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1. Uvod

Tlo je rastresiti gornji sloj Zemljine kore. Smješten je između kamene podloge i površine.

Ono je samostalna prirodna tvorevina te je, također, važan medij za biljnu proizvodnju. Tlo

se sastoji od čestica minerala, organske tvari, vode, zraka i živih organizama poput bakterija,

alga, gljivica, gujavica i sl. Čvrsti dio tla sastoji se od približno 5 % organske tvari i 95 %

anorganske tvari. Trošenje matičnih stijena i minerala rezultira stvaranjem anorganskih

koloida koji su spremišta vode i hranjivih tvari (nutrijenata). Anorganski koloidi apsorbiraju

štetne tvari u tlu te zato imaju ulogu u detoksikaciji štetnih tvari. Iako tlo sadrži manje od 5

% organske tvari, ona uvelike određuje produktivnost tla. Organski dio tla sastoji se od biljne

biomase u različitim stadijima raspadanja. Nadalje, služi kao izvor hrane za

mikroorganizme, utječe na fizikalna svojstva tla te obuhvaća kemijske reakcije kao što je

ionska izmjena. Uz zrak, vodu, biljni i životinjski svijet, tlo je sastavni dio okoliša. Za ljude

i većinu kopnenih organizama, tlo predstavlja najvažniji dio geosfere [1-3].

Obzirom da je tlo vrlo važno sredstvo za biljnu proizvodnju te da poljoprivrednici teže

ostvarivanju visokih i stabilnih prinosa, potrebno je provesti analizu tla koja obuhvaća

laboratorijske postupke za utvrđivanje kemijskih svojstava tla. Zakonom je propisano da se

analiza tla obavezno odrađuje svake četiri godine. Analize koje se provode su određivanje

pH vrijednosti tla, utvrđivanje hidrolitičke kiselosti tla, utvrđivanje sadržaja karbonata,

određivanje lakopristupačnog fosfora i kalija, određivanje ukupnog, nitratnog i amonijskog

dušika te određivanje sadržaja humusa u tlu [4].

Ukupan organski ugljik mjera je organskih dodataka tlu većinom iz autohtone

vegetacije ili poljoprivrednih usjeva i pašnjaka. Drugi izvori organskog ugljika u tlu mogu

biti kompost ili gnojiva. Organska tvar tla kao i sama kakvoća humusa uvelike utječu na rast

biljke kao i na mnogobrojne procese tvorbe tla. Sadržaj humusa u tlu prikazuje način

gospodarenja zemljištem te se mijenja ovisno o intenzitetu njegove uporabe i gospodarenju

organskom tvari [5, 6].

Mjerenje ukupnog organskog ugljika daje informacije vezane uz fizikalna i kemijska

svojstva tla te opću plodnost tla. Ukupni organski ugljik utječe na razne karakteristike tla

uključujući boju, kapacitet zadržavanja hranjivih tvari (kapacitet izmjene aniona i kationa),

protok hranjivih tvari i stabilnost. Sve navedeno utječe na odnos vode, prozračnost i

obradivost. Tla poput ilovače i gline, odnosno tla teže teksture imaju veću sposobnost

zadržavanja i skladištenja ugljika [6].
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Cilj ovog rada je usporediti metode pomoću kojih se određuje organski ugljik u

poljoprivrednim tlima. Organski ugljik se određivao dvjema metodama – metodom mokrog

spaljivanja i metodom suhog spaljivanja, nakon čega se radila usporedba rezultata i provjera

jesu li dvije metode usporedne ili nisu. U prvom dijelu rada opisano je tlo, kemija tla te

teorija na kojoj se temelje metode korištene u radu.

U drugom dijelu rada dan je detaljan prikaz metoda i materijala korištenih u radu.

Prikazan je način rada, priprema uzoraka, priprema otopina te su rezultati raspravljeni i

analizirani. Na temelju dobivenih rezultata i rasprave, zaključeno je kako su dvije korištene

metode međusobno usporedne.
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2. Literaturni pregled

2.1. Tlo

Tlo je biološki aktivan, porozan medij koji se razvio u najgornjem sloju Zemljine

kore (Slika 1.). Predstavlja jedan od glavnih supstrata života na Zemlji. Ima nekoliko

važnih uloga: služi kao spremište vode i hranjivih tvari, kao medij za filtraciju i

razgradnju štetnog otpada te kao sudionik u kruženju ugljika i drugih elemenata kroz

globalni ekosustav [7]. Tlo nastaje trošenjem matičnih stijena kao rezultat

interaktivnih geoloških, hidroloških i bioloških procesa. Tla su porozna te su

vertikalno stratificirana u horizonte, što je rezultat vode koja curi prema dolje i

bioloških procesa poput proizvodnje i raspadanja biomase. Nadalje, tlo je otvoreni

sustav koji prolazi kroz neprekidnu izmjenu tvari i energije s atmosferom, biosferom i

hidrosferom [3].

Slika 1. Slikoviti prikaz tla [8].

Čimbenici koji svojim djelovanjem utječu na tvorbu i razvitak tala su matični supstrat

(litosfera), klima, reljef, živi organizmi, hidrološki uvjeti, čovjekova djelatnost te vrijeme.

Na područjima jednakih pedogenetskih čimbenika dolazi do razvijanja istih ili vrlo sličnih

tala. Tlo se sastoji od mješavine istrošenih erodiranih stijena, hranjivih tvari, živih

organizama, organske tvari, zraka i vode. U optimalnom stanju, tlo sadrži približno 45 %

čvrstog materijala, 5 % organske tvari i 50 % pora koje predstavljaju jednaki omjer vode i

zraka (Slika 2.) [1, 9].

3



Slika 2. Sastav i udio faza u tlu [9].

Čvrsta faza sadrži čestice sitnog pijeska, praha, gline i koloidne čestice. Navedeni

elementi su međusobno povezani u manje ili veće nakupine koje se nazivaju strukturni

agregati. Prostor koji se javlja između strukturnih agregata naziva se pore tla. Na temelju

veličine i funkcije, razlikuju se kapilarne pore za vodu i nekapilarne pore za zrak. Odnos

vode i zraka u tlu ima značajnu ulogu na fizikalno-kemijske i kemijsko-biološke procese u

tlu. Tekuća faza tla sadrži značajnu koncentraciju biogenih elemenata (N, P, K, Ca, Mg, …)

i vodikovih iona te je kao takva vrlo značajna za biljnu proizvodnju. Ovisno o prirodnim

uvjetima, tla sadrže 2-10 % humusa. Količina i kakvoća humusa su vrlo važni čimbenici tla

koji pokazuju proizvodnu snagu samog tla [1].

