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N Ze :PROSTORNA VARIJABILNOST METALASTRBUJANE h

Kv ] vi 80 u $§ oJu Iv iv}e & lo]lpi } }v ]“ vi 1E | ]
e § “l]Jud o] pusdopl ETekego dustiin dilovimbiosfere.
WE}+S}EvV A E]i Jov}ed i }% %}iv s (viuv 3o li ep A E]Ji
godina. U bilo kojoj okolini, prostorna varijabilnost nekog tla je prirodna pojava koja je
HATI 3}JA v P }o}“lJu ] % Po0“IBu % @E}SlJu ] & oi (v]u Iv il u X
13v} v Po ]3] }Jelu %% E]JE} vIu % }es vilu ] Al}op JituU JAi | o
pojedina svojstva tla.

e P vi 830 Vv 3E o0ivVv] i Iv iv ] %EIPE *]Av} %}P}E
Iv iv]Zo] ]v u idnetaloidakoji u tlu ostaju nakoraktivnostipucanja na streljani.
WH Vi v *3CE 0i V] % E +3 Aoi §E metélad dkolni iekosugte.] v
Otkriveno je da su streljanes p Po Av]u ]JIA}E]Ju }v ]1“ vi }l}o]l* & “l]Ju
h %o } E A SE viP }YEuli v 83 oivu i Po Av] JIA}E I P v
industrije baterija.

<} ]* ]%o0]v <3E oi ‘ghdenegoluboge A Jviu ¢ I}E]*3] *SE 0i]A
olovv}u ¢ Uu}UEX *3E o0i v] >ul pIYEI}A v ep Ali %]*3 U ] X E
(C- koja se koristi od 198%jodines P} ]“vi e Jel}@E]*S] }I} 6 % 0o S u S U
*SE oi |}i %djase keristi od 200@oding iskoistise 5palS u § P} ]JednaX
% 0 § «2fHINE X WE}ei v} e %} % 0 8] JeI}E]8] ii iii I}u S
U % E}ei Ip o EI] 70 PE u }o}Av « u 3§ iUi PE u Eus X /1 8
dolazi do transfera 1848 kg olova i 10Rglbaruta u okolni ekosustav, dok na pisti D dolazi do
transferal320 kg olova i 71,5 kg barud} ]“vi X

loi YAIP & i USAE 18] ¢+ ETi] % E}+8}EVH A E]i Jov}es
HU evU E]e p Sop v Ali %]+BEIS® oidi >pEU } oi IJE]“S vi %
udaljenost od pozicije pucanja.

UPIP} ]“vi 1}E]“S vi 8E& oi v ] vi I]V]Z %]*8] %o E}uIE?} Jo
tlu od kojih neke prelaz&DKza poljoprivredna tlgPb, Sb, Ni i Zn na 1@tetara, Pb na 50
metara). Koncentracije metala Pb 1180100 metara prelaze razinu intervencije te zahtijevaju
sanaciju W}A]“ vi I}v vEE ]i ud o e 3 Ap S0 psi ] v % Elui

<oip v @Vi J* vi <DEUoi dlideilgolub olovo, barut



Summary

Oftheu 3§ @hgsiststudentZ }A v E ydtiled

CONTENT AND SPATIAL VARIABILITY OF METALS IN THE SOIL OF THRANGETING
R H °

Soil pollution by metals differs significantly from air or wapetlution in that heavy
metals remain in the soil much longer than in other parts of the biospt&patial variability
is a wellknown soil phenomenon whose variations have been known for many years. In any
environment, the spatial variability of a sal & natural phenomenon that is conditioned by
geological and pedological processes and climatic and relief features. It is very important to
emphasize that in addition to natural origin and evolution, man changes certain properties of
the soil by his inflance.

Soil pollution at the shooting range is a significant and progressively exacerbating
problem due to the significant amounts of metalsd metaloidghat remain in the soil after
shooting activity at the shooting range. Shooting at the shooting raggeesents the transfer
of a significant amount of metato the surrounding ecosystem. Shooting ranges have been
found to be among the main sources of heavy metal pollution. The use of firearms on shooting
ranges is a major source of lead pollution atteg battery industry.

Leadshot ammunition is rastly used in flying clay pige@hooting disciplines. Two
runways, Cv. U A E + u%o shodtiig rangk. About 7 target pallets are used
annually at the first shooting range {@sed since 1989and at the second shootirange (D
- used since 2006)se 5 pallets of targets per yedbne pallet contains &0 targets. On
average, 11,000 pieces of ammunition are used per pallet, and each bullet contains an average
of 24 grams of lead shot and 1.8agns of gunpowder. It follows that amnwayC there is an
annualtransfer of 1848 kg of lead and 100.1 kg of gunpowder to the surrounding ecosystem,
while onrunwayD there is a annualtransfer of 1320 kg of lead and 71.5 kg of gunpowder.

The aim of thisstudy is to determine the content and spatial variability of metal

v VvE3E §]}v ~W U A~ U pU evU E]e Jv §Z <}]Jo }v A} EuvA C- }(
the influence of the priod of use of the runway and distance from the firing position.

Longterm use of the shooting range and its runways has caused metal concentrations
in the soil, some of which exceed the MBf agricultural soil{Pb, Sb, Nand Zn at 100
meters, Pb at 6 meters). Metal concentrations Pb and Sb at 100 meters exceed the level of
intervention and require remediation. Increasing the concentration of metals in the soil
composition also affects the change in pH level.

Keywords: soil pollubin, shooting sport, clay pigeotead gunpowder



1. Uvod

do} i epe3 A ¢ <AJu } o]l u T]JA}P }EP v]iu U & TA]i =« ]I ¢
5 EJU + u]u $]upehopvolldii{White2006). WE u  HE}%e-1}i "3E & PJi] }

$0 ~7110Xe 80} » p }ev}A] U}l +u 3E 3] v} V}Adi]AJE FEE WME * 50
JIVIuv} *%}E % E} X do} vu i ZE vuU ]J}u sp ] *]E}IA]v X "o
15]Av}+8] ] IE i}o]l & 1} EZ]A “3]v ] JPE <& ]“vig polPy

Varallyay (200J smatra da bi tlo trebalo sstavatiu uvjetno obnovljive resurseéxoblem

I P v}e3] 30 %opuv}i A ]Jv P} +Aliddv} 3uMJ-B]@B}oHW}3}E | o
2019) i zraka (Sun i suR017). Tlo spada u jedan od ip P & }1svjgtdkih resursa (Blum,

2013¢X A } I]JE}u v PPE} v}es 80 |} % E]E} vIP E spE- U ui
provod p }A}oiv]u 1}o] Jvie04XU “Z «1897XJU a E199P)s u E X

Tlo ima mnoge uloge 1}o}“lpU % E}]IA} vpehubajdky $31Zv]-1}

]Jv pe3E]JilpU -ekBnotisku,vRulturne%e }Ali evp ] EpP U v} v iA Tv]i}u
smatra se }Jv. % E}]IA} v X WE}]IA} vi J}u e+ }u}Pp v i (pvl Ji}tu
vode, zraka i hranjiyz A E] Joil u 2009} X]evpaeX uloga u tvorbi organske

tvari te je u neposrednom daa s hidrosferom i biosferom, iana ulogu akceptora tvari koje

* cop iv} Jo] v ui Ev} }eo} <]2Qa2). }}o]* ~<]

K8 vi 80 i A 1] % @&} U pdi iU ]JojimspWerdddEil, « ] psi
antropogenim utjecajemjv  il8o u]i vi ip ] 1} }A} p %]3 vi v iA Tv]i
usi p v ]} optiréEne biocenozee Joiv] ] 1]A}S]viel] *A]i § Jo] MIE}Ipip
agroekosustavuiPE&}s( E] ~2029). ] *w&EXv Jv }v ]1* vi So S “lJuu S o
i ] W% }SE A samasiBajama ($Sanderson i sur. 201Rinake i sur2018).

d “IJusdo] (JVIE v] ep |l } usdo]e % ]J(] vI® &kbjiv}u A }u

u manjim koncentracijama izavaju ozbiljne tok§l }0}“1 Ju% 3}u ~ TOO6A X dudE]X
usd o] ep i} pAli i v} v iAiv]il]Z % &} ou p }l}o]l“p ~E}E
vI] usgo] Alv] I}(IS}E] % EJo]l}u viJuel | 8 o]l p A]* 8 v] v

nemajuloipg Vi HOIPUX WEA} elu%]v] % E]% i e+ v ]Ji ov] 0 u vi
T oi 1}U H EuPp elp%]vpy p E i ig * u 3 0] %}%ps | uli U
neesencijalni metali su otrovni i negativncelljju na organizam (Duce i Bugf1Q.« X d “I]
U3 o] g *A %oE]epudv] p SopU A} ] ] I1E lpU  VI]Z}A SE Ve% }ES
TJA}8]vi U pPo Av}u 3}le] vliu u 8 o]Ju I}i] <l }Ip@8juo] G iAIu~-%I]E]s
isur.2000«X d “I] u § o] ] elementis®akumuliraju u tlu i biljnim zajednicama, stoga
i} 11A v} Vi]Z}YA p ]} Ju 8] pusi i ] v 1}v vSE ]i u 8I].
} 18 A ip p 8Yu }lol“pX ‘ ‘ \

Kv 1 vi 80 u $ oJu Iv iv} e €& lo]lpi } }v K &} 1E | ]
e §“I] usd o] usdopul EIT Anego Lvostalim dijeddvimaiosfere. U nekoliko
%o}eo0i Vvi]Z e+ So0i P} ]“vi e« “]E}u «Ali & pu }l}o]“ }eo} M}
939.000 tona bakra, 783.000 tarmlova te 1,350.000 tona cink&inghi sur. 2003).

