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Abstract 

The subject of this study were soil samples of the area of Velika Gorica water wells. The aim of this study was to 

determine the geochemical and mineralogical characteristics of the soil in the area of Velika Gorica water wells. 

The laboratory analysis of soil samples was conducted at the Department of Mineralogy, Petrology and Mineral 

Resources at the Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering of the University of Zagreb in the spring 

and summer of 2016. The analysis showed that the concentrations of potentially toxic elements (Cu, Cd, Zn and 

Pb) as well as cations and anions (Na+, K+, NH4+, Mg2+, Ca2+, Cl-, NO3-, NO2- and SO42-) are significant in 

a layer of up to about 80 cm. Their concentration decreases beneath the specified depth as a result of particle size 

distribution, dominated by silt and clay that determine a lower permeability of the soil. Concentrations of these 

chemicals in groundwater are the result of the influence of different sources of pollution from the large inflow area 

of the Zagreb aquifer. Due to a decrease in their concentration with depth and distance to the groundwater (more 

than 750 cm) near the sampling location, the impact of the concentration of the analyzed chemicals in the surface 

layer of soil to the ground water is negligible and groundwater quality is not compromised. 
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1. UVOD 

�9�R�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�H���9�H�O�L�N�D���*�R�U�L�F�D���S�U�H�G�V�W�D�Ylja glavni izvor pitke vode za grad Veliku Goricu 

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

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

�E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �X��

svijetu predst�D�Y�O�M�D���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���Q�L�W�U�D�W�L�P�D���N�R�M�L �R�V�L�P���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���R�N�R�O�L�ã�����P�R�J�X���L�P�D�W�L���L��

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

nitratima. Nesaturirana zona jako je bitna kao izolatorski sloj iznad z�D�J�U�H�E�D�þ�N�R�J���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D����

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

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

Terensko �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H �Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���Y�R�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�D���9�H�O�L�N�D���*�R�U�L�F�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���X���S�U�R�O�M�H�ü�H��

������������ �J�R�G�L�Q�H���� �D�� �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�� �X�� �S�U�R�O�M�H�ü�H�� �L��ljeto 2016. godine u Zavodu za 

mineralogiju, petrologiju i mineralne sirovine Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-�Q�D�I�W�Q�R�J���I�D�N�X�O�W�H�W�D���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D��

u Zagrebu. 

Cilj ovog diplomskog rada bio je odrediti �J�H�R�N�H�P�L�M�V�N�H�� �L�� �P�L�Q�H�U�D�O�R�ã�N�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H��tla na 

�S�U�L�O�M�H�Y�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���9�H�O�L�N�D���*�R�U�L�F�D.  
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2. TEORETSKE OSNOVE 

2.1.Nesaturirana zona 

�9�R�G�Q�L�� �S�U�R�I�L�O�� �W�O�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D��nesaturiranu i saturiranu zonu (Slika 2-1). 

�1�H�V�D�W�X�U�L�U�D�Q�D���]�R�Q�D���V�H���þ�H�V�W�R���Q�D�]�L�Y�D��vadoznom zonom, a saturirana zona freatskom zonom (Wilson 

i Moore, 1998). �1�H�V�D�W�X�U�L�U�D�Q�D�� �]�R�Q�D�� �R�G�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D�� �G�L�R�� �S�U�R�I�L�O�D�� �N�R�M�L�� �R�E�X�K�Y�D�üa prostor �L�]�P�H�ÿ�X��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�O�D�� �L�� �Y�R�G�Q�R�J�� �O�L�F�D�� �L�O�L�� �V�Dturirane zone, odnosno zonu tla, prijelaznu zonu te zonu 

kapilarnog uzdizanja (Tindall i Kunkel, 1998), a saturirana zona na prostor ispod vodnog lica u 

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

koji se odnosi na postotak zapunjenosti volumena pora volumenom. 

 

Slika 2-1. G�U�D�I�L�þ�Ni prikaz vodnog profila tla (�+�U�X�ã�N�D����������������modificirano  

�S�U�H�P�D���8�U�X�P�R�Y�L�ü�������������� 

 

�9�R�G�Q�R���O�L�F�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�Oohu na kojoj je tlak vode 

jednak atmosferskom. Iznad vodnog lica nalazi se zona kapilarnog uzdizanja u kojoj je tlak 

�P�D�Q�M�L���R�G���D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�R�J���� �D���L�V�S�R�G���Y�R�G�Q�R�J���O�L�F�D���M�H���W�O�D�N���Y�H�ü�L���R�G���D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�R�J����Prijelazna zona se 

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

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Y�H�O�L�N�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �L�O�L�� �M�H�� �X�R�S�ü�H�� �Q�H�P�D�� Zona tla sastoji se od tla s humusom i drugih 

�W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D�����D���S�U�R�W�H�å�H��se kroz zonu korijenja biljaka. Od oborinske �Y�R�G�H���N�R�M�D���S�D�G�Q�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

�W�O�D���� �G�L�R�� �Y�R�G�H�� �R�W�M�H�þ�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �L�� �S�R�G�]�H�P�Q�R���� �G�L�R�� �L�V�S�D�U�L���� �D�� �G�L�R�� �V�H�� �L�Q�I�L�O�W�U�L�U�D�� �L�� �S�U�R�F�M�H�ÿ�X�M�H�� �N�U�R�]��
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podzemlje do vodonosnog sloja. Formiranje vodonosnog sloja je uvjetovano postojanjem 

�ã�X�S�O�M�L�Q�D�����S�R�U�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D�����L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���Q�M�L�K�R�Y�R�J��ispunjavanja (Slika 2-2). �9�R�G�D���V�H���S�U�R�F�M�H�ÿ�X�M�H��

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

njima tanki vodeni film. K�D�G�D�� �Y�R�G�H�Q�L�� �I�L�O�P�� �Q�D�� �N�U�X�W�L�P�� �þ�H�Vticama naraste preko dosega 

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

�J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�R�J���S�U�R�F�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�����8�U�X�P�R�Y�L�ü���������������� Kapilarna zona predstavlja zonu u kojoj dolazi 

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

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

 

Slika 2-2. Pojednostavljen prikaz pora u saturiranoj i nesaturiranoj zoni (modificirano prema 

http://studylib.net/doc/7696249/) 

 

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

�S�U�R�F�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���R�Y�L�V�L��o �J�U�D�ÿ�L���L���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D tla nesaturirane zone (Dagan, 1982; Dirksen 1999). 

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

vodno lice pod atmosferskim zrakom te da nema izolatorski sloj u krovini, postoji znatna 

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

�L���X���V�D�W�X�U�L�U�D�Q�X���]�R�Q�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�����5�X�å�L�þ�L�ü���������������� 
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2.2.Nitrati  

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

podzemne vode. S obzirom da podzemna voda predstavlja izvor pitke vode u mnogim 

dijelovima svijeta i velikom �E�U�R�M�X���O�M�X�G�L�����V�Y�H���V�H���Y�L�ã�H���S�R�]�R�U�Q�R�V�W�L���S�U�L�G�D�M�H���Q�M�H�Q�R�M���]�D�ã�W�L�W�L�����-�H�G�D�Q���R�G��

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

Maslouhi, 2003; Kyllmar i dr., 2004; Liu i dr., 2005; Almasri, 2007). �1�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���]�D�J�U�H�E�D�þ�N�R�J��

vodonosnika j�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �P�Q�R�J�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D koja su pokazala da se u podzemnim vodama 

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

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

tijekom poljoprivrednih aktivnosti, istjecanje iz kanalizacijskih jama, propusni i 

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

 

2.2.1. �&�L�N�O�X�V���G�X�ã�L�N�D���X���S�U�L�U�R�G�L 

�'�X�ã�L�N���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�V�Q�R�Y�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W���X���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�R�M���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L (Mengel i dr., 2006) 

te u pod�U�X�þ�M�L�P�D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�H�� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �þ�L�Q�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�� �]�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�X��

vodu �N�D�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�� �L�O�L�� �W�R�þ�N�D�V�W�L�� �L�]�Y�R�U�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�����)�L�O�L�S�R�Y�L�ü�� �L�� �G�U������ ������������ Veliki problem 

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

proizvodnja.  

�'�X�ã�L�N�� �V�H�� �X�� �W�O�X�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �Y�L�ã�H�� �R�E�O�L�N�D����nitrit (NO2
-), nitrat (NO3

-), amonijev ion (NH4+), 

amonijak (NH3�����L���R�U�J�D�Q�V�N�L���G�X�ã�L�N����-N) (Almasri, 2003). 

Nitrati su kristalne supstance velike mobilnosti, negativnog naboja, lako topive u vodi, 

s jakim oksidacijskim djelovanjem koje su zbog nesposobnosti vezanja na adsorpcijski 

kompleks tla vrlo �S�R�G�O�R�å�Q�H���L�V�S�L�U�D�Q�M�X���G�R���S�R�G�]�H�P�Q�H vode (Chowdary i dr., 2005; Wendland i dr., 

2005; Mkandawire, 2008). Nitrati se iz podzemne vode mogu ukloniti samo procesima 

redukcije (Appelo i Postma, 2005).  

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���S�U�R�F�H�V�L���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���G�L�Q�D�P�L�N�X���G�X�ã�L�N�D u nesaturiranoj zoni su mineralizacija, 

imobilizacija, nitrifikacija, denitrifikacija, isparavanje amonijaka (volatilizacija) te fiksacija 

�G�X�ã�L�N�D�����)�L�O�L�S�R�Y�L�ü���������������� Na Slici 2-3 �Q�D�O�D�]�L���V�H���V�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�F�H�V�D���N�U�X�å�H�Q�M�D���G�X�ã�L�N�D���X���W�O�X�� 
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Slika 2-3. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���N�U�X�å�H�Q�M�D���G�X�ã�L�N�D���X���W�O�X�����+�U�X�ã�N�D�����������������P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R 

 prema Almasri, 2007).  

 

 Mineralizacija �M�H�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�R�F�H�V u kojem dolazi do stupnjevite razgradnje organskih 

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

�ã�W�R���V�X���1�+4
+ i NO3

-. Mineralizacija u kojoj je glavni produkt razgradnje amonijev ion naziva se 

amonifikacija. Za odvijanje ovog p�U�R�F�H�V�D���Q�X�å�Q�D���M�H���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���L���Q�M�L�K�R�Y���L�]�Y�R�U��

energije, primjerice ostaci biljaka ili organska tvar (Schepers i Mosier, 1991; �+�U�X�ã�N�D������������).  

 �,�P�R�E�L�O�L�]�D�F�L�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �E�L�R�O�R�ã�N�R�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �V�X�S�V�W�D�Q�F�L�� �1�23
- i NH4

+ u 

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

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�����6�F�K�H�S�H�U�V���L���0�R�V�L�H�U�����������������+�U�X�ã�N�D������������). 

 Nitrifikacija je proces u kojem dolazi do �E�L�R�O�R�ã�N�H���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���D�P�R�Q�L�M�D�N�D u prvoj fazi i 

oksidacije amonijevih iona u drugoj fazi. U prvoj fazi amonijak (NH3) prelazi u nitrite (NO2-
 ), 

a u drugoj fazi nitriti prelaze u nitrate (NO3
-). Za odvijanje procesa su potrebne kemoautotrofne 

bakterije roda Nitrosomanas i Nitrobacter koje koriste anorganski ugljik kao izvor �V�W�D�Q�L�þ�Q�R�J��

ugljika. 
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Denitrifikacija je proces u kojem dolazi do redukcije nitrata u plinovite oblike (N2O i 

N2). Denitrifikacija se odvija u �S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �W�O�L�P�D���� �S�R�G�]�H�P�Q�R�M�� �Y�R�G�L���� �P�R�þ�Y�D�U�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �W�H��

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

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

�D�P�R�Q�L�M�D�N�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���X�U�H�D���L���1�3�.����Jones, 2006). 

 �)�L�N�V�D�F�L�M�D���G�X�ã�L�N�D���M�H���S�U�R�F�H�V u kojem mikroorganizmi pretvaraju manje reaktivan �G�X�ã�L�N���X��

�D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�H���G�X�ã�L�þ�Q�H���V�S�R�M�H�Y�H (Canter, 1997; �+�U�X�ã�N�D������������). 

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

oksidacije amonijevih iona (ANAMMOX). U procesu anaerobne oksidacije, amonijevi ioni se 

u anaerobnim uvjetima �S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X���X���S�O�L�Q�R�Y�L�W�L���G�X�ã�L�N�����X�] nitrit kao akceptor elektrona ���0�X�V�L�ü���L��

�*�X�E�L�ü���+�R�U�Y�D�W������������). 
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3�����2�3�,�6���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�2�*���3�2�'�5�8�ý�-�$ 

3���������*�H�R�J�U�D�I�V�N�L���S�R�O�R�å�D�M 

�9�H�O�L�N�D�� �*�R�U�L�F�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �M�X�J�R�L�V�W�R�þ�Q�R�� �R�G�� �J�U�D�G�D�� �=�D�J�U�H�E�D���� �Q�D�� �U�X�E�X�� �E�U�H�å�X�O�M�N�D�V�W�R�J�� �G�L�M�H�O�D��

�9�X�N�R�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �J�R�U�L�F�D �X�� �Q�L�]�L�Q�V�N�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �7�X�U�R�S�R�O�M�D���� �9�H�O�L�N�R�J�R�U�L�þ�N�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �V�H�� �U�D�V�S�U�R�V�W�L�U�H��

�L�]�P�H�ÿ�X���U�L�M�H�N�H���6�D�Y�H���Q�D���V�M�H�Y�H�U�R�L�V�W�R�N�X���L��rijeke �.�X�S�H���Q�D���M�X�J�R�]�D�S�D�G�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���R�G�����������N�P2. 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D���O�R�N�D�F�L�M�D nalazi se u neposrednoj blizini �Y�R�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�D���9�H�O�L�N�D���*�R�U�L�F�D koje se 

nalazi zapadno od grada Velika Gorica (Slika 3-1������ �9�R�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�H�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� ���� �E�X�ã�H�Q�L�K��

zdenaca dubine od 35,8 do 46 m koji crpe vodu za vodoopskrbu grada Zagreba i grada Velike 

Gorice (�%�D�þ�D�Q�L���L��Posavec, 2009).  

 

Slika 3.1. �/�R�N�D�F�L�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L���]�G�H�Q�D�F�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X 

 

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

�]�D�S�D�G�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���3�D�Q�R�Q�V�N�H���Q�L�]�L�Q�H���L���U�D�V�S�U�R�V�W�L�U�H���V�H���L�]�P�H�ÿ�X���0�H�G�Y�H�G�Q�L�F�H���Q�D���V�M�H�Y�H�U�X�����S�R�G�V�X�V�H�G�V�N�R�J��

�S�U�D�J�D�� �Q�D�� �]�D�S�D�G�X���� �9�X�N�R�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �J�R�U�L�F�D�� �Q�D�� �M�X�J�X�� �L�� �Q�D�V�H�O�M�D�� �5�X�J�Y�L�F�H�� �Q�D�� �L�V�W�R�N�X����Zagreb�D�þ�N�L��

vodonosnik prati tok rijeke Save pravcem sjeverozapad �± �M�X�J�R�L�V�W�R�N���G�X�å�L�Q�R�P���R�G���R�N�R���������N�P���L��

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�P �ã�L�U�L�Q�R�P���R�G���������G�R���������N�P�����6�O�L�N�D����-2).  



   
  �2�S�L�V���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D 
    

8 
 

 

Slika 3-2. �3�U�R�V�W�R�U�Q�L���S�R�O�R�å�D�M���]�D�J�U�H�E�D�þ�N�R�J���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D (Bosanac, 2015) 

 

3.1.1. Klimatske karakteristike 

Na �S�R�G�U�X�þ�M�X���9�H�O�L�N�H���*�R�U�L�F�H���S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D���X�P�M�H�U�H�Qa kontinentalna klima. Ljeta su �Y�U�X�ü�D���L��

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

�R�G�����ƒ�&�� �0�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�D���S�R�V�W�D�M�D Pleso nalazi �V�H���Q�D�M�E�O�L�å�H���Y�R�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�X���9�H�O�L�N�D���*�R�U�L�F�D����Mjerenja na 

postaji �V�X���Y�U�ã�H�Qa u vremenskom razdoblju od 1981. do 2008. godine osim od rujna do prosinca 

1991. godine kada su izostala zbog ratnih zbivanja. Prema izmjerenim podacima iz vremenskog 

�U�D�]�G�R�E�O�M�D���L�]�P�H�ÿ�X��������1. i 2009�����J�R�G�L�Q�H�����S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���J�R�G�L�ã�Q�M�D���Wemp�H�U�D�W�X�U�D���]�U�D�N�D���L�]�Q�R�V�L���������������ƒ�&��

(Slika 3-3). U navedenom razdoblju, najtopliji mjesec je bio mjesec srpanj s prosjekom od 

���������ƒ�&�����D���Q�D�M�K�O�D�G�Q�L�M�L���V�L�M�H�þ�D�Q�M���V�������� �ƒC (Slika 3-4).  
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Slika 3-3. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���J�R�G�L�ã�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D���P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�R�M���S�R�V�W�D�M�L���3�O�H�V�R��������������-2008.) 

 

 

Slika 3-4. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���P�M�H�V�H�þ�Q�H temperature na �P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�R�M���S�R�V�W�D�M�L���3�O�H�V�R��������81.-2008.) 
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�1�D���P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�R�M���S�R�V�W�D�M�L���3�O�H�V�R���P�M�H�U�H�Q�H���V�X���L���N�R�O�L�þ�L�Q�H���R�E�R�U�L�Q�D�����=�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R���U�D�]�G�R�E�O�M�H����

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �J�R�G�L�ã�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�E�R�U�L�Q�D�� �L�]�Q�R�V�L�� ������,6 mm (Slika 3-5)���� �1�D�M�N�L�ã�Q�L�M�L�� �P�M�H�V�H�F�L�� �V�X�� �E�L�O�L��

lipanj, rujan i kolovoz�����D���P�M�H�V�H�F�L���V���Q�D�M�P�D�Q�M�H���R�E�R�U�L�Q�D���V�X���E�L�O�L���V�L�M�H�þ�D�Q�M���L���Y�H�O�M�D�þ�D (Slika 3-6). 

 

Slika 3-5. �*�R�G�L�ã�Q�M�H���V�X�P�H���R�E�R�U�L�Q�D���Q�D���P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�R�M���S�R�V�W�D�M�L���3�O�H�V�R��������������-2008.) 

 

 

Slika 3-6. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���P�M�H�V�H�þ�Qe sume oborina na mete�R�U�R�O�R�ã�N�R�M���S�R�V�W�D�M�L���3�Oeso (1981.-2008.) 
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3���������*�H�R�O�R�ã�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H 

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

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

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

uglavnom odvijalo �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�� ���*�R�U�M�D�Q�R�Y�L�ü-�.�U�D�P�E�H�U�J�H�U���� �������������� �3�R�G�U�X�þ�M�H��

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

���0�H�G�Y�H�G�Q�L�F�D���� �0�D�U�L�M�D�J�R�U�L�þ�N�D�� �%�U�G�D�� �L�� �ä�X�P�E�H�U�D�þ�N�R�� �J�R�U�M�H���� �E�L�O�R�� �M�H�� �N�R�S�Q�R�� �S�R�G�O�R�å�Q�R�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�M��

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

���9�H�O�L�ü���L���6�D�I�W�L�ü�������������������3�R�þ�H�W�N�R�P���K�R�O�R�F�H�Q�D�����N�O�L�P�D�W�V�N�L���L���W�H�N�W�R�Q�V�N�L���S�U�R�F�H�V�L���R�P�R�J�X�ü�L�O�L���V�X���S�U�R�G�R�U��

�U�L�M�H�N�H���6�D�Y�H���þ�L�P�H���M�H���]�D�S�R�þ�H�R���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V���S�R�G�U�X�þ�M�D���$�O�S�D�����9�H�O�L�ü���L���'�X�U�Q�������������������7�U�D�Qsport 

materijala bio je promjen�M�L�Y�R�J���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���]�E�R�J���þestih klimatskih promjena. Za vrijeme toplih i 

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

�K�O�D�G�Q�L�K���U�D�]�G�R�E�O�M�D�����2�V�L�P���N�O�L�P�D�W�V�N�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D�����W�H�N�W�R�Q�V�N�L���S�R�N�U�H�W�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���X�W�M�H�F�D�O�L���Qa procese 

�W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� ���9�H�O�L�ü�� �L�� �Gr������ �������������� �3�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �W�D�N�Y�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �M�H�� �L�]�U�D�]�L�W�D�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�V�W�� �L��

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

�Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�D�����V���J�O�D�Y�Q�L�P���W�U�H�Q�G�R�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���G�H�E�O�M�L�Q�H od zapada prema istoku (Slika 

3-7). 

 

Slika 3-7. �*�H�R�O�R�ã�N�D���N�D�U�W�D���]�D�J�U�H�E�D�þ�N�R�J���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D��- OG�.���=�D�J�U�H�E�����â�L�N�L�ü���L���G�U., 1972) i 

�2�*�.���,�Y�D�Q�L�ü���*�U�D�G�����%�D�V�F�K, 1981) 
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3�������������*�H�R�O�R�ã�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���X�å�H�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

�3�U�H�P�D�� �2�V�Q�R�Y�Q�R�M�� �J�H�R�O�R�ã�N�R�M�� �N�D�U�W�L���� �O�L�V�W�� �,�Y�D�Q�L�ü�� �*�U�D�G�� ���%�D�V�F�K���� �������������� �X�å�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �þ�L�Q�H�� �N�Y�D�U�W�D�U�Q�H�� �Q�D�V�O�D�J�H���� �=�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �S�O�H�L�V�Wocenski beskarbonatni prapori (l) te 

holocenski aluvij prve savske terase (a2), sedimenti poplava (ap) te aluvij mrtvaja (am) (Basch, 

1981) (Slika 3-8). 

