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STATUS ACIDIFIKACIJE I TEÅKI METALI U 
DISTRIØNIM ZEMÇIÅTIMA STARE PLANINE

SNEŸANA BELANOVIÕ, 
MILAN KNEŸEVIÕ, 

RATKO KADOVIÕ, 
OLIVERA KOÅANIN

Izvod: U radu je analiziran status acidifikacije, kao i pristupaønost  Zn, Pb i Cd
u distriønim zemçiåtima Stare Planine. Prikazana je klasifikaciona pripad-
nost ovih zemçiåta prema Åkoriõu i sar. (1985) i FAO (1988).

Kçuøne reøi: tip zemçiåta, teåki metali, pristupaønost, acidifikacija

Abstract: The status of acidification, as well as the availability of Zn, Pb and Cd in dystric
soils of Stara Planina has been analysed. The soils are classified according to Åkoriõ et all.
(1985) and FAO (1988).

Key words: soil type, heavy metals, availability, acidification

1. UVOD

Zemçiåte, osnovni prirodni resurs, u terestriønim ekosistemima
ima glavnu ekoloåku i proizvodnu funkciju. S obzirom da je obrazovañe
zemçiåta spor i dugotrajan proces, a procesima degradacije (vodnom i
eolskom erozijom, hemijskim i fiziøkim procesima degradacije) brzo
uniåtava, potrebe za oøuvañem kvalitetnog zemçiåta su osnova za raz-
voj odrÿivog åumarstva i odrÿive poçoprivrede u brdsko - planinskim
regionima. Sistem koriåõeña zemçiånog prostora sa åumskim i paå-
ñaøkim ekosistemima uvaÿava ekoloåke i ekonomske interakcije izme-
æu pojedinih komponenti ovih ekosistema. Meæutim, za razumevañe prir-
odnih ekoloåkih procesa, kao i za razvoj sistema odrÿivog koriåõeña
zemçiåta, neophodno je poznavati pored proizvodnog i ekoloåki kvali-
tet zemçiåta. Procena ekoloåkog kvaliteta zemçiåta u funkciji je od
pristupaønosti hrançivih elemenata, osetçivosti prema acidifikaciji
zemçiåta (IAS) i pristupaønosti teåkih metala (IHM), pre svega, Zn, Pb i
Cd (V a n m e c h e l e n, et all., 1997). Za potpunu procenu staña kvaliteta
zemçiåta potrebno je utvræivañe åireg broja parametara, kako u øvr-
stoj fazi zemçiåta tako u svim ostalim zemçiånim komponentama. 
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Ciç ovog rada je da se odredi status acidifikacije i pristupaønosti
Zn, Pb i Cd u distriønim zemçiåtima Stare Planine. Takoæe, prema
osnovnim fiziøkim i hemijskim svojstvima ovih zemçiåta, odreæena je
ñihova klasifikaciona pripadnost i proizvodna sposobnost.

2. OBJEKAT I METOD RADA

Istraÿivaña su obavçena na Staroj Planini, u pojasu od 1100 - 1500
m.n.m., koji se nalazi pod travnim vegetacionim pokrivaøem. Otvorena su
po tri pedoloåka profila na dva lokaliteta: na lokalitetu Javor u G. J.
"Åiroke Luke", gde su zemçiåta obrazovana na hloritsko-sericiskim
åkriçcima, i na lokalitetu Markove livade u G. J. " Topli Dol", gde su
zemçiåta obrazovana na crvenim permskim peåøarima. Uzorci zemçiå-
ta su uzeti po fiksnim dubinama: 0 – 5 cm, 5 – 10 cm, 10 – 20 cm i 20 – 40 cm.
Osnovna fiziøka i hemijska svojstva zemçiåta analizirana su prema me-
todama usvojenim od JDPZ-a (Hemijske metode ispitivaña zemçiåta,
kñiga 1, JDPZ, 1966.; Metode istraÿivaña i odreæivaña  fiziøkih svoj-
stava zemçiåta, JDPZ, 1997.). Ukupan sadrÿaj Zn, Pb i Cd odreæen je me-
todom atomske apsorpcione spektrofotometrije na aparatu ‘Varian
AA10’. Konzervacija i priprema uzoraka uraæena je prema UNEP-UN/ECE
Method 9109SA.  Indikatorske vrednosti kvaliteta zemçiåta u odnosu
na status acidifikacije i pristupaønost teåkih metala dobijene su pre-
ma jednaøinama (V a n m e c h e l e n,   et  all., 1997):

