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ПРИСТУПАЧНОСТ МИКРОЕЛЕМЕНАТА (Pb, Cd, 
Cu  и Zn) У ОДНОСУ НА СВОЈСТВА ЗЕМЉИШТА 

ПОД ПАШЊАЦИМА СТАРЕ ПЛАНИНЕ

Извод: У овом раду проучавања су имала за циљ боље разумевање везе из-
међу својстава земљишта и приступачности микроелемената у земљишту 
под пашњацима. Проучавања су вршена на локалитетима Старе планине (Ба-
бин зуб, Јавор I, Јавор II, и Прелесје) где је доминантан тип земљишта кисе-
ло хумусно-силикатно земљиште (Dystricleptosol), а на којима се појављује 
заједница Agrostietumvulgaris (capillaris) Z. Pavl. 1955. На свим локалитетима 
земљиште је узорковано на фиксним дубинама: 0-5, 5-10, 10 -20 и 20 - 40 cm. 
Псеудоукупни (екстракт раствор aquaregia) садржаји микроелемента (Pb, 
Cd, Cu и Zn), као и приступачни садржаји (екстракт DTPA хелатног аген-
са) у земљишту мерени су AAS. Садржаји псеудоукупних микроелемената 
у проучаваном земљишту су нижи или у границама за мултифункционално 
коришћење земљишта. Утврђена је веза између садржаја приступачних ми-
кроелемената у земљишту и садржаја псеудоукупних микроелемената, као 
и њихова корелација ових садржаја са својствима проучаваних земљишта.  
Кључне речи: �приступачни микроелементи, псеудоукупни микроелементи, 

својства земљишта, Dystric leptosol, пашњаци
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Availability of some trace elements (Pb, Cd, Cu and Zn) 
in relation to the properties of pasture soils in Stara 

Planina mountain
Abstract: The research presented in this paper was aimed at better understand-
ing of the relationship between soil properties and the availability of trace ele-
ments in pasture soils. The research was conducted in several localities of Stara 
Planina mountain (Babin zub, Javor I, Javor II and Prelesje), where the dominant 
soil type is acid humus siliceous soil (Dystric leptosol) characterized by the pres-
ence of the Agrostietumvulgaris (capillaris) community Z. Pavl., 1955. In all lo-
calities the soil sampling was performed at fixed depths of 0-5, 5-10, 10 -20 and 
20 - 40 cm. The pseudo-total contents of trace elements (Pb, Cd, Cu and Zn) 
(extracted with aqua regia solution), as well as the available contents (extracted 
with the DTPA chelating agent) in the soil were measured by AAS. The pseu-
do-total content of trace elements in the soil studied are lower or within the lim-
its for multifunctional land use. A correlation was established between the con-
tent of available trace elements in soil and the content of pseudo-total trace ele-
ments, as well as between these contents and the properties of the soils studied. 
Keywords: �available trace elements, pseudo- total trace elements, soil properties, 

Dystric leptosol, pastures

1. Увод

Микроелементи у земљишту  су природног али и антропогеног порекла 
(Ad r i a no , 2001). Нормалне концентрације једног или више елемената, под ути-
цајем антропогеног фактора и даљинског транспорта полутаната, могу се значајно 
повећати (K a dov ić , K než ev ić , 2002). Микроелементи у земљишту могу бити у 
различитим формама растворљивости, што утиче на њихову покретљивост и кру-
жење у земљишту (Yi  et al., 2007). Хемијске карактеристике микроелемената су 
од пресудног значаја за њихову активност у земљишту, и зависе од неколико фак-
тора укључујући почетну концентрацију, присуство других јона, као што је хло-
ридни јон, и степена везивања за органску материју (Lu m sdone t a l ., 1995). Мо-
билност микроелемената зависи, како од растворљивости, тако и од биолошке и 
хемијске деградације органоминералних комплекса (K aba t a -Pe nd ia s , Pe nd ia s , 
2000). Активности између микроелемената у различитим облицима везаним за зе-
мљишне компоненте, временом се мењају услед дејства процеса педогенезе. Јони 
микроелемената у земљишту везују се за оксиде и хидроксиде Fe, Mg и Al, глинене 
минерале, калците и органску материју (Lu , 2005). На јачину везе микроелемената 
са појединим компонентама земљишта утичу својства земљишта као и концентра-
ције појединих елемената. Јачина везе микроелемената за органску материју опада 
редоследом Cu>Cd>Zn>Pb (Br ú m me r, Ur l ich , 1983), док растворљивост микрое-
лемената опада са порастом pH вредности према редоследу Cd>Zn>>Cu>Pb. Афи-
нитет микроелемената према везивању за глину расте Zn<Cu<Ni<Pb (Lu, 2005). 
Позитивну корелацију са ретенцијом Cd, Zn и Cu (Tayle r, McBr ide , 1982, D eMa -
t o s  et al., 2001), такође, и са садржајем органске материје и капацитетом катјонске 
измене (D eMat os  et al., 2001) има pH - вредност.
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Одређивање хемијских форми у којима су микроелементи везани у земљиш-
ту указује на њихову потенцијалну мобилност и приступачност биљкама. Укупни 
садржаји микроелемената у земљишту не показују добру корелацију са њиховом 
биолошком приступачношћу, али су ови подаци корисни за законске регулативе 
којима се процењује контаминација земљишта. Појединачне или секвенцијалне ме-
тоде се користе за процену приступачних и потенцијално приступачних фракција 
микроелемената у земљишту. Поред различитих екстракционих раствора један 
од добрих показатеља приступачних микроелемената (Cu, Cd, Ni, Pb, Zn), из зе-
мљишта који могу бити комплексирани хелатним агенсима представљају екстрак-
циони реагенси на  бази јаких хелата (DTPA, EDTA). Одређивање метала присту-
пачних биљкама екстракцијом у DTPA (Li nd s ay, Nor vel l , 1978), је широко при-
хваћено (M bi l a  et al., 2001; F lue s  et al., 2004). 

