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ZADATAK ZAVRSNOGA RADA

Pripremiti uzorke humusa dodatkom razli¢itih adsorbensa na kojima je

prethodno vezan bakar.

Osusiti na sobnoj temperaturi uzorke humusa u kojima je uzgajana rukola.

Provesti pH analizu pripremljenih uzoraka humusa.

Procijeniti kvalitetu humusa za uzgoj rukole.



SAZETAK

U ovom zavr$nom radu odredivane su pH vrijednosti humusa u kojemu je rasla
biljka rukola. Humusi su pripremljeni na Sest razli¢itih nacina: ¢isti humus bez
dodataka, humus s dodatkom leteceg pepela na koji je adsorbiran bakar, humus u koji je
dodan humus na koji je adsorbiran bakar, humus s dodatkom ljuski jaja na koje je
adsorbiran bakar, humus s dodatkom zeolita na koji je vezan bakar te humus koji je
zalijevan samo s vodenom otopinom bakra. Na osnovu izmjerenih pH vrijednosti moze
se zakljuciti kako niti jedan pripremljeni humus ne bi smio ometati rast i razvoj rukole
Sto je 1 potvrdeno uzgojem biljke. Svi uzorci su bili unutar optimalnog raspona pH

vrijednosti koja je pogodna za rast i razvoj rukole.

Kljuéne rijeci: humus, bakar, pH vrijednost



SUMMARY

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

the growth and development of the rocket.

Keywords: humus, copper, pH value
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UvOD



Reakcija tla, odnosno pH vrijednost, moze biti kisela, neutralna ili alkalna
odnosno luznata, a odredena je odnosom koncentracije vodikovih (H") iona i
hidroksidnih (OH") iona. To je jedan od najvaznijih abiotskih ¢imbenika koji djeluju na
biljke.!
pH vrijednost predstavlja negativan logaritam koncentracije H* iona u otopini te utjece
na rast i razvoj biljaka. Pri kontroli plodnosti tla odredivanje pH vrijednosti obavezan je
dio kemijske analize.!

Tlo je viSefazni sustav, sastoji se od Cvrste faze, tekuée faze (zemljiSna otopina) te
plinske faze. Najvise je zastupljena ¢vrsta faza (50 %) i to s 45 % mineralne tvari te 5 %
organske tvari. Ostalih 50 % otpada na tekucu i plinsku fazu. Vazni su biogeni
makroelementi (O, H, C, N, P, K, Ca, Mg, S) te mikroelementi koji su biljkama
neophodna hraniva (Fe, B, Mn, Cu, Zn, Mo). Bioloska posljedica je S§to biljke i
mikroorganizmi u tlu u procesu zivotne aktivnosti apsorbiraju iz tla razne elemente koji
ulaze u njihov sastav.’

Najvazniji dio tla za zivot organizama je njegova organska tvar — humus, koja je nastala
pod utjecajem mikroorganizama koji ju razgraduju. Humus je tamna, organska tvar
nastala kao produkt djelomi¢ne razgradnje mrtve organske tvari (biljnih 1 zivotinjskih

ostataka). Koli¢ina humusa znadajno utjete na plodnost tla te na rast i razvoj biljaka.?



1. OPCI DIO



1.1. SASTAV | VRSTE TLA

S aspekta ishrane bilja tlo je ziv, dinamican izvor hraniva nuzan za zivot
biljaka, a koji je nastao kao rezultat dugotrajnih procesa raspadanja biljnih i Zivotinjskih
organizama.” Tlo je rastresit, relativno tanak sloj smjesten izmedu Zemljine kore
(litosfere) i atmosfere. Ono je biljno staniSte i supstrat biljne ishrane, a ¢ine ga kruta,
tekuca, plinovita i ziva faza. Proces nastanka tla je veoma spor i sloZen, a zapocinje
mehanickim, kemijskim ili bioloSkim troSenjem stijena, a zatim djelovanjem vegetacije,
mikroorganizama i Zivotinja postupno nastaje tlo.! Organska tvar (humus) u tlu ima
presudnu i nezamjenjivu ulogu u nastanku i plodnosti tla. Podrijetlom je od ostataka
zivih organizama koji su vise ili manje razlozeni i zatim najvec¢im dijelom iznova grade
organske spojeve tla, ali bitno razli¢ite u odnosu na Zivu tvar. Organska tvar snazno
utjee na Citav niz fizikalnih i kemijskih svojstava tla, kao §to su njegova struktura,
kapacitet za vodu, sadrzaj i zadrzavanje hranjivih elemenata u pristupacnom obliku za
usvajanje. Od ukupne koli¢ine nezive organske tvari tla na humus otpada 60 - 80 %. Jo§
1936. god. Waksman je ustvrdio: "Humus je proizvod zive tvari i njen prirodni izvor,

"3 Humifikacija je proces koji

humus je rezerva i stabilizator organskog zivota na Zemlji.
se odvija pod utjecajem mikroorganizama pri ¢emu mikroorganizmi razgraduju mrtvu
organsku tvar do jednostavnih spojeva, a zatim je ponovno sintetiziraju (polimerizacija,
kondenzacija) do kompliciranih visokomolekulskih spojeva specifi¢ne tamne boje koji
se nazivaju humus. Humifikcija je, dakle, proces tvorbe humusa.”
Prema fizikalnim svojstvima, tla se mogu svrstati u najmanje pet klasa:®

o laka pjeskovita i svijetla isprana tla

e srednje teSka

o teSka glinasta tla

e vapnenasta

e organska i tresetna tla.

Izrazi laka, srednje teska i teSka tla odnose se samo na njihov mehanicki otpor prema
obradi.?

Pjeskovita i svijetla isprana tla dobro su drenirana (prozra¢na i ocjedita), ali sadrze malo
gline i/ili organske tvari pa su nestabilna i lose strukture, podlozna su eroziji i gubitku

hraniva ispiranjem.?



Srednje teSka tla zahtijevaju oranje i kultiviranje u pravo vrijeme kako bi se smanjili
gubitci biljnih hraniva ispiranjem.’

Teska tla sadrze puno gline i1 dovoljno organske tvari koja ¢vrsto povezuje teksturne
Cestice u stabilne zemljiSne agregate otporne na raspadanje pri obradi. Stoga je struktura
teskih tala veoma kompaktna, podlozna zbijanju i bez dovoljno prostora za zrak i vodu
pa s tim, bez redovitog unosa organske tvari, teska tla naginju zbijanju.’