IAS = pHc + BSc + (CaCO3)c i  IHM = M.RpH/CECc, 

gde su:

pHc – kumulativna vrednost klase pH (u rangu 0 - 10);

BSc – klasna vrednost zasiõenostoi bazama (u rangu 0 -5);

(CaCO3)c – vrednost klase koncentracije CaCO3;

M – koncentracija teåkih metala u povråinskom sloju;

RpH –  relativna mobilnost teåkih metala (Zn, Pb, Cd) kao funkcija zemçiå-
ne pH;

CECc – vrednost klase CEC u sloju zemçiåta ili vrednost teksturne klase.

3. REZULTATI

Na osnovu morfoloåkih i osnovnih fiziøko-hemijskih svojstava (ta-
bela 1 i 2) zemçiåta na lokalitetima Javor i Markova livada utvræeni
su tipovi zemçiåta prema klasifikaciji Å k o r i õ a i sar. (1985) i pre-
ma klasifikaciji FAO (1988). Na osnovu klasifikacije Å k o r i õ a i
sar. (1985) izdvojeni su sledeõi tipovi zemçiåta:

• distriøno humusno – silikatno, litiøno (profil 1 na Javoru);

• distriøno humusno – silikatno, regolitiøno (profili 4 i 6 na Mar-
kovoj livadi);
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• distrigno humusno – silikatno, posmeæeno (profili 3 na Javoru i 5
na Markovoj livadi);

• distriøno smeæe zemçiåte, tipiøno (profil 2 na lokalitetu Javor).
Prema FAO (1988)  klasifikaciji definisani su sledeci tipovi:

• distriøni leptosol (LPd) (profili 1 i 3 na Javoru i profili 4, 5 i 6
na Markovoj livadi);

• distriøni kambisol (CMd) (profil 2 na lokalitetu Javor).
Humusno- silikatna zemçiåta pripadaju distriønom podtipu, u okvi-

ru kojeg su izdvojena tri varijeteta: regolitiøni, litiøni i posmeæen. 
1. Litiøni varijetet, prema odnosu granulometrijskih frakcija, pri-

pada klasi peskovite ilovaøe. Hemijske osobine su karakterisane jako
kiselom reakcijom, pH – vrednost u vodi kreõe se izmeæu 4,82 i 4,92. Sadr-
ÿaj humusa u povråinskom sloju je visok, a opadañe procenta humusa ujed-
naøeno je sa dubinom. Odnos C : N je uzak. Zemçiåte je obezbeæeno lako-
pristupaønim oblicima P2O5 i K2O.

2. Regolitiøan varijetet prema teksturnom sastavu pripada klasi
ilovaøa. Reakcije je jako do vrlo jako kisele (pH u vodi od 4,63 – 5,12).
Stepen zasiõenosti bazama je niÿi nego kod litiønog varijeteta. Humu-
sno-silikatni horizont je bogat humusom, odnos ugçenika i azota je povo-
çan. Obezbeæenost lakopristupaønim oblicima P2O5 i K2O je sredña.

3. Posmeæen varijetet prema teksturnom sastavu pripada klasi praå-
kaste ilovaøe do peskovite ilovaøe. Hemijska svojstva odreæuje jako nis-
ka pH vrednost (4,73 – 5,00). Zemçiåe na oba lokaliteta je dobro obezbe-
æeno humusom , a odnos C:N je povoçan. Takoæe, ovaj varijetet, prema sadr-
ÿaju P2O5 i K2O nalazi se u klasi sredñe obezbeæenosti. 

Tipiøno kiselo smeæe zemçiåte karakteriåe tekstura peskovite
ilovaøe. Reakcija je jako kisela (4,86 – 4,90 pH u vodi). Obezbeæenost hu-
musom je dobra. Pored visokog sadrÿaja humusa u A – horizontu, i kambiø-
ni horizont je, takoæe, bogat humusom. Stepen zasiõenosti adsorptivnog
kompleksa bazama je znatno viåi u A – horizontu nego kambiønom (V) –
horizontu. Obezbeæenost azotom je dobra. Kiselo smeæe zemçiåte dobro
je obezbeæeno lakopristupaønim kalijumom u A – horizontu, a sredñe la-
kopristupaønim fosforom. (V) – horizont je slabo obezbeæen lakopri-
stupaønim P2O5 i K2O.

