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STANJE TLA U MIKRODEPRESIJAMA SUME ZUTICA'

SOIL CONDITION IN MICRODEPRESSIONS OF ZUTICA FOREST

Nikola PERNAR*, Darko BAKSIC*,
Vedranka BOBIC**, Ivan PERKOVIC*

SAZETAK: Ovaj rad rezultat je istraZivanja provedenih u polivalentnom
Sumskom ekosustavu u sredisnjoj Posavini, na rubu Parka prirode Lonjsko
polje. Suma Zutica je vrlo vrijedan Sumsko gospodarski kompleks, retencijsko
podrucje za visoke vode rijeke Save, te u vecem dijelu i naftno-plinsko polje.

U posljednjih 30-40 godina u ovoj sumi dolazi do pojedinacnog i skupi-
nastog fizioloskog slabljenja i propadanja stabala, ponajprije hrasta luznja-
ka. Ove pojave prepoznaju se kao rezultat poremecene ekoloske ravnoteze, a
povezuje ih se s intenziviranjem gospodarskih aktivnosti na ovom prostoru ti-
jekom navedenog razdoblja.

Nasa istrazivanja postavili smo u funkciju determinacije mogucih uzroka
takvih pojava povezanih s kemijskim i bioloskim stanjem tla. Usmjerili smo ih
u analizu i monitoring kemijskih i bioloskih znacajki povrsinskog dijela tla
najnizih lokaliteta (mikrodepresija). Istrazivana je koncentracija fosfora i ka-
lija te elemenata u tragovima, zatim mineralnih ulja i ukupnih lipoidnih tvari
te mikrobioloska aktivnost.

Pokazalo se da tlo Sume Zutica nije onecis¢eno na vecim povrsinama, te se
oneciscenje kao takvo ne dovodi u vezu sa propadanjem stabala na vecim po-
vrsinama. Permanentni izvori oneciscenja na razini vrlo slabe opterecenosti
povezuju se sa saniranim isplacnim jamama, no oni se vjerojatno ne odraza-
vaju na §iri prostor Zutice. Mikrobioloski parametri upucuju na populacije
adaptiranih mikroorganizama, koji su vrlo ucinkoviti u biorazgradnji ulja na
takvim malim povrsinama.

vev s

Kljucne rijeci: sumsko tlo; oneciscenje tla, Suma Zutica.

UVOD - Introduction

Suma Zutica je cjelovit Sumski kompleks, s poliva-
lentnim karakterom u kontekstu prakti¢nog gospoda-
renja prostorom ovog dijela Lonjskog polja. Radi se o
gospodarski vrlo vrijednom Sumskom kompleksu,
naftno-plinskom polju te retencijskom podrucju za vi-

: prof. dr sc. Nikola Pernar [npernar@sumfak.hr],
Sumarski fakultet Sveucilista u Zagrebu
doc dr. sc. Darko Baksi¢ [baksic@sumfak.hr],
Sumarski fakultet Sveucilista u Zagrebu
Ivan Perkovi¢ dipl. ing. Sum. [perkovic@sumfak.hr],
., Sumarski fakultet Sveucilista u Zagrebu
dipl. ing. biol. Vedrana Bobi¢ [vedranka.bobic@ina.hr],
INA d.d. — Sektor istrazivanja i razvoja
' Rad Je rezultat radu na projektu “IstraZivanje utjecaja ugljiko-
vodika na Sumski ekosustav Zutice”, koji se realizira na Sumar-
skom fakultetu Sveucilista u Zagrebu, a financira ga INA d.o.o.

soke vode rijeke Save. U takvim slozenim uvjetima
koriStenja prostora, evidentirani su to¢kasti izvori one-
¢iséenja tla u obliku propustanja fluida iz naftovoda te
s druge strane pojedina¢no i masovno propadanje sta-
bala Sumskog drveca, $to se nerijetko prepoznaje kao
posljedica oneciscenja tla.

Nasa dosada$nja istrazivanja u ovom specificnom
Sumskom kompleksu (Pernar & Baksié¢ 2006 (a),
Pernar & Baksi¢ 2006 (b), Pernar et al. 2006)
upucuju na prisutnost onecisé¢enja u tlu na lokacijama
sanirane isplacne jame te u depresijama. One se u tim
ekoloski najtezim ekoloskim niSama Sumskog ekosus-
tava u Zutici, periodi¢ki nakupljaju ocito redistribuci-
jom tvari na cjelokupnom poplavnom prostoru.
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Hipoteza je da u uvjetima sezonskog poplavljivanja
distribucija $tetnih tvari u Sumi Zutica ima difuzni ka-
rakter, gdje kljuénu ulogu u njihovu premijestanju ima
poplavna voda. Ona u ovom slucaju ima ulogu otapala,
razrijedivaca i transportera, tako da je prisutna vrlo slo-
zena dinamika tvari u prostoru. Pri tomu je, za sada,
potpuno nepoznato koliki je unos tvari poplavnom vo-
dom u takav ekosustav, u kojoj mjeri dolazi do sezon-
skog premjestanja tvari unutar Sume Zutica i kakvo je
stanje tla mikrodepresija u Zutici, s obzirom na sadrzaj
Stetnih tvari (naftni ugljikovodici, teski metali) i mi-
krobne populacije.

Pridobivanje sirove nafte vrlo ¢esto je povezano s
akcidentima u okolisu®. Na naftnim poljima u Kini ¢ak
0,77-1,85 % sirove nafte dospijeva u tlo (Xiong et al.
1997). Na naftnom polju na kojemu smo proveli ova is-
trazivanja, u proteklih 20-ak godina preko 90 % puknu-
¢a dogodilo se na cjevovodima koji otpremaju “mokru
naftu”. To istovremeno govori i 0 agresivnosti buSotin-
skog fluida (nafta — slojna voda — kiseli plinovi), ali i o
pojavi koja se najcesce naziva polucijom (Oldeman
et al. 1991). Sastav buSotinskog fluida ovisi o uceséu
plinova i vode. Razlike su i u koncentarciji drugih tvari
koje mogu imati $tetni utjecaj na okolis. Tlo kontamini-
rano organskim tvarima ¢esto ima i poviseni sadrzaj ko-
vina, kao $to su olovo, ziva, arsen i cink (Roane and
Kellogg 1996, Hirner et al. 2000). U takvim sluca-
jevima moze se smanjiti mikrobiolosku raznolikost i ta-
ko umanjiti potencijal mikrobne populacije za bioraz-
gradnju (Diels etal. 1991, Burkhardt etal. 1993).