На подручју Старе планине вршена су проучавања садржаја псеудоукупних 
микроелемената у земљишту у зависности од начина коришћења (Bela nov ić  et. 
al., 2008a, 2008b, 2009)  и својстава земљишта (Bela nov ić  et. al., 2003, 2004, 2005, 
2007). 

Циљ у овом раду је био да се утврди природа везе између садржаја при-
ступачних микроелемената (екстракција са DTPA-хелатним агенсом) са садржајем 
псеудоукупних микроелемената (екстракција са раствором-aquaregia) у земљиш-
ту, као и корелација ових садржаја са својствима проучаваних земљишта под па-
шњацима. Ова проучавања треба да дају информације о приступачности појединих 
микроелемената у проучаваним земљишту као и смернице за његово адекватно 
даље коришћење. 

2. Материјал и метод рада

2.1. Подручје проучавања

Подручје Старе планине представља прелазну зону између умерено-конти-
ненталне климе и планинске климе. Вегетација Старе планине са 147 угрожених  и 
ендемичних врста, представља један од центара флористичког диверзитета Балкан-
ског полуострва (M i š ić  et al., 1978, R a n đelov ić , 2002). Проучавања су вршена на 
четири локалитета под пашњацима: Бабин Зуб N= 43º22’35,7’’ E= 22º37’38,3’’ над-
морске висине 1547 ± 4m, (Маркове ливаде), Јавор N= 43º23’07,5’’ E= 22º44’18,18’’ 
надморске висине 1361 ± 6m, Широке луке - N= 43º14’24,7’’ E= 022º 51’36,8’’ на ви-
сини 1288 ± 6m (пашњак – Јавор II) и Прелесје - N= 43º10’42,5’’ E= 022º56’20,0’’ на 
1287 ±7m. На проучаваним локалитетима дефинисана је фитоценоза Agrostietum-
vulgaris (capillaris) Z. Pavl. 1955. Ливаде типа Agrostietumvulgaris су секундарног 
антропогеног порекла, јер су настале као резултат деловања сече шума и косид-
бе. Асоцијација Agrostietumvulgaris на Старој планини је доминантан тип ливада 
и као таква широко је распрострањена. За заједницу Agrostietumvulgaris се може 
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рећи да се одликује значајним фло-
ристичким богатством, а на проуча-
ваним локалитетима су биљке раз-
личито заступљене према бројности 
(Obr a t ov-Pe t kov ić  et al., 2006). 
На проучаваним локалитетима до-
минантан тип земљишта је хуму-
сно-силикатно земљиште (Leptosol 
- eutric, dystric) (Vr bn ič a n i n  et al., 
2004, Bela nov ić  et. al., 2003, 2005, 
R i s t i ć  et al., 2012, Bela nov ić  et al., 
2008). Поред хумусно-силикатног 
земљиштана овом подручју се услед 
конфигурације терена појављује и 

кисело смеђе земљиште (Dystric Cambisol) док су на гребенима заступљен и врло 
скелетно хумусно-силикатно земљиште.

