P�M�H�U�� �W�O�D�� �L�� �Y�R�G�H�Q�H�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� �M�H�� ���������� �0�M�H�U�H�Q�M�H�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�R�� �X��

�V�N�O�D�G�X���V���Q�R�U�P�R�P�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��pH-vrijednosti (ISO 10390, 2005). 

3.2.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���N�D�W�L�R�Q�V�N�H���]�D�P�M�H�Q�H�����&�(�&�� 

�.�D�S�D�F�L�W�H�W�� �N�D�W�L�R�Q�V�N�H�� �]�D�P�M�H�Q�H�� ���&�(�&���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �V�H�� �R�W�R�S�L�Q�R�P�� �E�D�U�L�M�H�Y�R�J��

klorida prema normi (ISO 112600, 2004). �6�D�W�X�U�D�F�L�M�D�� �W�O�D�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �V 0,01 mol/l otopinom 

barijevog klorida u tri koraka. U svakom koraku se dodaje 30 ml otopine barijevog klorida 

te se trese jedan sat �Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���X�]�R�U�D�N���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D���L���I�L�O�W�U�L�U�D���S�U�H�N�R���J�U�X�E�R�J���I�L�O�W�H�U���S�D�S�L�U�D���X��

volumetrijsku tikvicu od 100 ml, �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �G�R�� �R�]�Q�D�N�H�� �Q�D�G�R�S�X�Q�L�� �V�� �E�D�U�L�M�H�Y�L�P�� �N�O�R�U�L�G�R�P����

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

�X�]�R�U�N�X���� �6�D�G�U�å�D�M�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�R�J�� �Q�D�Wr�L�M�D�� �L�� �N�D�O�L�M�D�� �X�� �ã�H�V�W�� �X�]�R�U�D�N�D�� �W�O�D�� �X�� �S�U�R�I�L�O�X�� �U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �S�U�H�P�D��

formulama:  

  (3-1)   

  (3-2)     

gdje je: b(Na, exch) �V�D�G�U�å�D�M�� �L�]mjenjivog natrija u uzorku (cmol/kg), b(K, exch) �V�D�G�U�å�D�M��

izmjenjivog kalija u tlima (cmol/kg), �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �Q�D�W�U�L�M�D�� �L�O�L�� �N�D�O�L�M�D�� �X��

�U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L�P�� �H�N�V�W�U�Dktima (mg/l),  �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �N�R�Q�Fentracija natrija ili kalija u slijepoj 

probi (mg/l), m masa �V�X�ã�H�Q�R�J�D �X�]�R�U�N�D���Q�D���]�U�D�N�X�����J�������6�D�G�U�å�D�M���L�]�P�M�H�Q�M�Y�R�J���P�D�J�Q�H�]�L�M�D���L���N�D�O�F�L�M�D��

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

  (3-3)   
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  (3-4)   

gdje je: �V�D�G�U�å�D�M izmjenjivog magnezija u uzorku (cmol/kg),  

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

�U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L�P��ekstraktima (mg/l), �M�H���V�D�G�U�å�D�M���P�D�J�Q�H�]�L�M�D���L�O�L���N�D�O�Fija u slijepoj probi (mg/l), 

m �P�D�V�D���X�]�R�U�N�D���V�X�å�H�Q�R�Ja na zraku (g). 

Na iste uzorke, prethodno saturirane otopinom barijevog klorida koncentracije od 

0,01 mol/l, dodaje se ���������� �P�R�O���O�� �P�D�J�Q�H�]�L�M�H�Y�R�J�� �V�X�O�I�D�W�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �R�E�D�U�D�Q�M�D�� �L�R�Q�D��

�E�D�U�L�M�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���L��apsorbirani)  u obliku visoko netopivog barijevog sulfata te se mjesta 

kationske zamjene saturiraju ionima magnezija.  

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

(F-�$�$�6�������.�D�S�D�F�L�W�H�W���N�D�W�L�R�Q�V�N�H���]�D�P�M�H�Q�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���W�O�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���M�H���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L�� 

  (3-5) 

gdje je: CEC kapacitet kationske zamjene tla (cmol/kg), cb koncentracija magnezijevih 

iona u otopini slijepe probe (mmol/l), c2 korigirana koncentracija magnezijevih iona u 

uzorku (mmol/l), m �P�D�V�D���X�]�R�U�N�D���V�X�ã�H�Q�R�J���Q�D���]�U�D�N�X�����J���� 

3.2.4. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���W�O�D 

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

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

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

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

vodom poznat je njegov volumen i masa te masa vode i piknometra. Nakon stavljanja 

uzorka (poznate mase) i dopunjavanjem vode ���þ�L�M�D�� �M�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �W�D�E�O�L�þ�Q�R�� �S�U�L��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G�������ƒ�&�����L�]�U�D�]�L���V�H���J�X�V�W�R�ü�D���N�U�X�W�L�K���þestica.  
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3.2.5. Granulometrijski sastav 

Pod pojam granulometrijska analiza spadaju sijanje i sedimentacijska analiza koje 

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

���7�L�ã�O�M�D�U���������������� 

�1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���Q�D�þ�L�Q���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���W�O�D���M�H���P�H�W�R�G�D���V�L�M�D�Q�M�D����

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

je ostao na situ nakon sijanja nazivamo frakcija �þ�L�M�D���V�X���]�U�Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���R�W�Y�R�U�D���V�L�W�D��

iznad i ispod.  

Nakon pripreme i vaganja uzorka od 50 g pristupilo se mokrom sijanju uzoraka 

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

izabranog sita sakupljao se u posebnu posudu te njega nazivamo prosjev koji se nalazi u 

obliku suspenzije u vodi. Iako postoje dvije skale za definiranje naziva frakcije Atteberg-

�R�Y�D���� �� �N�R�M�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �J�H�R�O�R�J�L�M�L�� �W�H�� �K�L�G�U�R�J�H�R�O�R�J�L�M�L���� �W�H�� �:�H�Q�W�Z�R�U�W�K�R�Y�D�� �þ�Lja je primjena u 

sedimentologiji i petrologiji, u ovom radu se primjenila modificirana Wentworthova skala. 