Veci broj studija pokazao je da promjene u aktivno-
stima mikrobnih zajednica tla zbog promjena u okolisu
mogu imati dugotrajan utjecaj na funkcioniranje eko-
sustava (Kamplicher etal. 1998, Zak et al. 2000).

Tlo funkcionira kao kemijski i bioloski filter koji
ublazava utjecaj organskih polutanata na biosferu.
Ovakva uloga realizira se kroz sorpciju i kroz biolosku i
kemijsku degradaciju tvari M cBridge 1994). Za du-
gotrajno zadrzavanje polutanta u tlu vazna je kemijska
sorpcija. Njegova reakcija na poluciju naftom ovisi o
teksturi, kemizmu i mikrobioloskim svojstvima (Sar-
kar etal. 2005). Kontaminirano tlo s druge strane izvor
je oneciséenja za podzemnu i povrsinsku vodu, te na taj
nacin i potencijalni kontaminant Sireg podrucja. Takvo
tlo kao i tlo koje je pod stalnim pritiskom unosa razno-
rodnih Stetnih tvari, smanjene je plodnosti. To se moze
manifestirati u obliku narusene vitalnosti drveca i nje-
gova susenja, smanjenja broja biljnih vrsta (fitodiverzi-
tet), odnosno smanjenja opceg biodiverziteta, osobito u
populacijama mikroorganizama. Slozenost bioloskih,
kemijskih i biokemijskih procesa i uloga mikroorgani-

zama u tim procesima, ali i u mehanickom djelovanju
na tlo, izuzetno je velika. Mineralizacija organskih tvari
rezultira proizvodnjom CO,, fosfata, sulfata i nitrata
koje biomasa tla ponovno mobilizira, a djelomi¢nom
razgradnjom organske tvari i polimerizacijom vise ili
manje slozenih organskih radikala nastaje humus, koji
iako predstavlja tek nekoliko postotaka u sastavu tla,
zbog svoje koloidalne strukture povecava kapacitet tla
za zadrzavanje vode te sudjeluje u formiranju agregata
s mineralima tla doprinose¢i strukturi tla (Luis et al.
2004). Na mehanicka svojstva tla mikroorganizmi utje-
¢u svojom biomasom (40-200 g- m™), kao i hifalnom
strukturom. (Dighton and Koistra 1993, Thorn
1997). Takoder bakterije i gljive proizvode razlicite
ekstracelularne spojeve, kao Sto su koloidni polisahari-
di koji “lijepe” Cestice tla i sudjeluju u stvaranju agre-
gata (Rillig etal. 2002).

Uvidom u karakter akcidenata povezanih s pridobi-
vanjem nafte u $umi Zutica (Trupé&evié 2006), po-
kazalo se da se radilo o propustanjima fluida® od po ne-
koliko m® (npr. 1-3 m’*), izuzev jednog akcidenta iz
1985. god, kada je ispusteno 300 m”>.

Nakon akcidenata redovito je provodena sanacija
terena koja se sastojala u iskopu i odvozu onecis¢enog
tla, popravku cijevi i dovozu ¢istog tla pomijeSanog s
pijeskom i zivim vapnom. Naftni ugljikovodici imaju
dva glavna nacina djelovanja na autohtonu mikrobnu
zajednicu. Za dio mikroorganizama su toksi¢ni, a dio
mikrobne populacije moze koristiti komponente uglji-
kovodika kao izvor energije i ugljika. Rezultat je mik-
robna zajednica u kojoj se povecava broj mikroorgani-
zama koji mogu koristiti ugljikovodike a smanjuje broj
osjetljivih vrsta. (Atlas 1984, Bobi¢ etal. 1989).

Ovisno o koli¢ini 1 znac¢ajkama busotinskog fluida,
odvija se i njegova biorazgradnja. Biorazgradnja u povr-
Sinskom dijelu tla odvija se u pretezito aerobnim uvjeti-
ma. U anaerobnim uvjetima ona tece vrlo sporo (Ca-
sella & Payne 1996, Rieser-Roberts 1998), a
pokazalo se da su pojedine komponente nafte rezistent-
ne na anaerobnu degradaciju (Alexander 1994).

Opadanje koli¢ina naftnih ugljikovodika osobito je
izrazeno neposredno nakon akcidenta (Berry & Bur-
ton 1997, Delille & Pelletier 2002, Chaineau
2003). To je primarno poslijedica brzog hlapljenja uglji-
kovodika kratkih lanaca (kratkolanc¢ani n-parafini <C,,)

.....

(Klug and Markovetz 1971).

Kad se radi o $umi Zutica, posebni status u naftnom
polju imaju sanirane isplacne jame koje su se prije ko-
ristile kao deponije isplake, koja se producira prilikom
busenja (Rukavina et al. 1990). Takve sanirane de-

2 U najsirem smislu sirovu naftu predstavlja ve¢ i bugotinski fluid (“mokra nafta”), koji se nakon odplinjavanja i dehidracije (“suha nafta”)

transportira do rafinerija.
‘U ispustenom fluidu prevladavala je slana voda - 50 do 90 %.
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ponije i dalje predstavljaju latentne crne tocke, odnos-
no potencijalne izvore oneciséenja tla. Isplacne jame
zbog poplavnog vodnog rezima $ume Zutica mogu
utjecati na mikrobnu zajednicu tla. Ispitivnja toksi¢no-
sti iskoriStenih isplaka, odnosno nekih komponenti is-
plaka, pokazala su da im toksi¢nost moze biti izrazito
velika, a s druge strane, odredene biorazgradive kom-
ponente mogu povecati broj onih mikroorganizama ko-
ji th mogu koristiti (Bobi¢ etal. 1990, 1993).

