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�^���Î���š���l 

���µ�P�}�š�Œ���i�v�����µ�‰�}�Œ���������(�µ�v�P�]���]�������u�}�Î�������}�À���•�š�]�����}���‰�}�À�������v�]�Z���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ�����µ���š�o�µ�X���E���������o�i�v�i�µ��

���]�•�š�Œ�]���µ���]�i�µ�������l�Œ�����µ���š�o�µ���µ�š�i�����µ�����Œ�}�i�v�]���(���l�š�}�Œ�]�X Cilj ovog rada bio je utvrditi utjecaj nagiba padine 

i �Œ���Ì�o�]���]�š�}�P���v�����]�v�� �l�}�Œ�]�“�š���v�i�����Ì���u�o�i�]�“�š����na prostornu raspodjelu bakra u �‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�}�u sloju tla 

poljoprivrednih tala: dvaju vinograda, oranice i livade te utvrditi vertikalnu raspodjelu bakra u 

���À�����]�•�‰�]�š�]�À���v�����À�]�v�}�P�Œ���������l�}�i�]���•�µ���Œ���Ì�o�]���]�š�]���•���}���Ì�]�Œ�}�u���v�����•�š�µ�‰���v�i���Ì���š�Œ���À�o�i���v�}�•�š�]�X���^�����•�À���l�}�P���Ì���u�o�i�]�“ta 

p�Œ�]�l�µ�‰�o�i���v�}�� �i���� �����À���š�� �‰�Œ�}�•�i�����v�]�Z�� �µ�Ì�}�Œaka s tri dubine (0-10 cm, 10-20 cm te 20-30 cm) i tri 

�‰�}�o�}�Î���i���� �v���� �‰�����]�v�]�� �~�À�Œ�Z�U���•�Œ�����]�v���� �]���‰�}���v�}�Î�i��). Laboratorijskom analizom je �}���Œ�������v���� �µ�l�µ�‰�v����

koncentracija bakra AAS metodom i reakcija tla potenciometrijskom metodom. Za analizu 

prostorne distribucije bakra �l�}�Œ�]�“�š���v���� �i�� �����š���Œ�u�]�v�]�•�š�]���l���� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�v���� �]�v�š���Œ�‰�}�o�����]�i�•�l���� �š���Z�v�]�l����

(IDW). Rezultati ukazuju kako se raspon koncentracije bakra u tlu kretao od 35,9 do 271,9 mg 

kg-1. �•�v�������i�v�} n���i�À�]�“���� �����l�Œ�������l�µ�u�µ�o�]�Œ���v�}�� �i���� �µ�� �‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�}�u sloju (0-10 cm) zatravljenog 

vinograda. U ukupno 61,1 % uzoraka iz oba vinograda koncentracija bakra prelazila je 

nacionalnu MDK vrijednost (120 mg kg-1). Razlika u �Ì�v�������i�v�}�i��vertikalnoj distribuciji bakra u 

���À���� �À�]�v�}�P�Œ�������� �i���� �‰�}�•�o�i�����]������ �Œ���Ì�o�]���]�š���� �}���Œ�������� �š�oa. �E���� �š���u���o�i�µ�� ���}���]�À���v�]�Z�� �Œ���Ì�µ�o�š���š���� �u�}�Î�� se 

�Ì���l�o�i�µ���]�š�]���������•�µ���Œ���Ì�o�]���]�š�]���v�����]�v���l�}�Œ�]�“�š���v�i�����Ì���u�o�i�]�“�š���U���}���Œ���������š�o�����]���v���P�]�����‰�����]�v�����À���Î�v�]���(���l�š�}�Œ�]���l�}�i�]��

�µ�š�i�����µ���v�������]�•�š�Œ�]���µ���]�i�µ�������l�Œ�����µ���š�o�µ�X 

 

�<�o�i�µ���v�����Œ�]�i�����]: bakar, distribucija bakra, fungicidi, obrada tla, vinograd 

  



 
 

Summary 

Soil pollution by Cu can be a result of long-term fungicides applications. However, many 

factors are affecting the Cu distribution in the soil. This study aimed to define an impact of 

land use, management, and scope on horizontal copper distribution in four different cropland 

(vineyard with grass-covered topsoil, freshly tilled vineyard, grassland, and arable crop) and 

vertical Cu distribution in two vineyards. Nine soil samples were collected, from each cropland, 

at three different slope positions (top, middle, and bottom) at three different depths (0-10, 

10-20, and 20-30 cm). The samples were analyzed for total Cu content (aqua regia digestion) 

and pH. GIS software vas used to map the Cu concentration in topsoils of investigated 

croplands. Total Cu ranged from 35,88 to 271,91 mg kg-1. The highest concentration was 

observed in the topsoil (0-10 cm) of the grass-covered vineyard. A total of 61,11% soil samples 

from both vineyards showed Cu concentration above the prevention level for Croatia. Results 

also indicate a strong affect of tillage practice on Cu distribution within the vineyards. Also, 

land use is an important factor that affects Cu distribution. Based on the findings, we can 

conclude that land use, management, and scope are playing important role in Cu soil variation. 

 

Keywords: Copper, Cu distribution, Fungicides, Tillage, Vineyard 

  



1 
 

1. Uvod 
 
�����l���Œ���i�����‰�Œ�À�]���u���š���o���l�}�i�]���i�������}�À�i���l���l�}�Œ�]�•�š�]�} za razne potrebe. Povijesni podaci ukazuju da su ga 

�µ�‰�}�š�Œ�����o�i���À���o�����•�š���Œ�������]�À�]�o�]�Ì�����]�i�����‰�Œ�]�i�����À�]�“�����}�����í�ì�X�ì�ì�ì���P�}���]�v�� (Panagos i sur. 2018.). Koliko je bio 

�À���Î���v���µ�����}�À�i���l�}�À�}�i���‰�}�À�]�i���•�š�]���P�}�À�}�Œ�]�����]�v�i���v�]�������������i�������]�i���o�}���i�����v�}���‰�}�À�]�i���•�v�}���Œ���Ì���}���o�i���U�����Œ�}�v�����v�}��

doba, nazvano po slitini bakra. Danas je�U���]�Ì�����Î���o�i���Ì�����]�����o�µ�u�]�v�]�i���U �Œ���v�P�]�Œ���v���l���}���š�Œ�����]���v���i�l�}�Œ�]�“�š���v�]�i�]��

metal u svijetu (Wuana i Okieimen 2011.). Bakar �Î�]�À�]�u�� ���]���]�u���� �‰�Œ�����•�š���À�o�i����esencijalni mikro 

element koji im je, u malim k�}�o�]���]�v���u��, neophodan �Ì�����Î�]�À�}�š�v�}���À���Î�v�����(�]�Ì�]�}�o�}�“�l�����‰�Œ�}�����•��. Njegov 

manjak u organizmim�������}�À�}���]�����}���Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���‰�}�Œ���u�������i�����~�D���Œ�Œ�]�v�P�š�}�v���î�ì�í�ô�X�V��Sharma i Sehkon 

2009). S druge strane, �µ���À�����]�u���l�}�o�]���]�v���u�����l�}�����Î�]�À�]�Z�����]�������µ�Ì�Œ�}�l�µ�i�����}�“�š�������v�i�����]���}���}�o�i���v�i���X �,�}������

li bakar biti neophodan mikro element ili otrov ovisi o njegovoj koncentraciji. 

Kada o bakru govorimo kao kemijskom kontaminantu tla treba napomenuti da izvori 

�}�v�����]�“�����v�i���������l�Œ�}�u���u�}�P�µ�����]�š�]���Œ���Ì�o�]���]�š�]�X���'�Œ�µ���}���]�Z���u�}�Î���u�}���‰�}���]�i���o�]�š�]���v�����‰�Œ�]�Œ�}���v�����]�Ì�À�}�Œ�����]���]�Ì�À�}�Œ����

nastale an�š�Œ�}�‰�}�o�}�“�l�]�u�� ���i���o�}�À���v�i���u. Prirodno se bakar u Zemljinoj kori pojavljuje u 

�l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���u���� �]�Ì�u�����µ�� �î�ñ-75 mg kg-1 (�Z�}�u�]���� �]�� �•�µ�Œ�X�U��2014.; Kabata-Pendias i Mukherjee 

2007.). �h���v���i�À�]�“�]�u���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���u�����P�����v���o���Ì�]�u�}���µ���u���P�v���š�v�]�u���•�š�]�i���v���u���U���v���“�š�}���u���v�i�����P�����]�u����

u sedimentnim stijenama�U�������µ���À�Œ�o�}���u���o�]�u���l�}�o�]���]�v���u�����µ���l���Œ���}�v���š�v�]�u���•�š�]�i���v���u���X��S obzirom na 

�‰�Œ�]�Œ�}���µ�� �u���š�]���v�]�Z�� �•�š�]�i���v���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �����l�Œ���� �µ�� �•�À�i���š�•�l�}�u�� �š�o�µ�� �l�Œ�������� �•���� �}���� �í�� ���}�� �í�ð�ì�� �u�P kg-1 

(�Z�}�u�]�����]���•�µ�Œ�X���î�ì�í�ð�•. �<���}���“�š�}���i�����•�‰�}�u���v�µ�š�}���À�Œ�o�}���Ì�v�������i���v���µ�š�i�������i���v�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œa u tlu 

imaju i ���v�š�Œ�}�‰�}�o�}�“�l�������l�š�]�À�v�}�•�š�]�X���E���i�Ì�v�������i�v�]�i�����•�µ: primjena fungicida na bazi bakra, primjena 

�š���l�µ�����P�� �•�š���i�•�l�}�P�� �P�v�}�i���U�� �]�•�‰�µ�“�š���v�i���� �l���v���o�]�Ì�����]�i�•�l�}g mulja, industrijske aktivnosti, rudarenje, 

�]�•�‰�µ�“�š���v�i���� �����•�š�]������ �]�Ì�� ���µ�š�}�u�}���]�o�•�l�]�Z�� �l�}���v�]������ �š���� �š���o�}�Î���v�i���� ����kra iz atmosfere (Panagos i sur. 

2018.).  

���l�µ�u�µ�o�����]�i���� �����l�Œ���� �µ�� �š�o�µ�� �}�À�]�•�]�� �}�� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�u�� �‰���Œ���u���š�Œ�]�u���X�� �W�Œ�]�i���� �•�À���P���� �}�� �(�]�Ì�]�l���o�v�}-kemijskim 

�•�À�}�i�•�š�À�]�u�����š�o�����~�‰�,�U���•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�����š�o���U���•�����Œ�Î���i���}�Œ�P���v�•�l�����š�À���Œ�]�U���•�����Œ�Î���i���P�o�]�v���U���•�����Œ�Î���i���&��-) (Kelepertzis 

i sur. 2016). Osim navede�v�}�P���v�������l�µ�u�µ�o�����]�i�µ�������l�Œ�����µ���š�o�µ���u�}�Î�����µ�š�i�������š�]���À���P���š�����]�ia (Jurisic i sur. 

2012)�U�� �l�o�]�u���� �~�‰�������o�]�v���•�� �š���� ���v�š�Œ�}�‰�}�o�}�“�l���� ���l�š�]�À�v�}�•�š�]�� �µ�� �À�]���µ�� �‰�Œ�}�À�}�����v�i���� ���P�Œ�}�š���Z�v�]���l�]�Z�� �u�i���Œ���W��

�}���Œ���������š�o�����]���Ì���“�š�]�š�����v���•���������}�������}�o���•�š�] (Ballabio i sur. 2018).  

�K�À�]�u�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���u�� �}���µ�Z�À�������v�����•�µ�� �����š�]�Œ�]�� �v�����]�v���� �l�}�Œ�]�“�š���v�i���� �Ì���u�o�i�]�“�š���X�� ���À���� �À�]�v�}�P�Œ�������� �l�}�i���� �•����

�v���o���Ì�����v�����]�•�š�}�i���‰�����]�v�]�U���]�•�š�}�P���‰�Œ�}�•�i�����v�}�P���v���P�]�����U ali �Œ���Ì�o�]���]�š�}�P���•�š�µ�‰�v�i�����Ì���š�Œ���À�o�i���v�}�•�š�]���š�����}�Œ���v�]�������]��

�o�]�À�������X�� �W�Œ���š�‰�}�•�š���À�l���� �i���� ������ ������ �•���� �µ�š�À�Œ���]�š�]�� �Ì�v�������i�v���� �Œ���Ì�o�]�l���� �µ�� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���u���� �����l�Œ���� �µ�� �š�o�µ��
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pojedi�v�]�Z�� �Ì���u�o�i�]�“�š���� �Ì���}�P��njihovog �Œ���Ì�o�]���]�š�}�P���l�}�Œ�]�“�š���v�i�� te provedbe �Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�� ���P�Œ�}�š���Z�v�]���l�]�Z��

mjera�X�� �d���l�}�����Œ�U�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���u�� �•���� �}�����l�µ�i���� �‰�}�š�À�Œ���]�š�]�� �Ì�v�������i���v�� �µ�š�i�������i�� �‰�����]�v���� �v���� �‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�µ��

�Œ���•�‰�}���i���o�µ�� �����l�Œ���� �µ�� �}������ �À�]�v�}�P�Œ�������U�� �l�}�i���� ������ ���]�š�]�� �]�Ì�Œ���Î���v�]�i���� �µ�� �À�]�v�}�P�Œ�����µ�� �u���v�i���P�� �•�š�µpnja 

zatravljenosti. Uz navedeno se �‰�Œ���š�‰�}�•�š���À�o�i�����������������l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ�������]�š�]���À�]�“�����µ���À�]�v�}�P�Œ�����µ��

�À�������P���•�š�µ�‰�v�i�����Ìatravljenosti u odnosu na vinograd manjeg stupnja zatravljenosti.  