Procena ekoloåkog kvaliteta zemçiåta obavça se na osnovu indika-
torskih vrednosti koje su u funkciji od pojedinih zemçiånih svojstava.
Za prouøavana zemçiåta izraøunati su su indeksi statusa acidifikacije
i pristupaønosti teåkih metala. 

Acidifikacija zemçiåta ukçuøuje zemçiåne procese koji ne mogu
biti mereni kao pojedinaøni parametri. Kiselost zemçiåta je determi-
nisana putem prirodne kiselo-bazne reakcije zemçiåta, ali pH – vred-
nost nije jedini kriterijum za procenu statusa zemçiåne kiselosti. Ta-
ko, inputi razliøitih kiselih jediñeña u zemçiåte mogu imati uticaj
na status acidifikacije a da pH – vrednost zemçi{ta ostane ne promeñe-
na, jer je zaki{eçavañe rezultiralo smañeñem zasiõenosti bazama. (V a
n m e c h e l e n, et all., 1997; K a d o v i õ  i sar., 2003).

Indikatorska vrednost za status acidifikacije izraøunat je za prou-
øavana zemçiåta i prikazana je u tabeli 3.
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Tabela 3: Indeks i klasa statusa acidifikacije
Tabla 3: Index and status of acidification class

Varijetet regolitiønog distriønog humusno – silikatnog zemçiåta,
profil 4/02,  pripada klasi sredñeg statusa acidifikacije, dok ostala
prouøavana zemçiåta pripadaju klasi niskog statusa acidifikacije.
Kod distriønih zemçiåta stepen zasiõenosti bazama je mañi od 50%.
Meæutim, kod humusno – silikatnog zemçiåta, regolitiøni varijetet u
odnosu na litiøni ima 2-2,5 puta niÿi stepen zasiõenosti bazama, åto je
znaøajno uticalo na status acidifikacije.

Pored direktnog efekta, pH ima indirektan uticaj na ravnoteÿu ad-
sorpcije, stabilnost organo-mineralnog kompleksa i redoks potencijal,
koji meñaju odnose rastvorçivosti. Od reakcije zemçiåta zavisi ra-
stvorçivost mnogih jediñeña, mobilizacija hrançivih materija i mo-
guõnost pojavçivaña odreæenih elemenata u rastvoru. Mnoge studije po-
kazuju da je adsorpcija teåkih metala u zemçiåtu u strogoj zavisnosti od
pH-vrednosti, a mehanizmi kojima se ovaj fenomen objaåñava su razliøi-
ti (B a s t a, T a b a t a b a i, 1992). Razliøiti faktori utiøu na vezivañe
teåkih metala u zemçiåtu, a praõeñe ñihovih ukupnih sadrÿaja donekle
ukazuje na optereõenost zemçiåta tim elementima. 

Prema V r i e s & B a k k e r u(1998) kritiøna ograniøeña teåkih met-
ala, izraÿena  mg.kg-1  kreõu se u sledeõim granicama, za Pb – 25 - 100 a za
Cd – 0,3 - 2 . K a d o v i õ i K n e ÿ e v i õ (2002) navode maksimalno prihvat-
çive koncentracije (MPC), za nivo znaøajnosti 95%,  u åumskim ekosi-
stemima Srbije, i to za Pb –39,8 mg.kg-1, za Cd – 0,69 mg.kg-1 i za Zn – 44,69
mg.kg-1 u mineralnim slojevima zemçiåtra. Izmereni sadrÿaji Pb u pro-
uøavanim zemçiåtima su u granicama prema d e V r i e s i B a c k k e r
(1998), i  niÿe su od MPC za sva prouøavana zemçiåta, sem u sloju 0 – 5
cm u profilima 1/ 02 i 6 / 02.  Utvræene koncentracije Cd niÿe su od gra-
niønih prema de V r i e s i B a c k k e r (1998) ili su ispod granice detekci-
je. Sadrÿaji Cd niÿi su i od MPC,  sem u sluøaju zemçiåta na lokalitetu
Javor u sloju 0 – 5 cm. Sadrÿaji Zn su u svim zemçiåtima znatno veõi od
MPC. 

