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1. GVOD

Suvremeni svijet radi industrijalizacije i jakbg razvoja modernih tehnologija suocen je
vie nego ikad s problemima oneti$Cenja okolifa. Uz navedeno, takoder smo izloZeni
klimatskim promjenama, a sve su to izazovi koji nameéu pronalaZenje odgovarajudih rieSenja
za opstanak Zivota kakvog poznajemo na nafem planetu. Osobitu opasnost za oneciS¢enje
okoli¥a predstavljaju industrija, poljoprivredna proizvodnja, pojatan razvoj prometa 1
urbanizacija. NepoZeljne promjene u atmosferi, hidrosferi i pedosferi koje Stetno djeluju na
¥ivi svijet, uviete Zivota i industrijsku proizvodnju nazivaju se oneciSéenjem. U Pravilniku o
zadtiti poljoprivrednog zemljista od onediSéenja (NN 66/01; 87/02; 48/05 i 90/05) definira se
oneliSéujuéa tvar kao ona koja moze prouzroditi promjenu fizikalnih, kemijskih i bioloskih
znadajki tla uslijed Cega se smanjuje njegova proizvodna sposobnost i ograni¢ava koriStenje u
poljoprivrednoj proizvodnji.

Pedosfera se, kao prirodno povijesna tvorevina (nastala kao rezultat pedogenetskih
timbenika i procesa), nalazi izmedu atmosfere, litosfere i hidrosfere i nije ju moguce sa
stanovi§ta onediséenja razmatrati izdvojeno od ambijenta kojem pripada. U tom je smislu u
ovim radnim materijalima obradeno onetis¢enje at.mosfere, pedosfere i hidrosfere.

U atmosferi se pojavijuju sljedeCe Stetne pojave: ozonske rupe i1 poveéana
koncentraciia ozona u troposferi, kisele kiSe i utjecaj staklenika. Sva bi se onefiS¢enja s
ekoloskog stajalista mogla podijeliti u tri skupine: jednostavni ili slofeni spojevi koji se mogu
biologki razgraditi do jednostavnijih netoksiénih spojeva (kanalizacijski otpad i otpad iz
Zivotinjskih nastambi), spajevi koji se vrlo sporo razgraduju ili se ne razgraduju (razliCiti
metali, staklo, derivati organske tvari poput plastike i deterdenata), foksicne tvari (teski
metali, radioaktivne tvari, smjese $tetnih plinova i krutih Cestica u zraku-smog). Veliki dio
ovih tvari od izvora onegi¥¢enja prenosi se vodom ili vietrom u tlo i vode, a zatim ulazi u
hranidbeni lanac s moguéim nepoZeljnim posljedicama za zdravlje ljudi i Zivotinja. Opcenito
se Gimbenici koji sudjeluju u onei$éenju okolifa mogu prikazati sljedeCom relacijom
(Alloway 1 Ayres, 1994):

Uéinak na okolis = stanovniStvo x pritjecanje tvari x tehnologija

Utjecaj stanovniitva odnosi se na sve veéu potrebu za proizvodnjom hrane i Zivotnog
prostora, izgradnje komunikacija i sli¢no. Pritjecanje oneéiftujucih tvari u okoli§ vile je

povezano s proizvodima nuZnim za odrZavanje Zivotnog standarda $to dovodi do
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nekontroliranog iskoriStavanja prirodnih resursa koriStenjem suvremenih tehnologija. Kao
rezultat toga pojavljuje se onetiSéenje zraka, tla i vode.

Republika Hrvatska je na konferenciji odrZzanoj u Riu de Janeiru 1992. godine
potpisala Deklaraciju kojom se obvezala na cjelovitu 1 organiziranu zastitu svog okolisa, U
tom smislu nuZno je pratiti promjene u okolifu. U cilju odrzZivog razvoja, nudi se kao
alternativa, odriiva poljoprivredna proizvodnja (poljoprivreda znanja ili precizna
poljoprivreda). Koncepcija odrzive poljoprivrede obuhvada integralni sustav biljne i animalne
proizvodnje koji dugoroéno pokriva potrebe Covieka s minimalnim rizicima za okoli§ i
podizanjem njegove kvalitete, §to se primjerice moZe postiéi uzgojem usjeva u plodoredu,
reduciranjem uporabe pesticida i izborom sinteti¢kih kemijskih sredstava koja nisu riziCna za

okolis.

2. KRETANJE ONECISCUJUCIH TVARI

wENE

Pojednostavljeni model onediS¢enja okolisa daje Holdgate 1979. (cit. Alloway i Ayres,

e op

1994), slika 1. Model obuhvaca: izvor onei¥enja, ulaz onefiscujucih tvari u okoli§,

prijenosni medij (zrak, voda, tlo) i ciljani sustav (ekosustav, organizam).
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Slika 1. Osnovni model onedidéenja okolifa

Onetiséujuée tvari emitirane iz izvora prenose se vodom i zrakom u tlo a zatim do

ciljanog sustava (ekosustav, organizam) te ulaze u hranidbeni lanac s moguéim nepoZeljnim
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posljedicama za zdravlje ljudi i Zivotinja. Iz atmosfere krupnije &estice (1-10 pm) dolaze u
kontakt s tlom, a sitnije vertikalnim strujanjem zra¥nih masa dospijevaju u troposferu. Kada je
temperatura u viSim slojevima atmosfere niZa od one pri tlu onediS¢ujude tvari se podizu u
viSe slojeve. Tako se akumuliraju primarne oneliféujuce tvari, koje nisu doZivjele kemijsku
transformaciju u okolifu (npr. CO, SO;). Medutim, moguéa je i njihova kemijska
transformacija u atmosferi pa tako nastaju sekundarne oneéiséujucée tvari. Tako primjerice u
atmosferi moze do¢i do oksidactje SO, u SO3 (u reakciji s vodom nastaje HSO4) 1 do
fotokemijskih reakcija.

Primjer oksidacije:
HO + 80, — HOSO, — H; S04
ili
Y2 O2(aq)+ SOz (aq) +H, O — H, SO,

Fotokemijska reakcija:

1. fotodisocijacija

NO;+hv - NO+ 0O

2. Formiranje PAN (p_eroksiacetilnitrat)

Prijenos i disperzija onelif¢ujuéth tvari u akvati¢nim ekosustavima odredeni su
masovnim strujanjem i mijeSanjem ili difuzijom. Kretanje onefi§éujuéih tvari kroz akvifer

(vodonosni sloj) opisao je Darcy sljede¢om jednadZbom:
Q =KA dH/dL, pri Cemu je:

Q = volumen toka vode
K = hidrauli¢ka provodljivost, konstanta odredena za svaki materijal
A = popretni presjek vodonosnog sloja
dH/dL = hidrauli¢ki gradijent

Tle svojom sorpcijskom sposobnosti i mikrobioloSkom aktivno§¢u djeluje kao
univerzalni prirodni filtar za oneCiSéujuée tvari. Medutim, posljedice oneliSéenja, kako
navodi Racz 1990, tek ée kao ,tempirana bomba* sti¢i na naplatu buduéim generacijama.
Neke toksi¢ne tvari podloZne su ispiranju u podzemne vode ili se erozijskim procesima
prenose u vodotoke, $to dovodi do njihove eutrofikacije. OneciScenje tla koje je uzrokovano

jasno definiranim izvorima naziva se lokalnim ili to¢kastim (rudarske jame, deponije i sl.),




dok se difuzno onefiséenje povezuje s atmosferskim taloZzenjem (poljoprivreda, urbana
industrijska podrudja).
Utjecaj onetiSéujuéih tvari na organizme daju Connell i Miller 1984. te izdvajaju
1. fiziologki
- metabolizam, fotosinteza, respiracija, osmoregulacija, krvotok, temperatura tijela,
gospodarenje vodom
2. reprodukecijski
3. genetski
- oftedenja kromosoma, mutageni efekti
4. histopatoloski
- abnormalni rast i abnormalne staniéne stj.er’lke
5. utjecaj na rast

- razvojni stadiji, teZina organa 1 tijela.
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3. ONECISCENJE ATMOSFERE

U atmosferi se, kako je re€eno, pojavljuju sljedece §tetne pojave:

- ozonske rupe i povecana koncentracija ozona u troposferi,
- SMog,

- kisele kise, i

- u¢inak staklenika.

Ozon je agresivan plin bez boje i mirisa (O3). Stratosferski ozonski sloj (15-50 km
iznad povrine Zemlje) upija Stetnu kratkovalnu radijaciju, ¢ime §titi zivi svijet od njenog
Stetnog utjecaja. Ozon se vrlo lako razgraduje pod utjecajem plinova na bazi freona (CF,Cy).
Fotorazgradnjom oni daju radikale klora, koji razaraju stratosferski ozon pa tako nastaju
ozonske rupe.

CFCl;— CFCl+ CI' (1)

CFCl,— CF,+ Cl (2)

Cl'+ 03— COO + 0:(3)

Dusi¢ni monoksid takoder u znatnoj mjeri moZe razgraditi ozonski sloj prema sljedeéoj
jednadzbi:

NO+0; > NO,+ 0O,

U troposferu pritjedu neznatne koliine ozona iz stratosfere, medutim u urbanim podrudjima
njegova koncentracija kreée se od 0,01 do 0,04 ppm. Kod motora s unutraSnjim
sagorijevanjem dolazi do oslobadanja kisika i tvori se dusiéni monoksid prema sljedecoj
jednadZbi:

N; + O;— 2 NQ, oksidacija do NO;

NO;+ Oy — NO + O3 reakcija s molekularnim kisikom daje ozon.

Ozon u troposferi viSestruko je $tetan. MoZe prouzroiti rak koZe, prerano starenje, skratiti
sprijetiti otvaranje puéi kod biljaka $to se manifestira srebrmom bojom lis¢a.

Smog nastaje u industrijskim urbanim podrugjima kao rezultat poveéane koncentracije
Stetnih plinova (CFyCy, NOy, SOy, CO,,) i Sestica prasine. Najjate onedi§¢enje troposfere je u
anticiklonalnim sinoptickim situacijama kada su brzine vjetra minimalne. Poznato je trovanje
smogom u Londonu 1952, kada je od posljedica bolesti di$nog sustava umrlo 4000 ljudi.