2.2. Проучавања земљишта

На четири локалитета отворено је 19 профила, али је за потребе овог рада 
обрађено 12 профила земљишта која су према морфолошким и основним физичко-
хемијским својствима класификована у дистрична хумусно-силикатна земљишта 
на црвеним пермским пешчарима (Škor ić  et al., 1985) – Dystric Leptosol (FAO, 
1988) и то: 4 профила на Бабином зубу, 3 на Јавору I, 3 на Јавору II и 2 на Прелесју), 
а узорци су узети по фиксним дубинама 0 – 5, 5-10 cm, 10-20 cm и 20 – 40 cm. 

Узорци земљишта су ваздушно сушени и просејани кроз сито од 2 mm. Реак-
ција земљишног раствора одређена је електрометријски у води из раствора 1 : 3 зе-
мљиште раствор. Укупан органски угљеник одређен је методом Тјурина, а укупан 
N методом Кjeldahl-а. Адсорптивни комплекс одређен је према Kappen-u (1966). 
Катјони Ca, Mg, K, NaFe и Mn, екстраховани су са 0,1 MBaCl2, aCa, Mg, Fe и Mn 
мерени AAS, док су K и Na мерени пламенoфотометријски. Садржај изменљивог 
Al и H одређен је методом по Соколову. Механички састав земљишта одређен је 
интернационалном пирофосфатном Б методом (1997). За одређивање псеудоукуп-
них садржаја микроелемената земљиште је претходно уситњено у ахатном авану, а 
потом мокро спаљено раствором aquaregia уз рефлукс 2 сата (ISO 11466:1005 Soil-
quality, 1995). За одређивање приступачних садржаја микроелемената земљиште 
је екстраховано са DTPA (раствор  који садржи 0,005 MDTPA- diethylene-triamine-
pentaaceticacid, 0,1MTEA – trietanolamin, p.a. и 0,01MCaCl2при pH od 7,3). Садр-
жаји Pb, Cd, Cu и Zn мерени су атомском апсорпционом спектрофотометријом на 
инструменту Thermo M Series A instrument (USA). За верификацију резултата ко-
ришћен је референтни узорак (ERM-CC141 loam soil, Institute for reference material 
sand measurements from Belgium).

Слика 1. Проучавано подручје
Figure 1. The studied area
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2.3. Статистичка анализа 

За одређивање статистички значајних разлика између варијабли коришћен 
је ANOVA тест, а за утврђивање корелационе значајности вршена је анализа Pear-
son correlation matrix. 

3. Резултати

У табели 1, приказане су просечне вредности неких хемијских својстава и 
садржаја глине проучаваних хумусно-силикатних земљишта.

Табела 1. �Просечне вредности основних својстава проучаваних земљишта
Table 1. Average values of the basic properties of the soils studied

Слој 0 – 5 cm 5 – 10 cm 10 – 20 cm 20 – 40 cm
Параметри n=12 n=12 n=12 n=7

pH у H2O
средња вредност±Sd 4,91±0,18 4,91±0,19 4,99±0,18 5,03±0,21
опсег 4,63-5,20 4,72-5,24 4,80-5,35 4,82-5,34

T
cmolkg-1

средња вредност±Sd 46,89±12,57 39,33±6,53 35,21±6,23 29,26±4,47
опсег 22,2-62,6 25,79-50,71 23,76-45,16 23,22-36,07

CEC
cmolkg-1

средња вредност±Sd 23,33±5,56 23,57±6,24 20,95±7,44 23,83±6,94
опсег 15,19-34,08 15,26-33,83 11,74-36,7 14,2-33,98

Изменљиви Ca2+

cmolkg-1
средња вредност±Sd 10,93±7,14 7,71±4,02 5,33±2,86 4,40±2,74
опсег 2,17-26,17 2,05-14,8 1,97-9,50 1,37-8,30

Изменљиви  Mg2+

cmolkg-1
средња вредност±Sd 2,09±0,91 1,49±0,66 1,23±0,74 0,88±0,65
опсег 0,62-3,37 0,49-2,55 0,37-2,79 0,25-1,77

Изменљиви Mn2+

cmolkg-1
средња вредност±Sd 0,37±0,08 0,25±0,06 0,18±0,11 0,09±0,056
опсег 0,22-0,52 0,16-0,35 0,09-0,46 0,04-0,21

Изменљиви  Fe3+

cmolkg-1
средња вредност±Sd 0,02±0,01 0,01±0,01 0,01±0,007 0,004±0,004
опсег 0,003-0,52 0,005-0,04 0,001-0,02 0,0005-0,011

Изменљиви  H+

cmolkg-1
средња вредност±Sd 0,31±0,13 0,26±0,15 0,15±0,06 0,12±0,03
опсег 0,09’0,53 0,07-0,26 0,05-0,26 0,08-0,17