�)�U�D�N�F�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���ã�O�M�X�Q�N�D�����!�������P�P�������Y�U�O�R���N�U�X�S�Q�R�J���S�L�M�H�V�N�D���������P�P-0,5 mm), srednjeg pijeska 

(0,5 mm-0,25 mm), sitnog pijeska (0,25 mm-0,125 mm), vrlo sitnog pijeska (0,125 mm-

0,063 mm) te krupnog praha (0,063 mm-0,0������ �P�P���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �P�R�N�U�L�P�� �V�L�M�D�Q�M�H�P�� �Q�D�� �V�Y�L�P��

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

�P�P���� �������� �P�P���� ������������ �P�P���� ������������ �P�P�� �L�� ������������ �P�P���� �ý�H�V�W�L�F�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �P�D�Q�M�H�� �Rd 0,032 mm 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���S�L�S�H�W�Q�R�P���Petodom koja se temelji na Stokeovom zakonu. Prema tom zakonu, 

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

�V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�Q�H�� �X�� �W�H�N�X�ü�L�Q�L����Dvije glavne pretpostavke ovog zakona jest da su sve �þ�H�V�W�L�F�H��

�M�H�G�Q�D�N�H���J�X�V�W�R�ü�H, �W�H���G�D���V�X���V�I�H�U�L�þ�Q�H�� 

Dobivena suspenzija je reducirana na 1000 �P�O���X�]���S�R�P�R�ü���Y�R�G�H�Q�H���N�X�S�H�O�M�L�����.�D�N�R���E�L���V�H��

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

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

�þ�H�J�D���V�H���H�Q�H�U�J�L�þ�Q�R���P�X�ü�N�D�����0�X�ü�N�D�Q�M�H�P���X�]�R�U�N�D���V�H���S�R�V�W�L�å�H���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�F�L�M�D���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H���Q�D�N�R�Q��

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

(odpipetiraju) pojedine frakcije tla koje se stavljaju s�X�ã�L�W�L���W�H���V�H���Y�D�å�X���G�L�J�L�W�D�O�Q�R�P���Y�D�J�R�P�� Sve 

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

 

 



11 
 

3.2.6. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�L�Q�H�U�D�Onog sastava 

�=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�L�Q�H�U�D�O�R�ã�Nog sastava tla �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H��metoda rendgenske difrakcije 

na prahu. Rendgenska difrakcija je ne �G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�R�ã�N�R�J��

sastava stijena i tla. Pripremljeni uzorak, koji je prethodno trebao �E�L�W�L�� �R�V�X�ã�H�Q���L�� �X�V�L�W�Q�M�H�Q���X��

ahatnom mlinu (Slika 5), �L�]�O�D�å�H�� �V�H �P�R�Q�R�N�U�R�P�D�W�V�N�R�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X�� �S�R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�X�W�R�Y�L�P�D��

upada zraka na uzorak. Uz zadovoljavanje Bragg-ovog zakona, mijenjanjem kuta upada 

zraka na difrakcijskoj snimci, �U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�L�N�R�Y�L���N�R�M�L���V�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�L���P�L�Q�H�U�D�O��

�W�H���V�H���Q�M�L�K�R�Y�R�P���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�R�P���G�R�E�L�M�H���X�Y�L�G���X���P�L�Q�H�U�D�O�R�ã�N�L���V�D�V�W�D�Y���X�]�R�U�N�D�����8�]���S�R�P�R�ü���3�K�L�O�L�S�V-

o�Y�R�J�� �G�L�I�U�D�N�W�R�P�H�W�U�D�� ���������� �V�� �%�U�D�J�J�� �%�U�H�Q�W�D�Q�R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�R�P���� �� �&�X�.�.�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P�� �L�� �J�U�D�I�L�W�Q�L�P��

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

Jakost struje i njen napon za generiranje rendgenskih zraka iznosili su: I = 20 mA i U = 40 

kV. 

 
Slika 5. Priprema uzorka za rendgensku difrakciju na prahu  

 

3.2.7. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�R�P�R�ü�X��atomske apsorpcije 

�6�D�G�U�å�D�M�� �E�D�N�U�D���� �R�O�R�Y�D���� �N�D�G�P�L�M�D�� �L�� �F�L�Q�N�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�V�W�D�R�� �X��otopini/uzorku (nakon 

�P�X�ü�N�D�Q�M�D�� �V �W�O�R�P���� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�D�� �W�H�� �I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�D���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H metodom plamene atomske 

�D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�����0�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���V�H���L�]�Y�R�G�L�O�D���X�]���S�R�P�R�ü���D�W�R�P�V�N�R�J-apsorpcijskog spektrometra (AAS) 

prikazanog na Slici  6.   
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Slika 6. Atomski apsorpcijski spektrometar AAS 700 

�0�H�W�R�G�D�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�Hnja koja je 

proporcionalna broju atoma analiziranog elementa. Uzorak se u atomsko-apsorpcijskom 

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�R�V�H�å�X���L�]�P�H�ÿ�X������������- ���������ƒ�&�����2�Y�L�V�Q�R���R���H�O�H�P�H�Q�W�X���N�R�M�L���V�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D, mijenja se 

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

zraka i acetilena. Atomizirani uzorak (visok stupanj slobodnih atoma koji su u plinovitom 

�V�W�D�Q�M�X���� �R�E�D�V�M�D�Y�D�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �Y�D�O�Q�D�� �Guljina karakter�L�V�W�L�þ�Q�D�� �]�D��

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

�N�D�W�R�G�X�� �L�� �D�Q�R�G�X�� �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D���� �(�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�Q�H�� �]�U�D�N�H�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �L�]��

�S�R�E�X�ÿ�H�Q�L�K�� �D�W�R�P�D�� �X�� �N�D�W�R�G�Q�R�M�� �O�D�P�S�L�� �S�U�R�O�D�]�H�� �N�U�R�]�� �X�]�R�U�D�N�� �X�� �S�O�Dmenu. Neke od zraka 

�D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L�� �ü�H�� �D�W�R�P�L�� �X�� �X�]�R�U�N�X. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�D�� �D�W�R�P�D�� �X�� �X�]�R�U�N�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L�� �E�U�R�M��

apsorbiranih �]�U�D�N�D�����.�R�O�L�þ�L�Q�D���D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�H���V�Yjetlosti (absorbanca) proporcionalna je s brojem 

atoma analiziranog elementa. Pojednostavljena shema atomsko-apsorpcijske 

spektrometrije prikazana je na Slici  7���� �.�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H�P��

uzorka poznate koncentracije mjerenog elementa. 
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Slika 7. Pojednostavljena shema atomsko-apsorpcijske spektrometrije (modificirano prema 
�$�J�L�O�H�Q�W�¶�V���&�K�H�P�L�F�D�O Analysis Group, 2011) 