Kemijska svojstva tla su vrlo važan čimbenik njegove plodnosti. Raznim procesima

biološkog, fizikalnog i kemijskog trošenja stijena dolazi do oslobađanja i trošenja minerala

te se u otopini tla javljaju ioni. Dio spojeva koji nastaju su topljivi u vodi i podložni ispiranju

te kao takvi ulaze u geološko kruženje tvari i energije. Drugi spojevi ulaze u biološko

kruženje tvari i energije te se na taj način vraćaju u tlo. Važna kemijska svojstva su kiselost

tla, puferska sposobnost, oksido-redukcijski procesi te količina organske tvari i humusa [10].

Na fizikalne i kemijske promjene u naslagama tla utječu razni procesi od kojih su

najvažniji otapanje uzrokovano promjenom pH vrijednosti ili povišenim tlakom, nastajanje

novih ili rast postojećih minerala (najčešći su kvarc, kalcit, gips, a najrašireniji minerali su

oni nastali od silicijevih i aluminijevih oksida), kristalizacija novih minerala u porama

sedimenata, promjena veličine, oblika kristala minerala te ponovna kristalizacija, zamjena

jedne mineralne vrste drugom, npr. pretvorba kalcita u dolomit, te proces otapanja nekog

minerala prilikom čega istovremeno dolazi do stvaranja novoga stabilnijeg minerala [10].

4



Temelj za postizanje visokih prinosa ratarskih usjeva je kontinuirana opskrba tla

hranjivim elementima. Tlo je nezamjenjiv resurs putem kojeg biljka dobiva većinu hranjivih

tvari. Ratarski usjevi svojim fiziološkim procesima uzimaju dio hranjivih tvari, mikro- i

makroelemenata, iz tla te time pomiču ravnotežu istih u tlu. To dovodi do smanjenja sadržaja

tih elemenata i pada samog prinosa. Nadalje, može doći do fizikalnih, bioloških i kemijskih

promjena koje direktno utječu na rast i razvoj biljaka. Iz tog razloga je važna gnojidba usjeva.

Vrlo je važno kontinuirano preračunavanje unošenja i iznošenja hranjiva u tlo, kao i samo

praćenje utjecaja gnojidbe na visinu prinosa. Pojedini biogeni elementi su potrebni u manjim

količinama te ih ima dovoljno u tlu, dok je druge potrebno unijeti gnojidbom. Shodno tome,

bez prikladne gnojidbe usjeva na temelju analize tla nema visokih i stabilnih prinosa

potrebne kvalitete [11].

2.1.1. Kemija tla

Kemija tla je grana znanosti o tlu koja se bavi kemijskim sastavom, svojstvima i

kemijskim reakcijama tla. Tradicionalno, kemija tla je usmjerena na kemijske reakcije u tlu

koje imaju utjecaj na rast biljaka i njihovu ishranu. No, 1970-ih, a posebice 1990-ih naglasak

kemije tla je postao na ekološkoj komponenti kemije tla. Tome je doprinijela zabrinutost oko

anorganskih i organskih zagađivača u vodi i tlu, kao i njihovog utjecaja na zdravlje biljaka,

životinja i ljudi. Stoga danas kemija tla podrazumijeva proučavanje kemijskih reakcija

između tla i ekološki važnih biljnih nutrijenata, radionuklida, metala, metaloida i organskih

spojeva [12].

Većina kemijskih svojstava tla je posljedica koloidne frakcije, odnosno gline i humusa.

Velika većina kemijskih reakcija događa se na površinama koloida. Razlog tomu je njihova

mikroskopska veličina koja je posljedica negativnog naboja i vrlo velike površine. Kemijska

svojstva tla kontroliraju dostupnost i transformaciju hranjivih tvari te također utječu na

fizikalna svojstva, a samim time i na rast biljaka [9]. Kemijska svojstva tla uključuju

koncentracije specifičnih elemenata, pH, ugljik u tlu te salinitet tla. pH tla je važan parametar

koji utječe na cjelokupni razvoj biljke, dostupnost hranjivih tvari, aktivnost

mikroorganizama u tlu, kemijski ciklus i pokretljivost zagađivača, npr. metala [13]. Nadalje,

da bi biljke mogle rasti, moraju dobivati nutrijente iz tla. Postoji 15 hranjivih tvari koje su

potrebne u različitim količinama, a tri najvažnije su dušik, fosfor i kalij. Biljke izdvajaju

esencijalni ugljik, kisik i vodik iz vode i zraka. Navedene hranjive tvari su potrebne u većim
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količinama od ostalih. Iako su druge hranjive tvari potrebne u manjim količinama, jednako

su važne za biljke (Slika 3.) [6].

Slika 3. Esencijalni nutrijenti za biljke [9].

Salinitet tla podrazumijeva količinu otopljenih soli u otopini tla, tj. vodenoj fazi tla.

Soli u tlu imaju važnu ulogu, npr. visoke koncentracije soli snižavaju pH te mogu ograničiti

rast biljaka. Organska tvar tla je složena mješavina organskih spojeva. Ti spojevi sadrže

ugljik, koji je temelj za sve žive organizme i stoga je neophodan za život. Organizmi u tlu

dobivaju ugljik ili razgradnjom organskih materijala ili iz ugljikovog dioksida u zraku.

Organski ugljik u tlu mjerljiva je komponenta organske tvari u tlu [9, 14].

2.1.2. Organski ugljik i organska tvar tla

Očuvano tlo, ono koje nije onečišćeno teškim metalima i štetnim tvarima te je bogato

nutrijentima, početna je točka kopnenog života na Zemlji. Ono osigurava stanište za biološku

raznolikost, olakšava proizvodnju hrane, učinkovito filtriranje i skladištenje vode te regulira

klimu. Temelj za plodnost tla je zadržavanje i otpuštanje hranjivih tvari za rast biljaka. Biljke

kao primarni proizvođači hvataju ugljik iz atmosfere, energiju Sunčeve svjetlosti te ugljik

nastao fotosintezom prenose u tlo za rast i aktivnost drugih organizama pomoću korijenskih

eksudata (engl. root exudates) i istaloženih otpadaka. Korijenske eksudate i istaložene
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otpatke heterotrofi zatim recikliraju u različite oblike ugljika u tlu koji zatim stupaju u

interakciju s mineralima i mikrobima tla i oslobađaju hranjive tvari. U „zdravim“ tlima,

organski ugljik je osnova fizikalno-kemijskih i bioloških procesa [15].

Organska tvar tla ima značajan utjecaj na kemijski sastav tla. Unatoč opsežnim i

važnim studijama, molekularna struktura i kemija organske tvari tla još uvijek nije dobro

shvaćena. Štoviše, zbog svoje promjenjivosti i bliske povezanosti s mineralima gline i

metalnim oksidima, kemija i reakcije s metalima i organskim spojevima su vrlo složene [16].