Naslage pleistocenskih beskarbonatnih prapora (l) �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �/�X�N�D�Y�H�F�D����

Brezja i Rakitja. �7�D�O�R�å�H�Q�H�� �V�X�� �G�L�V�N�R�U�G�D�Q�W�Q�R�� �Q�D�� �H�U�R�G�L�U�D�Q�X�� �S�R�G�O�R�J�X�� �N�R�M�D�� �M�H�� �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�D�� �R�G��

�S�O�L�R�F�H�Q�V�N�L�K���Q�D�V�O�D�J�D�����1�D�V�W�D�O�L���V�X���N�D�R���S�U�R�G�X�N�W���H�R�O�V�N�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����S�U�H�W�H�å�L�W�R���V�L�O�W�R�]�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��

�Q�D���N�R�S�Q�H�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����,�V�W�D�O�R�å�H�Q�L���J�O�L�Qoviti silt je tijekom vremena pod utjecajem atmosferilija i 

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

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

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

�W�U�R�ã�H�Q�M�D�� Pretpostavlja se da je upravo zbog navedenih utjecaja atmosferilija i podzemnih voda 

�G�R�ã�O�R���G�R���Q�D�N�Q�D�G�Q�H���U�H�V�R�U�S�F�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���N�D�O�F�L�M�H�Y�D���N�D�U�E�R�Q�D�W�D���N�R�M�H���V�X znatno kemijski neotpornije 

od kvarca te stoga karbonati nisu zastupljeni u ovim naslagama. �1�D�V�O�D�J�H�� �V�X�� �P�M�H�V�W�L�P�L�þ�Q�R��

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

(73 %), glina (17 %) te pijeska (13 %). 

Naslage druge savske terase (a2�����O�H�å�H���Q�D���P�M�H�V�W�L�P�L�þ�Q�R���������N�P���ã�L�U�R�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X �L�]�P�H�ÿ�X��

�N�R�U�L�W�D���6�D�Y�H���Q�D���V�M�H�Y�H�U�X���L���V�M�H�Y�H�U�R�L�V�W�R�N�X���W�H���W�H�U�D�V�Q�R�J���R�G�V�M�H�N�D���X�U�H�]�D�Q�R�J���L�]�P�H�ÿ�X���/�X�N�D�Y�F�D���L���2�N�X�M�D���Q�D��

jugozapadu. Lijevo od savskog korita, naslage druge savske ter�D�V�H���V�X���]�Q�D�W�Q�R���X�å�H�����D���S�U�R�V�W�L�U�X���V�H��

od Zagreba prema istoku i jugoistoku do Rugvice. Naslage su nastale kao produkt 

akumulacijskog i erozijskog djelovanja vodenog toka u holocenu. Naslage su aluvijalnog 

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

30 i 40 m. Granulometrijski sastav im je jako varijabilan. 

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

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

�U�L�M�H�þ�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �X�� �N�Rrito. �1�D�V�O�D�J�H�� �V�X�� �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�G�� �V�L�W�Q�R�]�U�Q�D�W�L�K���� �Q�H�Y�H�]�D�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D���� �5�D�G�L�� �V�H�� �R��

pjeskovito-glinovitim ili glinovitim siltovima s prijelazom u siltozne gline. Pri vrhu su pod 

�X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �U�D�V�S�D�G�D�Q�M�D�� �S�U�H�ã�O�L�� �X�� �S�H�G�R�O�R�ã�N�L�� �S�R�N�U�L�Y�D�þ���� �'�H�Eljina poplavnih sedimenata raste od 

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

dimenzije silta (57,5 %) te gline (23 %) i pijeska (17,7 %). 

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

Save te manjih vodenih �W�R�N�R�Y�D�� �S�R�S�X�W�� �/�R�P�Q�L�F�H���� �1�D�S�X�ã�W�H�Q�D�� �N�R�U�L�W�D�� �V�X�� �Q�D�V�W�D�O�D�� �N�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D��
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�U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K�� �U�D�G�R�Y�D�� �Q�D�� �Y�R�G�R�Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�L�P�� �W�H�U�H�Q�L�P�D�� �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P�� �R�G�� �V�H�G�L�P�H�Q�D�W�D�� �P�R�þ�Y�D�U�Q�R�J��

prapora te prirodnim putem na vodopropusnoj podlozi iz�J�U�D�ÿ�H�Q�R�M�� �R�G�� �V�D�Y�V�N�L�K�� �D�O�X�Y�L�M�D�O�Q�L�K 

sedimenata. Postoje tri stadija razvoja sedimenata mrtvaja. Prvi stadij se odnosi na konstantnu 

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

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

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

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

�L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���J�O�L�Q�R�Y�L�W�L�K���V�L�O�W�R�Y�D���L���V�O�L�W�R�]�Q�L�K���J�O�L�Q�D���V�D���]�Q�D�W�Q�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���R�U�J�D�Q�V�Ne tvari. Naslage 

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

 

Slika 3-8. �*�H�R�O�R�ã�N�D���N�D�U�W�D���X�å�H�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��- �2�*�.���=�D�J�U�H�E�����â�L�N�L�ü���H�W���D�O�������������������L 

�2�*�.���,�Y�D�Q�L�ü���*�U�D�G�����%�D�V�F�K�������������� 

 

3.3�����+�L�G�U�R�J�H�R�O�R�ã�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H 

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

sloj s dominantno aluvijalnim naslagama rijeke Save i drugi vodonosni sloj s dominantno 

jezersko�±barskim naslagama. Debljina prvog vodonosnog sloja je od 5 do 10 metara u 

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

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

�Y�H�ü�D���L���N�U�H�ü�H���V�H���G�R���������P�H�W�D�U�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���ý�U�Q�N�R�Y�F�D�����6�O�L�N�D����-9). Slabo propusna krovina ili nije 
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�S�U�L�V�X�W�Q�D���L�O�L���S�D�N���G�R�V�W�L�å�H���G�H�E�O�M�L�Q�X���R�G���V�Y�H�J�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���P�H�W�D�U�D���Q�D���Y�H�ü�H�P���G�L�M�H�O�X���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D����

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

 

Slika 3-9. ���'���P�R�G�H�O���]�D�J�U�H�E�D�þkog vodonosnog su�V�W�D�Y�D�����%�D�þ�D�Q�L���L Posavec, 2009) 

 

Generalni smjer toka podzemne vode je od zapada prema istoku/jugoistoku. Napajanje 

�Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D�� �V�H�� �X�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�M�� �P�M�H�U�L�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �������� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�R�P�� �L�]�� �U�L�M�H�N�H�� �6�D�Y�H���� �������� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�R�P��

oborina; (3) infiltracijom iz propusne �Y�R�G�R�R�S�V�N�U�E�Q�H���L���N�D�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�H���P�U�H�å�H�������������G�R�W�M�H�F�D�Q�M�H�P���S�R��

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

�Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D���V���S�R�G�U�X�þ�M�D���9�X�N�R�P�H�U�L�þ�N�L�K���*�R�U�L�F�D�����3�R�V�D�Y�H�F���������������� 

�+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�Xbine te od zapada prema istoku.  

 

3.4�����3�H�G�R�O�R�ã�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H 

�=�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���M�H���L�V�M�H�þ�D�N���S�H�G�R�O�R�ã�N�H���N�D�U�W�H���L�]���G�L�J�L�W�D�O�Q�H���Ä�3�H�G�R�O�R�ã�N�H���N�D�U�W�H��

Republike Hrvatske mj�H�U�L�O�D���������������������³�����%�R�J�X�Q�R�Y�L�ü���L���G�U������������������Na Slici 3-10 �Y�L�G�L���V�H���S�H�G�R�O�R�ã�N�D��

�N�D�U�W�D�� �ã�L�U�H�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �D�� �Q�D�� �6lici 3-11 �S�H�G�R�O�R�ã�N�D�� �N�D�U�W�D�� �X�å�H�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����

Legenda navedenih karata nalazi se u Tablici 3-1. 

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

�S�R�G�U�X�þ�M�X���M�D�Y�O�M�D���R�V�D�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�D�U�W�L�Uanih jedinica t�O�D���N�R�M�H���V�X���X���R�V�Q�R�Y�L���]�H�P�O�M�L�ã�Q�H���N�R�P�E�L�Qacije 

�N�R�M�H���V�H���V�D�V�W�R�M�H���R�G���Y�L�ã�H �V�L�V�W�H�P�D�W�V�N�L�K���M�H�G�L�Q�L�F�D���W�O�D�����1�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���Y�R�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�D���9�H�O�L�N�D���*�R�U�L�F�D��nalaze 

se �N�D�U�W�L�U�D�Q�H���M�H�G�L�Q�L�F�H�������L���������D���Q�D���O�R�N�D�F�L�M�L���E�X�ã�R�W�L�Q�H���9�*-4 nalazi se �N�D�U�W�L�U�D�Q�D���M�H�G�L�Q�L�F�D���������%�X�ã�R�W�L�Q�D��
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VG-�����M�H���L�]�Y�H�G�H�Q�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���N�R�M�H���S�U�H�N�U�L�Y�D���H�X�W�U�L�þ�Q�R���V�P�H�ÿ�H���W�O�R���Q�D���K�R�O�R�F�H�Q�V�N�L�P���Q�D�Q�R�V�L�P�D�����8��

�Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �N�D�U�W�L�U�D�Q�L�P�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�P�D�� �Q�D�M�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�L�� �V�X�� �D�O�X�Y�L�M�D�O�Q�R�� �W�O�R���� �P�R�þ�Y�D�U�Q�R �± glejno tlo, 

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

 

 Slika 3-10. �3�H�G�R�O�R�ã�N�D���N�D�U�W�D���ã�L�U�H�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D ���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R���S�U�H�P�D���5�X�å�L�þ�L�ü����

2013)  

 

Slika 3-11. �3�H�G�R�O�R�ã�N�D���N�D�U�W�D���X�å�H�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D ���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R���S�U�H�P�D���5�X�å�L�þ�L�ü�������������� 
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Tablica 3-1. �3�H�G�R�N�D�U�W�R�J�U�D�I�V�N�H���M�H�G�L�Q�L�F�H���L���Q�M�L�K�R�Y�D���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���]�D�J�U�H�E�D�þ�N�R�J��

vodonosnika ���5�X�å�L�þ�L�ü�������������� 

 
Kartirane jedinice tla  

 

Broj  Naziv i struktura  
Zastupljenost sistematskih �3�R�Y�U�ã�L�Q�D Zastupljenost 

jedinica tla (%)  (km2) tla (%)  

3 

�(�X�W�U�L�þ�Q�R���V�P�H�ÿ�H���Q�D  

108,9 31 

holocenskim nanosima 50 

Lesivirano na praporu �W�L�S�L�þ�Q�R 30 

Semiglej 10 
�0�R�þ�Y�D�U�Q�R���J�O�H�M�Q�R 10 

5 

Aluvijalno neoglejeno 30 

142,8 41 
Aluvijalno oglejeno 30 
Semiglej 30 
�0�R�þ�Y�D�U�Q�R���J�O�H�M�Q�R 10 

26 

Pseudoglej na zaravni 60 

1,1 0,3 

Pseudoglej-glej 20 
Lesivirano na praporu 

10 
pseudoglejno 

�0�R�þ�Y�D�U�Q�R���J�O�H�M�Q�R 10 

27 

Pseudoglej na zaravni 65 

7,5 2,1 

�3�V�H�X�G�R�J�O�H�M���R�E�U�R�Q�D�þ�Q�L 10 

�'�L�V�W�U�L�þ�Q�R���V�P�H�ÿ�H���Q�D���S�U�D�S�R�U�X 10 
Lesivirano na praporu  
pseudoglejno 10 
�0�R�þ�Y�D�U�Q�R���J�O�H�M�Q�R 5 

41 
Aluvijalno oglejeno 90 

0,4 0,1 
�0�R�þ�Y�D�U�Q�R��glejno 10 

   

45 
�0�R�þ�Y�D�U�Q�R���J�O�H�M�Q�R 70 

2,2 0,6 Pseudoglej-glej 20 
 
 Pseudoglej na zaravni 10 

47 

Pseudoglej-glej 60 

3,2 0,9 

Pseudoglej na zaravni 20 
�0�R�þ�Y�D�U�Q�R���J�O�H�M�Q�R 10 

Lesivirano na praporu 
 
 

pseudoglejno 5 
Semiglej 5 

65 
�0�R�þvarno �J�O�H�M�Q�R���Y�H�U�W�L�þ�Q�R 

72 

23,3 6,6  
�0�R�þ�Y�D�U�Q�R���J�O�H�M�Q�R���L  
pseudoglej-glej 28 

888 
�9�R�G�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����U�L�M�H�N�D��  

15,8 4,5 
jezera, ribnjaci) 

 
    

999 �9�H�ü�D���Q�D�V�H�O�M�D  46,3 13,1 
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Aluvijalno tlo 

Aluvijalna tla pripadaju hidromorfnim tlima koja nastaju na poplavnim terenima, na 

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

�S�R�S�O�D�Y�D���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �L�]�O�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �W�H�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �Q�R�ã�H�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �$�N�R�� �G�R�� �S�O�D�Y�O�M�H�Q�M�D�� �L��

�W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �þ�H�V�W�R���� �W�D�G�D�� �V�H�� �V�S�U�M�H�þava razvoj tla i formiranje pedogenetskih horizonata. U 

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

vrbe te johe. �.�R�G���W�D�O�R�å�H�Q�M�D�����Q�D�M�N�U�X�S�Q�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�H���S�R�S�X�W���ã�O�M�X�Q�N�D���L���N�U�X�S�Q�R�J���S�L�M�H�V�N�D���V�H���W�D�O�R�å�H���E�O�L�å�H��

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

promjene tokova rijeka tijekom povijesti�����P�L�M�H�Q�M�D�O�H���V�X���V�H���]�R�Q�H���W�D�O�R�å�H�Q�M�D���W�H���V�H���Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P��

�S�U�R�I�L�O�X�� �P�R�J�X�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �þ�H�V�W�H�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �W�H�N�V�W�X�U�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D����Za aluvijalno tlo 

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

m dubine te poplavnom vodom nakon izlijevanja �Y�R�G�H���L�]���U�L�M�H�þ�Q�L�K���N�R�U�L�W�D����Fizikalna, kemijska i 

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

2014). 

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

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

�*�U�D�ÿ�D���S�U�R�I�L�O�D���L�P���M�H�����$��-I-II -III, a razina podzemne vode varira u prosjeku od 1 do 3 m dubine. 

�=�E�R�J���S�R�Y�R�O�M�Q�L�K���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���L���N�H�P�L�M�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���N�R�U�L�V�W�H���V�H���X���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�M���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�L�����5�X�å�L�þ�L�ü����

2013).  

�(�X�W�U�L�þ�Q�R���V�P�H�ÿ�H���W�O�R 

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

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

akumulativnog horizonta, uz nastanak sekundarnih minerala gline i formiranje oglinjene forme 

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

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

�V�P�H�ÿ�H�J�� �W�O�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �D�U�J�L�O�R�V�L�Q�W�H�]�D����Nastaje na starijim fluvijalnim i koluvijalnim terasama, 

�O�H�V�Q�L�P�� �]�D�U�D�Y�Q�L�P�D�� �W�H�� �E�U�H�å�X�O�M�N�D�V�W�L�P�� �L�� �E�U�G�R�Y�L�W�L�P�� �Werenima u uvjetima semiaridne do humidne 

�N�O�L�P�H���� �.�D�N�R�� �H�X�W�U�L�þ�Q�R�� �V�P�H�ÿ�H�� �W�O�R�� �L�P�D�� �Y�L�V�R�N�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O����zbog poljoprivrede su na 

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

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

�S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���R�J�O�L�Q�M�H�Q�R�J���N�D�P�E�L�þ�Q�R�J�����%�����K�R�U�L�]�R�Q�W�D �V���J�U�D�ÿ�R�P���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�J���S�U�R�I�L�O�D���$�±(B)v-C. �5�H�å�L�P��

�Y�O�D�å�H�Q�M�D���W�O�D���M�H���D�X�W�R�P�R�U�I�D�Q, �G�R�O�D�]�L���G�R���Y�O�D�å�H�Q�M�D���R�E�R�U�L�Q�V�N�R�P���Y�R�G�R�P����Tekstura tla na fluvijalnim i 
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koluvijalnim nanosima je ilovasta ili pjeskovito ilovasta (Husnjak, 2014)���� �1�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���V�P�H�ÿ�H���H�X�W�U�L�þ�Q�R���W�O�R���U�D�]�Y�L�M�H�Q�R���M�H���Q�D���D�O�X�Y�L�M�D�O�Q�L�P���L�O�R�Y�D�V�W�L�P���Q�D�Q�R�V�L�P�D�����D��

podzemna voda dopire do 1 m dubine. �2�G�O�L�N�X�M�H���V�H���G�R�E�U�L�P���Y�R�G�R�]�U�D�þ�Q�L�P���R�G�Q�R�V�L�P�D���L���V�O�D�E�R�P, 

kiselom reakcijom tla. 

�0�R�þ�Y�D�U�Q�R���J�O�H�M�Q�R tlo 

�0�R�þ�Y�D�U�Q�R�� �J�O�H�M�Q�R�� �W�O�R�� �M�H�� �K�L�G�U�R�P�R�U�I�Q�R�� �W�O�R�� �N�R�M�H�� �S�U�L�S�D�G�D�� �J�O�H�M�Q�R�M�� �N�O�D�V�L�� �W�O�D����Nastaje na 

�S�R�G�U�X�þ�M�X���S�R�Y�U�H�P�H�Q�R���S�O�D�Y�O�M�H�Q�L�K���S�U�L�W�H�U�D�V�Q�L�K���W�H�U�H�Q�D���L���ã�L�Uih depresija iznad �S�R�O�R�M�D���Y�H�O�L�N�L�K���U�L�M�H�þ�Q�L�K��

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

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

�S�H�G�R�O�R�ã�N�R�J�� �S�U�R�I�L�O�D�� �R�Y�R�J���P�R�þ�Y�D�U�Q�R�� �J�O�H�M�Q�R�J�� �W�O�D�� �M�H��Aa-Gr, �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �L�V�S�R�G�� �K�X�P�X�V�Q�R��

akumulativnog horizonta nalazi glejni redukcijski horizont. Kemijska svojstva tla su vrlo 

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

�L���O�R�ã�L�K���Y�R�G�R�]�U�D�þ�Q�L�K���R�G�Q�R�V�D�����3�U�R�L�]�Y�R�G�Qi potencijal takvog tla je slab ���5�X�å�L�þ�L�ü���������������� 

Pseudoglej na zaravni 

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

�R�E�R�U�L�Q�V�N�H�� �N�L�ã�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X��na potrebe evapotranspiracije. �1�D�M�Y�H�ü�L�� �G�L�R�� �W�R�J�D�� �W�O�D��nastaje na 

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

profila nalazi se slabopropusno tlo �N�R�M�H���M�H���S�U�D�ã�N�D�V�W�R���J�O�L�Q�D�V�W�H���G�R���J�O�L�Q�D�V�W�H���W�H�N�V�W�X�U�H���L���N�R�K�H�U�H�Q�W�Q�H��

strukture. Ispod gornjeg dijela nalazi se eluvijalni pseudoglejni horizont ilovaste do pjeskovito 

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

opskrbljenost hranjivim tvarima i kisela reakcija tla. Na profilu dolazi do stalne izmjene uvjeta 

sa i bez prisutnosti stagn�L�U�D�M�X�ü�H���Y�R�G�H���S�U�L���þ�H�P�X���G�R�O�D�]�L���L���G�R���L�]�P�M�H�Q�H���U�H�G�X�N�F�L�M�V�N�R-oksidacijskih 

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

�1�D���W�R�P���W�O�X���V�H���S�U�L�U�R�G�Q�R���M�D�Y�O�M�D�M�X���ã�X�P�H���K�U�D�V�W�D���O�X�å�Q�M�D�N�D�����N�L�W�Q�M�D�N�D���L���J�U�D�E�D (Husnjak, 2014).  
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4. �0�(�7�2�'�(���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�$ 

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

�U�D�G�D���� �0�H�W�R�G�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�H�� �X�� �G�Y�L�M�H�� �J�U�X�S�H���� �3�U�Y�D�� �J�U�X�S�D�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �W�H�U�H�Q�V�N�D��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����D �G�U�X�J�D���Q�D���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�� 

 

4.1. �7�H�U�H�Q�V�N�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H 

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

Velika Gorica zapadno od grada Velike Gorice. �7�H�U�H�Q�V�N�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���V�D�V�W�R�M�D�O�R���V�H���R�G���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H����uzorkovanja, �R�S�L�V�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�J���S�U�R�I�L�O�D���W�H izdvajanja horizonata�����7�L�M�H�N���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���M�H��

fotografiran te propisno dokumentiran. �2�G�D�E�U�D�Q�D���M�H���O�R�N�D�F�L�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H VG-4 �W�H���V�X���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H��

geografske koordin�D�W�H���S�R�P�R�ü�X���*�3�6���X�U�H�ÿ�D�M�D�����6�O�L�N�D����-1). 

 

Slika 4-1. �3�R�O�R�å�D�M���E�X�ã�R�W�L�Q�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�R�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�H���9�H�O�L�N�D���*�R�U�L�F�D 

 

�/�R�N�D�F�L�M�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H VG-4 nalazi se �V�M�H�Y�H�U�R�]�D�S�D�G�Q�R�� �R�G�� �Y�R�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�D�� �9�H�O�L�N�D�� �*�R�U�L�F�D����

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

Zagreb-Pleso. �,�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H���S�R���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X���R�E�Dvljeno je zabijanjem 

�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�� Dubina i uzorkovanje �S�R�U�X�ã�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D��
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tla iznosila je 120 cm. �9�H�ü�D�� �G�X�E�L�Q�D�� �V�H�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�O�D�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �]�E�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �W�O�D. T�O�R�� �M�H�� �S�U�X�å�D�O�R��

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

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���Y�U�H�ü�X���X�]���S�U�D�ü�H�Qje dubine s postavljenim metrom (Slika 4-2). �1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���]�D�Y�U�ã�H�Q�R��

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

teksturu, strukturu, prisutnost kalcijevog karbonata te prisutnost pedogenetskih tvorevina. 

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

�3�9�&�� �Y�U�H�ü�L�F�H�� �L�� �X�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�L�� �Q�D�� �=�D�Y�R�G�X�� �]�D�� �P�L�Q�H�U�D�O�R�J�L�M�X���� �S�H�W�U�R�O�R�J�L�M�X�� �L�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�H�� �V�L�U�R�Y�L�Q�H�� �Q�D��

Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftnom fakultetu. �-�H�G�D�Q�� �G�L�R�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �M�H�� �X�V�N�O�D�G�L�ãten 

zamrzavanjem. 

 

Slika 4-2. Profil tla 

 

4.2�����/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�H���P�H�W�R�G�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

Uzorci su uvedeni u laboratorijski dnevnik te im je dodijeljen laboratorijski broj 

(Tablica 4-1).  

