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Uvod

1.UvVOD

9RGRFUSLOL&AWH 9H gd glabni*iRdat pikk® v&le +agd/ WIRuYGoricu
i REOLAQMHRBYNUEOMXMH YRGRP YHOLNRGEWRIW R MK RENR K I
]OQDpDM YRGRFUSLOLAWD QXaQR MH NRQWUROLUDWL NYDO!
EL GRARRH®ARAUHQMD SRG]JHPQH YRGH -HGDQ RG JODYQLK
svijetu predsDYOMD RQHpLaAUH®@®MHPQQ WIDDWLLYRIR I KWIMHFDMD QD |
QHIJDWLYDQ XWMHFDM QD OMXGVNR |J]GUDYOMH XVOLMHG
nitratima.Nesaturirana zona jako je bitna kao izolatorskiigiopd zZDIJUHEDpPNRJ YRGRQR)\
*HRNHPLMVNH L PLQHUDORAGNH J]QDpDMNH WOD RGQRVQR
LIRODWRUVND VYRMVWYD L]QDG SULOMHYQRJ SRGUXpMD 9F

TerenskoLVWUDBIDYBRGUBXpMX YRGRFUSLOLAWD 9HOLND *RL

JRGLQH D ODERUDWRULMYV Kefvb 20¥6) gbDidels ZavQdM 2a X S U R
mineralogiju, petrologiju i mineralne sirovine RudarsBH R O-RINR/ QRJ IDNXD®OWMHWD 6
u Zagrebu.

Cilj ovog diplomskog rada bio je odredtiHRNHPLMVNH L PLQttAUWd ORANH
SULOMHYQRP SRGUXpMX 9HOLND *RULFD



Teoretske osnove

2. TEORETSKE OSNOVE
2.1.Nesaturirana zona
9RGQL SURILO WOD P magdtuikahl iSStGricavitH 22mi(Slik&I).
IHVDWXULUDQD ]RWRddzidh 3oHova/8&Rurpadd korfi@atskom zonorfwilson
i Moore, 1998). 1HVDWXULUDQD J]RQD RGQRVL VaprgsirIGIPRHySXURILO
SRYUALQH WOD L tiRRaBe€)®de, @dnedho lzanu tipfiizlaznu zowu te zonu
kapilarnog uzdizanjéTindall i Kunkel, 1998)a saturirana zona na prostor ispod vodnog lica u
kojHP VX VYH SRUH LVSXQMH QtupdmRR\GIRW X DmhIDVH MH KLGURJH

koji se odnosi na postotak zapunjenosti volumena pora volumenom.

Slika 2-1. G U D li pkislz vodnog profila tla ¢ U X & N D modificirano
SUHPD 8UXPRYLI

9RGQR OLFH SUHGVWDYOMD SRY Wl @koBjReGlkN®I®O H YR GH
jednak atmosferskom. Iznad vodnog lica nalazi se zona kapilarnog uzdizanja u kojoj je tlak
PDQML RG DWPRVIHUVNRJ D LVSRG YRG @PRedatpd FopasbiH WOD !
QDOD]L L]JPHYX JRQH SRWSXQH VDWXUDFLM prijglaxhR 2ok X W O X
PRAaH ELWH GCHEOMLQH L GdnaMiisa3téli$Sé bd akshDmusom i drugih
WY RUHY L Q Be kivbzZanR kirlieajll biljaka. Od oborinskeRGH NRMD SDGQH QD ¢
WOD GLR YRGH RWMHpPH SRYUALQVNL L SRG]JHPQR GLR L\

2
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podzemlje do vodonosnog sloja. Formiranje vodonosnog sloja je uvjetovano postojanjem
AXSOMLQD SRUQRIXBQRVW RMODAMRBGKI2). 9RGD VH SURFMHYV.
V SRYUEGLQH WOD WDNR GD SUYR YODAaL VXKH SRYU&ELQH NU
njima tanki vodeni film KDGD YRGHQL |ILO Pticgra ndraiskeV\pteRo pHdséba
molekularnih i kapilarnihsia YRGD VH SRpLQMH JLEDWL NUR] WOR SUH
JUDYLWDFLMVNRJ SURF M HRdpahh@2drizprefistaxlRRonl i kojoj dolazi

GR NDSLODUQRJ X]GL]DQMD YRGH XVOLMHG SRMDYH SRYL
YODAWEMEIRQWALQH V NRMRP MH X NRQWDNW X

Slika 2-2. Pojednostavljen prikaz pora u saturiranoj i nesaturiranoj zoni (modificirano prema
http://studvlib.net/doc/769624?9I

.DNR VH YRGD SURFMHYyXMH NUR] QHVDWXULUDQX JRQX
SURFMHYVyLYDQ® DLRLY VY&RndsdtwivahePzDne (Dagan, 1982; Dirksen 1999).

6 REJLURP GD MH ]DJU HRBEDYRUHORGCRRGRRQRMNEGXNphRM X JI
vodno lice pod atmosferskim zrakom te da nema izolatorski sloj u krovini, postoji znatna
PRIXUQRVW GD RQHpLAULYDOR NRMH GRVSLMH GR QHVDWXU
L X VDWXULUDQX ]JRQX RGQRVQR YRGRQRVQLN 5X&LplLi
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2.2.Nitrati

SRVOMHGQMLK QHNROLNR GHVHWOMHUD ]DEL@MHAHQ
podzemne vode. S obzirom gmdzemna voda predstavlja izvpitke vode u mnogim
dijelovima svijeta i velikomEURMX OMXGL VYH VH YLaAH SR]JRUQRVWL S
JODYQLK RQHpLAUHQMD SRG]JHPQLK YRGD QD V6DMHGALVNRM
Maslouhi, 2003; Kyllmar i dr., 2004; Liu i dr., 2008Imasri, 2005. 1D SRGUXpMX ]DJUHEL
vodonosnikajH SURYHGHQR P Q Rdi&su powaral @a ¥eDu@btibemnim vodama
SULOMHYQLK SRGUXpMD FUSLOLaAWD SRMDYOMXMX ]QDpDMQ

I1DMYHUH L]JYRUH QLWUDWD SUHGVWDYOMDMX QHRGJF
tijekom poljoprivrednih akvnosti, istjecanje iz kanalizacijskin jama, propusni i
QHRGJRYDUDMXUH L]JUDYHQL NDQDOL]DFLMVNL VXVWDYL W

221.&LNOXV GXaLND X SULURGL

'XaLN SUHGVWDYOMD RVQRYQL HOH PMewl i dr., 200600M RS UL Y
te u ppd XpMLPD LQWHQ]JLYQH SROMRSULYUHGQH SURL]JYRGQN
vodu NDR UDVSU&AHQL LOL WRpNDMVVSIR YL ¥ RIUVERD ptdbleinii HQ M D
SUHGVWDYOMD SUHNRPMHUQD L QHRGJRYRUQD XSRWUHED
proizvodnja.

'XaLN VH X WOX QD @ibif (NO) YnitaHNR T, @rhdviev ion (NH"),
amonijak (N L R UJD Q VMW (AlBa&Aa,R003).

Nitrati su kristalne supstance velike mobilnosggativnog nabojdako topive u vodi,
s jakim oksidacijskim djelovanjenkoje su zbog nesposobnosti vezanja na adsorpcijski
komplekstlaviloSRGORA&QH LV SL U Da@&Chowdans BrG 2608/ 2ktland i dr.,
2005; Mkandawire, 2008 Nitrati se iz podzemne vode mogu ukloniti samo procesima
redukcije(Appelo i Postma, 2005).

IDMYDAQLML SURFHVL NRMunés¥ranopzoQi Bu @ihaépalzadijty X G X &
imobilizacija, nitrifikacija, denitrifikacija, isparavanje amonijakelatilizacija) te fiksacija
GX&aLND )LOLSIR&SILiZ3 QDOD]L VH VKHPDWVNL SULND] SURFHV
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Slika2-3. 6KHPDWVNL SULND] NUXaAHQMD GX&LND X WOX +U
prema Almasri, 2007).

Mineralizacija MH E L R O R & Mdjens dbR# Hdtupnjevite razgradnje organskih
WYDUL SUHNR QL]D VYH MHGQRVWDYQLMLK VSRMHYD GR NR
aWR \MXNDz+. Mineralizacija u kojoj je glavni produkt razgradnje amewijonnaziva se
amonifikacija. Za odvijanje ovogy RFHVD QXaQD MH SULVXWQRVW PLNUR!
energije, primjerice ostaci biljaka ili organska ty&@chepers i Mosier, 1991 U X & N D).

,PRELOL]DFLMD SUHGVWDYOMD ELRORANRI SbUHWYDUDQ
PLNURELRORANR .RQiD Qs8N GWAILN RSRVWDMH QHGRVWXSD
NRULAWHQMH G6FKHSHUXAGANDRVLHU

Nitrifikacija je procesu kojem dolazidoELRORA&NH RNV L GupFbjMaai i DPRQL M
oksidacijeamonijevih ionau drugoj fazi U prvoj fazi amonijak (NB) prelazi u nitrite (N@),

a u drugoj fazi nitriti prelaze u nitrate (N Zaodvijanjeproces supotrebne&kemoautotrofne
bakterijerodaNitrosomanas Nitrobacterkoje koriste anorganski ugljik kao izvov WD QLpPQRJ

ugljika.
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Denitrifikacija je process kojem dolazi daedukcije nitrata u plinoviteblike (N:O i
N2). Denitrifikacija se odvia USRMHGLQLP WOLPD SRG]JHPQRM YRGL PF
PRUVNLP L ULMHPpQISRVEKBHRMWWURYW URIQH EDNWHULMH )L

'R SURFHVD YRODWLOL]DFLMH GROD]L NRG VYLK GXalLp
DPRQLMDND NDR aWmResy2008UHD L 13.

JLNVDFLMD G Xa kdeb iMkrboBydrizmiHoxétvaraju manje reaktivenX aL N X
DQRUJDQVNH G XahtprQli99 R4S RAE N DH

2VLP QDYHGHQLK SURFHVD X SURFHVX NUXaHQMD GX3:
oksidacije amonijevih iona (ANAMMOX). U procesu anaerobne oksidacije, amonijevi ioni se
u anaerobnim uvietm& UHWYDUDM X X Sritidit RaR dhcEptior lek&dndlo XL U L
*XELUO +RUYDW
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3 23,6 ,675%$4,9%12* 32'58y-%
3 *HRJUDIVNL SRORA&aDM
9HOLND *RULFD QDOD]JL VH MXJRLVWRpPQR RG JUDGD =
IXNRPHULpPpNKKQIRUQ¥NRP GLMHOX 7XURSROMD 9HOLNRJRL
LIPHYX ULMHNH 6DY Hijék®. X SIH YQHDUR XV PSSO EX QB. SRYUALQL
, VWU DALY Dr@alazi€e R Ndpdstelhdj blizinlV RGRFUSLOLAWKDj©OdeOLND *F
nalazi zapadno od grada Velika Gorica (Slia 9RGRFUSLOLaAWH VH VDVWRI
zdenaca dubmod 35,8 do 46 m koji crpe voda vodoopskrbu grada Zagreba i grada Velike
Gorice (% D p OPQsavéc2009).

Slika3.L /RNDFLMH BEGHRWEQH)D LVWUDALYDQRP SRGU)

,VWUDALYDQD ORNDFLMD QDOD]L VH QD SRGUXpMX ]DJ
]DSDGQRP GLMHOX 3DQRQVNH QLJLQH L UDVSURVWLUH VH L]
SUDJD QD ]DSDGX 9XNRPHULPNLK JRULFD QZagrbbRpXLL QD\
vodonosnik pati tok rijeke Save pravcem sjeverozapal X JRLVWRN GXaLQRP RG R
SURVMHEbDQRPRP RG GR-2. NP 60OLND
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Slika32. 3URVWRUQL SRORADM |DBusahEG PN J YRGRQRV QI

3.1.1. Klimatske karakteristike
Na SRGUXpMX 9HOLNH *R UL & kbnngritahe IDiGaD Ydba SYRINKHI D HLQ

VXKD V SURVMHpPpQLP WHPSHUDWXUDPD RG RNR f& D JLPH
RG & WHRURORRdMaBAVMDREMBMEOLAH YRGRFUMérénjad@anV X 9HOL
postaji V X YaJavre@enskom razdoblju od 198 20®@. godine osim od rujna do prosinca

1991 .godinekada su izostala zbog ratnih zbivarijgema izmjerenim podacima iz viemenskog
UD]GREOMDILI®BY XIRGLQH SURV MhphQD WRGDARMINDVL]QRVL
(Slika 33). U navedenom razdoblju, najtopliji mjesex pio mjesec srpanj s prosjekom od

f& D QDMKODG QL (Blika84MHpDQM V
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1D PHWHRUROR&GNRM SRVWDML 30HVR PMHUHQH VX L NF
SURVMHBQMDIDRROLPLQD RERWEBEHKHIE))OQRD/MNLAQLML PMHVHF
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3 *HRORA&ANH NDUDNWHULVWLNH

3 *HRORANH NDUDNWHULVWLNH aLUHJ SRGUXpMD LVWUD:

SRGUXPMHHEDPNRI YRGRQRVQLND JUDYyHQR MH RG WUL
VDVWRMH RG SLMHVND &dOMXQND7/DVHR SHQKRYQDLY®IIG KSQ DK R
uglavnomodvijallo WLMHNRP SOHLVWRFHQD. UDKREGIREHQD *RUBPQR
YRGRQRVQLND MH WLMHNRP VUHGQMHJ L JRUQMHJ SOHLVW|
OHGYHGQLFD ODULMDJRULpPND %UGD L aXPEHUDpPNR JRUM
HUR]JLML L GHQXGDFLML 7UR&HQL PDWHWLNWDOL QFREH® WDHP
9HOLU L 6DIWLU SRPHWNRP KRORFHQD NOLPDWVNL L
ULMHNH 6DYH pLPH MH I DSRpHR WUDQVSRUW PDWHdtLMDOD !
materijala bio je promjeM LY RJ L Q W H &s}ib Witdatékdh peoRj@nd. Za vrijeme toplih i
YODAQLK UD]JGREOMD ELR MH LQWHQ]LYDQ GRN VH QMHJIRY
KODGQLK UD]JGREOMD 2VLP NOLPDWVNLK SURRNrét€sE WHNW
WDOR&AHQMD 9HOLBRVOGMHGLFD WDNYLK XYMHWD WDORAH
DQL]RWURSLMD YRGRQRVQLND WH QHXMHGQDpPpHQD GHEON
YRGRQRVQLND SURPMHQMLYD V JO@Yy#pada prétdaispoleuRFNkS RY H U L
3-7).

Slika3-7. *HROR&ND NDUWD ]DJUHED pNRUMWME G RIQHRNQL NGO
2*. ,YDQLUO *UD®81% DV FK

11
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3 *HROR&ANH NDUDNWHULVWLNH XaHJ SRGUXpMD LVWUDAI

SUHPD 2VQRYQRM JHRORANRM NDUWL OLVW ,YDQLU
LVWUDALYDQMD pLQH NYDUW D UsQerskib@Raddnathl pragdiV W/ € SOMH Q
holocenski aluvij prve savske terasa), sedimenti poplavéap) te aluvij mrtvaja (am)Basch,

1987 (Slika 38).

Naslage pleistocenskih beskarbonatnih praggraQDOD]H VH QD SRGUXpMX
Brezja i Rakita. 7 DOR&HQH VX GLVNRUGDQWQR QD HURGLUDQX
SOLRFHQVNLK QDVODJD 1DVWDOL VX NDR SURGXNW HROVN
QD NRSQHQX SRYU a bwixilt je\ijakbnOvRedndr@ pod @jec@jem atmosferilija i
SRG]JHPQLK YRGD WH NROHEDQMD WHPSHUDWXUH SUHaDR X
=D QDYHGHQH QDVODJH MH NDUDNWHULVWLPQD L SRMDY
LIOXALWDQOMP RQLWLPQLK NRQNUHFLMD X GLMHORYLPD VHG
W U R @re@dstavlja se da je upravo zbog navedenih utjecaja atmosferilija i podzemnih voda
GRAOR GR QDNQDAEQWLFIDVRDGSFLMH Yzbatmb BdndRiQdaEpajeNRMH V.
od kvarca te stoga karbonati nisu zastupljeni u ovim naslagdintaV ODJH VX PMHVWL
debljine RN R P D pLQMHLIXQHWODWERMHQH NRMH VX L]JJUDYVHQH R
(73 %),glina (17 %) te pijeska (13 %)

Naslage druge savskedse (@ OHAaH QWLPMPQR NP ALURNRPXSRGU
NRULWD 6DYH QD VMHYHUX L VMHYHURLVWRNX WH WHUDVQ|
jugozapadu. Lijevo od savskog korita, naslage druge savskevtét VX JQDWQR XaH D S
od Zagrba prema istoku i jugoistoku do Bwice. Naslage su nastale kao produkt
akumulacijskog i erozijskog djelovanja vodenog toka u holocenu. Naslage su aluvijalnog
SRULMHNOD D pLQH LK a0 MWXQMR |QIHVHYIFQHW 1B SMPHHG NI LDV
30 i 40 m. Granulometrijski sastav im je jako varijabilan.

6HGLPHQWL SRSODYD DS X WDQNRP VORMX OHaH QD .
6DYH 1DVWDOL VX WDORAHQMHP VLWQRJUQDWRJ PDWHUL
ULMHpPQRJ rw.RINDD XDNR VX L]JJUDYHQH RG VLWQRJUQDWLK (
pjeskoviteglinovitim ili glinovitim siltovima s prijelazom u siltozne gline. Pri vrhu su pod
XWMHFDMHP UDVSDGDQMD SUHjam® popkavisrtHsedi@rafaNrastsd RN UL Y D
]DSDGD SUHPD LVWRNX V PDNVLPXPRP RG P *UDQXORPHYV
dimenzije silta (57,5 %) te gline (23 %) i pijeska (17,7 %).

