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UTICA] PRIRODNOG ZEOLITA KAO SUPLEMENTA NA ZVADRZAVAN]E KALIJUMA
URAZLICITIMVRSTAMA ZEMLJISTA

J. Paviovié, T. Krogstad, N. Raji¢”

Izvod:U radu je prikazan uticaj prirodnog zeolita — Kklinoptilolita na zadrzavanje
kalijuma u zemljistu. Ispitane su tri vrste zemljiSta, sa tri razlicite lokacije: Norveska, Srbija i
Bosna i Hercegovina. Kalijum je jedan od najznacajnijih biljnih nutrijenata i njegova
dostupnost u mnogome zavisi od vrste zemljista. ZemljiSta sa ve¢im sadrzajem glina bogatija
su kalijumom koji se iz njih sporo izluzuje. U peskovitim zemljistima sadrzaj kalijuma je mali,
zemljiSta karakteriSe mali adsorpcioni kapacitet a stepen izluZivanja kalijuma je veliki.

S obzirom na jono-izmenjivacka i adsorpciona svojstva prirodnih zeolita ispitano je
da 1li dodatak zeolitskog tufa iz rudnika Zlatokop (Vranjska Banja) uti¢e na izluZivanje
kalijuma iz ispitivanih zemljista. Eksperimenti su izvedeni u 12 paralelnih kolona
(precnik/visina: 2,4/30 cm) koje su podeljene u Cetiri sistema: kontrola - samo zemljiSte,
sistem A - zemljiSte i 1 mas. % zeolita, sistem B - zemljiste i 0,06 mas.% kalijum-nitrat i
sistem C - zemljiSte, 1 mas. % zeolita i 0,06 mas.% kalijum-nitrat. Kroz kolone je propustana
destilovana voda pri protoku na prose¢nom nivou padavina (2,2 ml/h). Koncentracija
kalijuma u filtratu odredivana je tokom 7 dana. Svi eksperimenti su uradeni u triplikatu.
Rezultati ukazuju da dodatak zeolita ima najve¢i uticaj na zadrzavanje Kkalijuma u
peskovitom zemljistu. ZakljuCuje se da je ispitivani tuf dobarsuplement za peskovita
zemljiSta u kojima skoro u potpunosti zadrzava kalijum koji je dodat kao nutrijent.

Klju¢ne reci:zemljiste, izluzivanje, kalijum, Klinoptilolit, prirodni zeolit.
Uvod

Kalijum je jedan od nutrijenata neophodnih za rast biljaka. Kalijum stimuliSe rast,
podstiCe sintezu proteina, ucestvuje u procesu aktivacije enzima i dr. (Mengel i sar,
2001).Biljke usvajaju kalijum u obliku rastvorljivih soli koje su prisutne u zemljistu.Njegova
dostupnost zavisi od brojnih parametara, a moze se poboljsati dodatkom mineralnih dubriva.
Medutim, kako zadrZavanje kalijuma u zemljiStu zavisi i od vrste zemljista, deo dodatog
kalijumase izluZujeSto smanjuje efikasnost mineralnog dubriva.lzluZivanje kalijuma je
narocito karakteristi¢no za peskovita zemljista. Ova zemljiSta imaju mali sadrzaj gline i u
njima jekoncentracija kalijuma uglavnom mala. Takode, adsorpcioni kapacitet peskovitih
zemljiSta je malii stepen izluZivanja kalijuma veliki. Nasuprot ovome, zemljiSta bogata
glinamakarakteriSe dobar adsorpcioni kapacitet i kalijum se u ovim zemljistima zadrZava
duze(Kolahchi i sar., 2007).

