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�W�Œ�]�i���� �•�À���P���� �•���� �Î���o�]�u�� �Ì���Z�À���o�]�š�]�� �v���i���}�o�i�}�i�� �u���v�š�}�Œ�]���] izv. prof. dr. sc. �•eljki Zgorelec na 
�v���À�i���Œ�}�i���š�v�}���‰�Œ�µ�Î���v�}�i���l�}�o�]���]�v�]���•�š�Œ�‰�o�i���v�i�����]���Œ���Ì�µ�u�]�i���À���v�i�����š�����v�����•�À�]�u���•���À�i���š�]�u�����]���l�}�u���v�š���Œ�]�u�����]�Ì��
�l�}�i�]�Z���•���u���i���l�}���‰�µ�v�}���v���µ���]�}�X 

�•���Z�À���o�i�µ�i���u�� �•���� �š���l�}�����Œ�� �•�À�]�u�� ���i���o���š�v�]���]�u���� �•���À�}������ �Ì���� �}�‰���µ�� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�µ�� ���]�o�i����
���P�Œ�}�v�}�u�•�l�}�P���(���l�µ�o�š���š�����l�}�i�]���•�µ���v���•�����]���v�}���v���‰�Œ���À�]�o�]���•�À�����‰�}�š�Œ�����v�������v���oize uzoraka kako bih ovaj 
�Œ������ �µ�•�‰�i���“�v�}�� �]��napisao. Tako�����Œ�� �•���� �Ì���Z�À���o�i�µ�i���u�� �]�� ���o���v�}�À�]�u���� �W�}�À�i���Œ���v�•�š�À���� �‰�Œ�}�(�X�� ���Œ�X�� �•���X Ivici 
Kisi��u i izv. prof. dr. sc. �E�]�l�]���]���aprem�µ���v�����•�À�]�u���•���À�i���š�]�u�����]���‰�}�u�}���]. 
�W�}�•�����v�����Ì���Z�À���o�����]�������u�}�i�}�i���v���i�À�����}�i���l�Œ�]�š�]�����Œ�l�]���]���u�}�i�}�i���o�}�l�}�u�}�š�]�À�]���l�}�i�����u���������Ì���Œ�}�i���‰�µ�š�����]�Ì�À�µ�l�o����
�]�Ì���‰�}�‰�Œ�]�o�]���v�}�������Ì�]�Ì�o���Ì�v�]�Z���•�]�š�µ�����]�i���X�� 

�E���� �l�Œ���i�µ�U�� �v���i�À�������� �Ì���Z�À���o���� �]������ �u�}�i�]�u�� �Œ�}���]�š���o�i�]�u���� �v���� �•�š�Œ�‰�o�i���v�i�µ�� �]�� �•���À�i���š�]�u���U�� ���� �‰�}�•�����v�}��
sestri ko�i�����i�����v���•�����]���v�}���‰�}�u���P���o�����µ���•�À���l�}�u���š�Œ���v�µ�š�l�µ�X 
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�K�v�����]�“�����v�i�����š�o�����u���š���o�]�u�����Ì�v�������i�v�}���•�����Œ���Ì�o�]�l�µ�i�����}�����}�v�����]�“�����v�i�����Ì�Œ���l�����]�o�]���À�}�������µ���š�}�u�����“�š�}��
�•�����š���“�l�]���u���š���o�]���µ���š�o�µ���Ì�����Œ�Î���À���i�µ���Ì�v���š�v�}�����µ�o�ie nego u ostalim dijelovima biosfere.  
�W�Œ�}�•�š�}�Œ�v���� �À���Œ�]�i�����]�o�v�}�•�š�� �i���� �}�‰�����‰�}�Ì�v���š�� �(���v�}�u���v�� �š�o���� ���]�i���� �•�µ�� �À���Œ�]�i�����]�i���� �‰�}�Ì�v���š���� �À������ ���µ�P�]�� �v�]�Ì��
godina. U bilo kojoj okolini, prostorna varijabilnost nekog tla je prirodna pojava koja je 
�µ�À�i���š�}�À���v���� �P���}�o�}�“�l�]�u�� �]���‰�����}�o�}�“�l�]�u�� �‰�Œ�}�����•�]�u�����š���� �l�o�]�u���š�•�l�]�u�� �]�� �Œ���o�i���(�v�]�u���Ì�v�������i�l���u���X���:���l�}�� �i����
���]�š�v�}�� �v���P�o���•�]�š�]�� ������ �}�•�]�u�� �‰�Œ�]�Œ�}���v�]�u�� �‰�}�•�š���v�l�}�u�� �]�� ���À�}�o�µ���]�i�}�u�U�� ���}�À�i���l�� �•�À�}�i�]�u�� �µ�š�i�������i���u�� �u�]�i���v�i����
pojedina svojstva tla. 

�•���P�������v�i���� �š�o���� �v���� �•�š�Œ���o�i���v�]�� �i���� �Ì�v�������i���v�� �]�� �‰�Œ�}�P�Œ���•�]�À�v�}�� �‰�}�P�}�Œ�“���À���i�µ���]�� �‰�Œ�}���o���u�� �Ì���}�P��
�Ì�v�������i�v�]�Z�� �l�}�o�]���]�v���� �u���š���o�� i metaloida koji u tlu ostaju nakon aktivnosti pucanja na streljani. 
�W�µ�����v�i���� �v���� �•�š�Œ���o�i���v�]�� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���� �š�Œ���v�•�(���Œ�� �Ì�v�������i�v���� �l�}�o�]���]�v����metala u okolni ekosustav. 
Otkriveno je da su streljane �u�����µ�� �P�o���À�v�]�u�� �]�Ì�À�}�Œ�]�u���� �}�v�����]�“�����v�i���� �}�l�}�o�]�“���� �š���“�l�]�u�� �u���š���o�]�u���X��
�h�‰�}�Œ�������� �À���š�Œ���v�}�P�� �}�Œ�µ�Î�i���� �v���� �•�š�Œ���o�i���v���u���� �i���� �P�o���À�v�]�� �]�Ì�À�}�Œ�� �Ì���P�������v�i���� �}�l�}�o�]�“���� �}�o�}�À�}�u�� �v���l�}�v��
industrije baterija. 

�<�}���� ���]�•���]�‰�o�]�v���� �•�š�Œ���o�i���“�š�À���� �v���� �o���š������ glinene golubove �À�����]�v�}�u�� �•���� �l�}�Œ�]�•�š�]�� �•�š�Œ���o�i�]�À�}�� �•��
olov�v�}�u���•�����u�}�u�X �E�����•�š�Œ���o�i���v�]���>�µ�Î�����µ�Ì�}�Œ�l�}�À���v�����•�µ�����À�]�i�����‰�]�•�š���U�������]�����X���E�����‰�Œ�À�}�i���•�š�Œ���o�i�����l�}�i���‰�]�•�š�]��
(C - koja se koristi od 1989. godine�•�� �P�}���]�“�v�i���� �•���� �]�•�l�}�Œ�]�•�š�]�� �}�l�}�� �ó�� �‰���o���š���� �u���š���U�� ���� �v���� ���Œ�µ�P�}�i��
�•�š�Œ���o�i�����l�}�i���‰�]�•�š�]���~����- koja se koristi od 2006. godine) iskoristi se 5 pal���š�����u���š�����P�}���]�“�v�i���X��Jedna 
�‰���o���š�����•�����Œ�Î�]���ô2�ñ�ì���u���š���X���W�Œ�}�•�i�����v�}���•�����‰�}���‰���o���š�]���]�•�l�}�Œ�]�•�š�]���í�í���ì�ì�ì���l�}�u���������•�š�Œ���o�i�]�À���U�������•�À���l�]���u���š���l��
�µ���‰�Œ�}�•�i���l�µ���•�����Œ�Î�]���î�ð���P�Œ���u�����}�o�}�À�v�����•�����u�����š�����í�U�ï���P�Œ���u���������Œ�µ�š���X���/�Ì���š�}�P�����‰�Œ�}�]�Ì�o���Ì�]���������v�����‰�]�•�š�]������
dolazi do transfera 1848 kg olova i 100,1 kg baruta u okolni ekosustav, dok na pisti D dolazi do 
transfera 1320 kg olova i 71,5 kg baruta �P�}���]�“�v�i���X  

���]�o�i���}�À�}�P���Œ���������i�����µ�š�À�Œ���]�š�]���•�����Œ�Î���i���]���‰�Œ�}�•�š�}�Œ�v�µ���À���Œ�]�i�����]�o�v�}�•�š���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�����u���š���o�����~�W���U���^���U��
���µ�U���•�v�U���E�]�•���µ���š�o�µ���v�������À�]�i�����‰�]�•�š�����•�š�Œ���o�i���v�����>�µ�Î���U���}���Ì�]�Œ�}�u���v�����µ�š�i�������i���Œ���Ì���}���o�i�����l�}�Œ�]�“�š���v�i�����‰�]�•�š�����] 
udaljenost od pozicije pucanja. 
 ���µ�P�}�P�}���]�“�v�i�����l�}�Œ�]�“�š���v�i�����•�š�Œ���o�i���v�����]���v�i���Ì�]�v�]�Z���‰�]�•�š�]���‰�Œ�}�µ�Ì�Œ�}���]�o�}���i�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�����u���š���o�����µ��
tlu od kojih neke prelaze MDK za poljoprivredna tla (Pb, Sb, Ni i Zn na 100 metara, Pb na 50 
metara). Koncentracije metala Pb i Sb na 100 metara prelaze razinu intervencije te zahtijevaju 
sanaciju. �W�}�À�]�“���v�i�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�����u���š���o�����µ���•���•�š���À�µ���š�o�����µ�š�i���������]���v�����‰�Œ�}�u�i���v�µ���Œ���Ì�]�v�����‰�,�X��  
 
 
 
�<�o�i�µ���v�����Œ�]�i�����]: �}�v�����]�“�����v�i�����š�o���U �•�š�Œ���o�i���“�š�À�}, glineni golub, olovo, barut  



 

 

Summary 
 
 
Of the �u���•�š���Œ�[�• thesis �t student �Z�����}�À���v�������Œ���u�}�À�]��, entitled  
 

CONTENT AND SPATIAL VARIABILITY OF METALS IN THE SOIL OF THE SHOOTING RANGE 
�—�>�h�•��" 

 

Soil pollution by metals differs significantly from air or water pollution in that heavy 
metals remain in the soil much longer than in other parts of the biosphere. Spatial variability 
is a well-known soil phenomenon whose variations have been known for many years. In any 
environment, the spatial variability of a soil is a 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 influence. 

Soil pollution at the shooting range is a significant and progressively exacerbating 
problem due to the significant amounts of metals and metaloids that remain in the soil after 
shooting activity at the shooting range. Shooting at the shooting range represents the transfer 
of a significant amount of metals to 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 after the battery industry. 

Lead-shot ammunition is mostly used in flying clay pigeon shooting disciplines. Two 
runways, C ���v�������U���Á���Œ�����•���u�‰�o���������š���š�Z�����>�µ�Î�� shooting range. About 7 target pallets are used 
annually at the first shooting range (C - used since 1989), and at the second shooting range (D 
- used since 2006) use 5 pallets of targets per year. One pallet contains 8250 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 1.3 grams of gunpowder. It follows that on runway C there is an 
annual transfer of 1848 kg of lead and 100.1 kg of gunpowder to the surrounding ecosystem, 
while on runway D there is an annual transfer of 1320 kg of lead and 71.5 kg of gunpowder. 

The aim of this study is to determine the content and spatial variability of metal 
���}�v�����v�š�Œ���š�]�}�v���~�W���U���^���U�����µ�U���•�v�U���E�]�•���]�v���š�Z�����•�}�]�o���}�v���š�Á�}���Œ�µ�v�Á���Ç�•���}�(���š�Z�����•�Z�}�}�š�]�v�P���Œ���v�P�����>�µ�Î���U���P�]�À���v��
the influence of the period of use of the runway and distance from the firing position. 

Long-term use of the shooting range and its runways has caused metal concentrations 
in the soil, some of which exceed the MDK for agricultural soils (Pb, Sb, Ni and Zn at 100 
meters, Pb at 50 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 pollution, shooting sport, clay pigeon, lead, gunpowder 
 



 

1 
 

1. Uvod  
 

�d�o�}���i�����•�µ�•�š���À���•�����•�À�]�u���}���o�]�l���u�����Î�]�À�}�P���}�Œ�P���v�]�Ì�u���U���Œ���Ì�À�]�i�����•�����]�Ì���•�š�����]�i�����µ���•�š�����]�i���š�����‰�Œ�]�š�}�u��
�•�š���Œ�]�U�������•���u�]�u���š�]�u�����‰�}���o�]�i���Î����i pedoevoluciji (White 2006.). �W�Œ���u�������µ�Œ�}�‰�•�l�}�i���^�š�Œ���š���P�]�i�]���}���Ì���“�š�]�š�]��
�š�o�����~�î�ì�ì�ò�X�•���š�o�}���•�����µ���}�•�v�}�À�]���u�}�Î�����•�u���š�Œ���š�]���v���}���v�}�À�o�i�]�À�]�u���Œ���•�µ�Œ�•�}�u�����µ���µ���]���������i�����(�}�Œ�u�]�Œ���v�i�����š�o����
�]�Ì�v�]�u�v�}���•�‰�}�Œ���‰�Œ�}�����•�X���d�o�}���v���u�������i�����Z�Œ���v�µ�U�����]�}�u���•�µ���]���•�]�Œ�}�À�]�v���X���^�o�µ�Î�]���l���}���‰�o���š�(�}�Œ�u�����Ì�����o�i�µ���•�l����
���l�š�]�À�v�}�•�š�]�� �]�� �l�Œ���i�}�o�]�l�� �š���� �l���}�� ���Œ�Z�]�À���� �����“�š�]�v���� �]�� �]�P�Œ���� �•�Œ�����]�“�v�i�µ�� �µ�o�}�P�µ�� �l���}�� �•�š���v�]�“�š���� �]�� �P���v�•�l�]�� �(�}�v���X 
Varallyay (2007.) smatra da bi tlo trebalo svrstavati u uvjetno obnovljive resurse. Problem 
�Ì���P�������v�}�•�š�]���š�o�����‰�µ�v�}���i�����À�����]���v���P�}���•�À�]�i���•�š���}���š�}�u���U���Ì�����Œ���Ì�o�]�l�µ���}d �}�v�����]�“�����v�}�•�š�]���À�}�������~�W���•�š�}�Œ���]���•�µ�Œ. 
2019.) i zraka (Sun i sur. 2017.). Tlo spada u jedan od �v���i�µ�P�Œ�}�Î���v�]�i�]�Z svjetskih resursa (Blum, 
2013.�•�X�� �^�� �}���Ì�]�Œ�}�u�� �v���� �µ�P�Œ�}�Î���v�}�•�š�� �š�o���� �l���}�� �‰�Œ�]�Œ�}���v�}�P�� �Œ���•�µ�Œ�•���U�� �u�i���Œ���� �v�i���P�}�À���� �Ì���“�š�]�š���� �•���� �v����
provod�����µ�����}�À�}�o�i�v�]�u���l�}�o�]���]�v���u�����~�����“�]�� 1994�X�U���Z���•�µ�o�}�À�]�� 1997�X�U���a���Œ�]�����]���•�µ�Œ�X 1999.).  

Tlo ima mnoge uloge - ���l�}�o�}�“�l�µ�U�� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�µ�U�� �l�o�]�u���š�•�l�}-regulacijsku, �š���Z�v�]���l�}-
�]�v���µ�•�š�Œ�]�i�•�l�µ�U�� ���Œ�µ�“�š�À���v�}-ekonomsku, kulturno-�‰�}�À�]�i���•�v�µ�� �]�� ���Œ�µ�P���U�� �v�}�� �v���i�À���Î�v�]�i�}�u�� �µ�o�}�P�}�u��
smatra se  �}�v���� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v���X�� �W�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i���� ���]�}�u���•���� �}�u�}�P�µ�����v���� �i���� �(�µ�v�l���]�i�}�u�� �š�o���� �l���}�� �]�Ì�À�}�Œ�}�u��
vode, zraka i hranjiv�]�Z���š�À���Œ�]�����]�o�i�l���u�����~�����“�]�����]���•�µ�Œ�X 2009.�•�X���•�v�������ina je i uloga u tvorbi organske 
tvari te je u neposrednom dodiru s hidrosferom i biosferom, a ima ulogu akceptora tvari koje 
�•�����•�o�µ�����i�v�}���]�o�]���v���u�i���Œ�v�}���}�•�o�}���������i�µ���µ���}�l�}�o�]�“���~�<�]�•�]�� 2012.). 

�K�“�š�������v�i�����š�o�����i�����•�À���l�]���‰�Œ�}�����•�U���µ�š�i�������i�U���]�o�]���•�l�µ�‰���‰�Œ�}�����•�����]���µ�š�i�������i�����l�}jim se prirodnim ili, 
antropogenim utjecajem, �Ì�v�������i�l�� �š�o�����u�]�i���v�i���i�µ���]���š���l�}�����}�À�}�������µ���‰�]�š���v�i�����v���i�À���Î�v�]�i�����µ�o�}�P�����š�o���U��
�µ�š�i�����µ�� �v���� ���]�}�•�(���Œ�µ, prirodne biocenoze - ���]�o�i�v�]�� �]�� �Î�]�À�}�š�]�v�i�•�l�]�� �•�À�]�i���š�� �]�o�]�� �µ�Ì�Œ�}�l�µ�i�µ�� �‰�Œ�}�u�i���v���� �µ��
agroekosustavu i ���P�Œ�}�•�(���Œ�]���~�<�]�•�]�����]���•�µ�Œ�X 2018.). �:�������v���}�����v�����]�v�����}�v�����]�“�����v�i�����š�o�����š���“�l�]�u���u���š���o�]�u����
�i�����]���µ�‰�}�š�Œ���������À���š�Œ���v�}�P���}�Œ�µ�Î�ia na streljanama (Sanderson i sur. 2012., Dinake i sur. 2018.). 