Suma Zutica je tipi¢an primjer polivalentnog eko-
sustava s kojim se gospodari u Sumarstvu, naftnoj in-
dustriji i vodnom gospodarstvu. Ovo je retencijsko po-
dru¢je, u koje se upustaju visoke vode rijeke Save, pa
je na taj nacin i potencijalni (hipotetski) akumulator
tvari koje se iz poplavne vode sedimentiraju ili na dru-
ge nacine zadrzavaju u Sumi. Podatke o unosu tvari po-
plavnim vodama u ovo retencijsko podrucje ne nalazi-
mo u literaturi, 1 drzimo da bi ih trebalo sustavno istra-
ziti 1 u drugim retencijskim podrucjima (Mokro polje,

MATERIJAL I METODE

Istrazivanja su provedena u $umi Zutica kraj Ivani¢
Grada. To je istovremeno retencija za obranu od popla-
va, kao i naftno polje s 275 busotina, od cega je 165 ak-
tivnih (Pernar etal. 2006, Trupcéevié 20006).

Podrucje je valovita nizina (94,3—-101 m n.v.) s iz-
razenim mikroreljefom, (lokalne mikrouzvisine i mik-
rodepresije s visinskim razlikama naj¢e$ée manjim od
1 m). Visina poplave dosize kotu 98,4 (Vrbek 1998),
a dogada se vedinom u travnju.

Cijelo podrucje prekriveno je kvartarnim sedimen-
tima, a u strukturi pedosfere izmjenjuju se hidromorfna
tla. Najcesée su to pseudoglejevi i euglejevi, a u manjoj
mjeri zastupljeni su fluvisoli, deposoli te subakvalna
tla(Vrbek 1998).

U klimatskom smislu ovo podrucje karakterizira
srednja godi$nja temperatura zraka oko 11 °C, a sred-
nja godisnja koli¢ina oborina je 800-1100 mm.

Dominantna vrsta drveca je hrast luznjak (Quercus
robur L.), koji je edifikator u nekoliko Sumskih zajed-
nica, bilo s obi¢nim grabom (Carpinus betulus L.) ili s
poljskim jasenom (Fraxinus angustifolia Vahl.). Najni-
ze polozaje zauzima crna joha (Alnus glutinosa /L./
Gaertn.), a uz vodotoke i kanale zastupljeni su i vrbici.

Antropogeni i tehnogeni utjecaji na ovom prostoru
snazno su utjecali na sinekoloske odnose u Sumskom
ekosustavu (Bag§i¢ etal. 1993). Mjestimi¢no je prisut-
no susenje pojedinacnih stabala i grmlja, te propadanje
prizemnog rasca. Infrastrukturu predstavljaju sisaljke,
cjevovodi, mjerne i otpremne stanice, postrojenja za
dehidraciju, neaktivne busotine, prometnice, deponije

Trstik, Zelenik itd.). Kad se radi o anomalijama u eko-
sustavu povezanim sa Stetnim tvarima, pretpostavlja-
mo da su ovdje najopterecenije mikrodepresije i nepo-
sredni okolis naftnih postrojenja.

Cilj ovog istrazivanja je na pomno odabranim loka-
cijama u $umi Zutica* provesti monitoring tla, koji bi
obuhvatio i kemijske parametre povrsinskog dijela tla
(10 cm) — pH, ukupni dusik, fosfor i kalij, teski metali,
mjerenje ugljikovodika u zraku tla do 50 cm dubine,
mikrobioloska ispitivanja povrSinskog dijela tla (ukup-
ni aerobi) te mineralna ulja i ukupne lipoidne tvari.
Ovakva istrazivanja omogucila bi dobivanje uvida u
prostornu distribuciju $tetnih tvari u $umi Zutica na te-
melju najgorih slucajeva (kad se izuzmu tockasta one-
¢iséenja, koja su precizno evidentirana i rutinski sani-
rana) te njihovu povezanost s poplavnom vodom, para-
metrima bioloSke aktivnosti (acrobni mikrobi, sitni
glodavci, divljac) te floristickim znacajkama u sloju
prizemnog rasca.

— Material and methods
(sanirane isplacne jame i srediSnja deponija) te uredske
1 servisne zgrade. Poseban Stetni utjecaj pripisuje se

sporom otjecanju poplavne vode zbog guste mreze
prometnica (Vrbek 1998).

Za ovo istrazivanje od dvadesetak razmatranih lo-
kacija, selekcijom je odabrano 14 (sl. 1). Kriteriji su bi-
li, u skladu s postavljenim hipotezama, da se radi o mi-
krodepresijama, da su obuhvacdeni lokaliteti s izljevom
busotinskog fluida, da su obuhvaceni lokaliteti s fizio-
loskom depresijom drvec¢a manifestiranom u obliku iz-
razene defolijacije i suSenja stabala, te da je obuhvacen
§to vedi prostor Sume Zutica.

Nakon uspostave (definiranje pozicija i obiljezava-
nje) lokacija, tijekom svibnja, lipnja i studenog 2007 go-
dine obavili smo terenska istrazivanja. Na svakoj lokaci-
jiu dva navrata (svibanj i studeni) sastavljeni su kompo-
zitni uzorci iz 9 pojedinacnih, rasporedenih u radijusu od
5 m oko oznake tocke, iz dubine 0—-10 cm. Uzorci su uzi-
mani PVC sondom (sl. 2). Isto tako uzeti su na svakoj
tocki uzorci za mikrobioloske parametre, te uzorci tla u
valjcima, radi odredivanja fizikalnih parametara.