Изменљиви Al3+

cmolkg-1
средња вредност±Sd 9,53±9,12 13,78±8,84 14,00±9,79 18,45±10,1
опсег 1,48-27,22 3,08-28,9 3,39-33,11 5,10-32,75

%C средња вредност±Sd 8,14±2,59 5,34±1,43 4,29±1,49 3,11±0,95
опсег 2,32-11,9 1,93-7,90 1,35-6,92 2,10-4,88

%N средња вредност±Sd 0,79±0,23 0,61±0,17 0,51±0,16 0,39±0,11
опсег 1,16-0,29 0,25-0,93 0,22-0,84 0,23-0,58

%  глине средња вредност±Sd 12,66±2,75 12,92±3,04 13,23±4,40 14,47±1,94
опсег 8,4-19,10 8,70-17,90 5,2-20,3 12,0-17,30

Легенда / Legend: Sd - стандардна девијација/Standard deviation
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Земљиште према механичком саставу припада текстурној класи иловаче. 
Хемијске особине хумусно-силикатног земљишта су карактерисане врло јако кисе-
лом до умерено киселом реакцијом, и малим уделом база (табела 1). Садржај укуп-
ног угљеника у површинском слоју је висок, а опадање процента угљеника уједна-
чено је са дубином. Највеће учешће у укупном CEC-у имају јони Al (табела 1), а њи-
хово учешће се са дубином повећава, док се учешће Ca – јона са дубином смањује. 

Просечне вредности измерених садржаја псеудоукупних и приступачних 
микроелемената приказани су у табели 2. 

Табела 2. �Просечни садржаји микроелемената у проучаваном земљишту
Table 2. Average contents of trace elements in the studied soil

Слој 0 – 5 cm 5 – 10 cm 10 – 20 cm 20 – 40 cm
Параметри n=12 n=12 n=12 n=7

Псеудоукупни
Pb 
mg.kg-1

средња вредност±Sd 33,66 a±8,31 28,41 ab±7,81 23,12 bc±6,95 18,62 cd±6,3
опсег 20,5-46,00 16,0-40,5 14,0-33,99 12,99-27,50

Zn
mg.kg-1

средња вредност±Sd 101,2 a±32,2 95,33 a±32,15 88,37 a±28,34 88,41 a±25,13
опсег 40,99-155,0 39,0-146 37,00-136,9 70,48-138,43

Cu
mg.kg-1

средња вредност±Sd 31,7 a±6,67 31,87 a±8,93 29,12 a±7,08 28,49 a±8,94
опсег 23,0-45,5 15,0-49,5 14,0-37,51 13,0-37,99

Cd
mg.kg-1

средња вредност±Sd 0,91 a±0,42 0,88 a±0,57 0,86 a±0,51 0,70a±0,16
опсег 0,38-1,72 0,38-2,19 0,38-2,19 0,45-0,81

Приступачни
Pb
mg.kg-1

средња вредност±Sd 3,54 a±1,14 2,67 b ±0,96 2,11 bc±0,79 1,41c±0,58
опсег 1,92-6,04 1,10-4,90 1,0-3,96 0,84-2,38

Zn
mg.kg-1

средња вредност±Sd 5,36 a±3,4 1,75 b±1,29 0,97 b±0,59 0,44 b±0,08
опсег 0,66-13,08 0,32-5,31 0,28-2,30 0,32-0,56

Cu
mg.kg-1

средња вредност±Sd 1,43 a±0,31 1,02 b±0,29 0,83 bc±0,25 0,65 c±0,19
опсег 0,96-1,88 0,62-1,58 0,54-1,32 0,46-0,96

Cd
mg.kg-1

средња вредност±Sd 0,14 a±0,11 0,05 b±0,05 0,04 b±0,03 0,02 b±0,015
опсег 0,0-0,32 0,0-0,15 0,0-0,12 0,0-0,03

Легенда / Legend: Sd - стандардна девијација/Standard deviation
	

Псеудоукупни садржаји Zn, Cu и Cd по дубини профила су уједначени (та-
бела 2). Псеудоукупни садржаји Pb се смањују по дубини профила, а на основу 
средњих вредности утврђена је статистички значајна разлика у садржају Pb по ду-
бини профила (табела 2). Приступачни садржаји микроелемената као и псеудоу-
купни се смањују са дубином у профилу, а највећи садржаји свих испитиваних ми-
кроелемената измерени су у слоју 0 – 5 cm.