�d���“�l�]���u���š���o�]�������(�]�v�]�Œ���v�]���•�µ���l���}���u���š���o�]���•�����•�‰�����]�(�]���v�}�u���š���Î�]�v�}�u���À�����}�u���}�����ñ���P�l���u3, a koji i 
u manjim koncentracijama izazivaju ozbiljne toks�]�l�}�o�}�“�l�����•�]�u�‰�š�}�u�����~�����Ç�l�}�À���]���•�µ�Œ�X 1996.�•�X���d���“�l�]��
�u���š���o�]���•�µ���i�}�“���µ�À�]�i���l���i�������v���}�����v���i�À���Î�v�]�i�]�Z���‰�Œ�}���o���u�����µ���}�l�}�o�]�“�µ���~�E�}�Œ�������Œ�P���]���•�µ�Œ�X�U���î�ì�ì�ó�•�X�����}�l���•�µ��
�v���l�]�� �u���š���o�]�� �À���Î�v�]�� �l�}�(���l�š�}�Œ�]�� �‰�Œ�]�o�]�l�}�u�� ���v�Ì�]�u�•�l���� �l���š���o�]�Ì���� �µ�� �À�]�“���•�š���v�]���v�]�u�� �}�Œ�P���v�]�Ì�u�]�u���U�� ���Œ�µ�P�]��
nemaju �l�o�i�µ���v�µ�� �µ�o�}�P�µ�X�� �W�Œ�À�}�i�� �•�l�µ�‰�]�v�]�� �‰�Œ�]�‰�������i�µ�� ���•���v���]�i���o�v�]�� ���o���u���v�š�]�� �l���}�� �“�š�}�� �•�µ�� �•���o���v�U�� �l���o���]�i�� �]��
�Î���o�i���Ì�}�U�� ���� �µ�� ���Œ�µ�P�µ�� �•�l�µ�‰�]�v�µ�� �µ���Œ���i���i�µ�� �•���� �u���š���o�]�� �‰�}�‰�µ�š�� �l�����u�]�i���U�� ���Œ�•���v���U�� �}�o�}�À���� �]�� �Î�]�À���X�� �d�]��
neesencijalni metali su otrovni i negativno djeluju na organizam (Duce i Bush 2010.�•�X�� �d���“�l�]��
�u���š���o�]���•�µ���•�À���‰�Œ�]�•�µ�š�v�]���µ���š�o�µ�U���À�}���]���]���Ì�Œ���l�µ�U�������v�i�]�Z�}�À���š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š���i�����À���Î���v���Ì���}�P���l�}�v�š���u�]�v�����]�i�����u���•����
�Î�]�À�}�š�]�v�i���U���µ�P�o���À�v�}�u���š�}�l�•�]���v�]�u���u���š���o�]�u�����l�}�i�]���•�������l�µ�u�µ�o�]�Œ���i�µ���µ���š�l�]�À�]�u���U���l���}���“�š�}���i�����}�o�}�À�}���~�<���Œ�]�š����
i sur. 2000.�•�X���d���“�l�]���u���š���o�]���]�����•���v���]�i���o�v�]��elementi se akumuliraju u tlu i biljnim zajednicama, stoga 
�i���� �}�����l�]�À���v�}�� ������ ������ �v�i�]�Z�}�À�� �µ���]�}�� �]�u���š�]�� �µ�š�i�������i���� �]�� �v���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �µ�� �š�l�]�À�]�u���� �Î�]�À�}�š�]�v�i���� �l�}�i����
�}���]�š���À���i�µ���µ���š�}�u���}�l�}�o�]�“�µ�X  

�K�v�����]�“�����v�i�����š�o�����u���š���o�]�u�����Ì�v�������i�v�}���•�����Œ���Ì�o�]�l�µ�i�����}�����}�v�����]�“�����v�i�����Ì�Œ���l�����]�o�]���À�}�������µ���š�}�u�����“�š�}��
�•���� �š���“�l�]�� �u���š���o�]���µ���š�o�µ�� �Ì�����Œ�Î���À���i�µ�� �Ì�v���š�v�}�����µ�o�ie nego u ostalim dijelovima biosfere. U nekoliko 
�‰�}�•�o�i�����v�i�]�Z�� �����•���š�o�i�������� �P�}���]�“�v�i���� �•���� �“�]�Œ�}�u�� �•�À�]�i���š���� �µ�� �}�l�}�o�]�“�� �}�•�o�}���������� �}�l�}�� �î�î�X�ì�ì�ì�� �š�}�v���� �l�����u�]�i���U��
939.000 tona bakra, 783.000 tona olova te 1,350.000 tona cinka (Singh i sur.  2003.). 

Prema Burroughu (1993.�•�� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�v���� �À���Œ�]�i�����]�o�v�}�•�š�� �i���� �}�‰�����‰�}�Ì�v���š�� �(���v�}�u���v�� �š�o���� ���]�i���� �•�µ��
�À���Œ�]�i�����]�i�����‰�}�Ì�v���š�����À���������µ�P�]���v�]�Ì���P�}���]�v���X���W�Œ�}�•�š�}�Œ�v�����À���Œ�]�i�����]�o�v�}�•�š���v���l�}�P���š�o���U���µ�����]�o�}���l�}�i�}�i���}�l�}�o�]�v�]�U���i����



 

2 
 

�‰�Œ�]�Œ�}���v�����‰�}�i���À�����l�}�i�����i�����µ�À�i���š�}�À���v�����P���}�o�}�“�l�]�u���]���‰�����}�o�}�“�l�]�u���‰�Œ�}�����•�]�u�����š�����l�o�]�u���š�•�l�]�u���]���Œ���o�i���(�v�]�u��
�Ì�v�������i�l���u���X�� �K���� �]�Ì�v�]�u�v���� �i���� �À���Î�v�}�•�š�]�� �v���P�o���•�]�š�]�� ����, osim prirodnim postankom i evolucijom, 
svojstva tla podli�i���Î�µ�� ���}�À�i���l�}�À�]�u�� �µ�š�i�������i�]�u���� �l�}�i�]�� �u�]�i���v�i���i�µ�� �}���Œ�������v���� �•�À�}�i�•�š�À���� �š�o���� �~�,�����P�� 
2013.). Castrignano i sur. (2002.) na�À�}�������������•�����À�����]�v�����•�š�µ���]�i���������À�]�o�����‰�Œ�}���o���u���š�]�l�}�u���]�•�Z�Œ���v����
���]�o�i���U�� ���� �u���v�i���� �(�]�Ì�]�l���o�v�]�u�� �•�À�}�i�•�š�À�]�u���� �š�o���X�� �W�}�•�o�i�����v�i�]�Z�� �����•���š�o�i�������� ���}�o�i���� �]�•�š�Œ���Î�]�À�����l���� �u���š�}������
�Œ���Ì�µ�o�š�]�Œ���o�����•�µ���À�����}�u���•�À�i���•�v�}�•�š�]���}���À���Œ�]�i�����]�o�v�}�•�š�]���(�]�Ì�]�l���o�v�]�Z���•�À�}�i�•�š���À�����š���o�����µ�v�µ�š���Œ���v���l�}�P���‰�}���Œ�µ���i���X  

Sastav tla �]�� �•�����]�u���v���š���� �š���� �‰�Œ�}�����•�]�� �l�}�i�]�� �•���� �}���À�]�i���i�µ�� �µ�� �v�i�]�u���� �•�o�}�Î���v�]�� �•�µ�� �š���� �•���� �v���� �u�}�P�µ��
�}���µ�Z�À���š�]�š�]���v�����}���P�}�À���Œ���i�µ���]���v�����]�v�������Ì���•�µ�Œ�����v�i�����Ì�v���v�•�š�À���v�]�l�����]���u�µ�o�š�]���]�•���]�‰�o�]�v���Œ�v�]�u���‰�Œ�]�•�š�µ�‰�}�u�X��
�h�� �š�}�u�� �i���� �•�u�]�•�o�µ�� �µ�� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�u�� �Ì���u�o�i���u���� �‰�}�l�Œ���v�µ�š�� ���]�š���À�� �v�]�Ì�� �u�µ�o�š�]���]�•���]�‰�o�]�v���Œ�v�]�Z�� �‰�Œ�}�P�Œ���u����
istr���Î�]�À���v�i���� �š�o���X�� �K�•�]�u�� �š�}�P���U�� �µ�� ���µ�Œ�}�‰�•�l�]�u�� �•���� �Ì���u�o�i���u���� �µ�� �‰�Œ�}�š���l�o�}�u���� �����•���š�o�i�����µ�� �Ì���u�i�����µ�i����
�‰�}�i�������v���� �•�À�]�i���•�š�� �}�� �‰�}�š�Œ�����]�� �]�v�š���P�Œ�]�Œ���v�i���� �Ì�v���v�i���� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�� �‰�}���Œ�µ���i���� �Ì�v���v�}�•�š�]�U�� �]�Ì�Œ�������� �‰�Œ�}�P�Œ���u����
�u�i���Œ�����]���µ�����“�������]�v���µ�•�š�Œ�]�i���U���l���l�}�����]���•�����š�o�}�u���l���}�����l�}�•�µ�•�š���À�}�u���µ�‰�Œ���À�o�i���o�}���v�����]�•�‰�Œ���À���v���v�����]�v�X 

 

1.1. ���]�o�i���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i��  
 
���]�o�i���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�����i�����µ�š�À�Œ���]�š�]���•�����Œ�Î���i���]���‰�Œ�}�•�š�}�Œ�v�µ���À���Œ�]�i�����]�o�v�}�•�š���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�����u���š���o�����~�W���U���^���U��

���µ�U���•�v�U���E�]�•���µ���š�o�µ���v�������À�]�i�����‰�]�•�š�����•�š�Œ���o�i���v�����c�>�µ�Î���^�U���}���Ì�]�Œ�}�u���v�����µ�š�i�������i���Œ���Ì���}���o�i�����l�}�Œ�]�“�š���v�i�����‰�]�•�š�����]��
udaljenost od pozicije pucanja.  
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2. Pregled literature 

 

2.1. �d���“�l�]���u���š���o�] 
 

�W�Œ���u�����<�]�•�]�����~�î�ì�í�î.�•���‰�}�i���u���š���“�l�]���u���š���o�]���}���µ�Z�À���������u���š���o�����l�}�i�]�u�����i�����P�µ�•�š�}�������À���������}�����ñ���P�lcm3, 
�P�o�������i�µ���]���•���l���u�]�i�•�l�}�P���u�}�š�Œ�]�“�š���X���D�}�Î���uo ih podijeliti na esencijalne mikro elemente (Cu, Fe, 
Mn, Zn, Mo, Ni, Cr, Co) i na ne ���•���v���]�i���o�v���U���‰�}�š���v���]�i���o�v�}���š�}�l�•�]���v���������o���u���v�š�����l�}�i�]���v�]�•�µ�����]�}�P���v�]��
(Cd, Pb, Hg, As, Sn). Esencijalni su prijeko potrebni za normalno funkcioniranje organizma i 
�v�i�]�Z�}�À���v�����}�•�š���š���l���u�}�Î�����]�u���š�]���v���P���š�]�À���v���µ�š�i�������i���v�����Î�]�À�]���•�À�]�i���š�U�����o�]�����]�•�š�}���š���l�}���]���v�i�]�Z�}�À�����‰�Œ���À�]�•�}�l�� 
�l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�����µ���}�Œ�P���v�]�Ì�u�µ�U���š���l�}���������i�����‰�]�š���v�i�����v�i�]�Z�}�À�����š�}�l�•�]���v�}�•�š�]�����•���u�}���‰�]�š���v�i�� koncentracije.   

�d�}�l�•�]���v�]���u���š���o�]���v���u���i�µ�����]�}�o�}�“�l�µ���À�Œ�]�i�����v�}�•�š���Ì�����Î�]�À�����}�Œ�P���v�]�Ì�u���U���À�������•�µ���]�Ì�µ�Ì���š�v�}���š�}�l�•�]���v�]���]���µ����
relativn�}���u���o�]�u���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���u�����~�������µ�•�l���í�õ�õ�õ�X�U���^���l�µ�o�]�����]���•�µ�Œ�X 2003.�•�X���K�v�����]�“�����v�i�����š�o�����š���“�l�]�u����
�u���š���o�]�u�����]�Ì�Œ���Ì�]�š���i�����‰�Œ�}���o���u���Ì���}�P���š�}�P�����“�š�}���u���š���o�]���v�]�•�µ�����]�}�Œ���Ì�P�Œ�����]�À�]���]���]�u���i�µ���v���P���š�]�À���v���µ�š�i�������i����
�v�����Î�]�À�]���•�À�]�i���š�X���•���i�����v�]���l�����]�u���i�����Ì�v�������i�l�����v�i�]�Z�}�À�}���v���}�P�Œ���v�]�����v�}���v���l�µ�‰�o�i���v�i�����µ�����]�}�•�(���Œ�]�X Tablica 1 
�‰�Œ�]�l���Ì�µ�i���� �u���l�•�]�u���o�v���� ���}�‰�µ�“�š���v���� �l�}�o�]���]�v���� �}�v�����]�“���µ�i�µ���]�Z�� �š�À���Œ�]�� �µ�� �‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�����v�}�u�� �Ì���u�o�i�]�“�š�µ��
�‰�Œ���u�����W�Œ���À�]�o�v�]�l�µ���}���Ì���“titi poljopri�À�Œ�����v�}�P���Ì���u�o�i�]�“�š�����]�Ì���î�ì�í�õ�X���P�}���]�v���X 

�d�����o�]�������í�X���D���l�•�]�u���o�v�������}�‰�µ�“�š���v�����l�}�o�]���]�v�� (MDK) �}�v�����]�“���µ�i�µ���]�Z���š�À���Œ�]���µ���‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�����v�}�u��
�Ì���u�o�i�]�“�š�µ 

 

�/�Ì�À�}�Œ�W���W�Œ���À�]�o�v�]�l���}���Ì���“�š�]�š�]���‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�����v�}�P���Ì���u�o�i�]�“�š�����~NN 71/19) 

�•���P�������v�i���� �š�o���� �v���� �•�š�Œ���o�i���v�]�� �i���� �Ì�v�������i���v�� �]�� ���l�•�‰�}�v���v���]�i���o�v�} �‰�}�P�}�Œ�“���À���i�µ���]�� �‰�Œ�}���o���u�� �Ì���}�P��
�Ì�v�������i�v�]�Z�� �l�}�o�]���]�v���� �u���š���o���� �]��metaloida koji u tlu ostaju nakon aktivnosti pucanja na streljani. 
�•�v�������i���v���‰�Œ�]�i���v�}�•��metala u okolni ekosustav predstavlja aktivnost pucanja na streljanama (Cao 
i sur. 2003., Astrup i sur. 1999.).  

Prema Scheuhammer i Norris (1995.) olovna �•�����u�����v���i�����“�������•�����Œ�Î�]�W 

�x olovo (97 %),  

�x antimon (2 %) 

�x arsen (<0,5 %) 

�x nikal (<0,5 %), 
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a glavni metali sastava  streljiva su: 

�x olovo (90 %)  

�x bakar (9 %)  

�x cink (1 %)  

Procijenjeno j�����������i�����µ���î�ì�í�î�X���P�}���]�v�]���]�•�l�}�Œ�]�“�š���v�����ò�í���ì�ì�ì���š�}�v�����}�o�}�À�v�}�P���•�š�Œ���o�i�]�À�����µ���^����-u (USGS 
2013.�•�X���s���o�]�l�]�����]�}���š�]�Z���u���š���l�����]���‰�Œ�}�i���l�š�]�o�����v���P�}�u�]�o���o�]���•�µ���•�����µ���•�š�Œ���o�i���v���u�����P���i�����Ì���•�]�����v�}�•�š���}�o�}�À�}�u��
�u�}�Î�������]�š�]���]�Ì�µ�Ì���š�v�}���À���o�]�l�}�X���•���}�P���v���]�Ì���i���Î�v�}�P���v���P�}�u�]�o���À���v�i�����•�š�Œ���o�i�]�À�����]���}�•�š���š���l�����}stalih aktivnosti 
�µ���µ�����Œ�v�]�u���‰�}���Œ�µ���i�]�u���U���•�š�Œ���o�i���v�����•�����•�u���š�Œ���i�µ���‰�}�š���v���]�i���o�v�}���Ì�v�������i�v�]�u���]�Ì�À�}�Œ�]�u�����}�v�����]�“�����v�i���U������
�µ�š�i�����µ���v�����}�l�}�o�v�����‰�}���Ì���u�v�����À�}�������]���•�š�}�P�����•�µ���‰�}�����•�š���o�v�]�u���v�����Ì�}�Œ�}�u (Cao i sur. 2003., Craig i 
sur. 1999.).  

�Z���Ì�v�����•�š�µ���]�i�����}���•�š�Œ���o�i���v���u�����v�����‰�}���Œ�µ���i�µ���^����-a pokazale su kako je razina olova u  tlu bila  
preko 10 000 mgkg-1 (Cao i sur. 2003.). To se odnosi na sve streljane bez obzira jesu li i dalje u 
uporabi ili su zatvorene, �µ���v���l�]�u���•�o�µ�����i���À�]�u�����À�]�“�����}�����ï�ì���P�}���]�v�����~�D�µ�Œ�Œ���Ç���]�������Ì�Ì�] 1997.).  

�/�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�����]�Ì���<���v�������U���&�]�v�•�l�����]���a�À�����•�l�����}�š�l�Œ�]�o�����•�µ���•�o�]���v�����Œ���Ì�µ�o�š���š����(Scheuhammer i Norris 
1995., Tanskanen i sur. 1991., Lin 1996.). �W�Œ�����]�Ì�v�]�i���U���µ���À�����]�v�]���•�o�µ�����i���À���U od 85 % do 90 % olova 
���]�o�}���i�����Œ���•�‰�}�Œ�������v�}���]�Ì�u�����µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�}�P���š�o�����]�������l���ð�ñ�����u u dubinu, dok �i�����µ�����Œ�µ�P�]�u���•�o�µ�����i���À�]�u����
olovo bilo �•�u�i���“�š���v�}���v�����À�����]�u�����µ���]�v���u���U���µ�P�o���À�v�}�u���Ì���}�P���]�v���µ���]�Œ���v�����u�]�P�Œ�����]�i�����]�v�š���Œ���l���]�i���u����
povezanim s tlima visokog sadr�Î���i�����}�Œ�P���v�•�l�����š�À���Œ�]���~�����}���]���•�µ�Œ�X 2003.). Dobro je dokumentirano 
������ �•�µ�� �š�o���� �µ�� �À�����]�v�]�� �•�š�Œ���o�]�“�š���� �l�}�v�š���u�]�v�]�Œ���v���� �}�o�}�À�}�u�U�� ���o�]�� �•�µ�� ���}�•�š�µ�‰�v���� �}�P�Œ���v�]�����v���� �]�v�(�}�Œ�u�����]�i���� �}��
kontaminaciji povezanoj s drugim metalima i metaloidima (Tanskanen i sur. 1991.).  

