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SA@ETAK: Ovaj rad rezultat je istra`ivanja provedenih u polivalentnom

{umskom ekosustavu u sredi{njoj Posavini, na rubu Parka prirode Lonjsko

polje. [uma @utica je vrlo vrijedan {umsko gospodarski kompleks, retencijsko

podru~je za visoke vode rijeke Save, te u ve}em dijelu i naftno-plinsko polje.

U posljednjih 30-40 godina u ovoj {umi dolazi do pojedina~nog i skupi-

nastog fiziolo{kog slabljenja i propadanja stabala, ponajprije hrasta lu`nja-

ka. Ove pojave prepoznaju se kao rezultat poreme}ene ekolo{ke ravnote`e, a

povezuje ih se s intenziviranjem gospodarskih aktivnosti na ovom prostoru ti-

jekom navedenog razdoblja.

Na{a istra`ivanja postavili smo u funkciju determinacije mogu}ih uzroka

takvih pojava povezanih s kemijskim i biolo{kim stanjem tla. Usmjerili smo ih

u analizu i monitoring kemijskih i biolo{kih zna~ajki povr{inskog dijela tla

najni`ih lokaliteta (mikrodepresija). Istra`ivana je koncentracija fosfora i ka-

lija te elemenata u tragovima, zatim mineralnih ulja i ukupnih lipoidnih tvari

te mikrobiolo{ka aktivnost.

Pokazalo se da tlo {ume @utica nije one~i{}eno na ve}im povr{inama, te se

one~i{}enje kao takvo ne dovodi u vezu sa propadanjem stabala na ve}im po-

vr{inama. Permanentni izvori one~i{}enja na razini vrlo slabe optere}enosti

povezuju se sa saniranim ispla~nim jamama, no oni se vjerojatno ne odra`a-

vaju na {iri prostor @utice. Mikrobiolo{ki parametri upu}uju na populacije

adaptiranih mikroorganizama, koji su vrlo u~inkoviti u biorazgradnji ulja na

takvim malim povr{inama.

Klju~ne rije~i: {umsko tlo; one~i{}enje tla, {uma @utica.
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UVOD – Introduction

[uma @utica je cjelovit {umski kompleks, s poliva-

lentnim karakterom u kontekstu prakti~nog gospoda-

renja prostorom ovog dijela Lonjskog polja. Radi se o

gospodarski vrlo vrijednom {umskom kompleksu,

naftno-plinskom polju te retencijskom podru~ju za vi-

soke vode rijeke Save. U takvim slo`enim uvjetima

kori{tenja prostora, evidentirani su to~kasti izvori one-

~i{}enja tla u obliku propu{tanja fluida iz naftovoda te

s druge strane pojedina~no i masovno propadanje sta-

bala {umskog drve}a, {to se nerijetko prepoznaje kao

posljedica one~i{}enja tla.

Na{a dosada{nja istra`ivanja u ovom specifi~nom

{umskom kompleksu (P e r n a r & B a k { i } 2006 (a),

P e r n a r & B a k { i } 2006 (b), P e r n a r et al. 2006)

upu}uju na prisutnost one~i{}enja u tlu na lokacijama

sanirane ispla~ne jame te u depresijama. One se u tim

ekolo{ki najte`im ekolo{kim ni{ama {umskog ekosus-

tava u @utici, periodi~ki nakupljaju o~ito redistribuci-

jom tvari na cjelokupnom poplavnom prostoru.
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Hipoteza je da u uvjetima sezonskog poplavljivanja

distribucija {tetnih tvari u {umi @utica ima difuzni ka-

rakter, gdje klju~nu ulogu u njihovu premije{tanju ima

poplavna voda. Ona u ovom slu~aju ima ulogu otapala,

razrije|iva~a i transportera, tako da je prisutna vrlo slo-

`ena 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 premje{tanja tvari unutar {ume @utica i kakvo je

stanje tla mikrodepresija u @utici, s obzirom na sadr`aj

{tetnih tvari (naftni ugljikovodici, te{ki metali) i mi-

krobne populacije.

Pridobivanje sirove nafte vrlo ~esto je povezano s

akcidentima u okoli{u
2
. Na naftnim poljima u Kini ~ak

0,77–1,85 % sirove nafte dospijeva u tlo (X i o n g et al.

