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SJEVEROZAPADNE HRVATSKE

HEAVY METALS (Pb, Cu and Zn) IN THE SOIL OF A PEDUNCLED OAK
AND COMMON HORNBEAM FOREST (Carpino betuli-Quercetum roboris,

Ani} 1956/emed. Rau{ 1969) IN NORTH-WEST CROATIA

SA@ETAK

Razrada i primjena metode pra}enja talo`enja tvari u {umskim ekosustavima
u [umarskom institutu, Jastrebarsko, zapo~ela su jo{ 1991. godine, a prva prim-
jena tijekom 1992. godine. Tom je metodom istra`ivano podru~je {umske zajed-
nice hrasta lu`njaka i obi~noga graba (Carpino-betuli Quercetum roboris, Ani}
1956 ex. Rau{ 1969) na podru~ju sjeverozapadne Hrvatske.

Postavljeno je ukupno 54 ploha u podru~ju Pokupskog bazena sa [iljakovi-
nom, na podru~ju sliva ^esme i u podru~ju Gospodarske jedinice "Repa{". Plohe
su veli~ine 1 ha i postavljane su po uobi~ajenoj metodici koja je primjenjivana u
tipolo{kim istra`ivanjima na{ih {umskih ekosustava.

Svaka je ploha pedolo{ki obra|ena te je ustanovljen tip tla i njegove glavne fi-
zikalne i kemijske karakteristike. Pedolo{ki profili iskopani su na povr{ini unutar
postavljene plohe, na podplohi veli~ine 60X60 m. Iz geneti~kih horizonata uzi-
mani su uzorci (oko 1 kg tla) za standardne kemijske i fizikalne analize. Uzorci su
uzimani u Kopecky valjke kako bi se odredila propusnost horizonata.

Najvi{e olova, prosje~no u mgkg-1 , ima u A-horizontu Pokupskog bazena sa
[iljakovinom (54 mgkg-1), zatim dolazi ^esma (35,89 mgkg-1), a najmanje u A-ho-
rizontu na podru~ju Repa{a (25,86 mgkg-1). Najvi{e bakra i cinka na|eno je u
A-horizontu u Repa{u, a najmanje u podru~ju Kup~ina-[iljakovina. Te su vrijed-
nosti unutar prirodnih grani~nih vrijednosti, prema podacima iz literature.

Klju~ne rije~i: [umska zajednica hrasta lu`njaka i obi~noga graba, tlo, te{ke
kovine
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UVOD

INTRODUCTION

Atmosfera je jedan od na~ina transporta te{kih kovina na velike udaljenosti iz
razli~itih izvora. Tla mogu biti udaljena i po stotinjak i vi{e kilometara od izvora
one~i{}enja, a ipak postanu one~i{}ena zbog neprestanog talo`enja i nakupljanja
te{kih kovina. Kovine su prisutne u atmosferi kao dijelovi aerosola i veli~ine od
5nm do 20�m, ali su ve}inom izme|u 0,1 do 10 �m promjera. (BOWEN 1979).
Veliki udjel one~i{}enja te{kim kovinama antropogenog je podrijetla.

Te{ke kovine u {umskom ekosustavu

Nakupljanje velike koli~ine te{kih kovina kroz du`e vrijeme u organskom di-
jelu tla dovodi do kontaminacije organizama u tlu koji imaju vrlo va`nu ulogu pri
njegovu daljnjem razvoju. Akumulacija olova (150 mgkg-1 Pb), cinka (100 mgkg-1

Zn) i bakra (20 mgkg-1 Cu), prema TYLERU (1972), BERGKVISTU i dr. (1989),
ATANASOVU i dr. (1999), MAYERU (1984), nisu jo{ u koncentracijama koje bi
o{tetile organizme tla. Pa ipak, 4-10 puta ve}e koncentracije navedenih elemenata
mogu indirektno reducirati produkciju biomase, razgradnju listinca i aktivnost en-
zima u nekom {umskom ekosustavu. Jedna od bitnih pojava u {umskim ekosusta-
vima je mikoriza koja do sada kod nas nije dovoljno obra|ivana. Prema GOD-
BOLD i dr. (1987), mikoriza kod nekog stabla mo`e biti vi{estruko osjetljivija na
te{ke kovine nego sama biljka. Prema TYLERU i dr. (1989), BÅÅTHU (1989),
ALBERTI i dr. (1996) AUGUSTINU i ANDREAEJU (1998), ANDREAEJU (1996),
negativni efekti pove}anja te{kih kovina u tlu na organizme tla vidljivi su kada je
sadr`aj cinka u tlu ve}i nego 500 mgkg-1, bakra ve}i od 20-100 mgkg-1, a olova
50-250 mgkg-1. Grani~ne vrijednosti sadr`aja te{kih kovina koje se mogu tolerira-
ti u tlu su za olovo 50-100 mgkg-1, bakar 30-60 mgkg-1, a cink 100-200 mgkg-1

