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Contents of metals
Pb, Cd, Zn and Cu in Agricultural Soils
of Zagreb and Its Surroundings

MARIJA ROMIC
D. ROMIC

SUMMARY

In the area of 540 km?2 belonging to the County of Zagreb, 280 samples of surface
soil layer were taken on agricultural land intended for different purposes and
under different utilization intensity. After aqua regia extraction, samples were
analyzed for the contents of lead, cadmium, zinc and copper. More then 13,000
ha of agricultural land are situated in a specially sensitive water protection area.
According to the geomorphological characteristics and participation of soil types,
three regions were separated: 1. 7ertiary terrace and metamorphites of Mt.
Medvednica;, 2. Pleistocene zone with pseudogley and generally acid soils; and
3. Sava river valley with brook valleys and small river valleys in the investigated
region. More expressly than all other metals studied, lead content follows the
course of the Sava river. The highest average lead content per groups of 43.43
mg/kg Pb was determined in fluvisols along the Sava, while anomalous values
occurred on several locations. These locations can be allotted to the class of highly
contaminated soils, requiring intensive protection and control of emission sources.
The highest average cadmium content of 0.93 mg/kg Cd per designated regions
was recorded in the youngest river valley along the Sava. Anomalous values were
also encountered in the youngest valley along the Sava watercourse, where the
average zinc content amounted to 87.08 mg/kg Zn, which are classified as highly
contaminated soils. Higher copper values were determined in the hilly area of
Mt. Medvednica and Pleistocene of sloping terrains, which seems to be related
to the manner of land use (vineyards, gardens at private holdings).
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[ZVORNI ZNANSTVENI RAD

Sadrzaj olova, kadmija, cinka i bakra u
poljoprivrednim tlima Zagreba i okolice

MARIJA ROMIC
D. ROMIC

SAZETAK

Na povriini od 540 km? Zagrebacke Zupanije uzeto je 280 uzoraka povriinskog
sloja tla na poljoprivrednom zemljistu razlicite namjene i intenziteta koristenja.
Analiziran je sadrzaj olova, kadmija cinka i bakra, poslije ekstrakcije u zlatotopki.
Vise od 13.000 ha poljoprivrednog zemljista obuhvacenog istrazivanjem nalazi
na posebno osjetljivom vodozastitnom podrucju. S obzirom na geomorfoloska
obiljezja i zastupljenost tipova tala izdvojene su tri cjeline: 1. tercjjarna terasa i
metamorfiti Medvednice, 2. pleistocenska terasa sa pseudoglejima i opcenito
kiselim tlima i 3. do/ina Save, poto¢ne doline i doline manjih rijeka istrazivanog
podrugja. lzrazitije od svih istrazivanih metala povecani sadrzaj olova prati tok
rijeke Save, te je najvidi prosjecni sadrzaj utvrden u fluvisolima u rje¢noj dolini
Save od 43,33 mg/kg, a anomalne vrijednosti pojavljuju se na nekoliko lokacija.
Te se lokacije mogu svrstati u razred tala velike onecis¢enosti, koja traze pojacane
mjere zastite i kontrolu izvora emisije. Najvisi prosjecni sadrzaj kadmija od 0,93
mg/kg utvrden je u najmladoj rije¢noj dolini uz Savu. | anomalne koncentracije
cinka uocavaju se u najmladoj dolini uz tok rijeke Save, gdje prosjecan sadrzaj
iznosi 87,08 mg/kg, a svrstavaju se u razred tala povecane onecis¢enosti. Visi
sadrzaji bakra utvrdeni su na brezuljkastom podrucju Medvednice (31,87 mg/kg)
i obronac¢nog pleistocena (18,99 mg/kg), sto je vjerovatno povezano uz nacin
koristenja povrdina (vinogradi, vrtovi u okuc¢nicama).