1997). Na naftnom polju na kojemu smo proveli ova is-

tra`ivanja, u proteklih 20-ak godina preko 90 % puknu-

}a dogodilo se na cjevovodima koji otpremaju “mokru

naftu”. To istovremeno govori i o agresivnosti bu{otin-

skog fluida (nafta – slojna voda – kiseli plinovi), ali i o

pojavi koja se naj~e{}e naziva polucijom (O l d e m a n

et al. 1991). Sastav bu{otinskog fluida ovisi o u~e{}u

plinova i vode. Razlike su i u koncentarciji drugih tvari

koje mogu imati {tetni utjecaj na okoli{. Tlo kontamini-

rano organskim tvarima ~esto ima i povi{eni sadr`aj ko-

vina, kao {to su olovo, `iva, arsen i cink (R o a n e and

K e l l o g g 1996, H i r n e r et al. 2000). U takvim slu~a-

jevima mo`e se smanjiti mikrobiolo{ku raznolikost i ta-

ko umanjiti potencijal mikrobne populacije za bioraz-

gradnju (D i e l s et al. 1991, B u r k h a r d t et al. 1993).

Ve}i broj studija pokazao je da promjene u aktivno-

stima mikrobnih zajednica tla zbog promjena u okoli{u

mogu imati dugotrajan utjecaj na funkcioniranje eko-

sustava (K a m p l i c h e r et al. 1998, Z a k et al. 2000).

Tlo funkcionira kao kemijski i biolo{ki filter koji

ubla`ava utjecaj organskih polutanata na biosferu.

Ovakva uloga realizira se kroz sorpciju i kroz biolo{ku i

kemijsku degradaciju tvari (M c B r i d g e 1994). Za du-

gotrajno zadr`avanje polutanta u tlu va`na je kemijska

sorpcija. Njegova reakcija na poluciju naftom ovisi o

teksturi, kemizmu i mikrobiolo{kim svojstvima (S a r -

k a r et al. 2005). Kontaminirano tlo s druge strane izvor

je one~i{}enja za podzemnu i povr{insku vodu, te na taj

na~in i potencijalni kontaminant {ireg podru~ja. Takvo

tlo kao i tlo koje je pod stalnim pritiskom unosa razno-

rodnih {tetnih tvari, smanjene je plodnosti. To se mo`e

manifestirati u obliku naru{ene vitalnosti drve}a i nje-

gova su{enja, smanjenja broja biljnih vrsta (fitodiverzi-

tet), odnosno smanjenja op}eg biodiverziteta, osobito u

populacijama mikroorganizama. Slo`enost biolo{kih,

kemijskih i biokemijskih procesa i uloga mikroorgani-

zama u tim procesima, ali i u mehani~kom djelovanju

na tlo, izuzetno je velika. Mineralizacija organskih tvari

rezultira proizvodnjom CO2, fosfata, sulfata i nitrata

koje biomasa tla ponovno mobilizira, a djelomi~nom

razgradnjom organske tvari i polimerizacijom vi{e ili

manje slo`enih organskih radikala nastaje humus, koji

iako predstavlja tek nekoliko postotaka u sastavu tla,

zbog svoje koloidalne strukture pove}ava kapacitet tla

za zadr`avanje vode te sudjeluje u formiranju agregata

s mineralima tla doprinose}i strukturi tla (L u i s et al.

2004). Na mehani~ka svojstva tla mikroorganizmi utje-

~u svojom biomasom (40–200 g • m
-2

), kao i hifalnom

strukturom. (D i g h t o n and K o i s t r a 1993, T h o r n

1997). Tako|er bakterije i gljive proizvode razli~ite

ekstracelularne spojeve, kao {to su koloidni polisahari-

di koji “lijepe” ~estice tla i sudjeluju u stvaranju agre-

gata (R i l l i g et al. 2002).

Uvidom u karakter akcidenata povezanih s pridobi-

vanjem nafte u {umi @utica (Tr u p ~ e v i } 2006), po-

kazalo se da se radilo o propu{tanjima fluida
3

od po ne-

koliko m
3

(npr. 1–3 m
3
), izuzev jednog akcidenta iz

1985. god, kada je ispu{teno 300 m
3
.