1.1 Cilj rada 

Cilj ovog rada je utvrditi utjecaj nagiba padine i �v�����]�v���� �l�}�Œ�]�“�š���v�i���� �Ì���u�o�i�]�“�š����n���� �‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�µ��

raspodjelu bakra u poljoprivrednim tlima dva vinograda, oranice i livade te utvrditi vertikalnu 

�Œ���•�‰�}���i���o�µ�������l�Œ�����µ�����À�����]�•�‰�]�š�]�À���v�����À�]�v�}�P�Œ���������l�}�i�]���•�µ���Œ���Ì�o�]���]�š�]���•���}���Ì�]rom na stupanj zatravljenosti. 
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2. Pregled literature 
2.1. Fungicidi �v���������Ì�]�������l�Œ�����]���}�l�}�o�]�“ 

 
Revolucija u primjeni �����l�Œ�����µ���‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�����]���‰�}���]�v�i�����í�ô85. godine kada je prvi puta primijenjena 

���}�Œ���}�“�l�����i�µ�Z���U���}�š�}�‰�]�v�����u�}���Œ�����P���o�]�������]���P���“���v�}�P���À���‰�v�� (Klittich 2008). ���}�Œ���}�“�l�����i�µ�Z�����•�u���š�Œ�����•����

prvim folijarnim fungicidom. Iako je otkri�À���v�����‰�Œ�]�i�����À�]�“�����}�����í�ï�ì���P�}���]�v�����v�i���v�����‰�Œ�]�u�i���v�����µ���Ì���“�š�]�š�]��

�}�����P�o�i�]�À�]���v�]�Z�����}�o���•�š�]�����l�š�µ���o�v�����i�����]�������v���•�X���h�‰�}�Œ�����������}�Œ���}�“�l�����i�µ�Z�����‰�}�����o�����i�� na globalnoj razini 

rasti 1987. godine, nakon �“�š�} su 50-�š�]�Z�� �P�}���]�v���� �‰�Œ�}�“�o�}�P�� �•�š�}�o�i��������prezentirani prvi znanstveni 

dokazi o fungicidnim svojstvima bakra (Panagos i sur. 2018). �h�� �����v���“�v�i���� �À�Œ�]�i���u���� �P�}���]�“�v�i����

primjena fungicida u Europi iznosi oko 8 kg ha-1 u trajnim nasadima te oko 1-2 kg ha-1 na 

oranicama. D�Œ�µ�P�����•�À�i���š�•�l�����Œ���P�]�i�����]�u���i�µ���Ì�v���š�v�}���À�����µ���‰�Œ�]�u�i���v�µ���(�µ�v�P�]���]���� (Panagos i sur. 2018). 

Dugotrajno i intenzivno �l�}�Œ�]�“�š���v�i�����(�µ�v�P�]���]�������v���������Ì�]�������l�Œ�����Ì�����•�µ�Ì���]�i���v�i�����P�o�i�]�À�]���v�]�Z�����}�o���•�š�]�����}�À���o�}��

je do akumulacije bakra u poljoprivrednim tlima (Kelepertzis i sur. 2016). �E���i�]�Ì�o�}�Î���v�]�i�����•�µ��tla 

vinograda u kojima se fungicidi na bazi bakra koriste za prevenciju i suzbijanje peronospore 

(Plasmopara viticola) �~�:�µ�Œ�]�•�]�����]���•�µ�Œ�X���î�ì�í�î�V���<�}�u���Œ���l���]���•�µ�Œ�X���î�ì�ì�ô�V���<���o���‰���Œ�š�Ì�]�•���]���•�µ�Œ�X���î�ì�í�ò�V���D�����l�]�����]��

sur. 2013). Osim vinograda, �µ���‰�µ�v�}���À�����}�i���u�i���Œ�]���µ���}���v�}�•�µ���v�����}�Œ���v�]���� i travnjake, akumulaciji 

�����l�Œ�����µ���š�o�µ���]�Ì�o�}�Î���v�]���•�µ�����Œ�µ�P�] trajni nasadi (maslinici �]���À�}���v�]���v���•�����]�• (Jurisic i sur. 2012; Panagos 

i sur. 2018). �E�]�•�µ���‰�}�“�š�������v�]���v�]�����l�}�o�}�“�l�]���À�]�v�}�P�Œ�����]���v�]ti ���Œ�µ�P�]���š�Œ���i�v�]���v���•�����]���µ�����l�}�o�}�“�l�}�i���‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�]��

�i���Œ���•�����µ���v�i�]�u�����š���l�}�����Œ���‰�Œ�}�À�}���]���Ì���“�š�]�š����fungicidima na bazi bakra. Zbog strogih pravil�������l�}�o�}�“�l����

�‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�����v�����‰�}�•�š�}�i�]���Ì���u�i���v�����Ì�����‰���•�š�]���]�������v���������Ì�]�������l�Œ�����š�����•�µ���š�o�����µ�����l�}�o�}�“�l�]�u���À�]�v�}�P�Œ�����]�u����

�����“���� �}�v�����]�“�����v�� od onih u konvencionalnoj ili integriranoj proizvodnji (Mackie i sur. 2013). 

�•���}�P�� ���l�µ�u�µ�o�]�Œ���v�i���������l�Œ���� �µ���š�o�µ�� �]�� �v�i���P�}�À�}�P���‰�}�š���v���]�i���o�v�}�P�� �“�š���š�v�}�P�����i���o�}�À���v�i���� �s�]�i�������� ���µ�Œ�}�‰�•�l�]�Z 

zajednica je 1986. godine Direktivom V�]�i�������� �ô�ò�l�î�ó�ô�l�����•�������(�]�v�]�Œ���o�}�� �P�Œ���v�]���v���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �Ì����

koncentracije bakra u tlu gdje je koncentracija od 50 mg kg-1 �v���À�������v�����l���}���µ�‰�}�Ì�}�Œ���À���i�µ�����U������

koncentracija od 140 mg kg-1 �l���}�� �l�Œ�]�š�]���v���X U Hrvatskoj je MDK definiran u odnosu na pH 

vrijednost tla, �‰���� �•���� �š���l�}�� �‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�����v�}�� �Ì���u�o�i�]�“�š���� �l�}�i���u�� �i���� �‰�, vrijednost < 5 smatra 

�}�v�����]�“�����v�]�u�� �l�������� �•�����Œ�Î�]�� �À�]�“���� �}���� �ò�ì�� �u�P kg-1�U�� �Ì���u�o�i�]�“�š����s reakcijom tla od 5-6 smatraju se 

�}�v�����]�“�����v�]�u�����l���������•�����Œ�Î�����À�]�“�����}�����õ�ì��mg kg-1�U�������Ì���u�o�i�]�“�š�����l�}�i�����]�u���i�µ���‰�, vrijednost > 6 smatraju 

�•�����}�v�����]�“�����v�]�u�����l���������•�����Œ�Î�����À�]�“�����}�����í�î�ì���u�P kg-1 . 
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2.2. Varijabilnost bakra u tlima 
 
�^�À�i���š�•�l���� �‰�Œ�}�•�i�����v���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �����l�Œ���� �µ�� �š�o�µ�� �]�Ì�v�}�•�]�� �ï�ì�� �u�P kg-1 dok je u europskom tlu ona 

gotovo dvostruko manja te iznosi 16.86 mg kg-1 (Ballabio i sur. 2018.). Ipak, varijabilnost bakra 

u europskom tlu je velika, a ovisi o faktorima koji su ranije spomenuti. Ako se pogleda prikaz 

�‰�Œ�}�•�š�}�Œ�v�����Œ���•�‰�}���i���o���������l�Œ�����µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�}�u���•�o�}�i�µ���š�o����zemalja Europe (slika 1.) vidljivo je da su 

�À�]�“���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �����l�Œ���� �Ì�����]�o�i���Î���v���� �µ�� �š�o�]�u�� zemalja �i�µ�Î�v���� ���µ�Œ�}�‰���� �µ�� �}���v�}�•�µ�� �v�� tla zemalja 

sjeverne Europe. P�}�i�����]�v�����‰�}���Œ�µ���i�����l���}���“�š�}���•�µ���‰�}���Œ�µ���i�����D����iterana, Kanarski otoci, Bretanja 

�µ���&�Œ���v���µ�•�l�}�i���š�����v���l�����‰�}���Œ�µ���i�����µ���s���o�]�l�}�i�����Œ�]�š���v�]�i�]���•�����Œ�Î�����À�]�“����bakra u odn�}�•�µ���v�������Œ�µ�P�����‰�}���Œ�µ���i���X��

De Vos i Tarvainen (2006) �v���À�}������ �l���l�}�� �•�µ�� �Œ���Ì�o�}�Ì�]�� �š�}�u���� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�W�� �l�o�]�u���U��balzatne stijene ili 

���v�š�Œ�}�‰�}�o�}�“�l�]�� �µ�š�i�������i�� �µ�� �À�]���µ�� �l�}�Œ�]�“�š���v�i���� �‰���•�š�]���]������ �]�o�]�� �•�À�]�v�i�•�l�}�P�� �P�v�}�i���� �µ�� �‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�����]. Koliko je 

�Ì�v�������i���v�� ���v�š�Œ�}�‰�}�o�}�“�l�]�� �µ�š�i�������i�� �v���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]ju bakra u poljoprivrednom tlu vidljivo je u 

�Œ���Ì�µ�o�š���š�]�u�����]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�����l�}�i�����•�µ proveli Panagos i sur. 2018. godine. Oni su na temelju 21.682 

uzorka tla iz 27 zemalja Europske unije promatrali prostornu raspodjelu bakra s obzirom na 

�v�����]�v���l�}�Œ�]�“�š���v�i����poljopri�À�Œ�����v�}�P���Ì���u�o�i�]�“�š���X���E���À�������v�]���µ�Ì�}�Œ���]���•�µ���‰�Œ���µ�Ì���š�]���]�Ì���>�h�����^�������Ì�����~Land 

Use/Cover Area frame statistical Survey), a kako se radilo o uzorcima uzorkovanim u 2009. i 

2012. godini Hrvatska, �����l�}�i�����µ���š�}���À�Œ�]�i���u�����v�]�i�������]�o�������o���v�]���������h, �v�]�i�������]�o�����µ�l�o�i�µ�����v�����µ���]�•�š�Œ���Î�]�À���vje. 

�Z���Ì�µ�o�š���š�]���v�i�]�Z�}�À�}�P���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�����‰�}�l���Ì���o�]���•�µ���������v���i�À�]�“�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ�����•�����Œ�Î�����š�o�����À�]�v�}�P�Œ��������

(�Æ�3 = 49,26 mg kg-1), a slijede ih ostali trajni nasadi (�Æ�3 = 22,55 mg kg-1), oranice (�Æ�3 =16,7 mg kg-1), 

livade (�Æ�3 = 18.23 mg kg-1�•���]���“�µ�u�������]�i�����š�o�����•�����Œ�Î�����v���i�v�]�Î�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ�����~�Æ�3 = 11,98 mg kg-1).  

Prostorna raspodjel���������l�Œ�����µ���š�o�µ���,�Œ�À���š�•�l�����š���l�}�����Œ���Àarira. Opisali su je, u Geokemijskom atlasu 

Republike Hrvatske, �,���o���u�]���� �]�� �D�]�l�}�� �~�î�ì�ì�õ�X�• �š���� �]�•�š���l�v�µ�o�]�� �l���l�}�� �•�µ�� �‰�}���Œ�µ���i���� �•�� �À�]�“�]�u��

�l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���u���� �����l�Œ�����v���i�����“������ �À�]�v�}�P�Œ�������Œ�•�l���� �Œ���P�]�i���� �]�o�]�� �‰�}���Œ�µ���i���� �]�v�š���v�Ì�]�À�v���� �‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�������� �µ��

�l�}�i�]�u�����•���������•�š�}���‰�Œ�]�u�i���v�i�µ�i�µ���•�Œ�����•�š�À����za �Ì���“�š�]�šu bilja �v���������Ì�]�������l�Œ���X���h���•�Œ�����]�“�v�i�}�i���,�Œ�À���š�•�l�}�i���š�}���i����

�‰�}���Œ�µ���i���� �,�Œ�À���š�•�l�}�P���Ì���P�}�Œ�i���U�� �D�����À�����v�]������ �]�� �s�µ�l�}�u���Œ�����l�]�Z�� �P�}�Œ�]�����U���µ���W�}�•���À�]�v�]�� �W�}�Î���“�l���� �P�}�Œ���U���µ��

Podr���À�]�v�]�� �•�i���À���Œ�v���� �‰�����]�v���� �/�À���v�“���]�����U�� ���� �µ�� �W�Œ�]�u�}�Œ�•�l�}�i�� �,�Œ�À���š�•�l�}�i�� �‰�}���Œ�µ���i���W�� �����l�Œ���U�� �À�]�v�}���}�o�•�l����

�Ì���À���o���U�����Œ�v�]�“�l�}�P���‰�o���š�}���U���<�}�v���À���o���U���µ�“�������E���Œ���š�À�����š�����}�š�}�l���V�����Œ���•���U���W���P���U���<�}�Œ���µ�o���U���D�o�i���š�����]���s�]�•���X��

�'�}�Œ�•�l�����,�Œ�À���š�•�l�����Ì�����Œ���Ì�o�]�l�µ���}�����}�•�š���o�]�Z���Œ���P�]�i�����]�u�����µ�i�����v�������v�]�i�µ���Œ���•�‰�}���i���o�µ������kra u tlu. Raspon 

koncentracije bakra u pet hrvatskih regija prikazan je u tablici 1.  
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Slika 1. �Z���•�‰�}���i���o���������l�Œ�����µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�}�u���•�o�}�i�µ�����µ�Œ�}�‰�•�l�]�Z���š���o�� 
Izvor: De Vos i sur. (2006.) 