KLJUCNE RIJECI

izluzivanje zlatotopkom, onecis¢enje, poljoprivredna tla, prostorna
raspodjela, sadrzaj teskih metala
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su sastojci tla i podzemnih voda, premda ¢esto samo u
tragovima. Odredivanje ukupnog sadrzaja teskih metala
u tlu osnovni je pokazatelj za odredivanje stupnja
onecis¢enosti, premda dugorocne procjene rizika i izravni
ucinci onecid¢enja pocivaju na njihovoj biopristupacnosti
i/ili mobilnosti (Salom ons, 1995). Na podrugju
Zagreba i okolice nalazi se oko 56.000 ha
poljoprivrednog zemljista, koje ima izuzetan znacaj za
opskrbu hranom grada od gotovo milijun stanovnika.
Medutim, tako veliku urbanu sredinu prate brojni izraziti
i prikriveni izvori onecis¢enja tala stetnim tvarima. Vise
od 13 000 ha najkvalitetnijih poljoprivrednih povrsina
nalazi se nad vodonosnikom iz kojeg se grad Zagreb
opskrbljuje glavninom vode za pice (Romi¢ i sur,
1997). Poljoprivredna tla narocito su podlozna
degradaciji s obzirom na brojne, Cesto i radikalne
tehnicko-tehnoloske zahvate u uzgoju bilja, a time
postaju i potencijalni izvor onecis¢enja okolisa.
Racionalnim koristenjem tih povrsina moguce je smanjiti
rizike kako od proizvodnje zdravstveno neispravne hrane
tako i onecid¢enja podzemne vode. Cilj ovog istrazivanja
bio je: 7. odredivanje sadrzaja olova, kadmija, cinka i
bakra u poljoprivrednim tlima na podrucju Zagreba i
okolice nakon izluzivanja zlatotopkom, 2. utvrdivanje
horizontalne varijabilnosti sadrzaja metala na istrazi-
vanom podrucju; 3. procjena ugroZenosti poljopri-
vrednih tala s obzirom na sadrzaj Pb, Cd. Zn i Cu prema
vazecim kriterijima.

METODIKA ISTRAZIVANJA

Istrazivanjem je obuhvaceno 540 km?2 podrucja Zupanije
Zagrebacke, omedeno sljedec¢im koordinatama: 15° 45’
i 16° 07" istocne zemljopisne duljine i 45° 37" i 45° 52"
sjeverne zemljopisne Sirine. Na ¢voristima pravilne
mreZe uzorkovanja dimenzija 1 km x 1 km prikupljeno
je 280 uzoraka povrsinskog sloja tla dubine 0 - 5 cm.
Uzorci su uzimani isklju¢ivo na poljoprivrednim
povrsinama razlicite namjene i intenziteta koristenja.
Prikupljeni uzorci tla u laboratoriju su obradeni konven-
cionalnom metodom izluZivanja u zlatotopki (Mc Grath
i Caroline Cunliffe, 1985), te je analiziran sadrzaj olova,
kadmija, cinka i bakra.

Metoda izluzivanja: U tikvice od Pyrex stakla vagano
je 2 g tla i dodano 20 ml zlatotopke (15 ml 37% HCl i
5 ml 65% HNO,), a buduci da se radi o povrsinskim
slojevima s visokim udjelom organske komponente
pazljivo je dodano i 5 ml HCIO,. Pripremljena smjesa
ostavljena je 24 sata na sobnoj temperaturi, te digerirana
6 sati na vodenoj kupelji. Otopina je nakon hladenja
filtrirana kroz sporofiltriraju¢i papir S&S 583 i
nadopunjena 1% v/v HNO; na volumen od 100 ml.
Radi korekcije mjerenja ucinjena je i slijepa proba.

Koncentracije metala u otopinama mjerene su
plamenom spektrometrijom atomne apsorpcije u smjesi
acetilena i zraka na aparatu AAS Perkin Elmer 3110.