Nakon akcidenata redovito je provo|ena sanacija

terena koja se sastojala u iskopu i odvozu one~i{}enog

tla, popravku cijevi i dovozu ~istog tla pomije{anog s

pijeskom i `ivim vapnom. Naftni ugljikovodici imaju

dva glavna na~ina djelovanja na autohtonu mikrobnu

zajednicu. Za dio mikroorganizama su toksi~ni, a dio

mikrobne populacije mo`e koristiti komponente uglji-

kovodika kao izvor energije i ugljika. Rezultat je mik-

robna zajednica u kojoj se pove}ava broj mikroorgani-

zama koji mogu koristiti ugljikovodike a smanjuje broj

osjetljivih vrsta. (A t l a s 1984, B o b i } et al. 1989).

Ovisno o koli~ini i zna~ajkama bu{otinskog fluida,

odvija se i njegova biorazgradnja. Biorazgradnja u povr-

{inskom dijelu tla odvija se u prete`ito aerobnim uvjeti-

ma. U anaerobnim uvjetima ona te~e vrlo sporo (C a -

s e l l a & P a y n e 1996, R i e s e r -R o b e r t s 1998), a

pokazalo se da su pojedine komponente nafte rezistent-

ne na anaerobnu degradaciju (A l e x a n d e r 1994).

Opadanje koli~ina naftnih ugljikovodika osobito je

izra`eno neposredno nakon akcidenta (B e r r y & B u r -

t o n 1997, D e l i l l e & P e l l e t i e r 2002, C h a i n e a u

2003). To je primarno poslijedica brzog hlapljenja uglji-

kovodika kratkih lanaca (kratkolan~ani n-parafini <C10)

koji su i najtoksi~niji zbog njihove vodotopivosti

(K l u g and M a r k o v e t z 1971).

Kad se radi o {umi @utica, posebni status u naftnom

polju imaju sanirane ispla~ne jame koje su se prije ko-

ristile kao deponije isplake, koja se producira prilikom

bu{enja (R u k a v i n a et al. 1990). Takve sanirane de-
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2
U naj{irem smislu sirovu naftu predstavlja ve} i bu{otinski fluid (“mokra nafta”), koji se nakon odplinjavanja i dehidracije (“suha nafta”)

transportira do rafinerija.
3

U ispu{tenom fluidu prevladavala je slana voda - 50 do 90 %.



ponije i dalje predstavljaju latentne crne to~ke, odnos-

no potencijalne izvore one~i{}enja tla. Ispla~ne jame

zbog poplavnog vodnog re`ima {ume @utica mogu

utjecati na mikrobnu zajednicu tla. Ispitivnja toksi~no-

sti iskori{tenih isplaka, odnosno nekih komponenti is-

plaka, pokazala su da im toksi~nost mo`e biti izrazito

velika, a s druge strane, odre|ene biorazgradive kom-

ponente mogu pove}ati broj onih mikroorganizama ko-

ji ih mogu koristiti (B o b i } et al. 1990, 1993).

[uma `utica je tipi~an primjer polivalentnog eko-

sustava s kojim se gospodari u {umarstvu, naftnoj in-

dustriji i vodnom gospodarstvu. Ovo je retencijsko po-

dru~je, u koje se upu{taju visoke vode rijeke Save, pa

je na taj na~in i potencijalni (hipotetski) akumulator

tvari koje se iz poplavne vode sedimentiraju ili na dru-

ge na~ine zadr`avaju u {umi. Podatke o unosu tvari po-

plavnim vodama u ovo retencijsko podru~je ne nalazi-

mo u literaturi, i dr`imo da bi ih trebalo sustavno istra-

`iti i u drugim retencijskim podru~jima (Mokro polje,

Trstik, Zelenik itd.). Kad se radi o anomalijama u eko-

sustavu povezanim sa {tetnim tvarima, pretpostavlja-

mo da su ovdje najoptere}enije mikrodepresije i nepo-

sredni okoli{ naftnih postrojenja.