Приступачни садржај Zn и Cd се статистички значајно разликује (LSD тест 
на прагу значајности 5% ) у слоју од 0 – 5 cm у односу на остале проучаване дубине 
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(табела 2). Приступачни садржај Pb и Cu се статистички значајно (p<0,05) смањују 
на дубини од 5 - 10 cm у односу на слој 0 - 5 cm, док између садржаја у слоју 5 - 10 
и 10 - 20 cm као и у слоју 10 - 20 cm и 20 - 40 cm нема статистички значајне разлике 
(табела 2). 

У табели 3 приказана је корелација (анализа Pearson коефицијента) између 
садржаја приступачних и псеудоукупних микроелемената као и између ових сад-
ржаја и својстава земљишта до дубине од 40 cm, где се развија највећа маса коре-
новог система. 

Табела 3. � Коефицијент корелације садржаја микроелемената и својстава земљишта
Table 3. The coefficient of correlation between the trace elements content and soil properties

Pb
uk

Z
nu

k

C
uu

k

C
du

k

Pb
pr

Z
np

r

C
up

r

C
dp

r

pH C T

Гл
ин

а

Pbuk 1
Znuk 0,048 1
Cuuk -0,363* 0,087 1
Cduk -0,017 0,730** 0,075 1
Pbpr 0,709** -0,128 -0,236 -0,092 1
Znpr 0,654** 0,314* -0,032 0,093 0,522** 1
Cupr 0,381* 0,388* 0,291 0,135 0,398** 0,744** 1
Cdpr 0,320* 0,638** 0,285 0,384* 0,191 0,696** 0,766** 1
pH -0,469** 0,169 0,178 -0,028 -0,429** -0,261 -0,135 0,038 1
C 0,726** 0,370* -0,167 0,254 0,439** 0,820** 0,706** 0,650** -0,436** 1
T 0,568** 0,380* -0,105 0,285 0,302* 0,726** 0,635** 0,571** -0,406** 0,907** 1
Глина 0,062 0,130 -0,072 0,010 -0,132 0,058 0,075 0,009 -0,332* 0,227 0,286 1
Легенда / Legend: **. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). *. Correlation is significant at 

the 0.05 level (2-tailed).
-uk – псеудоукупни, pr - приступачни

Утврђена је значајна и веома значајна корелативна веза у просечним узорцима 
по свим дубинама између приступачних и псеудоукупних садржаја Pb, Zn и Cd. С 
друге стране, веза између приступачних и псеудоукупних форми Cu није значајно 
утврђена (табела 3).

Утврђена је веома значајна корелација, између приступачних облика Cu и Zn 
(r=0,744 **), Zn и Cd (r=0,696**), Zn и Pb (r=0,552**), Pb и Cu (r=0,398**), као присту-
пачних облика Cu и Cd (r=0,766**). Псеудоукупни садржаји проучаваних елемената 
такође показују зависност, па је утврђена веома значајна корелација између Cd и Zn 
(r=0,730**), односно значајна корелација између Cu и Pb (r=-0,363*).

	 Укупни садржаји Pb су у веома значајној корелацији са садржајем C 
(r=0,726**), затим са pH (r=- 0,469**), као и са T (r=0,568**). Укупни садржаји Zn у 



Белановић С., Чакмак Д., Кадовић Р., Белоица Ј., Перовић В., Alnaass N., Саљников Е.

48

односу на садржај угљеника (r=0,370*) као и у односу на укупан капацитет адсор-
пције (r=0,380*) показују значајну корелацију.

Садржај укупног угљеника у земљишту показује веома значајну корелацију 
са свим проучаваним приступачним облицима микроелемента и то: најачу везу са 
Zn (r=0,820**), Cu (r=0,706**), потом са Cd (r=0,650**) и Pb (r=0,439**). Сличну за-
висност има и укупни капацитет адсорпције на микроелементе: Zn (r=0,726**), Cu 
(r=0,635**), потом са Cd (r=0,571**) и Pb (r=0,302*). Међутим, са pH вредношћу једи-
но приступачне форме Pb имају веома значајну корелацију (r= -0,469**). Утврђена 
pH вредност показује значајну корелацију са укупним садржајем глине (r= -0,332*), 
а веома значајну корелацију са капацитетом адсорпције (r= -0,406**), и са садржајем 
угљеника (r= - 0,436**).  

У табели 4, приказан је коефицијент корелације (анализа Pearson коефи-
цијента) између садржаја приступачних микроелемената и појединачних елемена-
та изменљивог адсорптивног комплекса.