6HGLPHQWL PUWYDMD DP SUHGVWDYOMDMX SUHVMHPp
Save te manjih vodentW RNRYD SRSXW /RPQLFH 1DSXawWwHQD NRULW

12
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UHIJXODFLMVNLK UDGRYD QD YRGRQHSURSXVQLP WHUHQLP
prapora te prirodnim putem na vodopropusnoj podloZlitDYyHQRM RG VDYVNLK D
sedimenataPostoje i stadija razvoja sedimenata mrtvaja. Prvi stadij se odnosi na konstantnu

VHGLPHQWDFLMX QD SRGUXpMLPD JGMH VH VWDOQR ]DGUAI
SRGUXpMD VD VPDQMHQRP VHGLPHQWDFLMRP X] RGODJDQ
prHGVWDYOMDMX GLMHORYL VWDULK NRULWD L PHDQGUL NF
YRGRP 1DVODJH VHGLPHQDWD PUWYDMD VX VLWQR]JUQDYV
L]JIJUDYVHQL RG JOLQRXYIWRIQVK JWRYD VD ]QDvwAiQNaBageROLpPLQ

su vezani za nizinske dijelove i tanke su debljine (Basch, 1983).

Slika3-8. *HRORAND NDUWD XaHJ-2R.GHXPWHE L & WNILDIA HWD Q ® D
2*. ,YDQLUO *UDG %DVFK

33 +LGURJHROR&NH NDUDNWHULVWLNH

8 SURILOX |]DJUHEDPNRJD YRGRQRVQLND UDJOLNXMX VH
sloj s dominantno aluvijalnim naslagama rijeke Save i drugi vodonosni sloj s dominantno
jezerskabarskim naslagama. Debljina prvog vodonosnog sloja je od 5 do 10 metara u
zDSDGQRP GLMHOX GR PHWDUD X LVWRpPpQRP GLMHOX 'H
]DSDGQRP GLMHOX VXVWDYD NUHUH GR PHWDUD D X LVW
YHUD L NUHUH VH GR yBaWPRYMBDS) aEe\wphviovina ili nije

13
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SULVXWQD LOL SDN GRVWLAH GHEOMLQX RG VYHJD QHNROLI
D WHN VH X MXJRLVWRPQRP GLMHOX LOL X UXEQLP SUHGMH(

Slika39. ' PRGHO ]RohWétiEDgnog sSWWDY D  PoBeyéx PD0%)

Generalni smjer toka podzemne vode je od zapada prema istoku/jugoistoku. Napajanje
YRGRQRVQLND VH X QDMYHURM PMHUL RVWYDUXMH LQIL
oborina; (3) infiltracijom iz propusn RGRRSVNUEQH L NDQDOL]J]DFLMVNH PU
]DSDGQRM JUDQLFL L] VXVMHGQRJ VDPRERUVNRJ YRGRQRV(
YRGRQRVQLND V SRGUXpMD 9XNRPHULPNLK *RULFD 3RVDYH

+LGUDXOLPND YRGOMLY RV Winthe doPzBpQdd prémta iSARCHUD QM H |

34 3HGRORANH NDUDNWHULVWLNH

=D LVWUDALYDQR SRGUXpMH LJUDYyHQ MH LVMHpPDN SHGI
Republike Hrvatske MU L O D WRIXQRYLU INa@EGiI3-10 YLGL VH SHGROR:
NDUWD SRGUXPpMD LVWIBDALYHD&RMRAND NBUWD XaHJ SRGUX
Legenda navedaeh karata nalazi se u Tabligil.

$QDOL]RP SHGROR&NH NDUWH aLUHJ SRGUXpMD LVWUL
SRGUXpPMX MDYOMD & Eainicebd O LM RW HKVNX DX \R YV Q R ¥4dije] HP OML :
NRMH VH VDWWWRYRWHPDAVYNAK MHGLQLFD WOD 1D mRBZBUXpMX
seNDUWLUDQH MHGLQLFH L -4nBlaz) & NDRINDLRLDQ DE M &REW Q Q FD9

14
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VG- MH L]YHGHQD QD SRGUXpMX NRMH SUHNULYD HXWULpPQI
QDYHGHQLP NDUWLUDQLP MHGLQLFDPD QDM1pa&iywcSOMHQLI
SVHXGRJOHM QD ]DUDYQL WH HXWULPQR VPHYH WOR QD KR(

Slika3-10. 3BHGRORAND NDUWD &L UHRRIR.G UMDY RVSWUUHPAL B
2013)

Slika3-11L SHGRONREWWD XaHJ SRGURRMDILYWMUD@R YIDUHWD 5XaLf

15
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Tablica3-1. 3SHGRNDUWRJUDIVNH MHGLQLFH L QDUUIKHREDD NRMW XS O
vodonosnika 5 X allLip

Kartirane jedinice tla
Broi Naziv i strukt Zastupljenost sistematskih 3RYUZ4| Zastuplijenost
o) azlv i struktura jedinica tla (%) (km?) tla (%)
(XWULPQR VPHVH |
holocenskim nanosima 50
3 Lesivirano na prapor®W L S L 30 108,9 31
Semiglej 10
ORpPpYDUQR JOHMQ| 10
Aluvijalno neoglejeno 30
Aluvijal lej 30
5 uw_ja n_o oglejeno 142.8 a1
Semiglej 30
ORPYDUQR JOHMQ| 10
Pseudoglej na zaravni 60
Pseudogleplej 20
26 Lesivirano na praporu 10 1,1 0,3
pseudoglejno
ORPYDUQR JOHMQ| 10
Pseudoglej na zaravni 65
3VHXGRJOHM REU 10
27 'LVWULPQR VPHYyH 10 75 21
Lesivirano na praporu
pseudoglejno 10
ORPYDUQR JOHMQ| 5
a1 Aluvijalno oglejeno 90 0.4 0.1
ORp Y Ddlef@dr 10
45 ORpPYDUQR JOHMQ 70
Pseudogleplej 20 2,2 0,6
Pseudoglej na zaravni 10
Pseudoglejglej 60
Pseudoglej na zaravni 20
ORpPYDUQR JOHMQ| 10
47 . 3,2 0,9
Lesivirano na praporu
pseudoglejno 5
Semiglej 5
72
ORYyarno JOHMQR YH
65 23,3 6,6
ORPYDUQR JOHMQ|
pseudogleglej 28
888 9RGHQH SRYU&ALQL 15,8 45
jezera, ribnjaci)
999 9HUD QDVHOMD 46,3 13,1

16
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Aluvijalno tlo

Aluvijalna tla pripadaju hidromorfnim tlima kojaastaju na poplavnim terenima, na
SRGUXpMLPD YHOLNLK ULMHND NRMH GRQRVH HURGLUDQL |
SRSODYD GROD]JL GR L]OLMHYDQMD YRGH WH WDORAHQM|
WDORA&AHQMD GROD]LayaHazwWijRla i\ioiniabje\pedogenetdKil horizonata. U
WDNYLP XYMHWLPD PRaH GRUL GR SRMDYH SULURGQH YHJH
vrbe te johe. RG WDORA&HQMD QDMNUXSQLMH pHVWLFH SRSXW &C
ULMHRQ\XP W VXVSHQGLUDQH pHVWLFH SUDKBHRJOUHV WROE
promjenetokova rijeka tijekom povijestt PLMHQMDOH VX VH ]JRQH WDORAHQN
SURILOX PRJX RpHNLYDWL pHVWH L]PMHQBaaWiRINoHIYD UD]O|
NDUDNWHULVWLPpDQ MH VXYLADQ UHALP YODAHQMD SRG]HP(
m dubine te poplanom vodom nakon izlijevanjy¥ RGH L] UL M Hinkalbd kdhitjkhl W D
ELRORAND VYRMVWYD DOXYLMDCOQRP WV®D VR MH OIRWKHWHL
2014).

$OXYLMDOQD WOD QD LVWUDALYDQRP SRGUXpPMX QLVX ¢
YHU JRGLQD QLVX SODYOMHQD SUHPD VWXSQMX UD]JYRMLEL
*UDyD SURILO-D-IIL B rdziHa p®dzemne vode varira u prosjeku od 1 do 3 m dubine.
=ERJ SRYROMQLK ILILNDOQLK L NHPLMVNLK VYRMVWDYD NR
2013).

(XWULPQR VPHYyH WOR

(XWULPpQR VPHYH WOR QDVWDMH XV @tkM K G IVSEHHHQ LINDQ N R
RPRIXUXMX WUDQVIRUPDFLMX PLQHUDOQRJ GLMHOD WOL
akumulativnog horizonta, uz nastanak sekundarnih minerala gline i formiranje oglinjene forme
NDPELPQRJ KERAHRQOBWONDWL L] SRVPAHYOAQLUK B L HXKWM HIGQ R.L
PHUQR]JHPD L X VSHFLILPpQLP XYMHWWURBHYN] GRVWIBWMDIHV D F
VPHYHJ WOD QD]LY DNastHje Da&J skaripnR fuizi@ihHi] kluvijalnim terasama,
OHVQLP ]DUDYQLPD WH E Ué¢tenkma M dvizNha sémiaridBeUdd Roflidvel P W
NOLPH .DNR HXWULpPQR VPHYyH WOR thedpotjapuivRedle SttAR L] Y R G
SRGUXPMSXEOLNH +UYDQRMNHH SWNWAHEQH [DMHGQLFH NRMH
VPHYHP WOX SRSXW axPD KUDVWD JUDED EXNYH L DNDFL
SULVXWQRVW RIJOLQMHQRY NDB§#R P QIRIG RO REMNME.FRB@WL OD $
YODAaHQMD WO,0c ME DO X VRPRWDE QA QM DreRsfuRa A 1 YIUNiRIRINYIiR G R P
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2SLV LVWUDALYDQRJ S

koluvijalnim nanosima je ilovasta ili pjeskovito ilovastddusnjak, 2014) 1D SRGUXpMX
zDJUHEDpPNRJ YRGRQRVQLND VPHYyH HXWULpPpQR WOR UD]YLMI
podzemnasoda dopire do 1 m dubin € GOLNXMH VH GREULP YRGR]JUDpPQLP

kiselom reakcijom tla.
ORpPpYDUQRIOJOHMQR

ORpYDUQR JOHMQR WOR MH KLGURPRUIQNRSt#jegOra NRMH
SRGUXpMX SRYUHPHQR SODY GhMéprdij&iz6dds RVCHRMDLY § HKO MNHUKH @
GROLQD V PDWLpPpQLP VXSVWUDWRP NRML pLQH IOXYLMDOQL
MH NDUDNWHULVWLpDQ KLSRJOHMQL QDpLQ YODAHQMD SR
SHGROR&ANRJ SPRpYOD QRYRO HAMGQGRBWOPHRX VH LVSRG KX
akumulativnog horizonta nalazi glejni redukcijski horizodemijska svojstva tla su vrlo
SRYROMQD DOL ILILNDOQL VX QHSRYROMQD JERJ YHOLNRJ"
L ORERE&ER]UDpPp QLK R G (pBtéhbijal BakvRd tlarj@RsBls X AL p L U

Pseudoglej na zaravni

SBVHXGRJOHM QDVWDMH YHULQRP QD SRGUXpMX KXPLC
RERULQVNH N LaaHpotkeb&R &/gpRthadspiraciel DMYH UL GLRasy&RRddD WOD
SOHLVWRFHQVNLP |DUDYQMHQLP SRGUXpMLPD V QDJLERP
profila nalazi se slabopropusnotd RMH MH SUDAGNDVWR JOLQDVWH GR JOL
strukture. Ispod gornjeg dijela nalazi se eluvijalni pseudoghgnizont ilovaste do pjeskovito
ilovaste WHNVWXUH QHVWDELOQH VWUXNWXUH NRMHJ NDUDNW
opskrbljenost hranjivim tvarima i kisela reakcija tha profilu dolazi do stalne izmjene uvjeta
sa i bez prisutnosti stagnUDMXUH YRGH SUL pHPX GR O-DKdidacijskiiR L]PMH !¢
SURFHVD =D SVHXGRJOHM MH NDUDNWHULVWLPQR YODAHQN
1D WRP WOX VH SULURGRQR OMOAYIOMIONVDXHSOPKO2AMBLIND L JUDED
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OHWRGH LVWUDALY

4.0(72'( ,675%$4,9%$1-$

8 RYRP SRJODYOMX SULND]DQH VX PHWRGH LVWUDALYI
UDGD OHWRGH LVWUDALYDQMD VX SRGLMHOMHQH X GYLM
LVWUD&IGYUXQE QD ODERUDWRULMVND LVWUDALYDQMD

41. 7THUHQVNR LVWUDALYDQMH

7THUHQVNR LVWUDALX DBQUNRKD MR HGHQROGLHQH QD SRGUX
Velika Gorica zapadno od grada Velike GoriGgedH UHQVNR LVWUDALYDQMH VDVWEF
E X 4R Wabrkpkanja,RSLVD SHGR OR at&ahjshofzbha®aD7 MWHHN LVWUDALYCLC
fotografiran te propisno dokumentira@ GDEUDQD MH OR/S® MLH IV XE XE RMONHHA
geografsk koordnDWH SRPRUOX *36 XW)HyYyDMD 6OLND

Slika4-1l. SRORERRCEMRWLQH X RGQRVX QD YRGRFUSLOL&AWH

JRNDFLMD \EX&mMAL®WMHYHUR]DSDGQR RG YRGRFUSLOL
'"YDGHVHWDN PHWDUD RG] EKER PN H HSW/RID DPL X EOL]LQL VH
ZagrebPleso.,]YRYHQMH EXRBRMRYQMOIMH SR S H G/ieGoReizbifdnjednU R 1L O X
L YUWQMRP pHOLpPQH VRQGH MRNifRPUzukevapiDS K R X & B IQQ X W/ HRUHX
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OHWRGH LVWUDALY

tla iznosia je 120 cm. 9HUD GXELQD VH QLMH PRJODIGRW\WH (BHU XBRD
preveliki otpor SUL RNUHWDQM 3 RRHROILG YR QYR &M L] YDYHQL X]RUF
SODVWLPpQX Y ¢ dubkes pdStaMpeinich@retrom (Slike?). 1IDNRQ aWR MH ]DYU
X]JRUNRYDQMH L]YUAHQD MH GHWHUPLQDFLMD itiRobjl,L]RQDWD
teksturu, strukturu, prisutnost kalcijevog karbonata te prisutnost pedogenetskih tvorevina.
I1DNRQ GHWHUPLQDFLMH KRUL]RQDWD L QMLKRYRJ RSLVD
39& YUHULFH L XVNODGLaAaWHQL QD =DYRGX ]|D PLQHUDORJI
RudarskeJ H R O-RafiMbR fakultetu. -HGDQ GLR YROXPHQD XéRUDND

zamrzavanjem.

Slika 4-2. Profil tla

42 /IDERUDWRULMVNH PHWRGH LVWUDALYDQMD

Uzorci su uvedeni u laboratorijski dnevnik te im je dodijeljen laboratorijski broj
(Tablica4-1).

Oko 20 g svakog uzorka je odvojeno te zamrzraatdR G U H ¥ katiin® iMiniona na
ionskom kromatografu8 |RUFL VX RVXaHQL KRPRJHQL]JLUDQL WH pH)
SRPRUX VLWD RWYRUD PP PDVD X]RUDND MH SRGLMHOM
ODERUDWRULMVNLK PHWRGD 2GYRMHIXRMMHNBBERQDWIDR LA
RUJDQVNH WYDUL NLVHORVWL WOD S+ HOHNWULpPQH SUR
odvojeno za granulometrijsku anpfXk WH |]D L]YODpHQMH PNRW HF DHP RWILXa
za R G lvathg minerahRJ VDV W D ¥ Pen@®@BrBKe Udifrakcije na prahu i kapaciteta

20



OHWRGH LVWUDALY

NDWLRQVNH LIPMHQH 7DNRYHU RNR J MH RGYRMHQR L '
rendgenske difrakcije na prafXRD) i sekvencijske ekstrakcijske anali@&CR).

Tablica 4-1. Laboratorijski brojevi terenski nazivi uzoraka

Terenski naziv uzorka Dubina uzorkovanja Laboratorijski naziv uzorka
VG-4-1 0-20cm 5458
VG-4-2 20-40cm 5459
VG-4-3 40- 60 cm 5460
VG-4-4 60-80 cm 5461
VG-4-5 80-100 cm 5462
VG-4-6 100- 120 cm 5463

421.2GUHYyLYBMWND PDVH VXaHQMHP

2GUHYLYDQMH JXELWND PDVH VXaHQMHP YU&AL VH NDNR
WOD NRML VX X UDYQRWHAL V DWPRVIHUVNLP XYMHWLPD X
RVWDOH DQDOL]H WOD urirBa pgjpdihinvaHali@eltp Im@guxuvBstitiRmagetla
XPDQMHQH ]D XGLR YODJH X QMLPD 3UL RGUHYLYDQMX J
WHPSHUDWXUD VXaHQMD SRJRGQD NDNR (dhidvathclaNAKR QL OD V
temperatura nije pogodn® RJOR EL GRUL GR SURPMHQH SRMHGLQLK WY

kemijski vezane vode (dehidroksilacija).

422 2 G UHYy Lks@&astMiz(pH vrijednosti)

Vrijednost pH predstavlja negativan logaritam koncentracije vodikovih iona u uzorku.
Vrijednostkoncentracije iona u uzorku tla ovisi o raznim procesima koji se odvijaju u tlu kao
AWR VX VRUSFLMD SUHFLSLW Dksiditiski rad@dil Pmjeba WHH UHG.
YULMHGQRVWL XRW QW M HpHHY B IR W\BBIR Flind/ provghursaivtstaitel |
WRSLYRVW RNVLGD =ZDKOHQ ULMHGQRVW S+ X WOX
2013).