Cilj ovog istra`ivanja je na pomno odabranim loka-

cijama u {umi @utica
4

provesti monitoring tla, koji bi

obuhvatio i kemijske parametre povr{inskog dijela tla

(10 cm) – pH, ukupni du{ik, fosfor i kalij, te{ki metali,

mjerenje ugljikovodika u zraku tla do 50 cm dubine,

mikrobiolo{ka ispitivanja povr{inskog dijela tla (ukup-

ni aerobi) te mineralna ulja i ukupne lipoidne tvari.

Ovakva istra`ivanja omogu}ila bi dobivanje uvida u

prostornu distribuciju {tetnih tvari u {umi @utica na te-

melju najgorih slu~ajeva (kad se izuzmu to~kasta one-

~i{}enja, koja su precizno evidentirana i rutinski sani-

rana) te njihovu povezanost s poplavnom vodom, para-

metrima biolo{ke aktivnosti (aerobni mikrobi, sitni

glodavci, divlja~) te floristi~kim zna~ajkama u sloju

prizemnog ra{}a.
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4
Lokacije su izabrane na temelju rezultata i zaklju~aka ranije provedenih istra`ivanja (Pernar & Bak{i} 2006 (a), Pernar & Bak{i} 2006

(b), Pernar et al. 2006). 

MATERIJAL I METODE – Material and methods

Istra`ivanja su provedena u {umi @utica kraj Ivani}

Grada. To je istovremeno retencija za obranu od popla-

va, kao i naftno polje s 275 bu{otina, od ~ega je 165 ak-

tivnih (P e r n a r et al. 2006, Tr u p ~ e v i } 2006).

Podru~je je valovita nizina (94,3–101 m n.v.) s iz-

ra`enim mikroreljefom, (lokalne mikrouzvisine i mik-

rodepresije s visinskim razlikama naj~e{}e manjim od

1 m). Visina poplave dosi`e kotu 98,4 (Vr b e k 1998),

a doga|a se ve}inom u travnju.

Cijelo podru~je prekriveno je kvartarnim sedimen-

tima, a u strukturi pedosfere izmjenjuju se hidromorfna

tla. Naj~e{}e su to pseudoglejevi i euglejevi, a u manjoj

mjeri zastupljeni su fluvisoli, deposoli te subakvalna

tla (Vr b e k 1998).

U klimatskom smislu ovo podru~je karakterizira

srednja godi{nja temperatura zraka oko 11 °C, a sred-

nja godi{nja koli~ina oborina je 800–1100 mm.

Dominantna vrsta drve}a je hrast lu`njak (Quercus

robur L.), koji je edifikator u nekoliko {umskih zajed-

nica, bilo s obi~nim grabom (Carpinus betulus L.) ili s

poljskim jasenom (Fraxinus angustifolia Vahl.). Najni-

`e polo`aje zauzima crna joha (Alnus glutinosa /L./

Gaertn.), a uz vodotoke i kanale zastupljeni su i vrbici.

Antropogeni i tehnogeni utjecaji na ovom prostoru

sna`no su utjecali na sinekolo{ke odnose u {umskom

ekosustavu (B a { i } et al. 1993). Mjestimi~no je prisut-

no su{enje pojedina~nih stabala i grmlja, te propadanje

prizemnog ra{}a. Infrastrukturu predstavljaju sisaljke,

cjevovodi, mjerne i otpremne stanice, postrojenja za

dehidraciju, neaktivne bu{otine, prometnice, deponije

(sanirane ispla~ne jame i sredi{nja deponija) te uredske

i servisne zgrade. Poseban {tetni utjecaj pripisuje se

sporom otjecanju poplavne vode zbog guste mre`e

prometnica (Vr b e k 1998).

Za ovo istra`ivanje 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 obuhva}eni lokaliteti s izljevom

bu{otinskog fluida, da su obuhva}eni lokaliteti s fizio-

lo{kom depresijom drve}a manifestiranom u obliku iz-

ra`ene defolijacije i su{enja stabala, te da je obuhva}en

{to ve}i prostor {ume @utica.