Organska tvar u tlu, koja se obično procjenjuje sadržajem ukupnog organskog ugljika,

obuhvaća skup organskih tvari i kompleksa prisutnih u tlu. Zaliha navedenih tvari je

promjenjiva te se smanjuje i nadopunjuje mineralizacijom i imobilizacijom promatranom

sadržajem ugljika i dušika. Organska tvar tla je vrlo bitna u proučavanju tla te je bitna za

nekoliko svojstava tla poput strukture, boje, zadržavanja vode i kapaciteta ionske izmjene

[17]. U sastavu organske tvari nalaze se ugljik, vodik i kisik. Organski ugljik predstavlja 50-

58 % organske tvari u tlu. Također su prisutne i male količine drugih elemenata, poput

dušika, fosfora, sumpora, kalcija, koji su sadržani u organskim ostatcima. Organski dio tla

se dijeli na nepotpuno razgrađene životinjske i biljne ostatke te na humus [14].

Humus ima temeljnu ulogu u ekološkim procesima kao izvor ugljika za atmosferu,

ponor ugljika u biosferu, ponor i izvor gnojiva za biljke te čimbenik koji utječe na svojstva

tla. Humus je definiran kao zbroj organskih spojeva u tlu uz isključenje živih organizama u

biomasi i neraspadnutih ili djelomično razgrađenih organskih ostataka biljnog ili

životinjskog podrijetla [18]. Humus je najznačajniji dio organske tvari tla. Humusni spojevi

čine 60-70 % ugljika u tlu koje samo po sebi predstavlja najveći rezervoar organskog ugljika

na Zemljinoj površini. Ono je specifična tamna organska tvar koja nastaje procesom

razgradnje organske tvari do jednostavnih spojeva. Sastoji se od huminske i fulvinske

kiseline i humina. Huminske kiseline su topljive u razrijeđenim bazama i netopljive u

kiselom mediju te se talože zakiseljavanjem alkalnih ekstrakata tla (Slika 4.). Fulvinske

kiseline su topljive i u alkalnim i u kiselim medijima. Spojevi ostaju u otopini nakon

taloženja huminskih kiselina zakiseljavanjem alkalnih ekstrakata tla (Slika 4.) [12].
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Slika 4. Strukturni prikaz A) huminskih kiselina i B) fulvinske kiseline [19].

Humin je frakcija humusa koja se ne može ekstrahirati kiselinama ili razrijeđenim

bazama [3, 18]. Humificirana tvar predstavlja više od polovice ukupnog organskog ugljika

u tlu te se može klasificirati u dvije glavne vrste: humusne i nehumusne tvari. Fizikalne i

kemijske karakteristike nehumusnih tvari su lako prepoznatljive i vrlo izražene. S druge

strane, huminske tvari ne pokazuju tako izražena fizikalno-kemijska svojstva. One su više

ili manje tamne boje, njihova molekularna masa varira od nekoliko stotina do nekoliko

stotina tisuća daltona. Nadalje, imaju složenu kemijsku strukturu, hidrofilni karakter i kisela

svojstva [18].

Veliki broj važnih kemijskih svojstava tla povezan je uz pojavu humusa. Humus

uvelike povećava kapacitet tla za sorpciju iona te poboljšava puferska svojstva tla na način

da regulira ravnotežu između iona u vodenoj fazi tla i onih koji su izmjenjivo vezani na

koloidnim česticama tla [11].

2.2. Metode određivanja organskog ugljika

Organska tvar tla poboljšava fizikalno i kemijsko okruženje tla zadržavanjem vlage

čime podržava rast biljaka. Opskrbljuje biljke hranjivim tvarima čije oslobađanje ovisi o

mikrobnoj aktivnosti. Ugljik je glavni sastojak organske tvari stoga je sadržaj organskog

ugljika usko povezan s razinama organske tvari tla. Za određivanje organskog ugljika koristi

se nekoliko metoda, a odabir metode ovisi o pouzdanosti, ponovljivosti, vremenskoj

učinkovitosti, cijeni kemikalija i opreme te mogućem riziku za okoliš. Nadalje, promjenjivi

kemijski sastav organske tvari tla dodatno komplicira njegovu procjenu [20].
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Metode kvantifikacije organskog ugljika u tlu općenito se klasificiraju u dvije skupine.

To su metode mokrog spaljivanja i metode suhog spaljivanja, tj. izgaranja. U metodama

mokrog spaljivanja ugljik se oksidira pomoću kemikalija, dok metode suhog spaljivanja

podrazumijevaju toplinsku razgradnju karbonatnih materijala za stvaranje ugljikovog

dioksida [20, 21].

2.2.1. Određivanje organskog ugljika metodom mokrog spaljivanja

Analiza organskih spojeva obuhvaća kvantitativno određivanje ugljikovodika,

organskih otapala, heterocikličkih materijala, industrijskih kemikalija i polimera. Kao takva

poprimila je veliku važnost obzirom na široku uporabu organskih spojeva u poljoprivredi.

Organska analiza uključuje izravno ili neizravno određivanje korištenjem različitih strategija

[22].

UV-VIS spektrofotometrija je jedan od najčešćih pristupa za kvalitativnu identifikaciju

i kvantitativno određivanje organskih spojeva, a uključuje razna načela, među kojima su

oksidacijsko-redukcijske reakcije. Oksidacijsko-redukcijske reakcije temelje se na

sposobnosti pojedinih molekula koje služe kao oksidansi ili reducensi prilikom čega stvaraju

obojanu tvar. Stoga se spektrofotometrija bavi apsorpcijom bliskog UV (180-390 nm) ili

vidljivog (390-780 nm) zračenja kemijskih vrsta u otopini [22].

UV-VIS spektrofotometrija je jedna od najstarijih analitičkih tehnika i još uvijek ima

čestu uporabu. Intenzitet svjetlosti u vidljivom području izvorno se procjenjivao vizualnom

usporedbom sa standardima. Danas se apsorbancija mjeri instrumentima koji omogućuju

povećanu osjetljivost i selektivnost. Osnovna instrumentacija se sastoji od izvora zračenja,

uređaja za odabir valne duljine, odjeljka za uzorke, detektora i izlaznog uređaja. Za vidljivo

zračenje najčešći izvor je volframova nit, a za UV zračenja najčešće se koristi deuterijeva

lampa. Za najbolju rezoluciju koristi se rešetkasti monokromator kao uređaj za odabir valne

duljine. Dio za uzorke podrazumijeva ćeliju kvadratnog presjeka od 1 cm izrađenu od kvarca

za blisko UV područje te od stakla ili plastike za vidljivo područje. Prilikom razvoja

kvantitativne metode, u obzir je potrebno uzeti i apsorpcijske karakteristike otapala. Za

detekciju kao standardni uređaj služi fotomultiplikator, ali se također koriste i fotocijevi,

fotodiode te diodni nizovi. Dvije najčešće optičke konfiguracije za UV-VIS

spektrofotometre su jednostruki i dvostruki snop. Instrumenti s jednom zrakom su jeftiniji,

dok su instrumenti s dvostrukom zrakom prikladniji za spektralno skeniranje [22, 23].
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Metodom mokrog spaljivanja se određuje sadržaj humusa određivanjem ukupne

količine organskog ugljika. Metoda se temelji na mokrom spaljivanju organske tvari tla

uporabom koncentrirane sumporne kiseline (H2SO4) i kalijevog bikromata (K2Cr2O7) kao

jakog oksidacijskog sredstva, prema reakciji (1):

