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Bakar i cink u tlima maslinika
na podrucju Kastelanskog zaljeva

Sazetak

Bakar i cink su biogeni mikroelementi, koji u povisenim koncentracijama mogu imati toksicno
djelovanje na biljke i mikroorganizme. Antropogeni izvori bakra u tlima maslinika dominantno su
fungicidi, dok je za cink poznato da u tlo dospijeva putem mineralnih gnojiva i pesticida. Cilj ovog
rada bio je utvrditi koncentracije bakra i cinka u tlima maslinika na podrucju Kastelanskog zaljeva
i procijeniti oneciscenje tla. Ukupno je uzeto 50 uzoraka iz povrsinskog horizonta tla (crvenice 30 i
antropogena tla na flisu 20 uzoraka). Ukupne koncentracije bakra i cinka u tlu odredene su optic-
kom emisijskom spektrometrijom s induktivno spregnutom plazmom (ICP-OES). Mehanicki sastav
tla i osnovna kemijska svojstva odredena su standardnim analitickim postupcima. Utvrdene kon-
centracije bakra kretale su se u vrlo Sirokom rasponu 19,6-301,3 mg kg -1, uz prosjecnu vrijednost
od 106,9 mg kg -1. Koncentracije cinka varirale su od 31,9 do 198,5 mg kg -1, uz prosjecnu vrijednost
102,8 mg kg -1. U antropogenim tlima na fliSu uocene su niZe vrijednosti bakra i cinka u odnosu na
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crvenice. Prema Pravilniku o zastiti poljoprivrednog zemljista od oneciséenja (NN 71/19) istraZiva-
na tla nisu bila oneciséena cinkom. Kod crvenica je u 53,3% uzoraka utvrdeno oneciséenje bakrom,
dok antropogena tla na flisu nisu bila oneciséena bakrom. Dobiveni rezultati upuéuju na potrebu
za daljnjim, detaljnijim istraZivanjima bakra u maslinicima, posebno na crvenicama.

vev 2

Kljucne rijeci: crvenica, flis, oneciséenje tla

Uvod
Bakar i cink su biogeni elementi za biljke, ali istovremeno i potencijalno toksi¢ni elementi
(PTE) ¢ija akumulacija u tlu moZe izazvati brojne probleme u okoliSu, prvenstveno u vidu
negativnog djelovanja na organizme tla. Brojna istraZivanja utvrdila su da poviSene koncen-
tracije bakra reduciraju mikrobioloski rast (‘Diaz-Ravifia i sur., 2007), uzrokuju poremecaje
u enzimatskoj aktivnosti (Mackie i sur., 2012), te reduciraju rast korijena (Ambrosini i sur.,
2015) i izdanaka biljaka (Vitanovi¢ i sur., 2012). Cink u povisenim koncentracijama takoder
moze biti toksi¢an za organizme tla, posebice gliste i druge beskraljeSnjake (Lev i sur.,2010),
te bakterije (Pan i sur., 2020).

Varijabilnost bakra i cinka u tlu uvjetovana je prirodnim ¢imbenicima (maticni supstrat,
svojstva tla, geomorfologija, klima) i raznovrsnim antropogenim utjecajima. U poljoprivred-
nim tlima najznacajniji antropogeniizvor bakra su fungicidi na bazi bakra koji se u Europi in-

1 prof. dr. sc. Aleksandra Bensa, Nikolina Jurkovié Balog, mag. ing.agr., doc. dr. sc. lvan Magdic,
Sveuciliste u Zagrebu Agronomski fakultet, SvetoSimunska cesta 25, 10000 Zagreb, Hrvatska
Autor za koresponednciju: abensa@agr.hr



Glasnik zastite bilja 5/2026

tenzivno koriste od 19. stolje¢a (Komarek i sur., 2010). Za cink se u literaturi kao antropogeni
izvori u poljoprivrednim tlima cesto navodi koristenje mineralnih gnojiva (Kabata Pendias i
Mukherjee, 2007) i pesticida (Fernandez Calvino i sur.,2012). Dugotrajnai intenzivna primje-
na pesticida i gnojiva rezultira nakupljanjem bakra i cinka u tlu, ovisno o svojstvima tla. Kao
najvaznija svojstva tla za adsorpciju navedenih elemenata isticu se humus (Shi i sur., 2018;
Wan i sur., 2024) i Cestice gline (Huang i sur., 2020).

