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SAŽETAK
Istraživanje teških metala Cd, Pb i Zn, u hidromelioriranom tlu i drenažnoj vodi, provedeno je na melioracijskom pokusnom polju “Jelenščak” Kutina, na hidromelioriranom pseudoglej-glejnom tlu u razdoblju od 2007.-2009. Srednje vrijednosti koncentracije metala u tlu (0,2 mg/kg Cd; 18,1 mg/kg Pb i 74,2 mg/kg Zn) i drenažnoj vodi (3,2 μg/L Cd; 3,8 μg/L Pb i 25,0 μg/L Zn) bile su ispod MDK (maksimalno dopuštenih koncentracija). Promatrano   hidromeliorirano tlo i drenažne vode, uz postojeći oblik gospodarenja, nisu opterećeni ispitivanim teškim metalima.
KLJUČNE RIJEČI: teški metali, hidromeliorirano tlo, drenažna voda
HEAVY METALS IN HYDROAMELIORATED SOIL AND DRAINAGE WATER
ABSTRACT
The investigation of heavy metals cadmium (Cd), lead (Pb) and zinc (Zn) in hydrameliorated soil and drainage water were carried out at the experimental amelioration field “Jelenščak” Kutina, on soil type defined as Gleyic Podzoluvisol, in the period from 2007 until 2009.
The average concentrations values of heavy metals in soil (0,2 mg/kg Cd; 18,1 mg/kg Pb i 74,2 mg/kg Zn) and drainage water (3,2 μg/L Cd; 3,8 μg/L Pb i 25,0 μg/L Zn) were below from maximal admission concentration (MAC). Investigated hydroameliorated soil and drainage water in addition to existing agricultural practices, are not loaded with heavy metals. 
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1. UVOD
Teški metali,  kadmij (Cd), olovo (Pb) i cink (Zn) su označeni kao toksične tvari za biljke, životinje, pa i čovjeka (Zn je do određene koncentracije mikro hranjivo u ishrani biljaka). 

Prirodno su prisutni u tlu u obliku minerala, a razine su im ovisne o mineralnoj građi i teksturi tla (Pospišilová i Laštincová, 1998). Suvremeno poljodjeljstvo značajno pridonosi otpuštanju metala u okoliš. To se prije svega odnosi na upotrebu fosfatnih mineralnih gnojiva koja sadrže Zn i Cd. Važan izvor metala su i pesticidi (često sadrže značajne količine Pb). Unos teških metala iz atmosfere oborinama, u površinski sloj tla može također biti značajan. Izgaranje fosilnih goriva, industrija, neprimjereno odložen otpad, spaljivanje otpada kao i ispušni plinovi automobila, povećavaju koncentracije teških metala u atmosferi. 

Teški metali u tlu predstavljaju važan izvor u ishrani biljaka i ulaze u hranidbeni lanac (Borůvka i drugi, 1997). Metali su uglavnom topljivi u kiselim otopinama pa ih biljke lako asimiliraju. Da bi metal bio pristupačan biljci mora biti u ionskom stanju ili vezan za otopljene organske komplekse. U različitim sustavima tlo-biljka metali mogu predstavljati potencijalnu opasnost za okoliš (Mikanová i drugi, 2001). 

Određena količina istaloženog metala može biti izgubljena i odnesena iz tla u podzemne vode. U kojoj će mjeri metal biti zadržan u tlu ili ispran iz njega, ovisi o sastavu tla i o vrsti  metala (Berthelsen i drugi, 1995). 

U Hrvatskoj su velike površine hidromeliorirane i velika pozornost treba bi biti usmjerena na zaštitu ovih tala.