Vapnenasta tla (na vapnencu, kredi ili praporu) ¢esto su plitka iznad mati¢nog supstrata
ili mati¢ne stijene, dobre su strukture, ocjedita, ali na nagibima sklona eroziji pa i
deraziji ("puzanju” ili "klizanju" tla niz obronak).?

Organska i tresetna tla imaju niz problema u obradi i uzgoju usjeva, od Cesto visoke
podzemne vode do problemati¢ne obrade zbog malog udjela mehanickih Cestica tla,

male volumne gustoce i nemoguénosti odrzanja struktu re.

1.1.1. Mineralni dio tla

Mineralni dio tla nastaje iz litosfere — nastaje nova sfera — pedosfera.
Povrsinski dio litosfere ¢ini tanka kora (1 - 2 km) izgradena od sedimentnih stijena od
kojih su najvise zastupljene razne gline, a manje kemijske i organske stijene. Raspad
ovih stijena ovisan je o reljefu, klimi i Zivotnim aktivnostima mikoorganizama.’
Minerali su anorganske tvari odredenog kemijskog sastava koji se moze prikazati
kemijskom formulom. Sastavljeni su od jednog ili viSe elemenata i homogene su grade.4
Kemijski elementi koji ulaze u sastav litosfere zastupljeni su razli¢ito. Gotovo polovinu
litosfere Cini kisik (47,2 %), zatim silicij (27,6 %), aluminij i zeljezo (14 %) dok kalcij,
natrij, kalij i magnezij u sastavu litosfere sudjeluju s 2 - 3 %. Litosfera sadrzi i tzv.
mikoelemente kao sto su bakar, cink, kobalt, brom i molibden. Minerali koji ulaze u
sastav tla dijele se na primarne i sekundarne. Primarni minerali su vezani za magmatske
i metamorfne stijene, a oni sekundarni nastaju iz primarnih minerala pod utjecajem
fizikalnih, kemijskih i bioloskih ¢imbenika te ¢ine najveéi i najvazniji dio mineralne
tvari &vrste faze.? Primarni minerali sastavni su dio eruptivnih stijena nastali
kristalizacijom magme, ali mogu biti sastavni dio i drugih stijena (metamorfnih i
sedimentnih). Sekundarni minerali rezultat su troSenja primarnih minerala ili su nastali
sintezom iz produkta troSenja neogenetskim putem (sekundarni alumosilikati ili

minerali gline).* Najrasprostranjeniji primarni minerali su minerali koji sadrze silicij i



kisik.2 Osnovne reakcije pri kemijskom razlaganju minerala su hidratacija, hidroliza,
otapanije te oksidacijsko — redukcijske reakcije.?

1.1.2. Kiselost tla

Potencijalnom kiselos¢u tla naziva se sposobnost tla da se pri reakciji s
otopinama ponasa kao kiselina.? Vodik je nositelj kisele reakcije.* Reakcija koloida u

tlu s otopinama neutralnih soli je prikazana sljede¢im reakcijama:’

—H —K
—H + 2KCI = —K + 2HCI
—H —H
—H —H
o o (1.1)
| .
—H + 2Ca(OH), —Ca + 4H,0
—H
—H —Ca
Zakiseljavanje je moguce ako tlo sadrZi u adsorbiranom stanju A%
=Al —K
+3KClI - —K + AICl3
—K
—A| =Al
. - (1.2)
=A| —Ca
+ 3Ca(OH); —Ca + 2Al(OH)3
—A| —Ca

Tla koja imaju u kompenzacijskom sloju koloida H* ione ili AI** ione ponasaju se kao
kiseline. Kisela tla su osiromasena luzinama (Ca i Mg), formirana su na
fluvio-glacijalnim nanosima, a znac¢ajnu ulogu u njihovom nastajanju imaju klimatski
uvjeti.? Kod niskih pH vrijednosti i niZeg redoks potencijala dolazi do redukecijskih
procesa. U takvim se uvjetima gotovo svi mikroelementi, osim molibdena, pojavljuju u

toksi¢nim koli¢inama. Kod pH 4,5 javlja se mobilni aluminij, a kod jo$ niZe reakcije tla
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i mobilno dvovalentno Zeljezo.*® Aktivna kiselost tla je pojam pod kojim se
podrazumijevaju H* ioni otopine tla koji mogu potjecati od:*
e disocijacije organskih i mineralnih kiselina (uglji¢na, dusi¢na, fosforna)
o fulvokiseline koja vrsi jako zakiseljavanje kod tala s malo luzine na ekstremno
kiselim mati¢nim supstratima (podzol, brunipodzol)
e hidrolize Al soli, a $to se moze prikazati sljedecom reakcijom:
AICI3 + 3H,0 — AI(OH)3 + 3CI" + 3H" (1.3.)

e Korijenovog sustava biljke koji pri primanju hraniva kationa otpusta vodik.

1.1.3. LuZnatost tla

Tla s visokim pH vrijednostima se smatraju luznatima (alkalnima) — tla s
adsorbiranim natrijem. To su tla u kojima se nalaze Na,CO3 i NaHCO3 i pH vrijednost
im je iznad 8. Prisustvo Na,CO3; u otopini tla se objasnjava reakcijom izmedu
izmjenjivog natrija i karbonantne kiseline u otopini:?

—Na —H
+ H,COz— + Na,CO; (1.4)
—Na —H

Nastanak Na,COs u prirodi je uglavnom bioloskog podrijetla:
Na;SO4+ 2C S 2CO; + NaS (1.5)
Na,S + CO, + H,0 5 Na,CO3 + H»S (16)

Tla koja sadrze izmjenjivi natrij u ve¢im koli¢inama imaju negativna fizikalna svojstva
koja im smanjuju proizvodnost i otezavaju obradu. Za popravak svojstava takvim se

tlima dodaje CaSO,:°

—Na —Ca

—Na —Ca

—Na + 2CaS0, s + 2Na,SO, (1.7)
—Na —Ca

—Ca




Zamjena natrija s kalcijem u kompenzacijskom sloju koloida u tlu sprje¢ava nastajanje
natrijeva karbonata ¢ime se smanjuje pH vrijednost.