Табела 4. �Коефицијент корелације приступачних садржаја микроелемената и катјона ад-
сорптивног комплекса

Table 4. �The coefficient of correlation between the available trace elements content and the 
cations of adsorptive complex

Приступачни
Pb Zn Cu Cd

Изменљиви

Ca 0.074 0.551** 0.702** 0.885**

Mg 0.075 0.566** 0.716** 0.833**

K 0.019 -0.132 0.062 0.141

Na -0.198 0.028 -0.112 -0.080

Mn 0.427** 0.718** 0.796** 0.744**

Fe 0.243 0.468** 0.431** 0.167

H 0.381* 0.471** 0.461** 0.309*

Al 0.150 -0.292 -0.531** -0.696**

Легенда / Legend: ** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed)

Приступачни садржаји олова веома значајну статистичку зависност имају са 
садржајем изменљивог мангана (r=0,427**), као и значајну зависност са садржајем 
водоника (r=0,381*). 

Приступачни садржаји цинка имају веома значајну зависност са садржајем 
изменљивог калцијума (r=0,551**), изменљивим Mg (r=0,566**), изменљивим Mn 
(r=0,718**), изменљивим Fe (r=0,468**), као и са садржајем водоника (r=0,471**). 
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Приступачни садржаји Cu, слично као и приступачни садржаји Zn веома 
значајну корелацију имају са изменљивим облицима: Ca (r=0,702**), Mg (r=0,716**), 
Mn (r=0,796**), Fe (r=0,431**),  Al (r= -0,531**), као и са садржајем водоника (r=0,461**). 

Приступачни облици Cd веома значајну корелацију показују са изменљи-
вим: Ca (r=0,885**), Mg (r=0,833**), Mn (r=0,744**), Al (r= -0,696**) и значајну зави-
сност са водоником (0,309**).

4. Дискусија

Приступачност појединих метала биљкама зависи од облика у којем се јав-
љају као и од биљне врсте. У зависности од својстава земљишта и порекла микро-
елементи се везују за земљишне компоненте у различитим хемијским формама 
(Č a k m a k  et al., 2010). Уколико су полутанти доспели у земљиште антропогеним 
дејством, они су углавном везани изменљивим хемијским формама и вероватно су 
приступачни биљкама (L ã cã t u ş u  et al., 2008). Растворљиви, изменљиви и елемен-
ти комплексирани у хелатним једињењима представљају у земљишту лабилне фр-
акције приступачне биљкама (Ma i z  et al., 2000, Ta k a č, 2009, G a l f a t i  et al., 2011). 

Псеудоукупни садржаји проучаваних микроелемената се смањују са дуби-
ном у профилу, и у оквиру су граничних концентрација за мултифункционално 
коришћење земљишта (D eVr ie s , Ba k ke r, 1998). Земљишта формирана на пешча-
рима садрже ниже количине микроелемената (Tu me  et al., 2010). У проучаваним 
земљиштима цинк има знатно више вредности у односу на просек утврђен у Ср-
бији (48mg.kg-1, M r v ić  et al., 2009). Такође, на основу графичке методе наводи се да 
садржаји од 100 mgZn.kg-1, 75 mgCu.kg-1, 60 mgPb.kg-1i 3,1 mgCd.kg-1 представљају 
природне геолошке концентрације у земљишту за подручје дела источне Србије 
(M r v ić  et al., 2010). У проучаваним земљиштима сви утврђени садржаји микрое-
лемената су у оквиру овог природног фона.

На подручју Старе планине у шумским земљиштима као и у земљишти-
ма под пашњацима Bela nov ić  et al. (2008b, 2009), наводе сличну дистрибуцију 
садржаја микроелемената у профилима. Према дистрибуцији у профилу и значај-
ној разлици у концентрацијама микроелемената између проучаваних слојева зе-
мљишта (табела 2) може се закључити  да су псеудоукупни садржаји Pb делом по-
реклом од аерозагађења. 

Многи аутори наводе геолошку повезаност бакра и цинка (Ad r i a no , 2001; 
K aba t a -Pe nd ia s , Pe nd ia s , 2000) као и геолошку везу између Zn и Cd. У проу-
чаваним земљиштима на четири локалитета под пашњацима утврђена је значајна 
зависност између Zn и Cu, као и Zn и Cd, како псеудоукупних тако и приступачних 
форми (табела 3).

На приступачне облике микроелемената највећи утицај имају укупни садр-
жаји у земљишту, а значајна корелација у просечним узорцима по свим дубинама  
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утврђена је за Pb, Zn и Cd, али не и за Cu. Познато је да постоји антагонизам између 
Cu и Zn као и Zn и Cd у адсорптивном комплексу земљишта, па на основу тих ан-
тагонизама Cd као најслабије везан се истискује (A l loway, 1995; Ad r i a no , 2001). 
Ово објашњава статистичку значајну везу приступачних облика Cd са укупним Zn 
(r=0,638**) и приступачним формама Cu (r=0,766**) и Zn (r=0,696**) (табела 3). Са 
дубином у профилу смањују се приступачни садржаји микроелемената (табела 2), 
што је вероватно утицај везе између елемената али и процеса у земљишту (K aba -
t a -Pe nd ia s , Pe nd ia s , 2000, Ad r i a no , 2001).