Prema Seshadri i  sur. (2017.) t���“�l�]���u���š���o�]���‰�}�‰�µ�š�����Œ�•���v�����~���•�•�U�����v�š�]�u�}�v�����~�^���•�U���l�����u�]�i�����~�����•���]��
cinka (Zn) ���}�l���Ì���v�}�� �“�š���š�v�}�� �µ�š�i�����µ��na �Î�]�À�]�� �•�À�]�i���š. �K�š�l�Œ�]�À���v�}�� �i���� ������ �•�µ�� �•�š�Œ���o�]�“�š���� �u�����µ�� �P�o���À�v�]�u��
�]�Ì�À�}�Œ�]�u���� �}�v�����]�“�����v�i���� �}�l�}�o�]�“���� �š���“�l�]�u�� �u���š���o�]�u���X�� �^�š�Œ���o�i���v���� �•�µ�� �P�o���À�v�]�� �]�Ì�À�}�Œ�� �Ì���P�������v�i���� �}�l�}�o�]�“����
olovom nakon industrije baterija (Sehube i sur., 2017.�•�X�� �d�}�� �i���� ���]�i���o�}�u�� �]�� �Ì���}�P�� ���]�v�i���v�]������ ������
�•�š�Œ���o�i�]�À�}�� �•�����Œ�Î�]���À�]�“���� �}���� �ô�ì % olova  i sitnih tragova arsena, antimona, kadmija, bakra, nikla, 
mang���v�����]�����]�v�l�������]�i�]���i�����µ�š�i�������i���v�����}�l�}�o�]�“���Œ�]�i���š�l�}���‰�Œ�}�µ�����À���v���~�,�}���l�u���v�v���]���•�µ�Œ�X���î�ì�í�ñ.).  

Otkriveno je da streljivo �•�����Œ�Îi 95�t97 % olova, 0,4�t2,0 % antimona, 0,2�t0,8 % arsena i 
srednje koncentracije kositra, selenija, mangana, kadmija, kroma, bakra i nikla (Fayiga i Saha 
2016.). Olovo se nalazi uglavnom u jezgri projektila, dok su Cu, Zn i Sb sastojci glave odnosno 
metka (Mariussen i sur. 2017., Urrutia-Goyes i sur. 2017.). 

�<�}�v�š���u�]�v�����]�i�����š���“�l�]�u���u���š���o�]�u�����š�o�����š���l�}�����Œ���‰�Œ�����•�š���À�o�i�����Œ�]�Ì�]�l���}�����}�v�����]�“�����v�i�����‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�]�Z���]��
podzemnih voda (Wersin i sur. 2002.). ���l�µ�u�µ�o�����]�i�����š���“�l�]�Z���u���š���o�����µ���š�o�µ���l�}�i�����•�����Ì���µ�Ì�À�Œ���š���u�}�Î����
vezati za organske tvari tla i eventualno otapanje ima potencijalno negativan utjecaj na proces 
sakupljanja ugljika u tlu (Jastrow i sur. 2007.). 

�•�����]�o�i���Î���v�}���i�����]�����������]�o�i�l�����µ�v�}�•�����š���“�l�����u���š���o�����“�š�}�����}�À�}���]�����}���š�}�P�����������š���“�l�]���u���š���o�]���‰�Œ�}�v�����µ��
svoj put u prehrambeni lanac (Mozafar i sur. 2002., Robinson i sur. 2007.�•�X�� �W�}�À�]�“���v����
koncentraci�i�����š���“�l�]�Z���u���š���o����od 25 mgkg-1 i 50 mgkg-1 za bakar i nikal�U���‰�Œ�}�v�������v�]���•�µ���µ�����]�o�i�v�]�u��
vrstama, koje su izvor hrane za stoku i ���]�À�o�i�����Î�]�À�}�š�]�v�i�� (Robinson i sur. 2007.). Evangelou i sur. 
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(2012.) navode da su u biljakama poput Chenopodium album, Trifolium spp., Persicaria 
lapathifolia, Silene alba, Tussilago farfara, Polygonum aviculare, Rumex acetosa, Lolium 
perenne, Festuca rubra, Phleum pratense, Festuca pratensis i Alopecurus pratensi ut�À�Œ�����v����
visoke koncentracije bakra, cinka, antimona i kadm�]�i�����“�š�}���i�� potencijalni zdravstveni rizik za 
�Î�]�À�}�š�]�v�i�����v�����]�•�‰���“�]���µ���š���l�À�]�u���•�š�Œ���o�]�“�š�]�u���X 

�D�}���]�o�v�}�•�š�� �]�� ���]�}�Œ���•�‰�}�o�}�Î�]�À�}�•�š�� �š���“�l�]�Z�� �u���š���o���� �µ�� �š�o�]�u���� �•�š�Œ���o�]�“�š���� �}�À�]�•�]�� �}�� �(�]�Ì�]�l���o�v�}-kemijskim 
�•�À�}�i�•�š�À�]�u���� �š�o���� �l���}�� �“�š�}�� �•�µ�� �‰�,�� �š�o���U�� �l���‰acitet izmjene kationa (CEC), organska tvar tla i vlaga.  
�Z���Ì�o�]���]�š�]���}���o�]���]���š���“�l�]�Z���u���š���o�����]���v�i�]�Z�}�À�����Œ�����l�š�]�À�v�}�•�š���•�����•�‰�����]�(�]���v�]�u�����]�o�i�v�]�u���•���•�š�}�i���]�u�����š�o�����‰�}�u���Î�µ��
utvrditi njihovu topljivost, p�}�l�Œ���š�o�i�]�À�}�•�š�U�����]�}�Œ���•�‰�}�o�}�Î�]�À�}�•�š���]�����l�}�š�}�l�•�]�l�}�o�}�“�l�µ���À���Î�v�}�•�š���µ���}�l�}�o�]�“�µ��
(Sehube i sur. 2017.). 

 

2.2. Olovo (Pb) 
 
 

�W�Œ�]�Œ�}���v�]�� �Œ���•�‰�}�v�]�� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �}�o�}�À���� �µ�� �š�o�]�u���� �‰�Œ�À���v�•�š�À���v�}�� �•�µ�� �‰�}�•�o�i�����]������ �o�]�š�}�o�}�“�l�]�Z��
�l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �µ�� �u���š�]���v�]�u�� �•�š�]�i���v���u���X �K�o�}�À�}�� �i���� �ï�ð�X�� �v���i�����“���]�� ���o���u���v�š�� �o�]�š�}�•�(���Œ���U�� �•�� �‰�}�À�]�i���•�v�]�u��
referencama koje navode obilje olova od 12,5�t15 mgkg-1. Tla s �À�����]�u���µ���i���o�}�u���P�o�]�v�����‰�}kazuju 
�v���i�����“�������]���‰�}�À�]�“���v�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�����}�o�}�À���X���W�Œ�}�•�i�����v�����µ�l�µ�‰�v�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�� olova u tlima iznosi 
oko 25 mgkg-1 (Kabata-Pendias i Mukherjee 2007.).  

�E�������À�v�}���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�����µ��SAD-u  izvijestilo je o srednjoj koncentraciji olova od 30 do 78 mgkg-

1 �Ì���� �š�o���� �Ì���� �l�}�i���� �•���� �À�i���Œ�µ�i���� ������ �v���u���i�µ�� ���v�š�Œ�}�‰�}�P���v�]�� �µ�v�}�•�X�� �K�o�}�À�}�� �i���� �š�}�l�•�]���v�}�� �Ì���� �o�i�µ������ �]�� ���]�À�o�i����
�Î�]�À�}�š�]�v�i���� �i���Œ�� �µ�š�i�������� �v���� �(�µ�v�l���]�i�µ�� �]�� �•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�µ�� ���µ���Œ���P���U�� �l�}�•�š�]�i�µ�U�� �•�Œ�����]�“�v�i���P�� �Î�]�À�����v�}�P�� �•�µ�•�š���À����
�l�Œ���o�i���Î�v�i���l���� �]�� �Z���u���š�}�‰�}���š�•�l�]�Z�� �•�µ�•�š���À���� �]�� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���]�� �v���‰�}�À�}�o�i�v���� ���]�}�l���u�]�i�•�l���U���Z�]�•�š�}�‰���š�}�o�}�“�l���U��
�v���µ�Œ�}�(�]�Ì�]���l���U���(���š�}�š�}�l�•�]���v���U���š���Œ���š�}�o�}�“�l�����]���Œ���‰�Œ�}���µ�l�š�]�À�v�����µ���]�v�l��. Trovanje olovom ima negativan 
�µ�š�i�������i���v�����•�Œ�����]�“�v�i�]���Î�]�À�����v�]���•�µ�•�š���À�U�������]�Ì�o�}�Î���v�}�•�š�����i���������}�o�}�À�µ�U���µ���Œ���Ì���}���o�i�µ�����}���š�Œ�]���P�}���]�v�����•�š���Œ�}�•�š�]�U��
rezultira smanjenjem kvocijenta inteligencije (Wright i Welbourn 2002.). Naime, Pb2+ �u�}�Î����se 
vezati na istim mjestima kao i bitni ioni K+ i Zn2+�X���K�À�}���}���i���“�v�i���À�������i���o�}�š�À�}�Œ�v�}�•�š���µ�‰�Œ���À�}���Ì���}�P��
�•�v���Î�v�}�P�� �À���Ì�]�À���v�i���� �l���o�����]�i�•�l���� �š���Œ���‰�]�i���� �µ�� �v���l�]�u�� �}���o�]���]�u���� �š�Œ�}�À���v�i���� �}�o�}�À�}�u�X �K�o�}�À�}�� �i���� �v���i�š���Î�]��
stabilni element na Zemlji. �<���}�����o���u���v�š���P�Œ�µ�‰�����€�/�s�•�U���}�o�}�À�}���]�u���������š�]�Œ�]���À���o���v�š�v�������o���l�š�Œ�}�v���U�����o�]���Ì����
�Œ���Ì�o�]�l�µ�� �}���� �µ�P�o�i�]�l���U�� �P���Œ�u���v�]�i���� �]�� �}�•�š���o�]�Z�� ���o���v�}�À���� �}�À���� �•�l�µ�‰�]�v���� �}�o�}�À�}�� �i���� �µ�P�o���À�v�}�u�� �‰�Œ�]�•�µ�š�v�}�� �µ�� �=�î��
�}�l�•�]�������]�i�•�l�}�u���•�š���v�i�µ���µ���}�l�}�o�]�“u (Wright i Welbourn 2002.). 

Na �‰�}�À�Œ�“�]�v�]���À�}�����U���š�o�����]���µ���Ì���u�o�i�]�v�}�i���l�}�Œ�]�U���l�Œ�}�Ì���‰�Œ�]�Œ�}���v�]���Œ���•�‰�}�v�����Z���]���‰�,�U���}�o�}�À�}���•�����}���]���v�}���v���o���Ìi 
kao hidratizirani kation Pb2+ �]�o�]���µ���}�š�}�‰�o�i���v�]�u���]�o�]�����À�Œ�•�š�]�u���•�‰�}�i���À�]�u���U���P���i�����•�����À���Î�����]�Ì�Œ���À�v�}���v�����À�}���]�l�U��
sumpor, kisik ili klorid. Izuzeci od stanja oksidacije +2 uglavnom su spojevi organo-olova gdje 
�•���� �}�o�}�À�}�� �À���Î���� �]�Ì�Œ���À�v�}�� �v���� �µ�P�o�i�]�l. Organo-�}�o�}�À�v�]�� �•�‰�}�i���À�]�� �}���]���v�}�� �•���� �v���� �(�}�Œ�u�]�Œ���i�µ�� �� �µ�� �‰�Œ�]�Œ�}���v�}�u��
�}�l�Œ�µ�Î���v�i�µ�U���À������ �•�µ�� �•�]�v�š���š�]�Ì�]�Œ���v�]�� �Ì���� �Œ���Ì�v���� �À�Œ�•�š���� ���‰�o�]�l�����]�i���X���E���i�Ì�v�������i�v�]�i�]�� �•�µ���š���š�Œ�����š�]�o�� �]�� �š���š�Œ���u���š�]�o��
�}�o�}�À�}�� �l�}�i�]�� �•���� �v���i�����“������ �l�}�Œ�]�“�š���v�]�� �l���}�� �����]�š�]�À�]�� �µ�� �u�}�š�}�Œ�v�}�u�� �P�}�Œ�]�À�µ�X�� �d��travalentni olovni spojevi 
�v�]�•�µ�������“���•�š�����]�o�v�]�U���‰�����]�Z se i nalazi vrlo malo (<0,1 �9�•�U�������l���]���v�����Ì���u�o�i�]�“�š�]�u�����Ì�v���š�v�}���}�v�����]�“�����v�]�u 
ben�Ì�]�v�}�u���l�}�i�]���•�����Œ�Î�]�������]�š�]�À�����}�o�}�À�� (Wright i Welbourn 2002.). 
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�s�������v���l�}���À�Œ�]�i���u�����i�����‰�}�l���Ì���v�}���������i�����}�o�}�À�}���v���i�u���v�i�����u�}���]�o�v�]���š���“�l�]���u���š���o��kroz tlo. Mobilnost 
olova �u�}�Î�����•�����‰�}�À�������š�]���•�v�]�Î���v�i���u���‰�,���]���l�}�u�‰�o���l�•�]�Œ���v�i���u���• �}�Œ�P���v�•�l�]�u���o�]�P���v���]�u�����µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�]�u��
�Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š�]�u�����š�o���X���h���š�o�µ�U���}�o�}�À�v�]���l�}�u�‰�o���l�•�]���‰�}���o�]�i���Î�µ���À���Ì���v�i�µ���v�����&��-Mn oksihidrokside, organsku 
tvar i minerale gline�X���K�o�}�À�}���•�����l�}�v�����v�š�Œ�]�Œ�����µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�}�u���•�o�}�i�µ���š�o�����i���Œ���•�����š���o�}�Î�]���µ sloju humusa, 
te u Fe horizontu lateritskih tala (Wright i Welbourn 2002.). 

 
 

2.2.1. Olovo u tlu 

 
�W�Œ�}�•�i�����v�]�� �µ���i���o�]�� �}�o�}�À���� �µ tlima svijeta iznose oko 25 mgkg-1 (Kabata-Pendias i Mukherjee 

2007.). Medijan koncentracije olova u tlu u Republici Hrvatskoj iznosi 33 mgkg-1�U�� �v���i�À�]�“�]�� �µ��
Primorskoj Hrvatskoj (48,7 mgkg-1), �����v���i�v�]�Î�]���µ���W�}�•���À�]�v�]���~�î�ñ mgkg-1�•���~�,���o���u�]�����]���D�]�l�}��2009.). 

Prema Bini (2011.) �‰�Œ�]�Z�À���š�o�i�]�À���� �l�}�o�]���]�v�� olova z���� �P�}�•�‰�}�����Œ�•�l���� �Ì���u�o�i�]�“�š�� iznosi 85 mgkg-1, 
dok se tlo s koncentracijom od 530 mgkg-1 smatra kontaminiranim te je potrebna intervencija 
(Soil remediation circular 2013.).   

�h���]�}���}�o�}�À�����µ���š�o�µ���µ�À���o�]�l�����}�À�]�•�]���}���o�]�š�}�o�}�“�l�}�i���‰�}���o�}�Ì�]���]�Ì���l�}�i�����•�µ���š�o�����v���•�š���o���U���l���}���]���}���š�]�‰�}�À�]�u�����š���o���X��
Tako se �µ���o���P���v�]�u���‰�i���•�l�}�À�]�š�]�u���š�o�]�u�����u�}�Î�����v�����]���]�����}���ð�ì���u�Pkg-1�U�������µ���š���“�l�]�u���P�o�]�v�}�À�]�š�]�u���š�o�]�u�����]�l�]�o�]��
tlima bogatim organskim tvarima i do 90 mgkg-1 (Kabata-Pendias i Pendias 2001.). Olovo nije 
�i�����v���l�}���Œ���•�‰�}�Œ�������v�}���‰�}���Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š�]�u�����š�o���U�������À���o�]�l�µ���‰�}�À���Ì���v�}�•�š���‰�}�l���Ì�µ�i�����•���Z�]���Œ�}�l�•�]���]�u�����Î���o�i���Ì����
i mangana. Koncentracije u Fe-Mn nodulima mogu biti i do 20000 mgkg-1. U otopini tla 
nalazimo ga u kationskom te u anionskom obliku (Kabata Pendias i Sadurski 2004.). 

�E���l�}�����•�µ���Plavni izvor�]���}�v�����]�“�����v�i�����}�o�}�À�}�u�����]�o�] �]�•�‰�µ�“�v�]���‰�o�]�v�}�À�]���]�Ì���u�}�š�}�Œ�vih vozila. U jednoj 
�o�]�š�Œ�]�� �}���]���v�}�P�� �����v�Ì�]�v���� �v���o���Ì�]lo se od 0,5 do 1,1 g tetraetil olova (C2H5)4 Pb, koje se dodavalo 
gorivu kao antidetonacijsko sredstvo. �K�o�}�À�}�� �•���� �����•���š�o�i�����]�u���� �š���o�}�Î�]�o�}�� �µ�� �š�o�µ�� �‰���� �š���l�}�� �µ�o�]���v����
�‰�Œ���“�]�v�����•�����Œ�Î�]�����}���ï�ì�ì�ì���u�P�l�P-1 olova, tlo uz autoceste oko 1000 mgkg-1�U�����}�l���À���P���š�����]�i�����•�����Œ�Î�]��
�}�v�}�o�]�l�}�� �}�o�}�À���� �l�}�o�]�l�}�� �•���� ���o�]�Ì�µ�� �v���o���Ì�]�� �]�Ì�À�}�Œ�µ�� �}�v�����]�“�����v�i���U�� �š�i�X�� �“�š�}�� �i���� ���o�]�Î���� ���µ�š�}�����•�š�]�X�� �Z�µ���v�]���]�� �]��
�š�}�‰�]�}�v�]�������}�o�}�À���U���‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�������l�µ�u�µ�o���š�}�Œ�����]�������š���Œ�]�i�����]���‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�����‰�o���•�š�]���v�]�Z���u���•�����‰�}�•�����v�]���•�µ��
�]�Ì�À�}�Œ�]���}�v�����]�“�����v�i����olovom. �K�o�}�À�}���l�}�i�����i�����µ���À�}���}�š�}���]�u�����]���i���Ì���Œ�]�u���U���v���i�À�����]�u���•�������]�i���o�}�u���š���o�}�Î�]���µ��
mu�o�i�µ�X���<���l�}���•�����u�µ�o�i���u�������•�š�}���P�v�}�i����oranice, u tlo se unosi olovo akumulirano iz vode u mulju. 
�h�Ì���‰�Œ�]�•�µ�š�v�}���}�o�}�À�}�U���µ���u�µ�o�i�µ�������•�š�}���]�u�����]���}�•�š���o�]�Z���š���“�l�]�Z���u���š���o�� poput �l�����u�]�i�����]���Î�]�À�� (Springer i 
Springer 2008.). 