3Corg (s) + 2K2Cr2O7 (aq) + 8H2SO4 konc.  3CO2 (g) + 2Cr2(SO4)3 (aq) + 2K2SO4 (aq) + 8H2O (l)

(1)

Tijekom reakcije dolazi do promjene narančaste boje otopine u zelenu zbog prisustva

Cr3+ iona. Količina nastalog Cr3+ ekvivalentna je količini nastalog CO2. Navedena promjena

boje se koristi za spektrofotometrijsko određivanje organskog ugljika pri valnoj duljini od

585 nm [24, 25]. Dobivene vrijednosti organskog ugljika se mogu preračunati u humus ili

organsku tvar koristeći pretvorbeni koeficijent 1,7241. Humus u prosjeku sadrži 58 % ugljika

što znači da 1 % C = 1,7241 % humusa (100/58 = 1,7241) [5].

2.2.2. Određivanje organskog ugljika metodom suhog spaljivanja

Osnovni principi elementarne analize suhim spaljivanjem su poznati desetljećima.

Točno izvagani alikvot uzorka se spaljuje kako bi se razgradio u plinove koji se zatim

odvajaju jedan od drugoga i od ostalih neželjenih komponenti uzorka. Analiti od interesa se

zatim kvantificiraju usporedbom sa standardima poznatog sastava te se rezultati prikazuju

kao postotak mase izvornog uzorka [26].

Razvoj moderne elementarne analize može se pratiti unatrag do „analize izgaranja“

koja je započela u 18. stoljeću. Lavoisier je koristio do 50 g uzorka mjereći H2O i CO2 nastale

izgaranjem uzorka propuštanjem nastalih plinova kroz sredstvo za sušenje. Liebig je proširio

pristup izgaranja na N2 izbacivanjem drugih plinova te je mjerio N2 volumetrijski koristeći

manje od 1 g uzorka. Napredak u automatizaciji, npr. automatski karuseli za uzorke i

računalno sučelje, doveli su do modernog sustava elementarnog analizatora sposobnog za

visoko preciznu analizu ukupnog C kao CO2 te ostalih elemenata poput H, N, O i S.

Elementarna analiza suhim izgaranjem jednako je precizna i točna kao i tehnike mokrog

spaljivanja za određivanje C [26].

U svom najjednostavnijem obliku, CHNOS elementarna analiza uključuje uvođenje

točno izvaganog uzorka u visokotemperaturnu peć kroz koju prolazi stalna struja inertnog

plina visoke čistoće kao što je helij. Kisik služi za spaljivanje izvaganog uzroka koji se nalazi
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u kapsuli. Plinovi nastali izgaranjem zatim putuju kroz niz kolona. U koloni za izgaranje,

koja je ispunjena reagensima poput bakrovog(II) oksida i korunda, dolazi do spaljivanja

uzorka u pepeljari pri čemu nastali plinovi COx odlaze dalje do redukcijske kolone u struji

helija. Nastali plinovi COx u struji nosioca plina helija odlaze do termo vodljivog detektora

(engl. thermal conductivity detector, TCD) [27]. Slika 5. prikazuje tijek rada instrumenta.

Slika 5. Shematski prikaz dijelova elementarnog analizatora na kojima se odvija izgaranje,

razdvajanje i detekcija [28].

Detektor toplinske vodljivosti sastoji se od dvije komore kroz koje tijekom analize

istovremeno prolaze mješavina analitičkog plina (mjerna ćelija) i čisti plin nosilac

(referentna ćelija). Komore tvore mjerni most. Toplinska vodljivost plina nosača osjetljivo

reagira na dodavanje malih količina stranih plinova poput mjernih komponenata CO2, N2,

SO2 i H2O. Ukoliko jedna od ovih mjernih komponenti postoji u mješavini analitičkog plina,

dolazi do poremećaja mjernog mosta koji se registrira u obliku električnog signala. Svaka

se vrsta kvantificira integracijom signala povezanog s uzastopnim prolaskom vrste kroz

termo vodljivi detektor. Analiza za ugljik traje 3-5 minuta. Vrijeme analize ovisi o brzini

protoka plina nosača, masi izvaganog uzroka i temperaturi kolone. Kvantifikacija elemenata

u pojedinačnom uzorku postiže se analizom standarda poznatog elementarnog sastava u

alikvotima s rasponom masa. Na taj način se dobiva kalibracijska krivulja koja korelira masu

svakog elementa s odgovorom detektora prilikom čega je moguća usporedba uzoraka

nepoznatog sastava [24, 26, 27].

Ukoliko se metodom suhog spaljivanja određuje organski ugljik u tlima koja imaju

visoki postotak karbonata, tj. karbonatnih iona (CO3
2-), potrebno je izvršiti korekciju
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izračunom. Korekcija na karbonate je potrebna jer sam elementarni analizator ne prepoznaje

razliku između organskog i anorganskog oblika ugljika te spaljuje sve i daje rezultat ukupnog

organskog ugljika u tlu. Karbonatna tla su sva ona tla čiji pH u otopini kalijevog klorida

(KCl) iznosi više od 5,51. Tada se nakon analize vrši korekcija na karbonate koristeći

formulu (1):

w[o(C)] = w[t(C)] – [0,12 × w(CaCO3)] (1)

w[o(C)] = sadržaj organskog ugljika [g/kg]

w[t(C)] = sadržaj ukupnog organskog ugljika [g/kg]

0,12 = faktor konverzije

w(CaCO3) = sadržaj karbonata u tlu [g/kg]

Maseni udio, w, u formuli je izražen u g/kg, no konačni rezultat se prikazuje u postotku.

Ukoliko pH tla u otopini KCl iznosi manje od 5,51 tada nije potrebno vršiti korekciju na

karbonate [29].
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3. Materijali i metode

3.1. Ispitivani materijal

U ovom radu korišteno je 12 uzoraka tala ratarskih usjeva iz 2022. godine uzorkovanih

na području Slavonije i Baranje (Tablica 1.).

Tablica 1. Oznaka uzorka, godine i mjesta uzorkovanja.