Na istim lokacijama obavili smo i jednokratno mje-
renje ugljikovodika u zraku tla (sl. 3). Na svakoj loka-
ciji izvrSeno je barem dva mjerenja. Razmaci izmedu
pozicija mjerenja iznosili su oko 5 metara. Ukupni broj
mjerenja obuhvaden ovim istrazivanjem iznosi 31.
Mjerenje je izvrSeno na dubini od 50 cm.

Na svim lokacijama izvrSeno je i mjerenje fotoioni-
zacijskim 1 infracrvenim detektorom. Fotoionizacijski
detektor mjerio je u standardnom modu (donja granica

* Lokacije su izabrane na temelju rezultata i zakljutaka ranije provedenih istraZivanja (Pernar & Bakgi¢ 2006 (a), Pernar & Baksié¢ 2006

(b), Pernar et al. 2006).
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Slika 1. Raspored tocaka za

motrenje tla u $umi Zutica

Figure I Distribution of soil monitoring points in Zutica Forest

detekcije: 0,1 ppm; gornja granica detekcije 3000 ppm).
Donje granice detekcije za CO,, metan i ukupne uglji-
kovodike iznose 20 ppm, a gornje granice 300 000 ppm.

Na uzorcima tla jednokratno su odredeni fizikalni
parametri, a za oba uzorkovanja izmjerena je pH vrijed-
nost, koncentracija dusika, fosfora i kalija, zatim teskih

408

metala, mineralna ulja i ukupne lipoidne tvari, te su uze-
ti uzorci za mikrobiolosku analizu. Uzorkovano je u du-
bini 0—10 cm, uzorci su stavljeni u sterilne staklene po-
sude te u laboratoriju prije pokusa drzani na +4 °C.
Nacijepljeno je izravno 1 g tla u tekucu hranjivu pod-
logu. Kao tekuce i ¢vrste podloge koristeni su hranjivi
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Slika 2. Uzorkovanje tla za pripremu kompozitnih uzoraka
Figure 2 Soil sampling for composite sample preparation

bujon i mineralna podloga po Davisu (Davis, 1967).
Kao jedini izvor ugljika koristena je glukoza. Uzgoj je
voden na 25 °C, u aeriranim uvjetima (150 rpm) i tije-
kom 14 dana pracen je nacijepljivanjem na ¢vrstu pod-
logu istog sastava kao i tekuca kultura.

U cilju utvrdivanja sposobnosti autohtone mikrobne
populacije da razgraduje ugljikovodike tekuca mineral-

Slika 3. Mjerenje ugljikovodika u zraku tla.
Figure 3 Hydrocarbon measurements in the soil air

na podloga nacijepljena je uzorkovanim tlom uz 1 % v/v
dizel goriva kao izvor ugljika, te su uzorci prvog i dese-
tog dana uzgoja ekstrahirani u tetraklorugljiku te anali-
zirani plinskokromatografskom analizom u cilju ut-
vrdivanja stupnja razgradnje ugljikovodika (sl. 8).

REZULTATI ISTRAZIVANJA 1 RASPRAVA — Research results and discussion

Povrsinski dio tla, koji je predmet monitoringa, na
vedini lokacija je ujednacene teksture. Radi se o glinas-
toj ilovaci ili lakoj glini, pri ¢emu znacajno odstupaju
lokacije 319 (sl. 4). Na lokaciji 3, kao posljedica sanaci-
je nakon akcidenta 1985. godine, tlo je u povrSinskom
dijelu pjeskovito (krupnopjeskovita ilovaca), a na loka-
ciji 9 radi se o teskoj glini u mikrodepresiji u juznom di-
jelu Zutice. Lokacije 10, 11, 12, 13 sli¢nog su granulo-
metrijskog sastava. To su lokacije smjeStene u jugois-
to¢nom dijelu Zutice, gdje se mikrodepresije oito nala-
ze pod utjecajem istovjetnog hidroloskog rezima.

Rezultati mjerenja pH vrijednosti u povrSinskom di-
jelu tla pokazuju znacajno odstupanje lokacije Z3 (sl.
4), §to se takoder moze objasniti kao posljedica sanacije
zemljista nakon izljeva fluida (koriStenje vapna). Zna-

kovito je takoder odstupanje pH vrijednosti tla izmedu
mjerenja, Sto se moze pripisati prirodnoj anizotropnosti
(heterogenost plohe koja je utjecana lokalnim akciden-
tom 1 sanacijom na vrlo maloj povr$ini), utjecaju mikro-
bioloske aktivnosti i razgradnje listinca te utjecajem al-
kalnih tvari iz poplavne vode. Veliko odstupanje pH vri-
jednosti na plohama 1 i 4 moze se pripisati upravo hete-
rogenosti povrSinskog dijela tla, s obzirom da su svojev-
remeno bile izlozene manjem izljevu fluida i sanaciji.
Tako se raspon pH vrijednosti tla povrSinskih 10 cm
mjerene u suspenziji s vodom kreée izmedu 5,51 7,6. To
je izrazito velik raspon, kad se zna da se radi ravnicar-
skom i geoloski relativno homogenom podrucju.
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Slika 4. Tekstura tla po lokacijama.
Figure 4 Soil texture by location
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Slika 5. Reakcija tla po lokacijama.
Figure 5 Soil reaction by location

Sadrzaj organskog ugljika u povrSinskom dijelu tla
kreée se izmedu 29 i 100 g- kg, a sadrzaj ukupnog
dugika izmedu 2,9 i 8,9 g-kg™'. Ovi parametri takoder
upucuju na kemijsku anizotropnost povrSinskog dijela
tla, po ¢emu korespondiraju s indicijama donesenim na
temelju pH vrijednosti.