Potrebno je spomenuti i termoelektrane jer je olovo prisutno i u fosilnim gorivima pa tako 
tijekom izgaranja odlazi u atmosferu. Mnogi olovni oksidi i halogenidi izuzetno su otrovni. Valja 
�•�‰�}�u���v�µ�š�]�� �}�o�}�À�v�]�� �}�l�•�]���� �~�W���K�•�� �l�}�i�]�� �•���� �u�]�i���“�� s crvenim fosforom i rabi za plohe za paljenje 
�“�]���]�����U�� �}�o�}�À�v�]�� �������š���š�U�� �}�o�}�À�v�]�� ���Ì�]���� �l�}�i�]�� �i���� �����š�}�v���š�}�Œ�� �š���� �}�o�}�À�v�}�� �l�Œ�]�•�š���o�v�}�� �•�š���l�o�}�� �l�}�i���� �i���� �•�u�i���•����
silikata, kalija i olova (Springer i Springer 2008.).  
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2.3. Antimon (Sb) 
 

Antimon (Sb) spada u metaloide, elemente koji pokazuju svojstva metala i nemetala. Od 
svojstava metala pokazuje �À�]�•�}�l�}���š���o�]�“�š�����š�����•�i���i�v�µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�µ�U���u�����µ�š�]�u�U���‰�}�l���Ì�µ�i�� puno slabiju 
���o���l�š�Œ�]���v�µ���]���š�}�‰�o�]�v�•�l�µ���À�}���o�i�]�À�}�•�š���}�����}�•�š���o�]�Z���u���š���o���X���d���l�}�����Œ���š�À�}�Œ�] �i���l�������v�}�Œ�P���v�•�l�����l�]�•���o�]�v���U���“�š�} 
je svojstvo nemetala, dok ima �]���À�����µ���š���v�����v���]�i�µ���•�švaranja baza nego kiselina te je sposoban za 
�•�š�À���Œ���v�i�����•�o�}�Î���v�]�Z���•�‰�}�i���À����(Sekhon 2013.). 

���v�š�]�u�}�v�� �i���� �u���š���o�� �Œ�}�u���}�������Œ�•�l���� �l�Œ�]�•�š���o�v���� �•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ���U�� �‰�o���À�]�����•�š�}-bijele boje i intenzivnog 
�u���š���o�v�}�P���•�i���i���X���'�Œ�������v���i�����}�����o�i�µ�•�l���•�š�]�Z���P�Œ�µbih kristala pa je iznimno krt i lako se drobi u prah. 
�d�À�Œ���}�������‰�}���D�}�Z�•�µ���u�µ���i�����ï�U�ì-3,5. Pri sobnoj temperaturi na zraku se ne mijenja, a grijanjem 
�]�Ì�v������ �š�}���l���� �š���o�i���v�i���� �]�v�š���v�Ì�]�À�v�}�� �•���P�}�Œ�]�i���À���� �•�š�À���Œ���i�µ���]�� ���]�i���o�]�� ���]�u. �E�����]�v�� �‰�}�v���“���v�i���� �]�� �u�}���]�o�v�}�•�š��
antimona u tlu o�À�]�•�]���}���•�‰�����]�i�����]�i�]�U���l���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]�l���u�����š�o�����]���µ�À�i���š�]�u�����l�}�i�]���À�o�������i�µ���µ���}�l�}�o�]�“�µ�X���h���š�o�µ�U��
���v�š�]�u�}�v�� �µ�� �À�����]�v�]�� �•�o�µ�����i���À���� �}�l�•�]���]�Œ���� ���}�� �^���~�s�•�U�� �“�š�}�� �i���� ���}�u�]�v���v�š���v�� �}���o�]�l�� �l�}�i�]�� �•���� �‰�Œ�}�u���š�Œ���� �µ��
�}�v�����]�“�����v�]�u���š�o�]�u�����µ�����o�]�Ì�]�v�]���š���o�]�}�v�]�������]�o�]���•�š�Œ���o�]�“�š�����~�K�l�l���v�Z���µ�P���]���D�µ�o�����Œ 2016.). 

Prema Rooney i sur. (1999.) a�v�š�]�u�}�v���i�������Œ�µ�P�]���v���i�À�����]���Ì���P�����]�À�������•�š�Œ���o�]�“�š�����v���l�}�v���}�o�}�À���U���l�}�i�] 
�i�����•�����Œ�Î���v���] u 7 % metka. Ovaj je element od posebnog interesa zbog njegove anionske prirode 
�]���Œ���o���š�]�À�v�����‰�}�l�Œ���š�o�i�]�À�}�•�š�]���µ���}�l�}�o�]�“�µ���µ���µ�•�‰�}�Œedbi s olovom (Sanderson i sur. 2012.). 
Fayiga i Saha (2016.�•���Ì�����]�o�i���Î�]�o�]���•�µ��da se streljiva koja se koriste sastoje od: 95-97 % Pb po masi, 
0,4-2,0 % Sb, 0,2-0,8 % As i srednje koncentracije Sn, Se, Mn, Cd, Cr, Cu i nikla �À����e od 30 mgkg-
1. Olovo se uglavnom nalazi u projektilu metka, dok su Cu, Zn i Sb sastojci �����Z�µ�Œ�� metka 
(Mariussen i sur. 2017., Dinake i sur. 2018.).  
       ���v�š�]�u�}�v���•�����v���i�����“�������l�}�Œ�]�•�š�]���l���}���µ���À�Œ�“���]�À�������}�o�}�À�����µ�������š���Œ�]�i���u�����š�����Ì�����Œ���Ì�o�]���]�š�����o���P�µ�Œ���X���^�š�]���v�]�š�U��
�v���i�À���Î�v�]�i�����Œ�µ�������Ì�������l�•�‰�o�}���š�����]�i�µ�����v�š�]�u�}�v���U���‰�Œ�]�u���Œ�v�}���•�����l�}�Œ�]�•�š�]���Ì�� ���‰���Œ���š�����Ì�����P���“���v�i�����‰�}�Î���Œ�����š����
u pigmentima za boje, u staklarstvu i izradi keramike. 

�K�•�š���o�]���]�Ì�À�}�Œ�]���}�v�����]�“�����v�i�����š�o�������v�š�]�u�}�v�}�u���µ�l�o�i�µ���µ�i�µ���l�}�Œ�]�“�š���v�i�����•�š�Œ���o�i�]�À���U���‰�Œ�}�u���š���~�‰�Œ���“�]�v�����l�}�i����
�v���•�š���i�����l�}�����v�i���u���]�o�]���µ���Œ�Ì���À���v�i���u���À�}�Ì�]�o���•���]���•�š���Œ�]�i�����]�v���µ�•�š�Œ�]�i�����l�}�i�����‰�Œ�}�]�Ì�À�}��������aterije (Okkenhaug 
i sur. 2017.). 
 
 

2.3.1. Antimon u tlu 
 

���v�š�]�u�}�v���]���v�i���P�}�À�]���•�‰�}�i���À�]���•�����]�•�‰�µ�“�š���i�µ���µ���}�l�}�o�]�“���]�Ì���‰�Œ�]�Œ�}���v�]�Z���]�Ì�À�}�Œ�����‰�}�‰�µ�š���‰�Œ���“�]�v�����Œ���Ì�v�}�“���v����
�À�i���š�Œ�}�u���•���‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�}�P�����]�i���o�����š�o���U���À�µ�o�l���v�•�l�]�Z�����Œ�µ�‰���]�i���U���u�}�Œ���U���“�µ�u�•�l�]�Z���‰�}�Î���Œ�����]�����]�}�P���v�]�Z���]�Ì�À�}�Œ����
(Sundar i Chakravarty 2010.). �d�]�i���l�}�u�� �“�µ�u�•�l�]�Z�� �‰�}�Î���Œ���� �]�� �À�µ�o�l���v�•�l�]�Z�� ���Œ�µ�‰cija dolazi do 
�‰�}�š���v���]�i���o�v�}�P���}�v�����]�“�����v�i�������v�š�]�u�}�v�}�u���i���Œ�U���µ�Ì�����Œ�µ�P�����“�š���š�v�������o���u���v�š���U���‰���‰���}���•�����Œ�Î�]���]���‰�}�À�]�“���v����
�l�}�o�]���]�v�������v�š�]�u�}�v����(Sundar i Chakravarty 2010.). 

U litosferi, antimon se pojavljuje u obliku Sb-sulfida, metalnih antimonida i antimon oksida 
(SbO2). Glavni minerali koj�]���•�����Œ�Î�������v�š�]�u�}�v���•�µ���•�š�]���v�]�š���~Sb2S3) i valentinit (Sb2O3) (Okkenhaug i 
sur. 2017.�•�X���h���}�l�}�o�]�“�µ�����}�u�]�v�]�Œ�������v�}�Œ�P���vski antimon (Okkenhaug i sur. 2017.). 
�E�����]�v���‰�}�v���“���v�i�����]���u�}���]�o�v�}�•�š�����v�š�]�u�}�v�����µ���š�o�µ���}�À�]�•�]���}���•�‰�����]�i�����]�i�]�U���l���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]�l���u�����š�o�����]���µ�À�i��tima 
�l�}�i�]���À�o�������i�µ���µ���}�l�}�o�]�“�µ�X���h���š�o�µ�U�����v�š�]�u�}�v���µ���À�����]�v�]���•�o�µ�����i���À�����}�l�•�]���]�Œ�������}���^���~�s�•�U���“�š�}���i�������}�u�]�v���v�š���v��
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�}���o�]�l�� �l�}�i�]�� �•���� �‰�Œ�}�u���š�Œ���� �µ�� �}�v�����]�“�����v�]�u�� �š�o�]�u���� �µ�� ���o�]�Ì�]�v�]�� �š���o�]�}�v�]������ �]�o�]�� �•�š�Œ���o�]�“�š���� �~�K�l�l���v�Z���µ�P�� �]�� �•�µ�Œ�X��
2017.). Oksidacija s���� �‰�}�•�‰�i���“�µ�i���� �•���� �Î���o�i���Ì�v�]�u (Fe) i manganovim (Mn) oksidima. Zbog 
���v�]�}�v�•�l�}�P�� �}���o�]�l���U�� �^���~�s�•�� �Œ���o���š�]�À�v�}�� �i���� �u�}���]�o���v�� �µ�� �}�l�}�o�]�“�µ�� �š���� �]�u���� �v�]�•�l�µ�� �•�l�o�}�v�}�•�š�� �Ì���� �À���Ì���v�i���� �µ��
�P�o�]�v�}�À�]�š�����u�]�v���Œ���o���X���W�Œ�]�Œ�}���v�]���Î���o�i���Ì�}�À�]���]���u���v�P���v�}�À�]���}�l�•�]���]���•�µ���v���i�À���Î�v�]�i�]���•�}�Œ�����v�•�]�����v�š�]�u�}�v�����µ tlu 
(Okkenhaug i sur. 2017.).  

���]�}�o�}�“�l����metilacija, odnosno dodavanje metil grupe na supstrat, antimona, primjerice do 
�u�}�v�}�u���š�]�o�•�š�]���v�]�š���U�� �Ì���‰���Î���v���� �i���� �µ�� �š�o�]�u���� �]�� ���]�o�i�l���u���X�� �<�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �u���š�]�o�]�Œ���v�}�P�� ���v�š�]�u�}�v���� �µ��
�}�l�}�o�]�“�µ�� �•�µ�� �v�]�•�l���� �š���� �v�]�•�µ�� �À���}�u���� �Ì�v�������i�v���� �~�K�l�l���v�Z���µ�P�� �]�� �D�µ�o�����Œ 2016.�•�X�� ���]�}�o�}�“�l���� �u���š�]�o�����]�i���� �ie 
�‰�Œ�}�����•�����}���l�}�i���P�����}�o���Ì�]���µ�•�o�]�i�������š���o�}�Î���v�i�����š���“�l�}�P���u���š���o�����µ���À�}���]���]�o�]���š�o�µ�X���<�����������v�š�]�u�}�v�����}�•�‰�]�i�����µ��
�À�}���µ�U�� �Œ���Ì�Œ�i�����µ�i���� �•���� �š���� �•���� �š���o�}�Î�]�� �l���}�� �š���“�l�}�� �š�}�‰�]�À�]�� �l���Œ���}�v���š�U�� �•�µ�o�(���š�� �]�o�]�� �•�µ�o�(�]���� �v���� ���v�µ�� �À�}�����v�}�P��
ekosustava. Kada se iscrpi adsorpcijski kapacitet sedimenta, koncentracija metalnih iona 
���v�š�]�u�}�v�����µ���À�}���]���Œ���•�š���X�����µ���µ���]���������l�Œ�µ�Î���v�i�����š���“�l�]�Z���u���š���o���U���‰�����š���l�}���]�����v�š�]�u�}�v���U���µ���‰�Œ�]�Œ�}���]���}�À�]�•�]���}��
fizikalno-�l���u�]�i�•�l�]�u�� �‰�Œ�}�u�i���v���u���U�� ���}�o���Ì�]�� ���}�� �‰�}�À�������v�i���� �š�}�l�•�]���v�}�•�š�]�� ���v�š�]�u�}�v���� �µ�Ì�� �‰�}�•�š�µ�‰���l��
�l���o�]�Œ���v�i�����~�•�š���v�����Œ���v�]���‰�}�•�š�µ�‰���l���Ì�����µ�l�o���v�i���v�i�����š���“�l�]�Z���u���š���o�����]�Ì���š�]�i���o���•���]���•�š�À���Œ���v�i�����•�µ�o�(�]�������•�����]�}�o�}�“�l�]��
���l�š�]�À�v�]�u���š�À���Œ�]�u�����~�D�µ���Œ�}�À���]�����]���Z���Ì�]�����î�ì�í�ð.). 

Najmanje koncentracije antimona u tlima Europe nalazimo na sjeveru, a one iznose od 0,1 
mgkg-1 do 0,6 mgkg-1. Kako navode Salminen i sur. (2005.) na �‰�}���Œ�µ���i�µ Hrvatske u tlima 
nalazimo koncentracije antimona od 0,83 mgkg-1  do 3,06 mgkg-1. 
 
 

2.4. Bakar (Cu)  
 

�����l���Œ���i�����u���š���o���•�À�]�i���š�o�������Œ�À���v�}�•�u�����������}�i���U���l�µ���]���v�����‰�o�}�“�v�} �����v�š�Œ�]�Œ���v�����l�Œ�]�•�š���o�v�����Œ���“���š�l���U���vije 
�‰�}�o�]�u�}�Œ�(���v�X���h�����]�•�š�}�u���•�š���v�i�µ���Œ���o���š�]�À�v�}���i�����u���l���v�U ���o�]���À�Œ�o�}���Î�]�o���À���]���Œ���•�š���Ì�o�i�]�À�X���>���l�}���•�����l�µ�i���U���À���o�i�����~�v����
�Z�o�����v�}�� �]�� �À�Œ�µ�����•�� �]�� �]�Ì�À�o�����]�� �µ�� �À�Œ�o�}�� �š���v�l���� �Î�]�����X�� �D�}�Î���� �•���� �u���l�}�� �]�� �š�À�Œ���}�� �o���u�]�š�]�� �]�� �Ì���À���Œ�]�À���š�]�X�� �K���o�]���v�}��
�‰�Œ�}�À�}���]�����o���l�š�Œ�]���v�µ���•�š�Œ�µ�i�µ���]���š�}�‰�o�]�v�µ�X���Z���o���š�]�À�v�}���i����postojan na zraku, a izlaganjem i pod utjecajem 
atmosferilija dobiva zeleno-bijelu patinu �~�u���o���Z�]�š�•�� �l�}�i���� �P���� �“�š�]�š�]�� �}���� �����o�i�v�i���� �}�l�•�]�������]�i���X�� �W���š�]�v����
�u�}�Î�������]�š�]���]�� ���Œ�µ�l���]�i���P���l���u�]�i�•�l�}�P�� �•���•�š���À���� �~�Z�]���Œ�}�l�•�]�•�µ�o�(���š�U���Z�]���Œ�}�l�•�]�l�o�}�Œ�]���•�U���}�À�]�•�v�}�� �} ���]�•�š�}�����u���� �µ��
���š�u�}�•�(���Œ�]�X���W���š�]�v�����•��������sto i umjetno stvara na raznim predmetima (npr. bakrenim krovovima 
i skulpturama) rad�]���Ì���“�š�]�š�����}�����µ�š�i�������i�� atmosfere (Wright i Welbourn 2002.). 

�����l���Œ���i�����i�������v���}�������•���v���]�i���o�v�]�Z�����o���u���v�š�����Ì�����Î�]�À�}�š�U���v�}���•�����Œ�µ�P�����•�š�Œ���v�����i�����]���À�Œ�o�}���š�}�l�•�]�����v�U�������š�}��
ovisi o koncentraciji. Prema Kabata-Pendias i Mukherjee (2007.) bakar se u tlima nalazi u 
koncentracija�u�����]�Ì�u�����µ���î�ì���]���ï�ì���u�Pkg-1. Bakar dolazi vezan na Fe-Mn oksihidrokside, MnO2 i 
organsku tvar. �E���i�À���������u�}���]�o�v�}�•�š�������l�Œ�����i�� kod pH 5,5, a slaba u alkalnoj i neutralnoj sredini. 
�<�}�Œ�]�“�š���v�i�� modre galice kao fungicid���� �µ�� �À�]�v�}�P�Œ�����]�u���� �]�� �À�}���v�i�����]�u�� �����•�š�}�� �Ì���� �‰�}�•�o�i�����]���µ��ima 
�•�š���Œ�]�o�]�Ì�����]�i�µ���µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�]�u���Z�}�Œ�]�Ìontima tla (van Zwieten i sur. 2010.). 