Istra`ivanjima je (OLUJI] 1992) utvr|eno kako stanje optere}enosti te{kim
kovinama faune bazena Kup~ine ima direktne veze s koli~inom te{kih kovina u
tlu. Radovima MAYERA (1987, 1991), MAYERA i PEZDIRC (1990), KOMLE-
NOVI]A i dr. (1991) VRBEKA i PILA[A (2000), dokazan je vrlo zna~ajan unos
olova, bakra, cinka i kadmija u tlo poplavnih podru~ja nizinskih {uma sredi{nje
Hrvatske. Razlog toj pojavi le`i u sve ve}em one~i{}enju vodotoka. Prema podaci-
ma za slivno podru~je rijeke Save, samo je 27% otpadnih voda pro~i{}eno najjed-
nostavnijim mehani~kim postupkom. Prema MAYERU (1991), visoke koncentra-
cije one~i{}enja nastupaju za vrijeme dugotrajnih niskih vodostaja. Tako|er, kad
nastupa veliki ki{ni val iza su{nog razdoblja, ispire one~i{}enja s poljoprivrednih
podru~ja i posebno s ve}ih prometnica. Razmatranje utjecaja padalina koje ispiru
auto-ceste, velika cestovna kri`anja i ve}e prometnice mogu imati utjecaj na za-
ga|enje povr{inskih i podzemnih voda (VRHOVAC i dr. 1986), a isto tako i na
teku}u fazu tla blizu tih lokacija. Prema istra`ivanjima [OJAT i dr. (1988) doka-
zan je neposredni utjecaj prometa na kemijski sastav padalina. Tvari se iz ispu{nih
plinova motornih vozila izravno uklju~uju u padaline i na taj na~in pove}avaju
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koncentracije pojedinih {tetnih tvari u njima. Kretanje te{kih kovina u tlu ovisi o
brzini kretanja vode kroz tlo, o fizi~kim procesima, adsorpciji, ionskoj izmjeni,
poroznosti i propusnosti te o karakteristikama prisutnih one~i{}enja (MUSANI i
dr. 1989). Kada se te{ke kovine jednom ve`u u tlu, mogu se remobilizirati i vratiti
u vodu ako do|e do promjene pH (npr. utjecaj kiselih ki{a), pove}anja koncentra-
cije alkalijskih i zemnoalkalijskih soli (soljenje prometnica), smanjenja oksidore-
dukcijskih uvjeta-redoks potencijala (kovine prelaze u topive oblike ni`ih valen-
tnih stanja ili formiraju helate). Tla bogata mineralima gline imaju veliku speci-
fi~nu povr{inu i veliki kapacitet kationske izmjene, a sli~no se pona{aju ~estice s
organskom ovojnicom pa je i njihov kapacitet adsorpcije metala ve}i. Prema MA-
YERU (1991), veliko je one~i{}enje otvorenih voda na podru~ju Hrvatske. Eko-
toksi~na zaga|ivala koja dolaze u {umske ekosustave poplavama, a i suhim i mok-
rim talo`enjem, doprinose naru{avanju stabilnosti {umskih ekosustava. Dio unosa
te{kih kovina u poplavne nizinske {ume dolazi s poljoprivrednih povr{ina. Tla s
ne{to ve}im sadr`ajem gline, kao {to su ovdje prisutna na Pokupskom dijelu te u
predjelu Repa{a s ne{to smanjenom vertikalnom propusno{}u u gornjim horizon-
tima, mogu nakupljati te{ke kovine u povr{inskim mikrobiolo{ki aktivnim hori-
zontima te se na taj na~in remeti ishrana {umskog drve}a.