Na,CO3; + CaSO,; S Na,SO,4 + CaSO,4 (1.8.)
Luznatu reakciju tla odnosno pojavu OH™ iona u tlu uzrokuju luzine, karbonati i
bikarbonati kalcija, magnezija i natrija, natrij na adsorpcijskom kompleksu tla, a mogu
je prouzrociti i mikroorganizmi — amonifikatori koji razgraduju organsku tvar pri ¢emu

nastaje amonijak (NHs), koji otapanjem u vodi daje NH,OH.*

1.1.4. Plodnost tla

Izraz plodnost tla oznacava njegovu sposobnost da biljkama osigura hraniva i
vodu. Plodna tla su neutralne ili blizu neutralne pH reakcije, bogata su hranivima koje
biljke mogu usvojiti, dobrih su fizikalno-kemijskih svojstava i ne sadrZe $tetne tvari.
Plodnost tla ovisi o tipu tla, teksturi, strukturi, vodnom i toplotnom rezimu,
bioraspoloZivosti hraniva, sadrzaju humusa, biogenosti i dr.*® Izraz plodnost tla usko je
povezan s kapacitetom tla ¢ime se oznacava njegova sposobnost da osigura potrebnu

hranu biljkama u adekvatnim koli¢inama i pogodnim proporcijama.3



1.2. UZORKOVANJE TLA

Uzorak je dio tvari o kojoj je potrebna odredena analiticka informacija. Mora
predstavljati reprezentativan dio materijala koji se analizira, dakle on mora biti
homogen (zato teku¢i uzorak treba homogenizirati muékanjem, a ¢vrstu tvar usitniti i
izmijesati) pa se za analizu uzima njegov dio.” Uzorkovanje je dio analitikog procesa
kojim se izdvaja jedna ili viSe porcija (alikvota) iz materijala dobivenog na analizu.
Shema uzorkovanja treba biti uskladena s postavljenim analitickim problemom i
prirodom trazene analiticke informacije. Realni materijali koji dolaze na analizu su
heterogeni pa je potrebno provesti pouzdano uzorkovanje. Kod ¢vrstih materijala
veli¢ina uzorka ovisi o traZzenoj preciznosti analize, heterogenosti materijala i veli¢ini
¢estica. Uobicajeni postupak ukljucuje usitnjavanje 1 mijeSanje uz oblikovanje stoSca,
koji se izravna u disk, podijeli u Cetvrtine te naizmjeni¢ne Cetvrtine uzmu odnosno
ostave (slika 1.1). Ovakav se postupak ponavlja sve dok se masa uzorka ne smanji
toliko da se mozZe transportirati u laboratorij. U laboratoriju se usitnjava u prah u mlinu
ili u tarioniku (Zeljeznom ili ahatnom) da se olakSa otapanje te prosijava pa je takav

T L7
dobro izmijesani prah spreman za analizu.

Slika 1.1 Redukcija veli¢ine uzorka’

Za sondiranje i uzorkovanje tla koriste se razli¢ita pomagala i pribor, a koji su prikazani
na slici 1.2. Sondiranje tla se obavlja svrdlima razli¢itih izvedbi, a za tla u Hrvatskoj
najceSca se upotrebljava Edelmanovo svrdlo. Sondiranje tla obavlja se postupno do
dubine mati¢noga supstrata ili do razine podzemne vode.?

Laboratorijska istraZivanja, kao dio pedoloskih istrazivanja, moraju biti klasirana prema
njihovim namjenama. Potrebno je smisljeno odrediti popis i redoslijed planiranih
analiza poznaju¢i njihovu vrijednost i svrhu analize. Optimalnim planiranjem analiza

o . et : 8
izbjegavaju se suvisni troskovi vremena i sredstava.



Slika 1.2 Pomagala i pribor za sondiranje i uzorkovanije tla®

1. Stihaca 11.  glava za ukucavanje cilindra |

2. lopata 12.  glava za ukucavanje cilindra Il

3. mala Stihaca 13.  Munselov katalog boja

4. sonda za kontrolu plodnosti 0 - 30  14.  opis sondaznog profila

5. sonda za kontrolu plodnosti 30 - 60 15.  metri

6. Edelmanovo svrdlo s 16.  pribor za pisanje
ergonomskom drskom 17.  10% HCI

7. nastavak za Edelmanovu sondu 18.  papirici za oznacavanje

8. cilindri po Kopeckom 19.  posuda za uzorkovanje

9. gumeni cekié 20.  PVC vrecica

10.  noz 21.  Kkutija za prijenos opreme

Za upoznavanje svojstava tla od posebne je vaznosti proucavanje na terenu iz sondaznih
izvadaka i na pedoloskom profilu. Osnovna informacija o tlu dobiva se proucavanjem
njegove vanjske (ekto) i unutrasnje (endo) morfologije.8

Uzorkovanje tla iz pedoloSkoga profila treba obuhvatiti sve utvrdene horizonte. Ovisno
o planiranim analizama uzorci se uzimaju u narusenom i nenaruSenom stanju na ¢eonoj
strani profila na kojoj je prethodno obavljeno opisivanje endomorfoloskih svojstava tla.
OsuSeni se uzorak tla usitnjava u porculanskom tarioniku prvo gumenim, a zatim
porculanskim tuc¢kom. Usitnjava se dio po dio uzorka. Taj se postupak Koristi u
znanstveno — istrazivatkom radu ili ukoliko je koli¢ina uzorka mala. Za usitnjavanje

uzoraka tla koriste se specijalizirani elektri¢ni mlinovi za tlo.?
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Usitnjeni uzorak tla se prosijava kroz sito okruglih otvora promjera 2 mm. Dio uzorka
koji prode kroz sito naziva se sitnica ili sitna frakcija, a dio koji se zadrzi na situ krupna
frakcija ili skelet (odstranjuje se). Ako se u uzorku tla nalazi vec¢a koli¢ina krupnoga
skeleta on se prije usitnjavanja izdvaja, pere, susi i vaze. Njegov udio se izrazava u
postotcima od ukupne mase uzorka tla. Homogenizacija se obavlja u posebnom bubnju
za homogenizaciju, koji se zajedno s uzorkom tla ru¢no okrene 30 puta u minuti u svrhu