Oneciscenja poljoprivrednih tala bakrom najéesce su utvrdena u nasadima drvenastih kul-
tura, posebice u vinogradima (Komarek i sur., 2010). IstraZivanje Ballabia i sur. (2018) prove-
deno na 21 682 uzoraka tla s podrucja EU potvrdilo je najviSe prosjecne koncentracije bakra
u tlima vinograda (49,3 mg kg?), iza kojih slijede tla maslinika s prosjec¢no 33,5 mg kg, dok je
u tlima oranica utvrdeno prosjecno 16,1 mg kg. Problem oneciséenja tla maslinika bakrom
istaknut je u istrazivanjima Marzaiolo i sur. (2010), Avramidis i sur. (2019), MiloS i Bensa (2021).
Stupanj onecisenja tla autori povezuju s ucestaloséu, intenzitetom i dugotrajnos¢u primjene
fungicida na bazi bakra, kao i svojstvima tla. Bensa i sur (2025) istaknuli su problem podizanja
maslinika na bivSim vinogradarskim tlima kod kojih je akumuliran bakar u povrsinskim hori-
zontima uslijed dugotrajne primjene fungicida. O povisenim koncentracijama cinka u poljop-
rivrednim tlima izvijestili su Ramos (2006), Fernandez Calvino i sur. (2012) i Bensa i sur. (2025).

U Hrvatskoj su maslinici najraSireniji na tlima razvijenim na vapnencima i dolomitima,
dominantno crvenicama (i kalkokambisolima), te na flisnim sedimentima (Bogunovic¢ i sur.,
2009). Crvenice su teksturno teska tla, varijabilnog sadrZaja humusa, koja karakterizira pri-
sutnost Fe i Al oksida koji takoder mogu doprinijeti adsorpciji PTE (Romic i sur., 2014). Tla
razvijena na fliSnim sedimentima u pravilu sadrze vrlo malo humusa i lakSeg su teksturnog
sastava (Milos i Males, 1998) u odnosu na crvenice. Dodatno, izrazito su podlozna eroziji, Sto
takoder utjece na sadrzaj PTE (MiloS i Bensa, 2019).

Ciljevi ovog rada bili su: (i) utvrditi koncentraciju bakra i cinka u tlima maslinika na podruc-
ju Kastelanskog zaljeva i (ii) procijeniti onecisCenje istraZivanih tala navedenim elementima.

Materijal i metode
IstraZivanje je provedeno na kopnenom podrucju Kastelanskog zaljeva, smjeStenog u sredisn-
jem dijelu Dalmacije, izmedu Trogira na istoku i rijeke Zrnovnice na zapadu, te planine Kozjak
na sjeveru. Istrazivano podrucje obiljeZzava mediteranska klima, koju karakteriziraju suha i
vruéa ljeta, te blage i kiSovite zime (Zaninovi¢ i sur., 2008). Geoloski, ovaj prostor izgraden je od
sedimenata mezozojske, tercijarne i kvartarne starosti (Marincic i sur., 1967). Mezozojske kred-
no-jurske vapnence odlikuje visoki postotak CaCO, i nizak sadrzaj netopivog ostatka. Tercijar
je zastupljen naslagama eocenske starosti, pri cemu dominiraju fliSni sedimenti heterogenog
sastava, a najzastupljeniji su pjeséenjaci u izmjeni s laporima (Milos i Males, 1998). Podrucje
istrazivanja karakterizira tipi¢na krska geomorfologija uz strmije padine na sjevernom dijelu
i blaze na juznom, Sto uvjetuje razlicite intenzitete erozije. Prema osnovnoj pedoloskoj karti
RH sekcije Sibenik 4 (Colak i Martinovi¢, 1978) dominantni tip tla na vapnencima je crvenica,
dok se na fliSnim sedimentima uglavnom rasprostiru antropogena tla. Ovo podrucje pod du-
gotrajnim je i raznovrsnim antropogenim utjecajem, sto se ogleda u brojnim terasamaii ,,kaze-
tama*“. Maslinarstvo ovog podrucja karakterizira izostanak navodnjavanja, neredovita obrada
tla, te razlicit intenzitet gnojidbe i primjene zastitnih sredstava.