=D RGUHBEY)DQR@MRUFLPD WOD NRULAWHQ MH L@N&UXPHQ\
4-3). Mjerenjeje provedeno u suspenziji tldlimol/L otopine kalijevog kloridar omjeru 1:5
premaHRN ISO 10390:2005 normi2 GUH Y LY D Q M igH YelptoveHeBANR Vzdfdima tla
RVXaHQLPD QD VREQRM WHPSHUDWXUL SUL pHPX VX X]JRUFL
RWYRUD RG PP %LWQR MH GD WHPSHUDWXUD VXaHQMD C
VDGUAH VXOILGH VQ@MXYWHSE]UTONWRHVUPLYLVRNL XGMHO RU
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XWMBpHIRMHUHQL U H ] Xkonsebtwcije karbdhatdedtidlitiraju suspenziju

tijekom mjerenja.

Slika 4-3. Mjerenje pH vrijednostifoto 'UDaHQ 7XPDUD

423 2GUHYyLYDQMHQHCGHURWBGOMLYRVWL WOD (&

(OHNWULpQD SURYRGOMLYRVW WOD RGUHYXMH VH NDN
LIPMHQMLYLK NDWLRQD SULVXWQLK X WOX MHU MH YULMH
QMLKRYRP VDEHNDWLROY®CGOMLYRVW VH QDIMAHAMIMAL]V B ALY
decimalu.=D R G U HHIOYHINQMWMH. p Q H 6 XRRY RIGLAPNDLWRWWNRUL&AWHQ MH |
Toledo MPC 227

424 2GUHYLYDQMH VDGUADMD RUJDQVNH WYDUL

Organska tvar u tlpredstavljado WOD NRML SRWMHpH RG ELOMQLK
UD]JOLPLWRJ VWX $QK D A GRRIAIIMD@QR/WWMLWYDUL X WOX MH NDL
uvjetovana klimatskim uvjetima i kemijsKizikalnim svojstvima ta.6 DGU&ADM RUJDQVNH
R G U H y He®tivisird otaphnjem vodikovim peroksidom.
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4.2.5. Granulometrijska analiza

LDERUDWRULMVNR RGUHYLYDQR@B MMHHOALIH Y H BURD RGAH &
vLMDQMD L VHGLPHQWDFLMVNH DQDOL]H IDYHRGHQL SRV
JUDQXORPHWULMVND DQDOL]D 7L&OMDU

&LOM JUDQXORPHWULMVNH DQDOL]J]H MH RGUHYLYDQMH
u uzorcima tla pojedinih horizonata unutar profila tla. Pojedini uzorak se najprije prosije kroz
VLWR RWYRUD PPDEBUGRAHPXYBRDQMD IUDNFLMH a0MXQNLEL
dimenzije odvajaju se prosijavanjem kroz sita metodom mokrog sijanja. Frakcije prate i gli
VH RGUHYyXMX SLSHWQRP PHWRGRP

OHWRGRP VLMDQMD VH QDMMHG QR VW DLYAQ\ 'VIHMRH® UYALyaxXHM )
UD]OLPpLWLK GLPHQ]JLMD RWYRUD WOD GRELMH VH YLaH 1UD
nakon prosijavanja kroz sito i definirane su dimenzijama otvora sita iznad i Statak
PHVWLFD NRMD VX GLPHQ]GMRHQRDNM RWRGRYDMPIDMMWH VX
naziva se prosjev i nalazi se u vodi u obliku suspenzije.

Pipetna metoda temelji se na Stoke®m zakonu koji definira brzinu padanja u mirnoj
WHNXULQL NRMD MH WR YHUD aWRDWR pvV W LYRFRHS X UG IQY.IM A D |
PDWHULMDOD WOD NRML LPD pHVWLFH UD]OLpLWIK GLPHQ
sporije. Stoke®v zakonsePRaH NRULVWLWL X JUDQXORPHWULVMNRM I
GD VX VYH pH\L\MHGE QMO N B LBORAW RICHS X MotifdiRuapNE it @D
ova ljestvicaza definiranje naziva frakcifSlika 44). U odnosu na Sliku4 GLPHQ]JLMH pHVW

gline su P

Slika4-4. '"HILQLUDQMH QD]JLYD IUDNFLMH 2ia@relRHQDWD QD
Wentworthovoj ljestvici( LAOMD U
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4.2.6. 1zdvajanje IUDNFLMH P
I1DNRQ a4WR MH SURYHGHQD JUDQXORPHWULMVND DQDC
IUDNFLMH ]JGYDMDQMH JOLQRYLWH IUDNFLMHkGie¥H NYDQW
P NROLNR MH ELOR SRWUHB®RM B Q®D ODOGNRY LDADD OW PHN F L M
RGUHYyLYDQMH NDSDFLWHWD LRQVNH L]JPMHQH &(& L ]D UH
Separacija glinovite frakcije je provedena na temelju Stokeszakona. Odvagnuto je
po 10 g uzorka koji se stavljaju u sedimentacijske cilindre od 1L. Uzorci su u sedimentacijskim
FLOLQGULPD SURP XN BQ@hzitonkna BBkeR @ L] RLNRQLSUHPD NRMHP
UD]OLPLWLK GLPHQ]LMD LIPOREH @ND DO LY LGHR LU IUNDIDRRH YW L M |
YROXPHQ VXVSHQ]LMH NRML VDGUAL JOLQRYLWX IUDNFLMX
vodenoj kupelji. Sedimentacijski cilindar se nadopuni do oznake od 1 L destiliranom vodom i
postupak se ponavljadd VH QH L]GYRML SRWUHERSIKKIG)ILPLOQD JOLQR

Slika45 ,]JYODpPpHQMH IB@NFZM® %YRURYpPDN

4 2GUHYyLYDQMH NDSDFLWHWD NDWLRQVNH LIPMHQH &(&
.DSDFLWHW NDWLRQVNH L]PMHQH PR&aH VYiglidwdg QLUD W L
materijala da adsorbira i izmjenjuje katione. Izmjena kati@reverzibilan proces. Kationi se
PRIJX LVWLVQXWL QHNLP GUXJLP NDWLRQLPD NRMLK LPD YL
RYLVL R VSHFLILPpQRM SRY U aab{ehihvihjedia. INabofi\hivVtRiinhjesirda) DW LY
PRJX ELWL VWDOQL SHUPDQHQWQL QDERM NRML VX pHV\
vrijednosti deprotoniranih funkci@mnih grupa (varijabilni nabaj))S+ RYLVQL QDERML pth
nalaze kod organskih tvariidVLGD 3DQGALU
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.DSDFLWHW NDWLRQVNH ]DPMHQH XND]XMH QD GYD V
SRYUEGLQX L QDERM QD ¥BNMLIRY YENVOQUH SRMNOUANXMXNRG JOL
XQXWDUQMD SRyYuaLQb 3UHPD WRPH NDSDFLWHW NDWLF
DSVRUELUDQLK L]JPHYyX VORMHYD VWUXNWXUD JOLQD L EURI
9DQMVND SRYUAQRY WPDGYERBREMH PROHNXOD YRGH XVOL
QDERMD GRN NRG XQXWDUQMH SRYUALQH JOLQD PROHNXC
LIPHYyX VLOLNDWQLK VWUXNWXUQLK VORMHYD L RELpPQR VX
2015). KapacWHW NDWLRQVNH L]PMHQH NRG PLQHUDOD JOLQD
YHUPLNXOLWD L VPHNWLWD QLAL NRG LOOLWD D QDMQLAL

8 RYRP UDGX NDSDFLWHW NDWLRQV NijeveLipgdléktyhe MH R G L
elektrode (Slika 46). Za upotebu metode potrebno je 50 mg NHaturiranog uzorka, a
PRIJXUH MH RGUHYLYDQMH NDSDFLWHWD NDWLRQVNH L]PME
Metoda se temelji na dispergiranosti Nidaturiranog uzorka u destiliranoj vodi gdje dodatkom

NaOH dolazi do &nverzije amonijevih kation@Busenberg i Clemency, 1973)

s E 7\ -E & . (41

Slika 4-6. Mjerenje kapacitethatonske izmjenefoto 'UDaHQ 7XPDUD
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KapactetNDWLRQVNH L]IPMHQH VH UDpXQD SUHPD IRUPXOL

7,0 :'—.,¢.%(CE]C
™ e R

(4-2)

SUL pHPX MH

CEC zvrijednost kapaciteta kationske izmjene (meq/100g)
¢ xkoncentracija amonijaka (mol/L)

V zvolumen suspenzije (ml)

w tmasa uzorka (mg)

f +faktor konverzije, f=16.

4.2.8 Selektivno otapanje karbonata primjenom pH 4,5 NaOAc/HA@ufera

THUHQVNLP LVSLWLYDQMHP SRPRUX +&0 RGUHYHQR N
NROLpLQD NDUERQDWD da8WR MH L SRWYUYyHQR PHWRGRP UH
Uzorci su otapani u pH 4,5 NaOAc/HAc kako bi se otopili samo karbonati, odmapnenac
L GRORPLW 3ULPMHQRP MDpPLK NLVHOLQDPG® gOdddid GR R\
XJRUNX NDNR QH EL GRAOR GR R aVReakei@rikarbondia KidseMdex UH P L
nastaju topive soli, voda i GO

f -Et >\ f®E 4 E 4 (4-3)

4.2.9 Sekvencijska ekstrakcijska analiza (BCR)

Provedena je sekvencijska ekstrakcijska analiza u 4 koraka prema uputama Europske
radne grupe €ng. European Comunity Bureau of ReferenBER). Analiza predstavija
VWDQGDUG ]D RGUH ytluyY DMWEH #HIOH P HQDINWRDV X HEOMDYD ]D R
frakcijama uzoraka tléRose i Suhr, 1971; Hoffman i Fletcher, 1979RULAWHQMH VHNY HC
HNVWUDNFLMVNH DQDOL]JH SRYHUDYD JHRNHPLMVNL 1QDpDM
RG HNRBRENMNLDWD $QDOL]JRP VH RGUHYXMX JODYQD PMHVWD
WLPH RPRJXUDYD EROMH UD]XPLMHYDQMH JHRNHPLMVNL
UHPRELOL]DFLMH RGUHYLYDQMH GRVWXSQRVWL HOHPHQC
elemenataNODVWLPQD GLVSHU]JLMD DWPRVIFHDUWQ/MNALLUOL KLGWRMI
VHNYHQFLMVNH HNVWUDNFLMVNH DQDOL]JH MH SURYHGED I
pretpostavka je da reagensi koji se koriste u pojedinim koracima otapaju samdged, a
GUXJH QH &LOM MH VLPXOLUDWL SULURGQH XYMHWH aWR S
D UHDNFLMH VSRUH GRN VH WéndHSRP [PDHPDXO MH RNGRYULLW DMHM I L
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6WRJD MH SRWUHEQR AWRHEREM HV R GOREIXUIEWR IV WJIH ANV U L
razlikuju ovisno o sastavu uzorka (Fletch&©81) Za analizu bi bilo najbolje kad bi
upotrijebljeni reagensi bili osjetljivi na samo jednu od faza koje nose metedgovimau tlu.
Kod sekvencijske ekstralske analize reagensi se primjenjuju u seriji. Pri tome dolazi do
VHOHNWLYQRJ RWDSDQMD RGUHYHQRJ PLQHUDORANRJ VDVW
od prethodnog i najprije se otapajnestabilnija izmjenjiva frakcija. Nakon nje dolazi do
otaSDQMD UHGXFLUDMXUH RNVLGLUDMXuUH WH UH]JLGXDOQH I
6YL NRUDFL DQDOL]H VH WHPHOMH QD WRPH GD VH PDO
u kivetu za centrifugu, zatim se prelije s reagensom ovisno o koraku analize. Nakon toga se
odvija kemijska reakcija. Nakon definiranog vremena neotoplieni ostatak se odvaja
centrifugiranjem ili filtriranjem. Otopina se odvaja za analizu, a neotopljeni ostatak se koristi u
VOMHGHUHP NRUDNX VHNYHQFLMVNH HNVWUDNFLMVNH DQD
Sekvencijska ekstralska analiza u ovom radnapravljena kako bi se odredile
koncentracije bakra (Cu), kadmija (Cd), olova (Pb) i cinka (Znjraktije: (1) frakciji topivoj
u kiselini (npr. karbonati), (2) oksidativnoj frakciji (npr. Fe/Mn oksida i hidroksida), (3)
reduktivnoj frakciji (npr. organska tvar i sudf) te (4)rezidualnoj frakciji (Tablical-2).

Tablica 4-2. Koraci sekvencijske ekskcijske analize (Rauret i dr., 2001)

Korak Oznaka Reagens/koncentracija/pH Sedimentna faza
Octena kiselina (CECOOH), topiva u kiselini
1 CARB .
0,11 mol/L (npr. karbonati)
Hidroksilamonij klorid Oksidativna (npr.
2 FEMN
(NH20OH*HCI), 0,5 mol/L, pH 2 Fe/Mn oksidi)

Vodikov peroksid (HOz), 8,8 mol/L
3 OR/SUL Amonijev acetat (NEOOCCH;), 1 mol/L,
pH 2
4 RES Zlatotopka, 7 ml HCI + B8 ml konc. HNQ Rezidualna

Reduktivna (npr.
organska i sulfidi)

1. korak:

Za otapanje karbonatne frakcije (CARB) koristila se octena kiselina. Karbonatna
frakcija je vrlo osjetljiva na promjenu pH vrijednosti te pH vrijednost mora biti dovoljno visoka
GD QH GMHOXMH QD PDQJDQVNH L aHOMH  ]@tiotede¢ \KalGjH DOL |
L PDJQH]LM VH X ]1QDWQLP NRQFHQWUDFLMDPD SRMDYOMXM
GRORPLW VSRULMH L WHaH RWDSD RG NDOFLWD 2VLP ND!
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VQLAHQMD S+ RWDSDMX L GUXpPH Ra8 RMdinestabilfriviinettiidNR R Y |
organskim kompleksima/rijemetretiranja reagensonednosno vrijeméajanpreakcije ovisi
R YHOLPpLQL X]J]RUND p¥stbRiLifiipukhrdortxaW LFD WH R

2. korak:

JUDNFLMD AaHOMH]QLK IKPOORNQVGEGDK RRQLEMDVULWRML VI
manganovih oksida i hidroksida koji se nalaze u obliku nodula, konkrecija, veziva ili prevlaka
QD pHVWLFDPD 1DYHGHQL RNVLGL L KLGURNVLGL VX WH
uvjetima te se otapaju urea@eV LPD NRML UHGXFLUDMX 8 RYRP NRUDN:
para reagensa: hidroksilamin hidroklorid i octena kiselina te natrijev ditionit i citrat (Anderson
L -HQQH 8 RYRM DQDOL]L NRULAWHQ MH KLGURNVLOD
prema otapanju dijeli na dvije do tri frakcije: frakcija manganovih oksida, frakcija amorfnih
AHOMH]RYLK RNVLGD L IUDNFLMD NULVWDOL]JLUDQLK aHOMH

3. korak:

Otapanje organskasulfidne frakcije (OR/SUL) temelji se na mbibaciji elemenata u
tragovima koji su vezani na organske i sulfidne spojeve. Metali u tragovima mogu u tlu biti
YH]DQL ]D UD]OLpPpLWH IRUPH RUJDQVNH WYDUL A&LYXUH RU.
PbHVWLFDPD L GU .D G D YiOdolezDdd paspabia\otgariske Livdrly &lélerdenti H W
X WUDJRYLPD VH PRELOL]JLUDMX 8 RYRP NRUDNX MH NDR Ul
RWDSD VYH RUJDQVNH VSRMHYH 3DQGALU

4. korak:

Nakon mobilizacije elemenata u prethodne tri frakcije, u jadrkoraku se otapaju
SULPDUQL L VHNXQGDUQL PLQHUDOL NRML XNODSDMX PHW
Zadnji korak odnosi se na rezidualnu frakciju (RE6).RE]LURP GD VH UDGL R PHW
XNORSOMHQLP X NULVWD O @ovod étdpdnja N ptiroivichaidin@a.Rz@bd L G R (
razloga se za njihovo otapanje u laboratorijskim uvjetima koriste kauife jakih kiselina

GX@aLpNORURYRGLpQD SHUNORUDWQD IOXRURYRGLPpQD X
SULWLVDND NRPBWY YWRFPHQFLMVNH HNVWUDNFLMVNH DQDC
sastoji od kloR Y R G L p Qri¢kiselihX & arpjeru 3:1 (Slika-4).

28



OHWRGH LVWUDALY

Slika 4-7. Filtriranje uzoraka tijekom sekvencijska ekstrakcijske analize (BCR)

(foto 7LQ %RURYpPDN

4210 2GUHYLYDQMH VDGUabMD HOHPHQDWD SRPRUX DWRPVN
(AAS)

$WRPVND DSVRUSFLMVND VSHNWURPHWULMD MH DQDO
koncentracija elemenata koji se u uzorcima nalaze u tragovima. Temelji se na apsorpciji
svieWORVQRJ JUDpPpHQMD VORERGQLP DWRPLPD NRML VH QD¢
atomske apsorpcijske spektrometrije temelji se na tome da svaki kemijski eleméntinxal Dp L M L
linijski spektar koiNDUDNWHUL]LUD RGUHYHQD YD &tapjD afsXroilsfji QD  $ W

L HPLWLUDMX HOHNWHI RRDP DERHRVEURH YHOPHPDOQH GXOMLQH
Analiza se odvija u atomskom apsorpcijskom spektrometru koji se sastoji od izvora

JUDpHQMD NDWRGD SODPHQH UHOLMH ]D dExeMtR® it DF L M X
UDpXQDOQRJ SURJUDPD

2SUHQLWR SRVWRMH WUL PHWRGH DWRPVNH DSVRUSFLMVN

T Plamena tehnika atomske apsorpcije (FAAS),

s $WRPVND DSVRUSFLMD SRPRUX JUDILWQH NLYHWH *)$$

T Hidridna tehnika za lako isparljive elemente.
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=D RGUHYVLYDQ M HakeR(QU, karwijd [TF), Ml (Pb) i cinka (Zn)u
X]JRUFLPD MH NRULAWHQD SODPHQD WHKQLND DWRPVNH DS
NDUDNWHULVWLpPQR GD VH WHNXUL X]JRUDN XVLYBkiUDVSUAZ

acetilen).