Ocekivano, trendovi organskog ugljika i ukupnog
dusika dobro koreliraju. Najvise organskog ugljika i
ukupnog dusika ima na lokaciji 6. Radi se o mikrode-
presiji s dominacijom hidrofita u sloju prizemnog ras-
¢a i visokom produkcijom lako razgradivog organskog
materijala. NeSto nize vrijednosti pokazale su lokacije
9, 11, 12 1 14 (sl. 6). Najnize vrijednosti za organski
ugljik i ukupni dusik pokazale su lokacije 3, 517, gdje
je sadrzaj ugljika i dusika na 35-40 % od spomenutih
najvisih vrijednosti.

Rezultati mjerenja prijenosnim multifunkcionalnim
instrumentom za mjerenje ugljikovodika u zraku tla

pokazali su da su vrijednosti za metan i ukupne uglji-
kovodike na svim to¢kama mjerenja bile ispod granica
detekcije. Koncentracije volatilnih organskih spojeva
mjerene fotoionizacijskim detektorom uglavnom su
bile ispod 1 mg/m’. Najvise vrijednosti zabiljeZzene su
na lokaciji 7, no i to su vrlo niske koncentracije. Infra-
crveni detektor nije zabiljezio koncentracije naftnih
ugljikovodika iznad donje granice detekcije niti na
jednoj tocki mjerenja.

1z navedenog smo mogli zakljuciti da na istrazivanim
lokacijama nema znacajnog oneciscenja ugljikovodici-
ma za izmjeru kojega bi ova metoda’ bila prihvatljiva.

Analiticka procedura kod kontaminacije tla sirovom
naftom (crude oil) redovito ukljucuje determinaciju
teskih kovina i naftnih ugljikovodika u tlu (Adeniyi
& Afolabi 2002). Njihov negativni utjecaj odrazava
se na bioloske procese katalizirane mikroorganizmima.
Razlog tomu je reduciranje gustoée bakterijskih popula-

3 Ovu metodu testirali smo kao kontrolnu zbog relativno brzog mjerenja.
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Slika 6. Sadrzaj organskog ugljika (TOC) i sadrzaj ukupnog dusika (TN) po lokacijama
Figure 6 Organic carbon content (TOC) and total nitrogen content (TN) by location

cija, inhibicija razgradnje i mineralizacije organskih tva-
ri te opadanje stupnja mikorize (Koomen et al. 1990,
Chander etal. 1991,Roane & Kellogg 1996).

Glede sadrzaja pojedinih elemenata u povrSinskom
dijelu tla (tab. 1) isticu se anomalije na lokacijama Z3,
Z4,771710. Na lokaciji Z3 izmjereno je znacajno ma-
nje kalija (u jednom mjerenju i fosfora), kobalta, kro-
ma, bakra, zeljeza, nikla i vanadija, te znatno vise cin-
ka nego li na ostalim lokacijama. To su pokazala mje-
renja i u proljetnom i u jesenskom razdoblju. Radi se o
lokaciji koja je 80-ih godina sanirana nakon izljeva
fluida. Na lokaciji Z4 znacajno su nize koncentracije
kobalta, kroma, bakra, Zeljeza, nikla i vanadija i po to-
mu u jesenskom mjerenju korespondiraju s istima na

lokaciji Z3. Na lokacijama Z7 i Z10 u oba mjerenja za-
biljezeno je znatno viSe fosfora i mangana nego na os-
talim lokacijama. Ono $§to je vrlo zamjetno, to je po-
vecanje sadrzaja kalija u jesenskom razdoblju mjerenja
na veéini lokacija, §to je objasnjivo s normalnim ciklu-
som ovoga biogenog elementa. Zanimljivo je visestru-
ko povecéanje bora u jesenskom mjerenju na plohama
73 — 79, §to za sada ne mozemo objasniti.

Znacajno poviSeni sadrzaj mineralnih i ukupnih
ulja (lipoidne tvari) u proljetnom razdoblju pojavljuje
se na lokacijama Z3, Z7 1 Z9 (sl. 7). U jesenskom raz-
doblju poviseni sadrzaj mineralnih ulja i lipoidnih tvari
zabiljeZen je samo na lokaciji Z3 (sanirana lokacija)’.
Radi se o koncentracijama koje su visoko iznad oceki-

8 Zanimljivo je da smo u ranijoj fazi istraZivanja u umi Zutica zabiljezili zanimljivu dinamiku ulja na ovom lokalitetu — u proljetnom raz-
doblju su uvijek vise vrijednosti. Takvu pojavu povezujemo s moguéim ,.prihranjivanjem” tijekom zimskoproljetnog razdoblja — vjero-

jatno iz obliznje sanirane isplacne jame.
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vanih prirodnih vrijednosti, ali su ipak u okvirima vrlo
slabe opterecenosti mineralnim uljima, odnosno nalaze
se u okvirima upozoravajuceg sadrzaja za osjetljiva
poljoprivredna tla’.

U pravilu je koncentracija mineralnih ulja i ukupnih
lipoidnih tvari znatno niza u jesenskom razdoblju mje-
renja, Sto korespondira i s rezultatima ranijih istraziva-
nja(Pernar etal. 2006).

Broj aerobnih mikroorganizama u povrSinskom di-
jelu tla (tab. 2) krece se izmedu 2,2-10°1 6,5-10".

Mjesovitu kulturu izoliranu na podlogama u labora-
toriju ¢ine bakterije, kvasci, filamentozne bakterije i
gljive, ¢iju bi strukturu bilo interesantno analizirati.