Prirodni zeolitisu kristalni, hidratisani aluminosilikati. Njihovu strukturu
Cinitrodimenzionalna Kristalna resSetkakoju karakteriSe prisustvokanala i Supljina. Otvori na
ulazu u reSetku su molekulskih dimenzija pa ovi minerali spadaju u molekulska sita.
IstraZivanja su pokazala da prirodni zeoliti mogu da se koriste za poboljsanje kvaliteta vode i
vazduha (Wang i sar., 2010; Tomi¢ i sar., 2012).U prethodnim istrazivanjima pokazali smo da
dodatak (10 mas.%) prirodnog zeolita sveZem stajnjaku moZe da veze preko 90 % amonijaka
koji se oslobodi tokom fermentacije (Milovanovi¢ i sar. 2013).Zeoliti tako nalaze primenu u
poljoprivredi (Rehdkovaisar., 2004)jerdoprinose zadrzavanju razli¢itih biljnih nutrijenata i
mikro-elemenata u zemljistu.Pored toga, zeoliti se mogu modifikovati razli¢itim povrsinski
aktivnim supstancama pa se u ovom obliku koriste i kao nosac¢i mineralnih dubriva (Li 2003;
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Bansiwa i sar., 2006).Prednost primene mineralnih dubriva na bazi zeolita je Sto se nutrijenti
sa povrSine zeolita postepeno otpustaju u zemljiSte. Tako se spre€ava njihova prekomerna
upotreba ali i njihovo izluZivanje u podzemne vode.

U prethodnim istraZivanjima smo pokazali da zeolitski tuf iz depozita Zlatokop
(Vranjska Banja) ima dobar adsorpcioni i jono-izmenjivacki kapacitet (Jevti¢ i sar. 2014;
Jovanovi¢ i sar. 2012), oko 140 meq/100 g.U ovom radu ispitano je kako dodatak ovog
zeolitskog tufa, koji sadrzi oko 73 mas.% zeolita - Kklinoptilolita, razli¢itim vrstama
zemljiStautiCe na zadrzavanje kalijuma u njima. Takode, istrazivanja su imala za cilj i detaljno
ispitivanje kinetkeizluZivanja kalijuma u prisustvu zeolita kao i pronalaZenje modela kojim
se kinetika izluZivanja moZze opisati i predvideti.

Materijal i metod rada

U istraZivanju sukoriS¢enetri vrste zemljista, sa tri razlicite lokacije: NorveSka (NW),
Srbija (SRB) i Bosna i Hercegovina (BH). Uzorci zemljiSta su najpre osuSeni na vazduhu,
usitnjeni i prosejani kroz sito sa precnikom pora 2 mm. Ovako pripremljeni uzorci su ¢uvani
u plasticnim kutijama do pocetka eksperimenta.Za istrazivanje je koris¢en zeolitski tuf iz
leziSta Zlatokop (Vranjska Banja, Srbija). Uzorci su prethodno razdvojeni na frakcije sa
rali¢itom veli¢inom zrna. Za ispitivanja je odabrana frakcija sa velicinom zrna 63-200 pm.

Eksperiment je obuhvatiocCetiri sistema:

Kontrola - samozemljiste

Sistem A - zemljiSte i 1 mas. % zeolita

Sistem B - zemljiste i 0,06 mas.% kalijum-nitrat

Sistem C - zemljiSte, 1 mas. % zeolita i 0,06 mas.% kalijum-nitrat

Eksperimenti su izvedeni na sobnoj temperaturi, u kolonama precnika 2,4 cm i visine
30 cm. Kolone su napunjene zemljistem ili smeSom zemljisSte/zeolit na slede¢i nacin: na dno
kolone je postavljeno porozno PVC sito kako bi se sprecilo iznoSenje zemljista iz
kolone,zatim je dodato zemljiste ili odgovaraju¢a smesa ina vrh kolone kugluce od PVC-
a(2cm3) kako bi se obezbedilo ravnomerno rasprsivanje tecne faze u koloni tokom
eksperimenta.Svi eksperimenti su izvedeni u triplikatu.

Kroz ovako pripremljene kolone (slika 1) propustana je najpre destilovana voda do
zasi¢enja zemljiSta vodom. Nakon toga, dodata je destilovana voda (kontrola i sistem A) i
rastvor kalijum-nitrata (sistem B i sistem C)u zapremini koja odgovara 50 vol.% kapaciteta
zemljiSta. Nakon 24h, kroz kolonuje propustanadestilovana vodapri protoku 2,2 ml/h koji
odgovara prosecnom godi$njem nivou padavina.

Filtrat je sakupljan tokom 7 dana. Koncentracija kalijuma u filtratu odredena je
metodom plamene fotometrije (Flame Photometer Corning 405). Dobijeni rezultati su
analizirani primenom razlicitih kineti¢kih modela.