Reagensi: Sve koristene kemikalije deklarirane su kao
pro analysi, a sve otopine priredene redestiliranom
vodom i pospremljene u polietilenske boce visoke
gustoce. Radne otopine standarda mjerenih elemenata
pripremljene su iz originalnih certificiranih stock otopina
(MERCK) koncentracije 1000 mg/l u 1% v/v HNO;.

Statisticka obrada: Statisticka obrada rezultata
napravljena je racunalnim programom S7A7/STICA, a
karte prostorne distribucije metala geostatistickom
Kriging metodom izrade mreZe s linearnim variogramom
racunalnim programom SURFER.

Interpretacija rezultata: Dobiveni sadrzaji teskih
metala interpretirani su na temelju granicnih vrijednosti
odredenih “Pravilnikom o zastiti poljoprivrednog
zemljista od oneciscenja stetnim tvarima” u Republici
Hrvatskoj (N. N. 15/92) koji definira dozvoljeni sadrzaj
Stetnih tvari u tlu, organskim gnojivima i supstratima
koji se koriste za gnojidbu i povecanje plodnosti tla, te
klasifikaciji onecis¢enja tla prema B a3i ¢ u (1994), a
vrsi se usporedbom utvrdenog onecid¢enja s granicnom
vrijednosti, odnosno putem stupnja oneciscenja - S

So = Sadrzaj u tlu (mg/kg)/granicna vrijednost

gdje So predstavlja odnos utvrdenog onecis¢enja prema
maksimalno dopustenom onecis¢enju odnosno grani¢noj
vrijednosti definiranoj Pravilnikom. Na temelju toga se
tla razvrstavaju u pet razreda:

| RAZRED: Cisto tlo - So do 0,25

[l RAZRED: Tlo poveéane oneciséenosti - So 0,25-0,50
[l RAZRED: Tlo velike onecisé¢enosti - So 0,5-1,00
[V RAZRED: Onecisc¢eno tlo - So 1,00-2,00

V RAZRED: Zagadeno tlo - So preko 2,00.

Osnovna geomorfoloska obiljezja prostora

S obzirom na geomorfoloska obiljezja i zastupljenost
tipova tala na istrazivanom podru¢ju izdvojene su tri
cjeline:1. tercjjarna terasa i metamorfiti Medvednice, 2.
podrucje pleistocena sa pseudoglejima i opcenito kiselim
tlimai 3. dolina Save, ukljucujuci potocne doline i doline
manjih rijeka (Romi¢ Marija i Romi¢ 1997).

Premda su geomorfoloska obiljezja podrucja
Medvednice vrlo heterogena, nizi dijelovi obuhvaceni
ovim istrazivanjem, izgradeni su od tercijarnih
karbonatnih naslaga lapora i vapnenca. Dominantni
tipovi tala su regosol, rendzina, eutricno smede tlo, a
dijelom i luvisol. Prirodni sadrzaj metala u ovim tlima
ovisan je u prvom redu o svojstvima maticne podloge.
Poljoprivredne povriine koriste se uglavnom kao
okucnice i manji vocnjaci i vinogradi.

Na podrugju pleistocena izdvojene su dvije podcjeline:
prva je pleistocenska terasa s prevladavajuc¢im
pseudoglejem na zaravni, te pseudoglej-glejem, a druga
obuhvaca brezuljkasto-brdoviti dio pleistocenskih ilovaca
s podlogom pliocenskih glina. Na tom se dijelu kao
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dominantna izdvajaju dvoslojna lesivirana tla, districno
smede i pseudoglej. S obzirom na reljef i preferentne
tokove vode, takva su tla sklona eroziji, pa je zbog toga
smanjen rizik od nakupljanja onecis¢enja unutar soluma.