Prema Burroughu (1998 %c E}*3}EV A E]i Jov}ed i }% %o}lv (

S }
A E]i ]i %}iv § A HP] v]i P} Jv X WE}+*8}EV A E]i ]Jov}es

\Y
\Y



% E]E} v %} A I}i i pAi YA yIRuY)EJu] % §}do]u S<1Ju ] E o

Iv il u X K Jivluv i A Tv}e«3Dpswn Prirodhti postankom i evolucijom,

svojstva tla podii T }Ai I}AJu p&i iJu lij]JugE viv <A}ieZ3A o0 ~, F
2013). Castrignano i suf2002) naA } e« A Jv <3p i Alo % E} o u 3]1}u
Joi U uvi (]J1]1 ov]u *A}i*3AJu 30 X W}eoi vi]J]Z =« 3o0i } e

E IHOS]E 0 g A }u *Ai ev}e3] } A E]i Jov}e3] (]1]1 ov]Z «A}ie3 A

Smtavtia] » Juv E & %@E} ] 1}i] « } Ali ip p viJu eo}i v] ep
} MZA 318l v }PYA G ip]lv Jv 1 eu®E vi Iv veSA v]l ] upos] ]s
h $}u i euleop p E 10] ]8Ju T uoi u %} E vpsd 135 A v]l upos]
istt TJA vi 80 X KeJu 8}JP U p pE}%-l]Ju » T uoiu pu %E}S lo}u
%}i v eA]i 8 } %}SE ] JvE PE]E vi v vi & I0] ]13]Z %} Eup
ui E 1 “ Jv peSEJi U 11} ]« 30}ul } I}epue3vABU]M% E Aoi 0)

1.1. Joi ]*3E T]A vi

Joi ]*3CE T]JA vi i PSAE ]3]« ETi] % E}3}EvP A E]i ]Jov}
HU evU EJe pu Sop v  A]i %]*8 *3C oi v c>pl "U } I]JE}u v puSi
udaljenost od pozicijpucanja.



2. Pregled literature

21. d “I] u $ o]

WE u <]e]e%iitu $ “I1Ju $ o]} uzA us o I}iJu icnPus3} A
Po ip] « | uliel}P m}E @ JH Hpodijeliti na esencijalnmikro elemente (Cu, Fe,

Mn, Zn, Mo, Ni, Cr, Co)ima <+ v ]Ji ov U %}S v ]i ov} S}le] v o uvsS 1}i]
(Cd, Pb, Hg, As, Sn). Esencijainpgieko potrebni za normalnfunkcioniranje organizma i
Vi]Z}A v }e3 § 1 u}l Ju 8] v P 8]A v pusi i v T1]A] «Ali U o] ]-8
Il}3v. v38GE ]i p }JEP v]lupU § I} i % ]38 vi Vvi]Zkancénladjev}+$] - u
d}le] vl u 8 o] vuip ]J}o}“lp AE]i v}es 1 1]A }EP v]iu U A
relativn} u oJu I}v vSE J]Ji u ~ el i60@BOI3IXIKwO] ]] *WwiEX0o § “l]Ju
usdoju JIEIT]ISi %E}oull}P 8IP “3} u 8 o] vlep ]}E IPE ]A
v 1]JA] *A]i X « i v] | Jui Iv il Vvi]Z}A} v }P@E viablichY Iu% 0i \
% E]l Tpi u leJu ov  }%Jw“S}w 1Yodip (2] A %}0i}% E]JAE viu I u
% E u WE Aliipdlippd AE vIP | uoi]“s ]1 11idX P} Jv X
d o] iX D ls]Juov }% pu‘®DBK)IYolTwipg ]Z A E] 1 %}0i}% E]AC
I uoil“sp
pH tlau I M otopini KCl-a
element <5 5-6 =6
cd 1 1.5 2
Cr 40 B0 120
Cu 60 90 120
Hg 0,5 1 1.5
Ni 30 50 75
Pb 50 100 150
Zn 60 150 200
Mo 15 15 15
As 1 25 3
Co 30 50 [t}

ITAYEW WE APeydlilnd EFAE vNR 11/49i]“s -~
P vi 80 Vv *3CE o0iiw ] a%}v v B}®HE" A ip] % E} o u |
Iv iv]Z 1}o] ]v metkloidaKoji u tlu ostaju nakoraktivnostipucanja na streljani.

Vv i Vv %o (Ejetaldr okolni ekosustav predstavigktivnost pucanjaa streljanamgCao
i sur. 2003., Astrup i sut999).

PremaScheuhammer i Norrid995)olovnas u v i “ « EI]W

olovo (97%),
antimon (2%)
arsen (<0,%6)

X
X
X
x nikal (<0,2%)



aglavni metali sastavatreljivasu:

X olovo (90%)
X bakar (9%)
X cink (1%)

Procijenjeno j i g TIiTX P} Jv] JeI}E]“S v oi iii 8}v JUBGSP «3E o
2013X s o]l] 1} S]1Zu 81 ] % &E}i ISJo v P}u]Jo 0] s ¢ W *SE 0i Vv
u}l 18] 11ul 8v} A o]I}X « }P v ]1 i Tv}P v P}u]o staliabktwad@Eti oi]A ] }

H U EV]U %} EM iJu U «3E oi v o suSE ipg %}3 v ]Ji ov} Iv iv]
Ui p v }llov %} 1l uv A} ] «3}P epu %o (Cae 3 sorv2003Crdiy @ } u
sur.1999).

ZIv «3p]i } *83E oi v u v-aoekathle sukalje razinaolova u tlubila
preko 10000 mgg? (Cao i sur2003). To se odnosia svestreljanebez obzira jesu lidalje u
uporabi ili su zatvorenep v 1Ju eop i A]J3 AN]P} Jv ~DuEM®OR. ] Ii]

[+3CE T]JA vi ]I < v U &]vel ] aA | }3(SEHeuhammeroNerrisE Ipo s
1995., Tanskanen i sul991,Lin 1996). WE ]iv]i U p A Jod|85%ao 90A oldva
Jo} i @€ *%}E v} ]lu pHO% }ACE “‘JEdupiRudoki p EpPJu cop i Alu
olovo biloeui “3 v} v A Ju p]vuU pPo Avjul }P Jv p]E v Uu]PE
povezanim s tlima visokog sadri JEP vel A E2003).DdbrgjeEiEkumentirano

et 30 p A Jv] *3E 0]“5 AwV ulo]] Euv }4BP%v IPE v] v ]Jv(}d
kontaminaciji povezanoj s drugim metalima i metaloidifflanskanen i su.991).

Prema Seshadrisur. (2017.)t“l1] u § 0] %0} %o usS &+ v ~ eeU vSJu}jv ~" U
cinka (zn) }1' 1 v} “8 §v} mmail]A] ~ARBBE]A v} i el *SE 0]“8 u p P
JTAYEJu }v 1 vi }I}o]* 8 “lJu u 8 oJu X ~83E oi v +u Po Av] ]
olovom nakon industrije baterija (Sehube i sur., 201X d} i li oju 1 1T 3}P ]vi v]
«3E 0i]A}Ad“ @E1]% blova i sitnih tragova arsena, antina, kadmija, bakra, nikla,
mang v. ] JvI ]ili usi i v }}ol]* EJi 81} %o EIH)A v ~,} lu vv ]

Otkriveno je dastreljivo « @EI5t97 % olova 0,4t2,0 % antimona 0,2t0,8 % arsena
srednje koncentradg kositrg selenija, magana, kadmija, kroma, bakra i niklgayiga Saha
2016). Olovo se nalazi uinom u jezgri projektiladoksu Cu, Zn i Sb sastojci glave odnosno
metka (Mariussen i su017.,Urrutia-Goyesd sur.2017).