�W�}�•�š�}�i���� �v���Ì�v���l���� ������ �À������ �]�� �µ�u�i���Œ���v�}�� �Ì���P�������v�i���� �š�o���� �u�}�Î���� �µ�Ì�Œ�}�l�}�À���š�]�� ���l�µ�š�v�}�� �š�Œ�}�À���v�i���� �l�}����
���i���������Ì���}�P���P�µ�š���v�i�����š�o���X�����µ�P�}�š�Œ���i�v�]�i�]���µ�v�}�•���l�}�o�]���]�v�����À���������}�����î�ì�ì���u�P�����}�À�}���]�����}���Œ���Ì�v�]�Z���•�]�u�‰�š�}�u����
�‰�}�‰�µ�š���l�}�v�(�µ�Ì�]�i���U���u�µ���v�]�v���U���‰�}�À�Œ�������v�i���U���v�]�•�l�}�P���l�Œ�À�v�}�P���‰�Œ�]�š�]�•�l���U�������v�}�Œ�u���o�v�����(�µ�v�l���]�i�������µ���Œ���P�����]��
bolov�����µ���u�]�“�]���]�u�����~�t�Œ�]�P�Z�š���]���telbourn 2002.). 
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2.4.1. Bakar u tlu 
 

Bakar (Cu) je u tlu podrijetlom iz primarnih minerala gdje se nalazi u jednovalentnom obliku. 
�W�Œ�}�•�i�����v�]���•�����Œ�Î���i�������l�Œ�����µ���š�o�µ���i�� 5-50 mgkg-1 �~�s�µ�l�����]�v�}�À�]�����]���>�}�v�����Œ�]�� 1998.). Nakon raspadanja 
oksidira se do Cu2+ i u tom obliku ga biljke usvajaju. Proces usvajanja je aktivan i smatra se da 
�‰�}�•�š�}�i�]���•�‰�����]�(�]�����v���‰�Œ���v�}�•�]�š���o�i�X���•���‰���Î���v�}���i�������������}���Œ�����}�‰�•�l�Œ���o�i���v�}�•�š�����]�o�i���l�����(�}�•�(�}�Œ�}�u i ���µ�“�]�l�}�u 
nerijetko izaziva nedostatak bakra. Bakar u tlu �]�Ì�P�Œ�����µ�i�� stabilne kompleksne spojeve s 
organskim kiselinama, humificiranim ili �‰�}�o�µ�Œ���Ì�o�}�Î���v�]�u organskim tvarima i kao takav je 
���]�o�i�l���u���� �•�o�����}�� �‰�Œ�]�•�š�µ�‰�������v�� �š���� �•���� �v�����}�•�š���š���l�� �����“������ �i���À�o�i���� �v���� �Z�µ�u�}�Ì�v�]�u�� �š�o�]�u���� ���}�l�� �•���� �•�µ�À�]�“���l��
javlja na kiselim t�o�]�u���X�����]�o�i�l�����•�����Œ�Î�����î-20 mgkg-1 Cu u suhoj tvari. Toks�]���v�������}�Ì�����Ì�������}�À�i���l�����i����
100 mgkg-1 �~�s�µ�l�����]�v�}�À�]�����]���>�}�v�����Œ�]����1998.).  

�����l���Œ���•�����À�����������•���š�o�i�����]�u�����µ�‰�}�š�Œ�����o�i���À�����l���}���(�µ�v�P�]���]�����µ���À�]�v�}�P�Œ�����]�u�����]���À�}���v�i�����]�u���X���E�������À�v�}��
veliko �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�� pokazalo je da su koncentracije bakra u vinogradima tri �‰�µ�š���� �À����e od 
prosjeka u ���µ�Œ�}�‰�•�l�]�u���š�o�]�u�����~�:�µ�Œ�]�“�]�����]���•�µ�Œ�X���î�ì�í�î�X�•�X �����l���Œ���•�������}�����i�����]���µ���Z�Œ���v�µ���Ì�����Î�]�À�}�š�]�v�i���U�������µ�v�}�•�]��
�•�����µ���}�l�}�o�]�“���l�������•�����P�v�}�i���Œ���•�‰�}�Œ�����µ�i�����‰�}���š�Œ���À�v�i�����]�u�����]���‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�����v�]�u���Ì���u�o�i�]�“�š�]�ua (EEA 2014.).  

�<�}�o�]���]�v���������l�Œ�����l�}�i�����•�����•�u���š�Œ�����‰�Œ�]�Z�À���š�o�i�]�À�}�u���v�����P�}�•�‰�}�����Œ�•�l�]�u���Ì���u�o�i�]�“�š�]�u�����]�Ì�v�}�•�]���ï�ò mgkg-1, 
dok se kontaminiranim gospodarskim tlom smatra svako tlo koje ima koncentraciju bakra 
jednaku i�o�]���À�����µ���}�����í�õ�ì mgkg-1 (Bini 2011.).  

Prema Geokemijskom atlasu Hrvatske (2010.) k�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ�����µ���š�o�]�u�����l�Œ���������•�����}�����î�����}��
250 mgkg-1�U���•�����•�Œ�����v�i�}�u���À�Œ�]�i�����v�}�“���µ���}�l�}���ï�ì���u�P�l�P-1�X���<�}�o�]���]�v�������µ���µ���š�o�µ���Ì�v���š�v�}���}�À�]�•�]���}���l�o�]�u���š�•�l�]�u��
�Ì�v�������i�l���u�����t �v���i�À�������� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �Ì�����]�o�i���Î���v���� �•�µ�� �µ�� �š�Œ�}�‰�•�l�]�u�� �‰�}���Œ�µ���i�]�u���� �~�o���š���Œ�]�š�•�l���� �š�o���•�U�� ����
najmanje u umjerenim i hladnim klimatskim zonama.  
 
 

2.5. Nikal (Ni)  
 

Nikal je srebrnasto-���]�i���o�U���•�i���i���v�U���š�À�Œ���U���‰�o���•�š�]�����v�U���Î�]�o���À���]���š���“�l�}���š���o�i�]�À���u���š���o�X���D�}�Î�����•�����‰�}�o�]�Œ���š�]��
���}���À�]�•�}�l�}�P���•�i���i�����]���}���Œ�����]�À���š�]���•�À�]�u���‰�}�•�š�µ�‰���]�u�����‰�o���•�š�]���v���������(�}�Œ�u�����]�i�����µ���š���v�l�����(�}�o�]�i���U�����]�i���À�]���]���š�Œ���l���X��
�W�Œ�]���•�}���v�}�i���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�]���•�o�����}���i�����(���Œ�}�u���P�v���š�]�����v���]���š�}���•�À�}�i�•�š�À�}���Ì�����Œ�Î���À�������}���ï�ð�ì °C.  �W�Œ�]�o�]���v�}���i����
otporan prema koroziji u raznim sredinama�X���h���•���u�o�i�]�v�}�i���l�}�Œ�]���]�u�����P�����ì�U�ì�í�ò���9���]���š�}���µ���v���o���Ì�]�“�š�]�u����
sulfidne rude, a zajedno �•���Î���o�i���Ì�}�u�����]�v�]���•���u�o�i�]�v�µ���i���Ì�P�Œ�µ���~�^�‰�Œ�]�v�P���Œ���]���^�‰�Œ�]�v�P���Œ���î�ì�ì�ô�X�•�X�� Koristi se 
�Ì���� �‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�µ�� �Ì���“�š�]�š�µ�� ���Œ�µ�P�]�Z��metala galvanizacijom, u proizvodnji stakla, keramike, baterija, 
cementa, boja itd. Ovaj se metal nalazi u zraku, vodi i tlu. Spoj nikal karbonil �t Ni(CO)4 bezbojna 
�i�����š���l�µ���]�v�����l�}�i�����v�����Ì�Œ���l�µ���o���l�}���]�•�‰���Œ���À���U�������µ���Œ�����l���]�i�]���•���}�l�•�]�����v�•�]�u�����•�����o���l�}���Œ���•�‰���������µ���•�}�o�]��nikla i 
�µ�P�o�i�]�l�}�À���u�}�v�}�l�•�]�����~���K�•�U���l�}�i�]���•�µ���À���}�u�����š�}�l�•�]���v�]�X���E�]-karboni�o���‰�Œ�}�o���Ì�]���l�Œ�}�Ì���‰�o�µ�������š�����µ�Ì�Œ�}�l�µ�i�� �š���“�l����
�Œ���•�‰�]�Œ���š�}�Œ�v���� �•�u���š�v�i���� �l�}�i���� �‰�}�•�š���‰���v�}�� �v���‰�Œ�����µ�i�µ�� �]�� ���}�À�}������ ���}�� �•�u�Œ�š�]�� �P�µ�“���v�i���u�X�� �^�À�Œ�•�š���À���� �•���� �µ��
vrlo otrovne industrijske plinove (Springer i Springer 2008.).  

Zbog velike otpornosti na koroziju nikal se upotrebljava za izradu opreme za prehrambenu 
i kemijsku industriju, konstrukcijskih dijelova u brodogradnji, metalnog kovanog novca, 
�‰�}�•�µ������ �š���� �Ì���� �‰�Œ���l�Œ�]�À���v�i���� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �u�v�}�P�]�Z�� �u���š���o���� ���o���l�š�Œ�}�o�]�š�]���l�]�u�� �v�]�l�o�}�À���v�i���u�� �~��luminija, 
magnez�]�i�����]���Î���o�i���Ì���U���}���v�}�•�v�}�������o�]�l���•�X 
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2.5.1. Nikal u tlu 
 
�W�Œ�}�•�i�����v���� �l�}�v�����v�š�Œ��cija nikla u tlima iznosi 40 mgkg-1�U�� �•�� �À���o�]�l�]�u�� �}���•�š�µ�‰���v�i�]�u���� �u�����µ��

�š�]�‰�}�À�]�u���� �š�o���U�� �“�š�}�� �v���i�À�]�“���� �}�À�]�•�]�� �}�� �l���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]�l���u���� �u���š�]���v���� �‰�}���o�}�P���X�� �d�o���� �v����serpentinu mogu 
�•�����Œ�Î���À���š�]���v�]�l���o u k�}�v�����v�š�Œ�����]�i���u�����}�����í�ì�ì���r���ó�ì�ì�ì���u�P�l�P-1, dok je u ostalima �µ�}���]�����i���v�]���Œ���•�‰�}�v��
�}�����ñ���r���ñ�ì�ì���u�P�l�P-1. Distribucija nikla u tl�µ���i�����i�����v�}�o�]�l���U���•���š�]�‰�]���v�]�u���v���l�µ�‰�o�i���v�i���u���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�]���š�o����
zbog depozicije iz antropogenih izvora (Iyaka 2011.). 

�E�]�l���o�� �µ�� �š�o�µ�� �u�}�Î���� �‰�}�•�š�}�i���š�]�� �µ�� �v���l�}�o�]�l�}�� �}���o�]�l���W�� �l�}�u�‰�o���l�•�]�Œ���v�� �]�o�]�� �����•�}�Œ���]�Œ���v�� �v���� �‰�}�À�Œ�“�]�v�]��
organskog ili anorganskog spoja, kao anorganski kristalni mineral ili precipitat, otopljen u vodi, 
te kao slobodni ion ili kelirani metalni kompleks. Stabilno oksidacijsko stanje nikla u tlu je +2. 
Ni2+ je gotovo podjednake elektronegativnosti kao Cu2+�U�� �“�š�}�� �u�µ�U�� �µ�Ì�� ���o���l�š�Œ�}�v�•�l�µ�� �•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�µ�U��
�}�u�}�P�µ�����À�����(�}�Œ�u�]�Œ���v�i�����l�}�u�‰�o���lsa s organskom tvari, a koji su po �•�š�����]�o�v�}�•�š�]���•�o�]���v�]���}�v�]�u�����}����
Cu2+. Kao najmanji od prijelaznih metalnih kationa, Ni2+ se dobro uklapa u oktaedarska mjesta 
�]�� ���}���Œ�}�� �•���� �À���Î�� �•���� �Î���o�i���Ì�v�]�u i manganovim oksidima u tlu. Ciljana koncentracija nikla u 
gospodarskom tlu iznosi 35 mgkg-1 (Iyaka 2011.).  

Prema Geokemijskom atlasu Hrvatske (2010.) srednja vrijednost nikla �µ���v���i�����“���]�u���š�]�‰�}�À�]�u����
tla je oko 40 mgkg-1 (5�t500 mgkg-1). Tla nastala na ultrabazitima �u�}�P�µ�� �•�����Œ�Î���À���š�]��
koncentracije do 100 mgkg-1.  
 

2.6. Cink (Zn) 

 
Cink je kemijski element 12. skupine periodnoga sustava elemenata, plavkastobijela sjajna 

kovina. Pri sobnoj je temperaturi krhak i lomljiv. Na temperaturi 100 - �í�ñ�ì���£�����}�u���l�“�����]���‰�}�•�š���v����
�Œ���•�š���Ì�o�i�]�À�U���‰�����•�����o���l�}���l�µ�i���U���À���o�i�����µ���š���v�l�����‰�o�}�������]���]�Ì�À�o�����]���µ���Î�]���µ�X���/�Ì�v�������î�ì�ì���£�����‰�}�•�š���i�����‰�}�v�}�À�}���l�Œ�Z���l��
�]���u�Œ�À�]���•�����µ���‰�Œ���Z�X�����µ�Œ�v�}���Œ�����P�]�Œ�����•���u���š���o�v�]�u���}�l�•�]���]�u���U�������•���l�]�•�]�l�}�u���]�����µ�“�]�l�}�u���•�š�À���Œ�����À���o�]�l�����Œ�}�i��
kompleksnih spojeva. �W�Œ�]�•�š�µ�‰�����v�}�•�š�� �u�µ�� �i���� �À�������� �µ�� �l�]�•���o�]�u�� �š�o�]�u���� �P���i���� �•���� �i���À�o�i���� �}�‰���•�v�}�•�š�� �}����
njegovog �]�•�‰�]�Œ���v�i���X�� �E�����}�•�š���š���l�� �•���� �v���i�����“������ �i���À�o�i���� �v���� �š���“�l�]�u�U�� �P�o�]�v�}�À�]�š�]�u�� �š�o�]�u�� �~�s�µ�l�����]�v�}�À�]���� �]��
�>�}�v�����Œ�]�� 1998.). 

���u�(�}�š���Œ���v���i���U���}�š���‰�����•�����µ���l�]�•���o�]�v���u�����]���i���l�]�u���o�µ�Î�]�v���u���U���‰�����š�À�}�Œ�]���•�}�o�]�X���E�����l�}�Œ�}���]�Œ�����]���v�����Ì�Œ���l�µ��
�i�����‰�Œ�]�o�]���v�}���•�š�����]�o���v�U���i���Œ���•�����v�����Ì�Œ���l�µ���‰�Œ���À�o�����]���Ì���“�š�]�š�v�]�u���•�o�}�i���u �}�l�•�]�������]�o�]���l���Œ���}�v���š���U���l�}�i�]���P�����“�š�]�š�]��
�}���� �����o�i�v�i���� �}�l�•�]�������]�i���� �]�� ���]�v���� �P���� �À�Œ�o�}�� �}�š�‰�}�Œ�v�]�u�� �v���� �µ�š�i�������i�� �À�o���P���U�� �v���µ�š�Œ���o�v�]�Z�� �]�� �•�o�����}�� �o�µ�Î�v���š�]�Z��
�}�š�}�‰�]�v���X�����}�����Œ���i�����À�}���]�������o���l�š�Œ�]���v�����•�š�Œ�µ�i���X 

�W�Œ�}�•�i�����v�}���•�����v���o���Ì�]���}�l�}���ñ-20 mgkg-1 ���]�v�l�����µ���š�o�µ�U�����}�l���i�����l�}�������]�o�i���l�����•�����Œ�Î���i�����]�v�l�����]�Ìuzetno 
�v�]�Ì���l�U���š�����•���}���Ì�]�Œ�}�u���v�������]�o�i�v�µ���À�Œ�•�š�µ�U���l�Œ���������•�����µ���P�Œ���v�]�����u����0,6-83 mgkg-1�X���^�µ�À�]�“���l�����]�v�l�����Œ�]�i���š�l�}���•����
�i���À�o�i�����]���š�}���•���u�}���v�����l�]�•���o�]�u���š�o�]�u�����]���Œ�µ���]�“�š�]�u�����~�l�Œ�]�š�]���v�����P�Œ���v�]�������•�µ�À�]�“�l�����i�����î�ì�ì�t500 mgkg-1 �µ���o�]�“���µ�•�U��
���� �}���]�š�µ�i���� �•���� �v�]�•�l�]�u�� �Œ���•�š�}�u�U�� �•�]�š�v�]�u�� �o�]�•�š�}�À�]�u���� �]�� �•�u���v�i���v�]�u�� �l�}�Œ�]�i���v�}�u�U�� �o�]�“������ �•�����Œ�Î�]��
���Œ�À���v�l���•�š�}�u�Œ�l���� �‰�i���P���U�� ���o�]�� �Ì���� �Œ���Ì�o�]�l�µ�� �}���� �•�µ�À�]�“�l���� �&���� �]�� �D�v�U�� �}�v���� �•�µ�� �‰�}���i�����v���l�} �v���� �u�o�������u�� �]��
starijem l�]�“���µ���~�s�µ�l�����]�v�}�À�]�����]���s�µ�l�����]�v�}�À�]�� 2011.).  