ZNA^AJKE ISTRA@IVANOG PODRU^JA
RESEARCH AREA CHARACTERISTICS

Sastojine hrasta lu`njaka i obi~noga graba u sjeverozapadnoj Hrvatskoj ni`u se
na izvanpoplavnim terenima u dolinama Save, Kupe, ^esme i Ilove te Drave. Sav-
ska, Dravska i Pokupska potolina jugozapadni su dio Panonske nizine koju okru-
`uju Alpski i Dinarski masiv. To je, prema HERAKU (1990), Panonski strukturni
kompleks. Njegova je osnova izgra|ena od starije kristalini~ne koja je bila podi-
gnuta transgresijama i regresijama (morsko-jezerskim i kopnenim fazama). Na-
kupljanje znatnih koli~ina sedimenata ve}im se dijelom zbivalo u neogenu u okvi-
ru mora Paratetys. Dana{nje stanje dolinskih mre`a sjeverozapadne Hrvatske za-
vr{eno je u ve}em dijelu po~etkom pleistocena (stariji kvartar). Tada su se zbivale i
velike tektonske promjene koje su dovele do tvorbe savskog i dravskog proloma te
mnogo rasjeda koji su se spu{tali poprijeko. U to su vrijeme nastale i ve}e sedi-
mentacije materijala. Tijekom pleistocena, kada su klimatske prilike bile jako po-
gor{ane izmjenom nekoliko ledenih doba s toplim me|udobima u trajanju od 2 pa
do 3 milijuna godina (MALEZ 1974). U pleistocenu se pojavio i ~ovjek, a hrastove
{ume pojavile su se prije 6 - 7 tisu}a godina u toplom i suhom borealu (MAYER
1992, 1996).

Pokusne plohe na kojima su obavljena istra`ivanja u tipi~noj su zajednici hra-
sta lu`njaka i obi~noga graba. Prema RAU[U i dr. (1992) ta zajednica nije izvrgnu-
ta poplavama, ali je zimi tlo zasi}eno vodom.

Tom tipu zajednice pripadaju najvi{e uzdignute lu`njakove {ume na{ih nizin-
skih krajeva. Prema RAU[U i dr. (1992), CESTARU i dr. (1985) i RAU[U (1996)
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zajednica hrasta lu`njaka i obi~noga graba (Carpino betuli-Quercetum roboris,
Ani} 1956/emed. Rau{ 1969) koja se naslanja na poplavne {ume hrasta lu`njaka,
poljskog jasena i crne johe, a u vi{im polo`ajima na {ume kitnjaka i obi~noga gra-
ba, odlikuje se {irokom ekolo{kom amplitudom. Razvijena je na povi{enjima i gre-
dama na vi{e ocjeditim terenima. Rasprostire se u pojasu izme|u 110 i 120 m nad-
morske visine.

Najzna~ajniji edifikator u sloju drve}a je hrast lu`njak, a subedifikator obi~ni
grab. Prema DUBRAVCU (1997), sloj drve}a prekriva 90-100% povr{ine s izrazi-
to razvijenom glavnom i sporednom eta`om. Sloj grmlja dosta je slabo razvijen te
pokriva 2-10% povr{ine, a sloj prizemnog ra{}a pokriva 25-80 % povr{ine.

Prema podacima RAU[A (1996), ta se zajednica na cjelokupnom nizinskom
podru~ju Hrvatske (Posavina, Podravina, Pokuplje i srednja Hrvatska) rasprostire
na 35% cjelokupne {umske povr{ine.

[umska tla istra`ivanoga podru~ja

Za {umsku zajednicu hrasta lu`njaka i obi~noga graba (Carpino betuli-Quer-
cetum roboris Ht. 1938), tj. ekolo{ko-gospodarski tip II-G-10, ustanovljeno je
kako se pojavljuju tipovi tala u hidromorfnom razredu (VRBEK 2002, 2003). Tla
u tome razredu (klasi) karakterizira dopunsko povremeno ili trajno vla`enje vo-
dom. U tu skupinu, prema dosada{njim istra`ivanjima za EGT II-G-10, pripadaju
pseudoglej nizinski (planosol i albeluvisol) i pseudoglej-glej (Gleyc luvisol), euglej
(Gleysol) s podtipom hipoglej te humofluvisol (Fluvisol). Povremeno se pojavljuju
i neki tipovi iz automorfne klase tala: Luvisol, pseudooglejeni (luvisol, gleyic, di-
stric) te na nekoliko lokaliteta eutri~no sme|e tlo, pseudooglejeno (eutric cambi-
sol). Kemijske i fizikalne karakteristike navedenih tipova i podtipova tala u {um-
skoj zajednici hrasta lu`njaka i obi~noga graba (Carpino betuli -Quercetum roboris
Ht. 1938) u Hrvatskoj se nalaze u vrlo {irokom rasponu.