<}vd ul]v ]i 8§ “lJu u 3 oJu 30 31} E %E 35 Aoi E]JI]l } }v
podzemnih vodaWersini sur. 2002). lpupo ]i 8 “1]Z u 8 o p Sop I}i o 1 piA¢
vezati za organske tvari tla i eventualno otapanje ima potencijalno negatitlecaj na proces
sakupljanja ugljika u tl(@dastrow i sur2007.).

e Joi T v}i ] Joil pv}e § “I usd o “38} }A} ] } §}P S “I
svoj put u prehrambeni lanadMpzafar i sur. 2002 Robinson i sur2007.«X W}A]“ v

koncentraci  § “1]Z uo8l 25 mdg?!i 50 mkg! za bakar i nikd) % E}v v] epu pu Joiv]
vrstama, koje su izvor hrane za staku] Aoi 1] A(R&bnson i su007). Evangelou i sur.

4



(2012.) navode da su hiljakama poputChenopodium albumTrifolium spp.,Persicaria
lapathifolia, Silene alba, Tussilago farfara, Polygonum aviculare, Rumex acetosa, Lolium
perenne, Festuca rubra, Phleum pratense, Festuca pratensis i Alopecurus prafe@Si v
visoke koncentracije bakra, cinka, antimona i kddm *“ § Jpotencijalni zdravstveni rizik za
TTA}SIvi v Je%u“PJES dRB]uU X

D} Jov}e3 ] ]1}E *%}0}T1]A}+8 & “I]Z u 8 0o u SolkemiskiE 0]“S }/
*A}ie3AJu 30 |} “8} eacitéhizmjenelkatiota (CEC), organska tlar viaga
Z10] 18]} 0]18% “l11Zusdo ]Vi]Z}YA & I18]Av}es o % ](] vlu ]c
utvrditi njihovu topljivost, B IE 30i]A}e3U 1} <3P PIIAGISIH A Tv}es p }1}o]
(Sehube sur.2017).

2.2. Olovo (Pb)

WE]E} v] E *%}v] I}v vEE Ji }o}A pn 30Ju % EA ve3A v}

Il}Jv. vEE ]i pn u 8] vlu k8}AYy U XX vi “] ouvs o0]8}e( E U »
referencama koje neode obilje olova od 12,85 mgkg™. TlasA Ju p i o}u Pkajwju %o}
vi “ ] %}A]l*“v I}v vEE ]i }o}A X WE}-ioleva ptiin¥ iznokjv v3E

oko 25 mgg*! (KabataPendias i Mukherje2007).

E Av} ]+3E 1$ADw izvijestilo je csrednjoj koncentraciji olovad 30 do 78 mig
1] 8o 1 1}i « Ai Eupi VUuig VSE}%}IP v] pvieX Kol}A} i 3}
T1AYS]vi i E psi v (pvl Jip ] *3EuISHuEN p E P U 1}e8]ipu
IE o0i Tvil ] Z u 8}%) $+11Z *ped A | % E}]1A}Z] 5 p%s AJoiv'| U}l
vV HEI(]I] I U ( 8}5}33p )V IU 8 @EE % E} plIFicvanjeolduom ima negativan
i i v @& ]“vi] TJA v] epues AU ]l0}1 v}es i JoYAuU p E 1}
rezultira smanjenjem kvocijenta inteligeije (Vright i Welbourr2002). Naime, P u}l se
vezati na istim mjesna kao i bitni ioni Ki ZF*tX KA} } i “vi A i 0}SA}YEV}IeS n% E
ev IVIP AIJA vi 1 o Jiel 8 & %Ji p v IJu } oKQUA}SEEMA i&i1]}o},
stabilni elementna Zemljixk } 0o u v8 PEP% €/s*U }o}A} ]Ju S]E] A o v3\
E lo]lp } pPoi]l U P Gu v]i ] }*3 0]Z o V}IA }A «lp%]v }o}A}
Fle]  Jiel}u % vipudWrigh | Welbourr2002).

Na% }AE“]v] A} U S0 }ERU WB} VR E]E} v] E *%}v Z Ji % ,U }o}
kao hidratizirani kation Ph]o] p }8}%0i v]u Jo] AEe3]u *%}i AJu U P i « A
sumpor, kisik ili klorid. lzuzeci od stanja oksidacije +2 uglavnom su spojevi -@igaagdje
« }Jo}A} AT ]IE Av@rogana}B pAM] *%}i Al } J v} e v (JEU]JE ip p
HEWPT vipU A op ]Jvs S]IJE v] I E Iv AE+*S %o]l ]i X E ilv
YO A} 1}i] » vi “ I}E]“8 v] |} ]8]A] pravalgdteE ulpuni RYGETiA 1 X d
V]el “ +% ]owedUndtazi@malo(<0,19+U | ] v 1 uoi]“3jw 1¢ S
benli]v}iu I}i] « EI1] ]84Aghtliaelbourr2002).



s V I} AE]Jiu i %} 1 v} i }o}A} v iu vikraz}loMegilmostl] u § o
olovaull « % }A v]§]vi U %o, ] [Ju%o I3[EP wielluy O]P v Ju [ % }AE*“]\
Z}E]I}vE]u 30 X h SopU }o}Av] |1}u% o -Mr oksihidvdksitigodyahskip v &
tvar i minerale gline&k Ko}A} ¢ I}v v3E}du uo%d PA&H* ]V Esleju Buroydd, p
te u Fehorizontu lateritskih talgWright i Welbourr2002).

2.2.1.0lovo u tlu

WE}ei v] p i otmposyietajiznose oko 25 rkg! (KabataPendias i Mukherjee
2007). Medijan koncentracije olova u tlu ueBublici Hrvatskoj iznosi 33 mgtU v iA]“] u
Primorskoj Hrvatskoj (48figkg?), v iv]1] u W}enikglls —ifio u] 12a09)}

Prema Bini (2011.%0 E]ZA So0i]Alovhzo | FVe %} E-+| Iizmosip5Ingkg?,
dok se tlo koncentracijon od 530mgkg* smatra kontaminiraim te je pdrebna intervencija
(Soil remediation circular 2013

h ]} }Jo}A p Sop pA o]l }A]e] } o]8}o}“I}i %} o}i] ]I 1}i ep S0 v
Takosep 0 P v]u %o i *I}A]3JuvSo]d #}&y'wWP p § “lJu Po]v}A]S]u So]u
tlima bogatm organskim tvarima i do 90 rkg* (KabataPendias i Pendig&001). Olovo nije
i V I} E *%}E V} %} Z}E]I}vE]u S0 U A o]lpho}A 1Tvaied %o}l |
i mangana. Koncentracije u #n nodulima mogu biti i do 20000 rkg!. U otopini tla
nalazimo ga kationskomte u anionskm obliku(KabataPendias i Sadurski 2004

E I} ejavRiizvo] }v ]1“ vi }o}AJlWo H'0M] %o 0]V} AH vbkila \& jedhoj
0]$E] } ] v}IP \blse od0,6 dd 1,1 g tetraetil olova §8s)s Ph koje se dodavalo
gorivu kaoantidetonacijsko sredstvoK o}A} e « 30i Ju & o}i]o} pldou % 3
% E “]Jv e+ EI1] }tidlovapt®lRautoceste oko 1000 mgkd) }1 A P § Ji « ET]
}v}io]l} }o}A I}o]l} ¢ o]lp v o 1] JIAYEW }v ]* vi U §iX “8} i
§}1%]1}v] JO0}A U % @E}]1A} vi lpupo 8}E | 8§ EJi ] % E}]IAY} vi
JTAYE] }v bdplovom.Ko}A} 1}i i pw A} I8} Ju 1 il EJu U v iA Ju -« i
muoipX < |} « upoi u oras8igePwtlo se unosi olovo akumulirano iz vode u mulju.
hi % EJ]eusdv} }o}AIU p upoip 3} Ju pdpgtes o]z § f(Epfngers o
Springer2008).

Potrebno je spomenuti i termoelektrane jer je olovo prisutnofosilnim gorivima p&ako
tijekom izgaranja odlazi u atmosferu. Mnogi olovni oksidi i halogenidi izuzetno su otrovni. Valja
*%}u vp3] }o}Av] }le] ~W Ke cijardine fosidrom i rabi za plohe za paljenje
“11 U }ol}Av] § 33U }o}Av] 1] 1}i] i §}v S}E 3 }o}Av} IE]-S
silikata kalija i olova (Springer i Springer 2008



2.3. Antimon (Sb)

Antimon (Sb) spada u metaloidelemente koji pokazuju svojstva metala i nenataOd
svojstava metala pokazujd]}1} & 0]“SivE %I AE“]vpU u pPpliodsighijl |pi
0 ISE] v ] 8}%0]vkipeAlodgA}sS0 X d i}l GV BEPE/]*l 1]s o]v U “§
je svojstvo emetala, dokima] A p § v warapjasEaza nego kiselina te je sposoban
«SA & vi <0} v]Sekton}2083.