S ekoloskog gledista dolina Save je narocito osjetljiva.
Tim podruc¢jem dominiraju hidromorfna tla razli¢itog
rezima hidromorfizma. Recentni nanosi uz Savu cine
najmladu rijecnu terasu, dok su na miladoj holocenskoj
terasi razvijeni humofluvisoli, aluvijalna, eutricno smeda
na holocenskom nanosu, te mocvarno glejna tla koja su
djelomi¢no i hidromeliorirana. Ekolo3ki narocito
osjetljivim ovo podrucje cine aluvijalni vodonosnici,
sljuncani sedimenti vrlo velike propusnosti, iz kojih se
crpi pitka voda za grad Zagreb. U neposrednoj blizini
vodozastitnog podrucja nalazi se nekoliko za Zagreb
gospodarski vaznih, ali ekoloski rizicnih objekata.
Podrucje presjeca vrlo prometna gradska obilazna cesta,
u blizini je lociran ranzirni kolodvor, odlagaliste otpada
Jakusevec i zracna luka Pleso.

Velika prijetnja onecis¢enju kako tla tako i podzemnih
voda su i brojni tzv. “divljih”, aktivni ili zapustenii
deponiji otpada na tom podrucju. Potrebno je, nadalje,
uzeti u obzir i velike izvore emisije Stetnih tvari u zrak
na sirem podrucju. Ispustene Stetne tvari iz dimnjaka
termoelektrana, mini toplana, industrije, prometa i
kucanstava povecavaju njihove koncentracije u zraku
prizemnih slojeva na Sirem podrudju, tako da utjecaj
takvih izvora emisije moZe poprimiti na samo lokalni
vec i regionalni te i globalni karakter Jelavi¢ i
Sucid¢ 1994). U urbanoj i industrijaliziranoj sredini
kao $to je podrucje grada Zagreba, aerodepozicija je
izvor imisije Stetnih tvari u tlo koji u velikoj mjeri treba
uvazavati.

REZULTATI ISTRAZIVANJA | RASPRAVA

Rezultati analiza statisticki su obradeni na osnovi
ukupnog broja uzoraka i prema izdvojenim
geomorfoloskim cjelinama, i prikazani u tablici 1.

Na ukupnom broju analiziranih uzoraka ucinjena je
korelacija sadrzaja metala. Srednji koeficijent korelacije
svih istrazivanih elemenata iznosi 0,42, $to ukazuje na
dobru korelaciju i povezanost distribucije istrazivanih
metala u tlima.

Olovo (Pb)

Prosjecni sadrzaj olova za cijelo istrazivano podrucje je
22,54 mg/kg. lzrazitije od svih istraZivanih metala
povecani sadrzaj olova prati tok rijeke Save. Statisticka
analiza podataka grupiranih po geomorfoloskim
cjelinama pokazala je najvisi prosjecni sadrzaj olova u
fluvisolima uz Savu od 43,33 mg/kg (tablica 1).
Anomalne vrijednosti pojavljuju se na nekoliko lokacija
(slika 1). Apsolutno najvisa koncentracija olova od 138,5
mg/kg izmjerena je u uzorku uzetom na zapustenoj
oranici u blizini stare deponije na lokaciji Blato, prema
¢emu se tlo karakterizira kao onecisceno (IV razred). Na
lokaciji Ore3je utvrdeno je 69 mg/kg odnosno

75,5 mg/kg, a u uzorku u blizini JakuSevca 76,5 mg/kg,
te Micevca 62 mg/kg. Tako visoki sadrzaji olova svstavaju
tla na navedenim lokacijama u Il razred kao t/a velike
oneciscenosti.

Ksenija Namjesnik (1994) navodi srednju
vrijednost sadrzaja olova u tlima grada Zagreba od
31 mg/kg (uze gradsko podrucje 36 mg/kg, a okolica
23 mg/kg). Dunja Aljinovid¢ i sur (1995) na
Sirem podrucju buduceg vodocrpilista Kosnica navode
srednju vrijednost ukupnog sadrzaja olova od 39,7 mg/
kg. ali je najvisa vrijednost utvrdena u povrsinskom sloju
tla u blizini auto-ceste (56 mg/kg). Na istom je podrucju
ovim istrazivanjem utvrdeno od 28,5 do 40 mg/kg,
prema ¢emu se ova tla mogu svrstati u razred povecane
oneciscenosti, $to znaci da ih je potrebno zastititi od
imisije olova, a izvore emisije staviti pod nadzor.