Oko 20 g svakog uzorka je odvojeno te zamrznuto za �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�Me kationa i aniona na 

ionskom kromatografu. �8�]�R�U�F�L�� �V�X�� �R�V�X�ã�H�Q�L���� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�L�U�D�Q�L�� �W�H�� �þ�H�W�Y�U�W�D�Q�L���� �1�D�N�R�Q�� �S�U�R�V�L�M�D�Y�D�Q�M�D��

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

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

�R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L�����N�L�V�H�O�R�V�W�L���W�O�D�����S�+�������H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���W�O�D�����(�&�����W�H���E�R�M�H�����2�N�R�����������J�U�D�P�D���M�H��

odvojeno za granulometrijsku anali�]�X���W�H���]�D���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���P�D�Q�M�L�K���R�G���������P���N�R�M�H���ü�H���S�R�V�O�X�å�L�W�L��

za �R�G�U�H�ÿivanje mineraln�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �S�R�P�R�üu rendgenske difrakcije na prahu i kapaciteta 
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�N�D�W�L�R�Q�V�N�H���L�]�P�M�H�Q�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����R�N�R�����������J���M�H���R�G�Y�R�M�H�Q�R���L���V�D�P�O�M�H�Y�H�Q�R���X���D�K�D�W�Q�R�P���P�O�L�Q�X���]�D���S�R�W�U�H�E�H��

rendgenske difrakcije na prahu (XRD) i sekvencijske ekstrakcijske analize (BCR).  

Tablica 4-1. Laboratorijski brojevi i terenski nazivi uzoraka 

Terenski naziv uzorka Dubina uzorkovanja Laboratorijski naziv uzorka 

VG-4-1 0 - 20 cm 5458 

VG-4-2 20 - 40 cm 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 

 

4.2.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H �J�X�E�L�W�N�D���P�D�V�H���V�X�ã�H�Q�M�H�P 

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

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

�R�V�W�D�O�H���D�Q�D�O�L�]�H���W�O�D���� �1�D���W�D�M���V�H���Q�D�þ�L�Q���X���S�U�R�U�D�þunima pojedinih analiza tla mogu uvrstiti mase tla 

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�X�ã�H�Q�M�D���S�R�J�R�G�Q�D���N�D�N�R���E�L���V�H���X�N�O�R�Q�L�O�D���V�D�P�R���I�L�]�L�þ�N�L���Y�H�]�D�Q�D���Y�R�G�D (dehidratacija). Ako 

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

kemijski vezane vode (dehidroksilacija). 

 

4.2.2�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��kiselosti tla (pH vrijednosti)  

Vrijednost pH predstavlja negativan logaritam koncentracije vodikovih iona u uzorku. 

Vrijednost koncentracije iona u uzorku tla ovisi o raznim procesima koji se odvijaju u tlu kao 

�ã�W�R�� �V�X�� �V�R�U�S�F�L�M�D���� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�D���� �K�L�G�U�R�O�L�]�D�� �W�H�� �U�H�G�X�N�F�L�M�V�N�R-oksidacijski procesi. Promjena pH 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���W�O�X���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�W�D�O�R�J���X�W�M�H�þ�H���Q�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W���L�R�Q�V�N�H���L�]mjene glina, promjenu saliniteta te 

�W�R�S�L�Y�R�V�W���R�N�V�L�G�D�����=�Z�D�K�O�H�Q�������������������9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�+���X���W�O�X���V�H���R�E�L�þ�Q�R���N�U�H�ü�H���L�]�P�H�ÿ�X�����������L�������������5�X�å�L�þ�L�ü����

2013). 

�=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�Me �S�+���X���X�]�R�U�F�L�P�D���W�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���0�H�W�W�O�H�U���7�R�O�H�G�R���0�3�&�������� (Slika 

4-3). Mjerenje je provedeno u suspenziji tla i 1 mol/L otopine kalijevog klorida u omjeru 1:5 

prema HRN ISO 10390:2005 normi. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L pH je provedeno na uzorcima tla 

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

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

�V�D�G�U�å�H���V�X�O�I�L�G�H�����V�X�ã�H�Q�M�H���L�]�U�D�]�L�W�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���S�+�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����Y�L�V�R�N�L���X�G�M�H�O���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���X���X�]�R�U�F�L�P�D��
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�X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W���� �D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�H koncentracije karbonata destabiliziraju suspenziju 

tijekom mjerenja.  

. 

 
Slika 4-3. Mjerenje pH vrijednosti (foto�����'�U�D�å�H�Q���7�X�P�D�U�D�� 

 
4.2.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���W�O�D�����(�&�� 

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

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

�Q�M�L�K�R�Y�R�P���V�D�G�U�å�D�M�X���X���W�O�X�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���L�]�U�D�å�D�Y�D���X�����6��cm i �E�L�O�M�H�å�L���V�H���Q�D������

decimalu. �=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L �X���X�]�R�U�F�L�P�D���W�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���0�H�W�W�O�H�U��

Toledo MPC 227. 

 

4.2.4�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L 

Organska tvar u tlu predstavlja dio �W�O�D�� �N�R�M�L�� �S�R�W�M�H�þ�H�� �R�G�� �E�L�O�M�Q�L�K�� �L�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�L�K�� �R�V�W�D�W�D�N�D��

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

uvjetovana klimatskim uvjetima i kemijsko-fizikalnim svojstvima tla. �6�D�G�U�å�D�M���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���V�Hlektivnim otapanjem vodikovim peroksidom.  
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4.2.5. Granulometrijska analiza 

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

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

�J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D�����7�L�ã�O�M�D�U���������������� 

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

u uzorcima tla pojedinih horizonata unutar profila tla. Pojedini uzorak se najprije prosije kroz 

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

dimenzije odvajaju se prosijavanjem kroz sita metodom mokrog sijanja. Frakcije praha i gline 

�V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���S�L�S�H�W�Q�R�P���P�H�W�R�G�R�P. 

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

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

nakon prosijavanja kroz sito i definirane su dimenzijama otvora sita iznad i ispod. Ostatak 

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

naziva se prosjev i nalazi se u vodi u obliku suspenzije.  

Pipetna metoda temelji se na Stokes-ovom zakonu koji definira brzinu padanja u mirnoj 

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

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

sporije. Stokes-ov zakon se �P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�V�M�N�R�M���D�Q�D�O�L�]�L���D�N�R���V�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L���G�D���V�X��

�G�D���V�X���V�Y�H���þ�H�V�W�L�F�H���V�I�H�U�L�þ�Q�H���L���M�H�G�Q�D�N�H���J�X�V�W�R�ü�H�����8���R�Y�R�P���U�D�G�X���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D��modificirana Wentworth-

ova ljestvica za definiranje naziva frakcije (Slika 4-4). U odnosu na Sliku 4-�������G�L�P�H�Q�]�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�D 

gline su �����������P�� 

 

Slika 4-4. �'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���Q�D�]�L�Y�D���I�U�D�N�F�L�M�H���V�H�G�L�P�H�Q�D�W�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��zrna prema 

Wentworthovoj ljestvici (�7�L�ã�O�M�D�U������������) 
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4.2.6. Izdvajanje �I�U�D�N�F�L�M�H�������������P 

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

�I�U�D�N�F�L�M�H�����,�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H���J�O�L�Q�R�Y�L�W�H���I�U�D�N�F�L�M�H���Q�L�M�H���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R�����Y�H�ü���M�H���L�]�G�Y�R�M�H�Q�R���R�Q�R�O�L�N�R���I�Uakcije < 2 

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

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���L�R�Q�V�N�H���L�]�P�M�H�Q�H�����&�(�&�����L���]�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�X���G�L�I�U�D�N�F�L�M�X���Q�D���S�U�D�K�X�����;�5�'���� 

Separacija glinovite frakcije je provedena na temelju Stokes-ova zakona. Odvagnuto je 

po 10 g uzorka koji se stavljaju u sedimentacijske cilindre od 1L. Uzorci su u sedimentacijskim 

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

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

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

vodenoj kupelji. Sedimentacijski cilindar se nadopuni do oznake od 1 L destiliranom vodom i 

postupak se ponavlja do�N���V�H���Q�H���L�]�G�Y�R�M�L���S�R�W�U�H�E�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���J�O�L�Q�R�Y�L�W�H���I�U�D�Ncije (Slika 4-5). 

 

Slika 4-5. �,�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���I�U�D�N�F�L�M�D���� �������P (foto�����7�L�Q���%�R�U�R�Y�þ�D�N�� 

 

4�������������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���L�]�P�M�H�Q�H�����&�(�&�� 

�.�D�S�D�F�L�W�H�W���N�D�W�L�R�Q�V�N�H���L�]�P�M�H�Q�H���P�R�å�H���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���N�D�R���P�M�H�U�D���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���W�O�D��ili glinovitog 

materijala da adsorbira i izmjenjuje katione. Izmjena kationa je reverzibilan proces. Kationi se 

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

�R�Y�L�V�L���R���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���W�O�D���L���J�X�V�W�R�ü�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R nabijenih mjesta. Naboji na tim mjestima 

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

vrijednosti deprotoniranih funkcionalnih grupa (varijabilni naboj). �S�+�� �R�Y�L�V�Q�L�� �Q�D�E�R�M�L�� �þ�H�V�W�R�� �V�H��

nalaze kod organskih tvari i o�N�V�L�G�D�����3�D�Q�G�å�L�ü���������������� 
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�.�D�S�D�F�L�W�H�W�� �N�D�W�L�R�Q�V�N�H�� �]�D�P�M�H�Q�H�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �G�Y�D�� �W�H�P�H�O�M�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �J�O�L�Q�D���� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L���Q�D�E�R�M���Q�D���W�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����5�D�]�O�L�N�X�M�X��se �G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�R�G���J�O�L�Q�D�����D���W�R���V�X���Y�D�Q�M�V�N�D���L��

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

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

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

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

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

2015). Kapaci�W�H�W�� �N�D�W�L�R�Q�V�N�H�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �N�R�G�� �P�L�Q�H�U�D�O�D�� �J�O�L�Q�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �W�L�S�X�� �J�O�L�Q�H���� �1�D�M�Y�L�ã�L�� �M�H�� �N�R�G��

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

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���N�D�S�D�F�L�W�H�W���N�D�W�L�R�Q�V�N�H���L�]�P�M�H�Q�H���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���S�R�P�R�ü�X���D�P�Rnijeve ion-selektivne 

elektrode (Slika 4-6). Za upotrebu metode potrebno je 50 mg NH4
+ saturiranog uzorka, a 

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

Metoda se temelji na dispergiranosti NH4
+ saturiranog uzorka u destiliranoj vodi gdje dodatkom 

NaOH dolazi do konverzije amonijevih kationa (Busenberg i Clemency, 1973): 

 �� �� �8
�> 
E���� �? �\ ���� �7 
E�� �6�� . (4-1) 

 

Slika 4-6. Mjerenje kapaciteta kationske izmjene (foto�����'�U�D�å�H�Q���7�X�P�D�U�D�� 
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Kapacitet �N�D�W�L�R�Q�V�N�H���L�]�P�M�H�Q�H���V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L�� 

 
������ 
L

���:���� �7�; �Û�� �:�•�—�•�’�‡�•�œ�‹�Œ�ƒ�;
�™�:�—�œ�‘�”�ƒ�•�; �Û�ˆ

 (4-2) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H�� 

CEC �± vrijednost kapaciteta kationske izmjene (meq/100g); 

c �± koncentracija amonijaka (mol/L); 

V �± volumen suspenzije (ml); 

w �± masa uzorka (mg); 

f �± faktor konverzije, f=10-5. 
 

4.2.8. Selektivno otapanje karbonata primjenom pH 4,5 NaOAc/HAc pufera 

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

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

Uzorci su otapani u pH 4,5 NaOAc/HAc kako bi se otopili samo karbonati, odnosno vapnenac 

�L�� �G�R�O�R�P�L�W���� �3�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �M�D�þ�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �G�R�ã�O�R�� �E�L�� �G�R�� �R�W�D�S�D�Q�M�D�� �L�� �G�U�X�J�L�K�� �P�L�Q�H�U�D�O�D�� Pufer se dodaje 

�X�]�R�U�N�X���N�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���V�W�U�X�N�W�X�U�H���P�L�Q�H�U�D�O�D���J�O�L�Q�H����Reakcijom karbonata i kiseline 

nastaju topive soli, voda i CO2: 

 ���ƒ�����7 
E�t�� �> �\ ���ƒ�6�> 
E�� �6�� 
E���� �6. (4-3) 

 

4.2.9. Sekvencijska ekstrakcijska analiza (BCR) 

Provedena je sekvencijska ekstrakcijska analiza u 4 koraka prema uputama Europske 

radne grupe (eng. European Comunity Bureau of Reference, BCR). Analiza predstavlja 

�V�W�D�Q�G�D�U�G�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X��tlu. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�W�D�O�D�� �X��

frakcijama uzoraka tla (Rose i Suhr, 1971; Hoffman i Fletcher, 1979). �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���V�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�H��

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

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

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

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

elemenata (�N�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�L�V�S�H�U�]�L�M�D�����D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L���L�O�L���K�L�G�U�R�P�R�U�I�Q�L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�������3�D�Q�G�å�L�ü�������������������7�H�P�H�O�M��

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

pretpostavka je da reagensi koji se koriste u pojedinim koracima otapaju samo jednu fazu, a 

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

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



   
  �0�H�W�R�G�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 
    

27 
 

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

razlikuju ovisno o sastavu uzorka (Fletcher, 1981). Za analizu bi bilo najbolje kad bi 

upotrijebljeni reagensi bili osjetljivi na samo jednu od faza koje nose metale u tragovima u tlu. 

Kod sekvencijske ekstrakcijske analize reagensi se primjenjuju u seriji. Pri tome dolazi do 

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

od prethodnog i najprije se otapa najnestabilnija, izmjenjiva frakcija. Nakon nje dolazi do 

ota�S�D�Q�M�D���U�H�G�X�F�L�U�D�M�X�ü�H�����R�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�H���W�H���U�H�]�L�G�X�D�O�Q�H���I�U�D�N�F�L�M�H�����3�D�Q�G�å�L�ü���������������� 

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

u kivetu za centrifugu, zatim se prelije s reagensom ovisno o koraku analize. Nakon toga se 

odvija kemijska reakcija. Nakon definiranog vremena neotopljeni ostatak se odvaja 

centrifugiranjem ili filtriranjem. Otopina se odvaja za analizu, a neotopljeni ostatak se koristi u 

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

Sekvencijska ekstrakcijska analiza u ovom radu napravljena kako bi se odredile 

koncentracije bakra (Cu), kadmija (Cd), olova (Pb) i cinka (Zn) u 4 frakcije: (1) frakciji topivoj 

u kiselini (npr. karbonati), (2) oksidativnoj frakciji (npr. Fe/Mn oksida i hidroksida), (3) 

reduktivnoj frakciji (npr. organska tvar i sulfidi) te (4) rezidualnoj frakciji (Tablica 4-2). 

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

Korak Oznaka Reagens/koncentracija/pH Sedimentna faza 

1 CARB 
Octena kiselina (CH3COOH), 

0,11 mol/L 

topiva u kiselini 

(npr. karbonati) 

2 FEMN 
Hidroksilamonij klorid 

(NH2OH*HCl), 0,5 mol/L, pH 2 

Oksidativna (npr. 

Fe/Mn oksidi) 

3 OR/SUL 

Vodikov peroksid (H2O2), 8,8 mol/L 

Amonijev acetat (NH4OOCCH3), 1 mol/L, 

pH 2 

Reduktivna (npr. 

organska i sulfidi) 

4 RES Zlatotopka, 7 ml HCl + 2-3 ml konc. HNO3 Rezidualna 

 

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 

�G�D���Q�H���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���P�D�Q�J�D�Q�V�N�H���L���å�H�O�M�H�]�Q�H���R�N�V�L�G�H�����D�O�L���L���G�R�Y�R�O�M�Q�R���Q�L�V�N�D���G�D���V�H���N�D�U�E�Rnati otope. Kalcij 

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

�G�R�O�R�P�L�W�� �V�S�R�U�L�M�H�� �L�� �W�H�å�H�� �R�W�D�S�D�� �R�G�� �N�D�O�F�L�W�D���� �2�V�L�P�� �N�D�U�E�R�Q�D�W�Q�H�� �I�U�D�N�F�L�M�H���� �X�� �R�Y�R�P�� �N�R�U�D�N�X�� �V�H�� �]�E�R�J��
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�V�Q�L�å�H�Q�M�D�� �S�+�� �R�W�D�S�D�M�X�� �L�� �G�U�X�J�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �N�R�M�L�� �M�D�N�R�� �R�Y�L�V�H��o pH. Radi se o nestabilnim metalno-

organskim kompleksima. Vrijeme tretiranja reagensom, odnosno vrijeme trajanja reakcije ovisi 

�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���X�]�R�U�N�D�����Y�H�O�L�þ�L�Q�L���þ�H�V�W�L�F�D���W�H���R postotku i tipu karbonata. 

 

2. korak: 

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

manganovih oksida i hidroksida koji se nalaze u obliku nodula, konkrecija, veziva ili prevlaka 

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

uvjetima te se otapaju u reage�Q�V�L�P�D�� �N�R�M�L�� �U�H�G�X�F�L�U�D�M�X���� �8�� �R�Y�R�P�� �N�R�U�D�N�X�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H���G�Y�D��

para reagensa: hidroksilamin hidroklorid i octena kiselina te natrijev ditionit i citrat (Anderson 

�L���-�H�Q�Q�H�������������������8���R�Y�R�M���D�Q�D�O�L�]�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���K�L�G�U�R�N�V�L�O�D�P�R�Q�L�M���N�O�R�U�L�G�����2�S�ü�H�Q�L�W�R�����)�H�0�Q���I�U�D�N�F�L�M�D���V�H��

prema otapanju dijeli na dvije do tri frakcije: frakcija manganovih oksida, frakcija amorfnih 

�å�H�O�M�H�]�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D���L���I�U�D�N�F�L�M�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���å�H�O�M�H�]�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D�����&�K�D�R���L���7�K�H�R�E�D�O�G���������������� 

 

 

3. korak: 

Otapanje organsko �± sulfidne frakcije (OR/SUL) temelji se na mobilizaciji elemenata u 

tragovima koji su vezani na organske i sulfidne spojeve. Metali u tragovima mogu u tlu biti 

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

�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���L���G�U���������.�D�G�D���Y�O�D�G�D�M�X���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L���X�Y�M�H�Wi, dolazi do raspada organske tvari, a elementi 

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

�R�W�D�S�D���V�Y�H���R�U�J�D�Q�V�N�H���V�S�R�M�H�Y�H�����3�D�Q�G�å�L�ü���������������� 

4. korak: 

Nakon mobilizacije elemenata u prethodne tri frakcije, u zadnjem koraku se otapaju 

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

Zadnji korak odnosi se na rezidualnu frakciju (RES). �6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�H���U�D�G�L���R���P�H�W�D�O�L�P�D���þ�Y�U�V�W�R��

�X�N�O�R�S�O�M�H�Q�L�P���X���N�U�L�V�W�D�O�Q�X���U�H�ã�H�W�N�X�����W�H�ã�N�R���G�R�O�D�]�L���G�R���Q�Mihovog otapanja u prirodnim uvjetima. Iz toga 

razloga se za njihovo otapanje u laboratorijskim uvjetima koriste kombinacije jakih kiselina 

���G�X�ã�L�þna���� �N�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�D���� �S�H�U�N�O�R�U�D�W�Q�D���� �I�O�X�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�D���� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �L���L�O�L��

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

sastoji od klor�R�Y�R�G�L�þ�Q�H���L���G�X�ã�L�þne kiseline u omjeru 3:1 (Slika 4-7). 
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Slika 4-7. Filtriranje uzoraka tijekom sekvencijska ekstrakcijske analize (BCR)  

(foto�����7�L�Q���%�R�U�R�Y�þ�D�N�� 

 

4.2.10. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�R�P�R�ü�X���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��

(AAS) 

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

koncentracija elemenata koji se u uzorcima nalaze u tragovima. Temelji se na apsorpciji 

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

atomske apsorpcijske spektrometrije temelji se na tome da svaki kemijski element ima �G�U�X�J�D�þ�L�M�L��

linijski spektar koji �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���Y�D�O�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D�����$�W�R�P�L���X���V�O�R�E�R�G�Q�R�P stanju apsorbiraju 

�L���H�P�L�W�L�U�D�M�X���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�Q�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���W�R�þ�Q�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H�����7�X�P�D�U�D���������������� 

Analiza se odvija u atomskom apsorpcijskom spektrometru koji se sastoji od izvora 

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

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D���� 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R�����S�R�V�W�R�M�H���W�U�L���P�H�W�R�G�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�� 

�‡ Plamena tehnika atomske apsorpcije (FAAS), 

�‡ �$�W�R�P�V�N�D���D�S�V�R�U�S�F�L�M�D���S�R�P�R�ü�X���J�U�D�I�L�W�Q�H���N�L�Y�H�W�H�����*�)�$�$�6���� 

�‡ Hidridna tehnika za lako isparljive elemente. 
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�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��bakra (Cu), kadmija (Cd), olova (Pb) i cinka (Zn) u 

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

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �W�H�N�X�ü�L�� �X�]�R�U�D�N�� �X�V�L�V�D���� �U�D�V�S�U�ã�L�� �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�� ��zrak i 

acetilen).  

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

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

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

emitirano iz atoma elemenata u atomiziranom stanju prolazi iz lampe kroz uzorak koji se nalazi 

u plamenu (Tumara, 2016). Na Slici 4-8 nalazi se pojednostavljen modificirani prikaz atomske-

apsorpcijske spektrometrije. 

 

Slika 4-8. Pojednostavljeni prikaz AAS (modificirano prema �$�J�L�O�H�Q�W�¶�V���&�K�H�P�L�F�D�O�� 

Analysis Group, 2011) 

 

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

mjerenjem apsorbancije uzoraka poznatih koncentracija, tj. standardnih otopina. Apsorbanciju 

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

elementa u analiziranom uzorku.  
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�=�D���D�Q�D�O�L�]�X���X�]�R�U�D�N�D���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���D�W�R�P�V�N�L���D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�D�U���3�H�U�N�L�Q��

Elmer Aanalyst 700 (Slika 4-9). 