�W�}���Œ���Ì�v�}�À�Œ�•�v�}�•�š�]���µ�‰�}�š�Œ�������U�����]�v�l���•�����v���o���Ì�]���v�����‰�Œ�À�}�u���u�i���•�š�µ���u�����µ���}���}�i���v�]�u���u���š���o�]�u���X�� 



 

11 
 

�h�‰�}�š�Œ�����o�i���À���� �•���� �Ì���� �]�Ì�Œ�����µ�� ���]�i���o�}�À���� �u�}�š�}�Œ�v�]�Z�� �À�}�Ì�]�o���U�� �•�š�Œ�}�i���À���U�� �l�µ�����v�•�l�]�Z�� ���‰���Œ���š���U�� ���� �µ��
elektrotehnici za iz�Œ�����µ�������“�]�������l�}�i�����•�o�µ�Î�����l���}�����v�}���� �µ���•�µ�Z�]�u�������š���Œ�]�i���u�����~�>�����o���v���Z���}�À�]�����o���v���]�•�X��
�s���o�]�l�����•�����l�}�o�]���]�v�������]�v�l�����š�Œ�}�“�����Ì�����Ì���“�š�]�š�µ���u���š���o�����}�����l�}�Œ�}�Ì�]�i�����‰�}���]�v�����À���v�i���u���~�P�Œ�������À�]�v�•�l�}���Î���o�i���Ì�}�U��
�l�Œ�}�À�v�]���‰�o���“�š���À�]�U���}�o�µ���]�U���À�}���}�À�}���v�������]�i���À�]���]�š���X�•���]�o�]�����v�}���v�µ���Ì���“�š�]�š�µ���~���Œ�}���}�À�]�•�X���h���u���š���o�µ�Œ�P�]�i�]���•�����l�}�Œ�]�•�š�]��
�Ì���� �]�Ì�o�µ���]�À���v�i���� ���Œ�µ�P�]�Z�� �u���š���o���� �]�Ì�� �}�š�}�‰�]�v���� �]�� �l���}�� �•���•�š�}�i���l�� �o���P�µ�Œ���� �����l�Œ���U�� ���o�µ�u�]�v�]�i���� �]�� �u���P�v���Ì�]�i���X�� �h��
kemijskoj industriji koristi se za izra���µ�����]�i���o�}�P���‰�]�P�u���v�š���U���Ì�������]�“�����v�i�����o�µ�Î�]�v�� u elektrolizi i kao 
redukcijsko �•�Œ�����•�š�À�}�X���W�}�•�š�}�i�]���i�}�“���À���o�]�l�����Œ�}�i���}���o�]�l�����µ�‰�}�š�Œ�����������]�v�l�����l���}���“�š�}���•�µ�W���Ì�����]�Ì�Œ�����µ���]�P�Œ�������l���U��
u pirotehnici, za laboratorijsku proiz�À�}���v�i�µ���À�}���]�l���U���Ì�������u�����o���Î�µ���]�š���X 

�W�Œ���u���� �s�µ�l�����]�v�}�À�]���� �]�� �>�}�v�����Œ�]���� �~�í�õ�õ�ô�X�•�� ���]�v�l�}�À�� �}�l�•�]���� �v���“�]�Œ�}�l�}�� �•���� �l�}�Œ�]�•�š�]�� �µ�� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�]�� �À�Œ�o�}��
�u�v�}�P�}�� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}������ �l���}�� �“�š�}�� �•�µ�� ���}�i���U�� �P�µ�u���U�� �l�}�Ì�u���š�]�l���U�� �(���Œ�u�������µ�š�•�l�]�� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���]�U�� �‰�o���•�š�]�l���U�� �š�]�v�š���U��
�•���‰�µ�v�]�U�������š���Œ�]�i���U���•�š�Œ���o�i�]�À�}�U���š���l�•�š�]�o���]�����o���l�š�Œ�]���v�����}�‰�Œ���u���X�����]�v�l�}�À���•�µ�o�(�]�����l�}�Œ�]�•�š�]���•�����Ì�����]�Ì�Œ�����µ���•�À�i���š�o�����]�Z 
boja, fluorescentnih svjetala i rendgenskih zaslona  

 
2.6.1. Cink u tlu 

 
���]�v�l���µ���š�o�µ���‰�}�š�]�������}�����‰�Œ�}�����•�����Œ���Ì�P�Œ�����v�i�����‰�Œ�]�u���Œ�v�]�Z���]���•���l�µ�v�����Œ�v�]�Z���u�]�v���Œ���o�����l�}�i�]���•�����Œ�Î�������]�v�l�X��

�<�]�•���o�����u���š�]���v�����•�š�]�i���v���U���‰�}�‰�µ�š���P�Œ���v�]�š�����]���P�v���i�•�����•�����Œ�Î�����u���v�i�������]�v�l���U���}�������o�l���o�v�����u���š�]���v�����•�š�]�i���v���U��
poput bazalta. �W�Œ�}�•�i�����vo se u tlu nalazi 10-300 mgkg-1 ukupnog Zn (Mengel i Kirkby 
1987.). ���]�o�i�l�����P�����]�Ì���š�o�����µ�•�À���i�����µ���Œ���Ì�o�]���]�š�]�u���l���š�]�}�v�•�l�]�u���}���o�]���]�u�����~�•�v2+, ZnCl+, [Zn(NH3)4]2+, Zn(OH)+) 
ili kao Zn-helat. 

Jednako tako, niska temperatura tla i visoke �l�}�o�]���]�v���� �(�}�•�(�}�Œ���� �µ�� �š�o�µ�U�� �Ì�v�������i�v�}�� �}�š���Î���À���i�µ��
usvajanje cinka iz tla. �W�Œ�]�•�š�µ�‰�����v�}�•�š�� ���]�v�l���� �À�������� �i���� �v���� �l�]�•���o�]�u���š�o�]�u���U���š�����µ���š�]�u�� �µ�À�i���š�]�u���� �‰�}�•�š�}�i�]��
�}�‰���•�v�}�•�š�� �}���� �]�•�‰�]�Œ���v�i���� ���]�v�l���� �]�� �Ì���P�������v�i���� �}�l�}�o�]�“���X�� �E�����}�•�š���š���l�� ���]�v�l���� �����•�š�}�� �•���� �i���À�o�i���� �v���� �š���“�l�]�u��
glinastim tlima (velika m�}�����•�}�Œ�‰���]�i�����v�����u�]�v���Œ���o�����P�o�]�v���•���š�����v�����l���Œ���}�v���š�v�]�u���š�o�]�u���X 

�s�Œ�]�i�����v�}�•�š���‰�,���š�o�����Ì�v�������i�v�}���µ�š�i���������v�����}�‰�•�l�Œ���µ�����]�o�i�l�������]�v�l�}�u�X Na karbonatnim tlima, vrlo je 
�u���o���� �l�}�o�]���]�v���� �š�}�‰�]�À�}�P�� ���]�v�l���� �~�•�v2+�•�� �l�}�i�]�� ���]�o�i�l���� �u�}�Î���� �µ�•�À�}�i�]�š�]�X ������ ���]�� �•���� ���]�o�i�l���� �u�}�P�o���� �µ�•�‰�i���“�v�}��
opskrbiti dovoljn�}�u���l�}�o�]���]�v�}�u�����]�v�l�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�����µ���À�}�����v�}�i���}�š�}�‰�]�v�]���š�o�����u�}�Œ���o�������]���‰�}�Œ���•�š�]���Ì����
100x za svaku jedinicu porasta pH vrijednosti tla (Lindsay 1972.�•�X�� �E���� �š�o�]�u���U�� �•�� �À�]�“�]�u�� �‰�,��
�À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�u���U�� ���}�o���Ì�]�� ���}�� �š���o�}�Î���v�i���� ���]�v�l���� �µ�� �v���š�}�‰�]�À���� �}���o�]�l���V�� �l���}�� �“�š�}�� �•�µ�� �•�v-hidroksid i Zn-
karbonat. Zbog toga je primjena anorganskih oblika gnojiva putem tla, ZnSO4 i ZnO, vrlo 
�}�P�Œ���v�]�����À���i�µ�������i���Œ���µ���Œ�Ì���v�}�����}�o���Ì�]�����}���š�À�}�Œ�������v���š�}�‰�]�À�]�Z���}���o�]�l�����~�/�u���•���î�ì�ì�ì.). 

�K�•�]�u���l���Œ���}�v���š���U���v�����µ�•�À���i���v�i�������]�v�l�����Ì�v�������i�v�}���µ�š�i���������]���l�}�o�]���]�v�����}�Œ�P���v�•�l�����š�À���Œ�]���µ���š�o�µ�X���E���]�u���U��
oba o���o�]�l�������]�v�l�����µ���š�o�µ�V���š�}�‰�]�À�]���]���v���š�}�‰�]�À�]�����]�v�����•���}�Œ�P���v�•�l�}�u���š�À���Œ�]���Œ���Ì�o�]���]�š�����l�}�u�‰�o���l�•�v�����•�‰�}�i���À���X 

Prema Geokemijskom atlasu Hrvatske (2010.) medijan koncentracije cinka u tlu u Republici 
Hrvatskoj iznosi 88 mgkg-1. Koncentracij�����µ���š�o�µ���l�Œ���������•�����}�����í�����}���õ�ì�ì���u�Pkg-1 �~�����“�������}�����í�����}���ï�ì�ì��
mgkg-1�•�� �•���� �•�Œ�����v�i�}�u�� �À�Œ�]�i�����v�}�“���µ�� �}���� �õ�ì�� �u�Pkg-1. U naj�À�����}�i�� �u�i���Œ�]�� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� ���]�v�l����ovisi o 
�l���u�]�Ì�u�µ���u���š�]���v�]�Z���•�š�]�i���v���U���l�}�o�]���]�v�]��organske tvari i pH vrijednosti. 



 

12 
 

3. �D���š���Œ�]�i���o�]���]���u���š�}�������]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���� 
 

3.1. �W�}���Œ�µ���i�����]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�� 
 

Uzorkovanje tla provodilo se 10�X���}�Îujka 2020. godine na dvije piste na streljan�]���>�µ�Î���U���K���Œ���Î�U��
�í�ì�ì�î�ì���•���P�Œ�����U���“to je prikazano na slici 1. Sama streljana osnovana je 1989. godine pa se tako 
pista C koristi od tada. Godine 2006. �]�Ì�Œ�������v���� �•�µ�� ���}�����š�v���� �‰�]�•�š���U�� �‰����je tako i druga pista 
�l�}�Œ�]�“�š���v�����µ���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�µ�U���‰�]�•�š�������X���^�š�Œ���o�i���v�����>�µ�Î�����l�}�Œ�]�•�š�]���•�����•���u�}���Ì�����}�o�]�u�‰�]�i�•�l�������]�•���]�‰�o�]�v�����d�Œ���‰���]��
Skeet.  

Trap je disciplina u kojoj strijelci stoje 15 metara udaljeni od rova u kojem se nalazi 15 
strojeva za izbacivanje glinenih golubova. Svaki stroj za izbacivanje golubova i�u���� �}���Œ�������v�µ��
visinu i kut izbacivanja, �‰�Œ�]�������u�µ���i�����u���l�•�]�u���o�v�]���l�µ�š���]�Ì�������]�À���v�i�����u���š�����}�����ð�ñ° u oba smjera,  a 
svaki golub mora letjeti 76 metara. Strijelci imaju za svaki glineni golub po dva hitca, osim u 
finalu gdje strijelci imaju jedan hitac. 

�^�l�����š���i�������]�•���]�‰�o�]�v�����P���i�����•�š�Œ�]�i���o���]���‰�}�o�µ�l�Œ�µ�Î�v�}���u�]�i���v�i���i�µ���‰�}�Ì�]���]�i�����}�����À�]�•�}�l�����‰�Œ���u�����v�]�•�l�}�i��Skeet 
�l�µ���]���] iz koje se izbacuju glineni golubovi. Na svaki glineni golub se puca jedanput te se nekad 
puca na par, �]�Ì���À�]�•�}�l�����]���v�]�•�l�����^�l�����š���l�µ���]����. Glineni golubovi u disciplini Skeet lete jedan prema 
drugom te im je domet 55 metara. 

 
 

 
�^�o�]�l�����í�X���W�}�Ì�]���]�i�����•�š�Œ���o�i���v�����>�µ�Î�� 

Izvor: Google maps, 2020. 
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�E���� �‰�]�•�š���u���� �l�}�i���� �•�µ�� �µ�l�o�i�µ�����v���� �µ�� �}�À�}���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���� �l�}�Œ�]�•�š�]�o�}�� �•���� �]�•�l�o�i�µ���]�À�}�� �}�Œ�µ�Î�i���� �•�� �P�o���š�l�]�u��
���]�i���À�]�u���� �l���o�]���Œ���� �í�î�U�� �Œ�i�������� �l���o�]���Œ���� �í�ò�� �]�� �î�ì�X�� �•���� �}�À���� ���]�•���]�‰�o�]�v���� �•�š�Œ���o�i���“�š�À���� �l�}�Œ�]�•�š�]�� �•���� �•�š�Œ���o�i�]�À�}��
�‰�Œ�}�u�i���Œ�����}�o�}�À�v�����•�����u�����î�U�ð�í���u�]�o�]�u���š���Œ za disciplinu Trap te 2,1 milimetar za disciplinu Skeet. 
Maksimalan do�‰�µ�“�š���v�� �‰�Œ�}�u�i���Œ�� �•�����u���� �i���� �î,5 milimetara. �E���� �•�o�]���]�� �î�X�� �‰�Œ�]�l���Ì���v���� �•�µ�� �����Z�µ�Œ����
�‰�}�š�Œ�}�“���v�}�P���•�š�Œ���o�i�]�À�����v�����‰�]�•�š�]�������Ì�������]�•���]�‰�o�]�v�µ���d�Œ���‰�X 

 

 
Slika 2. �/�•�‰�µ�����v���������Z�µ�Œ�����•�š�Œ���o�i�]�À�� 
�/�Ì�À�}�Œ�W���]�Ì�À�X���‰�Œ�}�(�X�����Œ�X���•���X���•���o�i�l�����•�P�}�Œ���o���� 

 
�E�����]�•�š�Œ���Î�]�À���v�]�u���‰�]�•�š���u�����P�}���]�“�v�i�����•�����š�Œ�}�“�]��sedam paleta glinenih golubova na pisti C te pet 

paleta na pisti D. Slika 3. prikazuje p�}�P�}�����v�����]���Œ���Ì���]�i���v�����P�o�]�v���v�����P�}�o�µ���}�À��. 
 

 
�^�o�]�l�����ï�X���W�}�š�Œ�}�“���v�]���P�o�]�v���v�]���P�}�o�µ���}�À�] 

�/�Ì�À�}�Œ�W���]�Ì�À�X���‰�Œ�}�(�X�����Œ�X���•���X���•���o�i�l�����•�P�}�Œ���o���� 
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 Glinene golubove �]�Ì�������µ�i�µ���u���Z���v�]���l�]���•�š�Œ�}�i���À�]���l�}�i�]���•�����v���o���Ì�����µ���Œ�}�À�µ���‰�]�•�š���U�������v�����•�o�]���]��4. je 
prikaz jednog rova streljane i strojeva za izbacivanje glinenih golubova. Jedna paleta glinenih 
golubova �•�����Œ�Î�]�� �ô�î�ñ�ì�� �u���š���X�� �W�Œ�}�•�i�����v�}�� �•���� �‰�}�� �‰���o���š�]�� �š�Œ�}�“�]�� �í�í�ì�ì�ì�� �l�}�u�������� �•�š�Œ���o�i�]�À���� ���}�l�� �•vaki 
�u���š���l���•�����Œ�Î�]���î�ð���P�Œ���u�����•�����u�����š�����í,4 grama baruta. �'�o�]�v���v�]���P�}�o�µ���}�À�]���]�Ì�P�Œ�������v�]���•�µ���}�� gline.  

�'�o�]�v�����i�����}�‰���]���‰�}�i���u���l�}�i�]���µ�l�o�i�µ���µ�i�����u�v�}�P�����l�}�u���]�v�����]�i�����i�����v�}�P���]�o�]���À�]�“�����u�]�v���Œ���o�����P�o�]�v�����•��
tragovima metalnih oksida i organskih tvari. To su prije svega hidratizirani silikati aluminija, 
odnosno minerali glina koji osiguravaju viskozno-�‰�o���•�š�]��ne osobine materijala (Kogel 2006.). U 
�À�����]�v�]���•�o�µ�����i���À�� u mineralima glina zastupljeni su drugi elementi s manjim postotkom u 
�•�����Œ�Î���i�µ �l���}�� �“�š�}�� �•�µ�� �u���P�v���Ì�]�i�U���Î���o�i���Ì�}, alkalni i zem�v�}���o�l���o�v�]�� �u���š���o�]�X�� �D����u alkalne i zemno 
alkalne metale spadaju: litij, natrij, kalij, rubidij, cezij, francij, berilij, magnezij, kalcij, stroncij, 
barij i radij (Kogel 2006.). 

 
 

 
Slika 4. Rov streljane  

�/�Ì�À�}�Œ�W���]�Ì�À�X���‰�Œ�}�(�X�����Œ�X���•���X���•���o�i�l�����•�P�}�Œ���o��c 
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3.2. �<�o�]�u���š�•�l�����‰�Œ�]�o�]�l�����µ���À�]�“���P�}���]�“�v�i���u���‰�Œ�}�•�i���l�µ 
 
 

�W�Œ���u���� �<�‚�‰�‰���v�}�À�}�i�� �l�o���•�]�(�]�l�����]�i�]�� �l�o�]�u���� �l�}�i�µ�� �����(�]�v�]�Œ���i�µ�� �•�Œ�����v�i���� �P�}���]�“�v�i���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]��
�š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �Ì�Œ���l���� �]�� �l�}�o�]���]�v���� �}���}�Œ�]�v���U�� �v���i�À�����]�� ���]�}�� �,�Œ�À���š�•�l���� �]�u���� �µ�u�i���Œ���v�}�� �š�}�‰�o�µ�� �l�]�“�v�µ�� �l�o�]�u�µ�X��
Ovaj tip klime �l���Œ���l�š���Œ�]�Ì�]�Œ�����•�Œ�����v�i�����u�i���•�����v�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����v���i�Z�o�����v�]�i���P���u�i���•���������À�]�“�����}�� -3°C 
te ni�Îa od 18°C. Najtopliji mjesec u godini ima srednju temper���š�µ�Œ�µ���v�]�Îu od 22°C. Prema tome 
Zagreb je klasificiran kao Cfb tip klime koji predstavlja umjereno toplu klimu �����Ì�� �•�µ�“nog 
�Œ���Ì���}���o�i�����š�}�‰�o�}�P�����o�i���š���X���W�Œ�}�•�i�����v�����P�}���]�“�v�i�����l�}�o�]���]�v����oborina u Zagrebu - �D���l�•�]�u�]�Œ���]�Ì�u�����µ���í�õ�ñ�ì. 
godine te 2007. godine iznosila je 859,3 milimetra (Maradin �]���&�]�o�]�‰���]�����î�ì�í�î.). Ukupna �l�}�o�]���]�v����
�‰�������o�]�v���� �î�ì�î�ì�X�� �P�}���]�v���� �µ�� �•���P�Œ�����µ�� �v���� �‰�}���Œ�µ���i�µ�� �‰���Œ�l����Maksimir iznosila je 950,4 milimetra 
(DHMZ 2020.). 