Prouøavana zemçiåta karakteriåe ilovast teksturni sastav i boga-
ta obezbeæenost humusom u povråinskim slojevima, åto ukazuje na visok
kapacitet adsorpcije. Pored visokog kapaciteta za izmençive katjone,
organski koloidi imaju izraÿenu sposobnost helatizacije. Afinitet me-
tala da se spajaju sa helatnim grupama veoma mnogo doprinosi retenciji
teåkih metala od strane organskih materija. Mada su sadrÿaji pojedinih
elemenata u zemçiåtu veõi od MPC, zemçiåte ima sposobnost da svojim

Profil IAS Klasa

1 / 02 12 niska

2 / 02 12 niska

3 / 02 11 niska

4 / 02 8 sredña

5 / 02 11 niska

6 / 02 10 niska
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pufernim kapacitetom odrÿi ravnoteÿu zemçiånog rastvora i na taj
naøin reguliåe sadrÿaje pristupaøne biçkama. 

Na osnovu ukupne koncentracije teåkih metala u povråinskim sloje-
vima, reakcije zemçiånog rastvora (pHCaCl2) i kapaciteta izmene katjo-
na (CEC), kao najvaÿnijih svojstava zemçiåta, definisana je indikator-
ska vrednost pristupaønosti teåkih metala (IHM) za Pb, Cd i Zn kao va-
ÿan kriterijum za procenu kvaliteta zemçiåta åumskih ekosistema.
Indikatorska vrednost pristupaønosti teåkih metala prikazana je u ta-
beli  4.

Tabela 4: Indikatorska vrednost pristupaønosti teåkih metala 
u prouøavanim zemçiåtima

Table 4: Indication vallues of avialiable heavy metals in study soils

U prouøavanim zemçiåtima vrednosti indeksa pristupaønosti teå-
kih metala  pripadaju klasi niske pristupaønosti za Zn (34,8-95,5), kao i
za Pb (<21,0),  i Cd (<1,8). Niska pristupaønost teåkih metala, verovatno,
je rezultat niskih imputa teåkih metala na prouøavanom podruøju. Tako-
æe, u povråinskim slojevima prouøavanih zemçiåta, povoçan totalni
kapacitet adsorpcije omoguõava retenciju teåkih metala supstitucijom.
Za potpuniju analizu ekoloåkog kvaliteta zemçiåta travnih ekosiste-
ma ovog regiona neophona su i detaçnija prouøavaña adsorptivnog kom-
pleksa, pristupaønosti elemenata ishrane, kao i analize formi veziva-
ña teåkih metala i ñihovog porekla.

4. ZAKÇUØAK

U ciçu odreæivaña statusa acidifikacije i pristupaønosti Zn, Pb i
Cd u distriønim zemçiåtima Stare Planine istraÿivaña su obavçena
na lokalitetima:   Javor (G. J. "Åiroke Luke"), gde su zemçiåta obrazo-
vana na hloritsko-sericitskim åkriçcima i na lokalitetu Markove li-
vade (G. J. "Topli Dol") gde su zemçiåta obrazovana na crvenim perm-
skim peåøarima. Ukupno je otvoreno åest pedoloåkih profila.

Profil
Profile

IHM

Zn Pb Cd

1/02
69,51-83,75

niska
6,9-11,4
niska

0,85-1,59
niska

2/02
59,75-71,74

niska
4,49-7,88

niska
0,28-1,31

niska

3/02
58,36-69,15

niska
4,02-8,39

niska
1,22

niska

4/02
56,89-69,83

niska
7,5-12,86

niska
< g.d.

5/02
56,38-56,80

niska
8,40-9,77

niska
< g.d.

6/02
47,11-64,80

niska
7,56-12,15

niska
< g.d..
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• Na osnovu morfoloåkih i osnovnih fiziøko-hemijskih svojstava
(tabela 1 i 2) prouøavanih zemçiåta, definisani su tipovi zem-
çiåta prema klasifikaciji Å k o r i õ a i sar. (1985) i prema klasi-
fikaciji FAO (1988). Na osnovu klasifikacije Å k o r i õ a i sar.
(1985) izdvojeni su sledeõi tipovi zemçiåta: distriøno humusno –
silikatno, litiøno (profil 1 na Javoru); distriøno humusno – sili-
katno, regolitiøno (profili 4 i 6 na Markovoj livadi); distriøno
humusno – silikatno, posmeæeno (profili 3 na Javoru i 5 na Markovoj
livadi); kiselo smeæe zemçiåte, tipiøno (profil 2 na lokalitetu
Javor). Prema FAO (1988)  klasifikaciji definisani su sledeõi
tipovi: distriøni leptosol (LPd) (profili 1 i 3 na Javoru i profili
4, 5 i 6 na Markovoj livadi); distriøni kambisol (CMd) (profil 2 na
lokalitetu Javor).