v3lulvi udo E}u} Ee-l IE]*S ov -bieE phdjg| @Eehkivilog A] <35}
us ov}P «ii X '"E v i } bihigistalaphde RridEmo krtiakosedrobi u prah.
dAE } %} D}Zsp-3ubuPri sbhhbj temperaturi na zraku se ne mijenja, a grijanjem
Jliv. 8} 1 & oi vi ]Jvs VIJMAVISAPEGER |.E dy Puv “ vi ] u} Jov}es
antimonautlu cA]e] } *% ]i JiJU | E I8 E]«3]l u 3o ] pAi 8Ju 1}i] Ao

vi3lu}v p A Jv] cop i A }le] JE } A ~seU “3} i }u]lv vd v } o]
}v 1* v]u $oJu p o]l]v] 8 o]}v] Jo] *3E2@B)S ~KIl vZ pP ] Duo
Prema Rooney i sur. (1999.wa&Ju}v i EpuP] viA J 1T P JA <«3CE 0]“8 v I

i« (Elu%% metkaOvaj je element od posebnog interesa zbog njegove anionske prirode
] @ o 3]Av % }IE 30i]A}-édpijs ddyan (Bandguadioi}sinl?2).
Fayiga i Saha (2016 I ]oi Tdadestieljiva koja se koristeastoje od: 987 % Pb po masi,
0,4-2,0% Sb, 0,9,8% As i srednje koncentracije Sn, Se, MpGZdCu i niklaA e od 30 mgkg
1. Olovo se uglavnommalazi uprojektilu metka dok su Cu, Zn i Sb sastojciZ p @etka
(Mariussen i sur. 2017Minake isur.2018).
vilulv e vi “ I1}E]*S] 1} p AE“]JA J}o}A p S EJiu § 1 «

v iA Tv]i Ep 1 1¢%o0} 8 Jip vsjulv U % GE W AVIP“ MIEMWI] E
u pigmentima za boje, u staklarstvu i izradi keramike.

Ke$ 0] JIA}YE] }v 1* vi 80 v3]Julviu ploip pip I3E]“S vi *3E o
ve3i I} viulolpu EI A viuA}]o ] 3 E]iaterijefOR@Ehaudg}i %o E}
i sur. 2017).

2.3.1.Antimon u tlu

v3lu}v ] vi P}YA] *%}i Al o Je%op“s ipg g }}o]l“ 11 % E]E} v]Z 1A
Ai SE}u * %}AE“]vel}P Ji o 30 U Apol vel]Z Eu% ]Ji U u}E U *
(Sundar i Chakravarty 2030 d]i [Ju “puel]Z %}1 & ] Apiml doklzdo E p %o
%}3 v ]i ov}P }v ]1* vi v8Ju}viu i GEU pl EpP “3 8v o uvs U
l}o] ]v  vsS]8dndar i Chakravarty 20)0

U litosferi, antimon se pojavljuje u obliku-Sblfida, metalnih atimonida i antimon oksida
(SbQ). Gavni mineraliko] « ET v3]Julv PSS ivalgstnit (SkOs) (Okkenhaug i
sur. 2017« X h }1}o]“p }u]v]sk antimjdi @kkenhaug i sur. 2017
E Jv %}v “vi ] u} Jov}ed v3Ju}v p Sop }AJe] } *% ]timdiJu | E |
1}3i] Ao ip p }}o]“pwX h SopU v3Julv p A Jv] cop i A }le] JE }



} o]l 1}i] « % E}u SE p }v ]° v]u So]l +§Eod]18] SKiJ}vE pPo] -
2017). Oksidacija s %o}*%0i “pi « 1(Fe) Iwvpangandmn (Mn) oksidima. Zbog
v]}vel}P } 0]l U A~ ~se & o $]JAv} i u} Jov p }}ol“m 8 Ju v]elp
Po]Jv}A]S u]l]v @ o X WE]JE} v] T oi 1}A] ] u vP v}A] }lelid op v iA
(Okkenhaug i sur. 2027

]} o} “metilacija, odnosno dodavanje metil grupe na supstrat, antimona, primjerice do
ulviu 8]oe38] vi]8 U 1 % T v i p SoJu ] Joilu X <}v v8E 1]i wu
F}ol“m ep v]el 8§ v]ep A }u v iv ~KROI&ZXuR}d}DIpou &o i i
% E} e+ } I}i P }o I] peo]li 3 o}l vi 8 “I}P u s o pn A} ] ]Jo] Sou.
A} pU E TEi pi o & « 3 0}1 1} 8 “l} 81%]JA] | E }v 38U epo( 8
ekosustava. Kada se iscrpi adsorpcijski kapacitet sedimenta, kvacga metalnih iona
viJulv p A} ] & 3 X p ] |EpT vi 8§ “I]ZudoU % $1}] v
fizikalno | u]islJu % @E}ui v u U }o 1] } %}A vi &}le] v}e3] v3]u}v
| 0]E vi ~+8 Vv E V] %}*3u% | 1 3ubo Vi Jii ¢ ¢1]2%A E vi epo(]
I$]Av]ju SA EJu ~Dp E}A ] ] Z 1] 1iia

Najmanje koncentracije antimona u tlima Europe nalazimo na sjeveru, a one iznose od 0,1
mgkg! do 0,6 mgkg. Kako navode Salminen i sur. (20053) %0} CE [Hriptsle u tlima
nalazimo koncentracije antimona od 0,83 mgkdp 3,06 mgkd.

2.4. Bakar (Cu)

| Ei ud o *Ali 30 EA v}eu }iWB ) Evy %b@}]\8} gev E “ S|
% }0JU}E( vX h Je3}lu 3 vip Eod AR} iJouAl VE 3 10i]AX > I} «
Zo v} ] AEp <] 1]1Ao ] p AEo} 8 vl 1] X D} « ul}] SAE }
% E}A} ] 0 ISE] vu *SEpip posioanavzuaku Za ialagddien) i pod utjecajem
atmosferilija dobiva zelenbijelu patinu~u o Z]8e I}i P “3§]8] } oivi }le] ]i
ull 1811 Eul ]Ji Pl uliel}P o «8 A ~Z] E}le]lepo (]88} Zl G}le]lo}
Sule( E]X W «&¢vumjetno stvara na raznim predmetima (npr. bakrenim krovovima
i skulpturama) rad 1 “3]3% } patinosfere (Wright i Welbour2002).

| Ei i v} ev]iov]Z ouvs | 1]JA}3U v} ¢« EUP +3E v
ovisi 0 koncentragii Prema Kabat#®endias i Mukherjee (20Q7bakar se ulima nalazi u
koncentracijau ]JTu p 11 ] iKgluPakar dolazi ven na Fevin oksihidrokside, Mng@i
organsku tvar.E iA u} Jov}esS kotl@H 5,5, a slaba u alkalnoj i neutraln@dni.
<} E ]*“ Smedre galice kao fungicid p AJv}PE Ju ] A}*¢i} Ju % }edia] p
3 EJo]l Jip p %o} AoHHitrlavtd [wanZZw@teh i sur010).

W}edli v v | A ] pui & v3ol R} VRHIE}II}A 8] I1pusv} SEIA v

[ 1 }JP Pud vi 80 X MP}SE iv]i] pv}e 1}o] Jv A } 111 uP }A}
% }% US 1}v(pul]li U upg vl]v U %}AE vi U v]eI}P IEAV}IP % E]38]°l U
bolov p u]“] Ju ~t@&e]dodra200R).



2.4.1.Bakar u tlu

Bakar (Cu) je u tlu podrijetlom iz primarnih minerala gdje se nalazi u jednovalentnom obliku.

WE}ei v] « ETi 58 mpgkgospul JvIA] ] 2998.).8mkmn raspadanja
oksidira se do Cai u tom obliku ga biljke usvajaju. Proces usvajanja je aktivan i smatra se da
% }e3}i] *% ](] V %o @E v}e]S 0iX ¢ % 1 v} i } & i}%"lIGEI0i v}eS

nerijetko izaziva nedostatak bakr&Bakar utlu ]1P E gidbilne kompleksne spoje s
organskim kiselinama, humificiraniii %o} o p GE | o dligankkim tvarima i kao takav je

Joil u «0 } %% E]*Sp% Vv § ¢ v }e3 31 “ iAoi v Zpul}lv]u
javlja na kiselimo]u X Joil <20 @dkd®Cu u suhojtvari. ToRsv  }I 1 JAiI | i
100 mgg® ~spl Jv}A] ] 2998).E]

| E « A « 30i Ju H%}ISE oi A |} (uvP] ] u AJvIPE Ju ]

veliko ]+ E 1]pokazalo je da su konceatije bakra u vinogradima trde p$ elod

prosiekau HE}%oel]Ju S0Ju ~:pE]“]l EuEX T11i]XeXE vu I 1]A}8]vi U

e W }}ol“ 1l o PVv}i E *%}E pi %} SE Avi ]Jua(EEPI4).% E]AE
<}o] Jv  IE I1}i * eu §E % E]ZA 3oli|lci]“%]uP }}LsbkytES ] u

dok se kontaminiranim gospodarskim tlom smatra svako tlo koje ima koncentracija bak

jednakuio] A p }mdkdyt (Bini2011).