 

Slika 4-9. Atomski spektrometar PerkinsElmer AAnalyst 700 (foto�����'�U�D�å�H�Q���7�X�P�D�U�D�� 

 

4.2.11. Od�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�D�W�L�R�Q�D���L���D�Q�L�R�Q�D���S�R�P�R�ü�X���L�R�Q�V�Ne kromatografije 

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

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

kromatografske tehnike �S�R�P�R�ü�X koje se ioni mogu razdvajati na koloni te detektirati. Ionska 

kromatografija temelji se na fenomenu ionske izmjene na nepokretnoj fazi s aktivnim pozitivno 

ili negativno nabijenim funkcionalnim grupama. Metoda se o�G�O�L�N�X�M�H���V�H���Y�L�V�R�N�R�P���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�ã�ü�X����

�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�ã�ü�X���� �E�U�]�L�Q�Rm i simultanom detekcijom (Weiss, 2004). Sastavni dijelovi 

kromatografskog sustava su: spremnik pokretne faze, pumpa, generator efluensa, kolonska 

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

detektor te r�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���M�H�G�L�Q�L�F�D��(Slika 4-10) ���%�R�O�D�Q�þ�D i �8�N�L�ü, 2013).  
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Slika 4-10. Shematski prikaz sustava ionske kromatografije ���%�R�O�D�Q�þ�D���L �8�N�L�ü�������������� 

 
Uzorci se prije postupka mjerenja filtriraju kroz membranu tzv. cartridge kako bi se iz 

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

radni vijek separacijske kolone, a to se provodi kolonoma s aktivnim ugljenom (Slika 4-11). 

 

Slika 4-11. �)�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D�����5�X�å�L�þ�L�ü����2013) 

 

�.�D�W�L�R�Q�L�� �L�� �D�Q�L�R�Q�L�� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��programskog paketa Dionex PeakNet 6 

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

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

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

�L�R�Q�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�D�� ���5�X�å�L�þ�L�ü���� ������������Ovom metodom analizirane su koncentracije natrija (Na+), 

kalija (K+), amonijevih iona (NH4
+), magnezija (Mg2+) i kalcija (Ca2+) te klorida (Cl-), nitrata 

(NO3
-), nitrita (NO2

-) i sulfata (SO4
2-) �X���X�]�R�U�F�L�P�D���W�O�D���V���S�R�G�U�X�þ�M�D���Y�R�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�D���9�H�O�L�N�D���*�R�U�Lca 

(Slika 4-12) 
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Slika 4-12. Ionski kromatograf (foto�����7�L�Q���%�R�U�R�Y�þ�D�N�� 

 

4.2.12. Analiza mineralnog sastava primjenom rendgenske difrakcije na prahu (XRD) 

�$�Q�D�O�L�]�D�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �W�O�D�� �V�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Y�R�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�D�� �9�H�O�L�N�D�� �*�R�U�L�F�D��

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�H�W�R�G�H�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�H�� �Q�D�� �S�U�D�K�X�� Rendgenska difrakcija na 

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

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

strukture krute tvari, a temelji se na upotrebi rendgenskih zraka i njihovoj difrakciji. 

�5�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H���]�U�D�N�H���V�X���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L���Y�D�O�R�Y�L���U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H������-10 �P�������������Q�P� ���c�������=�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H��

rendgenskih zraka koriste se rendgenske cijevi. �(�O�H�N�W�U�R�Q�L���N�R�M�L���L�]�O�D�]�H���L�]���X�å�D�U�H�Q�H���N�D�W�R�G�H���X�E�U�]�D�Q�L��

su velikom razlikom potencijala i velikom brzinom udaraju u anodu. �(�O�H�N�W�U�R�Q�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Q�H���J�X�E�H��

svoju energiju odjednom, nego se uzas�W�R�S�Q�R���V�X�G�D�U�D�M�X���V���Q�H�N�R�O�L�N�R���D�W�R�P�D���S�U�L�O�L�N�R�P���þ�H�J�D���G�R�O�D�]�L���G�R��

stupnjevitog gubitka energija. �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �Ä�E�L�M�H�O�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�³, odnosno kontinuirani 

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

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

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

Rendgenske zrake prolaze kroz gotovo sve tvari. Pri prolazu njihov intenzitet slabi. Slabljenje 

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

�8���Y�H�ü�L�Q�L���P�H�W�R�G�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H���G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���N�R�U�L�V�W�L���V�H���P�R�Q�R�N�U�R�P�D�W�V�N�R���.�.  �]�U�D�þ�H�Q�M�H���N�R�M�H���V�H��

�G�R�E�L�Y�D���S�R�P�R�ü�X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���I�L�O�W�U�D�����=�D���]�U�D�þ�H�Q�M�H���&�X-anode najpogodniji je Ni-filtar, koji osim 

�ã�W�R���]�Q�D�W�Q�R���D�S�V�R�U�E�L�U�D���Ä�E�L�M�H�O�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H�³�����J�R�W�R�Y�R���S�R�W�S�X�Q�R���D�S�V�R�U�E�L�U�D���L���.��  �]�U�D�þ�H�Q�M�H�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�H��
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dobije znatno monokromatizirano Cu�.�.  �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �N�Rje se koristi u rendgenskoj difrakcijskoj 

analizi. �2�V�Q�R�Y�Q�D���S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�R�V�W���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H���M�H���U�H�G�D���Y�H�O�L�þine valne duljine rendgenskih zraka. 

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

simetrijom kristala pojavljuju se difrakcijski maksimumi dovoljnog intenziteta da se mogu 

detektirati. Raspored difrakcijskih maksimuma po smjerovima u prostoru, registriran na filmu 

�L�O�L���S�R�P�R�ü�X���E�U�R�M�D�þ�D, naziva se difrakcijska slika. 

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

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

���U�H�ã�H�W�N�H�����S�U�H�P�D���X�S�D�G�Q�R�P���V�Q�R�S�X (Slovenec, 2011). 

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

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

�P�H�ÿ�X�P�U�H�å�Q�L�P�� �U�D�]�P�D�N�R�P d pada snop paralelnih monokromatskih rendgenskih zraka pod 

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

�U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�W�L���Q�D���P�U�H�å�Q�L�P���U�D�Y�Q�L�Q�D�P�D���L���W�R���S�R�G���L�V�W�L�P���N�X�W�R�P������ (Slika 4-13) (Slovenec, 2011). 

 

Slika 4-13. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���%�U�D�J�J�R�Y�R�J���]�D�N�R�Q�D�����6�O�R�Y�H�Q�H�F�������������� 

 

�5�D�]�O�L�N�D���X���K�R�G�X�����û���L�]�P�H�ÿ�X���]�U�D�Ne koja se reflektira na prvoj i zrake koja se reflektira na 

drugoj�����V�X�V�M�H�G�Q�R�M���P�U�H�å�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L���M�H�G�Q�D�N�D���M�H�� 

 �¿
L �#�$
E�$�%
L �t�#�$ 

(4-4)  �#�$
L �@�•�‹�•�à 

 �� 
L �t�#�$
L �t�@�•�‹�•�à 
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Ako je ta razlika �� �L�O�L���F�M�H�O�R�E�U�R�M�Q�L���Y�L�ã�H�N�U�D�W�Q�L�N���������]�U�D�N�H���U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�Q�H���Q�D���P�U�H�å�Q�L�P��ravninama 

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

ravnina (hkl���� �V���P�H�ÿ�X�P�U�H�å�Q�L�P���U�D�]�P�D�N�R�P��dhkl dolazi samo uz onaj kut ��hkl za koji je razlika u 

�K�R�G�X���L�]�P�H�ÿ�X���]�U�D�N�D���U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�Q�L�K���V���G�Y�L�M�X���V�X�V�M�H�G�Q�L�K���U�D�Y�Q�L�Q�D���M�H�G�Qaka cijelom broju valnih duljina: 

 �t�@�Û�Þ�ß�•�‹�•�à�Û�Þ�ß
L �J�ã (4-5) 

 �'�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�H�� �V�O�L�N�H�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�H�� �V�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �3�K�L�O�L�S�V�R�Y�R�J�� �G�L�I�U�D�N�W�R�P�H�W�U�D�� ���������� �V�� �%�U�D�J�J��

Brentano geometrijom te Cu�.�.  zra�þenjem (U=40 kV, I=30mA). 

�2�V�X�ã�H�Q�L�� �X�]�R�U�F�L���� �X�V�L�W�Q�M�H�Q�L�� �X�� �S�U�D�K�� �X�� �D�K�D�W�Q�R�P�� �P�O�L�Q�X�� �L�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�L�U�D�Q�L���� �L�]�O�R�å�H�Q�L�� �V�X��

�P�R�Q�R�N�U�R�P�D�W�V�N�R�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X�����D���N�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���V�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L��difrakcijske slike na kojima su vidljivi 

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

Dif �U�D�N�F�L�M�V�N�D���V�O�L�N�D���V�H���R�E�L�þ�Q�R���V�Q�L�P�D���R�G�����ƒ���������R�N�R���������c�����G�R�������ƒ���������R�N�R�������c). 060 refleks 

�V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�����������c ili �����ƒ���������N�R�G���&�X���]�U�D�þ�H�Q�M�D�������D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���R�G�U�H�ÿivanje sastava ili 

za razlikovanje dioktaedrijskih od trioktaedrijskih minerala. Linija d060>1�������� �c ukazuje na 

prisutnost trioktaedrijskog bu�E�U�H�ü�H�J�� �P�L�Q�H�U�D�O�D���� �D�� �G060 ���� ���������� �c ukazuje na prisutnost 

�G�L�R�N�W�D�H�G�U�L�M�V�N�R�J���E�X�E�U�H�ü�H�J���P�L�Q�H�U�D�O�D�����=�D���G�R�E�U�R���N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���X�]�R�U�N�H�� u kojima postoji prostorna 

�X�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W���U�H�ã�H�W�N�H�����G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�H���O�L�Q�L�M�H���V�X���R�ã�W�U�H���L���J�R�W�R�Y�R���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H�����6�H�G�D�N���������������� Svaka kristalna 

�W�Y�D�U�� �L�P�D�� �V�Y�R�M�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þnu difrakcijsku sliku praha i zbog toga je metoda rendgenske 

difrakc�L�M�H�� �Q�D�� �S�U�D�K�X�� �Q�D�M�W�R�þnija metoda identifikacije kristalnih tvari. Kod identifikacije, 

difrakcijska slika uzorka se uspor�H�ÿ�X�M�H�� �V�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�L�P�� �V�O�L�N�D�P�D p�R�M�H�G�L�Q�D�þnih standardnih 

uzoraka kristalnih tvari u programu Powder Diffraction File (PDF) (Slovenec, 2011). 

�3�R�P�R�ü�X���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H���V�Q�L�P�N�H���Q�D���S�U�D�K�X���V�Q�L�P�O�M�H�Q�L���V�X���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L���X�]�R�U�F�L (< 2 mm), netopivi 

ostatci nakon selektivnog otapanja karbonata te �I�U�D�N�F�L�M�D���þ�H�V�W�L�F�D�������������P �Q�D�N�R�Q���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D. 

Kako se pikovi pojedinih minerala preklapaju, za precizniju interpretaciju provedeni su 

dodatni tretmani nakon kojih su ponovno napravljene rendgenske snimke: 

�x Otapanje u 5% CH3COOH, 

�x Otapanje u glicerolu, 

�x Otapanje u etilen-glikolu, 

�x Tret�P�D�Q���å�D�U�H�Q�M�H�P���Q�D�����������ƒ�&, 

�x T�U�H�W�P�D�Q���å�D�U�H�Q�M�H�P���Q�D�����������ƒ�&, 

�x Otapanje u 18 % HCl 1:1. 
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4.3�����.�D�E�L�Q�H�W�V�N�H���P�H�W�R�G�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

4�������������6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H 

Nakon provedenih laboratorijskih analiza���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �V�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L��njihovih 

rezultata: srednja vrijednost, standardna devijacija, minimum te maksimum dobivenih 

vrijednosti. �7�R���V�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�R�M�L���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�H���S�U�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�M���R�E�U�D�G�L���S�R�G�D�W�D�N�D�� 

Srednja vrijednost ili ar�L�W�P�H�W�L�þ�N�D�� �V�U�H�G�L�Q�D je vrijednost koja je dobivena dijeljenjem 

�]�E�U�R�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J�� �R�E�L�O�M�H�å�M�D���V�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �E�U�R�M�H�P�����5�D�G�L�� �V�H�� �R�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

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

promatranog skupa podataka. 

Standardna devijacija �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �P�M�H�U�X�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�V�W�L�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�� �V�N�X�S�X podataka. 

Standardna devijacija je prosj�H�þ�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���S�U�R�V�M�H�N�D u apsolutnom iznosu. 

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

skupa podataka. 

 

4.3.2. Preciznost 

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

odnosno paralelnih analiza serija uzoraka. Tablica 4-3 prikazuje rezultate tri paralelne analize 

kiselosti tla (pH), �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���W�O�D�����(�&��, �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�������� i koncentracije Cu (mg/kg) 

u rezidualnoj frakciji (RES/BCR) uzorka tla laboratorijske oznake 5461. 

Tablica 4-3. Izmjerene vrijednosti kiselosti tla (pH)�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L �����6���F�P��, 

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���W�O�D (%) i koncentracije Cu (mg/kg) u rezidualnoj frakciji (RES/BCR) za uzorak tla 

5461 

Oznaka 
uzorka/paralelnog 

uzorka 

Kiselost tla 
(pH) 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D��
provodljivost 

�����6���F�P�� 

�9�O�D�å�Q�R�V�W��
(%) 

RES/BCR 
Cu 

(mg/kg) 
5461/1 7,16 185,5 4,03 26,70 
5461/2 7,21 175,7 3,99 28,93 
5461/3 7,21 180 4,41 28,35 

Srednja vrijednost 7,19 180,40 4,14 27,99 
Standardna devijacija 0,03 4,91 0,23 1,16 

 

 

�*�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�L�V�H�O�R�V�W�L�� �W�O�D�� ���S�+������ �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L��

�����6���F�P���� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �W�O�D��(%) i koncentracije Cu (mg/kg) u rezidualnoj frakciji (RES/BCR za 

uzorak tla 5461 nalazi se na Slici 4-14. 
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Slika 4-14. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�] izmjerenih vrijednosti kiselosti tla (pH)�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L��

�����6���F�P�������Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���W�O�D�������� i koncentracije Cu (mg/kg) u rezidualnoj frakciji (RES/BCR) kod 

paralelnih mjerenja za uzorak tla 5461 
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5�����5�(�=�8�/�7�$�7�,���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�$ 

5���������3�H�G�R�O�R�ã�N�L���R�S�L�V���S�U�R�I�L�O�D 

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

�S�H�G�R�O�R�ã�N�R�J�� �S�U�R�I�L�O�D��iznosi 120 cm. Nakon provedenog uzorkovanja, na temelju terenskih 

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

karakteristikama podijeljen na horizonte A i B. Horizont A nalazi se uz pov�U�ã�L�Q�X�����Q�D���G�X�E�L�Qi od 

0 do 20 cm, a horizont B se nalazi na dubini od 20 do 120 cm. Za teksturu oba horizon�W�D���P�R�å�H��

�V�H���U�H�ü�L���G�D���V�H���U�D�G�L���R���J�O�L�Q�D�V�W�R�M���L�O�R�Y�D�þ�L. U odnosu na B horizont, za �K�R�U�L�]�R�Q�W���$���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���M�H��

pojava organskog materijala, odnosno korijenja biljnog porijekla. Na dubini od 20 do 60 cm 

vidljiva je umjerena karbonatna reakcija matriksa tla uslijed ispitivanja 10 % -tnom 

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

su rezultirale nakupinama tla crvenkasto-�V�P�H�ÿ�H���E�R�Me. �%�R�M�D���X�]�R�U�D�N�D���W�O�D���Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X��

�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���S�U�H�P�D���0�X�Q�V�H�O�O-�R�Y�R�P���G�L�M�D�J�U�D�P�X���L���N�U�H�ü�H���V�H���R�G��maslinaste do tamnomaslinasto-sive 

(Tablica 5-1). 

Tablica 5-1. Determinacija uzoraka i boje tla 

Terenska 
oznaka uzorka 

Horizonti 
tla 

Dubina 
uzorkovanja 

(cm) 

Boja u mokrom 
stanju prema 

Munsellu 

Boja u mokrom stanju 

VG-4-1 A 0-20 5Y/4/2 Maslinasto-siva 
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 Tamnomaslinasto-siva 
VG-4-6 B 100-120 5Y/3/2 Tamnomaslinasto- siva 
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�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��kiselosti tla (pH vrijednosti ) 

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

profilu kre�ü�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���������� �L�� ���������� ���7�D�E�O�L�F�D�� ��-2, Slika 5-1). �5�D�G�L�� �V�H�� �R�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�M�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�R�V�W�L��

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

tla (0-20 cm) koji je blago kiseo, dok su ostali uzorci tla (20-120 cm) blago �O�X�å�Q�D�W�L. Porastom 

�G�X�E�L�Q�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���E�O�D�J�L��pH vrijednosti. 

Tablica 5-2. Raspodjela �S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 

Terenska oznaka 
uzorka 

Laboratorijska oznaka 
uzorka 

Dubina uzorkovanja 
(cm) 

pH u otopini 
CaCl2 

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 100-120 7,14 

 

 

Slika 5-1. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H �S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 
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�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���W�O�D�����(�&���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� 

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

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �Q�L�V�N�H�� �L�� �X�V�W�D�O�M�H�Q�H���� �5�D�V�S�R�Q�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L��

�N�U�H�ü�H���V�H���L�]�P�H�ÿ�X���������������L�����������������6���F�P (Tablica 5-3, Slika 5-2). Najmanja �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

�S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���V�O�R�M�X������-20 cm), �D���Q�D�M�Y�H�ü�D u najdubljem analiziranom 

sloju (100-120 cm). �3�R�U�D�V�W�R�P���G�X�E�L�Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���E�O�D�J�R�J���S�R�U�D�V�W�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� 

Tablica 5-3. Raspodjela EC �����6���F�P�� vrijednosti na pe�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 

Terenska oznaka 
uzorka 

Laboratorijska oznaka 
uzorka 

Dubina 
uzorkovanja (cm) 

Ele�N�W�U�L�þ�Q�D���S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W��
�����6���F�P�� 

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 100-120 293,0 

 

 

Slika 5-2. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]��raspodjele �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�������6���F�P�����Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 
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5.4�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�D�G�U�å�D�M�D���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L 

Na Tablici 5-4 i Slici 5-3 �P�R�J�X���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�D�G�U�å�D�M�D���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L��

���������X���X�]�R�U�F�L�P�D���W�O�D���Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X�����6�D�G�U�å�D�M���R�U�J�D�Q�V�N�H �W�Y�D�U�L���N�U�H�ü�H���V�H���Rd 3,77 do 12,72 %. 

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

Tablica 5-4. Raspodjela �V�D�G�U�å�D�M�D���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L�����������Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 

Terenska oznaka 
uzorka 

Laboratorijska oznaka 
uzorka 

Dubina uzorkovanja 
(cm) 

Organska tvar 
(%) 

VG-4-1 5458 0-20 8,06 
VG-4-2 5459 20-40 11,46 
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 100-120 3,77 

 

 

Slika 5-3. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L�������� �Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 
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5.5. Rezultati granulometrijske analize 

�6�L�M�D�Q�M�H�P���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���I�U�D�N�F�L�M�H���Y�U�O�R���N�U�X�S�Q�R�J���S�L�M�H�V�N�D���������P�P��- 1 mm), krupnog pijeska (1 

mm - 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 - 0,032 mm) po�P�R�ü�X��

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

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

srednjeg praha (0,032 mm �± 0,016 mm), sitnog praha (0,016 �± 0,002 mm) i gline (< 0,002 mm). 

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

%. �=�Q�D�W�Q�R�� �V�X�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�H�� �L�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �J�O�L�Q�D�� �V�� �X�G�M�H�O�R�P�� �R�G�� ���������� �G�R�� ������������ ���� �W�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D��

�V�L�W�Q�R�J���S�U�D�K�D���V���X�G�M�H�O�R�P���R�G�������������G�R�������������������2�V�W�D�O�H���I�U�D�N�F�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�D su u analiziranim uzorcima 

manje zastupljene.  

Granulometrijske krivulje analiziranih uzoraka nalaze se u Prilogu 1. 

Tablica 5-5 i Slika 5-4 �S�U�L�N�D�]�X�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�H���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���]�D���X�]�R�U�N�H���V���S�R�G�U�X�þ�M�D��

�Y�R�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�D���9�H�O�L�N�D���*�R�U�L�F�D���� 

Tablica 5-5. Rezultati granulometrijske analize 

�)�U�D�N�F�L�M�D���þ�H�V�W�L�F�D 
u uzorku 

VG-4-1/ 
5458 

VG-4-2/ 
5459 

VG-4-3/ 
5460 

VG-4-4/ 
5461 

VG-4-5/ 
5462 

VG-4-6/ 
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 
Srednji pijesak (%) 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 (%) 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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Slika 5-4. Rezultati granulometrijske analize 

 

5.6�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�Dnja kapaciteta kationske izmjene (CEC) 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���N�D�S�D�F�L�W�H�Wa kationske izmjene prikazani su u Tablici 5-6 i na Slici 

5-5. Vrijednost kapaciteta kationske iz�P�M�H�Q�H�� �N�U�H�ü�H�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ��2,91 i 39,78 meq/100g. Na 

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

dubine.  

Tablica 5-6. Raspodjela �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���N�D�W�L�R�Q�V�N�H���L�]�P�M�H�Q�H�����P�H�T���������J�����Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 

Terenska oznaka 
uzorka 

Laboratorijska 
oznaka uzorka 

Dubina 
uzorkovanja (cm) 

Kapacitet ionske izmjene 
(meq/100g) 

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 100-120 34,01 
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Slika 5-5. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���N�D�W�L�R�Q�V�N�H���L�]�P�M�H�Q�H�����P�H�T���������J�����Q�D��

�S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 

 

5.7�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�D�G�U�å�D�M�D���N�D�U�E�R�Q�D�W�D 

�5�D�V�S�R�Q���V�D�G�U�å�D�M�D���N�D�U�E�R�Q�D�W�D���Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X���N�U�H�ü�H���V�H �L�]�P�H�ÿ�X���������� % i 19,41 %. 

Prema Tablici 5-7 i Slici 5-6 vidljiv o je da je �V�D�G�U�å�D�M karbonata �Q�D�M�Y�H�ü�L���Q�D���G�X�E�L�Q�L���R�G���������G�R��������

cm te da se nakon toga smanjuje. 