1DNRQ a&aWR VH DWRPL HOHPHQDWD L] X]JRUDND GRYHG)>
HOHNWURPDJQHWVNLP JUDpHQMHP RGUHVHQLK YDOQLK GXC
LIYRU JUDpHQMD VH NRULVWL aXSOMDIDRDNR G QR AXD P SAX ;R
LIJUDYHQX RG HOHPHQD wipreMIRAMXYRIUFQ P D L JOHINMMIRPDJIQH W
emitirano iz atoma elemenata u atomiziranom stanju prolazi iz lampexwoak koji se nalazi
u plamenu (Tumara, 201&a Sici 4-8 nalazi se pojednostavljen modificirani prikazratke

apsorpcijske spektrometrije

Slika 4-8. Pojednostavljeni prikaz AAS (modificirano prenffl LOHQW TV &KHPLFDO
Analysis Group, 2011)

=D RGUHYyLYDQMH NRQFHQWUDFLMH HOHPHQWD SRWUH
mjerenjem apsorbancije uzoraka poznatih koncentracija, tj. standardnih otopina. Apsorbanciju
SUHGVWDYOMD NROLpLQD DSVRUELUDQH V Yaddiae®dg VWL D

elementa u analiziranom uzorku.
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=D DQDOL]X X]JRUDND X RYRP UDGX MH NRUL&AWHQ DWRI
Elmer Aandyst 700 Slika 4-9).

Slika 4-9. Atomski spektrometar PerkinsElmer AAnalyst 76t«¢ 'UDA&aHQ 7XPDUD

4211.OJUHYLYDQMH NDWLRQD Lebhm@Qrhao@grafijecsRPRUX LRQVN
2GUHYLYDQMH DQLRQD L NDWLRQX QD SUHWKRGQR ]D
SRPRUX PHWRGH LRQVNHRQMNCPDMRRRDWRAIKIDILMD MH (
kromatografske tehnikes R P Rk@j& seioni mogu razdvajati na koloni te detektirati. lonska
kromatografija temelji sea fenomenu ionske izmjene na nepokretnoj fazi s aktivnim pozitivho
ili negativno nabijenim funkcionalnim grupanMdetodase G OLNXMH VH YLVRNRP VHC
RVMHWO ML YnR & 0 XimultBrdil @dekcijom (Weiss, 2004)Sastavni dijelovi
kromatografskog sustava sspremnik pokretne faze, pumpa, generator efluensa, kolonska
NORSND RWSOLQMDWBH R PIRYMHDNW.RD XRRNXNEDLAWH V SUHWNR
detektor ta D p X Q D O Q [{SIartG0) Q% R D D&MD 3).
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Slika 4-10. Shematski prikasustava ionske kromatografije€o R O D&NolDl L

Uzorci se prije postupka mjerenja filtriraju kroz membréaw cartridgekako bi se iz
HNVWUDNWD WOD DGVRUELUDOD RUJDQVND RQHpLAUHQMD
radni vijek separacijske kolone, a to se provodi kolonsraktivnim ugljenon(Slika4-11).

Slika4-11. )LOWULUDQMH XDRIUDND 5X&LpL

.DWLRQL L DQLRQL NY DQpogramBKoly paReta DiXneX PealRBtRS

i JUDpX@RFUALQH LVSRG SLND 6 PLQ NRMD MH SURSRUI
,GHQWLILNDFLMD NDWLRQD L DQLRQD XWYUYHQD MH YUHF
USSRUHGERP YUHPHQD QMLKRYRJ ]JDGUADYDQMD X X]JRUNX V
LRQD VWDQGD U G votXndetgolani analizirane su koncentracigrija (Na),

kalija (K*), amonijevih iona l{H4"), magnezija g®*) i kalcija (C&*) te klorida (CI"), nitrata

(NOs), nitrita (NO7) i sulfata 6Q2) X X]JRUFLPD WOD V SRGUXpM& YRGRFL
(Slika 412)
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Slika 4-12. lonski kromatograffopto 7LQ % RURYpDN

4.2.12 Analiza mineralnog sastava primjenom rendgenske difrakcije na prah{XRD)

$QDOL]D PLQHUDOQRJ VDVWDYD X]JRUDND WOD V SRC
SURYHGHQD MH NRULaAWHQMHP PHW RR2RrOgENEIQ Gifldk€aaNH GLIU
SUDKX MH QHGHVWUXNWLYQD UHODWLYQR NetNaxdep®d PHWR (
PHWRGD SUHGVWDYOMD QDM]QDpDMQLMX IL]JLNDBtGI@X PHWR
strukture krute tvari, a temelji se na upotrebi rendgenskih zraka i njihovoj difrakciji.
5 HQGJHQVNH JUDNH VX HOHNWURPHOPBQHWQYR L cY DOMR GIR B HGIDC
rendgenskih ziea koriste se rendgenske ciieiOHNWURQL NRML L]JOD]H L] Xabu
su velikom razlikom potencijalavelikom brzinom udaraju u anodOHNWURQL QDMpHAaUH
svoju energiju odjednom, negose WWAR SQR VXGDUDMX V QHNROLNR DWRPD
stupnjevitog gubitka energijalD WDM QDpLQ QD VW Dihbsnd Edntihtdr@iR JUD p H
VSHNWDU NRML LPD RawWUX JUDQLFX X NUDWNRYDOQRP SR
dovoljnu velkuerHUJLM X GD L]JELMH MHGDQ RG XQXWDUQMLK HOHN
QLYR LOL SRWSXQR L] DWRPD QDVWDMH OLQLMVNL VSHNW
Rendgenske zrake prolaze kroz gotovo sve tvari. Pri prolazu njihov intenziietSt&bljenje
LQWHQ]LWHWD MH XJURNRYDQR DSVRUSFLMRP L UDVSU&HQ
8 YHULQL PHWRGD UHQGJHQVNH GLIUDNFLMNJNDH HDQ@ND 1D IN] R MNHR
GRELYD SRPRiUX RGJRY DUD M Xitidtld nejpOgadbijDie Nilkar | kojDdsihQ M H & X
4WR ]QDWQR DSVRUELUD AELMHOR ]U DJiHPM QM H R WIR WD 18 RY/

33



OHWRGH LVWUDALY

dobije znatno monokromatizirano Cu ] U D p H ¢2MdHkoNd® u rendgenskoj difrakcijskoj
analiz.2VQRYQD QRVIWREUpV W D O QHh rdaéidMjmelredgennskinz k.
7R RPRJIJXUXMH SRMDYX GLIUDNFLMH X QL]JX SQRARRVIWRWAQLE
simetrijom kristala pojavljujuse difrakcijski maksimumdovoljnog intenziteta da se mogu
detektirati.Raspored difrakcijskih maksimuma po smjerovima u prostoru, registriran na filmu
LOL SRPR( Kazvd s&lilrBkpiBka slika

UWURGLPHQ]J]LRQDOQRP NULVWEGR SR MDW B OZLD UDHNGFH\M
RGUHYHQLK YDOQLK GXOMLQD LOL X] PRQRNURPDWVNR ]JUL
UHAHWNH SUHP D(Sto8dnée Q&IR).VQR S X

PRMDYD GLIUDNFLMH UHQGJHQVNLK JUDND X WURGLPF
objDVQLWL UHIOHNVLMRP JUDND QBNWNRPRYNRB PUHAQLK UL
PHYXPUHAQLP W padaBMbR paralelnih monokromatskih rendgenskih zraka pod
kutom WDGD (ERUMNRMH SURGRUQRVWL SUROD]JLWL NUR] N
UHIOHNWLUDWL QD PUHAQLP UD(8xa4lB PRbvendy,ROBIRG LVWLP N

Slika4-13. *UDILpNL SULND] %UDJJRYRJ |DNRQD 6ORYH

5D]J]OLND X KRGX etkoja]de keflektijdna prvoj i zrake koja se reflektira na
drugoj VXVMHGQRM PUH&QRM UDYQLQL MHGQDND MH

LHSESUL t#$
#SL @<= 44)

Lt#SLt@ <2
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Ako jetarazlika LOL FMHOREURM|@ID N HaWHHMNIOMHWM @/ilathDa@md QD P UG
LOQOWHUIHUHQFLMRP UH VRYSRRPM|DINCR/QLX 3R PBI 1% HDNYD QD QHN
ravnina bkl V PHYXP UHaQ L BruddazPLamMdRR onaj kuti za koji je razlika u
KRGX L]PHYyX JUDND UHIOHNW L U D Qaka&ciplos Yo valnmxauljindd G Q L K L

t@pee <Appl Ja (4-5)

'LIUDNFLMVNH VOLNH VQLPOMHQH VX SRPRUX 3KLOLS
Brentano geometrijom te Cu zrafenjem(U=40 kV, I=30mA).
2VXaHQL X]J]RUFL XVLWQMHQL X SUDK X DKDWQRP PO
PRQRNURPDWVNRP JUDpHQMX diraktizke dlikeriaxikojWwiday vidljii GRE LY H
SLNRYL SRPRUX NRMLK VH LGMMW BUEWWDFQ R &R LPRERAWWDGUX] |
Df UDNFLMVND VOLND VH RELPpQBR/QIfPD BRNGBO ffefleksR N R c
VH QDOD]JL QD SWULFOLAR®RE &Xc]UDpHQMD imanpRdstavaWiL VH ]D
za razlikovanje dioktaedrijskih od triok@gskih minerala.Linija doeo>1 cukazuje na
prisutnost trioktaedrijskog bHEUHUHJ PLQWIJDOD dkagdje na prisutnost
GLRNWDHGULMVNRJ EXEUHUHJ PLQH WkX@iba pofojipR&gdm NULVW
XUHQRVW UHaAHWNK LGIH WXNAFAAMEP NW WOR\W RY Budka kristina
WYDU LPD VYR MKXdiMaRdijSRININKH prahaW kldog toga je metoda rendgenske
difakcLMH QD S UMK XetqdB MigvntRikacije kristalnih tvari. Kod identifikacije,
difrakcijska slika uzorka se uspdry XMH V GLIUD N RIRWMNGIP§ &N EatdNilD P D
uzorakakristalnih tvariu programuPowder Diffraction File (PDF)Slovenec, 2011).
BRPRUX UHQGJHQVNH VQLPNH QD SUDQOXKXmunhre®@vMHQL VX
ostatcinakonselektivnog otapanjkarbonatatd UDNFHMNDLPDQDNRQ L]L.YODpHQMD
Kako se pikovi pojedinih minerala preklapaju, za precizniju interpretaciju provedeni su
dodatni tretmani nakon kojih su ponovno napravljene rendgenske snimke:
x Otapanje u 5% C¥COOH,
x Otapanjeu gliceroly
x Otapanjeu etilenglikolu,
x TretPDQ aDUHQMH& QD
X TUHWPDQ ADUHRQMHP QD
x Otapanje W8 %HCI 1:1
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43 .DELQHWVNH PHWRGH LVWUDALYDQMD

4 6WDWLVWLpPpNH PHWRGH

Nakon provedenih laboratorijskih analizaL]UDpXQDWL VX VWiBoWwihL VWLpPpNL
rezultata: srednja vijednost, standardna devijacijaninimum te maksimum dobivenih
vrijednosti. 7R VX VWDWLVWLPpNL SDUDPHWUL NRML VH QDMpHauUH

Srednja vrijednost ili at W P HW L p Nvriedndss kajaDe dobivendijeljenjem
JEURMD YULMHGQRVWL SURPDW U DEDREIL REH. ®RMSHERNDM YA pGNRLMK F
VYLK MHGLQLFD VNXSD SRGDWDND L QMRPH VH L]JUDYQDY
promatranog skuppodataka.

Standardna devijaciaSUHGVWDYOMD PMHUX UDVSphpddtaReR VWL Sl
Standardna devijacija @osiHp QR R GV W X S D Q a&psbliRGEmMSZddzy, M HN D

Parametri L QLPXP L PDNVLPXP SUHGVWDYOMDMX QDMPDQN\
skupapodataka.

4.3.2. Preciznost
BUHFL]QRVW SUL L]YRYHQMX ODERUDWRULMVNLK PHWRC
odnosngparalelnihanaliza serija uzorakdablica 43 prikazuje rezultatri paralelne analize
kiselosti tla (pH) HOHNWULpPQH SURYRGDAM)RI\RwWdantravijeOdd (nfgikg)
u rezidualnoj frakciji (RES/BCR)zorka tlalaboratorijske oznake 5461.

Tablica 4-3. Izmjerene vrijednosti kiselosti tipH) HOHNWULPpQH SURM RGOMLYRYV
Y O D & Q RAY Wancah@abije Cu (mg/kg) rezidualnoj frakciji (RES/BCR}a uzorak tla
5461

Oznaka : OHNWU 2 RES/BCR
uzorka/paralelnog Kiselost tla prgvodljivost 9 Cg DaQ Cu
uzorka (PH) 6 FP (%) (mg/kg)
546140 7,16 185,5 4,03 26,70
54612 7,21 175,7 3,99 28,93
54613 7,21 180 4,41 28,35
Srednja vrijednost 7,19 180,40 4,14 27,99
Standardna devijacijq 0,03 4,91 0,23 1,16

*UDILpNL SULND] LIPMHUHQLK YULMWEQRYMWLSURYRGOR]
6 FPY OD aQ R%)W kondé@rcije Cu (mg/kg) rezidualnoj frakciji (RES/BCRa
uzorak tla 546halazi se nalii 4-14.
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8 5
7 45
4
6
35
> 3
4 X 25
3 2
15
2
1
1 0.5
0 0
Kiselost tla so Tv}es 3o
m5461/1 m5461/2 m5461/3 m5461/1 W5461/2 m5461/3
200 30
180
160 25
- 140 20
_ 120 o
< v
. 100 > 15
" 80 =
60 10
40 5
20
0 0
0ISE] vV % E}A} 0i]A! RES/BCR
m5461/1 m5461/2 m5461/3 m5461/1 m5461/2 m5461/3

Slika 4-14. *U D I L p N Lizi§jerénhDrjjednosti kiselosti tigpH) HOHNWULPQH SURYR(
6 FP Y OD&aQRV Kehcewtradipe Cu (mg/kg) u rezidualnoj frak¢RES/BCR)kod
paralelnih mjerenja za uzorak 8461
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5 5(=8/7%$7, ,675%$4,9%1-%
5 SBHGRORANL RSLV SURILOD

%XaRWLQD MH L]YHGHQD QD JHPOMLa&AWX NRMH VH NI
SHGRORA&N Rzhos$ WR IdnD Dakon provedenog uzorkovama, temelju terenskih
LVWUDALYDQMD X]JRUFL WOD VX GHWHUPLQLUDQL L SRGLMt
karakteristikama podijeljen na horizonte A.ilBorizont A nalaziseuz pdvaLQ X @dd GXELQ
0 do 20 cm, a horizont B se ndlaa dubini od 20 do 120 cm. Za teksturu oba horiabb PR aH
VH UHUL GD VH UDG.IU &ndsiin® BhozehVzHA RRLY|RQW $ NDUDNWHU
pojava organskog materijala, odnosno korijenja biljnog pgddjeNa dubini od 20do 60 cm
vidljiva je umerera karbonatna reakcija matriksa tlsslijed ispitivanja 10 %-thom
NORURYRGLpPQRP NLWWHOLQRR 1BPGPOEHLOMHAHQH VH UHGRN
su rezultirale nakupinama tla crvenkastd® Hy l¢. BBRMID XJ]RUDND WOD QD SHGR
MH RGUHVYHQD SRMRPHD @XM HLODXP Kaklinddte-to thmnemas i astive
(Tablica 51).