U sklopu ovog istraZivanja ukupno je uzorkovano 50 uzoraka povrsinskog horizonta tla
(0-20 cm), od Cega 30 na crvenicama i 20 na antropogenim tlima na fliSu (Slika 1). Uzorci su
pripremljeni za analize prema HRN ISO 11464 (2009). Mehanicki sastav tla odreden je pipet
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metodom (HRN ISO 11277:2011), pH u KCl-u elektrometrijski (HRN 1ISO 10390:2022), sadrZaj
ukupnih karbonata modificiranom volumetrijskom metodom (HRN EN 1SO 10693:2014), sa-
drzaj humusa metodom po Tjurinu (JDPZ, 1966), a koncentracije fizioloski aktivnog P,0, i
K,O Al metodom (Egner i sur., 1960). Koncentracije ukupnog bakra i cinka odredene su op-
tickom emisijskom spektrometrijom s induktivno spregnutom plazmom (ICP-OES).

Slika 1. Uzorkovanje crvenice (a) i antropogenog tla na flisu (b) /Figure 1. Sampling of Terra rossa soil
(a) and anthropogenic soil on flysch

Za procjenu oneciséenja tla istraZivanim potencijalno toksi¢nim elementima (PTE) koristen
je Pravilnik o zastiti poljoprivrednog zemljista od onecis¢enja (NN 71/19). Kada poljoprivredno
zemljiSte sadrZi vise od maksimalno dozvoljenih koncentracija (MDK) onecis¢ujuée tvari sma-

tra se oneciséenim. MDK su propisane uvazavajuci pH vrijednost izmjerenu u KCl-u (Tablica 1).

Tablica 1. Maksimalno dozvoljene koncentracije (MDK) (mg kg?) odabranih PTE u poljop-
rivrednim tlima / Table 1. Maximum permissible concentrations (MPC) (mg kg?) of selected
potentially toxic elements (PTE) in agricultural soils

PTE pH (KCl)

<5 5-6 >6
Cu 60 90 120
n 60 150 200

Rezultatii rasprava

Osnovna svojstva tla

Adsorpcijairetencija PTE u tlu dominantno ovisi o mehanickom sastavu tla, posebno udjelu
gline (Huang i sur., 2020), sadrZaju humusa (Kabata-Pendias i Pendias, 2001) i pH vrijednosti
(Romi€ i sur., 2014). Analiza mehanickog sastava odraZzava razlike izmedu istrazivanih tala
(Grafikon 1). Prema sadrzZaju krupnog i sitnog praha istrazivana tla su ujednacena. Medutim,
u crvenicama je utvrden prosjecno visi sadrzaj gline (36,4%) u odnosu na antropogena tla
na flisu (23,5%). Takoder, uocljive su i razlike u sadrZaju pijeska (krupnog i sitnog), koji je
zastupljeniji u antropogenim tlima na flisu.
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Crvenica je slabo kisele reakcije, slabo karbonatna i dosta do jako humozna. Fizioloski
aktivnim fosforom je vrlo slabo do vrlo bogato opskrbljena a fizioloski aktivnim kalijem do-
bro do vrlo bogato (Tablica 2). Sirok raspon koncentracija fizioloki aktivnog PO, (0,6-49,4
mg/100 g tla) i K,0 (25,5-252,0 mg/100 g tla), kao i koeficijenti variranja od 73,2 odnosno
57,8, upucuju narazli¢it intenzitet gnojidbe mineralnim gnojivima. Nadalje, razlike u sadrza-
ju humusa odrazavaju razlike u gnojidbi organskim gnojivima kao i mineralizaciji organske
tvari tla uslijed razlicite obrade tla.

Antropogena tla na fliSu su alkalne reakcije, srednje karbonatna i slabo do dosta humoz-
na, u prosjeku osrednje humozna (Tablica 2). Vrlo slabo su do slabo opskrbljena fizioloski
aktivnim fosforom (0,3-13,0 mg/100 g tla) i slabo do vrlo bogato fizioloski aktivnim kalijem
(9,8-66,0 mg/100 g tla). Kao i kod crvenica, visoki koeficijenti variranja za P,0, i K,0 koncen-
tracije (89,2 odnosno 46,2) upucuju na razlike u gnojidbi maslina.

Utvrden mehanicki sastav tla i osnovna kemijska svojstva istrazivanih tala u skladu su s
literaturnim podacima (Milo$ i Males, 1998, Bogunovic i sur., 2009). Visi sadrzaj Cestica gline
i humusa utvrden u crvenicama upuduje na njihov veéi potencijal za adsorpciju PTE.