Nakon uspostave (definiranje pozicija i obilje`ava-

nje) lokacija, tijekom svibnja, lipnja i studenog 2007 go-

dine obavili smo terenska istra`ivanja. Na svakoj lokaci-

ji u dva navrata (svibanj i studeni) sastavljeni su kompo-

zitni uzorci iz 9 pojedina~nih, raspore|enih u radijusu od

5 m oko oznake to~ke, iz dubine 0–10 cm. Uzorci su uzi-

mani PVC sondom (sl. 2). Isto tako uzeti su na svakoj

to~ki uzorci za mikrobiolo{ke parametre, te uzorci tla u

valjcima, radi odre|ivanja fizikalnih parametara.

Na istim lokacijama obavili smo i jednokratno mje-

renje ugljikovodika u zraku tla (sl. 3). Na svakoj loka-

ciji izvr{eno je barem dva mjerenja. Razmaci izme|u

pozicija mjerenja iznosili su oko 5 metara. Ukupni broj

mjerenja obuhva}en ovim istra`ivanjem iznosi 31.

Mjerenje je izvr{eno na dubini od 50 cm. 

Na svim lokacijama izvr{eno je i mjerenje fotoioni-

zacijskim i infracrvenim detektorom. Fotoionizacijski

detektor mjerio je u standardnom modu (donja granica



detekcije: 0,1 ppm; gornja granica detekcije 3000 ppm).

Donje granice detekcije za CO2, metan i ukupne uglji-

kovodike iznose 20 ppm, a gornje granice 300 000 ppm.

Na uzorcima tla jednokratno su odre|eni fizikalni

parametri, a za oba uzorkovanja izmjerena je pH vrijed-

nost, koncentracija du{ika, fosfora i kalija, zatim te{kih

metala, mineralna ulja i ukupne lipoidne tvari, te su uze-

ti uzorci za mikrobiolo{ku analizu. Uzorkovano je u du-

bini 0–10 cm, uzorci su stavljeni u sterilne staklene po-

sude te u laboratoriju prije pokusa dr`ani na +4 °C.

Nacijepljeno je izravno 1 g tla u teku}u hranjivu pod-

logu. Kao teku}e i ~vrste podloge kori{teni su hranjivi
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Slika 1. Raspored to~aka za motrenje tla u {umi @utica

Figure 1 Distribution of soil monitoring points in @utica Forest



bujon i mineralna podloga po Davisu (D a v i s , 1967).

Kao jedini izvor ugljika kori{tena je glukoza. Uzgoj je

vo|en na 25 °C, u aeriranim uvjetima (150 rpm) i tije-

kom 14 dana pra}en je nacijepljivanjem na ~vrstu pod-

logu istog sastava kao i teku}a kultura. 

U cilju utvr|ivanja sposobnosti autohtone mikrobne

populacije da razgra|uje ugljikovodike teku}a mineral-

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-

vr|ivanja stupnja razgradnje ugljikovodika (sl. 8).
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Slika 2. Uzorkovanje tla za pripremu kompozitnih uzoraka

Figure 2 Soil sampling for composite sample preparation

Slika 3. Mjerenje ugljikovodika u zraku tla.

Figure 3 Hydrocarbon measurements in the soil air

REZULTATI ISTRA@IVANJA I RASPRAVA – Research results and discussion

Povr{inski dio tla, koji je predmet monitoringa, na

ve}ini lokacija je ujedna~ene teksture. Radi se o glinas-

toj ilova~i ili lakoj glini, pri ~emu zna~ajno odstupaju

lokacije 3 i 9 (sl. 4). Na lokaciji 3, kao posljedica sanaci-

je nakon akcidenta 1985. godine, tlo je u povr{inskom

dijelu pjeskovito (krupnopjeskovita ilova~a), a na loka-

ciji 9 radi se o te{koj glini u mikrodepresiji u ju`nom di-

jelu @utice. Lokacije 10, 11, 12, 13 sli~nog su granulo-

metrijskog sastava. To su lokacije smje{tene u jugois-

to~nom dijelu @utice, gdje se mikrodepresije o~ito nala-

ze pod utjecajem istovjetnog hidrolo{kog re`ima.

Rezultati mjerenja pH vrijednosti u povr{inskom di-

jelu tla pokazuju zna~ajno odstupanje lokacije Z3 (sl.