Tablica 5-1. Determinacija uzaka i boje tla

Dubina Boja u mokrom| Boja u mokrom stanju

Terenska Horizonti | uzorkovanja| stanju prema
oznaka uzorka tla (cm) Munsellu

VG-4-1 A 0-20 5Y/4/2 Maslinastesiva
VG-4-2 B 20-40 5Y/4/3 Maslinasta
VG-4-3 B 40-60 5Y/4/3 Maslinasta
VG-4-4 B 60-80 5Y/4/3 Maslinasta
VG-4-5 B 80-100 5Y/3/2 Tamnomaslinastsiva
VG-4-6 B 100120 5Y/3/2 Tamnomaslinastosiva
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5H]XOWDW L Kis&ddtHl p¥ DriptihDsti)

5HIXOWDWL RGUHYLYDQMD NLVHORVWLQWCOCIHGRARADRP
profilu kreii X L]PHYy X L -2, 3IBESN)L. B GL VH R SULOLPQRM XM
NLVHORVWL WOD GX4a4 FLMHORJ SHGRORANRRYUUGWRQ\WONDL Z2[RB|
tla (0-20 cm)koaiji je blago kisepdok su ostali uzorci tla (2020 cm) blagoO X 4.@ &rastam
GXELQH ]DELOpHNrgddipstiH EODJL
Tablica 5-2. RaspodjelaS+ YULMHGQRVWL QD SHGRORANRP SURILOX

Terenska oznaka | Laboratorijska oznaka| Dubina uzorkovanja| pH u otopini
uzorka uzorka (cm) CeClo
VG-4-1 5458 0-20 6,88
VG-4-2 5459 20-40 7,10
VG-4-3 5460 40-60 7,16
VG-4-4 5461 60-80 7,19
VG-4-5 5462 80-100 7,14
VG-4-6 5463 100120 7,14

Distribucija pH vrijednosti

pH
6.85 6.90 6.95 7.00 7.05 7.10 7.15 7.20 7.25

20
40

60

Dubina (cm)

80
100

120

Slika51. *UDILpNL SULNIS+GLVMMHEIRVYWH QD SHGRORANR
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5H]XOWDWL RGUHYLYDQMD HOHNWULPQH SURYRGOMLYR)

SUHPD UH]XOWDWLPD RGUHVLYDQMD H Gshiwijatbdsh QH SUR
HOHNWULPQH YRGOMLYRVWL UHODWLYQH QLVNH L XVWDOM
NUHGH VH L]PHYVX (Tablica5-3, Fik& §2). NajmanjaY ULMHG QRVW HOH N
SURYRGOMLYRVWL RGUHVHQIMI B X 3R Vadl@djepr\aNaRzrano® R M X
sloju (100120 cm).3RUDVWRP GXELQH GROD]L GR EODJRJ SRUDVWD

Tablica 5-3. Raspodjel&&C 6 F Rrijednostinap&E ROR&NRP SURILOX

Terenska oznakg Laboratorijska oznakq Dubina EleNWULPpQD SU
uzorka uzorka uzorkovanja (cm) 6 FP
VG-4-1 5458 0-20 169,6
VG-4-2 5459 20-40 210,0
VG-4-3 5460 40-60 248,3
VG-4-4 5461 60-80 180,4
VG-4-5 5462 80-100 241,3
VG-4-6 5463 100120 293,0

Z *%} i 0o 0I8E] vV % E}A} 0i]A}e

EC (..M us
100 150 200 250 300 350

20
40

60

Dubina (cm)

80
100

120

Slika52. *UDILpN Lra§pddjsdBEDPHNWULPpQH SURYRGOMLYRVWL 6 FP
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54 5H]XOWDWL RGUHYLYDQMD VDGUADMD RUJDQVNH WYDUL
Na Tablici 54i Slici5-3 PRJX VH YLGMHWL UH]XOWDWL RGUHVyLYD
X X]JRUFLPD WOD QD SHGRORaNRYDIJURNIMIdOENTEMRAD M R U .
SRUDVWRP GXELQH JHQHUDOQR GROD]L GR SDGD YULMHGQF

Tablica 5-4. RaspodjelavDGUADMD RUJDQVNH WYDUL

QD SHGRORAN

Terenska oznaka | Laboratorijska oznaka| Dubina uzorkovanja| Organska tvar

uzorka uzorka (cm) (%)

VG-4-1 5458 0-20 8,06
VG-4-2 5459 20-40 1146
VG-4-3 5460 40-60 4,60
VG-4-4 5461 60-80 4,07
VG-4-5 5462 80-100 12,72
VG-4-6 5463 100120 3,77

AN

ETi JEP vel SA E]

Organska tvar (%)
6 8

|

10

20

40

60

Dubina (cm)

80

12 14

100

120

|

Slika53. *UDILpNL SULND] GLVWULEXFLMH \BIHGURADRVEINN RR) BOURV
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5.5. Rezultati granulometrijske analize

6LMDQMHP VX RGUHYHQH I1UDN F - WmY, ir@pRog\bijexka @RJ SL M
mm - 0,5 mm), srednjeg pijeska (0,5 mi#0,25 mm), sitnog pijeska (0,25 mn®,125 mm),
vrlo sitnog pijeska (0,125 mm0,063 mm) te krupnog praha (0,063 m@032 mm) pd® R U X
VLWD pLMH VX GLPHQ]JLMH RWYRUD ELOH PP PP PP
PP 3LSHWQRP PHWRGRP VX RGUHYHQH YHOLPLQH pHVWLFD
srednjeg praha (0,032 ma0,016mm), sitnog praha (0,010,002 mm) i glne (<0,002mm).

8 X]RUFLPD GRPLQLUDMX pHVWLFH GLPHQ]LMD VUHGQM
%. =QDWQR VX |IDVWXSOMHQH L pHVWLFH JOLQD V XGMHORP
VLWQRJ SUDKD V XGMHORP RG G BRuu analizirabivhwZoiOitda | UD N F L
manje zastupljene

Granulometrijske krivulje analiziranih uzoraka nalaze se u Prilogu 1.

Tablica5-5i Slika5-4 SULND]XMX UH]XOWDWH JUDQXORPHWULMVI
YRGRFUSLOLAWD 9HOLND *RULFD

Tablica 5-5. Rezultati granulometrijske analize

JUDNFLMD pH VG-4-1/ | VG-4-2/ | VG-4-3/ | VG-4-4]/ | VG-4-5] | VG-4-6/
u uzorku 5458 5459 5460 5461 5462 5463
Vrlo krupni pijesak (%) 0,05 0,04 0,03 0,06 0,10 0,10
Krupni pijesak(%) 0.23 0,10 0,04 0,14 0,25 0,16
Srednjipijesak(%) 0,36 0,20 0,13 0,36 0,54 0,47
Sitni pijesak(%) 0,63 0,43 0,33 0,61 0,82 0,74
Vrlo sitni pijesak(%o) 1,15 1,03 0,93 1,55 3,06 2,37
Krupni prah(%) 1,61 1,36 1,26 2,15 3,76 3,60
Srednji prah(%) 78,68 81,60 80,24 77,78 73,75 80,04
Sitni prah(%) 7,14 6,58 6,09 5,04 4,49 6,14
Glina (%) 10,15 8,65 10,95 12,32 13,23 6,37
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5HIXOWDWL LVWUD:

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

VG-4-1/5458 I

m Vrlo krupni pijesak

VG-4-2/5459 II m Krupni pijesak
7 Srednji pijesak
VG-4-3/5460 || Sitni pijesak

m Vrlo sitni pijesak

m Krupni prah

VG-4-4/5461 || Sredniji prah

Sitni prah
VG-4-5/5462 \- Glina

VG-4-6/5463 \ .

Slika 5-4. Rezultati granulometrijske analize

5.6 5H]X O W D Whia lkxpatitetd katidhske izmjene (CEC)

5H]IXOWDWL R G U Hkatigriskei MripnspDkaiaki sWIH 8blici B i na Slici
5-5. Vrijednost kapaciteta kationske ZM HQH NUHUH29Hi 2,JB mégkl00g. Na
SHGROR&ANRP SURILOX MH YLGOMLY EODJL SRUDVW YULMHG

dubine.

Tablica 5-6. RaspodjelaNDSDFLWHWD NDWLRQVNH L]IPMHQH PHT J

Terenska oznakg Laboratorijska Dubina Kapacitet ionske izmjene
uzorka oznaka uzorka uzorkovanja (cm) (meq/1009)
VG-4-1 5458 0-20 22,91
VG-4-2 5459 20-40 25,71
VG-4-3 5460 40-60 39,78
VG-4-4 5461 60-80 25,78
VG-4-5 5462 80-100 35,76
VG-4-6 5463 100120 34,01
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5H]XOWDWL LVWUD?:
Kapacitet kationske izmjene

CEQmeq/1009
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0

20
40 I
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80
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Slika55. *UDILpNL SULND] GLVWULEXFLMH NDSDFLWHWD ND!
SHGRORANRP SURILOX

57 5H]XOWDWL RGUHYyLYDQMD VDGUADMD NDUERQDWD
5DVSRQ VDGUADMMHGROERQDRY B URPRKDYXX Boll ED{HH %/ H
Prema Bblici 57 i Slici 5-6 vidljivo je daje VD G khébbridtaQ DM YH UL QD GXELQL RG

cm te da se nakon toga smanjuje.

Tablica 5-7. Raspodjelav DGUADMD NDUERQDWD QD SHGROR&ANRP S|
Terenska oznaka Laboratorijska oznaka | Dubina uzorkovanja| Karbonati
uzorka uzorka (cm) (%)
VG-4-1 5458 0-20 749
VG-4-2 5459 20-40 1439
VG-4-3 5460 40-60 1941
VG-4-4 5461 60-80 13,87
VG-4-5 5462 80-100 723
VG-4-6 5463 100120 5,28
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5HIXOWDWL LVWUD:

20

25

Slika56. *UDILpNL SULND] GLVWULEXFLMH VDGUaDMD NDUER

5.8. Rezultati sekvencijske ekstrakcijske analize (BCR)

U nastavku je prikazana raspodjela koncentracije elemenata u uzorcima dobivena
5H]XOWDWL VH (QabloaD |H X W

metodom sekvencijske ekstrakcijske analiZé & 5
5-8- Tablica5-11) L JUDIL p N RFNKk&RFEO &liMax514).

Bakar je najzastupljeniji u rezidualnoj frakciji (RES), dok se u reduktivnoj frakciji

(OR/SUL ) nalazi u znatno manjim koncentracijama. UlmstiBiakcijamanije detektiranosim

na dubini od 80 do 100 cm u FEMN frakdijiablica 58, Slike 57 i 5-8).

Tablica 58. Raspodjela koncentracije Cu (mg/kg ili ppmjrakcijama uzorakaa
SHGRORANRP SURILOX

Terenska Laboratorijska Dubina CARB FEMN | OR/SUL| RES
oznaka uzorka oznakauzorka | uzorkovanja (cm)| (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
VG-4-1 5458 0-20 0,00 0,00 2,70 31,62
VG-4-2 5459 2040 0,00 0,00 2,82 31,34
VG-4-3 5460 40-60 0,00 0,00 2,07 26,39
VG-4-4 5461 60-80 0,00 0,00 3,23 27,99
VG-4-5 5462 80-100 0,00 0,35 3,06 27,56
VG-4-6 5463 100120 0,00 0,00 2,67 28,48
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5H]XOWDWL LVWUD:?

Cu
Koncentracija (mg/kg ili ppm)
0 5 10 15 20 25 30 35
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®
—e— CARB
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o ®
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c 60
'_g —0—RES
e}
80
100
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Slka57. 5DVSRGMHOD NRQFHQWUDFLMH &X PJ NJ LOL SSP X

profilu
Cu
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Slika 5-8. Udio Cu (%) u frakcijama uzoraka
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5HIXOWDWL LVWUD:

Cink VH QDOD]L X VYH pHW h&JdubinaDdNdd GX¥OHMX 88U P D
u uzorcimana dubinama 40t80 cm i 100+120 cm Nije detektiran u karbonatnoj frakciji
(CARB), a najzastupljeniji je u rezidualnajpkciji (RES) (Tablica 8, Slike 591 5-10).

Tablica 5-9. Raspodjela koncentracije Zn (mg/kg ili ppm) u frakcijama uzoraka na
SHGROR&ANRP SURILOX

Terenska | Laboratorijska Dubina CARB FEMN OR/SUL RES
oznaka uzorkg oznaka uzorka uzorkovanja (cm) (mg/kg)| (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
VG-4-1 5458 0-20 542 945 9,12 8568
VG-4-2 5459 20-40 3,03 8,54 8,13 7710
VG-4-3 5460 40-60 0,00 6,45 6,58 80,76
VG-4-4 5461 60-80 0,00 8,24 7,30 98,73
VG-4-5 5462 80-100 3,58 793 6,90 7939
VG-4-6 5463 100120 0,00 1041 7,60 7990
Zn

Koncentracija (mg/kg ili ppm)
0 20 40 60 80 100 120
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20

—~ 40
e
N

£ 60
QO
>
a

80

100
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Slika 5-9. RaspodjeaNRQFHQWUDFLMH =Q PJ NJ LOL SSP X IUDNFLN

profilu
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5HIXOWDWL LVWUD:

Zn
100%
90%
80%
70%
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50% OR/SUL
FEMN
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VG-4-1 VG-4-2 VG-4-3 VG-4-4 VG-4-5 VG-4-6

Slika 5-10. Udio Zn (%) u frakcijama uzoraka

Olovo se nalazi u svim frakcijama osimuzorcima na dubinama od 40 do &n gdje
se ne nalazi u reduktivnoj frakciji (OR/SY(Tablica 510, Slike 511 i 512).

Tablica 5-10. Raspodjela koncentracije Pb (mg/kg ili ppm) u frakcijama uzoraka na
SHGRORANRP SURILOX

Terenska | Laboratorijska Dubina CARB | FEMN | OR/SUL RES
oznaka uzorkg oznaka uzorka uzorkovanja (cm) (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
VG-4-1 5458 0-20 1,13 545 5,06 6,63
VG-4-2 5459 2040 3,15 6,19 411 543
VG-4-3 5460 40-60 0,77 3,63 0,00 435
VG-4-4 5461 60-80 0,03 453 0,00 312
VG-4-5 5462 80-100 515 473 5,95 3,25
VG-4-6 5463 100120 0,33 5,76 5,83 3,70
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5H]XOWDWL LVWUD:?

Pb

Koncentracija (mg/kg ili ppm)
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Slika5-11. 5 DVSRGMHOD NRQFHQWUDFLMH 3E PJ NJ LOL SSP X

profilu
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Slika 5-12. Udio Pb (%) u frakcijama uzoraka
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5HIXOWDWL LVWUD:

59 5H]XOWDWL RkatoheH inion®p@riyddom ionske kromatografije

,RQVNRP NURPDWRJUDILMRP VXatfjas (N&)y Kaljsi (KORQFH QW
amonijevih iona (NH"), magnezija (M§) i kalcija (C&") te klorida (Cl), nitrata (NQ), nitrita
(NO?) i sulfata (S@).

.RQFHQWUDFLMH QDWULMD NUHUX VH L]JPHyYX L
VWDOQD RVLP QD GXELQL L]JPHYVYX L FP JGM485MAH RGUH)
mg/kg (Tablica 511, Slika 513).

Tablica 5-11. Raspodjel&oncentracije natg (mg/kg ili ppm)QD SHGRORANRP SURILO.

Terenska oznak| Laboratorijska oznaka| Dubina uzorkovanja Koncentracija
uzorka uzorka (cm) (mg/kgili ppm)
VG-4-1 5458 0-20 24113
VG-4-2 5459 20-40 25328
VG-4-3 5460 40-60 43526
VG-4-4 5461 60-80 27115
VG-4-5 5462 80-100 24199
VG-4-6 5463 100120 28767

Koncentracija natrija

Koncentracija (mg/kg ili ppm)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

20
40

60

Dubina (cm)

80

100
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Slika513 *UDILpNL SULND] GLVWULEXFLMH NRQFHQWUDFLMH C

profilu
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5HIXOWDWL LVWUD:

.RQFHQWUDFLMH DPRQLMHYLK LRQD X X]J]RUFLPD WOD 1t
mg/kg. Na pedoRaANBR RILOX PRaAH VH YLGMHWL SDG NRQIFHQWUDF
dubine (Tablica 8.2, Slika 514).

Tablica 5-12. Raspodjel&oncentracije amonijevih iona (mg/kg ilippnQ D SHGRORANRP

profilu
Terenska oznaka | Laboratorijska oznakg Dubinauzorkovanja | Koncentracija
uzorka uzorka (cm) (mg/ili ppm)
VG-4-1 5458 0-20 6331
VG-4-2 5459 20-40 3940
VG-4-3 5460 40-60 5647
VG-4-4 5461 60-80 46,69
VG-4-5 5462 80-100 4288
VG-4-6 5463 100120 3808

Koncentracija amonijevih iona

Koncentracija (mg/kg ili ppm)
0 10 20 30 40 50 60 70

40 |

60

Dubina (cm)

80
100

120

Slika514. *UDILPpNL SULND] GL VW ahoEALioha(mMyRGQIFIQ)\WaI D FL M H
SHGRORANRP SURILOX
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5HIXOWDWL LVWUD:

.RQFHQWUDFLMD NDOLMD QDMY H(+220M) i xn8SRM62JFL QVNRF
mg/kg. Koncentracije kalija u ostalim uzorcima tla su manje i padaju a&sfoon dubine
(Tablica 513, Slika 515).

Tablica 5-13. Raspodjel&oncentracije kalija (mg/kg ilippmR@ D SHGROR&NRP SURILO X

Terenska oznaka | Laboratorijska oznaki Dubina uzorkovanjaj Koncentracija
uzorka uzorka (cm) (mg/kg ili ppm)
VG-4-1 5458 0-20 162,57
VG-4-2 5459 20-40 67,92
VG-4-3 5460 40-60 102,13
VG-4-4 5461 60-80 94,87
VG-4-5 5462 80-100 46,34
VG-4-6 5463 100120 57,29

Koncentracija kalija
Koncentracija(mg/kg ili ppm)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

20

40

60

Dubina (cm)

80

100
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Slika 5-15. * U D lilphksz distribucije koncentracijealija (mg/kg ilippm QD SHGRORANRP

profilu
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U analiziranim uzorcima tla koncentracije magnegya. | P Hy X

5HIXOWDWL LVWUD:

L PJ NJ

Koncentracia magnezijarastedo dubine od 4@o 60 cm a nakon toga paddablica 514,

Slika 516).

Tablica 5-14. Raspodjel&oncentracije magnezija (mg/kg ilippnfQ D SHGRORANRP SURIL

Terenska oznak| Laboratorijskaoznaka Dubina uzorkovanja Koncentracija
uzorka uzorka (cm) (mg/kgili ppm)
VG-4-1 5458 0-20 587,25
VG-4-2 5459 20-40 739,38
VG-4-3 5460 40-60 813,68
VG-4-4 5461 60-80 578,96
VG-4-5 5462 80-100 508,16
VG-4-6 5463 100120 517,50

Koncentracija magnezija
Koncentracija(mg/kg ili ppm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

20

40

60

Dubina (cm)

80

100

120

Slika 516, *UDILpNL S UL N Rdnc@ritrdaledgBexifl(ivghg ili ppinna
SHGRORANRP SURILOX
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5HIXOWDWL LVWUD:

Kao i koncentracijanagnezija, koncentracija kalcija raste do dubinet80 cm, a nakon
togapada2GUHYHQH VX NRQFHQW U BB 6¥ky/kg] [ #igade-15, Slika 3
17).
Tablica 5-15. Raspodjel&oncentracije kalcija (mg/kg ilippmR D SHGRORA&NRP SURILO

Terenska Laboratorijska Dubina uzorkovanja Koncentracija
oznaka uzorkg oznaka uzorka (cm) (mg/kg ili ppm)
VG-4-1 5458 0-20 2496,26
VG-4-2 5459 20-40 3117,91
VG-4-3 5460 40-60 3598,69
VG-4-4 5461 60-80 2518,98
VG-4-5 5462 80-100 2151,49
VG-4-6 5463 100120 2169,68

Koncentracija kalcija

Koncentracija(mg/kg ili ppm)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

20
40

60

Dubina (cm)

80
100

120

Slika 5-17. *U D I L p NAdigribudjeRoncentracijekalcija(mg/kg ilippm QD SHGRORANRF

profilu
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5HIXOWDWL LVWUD:

KoncentracijanitrataMH QDMYHUD X @B0 X EhdliR3R %A mg/kspod

navedene dubine dolazi do pada koncentracije nitrazmrcima tlaTablica 516, Slika 518).