 

3.3. �s�Œ�•�š�����š�o�����v�����•�š�Œ���o�i���v�]���>�µ�Î�� 
 

�E�����•�š�Œ���o�i���v�]���>�µ�Î���U���µ���•���P�Œ���������l�}�i���Î�µ�‰���v�]�i�]�U���v���i�Ì���•�š�µ�‰�o�i���v�]�i�]���š�]�‰���š�o�����i����Fluvisol u aluvijalnim 
nanosima rijeke Save (IUSS WRB 2015.�•�X�� ���o�µ�À�]�i���o�v�}�� �š�o�}�� �(�}�Œ�u�]�Œ���� �•���� �µ�Ì�� �Œ�]�i�����v���� �‰�}�o�}�i���� �P���i����
�‰�}�‰�o���À�v���� �À�}������ �v���v�}�•���� �v�}�À�]�� �u���š���Œ�]�i���o�� �v���� �‰�}�À�Œ�“�]�v�µ�X�� �^�o�}�i���À�]�š�}�•�š�� �P�Œ�������� �‰�Œ�}�(�]�o�� je glavno 
�u�}�Œ�(�}�o�}�“�l�}�� �•�À�}�i�•�š�À�}�� �š�]�Z�� �š���o���X�� �E���� �‰�}�À�Œ�“�]�v�]�� �•���� �Œ���Ì�À�]�i���� �]�v�]���]�i���o�v�]�� �Z�µ�u�µ�•�v�}�� ���l�µ�u�µ�o���š�]�À�v�]�� �~���•��
�Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š�X���'�Œ���������‰�Œ�}�(�]�o�����i���•�š���~���•�/-II-�/�/�/�U���P���i�����Œ�]�u�•�l�]�����Œ�}�i���À�]���}�Ì�v�������À���i�µ���•�o�}�i���À�����•�����]�u���v�š�����]�i���X���d�}��
�•�µ�� �À�Œ�o�}�� �‰�Œ�}�‰�µ�•�v���U�� �‰�Œ�}�Ì�Œ�����v���� �š�o���U�� �À���Œ�]�i�����]�o�v���� �š���l�•�š�µ�Œ���� �µ�� �‰�Œ�}�(�]�o�µ�U�� �•�� �‰�i���“�����v�]�u�� �•�o�}�i���u�� �v���� ���v�µ�X��
���}���Œ�}���•�����}���Œ�����µ�i�µ�U���v�]�•�µ���‰�o���•�š�]���v�����]���Ì���]�i���v���U���Œ���Z�o�����•�µ���]���v�]�•�µ���o�i���‰�o�i�]�À���X�� 

Prema �>�}�v�����Œ�]�����]���•�µ�Œ�X (2014.) r�����l���]�i�����š�]�Z���š���o�����i�����v���µ�š�Œ���o�v�������}�����o�l���o�v�����]���v�]�•�l�}�P���•�µ���•�����Œ�Î���i����
humusa. Kapacitet adsorpcije ovisi o teksturnom sastavu i nizak je kod pjeskovitih tala, ali je 
�•�š�µ�‰���v�i���Ì���•�]�����v�}�•�š�]�������Ì���u�����À�����]���}�����ô�ì %.  
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3.4. Skupljanje uzoraka tla i priprema za analizu  
 

�h�Ì�}�Œ�l�}�À���v�i�����š�o�����‰�Œ�}�À�}�����v�}���i�����•�š���v�����Œ���v�]�u���v�����]�v�}�u (ISO 18 400). Uzorci tla uzimali su se 
na udaljenostima od -�ð�ì���u�U���“�š�}���i�������]�}���l�}�v�š�Œ�}�o�v�]���µ�Ì�}�Œ���l���]���v�����µ�����o�i���v�}�•�š�]�u�����}�����=�ñ���u�U���=�î�ñ�u�U���=�ñ�ì��
m, +100 m, +240 m od mjesta pucanja. Na slikama 5. i 6. prikazani su uzorci koji su prikupljeni 
u tri ponavljanja te shematski prikaz mjesta uzorkovanja. Slika 7. pri�l���Ì�µ�i�����•�š�Œ���o�i�����l�µ���‰�}�Ì�]���]�i�µ��
od koje su mjerene udaljenosti uzorkovanja.  

 
 

 
�^�o�]�l�����ñ�X���h�Ì�}�Œ���]���š�o�����‰�Œ�]�l�µ�‰�o�i���v�]���•�����•�š�Œ���o�i���v�����>�µ�Î�����] shematski prikaz plana uzorkovanja 

�/�Ì�À�}�Œ�W���]�Ì�À�X���‰�Œ�}�(�X�����Œ�X���•���X���•���o�i�l�����•�P�}�Œ���o�����U���‰�Œ�}�(�X���Œ�X�•���X���E�]�l�]�������a�‰�Œ���u�U���u���P�X�]�v�P�X���P�Œ�X���/�À����Hrelja 
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Slika 6�X���h�Ì�}�Œ�l�}�À���v�i�����š�o�����v�����•�š�Œ���o�i���v�]���>�µ�Î�� 

�/�Ì�À�}�Œ�W���]�Ì�À�X���‰�Œ�}�(�X�����Œ�X���•���X���•���o�i�l�����•�P�}�Œ���o���� 
 

 

 
�^�o�]�l�����ó�X���^�š�Œ���o�i�����l�����‰�}�Ì�]���]�i�� 

       Izvor: �]�Ì�À�X���‰�Œ�}�(�X�����Œ�X���•���X���•���o�i�l�����•�P�}�Œ���o���� 
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Uzorci su uzimani s dubine od 0 do 10 centimetara kao kompozitni, a iz kojih je 
�µ�l�o�}�v�i���v���� �}�o�}�À�v���� �•�����u���X�� �h�Ì�}�Œ���]�� �š�o���� �•�µ�� �}�•�µ�“���v�]�� �v���� �Ì�Œ���l�µ�U��samljeveni i homogenizirani te 
prosijani kroz 2 milimetarsko �u�Œ���Î���•�š�}�� �•�]�š�} (ISO 11464). U laboratoriju se, osim osnovnih 
analiza tla (tekstura, pH, EC, TC i humus, P i K �t AL, TN, TS, CaCO3) odredila i ukupn�����l�}�o�]���]�v����
Pb, Sb, Cu, Zn i Ni. 

 

3.5. Laboratorijska analiza 
 

U Tablici 2. �‰�Œ�]�l���Ì���v�� �i���� �‰�}�‰�]�•�� �•�À�]�Z�� �u���š�}������ �l�}�i���� �•�µ�� �l�}�Œ�]�“�š���v���� �Ì���� ���v���o�]�Ì�µ�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�]�Z��
�‰���Œ���u���š���Œ�����]���}���P�}�À���Œ���i�µ�������v�}�Œ�u���X 

 
Tablica 2.  �W�}�‰�]�•���u���š�}�������l�}�Œ�]�“�š���v�]�Z���Ì�������v���o�]�Ì�µ 

Parametar   
 

Metoda  Protokol / 
Norma  

Matriks  

 
S�µ�“���v�i���l�u�o�i���À���v�i���l��

sijanje/homogeniziranje  

  

Priprema uzoraka tla 

HRN ISO 

11464:2006  

  

 

tlo 

   

* tekstura tla  

�K���Œ�����]�À���v�i�����Œ���•�‰�}���i���o�����À���o�]���]�v����
�����•�š�]�������~�u���Z���v�]���l�}�P���•���•�š���À���•���µ��
mineralnom dijelu tla - metoda 

prosijavanja i sedimentacije  

  

HRN ISO  

11277:2009  

 

tlo 

   
 

pH  

�<���l�À�}�������š�o����- �K���Œ�����]�À���v�i�����‰�,��
vrijednosti u  

0,01 M CaCl2, 1 M KCl i H2O u 
omjeru 1:2,5 (m/v)  

modificirana  

HRN ISO  

10390:2005  

 

tlo 

  

EC  

�€�…�^���u-1]  

�<���l�À�}�������š�o����- �}���Œ�����]�À���v�i����
�•�‰�����]�(�]���v�������o���l�š�Œ�]���v�����À�}���o�i�]�À�}�•�š�]���µ��

H2O u omjeru 1:5 i 1:10 (m/v)  

  

HRN ISO  

11265:2004  

 

tlo 

  

TC i humus (OM)  

[% ST; g/kg]  

�K���Œ�����]�À���v�i�����}�Œ�P���v�•�l�}�P�����]���µ�l�µ�‰�v�}�P��
ugljika  

metodom suhog spaljivanja  

(elementarna analiza)  

  

HRN ISO  

10694:2004  

 

tlo 

 

���]�o�i���]���‰�Œ�]�•�š�µ�‰�����v�]�� 

(P i K)AL  

[mg/100g; g/kg] 

�W�Œ�]�•�š�µ�‰�����v�]���(�}�•�(�}�Œ���]���l���o�]�i���µ�����>��

ekstraktu u omjeru  

1:20 (m/v)  

(ekstrakcija sa amonij laktat 
octenom kiselinom) 

 

 

�a�l�}�Œ�]���U���í�õ�ô�î 

 

 

tlo 
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TN  

[% ST; g/kg] 

Odre���]�À���v�i�����µ�l�µ�‰�v�}�P�����µ�“�]�l����

metodom suhog spaljivanja 

(elementarna analiza) 

 

HRN ISO  

13878:2004 

 

tlo 

                      TS  

[% ST; g/kg] 

�K���Œ����ivanje ukupnog sumpora 

metodom suhog spaljivanja 

(elementarna analiza) 

 

HRN ISO   

15178:2005 

 

tlo 

CaCO3 

[% ST] 

�K���Œ�����]�À���v�i�����•�����Œ�Î���i�����l���Œ���}�v���š����-- 

Volumetrijska metoda 

HRN ISO 

10693:2014 

 

tlo 

 
 

Elementi Pb, Sb, Ni, Cu, Zn 
[mgkg-1] 

Kvaliteta tla -- Provjera tla za 

odabrane elemente rendgenskom 

fluorescentnom spektrometrijom 

�µ�‰�}�Œ�����}�u���Œ�µ���v�}�P���]�o�]���‰�Œ�]�i���v�}�•�v�}�P��

instrumenta 

 

HRN ISO  

13196:2013 

 

 

tlo 

�K���Œ�������v�}���µ Laboratoriju Zavoda �Ì�����}�‰���µ���‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�µ�����]�o�i��, Agronomski fakultet �^�À���µ���]�o�]�“�š����u  Zagrebu 
* �K���Œ�������v�}���µ Laboratoriju Zavoda za Pedologiju, Agronomski fakultet �^�À���µ���]�o�]�“�š�����µ���•���P�Œ�����µ 

 
 

3.6. �^�š���š�]�•�š�]���l�������v���o�]�Ì���� 
 
 

Dobiveni podaci analizirani �•�µ�� �]�� �l�}�Œ�]�•�š�����]�� �•�š���š�]�•�š�]���l�]�� �^�}�(�š�Á���Œ���� �^���^�� �õ�X�í�� �~�^���^�� �/�v�•�š�X�� �/�v���•�X��
Varijabilnost unutar uzoraka za sve ispitivane paramet�Œ���� �i���� �}���Œ�����]�À���v���� ���v���o�]�Ì�}�u�� �À���Œ�]�i���v������
(One-Way ANOVA). 

 �Z���Ì�o�]�l���� �]�Ì�u�����µ�� �•�Œ�����v�i�]�Z�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�U�� �µ�l�}�o�]�l�}�� �i���� ���]�o�}�� �‰�}�š�Œ�����v�}�U�� �š���•�š�]�Œ���v����post-hoc (Fisher 
�>�^���•���š���•�š�}�u�X���•�����•�À�����•�š���š�]�•�š�]���l�����š���•�š�}�À�����‰�Œ���P���Ì�v�������i�v�}�•�š�]���]�Ì�v�}�•�]�}���i�����ñ���9�X�� 

 
 

3.7. Kontrola kvalitete 
 
 

Kontrola kvalitete bila j���� �µ�l�o�i�µ�����v���� �µ�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���� �š�]�i���l�}�u svih mjerenja i rukovanja 
uzorcima. Radilo se prema standardnim operativnim postupcima i dobrom laboratorijskom 
�‰�Œ���l�•�}�u�X�� �d�}���v�}�•�š�� �u�i���Œ���v�i���� �i���� �‰�Œ�}�À�i���Œ���À���v���� �l�}�Œ�]�“�š���v�i���u��referentnog materijala ISE 863. 
�W�Œ�����]�Ì�v�}�•�š���i�����}���Œ�����]�À���v�����‰�}�v���À�o�i���v�i���u���‰�}�i�����]�v�]�Z���u�i���Œ���v�i�����v�����]�•�š�]���v�����]�v���~�š�Œ�]���‰�µ�š���•�X 
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Tablica 3. prikazuje preciznost �]�� �Œ���o���š�]�À�v�µ�� �‰�}�P�Œ���“�l�µ�� �u�i���Œ���v�i���� �Œ���(���Œ���v�š�v�}�P�� �u���š���Œ�]�i���o����ISE 
863.  �W�Œ�����]�Ì�v�}�•�š���]���‰�}�P�Œ���“�l�µ���u�i���Œ���v�i�����Ì����Antinom (Sb) nije ���]�o�}���u�}�P�µ�������]�Ì�u�i���Œ�]�š�]���i���Œ je njegova 
�l�}�o�]���]�v�� u referentnom materijalu bila ispod granice detekcije metode (<LOD).  

 
Tablica 3: Preciznost i �š�}���v�}�•�š mjerenja referentnog uzorka 

ISE 853  Ni Cu Pb Zn 
preciznost mjerenja RSD, % 9 6 2 1 
�‰�}�P�Œ���“�l�����u�i���Œ���v�i�� �Œ���o�X���‰�}�P�Œ���“�l�� % 8 9 3 -15 

�K���Œ�������v�}���µ Laboratoriju Zavoda �Ì�����}�‰���µ���‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�µ�����]�o�i��, Agronomski fakultet �^�À���µ���]�o�]�“�š�����µ��Zagrebu 
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4. Rezultati i rasprava  
 
 

4.1. Analiza kontrolnog uzorka tla i glinenog goluba 
 

U Tablici 4. prikazani su rezultati osnovne agrokemijske analize kontrolnog uzorka (-40 m) 
�š�o�����•�����•�š�Œ���o�i���v�����>�µ�Î���X  

Tablica 4. Rezultati kemijske analize kontrolnog uzoraka tla 

Redni broj  Parametar  Jedinica  Vrijednost 

1.  pHKCl -  7,1 

2.  EC  �…�^�l���u  154 

3. Tekstura tla  -  �‰�Œ���“�l���•�š�}��- ilovasta 

Udio pijeska (2,0 - 0,063 mm)  %  17,8 

Udio praha (0,063 �t 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(CaCO3) % 1,1 

9. PAL (P2O5) mg/100 g tla 9,4 

10. KAL (K2O) mg/100 g tla 18,6 

11. Pb mgkg-1 24  

12. Sb mgkg-1 <LOD (3 mgkg-1) 
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13. Cu mgkg-1 30 

14. Ni mgkg-1 30 

15. Zn mgkg-1 90 

�K���Œ�������v�}���µ Laboratoriju Zavoda �Ì�����}�‰���µ���‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�µ�����]�o�i��, Agronomski fakultet �^�À���µ���]�o�]�“�š�����µ��Zagrebu 
 

 
 

U tablici 5. Prikazani su rezultati kemijske analize sastava glinenog goluba u mgkg-1..         
LE (light elements) predstavljaju kemijske elemente atomske mase manje od mase magnezija 
�‰�}�‰�µ�š���l�]�•�]�l�����~�K�•���µ�P�o�i�]�l�����~���•�����µ�“�]�l�����~�E�•���]�����Œ�µ�P�]�Z�X 

 Slika 8�X���‰�Œ�]�l���Ì�µ�i�����P�o�]�v���v�����P�}�o�µ���}�À�����•�����•�š�Œ���o�i���v�����>�µ�Î���X 
  

 

Tablica 5. Rezultati kemijske analize sastava glinenog goluba 
  LE Ca Ti Si Fe Sr Zn K Zr Th 

Glineni 
golub 

mgkg-1 648237 329006 237 1371 459 282 21 928 9 7 

�K���Œ�������v�}���µ Laboratoriju Zavoda �Ì�����}�‰���µ���‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�µ�����]�o�i��, Agronomski fakultet �^�À���µ���]�o�]�“�š�����µ��Zagrebu 
 
 
 
 

 
Slika 8. Glineni golubovi 

�/�Ì�À�}�Œ�W���]�Ì�À�X���‰�Œ�}�(�X�����Œ�X���•���X���•���o�i�l�����•�P�}�Œ���o����  
 



 

23 
 

4.2. pH vrijednost tla 
 

Tablica 6. i graf 1. prikazuju rezultate pH vrijednosti �š�o�����}���Œ�������v�]�Z���]�Ì���‰�Œ�]�l�µ�‰�o�i���v�]�Z uzoraka. 
�W�Œ�}�•�i�����v����izmjerena vrijednost pH na kontrolnom uzorku (-40 m) iznosila je 7,09. 

�W�Œ�}�•�i�����v�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š���‰�,���v����udaljenosti 240 m iznosila je 7,�í�ï�����}�l���i�����v���i�v�]�Î�����‰�Œ�}�•�i�����v����pH 
vrijednost izmjerena na udaljenosti 100 m te je iznosila 4,99. 

Razina kisel�}�•�š�]���š�o�����Œ���•�o�����i�����•���µ�����o�i���v�}�“���µ���}�����•�š�Œ���o�i�����l�����‰�}�Ì�]���]�i���X Prema Roemer-Orphalovoj 
tablici u�š�À�Œ�����v�����i����vrlo jaka korelacija udaljenosti i pH na pisti C (r=0,834) i na pisti D (r=0,760). 
�Z���Ì�o�]�l�����l�}�v�š�Œ�}�o�v�}�P���µ�Ì�}�Œ�l�����]���‰�Œ�}�•�i�����v�]�Z���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���µ�Ì�}�Œ���l�����•�����í�ì�ì���u���š���Œ�����]�Ì�v�}�•�]�o�����i���������l���î�U�í�ð��
jedinica pH. 