Kisele kise posljedica su povecane koncentracije NOy, SOy, COy i dr.

NO;+ H, O — HNOy
S0, +H, O — H, SO;




CO,+H, 0 — H;CO;3

Uslijed kiselih kiSa stradava biljni svijet (najvife crnogorine Sume), te dolazi do
zakiseljavanja tla s moguéim nepoZeljnim posijedicama za podzemne vode (ispiranje nekih
toksi¢nih tvari). Kod nas je poznato propadanje crnogoriénih Suma Gorskog Kotara
uzrokovano kiselim kifama.

Utinak staklenika potjete od prekomjerne koncentracije tzv. staklenitkih plinova u
atmosferi (CO,, NO;, CHy, CFxCx). Koncentracija uglji€énog dioksida u zraku iznosi 0,03 %,
a njegova je vazna znatajka da onemoguéuje gubitak toplinskog zradenja iz atmosfere, Ovu
istu znacajku imaju i drugi navedeni plinovi. Zahvaljujuéi tomu na naSem planetu temperatura
zraka je viSa za cca 30 ° C u odnosu na atmosferu bez CO,. Poglavito se izgaranjem fosilnih
goriva (ugljen, nafta, plin) povecava koncentracija CO; u zraku, pa uz druge stakleni¢ke
plinove uvjetuje prekomjerno zagrijavanje atmosfere. Prema nekim radunalnim modelima
dvostruko poveéanje CO, u atmosferi uvjetovalo bi zagrijavanje od 2 ° C, §to bi moglo
prouzroditi porast razine mora i1 oceana za 40 cm, pa se veé susreCemo s prvim ekoloskim
izbjeglicama na naSem planetu.

Pravilnikom o pradenju kakvoce zraka (NN br. 178/04) propisan je nain praéenja,
prikupljanja i provjere podataka, njihove obrade i prikaza, te dostave za potrebe
informacijskog sustava, kao i na¢in redovitog obavje§¢ivanja javnosti. Prilikom uspostavljanja
stalnth mjernih mjesta — makrolokacija, uzorak mora predstavljati znagajnu kakvodéu zraka u
okoliSu i obuhvaéati prostor od najmanje 200 m® ukoliko se prati onetiséenje od prometa ili
najmanje 250 x 250 m u industrijskom te nekoliko kvadratnih kilometara u gradskom
podrudju za pracenje pozadinskog onetiS¢enja. Mjerna mjesta gdje se prati kakvoca zraka radi
zaStite vegetacije moraju biti udaljena od naseljenog mjesta najmanje 20 km ili 5 km od
ostalih izgradenih podrudja. Na ovakav se nain osigurava reprezentativni uzorak zraka za
podrugje veée od 1000 km?®. Kod odabira mikrolokacija mjerni instrument za uzorkovanje
zraka treba biti na visini izmedu 1,5 (podrudje disanja) i 4 m. Za potrebe praenja i analize
karakteristi¢nih procesa u okoliSu mjerenjima su obuhvaéene sljedece oneiiéujuce tvari:

a) Acidifikacija i eutrofikacija

- koncentracije anorganskih komponenata u oborinama i zraku:

oborina: SO, NOy, NHy", pH, Na*, K", Ca®*, Mg?, CI', provodljivost

ztak: SO, NO,, NHs, HNO;, $O.2, NOy, NH4, Na*, K*, Ca®*, Mg®*

- omjer plinovitih i krutih komponenata u zraku: NHs, FINOs, NH; /NH,", HNO3 /NO5”
b) Fotokemijske reakcije
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- koncentracija ozona i fotokemijskih oksidanata: ozon, dusi¢ni oksidi, C,-C7 , aldehidi i
ketoni

¢) Prijenos i talofenje teskih metala

- koncentracija tedkih metala u oborinama i zraku: Cd, Pb, Cu, Zn, As, Cr, Ni, Hg

d) Prijenos i talofenje postojanih organskih spojeva

.e) Prijenos i sastav lebdecih Cestica u zraku

f) Osnovni meteoroloski podaci: kolitina oborina, smijer i brzina vjetrova, temperatura zraka,
relativna vlaZnost i tlak zraka.
Osnovni je ¢ilj ovih mjerenja osiguranje podataka o koncentracijama onetig¢ujuéih tvari u

zraku koje mogu Stetno djelovati na ciljani sustav (ekosustav, organizam).




4. ONECISCENJE TLA
4.1. Uloga tla u okoliSu

Bagié i Dadagek 2001. izdvajaju sljedece uloge tla u okolifu:

- tvorba organske tvari (poljoprivreda, Sumarstvo),

- ekolosko regulacijska uloga,

- tlo kao izvor genskog bogatstva i zastite bioloske raznovrsnosti,

- prostorna uloga,

- tlo kao izvor sirovina, i

- kulturna uloga (povijesni medij).

NajvaZnija uloga tla je u opskrbi biljaka vodom, hranjivima i zrakom (edafski
vegetacijski &imbenici), odnosno u tvorbi organske tvari fotosintezom. U tom smislu
proizvodnjom organske tvari u poljoprivredi i Sumarstvu Sovjek podmiruje svoje potrebe za
hranom. Prema sadaSnjem stanju razvoja agronomske znanosti procjenjuje se da se na nafem
planetu maksimalno mo¥e prehraniti osam milijardi [judi. Uz ovu primarnu ulogu, tlo ima i
ekolosko — regulacijsku zadadu (univerzalni prirodni filtar za onetis¢ujuce tvari, klimatsko —
regulacijska uloga). Osim 3to svojim unutra$njim mehanizmima (adsorpcijski kompleks,
puferizacijska sposobnost) prihvaa, zadrfava i transformira onefi¥¢ujuce tvari takoder
sudjeluje u transformaciji organske tvari, odnosno oslobadanjem CO, i drugih stakleni¢kih
plinova u procesu mineralizacije sudjeluje u efektu staklenika. Basi¢ i Dadagek 2001. navode
da je tlo stani¥te brojnih mikro i makroorganizama , pedoflore i pedofaune, pa plodno tlo ima
veliko biolosku raznovrsnost ili biodiverzitet. Degradacijom fizikalnih i kemijskih znaCajki
dolazi do biologke degradacije tla. Uz navedeno tlo je nositelj infrastrukture, odlagaliste je
razligitih tvari i ima znalajnu ulogu oblikovanju krajobraza (ono odreduje nadin koristenja
prostora). Ono je izvor sirovina, ali je 1 povijesni medij u kojem se nalaze arheoloski i
paleontologki materijali koji sluZe kao izvor za rekonstrukeiju geoloskih i povijesnih dogadaja

u nekom prostoru.




4.2. Reakcije onecis¢ujuéih tvari u tlu

Tlo adsorbira organske i anorganske oneci$éujuce tvari na povrsinu svojih koloida i u
tom smislu djeluje kao univerzalni prirodni filtar, koji onemoguéuje njihovo ispiranje u
podzemne vode. Biljke takoder mogu putem korijenovog sustava usvojiti neke toksiéne tvari i
na takav nagin reducirati njihovu aktivnost. Humusne tvari, minerali gline, seskvioksidi i
organsko mineralni kompleks &ine koloidni kompleks tla (adsorpcijski ili izmjenjivacki
kompleks tla), koji ima sposobnost adsorpcije, odnosno vezanja kationa (medu njima i teskih
metala) i rjede aniona.

Snagu adsorpcije te$kih metala mogudée je prikazati u sljedecem nizu:

(najslabije) Cd**< Ni** < Co™ < Zn®* < Cu** < Pb** < Hg' (najjace)

Buduéi da je veéina koloida negativnog naboja (acidoidi) na njih se pretezno vezu kationi ili
se preko kationskog mosta mogu vezati i anioni. Oni se adsorbiraju na pozitivno nabijene
koloide — bazoide (primjerice seskviokside, &iji naboj ovisi o reakciji tla - amfolitoidi}). Ipak
treba reéi da se anioni u tlu najle§ée sorbiraju tvorbom novih kemijskih spojeva —
kemosorpcijom. Kemijska sorpcija onemogucuje ispiranje teSko topivih soli (npr. fosfata) u
podzemne vode. Tlo svojom mehanitkom (zadrZavanje krupnijih Cestica) i fizikalnom
sorpcijom (toksi¢ne tvari u nepokretnoj vodi tla) takoder sudjeluje u sprjeavanju onecis¢enja
podzemnih voda. Plinovita faza tla po svom sastavu sliéna je atmosferskoj s time da u zraku
tla ima vide ugljidnog dioksida. Ako u tlu ima manje kisika u odnosu na atmosferski radi
razlike u parcijalnim tlakovima ovih plinova dolazi do uvlaza kisika u tlo i izlaska uglji¢nog
dioksida u atmosferu - tlo ,di%e®, prozraluje se ili se aerira. Tako se neki anorganski i
organski spojevi gube se iz tla u atmosferu volatizacijom.

Razgradnja organskih spojeva ovisi o redoks potencijalu i mikrobioloskoj aktivnosti.
Hidrofobne organske molekule mogu se akumulirati na povr§ini, u organskoj tvari tla. Tonske
onedistujuce tvari kao $to su metali, anorganski anioni i neke organske molekule (npr.
herbicid Paraquat) mogu se adsorbirati na koloide tla. Neionske organske molekule u koje se
ubrajaju ugljikovodici, veéina organskih mikroonedi§¢ivaca i pesticida adsorbiraju se na
humusne polimere fizikalno kemijskom sorpcijom. Medutim, neke organske onefi¥éujuce
tvari vrlo se lako ispiru i mogu formirati komplekse s metalima (helati) koji su lako pokretljivi
u otopini tla. Mikrobioloska aktivnost takoder djeluje na transformaciju oneciséujucih tvari u
tlu. Tako primjerice Thiobacillus spp. bakterije pospjeSuju oksidaciju sulfida (PbS, ZnS i
CuFeS,) §to dovodi do oslobadanja olova, cinka i bakra. Oksidacija sulfida ujedno uzrokuje i

poveéanje kiselosti tla. Oslobodeni teski metali mogu se isprati u podzemne vode ili ih mogu
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usvajati biljke. Neki mikroorganizmi mogu pospjediti oslobadanje As, Se i Hg tako §to ih
konvertiraju u hlapljive forme (npr. CH;Hg") pa na takav natin ulaze u atmosferu.