 

 

Tablica 1. Prostorna raspodjela bakra po regijama Republike Hrvatske 
 

Regija Raspon koncentracije bakra u tlu (mg/kg) 
Medijan 
(mg/kg) 

�^�Œ�����]�“�v�i�����,�Œ�À���š�•�l�� 3-248 19 
Posavina 4-172 20 
Podravina 5-239 21 
Primorska Hrvatska 7-429 35,5 
Gorska Hrvatska 6-85 25 

�/�Ì�À�}�Œ�W���,���o���u�]�����]���D�] ko (2009.) 
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�d�o�����À�]�v�}�P�Œ���������•�µ���µ���À���o�]�l�}�i���u�i���Œ�]���]�Ì�o�}�Î���v�������l�µ�u�µ�o�����]�i�]�������l�Œ�����Ì���}�P�������•�š�����‰�Œ�]�u�i���v�����(�µ�v�P�]���]�������v����

�����Ì�]�������l�Œ�����l�}�i�]�u�����•�����‰�Œ���À���v�]�Œ���i�µ���]���o�]�i���������P�o�i�]�À�]���v�������}�o���•�š�]���À�]�v�}�À�����o�}�Ì���X���^�š�}�P�����v�������µ���]���������i�����À���o�]�l��

���Œ�}�i�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���� �}�� �����l�Œ�µ�� �µ�� �š�o�µ�� �‰�Œ�}�À�������v�� �µ�� �À�]�v�}�P�Œ�����]�u���X��Na temelju do sada provedenih 

�]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�����u���l�•�]�u���o�v�����]�Ì�u�i���Œ���v�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ�����µ���š�o�]�u�����À�]�v�}�P�Œ���������l�Œ�����µ���•�����µ���Œ���•�‰�}�v�µ��

od 77-3200 mg kg-1, (�<�}�u���Œ���l���]���•�µ�Œ�X�U���î�ì�í�ì�X�V���Z�µ�Ç�š���Œ�•���]���•�µ�Œ�X�U���î�ì�í�ï�X�•. �E���i�À�]�“�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ����

u tlu vinograda izmjerena u Europi je ona u francuskoj pokrajini Bordeaux (1500 mg kg-1), a u 

�•�À�]�i���š�µ���µ���i�µ�Î�v�}�u�����Œ���Ì�]�o�µ���~�ï�î�ì�ì���u�P kg-1) (Mirleana i sur., 2007). Vrijednosti koncentracije bakra 

�µ���š�o�µ���À�]�v�}�P�Œ���������‰�}�i�����]�v�]�Z�����µ�Œ�}�‰�•�l�]�u���Ì���u�o�i���u�����l�Œ�����µ se u rasponima koji dosta variraju pa se 

�š���l�}���µ���š�o�]�u���� �(�Œ���v���µ�•�l�]�Z���À�]�v�}�P�Œ�������� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ���� �l�Œ��������u rasponu od 264-519 mg kg-1, 

talijanskih 133-253 mg kg-1�U���“�‰���v�i�}�o�•�l�]�Z���î�ñ-666 mg kg-1, odnosno prema drugom izvoru 104-

632 mg kg-1, hrvatskih 30-700 mg kg-1 (Jurisic i sur., 2012.) i slovenskih 40-560 mg kg-1 (�<�}�u���Œ���l��

i sur., 2010). Varijabilnost u rasponi�u�����u�}�Î���u�}���‰�}�À���Ì���š�]���•���À���o�]�l�]�u�����Œ�}�i��m �Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�����]�u�����v�]�l����

�l�}�i�]���µ�š�i�����µ���v�����•�����Œ�Î���i�������l�Œ�����µ���š�o�µ�X��Mirleana i sur. (2007.) �]�•�š�]���µ���l���l�}���i�����À�Œ�o�}���Ì�v�������i���v�����]�u�����v�]�l��

klima, odnosno �‰�������o�]�v�����]���À�o���Î�v�}�•�š���Ì�Œ���l�����š�����l���l�}���š�o�����À�]�v�}�P�Œ���������Ì���•�������v�]�Z���µ���À�o���Î�v�]�u���Œ���P�]�i���u����

�•�����Œ�Î�����À�]�“���������l�Œ�����µ���}���v�}�•�µ���v�����š�o�����À�]�v�}�P�Œ���������µ���•�µ�Z�]�u���Œ���P�]�i���u�����Ì���}�P�������“�������‰�Œ�]�u�i���v�����(�µ�v�P�]���]�����X��

���}���]�•�š�}�P���Ì���l�o�i�µ���l�������}�“�o�]���•�µ���]��Ballabio i sur. (2018.). 

Tri �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�����‰�Œ�}�À�������v�����•�µ u relativnoj blizini predmetne lokacije ovog �]�•�š�Œ���Î�]�À���vja. Jedno je 

provedeno na dvije v�]�v�}�P�Œ�������Œ�•�l���� �Œ���P�]�i���� �“�]�Œ���P�� �Ì���P�Œ���������l�}�P�� �‰�}���Œ�µ���i���� �~�•���o�]�v���� �]�� �•�µ�u�����Œ���l�•�X��

Raspon koncentracije bakra �µ���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�]�u���À�]�v�}�P�Œ�����]�u�����l�Œ���š���}���•�����}�����î�õ�U�ô-700 mg kg-1 (�Z�}�u�]����

i sur., 2004.)�X�����Œ�µ�P�}���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�����‰�Œ�}�À���o�]���•�µ �Z�µ�Î�]���]�����]���•�µ�Œ�X���~�î�ì�í�ð�X�• u tri vinograda sjeverozapadne 

�,�Œ�À���š�•�l���� �~�<�µ�����v�]�U���•���P�Œ��b i Pregrada) te dva �À�]�v�}�P�Œ�������� �•�Œ�����]�“�v�i���� �,�Œ�À���š�•�l�����~�<�}�“�µ�š�]���� �]�� �<���“�v���Œ�•�X��

Raspon koncentracije bakra u ispitivanim vinogradima kretao se od 14,1-289,3 mg kg-1. �d�Œ��������

�]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���� �‰�Œ�}�À�������v�}�� �i���� �µ�� �•���P�Œ�����µ�� �v���� �‰�}�l�µ�“���o�]�“�š�µ�� �:���Ì���]�v�� u vinogradima koji su u sklopu 

���P�Œ�}�v�}�u�•�l�}�P�� �(���l�µ�o�š���š���X�� �/�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���� �•�µ�� �‰�Œ�}�À���o�]�������Î�}�v�� �]�� �•�µ�Œ�X (2013.), a raspon izmjerenih 

koncentracija bakra kretao se od 19,1 do 133 mg kg-1 �µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�}�u���•�o�}�i�µ���‰�Œ�}�(�]�o�����~�ì-30 cm) te 

od 21,1 do 95,5 mg kg-1 u dubljem sloju profila (30-60 cm). 
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3. �D���š���Œ�]�i���o�]���]���u���š�}�������]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�� 
3.1. Lokacija i uvjeti �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�� 

 
�/�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���� �µ�� �•�l�o�}�‰�µ�� �}�À�}�P�� ���]�‰�o�}�u�•�l�}�P�� �Œ�������� �‰�Œ�}�À�������v�}�� �i�����v���� �‰�}���Œ�µ���i�µ�� �}�‰���]�v���� �W���š�Œ�}�À�•�l�}, u 

mjestu Rovno, nedaleko od grada Krapine (slika 2.). �<�o�]�u���� �“�]�Œ���P�� �]�•�‰�]�š�]�À���v�}�P�� �‰�}���Œ�µ���i���� �i����

humidna. P�Œ�}�•�i�����va �P�}���]�“�v�ia �l�}�o�]���]�va oborina, u 2019. godini, iznosila je 1.153,6 mm. Za 

razdoblje mjerenje od 1861. do 2018. godine s�Œ�����v�i���� �P�}���]�“�v�i���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �]�Ì�v�}�•�]�� �í�ï�U�î�� �£���� �•��

�Œ���•�‰�}�v�}�u���}�����v���i�v�]�Î�����‰�Œ�}�•�i�����v�����u�i���•�����v�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����}�����ì�U�ñ���£�����~�•�]�i�������v�i�•�����}���v���i�À�]�“�����î�í�U�õ���£����

(srpanj) (DHMZ, 2018.)�X���h���Œ���Ì���}���o�i�]�u�����‰�Œ�}�o�i���������]���o�i���š���U���v���Œ�}���]�š�}���‰�}�•�o�i�����v�i�]�Z���ñ���P�}���]�v���U�����]�o�i���Î�����•����

�i���������}�o�µ�i�v�����v���À�Œ���u���v�����l�}�i�������}�‰�Œ�]�v�}�•�������Œ�}�Ì�]�i�]���š�o���X 

 

 
Slika 2�X���>�}�l�����]�i�����]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�� 

Izvor: Google maps, 2020. 
 

3.2. �W�}�l�µ�•�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�� 
 

�/�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���� �i���� �‰�Œ�}�À�������v�}�� �v���� �‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�����v�}�i�� �����•tici koja je �µ�� �À�o���•�v�]�“�š�À�µ�� �š�Œ�]�i�µ�� �À�o���•�v�]�l���U�� �•�o�µ�Î�]��

�Œ���Ì�o�]���]�š�}�i�� �v���u�i���v�]�� �š���� �•���� �v���� �v�i�}�i�� �‰�Œ�}�À�}������ �Œ���Ì�o�]���]�š�]�� �‰�}�•�š�µ�‰���]�� �}���Œ�������� �š�o���� �]�� �Ì���“�š�]�š���� �µ�•�i���À���X�� �����•�š�]������

�}���µ�Z�À�����������À�����À�]�v�}�P�Œ�������U���i�������v���Ì���š�Œ���Àljen i jedan ne zatravljen (golo tlo), te oranicu i livadu. 

�•���u�o�i�]�“�š���� �•�µ sm�i���“�š���v�� na padini koja je orijentirana jugozapadno. �s�]�v�}�P�Œ�����]�� �•���� �‰�Œ�}�š���Î�µ�� �}����

�•�Œ�����]�v���� �‰�����]�v���� �~�]�Ì�v������ �v�i�]�Z�� �•�µ�� �À�]�v�}�P�Œ�����]�� �µ�� ���Œ�µ�P�}�u�� �À�o���•�v�]�“�š�À�µ�•�U�� �]�•�‰�}���� �v�i�]�Z�� �i���� �}�Œ���v�]�����U�� ���� �]�•�‰�}����
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oranice livada (slika 3). �K������ �]�•�š�Œ���Î�]�À���v���� �À�]�v�}�P�Œ�������� �•�u�i���“�šena su paralelno jedan uz drugi na 

padini s �‰�Œ�}�•�i�����v�]�u���v���P�]���}�u���}�����î�ò�U�ó�õ���9�X���s�Œ�Z���}�������À�]�v�}�P�Œ���������i�����v�����ï�ó�ð�U�ô�ì���u���v�����u�}�Œ�•�l�����À�]�•�]�v���U��

a �‰�}���v�}�Î�i�� na 364,01 m nadmorske visine. 

 
Slika 3. �/�•�š�Œ���Î�]�À���v�� �‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�����v���������•�š�]���� 

Foto: Poljak, M., 2020. 
 
 

3.2.1. Zatravljeni vinograd 
 
�s�]�v�}�P�Œ�������‰�}�À�Œ�“�]�v����0,03 ha �Ì���•�������v��je 1970. �v�����Ì���u�o�i�]�“�š�µ���v�����l�}�i���u���i�����]�•�l�Œ�����v���•�š���Œ�]���À�]�v�}�P�Œ�����X��

Prema navodima vlasnika na �š�}�i�� �‰�}�À�Œ�“�]�v�] je povijest proizvodnje vinove loze starija od 80 

godina. Vinograd je formiran u �“���•�š redova ���µ�Î�]�v���� �ï�ó�U�ó�� �u�X�� �h�� �À�]�v�}�P�Œ�����µ�� �•���� �µnatrag sedam 

�P�}���]�v�����v�����‰�Œ�}�À�}���]���}���Œ���������š�o�����u�����µ���Œ�����}�À�]�u�����À�������•���u�}���}�l�}���š�Œ�•�}�À�����‰�����i�����š�o�}���µ���u�����µ�Œ�����v�}�u��

prostoru prekriveno �š�Œ���À�v���š�}�u���À���P���š�����]�i�}�u�X���•���“�š�]�š�����À�]�v�}�À�����o�}�Ì�����‰�Œ�}�À�}���]���•�����‰���š�����}���“���•�š���‰�µ�š����

�P�}���]�“�v�i����primjenom �‰���•�š�]���]������ �}���� �����P���� �•���� �µ�� ���À���� �v���À�Œ���š���� �l�}�Œ�]�•�š����fungicidi na bazi bakra, a u 

�•�o�µ�����i�µ���o�}�“�]�i�]�Z���À�Œ���u���v�•�l�]�Z���µ�À�i���š�����]�������“�����X 
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3.2.2. Ne zatravljeni (goli) vinograd 
 
Starost vinograda je oko 30 godina. Vinograd je podignut nakon �]�•�l�Œ���]�À���v�i�����•�š���Œ�}�P���À�]�v�}�P�Œ��������

�“�š�}�� �Ì�v�����]�� ������se proizvodnja vinove loze �v���� �Ì���u�o�i�]�“�š�µ provodi vi�“���� �}���� �ô�ì�� �P�}���]�v���X��Nasad je 

formiran u devet redova ���µ�Î�]�v�����ï�ô�U�î �u�U�������‰�}�À�Œ�“�]�v�����Ì���u�o�i�]�“�š����iznosi 0,04 ha. Tlo vinograda kroz 

���]�i���o�µ���P�}���]�v�µ���v���u�����À���P���š�����]�i�•�l�}�P���‰�}�l�Œ�}�À�����“�š�}���•�����‰�}�•�š�]�Î���������•�š�}�u���}���Œ�����}�u���š�o���X���<�Œ���i���u���Ì�]�u�����•����

u vinogradu provodi ���µ���}�l���� �}���Œ�������� �~�“�š�]�Z���v�i���•�U�� ���� �l�Œ�}�Ì�� �‰�Œ�}�o�i�������� �]�� �o�i���š�}�� �}�l�}�‰���À���v�i���X�� �Z���Ì�o�]�l���� �µ��

�}���Œ�����]���š�o�����]�Ì�u�����µ�����À�����À�]�v�}�P�Œ���������À�]���o�i�]�À�����i�����v�����•�o�]���] 4. �•���“�š�]�š�����À�]�v�}�À�����o�}�Ì�����‰�Œ�}�À�}���]���•�����}�•���u���‰�µ�š����

�P�}���]�“�v�i�����}���������P�����•�������À�����‰�µ�š�����l�}�Œ�]�•�š�����•�Œ�����•�š�À�� �v���������Ì�]�������l�Œ���U�������‰�}���‰�}�š�Œ�����]���]�������“�����X 

 

 

Slika 4. Razlika u stupn�i�µ���Ì���š�Œ���À�o�i���v�}�•�š�]�����À�����]�•�š�Œ���Î�]�À���v�����À�]�v�}�P�Œ�������V�����•���Ì�]�u�] ���•���µ���‰�Œ�}�o�i������ 
Foto: Poljak, M., 2020. 
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3.2.3. Oranica 
 
�K�Œ���v�]�������‰�}�À�Œ�“�]�v�����ì�U�í�í���Z�����i�����•�u�i���“�š���v�����]�•�‰�}�����À�]�v�}�P�Œ�������X���W�Œ�}�•�i�����v�]���v���P�]�����‰���Œ�����o�����i�����î�ì�U�ï�ñ���9���X���h��
�À�Œ�]�i���u�����µ�Ì�}�Œ�l�}�À���v�i�����v�����}�Œ���v�]���]���i�������]�o�����Ì���•�]�i���v�����}�Ì�]�u�����‰�“���v�]���� �l�}�i�����i�}�“���v�]�i�����v�]�l�v�µ�o���X���W�Œ�����µ�•�i���À 
�‰�“���v�]���]�����]�}���i�����l�µ�l�µ�Œ�µ�Ì�X 

 

3.2.4. Livada 
 
�����š�À�Œ�š�}���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�}���Ì���u�o�i�]�“�š�����•�����l�}�Œ�]�•�š�]���l���}���o�]�À�����������µ�Î�����}�����í�ì���P�}���]�v���X �W�Œ�}�•�i�����v�]���v���P�]�����‰���Œ�����o����
�i�����í�ô�U�ï�ñ���9���U�������‰�}�À�Œ�“�]�v�� 0,15 ha�X���W�Œ�}�•�š�}�Œ�v�}���i�����•�u�i���“�š���v�����v�����‰�}���v�}�Î�i�µ��padine ispod oranice.  