Мобилност микроелемената у неким студијама се објашњава мултиплим 
регресионим анализама између садржаја лако изменљивих микроелемената и свој-
става земљишта, као што су укупни садржаји микроелемената, pH вредност, садр-
жај органске материје, CEC, и присуство Fe и Al оксида (C a r lon  et al., 2004).

Садржаји Pb, псеудоукупни и приступачни, имају негативну корелацију 
са pH вредношћу земљишног раствора, а покретљивост Pb се објашњава кисе-
лом реакцијом и његовим испирањем у облику растворљивих хелатних комплек-
са (K a dov ić , K než ev ić , 2002). Остали проучавани микроелементи не показују 
значајну корелацију са pH вредностима земљишта, пре свега, због уског интервала 
pH земљишног раствора (табела 1). Значајну улогу у сорпцији микроелемената за 
органску и неорганску чврсту фазу има pH вредност земљишта (A nt on ia d i s  et 
al., 2007). У проучаваним земљиштима, pH вредност има посредан утицај на при-
ступачне облике микроелемената преко садржаја органског угљеника (r=-0,436*), и 
адсорптивног капацитета (r=-0,406*) и садржај глине (r=-0,355*) (табела 3). 

Садржај угљеника има утицај на све проучаване приступачне микроелемен-
те. Органска материја има основну улогу у биогеохемијским процесима у земљиш-
ту, пре свега растворена органска материја (Ad r i a no , 2001). Према Sauvé  (2000) 
органски везан Cd представља основну компоненту растворљивог Cd у земљиш-
ном, раствору. Многи аутори (Ad r i a no , 2001, Sauvé  et al., 1997, 2000) наводе зна-
чај раствореног органског угљеника за сорпцију микроелемената. На овај начин 
објашњавају формирање органометалних комплекса, а ретенција микроелемената 
се смањује са повећањем растворљивог органског угљеника (DOC). Ово је посебно 
значајно у случају Cu (S t rob el  et al., 2005). 

У овом раду није утврђивана зависност између приступачних форми микро-
елемената и раствореног органског угљеника, а који укључујући компетицију из-
међу елемената представља фактор регулације растворљивости микроелемената. 
Такође, са повећањем pH вредности повећава се концентрација раствореног орган-
ског угљеника (Sa leh , 1994, A shwor t h , A l loway, 2004). Стога, у даљим истра-
живањима потребно је одређивати концентрације DOC.

Приступачни садржаји Zn имају веома значајну позитивну корелацију са укуп-
ним капацитетом адсорпције (r=0,820**), потом, Cu (r=0,635**), Cd (r=0,571**), док 
приступачни облици Pb имају значајну корелацију (r=0,302*). Према истраживањима 
Belanović и Košanin (2003), дистрибуција базних и киселих катјона у адсорптивном 
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комплексу земљишта поред утицаја геолошке подлоге и климе условљена је и типом 
вегетације и кружењем хранљивих елемената у екосистему пашњака. 

Ради бољег разумевања утицаја адсорптивног комплекса на приступачне об-
лике микроелемената анализиран је утицај појединачних катјона на микроелемен-
те. У земљиштима проучаваних пашњака садржај базних катјона у адсорптивном 
комплексу је нижи од оптималних вредности према Ž ivkov ić u  (1991), а највеће 
учешће у укупном CEC-у имају јони Al (табела 1). 

На приступачне облике Pb најачи утицај имају Mn јони, a потом јони водо-
ника. Олово се у земљишту највише везује за Mn оксиде, што је и у проучаваном 
земљишту случај, затим Fe и Al хидроксиде и органску материју (M r v ić , 2009).

Приступачни садржаји Zn, Cu и Cd показују веома значајну корелацију са 
Ca-јонима (табела 4), затим са Mg-јонима, а потом и јонима мангана и водоника. 
Значајно је да Zn и Cu имају веома значајну корелацију и са Fe, док, Cu и Cd пока-
зују веома значајну негативну корелацију са изменљивим Al (табела 4).