Organske one&i¥éujude tvari vecinom se adsorbiraju na humus, pa ih u povrSinskom
dijelu pedolodkog profila ima u poveéanim koncentracijama. Njihovo ispiranje dolazi viSe do
izraZaja u teksturno lak$im tlima s malo organske tvari. Veéinom su ove tvari slabo topive,
osim otapala na bazi kiora koja se radi toga lako ispiru. Od pesticida u podzemne vode lako
dospijeva atrazin, medutim organske oneCiS¢ujuée tvari najdeSce dolaze u vodotoke
erozijskim procesima. Adsorpcija organskih one€iséujuéih tvari ponajvide ovisi o njithovom
naboju i topivosti, odnosno o reakeiji tla.

Mikrobiologka aktivnost mo¥e pospjesiti migraciju ugljikovodikovih spojeva\ u
onetiéenim tlima, primjerice nafte. Ross 1989. izdvaja nebiolosku i biolosku razgradnju
organskih spojeva. U nebilogku ubrajaju se hidroliza, oksidacijsko — redukcijski procesi,
volatizacija i fotorazgradnja, a mikrobioloska se zbiva pod utjecajem mikroorganizama. U
vedini slu¥ajeva ovi se procesi deSavaju istovremeno. Mikrobioloska razgradnja organskih
onediséujuéih tvari ovisi o temperaturi, reakciii tla, prisutnosti kisika i hraniva, gradi
molekula, meduproduktima razgradnje, njihovoj topivosti i jagini adsorpcije u thu. S porastom
temperature adsorpcija slabi, a jale je izraZena volatizacija. Mikrobioloska razgradnja
organskih onetidéujuéih tvari ovisi takoder i o njihovoj toksi¢nosti spram mikroorganizama.
Neke organske molekule su perzistentne i mogu se u tlu zadr¥ati i viSe od deset godina,
primjerice ranije koriSteni DDT (diklor-difenil-trikloroetan). Ove se molekule sporo
razgraduju radi ugljik-klorne veze, koja nije pronadena u prirodi pa zato mikroorganizmi ne
posjeduju enzim koji bi je prekinuo. DDT je jedan od najpoznatijih pesticida (insekticid), a
zbog svoje navodne neSkodljivosti koriSten je u drugom svjetskom ratu kao sredstvo za
higijenu, u borbi protiv ugiju i tifusa. Konvencijom iz 2001. godine (,,Stockholm Convention
on Persistent Organic Pollutants) u potpunosti je zabranjena njegova uporaba u Citavom
svijetu, osim u slu€aju borbe protiv epidemija uz prethodno odobrenje Svjetske zdravstvene
organizacije. DDT je topiv u mastima i nagomilava se u bubrezima, 3titnjadi i testisima.
Njegovi produkti razgradnje, kako navodi Harni 2001, imaju estrogeno i antiandrogeno
djelovanje (djeluje suprotno muskom spolnom hormonu testosteronu), a osim toga mogu
uzrokovati i karcinom.

Neke bakterije i gljivice ipak imaju sposobnost razgradnje klornih organskih spojeva i
mogu se upotrijebiti za bioregeneraciju one&iS¢enih tala. Nebiologka razgradnja organskih
onetidéujuéih tvari odnosi se na fotorazgradnju pod utjecajem ultraljubiCastih zraka i

uglavnom se zbiva na povrsini tla. Oksidacija organskih one&iséujucih tvari ovisi o djelovanju
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enzima oksigenaze kojeg lude mikroorganizmi. Medutim, treba reéi da neki produkti

razgradnje organskih molekula mogu biti vi§e toksi&ni za mikroorganizme, Zivotinje i ljude.
4.3. Teski metali i toksi¢ni elementi u tlu

U teske metale ubrajaju se oni koji imaju relativnu gustoéu veéu od 5, a prirodno se
nalaze u stijenama i mineralima, u tle i vodi te u Zivim organizmima. Mogu se izdvojiti

sliede¢i izvori teSkih metala:
1. Geokemijski izvori

U zemljinoj kori, uz glavne elemente (O, Si, Al Fe, Ca, Na, K, Mg, Ti, H, P i S), teski
metali su zastupljeni s maje od 1%. Sastavni su dio primarnih i sekundarnih minerala, a njihov
udio u stijenama ovisi o vrsti stijene. Tako primjerice Zn ima najviSe u $ejlima, glinama i

bazi¢nim stijenama; Ni i Cr u ultrabaziénim; Cu i Mn u bazi¢nim; olova u granitu itd.
2. Atmosfera, hidrosfera i tlo

Povecéane koncentracije tefkih metala u atmosferi rezultat su antropogenog utjecaja, a
narodito su zastupljeni u urbanim industrijskim podru&jima. U thu i vodama moZe doci do
oksidacije nekih minerala (sfalerit, kalkopirit) $to uvjetuje oslobadanje teskih metala.

Primjeri:

a) Oksidacija sfalerita:

ZnS +2 O — Zn "+ S0, *

b) Oksidacija kalkopirita:

CuFeS;+ 40, Cu >+ Fe >+ SO

3. Agrikulturni materijali

Glavni izvori teSkih metala iz poljoprivrede su:

- mineralna gnojiva: primjerice Cd i U u fosfornim gnojivima,

- pesticidi :Cu, As, Hg, Pb, Mn, Zn, (npr. Cu, Zn : Mn su osnova fungicida),
- desikanti,

- kanalizacijski otpad: osobito Cd, Ni, Cu, Pb, Zn i drugi elementi
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- gnojivo peradi i svinja: Cu, As
- kompost 1 kruti stajski gnoj: Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, As

- korozija metalnih objekata i predmeta.
4. Irgaranje fosilnih goriva, metalurska i elektronicka industrija

U fosilna goriva ubrajaju se ugljen, nafta i zemni plin. Ugljen je smeda do crna Cvrsta
tvar koja nastaje pougljenjivanjem biljnih ostataka u uvjetima visokog tlaka i temperature bez
prisutnosti kisika. Ugljen koji se nalazi u uporabi star je izmedu 200 i 300 milijuna godina. U
to vrijeme postojala su moévarna podrudja s bujnom vegetacijom, niskom pH vrijedno§¢u i s
vrlo malo kisika. U tim uvjetima slabo se razgraduje organska tvar pod utjecajem
mikroorganizama i nastaje treset. Tijekom vremena dolazilo je do poplavljivanja i nanofenja
sedimentnog materijala, pa su slojevi treseta dospjeli duboko u litosferu i pod uvjetima
visokog tlaka i temperature pougljenjeli. Jedinstvena kemijska formula ugljena ne postoji.
Antracit primjerice ima vi¥e kondenziranih aromatskih sustava a losije vrste ugljena bogatije
su heteroaromatskim skupinama, kisikom, duSikom i sumporom. Cim je uglien bogatiji
sumporom §tetnih produkata gorenja je vise (Kova&, 2009). Tekuca smjesa ugljikovodika,
ponekad vode i jo§ nekih tvari je nafta. Ugljikovodika u nafti ima vie od 50%, najtesce 95%.
U nekim nalaziStima bogata je hlapliivim spojevima, kod drugih aromatskim, ponegdje
nezasiéenim ugljiikovodicima itd. Vrlo esto nalaziSta nafte prati prirodni (zemni) plin, koji
mo¥e nastati iz ugljikovodika nafte izloZenim vidim tlakovima i temperaturama. Glavni
sastojak zemnog plina je metan, a ponekad u zemnom plinu ima i sumpora neugodnog mirisa.
Uz metan u prirodnom plinu pojavljuju se etan, propan, vi¥i ugljikovodici, dusik, ugljiéni
dioksid , kisik i vodik (Kovag, 2009).

Tzgaranjem fosilnih goriva u okoli§ se oslobadaju i teski metali (olovo u benzinu; bor,
arsen i selen u ugljenu). Pepeo ugliena znadajan je izvor kroma. MetalurSka i elektronitka
industrija takoder su izvori oneti¥éenja okolifa teSkim metalima (elektronitke komponente,
poluvodii i sl.).

Najdedée u onediséenju sudjeluju Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb i Zn. Pristupa¢nost teskih
metala u svezi je s njihovom topivosti, oslobadanjem iz stijena te reakcijom adsorpcije i
taloZenjem. Jadina adsorpcije ovisi o njihovim znadajkama (valencija, radijus, stupan]
hidratacije i povezanost s kisikom), reakeiji tla i redoks potencijalu, prirodi koloida (stalni i
promjenjivi naboj, formiranje kompleksa), drugim prisutnim metalima i njihovoj koncentraciji

te o topivosti spojeva u otopini. Veliki dio ovih elemenata neophodan je u manjim
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koncentracijama za rast i razvoj Zivih organizama. Esencijalni za biljni i Zivotinjski svijet su
Cu, Mn, Fe i Zn; za Zivotinje Co, Cr, Se, i J te B i Mo za biljke. Veéina mikroelemenata (ili
elemenata u tragovima) ulazi u sastav enzima i nekih bjelandevina ukljudenih u metabolizam.
Osim ovih teskih metala koji su nu¥ni za rast i razvoj Zivih organizama ima i onih kojima nije
poznata esencijalna biokemijska uloga, ali mogu biti toksi¢ni. U takve neesencijalne tedke
metale ubrajaju se As, Cd, Hg, Pb, Pu, Sb, Tl i U. Deficijencija esencijalnih elemenata
uvjetuje poremecaj metabolizma, a kod neesencijalnih ovaj utjecaj nije utvrden.