Prema Geokemijskom atlastrvatske(2010.) kv vSE ]i IE pn So]Ju ICE e }
250m&kglU o «E vilu AE]iI v}* EX}RB}oil gRIPp p Sop Iv §v} }A]e] } lo
Iv il utv iA I3v. vE@E i 1 JoiTv ep pu SE}%-IJu %} Ep iju

najmanje u umjeraim i hladnim klimatskim zonama.

2.5. Nikal (Ni)

Nikal je srebrnasto Ji oU «i i vU SAE U %o0 3] vU T]Jo A ] 8 “I} § oi]A
} AJe}I}P i i ]} & ]A 8] cAJu %}*3pu% Ju %0 *3] v (JEuU ]i p
WE] ¢} v}i 8 u% & SpE] *0o } i ( E}u PEISA v JCISN & pi} YA |
otporan prema koroziji u raznim sredinam@ h ¢ uoi]Jv}i I}&] Ju P 1UIido 9] 8§} p \
sulfidne rude, a zajedn® T oi 1}u ]Jv] ¢« uoi]Jvp i IPEN ~"% EKorRti@ | % E ]
I % }AE“]velp | “#&Esgla g8vamdatijom, u proizvodnii stakla, keramike, baterija,
cementa, boja itd. Ovaj se metal nalazi u zraku, vodi 8poj nikal karbonii Ni(COj bezbojna
i S Ip v 1}i v TE Ip o1} ]*% E AU p E | ]i] » }mKlave]u * o
HPOi]I}A u}v}le] ~ KeU I}i] op -Rarbonios Yl VG XN JEIIE}T %0 “15 plIE}
E *%]E S}EV eu 3Vvi 1}i %o}eS % V} Vv % @E pip ] }A} } *uESs]
vrlo otrovne industrijge plinove (Springer i Spring2008).

Zbog velike otpornosti na koroziju nikal se upotrebljava za izradu opreme za prehrambenu
i kemijsku industriju, konstrukcijskih dijelova u brodogradnji, metalnog kovanog novca,
%oleph S 1 % @E IE]A vi %}AE“]v uv}P]Z u § o luminijgE}o]s] I]
magneZi ] 1T oi 1 U } viev} 0]l X



2.5.1.Nikal u tlu

WE}ei v |}vijawdkB u tlima iznosi 40 mgk) A o]lJu } Sp% viJu u
§]%}AJu 30 U “8} v iA]* }A]e] } | E 18 E]+3]bewentind mogu %} o} P
e« ET A Sjuk]V ovE3& i u } iii r ¢&jdokyerd Bstalimgu} 1 i v] E *%}v
}oAor ATl dPIidkribucijaniklauf i i v}o]l U ¢ §]%] v]u v [p%o0i vi u v ¢
zbog depzicig iz antropogenih izvora (lyak811).

E]l o p 3opn u}l %}e3}i 8] pu v I1}o]l} } o]l W 1}u%o I+]E v ]o]
organskog ili anorganskog spoja, kao anorganski kristatr@ratiili precipitat, otopljen u vodi,
te kao slobodni ion ili kelirani metalni kompleks. Stabilno oksidacgsknje nikla u tlu je +2.

NiZ* je gotovo podjednakeslektronegativnostkao CA*U “3} upU pi o ISE}velp 3E|
Jul}Ppu A (}EuU]E vsa 3 puganekdm tvari, a koji supé& Jov}e3] o] v] }v]u }
Cui*. Kao najmaniji od fjelaznih metalnih kationa, Rfise dobro uklapa u diedarska mjesta

] } &} « A 11 oi Ivhanganovim oksidima u tluCiljana koncentracija nikla u
gospodarskom tlu iznosi 3fgkg? (lyaka2011).

Prema Geokemijskom atlagirvatske(2010.) srednja vrijednostniklp v i “ Ju $]% }A]u
tla je oko 40 mgk§ (51500 mgkgl). Tla nastala na ultrabazitmau}Pu « @ET A §]
koncentracije dd.00 mgkd.

2.6. Cink(Zn)

Cink je kemijski element 12. skupine periodnoga sustava elemenata, plavkastobijela sjajna
kovina. Pri sobnoj je temperaturi krhak i lomljiv. Na temperaturi106i £ }u 1“ ] %0}*S v
E 3 10i]AU % + o I} Ipi U WAd LIS MIpXYeollv 1711 £ %o}eS i %o}v}
] UEA] » H % E ZX pPEvVY E P]JE <+ u $ ov]u }le] Ju U e []e]1}u
kompleksnih spojevaW E]eSpu% Vv}e3 up i A i IJe oJu SoJu P i « i £/
njegovog]* % ]E vi X E }e8 81 « v i “ i Aoi v S~djtU]BAN}IA]S]uU
>}lv  (@P8).

U(}3 E viuUJ}s % < plleol]vu Jilluopullvu U % SA}E] }
i % E]o] v} 3 JovU i E « v IE Ip WelE Aol 1 EFVSSIU 4di)]i R

} oivi }e] 1i ] v P AEo0} }3%}Ev]Ju v psi i Ao P U v |
}181%]v X } E i A} ] o0 ISE] Vv <SEpi X
W@E}ei v} o v 020mgkyt Alvl p SopU i 1} Joi |l uzetddl i vl

vl U § « } IJE}u v Joivp AGE-«3Spds88EngkgeX ptuAE V] Jul E]Ji §1}
i Aoi ] 8} «u}v I]* o]u 3oJu ] RER ¥18]vpuAl@JIGingkd 1 o]“ peU

Y 18ui o+ v]el]lu & +3}uU +]3v]u ioJ}8IAJE]i]viwlUV 0]* o &
EA vl «3}JuE!l %i P U o]l @& lo]lpy } <pAl“l & pbdDvWw Jv eop
starijem ]“ p ~sul Jv}A] ] sz011)}v}A]

W} E IVIAE+v}e3] U%1IS3E U Jvle vollv %EA}u ui 3y u |
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h%}SE oi A « | JIE pn J]i o}A u}s}Ev]Z A}i]Jo U «3E}i A U
elektrotehnici zaifE pn  “] 1}i eopl M} uZu § Eliu ~> ov Z}A] o

s o]l « Ilo] v Jvl 3G} 1 1 “3]3uu & o } AE}IAIv%]Y Jwi AU
IE}AV] %0 “3 AJU }op JU A} }A} v ]i A] 18 Xe Jo] v} vp 1l “8]18u ~
I Jlop JA vi @EMP]Z u $ o0 ]I }8}%]v ] 1} « +38}il o PuGE |E

kemijskoj industriji koristi se za izra ]i 0}P % ]Pu v§ U | u]élekirdlizoikapv
redukcijskoe E «3A}X W}ed}i] i}* A o]l E}i } o]l u%}sE Jvli 1} “§]
u pirotehnici, za laboratorijsku pro&} vipg A} J1 U 1T u o Tp ]38 X

WE u spl JvIA] ]~p0aE]}A }le] v “JE}} o 1}E]S] U % E}]I
Uv}P} % @E}]TA}Y |} “8} ep }i U Ppuu U 1}lu 8] U ( Eu  pdel] % C
e %opuVv]U & E]i U «SE 0i]A}U § 1+8]Jo0] 0 ISE] VvV }%E u X ]JvI}A
boja, fluorescentnih svjetala i rendgenskih zaslona

2.6.1.Cink u tlu

Jvl o Sop %}3] } %E} o E IPE Vvi %E]Ju Ev]Z ] ¢ lpv EV]
<]* o u38]v 3]i vU %}%pus PE v]s§ ] Pvie « &I uvi ]Jvl U
poput bazalta. W E}«<d se& u tlu nalazi 2800 mgkd ukupnog Zn (Mengel i Kirkby
1987). Joil P ]I 80 peA i p E lo] ]3]u 3, ZhEY FAGWNH)487 ZhOH) « v
ili kao Zrhelat.