Tablica 2. Deskriptivna statistika za osnovna kemijska svojstva istrazivanih tala
Table 2. Descriptive statistics for basic chemical properties of studied soils

Svojstvo tla/Soil Minimum/ Maksimum/ Prosjek/ Koeficijent variranja/
property Minimum Maximum Average Coefficient of variation
CRVENICA/TERRA ROSSA
pH 6,0 7,21 6,66 5,69
Caco, (%) 1,5 43 2,4 31,4
Humus (%) 4,1 9,5 6,8 24,6
0O, (mg/100 g tla) 0,6 49,4 21,3 73,2
K,O (mg/100 g tla) 25,5 252,0 76,3 57,8

25
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Svojstvo tla/Soil
property

Minimum/
Minimum

Maksimum/
Maximum

Prosjek/
Average

Koeficijent variranja/
Coefficient of variation

ANTROPOGENATLA NA

FLISU/ANTHROPOGENIC SOIL ON FLYSCH

pH 7,19 7,58 7,34 1,67

Caco, (%) 14,3 25,0 18,6 15,6
Humus (%) 1,9 3,7 2,8 17,8
P,0, (mg/100 g tla) 0,3 13,0 43 89,2
K,0 (mg/100 g tla) 9,8 66,0 29,3 46,2

Bakar u istrazivanim tlima
Koncentracije ukupnog bakra u istraZivanim tlima kretale su se od 19,6 do 301,3 mg kg, pri
cemu su u crvenicama utvrdene vise vrijednosti (33,9-301,3 mg kg?) u odnosu na antropo-
gena tla na flisu (19,6-106,9 mg kg*) (Grafikon 2). Od ukupno 30 uzoraka crvenica, koncen-
tracije ukupnog bakra su u 16 uzoraka (53,3%) bile iznad MDK prema Pravilniku (NN 71/19).
U antropogenim tlima na fliSu niti u jednom uzorku nije utvrdeno prekoracenje MDK za kon-
centracije bakra, koje za tla s pH > 6 iznosi 120 mg kg * (Tablica 1).

Utvrdenerazlike u koncentracijama bakraizmedu uzoraka tla mogu se pripisati razlikama
u intenzitetu antropogenog utjecaja u istrazivanim maslinicima, prvenstveno putem prim-
jene fungicida na bazi bakra. Podaci o vrstama, koli¢inama i uestalosti primjene fungicida,
kao ni starosti maslinika, nisu dostupni, obzirom da se nije radilo o ciljano postavljenom
pokusu. Medutim, u uzorcima tla s utvrdenim koncentracijama bakra iznad MDK utvrdene
suivisoke koncentracije P,0, i K,0, Sto potvrduje intenzivnu primjenu agrotehnickih mjerau
tim maslinicima. Treba istaknuti da utvrdene visoke koncentracije Cu u pojedinim uzorcima
tla ne moraju nuzno biti rezultat aktualne primjene bakrenih fungicida u istrazivanim masli-
nicima. Naime, neki od istraZivanih maslinika podignuti su na bivsim vinogradarskim tlima
u kojima su pretpostavljivo dugotrajno i intenzivno primjenjivani fungicidi na bazi bakra.
O poviSenim koncentracijama bakra u napustenim vinogradarskim tlima na podrucju Dal-
macije izvijestili su Bensa i sur. (2025).

Vise koncentracije bakra u crvenicama u odnosu na antropogena tla na flisu (Grafikon
2) mogu se objasniti viSim sadrzajem gline (Grafikon 1) i humusa (Tablica 2) u crvenicama,
obzirom da je poznato da se bakar adsorbira na navedene koloide tla (Parat i sur., 2002;
Cerquiera i sur., 2011). Dodatno, Fe i Al oksidi prisutni u crvenicama, lako adsorbiraju Cu
(Romic isur.2014).

Cink u istraZivanim tlima

Koncentracije ukupnog cinka u istraZivanim tlima varirale su u rasponu 31,9-198,5 mg kg?,
uz srednju vrijednost od 102,8 mg kg* (Grafikon 3). Kao i kod bakra, u crvenicama su ut-
vrdene vise koncentracije cinka (42,5-198,5 mg kg™) u odnosu na antropogena tla na fliSu
(31,9-94,6 mg kg'). Utvrdene koncentracije cinka u svim uzorcima tla bile suispod MDK pre-
ma Pravilniku (NN 71/19), odnosno ispod 200 mg kg™.
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Razlike u koncentracijama cinka izmedu analiziranih uzoraka tla rezultat su prirodnih i
antropogenih utjecaja. Poznato je da tla razvijena na fliSu sadrZe niZe koncentracije cinka
od tala razvijenih na vapnencima i dolomitima (Kabata Pendias i Pendias, 2001; Halamic i
Miko, 2009). Takoder, visi sadrzaji gline i posebice humusa utvrdeni u crvenicama rezulti-
raju veCom adsorpcijskom sposobnos¢u i zadrzavanjem cinka u crvenicama u odnosu na
tla razvijena na flisu. Razlike u srednjim vrijednostima koncentracija cinka izmedu crvenica
(128,9 mg kg) i tala na flisu (63,6 mg kg*) ilustriraju navedene tvrdnje.