Tablica 5-7. Raspodjela �V�D�G�U�å�D�M�D���N�D�U�E�R�Q�D�W�D�����������Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 

Terenska oznaka 
uzorka 

Laboratorijska oznaka 
uzorka 

Dubina uzorkovanja 
(cm) 

Karbonati 
(%) 

VG-4-1 5458 0-20 7,49 
VG-4-2 5459 20-40 14,39 
VG-4-3 5460 40-60 19,41 
VG-4-4 5461 60-80 13,87 
VG-4-5 5462 80-100 7,23 
VG-4-6 5463 100-120 5,28 
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Slika 5-6. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D���N�D�U�E�R�Q�D�W�D�����������Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 

 

5.8. Rezultati sekvencijske ekstrakcijske analize (BCR) 

U nastavku je prikazana raspodjela koncentracije elemenata u uzorcima dobivena 

metodom sekvencijske ekstrakcijske analize ���%�&�5�������5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���W�D�E�O�L�þ�Q�R�P (Tablica 

5-8 - Tablica 5-11) �L���J�U�D�I�L�þ�N�R�P���R�E�O�L�N�X (Slika 5-7 - Slika 5-14).  

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

(OR/SUL ) nalazi u znatno manjim koncentracijama. U ostalim frakcijama nije detektiran, osim 

na dubini od 80 do 100 cm u FEMN frakciji (Tablica 5-8, Slike 5-7 i 5-8). 

Tablica 5-8. Raspodjela koncentracije Cu (mg/kg ili ppm) u frakcijama uzoraka na 

�S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 

Terenska 

oznaka uzorka 

Laboratorijska 

oznaka uzorka 

Dubina 

uzorkovanja (cm) 

CARB 

(mg/kg) 

FEMN 

(mg/kg) 

OR/SUL 

(mg/kg) 

RES 

(mg/kg) 

VG-4-1 5458 0-20 0,00 0,00 2,70 31,62 

VG-4-2 5459 20-40 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 100-120 0,00 0,00 2,67 28,48 
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Slika 5-7. �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���&�X�����P�J���N�J���L�O�L���S�S�P�����X���I�U�D�N�F�L�M�D�P�D���X�]�R�U�D�N�D���Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P��

profilu 

 

Slika 5-8. Udio Cu (%) u frakcijama uzoraka 
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Cink �V�H���Q�D�O�D�]�L���X���V�Y�H���þ�H�W�L�U�L���I�U�D�N�F�L�M�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D��na dubinama od 0 �± 40 cm i 80 �± 100 cm, 

u uzorcima na dubinama 40 �± 80 cm i 100 �± 120 cm. Nije detektiran u karbonatnoj frakciji 

(CARB), a najzastupljeniji je u rezidualnoj frakciji (RES) (Tablica 5-9, Slike 5-9 i 5-10). 

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

�S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 

Terenska 

oznaka uzorka 

Laboratorijska 

oznaka uzorka 

Dubina 

uzorkovanja (cm) 

CARB 

(mg/kg) 

FEMN 

(mg/kg) 

OR/SUL 

(mg/kg) 

RES 

(mg/kg) 

VG-4-1 5458 0-20 5,42 9,45 9,12 85,68 

VG-4-2 5459 20-40 3,03 8,54 8,13 77,10 

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 7,93 6,90 79,39 

VG-4-6 5463 100-120 0,00 10,41 7,60 79,90 

 

 

Slika 5-9. Raspodjela �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���=�Q�����P�J���N�J���L�O�L���S�S�P�����X���I�U�D�N�F�L�M�D�P�D���X�]�R�U�D�N�D���Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P��

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

 

Olovo se nalazi u svim frakcijama osim u uzorcima na dubinama od 40 do 80 cm gdje 

se ne nalazi u reduktivnoj frakciji (OR/SUL) (Tablica 5-10, Slike 5-11 i 5-12). 

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

�S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 

Terenska 

oznaka uzorka 

Laboratorijska 

oznaka uzorka 

Dubina 

uzorkovanja (cm) 

CARB 

(mg/kg) 

FEMN 

(mg/kg) 

OR/SUL 

(mg/kg) 

RES 

(mg/kg) 

VG-4-1 5458 0-20 1,13 5,45 5,06 6,63 

VG-4-2 5459 20-40 3,15 6,19 4,11 5,43 

VG-4-3 5460 40-60 0,77 3,63 0,00 4,35 

VG-4-4 5461 60-80 0,03 4,53 0,00 3,12 

VG-4-5 5462 80-100 5,15 4,73 5,95 3,25 

VG-4-6 5463 100-120 0,33 5,76 5,83 3,70 
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Slika 5-11. �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���3�E�����P�J���N�J���L�O�L���S�S�P�����X���I�U�D�N�F�L�M�D�P�D���X�]�R�U�D�N�D���Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P��

profilu 

 

Slika 5-12. Udio Pb (%) u frakcijama uzoraka 
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5.9�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��kationa i aniona primjenom ionske kromatografije 

�,�R�Q�V�N�R�P�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��natrija (Na+), kalija (K+), 

amonijevih iona (NH4+), magnezija (Mg2+) i kalcija (Ca2+) te klorida (Cl-), nitrata (NO3
-), nitrita 

(NO2
-) i sulfata (SO42-). 

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

�V�W�D�O�Q�D�� �R�V�L�P�� �Q�D�� �G�X�E�L�Q�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ������ �L�� ������ �F�P�� �J�G�M�H�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �R�G��435,26 

mg/kg (Tablica 5-11, Slika 5-13).  

Tablica 5-11. Raspodjela koncentracije natrija (mg/kg ili ppm) �Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 

Terenska oznaka 
uzorka 

Laboratorijska oznaka 
uzorka 

Dubina uzorkovanja 
(cm) 

Koncentracija 
(mg/kg ili ppm) 

VG-4-1 5458 0-20 241,13 
VG-4-2 5459 20-40 253,28 
VG-4-3 5460 40-60 435,26 
VG-4-4 5461 60-80 271,15 
VG-4-5 5462 80-100 241,99 
VG-4-6 5463 100-120 287,67 

 

 

Slika 5-13. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Q�D�W�U�L�M�D�����P�J���N�J���L�O�L���S�S�P�����Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P��

profilu 
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�.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �D�P�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �W�O�D�� �N�U�H�ü�X�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ������������ �P�J���N�J�� �L�� ������������

mg/kg. Na pedol�R�ã�N�R�P �S�U�R�I�L�O�X���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���S�D�G���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���D�P�R�Q�L�M�H�Y�L�K���L�R�Q�D���V���S�R�Uastom 

dubine (Tablica 5-12, Slika 5-14). 

Tablica 5-12. Raspodjela koncentracije amonijevih iona (mg/kg ili ppm) �Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P��

profilu 

Terenska oznaka 
uzorka 

Laboratorijska oznaka 
uzorka 

Dubina uzorkovanja 
(cm) 

Koncentracija 
(mg/ili ppm) 

VG-4-1 5458 0-20 63,81 
VG-4-2 5459 20-40 39,40 
VG-4-3 5460 40-60 56,47 
VG-4-4 5461 60-80 46,69 
VG-4-5 5462 80-100 42,88 
VG-4-6 5463 100-120 38,08 

 

 

Slika 5-14. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��amonijevih iona (mg/kg ili ppm) na 

�S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 
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�.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���N�D�O�L�M�D���Q�D�M�Y�H�ü�D���M�H���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���X�]�R�U�N�X���W�O�D��������- 20 cm) i iznosi 162,57 

mg/kg. Koncentracije kalija u ostalim uzorcima tla su manje i padaju s porastom dubine 

(Tablica 5-13, Slika 5-15). 

Tablica 5-13. Raspodjela koncentracije kalija (mg/kg ili ppm) �Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 

Terenska oznaka 
uzorka 

Laboratorijska oznaka 
uzorka 

Dubina uzorkovanja 
(cm) 

Koncentracija 
(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 100-120 57,29 

 

 

Slika 5-15. �*�U�D�I�L�þ�Ni prikaz distribucije koncentracije kalija (mg/kg ili ppm�����Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P��

profilu 
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U analiziranim uzorcima tla koncentracije magnezija su �L�]�P�H�ÿ�X�����������������L�����������������P�J���N�J����

Koncentracija magnezija raste do dubine od 40 do 60 cm, a nakon toga pada (Tablica 5-14, 

Slika 5-16). 

Tablica 5-14. Raspodjela koncentracije magnezija (mg/kg ili ppm) �Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 

Terenska oznaka 
uzorka 

Laboratorijska oznaka 
uzorka 

Dubina uzorkovanja 
(cm) 

Koncentracija  
(mg/kg ili 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 100-120 517,50 

 

 

Slika 5-16. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H��koncentracije magnezija (mg/kg ili ppm) na 

�S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 
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Kao i koncentracija magnezija, koncentracija kalcija raste do dubine 40 �± 60 cm, a nakon 

toga pada. �2�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X�������������������L����598,69 mg/kg (Tablica 5-15, Slika 5-

17). 

Tablica 5-15. Raspodjela koncentracije kalcija (mg/kg ili ppm) �Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 

Terenska 
oznaka uzorka 

Laboratorijska 
oznaka uzorka 

Dubina uzorkovanja 
(cm) 

Koncentracija 
 (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 100-120 2169,68 

 

 

Slika 5-17. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�Dz distribucije koncentracije kalcija (mg/kg ili ppm�����Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P��

profilu 
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Koncentracija nitrata �M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���X���Q�D���G�X�E�L�Q�L���R�G���������Go 40 cm i iznosi 234,91 mg/kg. Ispod 

navedene dubine dolazi do pada koncentracije nitrata u uzorcima tla (Tablica 5-16, Slika 5-18).  

Tablica 5-16. Raspodjela koncentracije nitrata (mg/kg ili ppm) �Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 

Terenska oznaka 
uzorka 

Laboratorijska oznaka 
uzorka 

Dubina uzorkovanja 
(cm) 

Koncentracija 
 (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 100-120 50,90 

 

 

Slika 5-18. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H��koncentracije nitrata (mg/kg ili ppm�����Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P��

profilu 
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�.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���N�O�R�U�L�G�D���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���X���X�]�R�U�N�X���W�O�D���G�X�E�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���������L���������F�P��������40 mg/kg). 

Koncentracije klorida �X���G�U�X�J�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���W�O�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�J���S�U�R�I�L�O�D���V�X znatno manje (Tablica 5-

17, Slika 5-19). 

Tablica 5-17. Raspodjela koncentracije klorida (mg/kg ili ppm) �Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 

Terenska oznaka 
uzorka 

Laboratorijska oznaka 
uzorka 

Dubina uzorkovanja 
(cm) 

Koncentracija 
(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 100-120 897,19 

 

 

Slika 5-19. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���G�Lstribucije koncentracije klorida (mg/kg ili ppm�����Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P��

profilu 

 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

D
ub

in
a 

(c
m

)

Koncentracija(mg/kg ili ppm)

Koncentracija klorida



   
  �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 
    

57 
 

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 5-18, Slika 5-20). 

Tablica 5-18. Raspodjela koncentracije nitrita (mg/kg ili ppm) �Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 

Terenska 
oznaka uzorka 

Laboratorijska 
oznaka uzorka 

Dubina uzorkovanja 
(cm) 

Koncentracija  
(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 100-120 0,00 

 

 

Slika 5-20. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H��koncentracije �Q�L�W�U�L�W�D�����P�J���N�J���L�O�L���S�S�P�����Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P��

profilu 
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U uzorcima tla, �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���V�X�O�I�D�W�D���N�U�H�ü�H���V�H���L�]�P�H�ÿ�X���������������L�����������������P�J���N�J���V���Q�D�M�Y�H�ü�R�P��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P���Q�D���G�X�E�L�Q�L���L�]�P�H�ÿ�X���������L���������F�P�����1�D�N�R�Q���W�H���G�X�E�L�Q�H���V�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���Vulfata porastom 

dubine smanjuje (Tablica 5-19, Slika 5-21). 

Tablica 5-19. Raspodjela koncentracije sulfata (mg/kg ili ppm) �Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X 

Terenska oznaka 
uzorka 

Laboratorijska oznaka 
uzorka 

Dubina uzorkovanja 
(cm) 

Koncentracija 
(mg/kg ili ppm) 

VG-4-1 5458 0-20 90,49 
VG-4-2 5459 20-40 117,20 
VG-4-3 5460 40-60 85,57 
VG-4-4 5461 60-80 73,27 
VG-4-5 5462 80-100 60,55 
VG-4-6 5463 100-120 67,21 

 

 

Slika 5-21. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H��koncentracije �V�X�O�I�D�W�D�����P�J���N�J���L�O�L���S�S�P�����Q�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P��

profilu 
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5.10. Rezultati analize mineralnog sastava primjenom rendgenske difrakcije na prahu 

U svrhu analize mineralnog sastava tla, rendgenska difrakcija na prahu (XRD) 

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

precizniju analizu mineralnog sastava provedeni su dodatni tretmani na uzorcima t�O�D���Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D��

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

analizirane u programskim paketima X'Pert Highscore i CorelDraw X8 (Prilog 3 - Prilog 8). 

Rezultati analiza pokazuju kako se mineralni sastav uzoraka tla �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R neznatno 

razlikuje. Tablica 5-20 prikazuje rezultate analize mineralnog sastava globalnih uzoraka. 

�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�V�H����goethit, �I�L�O�R�V�L�O�L�N�D�W�H���� ������ �c�� �P�L�Q�H�U�D�O�H�� ���V�P�H�N�W�L�W�� �L�� �Y�H�U�P�L�N�X�O�L�W������

�W�L�Q�M�þ�D�V�W�H��minerale (ilit/muskovit), klorite i minerale glina (kaolinit), �P�L�M�H�ã�D�Q�R-slojne minerale 

(klorit-vermikulit) te karbonate kalcit i dolomit. Kod pojedinih uzoraka postoje indicije da 

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

�V�L�J�X�U�Q�R���X���X�]�R�U�N�X���S�D���V�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���V�D���]�Q�D�N�R�P���X�S�L�W�Q�L�N�D���� 

Glinovita frakcija (< ���� ���P�� �V�D�G�U�å�L�� �N�Y�D�U�F�� goethit, filosilikate: 1���� �c�� �P�L�Q�H�U�D�O�H�� ���V�P�H�N�W�L�W�� �L��

�Y�H�U�P�L�N�X�O�L�W������ �L�O�L�W�L�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �������� �c������ �N�O�R�U�L�W�H�� �L�� �P�L�Q�H�U�D�O�H�� �J�O�L�Q�D�� ���N�D�R�O�L�Q�L�W������ �P�L�M�H�ã�D�Q�R-slojne 

minerale (klorit-vermikulit) te karbonate kalcit i dolomit. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����L���X���J�O�L�Q�R�Y�L�W�R�M���I�U�D�N�F�L�M�L���S�R�V�W�R�M�H��

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

(Tablica 5-21). 
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Tablica 5-20. Rezultati analize mineralnog sastava na originalnim uzorcima 

Uzorak 

Kalcit 

(Cal) 

(mas. %) 

Dolomit 

(Dol) 

(mas. %) 

Kvarc 

(Qtz) 

(mas. %) 

Plagioklas 

(Pl) 

(mas. %) 

K. feldspat 

(Kfs) 

Goethit 

(Gt) 

Hematit 

(Hem) 

Spineli 

(Spl) 

�7�L�Q�M�þ�D�V�W�L 

minerali 

(T) 

Kaolinit 

(Kln) 

Klorit  

(Chl) 
�����c 

�0�L�M�H�ã�D�Q�R-slojni 

minerali 

(MM)  

Amorfna 

tvar 

(AC) 

5458 + 6 17 5 ? + ? - ++/+++ + ++/+++ + 
+/++ 

(Chl-Vrm?) 
+/++ 

5459 4 10 15 3 + + ? ? ++/+++ + ++/+++ 
+ 

Vrm 
+/++ ++ 

5460 7 12 14 5 ? + ? - ++/+++ + ++/+++ 
+ 

S 
+/++ + 

5461 6 11 16 7 ? + ? ? ++/+++ + ++ 
+ 

S? 
+/++ + 

5462 2 5 17 4 ? + + - ++/+++ + ++/+++ + +/++ ++ 

5463 2 3 18 5 ? + ? - ++/+++ + ++/+++ 
+ 

S? 

+ 

Chl-Vrm 
+ 

 

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

+ - do 10 mas. % 

++ - od 10 do 20 mas. % 

+++ - �Y�L�ã�H���R�G���P�D�V������������ 

S - smektit 

Vrm �± vermikuliT
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Tablica 5-21. Rezultati analize mineralnog sastava glinovite frakcije (�����������P�� 

Uzorak 

Kalcit 

(Cal) 

(mas. %) 

Dolomit 

(Dol) 

(mas. %) 

Kvarc 

(Qtz) 

(mas. %) 

Goethit 

(Gt) 

Hematit 

(Hem) 

�,�O�L�W�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O 

(Ill)  

Kaolinit 

(Kln) 

Klorit  

(Chl) 
�����c 

�0�L�M�H�ã�D�Q�R-slojni 

minerali 

(MM)  

Amorfna 

tvar 

(AC) 

5458 < �����P + - 6 + ? +++ + +++ 
(Chl ?) 

++ 
(Vrm i/ili S) ++ + 

5459 < �����P 3 3 6 + ? +++ + +++ 
(Chl ?) 

+++ 
Vrm ++ + 

5460 < �����P 5 3 6 + ? +++ + +++ +++ 
S ++ + 

5461 < �����P 4 2 6 + ? +++ +/++ ++/+++ +++ 
(S?) ++ + 

5462 < �����P - - 5 + + +++ + ++/+++ ++ ++ 
(Chl-Vrm?) + 

5463 < �����P - - 5 + ? +++ + ++ ++ 
S? 

++ 
Chl-Vrm + 

 

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

+ - malo 

++ - znatno 

+++ - dominantno 

S - smektit 

Vrm �± vermikulit 
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6. DISKUSIJA  

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

odre�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �P�L�Q�H�U�D�O�R�ã�N�L�K��i geokemijskih �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �W�O�D���X�� �S�U�L�O�M�H�Y�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X �Y�R�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�D��

Velika Gorica.  

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

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

������ �G�R�� �������� �F�P���� �7�H�N�V�W�X�U�D�� �R�E�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�Hn�D�� �N�D�R�� �J�O�L�Q�D�V�W�D�� �L�O�R�Y�D�þ�D���� �=�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�� �$�� �M�H��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���S�R�M�D�Y�D���R�U�J�Dnskog materijala (korijenje biljnog porijekla). Na dubini od 20 do 

6�����F�P���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���M�H���X�P�M�H�U�H�Q�D���N�D�U�E�R�Q�D�W�Q�D���U�H�D�N�F�L�M�D���P�D�W�Uiksa tla, a na dubini od 10 do 50 cm 

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

svih uzoraka varira od maslinaste do tamnomaslinasto-sive boje. 

�.�L�V�H�O�R�V�W���W�O�D���M�H���G�X�å���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�J���S�U�R�I�L�O�D���S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R���X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�D�����8�]�R�U�D�N���Q�D�M�E�O�L�å�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

je blago kiseo, dok �V�X�� �R�V�W�D�O�L�� �X�]�R�U�F�L�� �E�O�D�J�R�� �O�X�å�Q�D�W�L���� �.�U�H�W�D�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�+�� �G�X�å�� �S�H�G�R�O�R�ã�N�R�J��

�S�U�R�I�L�O�D���V�H���P�R�å�H���S�R�Y�H�]�D�W�L���V��kretanjem udjela karbonata, a alkalnost tla s prisutnosti magnezijevog 

�L���N�D�O�F�L�M�H�Y�R�J���N�D�U�E�R�Q�D�W�D�����-�D�ã�D�U�D�J�L�ü-Rako, 2015). 

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

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

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

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

izmjene (Grisso i dr., 2009). 

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

�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���]�D���W�O�R���E�O�L�å�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���J�G�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���R�E�O�L�N�X���N�R�U�L�M�H�Q�M�D��biljaka i kao produkt 

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

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

Prema rezultatima granulometrijske analize, u uzorcima tl�D�� �G�R�P�L�Q�L�U�D�M�X�� �þ�H�V�W�L�F�H��

dimenzije praha, dok su �J�O�L�Q�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �P�D�Q�M�H�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�H���� �*�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �W�O�D�� �M�H�� �G�X�å��

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

nekoliko postotaka. 

�9�H�O�L�N�L���X�G�L�R���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�K�D���L���J�O�L�Q�D���X�Y�M�H�W�X�M�X���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��kapaciteta kationske izmjene. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����V�D�G�U�å�D�M���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�W�M�H�þ�H���Q�D��vrijednosti kapaciteta kationske izmjene. �â�W�R��

�M�H�� �Y�H�ü�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �W�Y�D�U�L���� �W�R�� �M�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �N�D�W�L�R�Q�V�N�H�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L�� ���%�H�U�J�V�W�H�Q���� ������������ 

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

sastavom, ali i rezultatima rendgenske analize mineralnog sastava. U tlima koja �V�D�G�U�å�H��
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uglavnom kaolinit, CEC �L�]�Q�R�V�L���R�N�R���������P�H�T�����������J�����G�R�N���V�H���X���W�O�L�P�D���N�R�M�D���V�D�G�U�å�H���L�O�L�W���L���V�P�H�N�W�L�W���N�U�H�ü�H��

�L�]�P�H�ÿ�X���������L�����������P�H�T����00 g. Kapacitet kationskih izmjene organskih tla je vrlo visok, od 250 

do 400 meq/100 g (Moore, 1998). �%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���S�R�N�D�]�D�O�D���G�D���V�H���X�]�R�U�F�L��

tla dominantno sastoje od praha i gline, a analiza mineralnog sastava da u tlu ima smektita, ilita, 

vermikulita, kaolinita te klorita, dobivene vrijednosti CEC-a od 22 do 40 meq/100 g su 

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H����Tla s tim rasponom CEC-a �L�P�D�M�X���Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���V�L�W�Q�R�]�U�Q�D�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����Y�H�ü�X���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W��

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

pH (CUCE, 2007). 

�8�]�R�U�F�L�� �W�O�D�� �V�D�G�U�å�H�� �R�G�� ������ �G�R�� ������ ���� �N�D�U�E�R�Q�D�W�D���� �D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D��globalnih 

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

1,5 : 1 �X���X�]�R�U�F�L�P�D���V���Y�H�ü�H���G�X�E�L�Q�H�����8���J�O�L�Q�R�Y�L�W�R�M���I�U�D�N�F�L�M�L���W�D�M���M�H���R�G�Q�R�V���G�U�X�J�D�þ�L�M�L�����X�J�O�D�Y�Q�R�P���L�P�D���Y�L�ã�H��

kalcita nego dolomita. 

 

6.1. Sekvencijska ekstrakcijska analiza (BCR) 

Sekvencijska ekstrakcijska analiza (BCR) provedena je kako bi se odredile 

koncentracije 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). 