4), {to se tako|er mo`e objasniti kao posljedica sanacije

zemlji{ta nakon izljeva fluida (kori{tenje vapna). Zna-

kovito je tako|er odstupanje pH vrijednosti tla izme|u

mjerenja, {to se mo`e pripisati prirodnoj anizotropnosti

(heterogenost plohe koja je utjecana lokalnim akciden-

tom i sanacijom na vrlo maloj povr{ini), utjecaju mikro-

biolo{ke aktivnosti i razgradnje listinca te utjecajem al-

kalnih tvari iz poplavne vode. Veliko odstupanje pH vri-

jednosti na plohama 1 i 4 mo`e se pripisati upravo hete-

rogenosti povr{inskog dijela tla, s obzirom da su svojev-

remeno bile izlo`ene manjem izljevu fluida i sanaciji.

Tako se raspon pH vrijednosti tla povr{inskih 10 cm

mjerene u suspenziji s vodom kre}e izme|u 5,5 i 7,6. To

je izrazito velik raspon, kad se zna da se radi ravni~ar-

skom i geolo{ki relativno homogenom podru~ju.
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Slika 4. Tekstura tla po lokacijama.

Figure 4 Soil texture by location

Slika 5. Reakcija tla po lokacijama.

Figure 5 Soil reaction by location 

5
Ovu metodu testirali smo kao kontrolnu zbog relativno brzog mjerenja.

Sadr`aj organskog ugljika u povr{inskom dijelu tla

kre}e se izme|u 29 i 100 g • kg
-1

, a sadr`aj ukupnog

du{ika izme|u 2,9 i 8,9 g• kg
-1

. Ovi parametri tako|er

upu}uju na kemijsku anizotropnost povr{inskog dijela

tla, po ~emu korespondiraju s indicijama donesenim na

temelju pH vrijednosti.

O~ekivano, trendovi organskog ugljika i ukupnog

du{ika dobro koreliraju. Najvi{e organskog ugljika i

ukupnog du{ika ima na lokaciji 6. Radi se o mikrode-

presiji s dominacijom hidrofita u sloju prizemnog ra{-

}a i visokom produkcijom lako razgradivog organskog

materijala. Ne{to ni`e vrijednosti pokazale su lokacije

9, 11, 12 i 14 (sl. 6). Najni`e vrijednosti za organski

ugljik i ukupni du{ik pokazale su lokacije 3, 5 i 7, gdje

je sadr`aj ugljika i du{ika na 35–40 % od spomenutih

najvi{ih 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
3
. Najvi{e vrijednosti zabilje`ene su

na lokaciji 7, no i to su vrlo niske koncentracije. Infra-

crveni detektor nije zabilje`io koncentracije naftnih

ugljikovodika iznad donje granice detekcije niti na

jednoj to~ki mjerenja.

Iz navedenog smo mogli zaklju~iti da na istra`ivanim

lokacijama nema zna~ajnog one~i{}enja ugljikovodici-

ma za izmjeru kojega bi ova metoda
5

bila prihvatljiva.

Analiti~ka procedura kod kontaminacije tla sirovom

naftom (crude oil) redovito uklju~uje determinaciju

te{kih kovina i naftnih ugljikovodika u tlu (A d e n i y i

& A f o l a b i 2002). Njihov negativni utjecaj odra`ava

se na biolo{ke procese katalizirane mikroorganizmima.

Razlog tomu je reduciranje gusto}e bakterijskih popula-



cija, inhibicija razgradnje i mineralizacije organskih tva-

ri te opadanje stupnja mikorize (K o o m e n et al. 1990,

C h a n d e r et al. 1991, R o a n e & K e l l o g g 1996).