Teski se metali u thy mogu zadrZati od nekoliko do vide tisuéa godina (Cd od 15 do
1100, Cu od 310 do 1500, Pb od 740 do 5900), ovisno o tlu i njegovim fizikalnim i kemijskim
znalajkama. Opcenito se moZe reéi da problem njihove toksi¢nosti (osim Mo} viSe dolazi do
izrazaja kod kisele reakcije gdje su topivi. Usvajanje tedkih metala od strane biljaka ovisi o
biljnoj vrsti i tzv. transfernom koeficijentu, koji predstavlja njihovu koncentraciju u biljnom
materijalu u odnosu na ukupnu u thi. Najvedi transferni koeficijent imaju Cd, T1 i Zn $to je
rezultat njihove relativno slabe adsorpcije, dok Cu, Co, Cr i Pb imaju male transferne
koeficijente. Fitotoksi¢ni utjecaj (utjecaj na biljni svijet i mikroorganizme) nekih elemenata
daje se u tablici 1.

Tablica 1. Fitotoksi¢ni utjecaj elemenata prema Kabata-Pendias i Pendias 1984. (cit.
Alloway i Ayres, 1994.)

Element Utjecaj na biokemijski proces

Ag, Au,Cd, Cu, Hg, Pb, F, 1 U izmjene u permabilitetu staniCnih stijenki

Hg , inhibicija sinteze proteina

Ag, Hg, Pb, Cd, T1, As (IIT) vezanje sulfidne grupe

As, Sb, Se, Te, W, F kompeticija za mjesta s esencijalnim
metabolitima '

vecina teskih metala, Al, Be, Y, Zr afinitet za fosfatne grupe, ADP i ATP

Cs, Li, Rb, Se, Sr zamjena mjesta s esencijalnim atomima

As, Se, Tl zauzimanje mjesta esencijalnih grupa: PO4
bromata, florata

Tl, Pb, Cd inhibicija enzima

Cd, Pb respiracija

Cd, Pb, Hg, Tl, Zn fotosinteza

Cd, Pb, Hg, Ti, As transpiracija
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Cd, Co, Cr, F, Hg, Mn, Ni, Se, Zn kloroza

Al, Cu, Fe, Pb, Rb tamno zeleno li§ée

Arsen je neesencijalni element prisutan u nekim sulfidima, pa vrlo esto dolazi u
okoli§ iz talionica (oko 40% antropogene emisije). Uglien sadr¥i takoder znadajne koli&ine
arsena, a oko 20% atmosferskih emisija rezultat je njegovog izgaranja. Toksikologka vaZnost
arsena je u tomu 3to radi kemijske sli¢nosti s fosforom moze prekinuti njegovu metaboliku
ulogu 1 poznat je kao kancerogeni element.

Kadmij je visoko toksi¢ni neesencijalni element koji se akumulira u bubrezima

sisavaca i uvjetuje njihovu disfunkciju, a uzronik je i pluénih bolesti. Na 400 °C postaje

volatinozan i dispergira se kao aerosol. Kadmij je ,suvremeni“ metal koji se koristi u
spreCavanju korozije, za stabilizaciju polimera, elektronitkoj industriji 1 kao pigment. Ovaj se
element slabo veze na adsorpcijskom kompleksu tla pa je stoga lako pristupadan i ulazi
hranidbeni lanac.

Bakar je mikroelement deficitaran u karbonatnim tlima §to se mo¥e posebno odraziti
na prinos Zitarica. U vodi za pi¢e kod pH od 6,5 do 8,5 ne pojavljuje se u poveéanim
koncentracijama, medutim u mekim i kiselim vodama moZe predstavljati problem.

Krom je mikroelement, neophodan za metabolizam ugljikohidrata kod Zivotinja.
Sesterovalentni krom vise je toksi®an u odnosu na trovalentni pa su u tom smislu redukcijski
uvjeti glede toksinosti povoljniji. Tla razvijena na ultrabazi&nim stijenama (serpentin) mogu
biti osobito bogata ovim teSkim metalom. Krom je kancerogeni element i uvjetuje rak

respiratornih organa.

e P4 ]

Ziva nije esencijalni element, a vaZan izvor onefiSéenja zraka ovim metalom je klor -
alkalijski proces proizvodnje klora i natrijeve luZine, u kojem se u okoli§ na svakih 1000 kg
proizvedenog klora gubi od 0,1 do 0,2 kg ¥ive. Ziva je neurotoksin.

Olovo nije esencijalni element i takoder je neurotoksin. Najznafajniji izvor
oneti¥éenja okolifa ovim teskim metalom je benzin. Cestice olova iz zraka moZe udisati
govjek, usvajaju ga biljke i tako dolazi do oneli$éenja hrane. Prilikom vadenja mineralnih
sirovina (obi¢no PbS) Cesto dolazi do zakiseljavanja voda u kojima je olovo topivo pa se na
taj nadin oneCiSéuju. U usporedbi s ostalim te¥kim metalima olovo nije pristupadnije i
toksi¢nije, medutim ima ga svagdje u okolifu i stoga je osobito opasno za zdravlje Zivih biéa
(inhibicija crvenih krvnih zrnaca-anemija, otecenje bubrega).

Cink je mikroelement, a onefifCenje okolifa ovim metalom najéeiée je vezano uz

rudokope. Kao primjesa u ZnS (sfalerit) ¢esto se nalazi Cd, a njegovom eksploatacijom dolazi
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do oneCiscenje zraka, tla i vode. OnegiSenje cinkom i olovom mogu se dogoditi istovremeno
prilikom vadenja ZnS i PbS.

Nikal je teSki metal srebrno bijele boje, a u prirodi se nalazi u silikatima, sulfidima i
arsenidima. Biogeni je element, nuZan za rast i razvoj biljaka i Zivotinja. Tla sadr¥e male
koliZine nikla, a najviSe ga ima u ultrabaziénim stijenama. Kanalizacijski mulj je najdeséi
izvor onefis¢enja ovim teSkim metalom. Nakuplja se u lif¢u i sjemenu biljaka. Simptomi
fitotoksiCnosti uocavaju se kao meduvenska kloroza mladih listova, lidée je sivo-zelene boje a
korijen je osteCen.

Aluminij nije mikroelement a pojavljuje se u suviSnim koncentracijama u kiselim
tlima i Cesto u vodi za pi¢e. MoZe uzrokovati oboljenja na pluéima, a najéesée smo izloZeni
trovanju putem hrane i vode.

Berilij se nalazi u slitinama s bakrom i niklom, a smatra se da je kancerogen i da moZe
prouzrokovati pneumoniju (upala pluca).

Flour je nemetal, Zuti plin, najmanje aktivan od svih elemenata i koristi se u
proizvodnji freona. Razliditi spojevi floura uzrokuju oneti$éenje okolifa. Kod proizvodnje
fosfatnih gnojiva oslobada se flourovodik iz flouroapatita (CasF(POy);), koji je vrlo toksidan i
korozivan te iritira o¢i i di$ne organe. Flourovodik smanjuje djelovanje enzima. Biljke mogu
biti izloZene oneis¢enju fluorom i sumpornim dioksidom, koji se oslobadaju iz ciglana.

Sadrzaj onecis¢ujucih tvari (organskih i anorganskih) kontinuirano se prati na mjernim
postajama u sklopu LIFE projekta (AZO, 2008), a osobito ugroZeni pojedinagni lokaliteti
takoder su obuhvaeni motrenjem (monitoringom). Izradene su brojne studije stanja i
rekultivacije tala isplacnih jama plinskih i naftnih busotina (Basi¢ et al., 1999; 2(506; Kisié et.
al., 2006 i dr.). Osim sadr¥aja teskih metala u tlu autori odreduju i sadrzaj policikli¢kih
aromatskih ugljikovodika (PAH) te ukupnih | mineralnih ulja kojima tlo moZe biti one€i§¢eno.
U Pravilniku o zaititi poljoprivrednog zemljidta od oneiiéenja (NN br. 66/01; 87/02; 48/05 i
90/05) daju se maksimalno dopustene koncentracije {(MDK) teskih metala i policikli¢kih
aromatskih ugljikovodika.
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4.4. Zastita tala — odrZivo gospodarenje tlom

Kako je onetiSéenje okoli¥a jedan od klju¢nih problema s kojim se suvremeni svijet u
posljednje vrijeme sve viSe susrece Republika Hrvatska je na konferenciji odrZanoj u Riu De
Janeiru 1992. godine potpisala Deklaraciju kojom se obvezala na organiziranu i sveobuhvatnu
zastitu svog okolifa. U intenzivnoj poljoprivrednoj proiz{rodnji u kojoj se u velikoj mijeri
koriste agrokemikalije i gdje je plodored suZen ili se proizvodi u monokulturt a gnojidbe
organskim gnojivima gotovo da i nema degradacija tala je znatna. Kao alternativa nudi se
odriiva poljoprivreda, a ona obuhvaca integralni sustav biljne i animalne proizvodnje koji
dugoroéno pokriva potrebe Sovieka s minimalnim rizicima za okoli§ i podizanjem njegove
kvalitete. Temeljne odrednice odrZive poljoprivredne proizvodnje odnose se na zastitu tla,
integralnu ishranu i zastitu bilja (Basi¢ i Dadagek, 2001.).

Koncepcija cjelovite i organizirane zastite fala obuhvada inventarizaciju dosadaSnjeg
stanja, trajno motrenje, izgradnju informacijskog sustava te odrzivo gospodarenje tlom. U
cilju inventarizacije stanja tala u Hrvatskoj je nuzno prikupiti postojee podatke o ofteenjima
te provoditi motrenje one&id¢enja na mjernim postajama. Na podrulju drZave izdvojeno je
stotinu reprezentativnih i potencijalno onegi$éenih lokaliteta od kojih se na etiri provodi
trajno motrenje. Uz navedeno, cilj je takoder izgraditi informacijski sustav tala, kompatibilan
s drugim europskim bazama podataka, a mogao bi naéi primjenu u agromodeliranju.
Strategija zagtite tala definira se sljedeéim izrazom:

4 M+2P

M = motrenje (monitoring) + mjerenje (measuring) + kartiranje (mapping) +
modeliranje (modeling)

P = prognoza (predicting) + preventiva (prevention)

Ovaj izraz mo¥e se dopuniti mjerama uredenja, koje je potrebno poduzeti u cilju
obnove (rekultivacije) tla.