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

�S�U�R�S�L�V�D�Q�L�P�� �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�� �W�O�D�� ���1N 09/14). 

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

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �G�R�V�W�X�S�Dn. Taj dio ukupne koncentracije elementa dobije se 

zbrajanjem koncentracije pojedinog elementa u prva tri koraka sekvencijske ekstrakcijske 

�D�Q�D�O�L�]�H������� ���&�&���)�(�0�1���2�5�������0�L�N�R���L���G�U���������������������'�U�X�J�L���Q�D�þ�L�Q���R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���X�N�X�S�Q�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X��

elementa u tlu. Uzima se u obzir i �þ�H�W�Y�U�W�L���N�R�U�D�N���V�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�H���H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�V�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���X���N�R�M�H�P�X���V�H 

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

ostvarivi. 

�3�U�H�P�D�� �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�� �W�O�D��(NN 09/14), 

poljop�U�L�Y�U�H�G�Q�R�� �W�O�R�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�L�P�� �D�N�R�� �V�D�G�U�å�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �Y�H�ü�H�� �R�G��

�S�U�R�S�L�V�D�Q�L�K���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�����0�'�.�������8��

Tablici 6-1 nalaze se propisane MDK vrijednosti (mg/kg) za analizirane elemente za pojedina 

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

�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�R�S�L�V�D�Q�H���]�D���S�U�D�ã�N�D�V�W�R-ilovasta tla.  
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Tablica 6-1. MDK vrijednosti(mg/kg) �]�D���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�D���]�H�P�O�M�L�ã�W�D����NN 09/14) 

 Cu Cd Zn Pb 

Pjeskovito tlo 0 - 60 0,0 �± 0,5 0 �± 60 0 - 50 

�3�U�D�ã�N�D�V�W�R��- ilovasto tlo 60 - 90 0,5 �± 1,0 60 �± 150 50 -150 

Glinasto tlo 90 - 120 1,0 -2,0 150 -200 150 - 200 

 

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

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���V���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���S�+���L���V�D�G�U�å�D�M�D���K�X�P�X�V�D���� 

�=�D���W�H�ã�N�H���P�H�W�D�O�H���N�D�G�P�L�M�����&�G�������F�L�Q�N�����=�Q�����L���Q�L�N�D�O�����1�L�����X�N�R�O�L�N�R���M�H���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�O�L�Q�D�V�W�R�J��

tla manja od 6,0, tada se �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�U�R�S�L�V�D�Q�D���]�D���S�U�D�ã�N�D�V�W�R���± ilovasta tla, 

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

vrijednost propisana za pjeskovita tla (NN 09/14). 

�=�D���W�H�ã�N�H���P�H�W�D�O�H���R�O�R�Y�R�����3�E�����L���N�U�R�P�����&�U�� ukoliko je pH vrijednost glinastog tla manji od 

�����������W�D�G�D���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�U�R�S�L�V�D�Q�D���]�D���S�U�D�ã�N�D�V�W�R���± ilovasta tla, a ukoliko je 

�S�+���S�U�D�ã�N�D�V�W�R���± �L�O�R�Y�D�V�W�R�J���W�O�D���P�D�Q�M�L���R�G�������������W�D�G�D���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�Rst propisana za 

pjeskovita tla (NN 09/14). 

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

���������W�D�G�D���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�U�R�S�L�V�D�Q�D���]�D���S�U�D�ã�N�D�V�W�R���± ilovasta tla, a ukoliko je 

�V�D�G�U�å�D�M���K�X�P�X�V�D���S�U�D�ã�N�D�V�W�R���± ilovastog tla manji od 3%, tada �V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Qost 

propisana za pjeskovita tla (NN 09/14). 

S obzirom da vrijednosti pH zadovoljavaju uvjete, nije bilo potreba za mijenjanjem 

�0�'�.���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���S�U�D�ã�N�D�V�W�R���± ilovasto tlo. 

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

Hrvatske, a preuzeti su iz Geokemijskog atlasa Republike Hrvatske (�+�D�O�D�P�L�ü���L���0�L�N�R������������������

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

kiselina: HClO4�±HNO3�±HCl�±HF pri 200 �ƒC) simultanom multielementskom analizom �± 

atomskom emisijskom spektrometrijskom s induktivno spregnutom plazmom (ICP�±AS), 

masenom spektrometrijom s induktivno spregnutom plazmom (ICP�±MS) i atomskom 

apsorpcijskom spektroskopijom (AAS) (�+�D�O�D�P�L�ü�� �L�� �0�L�N�R���� �������������� �.�R�O�L�þ�L�Q�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X�� �R�Y�R�P��

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

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

�D�W�O�D�V�X���5�H�S�X�E�O�L�N�H���+�U�Y�D�W�V�N�H���M�H�U���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�O�L�þ�Q�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H���W�H�K�Q�L�N�H���� 
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Kako kadmij nije detektiran u uzorcima tla, na kadmij u disk�X�V�L�M�L���Q�H�ü�H���E�L�W�L���S�R�V�H�E�Q�R�J��

osvrta. 

 

6.1.1. Bakar (Cu) 

 �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �&�X�� �V�H�� �X�� �V�Y�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �G�L�M�H�O�R�P�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �U�H�]�L�G�X�D�O�Q�R�M��(RES) 

frakciji. Znatno manje Cu se nalazi u reduktivnoj (OR/SUL) frakci�M�L�����.�D�N�R���V�H���&�X���X���Q�D�M�Y�H�ü�R�M��

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

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

Mobilnost bakra uvjetovana je prisut�Q�R�ã�ü�X�� �K�X�P�X�V�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �O�L�J�D�Q�D�G�D����

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

koncentraciji organskog ugljika i pH. Mobilnost bakra visoka je kod pH 5.5, a slaba je u alkalnoj 

i neutralnoj sredini. U sedime�Q�W�X���M�H���S�U�H�W�H�å�L�W�R���Y�H�]�D�Q���]�D���V�L�Wnu frakciju.  

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

vrijednost medijana iznosi 19 mg/kg�����3�R�Y�H�ü�D�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���E�D�N�U�D���U�H�J�L�V�W�U�L�U�D�Q�H���V�X���X���W�O�L�P�D���Q�D��

�D�O�X�Y�L�M�D�O�Q�L�P�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�L�P�D�� �U�L�M�H�N�H�� �6�D�Y�H���� �ã�W�R�� �Me posljedica rudarske aktivnosti uzvodno, kao i 

antropogenog unosa u tlo u urbanim naseljima ���+�D�O�D�P�L�ü���L Miko, 2009).  

Izmjerene koncentracije Cu u uzorcima tla se nalaze unutar navedenog raspona, kao i 

ispod maksimalnih dop�X�ã�W�H�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�S�L�V�D�Q�L�K���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���W�O�D����NN 09/14) (Tablica 6-2). 

Tablica 6-2. Usporedba koncentracije Cu (mg/kg) dobivene sekvencijskom ekstrakcijskom 

analizom s �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���W�O�D (NN 09/14) 

Terenska 

oznaka 

uzorka 

Laboratorijska 

oznaka uzorka 

Dubina 

uzorkovanja 

(cm) 

Rezultati BCR-a 

(3 koraka) 

(mg/kg) 

Rezultati BCR-a 

(4 koraka) 

(mg/kg) 

MDK  

(NN 39/13) 

(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 100-120 2,67 31,16 60 - 90 
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6.1.2. Cink (Zn) 

�.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �=�Q�� �V�H�� �X�� �V�Y�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �G�L�M�H�O�R�P�� �Q�D�O�Dze u rezidualnoj (RES) 

frakciji. Koncentracija Zn se u FEMN i OR/SUL frakciji nalazi gotovo u jednakim 

koncentracijama, dok se CARB frakciji nalazi u manjim koncentracijama (CARB frakcija 

uzoraka s dubine od 40 -�������F�P���L�����������G�R�����������F�P���Q�H���V�D�G�U�å�L���=�Q������Raspodjela Zn u frakcijama je 

RES > FEMN > OR/SUL > CARB u svim uzorcima osim na dubini od 40 do 60 cm gdje je 

RES > OR/SUL > FEMN > CARB. Kako se �=�Q���X���Q�D�M�Y�H�ü�R�M���P�M�H�U�L nalazi u rezidualnoj frakciji, 

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

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

Zn je relativno mobilan pri manjim pH vrijednostima (pH < 4,5). On se adsorbira na Fe 

�± Mn oksi �± hidrokside, mineral�H���J�O�L�Q�D���L���R�U�J�D�Q�V�N�X���W�Y�D�U�����8���S�R�W�R�þnim se sedimentima nakuplja u 

sitnoj frakciji. �5�D�V�S�R�Q���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���F�L�Q�N�D���X���W�O�L�P�D���6�U�H�G�L�ã�Q�M�H���+�U�Y�D�W�V�N�H���M�H���R�G���������G�R�����������P�J���N�J�����D��

vrijednost medijana iznosi 73 mg/kg�����3�R�Y�H�ü�D�Q�H���G�R���D�Q�R�P�D�O�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���=�Q���X���W�O�X���U�H�J�L�V�W�U�L�U�D�Q�H��

�V�X�� �X�� �G�R�O�L�Q�X�� �U�L�M�H�N�H�� �6�D�Y�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �D�Q�W�U�R�S�R�J�H�Q�R�J�� �X�Q�R�V�D�� �X tlo (rudnici olovno 

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

industrijske regije)�����3�R�Y�H�ü�D�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���R�Y�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D���P�R�J�X���V�H���Q�D�ü�L���X���I�R�V�I�D�W�Q�L�P���J�Q�R�M�L�Y�L�P�D 

���+�D�O�D�P�L�ü���L���0�L�N�R������������������ 

Izmjerene koncentracije Zn u uzorcima tla analiziranim u ovom radu se nalaze unutar 

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

�]�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�üenja tla (NN 09/14) (Tablica 6-3). 

Tablica 6-3. Usporedba koncentracije Zn (mg/kg) dobivene sekvencijskom ekstrakcijskom 

analizom s �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���W�O�D����NN 09/14) 

Terenska 

oznaka 

uzorka 

Laboratorijska 

oznaka uzorka 

Dubina 

uzorkovanja 

(cm) 

Rezultati BCR-a 

(3 koraka) 

(mg/kg) 

Rezultati BCR-a 

(4 koraka) 

(mg/kg) 

MDK  

(NN 39/13) 

(mg/kg) 

VG-4-1 5458 0-20 23,99 109,67 60 �± 150 

VG-4-2 5459 20-40 19,69 96,79 60 �± 150 

VG-4-3 5460 40-60 13,03 93,79 60 �± 150 

VG-4-4 5461 60-80 15,54 114,26 60 �± 150 

VG-4-5 5462 80-100 18,40 97,79 60 �± 150 

VG-4-6 5463 100-120 18,01 97,91 60 �± 150 
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6.1.3. Olovo (Pb) 

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

koncentracijom u FEMN frakciji. Ovisno o pojedinom uzorku, raspodjela koncentracije Pb 

�E�O�D�J�R���Y�D�U�L�U�D�����8���X�]�R�U�F�L�P�D���V���G�X�E�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���������L���������F�P���3�E���V�H���Q�D�O�D�]�L���L�V�S�R�G���J�U�D�Q�L�F�H���G�H�W�H�N�F�L�M�H���� 

Mobilnost olova je mala i ograni�þena je s tendencijom adsorpcije na Mn �± Fe oksi �± 

hidrokside, minerale glina �L���Q�H�W�R�S�L�Y�X���R�U�J�D�Q�V�N�X���W�Y�D�U�����D���R�O�D�N�ã�D�Q�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���W�R�S�L�Y�L�K���R�U�J�D�Q�V�N�L�K��

�N�R�P�S�O�H�N�V�D���L���D�Q�L�R�Q�V�N�L�K���N�R�P�S�O�H�N�V�D�����5�D�V�S�R�Q���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���R�O�R�Y�D���X���W�O�L�P�D���6�U�H�G�L�ã�Q�M�H���+�U�Y�D�W�V�N�H���M�H��

od 14 do 217 mg/kg, a vrijednost medijana iznosi 27 mg/kg. Tla na aluvijalnim sedimentima 

rijeke Sa�Y�H�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �3�E���� �1�D�Y�H�G�H�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �X�� �S�R�S�O�D�Y�Q�R�M�� �U�D�Y�Q�L�F�L��

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���M�H���G�R�Q�R�V�D���3�E���V���S�R�G�U�X�þ�M�D���/�L�W�L�M�D���X���6�O�R�Y�H�Q�L�M�L���J�G�M�H���M�H���E�L�O�D���U�D�]�Y�L�M�H�Q�D���U�X�G�D�U�V�N�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���L��

talionica olovne rude (�+�D�O�D�P�L�ü���L���0�L�N�R���������������� 

Izmjerene koncentracije Pb u uzorcima tla analiziranim u ovom radu se nalaze unutar 

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

�]�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�üenja tla (NN 09/14) (Tablica 6-4). 

Tablica 6-4. Usporedba koncentracije Pb (mg/kg) dobivene sekvencijskom ekstrakcijskom 

analizom s �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���W�O�D����NN 09/14) 

Terenska 

oznaka 

uzorka 

Laboratorijska 

oznaka uzorka 

Dubina 

uzorkovanja 

(cm) 

Rezultati BCR-a 

(3 koraka) 

(mg/kg) 

Rezultati BCR-a 

(4 koraka) 

(mg/kg) 

MDK  

(NN 39/13) 

(mg/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 100-120 11,92 15,61 50 -150 

 

�.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�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�����&�X�����=�Q���L���3�E�� padaju s porastom dubine 

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

propusnost tla. Takvi rezultati dobiveni su i �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�� �þ�L�M�L�� �M�H��

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

�9�H�O�L�N�D���*�R�U�L�F�D�����5�X�å�L�þ�L�ü���L���G�U��, 2016). 
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6.2. Ionska kromatografija 

Ionskom kromatografijom su �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�W�U�L�M�D�� ���1�D+), kalija (K+), 

amonijevih iona (NH4+), magnezija (Mg2+) i kalcija (Ca2+) te klorida (Cl-), nitrata (NO3
-), nitrita 

(NO2
-) i sulfata (SO42-).  

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

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

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

vrijednostima u vodi navedenim u Pravilniku o parametrima sukladnosti i metodama analize 

�Y�R�G�H���]�D���O�M�X�G�V�N�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X����NN, 56/13). 

Prema navedenom Pravilniku, propisani su kemijski parametri zdravstvene ispravnosti 

vode za �O�M�X�G�V�N�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���� �8�� �7�D�E�O�L�F�L�� ��-5 �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� ���P�J��L) 

propisane Pravilnikom o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku 

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�X����NN, 56/13).  

Tablica 6-5. MDK vrijednosti (mg/L) kemijskih i indikatorskih parametara zdravstvene 

�L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W�L���Y�R�G�H���]�D���O�M�X�G�V�N�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�����1�1��NN, 56/13) 

 
Natrij 

(Na+) 

Kalij  

(K+) 

Amonij 

(NH4
+) 

Magnezij 

(Mg2+) 

Kalcij 

(Ca2+) 

Kloridi  

(Cl-) 

Nitrati 

(NO3
-) 

Nitriti  

(NO2
-) 

Sulfati 

(SO4
2-) 

MDK 200 12 0,50 *  *  250 50 0,50 250 

* - �Q�L�V�X�� �S�U�R�S�L�V�D�Q�H�� �0�'�.�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�H�� �V�H�� �]�D�� �W�X�P�D�þ�H�Q�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

preporuka Svjetske zdravstvene organizacije 

 �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �ü�H��se usporediti i s rezultatima analize vode uzorkovane s 

piezometra VG-�����N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���E�O�L�]�L�Q�L���O�R�N�D�F�L�M�H���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���W�O�D�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���ü�H���V�H���S�R�N�X�ã�D�W�L��

�X�V�W�D�Q�R�Y�L�W�L���S�R�V�W�R�M�L���O�L���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���N�D�W�L�R�Q�D���L���D�Q�L�R�Q�D u tlu do 120 

cm i njihove koncentracije u podzemnoj vodi. Kemijske analize podzemne vode s piezometra 

VG-���� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �U�D�]�G�R�E�O�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������������������� �J�R�G�L�Q�H�� �L�� ������������������������ �J�R�G�L�Q�H���� �D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

�U�D�]�L�Q�H�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������������������� �J�R�G�L�Q�H�� �G�R�� ���������������������� �J�R�G�L�Qe. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �G�X�E�L�Q�D�� �G�R��

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

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

 �=�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�� �ü�H�� �E�L�W�L��prikazani podaci o njihovoj �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �X�� �W�O�L�P�D�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H��

Hrvatske, a preuzeti su iz Geokemijskog atlasa Republike Hrvatske (�+�D�O�D�P�L�ü���L���0�L�N�R���������������� 

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

kiselina: HClO4�±HNO3�±HCl�±HF pri 200 �ƒC) simultanom multielementskom analizom �± 

atomskom emisijskom spektrometrijskom s induktivno spregnutom plazmom (ICP�±AS), 
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masenom spektrometrijom s induktivno spregnutom plazmom (ICP�±MS) i atomskom 

apsorpcijskom spektroskopijom (AAS) (�+�D�O�D�P�L�ü�� �L�� �0�L�N�R���� �������������� �.�R�O�L�þ�L�Q�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �L�R�Q�V�N�R�P��

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

kiselinama.  

 

6.2.1. Natrij (Na+) 

�.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���Q�D�W�U�L�M�D���N�U�H�ü�H���V�H���L�]�P�H�ÿ�X�����������������L�����������������P�J���N�J�����.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���1�D+ �M�H���G�X�å��

�S�U�R�I�L�O�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���V�W�D�O�Q�D���R�V�L�P���Q�D���G�X�E�L�Q�L���L�]�P�H�ÿ�X���������L���������F�P���J�G�M�H��se Na+ nalazi u gotovo duplo 

�Y�H�ü�R�M��koncentraciji.  

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

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

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

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

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

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

�N�U�H�ü�X���V�H���L�]�P�H�ÿ�X��1 100 i 32 100 mg/kg s medijanom od 7 900 mg/kg. �1�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H��

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

natrija u tlu (�+�D�O�D�P�L�ü���L���0�L�N�R���������������� 

 Na temelju 85 analiza vode provedenih na uzorcima vode s piezometra VG-4 koji se 

nalazi u blizini lokacije uzorkovanja tla, srednja vrijednost koncentracije natrija u vodi je 

iznosila 12,27 mg/L. 

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

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �Q�D�W�U�L�M�D�� �X�� �Y�R�G�L�� �Q�D�� �S�L�H�]�R�P�H�W�U�X�� �9�*-4 i koncentracije natrija propisane 

Pravilnikom o par�D�P�H�W�U�L�P�D�� �V�X�N�O�D�G�Q�R�V�W�L�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Y�R�G�H�� �]�D�� �O�M�X�G�V�N�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� ��NN, 

56/13������ �W�D�G�D�� �V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�W�U�L�M�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�L�V�N�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�V�W�D�W�D�N�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H��

�+�U�Y�D�W�V�N�H�����]�Q�D�W�Q�R���Y�L�ã�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�D�W�U�L�M���X���Y�R�G�L���S�L�H�]�R�P�H�W�U�D���9�*-�����W�H���]�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�L�ã�H�Q�H���X���R�G�Q�R�V�X��

na propisane MDK vrijednosti. 

 

6.2.2. Kalij (K +) 

�.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���N�D�O�L�M�D���Q�D�M�Y�H�ü�D���M�H���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���X�]�R�U�N�X���W�O�D��������- 20 cm) i iznosi 162,57 

mg/kg. Koncentracije kalija u ostalim uzorcima tla su manje i padaju s porastom dubine. Na 

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

Glavni minerali nositelji kalija su kalijski feldspati, feldspatoidi, tinjci (muskovit i biotit) te 

evaporitni �P�L�Q�H�U�D�O�L���� �1�D�N�R�Q�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���L�]�� �P�L�Q�H�U�D�O�D���� �N�D�O�L�M�� �M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �P�R�E�L�O�D�Q���� �D�O�L�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R��

vrlo brzo apsorbira u minerale glina. Tinjci poput muskovita, ilita i hidromuskovita su relativno 

�S�R�V�W�R�M�D�Q�L���� �8�� �J�U�D�Q�L�W�V�N�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �N�D�O�L�M�D�� �M�H�� �P�D�Q�M�D�� �X�� �V�L�W�Q�L�M�Rj nego u krupnijoj 

�I�U�D�N�F�L�M�L�����,�]�P�M�H�U�H�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���N�D�O�L�M�D���X���V�U�H�G�L�ã�Q�M�R�M���+�U�Y�D�W�V�N�R�M���V�H���N�U�H�ü�X���L�]�P�H�ÿ�X��3 300 i 32 800 

mg/kg s medijanom od 16 000 mg/kg. Osim antropogenog unosa preko umjetnih gnojiva, 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �N�D�O�L�M�D�� �S�U�L�S�L�V�X�M�H�� �V�H�� �Q�M�H�J�R�Y�R�P�� �V�D�G�U�å�D�Mu u sitnijoj sedimentnoj frakciji 

���W�L�Q�M�F�L���N�R�M�L���V�X���U�H�]�L�V�W�H�Q�W�Q�L���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H����(�+�D�O�D�P�L�ü���L���0�L�N�R���������������� 

Na temelju 85 analiza vode provedenih na uzorcima vode s piezometra VG-4 koji se 

nalazi u blizini lokacije uzorkovanja tla, srednja vrijednost koncentracije kalija u vodi je 

iznosila 1,65 mg/L. 

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

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�H koncentracija kalija u vodi na piezometru VG-4 i koncentracije kalija propisane 

Pravilnikom o parametrima sukladnosti metodama analize �Y�R�G�H�� �]�D�� �O�M�X�G�V�N�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� ���1�1����

56/13), tada su dobivene koncentracije kalija �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�L�V�N�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�V�W�D�W�D�N�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H��

Hrvatske, �]�Q�D�W�Q�R���Y�L�ã�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�D�O�L�M u vodi piezometra VG-4 te z�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�L�ã�H�Q�H���X���R�G�Q�R�V�X��

na propisane MDK vrijednosti. 

 

6.2.3. Magnezij (Mg2+) 

�8���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���W�O�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���P�D�J�Q�H�]�L�M�D���V�X���L�]�P�H�ÿ�X�����������������L�����������������P�J���N�J����

Koncentracija magnezija raste do dubine od 40 do 60 cm, a nakon toga pada. Znatan pad 

koncentracije magnezija nalazi se na dubini od 60 cm. 