Figure 1.Experimental columns.
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Stepen izluzivanja kalijuma (X) izraCunat je primenom sledece jednacine:
€
X ==x100%
€o
gde je: & — izluZena masa kalijuma (mg K/kg zemljiSta) iz zemljista nakon vremena ¢t
€0 — ukupna masa kalijuma prisutna u zemljiStu (mg K/kg zemljista).

Rezultati istrazivanja i diskusija

Prethodanom analizom mineroloskog sastavazemljiSta utvrdeno jeda ispitivana
zemljiSta imaju razli¢it udeo razlicitih mineralnih faza.Uzorak zemljista iz
NorveskekarakteriSe visok sadrzaj peska (oko 94 %)i ovo zemljiste pripada grupi peskovitih
zemljista, dok su uzorci zemljista iz Srbije, i Bosne i Hercegovine imali znatno manji
sadrzajpeska i vecu koli¢inu glina.

Sa slike 2 uocava se da je stepen izluzivanja kalijuma u kontrolnom sistemu najveci za
zemljiSte iz NorveSke (uzorak NW, 23%), dok je najniZi stepen izluZivanja u uzorku iz Srbije
(SRB, 5 %).
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Slika. 2. Stepen izluZivanja K za kontrolni sistem.
Figure 2.Leaching rate of K for control system.

Dodatak zeolita zemljistu (sistem A) smanjuje stepen izluzivanja kalijuma sa 23 % na
12 % (slika 3) u zemljistu iz Norveske. S druge strane, moZe se uociti da dodatak zeolita
nema znacajniji uticaj na zadrZavanje kalijuma u zemljiStuiz Srbije i Bosne i Hercegovine.
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Slika. 3. Stepen izluZivanja K za sistem A.
Figure. 3. Leaching rate of K for system A.
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Pri dodatku Kkalijum-nitrata, iz uzorka NW izluzi se oko 77 % K (slika 4). Ovako
velikistepen izluzivanja moZe se pripisati malom adsorpcionom kapacitetu zemljiSta iz
Norveske koje je bogato peskom. Takode, zapaza se daje stepen izluzivanja najveci tokom 48
h(69 % K)i da nakon ovog vremena dolazi do uspostavljanja ravnoteze.

U slucaju zemljista iz Srbije i Bosne i Hercegovine, dodatak zeolitane utiCe na stepen
izluzivanja K.Ovo navodi na zakljucak da uticaj zeolita na zadrZavanje kalijuma u zemljiStu
zavisi od vrste zemljista (sistemi B i C, slike 41 5).
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Slika. 4. Stepen izluZivanja K za sistem B.
Figure. 4. Leaching rate of K for system B.
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Slika. 5. Stepen izluZzivanja K za sistem C.
Figure. 5. Leaching rate of K for system C.

Rezultati ispitivanjastepena izluZivanja K sa vremenom obradeni su razli¢itim
kinetickim modelima(Sharma i sar., 2013). Najboljeslaganje eksperimentalnih podataka sa
teorijskim modelom dobijeno je primenom Avrami jednacine (Zheng i sar. 2014) koja ima
slededi oblik:

—In(1 —-X) = kt"
Inf—In(1-X)=nk+nint
gde je: k - konstantabrzineizluzivanjakalijumaizzemljisSta
n - redreakcije
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Slika. 6. Zavisnost In[-In(1-X)]-In(t) za kontrolni sistem.
Figure. 6. Dependence In[-In(1-X)]-In(t) for control system.
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Slika. 7. Zavisnost In[-In(1-X)]-In(t) za sistem A.
Figure. 7. Dependence In[-In(1-X)]-In(t) for system A.

0 3.5 40 In(t)4.5 5.0 55
/ ——NW
—=—-SRB

BH

Slika. 8. Zavisnost In[-In(1-X)]-In(t) za sistem B.
Figure. 8. Dependence In[-In(1-X)]-In(t) for system B.
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Slika. 9. Zavisnost In[-In(1-X)]-In(t) za sistem C.
Figure. 9. Dependence In[-In(1-X)]-In(t) for system C.

Iz nagiba prave (slike 6-9) odreden je red reakcije. Kako je vrednost n < 1, zakljucuje
se da je pocetna brzina reakcijevelika i da opada sa vremenom. U tabeli 1 date su vrednosti
parametara dobijenih primenom Avrami jednacine. Vrednosti Kkorelacionog faktora
(R2=0,9826-0,9999) ukazuju da ovaj model dobro opisuje kinetiku izluZivanja kalijuma iz sva
Cetiri ispitivana sistema, za sve tri vrste zemljista.