Sadrzaj olova pokazuje dobru korelaciju sa sadrzajem
bakra, cinka i kadmija (r>0,43), stoga su na kriti¢nim
lokacijama, narocito u dolini Save, visoke koli¢ine olova
pracene i visim kolicinama navedenih elemenata. Te se
lokacije mogu svrstati u razred tala velike onecis¢enosti,
koja traze pojacane mjere zastite i nadzor nad izvorima
emisije.

Kadmij (Cd)

Prirodni sadrzaj kadmija u tlima ne prelazi vrijednost
od 1 mglkgtla(de Haan i Zwerman, 1978).
Fitotoksi¢nost koja bi rezultirala smanjenjem prinosa
neuobicajena je za kadmij. Medutim, biljke mogu
akumulirati kadmij znatno vise od granice toksicnosti za
animalnu i humanu populaciju, a da ne pokazuju
znakove fitotoksi¢nosti (Wo | t, 1994). Bioloska uloga
kadmija u Zivim organizmima nije poznata, a njegova
akumulacija moze dovesti do teskih poremecaja.

Prosjecni sadrzaj kadmija u istrazivanim tlima iznosi 0,43
mg/kg (tablica 1). Sadrzaj kadmija pokazuje dobru
povezanost samo sa sadrzajem olova (r=0,43). Visok
sadrzaj kadmija od 3,85 mg/kg - V razred onecis¢enosti
zagadeno tlo- determiniran je u tlu u blizini Velike
Gorice. Cijelo podrucje unutar trokuta Velika Gorica -
Jakusevec - S¢itarjevo (do Save) moZe se izdvojiti kao
kriticno s obzirom na sadrzaj kadmija, a sto je prikazano
na slici 2.

Najvisi prosjecni sadrzaj kadmija od 0,93 mg/kg utvrden
je u najmladoj rijecnoj dolini uz Savu (tablica 1). Buduci
da se radi o fluvisolima, klasificiraju se kao tla velike
oneciscenosti. Nizi sadrzaj, ali jo3 uvijek na granici
izmedu povecane i velike onecis¢enosti, imaju tla mlade
holocenske terase. Analize uzoraka s podrucja Oresja,
Jakusevca, te u blizini ranzirnog kolodvora ukazuju na
onecis¢enost tla kadmijem, a Sto takoder trazi dodatno
ciljano uzorkovanje i koristenje tehnike detekcije vece
osjetljivosti.

Cink (Zn)

Cink je biogeni mikroelement za Zzivotinje i biljke, a
njegova se fitotoksicnost javlja samo pri relativno visokim
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Tablica 1. Prosjecni sadrzaji Pb, Cd, Zn i Cu u tlima na ukupnom istrazivanom prostoru (n=280)

i prema izdvojenim geomorfoloskim cjelinama

Table 1. Average Pb, Cd, Zn and Cu contents in soils of the total studied area (n=280)

and per separated geomorphological regions

Prosjecni sadrzaji metala u tlu u mg/kg
Average soil contents of metals in mg/kg

Ukupno Podrucje Pleistocenska Obronacni Najmlada rijecna Mlada holocen.
podru¢je  Medvednice terasa pleistocen dolina uz Savu terasa
Total Medvednica Pleistocene Pleistocene of Youngest river Younger
area region terrace sloping terrains valley Holocene terrace
Olovo-Lead 22,54 23,25 12,70 12,58 43,33 23,70
Kadmij-Cadmium 0.43 0.49 0,05 0,21 0,93 0,50
Cink-Zinc 71,93 90,25 57.09 53,76 87,08 75,49
Bakar-Copper 18,94 31,87 11,88 18,99 23,36 18,94
Bakar (Cu)

koncentracijama. Simptomi deficijencije javljaju se za
vecinu biljnih vrsta pri razinama nizim od 20-25 mg/
kg, a toksi¢nost pri razinama od oko 400 mg/kg i vise
(Mengel i Kirkby, 1979).