METODA RADA
WORK METHOD

Pokusne plohe veli~ine 1 ha su, prema metodi DUBRAVCA (1998) i NO-
VOTNYJA (1997) iskol~avane kompasom i mjernom trakom po principima geo-
dezije i u okviru tolerancije to~nosti (50 cm) kod zatvaranja poligona oko plohe.
GPS-om (Garmin Etrex Summit) su izmjerene koordinate, a nadmorske visine o~i-
tane iz topografskih karata 1:50.000. Na svakoj je plohi u~injena izmjera svih sta-
bala, a na podplohama je svako stablo, uz oznaku prsne visine, dobilo svoj broj.
Plohe su pedolo{ki istra`ene (izvorni podaci u [umarskom institutu, Jastrebar-
sko). Iskopana je glavna pedolo{ka jama do dubine 180 cm te su se opisali i snimili
geneti~ki horizonti. Na svakom se lokalitetu na pedolo{kom profilu definirao tip
tla. Iz geneti~kih horizonata uzeto je po 1 kg tla kako bi se na~inile kemijske i fizi-
kalne analize. Isto su tako na nekoliko mjesta na plohi iskopani pomo}ni pedo-
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lo{ki profili ili prikopke kako bi se ustanovilo je li ploha pedolo{ki homogena. U
tu su svrhu kori{tene i pedolo{ke sonde. Na svakom su se lokalitetu, osim uzoraka
iz pedolo{kih jama, uzimali i kompozitni uzorci tla iz humusnoakumulativnog ho-
rizonta na 12 mjesta unutar podplohe, kako bi se {to vi{e smanjile varijabilnosti u
koli~ini i kvaliteti humusae. Velika je varijabilnost sadr`aja humusa i debljine hu-
musa po svakom kvadratnom metru. (GREEN i dr. 1993).

Na podru~ju ^esme (CS) je za standardne laboratorijske analize obra|en 21
pedolo{ki profil, na podru~ju Pokupskog bazena (KU) 17, a na podru~ju Repa{a
(R) 16 pedolo{kih profila. Obra|eno je po 5 horizonata u svakom profilu tla (od I
do V) s dubinama: A horizont od 1 do 5cm; E, odnosno Ig, odnosno C1 horizont
od 6 do 30cm; B, odnosno IIg, odnosno C2 horizont od 31 do 80; C1, odnosno C3

horizont od 81 do 110cm i C2, odnosno G horizont od 111 do 170cm.

Analiza uzoraka tla

Tom je prilikom odre|ivano:
– reakcija tla primjenom staklene elektrode u H2O i M-KCl
– kvantitativni sadr`aj karbonata Scheiblerovim kalcimetrom u slu~aju kada

je pH u H2O bio ve}i od 7
– sadr`aj humusa odre|en je metodom Tjurina
– ukupni du{ik odre|en je metodom po Kjeldahu
– sadr`aj fiziolo{ki aktivnog fosfora i biljkama pristupa~nog kalija odre|en je

po metodi Al, tj. ekstrakcijom amonij-laktat-octenom kiselinom
– mehani~ka analiza pipet-metodom; priprema Na-pirofosfata
Te{ke kovine odre|ene su na atomsko-apsorpcijskom spektofotometru AAS

Perkin Elmer 3110, metodom BRUNE-ELLINGHAUS (1981), ekstrakcijom 2N
HCl. Ovim se postupkom iz tla izdvaja ukupno olovo, 75% bakra i 30% cinka.
Ostale pedolo{ke analize u~injene su rutinskim metodama koje su uobi~ajene za
analiziranje uzoraka tla. ([KORI] 1982) Analize su obavljene u laboratoriju [u-
marskog instituta, Jastrebarsko, pod nadzorom Dunje Novosel dipl. ing. kemije.

Obrada podataka

Testirane su hipoteze podataka o razlici karakteristika tla po podru~jima. Ka-
rakteristike tla obra|ene su deskripcijom F-testom i Duncan testom. Na taj su na-
~in obra|eni svi parametri koji su mjereni kod tla, a obuhva}aju pedolo{ke anali-
ze, kao i analize te{kih kovina (Pb, Cu i Zn).

REZULTATI ISTRA@IVANJA I RASPRAVA
RESULTS AND DISCUSSION

Pod {umom hrasta lu`njaka i obi~noga graba na istra`ivanome podru~ju u ve-
}ini slu~ajeva tla pripadaju tipu pseudogleja, podtip ravni~arski. Istra`ivanjima u
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toj {umskoj zajednici kod mnogih autora (BEZAK i dr 1989; PERNAR i dr. 2000;
VRBEK 1992, 2000; VRBEK i PILA[ 2000; MAYER 1992; URBAN^I] i dr. 2000)
konstatirao se pseudoglej ravni~arski kao dominantni tip i podtip tla. Isto se tako
istra`ivanjima na vi{e pokusnih ploha (ukupno 54 plohe) ustanovilo kako se na
spomenutom podru~ju pseudoglej ravni~arski pojavljuje u 60-70% slu~ajeva, dok
se tip pseudoglej glej i hipoglej i luvisol pseudooglejeni javljaju u samo pribli`no
30% slu~ajeva. (VRBEK 2003)