 

3.3. EKSPERIMENTALNE METODE  
�3�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� ���Q�H���O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H��

sorpcije i desorpcije dobivaju se korisne informacije o mobilnosti kemijskih elemenata i/ili 

kemikalija. Kompleksan proces raspod�M�H�O�H���N�H�P�L�M�V�N�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�U�X�W�H���L���W�H�N�X�ü�H���I�D�]�H��

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

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

insolacije i dr. Ovi kompleksni faktori koji su prisutni u procesima sorpcije ne mogu se svi 

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

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

�S�R�U�X�ã�H�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� ���H�Q�Jl. batch experiment) ili na nep�R�U�X�ã�H�Q�R�M��koloni tla (engl. soil 

column). Oni se koriste za procjenu parametara transporta koji opisuju procese sorpcije i 

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

sorpcijskim izotermama. Ona predstavlja razliku �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

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

u rasponu koncentracija �N�R�M�H���V�X���V�H���X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�O�H���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X, ona se opisuje koeficijentom 

distribucije (Kd�������8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����M�H�G�Q�D�G�å�E�D���V�R�U�S�F�L�M�H���J�O�D�V�L���� 

s = Kd C     (3-6) 

gdje je s sorbirana koncentracija (mg/g),  Kd  �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H�����N�R�M�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���U�D�]�O�L�N�X��

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

otopine (mg/l). 
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Sorpcijski kapacitet dobije se iz izraza:  

    (3-7) 

gdje je  �N�R�O�L�þ�L�Q�D���P�H�W�D�O�D���R�G�V�W�U�D�Q�M�H�Q�D���L�]���R�W�R�S�L�Q�H�����P�J���J�����L-tog uzorka; Ci je koncentracija 

metala u otopini i-�W�R�J���X�]�R�U�N�D���S�U�L�M�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���V���W�O�R�P�����P�J���O������Caqi �M�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

�R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D���R�V�W�D�O�D���X���R�W�R�S�L�Q�L���L-tog uzorka nakon eksperimenta (mg/l); Vi volumen otopine 

i-tog uzorka (dm3) i W �M�H���W�H�å�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���W�O�D���V�X�ã�H�Q�R�J���Q�D���]�U�D�N�X i-tog uzorka (g). 

 

3.3.1. Sorpcijski eksperiment 

�(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �X�]�� �N�R�U�L�ãtenje multi elementne (Cu2+, Pb2+, Cd2+ i Zn2+) 

otopine pri konstantnoj temperaturi �������ƒ�&�� u laboratoriju. Lotfi at al. (2009), Vega et al. 

(2008), Kookama & Naidu (1998) te Harter & Naidu (2001) u svojim su radovima koristili 

spojeve nitrata (NO3-) potenc�L�M�D�O�Q�R�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K�� �P�H�W�D�O�D, bilo da se radi o �R�W�R�S�L�Q�L�� �N�R�M�D���V�D�G�U�å�L��

�M�H�G�D�Q�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K�� �P�H�W�D�O�D. Za potrebe ovog eksperimenta 2 g uzorka tla 

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

30 ml otopine �N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�H���P�H�W�D�O�H�����&�X2+, Pb2+, Cd2+ i Zn2+�����V���S�R�þ�H�W�Q�L�P��

koncentracijama od 0,01, 0,05, 0,1, 0,5 i 1 mmol/l kako bi se postigla linearnost 

sorpcijskog procesa. U svaku kivetu se dodala i 1%-tna otopina HNO3 do oznake od 50 ml 

na kiveti, a napravljene su tri replike svakog uzorka. Tako pripremljeni uzorci, postavljeni 

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

�N�U�X�W�H�� �L�� �W�H�N�X�ü�H�� �I�D�]�H���� �1�D�N�R�Q�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�L�� �Q�D�� ������0 

�R�N�U�H�W�D�M�D�� �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �R�G�� ������ �P�L�Q�X�W�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]�G�Y�R�M�L�O�D�� �N�U�X�W�D�� �R�G�� �W�H�N�X�ü�H�� �I�D�]�H���� �3�R�V�O�L�M�H��

�F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�D���X�]�R�U�F�L���V�X���V�H���I�L�O�W�U�L�U�D�O�L���S�U�H�N�R���S�O�D�Y�R�J���I�L�O�W�H�U���S�D�S�L�U�D���L���V�S�U�H�P�L�O�L���V�H���X���3�9�&���E�R�þ�L�F�H��

�R�G�� ������ �P�O�� �W�H�� �V�X�� �V�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�O�L�� �X�� �K�O�D�G�Q�M�D�N�X���� �0�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �L�� �N�U�D�M�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Qtracije 

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� ���&�X2+, Pb2+, Cd2+ i Zn2+) na svim uzorcima u profilu 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���D�W�R�P�V�N�R-apsorpcijskog spektrometra (AAS 700).  

Sorpcijske izoterme kreirane su iz odnosa metala odstranjenih iz otopine () i 

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� ��Caqi���� �W�H�� �M�H�� �L�]�� �L�]�R�W�H�U�P�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�� ��Kd) prema 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L������-6). 
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4. REZULTATI  

4.1. Opis profila tla  

Uzeti uzorak tla opisivao se, determinirao i podijelio na horizonte prilikom 

�W�H�U�H�Q�V�N�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����na temelju teksture po opipu i djelovanjem 2%-tne HCl-a).  

 �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�� �M�H�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�� �2�� ����-2 cm) koji se sastoji od ostataka suhog 

raslinja. Ispod njega nalazi se A horizont (2-������ �F�P���� �þ�L�M�D�� �M�H�� �W�H�N�V�W�X�U�D�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�D, a struktura 

granularna. �6�O�M�H�G�H�ü�L�� �S�R�� �G�Xbini (20-50 cm) je IC horizont koji ima �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�X��

teksturu te granularnu strukturu. Horizont IIC (50-80 cm�����V���L�O�R�Y�D�V�W�R���S�U�D�ã�N�D�V�W�R-glinovitom 

teksturom kome je struktura granularna. IIIC horizont (80-100 cm) ilovasto �S�U�D�ã�N�D�V�W�R-

glinovite �W�H�N�V�W�X�U�H�� �þ�L�M�D je struktura granularna. Posljednji C horizont, IVC (100-140 cm), 

�X�M�H�G�Q�R�� �L�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H, po teksturi je ilovasti prah, dok mu je struktura granularna. 