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

Reakcija tla se mjeri i iskazuje kao pH-vrijednost koja je pokazatelj niza
agrokemijskih (fizikalnih, kemijskih i bioloskih) svojstava tla koji su veoma vazni za
rast 1 razvoj te visinu i kakvocu prinosa. pH vrijednost tla, kao i njegov oksidacijsko-
redukcijski potencijal, odredena je podjednako mineralnim i organskim dijelom tla.
Kemijski gledano, pH vrijednost predstavlja negativan dekadski logaritam koncentracije
slobodnih vodikovih iona u tlu (nabijeni atomi vodika; H"), odnosno njihovog
aktiviteta. Budué¢i da vodikovi ioni mogu u tlu biti vezani na viSe nacina, kao i
razli¢itom ¢vrstocom na mineralni i organski dio tla, razlikuje se aktualna, izmjenjiva i
hidroliticka pH-reakcija tla.>
Aktualna pH-reakcija tla (tablica 1.1) je posljedica prisutnosti slobodnih iona u vodenoj

I** te OH iona. Aktualna Kiselost ili alkalnost tla

fazi tla, najvise H' iona, ali i A
odreduje se elektrometrijski (pH-metrom) u vodenoj suspenziji tla.®

Izmjenjiva pH-reakcija ili supstitucijska kiselost tla odredena je prisutno$éu vodikovih
(H") iona i dijelom iona aluminija i Zeljeza koji se djelovanjem neutralnih soli
zamjenjuju s adsorpcijskog kompleksa i prelaze u vodenu fazu tla. Vrijednosti

izmjenjive pH-reakcije tla obi¢no su niZi u odnosu na aktualnu za ~ 1 pH jedinicu.®

Tablica 1.1 Kategorije aktualne pH vrijednosti tla®

Kategorija pH-reakcije tla pH-vrijednost

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

12



1.4. LETECIPEPEO

Prema definiciji iz ASTM C 618 (1994.) leteci su pepeli (slika 1.3) ostaci nakon
spaljivanja mljevenog ugljena (u energetske svrhe). Time je jasno da se svaki pepeo ne
moze izjednaciti S lete¢im pepelom. Nakon potpunog sagorijevanja ugljena ostatak, s
kemijskog stajalista, Cine anorganske tvari. Zato se leteci pepeli ¢esto oznacavaju i kao
mineralni dodaci za beton. Sukladno europskoj normi ENV 206 (1990.), lete¢i pepeli
spadaju u dodatne sastojke za beton i to one tipa Il (pucolanski materijali ili materijali s

latentnim hidrauli¢nim svojstvima).’

Slika 1.3 Leteci pepeo

Letec¢i pepeli nastaju kao sporedni proizvod u termoelektranama koje imaju pogon na
ugljen, koji prethodno mora biti sitno samljeven. U takvim postrojenjima, kada ugljen u
peci dode u zonu visokih temperatura, obi¢no 1000 - 1600 °C, hlapljive tvari i organski
sastojci sagore, a mineralna oneci$¢enja iz ugljena (kvarc, gline i feldspati) zaostaju kao
nesagoreni ostatak, koji brzim transportom u zonu niZe temperature o¢vrsne U obliku
kuglastih Cestica. Dio mineralnog ostatka aglomerira se kao pepeo donjeg lozista, a veci
dio biva povuden sagorijevnim plinovima te se naziva "lete¢i pepeo™.’
Kemijski sastav lete¢ih pepela uvjetovan je vrstom i kakvo¢om upotrijebljenog ugljena
(goriva) te tehnoloskim uvjetima spaljivanja. UobiCajeno se u specifikacijama za letece
pepele isticu dvije znacajke: veli¢ina Cestica 1 sadrzaj pucolanski aktivnog SiOp,

odnosno sadrzaj kalcijevog oksida. Shodno tomu postoji podjela i na letece pepele s
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niskim sadrzajem CaO i lete¢e pepele s visokim sadrzajem CaO. Leteci pepeli s visokim
sadrzajem CaO, a koji mogu sadrzavati i znatnu koli¢inu MgO, sulfata i alkalija, po
strukturnom su sastavu slozeniji od letecih pepela s niskim sadrzajem Ca0.°

Od 2008. g. u Republici Hrvatskoj na snazi je hrvatska normna specifikacija HRN EN
450. Termoelektrana Plomin jedina je termoelektrana u Hrvatskoj koja za proizvodnju
elektricne energije koristi ugljen kao gorivo, a u kojoj se prema dostupnim podatcima
izdvaja oko 90 000 t leteceg pepela godiSnje. Fizikalno-kemijska svojstva leteceg
pepela iz termoelektrane Plomin zadovoljavaju normnu specifikaciju ASTM C 618 za
lete¢i pepeo klase F (s niskim sadrzajem CaO), odnosno hrvatsku normnu specifikaciju
HRN EN 450 za lete¢i pepeo klase V (s niskim sadrzajem CaO).’

S obzirom da je pepeo nastao sagorijevanjem biljaka, on sadrZi 13 osnovnih elemenata
potrebnih za njihov rast. lzvrstan je izvor kalcija, kalija i mikroelemenata, a njegova
glavna zadaca u tlu je smanjenje kiselosti sredine. Pepeo je od davnina prepoznat kao
poboljsivac tla i pospjesivac rasta biljaka. Pepeo popravlja strukturu teskih glinastih tala
jer razbija tlo i pomaze u prozracivanju. To gnojivo bogato kalijem opcenito je dobra
nadopuna uz Zivotinjska prirodna gnojiva koja su ve¢inom siromasna kalijem. Kalij u
biljkama regulira ravnotezu vode te igra ulogu u prijenosu hranjivih tvari unutar same
biljke. U nedostatku kalija, povrée je osjetljivije na susu, mraz, bolesti i Stetnike.

Najvise koristi od upotrebe pepela imaju biljke iz porodice trava.™
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1.5. LJUSKE JAJA

Ljuska jaja (slika 1.4) sadrzi 90 % kalcija i zbog toga je najbolji prirodni izvor
toga minerala. Kako bi bila spremna za koriStenje, ljuske jaja je potrebno dobro oprati 1
osusiti, a zatim usitniti. Izmrvljene ljuske jaja dodaju se u humus gdje se brzo
razgraduju, a kako su bogate kalcijem i mineralima, pomazu mikroorganizmima u
humusu da ga prerade i obogate kalcijem. Iako su dusSik, fosfor i kalij najvazniji za
zdrav rast biljke, kalcij je takoder bitan za izgradnju zdravih "kostiju” tj. stani¢nih
stjenki biljke. S obzirom da su pune kalcijevog karbonata, jaja su odli¢an nacin kako
"dostaviti" ovaj mineral u tlo. Ljuske jaja se takoder koriste kako bi se sprijecio pristup
StetoCinama 1 nametnicima poput puZeva i gusjenica. Mnogi nametnici ne vole miris

bjelanjka to ljuske jaja ¢ini odli¢nim prirodnim rjeenjem u zaititi bilja.™"*?