1400
1200
1000
- 300
ba
-
E
600
400
200 —I
0 _mh_ = = _L_L_ | — L_L__Lln;_Lz‘_.
ZL zZ2 3 4 | 5 6 7 [ 8 9 10 Z11 12 | 13 14
WLT- 16.05.2007. | 13541 | 107.84 | 102049 | 19922 | 1733 12584 | 105821 | 2634 | 120018 | 7226 16517 1091 | 13431 | 10501
BMU-16.05.2007.| 2515 36.27 206,24 60.64 | 4313 2642 20053 1481 | 11699 518 1167 1488 3371 3011
WLT-20.11.2007. | 10143 5049 47324 1274 | 19.21 234 16,69 1809 | 2919 1501 3396 24.27 1761 214
mMU-20.11.2007.| 1349 14,26 18075 7.88 i14.$4 6.23 4.64 4.3 6.3 444 5.73 6,37 5.52 616

Slika 7. Sadrzaj mineralnih ulja (MU) i ukupnih lipoidnih tvari (LT) na 14 lokacija u $umi Zutica
Figure 7 Mineral oil (MU) and total lipoidal substance (LT) content in 14 locations in Zutica Forest

Rezultati kromatografske anali-
ze razgradnje dizel goriva mikrob-

Tablica 2. Broj aerobnih mikroorganizama u tlu
Table 2 Number of aerobic microorganisms in the soil

nom populacijom s lokacije Z3, Oznaka uzorka Broj aerobnih mikroorganizama u 1 g tla (CFU/ml)
pokazuju izuzetno brzu i temeljitu Sample marks | Number of aerobic microorganisms in 1 g soil (CFU/ml)
biorazgradnju u roku deset dana u Z1 6X 10’
laboratorijskim uvjetima (sl. 8, c). 72 3X 10’
Ta je lokacija ve¢ duze vrijeme iz- 73 3X 10’
lozena utjecaju naftnih ugljikovo- 74 32X 107
dika, pa se, kako je ve¢ navedeno, 75 2,6 X107
mikrobna populacija promijenila u 76 2.8X 10
smjeru on11.1. vrsta .kO_]e mogu raz- 77 22X 10°
graditi ugljikovodike. Takoder je 6
. e e o 78 4,9X10
na toj lokaciji izmjeren visi pH od 5
: . . 79 5,6 X 10
ostalih (blago luznata reakcija), au :
takvim uvjetima je razgradnja ug- 210 3,5 X 10 <
liikovodika brza® (Vanlocke et Z11 7,5 X 10
al. 1975). Z12 3,6 X 10
Z13 42X 10’
Z14 6,5X 107

7 Vazno je istaci da ne postoje propisane grani¢ne vrijednosti, pa se ovdje koristimo literaturnim izvorima o smjernicama za sanaciju tla
(Dumitru et al. 1998) te o stupnjevanju opterecenosti poljoprivrednog tla (Toti et al. 1998).

¥ Kiselost tla bitan je ¢imbenik kvalitete staniita za mikroorganizme,

pa u izvjesnoj mjeri odreduje koji ¢e tip mikroorganizama djelovati

na razgradnju ugljikovodika; u kiselim tlima veéi dio biorazgradnje obavljaju gljive, jer vecina bakterija ima ograni¢enu toleranciju za
kisele uvjete okoline.(Jones et al. 1970). Kako se mijenja pH prema neutralnom i luznatom, broj gljiva opada a bakterija raste.
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Slika 8. Kromatogrami dizel goriva, slijepe probe i tretmana — mikrobioloski aspekt
Figure 8 Diesel fuel chromatograms, blind tests and treatments — microbiological aspect

Ova istrazivanja upuéuju na sljedeée zakljucke:

. lako geoloski i reljefski relativno homogeno podru-
&je, pokazalo se da je tlo Sume Zutica u povrsin-
skom dijelu fiziografski vrlo heterogeno;

. U godini kada smo proveli mjerenja, izostala su po-
plavna razdoblja pa nisu obuhvadeni bitni hipotet-
ski mehanizmi redistribucije oneciséenja, osobito u
retencijskom prostoru. Tu u prvom redu mislimo na
unos onecis¢ujuéih tvari poplavnom vodom u re-
tencijski prostor;

. Rezultati nasih istrazivanja pokazuju da u ovakvom
hidroloskom rezimu tlo $ume Zutica nije oneéisce-
no na veéim povrs§inama, a koje bi se moglo pove-
zati s ucestalim pojavama fizioloskog slabljenja i
suSenja Sumskog drveca;

® U nastavku istraZivanja trebalo bi ukljugiti katastar saniranih jama.

414

4.

S.

Pokazalo se da postoje tockasti permanentni izvori
oneciS¢enja mineralnim uljima, vjerojatno poveza-
ni sa saniranim starim isplaénim jamama’. Radi se o
oneciSéenjima na razini vrlo slabe optereenesti.
Povisena koncentracija mineralnih ulja i ukupnih li-
poidnih tvari redovito je niza u jesenskom u odnosu
na proljetno razdoblje, $to je povezano s mikrobio-
loskom razgradnjom u toplijem dijelu godine, te s
druge strane vjerojatno s kontaminacijom manjih
povrsina najblizih mikrodepresija tijekom zimskog
razdoblja;

Neke od metoda testiranja stanja oneciséenja tla po-
kazala su da nisu primjenjiva u uvjetima relativno
niskih koncentracija polutanata u tlu;
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6. Dosadasnja istrazivanja ukazuju da pojedinacna su-
Senja 1 fiziolosko slabljenje grupa stabala u Sumi
Zutica nije izravno povezano s kontaminacijom tla
busotinskim fluidom, osim rijetkih izuzetaka na vr-
lo malim povrSinama, kada se utjecaj moze mani-
festirati kroz vrlo kratko razdoblje nakon akcidenta
(ne vise od godine dana'’);

7. U buducem istrazivanju na ovom prostoru trebalo
bi dati naglasak na analizu strukture populacija (ro-
dovi i vrste) mikroorganizama tla i mogucu promi-
jenu strukture kroz sezonske periode, uz pracenje
vodnog rezima Sume Zutica (poplave) te kemijske
analize voda u tim uvjetima.

LITERATURA — References

1. Adeniyi, A. A.,J. A. Afolabi, 2002: Determi-
nation of total petroleum hydrocarbons and
heavy metals in soils within the vicinity of faci-
lities handling refined petroleum products in La-
gos metropolis. Environment International, 28,
(1-2): 79-82.