Oznaka uzorka i godina

7583/22

9582/22

9982/22

10109/22

10296/22

10356/22

10403/22

10417/22

10418/22

10421/22

10433/22

10436/22

Mjesto uzorkovanja

Brestovac

Palača

Levanjska Varoš

Petrovci

Ilok

Vukovar

Ilok

Lovas

Bošnjaci

Strošinci

Strošinci

Strošinci

Uzorci su se analizirali u triplikatu. Primarna svrha uzorkovanja i agrokemijske analize

tla je utvrđivanje prosječne raspoloživosti hranjivih tvari (mikroelementi i makroelementi)

te ostalih svojstava tla koja značajno utječu na hranjive tvari u tlu, poput pH, teksture i

humusa. Samo uzorkovanje tla provodi se uporabom sonde ili štihače koje trebaju biti od

nehrđajućeg čelika ili kromirane kako ne bi došlo do kontaminacije uzorka (Slika 6.). Ovisno

o kulturi, uzorci se vade na različitim dubinama:

     0-30 cm za ratarske kulture, povrće, cvijeće, pašnjake i livade,

     0-30 cm i 30-60 cm za višegodišnje nasade.
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Uzorci se uzimaju na dubinama tla na kojima korijenov sustav „apsorbira/uzima“

hranjive tvari iz tla, ovisno o kojoj se biljci radi. Višegodišnji nasadi razvijaju korijenov

sustav dublji od razine oranja, tj. korijen višegodišnjih nasada je dublje u tlu od korijena

ratarskih kultura. Za ratarske kulture uzorci se uzimaju na dubini do 30 cm, a za višegodišnje

nasade na dvije dubine (0-30 cm i 30-60 cm) ili čak za određene nasade s izrazito dubokim

korijenovim sustavom i na tri dubine (0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm). Uzorak tla se uzima

neposredno nakon skidanja usjeva ili berbe nasada [30, 31].

Slika 6. Uzorkovanje tla sondom i štihačom [31].

3.1.1. Određivanje organskog ugljika metodom mokrog spaljivanja

     Princip metode:

Metoda mokrog spaljivanja podrazumijeva spektrofotometrijsko određivanje sadržaja

humusa određivanjem ukupne količine organskog ugljika. Uzorci tala korišteni za analizu

prethodno su pripremljeni i usitnjeni. Metoda se zasniva na mokrom spaljivanju organske

tvari pomoću koncentrirane sumporne kiseline i kalijevog bikromata koje ima ulogu jakog

oksidacijskog sredstva. Dikromatni ion Cr2O7
2- (Cr6+) koji je narančasto-crvene boje reducira

se u Cr3+ zeleno-plave boje. Intenzitet zeleno-plave boje mjeri se spektrofotometrijski na

valnoj duljini od 585 nm. Oksidacija jednog ugljikovog atoma proizvodi četiri elektrona u

CO2 što predstavlja izravnu vezu između nastalog Cr3+ i količine organskog ugljika. Za

kalibraciju se koristi otopina glukoze koja sadrži lako oksidirajući ugljik.
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     Kemikalije i pribor:

Od kemikalija su korištene: kalijev bikromat, K2Cr2O7 (M = 294,19 g/mol, Thermo

Scientific), konc. sumporna kiselina, H2SO4 (M = 98,079 g/mol, Gram-mol), glukoza (M =

180,156 g/mol, Gram-mol), standardi za kalibraciju napravljeni pipetirajući određenu

količinu otopine glukoze za pojedini standard (prema Tablici 2.).

Tablica 2. Standardi za kalibraciju.

0,00 % humusa

0,69 % humusa

1,38 % humusa

2,07 % humusa

2,76 % humusa

3,45 % humusa

4,14 % humusa

0,0 mL otopine glukoze

0,1 mL otopine glukoze

0,2 mL otopine glukoze

0,3 mL otopine glukoze

0,4 mL otopine glukoze

0,5 mL otopine glukoze

0,6 mL otopine glukoze

Od pribora su korištene: Erlenmeyerove tikvice (250 mL), dozatori (5-30 mL, 10-60

mL), graduirana pipeta (1 mL), odmjerne tikvice (100 mL, 5000 mL), epruvete (16 × 160

mm), kivete za centrifugu (50 i 75 mL) te stalak za epruvete.

Od uređaja je korišteno: analitička vaga, sušionik, magnetska miješalica, UV-VIS

spektrofotometar (Agilent Technologies, Cary 60 UV-VIS), centrifuga (Rotanta 460 R,

Hettica).

     Priprema otopina:

0,2 mol/L otopina K2Cr2O7 → odvagati 49,03 g K2Cr2O7 u odmjernu tikvicu od 1000

mL, odnosno 245,15 g K2Cr2O7     u odmjernu tikvicu od 5000 mL, te nadopuniti

demineraliziranom vodom do oznake.

Standardna otopina glukoze → 10 g glukoze C6H12O6 (prethodno sušene, 1 sat, na

150 °C) otopiti u tikvici od 100 mL i nadopuniti demineraliziranom vodom do oznake.

Otopina se čuva u hladnjaku te je stabilna tjedan dana.
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     Postupak rada:

U Erlenmeyerove tikvice od 250 mL odvagano je 1,00 g odabranih zrakosuhih uzoraka

tla zajedno s dva kontrolna uzorka (Slika 7.).

Slika 7. A) Vaganje uzoraka tla za određivanje humusa, B) i C) Erlenmeyerove tikvice sa

izvaganim uzorcima.

Zatim je u Erlenmeyerove tikvice dodano 30 mL 0,2 mol/L otopine K2Cr2O7 i 20 mL

koncentrirane H2SO4. Nakon toga su tikvice s uzorcima stavljene u sušionik i sušene na

temperaturi od 98-100 °C tijekom 90 minuta. Istovremeno je pripremljeno pet kalibracijskih

standarda uključujući i slijepu probu u seriji od 6 Erlenmeyerovih tikvica pipetirajući

određene količine osnovne standardne otopine glukoze (Slika 8.)
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Slika 8. A) Erlenmeyerove tikvice s izvaganim uzorcima nakon dodatka K2Cr2O7 i

H2SO4, B) Erlenmeyerove tikvice s standardima za kalibraciju (broj na tikvici predstavlja

određeni volumen otopine glukoze).

Nakon dodatka kalijeva bikromata i sumporne kiseline, Erlenmeyerove tikvice s

uzorcima stavljene su u sušionik tijekom 90 minuta na 99 °C (Slika 9.).

Slika 9. Sušenje uzoraka.

Nakon 90 minuta, tikvice s uzorcima i standardima su izvađene iz sušionika i

ostavljene da se ohlade (Slika 10.).
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Slika 10. A) i B) Erlenmeyerove tikvice s uzorcima nakon sušenja, C) Erlenmeyerove

tikvice sa standardima nakon sušenja.

Nakon hlađenja, u tikvice je dodano 80 mL demineralizirane vode te je dobro

promiješano. Uzorci su preliveni u kivete za centrifugiranje i centrifugirani tijekom 5 minuta

na 2000 okretaja zbog sedimentacije taloga (Slika 11.).

Slika 11. A) i B) Erlenmeyerove tikvice s uzorcima nakon dodatka vode, C)

Erlenmeyerove tikvice sa standardima nakon dodatka vode, D) i E) kivete s uzorcima za

centrifugiranje.
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Nakon centrifugiranja uzorci su analizirani na UV-VIS spektrofotometru na 585 nm.

Na spektrofotometru su prvo analizirani standardi kako bi se dobila kalibracijska krivulja.