 
Tablica 6. Rezultati pH i MDK metala u tlu u odnosu na pH 

pH 1 M KCl (1:2,5)  C pista D pista Prosjek Pb 
MDK 

Cu 
MDK 

Ni 
MDK 

Zn 
MDK 

240 m 7,10 7,15 7,13 150 120 75 200 

-40 m 7,09 7,09 7,09 150 120 75 200 

5 m 6,97 6,75 6,86 150 120 75 200 

25 m 6,28 6,83 6,56 150 120 75 200 

50 m 6,93 6,45 6,69 150 120 75 200 

100 m 5,12 4,87 4,99 50 60 30 60 
�K���Œ�������v�}���µ���>�����}�Œatoriju Zavoda za pedologiju, Agronomski fakultet �^�À���µ���]�o�]�“�š�� u Zagrebu 

Izvor: �W�Œ���À�]�o�v�]�l���}���Ì���“�š�]�š�]���‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�����v�}�P���Ì���u�o�i�]�“�š�����~�E�E���ó�í�l�í�õ�• 
 

Graf 1. pH vrijednosti tla  
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4.3.  Zagreb �t Olovo (Pb), mgkg-1 
 

Na grafu 2. �‰�Œ�]�l���Ì���v���� �•�µ�� �‰�Œ�}�•�i�����v���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �Ì���� �l�}�o�]���]�v�µ�� �}�o�}�À���� �v���� �•�š�Œ���o�]�“�š�µ�� ���� �]�� ���� �v�� 
udaljenostima -40 m, 5 m, 25 m, 50 m, 100 m i 240 m. Granica detekcije metode za olovo (Pb) 
iznosila je 3 mgkg-1. 
 

Graf 2. �^�š���š�]�•�š�]���l�����}���Œ���������‰�}�����š���l�����Ì�����l�}�o�]���]�v�µ���}�o�}�À�� 
 

 �E���i�À�]�“�����Œ���Ì�]�v�����}�o�}�À�� (Pb) �]�Ì�u�i���Œ���v�����i�����l�}�����}���i�����]�•�š�Œ���Î�]�À���v�����‰�]�•�š�����v�����µ�����o�i���v�}�•�š�]���}�����í�ì�ì��
metara. Na pisti C izmjereno je 2333 mgkg-1  dok je kod piste D izmjereno 2037 mgkg-1. 
���}���]�À���v���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �v�����u���“�µ�i�µ�� �u���l�•�]�u���o�v�µ�� ���}�‰�µ�“�š���v�µ�� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�µ�� �}�o�}�À���� �]�Ì�� �W�Œ���À�]�o�v�]�l���� �}��
�Ì���“�š�]�š�]���‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�����v�}�P���Ì���u�o�i�]�“�š�����l�}�i�����Ì�����‰�]�•�š�µ�������]�Ì�v�}�•�] 100 mgkg-1 dok za pistu D iznosi 50mgkg-

1. Nadalje, ove vrijednosti znatno prelaze vrijednosti intervencije (Intervention Values �t INTV) 
od 530 mgkg-1  koje su propisane u Nizozemskoj prema Soil Remediation Circular (2013.). 

�<�}�o�]���]�v�����}�o�}�À�����l�}�����µ�Ì�}�Œ���l�����•���µ�����o�i���v�}�•�š�]���ñ�ì���u���š���Œ�����]�Ì�v�}�•�]�o�����•�µ���í�ñ�í���u�P�l�P-1  kod piste C 
te 173 mgkg-1 �l�}�����‰�]�•�š�������X���K���i�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���‰�Œ���o���Ì�����u���l�•�]�u���o�v�������}�‰�µ�“�š���v�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�����}�o�}�À����
u tlu od 150mgkg-1 �]�Ì���W�Œ���À�]�o�v�]�l�����}���Ì���“�š�]�š�]���‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�����v�}�P���Ì���u�o�i�]�“�š�� (2019) za izmjereni pH. Na 
udaljenosti od 5 m i 25 m i�Ì�u�i���Œ���v�����i�����•�š���š�]�•�š�]���l�]���Ì�v�������i�v�} �À���������l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�����}�o�}�À�����v�����‰�]�•�ši C 
koja se dulje koristi. Na pisti C i udaljenosti od 5 m izmjereno je 144 mgkg-1 �“�š�}�� �i���� ���o�]�Ì�µ 
vrijednosti MDK. Pri istoj udaljenosti na pisti D izmjereno je 70 mgkg-1 �“�š�}���i�����•�š���š�]�•�š�]���l�]���Ì�v�������i�v�}��
manje nego kod piste C. Kod svih uzoraka osim kontrolnog uzorka i uzorka na 50 m �µ�š�À�Œ�����v����
�i�����•�š���š�]�•�š�]���l�]���Ì�v�������i�v�����Œ���Ì�o�]�l�����µ���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�]���}�o�}�À�� �~�W���•���µ���š�o�µ���]�Ì�u�����µ���‰�]�•�š�]�������]�����X 
 



 

25 
 

4.4. Zagreb �t Antimon (Sb), mgkg-1 
 

Graf 3. prikazuje prostornu varijabilnost antimona na streljani �>�µ�Î���X���/�Ì���P�Œ���(�����i�����À�]���o�i�]�À�}��������
�v�����‰�}�•�š�}�i�]���•�]�P�v�]�(�]�l���v�š�v�����Œ���Ì�o�]�l�����µ�����}���]�À���v�]�u���Œ���Ì�µ�o�š���š�]�u�����]�Ì�u�����µ���‰�]�•�š�]�������]�������v�����µ�����o�i���v�}�•�š�]���í�ì�ì��
m.  

Na pisti C mjerenjem je dobiveno 34 mgkg-1 antimona, dok je na pisti D dobiveno 27 mgkg-

1 antimona. Na svim ostalim udaljenostima pisti C i D antimon se nalazi u tragovima te je 
koncentracija ���]�o�����v�]�Î�����}�������P�Œ���v�]�����������š���l���]�i����metode koja iznosi 3 mgkg-1.  

Prema Soil Remediation Circular (2013.) u Nizozemskoj razina intervencije za sanaciju 
�Ì���P�������v�}�P��tla iznosi 22 mgkg1  za antimon (Sb).  

Geokemijski atlas Europe (Salminen i sur. 2005.) navodi koncentracije antimona u prirodi 
�~�^���•���v�����‰�}���Œ�µ���i�µ��Hrvatske �]�Ì�u�����µ���ì�U�ô�ï���u�P�l�P-1 i 3,06 mgkg-1. 

Graf 3. �^�š���š�]�•�š�]���l�����}���Œ���������‰�}�����š���l�����Ì�����l�}�o�]���]�v�µ�����v�š�]�u�}�v�� 
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4.5. Zagreb �t Bakar (Cu), mgkg-1 
 
 

Na grafu 4. prikazane su koncentracije bakra �~���µ�•�� �µ�� �š�o�µ�� �v���� �•�š�Œ���o�i���v�]�� �>�µ�Î��. Granica 
detekcije metode za bakar iznosila je 4 mgkg-1. Najmanja �l�}�o�]���]�v���������l�Œ����izmjerena je na pisti C 
na udaljenosti od 50 metara i iznosila je 16 mgkg-1 ���}�l���i�����v���i�À���������l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�����]�Ì�u�i���Œ���v�����v����
udaljenosti od 5 metara iste piste te je iznosila 49 mgkg-1. 

Kod kontrolnog uzorka dobivena koncentracija bakra iznosila je 30 mgkg-1�X���^�š���š�]�•�š�]���l�]��
�Ì�v�������i�v�����Œ���Ì�o�]�l�����µ���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�]�������l�Œ�����]�Ì�u�����µ���‰�]�•�š�]�������]�������À�]���o�i�]�À�����i�����v�����µ�����o�i���v�}�•�š�]���}�����ñ���u���š���Œ���X 
�W�Œ���u���� �‰�Œ���À�]�o�v�]�l�µ�� �}�� �Ì���“�š�]�š�]�� �‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�����v�}�P�� �Ì���u�o�i�]�“�š�� (2019) �u���l�•�]�u���o�v���� ���}�‰�µ�“�š���v����
koncentracija bakra u tlu iznosi 120 mgkg-1 kod pH tla iznad 6 dok je kod pH manjeg od 5 
�u���l�•�]�u���o�v���� ���}�‰�µ�“�š���v���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �����l�Œ���� �ò�ì�� �u�P�l�P-1. Svi ���}���]�À���v�]�� �Œ���Ì�µ�o�š���š�]�� ���]�o�]�� �•�µ�� �v�]�Î�]�� �}����
�u���l�•�]�u���o�v�]�Z�����}�‰�µ�“�š���v�]�Z���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�� iz Pravilnika o za�“�š�]�š�]���‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�����v�}�P���Ì���u�o�i�]�“�š�����~�î�ì�í�õ�•�X 

 

 

Graf 4. �^�š���š�]�•�š�]���l�����}���Œ���������‰�}�����š���l�����Ì�����l�}�o�]���]�v�µ�������l�Œ�� 
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4.6. Zagreb �t Nikal (Ni), mgkg-1 
 
Graf 5. �‰�Œ�]�l���Ì�µ�i���� �]�Ì�u�i���Œ���v���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �v�]�l�o���� �µ�� �š�o�µ�� �v���� �•�š�Œ���o�i���v�]�� �>�µ�Î���X�� �Z���Ì�]�v���� �����š���l���]�i����

metode za nikal iznosila je 6 mgkg-1�X�� �E���i�À�]�“���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �v�]�l�o���� �]�Ì�u�i���Œ���v���� �i���� �v���� �‰isti C na 
udaljenost od 5 metara te je iznosila 54 mgkg-1�X�� �E���i�v�]�Î���� �i���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �]�Ì�u�i���Œ���v���� �v����
kontrolnome (-40 m) uzorku te je iznosila 30 mgkg-1. �/�Ì�u�����µ���‰�]�•�š�]�������]�������v�]�i�����µ�š�À�Œ�����v�����•�š���š�]�•�š�]���l�]��
�Ì�v�������i�v�����Œ���Ì�o�]�l���X 

Prema Geokemijskom atlasu Hrvatske (2010.�•�� �Œ���Ì�]�v�������}���]�À���v���� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���u�� �v���� �•�š�Œ���o�i���v�]��
�>�µ�Î�����v�]�•�µ���•�����Ì�v�������i�v�]�i�����Œ���Ì�o�]�l�}�À���o�����}�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�����µ���v���i�����“���]�u���š�]�‰�}�À�]�u�����š�o�����µ���,�Œ�À���š�•�l�}�i�X 

Na udaljenosti od 100 metara na pistama C i D dobivene su koncentracije nikla od 34 i 33 
mgkg-1. Dobiveni �]�Ì�v�}�•�]�� �µ�Ì�� �‰�Œ�]�•�µ�š���v�� �‰�,�� �ð�U�ô�ó�� �l�}���� �‰�]�•�š���� ���� �‰�Œ���o���Ì�]�� �u���l�•�]�u���o�v���� ���}�‰�µ�“�š���v����
koncentracije nikla (30 mgkg-1) u tlu prema Pravilniku o �Ì���“�š�]�š�]��poljoprivrednog zeml�i�]�“�ša 
(2019).  

Graf 5�X���^�š���š�]�•�š�]���l�����}���Œ���������‰�}�����š���l�����Ì�����l�}�o�]���]�v�µ���v�]�l�o�� 
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4.7. Zagreb �t Cink (Zn), mgkg-1  
 

Graf 6. �‰�Œ�]�l���Ì�µ�i�����‰�Œ�}�•�š�}�Œ�v�µ���À���Œ�]�i�����]�o�v�}�•�š�����]�v�l�����v�����•�š�Œ���o�i���v�]���>�µ�Î���X Razina detekcije metode 
za cink iznosila je 2 mgkg-1. 

Minimalna koncentracija cinka izmjerena je kod uzorka s piste C i udaljenosti od 50 metara 
koja je iznosila 73 mgkg-1 dok je maksimalna koncentracija od 149 mgkg-1 izmjerena na pisti C 
�]���µ�����o�i���v�}�•�š�]���ñ���u���š���Œ���X���^�š���š�]�•�š�]���l�]���Ì�v�������i�v�����Œ���Ì�o�]�l�����]�Ì�u�����µ���‰�]�•�š�]���µ�š�À�Œ�����v�� je na udaljenosti od 5 
�u���š���Œ�������}�l���v�����}�•�š���o�]�u���µ�����o�i���v�}�•�š�]�u�����v�]�i�������]�o�}���Ì�v�������i�v�]�i�����Œ���Ì�o�]�l���X Razlike u koncentracijama na 
�Œ���Ì�o�]���]�š�]�u���µ�����o�i���v�}�•�š�]�u�����i�������]�o�}�����o�]���v�]�•�µ�����]�o�����Ì�v�������i�v���X 

Koncentracije cinka (Zn) u tlu prema Geokemijskom atlasu Hrvatske (2010.) iznosi u 
prosjeku 88 mgkg-1 �“�š�}�� �•���� �Ì�v�������i�v�}�� �v���� �Œ���Ì�o�]�l�µ�i���� �}���� �À�����]�v���� �]�Ì�u�i���Œ���v�]�Z�� �µ�Ì�}�Œ���l���� �•�� �]�Ì�v�]�u�l�}�u��
uzorka piste C na udaljenosti 5 metara. 

Prema P�Œ���À�]�o�v�]�l�µ�� �}�� �Ì���“�š�]�š�]�� �‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�����v�}�P�� �Ì���u�o�i�]�“�š�� iz 2019. godine, vrijednost cinka na 
udaljenosti 100 metara kod piste D prelazila je maksimal�v�µ�� ���}�‰�µ�“�š���v�µ���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�µ�� �}���� �ò�ì��
mgkg-1 ���}�l���i�����l�}�����v���i�À�]�“�����]�Ì�u�i���Œ���v�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�����}�����í�ð�õ��mgkg-1 i prisutnog pH od 6,97 nije 
�‰�Œ���o���Ì�]�o�����u���l�•�]�u���o�v�µ�����}�‰�µ�“�š���v�µ���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�����l�}�i�����]�Ì�v�}�•�]���î�ì�ì���u�P�l�P-1. 

 

Graf 6�X���^�š���š�]�•�š�]���l�����}���Œ���������‰�}�����š���l�����Ì�����l�}�o�]���]�v�µ�����]�v�l�� 
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5. �•���l�o�i�µ��ak 
 
 
�E�����}�•�v�}�À�]���‰�Œ�}�À�������v�}�P���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�����]�����}���]�À���v�]�Z���Œ���Ì�µ�o�š���š�����u�}�Î�����•�����Ì���l�o�i�µ���]�š�]���•�o�i�����������W�� 

 
�¾ �<�]�•���o�}�•�š�� �š�o���� �Œ���•�o���� �i���� �•�� �‰�}�À�������v�i���u�� �µ�����o�i���v�}�•�š�]�� �}���� �•�š�Œ���o�i�����l���� �‰�}�Ì�]���]�i���X Korelacija 

�µ�����o�i���v�}�•�š�]���]���‰�}�À�������v�i�����l�]�•���o�}�•�š�]���i����vrlo jaka. �•���u�]�i�������v���i�����‰�������}���������l��2,14 jedinica pH 
na uzorku 100 metara u odnosu na uzorke s udaljenosti +240 metara i -40 metara koji 
u prosjeku iznose 7,10 i pokazuju vrijednosti prirodnog tla. Na uzorcima �l�}�����v���i�À��������
�l�]�•���o�}�•�š�]���š�o�����]�Ì�u�i���Œ���v�����•�µ���]���v���i�À�]�“�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�������v�š�]�u�}�v�����]���}�o�}�À�����µ���µ�Ì�}�Œ���]�u�����l�}�����}���i����
piste.  

�¾ Izmjerene vrijednost�]���Œ���Ì�o�]�l�}�À���o�����•�µ���•�����]�Ì�u�����µ�����µ�Î�����l�}�Œ�]�“�š���v�����‰�]�•�š���������]���u���v�i�����l�}�Œ�]�“�š���v�� 
piste D na udaljenosti od 5 metara za nikal, bakar, olovo i cink. Kod svih elemenata 
koncentracija je bila �•�]�P�v�]�(�]�l���v�š�v�}���À�]�“�����v�����‰�]�•�š�]�����U���}�•�]�u���l�}�����v�]�l�o�����]���l�}���i�����µ�}�����v���š�Œ���v���X 

�¾ Koncentracije koje prelaze MDK razine prema Pravilniku �}�� �Ì���“�š�]�š�]�� �‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�����v�}�P��
�Ì���u�o�i�]�“�š���� �]�Ì�u�i���Œ��ne su za olovo na udaljenostima 50 i 100 metara na obje piste. Na 
udaljenosti 5 metara kod piste C koncentracija olova bila je malo ispod MDK (144 mgkg-
1). Izmjerene koncentracije nikla i cinka prelazile su MDK prema Pravilniku �}�� �Ì���“�š�]�ši 
poljoprivrednog �Ì���u�o�i�]�“�š����na uzorcima na 100 metara kod piste D (pH vrijednost bila je 
4,87). 

�¾ �<�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� ���v�š�]�u�}�v���� �]�Ì�� �µ�Ì�}�Œ���l���� �•�� �µ�����o�i���v�}�•�š�]�� �í�ì�ì�� �u���š���Œ���� �‰�Œ���l�}�Œ�����]�À���o���� �•�µ�� �Œ���Ì�]�v����
intervencije za sanaciju tla propisane u Nizozemskoj (>22 mgkg-1). Razinu intervencije 
za sanaciju tla u Nizozemskoj �š���l�}�����Œ��su prelazile izmjerene koncentracije olova s 
udaljenosti od 100 metara �v�������µ�Î�����l�}�Œ�]�“�š���v�}�i���‰�]�•�š�]�������]���u���v�i�����l�}�Œ�]�“�š���v�}�i pisti D (>530 
mgkg-1). 

�¾ ���}�l���Ì���v�� �i���� �µ�š�i�������i�� �•�š�Œ���o�i���“�š�À�����]�� �À�Œ���u���v���� �l�}�Œ�]�“�š���v�i�����v���� �Ì���Œ���À�o�i���� �š�o���X�� �E���i�À�����]�� �µ�š�i�������i��
�•�š�Œ���o�i���“�š�À�� dokazan je za zakiseljavanje tla i z�v���š�v�}���‰�}�À�]�“���v�]���•�����Œ�Î���i Pb i Sb na 100 m 
�}�����•�š�Œ���o�i�����l�� pozicije. 
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