Posljednji je Gso horizont koji se nalazi na dubini od 140 do 170 cm. U njegovoj teksturi 

vidljiva su zrnca pijeska; ilovasti pijesak tekstura dok je struktura tla i dalje granularna.  

U njemu su �Y�L�G�O�M�L�Y�H���U�H�G�R�N�V�L�P�R�U�I�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���W�M. �Q�D�U�D�Q�þ�D�V�W�R-crvene linije (mazotine, 

mrlje). �2�Y�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �Y�H�]�D�Q�H�� �V�X�� �]�D�� �X�W�M�H�F�D�M��fluktuacije podzemne vode tj. �þ�H�V�W�L�F�H�� �V�X��

oksid�L�U�D�O�H���ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���G�D���V�H���S�R�G�]�H�P�Q�D���Y�R�G�D���U�L�M�H�W�N�R���L�]�G�L�å�H���L�]�Q�D�G���R�Y�H���G�X�E�L�Q�H, u protivnom bi 

imali zastupljen proces redukcije�����7�H�P�H�O�M�H�P���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�U�D�Q�L�K���K�R�U�L�]�R�Q�D�W�D���W�O�D���]�D�N�O�M�X�þ�L�O�R���V�H���G�D��

�M�H���W�O�R���Q�D���R�Y�R�M���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�M���O�R�N�D�F�L�M�L���O�L�Y�D�G�V�N�R-fluvijalno (Slika 4). Boja je odr�H�ÿ�H�Q�D���0�X�Q�V�Hll -

ovim dijagramom te je svijetlo-�å�X�W�D���]�D���V�Y�H��horizonte (Tablica 1). 

Tablica 1. Klasifikacija uzoraka tla i boje tla 

Horizonti tla  Dubina (cm) 

Boja u mokrom stanju 

prema Munsellu Boja u mokrom stanju 

A 0-20 2,5 Y 6/4 �6�Y�L�M�H�W�O�R���å�X�W�R-�V�P�H�ÿ�D 

IC 20-50 2,5 Y 6/4 �6�Y�L�M�H�W�O�R���å�X�W�R-�V�P�H�ÿ�D 

IIC 50-80 2,5 Y 6/4 �6�Y�L�M�H�W�O�R���å�X�W�R-�V�P�H�ÿ�D 

IIIC  80-100 2,5 Y 6/3 �6�Y�L�M�H�W�O�R���å�X�W�R-�V�P�H�ÿ�D 

IVC 100-140 2,5 Y 6/3 �6�Y�L�M�H�W�O�R���å�X�W�R-�V�P�H�ÿ�D 

Gso 140-170 2,5 Y 6/3 �6�Y�L�M�H�W�O�R���å�X�W�R-�V�P�H�ÿ�D 
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4.2. E�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���W�O�D 
�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �X�� �S�U�Y�R�P�� �$�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� �L�]�Q�R�V�L�� �������� �—�6���F�P�� �Q�D�� �G�X�E�L�Q�L�� �G�R�� ������ �F�P��

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

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���X���]�D�G�Q�M�H�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�X (140 do 170 cm) �L���L�]�Q�R�V�L�����������—�6���F�P�����6lika 8������ �=�Q�D�þ�D�M�Q�D��

promjena vrijednosti elekt�U�L�þ�Q�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���M�H���L�]�P�H�ÿ�X���$ (0-20 cm dubine) i IC (20-50 cm 

dubine) �K�R�U�L�]�R�Q�W�D���J�G�M�H���(�&���S�D�G�D���V�D�����������—�6���F�P���Q�D�����������—�6���F�P. �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���V�H���(�&����

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

je u Tablici 2. 

 
Slika 8. �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���W�O�D���S�R���K�R�U�L�]�R�Q�W�L�P�D 

 

Tablica 2. �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���W�O�D���S�R��horizontima (dubini) 

 

Horizont tla  Dubina uzorkovanja (cm)  �(�&�����—�6���F�P�� 

A 0-20 833 

IC 20-50 327 

IIC 50-80 235 

IIIC 80-100 191 

IVC 100-140 193 

Gso 140-170 135 

 

 

 

 



17 
 

4.3. pH 
�S�+���W�O�D���V���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���S�U�R�I�L�O�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�N�R����  (Tablica 3) te je tlo blago 

�O�X�å�Q�D�W�R�����1�D�M�Q�L�å�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���X���,�&���K�R�U�L�]�R�Q�W�X���Q�D���G�X�E�L�Q�L���R�G������-50 cm i iznosi 7,97 

dok �M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W u Gso horizontu na dubini od 140-170 cm i iznosi 8,38. 

�6���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�X�E�L�Q�H���S�U�L�P�M�H�W�D�Q���M�H���E�O�D�J�L���S�R�Uast vrijednosti pH (Slika 9). 

 

Tablica 3. pH vrijednosti po horizontima tla 

Horizont tla  pH 

A 8 

IC 7,97 

IIC 8,14 

IIIC 8,1 

IVC 8,29 

Gso 8,38 

 

 
Slika 9. pH vrijednost tla po horizontima 
 

4.4. Kapacitet kationske zamjene tla 
U Tablici 4  prikazane su izmjerene vrijednosti kapaciteta kationske zamjene 

primjenom metode barijevog klorida te vrijednosti zamjenjivih kationa Na, K, Ca i Mg. 

�1�D�M�Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��izmjerenog CEC-a nalaze se u prva tri h�R�U�L�]�R�Q�W�D���þ�L�M�H���V�X���Y�U�L�M�Hdnosti od 

22,9 do 24,1 cmol/kg. U preostalim horizontima vrijednosti CEC-a su od 14,86 do 15,97 

cmol/kg. Distribucija vrijednosti CEC-a po profilu prikazana je na Slici  10. 
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Tablica 4. Iznosi kapaciteta kationske zamjene po horizontima tla 

Horizonti tla  
Izmjenjivi kationi (cmol/kg)  

CEC (cmol/kg)  
Na K Ca Mg 

A 0 0,37 2,54 24,48 23,21 

IC 0 0,20 5,05 15,41 24,10 

IIC 0 0,18 3,17 21,50 22,90 

IIIC 0 0,13 1,35 13,65 15,97 

IVC 0 0,10 1,37 15,30 14,86 

Gso 0 0,07 1,09 17,06 15,35 

 