Nakon dobivene krivulje započeto je očitavanje s dva standarda i to ona koja najbolje leže

na krivulji. Nakon toga su očitane kontrole i zatim uzorci. Nakon svakog dvanaestog uzorka

ponovno su očitani standardi. Na kraju, ponovno su očitana dva standarda.

3.1.2. Određivanje organskog ugljika metodom suhog spaljivanja

     Princip metode:

Metoda se izvodi prema normi HRN ISO 10694:2004. Određivanje organskog ugljika

se temelji na principu suhog spaljivanja prilikom čega se uzorak tla spali u prisutnosti kisika

na temperaturi od 960 °C. Helij, koji služi kao plin nosilac, odnosi nastali plin (CO2) do

redukcijske kolone koja je ispunjena bakrom. Nakon redukcije nastaje ugljik koji se kroz

sustav odvodi do termo vodljivog detektora. Signal odziva termo vodljivog detektora

predstavlja ovisnost potencijala u vremenu te ima oblik pika koji se prikazuje kao integral.

     Kemikalije i pribor:

Od kemikalija je korišteno: kisik (čistoća 99,9995 %, Messer), helij (čistoća 99,996

%, Messer), sicapent (Elementar), srebrna vuna za elementarnu analizu (Elementar), bakar

za elementarnu analizu (Elementar), bakrov(II) oksid za elementarnu analizu (M = 79,545

g/mol, Elementar) volfram za elementarnu analizu (Elementar), staklena vuna za

elementarnu analizu (Elementar) i korund (aluminijev oksid) kuglice za elementarnu analizu

(M = 101,96 g/mol, Elementar).

Od pribora je korišteno: kositrena folija (Elementar), pinceta, ogledalo, set za prešanje

uzoraka i plastična posudica za uzorke.

Od uređaja je korišteno: analizator ugljika, dušika i sumpora (Elementar) i analitička

vaga.

     Postupak rada:

Odabrani uzorci vagani su u lađice napravljene od kositrene folije – približno 250 mg

ili ako rezultati mjerenja prelaze kalibracijsko područje, potrebna je alternativna odvaga

(Slika 12.).
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Slika 12. Kositrena lađica za vaganje uzoraka.

Uz pomoć pincete, lađica s uzorkom je maknuta s vage na ogledalo te je pomoću

pincete ista zatvorena i stavljena u metalni valjak. Metalni valjak služi za prešanje te se na

taj način iz uzorka uklanja zrak i uzorak se oblikuje u tableticu. Tako pripremljen uzorak se

ispušta na ogledalo kako bi se vidjelo dolazi li do curenja uzorka iz tabletice (Slika 13.).

Slika 13. A) Kositrena lađica s uzorkom na ogledalu, B) kositrena lađica prenesena u

metalni valjak u prešu.

Nakon prešanja, uzorak je ponovno odvagan radi provjere gubitka mase. Uzorak u

obliku tabletice stavljen je u automatski uzorkivač pomoću pincete (Slika 14.).

Slika 14. A) Kositrena tabletica nakon prešanja izvagana, B) plastična posuda s

tableticama, C) automatski uzorkivač.
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Nakon zagrijavanja kolona propušten je kisik u svrhu pročišćavanja cijelog sustava.

Pročišćavanje se radi sve dok površina ispod pika za dušik i ugljik ne bude ispod 100. Zatim

je određen dnevni faktor (engl. daily factor). U tu svrhu korišten je uzorak koji ima poznatu

vrijednost ugljika. Vrijednost dnevnog faktora mora biti 0,9-1,1. Nakon određivanja

dnevnog faktora započeta je analiza uzoraka.

Regresijska analiza, pomoću koje su uspoređene dvije ispitane metode, provedena je

koristeći Microsoft Excel.

21



4. Rezultati i rasprava

4.1. Određivanje organskog ugljika metodom mokrog spaljivanja

Rezultati određivanja organskog ugljika metodom mokrog spaljivanja prikazani su u

Tablici 3. Mjerenjem su dobivene koncentracije humusa koje su preračunate u koncentraciju

organskog ugljika.

Tablica 3. Rezultati određivanja organskog ugljika u uzorcima tla metodom mokrog

spaljivanja.

Uzorak

7583/22

ᵉ�

9582/22

ᵉ�

9982/22

ᵉ�

10109/22

ᵉ�

10296/22

Koncentracija C [%]

prvo mjerenje

22. 5. 2023.

3,59

3,59

3,69

3,62

3,20

3,15

3,09

3,15

2,66

2,70

2,67

2,68

1,17

1,16

1,17

1,16

0,53

0,55

0,47

Koncentracija C [%]

drugo mjerenje

23. 5. 2023.

3,59

3,60

3,67

3,62

3,15

3,10

3,14

3,13

2,67

2,64

2,70

2,67

1,08

1,17

1,12

1,12

0,52

0,53

0,49

Koncentracija C [%]

treće mjerenje

25. 5. 2023.

3,71

3,61

3,70

3,67

3,21

3,18

3,19

3,19

2,64

2,66

2,60

2,63

1,11

1,11

1,14

1,12

0,49

0,50

0,56
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ᵉ� 0,52 0,51 0,52

0,65 0,63 0,63

10356/22 0,61 0,62 0,60

0,57 0,57 0,60

ᵉ� 0,61 0,61 0,61

0,79 0,84 0,80

10403/22 0,86 0,85 0,82

0,84 0,86 0,81

ᵉ� 0,83 0,85 0,81

1,28 1,33 1,23

10417/22 1,28 1,30 1,35

1,32 1,31 1,37

ᵉ� 1,29 1,31 1,32

1,28 1,33 1,26

10418/22 1,28 1,32 1,29

1,24 1,28 1,31

ᵉ� 1,27 1,31 1,29

1,75 1,77 1,82

10421/22 1,73 1,76 1,78

1,73 1,75 1,76

ᵉ� 1,74 1,76 1,79

1,45 1,44 1,49

10433/22 1,53 1,53 1,55

1,49 1,55 1,54

ᵉ� 1,49 1,51 1,53

2,13 2,18 2,18

10436/22 2,15 2,16 2,13

2,18 2,18 2,13

ᵉ� 2,15 2,17 2,15
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Metodom mokrog spaljivanja određen je sadržaj humusa u uzorcima koji je pomoću

pretvorbenog koeficijenta 1,7241 pretvoren u količinu organskog ugljika. Navedeni faktor

pretvorbe pretpostavlja da humus u prosjeku sadrži 58 % organskog ugljika što znači da 1

% C odgovara sadržaju humusa 1,7241 %. Ovisno o lokaciji uzorkovanja, vrijednosti

organskog ugljika se uvelike razlikuju. Slika 16. prikazuje predviđanje koncentracije

humusa u tlu na području Slavonije i Baranje. Karta s predviđenim koncentracijama humusa

u Slavoniji i Baranji je bitna jer se pomoću nje prati kako se koncentracija humusa tijekom

godina mijenja. Predviđanja su napravljena tijekom provođenja projekta „Agroekoteh –

Optimizacija gospodarenja tlom i prilagodba agroekosustava i agrotehničkih mjera

klimatskih promjena“ (KK.05.1.1.02.0018) od strane Hrvatske agencije za poljoprivredu i

hranu i Fakulteta agrobiotehničkih znanosti u Osijeku.