Tab. 1. Kineticki parametri izluZivanja kalijuma dobijeni Avrami jednac¢inom
Kinetics parameters of potassiumleaching obtained by Avrami equation

Sistem Avrami jednacina
System n Ink R Avrami equation
Kontrola/Control
NW 0,6876 -4,8546 0,9998 -In (1-X) = kt0.6876
SRB 0,8921 -7,6629 0,9996 -In (1-X) = kto.8921
BH 0,6483 -5,8151 0,9995 -In (1-X) = kto.6483
A
NW 0,6160 -5,1828 0,9980 -In (1-X) = kt0.6160
SRB 0,8762 -7,7484 0,9997 -In (1-X) = ktoss762
BH 0,6571 -5,8743 0,9996 -In (1-X) = kt0.6571
B
NW 0,2252 -0,7394 0,9826 -In (1-X) = kto.2252
SRB 0,5536 -6,8999 0,9903 -In (1-X) = kt0.5536
BH 0,6718 -6,5459 0,9973 -In (1-X) = kto.6718
C
NW 0,7226 -6,8648 0,9986 -In (1-X) = kto.7226
SRB 0,5461 -6,9498 0,9951 -In (1-X) = kt0.5461
BH 0,6033 -6,2438 0,9946 -In (1-X) = kt0.6033
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Zakljucak

[strazivanje prikazano u ovom radu pokazuje da dodatak zeolitnog tufa zemljistu

utice na zadrzavanje kalijuma i da taj uticaj zavisi od vrste zemljista.

>

>

>

Najve(i stepen zadrZzavanja kalijuma postiZe se dodatkom zeolitskog tufa peskovitom
zemljistu (96%).

Kinetika izluzivanja kalijuma iz samog zemljiSta i zemljiSta kome je dodat zeolit
najbolje se opisuje Avrami jednacinom.

Moze se zakljuciti da zeolitski tuf iz depozita Zlatokop moZe da bude koristan
suplement peskovitom zemljiStu.

Zahvalnost

Eksperimenti opisani u ovom radu izvedeni su u Laboratoriji za zemljiSte na

Fakultetu prirodnih nauka u As-u u Norveskoj.Finansijska sredstva za izvodenje
eksperimenata obezbedena su delom iz projekta osnovnih istrazivanja Ministarstva
prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja R. Srbije (br. projekta 172018) i projekta HERD ("The
use of natural zeolite (clinoptilolite) fortreatment of farm slurry and as a fertilizer carrier”
(HERD/Agriculture) koji je finansiranodstraneNorveskevlade.
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INFLUENCE OF NATURAL ZEOLITE ADDITION ON POTASSIUM RETENTION FROM
DIFFERENTTYPES OF SOILS

J. Pavlovié, T. Krogstad, N. Raji¢”
Summary

This study presents the impact of addition of natural zeolite - clinoptilolite on
potassium retention in the soil. Three different types of soil (from three different locations):
Norway, Serbia and Bosnia and Herzegovina were analyzed. Potassium is one of the most
important plant nutrient and its availability depends greatly on the soil type.Sandy soils,
poor in potassium content have a small adsorption capacity and leaching of potassium
occurs in a great extend.

Due to ion exchange and adsorption properties of natural zeolites, we investigated
how addition of the zeolitic tuff from Zlatokop mine (Vranjska Banja, Srbija) affects
potassium leaching from the soils.Experiments were carried out in 12 parallel columns
(diameter/height: 2.4/30 cm) which are divided into three systems: control - soil; system A -
soil and 1 wt. % zeolite; system B - soil and 0.06 wt.% KNO3 and System C - soil, 1 wt. %
zeolite, and 0.06 wt.% KNO3. The columns were irrigated with distilled water (flow rate - 2.2
ml/h; which is equivalent to an average level of rainfall). The concentration of leachate
potassium was determined during 7 days.All experiments were done in triplicate. The results
indicate that the addition of zeolite has the greatest impact on the K retention in the sandy
soil. This leads to conclusion that that the zeolite from Zlatokop deposite can be a good
supplement for potassium retention in a sandy soil.

Keywords: soil, leaching, potassium, clinoptilolite, natural zeolite.
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