Prosjecni sadrzaj cinka u tlima istrazivanog podrucja
iznosi 71,93 mg/kg (tablica 1), a krece se u 3irokom
rasponu od 15,15 do 276,75 mg/kg. Prema izdvojenim
geomorfoloskim cjelinama (tablica 1) uocava se najvisi
prosjecni sadrzaj cinka od 90,25 mg/kg u tlima sjevernog
dijela grada (obronci Medvednice). Dodatna istrazivanja
vertikalne distribucije pokazala bi da li se radi o
geolosko-litolo3ki uvjetovanom povecanom sadrzaju
cinka na tom podrudju ili o sekundarnom onecisé¢enju
suhom ili mokrom aerodepozicijom.

Na slici 3 vidljivo je da se povecani sadrzZaji cinka u tlu
uocavaju u najmladoj dolini uz tok rijeke Save, gdje
prosjecan sadrzaj iznosi 87,08 mg/kg, a prema procjeni
stupnja onecid¢enosti pripada Il razredu. Svakako je
zabrinjavajuce kad se tla na nekom podrucju prema
prosje¢nom sadrzaju metala mogu okarakterizirati kao
tla povecane oneciscenosti. Tla u okolici ljuncare na
podrucju Podsuseda i Oresja, ali i na lijevoj obali Save
kod Zapresica, svrstavaju se u lll razred kao t/a velike
oneciscenosti. Apsolutno najvedi sadrzaj cinka od 276,75
mg/kg izmjeren je takoder u neposrednoj blizini Save, a
pretpostavka je da se navedena lokacija koristila kao
odlagaliste otpada, na sto upucuje izrazito visok sadrzaj
i drugih analiziranih metala (olova, kadmija i bakra).
Na takvim je lokacijama svakako potrebno izvr3iti mjere

IzraZzeno povisene koncentracije izmjerene su i u
pojedinim dijelovima grada (Borongaj, Zitnjak, Ivanja
Reka), a slicno je i na podru¢ju Jakusevec - Micevac. Ti
su dijelovi Zagreba izlozeni sekundarnom oneciscenju
iz razlicitih izvora. Podrucje i pleistocenske terase i
obronaka nije ugroZeno, ne samo s obzirom na sadrzaj
cinka vec i drugih analiziranih metala.

Bakar se puno ¢vrice veze na organsku tvar od drugih
mikrohraniva (npr. Zn2*, Mn2+), tako da Cu-organski
kompleksi imaju vaznu ulogu u reguliranju pokretljivosti
bakra i pristupacnostiutlu (Mengel i Kirkby,
1979). Prosjecni sadrzaj bakra u poljoprivrednim tlima
na zagrebackom podru¢ju iznosi 18,94 mg/kg (tablica
1), a krecu se u rasponu od 4,3 do 183,2 mg/kg.
Distribucija sadrzaja bakra u tlima na istrazivanom
podrucju prikazana je na slici 4. Na lokaciji Blato, u
neposrednoj blizini Save, sadrzaj bakra iznosi 151,8 mg/
kg. Buduci da se radi o teksturno laganom tlu, svrstava
u V razred kao zagadeno. U tlu u blizini Svete Nedjelje
utvrdeno je 91,1 mg/kg, ¢ime se tlo svrstava u IV razred
kao onecisceno. Terenska opaZzanja, te visoki sadrzaji
drugih metala, upucuju na to da se i ta lokacija koristila
kao deponija materijala razlicitog porijekla.