Trogodišnja istraživanja (2007.-2009.) imala su sljedeći cilj: 

· Utvrditi koncentraciju teških metala (Cd, Pb i Zn) u hidromelioriranom Gleyic Podzoluvisol (0-30 cm)

· Utvrditi koncentraciju teških metala (Cd, Pb i Zn) u drenažnoj vodi i količinu ispiranja

Nadalje, da bi se utvrdilo da li na ispitivanom području dolazi s vremenom do akumulacije metala u tlu, ili njihovog gubitka iz tla, izračunat je ukupni ulaz i izlaz iz promatranog sustava na osnovi izmjerenih koncentracija i količine oborina.  

2. METODE I MATERIJAL
Trogodišnja istraživanja (2007.-2009.) teških metala kadmija (Cd), olova (Pb) i cinka (Zn) u hidromelioriranom tlu i drenažnoj vodi provedena su na melioracijskom pokusnom polju “Jelenščak” Kutina, na hidromelioriranom pseudoglej-glejnom tlu (slika 1). 

Tlo je drenirano sa četiri različita razmaka drenažnih cijevi (15 m, 20 m, 25 m i 30 m), postavljenih u četiri ponavljanja. Drenirane varijanate imaju površinu: 1425 m2 (za razmak cijevi od 15 m), 1900 m2  (20 m), 2375 m2  (25 m) i 2850 m2 (30 m). Drenažne cijevi su u kombinaciji sa kontaktnim materijalom šljunkom. Dužina cijevi na svim varijantama je 95 m, promjer 65 mm, prosječni pad 3 promila i prosječna dubina 1 m, i ulijevaju se izravno u kanal. Drenažno istjecanje mjereno je neprekidno pomoću limnimetra, koji je postavljen na izljevu cijevi u kanal (za svaku varijantu jedan limnimetar).
Klimatski podaci korišteni su sa meteorološke postaje Sisak. 

Test kultura na svim varijantama u 2007. i 2009. godini bila je ozima pšenica, dok je u 2008. godini bila soja. Na svim je istraživanim varijantama razmaka cijevi u jednoj godini uzgoja kulture primijenjena jednaka agrotehnika. 

Uzorci drenažne vode uzimani su na izljevu drenažnih cijevi u kanal. Uzorkovanje tla (na dubini 0-30 cm) i vode bilo je u nekoliko navrata tijekom godine. Priprema uzoraka tla obavljena je mikrovalnom digestijom u zlatotopci, a određivanje je obavljeno na aparatu ICP-OES. Koncentracija teških metala u vodi određena je AAS (atomskom apsorpcijskom spektrometrijom), uz grafitnu kivetu za određivanje Cd i Pb. Količina svakog ispranog metala izračunata je na temelju njegove prosječne koncentracije na svakom razmaku cijevi i količine drenažnog isteka na svakoj drenažnoj cijevi u svakoj godini.
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Slika 1. Eksperimentalno melioracijsko polje
3. REZULTATI

3.1. Važnije značajke tla
Mehanički sastav obradivog horizonta je praškasta glina, spada u poroznu kategoriju sa visokim kapacitetom za vodu i vrlo malim kapacitetom za zrak, kao i vrlo malom vodopropusnošću. Sadržaj humusa je dobar, dok je sadržaj P2O5 i K2O vrlo nizak (tablica 1). 

Tablica 1. Važnije značajke tla-Gleyic Podzolluvisol 
	Horizont
	Dubina
(cm)
	Sadržaj čestica
(%)
	Poroznost
(%)
	Kapacitet
(%)
	Volumna težina
(kg/dm3)
	Vodopropusnost
(m/dan)
	pH

KCl
	Humus

(%)
	P2O5
	K2O

	
	
	Prah
	Glina
	
	Voda
	Zrak
	
	
	
	
	mg/100 g tla

	Ap
	0-35
	47
	46
	48
	44
	4
	1.35
	0.011
	5.3
	3.03
	1.51
	8.3

	Bt,g
	35-75
	45
	48
	49
	45
	4
	
	0.011
	5.2
	
	
	