 
Slika 10. Kapacitet kationske zamjene (CEC) po horizontima tla 
 

 

4.5. �*�X�V�W�R�ü�D���W�O�D 
�2�P�M�H�U�� �P�D�V�H�� �V�X�K�R�J�� �W�O�D�� �L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �W�O�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �J�X�V�W�R�ü�X tla. Na 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P�� �S�U�R�I�L�O�X�� ��Slika 11���� �J�X�V�W�R�ü�D�� �W�O�D�� �Y�D�U�L�U�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���������� �G�R�� ���������� �J���F�P3. Najmanju 

�J�X�V�W�R�ü�X������������g/cm3 ima horizont IIC dok je �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �J�X�V�W�R�ü�D���W�O�D���Q�D���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�X��

Gso i iznosi 1,85 g/cm3�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���W�O�D���S�R���S�U�R�I�L�O�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���X��Tablici 

5. 
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Slika 11. �*�X�V�W�R�ü�D���W�O�D���S�R���K�R�U�L�]�R�Q�W�L�P�D 
 

Tablica 5. �*�X�V�W�R�ü�D���W�O�D���S�R���K�R�U�L�]�R�Q�W�L�P�D���W�O�D 

Horizont tla  �*�X�V�W�R�ü�D���W�O�D�����J���F�P3) 

A 1,71 

IC 1,61 

IIC 1,51 

IIIC 1,59 

IVC 1,63 

Gso 1,85 

 

4.6. Granulometrijsk i sastav 
Granulometrijski sastav pojedinog horizonta s is�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J�� �S�U�R�I�L�O�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �X��

P�U�L�O�R�J�X���������5�D�V�S�R�Q���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���I�U�D�N�F�L�M�D���M�H���R�G���þ�H�V�W�L�F�D���J�O�Lne do krupnog pijeska. 

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

�X���G�R�Q�M�L�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�L�P�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���S�U�R�I�L�O�D�����,�,�,�&�����,�9�&���L���*�Vo). Udjel praha varira od 32 do 85 

�W�H�å��%. Udjel gline (�������������W�H�å��%) �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L��je u horizontu IIC dok se pri dnu profila njen 

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

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

Granulometrijski sastav svih uzoraka tla s istra�å�L�Y�D�Q�R�J���S�U�R�I�L�O�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D���6lici  12. 
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Slika 12. Granulometrijski sastav tla po horizontima 
 

4.7. Mineral ni sastav 
�0�L�Q�H�U�D�O�R�ã�N�D�� ���;�5�'���� �D�Q�D�O�L�]�D�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �W�O�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L��

analiza (Tablica 6) pokazuju da svi uzorc�L�� �L�P�D�M�X�� �L�V�W�L�� �P�L�Q�H�U�D�O�R�ã�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �X�]�� ���Q�H�]�Q�D�W�Q�H����

razlike u ukupnim udjelima karbonata. �8�]�R�U�F�L���V�D�G�U�å�H���N�Y�D�U�F�����S�O�D�J�L�R�N�O�D�Ve, filosilikate (�������c- 

klorit, kaolinit) te karbonate kalcit i dolomit. Udjel karbonata varira od 30 do 50% u kojem 

dominira dolomit naspram kalcita. 

 

Tablica 6. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�L�Q�H�U�D�O�R�ã�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���Q�D���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���W�O�D 

Horizont tla Karbonati Qtz �)�L�O�R�V�L�O�L�N�D�W�L�����������c�� Pl 
A ~ 30% (Dol>>Cal) + + + 
IC  ~ 35% (Dol>>Cal) + + + 
IIC  ~ 30-35% (Dol>>Cal) + + + 
IIIC  ~40% (Dol>>Cal) + + + 
IVC  ~50% (Dol>>Cal) + + + 
Gso ~50% (Dol>>Cal) + + + 

Dol- dolomit, Cal- kalcit, Qtz- kvac, Pl-plagioklasi 
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4.8. Sorpcija 
�8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �R�E�U�D�]�O�R�å�H�Q�L�� �L�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�J�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�� �S�R��

�S�R�M�H�G�L�Q�R�P�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� �W�O�D�� �]�D�� �N�D�W�L�R�Q�H�� �&�X���� �3�E���� �&�G�� �L�� �=�Q���� �6�Y�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L��horizonti mogu se 

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

koeficijent distribucije (Kd) te koeficijenti korelacije (R2). 

Na Slici  13 �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���J�U�D�I���L�]�R�W�H�U�P�L���]�D���&�X�����3�E�����&�G���L���=�Q���]�D���Q�D�M�S�O�L�ü�L���K�R�U�L�]�R�Q�W���$������-20 

cm). Koeficijent distribucije za Cd i Zn je jednak (0,0222) dok je za Cu (0,0263) i Pb 

�������������������Y�H�ü�L�����.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���]�D���&�X���������������������L���3�E�����������Y�H�ü�L���V�X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���&�G��������������������

i Zn (0,9918) koji je ujedno i najmanji koeficijent u prvom horizontu tla.  

 
Slika 13. Graf izotermi za Pb, Cu, Cd i Zn za horizont A 
 

Na Slici  14 prikazan je graf izotermi za horizont IC (20-50 cm). Koeficijenti 

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

Koeficijent distribucije za Cu (�����������������M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L�����D���L�]�D���Q�M�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L���3�E�����������������������.�R�G���&�G��

�M�H���������������������N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���Y�H�ü�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���=�Q�������������������� 

 �8���R�Y�R�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�X���W�O�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���M�H���]�D���&�X�����������G�R�N���]�D���Q�M�L�P���V�O�L�M�H�G�L��

Pb (0,9999). Za Zn (0,9962) koeficijent kor�H�O�D�F�L�M�H���M�H���Y�H�ü�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���&�G���������������������� 
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Slika 14. Graf izotermi za Pb, Cu, Cd i Zn za horizont IC 
 

 

Graf izotermi na Slici  15 pokazuje da su vrijednosti koeficijenata distribucije za Cu 

�L�� �3�E�� �V�X�� �M�H�G�Q�D�N�L�� ���������������� ���������������� �W�H���V�X�� �Y�H�ü�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �&�G�� ���������������� �W�H���=�Q�� ������������������ �þ�L�M�L�� �M�H��

koeficijent distribucije najmanji  u promatranom horizontu. 