Glede sadr`aja pojedinih elemenata u povr{inskom

dijelu tla (tab. 1) isti~u se anomalije na lokacijama Z3,

Z4, Z7 i Z10. Na lokaciji Z3 izmjereno je zna~ajno ma-

nje kalija (u jednom mjerenju i fosfora), kobalta, kro-

ma, bakra, `eljeza, nikla i vanadija, te znatno vi{e 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 zna~ajno su ni`e koncentracije

kobalta, kroma, bakra, `eljeza, 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-

bilje`eno je znatno vi{e fosfora i mangana nego na os-

talim lokacijama. Ono {to je vrlo zamjetno, to je po-

ve}anje sadr`aja kalija u jesenskom razdoblju mjerenja

na ve}ini lokacija, {to je obja{njivo s normalnim ciklu-

som ovoga biogenog elementa. Zanimljivo je vi{estru-

ko pove}anje bora u jesenskom mjerenju na plohama

Z3 – Z9, {to za sada ne mo`emo objasniti.

Zna~ajno povi{eni sadr`aj mineralnih i ukupnih

ulja (lipoidne tvari) u proljetnom razdoblju pojavljuje

se na lokacijama Z3, Z7 i Z9 (sl. 7). U jesenskom raz-

doblju povi{eni sadr`aj mineralnih ulja i lipoidnih tvari

zabilje`en je samo na lokaciji Z3 (sanirana lokacija)
6
.

Radi se o koncentracijama koje su visoko iznad o~eki-
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Slika 6. Sadr`aj organskog ugljika (TOC) i sadr`aj ukupnog du{ika (TN) po lokacijama

Figure 6 Organic carbon content (TOC) and total nitrogen content (TN) by location

6
Zanimljivo je da smo u ranijoj fazi istra`ivanja u {umi @utica zabilje`ili zanimljivu dinamiku ulja na ovom lokalitetu – u proljetnom raz-

doblju su uvijek vi{e vrijednosti. Takvu pojavu povezujemo s mogu}im „prihranjivanjem” tijekom zimskoproljetnog razdoblja – vjero-

jatno iz obli`nje sanirane ispla~ne jame.
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vanih prirodnih vrijednosti, ali su ipak u okvirima vrlo

slabe optere}enosti mineralnim uljima, odnosno nalaze

se u okvirima upozoravaju}eg sadr`aja za osjetljiva

poljoprivredna tla
7
.

U pravilu je koncentracija mineralnih ulja i ukupnih

lipoidnih tvari znatno ni`a u jesenskom razdoblju mje-

renja, {to korespondira i s rezultatima ranijih istra`iva-

nja (P e r n a r et al. 2006).

Broj aerobnih mikroorganizama u povr{inskom di-

jelu tla (tab. 2) kre}e se izme|u 2,2 • 10
6

i 6,5 • 10
7
.

Mje{ovitu kulturu izoliranu na podlogama u labora-

toriju ~ine bakterije, kvasci, filamentozne bakterije i

gljive, ~iju bi strukturu bilo interesantno analizirati.
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Va`no je ista}i 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 optere}enosti poljoprivrednog tla (Toti et al. 1998).
8

Kiselost tla bitan je ~imbenik kvalitete stani{ta za mikroorganizme, pa u izvjesnoj mjeri odre|uje koji }e tip mikroorganizama djelovati

na razgradnju ugljikovodika; u kiselim tlima ve}i dio biorazgradnje obavljaju gljive, jer ve}ina bakterija ima ograni~enu toleranciju za

kisele uvjete okoline.(Jones et al. 1970). Kako se mijenja pH prema neutralnom i lu`natom, broj gljiva opada a bakterija raste. 

Slika 7. Sadr`aj mineralnih ulja (MU) i ukupnih lipoidnih tvari (LT) na 14 lokacija u {umi @utica

Figure 7 Mineral oil (MU) and total lipoidal substance (LT) content in 14 locations in @utica Forest

Tablica 2. Broj aerobnih mikroorganizama u tlu

Table 2 Number of aerobic microorganisms in the soil

Oznaka uzorka Broj aerobnih mikroorganizama u 1 g tla (CFU/ml)

Sample marks Number of aerobic microorganisms in 1 g soil (CFU/ml)

Z1 6 X 10
7

Z2 3 X 10
7

Z3 3 X 10
7

Z4 3,2 X 10
7

Z5 2,6 X 10
7

Z6 2,8 X 10
7

Z7 2,2 X 10
6

Z8 4,9 X 10
6

Z9 5,6 X 10
6

Z10 3,5 X 10
6

Z11 7,5 X 10
6

Z12 3,6 X 10
7

Z13 4,2 X 10
7

Z14 6,5 X 10
7

Rezultati kromatografske anali-

ze razgradnje dizel goriva mikrob-

nom populacijom s lokacije Z3,

pokazuju izuzetno brzu i temeljitu

biorazgradnju u roku deset dana u

laboratorijskim uvjetima (sl. 8, c).