	Gso
	75-115
	55
	39
	46
	42
	4
	
	0.011
	7.1
	
	
	


3.2. Klimatske i hidrološke značajke

Prema analizi ukupnih godišnjih oborina (tablica 2) i ukupnog drenažnog isteka  za različite razmake cijevne drenaže (tablica 3), razlike su vidljive, kako između testiranih razmaka u svakoj godini, tako i između godina. Razlike u količini drenažnog isteka između razmaka cijevi u pojedinoj godini su manje nego razlike u količini drenažnog isteka između godina. Razlike u količini drenažnog isteka između drenažnih cijevi unutar jedne godine su prouzročene funkcionalošću drenažnih sustava (Šimunić, 1995), dok na razlike drenažnih isteka između godina moglo je utjecati više čimbenika, kao što su količina i raspored oborina tijekom godine, uzgajana kultura i dr. Utvrđena je vrlo visoka korelacija između visine oborina i drenažnog isteka na svim razmacima drenažnih cijevi. Koficijent korelacije se kretao od r=0,974 (za razmak cijevi od 20m) do r=0,980 (za razmak cijevi od 25 m).
Tablica 2. Mjesečna i godišnja količina oborina (mm), MP Sisak

	G.\Mj
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII
	Σ

	2007
	81,5
	57,5
	85,3
	6,5
	92,3
	42,9
	26,5
	54,7
	140,8
	141,1
	96,9
	73,1
	899,1

	2008
	30,5
	7,9
	114,5
	47,6
	36,2
	154,5
	119,8
	65,2
	98,3
	88,1
	86,1
	101,1
	949,8

	2009
	113,2
	40,4
	53,6
	31,3
	44,2
	153,2
	171,4
	37,3
	30,2
	88,4
	102,2
	94,8
	960,2


Tablica 3. Mjesečno i godišnje drenažno istjecanje (mm) po razmaku cijevi
	Razmak cijevi (m)
	God\M
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII
	Σ

	15
	2007.
	38
	25
	31
	
	
	
	
	
	35
	59
	38
	27
	253

	20
	
	38
	25
	31
	
	
	
	
	
	35
	58
	39
	27
	253

	25
	
	38
	24
	31
	
	
	
	
	
	33
	56
	38
	27
	247

	30
	
	38
	24
	30
	
	
	
	
	
	31
	56
	37
	26
	242

	15
	2008.
	27
	5
	46
	10
	
	24
	5
	
	
	11
	26
	64
	218

	20
	
	27
	5
	44
	11
	
	24
	5
	
	
	11
	24
	64
	215

	25
	
	27
	6
	44
	10
	
	23
	6
	
	
	12
	25
	63
	216

	30
	
	28
	6
	45
	8
	
	22
	3
	
	
	12
	25
	63
	212

	15
	2009.
	67
	19
	24
	7
	
	32
	
	
	
	
	25
	53
	227

	20
	
	65
	18
	25
	7
	
	31
	
	
	
	
	23
	52
	221

	25
	
	66
	20
	24
	8
	
	29
	
	
	
	
	24
	52
	223

	30
	
	65
	18
	23
	7
	
	27
	
	
	
	
	23
	52
	215


3.3. Unos teških metala u tlo

Količina unijetih teških metala u tlo kroz primjenu mineralnih gnojiva i oborinama (mokra depozicija) prikazano je u tablicama 4. i 5.
Tablica 4. Koncentracija teških metala u mineralnim gnojivima (mg/kg) i količina unijeta u tlo (g/ha)

	Godina
	Primijenjena količina (kg/ha)
	Koncentracija metala (mg/kg)
	Količina unijeta u tlo (g/ha)

	
	
	Cd
	Pb
	Zn
	Cd
	Pb
	Zn

	2007
	415
	25,0
	2,1
	0
	8,38
	0,87
	0

	2008
	400
	25,0
	2,1
	0
	10,00
	0,84
	0

	2009
	500
	25,0
	2,1
	0
	12,50
	1,05
	0


Tablica 5. Količina teških metala unijeta u tlo putem oborina (mokra depozicija) (g/ha)