Slika 1.4 Ljuska jajeta

Sastav ljuske jaja omogucava sve potrebne elemente biljci za snaZan rast i razvoj 13
e Kkalcijev karbonat: 93 - 95 %
e magnezijev karbonat: 2 - 3 %
e organsku tvar: 3-4 %

e fosfate: 2 %.

Zbog visoke koncentracije kalcijeva karbonata ljuske jaja mogu se koristiti kao uspjesna

zamjena za vapnena gnojiva.'®
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1.6. ZEOLITI

Zeoliti su hidratizirani alumosilikati, jedinstvene trodimenzionalne strukture,
sastavljeni od primarnih i sekundarnih jedinica SiO4 i AlO, tetraedara medusobno
spojenih kisikovim atomima. Za strukturu zeolita karakteristi¢na je specifi¢cna umreZena
struktura sa Supljinama koje su medusobno povezane kanalima odredenog oblika i
veli¢ine. Supljine i kanali u prirodnom zeolitu sadrze vodu (do 25 % njihove mase).
Povrsinski negativni naboj alumosilikatne strukture uzrokovan je izomorfnom
zamjenom Si* s AP* ionima, a kompenziran je hidratiziranim alkalijskim i
zemnoalkalijskim kationima koji se mogu izmijeniti s ionima (kationima) iz otopine u
kontaktu sa zeolitom. Priroda ionske veze ovih kationa i kristalne reSetke zeolita
omogucava njihovu pokretljivost, zamjenu drugim ionima ili dehidrataciju bez
razgradnije silikatnog kostura.**

Najvaznije svojstvo zeolita je selektivna i reverzibilna ionska izmjena. lzmjenjivi
kationi (Na, K, Ca i Mg) su u strukturi zeolita vezani medumolekulskim silama razli¢ite
jakosti.*
Osim ionske izmjene, zeoliti imaju i ova svojstva:**
e selektivna sorpcija plinova, para i teku¢ina pa se Cesto nazivaju i molekulskim
sitima
e kataliticka svojstva — zeoliti nalaze svoju primjenu i u industrijskim procesima,

prije svega organskoj industriji, gdje je za odredene reakcije nuzno potreban i

katalizator. Iako je CeS¢a upotreba sintetskih zeolita, prirodni zeoliti kao

katalizatori upotrebljavaju se kod krekiranja sirove nafte, izomerizacije i sinteze

goriva te u sintezi visokovrijednih kemikalija, npr. farmaceutici.

Uz ekonomsku isplativost, zeolite se mozZe uvrstiti u najvaznije prirodne materijale u
zaStiti okoliSa. Veliku primjenu prirodni zeoliti imaju u procis¢avanju otpadnih, pitkih,
povrsinskih i podzemnih voda.**

Siroka industrijska primjena zeolita zasniva se na njihova tri osnovna svojstva: ™

e postojanje strukturnih Supljina, medusobno povezanih strukturnim kanalima.

Velic¢ina 1 oblik strukturnih Supljina i kanala te njthov medusobni polozaj ovise o

tipu zeolita.
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postojanje hidratiziranih kationa koji uravnotezuju razliku u naboju nastalu
izomorfnom zamjenom silicija aluminijem. Takvi kationi smjeSteni su na tocno
odredenim mjestima u Supljinama i kanalima i zbog svoje pokretljivosti mogu se
zamijeniti s drugim kationima.

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

reakcije katalizirane pomoc¢u metala.

Zeolit se primjenjuje za poboljsanje stanja tla, uspjeSan uzgoj te bolju vegetaciju

ratarskih i povrtlarskih kultura, voénjaka, vinograda i maslinika.™

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

Sto blize korijenu kako bi plodovi bili krupniji. Zeolit nije agresivan kao §to su urea i

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

specificne bolesti. Zeolit ima i druge vazne funkcije poput obnavljanja tla. On u sebi

ima 34 minerala koje ispusti u tlo i to pospjesuje stvaranje mikroorganizama i humusa.*

e e . .17
Uc¢inci 1 prednosti zeolita:

prirodni zeolit koji veZe hranjive tvari iz gnojiva postupno ih oslobada te time
biljke imaju redovitu opskrbu hranjivim tvarima tijekom citavog vegetacijskog
razdoblja

obnavljanje i ¢is¢enje tla — na sebe veZe teske metale i ostale Stetne tvari pa ih
biljke ne mogu unijeti u svoj sustav

zadrzava i regulira vodu u tlu — vise od 30 % svoje strukture Koristi za
pohranjivanje vode

ucinkovito regulira kiselost tla (pH)

sadrzi znacajne koli¢ine ostalih biogenih elemenata u tragovima (Mg, Ca, Fe, Ti,
Mo, Mn itd.) te ima odlican ucinak na produzenu vitalizaciju i zdravlje biljaka,
cvatnju, sazrijevanje, boju i okus

pomaze rastresitosti i prozracivanje tla

pospjesuje stvaranje humusa u tlu

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

Humus je sloj tla koji se nalazi na povrSini Zemlje, koji je bogat organskim
tvarima i mineralima, koje su vazne za razvoj biljaka. Humus nastaje truljenjem
organskog materijala, a od drugih organskih tvari se razlikuje po tome $to je netopiv u
vodi, ali se u njoj moze koloidno dispergirati. Humus sadrzi vise ugljika (55 - 60 %),
nego li nerazgradene organske tvari, ali sadrzi i velike koli¢ine dusika (3 - 6 %)."3*°
Humus je vazan jer ima jako dobar utjecaj na strukturu tla, zbog njega teska i zbijena tla
postaju laksa i rahlija. Takoder, sadrzi sva potrebna biljna hraniva i povoljno utjece na
bioloska svojstva tla, obzirom da je izvor ugljika potrebnog za Zivot i razmnozavanje
mikroorganizama. Humusne tvari se dijele u tri grupe:*®*°
e huminski ugljen (inertan dio humusa; djelomi¢no humificirana organska tvar)

e huminske kiseline (organske kiseline koje mogu odcijepiti H* ione i s jakim
bazama tvoriti soli-humate, zato su najvaznija grupa humusnih tvari)

e fulvinske kiseline (imaju ulogu zastitnog koloida i vrlo su snazan faktor

razgradnje mineralnog dijela tla).