	 Цинк је углавном адсорбован за минералну фазу (A nt on ia d i s , 2007), 
али и за органску материју затим за хидратисане оксиде метала односно колоид-
ну фракцију земљишта. Према истраживањима Zy r i n  et al, (1976) цинк је највише 
везан за хидроксиде Fe и Al и минерале глине. На понашање Zn и Cu у земљишту 
значајно утиче органска материја (M r v ić , 2009). Растворљивост цинка и бакра се 
повећава услед формирања растворљивих комплекса и хелата са фулво киселинама 
и органским киселинама ниске молекуларне масе. Бакар се везује и за Fe и Mn окси-
де, Fe и Al хидроксиде. Растворљивост Cd зависи од компетиције са Ca и осталим 
катјонима и анјонима и стабилним хумусним супстанцама (Sauvé  et al., 2000). 

5. Закључак

Проучавања су вршена на четири локалитета на подручју Старе планине 
које заузима фитоценоза Agrostietum vulgaris (capillaris) Z. Pavl. 1955. На основу 
утврђених садржаја садржаја приступачних микроелемената и садржаја псеудоу-
купних микроелемената у земљишту, као и корелација ових садржаја са својствима 
проучаваних земљишта под пашњацима утврђено је:

- У проучаваним земљиштима утврђена је зависност између Zn и Cu и Zn и 
Cd, како псеудоукупних тако и приступачних форми. На приступачне облике ми-
кроелемената највећи утицај имају укупни садржаји у земљишту. 

- Садржај укупног угљеника у земљишту, и укупни капацитет адсорпције 
показују значајну корелацију са свим проучаваним приступачним облицима ми-
кроелемента. Приступачни облици Pb имају веома значајну корелацију са pH-
вредности земљишта, док Zn, Cu и Cd не показују значајну корелацију, пре свега, 
због уског интервала pH земљишног раствора. Међутим, pH-вредност показује зна-
чајну корелацију са укупним садржајем глине, док је веома значајна корелација са 
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капацитетом адсорпције и са садржајем угљеника, и има посредан утицај на при-
ступачне облике микроелемената.

- Садржај угљеника има утицај на све проучаване приступачне микроеле-
менте, стога је неопходно наставити проучавања у циљу одређивања концентра-
ција DOC и његовог утицаја на повећање растворљивости микроелемената.

- Из адсорптивног комплекса најјачи утицај на приступачне облике Pb има 
изменљиви Mn, на приступачне облике Zn и Cu имају изменљиви Ca, Mg, Mn и Fe. 
Манган има скоро исти утицај на приступачне облике Zn и Cu, док су изменљиви 
Ca и Mg више утицали на приступачни Cu у односу на Zn. На растворљивост Cd 
највећи утицај има изменљиви Ca, Mg а потом Al.
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Availability of some trace elements (Pb, Cd, Cu and Zn) 
in relation to the properties of pasture soils in Stara 

Planina mountain

 
Summary

The availability of some metals to plants depends on their form and the plant species con-
cerned. Chemical properties of trace elements are essential for their activity in the soil, and they 
depend on several factors including the initial concentration, the presence of other ions such as the 
chloride ion, and the degree of binding to organic matter. Depending on the soil properties and their 
origin, trace elements are bound to soil components in different chemical forms.

In the studied soils at four localities in the area of ​​Stara Planina mountain, which are occu-
pied by the Agrostietumvulgaris (capillaris) Z. Pavl., 1955 phytocoenoses, a correlation was found 



Белановић С., Чакмак Д., Кадовић Р., Белоица Ј., Перовић В., Alnaass N., Саљников Е.

56

between Zn and Cu, and Zn and Cd, for both the pseudo-total and available forms. The available 
forms of trace elements are most affected by the total contents in soil.

Total carbon content in the soil, and the total adsorption capacity showed a significant cor-
relation with all the available forms of trace elements studied. The available forms of Pb are sig-
nificantly correlated with the pH-value of the soil, while Zn, Cu and Cd show no significant cor-
relation, primarily because of the narrow interval of the soil solution pH. However, the pH-value 
shows a significant correlation with the total clay content, while a significant correlation with the 
adsorption capacity and the carbon content is also established, which has an indirect impact on the 
forms of available trace elements.

The carbon content has an impact on all the available trace elements studied. Therefore, it 
is necessary to continue with the studies aimed at determining the DOC concentration and its im-
pact on the increase in trace elements solubility.

The exchangeable Mn has the highest impact on the available forms of Pb within the ad-
sorptive complex, and the exchangeable Ca, Mg, Mn and Fe have the highest impact on the avail-
able forms of Zn and Cu. The impact of manganese on both elements is almost the same, while the 
exchangeabilities of Ca with Cu, as well as of Mg with Cu, are much more significant compared to 
Zn. The solubility of Cd is most affected by exchangeable Ca and Mg followed by Al.