 

3.3. Uzorkovanje tla 
 
Uzorkovanje tla je provedeno krajem listopada 2019. godine tri mjeseca nakon zadnje 

primjene bakra u vinogradima. Na oranici i livadi u toj sezoni nisu primjenjivana sredstva na 

bazi bakra. Uzorkovanje je proveo tim sa Agronomskog fakulteta �µ���•���P�Œ�����µ���l�}�i���P���i�����•�����]�v�i���À���}��

�‰�Œ�}�(�X�����Œ�X�•���X���/�À�]�������<�]�•�]���U�����}�u�]�v���������o�����U���u���P�X�]�v�P�X���Œ�P�X���]�����µ�š�}�Œ���}�À�}�P���Œ�������X��Ukupno je prikupljeno 36 

�‰�Œ�}�•�i�����v�]�Z���µ�Ì�}�Œ���l�����š�o�����• �À���������}�‰�]�•���v�� padine s tri dubine (0-10 cm, 10-20 cm te 20-30 cm) i tri 

�‰�}�o�}�Î���ia (vrh, sredina i �‰�}���v�}�Î�i��). �����l�o���U���õ���‰�Œ�}�•�i�����v�]�Z���µ�Ì�}�Œ���l�����‰�Œ�]�l�µ�‰�o�i���v�}���i�����•�����Ì���š�Œ���Àljenog 

�À�]�v�}�P�Œ�������U���õ���•�����P�}�o�}�P���À�]�v�}�P�Œ�������U���õ���•�����}�Œ���v�]�������]���õ���•�����o�]�À�������X���^�À���l�]���}�����ï�ò���‰�Œ�}�•�i�����v�]�Z���µ�Ì�}�Œ���l�������]�}��

�i���� �•�����]�v�i���v�� �}���� �����š�]�Œ�]�� �‰�}�i�����]�v�����v���� �µ�Ì�}�Œ�l���� �‰�Œ�]�l�µ�‰�o�i���v���� �v���� �À������ �}�‰�]�•���v�]�� �v�����]�v�X�� �h�Ì�}�Œ�l�}�À���v�i���� �i����

proveden�}���‰�����}�o�}�“�l�}�u���•�}�v���}�u�U�������µ�Ì�}�Œ���]���•�µ���v���l�}�v���µ�Ì�}�Œ�l�}�À���v�i�����‰�}�Z�Œ���v�i���v�]���µ���‰�o���•�š�]���v�����À�Œ����ice 

�]�� ���}�‰�Œ���u�o�i���v�]�� �µ�� ���v���o�]�š�]���l�]�� �o�����}�Œ���š�}�Œ�]�i��Z���À�}������ �Ì���� �}�‰���µ�� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�µ�� ���]�o�i���� �v���� ���P�Œ�}�v�}�u�•�l�}�u��

fakultetu �^�À���µ���]�o�]�“�š�����µ���•���P�Œ�����µ. 

 

3.4. Laboratorijske analize  
 
Priprema uzoraka za kemijske analize provedena je prema ISO protokolu (HRN ISO 

11464:2009�•�U�������µ�l�o�i�µ���]�À���o�����i�����•�µ�“���v�i�����µ�Ì�}�Œ���l�����v�����Ì�Œ���l�µ���~�d�D�ð�ì�����•�U���u�o�i���À���v�i�����]���‰�Œ�}�•�]�i���À���v�i�����l�Œ�}�Ì��

sito promjera 2 mm te homogenizaciju istih.  
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3.4.1. �K���Œ�����]�À���v�i�����Œ�����l���]�i�����š�o�� 
 
�K���Œ�����]�À���v�i���� �Œ�����l���]�i���� �š�o���� �}���v�}�•�v�}�� �‰�,�� �Àrijednosti u uzorcima tla provedeno je 

elektrokemijskom metodom zasnovanoj na potenciometriji, mjerenjem razlike potencijala 

�]�Ì�u�����µ�� ���À�]�i�µ�� ���o���l�š�Œ�}������ �~�Œ�����v���� �]�� �Œ���(���Œ���v�š�v���•�� �µ�Œ�}�v�i���v�]�Z�� �µ�� �•�µ�•�‰���v�Ì�]�i�µ�� �š�o���X�� �K���Œ�����]�À���v�i���� �‰�,��

vrijednosti provedeno je u 1 mol/L otopini KCl u omjeru 1:2,5 (w/v) prema ISO protokolu HRN 

ISO 10390:2005�X�� �•���� �u�i���Œ���v�i���� �i���� �l�}�Œ�]�“�š���v�� �������Z���u�}�À�� �L�� �ó�î�� �‰�,-metar i kombinirana staklena 

elektroda. Prije samog �u�i���Œ���v�i���� �‰�Œ�}�À�������v�}�� �i���� �����Î�����Œ���v�i���� �u�i���Œ�v�}�P�� �]�v�•�š�Œ�µ�u���v�š���� �•����

�•�š���v�����Œ���]�u�����‰�,���ð���]���‰�,���ó�U�����}�l���i�����š�}���v�}�•�š���u�i��renja provjerena sa standardnom otopinom pH 5. 

 

3.4.2. �K���Œ�����]�À���v�i�����µ�l�µ�‰�v�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ�����µ���š�o�µ 
 
�h�l�µ�‰�v�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ�����}���Œ�������v�����i�����u���š�}���}�u�����š�}�u�•�l�� apsorpcijske spektofotometrije 

prema protokolu HRN EN 13657:2008. Atomska apsorpcijska spektofotometrija je ���v���o�]�š�]���l����

tehnika koja koristi karakteristiku slobodnih atoma da u osnovnom stanju apsorbiraju 

elektr�}�u���P�v���š�•�l�}�� �Ì�Œ�������v�i�� �š�}���v�}�� �}���Œ�������v���� �À���o�v���� ���µ�o�i�]�v�� te pritom stvaraju mjerljivi 

apsorpcijski signal. Uzorak se prvo atomizira, a potom elektromagnetsko zra�����v�i�����‰�Œ�}�o���Ì�]���l�Œ�}�Ì��

���š�}�u�•�l�µ�� �‰���Œ�µ�� �‰�Œ�]�� �����u�µ�� �•���� ���]�}�� �Ì�Œ�������v�i���� �}���Œ�������v���� �À���o�v���� ���µ�o�i�]�v���� ���‰�•�}�Œ���]�Œ���X�� �^�u���v�i���v�i����

�]�v�š���v�Ì�]�š���š�����µ�o���Ì�v�}�P���Ì�Œ�������v�i�����l�}�i�����i�����]�Ì�u�i���Œ���v�}���‰�Œ�}�‰�}�Œ���]�}�v���o�v�}���i�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�]�������l�Œ�����µ���µ�Ì�}�Œ�l�µ 

(Ivanova, 2005.). 

�K���Œ�����]�À���v�i�����µ�l�µ�‰�v�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ�����v������AS-u provodi se u tri koraka: 

�x priprema uzoraka 

�x mjerenje na AAS-u 

�x kvantifikacija. 

3.4.2.1. Priprema uzoraka 
 
Prije mjerenja uzoraka na AAS-u proveden je �‰�}�•�š�µ�‰���l���l�]�•���o�����Œ���Ì�P�Œ�����v�i�����‰�}�u�}���µ���u�]�l�Œ�}�À���o�v�}�P��

�µ�Œ�������i���X��Pribor i kemikalije koje su potrebne za pripremu uzoraka za mjerenje navedene su u 

tablici 2. �W�}�•�š�µ�‰���l�� �Ì���‰�}���]�v�i�� vaganjem oko 1 g uzorka na preciznoj laboratorijskoj vagi. 

Prilikom vaganja uzorak se stavlja u teflonsku kivetu. Potom mu se dodaje �����š�]�Œ�]�� �u�]�o�]�o�]�š�Œ�� 

zlatotopke (1 ml koncentrirane HNO3 i 3 ml koncentrirane HCL). Kiveta se zatvori poklopcem 
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(slika 5.a) �š�����•�����À�]�“�����l�]�Àeta stavlja u bubanj (�u�}���]�o�v�]�����]�}���u�]�l�Œ�}�À���o�v�}�P���µ�Œ�������i��) (slika 5.b). Oko 

���µ���v�i���� �•���� �•�š���À�o�i���� �‰�Œ�•�š���v���l�}�i�]�� �•���� �‰�Œ�]���À�Œ�•�š�]�� �u�}�u���v�š�� �l�o�i�µ�����u�U�� �����‰�}�š�}�u�� �•���� �•�À���� �Ì���i�����v�}�� �•�š���À�o�i�����µ��

�u�]�l�Œ�}�À���o�v�]���µ�Œ�������i���š����se odabere program digestije (slika 5.c�•�X���E���l�}�v���Ì���À�Œ�“���š�l�����‰�Œ�}�P�Œ���u�����l�]�À���š����

s uzorkom se hlade �v�����•�}���v�µ���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�µ�X���K�Z�o�������v�]���µ�Ì�}�Œ���l���•�����‰�Œ���������]���µ��odmjerenu tikvicu 

od 100 ml koja se dodatno napuni destiliranom vodom do oznake (slika 6.). Kisela otopina se 

profiltrira, a dobiveni filtrat spreman je za analizu bakra na AAS instrumentu. 

 

Tablica 2. Pribor i kemikalije potrebne za pripremu uzoraka 
 

Pribor i oprema Kemikalije 
Teflonske kivete s poklopcima Koncentrirana HNO3 
Odmjerne tikvice od 100 ml Koncentrirana HCL 

Filter papir Destilirana voda 
�D�}�u���v�š���l�o�i�µ��  
���v���o�]�š�]���l�����À���P��  

�>�����}�Œ���š�}�Œ�]�i�•�l�����Î�o�]����  
�D�]�l�Œ�}�À���o�v�]���µ�Œ�������i  

 

 
Slika 5. a) Zatvorena kiveta s uzorkom b) Bubanj-m�}���]�o�v�]�����]�}���u�]�l�Œ�}�À���o�v�}�P���µ�Œ�������i����

c�•�D�]�l�Œ�}�À���o�v�]���µ�Œ�������i 
Foto: Poljak, M., 2020. 
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Slika 6. Filtriranje kisele otopine uzorka 

Foto: Poljak, M., 2020. 
 
 

3.4.2.2. Mjerenje uzoraka na AAS-u 
 
Pribor i kemikalije potrebni za provedbu mjerenja uzoraka na AAS-u prikazani su u tablici 3., a 

�µ�Œ�������i na slici 7. �W�}�•�š�µ�‰���l���Ì���‰�}���]�v�i�����u�i���Œ���v�i���u���•�o�]�i���‰�����l���o�]���Œ�����]�i�•�l�����‰�Œ�}�������“�š�}���‰�}���Œ���Ì�µ�u�]�i���À����

mjerenje 0,2 % HNO3. Nakon toga mjeri se pet kalibracijskih otopina kako bi se izradio 

kalibracijski pravac. Kalibracijske otopine �•�µ���Œ���Ì�Œ�i�������v�i�����•�š���v�����Œ���v�����}�š�}�‰�]�v���������l�Œ����(slika 8.). 

Za svaku od pet kalibracijskih otopina provode se tri mjerenja, a srednje vrijednosti od tri 

mjerenja uzimaju se kao podaci za kalibracijski pravac. Ako kalibracijski pravac zadovoljava 

�l�Œ�]�š���Œ�]�i�� �~�Z�H�ì�U�õ�õ�ñ�•�� �‰�Œ�]�•�š�µ�‰���� �•���� �u�i���Œ���v�i�µ�� �l���o�]���Œ�����]�i�•�l�}�P�� �•�š���v�����Œ�����X Rezultati mjerenja 

ka�o�]���Œ�����]�i�•�l�}�P�� �•�š���v�����Œ������ �š���l�}�����Œ�� �u�}�Œ���i�µ�� �Ì�����}�À�}�o�i�]�š�]�� �}���Œ�������v���� �l�Œ�]�š���Œ�]�i���� �š���� ���lo su i oni 

�Ì�����}�À�}�o�i���v�]�� �u�}�Î���� �•���� �‰�Œ�]�•�š�µ�‰�]�š�]�� �u�i���Œ���v�i�µ�� �µ�Ì�}�Œ���l���X�� �^�À���l�]�� �µ�Ì�}�Œ���l�� �•���U�� �����“�� �l���}�� �]�� �l���o�]���Œ�����]�i�•�l����

otopina, mjeri tri puta te se za kvantifikaciju rezultata uzima srednja vrijednost rezultata triju 

mjerenja. Nakon svakog desetog uzorka mjeri se kalibracijska slijepa proba i radni standard RS 

�ï���š�������l�}���•�µ���Œ���Ì�µ�o�š���š�]���u�i���Œ���v�i�����Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ���]���v���•�š���À�o�i�����•�����u�i���Œ���v�i�����‰�Œ���}�•�š���o�]�Z���µ�Ì�}�Œ���l���X 

 

�d�����o�]�������ï�X���K�‰�Œ���u�����]���‰�Œ�]���}�Œ���‰�}�š�Œ�����v�]���Ì�����}���Œ�����]�À���v�i���������l�Œ�����v���������^�� 
 

Pribor i oprema Kemikalije 
Instrument AAS s plamenikom za zrak-acetilen Standardna otopina bakra �z�C�í�ì�ì�ì�u�P�>-1 s 

Lampa za bakar �]�Ì�Œ���Î���v�}�u���u�i���Œ�v�}�u���v���•�]�P�µ�Œ�v�}�“���µ 
Odmjerne tikvice: 20,50,100 i 1000 ml A klase CRM s matriksom 

Mikro pipete od 10-�í�ì�ì���R�>���]���í�ì�ì-�í�ì�ì�ì���R�> Nitratna kiselina 
• (HNO3)=65% 
�������š�]�o���v���À�]�•�}�l�������]�•�š�}��e 2.6  

Kompresor zraka  
Plamenik za zrak-acetilen  

Dispenzor za kiseline  
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Slika 7. Atomski apsorpcijski spektofotometar 

Foto: M. Poljak 2020. 
 