Koeficijenti korelacije za Pb i Zn su jednaki (1), iza njih slijedi Cd (0,995) te 

vrijednost koeficijenta korelacije, koji je ujedno i najmanji za horizont IIC (50-80 cm)  za  

Zn (0,9807).  

 

 
Slika 15. Graf izotermi za Pb, Cu, Cd i Zn za horizont IIC 
 



23 
 

Na grafu izotermi za horizont IIIC (80-100 cm) prikazanog na Slici  16 distribucijski 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���]�D���&�X���L���3�E���V�X���M�H�G�Q�D�N�L���������������������D���]�D���Q�M�L�P�D���V�O�L�M�H�G�L���&�G���������������������W�H���M�H���Q�D�M�Q�L�å�L���]a Zn 

(0,0158).  

Koeficijent korelacije za Cu i Pb imaju jednake vrijednosti (kao i u horizontu IIC) i 

�L�]�Q�R�V�L�� ������ �=�D�� �&�G���� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �R�G�� �������������� �M�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �]�D�� �&�G�� �X��

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

IIIC.  

 

 
Slika 16. Graf izotermi za Pb, Cu, Cd i Zn za horizont IIIC 
 

Na Slici  17 �J�U�D�I�X���L�]�R�W�H�U�P�L���]�D���&�X�����3�E�����&�G���L���=�Q���Q�D�M�Y�H�ü�L��koeficijent distribucije ima Pb 

(0,027), a za njim slijedi Cu (0,0266), Cd (0,0215) te najmanju vrijednost ima Zn (0,0142). 

�1�D�M�Y�H�ü�L�� �Noeficijent korelacije ima Pb (1) dok za njim slijedi Cu (0,9998). Cd sa 

�V�Y�R�M�L�P�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �R�G�� �������������� �M�H�� �Y�H�ü�L��u usporedbi za Zn (0,9171) koji je 

ujedno i najmanji za horizont IVC (100-140 cm).  
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Slika 17. Graf izotermi za Pb, Cu, Cd i Zn za horizont IVC 
 

 

U posljednjem horizontu Gso (140-170 cm) �þ�L�M�L���M�H���J�U�D�I���L�]�R�W�H�U�P�L���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D��Slici 18 

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

�1�D�M�Y�H�ü�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���P�H�ÿ�X���Q�M�L�P�D���L�P�D���3�E�����������������������]�D�W�L�P���V�O�L�M�H�G�L���&�X��

(0,0263), Cd (0,0208) te Zn (0,0133). 

�1�D�M�Y�H�ü�X���Yrijednost koeficijenta korelacije ima Pb (1), a za njim slijede Cu (0,9999), Cd ( 

�����������������W�H���=�Q���������������������þ�L�M�D���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X�M�H�G�Q�R���L���Q�D�M�P�D�Q�M�D���]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L���S�U�R�Iil.  

 

 
Slika 18. Graf izotermi za Pb, Cu, Cd i Zn za horizont Gso 
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5. DISKUSIJA  
�7�H�U�H�Q�V�N�L�P�� �L�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �W�O�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D��je u prva dva 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D���W�H�N�V�W�X�U�D���S�U�D�ã�N�D�V�W�D (A i IC horizont). U horizontima IIC i IIIC tekstura 

je ilovasto �S�U�D�ã�N�D�V�W�R-glinovita dok se �X�� �Q�L�å�L�P�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�L�P�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �X�G�M�H�O�� �S�L�M�H�V�N�D�� �X�� �W�O�X��

(Soil Survey Division Stuff, 2015). S obzirom da je tlo nastalo na nevezanom sedimentu 

���I�O�X�Y�L�M�D�O�Q�R�P���Q�D�Q�R�V�X���X���U�L�M�H�þ�Q�R�M���G�R�O�L�Q�L���� �S�M�H�V�N�R�Y�L�W�R���ã�O�M�X�Q�N�R�Y�L�W�H���W�H�N�V�W�X�U�H�����5�X�å�L�þ�L�ü���� ��������) ono 

je determinirano kao fluvijalno livadsko tlo. U dubljim dijelovima tj. zoni trajnije 

�S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �P�R�å�H�� �Q�D�V�W�D�W�L�� �J�O�H�M�Q�L�� �U�H�G�X�N�F�L�M�V�N�L�� �*�U�� �K�R�U�L�]�R�Q�W���� �7�D�G�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

redukcije Fe3+ i Mn4+ ���L�]�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�L�K�� �I�D�]�D�� �N�R�M�H�� �L�K�� �V�D�G�U�å�H���� �X�� �)�H2+ i Mn2+ koji su u takvim 

uvjetima hidratizirani. Kada se razina podzemne vode spusti i pore tla se ispune zrakom, 

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

�R�N�V�L�K�L�G�U�R�N�V�L�G�D�����å�X�W�H�����Q�D�U�D�Q�þ�D�V�W�H���L���F�U�Y�H�Q�H���E�R�M�H�������2�Q�L���M�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���X���R�E�O�L�N�X���P�U�O�M�D i mazotina u 

tlu vidljive ljudskim okom. 

�/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �Y�R�O�X�P�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �W�O�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R��je da najdublji horizont 

Gso (140-�������� �F�P���� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �Y�R�O�X�P�Q�X�� �J�X�V�W�R�ü�X���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Y�R�O�X�P�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �V�� �G�X�E�L�Q�R�P��

�P�R�å�H�� �V�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �Y�H�ü�H�� �]�E�L�M�H�Q�R�V�W�L�� �W�O�D�� ���$�U�Y�Ldsson, 2001; House et al., 2001). U 

�S�O�L�ü�L�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�L�P�D���Y�R�O�X�P�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���M�H���P�D�Q�M�D���R�G���*�Vo horizonta zbog djelovanja korijenja 

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

Granulometrijskom analizom profila tla (P�U�L�O�R�J�� �������� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H��da  je dominantno 

�J�U�D�ÿ�H�Q�� �R�G�� �S�U�D�K�D, dok je iznimno u najdubljem horizontu najzastupljeniji pijesak (Slika 

13.������ �D�� �X�G�L�R�� �J�O�L�Q�H�� �M�H�� �Q�D�M�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L�� �X�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� �,�,�&�� ������-80 cm). Tlo je determinirano kao 

pjeskoviti prah s udjelom praha koji varira od 32 do 85 mas%. �ã�W�R�� �M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�L�Y�R�� �V��

istr�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P���R�G���5�X�å�L�þ�L�ü��(2013) �L���0�D�U�L�ü��������������. 