Na Slikama 1.-3. prikazane su statisti~ke analize sadr`aja olova, cinka i bakra
u mg kg-1 po podru~jima (CS = ^esma, KU = Kup~ina i [iljakovina, R = Repa{)
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Slika 1. Statisti~ki prikaz sadr`aja olova u mg kg-1 po podru~jima i horizontima tla
Fig 1: Statistical view of lead content in mg kg-1 across area and soil layers

Slika 2. Statisti~ki prikaz sadr`aja cinka u mg kg-1 po podru~jima i horizontima tla
Fig. 2: Statistical view of zinc content in mg kg-1 across area and soil layers



Olova (Pb) ima najvi{e u povr{inskom sloju u Kup~ini-[iljakovini, a najmanje
u Repa{u te je izme|u svih triju podru~ja zna~ajna razlika za povr{inski horizont.
Pove}anjem dubine, sadr`aj olova smanjuje se blizu ili ispod 20 mg kg-1 ve} u dru-
gom horizontu pa ne postoji zna~ajna razlika izme|u podru~ja, a niti izme|u hori-
zonata na razli~itim dubinama.

Koli~ina bakra (Cu) u tlima pokazuje kako se zna~ajno razlikuje po horizonti-
ma tla i promatranim podru~jima. Zna~ajno ve}i sadr`aj bakra dolazi u prvim tri-
ma horizontima u Repa{u, u odnosu na ^esmu i Kup~inu. U ~etvrtom i petom
nema zna~ajne razlike izme|u podru~ja.
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Slika 3. Statisti~ki prikaz sadr`aja bakra u mg kg-1 po podru~jima i horizontima tla
Fig 3: Statistical view of copper content in mg kg-1 across area and soil layers

Grafikon 1. Prosje~ni sadr`aj olova u mg kg-1 , prema dubinama i podru~jma
Graph 1: Average content of lead in mg kg-1 according to soil depth and area



Prema koli~ini cinka (Zn), u tlima tako|er dolazi do zna~ajnih razlika. Naj-
manja koli~ina cinka dolazi u Kup~ini, a najve}a u povr{inskom horizontu u Re-
pa{u. Pove}anjem dubine, udio cinka raste samo u ^esmi gdje je najve}i u ~etvr-
tom i petom horizontu.

Analizama uzoraka tla na sadr`aj te{kih kovina (olovo, bakar i cink) za po-
dru~ja Pokupskog-[iljakovine, ^esme i Repa{a, (Grafikoni 1.-3.) ustanovila se po-
ve}ana vrijednost olova u povr{inskim horizontima. Najve}e prosje~no pove}anje
sadr`aja olova je na podru~ju Pokupskog-[iljakovine (54,00 mg kg-1), zatim dolazi
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Grafikon 2. Prosje~ni sadr`aj bakra u mg kg-1 , prema dubinama i podru~jma
Graph 2: Average content of copper in mg kg-1 according to soil depth and area

Grafikon 3. Prosje~ni sadr`aj cinka u mg kg-1 , prema dubinama i podru~jma
Graph 3: Average content of zinc in mg kg-1 according to soil depth and area



^esma (35,89 mg kg-1), a najmanje je na podru~ju Repa{a (25,86 mg kg-1). Vrijed-
nosti za bakar i cink su unutar grani~nih prirodnih vrijednosti, iako se, prema sta-
tisti~kim pokazateljima, te vrijednosti razlikuju u odnosu na dubinu sloja i podru-
~ja istra`ivanja. Prema podacima iz literature, razli~ite su vrijednosti za nezaga-
|ena tla. Tako NRIGAU (1978) pi{e o srednjim vrijednostima od oko 17 mg kg-1