Takoder, obzirom da su dusi¢na i fosforna mineralna gnojiva mogudi izvor cinka u poljo-
privrednim tlima (Kabata Pendias i Mukherjee, 2007), ocekivane su razlike u koncentracija-
ma cinka u tlima gnojenim razli¢itim vrstama i koli¢inama gnojiva. PoviSene koncentracije
cinka u poljoprivrednim tlima, posebno u nasadima drvenastih kultura, u odnosu na
prirodna tla utvrdene su u brojnim istrazivanjima (Vitanovi¢ i sur., 2008; Park i sur., 2011,
Fernandez Calvino i sur., 2012). Sirok raspon koncentracija P,O, i K,0 u istraZivanim tlima
(Tablica 2) potvrduje razlike u primjeni mineralnih gnojiva na istrazivanim maslinicima.
Stoga su i unutar istog tipa tla, sli¢nih adsorpcijskih kapaciteta, utvrdene razlike u Zn kon-
centracijama uslijed razli¢itog unosa cinka.
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Zakljucak

IstraZivanje bakra i cinka u crvenicama i antropogenim tlima na fliSu u maslinicima na po-
drucju Kastelanskog zaljeva otkrilo je Siroke raspone navedenih elemenata, uz vise kon-
centracije navedenih PTE u crvenicama. Utvrdene razlike rezultat su prirodnih procesa i
antropogenih utjecaja. Veca adsorpcijska sposobnost crvenica, uslijed viseg sadrzaja gline
i humusa, rezultirala je viSim koncentracijama oba elementa u odnosu na tla razvijena na
fliSu. Razli¢ita primjena agrotehnickih mjera (zastita i gnojidba), potvrdena Sirokim ra-
sponom biljkama pristupacnih hraniva u tlu, uvjetovala je razlike u koncentracijama bakra
i cinka. Oneciséenje tla bakrom utvrdeno je samo kod crvenica, na dijelu uzoraka. Istraziva-
na tla nisu bila onecis¢ena cinkom. Dobiveni rezultati upuéuju na potrebu za daljnjim, de-
taljnijim istrazivanjima PTE u tlima maslinika, posebice na crvenicama.
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Professional paper

Copper and zinc in olive grove soils in Kastela Bay area

Abstract

Copper and zinc are biogenic microelements, that in elevated concentrations can have a toxic effect
on plants and microorganisms. Anthropogenic sources of copper in olive grove soils are predomi-
nantly fungicides, while zinc is known to enter the soil through mineral fertilizers and pesticides.
The study aimed to determine the Cu and Zn concentrations in olive grove soils in Kastela Bay area
and to assess soil pollution. A total of 50 samples were taken from the surface soil horizon (Terra
rossa soil 30 samples and Anthropogenic soils on flysch 20 samples). A total concentration of copper
and zinc in soil were determined by inductively coupled plasma optical emission spectromtery (ICP-
OES). The particle size analysis and determination of basic soil properties were conducted by cla-
ssical analytical procedures. The established Cu concentrations varied in a very wide range of 19.6-
301.3 mg kg -1, with an average value of 106.9 mg kg -1. Zinc concentrations varied from 31.9 to 198.5
mg kg -1 having an average value of 102.8 mg kg -1. Lower Cu and Zn concentrations were observed
in anthropogenic soils on flysch compared to Terra rossa soils. According to the Ordinance on the
Protection of Agricultural Land from Pollution (NN 71/19) studied soils were not polluted by Zn. In
53.3% of samples from Terra rossa soils pollution by Cu was established, while anthropogenic soils
on flysch were not polluted by Cu. The obtained results indicate the need for further, more detailed
study on copper in olive groves, especially on Terra rossa soils.

Keywords: Terra rossa, flysch, soil pollution