Blagi i kiseli humus su dva najpoznatija oblika humusa. Blagi je zasi¢en luzinama,
narocito kationima zemnoalkalijskih metala te ga se moze naéi u kvalitetnijim tlima. S
druge strane, kiseli humus se nalazi u losijim tlima i on je bogat fulvinskim kiselinama

te nezasi¢enim huminskim kiselinama.'®*°

Prema sadrZaju humusa, tla se svrstavaju u ove skupine:*8*°
e vrlo slabo humozna (do 1 % humusa)

e slabo humozna (1 - 3 % humusa)

e dosta humozna (3 - 5 % humusa)

e jako humozna (5 - 10 % humusa)

e vrlo jako humozna (vise od 10 % humusa).
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1.8. RUKOLA (Eruca vesicaria (L.) Cav.)

Rukola (Eruca vesicaria (L.) Cav.) (slika 1.5) je jednogodisnja ili dvogodis$nja
zeljasta biljka ¢ija je sistematika prikazana u tablici 1.2. Uzgaja se zbog lis¢a koje je
ostrog i pikantnog okusa te izrazito bogato vitaminima. Ima stimulativno djelovanje na

ljudski organizam, naro&ito za Zeludac i crijeva.?

Slika 1.5 Rukola (Eruca vesicaria (L.) Cav.)??

Tablica 1.2 Sistematika rukole??

CARSTVO Plantae
RED Brassicales
PORODICA Brassicaceae
ROD Eruca
VRSTA Eruca vesicaria (L.) Cav.

Kod rukole se na skra¢enoj stabljici u vegetativnoj fazi razvija rozeta lis¢a. Listovi su na
kratkim peteljkama, viSe ili manje urezani, do 20 cm dugi 1 6 cm visoki. Pri viS§im
temperaturama razvija se cvjetna stabljika s grozdastim cvatovima bijele ili svijetlozute
boje s ljubicastim Zilicama na laticama. Rukola je kultura skromnih zahtjeva otporna na
mraz pa se stoga moze proizvoditi tijekom cijele godine. Uspijeva gotovo na svakoj
vrsti tla, a u pravilu trazi bogato tlo koje zadrzava vlagu i djelomi¢no zasjenjeno mjesto
jer ¢e u suprotnom proizvoditi listove losijeg okusa. Ova biljka najbolje uspijeva na

lakim pjeskovitim i srednje teSkim tlima pH neutralne ili alkalne reakcije.20
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2. EKSPERIMENTALNI DIO



2.1. MATERIJALI | KEMIKALIJE

U radu su koristeni sljede¢i materijali i kemikalije:
e Sest razligito pripremljenih uzoraka humusa u kojima je uzgajana biljka rukola:
o uzorak ¢istog humusa bez dodataka (slika 2.1)
o uzorak humusa u koji je dodan lete¢i pepeo na koji je adsorbiran bakar
(slika 2.2)
o uzorak humusa u koji je dodan humus na koji je adsorbiran bakar (slika 2.3)
o uzorak humusa u koji su dodane ljuske jaja na koje je adsorbiran bakar
(slika 2.4)
o uzorak humusa u koji je dodan zeolit na koji je adsorbiran bakar (slika 2.5)
o uzorak humusa koji je zalijevan samo s vodenom otopinom bakrovog(ll)
sulfata pentahidrata (slika 2.6).

Slika 2.1 Uzorak ¢istog humusa bez dodataka

Slika 2.2 Uzorak humusa u koji je dodan lete¢i pepeo na koji je adsorbiran bakar
21



Slika 2.3 Uzorak humusa u koji je dodan humus na koji je adsorbiran bakar

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

Slika 2.5 Uzorak humusa u koji je dodan zeolit na koji je adsorbiran bakar
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e R T 3

Slika 2.6 Uzorak humusa koji je zalijevan samo s

vodenom otopinom bakrovog(ll) sulfata pentahidrata

e Prokuhana destilirana voda
e KCI, 0,1 M.
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2.2. INSTRUMENTI I APARATURA

Instrumenti 1 aparatura koristeni u ovom radu su:

e Hanna HI-2002 Edge® pH metar (slika 2.7)

v

Slika 2.7 pH-metar

e Plasti¢no sito (slika 2.8)

Slika 2.8 Plasti¢no sito
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2.3. METODE
2.3.1. Uzorkovanje humusa metodom cetvrtanja

Uzorci humusa su oblikovani u krug te dijagonalno podijeljeni na cCetiri jednaka
dijela. Dva nasuprotna dijela se odbace (slika 2.9), dok se ostatak ponovno mijesa i

postupak se ponavlja dok se ne dobije uzorak odredene tezine koji se vaze.

ODBACITI
)7

— ™~~~ ODBACITI

Slika 2.9 Cetvrtanje uzoraka tla®

2.3.2. Odredivanje kiselosti tla

Odnos izmedu H" i OH™ iona naziva se reakcijom tla, pri ¢emu je vodik nositelj
kisele reakcije, a hidroksidni ioni bazi¢ne.*
Od direktnih metoda za odredivanje reakcije tla najpoznatije su one kolorimetrijske i
elektrometrijske. Kolorimetrijske metode odredivanja reakcije tla koriste se na terenu 1
u laboratoriju, a temelje se na upotrebi indikatora. Elektrometrijsko odredivanje pH
vrijednosti se vr§i pH-metrima koji mjere razliku u elektricnom potencijalu ovisno o
aktivitetu H* iona.*
U ovome radu je koristena elektrometrijska metoda gdje je pH vrijednost odredivana
pomoc¢u pH-metra. Odredivale su se aktivna i supstitucijska kiselost tla. Aktualni
aciditet predstavlja aciditet tla suspendiranog u destiliranoj vodi dok supstitucijski
aciditet predstavlja aciditet tla suspendiranog u otopini KCl-a. Vrijednosti aktualnog

aciditeta trebale bi biti vece od vrijednosti supstitucijskog aciditeta.
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Postupak:

1.