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

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

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�L�Q�H�U�D�O�L�P�D�����N�O�R�U�L�W�����J�Oaukonit i dolomit). Magnezij je mobilniji od kalija. Smanjenjem 

ionskog odnosa Ca2+/Mg2+ �W�D�O�R�å�H�� �V�H�� �&�D-�0�J�� �N�D�U�E�R�Q�D�W�L�� ���G�R�O�R�P�L�W�� �L�� �P�D�J�Q�H�]�L�W������ �8�� �S�R�W�R�þ�Q�L�P��

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

minerale glina ili n�D���D�N�W�L�Y�Q�X���R�U�J�D�Q�V�N�X���P�D�W�H�U�L�M�X�����1�H�G�R�V�W�D�W�D�N���P�D�J�Q�H�]�L�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���X���W�O�L�P�D���L�]�Q�D�G��

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

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

se i�]�P�H�ÿ�X��2 300 i 75 200 mg/kg s medijanom od 6 700 mg/kg. U tlima iznad poplavnih 

sedimenata Save registrirane su anomalne koncentracije magnezija. Uzrok visokim 
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�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �M�H�� �J�H�R�O�R�ã�N�D�� �S�R�G�O�R�J�D�� �J�U�D�ÿ�H�Q�D�� �R�G�� �N�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D���E�R�J�D�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D��

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

i Miko, 2009). 

Na temelju 12 analiza vode provedenih na uzorcima vode s piezometra VG-4 koji se 

nalazi u blizini lokacije uzorkovanja tla, srednja vrijednost koncentracije magnezija u vodi je 

iznosila 31,41 mg/L. 

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

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��magnezija u vodi na piezometru VG-4, tada su dobivene koncentracije 

magnezija relativno niske u odnosu na �R�V�W�D�W�D�N�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�� �+�U�Y�D�W�V�Ne i �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�L�ã�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

magnezij u vodi piezometra VG-4. 

 

6.2.4. Kalcij (Ca2+) 

Kao i koncentracija magnezija, koncentracija kalcija raste do dubine 40 �± 60 cm, a nakon 

�W�R�J�D���S�D�G�D�����2�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X�������������������L��3598,69 mg/kg. 

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

tipove tla je od 0,5 do 2 %. Nekarbonatna tla opskrbljuju se kalcijem iz silikatnih minerala, 

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

u tlu. Kalcij se koncentrira u karbonatima, anortozitima i sedimentnim karbonatnim stijenama. 

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

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

aktivnu organsku tvar ili biti adsorbirani na minerale glina. Ovaj mineral je vrlo mobilan. Udio 

�N�D�O�F�L�M�D���X���V�H�G�L�P�H�Q�W�L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���X�G�M�H�O�R�P���N�D�U�E�R�Q�D�W�D�����2�E�R�J�D�ü�H�Q���M�H���X���S�R�W�R�þ�Q�L�P���V�H�G�L�P�H�Q�W�L�P�D���V��

granitsk�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���X���V�L�W�Q�R�M���I�U�D�N�F�L�M�L�����S�O�D�J�L�R�N�O�D�V�����H�S�L�G�R�W�����J�U�D�Q�D�W���L���G�U������ Kalcitizacija tala bogatih 

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

�P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���R�W�D�S�D�Q�M�D���Q�L�W�U�D�W�D�����.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���N�D�O�F�L�M�D���X���V�U�H�G�L�ã�Q�M�Rj Hrvats�N�R�M���N�U�H�ü�H���V�H���L�]�P�H�ÿ�X��

700 i 267 900 mg/kg s medijanom od 5 200 mg/kg. Tla na poplavnoj ravnici rijeke Save imaju 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���N�D�O�F�L�M�D�����3�R�S�O�D�Y�Q�L���V�H�G�L�P�H�Q�W�L��su �S�U�H�W�H�å�L�W�R���J�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���N�D�U�E�R�Q�D�W�Q�L�K���Y�D�O�X�W�L�F�D��

�L���V�L�W�Q�R�]�U�Q�D�W�L�K���V�H�G�L�P�H�Q�D�W�D�����ã�W�R���V�H���R�G�U�D�å�D�Y�D���L���Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���N�D�O�F�L�M�D���X���W�O�L�P�D�����+�D�O�D�P�L�ü���L���0�L�N�R����

2009). 

Na temelju 12 analiza vode provedenih na uzorcima vode s piezometra VG-4 koji se 

nalazi u blizini lokacije uzorkovanja tla, srednja vrijednost koncentracije kalcija u vodi je 

iznosila 115,15 mg/L. 
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Ako se �X�]�P�X�� �X�� �R�E�]�L�U�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �N�D�O�F�L�M�D�� �X�� �W�O�X�� �X�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�R�M�� �+�U�Y�D�W�V�N�R�M�� �W�H��

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �N�D�O�F�L�M�D�� �X�� �Y�R�G�L�� �Q�D�� �S�L�H�]�R�P�H�W�U�X�� �9�*-4, tada su dobivene koncentracije 

kalcija relativno niske u odnosu �Q�D���R�V�W�D�W�D�N���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H���+�U�Y�D�W�V�N�H���L���]�Q�D�W�Q�R���Y�L�ã�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D kalcij 

u vodi piezometra VG-4.  

 

6.2.5. Kloridi (Cl -) 

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

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

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

mobilni. Ioni klorida ne formiraju lako komplekse, odnosno imaju manju sposobnost adsorpcije 

�Q�D���þ�H�V�W�L�F�H���W�O�D�����0�R�E�L�O�Q�R�V�W���N�O�R�U�L�G�D���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X�Yjetovana kretanjem vode (Tisdale i dr., 1985). 

Na temelju 101 analize vode provedene na uzorcima vode s piezometra VG-4 koji se 

nalazi u blizini lokacije uzorkovanja tla, srednja vrijednost koncentracije klorida u vodi je 

iznosila 28,31 mg/L. 

 �$�N�R�� �V�H�� �X�]�P�X�� �X�� �R�E�]�L�U�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �N�R�Q�F�Hntracija klorida u vodi na piezometru VG-4 i 

koncentracije klorida propisane Pravilnikom o parametrima sukladnosti metodama analize vode 

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

kloride u vodi piezometra VG-4 �W�H���]�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�L�ã�H�Q�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�U�R�S�L�V�D�Q�H���0�'�.���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� 

 

6.2.6. Sulfati (SO42-) 

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

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

dubine smanjuje. 

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

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

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

su �V�W�L�M�H�Q�H���E�R�J�D�W�H���V�X�O�I�L�G�Q�L�P���U�X�G�D�P�D�����-�X�U�L�þ�L�ü���������������� �1�D���D�G�V�R�U�S�F�L�M�D���V�X�O�I�D�W�D���X���W�O�X���X�W�M�H�þ�H���S�D�U�D�P�H�W�U�L��

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

koncentracija sulfata te vrijeme reakcije (Tabatabai, 1987). Adsorpcija sulfata je negativno 

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

�D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�R�J���L���å�H�O�M�H�]�R�Y�R�J���Kidroksida (Johnson i Todd, 1983).  
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Na temelju 103 analize vode provedene na uzorcima vode s piezometra VG-4 koji se 

nalazi u blizini lokacije uzorkovanja tla, srednja vrijednost koncentracije sulfata u vodi je 

iznosila 36,23 mg/L. 

�$�N�R�� �V�H�� �X�]�P�X�� �X�� �R�E�]�L�U�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �V�X�O�I�D�W�D�� �X�� �Y�R�G�L�� �Q�D�� �S�L�H�]�R�P�H�W�U�X�� �9�*-4 i 

koncentracije sulfata propisane Pravilnikom o parametrima sukladnosti metodama analize vode 

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

u vodi piezometra VG-4 te ispod propisane MDK vrijednosti. 

 

6.2.7. Nitrati (NO 3-), nitriti (NO 2-) i amonijevi ioni (NH4+) 

 S obzirom na �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�X���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���Q�L�W�U�D�W�D�����Q�L�W�U�L�W�D���L���D�P�R�Q�L�M�H�Y�L�K���L�R�Q�D���X���R�N�Y�L�U�X��ciklusa 

�N�U�X�å�H�Q�M�D���G�X�ã�L�N�D���X���]�H�P�O�M�L (Poglavlje 2.2.) �X���G�L�V�N�X�V�L�M�L���ü�H��dobiveni rezultati njihovih koncentracija 

u tlu biti razmatrani unutar jednog poglavlja. �=�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���M�H���N�D�N�R���V�X���Q�M�L�K�R�Y�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���X��

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

Koncentracija nitrata do dubine od 20 do 40 cm raste i iznosi 234,91 mg/kg. Nakon 

navedene dubine dolazi do pada koncentracije nitrata u uzorcima tla. 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. Koncentracije 

�D�P�R�Q�L�M�H�Y�L�K���L�R�Q�D���X���X�]�R�U�F�L�P�D���W�O�D���N�U�H�ü�X���V�H���L�]�P�H�ÿ�X���������������Pg/kg i 63,81 mg/kg�����1�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P��

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

nakon dubine od 60 cm. Na �S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X���M�H���P�R�J�X�ü�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���S�R�U�D�V�W�R�P���G�X�E�L�Q�H���G�R�O�D�]�L��

do pada koncentracije i nitrata, nitrita i amonijevih iona. 

�9�H�ü�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���Q�L�W�U�D�W�D���Q�D���G�X�E�L�Q�L���R�G���������G�R���������F�P���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���G�X�E�L�Q�X���R�G�������������F�P��

�P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���V�O�D�E�L�M�H���D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���Q�L�W�U�D�W�D���Q�D���þ�H�V�W�L�F�H���W�O�D����Amonijevi ioni su 

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

do procesa nitrifikacije. �1�D���Y�H�ü�R�M���G�X�E�L�Q�L���G�R�O�D�]�L���G�R���G�H�Q�L�Wrifikacije u uvjetima s manje kisika i 

manjom pH vrijednosti. Postupno s dubinom dolazi do smanjenja koncentracije nitrata. 

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

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

od 40 do 60 cm vrlo vjerojatno dolazi do procesa anaerobne oksidacije amonijaka u kojem 

�G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�H�W�Y�D�U�D�Q�M�D���D�P�R�Q�L�M�H�Y�L�K���L�R�Q�D���X�]���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X nitrita kao akceptora elektrona u plinoviti 

�G�X�ã�L�N�� 

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

�X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�D���M�H���Q�D���O�R�N�D�F�L�M�L���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���X�S�R�W�U�L�M�H�E�O�M�H�Q�R���R�U�J�D�Q�V�N�R���J�Q�R�M�L�Y�R�� 
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Na temelju 135 analiza vode provedenih na uzorcima vode s piezometra VG-4 koji se 

nalazi u blizini lokacije uzorkovanja tla, srednja vrijednost koncentracije nitrata u vodi je 

iznosila 21,01 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 

koncentracijama u vodi na piezometru VG-4 i vrijednostima koncentracija propisanim 

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

56/13�������W�D�G�D���V�X���G�R�E�L�Y�H�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Q�L�W�U�D�W�D�����Q�L�W�U�L�W�D���L���D�P�R�Q�L�M�H�Y�L�K���L�R�Q�D���]�Q�D�W�Q�R���Y�L�ã�H���X���R�G�Q�R�V�X��

na nitrate u vodi piezometra VG-4 i u odnosu na vrijednosti propisane Pravilnikom.  

Vidljivo je kako su koncentracije nitrata, nitrita i amonijevih iona zna�þ�D�M�Q�L�M�H���X���S�O�L�W�N�R�P��

sloju do oko 80 cm dubine (Slika 6-1). Nakon te dubine dolazi do pada njihove koncentracije 

�ã�W�R���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�Fa granulometrijskog sastavu u kojem dominiraju prah i glina koji uvjetuju slabiju 

propusnost tla. 

Koncentra�F�L�M�D�� �G�X�ã�L�N�R�Y�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �X�� �Y�R�G�L posljedica je �X�W�M�H�F�D�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �L�]�Y�R�U�D��

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

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

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

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

 

Slika 6-1. �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���G�X�å���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�J���S�U�R�I�L�O�D 
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�.�R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �N�D�W�L�R�Q�D�� �L�� �D�Q�L�R�Q�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�D�G�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P��

dubine te se smatra da, kao i kod nitrata, nitrita i amonijevih iona nema opasnosti za podzemnu 

vodu.  
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6.3. Rendgenska difrakcija na prahu (XRD) 

Rendgenska difrakcija na prahu (XRD) provedena je na originalnim uzorcima te na 

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

provedeni su i dodatni tretmani. 

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

sastava. �8�� �J�O�R�E�D�O�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �G�R�P�L�Q�L�U�D�M�X�� �W�L�Q�M�þ�D�V�W�L�� �P�L�Q�H�U�D�O�L���� �N�O�R�U�L�W, kvarc �W�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�R-slojni 

minerali koji su u uzorcima s dubine od 0 do 20 cm identificirani kao klorit-vermikulit dok se 

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

radi. U uzorcima su identificirani i plagioklasi, goethit, kaolinit, karbonati kalcit i dolomit te 14 

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

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

�V�D�G�U�å�H���K�H�P�D�W�L�W�����N�Dlijev feldspat te minerale iz skupine spinela, ali se samo za uzorak s dubine 

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

hematit. Osim indicija s rendgenskih snimaka, u prilog pretpostavke da uzorci tla sa�G�U�å�H���K�H�P�D�W�L�W��

ide i pronalazak crvenkasto-�V�P�H�ÿ�L�K���Q�D�N�X�S�L�Q�D���W�O�D���X���X�]�R�U�F�L�P�D���W�O�D���W�L�M�H�N�R�P���W�H�U�H�Q�V�N�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����

�7�L�M�H�N�R�P���W�H�U�H�Q�V�N�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���M�H��i umjerena karbonatna reakcija matriksa tla uslijed 

ispitivanja 10 % -�W�Q�R�P���N�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�R�P���N�L�V�H�O�L�Q�R�P���Q�D���G�X�E�L�Q�L���R�G���������G�R���������F�P���ã�W�R���M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R��

rendgenskim snimkama koje pokazuju prisustvo kalcita. 

 Glinovita frakcija (�����������P�����V�D�G�U�å�L���N�Y�D�U�F�����J�R�H�W�K�L�W�����I�L�O�R�V�L�O�L�N�D�W�H�����������c���P�L�Q�H�U�D�O�H�����V�P�H�N�W�L�W���L��

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

(klorit-vermikulit) te karbonate kalcit i dolomit.  

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

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

frakciji tla, dok se kaolinit nalazi u sitnijoj (glinovitoj) frakciji. Iz istog razloga pretpostavlja se 

�G�D���M�H���Y�H�ü�L�Q�D���I�L�O�R�V�L�O�L�N�D�W�D���G�L�R�N�W�D�H�G�U�L�M�V�N�D�� 
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7�����=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

  �&�L�O�M�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�Y�R�J�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D je bio odrediti �P�L�Q�H�U�D�O�R�ã�N�H�� �L�� �J�H�R�N�H�P�L�M�V�N�H��

�]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �W�O�D��na priljevnom �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Y�R�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�D�� �9�H�O�L�N�D�� �*�R�U�L�F�D. U tu svrhu su provedena 

�W�H�U�H�Q�V�N�D���L���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. 

 �*�O�D�Y�Q�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �X�]�R�U�D�N�D�� �W�O�D�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Y�R�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�D�� �9�H�O�L�N�D��

Gorica su: 

�x Tere�Q�V�N�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���W�O�R���M�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�U�D�Q�R���N�D�R���D�O�X�Y�L�M�D�O�Q�R�����O�L�Y�D�G�Q�R�����W�O�R�����P�D�V�O�L�Q�D�V�W�H��

do tamnomaslinasto-�V�L�Y�H�� �E�R�M�H���� �W�H�N�V�W�X�U�H�� �J�O�L�Q�D�V�W�H�� �L�O�R�Y�D�þ�H���� �2�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �V�X dva horizonta 

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

dubini od 20 do 120 cm. Na �G�X�E�L�Q�L���R�G���������G�R���������F�P���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���V�X���U�H�G�R�N�V���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

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

�x �8���X�]�R�U�F�L�P�D���W�O�D���V�X���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���S�U�D�K�D�����D���V�X�E�G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�H���V�X���þ�H�V�W�L�F�H gline. �6�D�G�U�å�D�M��

organske tvari i karbonata se smanjuje s dubinom. Elek�W�U�L�þ�Q�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �M�H�� �G�X�å��

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

7,19. Vrijednosti kapaciteta k�D�W�L�R�Q�V�N�H���L�]�P�M�H�Q�H���N�U�H�ü�X���V�H���R�G���L�]�P�H�ÿ�X���������L 40 meq/100g. 

�x Na temelju dobivenih rezultata �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �V�X��koncentracije bakra (Cu), kadmija (Cd), 

olova (Pb) i cinka (Zn) te natrija (Na+), kalija (K+), magnezija (Mg2+) i kalcija (Ca2+) te 

klorida (Cl-) i sulfata (SO4
2-) koje svojim vrijednostima u uvjetima koji vladaju na 

�S�R�G�U�X�þ�M�X���Y�R�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�D���9�H�O�L�N�D���*�R�U�L�F�D ne predstavljaju opasnost za podzemnu vodu. 

�x �$�Q�D�O�L�]�R�P�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �X�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �W�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �N�Y�D�U�F���� �S�O�D�J�L�R�N�O�D�V�L���� �J�R�H�W�K�L�W����

�I�L�O�R�V�L�O�L�N�D�W�L���� ������ �c�� �P�L�Q�H�U�D�O�H�� ���V�P�H�N�W�L�W�� �L�� �Y�H�U�P�L�N�X�O�L�W������ �W�L�Q�M�þ�D�V�W�L�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�� ���L�O�L�W���P�X�V�N�R�Y�L�W������

klorite i minerali glina (kaolinit), mi�M�H�ã�D�Q�R-slojni minerali (klorit-vermikulit) te 

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

kalijev feldspat te minerale iz skupine spinela, ali se njihovo prisustvo �Q�H���P�R�å�H���X�W�Y�U�G�L�W�L��

�V�D���V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X���� 

�x Prema rezultatima �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �V�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Q�L�W�U�D�W�D���� �Q�L�W�U�L�W�D�� �L��

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

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

dominiraju prah i glina koji uvjetuju slabiju propusnost tla. 
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�x �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Q�L�W�U�D�W�D�����Q�L�W�U�L�W�D���L���D�P�R�Q�L�M�H�Y�L�K���L�R�Q�D���X���Y�R�G�L���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���V�X���X�W�M�H�F�D�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

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

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

du�ã�L�N�R�Y�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���V���G�X�E�L�Q�R�P�����X�W�M�H�F�D�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��nitrata, nitrita i amonijevih iona u 

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

�X�J�U�R�å�H�Q�D�� 

 

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

ist�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D��nesaturirane zone, sorpcijskih kapaciteta tla �W�H���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 �X���W�O�X���S�U�L�O�M�H�Y�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���Y�R�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�D Velika Gorica. 

 

 



   
  Literatura 
    

79 
 

8. LITERATURA  

1. Almasri, M.N. (2003): Optimal management of nitrate contamination of ground water. 

Doctoral Thesis. Utah State University, Logan, Utah. str. 229. 

2. Almasri, M.N. (2007): Nitrate contamination of groundwater: A conceptual 

management framework. Environmental Impact Assessment Review. Elsevier. str. 221. 

3. Anderson, B.J., Jenne, E.A. (1970): Soil Sci. poglavlje 109, str. 163-169. 

4. Appelo, C.A.J., Postma, D. (2005): Geochemistry, groundwater and pollution, 2nd ed. 

A. A. Balkema Publisher, Leiden, The Netherlands, str. 649. 

5. �%�D�þ�D�Q�L���� �$���� ���������������� �+�L�G�U�R�J�H�R�O�R�J�L�M�D�� �,�����8�G�å�E�H�Q�L�N���� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X���� �5�X�G�D�U�V�N�R-

g�H�R�O�R�ã�N�R-naftni fakultet, Zagreb. str. 189. 

6. �%�D�þ�D�Q�L�����$���� �â�S�D�U�L�F�D�����0���������������������*�H�R�O�R�J�\���R�I���W�K�H���=�D�J�U�H�E���D�T�X�L�I�H�U���V�\�V�W�H�P�������W�K���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O��

Congress of the geological society of Greece. (26.-28. September, 2001). Proceedings, 

vol XXXIV, No 5, 1973-1979, Athens. 

7. �%�D�þ�D�Q�L���� �$������ �3�R�V�D�Y�H�F���� �.���� ���������������� �(�O�D�E�R�U�D�W�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �]�R�Q�D�� �Y�R�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�D�� �9�H�O�L�N�D�� �*�R�U�L�F�D����

�)�R�Q�G���V�W�U�X�þ�Q�L�K���G�R�N�X�P�H�Q�D�W�D���=�D�J�U�H�E�D�þ�N�H���å�X�S�D�Q�L�M�H. Str. 3-10.  

8. �%�D�V�F�K���� �2���� ���������������� �2�V�Q�R�Y�Q�D�� �J�H�R�O�R�ã�N�D�� �N�D�U�W�D�� �6�)�5�-�� ������������ ���������� �O�L�V�W�� �,�Y�D�Q�L�ü-Grad L 33. 

�,�Q�V�W�L�W�X�W���]�D���J�H�R�O�R�ã�N�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���=�D�J�U�H�E�����6�D�Y�H�]�Q�L���J�H�R�O�R�ã�N�L���]�D�Y�R�G�����%�H�R�J�U�D�G�� 

9. Basch, 0. (1983�������7�X�P�D�þ���]�D���2�V�Q�R�Y�Q�X���J�H�R�O�R�ã�N�X���N�D�U�W�X���6�)�5�-�������������������������O�L�V�W���,�Y�D�Q�L�ü-Grad 

���������,�Q�V�W�L�W�X�W���]�D���J�H�R�O�R�ã�N�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���=�D�J�U�H�E�����6�D�Y�H�]�Q�L���J�H�R�O�R�ã�N�L���]�D�Y�R�G�����%�H�R�J�U�D�G�� 

10. Bergsten, J. (2006): Sorption and leaching characteristics of heavy metals in artificial 

soil. Master of Science Thesis. University of Missouri �± Columbia, str. 67. 