Pb, URE i dr. (1982) govore o 29 mg kg-1 Pb. Prema navodima REAVESA i dr.
(1984), za humusni horizont srednje vrijednosti iznose 30 mg kg-1 Pb, a za mine-
ralni dio tla 13 mg kg-1 Pb. Za cink su te vrijednosti tako|er razli~ite (ovisno o pri-
rodi mati~nog supstrata), a prema KABATA-PENDIASU i dr.(1992), kre}u se od
10 do 300 mg kg-1 Zn, sa srednjom vrijedno{}u od oko 50 mg kg-1 Zn. Problem
pove}anja te{kih kovina u tlu i njihov utjecaj na {umsko drve}e nedovoljno je is-
tra`ivan kod nas. Prema TYLERU, (1992), MAJDI i PERSSONU, (1989), VAN
STRAALENU, (1973) MAYERU (1984) u tlima s niskom pH-vrijedno{}u (3,5 –4,5)
postoji objektivna opasnost da kod pove}anih koncentracija te{kih kovina dolazi
do efekta {oka na mikroorganizme tla i na mikorizu. Posljedica toga je odumiranje
sitnih korjenovih dla~ica i slabljenja biljke. Naro~ito je to prisutno kod {umskih
ekosustava koji su blizu nekih ve}ih prometnica gdje je pove}anje olova vi{estruko
([OJAT i dr. 1988; CAREVI] 1998) ili su te{ke kovine donesene poplavnim vo-
dama (MAYER 1987, 1991; MAYER i dr 1997; VRBEK i PILA[ 2000), kao {to se
to u pro{losti doga|alo na podru~ju Pokupskog bazena i Repa{a. Me|utim, sve je
vi{e dokaza kako se te{ke kovine talo`e zra~nim transportom u {umske ekosustave
suhim i mokrim talo`enjem, {to se novijim istra`ivanjima i motrenjem (ANTO-
NI] i LEGOVI] 1999; DURN i dr. 1993; JURI] i JELAVI] 1999; HR[AK i dr.
1999) dokazuje i kod nas. Do sada su se kod nas problemi nakupljanja te{kih kovi-
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Slika 4. Prosje~na koncentracija (crni krugovi) i rasponi (vertikalne linije) te{kih kovina u tlima, u odnosu
na koncentracije koje su u litosferi (bijeli krugovi) (Prema SPOSITO 1989; izvorno SIGEL 1986)

Fig. 4 Average concentration (black circles) and ranges (Vertical lines) of heavy metals in soil in relation to
the concentrations which are in the lithosphere (white circles) (according to SPOSITO 1989; source SIGEL

1986)



na u tlu u raznim istra`iva~kim projektima svodili tek na konstatacije o njihovoj
koncentraciji u tlu ili horizontima po dubini te rasprostranjenosti na nekom po-
dru~ju. Danas raspola`emo s bazom podataka (MARTINOVI] i dr. 1999) koja na
neki na~in objedinjuje ve}i dio podataka o koncentraciji te{kih kovina u na{im tlima.

Iz Slike 4. mo`e se vidjeti kako se koncentracija te{kih kovina u litosferi razli-
kuje od koncentracije na|ene u tlu. Za neke te{ke kovine (olovo, litij, selen, mo-
libden, `iva, kadmij) karakteristi~no je kako ih ima u ve}oj koncentraciji u tlu
nego u mati~noj stijeni, {to se mo`e tuma~iti antropogenim utjecajem i talo`enjem
te{kih kovina u tlu. Prema MAYERU (1991), visoke koncentracije one~i{}enja na-
staju za vrijeme dugotrajnih niskih vodostaja, a isto tako iza su{nog razdoblja ki{a
i vodni valovi ispiru one~i{}enja s poljoprivrednih i urbanih sredina u {umske eko-
sustave koji se povremeno plave. Prema MIKAC i BRANICI (1990), otpadna i
rje~na voda okoli{a Zagreba nakon ki{nog vala iza 7-dnevnog razdoblja bez ki{e
sadr`e dvostruko ve}e koncentracije olova. Godi{nji unos olovnih spojeva u Savu
kod Zagreba koji potje~e od sagorijevanja benzina, iznosi 10% anorganskog olova
(13 t) i 0,35 organskog olova (5 kg), a najve}i se dio emitirane koli~ine atmosfe-
rom prenosi na velike udaljenosti. Ionska izmjena vrlo je va`na kod vezanja kovi-
na na ~estice gline i izmjenjivi ioni kod toga sudjeluju u procesima vezanja ili ot-
pu{tanja kovina. Ako su tla bogata glinom, imaju veliku specifi~nu povr{inu i pri
tome veliki kapacitet ionske izmjene kao kada su bogata humusom jer je velik nji-
hov kapacitet adsorpcije kovina. Iz tih je razloga va`na puferna mo} tla. Ako do|e
do zasi}enja, purifikacijski zna~aj tla vi{e nema svoju ulogu. Poznavati puferni ka-
pacitet nekog tla bitno je za prognozu razvoja one~i{}enja nekog ekosustava i koli-
ko taj sustav jo{ mo`e podnositi one~i{}enje.