Visi sadrzaji bakra u tlu utvrdeni su na breZuljkastom
podrucju, Medvednice i obronacnog pleistocena, a 3to
je vjerovatno u vezi sa nacinom koristenja povrsina.
Najcesce su to vinogradi, te vrtovi u okucnicama. Najvisi
sadrzaj bakra od 183,2 mg/kg utvrden je u uzorku tla u
vinogradu na podruc¢ju Molvica, te se ono svrstava u [V
razred kao onecisceno tlo nepogodno za svaki uzgoj
bilja. Za stvarnu procjenu toksi¢nosti bakra u tlu
potrebno je odrediti omjere i frakcije na koje je bakar
vezan u tlu. Isti uzorak opterecuje i visok sadrzaj kadmija
(1,15 mg/kg), sto je takoder moguca posljedica
pretjeranog i nekontroliranog koristenja agrokemikalija.

NajniZi prosjecni sadrzaj bakra od 11,88 mg/kg utvrden
je u tlima na podru¢ju pleistocenske terase (tablica 1),
uz raspon od 5,60 do 23,55 mg/kg.

Buduc¢i da je slaba mobilnost metala tim veca opasnost
za okolig, kad je bakar u pitanju potrebno je u daljnjim
istrazivanjima pozornost usmjeriti na njegov sadrzaj u
tlima vrtova u okuénicama i narocito vinogradima, ali i
zastititi one lokacije za koje se pretpostavlja da izvor
onecid¢enja nije iz poljoprivrede.
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Slika 1. Distribucija olova u poljoprivrednim tlima Zagreba i okolice
Figure 1. Lead distribution in agricultural soils of Zagreb and its surroundings
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Slika 2. Distribucija kadmija u poljoprivrednim tlima Zagreba i okolice
Figure 2. Cadmium distribution in agricultural soils of Zagreb and its surroundings
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Slika 3. Distribucija cinka u poljoprivrednim tlima Zagreba i okolice
Figure 3. Zinc distribution in agricultural soils of Zagreb and its surroundings
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Slika 4. Distribucija bakra u poljoprivrednim tlima Zagreba i okolice
Figure 4. Copper distribution in agricultural soils of Zagreb and its surroundings
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ZAKLJuCcl

Sadrzaj metala utvrden nakon izluzivanja zlatotopkom
samo je jedna od komponenti za procjenu ugrozZenosti
tala. Nikako ne treba zanemariti kako prostorne tako i
sezonske promjene glavnih znacajki tla, a povezano s
tim i transformacije ionskih oblika metala i njihove
prijelaze izmedu faza. Da bi se sacuvala kakvoca
poljoprivrednih tala, unos potencijalnih onecis¢enja
mora biti izbalansiran izmedu njihovog izno3enja
prirodnim putem ili poljoprivredom. Razvijena mreza
postaja za motrenje omogudila bi oblikovanje
prihvatljivih standarda dozvoljenih sadrzaja metala u
razli¢itim tipovima tala, 3to je klju¢ njihove ekoloske
zastite i ostvarivanja odrzive poljoprivrede. U
poljoprivrednim tlima Zagreba i okolice sadrZaj olova
pokazuje dobru korelaciju sa sadrzajem bakra, cinka i
kadmija (r>0,43). Na kriticnim lokacijama, narocito u
dolini Save, visoke koli¢ine olova pracene su i visim
koli¢cinama navedenih elemenata. Te se lokacije mogu
svrstati u razred tala velike onecis¢enosti, koja traze
pojacane mjere zastite i nadzor nad izvorima emisije.
Podru¢je unutar trokuta Velika Gorica - Jaku3evec -
S¢itarjevo (do Save) moze se izdvojiti kao kriti¢no s
obzirom na sadrzaj kadmija, a maksimalno utvrden
sadrzaj kadmija iznosio je 3,85 mg/kg. Najvisi prosjecni
sadrzaj cinka od 90,25 mg/kg utvrden je u tlima
sjevernog dijela grada (obronci Medvednice). Dodatna
istrazivanja vertikalne distribucije pokazala bi da li se
radi o geolosko-litoloski uvjetovanom povecanom
sadrzaju cinka na tom podrucju ili o sekundarnom
onecis¢enju suhom ili mokrom aerodepozicijom. Buduci
da je slaba mobilnost metala tim veca opasnost za okolis,
kad je bakar u pitanju potrebno je u daljnjim
istrazivanjima pozornost usmjeriti na njegov sadrzaj u
tlima vrtova u oku¢nicama i narocito vinogradima, ali i
zastititi one lokacije za koje se pretpostavlja da izvor
onecis¢enja nije iz poljoprivrede.