Ta je lokacija ve} du`e vrijeme iz-

lo`ena utjecaju naftnih ugljikovo-

dika, pa se, kako je ve} navedeno,

mikrobna populacija promijenila u

smjeru onih vrsta koje mogu raz-

graditi ugljikovodike. Tako|er je

na toj lokaciji izmjeren vi{i pH od

ostalih (blago lu`nata reakcija), a u

takvim uvjetima je razgradnja ug-

ljikovodika br`a
8

(Va n l o c k e et

al. 1975). 
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U nastavku istra`ivanja trebalo bi uklju~iti katastar saniranih jama.

Slika 8. Kromatogrami dizel goriva, slijepe probe i tretmana – mikrobiolo{ki aspekt

Figure 8 Diesel fuel chromatograms, blind tests and treatments – microbiological aspect

Ova istra`ivanja upu}uju na sljede}e zaklju~ke:

1. Iako geolo{ki i reljefski relativno homogeno podru-

~je, pokazalo se da je tlo {ume @utica u povr{in-

skom dijelu fiziografski vrlo heterogeno;

2. U godini kada smo proveli mjerenja, izostala su po-

plavna razdoblja pa nisu obuhva}eni bitni hipotet-

ski mehanizmi redistribucije one~i{}enja, osobito u

retencijskom prostoru. Tu u prvom redu mislimo na

unos one~i{}uju}ih tvari poplavnom vodom u re-

tencijski prostor;

3. Rezultati na{ih istra`ivanja pokazuju da u ovakvom

hidrolo{kom re`imu tlo {ume @utica nije one~i{}e-

no na ve}im povr{inama, a koje bi se moglo pove-

zati s u~estalim pojavama fiziolo{kog slabljenja i

su{enja {umskog drve}a;

4. Pokazalo se da postoje to~kasti permanentni izvori

one~i{}enja mineralnim uljima, vjerojatno poveza-

ni sa saniranim starim ispla~nim jamama
9
. Radi se o

one~i{}enjima na razini vrlo slabe optere}enesti.

Povi{ena koncentracija mineralnih ulja i ukupnih li-

poidnih tvari redovito je ni`a u jesenskom u odnosu

na proljetno razdoblje, {to je povezano s mikrobio-

lo{kom razgradnjom u toplijem dijelu godine, te s

druge strane vjerojatno s kontaminacijom manjih

povr{ina najbli`ih mikrodepresija tijekom zimskog

razdoblja;

5. Neke od metoda testiranja stanja one~i{}enja tla po-

kazala su da nisu primjenjiva u uvjetima relativno

niskih koncentracija polutanata u tlu;



6. Dosada{nja istra`ivanja ukazuju da pojedina~na su-

{enja i fiziolo{ko slabljenje grupa stabala u {umi

@utica nije izravno povezano s kontaminacijom tla

bu{otinskim fluidom, osim rijetkih izuzetaka na vr-

lo malim povr{inama, kada se utjecaj mo`e mani-

festirati kroz vrlo kratko razdoblje nakon akcidenta

(ne vi{e od godine dana
10

);

7. U budu}em istra`ivanju na ovom prostoru trebalo

bi dati naglasak na analizu strukture populacija (ro-

dovi i vrste) mikroorganizama tla i mogu}u promi-

jenu strukture kroz sezonske periode, uz pra}enje

vodnog re`ima {ume @utica (poplave) te kemijske

analize voda u tim uvjetima.
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Izuzetaci su mogu}i i u ovom slu~aju u neposrednom okoli{u saniranih deponija (ispla~nih jama).
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SUMMARY: This work is the result of research undertaken in a polyvalent

forest ecosystem situated on the edge of Lonjsko Polje Nature Park in central

Posavina. The forest of @utica 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 @utica 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 @utica 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.

K e y  w o rd s : forest soil, contamination soil, forest @utica.