	Godina
	Količina unosa u tlo (g/ha)

	
	Cd
	Pb
	Zn

	2007
	11,25
	54,15
	135,60

	2008
	10,14
	58,14
	127,25

	2009
	10,85
	46,52
	146,54


Iz tablica 4 i 5 razvidno je da postoje razlike u količini unosa teških metala u tlo u pojedinoj godini, kako kroz primjenu mineralnih gnojiva tako i putem oborina.
3.4. Teški metali u drenažnoj vodi i njihovo ispiranje
Tablica 6. Prosječna koncentracija teških metala u drenažnoj vodi (μg/l)
	Razmak cijevi (m)
	Cd (μg/l)
	Pb (μg/l)
	Zn (μg/l)

	
	2007
	2008
	2009
	2007
	2008
	2009
	2007
	2008
	2009

	15
	3,0
	3,4
	3,0
	3,9
	3,8
	3,8
	25,5
	25,4
	25,5

	20
	3,1
	3,5
	3,0
	3,8
	3,8
	3,7
	26,9
	23,6
	24,8

	25
	3,1
	3,3
	3,1
	3,9
	4,0
	3,7
	24,4
	24,4
	26,1

	30
	3,1
	3,3
	3,0
	3,8
	3,9
	3,8
	25,4
	22,9
	25,6

	
	*IV vrsta (2,0-5,0)
	III vrsta (2,0-5,0)
	I vrsta (<50)


* Dopuštene granične vrijednosti pokazatelja za pojedine vrste voda za koncentracije metala, NN 77/98 i NN 137/ 08
Rezultati prosječnih koncentracija teških metala u drenažnoj vodi prikazani su u tablici 6, a količina njihovog ispiranja u tablici 7. U tablici 6 vidljive su razlike u koncentraciji teških metala, kako između različitih razmaka cijevi odvodnje, tako i između godina istraživanja, što može biti posljedica funkcije pojedinog sustava odvodnje, uzgajanih kultura, odnosno, primjene određenih agrotehničkih zahvata. Utvrđeni rezultati nisu prouzročili onečišćenje drenažnih voda i podudaraju se sa rezultatima drugih istraživanja (Đumija i Manitašević, 1989; Moore, 1981 i Šimunić i drugi, 2002). Slično koncentraciji, postoji razlika i u količini ispranih količina teških metala (između varijanti razmaka i godina). Najveća količina svih ispranih teških metala bila je u 2007. godini, tj. kod najvećeg drenažnog isteka (tablica 3), dok u 2008. i 2009. godini količina ispiranja je bila različita, vjerojatno zbog male razlike u količini drenažnog isteka u navedenim godinama. Tako je količina Cd u 2008. godini bila veća (na svim razmacima cijevi) nego u 2009., Pb podjednaka (na prva dva razmaka veća u 2008. i obrnuto, u 2009. veća na druga dva razmaka cijevi), dok je količina ispranog Zn bila veća u 2009. godini (na svim razmacima cijevi) nego u 2008. godini. Prema Bear i Verryjit (1987) promjene u količini i postotku ispiranja Zn i Cd ovise većinom o oborinama, odnosno o količini i brzini drenažnog isteka, koji ima utjecaj na transport teških metala. 
Tablica 7. Količina teških metala ispranih drenažnom vodom (g/ha)
	Razmak varijanata