 
 
 

 
*Standardna otopina bakra 

                             **Radni standard 

 
Slika 8. Shema pripreme radnih standarada za izradu kalibracijskog pravca bakra 

Izvor: �/�v�š���Œ�v�]�����}�l�µ�u���v�š���E�•�•�:�•�����Œ�X�����v���Œ�]�i�����a�š���u�‰���Œ�W���^�š���v�����Œ���v�]���}�‰���Œ���š�]�À�v�]���‰�}�•�š�µ�‰���l���Ì�����u���š�}���µ���D-42-053 
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3.4.2.3. Kvantifikacija rezultata 
 
Rezultat analize uzoraka na AAS-u je masena koncentracija bakra (mg L-1) dobivena iz 

�i�����v�����Î�������l���o�]���Œ�����]�i�•�l�}�P���‰�Œ���À�����X���^�����Œ�Î���i�������l�Œ�����Í a (mg kg-1) dobiven je �]�Ì�Œ�����µ�v�}�u���v�����š���u���o�i�µ��

formule: 

�Í �Ô
L
�;�Ô�Û�;�Ì�É �Û�8

�I
 

�^���•�š���À�v�]�������(�}�Œ�u�µ�o�����}���i���“�v�i���v�����•�µ���µ���š�����o�]���] 4. 

 

Tablica 4. Legenda simbola sastavnica formule za kvantifikaciju rezultata  
 
Ulazna 
�À���o�]���]�v�� 

Definicija 
Mjerna 
jedinica 

�Í �Ô �^�����Œ�Î���i�����µ mg kg-1 
�;�Ô Masena koncentracija Cu u pripremljenom uzorku mg L-1 
�;�æ�í Masena koncentracija Cu u laboratorijskoj slijepoj probi m gL-1 
�I  Volumen tikvice s pripremljenim uzorkom L 
�8 Masa uzorka uzeta u postupak g 

 

 

3.5. �^�š���š�]�•�š�]���l�������v���o�]�Ì�� 
 
�^�š���š�]�•�š�]���l���� �}���Œ�������� �‰�}�����š���l���� �‰�Œ�}�À�������v���� �i���� �µ�� �•�š���š�]�•�š�]���l�}�u�� �‰�Œ�}�P�Œ���u�µ�� �^���^�� �õ�X�í�X�ï�X�� ���v���o�]�Ì�}�u�� �À���Œ�]�i���v������

�~���E�K�s���•�X�� �Z���Ì�o�]�l���� �•�Œ�����v�i�]�Z�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �•�����Œ�Î���i���� �����l�Œ���� �µ�� �š�o�µ�� �µ�� �}�À�]�•�v�}�•�š�]�� �}�� �•�u�i���“�š���i�µ�� �v���� �‰�����]ni (vrh, 

sredina, �‰�}���v�}�Î�i���•�� �‰�Œ�]�� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�u�� �v�����]�v�]�u���� �l�}�Œ�]�“�š���v�i���� �Ì���u�o�i�]�“�š���� �š���•�š�]�Œ���v���� �•�µ�� �&�]�•�Z���Œ�� �>�^���� �š���•�š�}�u�� �µ�Ì��

�À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š���‰�}�P�Œ���“�l�����}�����ñ���9���~�‰�A�ì�U�ì�ñ�•�X���d���l�}�����Œ���]�•�š�]�u���&�]�•�Z���Œ���>�^�����š���•�š�}�u���µ�Ì���]�•�š�µ���À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š���‰�}�P�Œ���“�l����

od 5 % (p=0,05) testiran je i utjecaj dubine profila tla (0-10 cm, 10-20 cm te 20-30 cm) na varijabilnost 

�•�����Œ�Î���i���������l�Œ�����•���}���Ì�]�Œ�}�u���v�����Ì���š�Œ���Àljenost odnosno ne zatravljenost vinograda.  

�•���� �µ�š�À�Œ���]�À���v�i���� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�v���� �À���Œ�]�i�����]�o�v�}�•�š�]�� �����l�Œ���� �µ�� �š�o�µ�� �]�� �]�Ì�Œ�����µ�� �l���Œ�š�}�P�Œ���(�•�l�}�P�� �‰�Œ�]�l���Ì���� �l�}�Œ�]�“�š���v���� �i����

�����š���Œ�u�]�v�]�•�š�]���l���� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�v���� �]�v�š���Œ�‰�}�o�����]�i�•�l���� �š���Z�v�]�l���� �/�v�À���Œ�•���� ���]�•�š���v������ �t���]�P�Z�š�]�v�P�� �~�/���t�•�X�� �d�}���l����

uzorkovanja tla na padini su geopozicionirane u ArcMap 9.3 programskom paketu. Svakoj pojedinoj 

�š�}���l�]���µ�Ì�}�Œ�l�}�À���v�i�����µ�����š�Œ�]���µ�š�v�}�i���š�����o�]���]���‰�Œ�]���Œ�µ�Î���v���i�����Œ���Ì�µ�o�š���š���•�����Œ�Î���i���������l�Œ�����µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�}�u���•�o�}ju tla te je 

�]�Ì�À�Œ�“���v�����]�v�š���Œ�‰�}�o�����]�i�����/���t���u���š�}���}�u���µ���À�������v���À�������v�}�u���‰�Œ�}�P�Œ���u�•�l�}�u paketu ArcMap 9.3. 
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4. Rezultati i rasprava 
4.1. Reakcija tla 

 
���v���o�]�Ì�]�Œ���i�µ���]��pH vrijednost uzoraka ustanovljeno je kako su svi uzorci alkalni. Raspon 

izmjerenih pH vrijednosti �l�Œ�������� �•���� �}���� �ó�U�ð�ð�� ���}�� �ó�U�ó�í�� �~Tablica 5.). Relativno n���i�À�]�“���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š��

(7,71) izmjerena je na vrhu vinograda s travnatom vegetacijom na dubini od 10-20 cm. 

Relativno n���i�v�]�Î�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š��(7,44) izmjerena je u dva uzorka. Oba su uzorkovana na livadi sa 

sredine padine, jedan na dubini od 0-10 cm, a drugi na dubini od 10-20 cm. U vinogradu golog 

tla i oranici pH vrijednost tla se relativno smanjuje s porastom dubine uzorkovanja. Trend 

�•�v�]�Î���À���v�i���� �‰�,�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �•�� �‰�}�Œ���•�š�}�u�� ���µ���]�v���� �‰�Œ�]�•�µ�š���v�� �i����i na �‰�}���v�}�Î�i�µ padine zatravljenog 

vinograda, no suprotno tome, na preostale dvije �š�}���l����uzorkovanja na padini u vinogradu sa 

zatravljenim tlom i livadi izmjerene pH vrijednosti su relativno �À�]�“�����v�������µ���]�v�]���}�����î�ì-30 cm u 

�}���v�}�•�µ���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�]���•�o�}�i���š�o�����~�ì-10cm).  

 

Tablica 5. Varijabil�v�}�•�š���Œ�����l���]�i�����š�o�����]�•�š�Œ���Î�]�À���v�}�P���‰�}���Œ�µ���i�� 

�•���u�o�i�]�“�š�� 
Lokacija na padini 

�Ì���u�o�i�]�“�š�� 
Dubina uzimanja uzorka (cm) 

0-10 10-20 20-30 

Vinograd trava 
Vrh 7,63 7,66 7,71 

Sredina 7,66 7,61 7,69 
�W�}���v�}�Î�i�� 7,66 7,61 7,61 

Vinograd golo tlo 
Vrh 7,69 7,63 7,63 

Sredina 7,70 7,62 7,58 
�W�}���v�}�Î�i�� 7,59 7,59 7,57 

Oranica 
Vrh 7,68 7,62 7,56 

Sredina 7,65 7,62 7,63 
�W�}���v�}�Î�i�� 7,67 7,62 7,61 

Travnjak 
Vrh 7,47 7,52 7,48 

Sredina 7,44 7,44 7,45 
�W�}���v�}�Î�i�� 7,47 7,51 7,51 

�Æ�3 7,61 7,59 7,59 

SD 0,09 0,06 0,08 
 

 

Tla vino�P�Œ���������•�µ���v���i�����“���������o�l���o�v�����“�š�}���‰�}�š�À�Œ���µ�i�µ���]���Œ���Ì�µ�o�š���š�]���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�������Œ�µ�P�]�Z�����µ�š�}�Œ�� �~�Z�}�u�]�����]��

sur., 2004.; �<�}�u���Œ���l���]���•�µ�Œ�X�U���î�ì�ì�ô�X�V���D�����l�]�����]���•�µ�Œ�X�U���î�ì�í�ï�X�V���<���o���‰���Œ�š�Ì�]�•���]���•�µ�Œ�X�U���î�ì�í�ò�X�•. pH �i�����À���Î���v��

���]�u�����v�]�l���l�}�i�]���µ�š�i���������v�����l�}�v�����vtraciju bakra u tlu, jer alkalne pH vrijednosti smanjuju mobilnost 

bakra u profilu tla (Nachtigall i sur., 2007.; Mackie i sur., 2013.; Kelepertzis i sur., 2016.; 

Ballabio i sur., 2018.) te dovode do njegove akumulacije. �^���‰�}�Œ���•�š�}�u���‰�,���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���‰�}�À�������À����

se KIK �“�š�}�� ���}�À�}���]�� ���}�� �‰�}�À�������v�i���� ���o���l�š�Œ�}�•�š���š�]���l���� �‰�Œ�]�À�o�����v�}�•�š�]�� �����•�}�Œ�����v�•���� �]�� �����l�Œ���U�� �}���v�}�•�v�}��
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�u���š���o�����}�‰�����v�]�š�} (Nachtigall i sur., 2007.) p�����•�����š���l�}���‰�Œ�]���À�]�“���u���‰�,���i���À�o�i�� �À�������������•�}�Œ�‰���]�i���������l�Œ����

od strane organske tvari, minerala gline, oksida Mn, Al i Fe (R�}�u�]�����]���•�µ�Œ�X�U���î�ì�í�ð�X�•�X 

 
  

4.2. Prostorna raspodjela bakr�����•���}���Ì�]�Œ�}�u���v�����v���P�]�����‰�����]�v�����]���v�����]�v����
�l�}�Œ�]�“�š���v�i�����Ì���u�o�i�]�“�š�� 

 
Trend kretanja koncentracije bakra u tlu s �����š�]�Œ�]���Œ���Ì�o�]���]�š�����v�����]�v�����l�}�Œ�]�“�š���v�i�� �Ì���u�o�i�]�“�š�� niz padinu 

prikazan je na slici 9. �/�Ì�u�i���Œ���v���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �����l�Œ���� �µ�� �‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�}�u�� �‰�Œ�}�(�]�o�µ�� �•�À�]�Z�� �]�•�‰�]�š�]�À���v�]�Z��

zemlj�]�“�š�����•�µ���À�]�“�����µ���}���v�}�•�µ���v�����•�À�i���š�•�l�µ���‰�Œ�}�•�i�����v�µ���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ�����µ���š�o�µ���l�}�i�����‰�Œ���u�� Ballabio 

i sur. (2018.) iznosi 30 mg kg-1, �š�������µ�Œ�}�‰�•�l�µ���‰�Œ�}�•�i�����v�µ���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�µ�������l�Œ�����µ���š�o�µ���l�}�i�����‰�Œ���u����

istom autoru iznosi 16,86 mg kg-1. Analizom varijance j�����µ�š�À�Œ�����v�}���l���l�}��se �•�À���������š�]�Œ�]���]�•�‰�]�š�]�À���v����

�Ì���u�o�i�]�“�š�����u�����µ�•�}���v�}���Ì�v�������i�v�}��razlikuju s obzirom na koncentraciju bakra u tlu. (Tablica 6.). 

�E���i�À�]�“�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�����]�Ì�u�i���Œ���v�����•�µ���µ���À�]�v�}�P�Œ�����µ���Ì���š�Œ���À�o�i���v�}�P���š�o�����~�Æ�3�A�î�ñ�í�U8 mg kg-1), slijedi 

vinograd golog tla �~�Æ�3�A�í�ð�ñ�U3 mg kg-1), potom oranica (�Æ�3�A���ò�ì�U�ð���u�P kg-1) i na kraju livada (41,9 mg 

kg-1). �<�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �����l�Œ���� �µ�� �š�o�µ�� �}�Œ���v�]������ �]�� �o�]�À�������� �•�µ�� �Ì�v�������i�v�}�� �v�]�Î���� �µ�� �}���v�}�•�µ�� �v���� �]�•�‰�]�š�]�À���v����

�À�]�v�}�P�Œ�������� �“�š�}�� �‰�}�š�À�Œ���µ�i���� �š�À�Œ���v�i�µ�� �l���l�}�� �•�µ�� �š�o���� �À�]�v�}�P�Œ�������� �v���Œ�}���]�š�}�� �]�Ì�o�}�Î���v���� �‰�}�À�������v�]�u��

koncentracijama bakra u tlu. Isto navode Panagos i sur. (2018.) koji su proveli veliko 

�]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���� �v���� �î�í�X�ò�ô�î�� �µ�Ì�}�Œ���l���� ���µ�Œ�}�‰�•�l�]�Z�� �‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�����v�]�Z�� �š���o���� �]�� ���}�“�o�]�� ���}�� �Ì���l�o�i�µ���l���� �l���l�}�� �•�µ��

�v���i�À�]�“�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ�����‰�Œ�]�•�µ�š�v�����µ���š�o�]�u�����À�]�v�}�P�Œ�������U�������•�o�]�i���������]�Z���}�•�š���o�]���À�]�“���P�}���]�“�v�i�]���v���•�����]��

(maslinici i vo���v�i�����]�•�����}�l���i�����v���i�u���v�i���������l�Œ�����‰�Œ�]�•�µ�š�v�}���µ���š�o�µ���v�����l�}�i���u���•�����µ�Ì�P���i���i�µ���i�����v�}�P�}���]�“�v�i����

�l�µ�o�š�µ�Œ���X���/�•�š�}���‰�}�š�À�Œ���µ�i�����]���}�À�}���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���X 