Slika 16. Predviđanje koncentracije humusa na području Slavonije i Baranje [32].

Uzorci 7583/22, 9582/22, 9982/22 i 10109/22 su s područja Osječko-baranjske

županije. Njihove vrijednosti organskog ugljika iznose 3,64 %, 3,16 %, 2,66 % i 1,13 %.

Prema gore navedenoj karti (Slika 16.), dobiveni rezultati slažu se s predviđenom

koncentracijom u Osječko-baranjskoj županiji. Uzorci 10296/22, 10356/22, 10403/22,
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10417/22, 10418/22, 10421/22, 10433/22, 10436/22 su s područja Vukovarsko-srijemske

županije. Njihove vrijednosti organskog ugljika iznose 0,51 %, 0,61 %, 0,83 %, 1,31 %, 1,29

%, 1,76 %, 1,51 % i 2,16 %. Prema gore navedenoj karti (Slika 16.), dobiveni rezultati slažu

se s predviđenom koncentracijom u Vukovarsko-srijemskoj županiji.

Eksperimentalno određene vrijednosti za odabrane uzorke tala dobivene korištenjem

metode mokrog spaljivanja za određivanje organskog ugljika kreću se od najnižih vrijednosti

kod uzorka 10296/22 koji sadrži 0,51 % organskog ugljika do najviših vrijednosti kod uzorka

7583/22 koji sadrži 3,64 % organskog ugljika. Vrijednost humusa, tj. organskog ugljika

može se pretpostaviti i prema boji otopine. Tamnija boja predstavlja veću količinu organskog

ugljika dok svjetlija boja predstavlja manju količinu što je povezano i s dobivenim

rezultatima analize.

Iz izmjerenih podataka uočava se varijacija u sadržaju organskog ugljika među uzorcima

što se također može vidjeti i na grafičkom prikazu za sva tri mjerenja (Slika 17.) Može se

zaključiti da su razlike u koncentracijama organskog ugljika posljedica različitih lokacija

uzorkovanja.

Slika 17. Grafički prikaz srednje vrijednosti dobivenih rezultata koncentracije organskog

ugljika uporabom metode mokrog spaljivanja.
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4.2. Određivanje organskog ugljika metodom suhog spaljivanja

Rezultati određivanja organskog ugljika metodom suhog spaljivanja prikazani su u

Tablici 4. Uzorci 7583/22, 10296/22, 10356/22, 10403/22, 10417/22 sadrže visoki postotak

karbonata te je kod tih uzoraka napravljena korekcija na karbonate.

Tablica 4. Rezultati određivanja organskog ugljika u uzorcima tla metodom suhog

spaljivanja.

Uzorak

7583/22

ᵉ�

w(CaCO3)

ᵉ�

9582/22

ᵉ�

9982/22

ᵉ�

10109/22

ᵉ�

10296/22

Masa

[mg]

124,5

125,3

123,9

/

/

250,6

245,8

253,9

/

253,7

245,1

252,3

/

259,3

260,7

245,9

/

125,2

125,7

Koncentracija C [%]

prvo mjerenje

12. 5. 2023.

5,54

5,66

5,62

5,61

4,76

3,03

3,17

3,39

3,20

3,04

3,06

2,95

3,02

1,56

1,55

1,45

1,52

3,98

3,97

Masa

[mg]

127,0

126,2

124,8

/

/

251,6

252,3

250,8

/

252,8

253,8

252,4

/

254,4

247,6

250,5

/

125,4

125,2

Koncentracija C [%]

drugo mjerenje

15. 5. 2023.

5,38

5,70

5,59

5,56

7,1 %

4,71

3,46

3,60

3,67

3,58

3,31

3,09

3,21

3,20

1,38

1,23

1,20

1,27

4,04

4,00

Masa

[mg]

127,8

126,6

126,3

/

/

248,7

249,1

249,1

/

249,2

251,7

248,9

/

253,4

254,1

251,2

/

125,1

126,7

Koncentracija C [%]

treće mjerenje

25. 9. 2023.

5,59

5,77

5,62

5,66

4,81

3,61

3,63

3,76

3,67

3,41

3,25

3,19

3,28

1,43

1,24

1,24

1,30

4,46

4,20
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ᵉ�

w(CaCO3)

ᵉ�

10356/22

ᵉ�

w(CaCO3)

ᵉ�

10403/22

ᵉ�

w(CaCO3)

ᵉ�

10417/22

ᵉ�

w(CaCO3)

ᵉ�

10418/22

ᵉ�

10421/22

ᵉ�

10433/22

124,8 3,97

/ 3,97

/ 0,38

260,0 2,18

248,0 2,13

245,6 2,15

/ 2,15

/ 0,90

257,8 3,00

251,1 2,75

257,9 2,65

/ 2,80

/ 1,59

252,2 2,99

251,0 2,93

255,6 2,93

/ 2,95

/ 1,58

250,1 1,29

246,1 1,38

249,4 1,38

/ 1,35

253,1 1,79

250,0 1,86

250,6 1,95

/ 1,87

253,2 1,71

249,9 1,64

127,4 3,99

/ 4,01

29,9 %

/ 0,42

245,6 2,12

253,1 2,14

249,5 2,15

/ 2,14

10,4 %

/ 0,89

247,4 2,62

250,3 2,58

252,4 2,55

/ 2,58

10,1 %

/ 1,37

254,2 2,96

251,9 2,92

252,5 2,96

/ 2,95

11,4 %

/ 1,58

251,4 1,22

252,2 1,42

253,4 1,42

/ 1,35

251,6 1,75

253,8 1,85

254,0 1,74

/ 1,78

251,7 1,50

252,0 1,46

125,9 4,14

/ 4,27

/ 0,68

245,5 2,19

246,2 2,21

249,4 2,23

2,21

/ 0,96

246,8 2,57

251,3 2,62

246,5 2,64

/ 2,61

/ 0,99

253,2 3,01

256,2 3,06

248,6 3,06

/ 3,04

/ 1,67

243,9 1,32

245,4 1,35

246,5 1,44

/ 1,37

249,4 1,86

248,9 1,83

250,9 1,99

/ 1,89

248,7 1,81

249,3 1,73
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250,5 1,64

ᵉ� / 1,66

248,6 2,25

10436/22 250,1 2,36

251,8 2,32

ᵉ� / 2,31

251,4 1,41

/ 1,46

257,2 2,06

250,6 2,08

254,7 2,08

/ 2,07

254,7 1,72

/ 1,75

247,5 2,34

253,6 2,53

243,3 2,56

/ 2,48

Korekcija na karbonate (prema formuli (1)):