LITERATURA

Aljinovic¢Dunja, Miko,S.,Durn, G, Tadej,
N., Ka p e lj Sanja. 1995. Ispitivanje dosega
prodiranja povrsinskog zagadenja kroz krovinu.
Studija. Rudarsko-geolosko-naftni fakultet Sveucilista u
Zagrebu.

Bagsic F 1994. Trajno motrenje tla u okviru RZ Alpe,
Alpe-Jadran i Podunavlje. U “Poljoprivreda i
gospodarenje vodama” - Prioplenja sa znanstvenog
skupa. Bizovacke toplice. Str. 153-178.

deHaan, FAM.,Zwerman,PJ. (1978): Pollution
of soil. U “Soil/ Chemistry” A. Basic Elements.
Developments in Soil Science 5A. Elsevier
Sci.Publ.Comp. Str. 222.

Jelavi¢ V., Sucic¢ H.1994: Komparativna analiza
utjecaja TE-TO i EL-TO Zagreb na kakvocu zraka pri
varijantnom koristenju energenata. XXVII Stru¢no-
znanstveni simpozij GORIVA '94, 19-21. listopada
1994. Pula.

McGrath, PS.,Cunliffe H,Caroline.
1985. A Simplified Method for the Extraction of the
Metals Fe, Zn, Cu, Ni, Cd, Pb, Cr, Co and Mn from
Soils and Sewage Sludges. J. Sci. Food Agric., 36: 794-
798.

Mengel K,Kirkby, E.AA.(1979): Principles of Plant
Nutrition, International Potash Institute, Berne,
Switzerland, 2nd Edition.

N amijesnik, Ksenija. 1994. Distribucija teskih metala
u tlima grada Zagreba i njegove okolice. Magistarski
rad, PMF i RGNF Zagreb.

Narodne novine. 1992. Pravilnik o zastiti
poljoprivrednog zemljista od onecis¢enja Stetnim
tvarima u Republici Hrvatskoj, br. 15/92.

Romi¢ Marija, Romi¢, D. 1997. Teski metali u
poljoprivrednim tlima Zagreba i okolice. Agronomski
fakultet Sveucilista u Zagrebu.

Romié¢ D.,Romi¢ Marija, Klac¢i¢, Z,Petosi
¢, D.,Stricevid, I. 1997, Effect of land use upon
the leaching of nitrogen into groundwater in the area
of the future water pumping station. 7.
Gumpensteiner Lysimetertagung “Lysimeter und
nachhaltige Landnutzung” BAL Gumpenstein, 7.-9.
April 1997. Austria.

Salomons, W. 1995. Long-term Strategies for
Handling Contaminated Sites and Large-scale Areas. U
“Biogeodynamics of Pollutants in Soils and Sediments”
Eds. Salomons W., Stigliani W.M. Series:

Environmental science. Str. 1-26. Springer.

W o lt, J.D. 1994. Soil Solution Chemistry - Applications
to Environmental Science and Agriculture. John Wiley
& Sons, Inc. Str. 255.

FZCS

POLJOPRIVREDNA ZNANSTVENA SMOTRA, Vol. 63, Br. 3, 1998.