�3�U�H�P�D�� �P�L�Q�H�U�D�O�R�ã�N�R�M�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �W�O�D (Tablica 6) �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�L�M�H�V�N�D�� �V�X�� �G�R�P�L�Q�Dntno �J�U�D�ÿ�H�Q�H��

od karbonata tj. dolomita i kalcita s obzirom da se njihov �X�G�M�H�O���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V���G�X�E�L�Q�R�P���G�R�N���M�H��

udjel kvarca, plagioklasa i filosilikata nepromijenjen �G�X�å���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���S�U�R�I�L�O�D�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�X�G�M�H�O�D�� �N�D�U�E�R�Q�D�W�D�� �V�� �G�X�E�L�Q�R�P�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �L��pove�ü�D�Q�M�H pH vrijednosti tla koje je u 

�U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� ���������� �G�R�� ������������ �7�O�R�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�� �N�D�R�� �E�O�D�J�R�� �D�O�N�D�O�Q�R�� �þ�L�Mi alkalitet �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

uvjetovan �S�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X���N�D�O�F�L�M�H�Y�R�J���L���P�D�J�Q�H�]�L�M�H�Y�R�J���N�D�U�E�R�Q�D�W�D�����8���V�Y�Rm �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���5�R�P�L�ü���H�W��

�D�O�������������������V�X���R�G�U�H�G�L�O�L���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���D�O�X�Y�L�M�D�O�Q�R�J���W�O�D���Q�D���O�R�N�D�F�L�M�L���ý�U�Q�N�R�Y�H�F���þ�L�M�L���M�H���U�D�V�S�Rn od 

���������G�R�������������8���V�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���D�O�X�Y�L�M�D�O�Q�R�J���W�O�D���5�X�å�L�þ�L�ü (2013) je odredio je pH vrijednost u 

rasponu 7,7 do 8,3. S obzirom da su tla na lokaciji Stara Loza, �ý�U�Q�N�R�Y�H�F i Kosnica istih 

fizikalno kemijskih karakteristika, vrijednosti su podudarne sa spomenutim �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D. 

Lofti et al. (2009) u svom radu promatrali su sorpciju olova i cinka pri raz�O�L�þ�L�W�L�P��
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�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���S�+���W�O�D���W�H���V�X���G�R�ã�O�L���G�R���]�D�N�O�M�X�þ�N�D���G�D���V �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�+���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���L��

sorpcija olova i cinka. Kookama & Naidu (1998) te Harter & Naidu (2001) u svojim 

radovima su �G�R�ã�O�L���G�R���]�D�N�O�M�X�þ�N�D���G�D osim vrijednosti pH i prisutnost drugih metalnih kationa 

�X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�R�U�S�F�L�M�V�N�H���S�U�R�F�H�V�H�� 

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

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

dijela profila ukazuje na �Y�H�ü�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���N�D�W�L�R�Q�V�N�H���]�D�P�M�H�Q�H. 

Usporedbom granulometrijskog sastava tla (Slika 12���� �V�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�üu CEC-a i 

izmjenjivih kationa (Slika 10���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �G�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P���S�L�M�H�V�N�D�� �X�� �S�O�L�ü�L�P��

horizotima (A, IC te IIC), �D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�M�H�O�D���S�U�D�K�D, te gline (u horizontu IIC), �X�W�M�H�þ�H���Q�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �&�(�&-�D�� �L�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�L�K�� �N�D�W�L�R�Q�D���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �Y�H�ü�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

kationske zamjene u prva tri horizonta, �P�R�J�X�ü�H���M�H���S�R�Y�H�]�D�W�L���V�D���V�D�G�U�å�D�M�H�P���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���X��

�W�O�X�����D���R�U�J�D�Q�V�N�D���W�Y�D�U���R�S�ü�H�Q�L�W�R���L�P�D���Y�U�O�R���Y�H�O�L�N���N�D�S�D�F�Ltet kationske zamjene  (Bergsten, 2006). 

�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Y�L�ã�L���X�G�M�H�O���J�O�L�Q�H���X���G�X�E�O�M�L�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�L�P�D�����,�,�,�&���� �,�9�&���L���*�Vo) ,a manju vrijednost 

CEC-a, �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �R�U�J�D�Q�V�N�D�� �W�Y�D�U�� �Q�L�M�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� ���L�O�L�� �M�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �X�� �P�D�Q�M�L�P��

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���� �X�� �G�X�E�O�M�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J�� �S�U�R�I�L�O�D���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �+�R�R�G�� �	��

�$�O�O�R�Z�D�\�� ���������������X�W�Y�U�G�L�O�L���V�X���G�D���S�U�L���Y�L�ã�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���N�D�W�L�R�Q�V�N�H���]�D�P�M�H�Q�H���X���W�O�X, 

�R�O�R�Y�R���L���N�D�G�P�L�M���ü�H���V�H���E�R�O�M�H���Y�H�]�D�W�L�� 

�(�I�H�N�W�� �V�R�U�S�F�L�M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �M�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D��

kationske z�D�P�M�H�Q�H�����&�(�&������ �S�+���W�O�D���� �U�H�G�R�N�V���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���� �V�D�G�U�å�D�M�D���J�O�L�Q�R�Y�L�W�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���� �W�L�S�D��

�P�L�Q�H�U�D�O�D���J�O�L�Q�D�����V�D�G�U�å�D�M�D���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L�����å�H�O�M�H�]�Q�R���P�D�Q�J�D�Q�V�N�L�K���R�N�V�L�G�D���L���N�D�U�E�R�Q�D�W�D�����0�F�/�H�D�Q��

�	�� �%�O�H�G�V�R�H���� ������������ �%�U�D�G�O���� �������������� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X��

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

se dobile Freudlich-ove linearne izoterme. Prikazom sorpcije olova kroz profil tla (Slika 

20�����X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���R�O�R�Y�R���L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�X���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���Y�H�]�D�Q�M�D���]�D���W�O�R���X���Y�L�ã�H���H�O�H�P�H�Q�W�Q�Rj otopini. 
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Slika 19. Graf izotermi olova po horizontima tla  
 

�2�O�R�Y�R�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �V�R�U�S�F�L�M�H�� �X�� �W�O�X�� ��Tablica 7���� �ã�W�R�� �M�H��

podudarno s �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P���9�H�J�D���H�W���D�O���������������������2�Q���X���V�Y�R�P���U�D�G�X���G�R�N�D�]�X�M�H���W�Y�U�G�Q�M�X���G�D���V�R�U�S�Fija 

olova dobro korelira s vrijednostima CEC-a, udjelu Mn-oksida, zamjenjivog kalcija te 

prisutnost minerala glina (vermikulita). 