 

Tablica 6. �Z���Ì�µ�o�š���š�]�����v���o�]�Ì�����À���Œ�]�i���v�������•�Œ�����v�i�]�Z���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ�����‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�}�P��
sloja tla (0-�í�ì�����u�•�������š�]�Œ�]���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�����Ì���u�o�i�]�“�š�� 

 Vinograd trava Vinograd golo tlo Oranica 
Vinograd golo tlo p<0,001   

Oranica p<0,001 p<0,001  
Livada p<0,001 p<0,001 p=0,0013 
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�^�o�]�l�����õ�X�����]�•�š�Œ�]���µ���]�i���������l�Œ�����µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�}�u���•�o�}�i�µ�������š�]�Œ�]���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�����Ì���u�o�i�]�“�š�� 
 
 

�•�v�������i�v�}���À�]�“�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i��������kra u tlu zatravljenog vinograda u odnosu na vinograd golog tla 

�•�µ���À�i���Œ�}�i���š�v�}���µ�Ì�Œ�}�l�}�À���v�����À�����]�u���•�����Œ�Î���i���u���}�Œ�P���v�•�l�����š�À���Œ�]���µ���Ì���š�Œ���À�o�i���v�}�u���À�]�v�}�P�Œ�����µ�X���K�Œ�P���v�•�l����
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tvar ima sposobnost vezanja bakra i smanjivanje njegove mobilnosti kroz profil (Van Der Perk 

i sur., 2004.; Shi i sur., 2018.)�X�� �K�•�]�u�� �v���À�������v�}�P�U�� �Œ���Ì�o�]���]�� �µ�� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�]�� �����l�Œ���� �]�Ì�u�����µ�� ���À����

�]�•�š�Œ���Î�]�À���v���� �À�]�v�}�P�Œ�������� �i���� �À�i���Œ�}�i���š�v�}�� ���}�‰�Œ�]�v�]�i���o���� �‰�Œ�]�u�i���v���� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �}���Œ�������� �š�o���X�� �K���Œ�������� �š�o����

�•�u���v�i�µ�i���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�µ�������l�Œ���� �µ�� �‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�]�u�� �•�o�}�i���À�]�u�� (Ballabio i sur., 2018.), a B���Î�}�v�� �]�� �•�µ�Œ�X��

(2013.�•�� �v���P�o���“���À���i�µ �l���l�}�� �}�•�]�u�� �v���� �À���Œ�š�]�l���o�v�µ�� �Œ�����]�•�š�Œ�]���µ���]�i�µ�� �}���Œ�������� �š�o���� �µ�š�i�������� �]�� �v���� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�v�µ��

�Œ�����]�•�š�Œ�]���µ���]�i�µ�������l�Œ�����•���}���Ì�]�Œ�}�u���������‰�}�•�‰�i���“�µ�i�������Œ�}�Ì�]�i�µ�X 

�h�•�‰�}�Œ�����µ�i�µ���]��koncentraciju bakra ���À���� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v���� �À�]�v�}�P�Œ�������� �•�� �Œ���Ì�µ�o�š���š�]�u���� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i����

provedenim u vinogradima drugih europskim zemalja���u�}�Î���u�}���µ�š�À�Œ���]�š�]���l���l�}���•�µ���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i����

�����l�Œ�����µ���À�]�v�}�P�Œ�����µ���•�����Ì���š�Œ���À�o�i���v�]�u���š�o�}�u���~�Æ�3�A�î�ð�ñ�U�ñ���u�P kg-1�•���]���µ���À�]�v�}�P�Œ�����µ���P�}�o�}�P���š�o�����~�Æ�3�A�í�ð�ñ�U3 mg 

kg-1�•���À�]�“�����µ���}���v�}�•�µ���v�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ�����µ���À�]�v�}�P�Œ�����]�u�����&�Œ���v���µ�•�l�����~�Æ�3�A���õ�õ���u�P kg-1) i Italije te 

�P�Œ���l�����Œ���P�]�i�����E���u�������~�Æ�3�A���í�í�í���u�P kg-1) (Kelepertzis i sur., 2016.). S druge strane koncentracije 

�����l�Œ���� �µ�� �}������ �]�•�š�Œ���Î�]�À���v���� �À�]�v�}�P�Œ�������� �•�µ�� �v�]�Î���� �µ�� �}���v�}�•�µ�� �v���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�µ�� �����l�Œ���� �µ tlu vinograda 

francuske pokrajine Bordeaux (1500 mg kg-1) (Mirleana i sur., 2007.),���•�i���À���Œ�v�����/�š���o�]�i�����~�Æ�3�A���î�õ�ó��

mg kg-1) �~���Z�}�u�]�����]���•�µ�Œ�X�U���î�ì�í�ð�X�•���š�����À�]�v�}�P�Œ���������•���P�Œ���������l�����Î�µ�‰���v�]�i�����~�Æ�3�A���ï�ò�ô���u�P kg-1) gdje su �Z�}�u�]����

i sur. 2004. �P�}���]�v�����‰�Œ�}�À���o�]���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�����µ���À�]�v�}�P�Œ�����]�u�����v�����}���Œ�}�v���]�u�����D�����À�����v�]�������]���•�µ�u�����Œ�����l����

gore. �����o���l�}�� �v�]�Î���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �����l�Œ���� �•�µ�� �‰�Œ�]�•�µ�š�v���� �µ�� �š�o�µ�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�]�Z�� �À�]�v�}�P�Œ�������� �µ�� �}���v�}�•�µ�� �v����

vinogr�������µ���i�µ�Î�v�}�u�����Œ���Ì�]�o�µ���P���i�����i�����]�Ì�u�i��rena na�i�À�]�“�� koncentracija bakra u tlu vinograda (3200 

mg kg-1) (Mirleana i sur., 2007.). 

 U �‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�}�u��sloju tla oba vinograda koncentracija bakra u svim uzorcima prelazi nacionalnu 

MDK vrijednost (120 mg kg-1). Visoke koncentracije bakra u oba ispitivana vinograda su 

�À�i���Œ�}�i���š�v�}���‰�}�•�o�i�����]�������•�š���Œ�}�•�š�]���À�]�v�}�P�Œ�������X�����µ�P�}�P�}���]�“�v�i�����v���‰�Œ���l�]���v�����l�µ�o�š�]�À�����]�i�����À�]�v�}�À�����o�}�Ì�����~�À�]�“����

�}�����ô�ì���P�}���]�v���•���µ�����]�Œ���l�š�v�}�i���i�����À���Ì�]���•�����µ�P�}�P�}���]�“njom primjenom �•�Œ�����•�š���À�����Ì�����Ì���“�š�]�š�µ�����]�o�i�� na bazi 

�����l�Œ���X�����}���•�o�]���v�]�Z���Ì���l�o�i�µ�����l�������}�“�o�]���•�µ���]��(Mirleana i sur., 2007.; Rusjan i sur., 2007.; Kelepertzis i 

sur., 2016.; Ballabio i sur., 20018.). Osim starosti, na visoke koncentracije bakra bi mogla 

utjecati god�]�“�v�i�����l�}�o�]���]�v�����}���}�Œ�]�v���X��Mirleana i sur. (2007) navode kako je koncentracija bakra u 

�š�o�µ�� �À�]�v�}�P�Œ�������� �‰�}�À���Ì���v�����•�� �P�}���]�“�v�i�}�u�� �l�}�o�]���]�v�}�u�� �‰�������o�]�v���U���i���Œ���À�]�“���� �À�o���Î�v�}�P���À�Œ���u���v���� �‰�}�P�}���µ�i����

�Œ���Ì�À�}�i�µ���P�o�i�]�À�]���v�]�Z�����}�o���•�š�]���š�����Ì���Z�š�]�i���À�����‰�Œ�]�u�i���v�µ���À�������P�����Œ�}�i�����Ì���“�š�]�š�����•�Œ�����•�š�À�]�u�����v����bazi bakra. Do 

�]�•�š�}�P�� �Ì���l�o�i�µ���l���� ���}�“���}�� �i���� �] Ballabio i sur. (2018). �<�}�o�]���]�v���� �P�}���]�“�v�i�]�Z�� �}���}�Œ�]�v���� �v���� �‰�}���Œ�µ���i�µ��

ispitivanih vinograda iznosi �í�X�í�ñ�ï�U�ò�� �u�u�� �“�š�}�� �•�µ�� �‰�}�‰�Œ�]�o�]���v�}�� �À�]�•�}�l���� �l�}�o�]���]�v���� �µ�� �}���v�}�•�µ�� �v���� �v���l����

�‰�}�Ì�v���š�����À�]�v�}�P�Œ�������Œ�•�l�����‰�}���Œ�µ���i�����µ���i�µ�Î�v�}�i���&�Œ���v���µ�•�l�}�i���~�ð�ñ�ì���u�u�U��xmax = 250 mg kg-1), sjevernoj 

Francuskoj (750 mm, xmax = 500 mg kg-1), pokrajini Bordeaux (850 mm, xmax = 1500 mg kg-1), 
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sjevernoj Italiji (700 mm, xmax = 297 mg kg-1) te Australiji (500 mm, xmax = 250 mg kg-1) (Mirleana 

i sur., 2007). Navedena vinogradar�•�l�����‰�}���Œ�µ���i�����]�u���i�µ���u���v�i�����}���}�Œ�]�v�����µ���}���v�}�•�µ���v�����]�•�š�Œ���Î�]�À���v����

�À�]�v�}�P�Œ���������v�}���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ�����µ���v�i�]�Z�}�À�]�u���š�o�]�u�����•�µ���•�o�]���v�����]�o�]���À�]�“�����µ���}���v�}�•�µ na koncentracije 

�����l�Œ���� �µ�� �š�o�µ�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�]�Z�� �À�]�v�}�P�Œ�������X�� �d�Œ�������� �v���P�o���•�]�š�]�� �l���l�}�� �•�µ�� �À�]�v�}�P�Œ�����]�� �}���µ�Z�À�������v�]�� �}�À�]�u��

�]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i��m male �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v���� �i�����]�v�]������ �µ�� �‰�Œ�]�À���š�v�}�u�� �À�o���•�v�]�“�š�À�µ�U�� �P���i���� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i���� �v�]�i����

�u�}�š�]�À�]�Œ���v�������l�}�v�}�u�•�l�}�u���Ì���Œ�����}�u�X���s�o���•�v�]���]���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�]�Z���À�]�v�}�P�Œ���������‰�Œ�}�À�}�������o���Î���Œ�v�]�i�µ���‰�Œ�]�u�i���v�µ��

�Ì���“�š�]�š�v�]�Z �•�Œ�����•�š���À���� �}���� �}�v���� �l�}�i���� �•�����‰�Œ�]�u�i���v�i�µ�i���� �v���� �À���o�]�l�]�u�� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�]�u�� �i�����]�v�]�����u���X���d�}�� �u�}�Î����

biti razl�}�P�� �“�š�}�� �•�µ�� �µ�v���š�}���� ���µ�P�}�P�}���]�“�v�i�}�i�� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�]�� �~���µ�Î�}�i�� �}���� �ô�ì�� �P�}���]�v���•�� �]�� �À���o�]�l�}�i�� �P�}���]�“�v�i�}�i��

�l�}�o�]���]�v�]�� �‰�������o�]�v���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �����l�Œ���� �µ�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�]�u�� �À�]�v�}�P�Œ�����]�u���� �v�]�Î���� �µ�� �}���v�}�•�µ�� �v����

koncentracije bakra u navedenim vinogradarskim regijama. 

�/�•�š�Œ���Î�]�À���v���� �}�Œ���v�]������ �•�����Œ�Î�]�� �À�Œ�o�}�� �Àisoke koncentracije bakra (�Æ�3�A���ò�ì�U�ð�î���u�P kg-1) za takav tip 

�Ì���u�o�i�]�“�š�������µ���µ���]���������i�����‰�Œ���u�� Panagosu i sur. (2018.) �‰�Œ�}�•�i�����v�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ����

u tlu europskih oranica 16,7 mg kg-1. Isti autori �µ�����µ�Œ�}�‰�•�l�����}�Œ���v�]�������•���v���i�À�]�“�]�u���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���u����

bakra s�À�Œ�•�š���À�����}�Œ���v�]�����W�����]�‰�Œ���U���/�š���o�]�i���U�����µ�P���Œ�•�l�����]���'�Œ���l�����µ�����]�i�]�u���š�o�]�u�����i�����‰�Œ�}�•�i�����v�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i����

�����l�Œ���� �À�]�“���� �}���� �î�ñ�� �u�P kg-1. �E���Œ�}���]�š�}�� �i���� �À�]�•�}�l���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �����l�Œa izmjerena na vrhu oranice 

81,7 mg kg-1 �“�š�}�� �i���� �o�}�l�����]�i���� �l�}�i���� �•���� �v���o���Ì�]�� �v���‰�}�•�Œ�����v�}�� �]�•�‰�}���� �]�•�‰�]�š�]�À���v�]�Z�� �Àinograda i dokaz je 

�š�Œ���v�•�o�}�l�����]�i���� �����l�Œ���� �]�Ì�� �À�]�v�}�P�Œ�������� ���Œ�}�Ì�]�i�}�u�X�� �����o�i���� �v�]�Ì�� �‰�����]�v�µ�� �}�Œ���v�]������ �•�µ�� �Ì�����]�o�i���Î���v���� �v�]�Î����

koncentracije bakra (slika 9.) zbog manjeg utjecaja erozije. Dva su razloga tome. Prvi se odnosi 

�v�����‰�Œ�}�•�i�����v�]���v���P�]�����}�Œ���v�]�������~�î�ì�U�ï�ñ���9�•���l�}�i�]���i�����v�]�Î�]���µ �}���v�}�•�µ���v�����‰�Œ�}�•�i�����v�]���v���P�]�����À�]�v�}�P�Œ���������~26,79 

%) te je samim time utjecaj erozije manji. Drugi se odnosi na uzgajane kulture. Na oranici se 

uzgajaju ratarske i povrtlarske kulture �l�}�i�������}�‰�Œ�]�v�}�•�����•�u���v�i���v�i�µ�����Œ�}�Ì�]�i�����š�o�����š���l�}���������•�����À�����]�v����

bakra translociranog iz �À�]�v�}�P�Œ���������Ì�����Œ�Î���À�����v�����À�Œ�Z�µ���‰�����]�v�����}�Œ���v�]�����X 

�W�Œ�}�•�i�����v���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �]�•�‰�]�š�]�À���v���� �o�]�À�������� �i���� �ð�í�X�ô�ñ�� �u�P kg-1 ���]�u���� �•���� �•�À�Œ�•�š���À���� �u�����µ�� ���µ�Œ�}�‰�•�l����

�o�]�À���������•���v���i�À�]�“�}�u���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�}�u�������l�Œ�����µ���š�o�µ���l���}���“�š�}���•�µ���o�]�À�����������]�‰�Œ�����~�Æ�3�A���ð�ô�U�ó�ð���u�P kg-1�•�U���/�š���o�]�i����

�~�Æ�3�A�ï�õ�X�ô�ï���u�P kg-1), Malt�����~�Æ�3�A�ï�ï�U�ò�ò���u�P kg-1�•���]���' �Œ���l�����~�Æ�3�A�ï�ì�X�ñ�õ���u�P kg-1) (Panagos i sur., 2018.).  