Tablica 5-16. Raspodjel&oncentracije nitrata (mg/kg ilippm® D SHGRORANRP SURILO.

Terenska oznak| Laboratorijska oznaka| Dubina uzorkovanja| Koncentracija
uzorka uzorka (cm) (mg/kg ili ppm)
VG-4-1 5458 0-20 164,11
VG-4-2 5459 20-40 234,91
VG-4-3 5460 40-60 173,65
VG-4-4 5461 60-80 95,34
VG-4-5 5462 80-100 48,41
VG-4-6 5463 100120 50,90

Koncentracija nitrata
Koncentracijaimg/kg ili ppm)
0 50 100 150 200 250

0
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40 I
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2 60
Q
a

80
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Slika5-18. *UDILPpNL SULN Rdneenirdaeittata Xnrglkdgl ippm QD SHGRORANRP
profilu
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5HIXOWDWL LVWUD:

.RQFHQWUDFLMD NORULGD MH QDMYHUD XO0Xig&kg)N X WOD
Koncentracije kloridaX GUXJLP X]J]RUFLPD WO D z8dthG Ranje amdbice-SURILOL
17, Slika5-19).

Tablica 5-17. Raspodijel&oncentracije klorida (mg/kg ilippmR D SHGROR&NRP SURILO

Terenska oznak| Laboratorijska oznaka| Dubina uzorkovanja Koncentracija
uzorka uzorka (cm) (mg/kg ili ppm)
VG-4-1 5458 0-20 302,87
VG-4-2 5459 20-40 1668,41
VG-4-3 5460 40-60 4140,04
VG-4-4 5461 60-80 239,16
VG-4-5 5462 80-100 289,07
VG-4-6 5463 100120 897,19

Koncentracija klorida
Koncentracija(mg/kg ili ppm)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

| I
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40

60
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Slika519. *UDILpNL SribucheRdncentracije&klorida (mg/kgilippm QD SHGROR&ANRF

profilu
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5HIXOWDWL LVWUD:

Koncentracije nitrita su u uzorcima tla iznosile do 57,79 mg/kg. U uzorcima tla s dubine

40- 60 cm, 80- 100 cm i 100+120 cm, koncentracija nitrita je bila premala da bi se mogla
detektirati (Tablica 8.8, Slika 520).

Tablica 5-18. Raspodjel&oncentracije nitrita (mg/kg ilippmR D SHGRORANRP SURILO?

Terenska Laboratorijska Dubina uzorkovanja| Koncentracija
oznaka uzorka oznaka uzorka (cm) (mg/kg ili ppm)

VG-4-1 5458 0-20 57,83

VG-4-2 5459 20-40 57,79

VG-4-3 5460 40-60 0,00

VG-4-4 5461 60-80 39,04

VG-4-5 5462 80-100 0,00

VG-4-6 5463 100120 0,00

Koncentracija nitrita
Koncentracijalmg/kg ili ppm)
0 10 20 30 40 50 60 70

20
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Slika520. *UDILpNL SULN RdncenirdaieQ LEBNAALWIIHN PJ NJ LOL SSP QD

profilu
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Uuzorcimata,NRQFHQWUDFLMD VXOIDWD NUHUH VH L]PHyYX

NRQFHQWUDFLMRP QD GXELQL L]JPHyYX
dubine smanjuje (Tablica-59, Slika 521).

Tablica 5-19. Raspodjel&oncentracije sulfata (mg/kg ilippm@ D SHGROR&NRP SURILO

5HIXOWDWL LVWUD:

L  uRdta pedlBR Q WH G

Terenska oznak| Laboratorijska oznaka| Dubina uzorkovanja| Koncentracija
uzorka uzorka (cm) (mg/kg ili ppm)
VG-4-1 5458 0-20 9049
VG-4-2 5459 20-40 11720
VG-4-3 5460 40-60 8557
VG-4-4 5461 60-80 7327
VG-4-5 5462 80-100 6055
VG-4-6 5463 100120 6721

Koncentracija sulfata
Koncentracija(mg/kg ili ppm)
0 20 40 60 80 100 120 140
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Slika521. *UDILpNL SULN RdncenirdalieV XOXBWNDH PJ NJ LOL SSP QD

profilu
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5HIXOWDWL LVWUD:

5.10 Rezultati analize mineralnog sastav@rimjenom rendgenske difrakcije naprahu

U svrhu analize mineralnog sastava tla, rendgenska difrakcija na x&tiD)
SURYHGHQD MH QD RULJLQDOQLP X]J]RUFLPD 3ULPARIJ W H
precizniju analizu mineralnog sastgravedeni su dodatni tretmam uzorcima®© D QDNRQ pHJD
su ponovhoQDSUDYOMHQH GLIUDNFLMVNH VQLPNH 'RELYHQH
analizirane u programskim paketima X'Pert Highsc@erelDraw X8(Prilog 3- Prilog 8).

Rezultati analiza pokazujkako se minaini sastav uzorakda P Hy X V Ré&Qaio
razlikuje. Tablica 80 prikazuje rezultate analize mineralnog sastava globalnih uzoraka.
8]RUFL VDGUAaH NY Dpddthit, IS QO RINLFON.OQIDWWH c PLQHUDOH VPI
W L Q MnmPBrat&\(it/muskovi), klorite i minerde glina (kaolinit), P L M H&l@n@ Riinerale
(klorit-vermikulit) te karbonate kalcit i dolomitKod pojedinih uzoraka postoje indicije da
VDGUAH KHPDWLW NDOLMHY IHOGVSDW WH PLQHUDOH L] \
VLIXUQR X X]JRUNX SD VX RIQDpHQL VD JQDNRP XSLWQLND
Glinovita frakcija (< P VDGUaL gdethi Bildsilikate: 1 ¢ PLQHUDOH VPHNV
YHUPLNXOLW LOLWLpQL PDWHULMDO CPLM®@d RVH L |
minerale (kloritvermikulit) te karbonate kalcitidolomiZ DNRyHU L X JOLQRYLWRM ||
LQGLFLMH GD VDG UWPRAKIHW D WGEMW ID WX WREQODWE REUKDSII DNRP
(Tablica 521).

59



5H]XOWDWL LVWUDALYDQMD

Tablica 5-20. Rezultati analize mineralnog sastava na originalnim uzorcima

Kalcit |Dolomit| Kvarc |Plagioklas , , . |7LQM o _ 0 L M H-8IDj1§ Amorfna
(cal) (Do) Q) ) K. feldspal Goethit| Hematit| Spineli | i Kaolinit | Klorit ) i
a o] z mineral c minerali tvar
Uzorak , , (Kfs) | (Gt | (Hem) | (Spl) (KIn) | (Chly
(mas. %](mas. %]|(mas. %] (mas. %) (T) (MM) (AC)
+/++
5458 + 6 17 5 ? + ? - ++/+++ + ++/+++ + +/++
(Chl-vrm?)
+
5459 4 10 15 3 + + ? ? ++/+++ + ++/+++ +/++ ++
Vrm
+
5460 7 12 14 5 ? + ? - ++/+++ + ++/+++ +/++ +
S
+
5461 6 11 16 7 ? + ? ? +H/+++ + ++ +++ +
S?
5462 2 5 17 4 ? + + - ++/+++ + ++/+++ + +/++ ++
+ +
5463 2 3 18 5 ? + ? - ++/+++ + ++/+++ +
S? Chl-Vrm

?-SRVWRMH LQGLFLMH R SULVXWQRVWL PLQHUDOD DOL QH PR&H VH WYUGLWL VD VLJXL
+-do 10 mas. %

++-0d 10 do 20 mas. %

+++-YLaH RG PDV

S - smektit

Vrm *vermikuliT

(o2}
o



5H]XOWDWL LVWUDALYDQMD

Tablica 5-21. Rezultati analize mineralnog sastava glinovite frakcije ( P
Kalcit Dolomit Kvarc _ _ o _ 0L M H-3Ibj® | Amorfna
(cal) (Dol ot7) Goethit | Hematit| ,OLWLpQL| Kaolinit | Klorit _ i .
a 0 z c mineral var
Uzorak (Gt) | (Hem) () (KIn) | (chl)
(mas. %)| (mas. %)| (mas. %) (MM) (AC)
+++ ++
- ?
5458< P)  + 6 * : T T (chi?) | (vimiiili S) t* ¥
+++ +++
?
5459 < P 3 3 6 + ‘ +++ + (Ch| ?) vrm ++ +
5460< P 5 3 6 + ? +++ + +++ +§+ ++ +
5461< P 4 2 6 + ? +++ +/++ +4+/+++ +++ ++ +
(S?)
5462< P - - 5 + + +++ + ++/+++ ++ (Chlj_\;-rm?) +
++ ++
- - ?
5463< P 5 + , +++ + ++ 50 Chl-Vrm +

?+SRVWRMH LQGLFLMH R SULVXWQRVWL PLQHUDOD DOL QH PR&AH VH WYUGLWL VD VLJXL
+-malo

++ - znatno

+++ - dominantno

S - smektit

Vrm *vermikulit
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Diskusija

6. DISKUSIJA

8 VNORSX RYRJ UDGD SURYHGHQD VX WHUHQVND L C
odreyLYDQMD P LiQyddiéniskid NQKp D MX LS WIODMH Y Q RMR G R BWXp®ILE W
Velika Gorica.

7THUHQVNLP LVWUDNMD¥FDQMLRIRUNRYORMD RGUHYHQD
SHGRORANRJ SURILOD WOD +RUL]JRQW $ QDOD]L VH QD GXE!|

GR FP 7HNVWXUD REDWKXRAWEARRIMWDDWARGQORWDpD =L
NDUDNWH ULV Wihshdg hatRdaRomeneWiljipgorijekla). Na dubini od 20 do
6 FP ]JDELOMHAHQD MH XPMH U HIQdtlaN i EEQIDIVIO D@ EH DN F LMD
]JDELOMHAHQH VX UHGRNV NRQFHQWUDFLMHP BYH ERPRXXH MXRW
svih worakavariraod maslinaste do tamnomaslinastee boje.

.LVHORVW WOD MH GXa SHGRORANRJ SIDMEODaSRSRY D4
je blago kisepdok VX RVWDOL X]RUFL EODJR OXaQDWL .UHWDQME
SURILOD VH P RratanjsriRitjete] Katvdnayéa alkalnost tla prisutnosti magezijevog
L NDOFLMHYRJ NDB&R QMY D -DabDuDJLU

9ULMHGQRVWL HOHNWODLYRHSOBWR & Q R LYIRMIWWHL LWXV W D
SURILOD 3RUDVWRP GXELQH GROD]L GR EODWIiRINGS(RUD VWD
HOHNWULPpQH SURYRGOMLYRVWL PRaAaH VH GRYHVWL X YH]>
SRYHUDQMHP YekWW M H|G@HR \BW R YHRGEERV BRRHWW D QG&/HAdngies D F L W H
izmjene (Grisso dr., 2009).

6DGUADM RUJDQVNH WYDUL X WOX JHQHUDOQR VH VPDC(
MH NDUDNWHULVWLpPQD ]D WOR EOLA&H DlRakdlikhddrodidMH VH
QMLKRYRJ UDVSDGDQMD =QDWQLMH NROLpPLQH RUJIJDQVNH
UH]XOWDW SROMRSULYUHGQH DNWLYQRVWL X SURAORVWL

Prema rezultatima granulometrijske analiae, uzorcima tD GRPLQLUDMX pH)\
dimenzijepraha dok suJOLQH J]QDWQR PDQMH ]JDVWXSOMHQH *UDQX
PHGROR&ANRJ SURILODPQNRNWR YRROBDIUKBR SURPMHQH VDVWDYI
nekoliko postotaka.

O9HOLNL XGLR pHVWYNDB \8 X M K DY Hép@chiefilk it dhekeiEmjenel
7DNRYyHU VDGUADM RUJD Q Wijddndgtivkadadtitets KahidRskel izmp¢ WM R pH QD
MH YHUL VDGU&DM RUJDQVNH WYDUL WR MH NDSDFLWHW I
S5HODWLYQR YL&H Y WDMMNGQRRW VN NND § PFFM WEibineSijBkiMY Uy HQ H

sastavom, ali i rezultatima rendgenske analize mineralnog sastava. U tlimavija U a H
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uglavnom kaolinit, CECL]QRVL RNR PHT J GRN VH X WOLPD NRMD
LIPHYVYX L  00RH&pacitet kationskih izmjene organskih tla je vrlo visok, od 250
do 400 meq/100 gfoore, 1993 % XGXuL GD MH JUDQXORPHWULMVND DQECL
tla dominantno sastoje od prahai gline, a analiza mineralnog sastava da u tlu ima shigktita,
vermikulita, kaolinita te klorita, dobivene vrijednosti CEaCod 22 do 40 meqg/100 g su
R p HN LMaDs@i rasponor@EGa LPDMX YHUL VDGUAaDM VLWQR]JUQDWLK
]DGUADYDQMD KUY ENINSIDWLKVWWDIDIGUADYDQMD YRGH WH X QM
pH (CUCE, 2007).

8]RUFL WOD VDGUaH RG GR NDUER Qdwohamih D DQDQ
uzorakaMH SRND]DOD GD VH RGQRV GRORPLWD L NDOmRa WD X X]
15:1X X]JRUFLPD V YHUH GXELQH 8 JOLQRYLWRM IUDNFLML W
kalcita nego dolomita.

6.1. Sekvencijska ekstrakcijska analiza (BCR)

Sekvencijska ekstrakcijska analiza (BCR) provedena je kako biodsedile
koncentrage bakra (Cu), kadmija (Cd), olova (Pb) i cinka (Zn) u 4 frakcije tla: (1) frakciji
topivoj u kiselini (CARB), (2) oksidativnoj frakciji (FEMN), (3) reduktivnoj frakciji
(OR/SUL)) te (4) rezidualnoj frakciji (RES).

'RELYHQL UH]XOWDWL X\WBFRPUHJHMHEIRVWIPDQLD RQ
SURSLVDQLP 3UDYLOQLNRP R ]DAWLWL SROMRIYUUNY UHGQRJ
8VSRUHGED MH SURYHGHQD QD GYD QDpLQD 3UYL QDpLQ
VWDQGDUGQLP XYMHW TR Rlio RIkupre kérieenGdR il VE¥lXnSbta dobije se
zbrajanjem koncentracije pojedinog elementa u prva tri koraka sekvencijske ekstrakcijske
DQDOL]H && )(01 25 OLNR L GU 'UXJL QDpLQ RGQRYV
elementa u tlu. Uzima se u obzipiHWY UWL NRUDN VHNYHQFLMVNH HNVWU
koristit MDNR HNVWUDNFLMVNR VUHGVWYR ]JODWRWRSND NRM
ostvarivi.

BUHPD 3UDYLOQLNX R |]DAWLWL SROMRSWNNYYOH)GQRJI JHF
polopULYUHGQR WOR VH VPDWUD RQHpPpLAUHQLP DNR VDGU:
SURSLVDQLK JUDQLpQLRRUALDNNAPGRVWRPGR KGIRWQLP NROL
Tablici 6-1 nalaze se propisane MDK vrijednosti (mg/kg) za analizirane elemente za pojedina
SROMRSULYUHGQD JHPOMLaWD .DNR MH VX XJ]RUFL WOD GH
itH VH NRULVWLWL YULMHGIQRastawld. SURSLVDQH ]D SUDaNDVW
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Tablica 6-1. MDK vrijednostimg/kg) ] D SROMRSULY UNN®QIH) |JHPOMLAWD

Cu Cd Zn Pb
Pjeskovito tlo 0-60 0,0 +0,5 0 60 0-50
3 UD & NivagidRlo | 60-90 0,5 +1,0 60 +150 50-150
Glinasto tlo 90- 120 1,0-2,0 150-200 150- 200

SUHPD QDYHGHQRP 3UDYLOQLNX ]D SRMHGLQH HOHPHGQ
YULMHGQRVWL VH PLMHQMDMX V SURPMHQRP S+ L VDGUADM
=D WH&ANH PHWDOH NDGPLM &G FLQN =Q L QLNDO 1l
tla manjaod 6,0, tadasesULPMHQMXMH JUDQLPQD YUL MibEQRNEW SURS
D XNROLNR MH S+ YUWLORGCQRWWRISWDOINPYRQWRL RG WDGD
vrijednost propisana za pjeskovita {ldN 09/14).
=D WHANH PHWDOH R QukONKRB je BHE vrifedhbkt BliRasi&dJtla manji od
WDGD VH SULPMHQMXMH JUDQL D QHlovasta aHGKbRY & SURSL
S+ SUDaGNDWRWRVWRJ WOD PDQML RG W D Gtprogisana gal P M H Q N
pjeskovita tla(NN 09/14).
=D WHANH PHWDOH aLYX +J L EDNDU &X XNROLNR MH
WDGD VH SULPMHQMXMH JUDQLp Q Drildvastavial @ qkRlikovje SURSL'
VDGUADM K XP Xtildvastdd BeanmabjiowIRo, taddH SULPMHQMXMHEStIUDQLpC
propisana za pjeskovita t{BIN 09/14.
S obzirom da vrijednostyH zadovoljavaju uvjete, nije bilo potreba za mijenjanjem
0O'. YULMHGQRVWEtilgstd tadbaNDVWR
=D SRMHGLQH HQHk&&ZHMSWGDALERWIAMLKRYRM NROLpPLQL
Hrvatske, a preuzeti su iz Geokemijskog atlasa Republike HrvatskeODPLUO L OLNR
IDYHGHQH NROLPpLQH GRELYHQH VH QDNRQ VNRUR SRWSXQF
kiselina: HCIQ HNOs HCIHF pri 200 £) simultanom multielementskom analizom
atomskom emisijskom spektrometrijskom s induktivno spregnutom plazmom#A&)P
masenom spektrometrijom s induktivho spregnutom plazmom &y i atomskom
apsorpcijskom spektroskopijom (A A DODPLURL OLN .ROLpLQH HOHPHQDW
LVWUDALYDQMX GRELYHQH DWRPVNRP DSVRUSFLMVNRP
VHNYHQFLMVNH HNVWUDNFLMVNH DQDOL]JH XVSRUHGLYH V.
DWODVX 5HSXEOLNH +UYDWVNMLENKE WX KNERUNHWHQH VOLPpQ!