Za potrebe trajnog motrenja tala Badi¢ 1994. (cit. Bagi¢ i Dadacek 2001.) izraduje
Klasifikaciju ofteéenja tala Hrvatske. Autor izdvaja Zetiri klasifikacijske jedinice: stupanj,
vrstu, procese i posljedice ofteGenja tala. Stupanj ostecenja je izdvojen na osnovi
obnovljivosti tala pod &ime se podrazumijeva skup razli&itih mjera i aktivnosti kojima se tlo
vraéa u stanje klimaks stadija pedogeneze (prvobitno stanje). Neobnovljiva oftecenja
predstavljaju trajni gubitak tala za biljnu proizvodnju i nije ih moguée obnoviti u jednoj
generaciji. Stoga se mo¥e re¢i da je tlo uvjetno obnovljiv prirodni resurs. Vrsta ostecenja se

odnosi na degradaciju tla u biljnoj proizvodnji, onelifenje, premjestanje i prenamjenu.
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SrediSnju kategoriju klasifikacijskog sustava predstavljaju precesi osteéenja a posljedica su
razlifitih vrsta oSteCenja. NajniZa jedinica sustava je posljedica (npr. fitotoksi¢ni efekti,
zakiseljavanje, zaslanjivanje, depresija rasta biljaka i sl.). U tablici 2. daje se pojednostavljeni

prikaz klasifikacije o$tecenja tala.

Tablica 2. Klasifikacija oteéenja tala

) el e L e e e e e e e e D b L b L e Ly

Stupanj ofteCenja Vrsta ofteéenia Procesi ofteéenja Posljedice odteenja
L degradacija - degradacija fizikalnih, - antropogeno zbijanje,
slabo tla kemijskih vodozradni odnosi,
lako 1 intenzivnoj i biologkih znadajki tla zakiseljavanje,
obnovljivo proizvodnji - degradacija zaslanjivanje i
hidromelioracijama alkalizacija, fitotoksini
cfekti, smanjena
biogenost, veéi utrosak
energije pri obradi
1. onetiféenie- - te$ki metali i toksilni - neupotrebljiva hrana,
osrednje kontaminacija elementi depresija rasta biljaka,
tetko - ostaci pesticida i PAH fitotoksiéni efekti,
obnovljivo - petrokemikalije ugroZeni drugi ekosustavi
(uvjetno) - radionukleidi
- imisijska acidifikacija
111 premjestanje- - erozijski procesi - gubitak tla, smanjenje
tegko translokacija - eksploatactja mineralnih | proizvodnih povrsina,
obnovljivo sirovina (kamer, §ljunak, | smetnje u obradi,
o) povedana heterogenost
- prekrivange tla (smede, pokrova tla, smanjent
drugo tlo, industrijski prinosi i veéi trokovi,
otpad) ugrozeni drugi
- posudiita tla ekosustavi, gubitak i
- odnodenije tla plodinama | smanjenje proizvodnih
~ ofteCenja tla poZarom povrdina
v. prenamjena - urbanizacija, - smanjena ukupna
NEpovVIamo gradevinski objekti proizvodna povriina i
{trajni gubitak tla) proizvodija
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I stupanj ostecenja (slabo, lako obnovljivo)

Intenzivna biljna proizvodnja u kojoj se u velikoj mjeri primjenjuju agrokemikalije i
gdje je plodored suZen ili se proizvodi u monokulturi gotovo bez uporabe organskih gnojiva
uzrok je pogor3anja fizikalnih, kemijskih i bioloskih znadajki tla. Izgradeni sustavi odvodnje i
navodnjavanja takoder mogu nepovoljno djelovati na znadajke tla.

Nepravovremena 1 intenzivna obrada (udestali prohodi) uzrok je anmtropogenog
zhijanja Lime se kvare vodozradni, toplinski i hranidbeni odnosi u tlu. Zbijanje tla dovodi do
pogorsanja vecine fizikalnih znacajki kao $to su: struktura, propusnost tla za vodu i stvaranje
pokorice. Kvarenju strukture doprinosi i smanjen sadrZaj organske tvari u tlu (blagi humus
sudjeluje u tvorbi stabilne strukturé). Smanjena propusnost tla za vodu moZe pospiesiti
procese hidromorfizma i pseudooglejavanja s moguéim nepoZeljnim posljedicama na
transformaciju organske tvari u pravcu stvaranja humusa slabije kvalitete (hidromorfni
humus). Nedostatak organske tvari i njena slabija kvaliteta, uz povecani sadrZaj estica praha
u tlu, doprinose stvaranju pokorice $to se nepovoljno odraZava na nicanje. Smanjenju
opasnost od stvaranja pokorice i zbijanja tla uslijed obrade pri uzgoju usjeva u plodoredu u
kojem su zastupliene leguminoze dobiva Spoljar et al., 2001. Isti autor pri uzgoju usjeva u
plodoredu u kojem su zastupljene djetelinsko travne smjese i leguminoze, uz primjenu
kombinirane organske i mineralne gnojidbe s kalcifikacijom, takoder utvrduje smémjenje
opasnosti od zbijanja tla uslijed obrade i stvaranja pokorice.

Mjere popravka fizikalnih nalajki tla: pravovremena obrada 1 smanjen broj prohoda
(reducirana obrada), organska gnojidba, kombinirana organska i mineralna gnojidba, uzgoj
usjeva u plodoredu u kojem su zastupljene leguminoze i djetelinsko travne smjese.

Intenzivna poljoprivreda poglavito radi uporabe agrokemikalija i nestruénog
navodnjavanja dovodi do degradacije kemijskih znacajki tla kao §to su: smanjenje sadrzaja
humusa u tlu, zakiseljavanje, zaslanjivanje i alkalizacija, a kao posljedica toga pojavljuju se
fitotoksint efekti i depresija rasta. Gnojidba mineralnim, fizioloski kiselim gnojivima i
prekomjerna organska gnojidba, uz imisijsku acidifikaciju (kisele kiSe), dovodi do
zakiseljavanja §to u kona&nici nepovoljno djeluje na fizikalne, kemijske i bioloske znacajke
tla i smanjenje njegove plodnosti. Osobitu bi, dakle, pozornost glede popravljanja kiselosti tla
trebalo posvetiti kalcifikaciji 1 kombiniranoj organskoj i mineralnoj gnojidbi s kalcifikacijom.
Na nepovoljnu bilancu organske tvari u hrvatskim tlima upozorava Butorac 1988. a glede
odrfavanja plodnosti i produktivnosti tala preporufuje pojafan promet organske tvari.

Navodnjavanje vodom nezadovoljavajuée kakvoée uzrokuje pojavu prekomjerne
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koncentracije lakotopivih soli i natrija u tlu, odnosno salinizacije i alkalizacije, a preveliki
obroci dovode i do zamod&varivanja. Pravilnim doziranjem vode, odnosno odredivanjem
obroka i podetka navodnjavanja (npr. utvrdivanjem turnusa navodnjavanja ili mjerenjem
sadrZaja vlage u thi) te koristenjem kvalitetne vode mogu se izbjeéi ove nepoZeljne posljedice
nestrucnog navodnjavanja (Tomi¢, 1988).

Mjere popravka kemijskih znalajki tla: poveéanje sadrfaja humusa - organska
gnojidba ili kombinirana organska i mineralna gnojidba; kiselost tla — kalcifikacija,
kombinirana organska i mineralna gnojidba s kalcifikacijom; zaslanjivanje i alkalizacija —
navodnjavanje vodom dostatne kakvoée; zamo&varivanje — pravilno doziranje vode.

U intenzivnoj biljnoj proizvodnji dolazi i do degradaciie bioloskik znalajki tla,
odnosno smanjenja ukupne biogenosti §to dovodi do poremeéaja odnosa vaznijih fizioloskih
skupina mikroorganizama i smanjene aktivnosti makrofaune (gliste, rovilice, poljski mi§ i
dr.). Glede zbijanja tla, kao rezultat smanjene aeracije, pojavljuje se povecéan broj anaerobnih
mikroorganizama. Radi zakiseljavanja umjesto korisnih bakterija prevladavaju acidofilni
mikroorganizmi (gljivice), a zbog toga se u tlu pojavljuje humus slabije kvalitete — kiseli
humus. Primjena gnojovke moZe dovesti i do infekcije tla (virusi slinavke i Sape). Uz
navedeno, degradaciju fizikalnih, kemijskih i bioloskih znadajki tla i voda mo¥e prouzroditi
neadekvatno projektiranje, izvodenje i gospodarenje hidromelioracijskim  sustavima

odvodnje i navodnjavanja (Vidadek, 1992).
1L stupanj osteéenja (osrednje tesko, obnovijivo)

U osrednje teSko ili obnovljivo ofteéenje drugog stupnja ubraja se onetiséenje tla
teSkim metalima i toksiénim elementima, ostacima pesticida i PAH, petrokemikalijama,
radionukleidima i imisijska acidifikacija. Oneéi§éenje tla tefkim metalima odreduje se na
temelju njihovog ukupnog sadrZaja u tlu, odnosno utvrdivanjem stupnja onedi§éenja (So).
Maksimalno dopuStene vrijednosti tetkih metala regulirane su Pravilnikom o zatiti
poljoprivrednog zemljista od oneli¥éenja (NN br. 66/01; 87/02; 48/05 i 90/05), a stupanj

oneti¢enja tla moZe se izratunati prema sljedecoj jednadzbi:
So (%) = ukupni sadriaj teSkih metala u tlu / maksimaino dopustena vrijednost x 160

Za interpretaciju dobivenih vrijednosti mogu se koristiti sljedeéi kriteriji:

- Cisto, neopteredeno tlo, do 25 %
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- tlo poveéane onefiséenosti, 25 -50 %
- tlo velike oneciséenosti, 50 — 100%
- onediséeno tlo, 100 — 200 %
- zagadeno tlo, > 200% od graniénih vrijednosti.
Maksimalno dopustene koncentracije teskih metala i PAH u tlu daju se u tablici 3. (NN br.
66/01; 87/02; 48/05 1 90/05).
Tablica 3. Maksimalno dopustene vrijednosti (MDK) teskih metala i PAH u tlu

Tlo Maksimalno dopustene vrijednosti (MDK), mg/kg suhog tla

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn PAH
pjeskovito 0-0,5 0-40.,0 0-60,0 0-0,5 0-30 0-50 0-60 2
pragkasto 0,5-1,0 40-80 60-90 0,5-1,0 30-50 50-100 60-150 2
ilovasto
glinasto 12 80-120 90-120 1-1,5 50-75 100-150 | 150-200 { 2

Tlo takoder moZe biti onediSéeno mineralnim wuljima, odnosno nafinim
ugljiikovodicima, §to se na mjestu incidenta odraZava na vegetaciji i usjevima. Mineralna ulja
stvaraju film oko sjemena i onemoguduju pritjecanje kisika, odnosno disanje klice i nicanje
biljaka te dovode do njihovog venuéa. Biljke koje se razviju unato€ onetis¢enju naftom, kako
navode Basi¢ i Dadagek 2001., slabije su razvijene, poprimaju blijedoZutu, a zatim Zutu boju,
§to se prvo manifestira na starijem liséu i dolazi do nekroze. Simptomi onedi§cenja isti su kao
i kod deficijencije dusika. Za utvrdivanje stupnja onei$¢enja tla mineralnim uljima u
europskim zemljama ne postoje jedinstveni kriteriji, a prema nafem pravilniku u
poljoprivrednom tlu ne smije biti mineralnih ulja. Slabu optereenost naftnim
ugljiikovodicima, kako navode Bagié i Dadatek 2001., za mjesto incidenta predstavlja sadrzaj
od 0,5 g/kg Uspjedno saniranim oneli¥éenjem smatra se sadrzaj naftnih ugljikovodika od
5g/kg (zadovoljavajuéa ili interventna vrijednost). Vrlo festo nalazista nafte prati prirodhi
(zemni) plin. Glavni sastojak zemnog plina, kako je veé reeno, je metan a ponekad u
zemnom plinu ima i sumpora neugodnog mirisa. Uz metan u prirodnom plinu pojavljuju se
etan, propan, visi ugljikovodici, dusik, uglji¢ni dioksid , kisik 1 vodik (Kovag, 2009). Do
onetidéenja tla moZe doéi prilikom otvaranja naftnih i plinskih budotina gdje se za buenje
koristi isplaka ili ispladna tekuéina u kojoj se nalaze razli¢iti kemijski spojevi (natrijeva
lu¥ina, barit, olovo, sinteti€ki polimeri), koji preko tla ulaze u hranidbeni lanac s moguéim
nepoZeljnim posljedicama po zdravije ljudi i Zivotinja. Poslije zavrSetka buSenja provodi se
postupak solidifikacije, vraéanja tekudeg dijela isplatne tekuine u nepropusne duboke

slojeve buSotine bez moguénosti njenog prodiranja u terestiCke i akvatine ekosustave.
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Preostali dio suspenzije zguSnjava se vapnom i mijefa s tlom. Nakon toga obavlja se
rekultivacija tla, njegovo obogadivanje humusom i hranivima na razinu opskrbljenosti okolnih
tala. Osim onetiS¢enja isplakom naftnih i plinskih bujotina moguée je oneiéenje sirovom ili
protiS¢enom naftom kod pucanja cjevovoda te rafinacijom i izgaranjem plina na baklji.
Prirodni je plin bogat raziigitim onegis¢ujuéim tvarima koje se emitiraju u okoli§. Ba$i¢ i
Dadacek 2001., navode da je plinsko nalaziste u Molvama bogato sumporovodikom, Zivom,
merkaptanom i dr., a kao posljedica njegove rafinacije i eksploatacije Bagié et. al., 1991
utvrduju povecano zakiseljavanje tla i njegovo onegiséenje *ivom. Na podrudju zasticenog
Geografsko botanitkog Rezervata prirode ,,Durdevagki pijesci“ Spoljar et al., 2008. utvrduju
stanovito oneCi¢enje kadmijem, kromom, niklom, bakrom i cinkom. Autor preporucuju
kontinuirano motrenje ,eolskih Zivih pijesaka“ u sklopu kojih bi se, uz navedene teske
metale, pratilo oneCiScenje Zivom i arsenom, PAH te ukupnim mineralnim uljima.

Primijenjena razli¢itih agrotehnitkih mjera, gnojidba i uporaba pesticida utjeCe na
znaCajke tla, njihove medusobne odnose i konagno na plodnost tla. Coviek u tlo unosir
organske i anorganske spojeve koji su podlozni razligitim procesima transformactje, kemijske
i biokemijske razgradnje, a kao produkti Zesto se pojavijuju spojevi toksiéniji od prvotno
koristenih. Pesticidi su kemijske tvari koje se koriste za zadtitu od insekata, grinja, korova i
drugih Stetogina. Niti jedna grana kemijske industrije, kako navodi Harni 2001., ne proizvodi
toliko tvari koje mogu izazvati kancerogena oboljenja, ostecenja nasljednog materijala kao i
reprodukeijskih funkcija, koje se izravno odlaiu u okoli§, kao $to je sludaj s industrijom
pesticida. Prema nacinu djelovanja pesticidi se mogu podijeliti na.

- insekticide (protiv insekata),
- herbicide (protiv korova),

- fungicide (protiv gljivica),

- akaricidi (protiv grinja),

- rodenticidi (protiv §takora),
- nematocidi, i

- muluskicidi (protiv puZeva).

Harni 2001. izdvaja sljedeCe vaZnije pesticide: DDT, HCH (lindan), HCB (heksa-
chlor-benzol), PCP (penta-chlor-phenol), aldrin, klordan, karbamati, esteri fosforne kiseline,
drugi organo—fosforni i organo—klorni spojevi. S agronomskog i ekolokog stajalista idealno
bi bilo kad bi primijenjeni pesticid polugio Zeljeni u¢inak i nakon toga se razgradio bez §tetnih
posljedica za okoli§. Medutim, primijenjeni pesticidi i njihovi rezidui u aktivnom obliku

zaostaju u tlu duZe vrijeme — perzistentnost. Prema poloviénom vijeku razgradnje r_nogu_._se‘-'




podijeliti na neperzistentne (manje od 30 dana), umjereno perzistentne (30 do 99 dana) i
perzistentne (viSe od 100 dana). Uz navedeno njihova adsorpcija na koloide tla takoder
predstavlja opasnost za okoli$. Pesticidi koji se slabije vezu na koloide tla skloniji su ispiranju
i uzrok su oneti§éenja podzemnih voda. MoZe se, dakle, konstatirati da su manje perzistentni
pesticidi i oni koji se jafe veZu na koloide tla manje rizidni za okoli§. Najbolje prouceni
pesticid je DDT, na &jem se primjeru, kako navodi Harni 2001., najbolje oslikava djelovanje
veéine pesticida na zdravlje Govjeka, kao i na ravnoteZu u okoli$u. Kako navodi isti autor,
uglavnom se radi o optere¢enju organizma s vise raznih organo-klornih spojeva pa nije uvijek
moguée utvrditi uslijed uporabe kojeg pesticida je doslo do nekog poremedaja.

U osrednje tesko osteéenje tla takoder se ubraja imisijska acidifikacija (kisele kiSe) i

oneliséenje radionukleidima. Veliki utjecaj kiselih ki§a na propadanje $uma utvrden je na

podrudju Gorskog Kotara i Like, a nesto blaZi na Bilogori i u okolici Bjelovara (Prpi¢, 1988).
IHI stupanj osteéenja (tesko obnovljivo)

U treéi stupanj odtecenja (tesko obnovljivo) ubrajaju se procesi erozije, eksploatacija
minerainih sirovina (kamen, $ljunak, ...), prekrivanje (smece, drugo tlo, industrijski otpad),
posudista, odnofenje tla plodinama i ofteéenja poZarom. Ba¥i¢ 1994. definira eroziju kao
proces kojim se dio tla pod utjecajem prirodnih sila, vode i vjetra odvaja od svoje mase,
premjesta na veéu ili manju udaljenost i tako gubi svoju primarnu i prirodnu namjenu. MoZe
se izdvojiti erozija vodom i vjetrom (eolska). Erozija vodom dijeli se na:

- eroziju uzrokovanu kiSom (plosna, brazdasta, jaruZna, buji¢na, dubinska na kriu i
klizista),

- rije¢nu (dna i obala),

- morsku i jezersku (abrazija).

Naj&eiée koridtena prognostitka metoda u istraZivanju erozije tla vodom je
Univerzalna jednad?ba gubitka tla erozijom (Universal Soil Loss Equation — USLE)
Wischmeiera i Smitha iz 1978. (cit. Kisi¢ et al., 2005):

A=RxKxLxSxCxP, gdiesu

A = prosjetna koli&ina crozijskog nanosa tla, tha/godina; R = erozivnost kife — pokazatelj intenziteta
ki¥e izralunat na temelju kinetitke energije ki%e koja uzrokuje povrdinsko otjecanje (/m* mm/M); K =
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erodibilnost tla — znagajke tla; L = duZina kosine (%); C = biljni pokrov i gospodatenie tlom; P = mjere zastite
tla od erozije (konturna obrada, sjetva u pojaseve, terasiranie, ...).

Koli¢ina erozijskog nanosa A u jednadibi prognozira predvidivu produkciju
erozijskog nanosa u t/ha/godina u standardnim uvjetima(golo tlo, obrada uz i niz nagib) za
razdoblje za koje vrijedi pokazatelj erozivnosti kige. Ako je ta vrijednost manja od tolerantne
erozije (T) ili jednaka toj vrijednosti smatra se da zahvati zastite tla od erozije nisu potrebni.

Erozivnost kiSe (R) ratuna se prema jednadbi Fourniera iz 1960. (cit. Kisi¢ et al.,
2005).