o g > w

u ¢ase od 50 ml izvaze se po 10 g svakog uzorka (slika 2.10), (ukupno 12 ¢asa,
svaki uzorak ide u dvije ¢ase)

u Sest ¢aSa se ulije po 50 ml prokuhane destilirane vode koja se prethodno
ohladila na sobnu temperaturu (voda se prokuhava kako bi se odstranio otopljeni
CO; koji snizava pH vrijednost), a u drugih Sest ¢asa ulije se po 50 ml 0,1 M
otopine KCl-a

suspenzije u ¢asama trebaju odstajati 30 min pokrivene satnim stakalcem
suspenzije se zatim filtriraju preko filter papira (slika 2.11)

reakcija tla se mjeri pH-metrom

prema izmjerenoj pH vrijednosti tlo se svrstava u jednu od grupa prikazanih u
tablici 2.1

Slika 2.10 Uzorci humusa
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Slika 2.11 Filtriranje suspenzija preko filter papira

Tablica 2.1 Ocjena reakcije otopine tla®

pH

<35
35-44
45-50
51-55
56-6,0
6,1-6,5
6,6 -7,3
74-78
79-84
84-9,0

>91

Reakcija otopine tla

Ultra kisela
Ekstremno kisela
Vrlo jako kisela

Jako kisela
Umijereno kisela

Slabo kisela

Neutralna
Slabo alkalna
Umjereno alkalna
Jako alkalna

Vrlo jako alkalna
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2.4. PROVEDBA EKSPERIMENTA

Uzorci humusa, ispitani u ovom zavr$nom radu, pripremljeni su u prethodnom

istrazivanju za potrebe izrade diplomskog rada Ane Pusic.?

Kratak opis pripreme humusa je sljedeci:

Sjeme rukole je posadeno u Sest razliito pripremljenih humusa. U svaku teglicu je
dodano oko 40 g humusa. U prve Cetiri teglice je dodano 10 g dodataka na koji je
prethodno sorbiran bakar kao teski metal (u prvu lete¢i pepeo, drugu humus, trecu
zeolit, Cetvrtu ljuske jaja). U petu teglicu nije dodano niSta osim humusa i sjemena
rukole, ali je rukola koja je uzgajana u toj teglici zalijevana iskljuc¢ivo vodenom
otopinom bakrovog(Il) sulfata pentahidrata. U zadnju teglicu dodane su humus i sjeme
rukole i ova rukola je zalijevana isklju¢ivo vodovodnom vodom i sluzila je kao
referentni uzorak.

Predmet istrazivanja je bio humus preosta0 nakon sabiranja rukole. Uzorci su
uzorkovani metodom cetvrtanja, usitnjeni tu¢kom u tarioniku i prosijani kroz sito. Od
svakog uzorka humusa je uzeto 2 puta po 10 g (jedan za H,0O, a drugi za KCI). Slijedece
je bilo dodavanje prokuhane destilirane vode ohladene na sobnu temperaturu te KCI-a u
uzorke nakon ¢ega su ostavljeni stajati poklopljeni tijekom 30 min. Nakon toga slijedila
je filtracija uzoraka kroz filter papir nakon ¢ega su dobivene otopine koje su sluzile za

odredivanje pH vrijednosti.
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3. REZULTATI | RASPRAVA



3.1.  VIZUALNA KARAKTERIZACIJA UZORAKA HUMUSA

Uzorak c¢istog humusa (referentni uzorak) je bio svjetlije boje, granularan, vrlo

kompaktan i lako se usitnjavao (slika 3.1).

Slika 3.1 Uzorak ¢istog humusa

Uzorak humusa u koji je dodan lete¢i pepeo bio je takoder svjetlije nijanse smede boje u
odnosu na druge uzorke, vrlo suh, dok su se grumeni tla lako mrvili i usitnjavali (slika
3.2).

Slika 3.2 Uzorak humusa u koji je dodan lete¢i pepeo

Uzorak humusa u koji je dodan humus na koji je adsorbiran bakar je isto kao i
prethodna dva bio svjetlije nijanse smede boje, pun zilica $to je oteZzavalo usitnjavanje,

grumeni tla su bili dosta ¢vrsti i kompaktni (slika 3.3).
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Slika 3.3 Uzorak humusa u koji je dodan humus na koji je adsorbiran bakar

Uzorak humusa u koji su dodane ljuske jajeta na koji je adsorbiran bakar je bio
najtamniji od svih uzoraka. Vidljive su ljuske jaja, grumeni su bili ¢vrsti i nije se lako

raspadao i usitnjavao (slika 3.4).

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

Uzorak humusa u koji je dodan zeolit na koji je adsorbiran bakar je najsvijetlije boje od
svih uzoraka, usitnjavao se pod vrlo malom silom i imao je specifican miris u odnosu na

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

Uzorak humusa koji je zalijevan s vodenom otopinom bakra je bio tamnije smede boje,

kompaktne grudaste strukture, usitnjavao se pod nesto vecom silom (slika 3.6).

O sl 0 WG A0

= — : ;
=4 FOJRLET i T —— b

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

U tablici 3.1 prikazani su rezultati izmjerenih pH vrijednosti uzoraka dobivenih
mjerenjem aktualnog (uzorci tretirani s destiliranom vodom) i supstitucijskog aciditeta
(uzorci tretirani s 0,1 M KCI-om) te se prema izmjerenoj pH reakciji, tlo odnosno uzorci

humusa svrstavaju u odgovarajuéu grupu.

Tablica 3.1 Aktualni i supstitucijski aciditet uzorka

AKTUALNI GRUPA SUPSTITUCIJSKI GRUPA
UZORAK
ACIDITET TLA ACIDITET TLA
Referentni )
Umjereno
uzorak 6,85 Neutralno 5,85 )
kiselo
humusa
Humus s
dodatkom 6,55 Neutralno 6,09 Slabo kiselo
leteceg pepela
Humus s )
Umjereno
dodatkom 6,72 Neutralno 6,00 )
kiselo
humusa
Humus s
dodatkom 7,04 Neutralno 6,69 Neutralno
ljuski jaja
Humus s
dodatkom 6,98 Neutralno 6,63 Neutralno
zeolita
Humus
zalijevan ) ]
Umjereno Umjereno
vodenom 5,86 ) 5,56 )
_ kiselo kiselo
otopinom
bakra
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Rezultati pokazuju da vecina izmjerenih pH vrijednosti kod aktualnog aciditeta pripada
neutralnim tlima te da dodatci na nju nisu bitno utjecali, iako se primje¢uje malo
odstupanje kod humusa koji je zalijevan isklju¢ivo vodenom otopinom bakra. Izmjerena
pH vrijednost aktualnog aciditeta tog uzorka iznosi pH = 5,86 te ga svrstava u grupu
umjereno kiselih tala. Kod supstitucijskog aciditeta uocava se da vec¢ina uzoraka pripada
umjereno kiselim tlima, osim uzorka humusa s dodatkom lete¢eg pepela koji pripada
slabo kiselima tlima te uzoraka humusa s ljuskama jaja i humusa s dodatkom zeolita
koji su neutralni.