�D�}�Î�� se �‰�Œ���š�‰�}�•�š���À�]�š�]�� ������ �•�µ�� �À�]�•�}�l���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �����l�Œ���� �µ�� �š�o�µ�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v���� �}�Œ���v�]������ �]�� �o�]�À��������

�À�i���Œ�}�i���š�v�}�� �‰�}�•�o�i�����]������ ���µ�P�}�P�}���]�“�v�i���� �~�À�]�“���� �}���� �ô�ì�� �P�}���]�v���•�� �‰�Œ�]�u�i���v���� �(�µ�v�P�]���]������ �µ�� �À�]�v�}�P�Œ�����]�u���U��

odnosno translokacije bakra erozijom niz padinu. K���l�}�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i����nije obuhvatilo 

nepoljoprivredno, prirodno tlo, u kojem bi se mogao �µ�š�À�Œ���]�š�]�� �‰�Œ�]�Œ�}���v�]�� �•�����Œ�Î���i�� �����l�Œ���� �µ�� �š�o�µ 

�]�•�š�Œ���Î�]�À���v�}�P���‰�}���Œ�µ���i��, navedeno se ne mo�Îe  �l���š���P�}�Œ�]���l�]���š�À�Œ���]�š�]�X���d���l�}�����Œ���À���o�i�����]�•�š���l�v�µti kako 
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je ne uzorkovanje prirodnog tla (bez antropogenog utjecaja) jedan od nedostataka 

�‰�Œ�}�À�������v�}�P���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���X 

 
 

4.3. Vertikalna raspodjela bakra u vinogradima s obzirom na zatravljenost 
 
�Z���•�‰�}�v�� �]�Ì�u�i���Œ���v�]�Z�� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �����l�Œ���� �µ�� �À�]�v�}�P�Œ�����]�u���� �l�Œ�������� �•�����}���� �ð�ð�U�ñ����o 271,9 mg kg-1. U 

oba ispitivana vinograda �Ì�v�������i�v�}���v���i�À�]�“���������l�Œ����akumulirano je �µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�}�u���•�o�}�i�µ���~�ì-10 cm). 

�d���l�À�}���Ì���‰���Î���v�i�����‰�}�š�l�Œ�]�i���‰�o�i���v�}���i�����Œ���Ì�µ�o�š���š�]�u�����]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�������Œ�µ�P�]�Z�����µ�š�}�Œ����(Van Der Perk i sur., 

�î�ì�ì�ð�X�V���<�}�u���Œ���l���]���•�µ�Œ�X�U���î�ì�ì�ô�X�V Miotto i sur., 2017. Kelepertzis i sur., 2016.). Analizom varijance 

�µ�š�À�Œ�����v�����•�µ���Ì�v�������i�v�����Œ���Ì�o�]�l�����µ���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�]�������l�Œ�����•���}���Ì�]�Œ�}�u���v�������µ���]�v�µ���‰�Œ�}�(�]�o�����~�ì-10, 10-20 i 

20-�ï�ì�� ���u�•�� �µ�� �}������ �À�]�v�}�P�Œ�������� �v���� �•�À�]�u�� �‰�}�o�}�Î���i�]�u���� �v���� �‰�����]�v�]��(slika 10. i tablica 7.). �D�����µ�š�]�u�U��

trendovi distribucije koncentracije bakra kroz profile dvaju vinograda se razlikuju. U vinogradu 

zatravljenog tla prisutan je trend �•�v�]�Î���À���v�i�� koncentracije bakra s porastom dubine profila 

(slika 10a.)�X���/�•�š�]���š�Œ���v�����•�v�]�Î���À���v�i�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ�����•���‰�}�Œ���•�š�}�u�����µ���]�v����profila prisutan je u 

vinogradu golog tla na sredini i �‰�}���v�}�Î�i�µ padine no ne i na vrhu  padine (Slika 10b). Trend 

�•�v�]�Î���À���v�i���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �����l�Œ���� �•�� ���µ���]�v�}�u�� �Ì���‰���Ì�]�o�]�� �•�µ�� �]�� ���Œ�µ�P�]�� ���µ�š�}�Œ�]��(Mirleana i sur., 2007.; 

�<�}�u���Œ���l�� �]�� �•�µ�Œ�X�U�� �î�ì�ì�ô�X�V�� ���������•���v�Ç�� �]�� �•�µ�Œ�X�U�� �î�ì�í�ò�X�• no on nije prisut���v�� �l�}���� �•�À�]�Z�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�]�Z��

vinograda (Mirleana i sur., 2007.; Kelepertzis i sur., 2016.). Kelepertzis i sur. (2016.) navode 

�l���l�}�����]���P�o���À�v�]���Œ���Ì�o�}�P���À�������P���•�����Œ�Î���i���������l�Œ�����µ�����µ���o�i�]�u���•�o�}�i���À�]�u�����‰�Œ�}�(�]�o�����µ���}���v�}�•�µ���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�]��

�u�}�P�o�������]�š�]���}���Œ���������š�o���X���K�À�]�u���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���u���}���µ�Z�À�������v�����i�������µ���]�v�����‰�Œ�}�(�]�o�����}�����ì-30 cm, a to su 

���µ���]�v�����µ���l�}�i�]�u�����‰�Œ�]�o�]�l�}�u���}���Œ���������š�o�������}�o���Ì�]�����}���‰�Œ���u�i���“�š���v�ia �����•�š�]�����U�������•���v�i�]�u�����]�����}��translokacije 

�����l�Œ�����l�Œ�}�Ì���‰�Œ�}�(�]�o�X���^�š�}�P�����u�}�Î���u�}���Ì���l�o�i�µ���]�š�]���������•�µ���µ�š�À�Œ�����v�]���Œ���Ì�µ�o�š���š�]���À�i���Œ�}�i���š�v�}���‰�}�•�o�i�����]�����������•�š����

obrade tla u vinogradu golog tla.  

�d�����o�]�������ó�X���Z���Ì�µ�o�š���š�]�����v���o�]�Ì�����À���Œ�]�i���v�������•���}���Ì�]�Œ�}�u���v�������µ���]�v�µ���µ�Ì�}�Œ�l�}�À���v�i�����v�����‰�}�i�����]�v�}�i���š�}�����]��
�v�����‰�����]�v�]���•���‰�Œ�]�l���Ì�}�u���v���i�u���v�i�����Ì�v�������i�v�����Œ���Ì�o�]�l�����‰�Œ���u�����&�]�•�Z���Œ�}�À�}�u���š���•�š�µ 
 

 �W�}�o�}�Î���i���v�����‰�����]�v�] Pr > F 
LSD 

(mg kg-1) 

Vinograd zatravljeno tlo 
Vrh <0,0001 1,89 

Sredina <0,0001 2,84 
�W�}���v�}�Î�i�� 0,0008 2,73 

Vinograd golo tlo 
Vrh 0,0005 21,35 

Sredina <0,0001 0,596 
�W�}���v�}�Î�i�� <0,0001 4,24 
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�^�� �}���Ì�]�Œ�}�u�� �v���� �‰�}�o�}�Î���i�� �µ�Ì�}�Œ�l�}�À���v�i���� �v���� �‰�����]�v�]�� �~�À�Œ�Z�U�� �•�Œ�����]�v���U���‰�}���v�}�Î�i��) analizom varijance je 

�µ�š�À�Œ�����v�����Ì�v�������i�v�����Œ���Ì�oika u koncentraciji bakra u svim dubinama uzorkovanja oba vinograda, 

�}�•�]�u�� �µ�� �‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�}�u�� �•�o�}�i�µ�� �~�ì-�í�ì�� ���u�•�� �À�]�v�}�P�Œ�������� �P�}�o�}�P�� �š�o���� �P���i���� �v���u���� �Ì�v�������i�v���� �Œ���Ì�o�]�l���� �µ��

koncentraciji bakra od vrha prema �‰�}���v�}�Î�i�µ��padine (tablica 8.).  

Tablica 8. Rezultati analize varijance �•���}���Ì�]�Œ�}�u���v�����‰�}�o�}�Î���i���v�����‰�����]�v�]���v�����‰�}�i�����]�v�}�i�����µ���]�v�]��
�µ�Ì�}�Œ�l�}�À���v�i�����•���‰�Œ�]�l���Ì�}�u���v���i�u���v�i�����Ì�v�������i�v�����Œ���Ì�o�]�l�����‰�Œ���u�����&�]�•�Z���Œ�}�À�}�u���š���•�š�µ 
 

 Dubina uzorkovanja (cm) Pr > F 
LSD 

(mg kg-1) 

Vinograd zatravljeno tlo 
0-10 <0,0001 3,15 
10-20 <0,0001 3,00 
20-30 <0,0001 0,367 

Vinograd golo tlo 
0-10 0,6263 21,4 
10-20 <0,0001 3,00 
20-30 <0,0001 2,55 

 

�h���‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�}�u���•�o�}�i�µ���~�ì-10 cm) zatravljenog vinograda izmjerena koncentracija bakra na vrhu 

vinograda iznosila je 212,9 mg kg-1�U�� �•�‰�µ�“�š���v�i���u�� �v�]�Ì�� �‰�����]�v�µ�� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �����l�Œ���� �Œ���•te te u 

�•�Œ�����]�v�]�� �À�]�v�}�P�Œ�������� �‰�}�•�š�]�Î���� �Ì�v�������i�v�}�� �v���i�À�]�“�µ�� �µ�š�À�Œ�����v�µ�� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�µ�� �}���� �î�ó�í�U�õ�u�P kg-1, a na 

�‰�}���v�}�Î�i�µ padine koncentracija bakra iznosi 251,8 mg kg-1. U dva dublja sloja (10-20 cm i 20-

30 cm) koncentracija bakra raste od vrha prema �‰�}���v�}�Î�i�µ padine (slika 10a.). 

 
Slika 10. Varijabilnost koncentracije bakra u tlima vinograda s obzirom na dubinu 

�µ�Ì�}�Œ�l�}�À���v�i�����]���‰�}�o�}�Î���i���v�����‰�����]�v�] 
�Z���Ì�o�]���]�š�����À���o�]�l�������Œ�v�����•�o�}�À�����~A, B, C�•���}�Ì�v�������À���i�µ���Ì�v�������i�v�µ���Œ���Ì�o�]�l�µ���µ���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�]�������l�Œ�����v�����‰�}�i�����]�v�}�i���š�}�����]���‰�����]�v�����•��

obzirom na dubinu profila 
�Z���Ì�o�]���]�š�����u���o�������Œ�À���v�����•�o�}�À�����~a, b, c�•���}�Ì�v�������À���i�µ���Ì�v�������i�v�µ���Œ���Ì�o�]�l�µ���µ���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�]�������l�Œ�����µ���‰�}�i�����]�v�}�i�����µ���]�v�]���‰�Œ�}�(�]�o�����•��

obzirom na lokaciju na padini 
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Trend distribucije koncentracije bakra niz padinu vinograda golog tla je nepravilniji u odnosu 

na �Ì���š�Œ���À�o�i���v�]���À�]�v�}�P�Œ�����X���E���i�À�]�“�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ�����v�����‰�}���v�}�Î�i�µ padine prisutne su samo na 

dubini od 20-30 cm, a u preostala dva sloja (0-10 cm i 10-�î�ì�����u�•���v���i�À�]�“�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ����

su one izmjerene na vrhu padine (slika 10b.). �d�}���i�����Œ���Ì�µ�o�š���š���l�}�i�]���v�]�i�����}�����l�]�À���v�X���K�����l�]�À���o�}���•����������

������ �µ�š�i�������i�� ���Œ�}�Ì�]�i���� ���]�š�]�� �‰�µ�v�}�� �]�Ì�Œ���Î���v�]�i�]�� �µ�� �À�]�v�}�P�Œ�����µ�� �P�}�o�}�P�� �š�o���� �š���� ������ ������ �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �����l�Œ���� �v����

�‰�}���v�}�Î�i�µ �š�}�P���À�]�v�}�P�Œ�����������]�š�]���Ì�v���š�v�}���À�]�“�����µ���}���v�}�•�µ���v�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ�����v�����À�Œ�Z�µ���À�]�v�}�P�Œ�������X��

Takvim rezultatima vjerojatno je doprinio antrop�}�P���v�]�� �µ�š�i�������i�� �µ�� �À�]���µ�� �����•�š���� �}���Œ�������� �š�o���� �š����

�‰�}�•�š�µ�‰���l�� �u���Z���v�]���l�}�P�� �š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š���� �]�•�‰�Œ���v�}�P�� �š�o���� �•�� �‰�}���v�}�Î�i�� �À�]�v�}�P�Œ�������U�� �š�����l���u���U�� �v���� �À�Œ�Z��

vinograda koje primjenjuje vlasnik nakon pojave jake erozije. Navedeni postupak vlasnik je 

proveo u jesen 2019. g. u vremenu prije uzorkov���v�i���� �š�o���X�� �K�•�]�u�� �v���À�������v�}�P�U�� �u�}�Î���� �•����

pretpostaviti da se s obzirom �v�����À���o�]�l�]���v���P�]�����‰�����]�v�����~�î�ò�U�ó�õ���9�•���Ì�v�������i�v�����l�}�o�]���]�v���������l�Œ�����‰�Œ�]�o�]�l�}�u��

���i���o�}�À���v�i���� ���Œ�}�Ì�]�i���� �š�Œ���v�•�o�}���]�Œ���i�µ�� �]�Ì�� �À�]�v�}�P�Œ�������� �����o�i���� �v�]�Ì�� �‰�����]�v�µ�� �v���� �}�Œ���v�]���µ�X�� �d���l�}�����Œ�� �š�Œ��������

�]�•�š���l�v�µ�š�]���l���l�}���•�����À�Œ�Z���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�}�P���À�]nograda nalazi na sredini spomenute padine, a iznad njega 

�i���� �•�u�i���“�š���v vinograd golog tla. Stoga visoke koncentracije bakra na vrhu �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�}�P��

vinograda �u�}�P�µ�����i���o�}�u�]���v�}�����]�š�]���µ�Ì�Œ�}�l�}�À���v�����]���š�Œ���v�•�o�}�l�����]�i�}�u�������l�Œ�����]�Ì���•�µ�•�i�����v�}�P���À�]�v�}�P�Œ�������X 

 

4.4. �^�š���v�i�����}�v�����]�“�����v�}�•�š�]���š�o�����]�•�š�Œ���Î�]�À���v�����o�}�l�����]�i���� 
 
Koncentracija bakra �µ�� �š�o�µ�� �v���� �•�À���� �����š�]�Œ�]�� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �v�����]�v���� �l�}�Œ�]�“�š���v�i���� �Ì���u�o�i�]�“�š���� �]�� �š�Œ�]�� �‰�Œ�}�u���š�Œ���v����

dubine �l�Œ���������•�����µ���Œ���•�‰�}�v�µ���}�����ï�ñ�U�ô�ô�����}���î�ó�í�U�õ�í���u�P kg-1 (slika 11.�•�X���E���i�À�]�“�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ����

izmjerena je na sredini vinograda sa zatravljenim tlom na dubini od 0-�í�ì�� ���u�U�� ���� �v���i�v�]�Î����

koncentracija bakra izmjerena je na �‰�}���v�}�Î�i�µ oranice na dubini 20-30 cm. Koncentracija bakra 

�µ�� �ò�í�U�í�í�9�� �µ�Ì�}�Œ���l���� �µ�Ì�}�Œ�l�}�À���v�]�Z�� �µ�� �À�]�v�}�P�Œ�����]�u���� �‰�Œ���o���Ì�]�� �u���l�•�]�u���o�v�}�� ���}�‰�µ�“�š���v�µ�� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�µ��

bakra od 120 mg kg-1 koja je de�(�]�v�]�Œ���v���� �W�Œ���À�]�o�v�]�l�}�u�� �}�� �Ì���“�š�]�š�]�� �‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�����v�}�P�� �Ì���u�o�i�]�“�š���� �}����

�}�v�����]�“�����v�i���� �~�E�E�� �ó�í�l�î�ì�í�õ�•�� �~�•�o�]�l���� �í�í�X�•�X��Svi uzorci uzorkovani u vinogradu s dubine 0-10 cm 

prelaze navedenu MDK granicu. Na dubini od 10-20 cm tri uzorka prelaze MDK granicu, a na 

dubini od 20-30 cm dva uzorka prelaze MDK propisanu nacionalnom zakonskom regulativom.  
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Slika 11. Koncentracije bakra �µ���š�o�µ���]�•�‰�]�š�]�À���v�]�Z���Ì���u�o�i�]�“�š�����•���}���Ì�]�Œ�}�u���v�������µ���]�v�µ���]���o�}�l�����]�i�µ��
uzorkovanja u odnosu na MDK 

 

�<�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �����l�Œ���� �µ�š�À�Œ�����v���� �µ�� �µ�Ì�}�Œ���]�u���� �•�� �}�Œ���v�]������ �]�� �o�]�À�������� �v���� �‰�Œelaze MDK vrijednost. 

�d���l�}�����Œ�U�����}�l���Ì���v�����i�����•�o���������l�}�Œ���o�����]�i�����]�Ì�u�����µ���‰�,���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���]���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ�����µ���š�o�µ���~r=0.40) 

�l�}�i���� �v�]�i���� �Ì�v�������i�v�� (p>0.05). R�}�u�]���� �]�� �•�µ�Œ�X�� �~�î�ì�í�ð�X�•��navode kako su brojni autori u svojim 

�]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�]�u�������}�l���Ì���o�]���‰�}�Ì�]�š�]�À�v�µ���l�}�Œ���o�����]�i�µ���]�Ì�u�����µ���‰�,���š�o�����]���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ�����µ���š�o�µ���v�}���l�}����

�v���l�]�Z�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�]�Z�� �š���o���� �l�}�Œ���o�����]�i���� �]�Ì�u�����µ�� ���À�]�i���� �À���Œ�]�i�����o���� �v�]�i���� ���}�l���Ì���v���� �~Vavoulidou i sur., 

2005.). 

�h���µ�À�i���š�]�u�����l���������i���������l���Œ���µ���š�o�µ���u�}���]�o���v�U���•���u�]�u���š�]�u�����]�����}�•�š�µ�‰�v�]�i�]���}�Œ�P���v�]�Ì�u�]�u���U���µ�}�����À�����•�����v�i���P�}�À��

negativan utjecaj �v�����u���l�Œ�}���(���µ�v�µ���]���u�]�l�Œ�}�}�Œ�P���v�]�Ì�u���U�������µ���À�����]�u���l�}�o�]���]�v���u�����]���š�}�l�•�]���v�}�•�š���Ì�������]�o�i�l����

�~�D�����l�]���� �]�� �•�µ�Œ�X�� �î�ì�í�ï�X�•�X�� �W�}�À�]�“���v���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �����l�Œ���� �µ�� �š�o�µ�� �•�u���v�i�µ�i�µ�� ���Œ�}�i�v�}�•�š�U�� �Œ���Ì�v�}�o�]�l�}�•�š�� �]��

aktivnost mikroorganizama u tlu (�<�}�u���Œ���l �]�� �•�µ�Œ�X�U�� �î�ì�ì�ô�X�•�� �“�š�}�� ���}�À�}���]�� ���}�� �•�u���v�i���v�i���� �•�š�}�‰����

n�]�š�Œ�]�(�]�l�����]�i�����~�D�����l�]�����]���•�µ�Œ�X�U���î�ì�í�ï�X�•�X�����Œ�}�i�v�]�����µ�š�}�Œ�]���v���À�}�������l���l�}���µ�v���š�}�����À�]�•�}�l�]�u���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���u����

�����l�Œ�����µ���š�o�µ���À�]�v�}�P�Œ�������U���À�]�v�}�À�����o�}�Ì�����v���i�����“�������v�����‰�}�l���Ì�µ�i�����•�]�u�‰�š�}�u�����š�}�l�•�]���v�}�P�����i���o�}�À���v�i���������l�Œ���X��

�Z���Ì�o�}�P���š�}�u�����i�����“�š�}���i�����À�����]�v���������l�Œ�������l�µ�u�µ�o�]�Œ���v�����µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�}�u���•�o�}�i�µ���š�oa dok se korijen vinove 

loze nalazi dublje u tlu gdje su koncentracije �����l�Œ���� �v�]�Î���� �‰���� �i���� �•���u�]�u�� �š�]�u���� �]�� �u���v�i���� �����l�Œ����

dostupno za apsorpciju (�<�}�u���Œ���l i sur., 2008.; Ruyters i sur., 2013.; Mackie i sur., 2013.). Isto 

ne vrijedi za mlade vinograde ���]�i�����l�}�Œ�]�i���v�i�����•���Î�����‰�o�]�������µ���š�o�}���~�<�}�u���Œ���l i sur., 2008.; Miotto i su., 

2014.). Ruyters i sur. (2013.) navode kako je najve��i problem prenamjena starih vinograda u 

�}�Œ���v�]������ �v���� �l�}�i�]�u�� �•���� �µ�Ì�P���i���i�µ�� �l�µ�o�š�µ�Œ���� ���]�ie �l�}�Œ�i���v�i���� �Œ���•�š���� �µ�� �‰�}�À�Œ�“inskom sloju tla gdje je 

���l�µ�u�µ�o�]�Œ���v�}���v���i�À�]�“���������l�Œ���X���K�•�]�u���v���À�������v�}�P�U���‰�}�À�]�“���v�����l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���������l�Œ�����µ���š�o�]�u�����À�]�v�}�P�Œ��������

predstavljaju rizik za kontaminaciju podzemn�]�Z���À�}�����������l�Œ�}�u���~�<�}�u���Œ���l i sur., 2008.).  
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Prema Ruyters i sur. (2013�X�•���P�}���]�“�v�i�����‰�Œ�]�u�i���v�����ò���l�P bakra po hektaru dovodi do akumulacije 

dodatnih 5 mg kg-1 bakra u gornjih 10 cm tla, �‰�}�����‰�Œ���š�‰�}�•�š���À�l�}�u���������•�����v�]�“�š���������l�Œ�����v�����P�µ���]�X��

Z���}�P���•�À���P�����v���À�������v�}�P���]�����]�v�i���v�]���� da je koncentracija bakra u tlu istra�Î�]�À���v�]�Z���À�]�v�}�P�Œ���������À�Œ�o�}��

visoka s tendencijom daljnjeg rasta bilo bi dobro provesti postupke remedijacije kojima bi se 

smanji�o���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �����l�Œ���� �µ�� �š�o�µ�X�� �^�� �}���Ì�]�Œ�}�u�� ������ �•�µ�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�]�� �À�]�v�}�P�Œ�����]�� �u���o���U�� �}���]�š���o�i�•�l����

�‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v���� �i�����]�v�]������ �}�P�Œ���v�]�����v�}�P�� ���µ���Îeta, najednostavnije bi bilo primijeniti in situ metodu 

�‰�}���}�o�i�“���v�i���� �š�o���� �µ�v�}�•�}�u�� �(�}�•�(���š���� �]�o�]�� �}�Œ�P���v�•�l���� �š�À���Œ�]�� �l�}�i���� �µ�� �š�o�µ���•�u���v�i�µ�i�µ�� ���]�}�Œ���•�‰�}�o�}�Î�]�À�}�•�š�� �����l�Œ����

(Lombi i �•�µ�Œ�X���í�õ�õ�ô�X�•���µ���•�]�v���Œ�P�]�i�]���•���‰�}�À����anjem biljne i mikrobne bioraznolikosti te smanjenom 

upotrebom �����l�Œ�����l�}�i�����‰�Œ���‰�}�Œ�µ���µ�i�����D�����l�]�����]���•�µ�Œ�X (2012.). 
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5. �•���l�o�i�µ�����l 
 
���µ�P�}�š�Œ���i�v���� �µ�‰�}�Œ�������� �(�µ�v�P�]���]������ �v���� �����Ì�]�� �����l�Œ���� �µ�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�]�u�� �À�]�v�}gradima dovela je do 

akumulacije bakra u �v�i�]�Z�}�À�]�u�� �‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�]�u�� �‰�Œ�}�(�]�o�]�u���� �š�o���� �P���i���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �����l�Œ���� �‰�Œ���o���Ì����

nacionalnu MDK vrijednost od 120 mg kg-1�X���'���}�•�š���š�]���l�������v���o�]�Ì�����µ�l���Ì�µ�i�����������µ�‰�}�Œ���������(�µ�v�P�]���]������

u vinogradima, zbog djelovanja erozije, ima utjecaj na koncentraciju bakra u tlu oranice koja 

�i�����‰�Œ�}�•�š�}�Œ�v�}���•�u�i���“�š���v�����v�����‰�����]�v�]���]�•�‰�}�����À�]�v�}�P�Œ�������X���d���l�}�����Œ�U��rezultati analize varijance ukazuju 

na �Ì�v�������i�vu razliku �µ���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�]�������l�Œ�����µ���š�o�]�u���������š�]�Œ�]���Œ���Ì�o�]���]�š�����v�����]�v�����l�}�Œ�]�“�š���v�i�����Ì���u�o�i�]�“�š�����]�Ì��

�����P�����‰�Œ�}�]�Ì�o���Ì�]���������v�����]�v���l�}�Œ�]�“�š���v�ia �Ì���u�o�i�]�“�š���U���v���P�]�����‰�����]�v�����]���}���Œ���������š�o��, u kombinaciji s drugim 

faktorima, �]�u���i�µ���l�o�i�µ���v�µ���µ�o�}�P�µ���µ prostornoj distribuciji bakra u tlu. 

U zatravljenom vinogradu prisutan je trend �Ì�v�������i�v�}�P �•�v�]�Î���À���v�i�� koncentracije bakra s 

porastom dubine profila dok u vinogradu golog tla navedeni trend nije prisutan na svim 

lokacijama na padini�U�� �“�š�}�� �i���� �À�i���Œ�}�i���š�v�}�� �µ�Ì�Œ�}�l�}�À���v�} obradom tla. Utjecaj erozije na 

koncentraciju bakra u tlu vidljiv je u vinogradu zatravljenog tla gdje su�U�� �•�š���š�]�•�š�]���l�] �Ì�v�������i�v�}, 

�v���i�À�]�“���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�ši izmjerene �µ�� �‰�}���v�}�Î�i�µ padine. U tlu vinograda golog tla utjecaj erozije, s 

obzirom na �µ�š�À�Œ�����v����vrijednosti koncentracije bakra na pojedinim lokacijama na padini, nije 

�Ì�����]�o�i���Î���v. Autor pretpostavlja da je takav rezultat posljedica ���v�š�Œ�}�‰�}�o�}�“�l�}�P�� �µ�š�i�������i���� �µ vidu 

�����•�š���� �}���Œ�������� �]�� �‰�Œ���u�i���“�š���v�i���� �š�o���� �µ�� �l�}�u���]�v����iji s �v���P�]���}�u�� �‰�����]�v���� �]�� �o�}�l�����]�i�}�u�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�}�P��

vinograda na padini. 
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�D�]�Z���v�}�À�]������ �W���š�Œ�}�À�•�l�}�� �µ�� �u���o�}�i�� �}�‰���]�v�]�� �W���š�Œ�}�À�•�l�} koja se nalazi u blizini grada Krapine u 

Hrvatskom zagorju. Srednju �“�l�}�o�µ���Ì�����u�����]���]�v�•�l�����•���•�š�Œ�����D�o�]�v���Œ�•�l�����‰�}�Z�������o�����i�����µ���Œ���Ì���}���o�i�µ���}����
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�“�l�}�o�����µ�‰�]�•�µ�i�����^�š�µ���]�i���•���v�]�š���Œ�v�]�Z���]�v�Î���v�i���Œ�����v�����s�]�•�}�l�}�i���Ì���Œ���À�•�š�À���v�}�i���“�l�}�o�]���µ���•���P�Œ�����µ���l�}�i���P���‰�}�Z��������

u razdoblju od 2001. do 2005. godine. Na istom studiju je akademske godine 2003/2004 dobila 
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