R=(3p: P), gdje su:

p = srednje mjesedne kolitine oborina u razmatranom razdoblju u mm, P = godi¥nja koli¢ina oborina u

Erodibilnost tla (K) ovisi o znafajkama tla (mehani¢kom sastavu, organskoj tvari,
strukturi, propusnosti tla za vodu) i odreduje se pomoéu nomograma.

Utjecaj topografije LS moZe se izralunati prema sljedeéoj jednad?bi Schwertmana et
al., 1987 (cit. Kisi¢ et al., 2005).

LS =5/9 | (1122) (s/9) | ®2, gdje su;
LS = pokazatelj topografije; s = strmina kosine u %; 1= duZina kosine u m

Pokrivenost povrine i biljno uzgojni zahvati {(C) obuhvadaju biljni pokrov i uzgojni
zahvat (obrada-dubina, smjer prema nagibu trajanje golog tla i sl.). Utjecaj konzervacijskih
zahvéta (P) su protuerozijske mjere. Pri standardnim uvj etima (duZina parcele 22,1 m, nagib 9
%, obrada uz i niz nagib, golo tlo) vrijednost P = 1.

Ukoliko je potencijalna erozija (RKLS) manja od tolerantnog odnoSenja tla (T, u
t/ha/god) opasnost od erozije ne postoji, a ogranienja u gospodarenju tlom su zanemariva.
Tolerantni gubitak tla razlikuje se ovisno o tipu tla (regosol — 3/hafgod; rendzina — 7t/ha/god,;
Sernozem — 10 t/ha/god, itd.).

1V stupanj ostecenja (trajni gubitak tla)

U Cetvrti stupanj osteCenja (tesko obnovljivo) ubraja se urbanizacija i izgradnja

gradevinskih objekata, a oSte¢enje ovog stupnja u jednoj generaciji nije moguce obnoviti.
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5. ONECISCENJE VODE

5.1. Voda za pice

Osnovni problem u vodama predstavijaju mikroorganizmi koji mogu iskoristiti veéinu
otopljenog kisika za svoju Zivotnu aktivnost §to dovodi do njegovog nedostatka za druge
organizme. Drugi je problem vezan uz onei§cenje nitratima, oni se u vodama mogu pojaviti
kao produkt mikrobiologke razgradnje organskih ostataka. Amontjev ion kao rezultat
mineralizacije ili iz gnojiva (amonijev nitrat) brzo se nitrificira do NOs , koji u znatnoj mjeri
onedidéuje povriinske i podzemne vode. Nitratni ion ne veZe se u tlu na koloidnom
kompleksu veé kemijskom sorpcijom u lako topive soli. Stoga se vrlo lako ispire u podzemne
vode i dovodi do njihovog onetiséenja. Pretpostavlja se da sudjeluju u sintezi kancerogenih
nitrosamina u ljudskom tijelu.

U vodi se de3avaju dva kljudna biokemijska procesa:

- oksidacija ugljikovih spojeva, 1

- oksidacija amonijaka.

Kako navodi Fish, 1992. za oksidaciju ugljikovih spojeva potreban je kisik i
temperatura veéa od 0 °C, a za oksidaciju amonijaka temperatura treba biti veéa od 4 °C. Ova
biologka potreba za kisikom zove se BOD vrijednost. Stupanj onefi§éenja vode raste s
porastom vrijednosti BOD-a.

Vrijednosti BOD-a:

«3mg/l, 1 Aklasa

<5mg/l, 1 B klasa

9 mg/l, 2klasa

17 mg/l, 3 klasa

Osim oksidacije ugljikovih spojeva i amonijaka u vodama je moguéa, u nedostatku
kisika, redukcija nitrata uz pomo¢ mikroorganizama (u N, i N20), zatim mikrobioloska
razgradnja nekih organskih spojeva i pesticida, talozenje metala i njihova kompleksacija s
organskom tvari.

Zdravstvena ispravnost vode ovisi o njenim fizikalnim, kemijskim i bioloskim
znadajkama. U fizikalne znaéajke vode ubrajaju se temperatura, boja, mutnoda i miris.
Temperatura vode ovisi o vanjskim kolebanjima, a kod dubokih voda variranja su manja (zimi
je temperatura 8 °C, a ljeti 12 °C). Pitka voda je bez boje, okusa i mirisa. Otopljene mineralne

(Zeljezo) i organske tvari mogu obojiti vodu. Mutnocu uvjetuju razlidite tvari koje u vodi
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lebde (minerali gline, organska tvar, mikroorganizmi, ...). Od kemijskih znalajki vaine su
sliedeée: reakcija, kisik, uglji¢ni dioksid, tvrdoéa, spojevi dusika, kloridi, potrosnja kisika,
isparni ostatak, Zeljezo i otrovne tvari. Reakcija pitke vode je slabo alkali¢na od karbonata i
bikarbonata, a kisela reakcija moZe biti posljedica onegi§¢enja organskim tvarima koje pri
razgradnji daju ugljiéni dioksid i organske kiseline. Kisik u vodu dospijeva iz atmosfere i iz
tla, a njegova koncentracija ovisi o barometarskom tlaku i temperaturi Kod vedeg
barometerskog tlaka i niZe temperature veca je koncentracija kisika u vodi. Kisik se tro$i na
oksidaciju organske tvari u vodi, i to brZe nego $to ga voda mo¥e primiti iz zraka. U vodama u
kojima ima puno organske tvari ima vrlo malo slobodnog kisika ili ga uopée nema. Ugljiéni
dioksid u vodi se nalazi slobodan ili vezan u karbonatima i bikarbonatima. U vodu dospijeva
iz atmosfere ili je produkt razgradnje organske tvari. Prevelika koli¢ina CO,u vodi upuéuje na
pojaCanu mineralizaciju organske tvari i oneti¥¢enje vode. Koli¢ina otopljenih kalcijevih i
magnezijevih soli u vodi (bikarbonati, kloridi, nitrati, sulfati i karbonati) utjete na tvrdodu
vode. Kuhanjem se izluCuju netopivi kalcijevi i magnezijevi karbonati i time se smanjuje
njena tvrdoca. Tvrdo¢a vode moze se ukloniti primjenom zeolita (Na-Al silikati) gdje se ioni
natrija zamjenjuju ionima kalcija i magnezija, odnosno soli koje uvjetuju tvrdoéu pretvaraju
- se u druge. Povetana tvrdota vode upuéuje na njeno oneiiCenje. Organska tvar u vodi
podlijeze mineralizaciji, a kao konaéni produkt pojavljuju se nitrati. Za mineralizaciju i
oksidaciju je potreban kisik, a njegov poveéan sadrzaj ubrzava ove procese. Kada se u vodi
nalazi puno organske tvari za Siju je oksidaciju potreban kisik, bakterije ga mogu koristiti iz
nitrata pa dolazi do njthove redukcije. U tom sludaju voda ¢e sadrZati puno amonijaka i
otopljenog ugljiénog dioksida. U tijeku procesa razgradnje bjelantevina oslobadaju se, u tri
stadija, amonijak, nitriti i nifrati. Ako izostane ulaz organske tvari u vodu amonijak oksidira
do nitrita i zatim do nitrata, a ugljicni dioksid se gubi iz vode u atmosferu. Nazo€nost
amonijaka 1 nitrita u vodi upuéuju na zapocetu mikrobiolosku razgradnju, a nitrata na
zavrietak ovog procesa. Nitriti u vodi upucuju na to da se u vodi neprestano vrie procesi-
razgradnje organske tvari, vrlo su nestabilni i brzo se transformiraju do nitrata, a pojavljuju se
u vodama s vrlo malo kisika. Potronja kisika ukazuje na koli¢inu organske tvari podloZnu
procesima razgradnje. Kloridi se u tlu veZu slabo kemosorpcijom (tvorba novih kemijskih
spojeva) i nalaze se u svakoj, a najviSe ih ima u morskoj vodi. Ioni zeljeza taicoder se nalaze u
svim vodama, a ispiru se iz tla pod utjecajem uglji¢ne kiseline koja otapa spojeve Zeljeza.
Nazo¢nost ovog iona u vodi najledée nije Stetna, a moZe se ukloniti prozradivanjem
(aeracijom). Dovodenjem zraka u vodu dvovalentni spojevi Zeljeza prelaze u trovalentne 1

taloZe se. Otrovne tvari u vodi &ine tedki metali, & njihova koncentracija ovisi o uglji¢noj
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kiselini koja ih oslobada. Zivi organizmi v vodi sudjeluju u razgradnji organske tvari koja

dospijeva u vodu. Kod toga je vaZan odnos aerobnih i anaerobnih mikroorganizama. Vece

WL

udes§ée anaerobnih mikroorganizama ukazuje na poveéanu onediS¢enost vode.

Zdravstvenu ispravnost vode za pie, grani¢ne vrijednosti pokazatelja njene

ispravnosti, analititke metode te vrste i obim analiza uzoraka, kao i uCestalost njihova

uzimanja propisuje Pravilnik o zdravstvenoj ispravnosti vode za pi¢e (NN br. 46/07). Nositelj

motrenja je Hrvatski zavod za javno zdravstvo, a izvriitelji su Zupanijski zavodi. Fizikalne

znadajke i maksimalno dopustene vrijednosti mikrobioloskih i kemijskih pokazatelja kakvoce
vode za pi¢e daju se u tablicama od 4 do 8 (NN br. 46/07).