2. Alexander, M. 1994: Biodegradation and Biore-
mediation. AP, San Diego, CA 302 p.

3. Atlas, R. M. (Ed.) 1984: Petroleum Microbiology,
Macmillan Publishing Comp. New York,
475-504.

4. Basi¢, F., B. Prpi¢, M. Tomi¢, 1993: Utjecaj
istrazivanja proizvodnje i transporta nafte i plina
na okoli§ — lokalitet Ivani¢ Grad. Fond doku-
mentacije Zavoda za OPB, Agronomski fakultet
Zagreb, 80 p.

5.Berry, K. A, D. L. Burton, 1997: Natural atte-
nuation of diesel fuel in heavy clay soil. Can. J.
Soil Sci. 77, 469-4717.

6.Bobié¢, V., 1. Zorié, I. Pavusek, 1989: The ef-
fects of crude oil on marine hydrocarbonoclastic
yeasts, Book of Abstracts, A. 1. Envirotech,
Vienna, First international ISEP Congress.

7.Bobié, V., F. Anusié¢, I. PavuSek, 1990. The
growth response of marine hydrocarbon-degra-
dative yeast Candida sp. to drilling fluid, Ab-
stract Book of 5th European Congress in Bio-
technology, Copenhagen, Eds. Christiansen C.,
Munck, L., Willandsen, J., Munksgaard, K. Co-
penhagen, 197-197.

8. Bobié¢, V., V. Runji¢-Peri¢, 1. Pavusek,
1993: Toxicity evaluation of drilling fluid com-
ponents using marine yeast Candida sp. Sixth
European Congress on Biotechnology, Firenz.
Abstract Books Volume I1I, WE316.

9.Burkhardt,C.,,H. Insam,T. C. Hutchinson,
H. H. Reber, 1993: Impact of heavy metals on
the degradative capabilities of soil bacterial
communities. Biol. Fertil. Soils. 16, 154—156.

10. Davis,J. B. 1967: Petroleum Microbiology, Else-
vier, Amsterdam.

11.Casella,S., W.J. Payne, 1996: Potential of de-
nitrifiers for soil envinonment protection. FEMS
Microbiol. Lett. 140, (1): 1-8.

12. Chaineau, C. H.,C. Yepremian, J. F. Vida-
lie,J. Ducreaux, D. Ballerini, 2003: Bioremedi-
ation of a crude oil-polluted soil: biodegrada-
tion, leaching and toxicity assessments. Water
Air Soil Pollut. 144, 419-440.

13.Chander,K.,P.C.Brooks, 1991: Effects of he-
avy metals from past application of sewage slud-
ge on microbial biomass and organic matter ac-
cumulation in a sandy loam soil and silty loam.
UK Soil Biol Biochem 23,927-932.

14. Delille, D., E. Pelletier, 2002: Natural atte-
nuation of diesel-oil contamination in a subartic-
tic soil (Crozet Island). Polar Biol. 25 p.

15.Dighton,J.,,M.Kooistra, 1993: Measurement
of proliferation and biomass of fungal hyphae
and roots, Geoderma 56, 317-330.

16.Diels,L.,D.Springael,S.,,Kreps, M. Mer-
geay, 1991: Construction and characterisation
of heavy metal resistant, PCB- degrading Alca-
ligenes sp. Strains. In: On. Site Bioreclamation:
Processes for Xenobiotic and Hydrocarbon
Treatment (Hinche, R. E. & R. F. Olfenbutel,
Eds.). Butterworth-Heinemann, Stoneham, MA.
483-493.

17. Dumitru, M., M. Toti, C. Ceausu, C. Con-
stantin, A. Voiculescu, V. Capitanu, E.
Pirvulescu, D. Popa, 1998: Bioremediation
of petroleum contaminated soils. Stinta Sollului,
Soil Science Journal of the Romanian National
Society of Soil Science, 1-2, 163—175, Bucarest.

18. Hirner, A. V,, U. M. Griter, J. Kresimon,
2000: Metal (loid) organic compounds in contami-
nated soil. Fresenius J. Anal. Chem. 368, 263-267.

19. Jones, J. G., M. Knight, J. A. Byron, 1970:
Effect of gross pollution by kerosene hydrocar-
bons on the microflora of moorland soil. Nature
227, 1166.

20. Kamplicher, C.,, E. Kandeler, R. D. Bard-
gett, T. H. Jones, M. Thomson, 1998: Impact

10 . L. v - " . . .. . v e .
Izuzetaci su mogudi i u ovom slucaju u neposrednom okolisu saniranih deponija (ispla¢nih jama).

415



N. Pernar, D. Baksic, V. Bobi¢, 1. Perkovié: STANJE TLA U MIKRODEPRESIJAMA SUME ZUTICA

Sumarski list br. 9-10, CXXXII (2008), 405-417

of elevated atmospheric CO, concentration on
soil microbial biomas and activity in a complex
weedy field model ecosystem Global Change
Biol. 4,335-346.

21.Klug,M.J.,A.J. Markovetz, 1971: Utilization
of aliphatic hydrocarbons by Microorganisms.
U: Advances in Microbial Physiology, A. H. Ro-
se, J. F. Wilkinson Eds., 1-43.

22. Koomen, I, S. P. McGrath, K. E. Giller,
1990: Mycorrhizal infection of white clover is
delayed in soils contaminated with heavy metals
from past sewage sludge applications. Soil Biol
Biochem 22, 871-873.

23. Luis, P, G. Walter, H. Kellner, F. Martin,
F. Boscot, 2004: Diversity of laccase genes
from basodiomycetes in a forest soil. Soil Biol
Biochem 36, 125-136.

24. McBridge, M. B., 1994: Environmental chemis-
try of soils. Oxford University Press, Inc, 406 p.

25.Oldeman et al. 1991: World map of the status of
human induced soil degradation. ISRIC & UNEP.