Jednako tako, niska temperatura tla i visokgo] Jv  (}*(}E p SopU Iv iv} }3
usvajanje cinka iz tlaW E]*Su% Vv}es JvI A i v I]e oJu SoJu U § pu §]
}% ev}ed } Je%]E vi vl ] 1 P vi }l}o]* X E }+8 81 ]vl *5}
glinastim tlima (velikamy ¢} @& %o ]Ji v u]l]v E o Po]Jv e S v | &€ }v Sv]u So]

SE]i Vv}eS %, 50 Iv iv} psi v} %Nel Kerbpnafrom| timayvriajx
uo I}o] v 38}%]APP [Nl }eim u}l peA}ips]Xoil u}Po pe%ei “V}
opskrbiti dovoljnfu 1}o0] Jv}u Jvl 1}v v8E ]i p A} v}i }8}%]v] 80 u}E
100x za svaku jedinicu porasta pH vrijednosti tla (Lindsay.3972E 3$o]Ju U « Al“]Ju %
AE]i v}e3Ju U 3}o I] } 8 o}l vi Jvl p v 8}% JdAdroRsiojlzk | } “3}
karbonat. Zbog toga je primjena anorganskih oblika gnojiva putem tla, An&@D, vrlo
JPE v] Aipg i E p El v} }oI] } SA}YE Vv)3}%]JA]Z } o]l ~/u « i

Kelu |l E }v § Uv peAivi Jvl Iv iv} psi ] 13o0] Jv }EP vel
obao o]l Jvl p SopV 3}%]A] 1V 3}%]A]JE]IVO]*]EEB wklgdul <A To}i A

Prema Geokemijskom atlasirvatske(2010.) nedijan koncentracije cinka u tlu u Republici
Hrvatskoj iznosi 88ngkg?. Koncentracij p Sop | E e } ikg-0it uB 1 } il
mgkgle ¢ «E vilu AE]i v}i‘kgt YUndA uR ui E] I}v vsEovidio vl
| ulJlup u 8] v]Z +3]i wrgankke tvdrvilpH vrijednosti.
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31. W} Epu i ]J8E 1]A vi

Uzorkovanie tla provodilo sk0 X gjka 2020godinena dvije piste na streligh >pl U K & TU
pista C Kkoristi od tada. Godine 200pIE v +u } 3v %o }alo Udrifga pista
IJE]“S v p ]*3E T]A vipU %]*8 X ~8E oi v >ul [}E]*8] « < u}
Skeet.

Trap je disciplina u kojgtrijelci $oje 15 metara udaljeni od rova u kojem se nalbZi
strojeva za izbacanje glinenih golubovaSvaki stroj za izbacivanje golubova i } E v
visinu i kut izbacivanjago €] up i u leJu ov] Ipd ]I ] gba amjgra,a i
svaki golubmora letjeti 76 metaa. Strijelci imaju za svaki glinggolubpo dva hitca, osim u
finalu gdje stijelci imaju jedan hitac.

A8 i ]e 1% o0]v P i e3@E]i 0] %}opulEpuiv} uli vi ike#b}I] 1i }
| n ]i74 koje se izbacuju glineni golubohia svaki glineni golude puca jedanput te se naé
pucanapg ]I Ale}l ] v]el ~l.inkni §oluboui discipliniSkeet lete jedaprema
drugam te im je domet 55 metara.

Sirina: 45711 71305206378 Gornji:Cehi
DuBing: 15.065747572481632

DonijiiCehi

Mala'M!

Odranski
Obrez4 /™

Aoll iX W] ]i 8CE oi v >pl
Izvor: Google map2020.
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E %]*3 u |}i ep ploip]eSEU MYV [}E]*8]o} « Jeloip JA} }EN

li AlJu | o] E iTU Ei | o] E 0 ] TiX « }A ]* 1% 0]v
% E}ui E }o}Av -+ u 1 disciglonjuBs te®1 milimetar zadisciplinuSkeet.
Maksimalan ddko p“s v % E}ui E 5 miimetaraiE +0] ] X % E]l | v
% }SE}" VIP «SE 0i]A Vv %]*3] 1 e ]%o0o]vp dE %o X

Lo

Slika2./*%opy v ZUE +35E 0i]A
ITAYTEW JIAX % E}(X EX « X « oil *«P}E o

E ]+3@&v]JlUA%]+3 u P} ]*“vsedamgaEth glinenih golubovaapisti C te pet
paleta na pisti DSlika 3prikazujeppP} v ] & 1 ]Ji v . Po]Jv.v Plop }A

Aoll IX WISE} v] Polv v] Plop }A]
JTAYEW J1AX % E}(X EX » X » 0il *P}E o

13



Glinene golubovd |  pip u Z v] 1] «8E}i Al I1}i] » v ol AJEIAU %o]e
prikaz jednog rova streljanestrojeva za izbacivanje glinenih golubovadna paleta glinenih
golubovae @EIT] 671fi1 u § X WE}ei VS E}%}ii%iiolBu S Evaii ]A  }I e
usdle EI] 160 PE u 4gramadarita’'o]v v] P}opu }A] JiP@hne.v] o }

‘o]v i }% ] %o}i u d}ijupld@pllu Jv Ji i v}P Jo] A]* u]v & o
tragovima metalnih oksida i organskih tvari. To su prije svega hidratiziléati aluminija,
odnosno minerali glinad{i osiguravaju viskoznrGo 0 n&gsobine materijala (Kogel 20p6J
A Jwlop i Amineralima glina zastuplieni su drugi elementi s manjim postotkom u
e ETIliy “8} sp u Pl diildkaniizenv} ol ov] u § olkXalde i zemno
alkalne metale spadaju: litij, natrij, kalij, rubidij, cezij, francij, berilij, magreijj, stroncij,
barij i radij (Koge2006).

Slika4. Rov streljane
ITAYEW J1AX % E}(X €EX » X » 0il *P}E o
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3.2. <o]Ju 8¢l % E]o]l p Al“ P} ]“vi u %o @E}ei lp

WE u <,%% V}A}i lo «](]l ]i] lo]u 1}ip (Jvl®E ip <& vi
S U% E SuE IE 1 ] 1}o]l]lv }}E]v U VviA ] ]} ,EA Sl Ju pui
Ovajtip klimel & 18 E]JIJ]E <& vi ui* v § u% E SUuE v-3To v]i P |
te nila od 18°CNajtopliji mjesec u godini ima srednju tempesp E p od A2°CPrematome
Zagreb je klasificiran kao Cfip klime koji predstavlja umjereno toplu klimu 1 < pdg
E |} oi 83}%0}P o0i 8§ X WE}-+iobarindiZdgrebu B dP]W] E Jlu p i6Ai
godinete 2007 godine iznoda je 8593 milimetra Maradin ] &]0] %o .]. Ukuphal}o] ]v
% o]v Ti1iX P} ]Jv u « PE pn v MésimEignogila%e TRA,milimetra
(DHMZ2020).

33. sE+*3 30 v 3E oi v] >ul

E «3C oi v] >pT U p « PE 1}i Tp% v]ilAuvisol U aldyijd@aon v]i] $]%
nanosma rijeke Save (IUSS WRB15+X oupA]i ov} 30} (JEU]E =« ul E]i v
% }% 0 Av A} v v}e V}IA] us EJio v %}AE“]vipXlatm}i A]S}e3
UJE(}o}“l} +A}ie3A} 8]Z 3 0 X E %}AE“]v] « E 1A]i ]Jv] ]i ov]
ZYE]I}IvEX 'E %o A}(Yd) P iS5 EPuel] E}i A] }Iv A ip c0o}i A « ]
‘U AEO} % E}%opev U % E}E v SEEY(]APB]ic Yoi “ SVIWSpEi u %o
} &} ¢ } E HipU v]ep %0 3] v ] 1 ]ivUEZo spu] Vv]ep 0i %o0i

Prema>}v &] ([ROLA)XEXI ]i S§]Z S§ o i v WSE& ov } ol ov ] v]el}F
humusa. Kapaciteadsorpcije ovisi o teksturnomsastavui nizak je kod pjeskovitih tala, ali je
eSU% Vil ] v}ed3] 1T u%A ]} 6i

15



3.4. Skupljanje uzoraka tla i priprema za analizu

hi}EI}A vi 80 % (EPA}v VvE v]u WSQUBWOO)zorci tla uzimali su se
naudaljenostimaoddi uU “3} i ]} I}v8E}ov] HI}E I ] v p oi v}ied]u }
m, +100 m, +240 m od mjesta pucanja slikama 5. i 6. prikazani su uzorci koji su prikupljeni
u tri ponavljanjate shematski prikaz mjesta uzorkovanfika 7. pri Tpi *SE oi Ip % }1] it
od koje su mjerene udaljenosti uzorkovanja.

Aoll AX hI}YE ] 0 % E ]I p %o cshemptski prik&z piainar uzorkdvarija
ITAYEW JTAX % E} (X @EX% E}EXoE XPYAE]d] a%ldEeljaU u PX]vPX PEX /

16



Slika6X hi1}EI}A vi 0 v «3E oi v] >ul

JTAYEW JIAX % E}(X EX + X ¢ oil

Aoll 66X ASE oi | %o}l] i

*P}E o

lzvor:]TAX % E}(X EX « X » 0il *P}E o
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Uzorci su uzimani dubine od0 do 10 centimetara kao kompozitni, a kojih je
ulo}vi v }o}Av « u X hiI}E ] S0 - psaijpveniil hamodeRizirari te
prosijani kroz 2 milimetarskau E T *§} (9@ }11464)U laboratorijuse, osim osnovnih
analiza tlatekstura,pH, ECTC i humusP i Kt AL, TN, TSCaC@) odredilai ukup [} 0] ]v
Pb, Sb, Cu, Zn i Ni.