Tablica 4. Maksimalno dopustene vrijednosti (MDK) mikrobioloskih pokazatelja vode za pice

Parametar Maksimalno dopustene vrijednosti (MDK)
{broj/100 ml)

Escherichia coli (E. coli) 0

Enterokoki 0

Pseudomonas aeruginosa 0

Broj kolonija 22 °C 100/1 ml

Broj kolonija 37 °C 206/1 ml

Tablica 5. Maksimalno dopustene vrijednosti (MDK) kemijskih parametra vode za pice

Parametar MDEK - vrijednost Mjerna jedinica
Akrilamid 0,10 pell
Antimon 5,0 ngfl
Arsen 10 ug/l
Bakar 2000 ngfl
Benzen 1,0 pg/t
Benzo(a)piren 0,010 pgl
Bor 1000 ng/l
Bromat 10,0 pgfl
Cijanid 50 ug/t
i,2-dikloretan 3,0 pg/t
Epiklorhidrin 0,10 pg/l
Fluorid 1500 ng/l
Kadmij 5,0 ugfl
Krom 50 pefl
Nikalj 20 ngfl
Nitrat 50 mg/l (NO3™)
Nitrit 0,10 mg/l (NOy™)
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Olovo 10,0 ug/l
Pesticidi 0,10 pgll
Pesticidi — ukupno 0,50 pgfl
Policikli¢ki aromatski 0,10 pgl
ugljikovodici
Selen 10 pgfl
Tetrakloreten i trikloreten 10 ng/l
Trihalometani — nkupno 50 pg/l
Vinil klorid 0,50 ug/l
Ziva 1,0 ng/l

Tablica 6. Obvezatni indikatorski pokazatelji vode za pice
Pokazatelj MDK - vrijednost Mjema jedinica
Aluminij 150 pg/l
Amonij 0,50 mg/l
Boja 20 mg/fl Pt/Co skale
Clostridium perfringens 0 broj/100 mi
(ukljuéujuéi spore)
Elektrovodljivost 2500 uScm“l pri 20 °C
Klorid 250 mg/
Koliformne bakterije 0 broj/100 ml
pH-vrijednost 6,5-9,5 pH jedinica
Mangan 50 pg/l
Miris BEZ
Muinoca 4 NTU jedinica
Natrij 150 mg/l
Oksidativnost 3.0 mg O/l
Okus BEZ
Sulfat 250 mg/l
Ukupni organski ugljik (TOC) bez neuobidajenih
Zeljezo ' 200 g/t

Tablica 7. Dopunski indikatorski pokazatelji vode za pice

Parametar Graniéna vrijednost Mjerna jedinica
parametara (MDK)/specifikacija

Alkalitet >30 mg/l HCO3
Alge 0
Bakteriofagi patogenih organizama 0
Barij 700 pg/t
Berilij mg/l
Cink 3000 ng/l
Dutik po Kjeldahin 1 mg/l
Enterovirusi i
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Fenoli Lo pe/l
Fekalni koliformi 0 "~ broj/100 mi
Fekalni streptokoki 0 bro}/100 ml
Fosfati 300 pg/lP
Kalcij mg/l
Kalij 12 mg/
Kobalt mg/i
Magnezij mg/l
Mineralna ulja 10 ng/l
Otoplijeni kisik mg/l
Paraziti 0
Reziudalni klor 0,5 mg/l
Salmonele 0
Silikati 20 meg/1
Slobodni ugljiéni dioksid mgfl
Srebro 10 mg/l
Suhi ostatak <1000 mg/l pri 105 0C
Sumporovodik BEZ mg/t
Suspendirane tvari 10 mg/l
Temperatura vode 25 oc
Sigele 0
Tenzidi — anionski 200 pgfl

" Tenzidi — neionski 200 pg/l

- Ukupna tvrdoca >60 mg/l Ca CO3

- Vanadij 5,0 pg/l

Tablica 8. Grani¢ne vrijednosti radioaktivnosti vode za pice

» Parametar Grani¢na vrijednost parametara Mjerna jedinica
Tricij 100 Byt
- Ukupna primljena doza 0,10 mSv/godina

Ukoliko se procijeni na osnovi obvezatnih pokazatelja kakvoce vode da ne postoji
oneciscenje vode dopunske indikatorske pokazatelje kakvoce vode nije potrebno analizirati.
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5.2. Otpadne vode

U otpadnim vodama koje su ve¢ koniftene u neku svrhu nalaze se tvari organskog i
anorganskog podrijetla. U  transformaciji organske tvari osobitu ulogu imaju
mikroorganizami. Ako je radi procesa oksidacije potrofen kisik previadavaju anaerobni
procesi, a kao meduprodukti pojavljuju se razligiti spojevi neugodnog mirisa (sumporovodik,
amonijak). Suprotno tomu kod aerobnih procesa ne dolazi do njihovog oslobadanja pa je kod
prodi§¢avanja vode vazna nazoCnost kisika. U anaerobnim uvjetima dolazi do razgradnje
ugliikohidrata (Seéer, $krob), koji sluZe kao hranjiva podloga mikroorganizmima. Celuloza i
drugi visokomolekularni spojevi razlazu se na metan, uglji¢ni dioksid i vodik, a bjelanevine
do sumporovodika i amonijaka. Iz masnih kiselina i njihovih soli nastaje metan i ugljiCni
dioksid. Ovi procesi razgradnje organske tvari pod utjecajem mikroorganizama zbivaju se uz

sudjelovanje razligitih enzima. Anorganske soli (sulfati, nitrati) reduciraju se u sulfide, nitrite

i amonijak.

30




|mmmmwmwwmmmmmmmmmmwum

6. LITERATURA

Alloway, B.J., Ayres, D.C. (1994): Chemical principles of environmental pollution,
Blackie Academic and Professional, an imprint of Chapman and Hall, Glasgow.

Basi¢, F., Bicanié, V. (1994): Bodenschutzkonzeption in Kroatien, II Expertagung der
Arbeitsgruppe Bodenschutz von Donaulander, Nitra, 18.

Badié, F., Kisi¢, I, Mesié¢, M., Butorac, A. (1999): Studija stanja i projekt rekultivacije
tla isplaine jame plinske buSotine Kalinovac — 17. Agronomski fakultet Sveucilita u
Zagrebu, Zavod za opéu proizvodnju bilja, elaborat, Zagreb, 39 str.

Basi¢, F., Dadacek, Nada (2001): QdrZivo gospodarenje poljoprivrednim tlom. Visoko
gospodarsko utiliste u Krizevcima, Krizevci, 94 str.

Bagié, F., Kisié, 1., Mesi¢, M., Zgorelec, 7., Vukovié, K., Sajko, K., Juridi¢, A. (2006):
Trajno motrenje ekosustava okoliga CPS Molve. Agronomski fakultet sveugilista u Zagrebu,
Zavod za opéu proizvodnju bilja, elaborat, Zagreb, 58 str.

Butorac, A., Bagié, F., Tursi¢, 1., Vuleti¢, N. (1988): Optimalni plodored u proizvodnji
duhana tipa Virginia u agroekoloskim uvjetima Podravine. Fakultet poloprivrednih znanosti
Sveudilista u Zagrebu, 33.str., Zagreb.

Connell, D.W., Miller, G.J. (1984): Chemistry and Ecotoxicology of Pollution, John
Wiley and Sons, New York.

Fish, H. (1992); Charper 3 in Harrison, R M. (ed) understanding Our Environment
(2nd edition) Royal Society of Chemistry, Cambridge.

Harni, V. (2001): Ekoloske teme - pesticidi. Izvor : www. poliklinika~
harni.hr/teme/ekoteme/02pesticidi.asp

Kisié, I, Basi¢, F., Seletkovié, Z., Mesi¢, M., Vadi¢ Zeljka, Vukovié Ivana., Sajko, K.
(2006). Agroekoloski elaborat stanja tala s projektom rekultivacije busotinskih radnih
prostora i isplaénih jama polja Bilogora. Zavod za opéu proizvodnju bilja Agronomskog
fakulteta Sveucilista u Zagrebu, elaborat, Zagreb.

Kisié, L, Basié, F., Butorac, A., Mesi¢, M., Nestroy, O., Saboli¢, M. (2005): Erozija tla
vodom pri razli¢itim na¢inima obrade. UdZbenici Sveutili§ta u Zagrebu, Zagreb.

Kovag, A. (2009): Uglien, nafta i prirodni (zemni) plin. Izvor: email:
kkovac@chem.pmf hr

Prpi¢ , B. (1988): O buduénosti Suma u Hrvatskoj, Sumarski list 112, Zagreb.

Racz, Z. (1990): Tlo i ekoloski problemi danasnjice. Poljoprivredna znanstvena

smotra, str. 183-194, Zagreb.

31



e b b b b b e e b b b bew b e L b

Ross, S. (1989): Soil Processes, Routledge, London.

Spoljar, A., Stojnovi¢, M., Kamenjak, D., Dadagek Nada., Andreata Koren Marcela.
(2001): Influence of Vetch and Oat Growth in Crop Rotation on Soil Properties. Agricu lture
Conspectus Scientificus, Vol. 66., 127 — 137 str., Zagreb.

Spoljar, A. (2008): Utjecaj gnojidbe na fizikalno-kemijske znaajke tla. Disertacija,
Agronomski fakultet Sveucilista u Zagrebu, Zagreb, 148 str.

§poljar, Andrija., éoga, Lepomir., Kusec, Vlado., Kamenjak, Drago., Pavlovié, Ivo.,
Kvaternjak, Ivka (2008): Onegi¥éenost tala Geografsko botanitkog rezervata Burdevacki
pijesci teskim kovinama. Agronomski glasnik, str. 7-19, Zagreb.

Tomié, F. (1988): Navodnjavanje. Savez poljoprivrednih inZenjera i tehnicara hrvatske

- i Fakultet poljoprivrednih znanosti Sveugilista u Zagrebu, Zagreb.

Vidagek, Z. (1992): Eksploatacija melioracijskih sustava, autorizirana predavanja,
Agronomski fakultet Sveucilista u Zagrebu, Zagreb.

##+* Pravilnik o zadtiti poljoprivrednog zemljista od onegijcenja. NN br. 66/01; 87/02;
48/05 1 90/05.

*%% Pravilnik o pracenju kakvode zraka. NN br. 178/04.

*** Pravilnik o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice. NN. Br. 46/07.

#x% Grupa autora (2008): ,,Program trajnog motrenja oneciscenja tala Hrvatske“- LIFE
05 TCY/CRO/000105. Agencija za zadtitu okolisa i Agronomski fakuitet Sveudilista u

Zagrebu, Zagreb.

32