26. Pernar, N., D. Bak$§i¢, 2006 (a): Kontaminira-
nost tla u podru¢ju naftnog polja. Glasnik za
Sumske pokuse. Posebno izdanje 5, 201-212.

27. Pernar, N, D. Baks§ié¢, 2006 (b): Optereéenost
tla Sumskog ekosustava Stetnim tvarima — Naftno
polje Zutica / Suma zutica. Naftaplin 20, 73—88.

28.Pernar,N.,,D.Baks§i¢,O.Antonié, M. Gru-
besi¢, . Tikvi¢, M. Trupcevic, 2006: Oil
residuals in lowland forest soil after pollution
with crude oil. Water, Air and Soil pollution.
177,267-284.

29. Rieser-Roberts, E. 1998: Remediation of pe-
troleum contaminated soils. CRC Press LLC,
542 p. London.

30.Rillig,M.C.,S. F. Wright,V.T.Eviner, 2002:
The role of arbuscular mycorrhizal fungi and glo-
malin in soil aggregation: comparing effects on
live plant species. Plant soil 238, 325-333.

31.Roane, T.M,,S. T.Kellogg, 1996: Characteri-

zation of bacterial communities in heavy metal
contaminated soils. Can J Microb 42, 593—-603.

32. Rukavina, Z., Z. Juretié, V. Misevi¢, M.
Tomic¢, M. Vitezié, 1990: Glavni tipski ru-
darski projekt “Sanacija ispla¢nih jama u INA-
naftaplinu”. Fond dokumentacije tvrtke INA —
industrija nafte d.d. Zagreb, 64 p.

33.Sarkar,D.,M.Ferguson,R.Datta,S.Birn-
baum, 2005: Bioremediation of petroleum hy-
drocarbons in contaminated soils: comparison of
biosolids addition, carbon supplementation, and
monitored natural attenuation. Environmental
Pollution, 136 (1): 187—-195.

34. Thorn, G., 1997: ModernSoilMicrobiology, Eds.
VanElsa BJ., Trevers, D., Welington, J. T., Dek-
ker, J. M. H., New York, 63—-128.

35.Toto,M.,C.Constantin, M. Dracea, V.Ca-
pitanu, M. Damian, 1998: Some aspects
cencerning the oil pollution and brine in Roma-
nian soils. Stinta Sollului, Soil Science Journal
of the Romanian National Society of Soil Scien-
ce, 1-2, 177-187, Bucarest.

36. Trupcevié, M. 2006: Katastar puknuca cjevovo-
da sabirno-otpremnog sustava Naftnog polja Zu-
tica u razdoblju 1985-2003. godine. Naftaplin
20, 89-106.

37. Vanlocke, R, R. DeBorger, J. P. Voets, W.
Verstraete, 1975: Soil and groundwater con-
tamination by oil spills, problems and remedies,
Int. J .Environ. Studies 8,99-111.

38. Vrbek, B. 1998: Pedoloske karakteristike gos-
podarske jedinice “Zutica” s kartom mjerila
1:10 000. Fond dokumentacije Sumarskog insti-
tuta Jastrebarsko, 26 p + prilozi.

39. Zak, D. R, K. S. Pregitzer, J. S. King, W. E.
Holmes, 2000. Elevated atmospheric CO,, fine
roots and the response of soil microorganisms: a
review and hipotesis. New Phytologist 147,
201-222.

40. Xiong,Z. T.,H. X. Hu, Y. X. Wang, G. H. Fu,
Z.Q.Tan,G.A.Yan, 1997: Comparative Ana-
lyses of soil Contaminant Levels and Plant Spe-
cies Diversity at Developing and Disused Oil
Well Sites in Qianjiang Oilfield, China. Bull.
Environ. Contam. Toxicol. 58, 667-672.

SUMMARY: This work is the result of research undertaken in a polyvalent
Jorest ecosystem situated on the edge of Lonjsko Polje Nature Park in central
Posavina. The forest of Zutica is a very valuable forest management complex.
Being a retention area for high waters of the River Sava, its larger part is also

an oil-gas field.

The last 30 to 40 years have seen physiological weakening and dieback of
single trees and groups of trees and of pedunculate oak in particular. These
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phenomena, resulting from the disturbed ecological balance, are associated
with intensive commercial activities in the area during the period mentioned
above.

The basic hypothesis is that the ecosystem has undergone complex distur-
bance, which is associated with the following: oil well fluid spills in the past
40 years, hydrological changes resulting from a dense road network built to
serve the needs of the oil-gas field and forest management. To a lesser extent,
it is also linked with hydrological and microbiological changes associated
with occasional retention of floodwater.

The purpose of our research was to identify some possible causes of these
occurrences from the aspect of chemical and biological soil condition. We
focused on the analysis and monitoring of chemical and biological properties
of the surface soil in the lowest localities (microdepressions). Phosphorus
and potassium concentrations and trace elements were investigated, and so
were mineral oils and total lipoidal substances, as well as microbiological
activity. The research is based on twice-yearly measurements of the above
parameters in 14 points in those microdepressions whose location (e.g. in
relation to some possible contamination with oil well fluids), as well as the
occurrence of pedunculate oak dieback has led us to conclude that they repre-
sent micro-sites most exposed to the mentioned impacts.

Although the forest of Zutica is a homogeneous area in geographic and
relief terms, the surface part of the soil in this forest has proved to be physio-
graphically highly heterogeneous. With regard to oil carbohydrates, the soil
is not contaminated over larger areas. Therefore, contamination as such is
not considered responsible for tree dieback over larger areas.

Permanent sources of pollution at the level of very weak contamination
are associated with restored mud ditch, but they are probably not reflected on
the wider Zutica area. Microbiological parameters indicate populations of
adapted micro-organisms which ar The concentration of trace elements in the
soil is within geogenic values, whereas some occasional anomalies occur in
the locations which have been recovered after oil well fluid spills.

Key words: forest soil, contamination soil, forest Zutica.
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