(m)
	Cd
	Pb
	Zn

	
	2007
	2008
	2009
	2007
	2008
	2009
	2007
	2008
	2009

	15
	7,59
	7,41
	6,81
	9,87
	8,28
	8,63
	64,52
	55,37
	57,89

	20
	7,84
	7,53
	6,63
	9,61
	8,17
	8,18
	68,06
	50,74
	54,81

	25
	7,66
	7,13
	6,91
	9,63
	8,64
	8,25
	60,23
	52,70
	58,20

	30
	7,50
	7,00
	6,45
	9,20
	8,27
	8,17
	61,47
	48,55
	55,04


3.5. Teški metali u hidromelioriranom tlu

Tablica 8. Prosječan godišnji sadržaj teških metala u tlu (mg/kg)
	Razmak varijanata

(m)
	Cd 
	Pb
	Zn

	
	2007
	2008
	2009
	2007
	2008
	2009
	2007
	2008
	2009

	15
	0,2
	0,2
	0,2
	18,1
	18,1
	18,1
	74,2
	74,2
	74,2

	20
	0,2
	0,2
	0,2
	18,1
	18,1
	18,1
	74,2
	74,2
	74,2

	25
	0,2
	0,2
	0,2
	18,1
	18,1
	18,1
	74,2
	74,2
	74,2

	30
	0,2
	0,2
	0,2
	18,1
	18,1
	18,1
	74,2
	74,2
	74,2

	
	*MDK 1-2 mg/kg
	MDK 100-150 mg/kg
	MDK 150-200 mg/kg


* MDK (maksimalno dopuštene koncentracije-za glinasto tlo) prema Pravilniku o zaštiti poljoprivrednog zemljišta od onečišćenja štetnim tvarima, NN 32/10
U tablici 8 vidljivo je da je koncentracija teških metala u hidromelioriranom tlu relativno mala i da je nepromijenjena u sve tri godine istraživanja na svim varijantama razmaka cijevi. Razlog nepromjenjenosti može se tražiti u činjenici da je u svakoj godini (na svim varijantama razmaka cijevi) bilo podjednako unošenje teških metala u tlo gnojidbom i mokrom depozicijom (tablice 4 i 5) i iznošenje ispiranjem (tablica 7) i prinosom usjeva. Ovom prilikom nije razmatrano iznošenje metala uzgajanim usjevima, ali Šimunić i drugi (2002) navode da je kukuruz usvojio ukupno Cd od 0,9 do 1,9 g/ha, Pb od 15,2 do 21,8 g/ha i Zn od 137,0 do 200,7 g/ha, dok je ozima pšenica ukupno usvojila Cd 1,9 g/ha, Pb 16,2 g/ha i Zn 61,3 g/ha. Navedene razlike u balansu unošenja i iznošenja teških metala u tlo/iz tla nisu mogle prouzročiti promjenu njihovih razina u tlu.
U svezi stupnja onečišćenja tla (so) metalima može se zaključiti da je tlo čisto (neopterećeno) u pogledu Cd (so=10%) i Pb (so=12,1%), a povećane onečišćenosti u pogledu Zn (so=37,1%).

ZAKLJUČAK
Na temelju trogodišnjih istraživanja teških metala kadmija (Cd), olova (Pb) i cinka (Zn) u hidromelioriranom tlu i drenažnoj vodi provedenih na melioracijskom pokusnom polju “Jelenščak” Kutina, može se zaključiti sljedeće:

1.Prema dopuštenim graničnim vrijednostima koncentracije pojedinog metala u vodi, (NN 77/98; NN 137/08), drenažna voda prema koncentraciji Cd pripada u IV vrstu, prema koncentraciji Pb u III vrstu i prema koncentraciji Zn u I vrstu.
2. Sadržaj teških metala u hidromelioriranom tlu je u dopuštenim graničnim vrijednostima, prema Pravilniku o zaštiti poljoprivrednog zemljišta od onečišćenja štetnim tvarima, NN 32/10
3. U svezi stupnja onečišćenja tla (so) može se zaključiti da je tlo čisto (neopterećeno) u pogledu Cd (so=10%) i Pb (so=12,1%), a povećane onečišćenosti u pogledu Zn (so=37,1%).
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