3.5. Labaatorijska analiza

U Tablici2. % E]l 1 v i %}%]e *A]lZ u 8} 1}i ep I}JE]“S v |
% E us$ E ]} P}AEipy vVv}IEuU X

Tablica2 W} %] u S} [}E]*S v]Z I \Y} o]ip
Parametar Metoda Protokol / Matriks
Norma

HRN ISO
Priprema uzoraka tla 11464:2006 tlo

Sp“ vi luoi A vi
sijanje/homogeniziranje

K E JAvVvi E «%} i (

* tekstura tla oSl-u Z vl I}P « S| pNIso tlo
mineralnom dijelu tla metoda

prosijavanja i sedimentacije | 11277:2009

< IA} SK & ]A vi | modificirana

vrijednosti u . HRN 1SO tlo
pH 0,01MCaGl1 MKClikDu
omjeru 1:2,5 /v) 10390:2005
< |IA} B E ]A vi
EC *% (v olISE]V 4 pepNiso | o
H.O u omjeru 1:51i 1:101{/v)
€...Mu 11265:2004
K @ ]A vi }EP vel}P
TC i humus (OM) uglika HRN SO | tlo
metodom suhogspaljivanja
[% ST; g/kg] 10694:2004

(elementarna analiza)
WE]*Su% v] (}+(1E

Joi ] % E]+3Su ekstraktu u omjeru
(PiKa 1:20 (n/v) al}@&] u| to
[mg/100g; g/kg] (ekstrakcija sa amonij laktat

octenom kiselinom)

18



Odre JA vi plp%Vv}P

TN metodomsuhog spaljivanja HRN I1SO tlo
[% ST; g/kg] (elementarna analiza) 13878:2004
TS K (Eivanje ukupnog sumpora
[% ST; g/kg] metodom suhog spaljivanja HRN ISO tlo
(elementarnaanaliza) 15178:2005
CaCO3 K & JAvi « ETi + HRNISO
[% ST] Volumetrijska metoda 10693:2014| tlo

Kvaliteta tla-- Provjera tla za

odabrane elemente rendgenskory, HRNISO
ElementiPb, Sb, Ni, Cu, Z

X fluorescentnom spektrometrijom| 13196:2013| tlo
[mgkg-]

H%}E }u EW V}IP ]Jo]

instrumenta

K & vbaporatorijuZavod I }% P %o & }]1A Agropompkiifakultet® A p ] ai] Z&grebu
*K E vbahoratorij Zavoda za Pedologjjdgronomski fakultet® A p ]Jo]“8 u « PE n

3.6. A& §]+8] 1 v o]l

Dobiveni podacianalizirani spt ] 1}J@E ]38 ] 3 §]+8] 1] "}(BA E ~ » dXi ~
Varijabilnost unutar uzoraka za sve ispitivane para@et i } €& ]JA v v o]i}lu A E]i
(OneWay ANOVA).

Z 1o]l Jiu p <& vi]J]Zz AE]i v}*3]U pl}o]l} iposhiwE (FsherE v3iU $
SA e & e85 UX o oA o8 8]e8] 1 & «8}A % E P Iv  iv}e3] Jiv}e]} i #

3.7. Kontrola kvalitete

Kontrola kvalitete bila j ploip v p ]*3@E 1]Asvih n¥drenjhu ukovanja
uzorcima.Radilo se prema standardnim operativnim postupcima i dobrom laboratorijskom
% E lejuX d} v}e$ ui E vi i % E}Aref@ednog nitdEijdid ISE 863.
WE Jivied i } E JA Vv %i}VI]W&i wi & %i v ]3] v ]Jv ~SE] %o pud
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Tablica 3prikazuje preciznosf & o $]Avu % }PE “Ip ui E vi EH E v3v}i
863. WE ]iv}ed ] % }PE “Aptinom@bynijel]o} u}Ppu ]luijeBjpgéva E
[}o] Jwreferentnom materijalu bila ispod granice detekcije metode (<LOD).

Tablica 3: Preciznost$} v }mgerenjareferentnoguzorka

ISE 853 Ni Cu Pb Zn
preciznost mjerenja RSD, % 9 6 2 1
% }PE “I ui ¢ E 0X %o ¥ 8 9 3 -15

K & vbkaporatoriju Zavodd }% p % & }]1A Agropomgkiifakultet® A p ] o ]Zagrepu

20



4. Rezultati i rasprava

4.1. Analiza kontrolnog uzorka tla i glinenog goluba

U Tablici 4prikazani su rezultabsnovne agrkemijske analize kontrolnog uzork&0 m)
§0 e+ 3E oiv >pul X

Tablica 4Rezultati kemijske analize kontrolnog uzoraka tla

Redni broj Parametar Jedinica Vrijednost
1. pHe - 7.1
2. EC Mu 154
3. Tekstura tla - % E “I|-Havhsta
Udio pijeska (2,060,063 mm) % 17,8
Udio praha (0,063 0,002 mm) % 73,6
Udio gline (< 0,002 mm) % 8,6
4. Humus (OM) % 5,2
5. TC % 4,5
6. TN % 0,371
7. TS % 0,079
8. w(CaCQ % 1,1
9. PaL (P-0s) mg/100 g tla| 9,4
10. KaL (KO) mg/100 g tla| 18,6
11. Pb mgkg! 24
12. Sb mgkg! <LOD (3 mgky




13. Cu mgkg?! 30

14. Ni mgkg?! 30

15. Zn mgkg! 90

K & vbkaporatoriju Zavodd }%o H %0 G }]1A Agropomgkiifakultet* A p ] o ]Zagrepu

U tablici 5. Prikazani su rezultati kemijske analize sagfiavanog goluba u mgKg
LE(light elements)predstavljajukemijskeelemente atomske mase manje od mase magnezija
%0} % LS 1]¢]l ~Ke pPoi]l ~ ¢ p“]l ~E« ] EuP]ZX

Slika8X % E]l Ipi Po]l]v v Plopg }A « «3CE oi v >pl X

Tablica 5. Rezultati kaijske analize sastava glinenog goluba
LE Ca Ti Si Fe | Sr | Zn K | Zr| Th
Glineni| mgkg® | 648237| 329006| 237 | 1371 | 459 | 282 | 21 | 928 | 9 7

golub
K & vbkaporatoriju Zavodd }% u % & }]1A Agropomgkiifakultet® A u ] o ]Zagrepu

Slika 8 Glineni golubovi
ITAYEW JIAX %% E}(X EX ¢ X « oil *«P}E o
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4.2. pHvrijednost tla

Tablica 6. i graf Jarikazujurezultate pH vrijednosti S o
W (E } « iiznvjerenavrijednost pH na kontrolam uzorku {40 m) iznosila je @9.

WE}si v AE]i wdalgndsti240 m iznosila je 7,i
vrijednost izmjerena na udaiposti 100 m te je iznosila 4,99
oi v}“ p } PrénB RoeméOrghalopdji X
tabliciu$ A E  wrloijakakorelacija udaljenosti i pHa pisti Qr=0,834 i napisti D(r=0,7@®).

Razinakisél*S] So &

Z 1o]l 1}v8E}ov}P
jedinica pH.

*0 |

Hi}E|I

-

] %o E}ei

} &

H

vz AE]i

v]Z 11 %ad@idke¥%e0i v]Z

i v

Tablica 6 Rezultati pH MDKmetala u tluu odnosu na pH

iv]l

pH 1 M KCI (1:2,5) C pista| D pista | Prosjek| Pb | Cu| Ni | Zn
MDK| MDK| MDK| MDK
240 m 7,10 7,15 7,13 (150 {120 |75 |200
-40m 7,09 7,09 7,09 |150 (120 |75 |200
5m 6,97 6,75 6,86 |150 (120 |75 |200
25m 6,28 6,83 6,56 |150 (120 |75 [200
50m 6,93 6,45 6,69 |150 (120 |75 [200
100 m 5,12 4,87 499 |50 |60 (30 |60

K E v} u atoriju®avoch za pedologiju, Agronomski fakultétA p ] ai]Z&grebu

lzvorr WE AJov]l } 1 “8]8] %}0i}% E]AE

Graf 1 pHvrijednostitla

%om'i \

vieS§] HITE | « iii

VIP 1 uoi]“s8 ~EE 6ilide
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4.3. ZagrebtOlovo (Pb), mgkg

Na grafu 2 % E]l 1 v epu % E}ei v AENPVICEA TV I}FE o0]“3p ]
udaljenostima40 m, 5 m, 25 m, 50 m, 100 m i 240@ranica detekcijenetodeza olovo (Pb)
iznosia je3 mgkgd'.