Na podru~ju istra`ivanja prisutni su descedentni (Repa{, ^esma Pokupsko-[il-
jakovina) i povremeno stagniraju}i (Pokupsko-[iljakovina) tokovi vode. Isto se tako
kre}u i te{ke kovine kroz solum tla na istra`ivanim plohama.

U svom ~lanku MAYER (1991) prikazuje rezultate istra`ivanja te{kih kovina
(Pb, Cu, Zn) u nizinskim {umama sjeverne Hrvatske. Prema tim istra`ivanjima,
najve}e vrijednosti te{kih kovina utvr|ene su u podru~ju gornjeg dijela Drave.

Ako usporedimo prosje~ne vrijednosti za koncentraciju te{kih kovina u prvom
sloju istra`ivanih tala kod podataka MAYERA (1991) (Tablica 1.) za neplavljena
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Tablica 1. Koncentracija te{kih kovina u tlima {uma sjeverne Hrvatske za povr{inski horizont
(0-5 cm), prema MAYERU (1991)

Table 1 Concentration of heavy metals in the forest soils of northern Croatia for the surface la-
yer (0-5cm) according to MAYER (1991)

Te{ke kovine mgkg-1

Heavy metals
Vrsta sedimentacije

Type of sedimentation

Podru~je - Area

Kup~ina ^esma Dravski sliv

Pb
plavljenje 30-40 14-36 100-440

talo`enje - 10-26 26-40

Cu
plavljenje 12-22 6-21 8-30

talo`enje - 3-6 5-6

Zn
plavljenje 22-63 63-70 159-795

talo`enje - 12-29 27-42



tla, s prosje~nim podacima za tla na podru~ju Kup~ine (Kup~ina-[iljakovina s ti-
pom tla pseudoglej na pleistocenim ilovinama i glinama), ^esme (tip tla pseudo-
glej, na pretalo`enom lesu) i Repa{a (sliv Drave sa tipom tla humofluvisol) za A-ho-
rizont, osjetne su razlike u sadr`aju olova. Prosje~ni sadr`aj olova u mg kg-1 na
plohama ^esme ne{to je vi{i, a na podru~ju Repa{a koncentracije su gotovo pod-
jednake u odnosu na Mayerove podatke. Razlike za podru~je Kup~ine mogu se
usporediti samo za plavljene dijelove. Podaci talo`enja za olovo u Kup~ini u ovim
su istra`ivanjima ve}i nego podaci za plavljenje povr{ine u Kup~ini.

Vrijednosti za cink i bakar u granicama su, uspore|uju}i podatke iz Tablice 2.
s podacima iz Tablice 1.

Kako su u literaturi poznate grani~ne vrijednosti za te{ke kovine (GV), one
nam iskazuju najve}e dopu{tene koncentracije iznad kojih je rizik koncentracije
te{kih kovina neprihvatljiv zbog depresivnog i toksi~nog u~inka na biljke i druge
organizme. Pri tome je va`no poznavanje prirodno ste~enog (“geogeno”, “pedo-
geno”) stanja te{kih kovina u tlu. Prema podacima MARTINOVI]A (1997),
GRA^ANINA i ILIJANI^A (1977), naj~e{}e se uzimaju prirodne vrijednosti za
olovo manje od 10 mg kg-1, bakar 5-20 mg kg-1 i cink 10-50 mg kg-1. VRIES i
BAKER (1996) uveli su i pojam zanemarive koncentracije koja iznosi 1% od gra-
ni~ne vrijednosti. Prema istim autorima, postoji kriti~na, prirodna i zanemariva
koncentracija te{kih kovina, a prema BRÜNE-ELLIGHAUSU (1981) mo`emo
rangirati stupanj one~i{}enja tla pojedinim te{kim kovinama (Tablica 3.), kod ~ega
se pridr`avamo grani~nih vrijednosti za olovo 150 mg kg-1, bakar 100 mg kg-1 i
cink 300 mg kg-1.

Prema Tablici 3., na podru~ju Pokupskog-[iljakovine u A-horizontu one-
~i{}enje olovom je visoko, bakrom nisko i cinkom vrlo nisko. Na podru~ju ^esme
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Tablica 3. Stupnjevi one~i{}enja prema BRÜNE-ELLIGHAUSU (1981)
Table 3 Degrees of contamination according BRÜNE-ELLIGHAUSU (1981)

Stupanj one~i{}enja
Degree of contamination

% grani~ne vrijednosti
% of marginal values

Vrlo nizak 1-5

Nizak 5-10

Srednji 10-25

Visok 25-50

Vrlo visok 50-100

Iznad GV Vi{e od 100

Tablica 2. Prosje~na koncentracija te{kih kovina po podru~jima za povr{inski horizont (0-5 cm)
Table 2 Average concentration of heavy metals for the surface layer (0-5cm) according to areas