 

Tablica 7. Korelacijski koeficijenti za olovo, bakar, kadmij i cink po horizontima tla 

Korelacijski koeficijenti (R 2) 

Horizont tla  Pb Cu Cd Zn 

A 1 0,9999 0,9962 0,9918 

IC 0,9999 1 0,9948 0,9962 

IIC 1 1 0,995 0,9807 

IIIC 1 1 0,9998 0,9287 

IVC 1 0,9998 0,9994 0,9171 

Gso 1 0,9999 0,9993 0,9018 

 

Vega et al. (2008) u svom radu navodi da horizonti tla koji imaju veliku vrijednost 

�V�R�U�S�F�L�M�H�� �R�O�R�Y�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Lmaju i visoku vrijednost sorpcije bakra (Slika 21) koja dobro 

korelira �V�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �P�D�W�H�U�L�M�H���� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �&�(�&-a, Mn i Fe oksida, 

zamjenjivih kationa (Ca i Mg) te udjelu minerala glina (vermikulita).  
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Slika 20. Graf izotermi bakra po horizontima tla 
 

Manju sposobnost sorpcije za razliku od Pb i Cu ima Cd (Slika 22). 

 

Slika 21. Graf izotermi kadmija po horizontima tla  
 

Prema Dere et al. (2006) kadmij ima tendenciju �P�L�J�U�L�U�D�W�L�� �X�� �Q�L�å�H�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�H�� �W�O�D�� �X��

kojima nema visokog udjela organske materije. Vega et al. ���������������X���V�Y�R�P���U�D�G�X���M�H���L�V�W�U�D�å�L�R��

�G�D�� �N�D�G�P�L�M�� �X�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X�� �G�U�X�J�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �L�P�D�� �P�D�Q�M�D��kompetencijska svojstva za sorpciju. 

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

(Elliott & Denneny, 1982). 

Najmanje kompetitivan u ovom eksperimentu je cink. Njegov korelacijski 

koeficijent je najmanji u odnosu na Pb, Cu i Cd. Shuman (1974) te Lofti et al. (2009) u 

svojim radovima �V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L�� �V�R�U�S�F�L�M�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �F�L�Q�N�D�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�+�� �W�H��

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

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

�W�O�D���V���Q�L�V�N�L�P���X�G�M�H�O�R�P���R�U�J�D�Q�V�N�H���P�D�W�H�U�L�M�H���L���Y�H�ü�L�P���X�G�M�H�O�R�P���S�L�M�H�V�N�D�����6�K�X�P�D�Q�������������������8�Y�L�G�R�P���X��
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sorpcijske izoterme cinka (Slika 23���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�R�W�Y�U�G�L�W�L�� �6�K�X�P�D�Q-�R�Y�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �G�D�� �V�H�� �V��

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

 
Slika 22. Graf izotermi cinka po horizontima tla 
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6. Z�$�.�/�-�8�ý�$�.  
 

�7�O�R�� �Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Qoj lokaciji determinirano je kao aluvijalno (livadno) tlo, svijetlo-

�å�X�W�H���E�R�M�H���þ�L�M�D�� �M�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �J�U�D�Q�X�O�D�U�Q�D����Tekstura tla je pjeskoviti prah u kojem udjel praha 

�Y�D�U�L�U�D���R�G���������G�R���������W�H�å��% dok je udio gline �R�G���������������W�H�å��% najzastupljeniji u horizontu IIC 

(50-80 cm dubine)���� �*�X�V�W�R�ü�D�� �W�O�D�� �Y�D�U�L�U�D�� �R�G�� ���������� �G�R�� ���������� �J���F�P3, �D�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �M�H�� �X��

�]�D�G�Q�M�H�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�X���W�O�D���ã�W�R���M�H���L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R����pH vrijednost tla je u rasponu od 7,97 do 8,38 te 

ima blago alkalna svojstva. �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W �L�P�D���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R���������F�P���G�X�E�L�Qe, ali 

s dubinom ona opada. �6�O�L�þ�Q�H���R�G�O�L�N�H���X���W�O�X���L�P�D���L���Napacitet kationske zamjene �þ�L�M�H �V�X���Q�D�M�Y�H�ü�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���G�R��iste dubine. 

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

su izoterme te Freudlich-ovi koeficijent�L���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����3�E����

Cu, Cd i Zn) za svaki pojedini horizont aluvijalnog tla na lokaciji Stara Loza.  Linearne 

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

�H�O�H�P�H�Q�W�H�� �L�]�� �þ�H�J�D�� �M�H��utvr�ÿ�H�Q niz Pb>Cu>Cd>Zn koji vrijedi i za dobivene koeficijente 

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

za horizonte koji imaju visoku vrijednost CEC-a.  

Vrijednosti sorpcije opadaju s dubinom (najbolje izr�D�å�H�Q�D�� �N�R�G�� �V�Rrpcije cinka) tj. 

sorp�F�L�M�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�M�H�O�D���I�U�D�N�F�L�M�H���S�L�M�H�V�N�D i smanjenjem vrijednosti CEC-a. 

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

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

�X�V�S�M�H�ã�Q�L���X���W�R�P�H���E�L�W�L���N�D�G�P�L�M���L���F�L�Q�N�� 

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

unutar ovog rada, �P�R�J�X�� �S�R�V�O�X�å�L�W�L�� �N�D�R�� �S�R�G�O�R�J�D�� �L�� �L�]�Y�R�U���S�R�G�D�W�D�N�D�� �]�D�� �E�X�G�X�ü�H�� �U�D�G�R�Y�H�� �N�R�M�H���E�L��

bilo zanimljivo napraviti; �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �G�H�V�R�U�S�F�L�M�D�� �P�R�G�H�O�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K��

elemenata u tlu te specijacija. 
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 8. PRILOZI   
Prilog 1. Granulometrijski prikaz pojedinog horizonta 
Horizont A (0-20 cm) 
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Horizont IC (20-50cm) 
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Horizont IIC (50-80 cm) 
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Horizont IIIC (80 -100 cm) 
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Horizont IVC (100-140 cm) 
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Horizont Gso (140-170 cm) 
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