Graf2 7§ §]+8] 1 } & %} &1 1 1}o] Jvp }o}A

E iA]l* & IV POYORIA E v i 1} } i J8E 1AV %]*3 v H 0i Vv

metara. Na pisti C izmjereno E333 mgkd dok je kod piste D izmjerend037 mgkd-.
}JA v AE]i v}ed] v lelpwoww }%p“s vu I}v vE3E Jip }o}A 11 W

I “8]18] %}0i}% E]JAE Vv}P | uoi]“HE0 hgkdidokad pisiu D izhesi-g0mgkg
1. Nadalje, ove vrijednosti znatno prelaze vrijednosti interver(tifervention Valuest INTV)
od 530 mgkg koje su propisane u Nizozemskoj preBail Remediation Circular (2QL3

<}o] ]Jv }o}A I} uI}E | < p oi v}e3] Al u & GKoddistGo +p if
te 173 mgkd 1} %0]*3 X K i AE]i v}e3] % @& ol u leJu ov }%u“s v
utluod 150mgkd ]1 WE AJov]l } 1 “8]8] %o}oi}@OM)AidEnjerxchipH Naoi]“ 3
udaljenostiod 5mi25miui E v i 3 3]3ivl 1 I}v vEE ]i }o}@ Vv %o]e:
koja se dulje koristi Na pisti C i udaljenosti od 5 m izmjereno je 144 mgkg} | o]l
vrijednostiMDK Pri istoj udaljenosti na pisti D izmjerenozl@mgkgt “$} ¢8 §]3y 1] iv}
manje nego kogbiste CKod svih uzoraka osim kontrolnog uzorka i uzatk®0 musAE v
i o3 &]e3] 1] Iv iv E lo]l p I}W v3SESi] Jo}Au %]+38] 1 X
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4.4. Zagrebt Antimon (Sb), mgkg

Graf 3 prikazuje prostornu varijabilnost antimona na streljaapi X /1 PE ( i A] 0i]A]
V. %}e8}i] «]PVv](]l v3v @& 1o]l p } JA v]u E Tpod 3Ju Jiu [ %o]e?
m.

Na pisti C mjerenjem je dobiveno 34 mgkmtimona, dok je na pisti D dobiveno 27 mgkg
L antimona. Na svim ostalim udaljenostima pisti C i D antimonadazi u tragovima tge
koncentracija Jo v]T } P& v] metodekojdiznosi 3 mgkd.

PremaSoil Remediation Circular (2013 Nizozemskorazina intervencije za sanaciju
I P v}Riznosi 22 mgkgza antimon(Sh).

Geokemijski atlas Europe (Salminen i sur.5208avodi koncentracije antimona prirodi
~N o v %o }Hizaiske]lu p 1U 6T *LiB,0B mgkd.

Graf3 "8 §]«8] | } & %} 31 1 1}o] Jvp vs]u}v
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4.5. ZagrebtBakar (Cu), mgky

Na grafu 4 prikazanesu koncentacije bakra ~ pe pu Sou v <3 @ranica] >pl
detekcijemetodeza bakar iznosila gmgkg*. Najmanjal} o] ]v izZnerenaje na pisti C
na udaljenosti od 50 metariiznosilaje 16 mgkg }1 i v iA I}3v. v8E ]i ]Jlui E v
udaljenosti od 5 metar#ste piste te jeznosila49 mgkd.

Kod kontrolnog uzorka dobivena koncentracija bakreosila je 30 mgkgX ~§ §]¢S8] 1]
Iv iv E lo]l pl}v vSE 1]i] I1E ]Jlu p %]*8] 1 A] oilA i v
WE u % E Alov]ipg } 1 “3]8] % }oi2al®]|AE | widv | Ge&USS v
koncentracija bakra u tlu iznosi 120 mgkgd pH tla iznad @lok je kod pH manjeg od 5
U le]Ju ov }%pu“s v I}v v3E ]i LSWE} PA uPI® Tpos 8] Jo] op v]
U leJu ov]Z }%p“s v]Z |pPraviniEa 0]d85]3] %0}0i}% EJAE VIP | uoi]“g

Graf4 ~§ §]<8] 1 } GE %} $1 1 1}o] Jvp |IGE
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4.6. Zagrebt Nikal (Ni), mgkd

Graf 5 % &1l Tui Jlui E v I}v v8E ]i v]lo p Sop v 3E oi v]
metode za nikal iznosila je 6 mgkX E iA]* 1}v v3E ]i v]lo JSwc@av i v
udaljenost od 5 metara te je iznosila 54 mgkg E iv]T i I}v vS8E ]i ]lui E v
kontrolnome(-40 m) uzorku te je iznosil®d3ngkg'. /Tu pH % ]3] ] Vv]i HSAE v 3
v iv & lo]l X

PremaGeokemijskonatlasu Hrvatsk¢201Qs @& i]v } JA v ]*83E T]A vi u v <3
>ul v]ep o Iv  iv]i E 10]I1}AJo p Mv}liv “VRUES]% }AJu 30 pn ,EA 3.

Na udaljenosti od 100 metara na pistama C i D dobivene su koncentracije nikla od 34 i 33
mgkg!. Dobiveni JTv}e] pI %o @E]epnuS vV %, 0UBO |} %o]e$s % @E o 1] u |
koncentracije nikla (30 mgky u tlu premaPravilniku o 1 “ & Jgoljoprivrednog zemli ] 43
(2019).

Graf5X ~"§ §]8] | } &E %} S 1 1 1}o] Jvu v]lo
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4.7. Zagrebt Cink (Zn), mgk§

Graf 6 %o E]l Tpi % E}+S}EvH A E]i ]ov}-Raziha detekcipia@ddei v] >pul
za cink iznosila je 2 mgkg

Minimalna koncentracija cinka izmjerena je kod uzorka s piste C i udaljenosti od 50 metara
koja je iznosila 73 mgkglok je maksiralna koncentracija od 149 mgkgzmijerena na pisti C
] u o0i v}e3] A ud E X *3 §]+38] 1] Iv a8 AGE jéahluddlienogti G6bF« 3]
ud E }lv }e3 oJup o0i viedlu v]i ]R3zlike ukongent@ijhmhin
E log B]oi v}e3Ju i Jo} o] v]ep Jo Iv iv X

Koncentracije cinka (Zn) u tlu prema ®emijskom atlasu Hrvatské010.)iznosi u
prosjeku 88 mgk§ “$} « Iv iv} v & lo]lpi } A v Jlui & v]Z upi}E
uzorka piste C na udaljenosti 5 metara.

Prema RE AJov]lip } 1 “8]138] %o} 0i} % ifEA0NCE godihEyrijednost] tidika na
udaljenosti 100 metara kod piste D prelazila je maksimal } %o pu“S vp I}v vSE iy }

mgkgt 31 i 1} v iA]* Jiui & v I}v v &@kgtiiprigutned pH od 6,97 nije
% @E o0 1]Jo u leJu ovp }%p“s vu I}v v83@E i 1}i ]lv}e] 111 uPIP
Graf6X ~"§ §]8] | } GE %} S 1 1 1}o] Jvp vl
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5.

E }

Y

£7)

Y

Y

Y

. loiak

V}IA] % E}A V}IP ]3E T]JA vi ] }JA v]Z & Tpos & ul}l « 1 lc

<]* 0}*8 30 @& *0 i * %}A viu p oi v}eSKorplack& E oi |
LU 0i v}e3] ] %}A vivridjka}=&lii v i % 12,14 jedinica pH
na uzoku 100 metara u odnosu na uzorkeidaljenosti#+240 metarai -40 metara Kkoji
u prosjeku iznose 7,10 i pokazuju vrijednosti prirodnogNla uzorcimm I} v i A

] 0}*8] 80 Jiui E v ep ] v iA]* 1}v vS8E ]i v3]Julv ] }o}A
piste.
Izmjerene vrijednost E 10]1}A o esp o Jiu p ul I3JE]“S v %o]*3 ]t
piste D na udaljenosti od 5 metara za nikal, bakar, olosiok. Kod svih elemenata
koncentracija je bila JPv] (]l v3v} Al* v %]*3] U }eJu I} v]lo ] I} i
Koncentracije koje prelazMDK razine prema Pravilniku} 1 “3]38] %o}0i}% E]AE
[ uoi]“$ ]heisWEa olovo na udaljenosting® i 100 netara na obje pisteNa
udaljenosti 5 metara kod piste C koncentracija olovajeifaalo ispodVIDK (144 mgkg
1). Izmjerene kncentracije nikla cinkaprelazile suUMDK prema Ravilniku } 1 “8]8%
poljoprivrednogl u o i]h& uzorcima nd400 metarakod piste D(pH vrijednost bila je
4,87)

<}v VvSE ]i v3Ju}lv ]I pI}E | « p oi v}ed] iil usd8 E %E
intervencije za sanacijtla propisane u Nizozemsk@22 mgkd). Razim intervencije
za sanaciju tlasr Nizozemskojs |} @& prelazile izmjerene koncentracije olova s
udaljenosti od 100 metarv. ~ pl [} E]“S v}i %o]*3] ] pistiiD (PpA@D]“S v}i
mgkgl).

Ll vi pdi i 3@ AEIAvV IJEN“SIWE Aoi 30 X E iA ] usdi
«3E oidbKakane za zakis@vanjetlaizv $v} % }A]“ vIPbi SEh 100 m
} <SS &E opozitije.
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