Uzorak br. 7583/22

Prvo mjerenje  w[o(C)] = 47,58 g/kg = 4,76 %

Drugo mjerenje  w[o(C)] = 47,08 g/kg = 4,71 %

Treće mjerenje  w[o(C)] = 48,08 g/kg = 4,81 %

Uzorak br. 10296/22

Prvo mjerenje  w[o(C)] = 3,82 g/kg = 0,38 %

Drugo mjerenje  w[o(C)] = 4,22 g/kg = 0,42 %

Treće mjerenje  w[o(C)] = 6,82 g/kg = 0,68 %

Uzorak br. 10356/22

Prvo mjerenje  w[o(C)] = 9,02 g/kg = 0,90 %

Drugo mjerenje  w[o(C)] = 8,92 g/kg = 0,89 %

Treće mjerenje  w[o(C)] = 9,62 g/kg = 0,96 %

Uzorak br. 10403/22

Prvo mjerenje  w[o(C)] = 15,88 g/kg = 1,59 %

Drugo mjerenje  w[o(C)] = 13,98 g/kg = 1,37 %

Treće mjerenje  w[o(C)] = 9,98 g/kg = 0,99 %

Uzorak br. 10417/22

Prvo mjerenje  w[o(C)] = 15,82 g/kg = 1,58 %

Drugo mjerenje  w[o(C)] = 15,82 g/kg = 1,58 %

Treće mjerenje  w[o(C)] = 16,72 g/kg = 1,67 %
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Kod pojedinih uzoraka, maseni udio karbonata bio je visok te je bilo potrebno napraviti

korekciju na karbonate prilikom čega se anorganski dio ugljika „odvaja“ od organskog

ugljika. Eksperimentalno određene vrijednosti za odabrane uzorke tala dobivene korištenjem

metode suhog spaljivanja za određivanje organskog ugljika kreću se od najnižih vrijednosti

kod 10296/22 koji sadrži 0,49 % organskog ugljika do najviših vrijednosti kod 7583/22 koji

sadrži 4,76 % organskog ugljika.

Iz izmjerenih podataka uočava se varijacija u sadržaju organskog ugljika što se također

može vidjeti i na grafičkom prikazu za sva tri mjerenja (Slika 18.). Razlog tomu je što svaki

uzorak potječe sa različitih mjesta u području Slavonije i Baranje.

Slika 18. Grafički prikaz srednje vrijednosti dobivenih rezultata koncentracije organskog

ugljika uporabom metode suhog spaljivanja.
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4.3. Usporedba metoda

Tablica 5. prikazuje usporedbu rezultata dvije korištene metode. Prikazana je srednja

vrijednost koncentracije organskog ugljika za sva tri mjerenja.

Tablica 5. Usporedba koncentracija organskog ugljika u uzorcima tla dobivenih

metodom mokrog i suhog spaljivanja.

Koncentracija C [%]

Uzorak

7583/22

9583/22

9982/22

10109/22

10296/22

10356/22

10403/22

10417/22

10418/22

10421/22

10433/22

10436/22

Metoda mokrog spaljivanja

3,64

3,16

2,66

1,13

0,51

0,61

0,83

1,31

1,29

1,76

1,51

2,16

Metoda suhog spaljivanja

4,76

3,48

3,17

1,36

0,49

0,92

1,32

1,61

1,36

1,85

1,62

2,29

Rezultati usporedbe organskog ugljika dobiveni primjenom dvije metode prikazani su

na Slici 19. Iako se iz grafičkog prikaza vidi da postoje varijacije u dobivenim rezultatima,

promatrani podatci ipak pokazuju visoki stupanj slaganja i podudarnosti dvije metode.

30



K
on

ce
nt

ra
ci

ja
 C

 -
 s

uh
o 

sp
al

jiv
an

je
 [

%
]

Slika 19. Grafički prikaz usporedbe srednje vrijednosti dobivenih rezultata.

Usporedbom rezultata analize navedenih metoda utvrđena je vrlo jaka pozitivna

linearna korelacija s koeficijentom determinacije R2 = 0,9619. Prema Chadockovoj ljestvici

navedeni rezultat predstavlja čvrstu vezu između dvije metode. Slika 20. prikazuje linearnu

vezu između navedenih metoda i regresijski pravac.
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Slika 20. Usporedba metoda za određivanje organskog ugljika u tlu – metoda suhog

spaljivanja i metoda mokrog spaljivanja.
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5. Zaključak

Vrijednosti organskog ugljika u tlu vrlo su bitne za poljoprivrednike. Organski ugljik u

tlu kontrolira funkcioniranje kopnenog ekosustava, osigurava razne izvore energije za

mikroorganizme u tlu, upravlja samom strukturom tla te utječe na dostupnost organski

vezanih hranjivih tvari. S obzirom da je tlo važno za biljnu proizvodnju potrebno je

odrađivati redovne analize tla pomoću kojih se utvrđuje koji nutrijenti nedostaju ili kojih

ima previše. Stoga su u ovom radu uspoređene dvije metode za određivanje organskog

ugljika u poljoprivrednim tlima. To su metoda mokrog spaljivanja i metoda suhog

spaljivanja. U tu svrhu analizirano je 12 uzoraka tala uzorkovanih s različitih područja

Slavonije i Baranje.

Vrijednosti humusa dobivene metodom mokrog spaljivanja preračunate su pomoću

pretvorbenog koeficijenta 1,7241 u koncentracije organskog ugljika. U slučaju metode

suhog spaljivanja, vrijednosti koncentracije organskog ugljika uzoraka koji su sadržavali

visoki postotak karbonatnih iona preračunate su koristeći korekciju na karbonate. Korekcija

je napravljena kod onih uzoraka čiji pH u otopini kalijevog klorida iznosi < 5,51.

Na temelju dobivenih rezultata može se primijetiti kako koncentracija organskog ugljika

varira u svim uzorcima. Razlog tomu je što uzorci potječu s različitog područja diljem

Slavonije i Baranje. Kod uzoraka s manjim udjelom organskog ugljika potreban je dodatan

unos organske tvari kako bi se tla obogatila humusom dok kod uzoraka s visokim udjelom

organskog ugljika to nije potrebno.

Usporedba rezultata analize dvije metode pokazala je jaku pozitivnu linearnu korelaciju

s koeficijentom determinacije R2 = 0,9619 te se na temelju toga može se zaključiti kako su

dvije metode za određivanje organskog ugljika usporedne.
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8. Prilozi

8.1. Očitanja na UV-VIS spektrofotometru, metoda mokrog spaljivanja

8.1.1. Očitanja na dan 22. 5. 2023. godine
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8.1.2. Očitanja na dan 23. 5. 2023. godine
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8.1.3. Očitanja na dan 25. 5. 2023. godine
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8.2. Očitanja na CHNOS analizatoru, metoda suhog spaljivanja

8.2.1. Očitanja na dan 12. 5. 2023. godine
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