64



Diskusija
Kako kadmij nije detektiran u uzorcima tla, na kadmiju XsKLML QHUH ELWL SR

osvrta.

6.11. Bakar (Cu)

.RQFHQWUDFLMH &X VH X VYLP X]RUFLPD QE®ESYHULP G
frakciji. Znatno manje Cu se nalazireduktivioj (OR/SUL) frakcML .DNR VH &X X QDM
mjeri QDOD]L X UH]JLGXDOQRM IUDNFLML PRAaH VH ]DN@MXpLWL
jerseQDOD]L X IUDNFLML pLMH MH RWDSDQMH X SULURGQLP X

Mobilnost bakra uvjetovana je prisQtRauX KXPXVQH NLVHOLQH RUJCLC
PLQHUDOD JOLQD L WRSLYLK NDUERQDWD 7DNRYyHU QM
koncentraciji organskog ugljika i pH. Mobilnost bakra visoka je kod pH 5.5, a slaba je u alkalnoj
i neutralnoj sredini. U sedim@W X MH SUHW HaéafrakdjuYH]DQ |]D VLW

5DVSRQ NRQFHQWUDFLMD EDNUD X WOLPD 6UHGLaAQML!
vrijednost medijana iznosi 19 mg/kg3RYHUDQH NRQFHQWUDFLMH EDNUD U
DOXYLMDOQLP VHGLPH Qa\posljedicd rudarskeHak@basti uzeodhB, Kelo i
antropogenog unosa u tlo u urbanim naseljimaD O D Mikaj 2009).

Izmjerene koncentracije Cu u uzorcima tla se nalaze unutar navedenog raspona, kao i
ispod maksimalnih dogaWHQLK YULMHGWDRWWO (BLWINRFLWRD DEWLWL SR
JHPOMLAWD RG RKOIHY &Tablicada). WO D

Tablica 6-2. Usporedba koncentracije Cu (mg/kg) dobivene sekvencijskom ekstrakcijskom
analizoms3UDYLOQLNRP R ]DZRN LW P GMOAWRIS RUEMDMEHV O D

Terenska Dubina Rezultati BCRa | Rezultati BCRa MDK
Laboratorijska _
oznaka uzorkovanja (3 koraka) (4 koraka) (NN 39/13)
oznaka uzorka
uzorka (cm) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
VG-4-1 5458 0-20 2,70 34,32 60-90
VG-4-2 5459 20-40 2,82 34,16 60-90
VG-4-3 5460 40-60 2,07 28,46 60-90
VG-4-4 5461 60-80 3,23 31,22 60-90
VG-4-5 5462 80-100 3,40 30,97 60- 90
VG-4-6 5463 100120 2,67 31,16 60-90
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6.12. Cink (Zn)

.RQFHQWUDFLMH =Q VH X VYLP X]RUWHRéRIDaIMQORESHUILP G
frakciji. Koncentracija Zn se u FEMN OR/SUL frakciji nalazi gotovo u jednakim
koncentracijama, dok se CARB frakciji nalazi u manjim koncentracijama (CARB frakcija
uzoraka s dubineod 40 FP L GR FP Q HRaspodplalZnlu fra®cijama je
RES > FEMN > OR/SUL > CARB u svim uzorcima osim na dubini od 40 do 60 cm gdje je
RES > OR/SUL > FEMN > CARBKako se=Q X QD MY HalaRiM rézMudlod; fradii,

PR&H VH ]DNOMXMH V8 U HNOWRDY@MD RYMHVQROW][]DXRINBOEL M
RWDSDQMH X SULURGQLP XYMHWLPD VODER PRJXUH

Zn je relativno mobilan pri manjim pH vrijednostimaH < 4,5). On se adsorbira na Fe
+Mn oksi xhidrokside, mineraH JOLQD L R UJD Qnmisé satifiettima n&kizpw R p
sitnoj frakciji. 5 DVSRQ NRQFHQWUDFLMD FLQND X WOLPD 6UHGLAQ
vrijednost medana iznosi 73mg/lkg 3SARYHUDQH GR DQRPDOQH NRQFHQWUDF
VX X GROLQX ULMHNH 6DYH aWR MH SR WO iudrc slavyn@ MHJR Y |
FLQpDQH UXGH V SRGUXpMD /LWLMD X 60RYHQLML L LQGX
industrijske regijp 3RYHUDQH NRQFHQWUDFLMH RYRJ HOHPHQWD PF

+DODPLUO L OLNR

Izmjerene koncentracijerZu uzorcima tlaanaliziranim u ovom radse nalaze unutar
QDYHGHQRJ UDVSRQD NDR L LVSRG PDNVLFPDXUOIQKHoK GRS XaWwW
]DAWLWL SROMRSULY UHGQRNNOFNTEEIEB3)RG RQHpLAU

Tablica 6-3. Usporedba koncentracije Zn (mg/kg) dobivene sekvencijskom ekstrakcijskom
analizoms3UDYLOQLNRP R |DAWLWL SROMRSULNNVGGAHRI |HPOML

Terenska Dubina Rezultati BCRa | Rezultati BCRa MDK
Laboratorijska _

oznaka uzorkovanja (3 koraka) (4 koraka) (NN 39/13)
oznaka uzorka

uzorka (cm) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

VG-4-1 5458 0-20 2399 10967 60 £150

VG-4-2 5459 20-40 1969 96,79 60 +150

VG-4-3 5460 40-60 1303 93,79 60 £150

VG-4-4 5461 60-80 1554 11426 60 £150

VG-4-5 5462 80-100 1840 97,79 60 £150

VG-4-6 5463 100120 1801 9791 60 £150
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6.13. Olovo (Pb)

Koncentracie Pb VH SRGMHGQDNR QDOD]H X VYWD HWIMRP
koncentracijom u FEMN frakcijiOvisno o pojedinom uzorku, raspodjela koncentracije Pb
EODJR YDULUD 8 XJ]RUFLPD V GXELQH L]JPHYX L FP 3E VI

Mobilnost olova je mala ogranifgnaje s tendencijom adsorpeipa Mn +Fe oksi +
hidrokside, minerale ginda QHWRSLYX RUJDQVNX WYDU D RODN&aDQD
NRPSOHNVD L DQLRQVNLK NRPSOHNVD 5DVSRQ NRQFHQWU
od 14 do 217 mg/kg, a vrijednost medijana iznosi 27 mgdlka na aluvijalnim sedimentima
rijeke SaYH SRND]XMH SRYHUDQH NRQFHQWUDFLMH 3E 1DYHG
SRVOMHGLFD MH GRQRVD 3E V SRGUXpMD /LWLMD X 60RYHC
talionica olovne rudé+DODPLUO L OLNR

Izmjerene koncentracije Rbuzoréma tlaanaliziranim u ovom radse nalaze unutar
QDYHGHQRJ UDVSRQD NDR L LVSRG PDNVLMAxAIQKoK GRS XaW
]JDAWLWL SROMRSULYUHé&RBINVOFYNTaBiIABAR G RQHpLAU

Tablica 6-4. Usporedba koncentracifeb (mg/kg) dobivene sekvencijskom ekstrakcijskom
analizoms 3AUDYLOQLNRP R |DAWLWL SROMRSULNNGIGHRI |THPOML

Terenska Dubina Rezultati BCRa | Rezultati BCRa MDK
Laboratorijska _
oznaka uzorkovanja (3 koraka) (4 koraka) (NN 39/13)
oznaka uzorka
uzorka (cm) (mg/kg) (mg/kg) (ma/kg)
VG-4-1 5458 0-20 11,64 18,26 50-150
VG-4-2 5459 20-40 13,45 18,89 50-150
VG-4-3 5460 40-60 4,40 8,75 50-150
VG-4-4 5461 60-80 4,56 7,68 50-150
VG-4-5 5462 80-100 15,83 19,08 50-150
VG-4-6 5463 100120 11,92 15,61 50-150

.RQFHQWUDFLMH SRWHQFLMD O Q Rpi¥d&u\s\parasimiiubi@H P H Q D
awR MH SRVOMHGLFD JUDQXORPHWULMYVNR aviethjysfeiy X X NRI1
propusnost tla. Takvrezultati dobiveni sui QD SRGUXpMX YRGRFUSLOLAaAWD
granulometrijski sastala VOLPpDQ JUDQ XOR P HaV@ D MS/ARARUWPX VD X WIRYGR F L
O9HOLND *RULFD 2@BaLpLU L GU
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6.2. lonska kromatografija

lonskom kromatografijom suURGUHYHQH NRQFHQW)U Kakja NK), QDW UL |
amonijevih iona (NH"), magnezija (M§) i kalcija (C&") te klorida (Cl), nitrata (NQ), nitrita
(NO?) i sulfata (S@).

.DNR X 5HSXEOLFL +UYDWVNRM QH SRVWRML IRGJRYDL
JUDQLpEBQRVWIWAL DQDOL]JLUDQLK LRQD X WOX L pLQMHQLF
YRGRFUSGREEWHQH NRQFHQWUDFLME ISRRBLYXNVSRRHIHDA!
vrijednostima u vodi navedenimRravilniku o parametrima sukladnosti i metodamdiaaa
YRGH ]D OMXGWN6RARWURAQMX

Prema navedenom Pravilniku, propisani su kemijski parametri zdravstvene ispravnosti
vode zaOMXGVNX SRWURBQMODgH/ MEHORBENVLPDOQH GRSXaWHC(
propisane Pravilnikom o parametrima fddosti i metodama analize vode za ljudsku
SRWU R&,GMLY.

Tablica 6-5. MDK vrijednosti(mg/L) kemijskih i indikatorskih parametara zdravstvene
LVSUDYQRVWL YRGH ]D NNMBR/GVN X SRWURaQMX 11
Natrij | Kalij | Amonij | Magnezij | Kalcij | Kloridi | Nitrati | Nitriti | Sulfati
(Na’) | (K") | (NHa) | (Mg®) | (C&") | (CI) | (NOs) | (NO7) | (SO2)
MDK | 200 | 12 0,50 * * 250 50 0,50 250
*- QLVX SURSLVDQH 0'. YULMHGQRVWL WH VH ]D WXPDpHC
preporuka Svjetske zdravstvene organizacije

'"RELYHQL U HéMIpAneditiN s réadlitatima analize vode uzorkovane s
piezometraVGé NRML VH QDOD]L X EOL]JLQL ORNDFLMH X]JRUNRYD
XVWDQRYLWL SRVWRML OL SRYH]DQRVW L]PHytiddRZDFHQWUI

cm i njihove koncentracije u podzemnoj vodemijske analize podzemne vode s piezometra

VG- QDSUDYOMHQH VX X UD]J]GREOMX L]JPHVyX JRGLQH
UD]JLQH SRG]JHPQH YRGH L]JPHVyX e JRERAVQWHPBER®D GXELQI
YRGH MH X UD]JGREOMX PMHUHQMD L]QRVLOD FP D SUR\

PMHUHQMD X LVWRP JRGLAQMHP GREX NDGD MH L SURYHGH

=D SRMHGLQH H Qiik@zHQpodeci o HjifpwojWIROLpLQL X WOLPD V
Hrvatske, a preuzeti su iz Geokemijskog atlasa Republike HrvatsskeODP LU L OLNR
IDYHGHQH NROLPpLQH GRELYHQH VH QDNRQ VNRUR SRWSXQF
kiselina: HCIQ HHNOs HCI HF pri 200 £) simultanom multielementskom analizom

atomskom emisijskom spektrometrijskom s induktivno spregnutom plazmom#A&)P
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masenom spektrometrijom s induktivno spregnutom plazmom (& i atomskom
apsorpcijskom spektroskopijom (A A * DODPLU L OLNROLPLQH GRELYHQH L
NURPDWRJUDILMRP VX ]QDWQR QLaH MHU VX GRELYHQH L]

kiselinama.

6.2.1. Natrij (Na")

.RQFHQWUDFLMD QDWULMD NUHUH VH L]PHYXMH GXI&
SURILOD UHODWLYQR VWDOQD RVLBe Qdnamax B gd@dvo ldipiéd y X L
Y H k&ngkntraci;.

IDMYHUD NROLPLQD QDWULMD X WOX QDOD]JL VH X PLC
SURQDIUL L X WLQMFLPD 1QWWLKIPHWBEBDJ R® JQDM]REIDO
L] PLQHUDOD GRPDULQD QDMpH&UH L] SODJLRNODVD WLQMN
GR PRUD L RFHDQD .RQFHQWUDFLMH QDWULMD X]JURNRYD
VHGLPHQWLPD BL3RWRhOLEPDIQRVLPD L] JUDQLWVNLK SRGU.
IUDNFLML QDMYL&H X DOELWVNRM NRPSRQHQWL ,JPMHUHQ
N UH 0K]MHY X00i 32 100 mg/kgs medijanom od 7 900 mg/kd D SRGUXpMX VUHGI
HrvaWVNH X] 6DYX JGMH NDUERQDWL pLQH JHRORANX SRGO
natrijautlu(+DODPLUO L OLNR

Na temelju 85 analiza vode provedenih na uzorcima vode s piezometfakgfbse
nalazi u blizini lokacije uzorkovanja tla, srednjajednostkoncentracijenatrija u vodi je
iznosila 12,27 mg/L.

$NR VH X]PX X RE]JLU SURVMHPQH NRQFHQWUDFLMH Q
SURVMHPQH NRQFHQWUDFLMD Qb WahtevitRaciié naij& progsBneS LH] R P
Pravilnikom o paDPHWULPD VXNODGQRVWL PHWRGDPD BNQDOL]H Y
56/13 WDGD VX GRELYHQH NRQFHQWUDFLMH QDWULMD UHOI
+UYDWVNH ]J]QDWQR YL4H X RGQRVX WH DODWWQR XRYR&H CBH. |

napropisane MDK vrijednosti.

6.2.2 Kalij (K *)

.RQFHQWUDFLMD NDOLMD QDMYHUGR0MMH® i XnSSRMGL QVNRF
mg/kg. Koncentracije kalija u ostalim uzorcima tla su manje i padaju s porastom dubine. Na
SHGRORANRP SURIUOMODHDAVRAG SDGMHRWFHQWUDFLMH NDOL
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U tlima sekalj QDMpHauUH DNXPXOLUD X PLQHUDOLPD. JOLQD
Glavni minerali nositelji kalija su kalijski feldspati, feldspatoidi, tinjci (muskovit i biotit) te
evaporitniPLQHUDOL 1DNRQ RVOREDYDQMD L] PLQHUDOD NDOLI
vrlo brzo apsorbira u minerale glina. Tinjci poput muskovita, ilita i hidromuskovita su relativno
SRVWRMDQL 8 JUDQLWVNLP SRGUXpMLPDnntga Q krith@Qijdf UDFL ML
IUDNFLML ,]JPMHUHQH NRQFHQWUDFLMH ND®30MIB2 R0V UHGLAC
mg/kg s medijanom od 16 00thg/kg Osim antropogenog unosa preko umjetnih gnojiva,
SRYHUDQD NRQFHQWUDFLMD ND O uM Bitnoj)de8imd&nb] HakéiH QMH J |

WLQMFL NRML VX UH}DWOWDHRQWQ LIONDRWURAaAHQMH

Na temelju 85 analiza vode provedenih na uzorcima vode s piezometfdakgjcse
nalazi u blizini lokacije uzorkovanja tla, srednja vrijednkehcentracijekalija u vodi je
iznosilal,65 mg/L.

$NR VH X]PX X RE]Kotterg@ralcReVRABXQW OX X VUHGLAQMRM
S U RV MaddeQttdcija kalg u vodi na piezometru W& i koncentracije kalijgpropisane
Pravilnikom o parametrima sukladnosti metodama anaiZ GH ]|D OMXGVNX SRWUR
56/13, tada s dobivene koncentracije kaljd/ HODWLYQR QLVNH X RGQRVX QL
Hrvatske,|]QDWQR YL&H X R®Q Ridgz¥kme&rd VIBDeEzODW QR SRYLAHQH X R

na propisane MDK vrijednosti.

6.2.3. Magnezij (Mg™)

8 DQDOL]LUDQLP X]JRUFLPD WOD NRQFHQWUDFLMH PDJQ
Koncentracija ragnezija raste do dubine od 46 60 cm, a nakon toga padénatan pad
koncentacije magnezija nalazi se na dubini od 60 cm.