11. �%�R�J�X�Q�R�Y�L�ü���� �0������ �9�L�G�D�þ�H�N���� �ä������ �5�D�F�]���� �=������ �+�X�V�Q�M�D�N���� �6������ �6�U�D�N�D���� �0���� ���������������� �1�D�P�M�H�Q�V�N�D��

�S�H�G�R�O�R�ã�N�D���N�D�U�W�D���5�+���P�M�H�U�L�O�D�������������������������$�J�U�R�Q�R�P�V�N�L���)�D�N�X�O�W�H�W��- Zavod za pedologiju. 

12. �%�R�O�D�Q�þ�D�����7�������8�N�L�ü�����â���������������������,�R�Q�V�N�D���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�D�����)�D�N�X�O�W�H�W���N�H�P�L�M�V�N�R�J���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���L��

tehnologije. Zagreb. 

13. �%�R�V�D�Q�D�F���� �9���� ���������������� �,�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �]�R�Q�D�� �S�U�H�W�H�å�L�W�R�J�� �S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���G�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D��

�]�D�J�U�H�E�D�þ�N�R�J�D�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �W�U�D�M�D�Q�M�D rijeke Save i razina podzemne. 

Diplomski rad. RGN fakultet, �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���=�D�J�U�H�E�X�� str. 2-4. 

14. Busenberg, E., Clemency, C.V. (1973): Determination of the catio exchange capacity 

of clays and soils using an ammonia electrode, Clays and Clay Minerals. Vol. 21. 213-

217. Pergamon Press. 

15. Canter, L.W. (1997.). Nitrates in groundwater. Norman, Oklahoma, Lewis publishers, 

Boca Raton, New York, Tokyo. 



   
  Literatura 
    

80 
 

16. Chao, T.T., Theobald, P.K. (1976): The significanse of secondary iron and manganese 

oxides in geochemical exploration. Econ. Geol. 7, str. 1560 �± 1569. 

17. Chowdary, V.M., Rao N.H., Sarma P.B.S. (2005): Decision support framework for 

assessment of non-point-source pollution of groundwater in large irrigation projects. 

Agric Water Manag, 75:str. 194�±225. 

18. Cornell University Cooperative Extension (CUCE) (2007): Cation Exchange Capacity 

(CEC). Agronomy Fact Sheet Series # 22. Department of Crop and Soil Sciences, 

College of Agriculture and Life Sciences, Cornell University. 

19. Dagan, G. (1982): Stochastic modeling of groundwater flow by unconditional and 

conditional probabilities. 2. The solute transport. Water Resour. Res. 18:835�±848. 

20. Dirksen, C.(1999): Soil Physics Measurements. CatenaVerlag, Reiskirchen, Germany. 

str. 154. 

21. �)�L�O�L�S�R�Y�L�ü���� �9���� ���������������� �3�U�L�P�M�H�Q�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �S�U�R�F�M�H�Q�L�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �L��

koncentracije nitrata u uvjetima hidromorfnih tala. Doktorski rad, Agronomski fakultet 

�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X�����=�D�J�U�H�E�� str. 3-25. 

22. �)�L�O�L�S�R�Y�L�ü, �9�������3�H�W�R�ã�L�ü���'�������1�D�N�L�ü���=�������%�X�E�D�O�R���0���������������������3�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���Q�L�W�U�D�W�D���X���S�R�G�]�H�P�Q�L�P��

vodama: izvori i procesi. Hrvatske vode 21(84), str. 119-128. 

23. Fletcher, W.K. (1981) Analytical Methods in Geochemical Prospecting. Handbook of 

exploration Geochemistry. Elsevier, Amsterdam, str. 255. 

24. �*�R�U�M�D�Q�R�Y�L�ü-Kramberger, D. (1908): Geologijska prijegledna karta Kraljevine Hrvatske-

�6�O�D�Y�R�Q�L�M�H�����7�X�P�D�þ���J�H�R�O�R�J�L�M�V�N�R�M���N�D�U�W�L���=�D�J�U�H�E�����=�R�Q�D��22, col. XIV). 

25. Grisso, R., Allex, M., Holshouser, D, Thomason, W. (2009): Precision Farming Tools: 

Soil Electrical Conductivity. Virginia Tech, str. 442 �± 508. 

26. �+�D�O�D�P�L�ü���� �-������ �0�L�N�R���� �6���� ���X�U�������� ����������������Geokemijski atlas Republike Hrvatske. Hrvatski 

�J�H�R�O�R�ã�N�L��institut, Zagreb. 

27. �+�D�O�D�P�L�ü���� �-������ �3�H�K���� �=������ ������������ �2�S�L�V�� �N�D�U�D�W�D�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �3�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �X��

knjizi: Geokemijski atlas Republike �+�U�Y�D�W�V�N�H���� �+�D�O�D�P�L�ü���� �-������ �0�L�N�R�� �6���� ���X�U�������� �+�U�Y�D�W�Vki 

�J�H�R�O�R�ã�N�L���L�Q�V�W�L�W�X�W�����V�W�U��������-85. 

28. Hoffman, S.J., Fletcher, W.K. (1979): Extraction of Cu, Zn, Mo, Fe and Mn from 

soilsand sediments using a sequential procedure. Geochemical exploration 1978. 

Association of Exploration Geochemists, Rexdale, str. 289 �±299. 



   
  Literatura 
    

81 
 

29. �+�U�X�ã�N�D���� �9���� ���������������� �8�W�M�H�F�D�M�� �R�E�R�U�L�Q�D�� �Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Q�L�W�U�D�W�D�� �X�� �S�R�G�]�H�P�Q�R�M�� �Y�Rdi na 

�S�U�L�O�M�H�Y�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �F�U�S�L�O�L�ã�W�D�� �0�D�O�D�� �0�O�D�N�D���� �'�L�S�O�R�P�V�N�L�� �U�D�G���� �5�X�G�D�U�V�N�R-�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftni 

�I�D�N�X�O�W�H�W�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���=�D�J�U�H�E�X�����V�W�U���������� 

30. �+�U�Y�D�W�V�N�L�� �V�D�E�R�U�� ���������������� �3�U�D�Y�L�O�Q�L�N�� �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����

Narodne novine 39/13. 

31. Hrvatski sabor (2013): Pravilnik o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za 

�O�M�X�G�V�N�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�����1�D�U�R�G�Q�H���Q�R�Y�L�Q�H��56/13. 

32. �+�X�V�Q�M�D�N���� �6���� ���������������� �6�L�V�W�H�P�D�W�L�N�D�� �W�D�O�D�� �+�U�Y�D�W�V�N�H���� �8�G�å�E�H�Q�L�F�L�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X����

�+�U�Y�D�W�V�N�D���V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�D���Q�D�N�O�D�G�D�����=�D�J�U�H�E�� 

33. �-�D�ã�D�U�D�J�L�ü-Rako, T. (2015): Sor�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���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���W�O�X�����'�L�S�O�R�P�V�N�L��

rad. Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-�Q�D�I�W�Q�L���I�D�N�X�O�W�H�W�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���=�D�J�U�H�E�X�����V�W�U���������� 

34. Jones, C. (2006): Ammonia Volatilization: Process, Amounts, and Yield Effects. 

MABA/MGEA Convection. Montana State University. USA. 

35. Johnson, D. W., Todd, D. E. (1983): Relationships among iron, aluminum, carbon, and 

sulfate in a variety of forest soils. Soil Sci. Soc. Am. 47. str. 792�±800. 

36. �-�X�U�L�þ�L�ü�����'���������������������1�L�W�U�D�W�L���L���V�X�O�I�D�W�L���X���Y�R�G�L�����5�X�G�D�U�V�N�R-�J�H�R�O�R�ã�N�R-�Q�D�I�W�Q�L���I�D�N�X�O�W�H�W�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H��

u Zagrebu, str. 15. 

37. �.�\�O�O�P�D�U�����.�������0�n�U�W�H�Q�V�V�R�Q�����.�������-�R�K�Q�V�V�R�Q�����+���������������������0�R�G�H�O-based coefficient method for 

calculation of N leaching from agricultural fields applied to small catchments and the 

effects of leaching reducing measures. J Hydrol;304(1�±4): str. 343�±54. 

38. Liu, A., Ming, J., Ankumah, O. (2005): Nitrate contamination in private wells in rural 

Alabama. United States. Sci Total Environ 346. str. 112�±20. 

39. �/�X�O�L�ü���� �0���� ���������������� �0�L�Q�H�U�D�O�R�ã�N�H�� �L�� �S�H�W�U�R�O�R�ã�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �Y�R�G�R�W�R�þ�Q�L�K�� �V�H�G�L�P�H�Q�D�W�D�� �L��

stijena desnog pritoka potoka Kraljevec. Diplomski rad. Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftni 

�I�D�N�X�O�W�H�W�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���=�D�J�U�H�E�X�����V�W�U���������� 

40. Mengel, K., Hutsch B., Kane, Y. (2006): Nitrogen fertilizer application rates on cereal 

crop according to available mineral and organic soil nitrogen. Europ. J. Agronomy, 24, 

str. 343 �± 348. 

41. Miko, S., Durn, G., Adamcov�i�����5�������ý�R�Y�L�ü�����0�������'�X�E�L�N�R�Y�i, M., Skalsk�ê, R., Kapelj, S., 

Ottner, F., (2003): Heavy metal distribution in karst soil from Croatia and Slovakia. 

Environmental Geology 45, str. 262 �± 272. 

42. Mkandawire, T. (2008): Quality of groundwater from shallow wells of selected villages 

in Blantyre District, Malawi. Phys. Chem. Earth 33 (8�±13), str. 807�±811. 



   
  Literatura 
    

82 
 

43. Moore, G. (1998): Soil Guide: a handbook for understanding and managing agricultural 

soils. Department of Agriculture, Western Australia Bulletin No. 4343. 

44. �0�X�V�L�ü���� �9������ �*�X�E�L�ü�� �+�R�U�Y�D�W���� �0���� ���������������� �,�Q�L�F�L�M�D�W�L�Y�D�� �Korizon H2020 - �ý�L�V�W�L�� �0�H�G�L�W�H�U�D�Q�� 

Napredne tehnologije u upravljanju komunalnim otpadnim vodama. Hrvatske vode 

18/2010/74. str. 348.-352.  

45. �3�D�Q�G�å�L�ü���� �0���� ���������������� �8�U�E�D�Q�D�� �J�H�R�N�H�P�L�M�D���� �'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �X�� �V�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�P��

ekstrakcijskim frakcijama rendzine na deposolu i aluvijalnog livadskog tla grada Siska. 

Diplomski rad. Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftni fakultet. �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���=�D�J�U�H�E�X�����V�W�U��������. 

46. Posavec, K. (2006): Identifikacija i prognoza minimalnih razina podzemne vode 

�]�D�J�U�H�E�D�þ�N�R�J�D�� �D�O�X�Y�L�M�D�O�Q�R�J�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D�� �P�R�G�H�O�L�P�D�� �Uecesijskih krivulja. Doktorska 

disertacija. Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-�Q�D�I�W�Q�L���I�D�N�X�O�W�H�W�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���=�D�J�U�H�E�X�� 

47. �5�R�P�L�ü���� �'������ �5�R�P�L�ü���� �0������ �'�R�O�D�Q�M�V�N�L���� �'������ �6�W�U�L�þ�H�Y�L�ü���� �,������ �2�Q�G�U�D�ã�H�N���� �*������ �0�D�X�U�R�Y�L�ü���� �1������

Kondres, N., �0�X�V�W�D�ü���� �,������ �+�X�V�Q�M�D�N���� �6���� �+�H�Q�J�O���� �7���� ���������������� �6�W�D�Q�M�H�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D tala na 

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

71. 

48. Rose, A.W., Suhr, N.H. (1971): Major element content as a means of allowing for 

background variation in stream sediment geochemical exploration. Geochem. Explor. 

Can. Inst. Min. Metall., Spec. Vol. 11, str. 587 �± 593. 

49. �5�X�å�L�þ�L�ü�����6���������������������0�R�G�H�O���W�U�D�Q�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���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�U�R�]���Q�H�V�D�W�X�U�L�U�D�Q�X��

�]�R�Q�X���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���U�H�J�L�R�Q�D�O�Q�R�J�D �Y�R�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�D���.�R�V�Q�L�F�D�����'oktorska disertacija. Rudarsko-

�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftni fakulte�W�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���=�D�J�U�H�E�X�����V�W�U��������. 

50. �5�X�å�L�þ�L�ü�����6�������0�L�O�H�X�V�Q�L�ü�����0�������3�R�V�D�Y�H�F�����.�������1�D�N�L�ü�����=�������'�X�U�Q�����*�������)�L�O�L�S�R�Y�L�ü�����9���������������������:�D�W�H�U��

flow and solute transport model of potentially toxic elements through unsaturated zone 

at regional wellfield Kosnica. Hydrological Processes (2016). John Wiley & Sons Ltd. 

51. �6�D�m�G�L���� �=������ �0�D�V�O�R�X�K�L���� �$���� ���������������� �0�R�G�H�O�L�Q�J�� �Q�L�W�U�R�J�H�Q�� �G�\�Q�D�P�L�F�V�� �L�Q�� �X�Q�V�D�W�X�U�D�W�H�G�� �V�R�L�O�V�� �I�R�U��

evaluating nitrate contamination of the Mnasra groundwater. Adv Environ Res; 7: str. 

803�±23. 

52. Schepers, J. S., Mosier A. R. (1991): Accounting for nitrogen in nonequilibrium soil�æ

crop systems. Soil Science Society of America. str.. 357.  

53. Sedak, M. (2015): Rekonstrukcija nastajanja najstarijeg crvenog �S�D�O�H�R�W�O�D���V�P�M�H�ã�W�H�Q�R�J���Q�D��

dnu les-paleotlo sekvencije na otoku Susku. Diplomski rad. Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftni 

�I�D�N�X�O�W�H�W�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���=�D�J�U�H�E�X�����V�W�U���������� 



   
  Literatura 
    

83 
 

54. �6�O�R�Y�H�Q�H�F�����'���������������������2�S�ü�D���P�L�Q�H�U�D�O�R�J�L�M�D�����8�G�å�E�H�Q�L�F�L���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X����Rudarsko-

�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftni fakultet�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���=�D�J�U�H�E�X�����V�W�U����������-250. 

55. �â�L�F�K�R�U�R�Y�i���� �.������ �7�O�X�V�W�R�ã���� �3������ �6�]�i�N�R�Y�i, J.���� �.�R���t�Q�H�N���� �.�������%�D�O�t�N���� �-���� ���������������� �+�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �D�Q�G��

vertical variability of heavy metalsin the soil of a polluted area. Plant soil environment, 

50/12, str. 525�±534. 

56. �â�L�N�L�ü�����.�������%�D�V�F�K�����2�������â�L�P�X�Q�L�ü�����$���������������������2�V�Q�R�Y�Q�D���J�H�R�O�R�ã�N�D���N�D�U�W�D���6�)�5�-�������������������������/�L�V�W��

Zagreb L 38�±�������� �,�Q�V�W�L�W�X�W�� �]�D�� �J�H�R�O�R�ã�N�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �=�D�J�U�H�E���� �6�D�Y�H�]�Q�L�� �J�H�R�O�R�ã�N�L�� �]�D�Y�R�G����

Beograd. 

57. Tabatabai, M. A. (1987): Physicochemical fate of sulfate in soils. J. Air Pollut. Control 

Assoc. 37. str. 34�±38. 

58. Tindall, J. A.. Kunkel, J. R. (1998): Unsaturated Zone Hydrology for Scientists and 

Engineers. Prentice Hall, New York. 

59. Tisdale, S. T., Nelson, W. L., Beaton, J. D. (1985): Soil fertility and fertilizers, 4th edn. 

New York. Macmillan Publishing. 

60. �7�L�ã�O�M�D�U�����-���������������������6�H�G�L�P�H�Q�W�R�O�R�J�L�M�D���N�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���L���V�L�O�L�F�L�M�V�N�L�K���W�D�O�R�å�L�Q�D�����,�Q�V�W�L�W�X�W���]�D���*�H�R�O�R�ãka 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����=�D�J�U�H�E�����V�W�U����������. 

61. �7�R�P�D�ã�H�N���� �,������ ���������������� �8�W�M�H�F�D�M�� �U�X�G�D�U�V�N�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �Q�D�� �R�N�R�O�L�ã�� �L�� �]�G�U�D�Y�O�M�H�� �O�M�X�G�L���� �2�W�D�Y�L��

Mountainland, Namibija. Diplomski rad. Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftni fakultet. 

�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���=�D�J�U�H�E�X�� 

62. Tumara, D. (2016): Procjen�D���X�W�M�H�F�D�M�D���W�O�D���]�D�J�D�ÿ�H�Q�R�J���R�O�R�Y�R�P���Q�D���]�G�U�D�Y�O�M�H���O�M�X�G�L�����6�W�X�G�L�M�D��

�V�O�X�þ�D�M�D���� �6�L�V�D�N���� �+�U�Y�D�W�V�N�D���� �5�H�N�W�R�U�R�Y�D�� �Q�D�J�U�D�G�D�� ������������������������ �5�X�G�D�U�V�N�R-�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftni 

fakultet. Zagreb. 

63. �8�U�X�P�R�Y�L�ü���� �.���� ���������������� �)�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �R�V�Q�R�Y�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �Y�R�G�D���� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�L��

�X�G�å�E�H�Q�L�N�����5�X�G�D�U�V�N�R-geol�R�ã�N�R-�Q�D�I�W�Q�L���I�D�N�X�O�W�H�W���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X�����=�D�J�U�H�E�� 

64. �9�D�Q�Ÿ�N�����$�������(�W�W�O�H�U�����9�������*�U�\�J�D�U�����7�������%�R�U�$�Y�N�D�����/�����â�H�E�H�N�����2���� �'�U�i�E�H�N�����2���������������������&�R�P�E�L�Q�H�G��

Chemical and Mineralogical Evidence for Heavy Metal Binding in Mining- and 

Smelting-Affected Alluvial Soils. Pedosphere, 18/4, str. 464-478. 

65. �9�H�O�L�ü�����-���� �6�D�I�W�L�ü�����%���������������������6�X�E�V�X�U�I�D�F�H���6�S�U�H�D�G�L�Q�J���D�Q�G���)�D�F�L�H�V���&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���0�L�G�G�O�H��

�3�O�H�L�V�W�R�F�H�Q�H���'�H�S�R�V�L�W�V���E�H�W�Z�H�H�Q���=�D�S�U�H�ã�L�ü���D�Q�G���6�D�P�R�E�R�U�����*�H�R�O�R�ã�N�L���Y�M�H�V�Q�L�N������������str. 69-82. 

66. �9�H�O�L�ü�����-���� Durn, G. (1993): Alternating Lacustrine-Marsh Sedimentation and Subaerial 

�(�[�S�R�V�X�U�H���3�K�D�V�H�V���G�X�U�L�Q�J���4�X�D�W�H�U�Q�D�U�\�����3�U�H�þ�N�R�����=�D�J�U�H�E�����&�U�R�D�W�L�D�����*�H�R�Oogia Croatica, vol. 

46, no. 1, str. 71-90. 



   
  Literatura 
    

84 
 

67. �9�H�O�L�ü���� �-������ �%���� �6�D�I�W�L�ü���� �7���� �0�D�O�Y�L�ü���� ���������������� �/�L�W�K�R�O�R�J�L�F�� �&�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �6�W�U�D�W�L�J�U�D�S�K�\�� �R�I��

Quaternary Sediments in the Area of the �³�-�D�N�X�ã�H�Y�H�F�´�� �:�D�V�W�H�� �'�H�S�R�V�L�W�R�U�\�� ���=�D�J�U�H�E����

Northern Croatia). Geologia Croatica, vol. 52, no. 2, str. 119-130. 

68. Weiss, J. (2004): Handbook of Ion Chromatography, WILEY-VCH Verlag GmbH & 

Co. KGaA, 3rd Ed. 

69. Wendland, F., Bogena, H., Goemann, H., Hake, J.F., Kreins, P., Kunkel, R. (2005): 

Impact of nitrogen reduction measures on the nitrogen loads of the river Ems and Rhine 

(Germany). Phys. Chem. Earth, 30 (8�±10), str. 527-541 

70. Wendland, F., Bogena, H., Goemann, H., Hake, J.F., Kreins, P., Kunkel, R. (2005): 

Impact of nitrogen reduction measures on the nitrogen loads of the river Ems and Rhine 

(Germany). Phys. Chem. Earth, 30 (8�±10), str. 527-541 

71. Wilson, W.E., Moore, J.E. (1998): Glossary of hydrology, American Geological 

Institute. 

72. Zwahlen, F. (2004): Vulnerability and risk mapping for the protection of carbonate 

(karst)aquifers, EUR 20912. Brussels 7 European Commission, Directorate-General 

XIIScience, Research and Development, str. 297. 

Web izvori: 

73. http://studylib.net/doc/7696249/, preuzeto 3.8.2016., 15:09 h 

 

 

 



   
    

 

Prilog 1. Granulometrijske krivulje analiziranih uzoraka  
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VG-4-1/5458 (dubina: 0-20 cm)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

P
os

to
ta

k 
pr

ol
az

a 
(%

)

�s���o�]���]�v���������•�š�]�������~�u�u�•

VG-4-2/5459 (dubina: 20-40 cm)



   
    

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

P
os

to
ta

k 
pr

ol
az

a 
(%

)

�s���o�]���]�v���������•�š�]�������~�u�u�•

VG-4-3/5460 (dubina: 40-60 cm)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

P
os

to
ta

k 
pr

ol
az

a 
(%

)

�s���o�]���]�v���������•�š�]�������~�u�u�•

VG-4-4/5461 (dubina: 60-80 cm)



   
    

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

P
os

to
ta

k 
pr

ol
az

a 
(%

)

�s���o�]���]�v���������•�š�]�������~�u�u�•

VG-4-5/5462 (dubina: 80-100 cm)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

P
os

to
ta

k 
pr

ol
az

a 
(%

)

�s���o�]���]�v���������•�š�]�������~�u�u�•

VG-4-6/5463 (dubina: 100-120 cm)



   
    

 

Prilog 2. Difrakcijske slike originalnih uzoraka 5458 �± 5463 

 

 

 

 

 

 



   
    

 

Prilog 3. Difrakcijske slike uzorka 5458 

 



   
    

 

Prilog 4. Difrakcijske slike uzorka 5459 

 



   
    

 

Prilog 5. Difrakcijske slike uzorka 5460 

 



   
    

 

Pril og 6. Difrakcijske slike uzorka 5461 

 



   
    

 

Prilog 7. Difrakcijske slike uzorka 5462 

 



   
    

 

Prilog 8. Difrakcijske slike uzorka 5463 

 