Te{ke kovine mg kg-1

Heavy metals
Vrsta sedimentacije

Type of sedimentation

Podru~je - Area

Kup~ina ^esma Repa{ (Dravski sliv)

Pb talo`enje 54,00 35,89 25,86

Cu talo`enje 5,67 5,21 9,14

Zn talo`enje 14,33 18,68 26,57



one~i{}enje olovom je srednje, bakrom nisko i cinkom vrlo nisko, a na podru~ju
Repa{a ne{to je pove}ana koncentracija cinka pa prelazi u kategoriju niske do
srednje.

ZAKLJU^CI
CONCLUSIONS

Na podru~ju sjeverozapadne Hrvatske zajednica hrasta lu`njaka i obi~noga
graba rasprostranjena je na hidromorfnim tlima. Na podru~ju Kup~ine sa [iljako-
vinom i sliva ^esme dominantan je tip pseudoglej ravni~arski, varijetet plitki do
srednje duboki, a u predjelu Repa{a dominantan je tip tla humofluvisol plitko i
srednje duboko oglejeni.

Te{ke kovine razlikuju se po sadr`aju u povr{inskom horizontu tla na svima
trima podru~jima. Najvi{e olova sadr`i tlo u Kup~ini i [iljakovini, a najmanje u
Repa{u. Sadr`aj bakra pokazuje zna~ajnu izdiferenciranost izme|u podru~ja te po-
jedinih horizonata u tlima. Zna~ajno ve}i sadr`aj bakra dolazi u prvim trima hori-
zontima u Repa{u, u odnosu na ^esmu i Kup~inu-[iljakovinu. Prema koli~ini cin-
ka, u tlima tako|er dolazi do zna~ajnih razlika. Najmanja koli~ina cinka na|ena je
u Kup~ini, a najve}a u povr{inskom horizontu u Repa{u. Pove}anjem dubine, udio
cinka raste samo u ^esmi gdje je najve}i u ~etvrtom i petom horizontu.
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HEAVY METALS (Pb, Cu and Zn) IN THE SOIL OF A PEDUNCLED OAK
AND COMMON HORNBEAM FOREST (Carpino betuli-Quercetum roboris,

Ani} 1956/emed. Rau{ 1969) IN NORTH-WEST CROATIA

Summary

Elaboration and application of a method of monitoring deposition of substances in eco-
systems was commenced in the Forest Research Institute, Jastrebarsko, as early as 1988,
and first carried out in 1992. The method was used for the investigation of a forest commu-
nity of Peduncled Oak and Common Hornbeam (Carpino betuli-Quercetum roboris, Ani}
1956 ex. Rau{ 1969) in north-west Croatia.

A total number of 54 plots was established in the area of the Pokupsko Basin with [ilja-
kovo, the area of the ^esma river basin and the area of the 'Repa{' Management Unit. The
plots were 1 ha in size and were laid out according to the usual method applied in typologi-
cal investigations of our forest ecosystems.

Each plot was pedologically analysed and its soil type and main physical and chemical
characteristics determined. Pedological profiles were dug out on the surface within the esta-
blished plot, in sub-plots, 60 x 60 m. Samples (approximately 1 kg of soil) were taken from
genetic horizons for standard chemical and physical analyses.

All soils found belong to the class of hydro-morphologic soils with the main type of pse-
udogley level terrains, in the area of the Pokupsko Basin-[iljakovina and the ^esma. Pseu-
dogleys in these two areas differ by the way of origin and certain chemical and physical cha-
racteristics. In the area of the Pokupsko Basin and [iljakovina pseudogley is of primary cha-
racter, where the impermeable horizon is of geological character, while in the area of the
^esma pseudogley is of secondary character and originated from luvisols by gradual transi-
tion. Humofluvisol is the main soil type in the Repa{ area.

Analysis of heavy metals was performed on a smaller number of samples, and differen-
ces exist according to the areas. Most lead was found on average in mgkg-1 in the A horizon
of the Pokupsko Basin with [iljakovina (54 mgkg-1), followed by ^esma (35.89 mgkg-1),
and the least in the A horizon in the Repa{ area (25.86 mgkg-1). Most copper and zinc was
found in the A horizon in Repa{, and least in the area of Kup~ina-[iljakovina. The values are
within natural limit values according to the data from literature.

Key words: Forest community of Peduncled Oak and Common Hornbeam, soil, heavy
metals
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