8 WOX VH PDJQH]LM SRQD&D VOLpPQR NDOFLMX V WLP C
ODNR QDGRNQDYyXMH WURAHQMHP PDWLPpQH VWLMHQH 8 VF
UD]OLPLWLP PLQ Hukan®ilddldnit)Vadgreziijgmnobiiji od kalija. Smanjenjem
ionskog odnosa C4Mg>* WDORAHONVHNBDERQDWL GRORPLW L PDJQH
VHGLPHQWLPD RERJDUHQ MH X VLWQRM IUDNFLML 2WRSO
minerale glinailinD DNWLYQX RUJDQVNX PDWHULMX 1HGRVWDWDN
VWLMHQD ERJDWLK WLP HOHPHQWRP NDGD VH VDGUAaDM 1
NDSDFLWHWD NDWLRQVNH L]IPMHQH ,]JPMHUHQH NRE@ENMQWU
se i] P Hy2X300 i 75 200mg/kg s medijanom od 6 70éng/kg. U tlima iznad poplavnih

sedimenata Save registrirane su anomalne koncentracije magnezija. Uzrok visokim
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NRQFHQWUDFLMDPD MH JHRORA&AND SRGERIDWIUK ypHHMN IRFG
magmatskihst MHQD GRORPLWD L GUXJLK VWLMHQD V SRYHUDQRI
i Miko, 2009).

Na temelju 12 analiza vode provedenih na uzorcima vode s piezometakgfbse
nalazi u blizini lokacije uzorkovanja tla, srednja vrijednost koncentracije raggmevodi je
iznosila31,41mg/L.

$NR VH X]PX X RE]JLU SURmagndhj@H VINERXQ KHQWHILRAIGMHR M +
SURVMHpPpQH NREEFHQWHUNR pieAdnietru V4@, tada su dobivene koncentracije
magnezijarelativno niske u odnosu NRVWDWDN VUKRGLGDWHAR+tYYBM XNRGQR

magneziju vodi piezometra V&l.

6.2.4. Kalcij (Ca")

Kao i koncentracija magnezija, koncentracija kalcija raste do dubiag@0m, a nakon
WRJD SDGD 2GUHYHQH VX NRQIBBEMGRFLMH L]PHY X L

.RQFHQWUDFLMD NDOFLMD X WOX VH |]QDWQR UD]OI

tipove tla je od 0,5 do 2 %. Nekarbonatna tla opskrbljuju se kalcijem iz silikatnih minerala,
XNOMXpXMXiUL IHOGVSDWH SLURNSRPDBAH DO RNDRGIH LM ¥ K\
u tlu. Kalcij se koncentrira u karbonatima, anortozitima i sedimentnim karbonatnim stijenama.
ORELOL]JLUD VH WUR&@HQMHP VWLMHQD D S+ YULMHGQRVW .
EUJR UH VH NDOFRMQRVORPBDGBWDRIULIQD 'RVWXSQL LRQL NDC
aktivnu organsku tvar ili biti adsorbirani na minerale glina. Ovaj mineral je vrlo mobilan. Udio
NDOFLMD X VHGLPHQWLPD RGUHYHQ MH XGMHORP NDUERQLTL
granitskLK SRGUXpMD X VLWQRM I1UD N F L MKalcigzadjaltal® bogabihv HSL G
RUJDQVNRP PDWHULMRP YRGL SUHPD EU]JRM PLQHUDOL]DFL
PRaAaH GRYHVWL GR RWDSDQMD QLW UjwaisN RRMQ NHGI\YR) VHL M| |
700i 267 900mg/kgs medijanom od 5 20@g/kg. Tla na poplavnoj ravnici rijeke Save imaju
SRYHUDQH NRQFHQWUDFLM HuNSDUGHRN. ML VBR SOD Y I9Q LV R G LNPIHUE
L VLWQR]JUQDWLK VHGLPHQDWM QAW KIHVK GNUID@ BLYNDDL XQ\WIV O\L
2009).

Na temelju 12 analiza vode provedenih na uzorcima vode s piezometdakdfsse
nalazi u blizini lokacije uzorkovanja tla, srednja vrijednost konceigraalcija u vodi je
iznosilall5,15 mg/L.
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Ako se X]PX X RE]JLU SURVMHpPQH NRQFHQWUDFLMH NDOFL
SURVMHPQH NRQFHQWUDFLMD N8,Qdda suDlokiven® kbhce@tidci@LH]R P
kalcija relativno niske u odnosQ D RVWDWDN VUH Q DAQQVRH YHLAHRBRACIR S I RV X

u vodi piezometra V&

6.2.5. Kloridi (CI")
.RQFHQWUDFLMD NORULGD MH QDMYHUD X X]JRUNX WOD
.RQFHQWUDFLMH NORULGD X GUXJLP X]RUFLPD WOD SHGRO
9HULQD NORULGD MH MH MDNR WRSLYD WH VH X WOX Ql
mobilni. loni klorida ne formiraju lako komplele, odnosno imaju manju sposobnost adsorpcije
QD pHVWLFH WOD O0REL O Qebvana KietaRjdr \edd@ isdate i @.PI9EEM Q R X Y
Na temelju 101 analize vode provedene na uzorcima vode s piezomettekdjGse
nalazi u blizini lokacije uzorkovanja tla, srednja vrijednost koncentr&tgeda u vodi je
iznosila28,31 mg/L.
$NR VH X]PX X RE]LU nBddi Kibtiep QuddiNBR Qidzbmetru VGi
koncentracije klorida propisane Pravilnikom o parametrima sukladnosti metodama analize vode
]D OMXGVNX SRWURaAQMX 11 WDGD VX GRELYHQH NF
kloride u vodi piezometraV&@ WH JQDWQR SRYLAHQH X RGQRVX QD SURS

6.2.6. Sulfati (SQ?%)

8 X]RUFLPD WOD NRQFHQWUDFLMD VXOIDWD NUHUOH VH
NRQFHQWUDFLMRP QD GXELQL L]JPHYyX L FP IBWNRQ WH G
dubine smanjuje

6XOIDWL VH X WOX QDOD]H NDR UH]XOWDW WUHWLUDQ!
VXOILGQLK UXGD V YRGRP SUL pHPX GRO DHLi B R F/QFHQM @I/
RWRSOMHQLK VROL VXOILGQRJ SRULMHNOD QDOD]JL VH X YR
suVWLMHQH ERJDWH VXOILGQIDP DIGAMFROPIF LMK VN Q@IDWD X WO
NDR @8WR VX VDGUADM DOXRPLAURNVYIRGDL ¥HOWEH]RYRQH NR
koncentracija sulfata te vrijeme reakcijeabatabai 1987). Adsorpcija sulfata je negativno
NRUHOLUDQD V XGMHORP RUJDQVNH WYDUL MHU RUJDQVN
DOXPLQLMHY R Jidtok&iteGddhageh Y Fodd KL983).

72



Diskusija
Na temelju 103 analize vode provedene na uzorcima vode s piezomettkdjGse
nalazi u blizini lokacije uzorkovanja tla, srednja vrijednost koncentratiflatau vodi je
iznosila36,23 mg/L.
$NR VH X]PX X RE]JLU SURVMHPQH NRQFHQWUDIFLMD VX
koncentracije sulfata propisane Pravilnikom o parametrima sukladnosti metodama analize vode

]D OMXGVNX SRWURaAQMX 11 VWEIRE' D a\HQ B R Rl R \HX NQRI
u vodi piezometra V& teispod propisan® DK vrijednosti.

6.2.7. Nitrati (NO 3), nitriti (NO 27) i amonijevi ioni (NH4")

SobziromnaPHYyXVREQX SRYH]|DQRVW QLWUDWD cikussWULWD L
NUXAaHQMD G XEdgNje 2.2 X P@LWIN Hobivenilrezutati njihovih koncentracija
u tlu biti razmatranunutar jednogoglavlja =D RpHNLYDWL MH NDNR VX QMLKF
X]RUFLPD WOD PHYyXVREQR XYMHWRYDQH

Koncentracija nitratalo dubineod 20 @ 40 cm rast i iznosi 234,91 mg/kg. Nakon
navedene dubine dolazi gada koncentracije nitrata u uzorcima Kancentracije nitrita su u
uzorcima tla iznosile do 57,79 mg/kg. U uzorcima tla s dubine6@0cm, 80- 100 cm i 100+
120 cm, koncentracija nitrita je lai premala da bi se mogla detektirakioncentracije
DPRQLMHYLK LRQD X X]RUFLPD gM&e®ibB3RIUnktik) VM S HEHRYXRANR F
SURILOX PRaH VH ]DSD]LWL ]1QDWDQ SDG NRQFHQWUDFLMH
nakon dubine od 60 ctNla SHGRORAaANRP SURILOX MH PRJXUH YLGMHWL
do pada koncentracije i nitrata, nitrita i amonijevih iona.

9HUD NRQFHQWUDFLMD QLWUDWD QD GXELQL RG GR
PR4AH ELWL SRVOMHGLFD VODWILM}L WG DR BSENDRAMMN-SAV & R V\R D
QD WRM GXELQL PDQMH NRQFHQWUDFLMH QHJR QD GXELQL
do procesa nitrifikacijel D YHURM G X E L Q LrifiaBj® Dj\etEnR s Gbinjg Lkiika i
manjom pH vrijednost Postupno s dubinom dolazi do smanjenja koncentracije nitrata.
7TLMHNRP GHQLWULILNDFLMH L QLWULILNDFLMH NDR PHyYyXSI
]QDpDMQ@X NRQFHQWUDFLMX QD GXELQDPD RG GRa FP D
od 40do 60 cm vrlo vjerojatno dolazi do procemaaerobne oksidacije amonijakakojem
GROD]L GR SUHWYDUDQMD DmhtRQKaMdkcepteraleRIQranaKlinoSiR WU R & Q |
GXaLN

5DVSRGMHOD NRQFHQWUDFLMH GXaLMRGIRKORERRHYSL RV
XSXU0XMH QD PRIJXUQRVW GD MH QD ORNDFLML XJRUNRYDQM
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Na temelju 135 analiza vode provedenih na uzorcima vode s piezome#fakujcse
nalazi u blizini lokacije uzorkovanja tla, srednja vrijednost konceipranitratau vodi je
iznosila21,01 mg/L. Tijekom analiza, koncentracije nitrita i amonijevih iona bile su ispod
granice detekcije.

Ako se usporede vrijednosti koncentracija nitrata, nitrita i amonijevih iona s njihovim
koncentracijamau vodi na piezomett VG-4 i vrijednostima koncentracija propisanim
SUDYLOQLNRP R SDUDPHWULPD VXNODGQRVWL PHWRGDPD
56/13 WDGD VX GRELYHQH NRQFHQWUDFLMH QLWUDWD QLW
na nitrate u vodi piezomet VG-4 i u odnosu na vrijednosti propisane Pravilnikom.

Vidljivo je kako su koncentracije nitrata, nitrita i amonijevih ionapraM QLMH X SOLW
sloju do oko80 cm dubingSlika 6-1). Nakon te dubine dolazi do padahgive koncentracije
aWR MH é&gravulbMetriizkolg sastavikajem dominiraju prah i glina koji uvjetuju slabiju
propusnost tla.

KoncentraF LMD GXAaLNRYLK Y&lkeddd ¢DXWMHRGMD UD]JOLpLW
RQHpPLAUHQMD V YHOLNRJ SULOMHY QR $ &RGr tbp MDD pDMQDE D
SURVMHPQX GXELQX GR YRGH YL&H RG FP L VPDQMHQ
GXELQRP XWMHFDM NRGRNGIW D DF SR N UWEhAPIERMRIGIR M X W O
je]DQHPDULY WH NYDOLWHWD SRG]J]HPQH YRGH QLMH XJURAH

<lv VEE ]i p*]IMA]Z «%}i A

Koncentracija(mg/kg ili ppm)
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

20
40

60

Dubina (cm)

80
100
120

Nitrati Nitriti Amonijevi ioni

Slika6-l. . RQFHQWUDFLMH GX&ALNRYLK VSRMHYD GXa SH
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.RG RVWDOLK DQDOLJLUDQLK NDWLRQD L DQLRQD WDNRYVH

dubine te se smatra da, kao i kod nitrata, nitrita i amonijevih ioma @asnosta podzemnu

vodu
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6.3. Rendgenska difrakcija na prahu (XRD)

Rendgenska difrakcija na prahu (XRD) proged je na originalnim uzorcima na
IUDNFLML pHVWLFOGLPHQNRELPDY MKpQLMH RGUHGLR PLQ
provedeni su dodatni tretmani.

S5HIXOWDWL DQDOL]H SRND]DOL VX NDNR VH UDGL R X]
sastava8 JOREDOQLP X]JRUFLPD GRPLQLUKAMXWW LRMgePA/DMIR P L Q
minerali koji su u uzorcima s dubine od 0 do 20 cm identificirani kao kterinikulit dok se
X GUXJLP X]JRUFLPD QLMH PRJOR SUHFL]snihHnike@ld GLWL R
radi. U uzorcima su identificirani i plagioklasi, gthit, kaolinit, karbonati kalcit i dolomit te 14
c PLQHUDOL VPHNWLW L YHUPLNXOLW |]D NRMH VH WDNRYVYHL
SUHFL]QR RGUHGLWL R NRMHP VH PLQHUDOX UDGL 7DNRYH
VDGUAH K ljev BeMspate INiberale iz skupine spinela, ali se samazorak s dubine
RG GR FP XWYUGLOR GD VLIJXUQR VDGUAL NDOLMHY IHC
hematit.Osim indicija s rendgenskih snimaka, u prilog pretpostavke da uzorciGdsaH KHP DW LV
ide i pronalazak crvenkasttf PHYLK QDNXSLQD WOD X X]J]RUFLPD WOD WL
7LMHNRP WHUHQVNLK L Viwjdbehd Ratbehitria rpBkEija O Mrikssat aQuBlijdd H
ispitivanja 10 % WQRP NORURYRGLpGRELINQUIYVRGLQRRQDFP aWR MH
rendgenskim snimkama koje pokazuju prisustvo kalcita.

Glinovita frakcija ( P VDGUAL NYDUF JRHWKLW ILORVLOLND
YHUPLNXOLW LOLWLpQL PDWHULMDQOW ¢&LMOFRDAQARMORNVMQA
(klorit-vermikulit) te karbonate kalcit i dolomit.

BUHPD UH]XOWDWLPD JUDQXORPHWULMVNH DQDOL]H L
]IDNOMXpLWL NDNR VH JERJ PDQMHJ XGMHOD JOLQRYLWH Il
frakciji tla, dok se kaolinit nalazi u sitnijoj (glinovitoj) frakciji. 1z istog razloga pretpostavlja se
GD MH YHULQD ILORVLOLNDWD GLRNWDHGULMVND

76



=DNOMXpDN

7 =%$./-8Y$%.

&LOM LVWUDALYDQMD [ ViR bd@ditiSFOLRAMNRIRE®IB DL JHRNF
1Q D p D Mrid priljgvi@B SRG U XPRIGRFUSLOL WD td 4O dulprovedamar D
WHUHQVND L ODERUDWRULMVND LVWUD&LYDQMD

*ODYQL ]JDNOMXpFL GRELYHQL LVWUD&LYDQMHP X]RUDN

Gorica su:

X TereQVNLP LVWUDALYDQMLPD WOR MH GHWHUPLQLUDQR |
do tamnomaslinast& LYH ERMH WHNVWXUH JO LdydDhoiedhtaL ORY D p
SHGRORANRJ SURILOD WOD +RULJRQW $ QDOD]L VH QD
dubiniod 20 do 120cmNa GXELQL RG GR FP ]JDELOMHAHQH VX
SUL pHPX MH WOR PMA\PWMEPRLHPRMRH UYHQNDVWR

X 8 X]JRUFLPD WOD VX GRPLQDQWQH pHVWgliRé¢d 6DGEDKID MD V
organske tvari i karbonata se smaejig dubinm. ElekWULPpQD YRGOMLYRVYV
SHGRORANRJ SURILOD UHOBWLIYYQ R H)GY RDW. XV W D 6 KHH q
7,19.Vrijednostikapacitet(k DW LR QVNH L]P M H[PH Wbl inkg/10Bg R G

x Na temeljudobivenihrezultata X W Y U y HaQdéntxaiijebakra (Cu), kadmija (Cd),
olova (Pb) i cinka (Zn) teatrija (N&), kalija (K"), magnezija (M§) i kalcija (C&") te
klorida (CI) i sulfata (S@*) koje svojim vrijednostimai uvjetima koji vladaju na
SRGUXpMX YRGRFUS h&©pjréddlddljgu-bpashbbt zapadzdhidu vodu

X $QDOL]RP PLQHUDOQRJ VDVWDYD X X]J]RUFLPD WOD RGL
ILORVLOLNDWL c PLQHUDOH VPHNWLW L YHUPLNXC
klorite i minerali glina (kaolinit), mM H &dlofpiRminerali (kloritvermikulit) te
NDUERQDWH NDOFLW L GRORPLW .RG SRMHGLQLK X]RL
kalijev feldspat te minerale iz skupine spinela, ali se njihovo prisud¥ PRaH XWYUGL
VD VLIXUQRA&EUGX

X Prema rezultatimaLVWUDALYDQMD YLGOMLYR MH NDNR VX NF
DPRQLMHYLK LRQD ]1QDpDMQLMH X SOLWNRP VORMX GR |
GR SDGD QMLKRYH NRQFHQWUDFLMH aWR MH SRVOMH(
dominiraju prah i gha koji uvjetuju slabiju propusnost tla.
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X . RQFHQWUDFLMH QLWUDWD QLWULWD L DPRQLMHYLK L
LIYRUD RQHpLA&UHQMD V YHOLNRJ SULOMHYQRJ SRGUXp
QD 1QDpDMQX SURVMHpPQX GXELQX GR YRGH YLaH RG
dudLNRYLK VSRMHYD V GXELQiRrBta, Kittavii ldrRdnipviN iBr@F HQ W U D
SRYUGLQVNRP VORMX WOD QD SRG]JHPQX YRGX MH ]DQH
XJURAHQD

6SRIQDMH GRELYHQH X VNORSX RYRJ UDGD PRJX SF
istUD &L Y Dé3atrirRuie zone, sorpcijskih kapacitetawleH WUDQVSRUWD SRWHQFL
elemenataX WO X S UL OM KN RGRF 9/BIROEGE N D
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