Na temelju dobivenih rezultata nakon provedenog eksperimenta utvrdeno je da dodatci
dodani humusu ne bi smjeli utjecati na rast i razvoj rukole jer je optimalan pH tla prema
literaturi za njen rast neutralne ili alkalne reakcije.?’ Isto je potvrdeno praéenjem rasta i

razvoja rukole, a rezultati su obradeni u diplomskom radu Ane Pusi¢.?*
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4. ZAKLJUCAK



Zadatak zavrsnog rada Dbio je ispitati utjecaj razliCitih dodataka humusu na
pH vrijednost humusa. Nakon provedenog eksperimenta i na temelju izmjerenih pH

vrijednosti moze se zakljuciti:

e Uzorak cistog humusa bez dodataka (referentni uzorak) ima povoljnu pH

reakciju koja je potrebna za normalan rast i razvoj rukole.

¢ Na temelju dobivenih podataka mjerenjem aktualnog i supstitucijskog aciditeta
uzorak humusa u koji je dodan lete¢i pepeo na koji je adsorbiran bakar se
kategorizira u neutralno i slabo kiselo tlo ¢ime se potvrduje da dodatak humusu

ne ometa rast i razvoj biljke.

e Uzorak humusa u koji je dodan humus na koji je adsorbiran bakar takoder ima
povoljnu pH reakciju te je utvrdeno kako kao dodatak humusu ne ometa rast i

razvoj biljke.

e Uzorak humusa s dodatkom ljuske jaja na koje je adsorbiran bakar je pokazao
neutralnu pH reakciju sto je takoder optimalno za razvoj biljke i ne $teti njenom

razvoju.

e Uzorak humusa s dodatkom zeolita na koji je vezan bakar ima neutralan pH Sto

je takoder optimalno za uzgajanje biljke.

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

kiselu pH reakciju $to je takoder odgovarajuce za rast i razvoj rukole.

e Sagledavajuci dobivene rezultate, moze se zakljuciti kako niti jedan pripremljeni
humus ne bi smio ometati rast i razvoj rukole §to je i potvrdeno Samim uzgojem
biljke. Svi uzorci su bili unutar optimalnog raspona pH vrijednosti koja je

pogodna za rast i razvoj rukole.

36



5. LITERATURA



1. V. Vukadinovi¢, Interni materijali za vjezbe iz kolegija Pedologija, Sveuciliste u
Osijeku, 2012.

2. S. Husnjak, Sistematika tala Hrvatske, Hrvatska sveuc¢ili$na naklada, Zagreb, 2014.

3. V. Vukadinovi¢, V. Vukadinovié, Tlo, gnojidba i prinos, Osijek, 2016.

4. A. Spoljar, Tloznanstvo i popravak tla, I. Dio, Krizevci, 2007.

5. L .Beri¢, Zavrsni rad, Poljoprivredni fakultet, Osijek, 2017.

6. |. Maji¢, Zavrsni rad, Kemijsko-tehnoloski fakultet, Split, 2018.

7. URL.: http://free-zg.t-com.hr/Svjetlana_Luterotti/01/012/0121.htm (17.3. 2019.)

8. Z. Loncari¢, Uzorkovanje tla i1 biljke za agrokemijske i pedoloske analize,
Poljoprivredni fakultet u Osijeku, Osijek, 2014.

9. J. Zeli¢, Z. Osmanovié, Cvrstoéa i trajnost cementnih kompozita, Sveuciliste u Splitu,
2014,

10.  URL:  https://www.agroklub.com/povrcarstvo/pepeo-izvor-plodnosti-tla-ali-i-
zastite/12548 (8.6.2019.)

11.  URL: https://www.agroklub.com/agro-hobi/iskoristite-ljuske-od-jaja-u-svom-
vrtu/24143/ (8.6.2019.)

12. URL.: https://www.vrtlarica.com/kako-koristiti-ljuske-jaja-u-vrtu/ (8.6.2019.)

13. URL: https://bo.guruanimal.ru/ptice/3373-koriste%C4%87i-ljuske-kao-
%C4%91ubrivo.html (8.6.2019.)

14. B. Vojnovi¢, K. Margeta, M. Siljeg, S. Cerjan Stefanovi¢, LJ. Bokié¢, Primjena
prirodnih zeolita u zastiti okolisa, Sigurnost 55 (3) (2013) 209-218.

15. B. Suboti¢, J. Broni¢, A. Cizmek, T. Antonié, C. Kosanovié, Zeoliti: Svojstva,
uporaba, istrazivanje, Kem. Ind. 43 (12) (1994) 475-487.

16. URL.: https://www.agroklub.com/stocarstvo/sa-zeolitom-bolje-napreduju-i-biljke-i-
zivotinje/23950/ (10.6.2019.)

17. URL: http://velebitagro.hr/poljoprivreda/priprema-poboljsivaci-tla/zeogravel-za-
bolju-vegetaciju/ (10.6.2019.)

18. URL.: https://zivotistil.rtl.hr/vrt-i-sobno-bilje/2652143/sto-je-humus-zasto-je-vazan-
i-kako-nastaje/ (10.6.2019.)

19. URL: https://hr.wikipedia.org/wiki/Humus (10.6.2019.)

20. URL.: https://www.agroklub.com/sortna-lista/povrce/rukola-201/ (7.3. 2019)

21. URL.: http://www.brzoifino.hr/namirnice/svestrana-rikola/ (21.3.2019.)

22. URL.: https://www.plantea.com.hr/rikula/ (21.3.2019.)

23. D. Grubesa, Zavrsni rad, Poljoprivredni fakultet, Osijek, 2014.

38



24. A. Pusi¢, Diplomski rad, Kemijsko-tehnoloski fakultet, Split, 2019.

39