• Indeks statusa acidifikacije prouøavanih zemçiåta pripada klasi
niske, sem u sluøaju regolitiønog distriønog humusno – silikatnog
zemçiåta (profil 4/02), koje pripada klasi sredñeg statusa acidi-
fikacije. 

• Izmereni sadrÿaji Pb u prouøavanim zemçiåtima su u granicama
prema d e V r i e s i B a c k k e r (1998), su niÿe od MPC za sva prouøa-
vana zemçiåta sem u sloju 0 – 5 cm u profilima 1/02 i 6/02.  Utvræene
koncentracije Cd niÿe su od graniønih prema d e V r i e s i B a c k k e r
(1998) ili su ispod granice detekcije. Sadrÿaji Cd u niÿi su i od
MPC,  sem u sluøaju zemçiåta na lokalitetu Javor u sloju 0 – 5 cm.
Sadrÿaji Zn su u svim zemçiåtima znatno veõi od MPC. 

• Indeksi pristupaønosti Zn, Pb i Cd kod prouøavanih zemçiåta pri-
padaju klasi niskih.
Na osnovu reøenog, prouøavana zemçiåta mogu se posmatrati kao kva-

litetna u proizvodnom i u ekoloåkom smislu. Meæutim, za potpuniju ana-
lizu ekoloåkog kvaliteta zemçiåta ovih travnih zajednica neophona su
detaçnija prouøavaña adsorptivnog kompleksa, pristupaønosti elemena-
ta ishrane kao i analize formi vezivaña teåkih metala i ñihovog po-
rekla. Poznavañe kvaliteta zemçiåta ovog regiona predstavça jedan od
elemenata za odreæivañe naøina i sistema koriåõeña zemçiånog pro-
stora. 
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Summary

The status of acidification and availability of Zn, Pb and Cd in dystric soils of Stara Planina was
determined in six soil profiles at the localities Javor (M.U. ''Åiroke Luke''), where the soils are formed
on chlorite-sericite schists and at the locality Markova Livada (M.U.''Topli Dol''), where the soils are
formed on red Permian sandstones.

Based on morphological and the main physico-chemical properties (Tables 1 and 2) of the study
soils, the soil types were classified according to Åkoriõ et al. (1985) and FAO (1988) classifications.
Based on Åkoriõ et al. (1985) classification, the following soil types were identified: dystric humus -
siliceous, lithic (profile 1 on Javor); dystric humus – siliceous, regolithic (profiles 4 and 6 on Markova
Livada); dystric humus – siliceous, brownised (profiles 3 on Javor and 5 on Markova Livada); acid
brown soil, typical (profile 2 on Javor). According to FAO (1988) classification, the following types
were defined: dystric leptosol (LPd) (profiles 1 and 3 on Javor and profiles 4, 5 and 6 on Markova
Livada); dystric cambisol (CMd) (profile 2 on Javor).

According to the index of acidification, the study soils belong to low class, except the regolithic
dystric humus-siliceous soil (profile 4/02), which belongs to the medium class of acidification. 

The measured concentrations of Pb in the study soils are within the limits according to de Vries
and Backker (1998), and they are lower than MPC in all study soils except in layer 0 – 5 cm, profiles
1/02 and 6/02. The concentrations of Cd are lower than critical values according to de Vries and Bac-
kker (1998), or they are below the limit of detection. Cd Concentrations are lower than MPC, except
in the soils on Javor, layer 0 – 5 cm. Concentrations of Zn in all soils are considerably higher than
MPC. 

The indexes of Zn, Pb and Cd availability in the study soils are in the low class.

Based on the above, the study soils can be evaluated as good quality both from productivity and
ecological aspects. However, the more complete assessment of ecological quality of the soil under
these grass communities requires a more in-depth study of the adsorptive complex, availability of
nutrients, as well as the analysis of the relations of heavy metal forms and their origin. The study of
soil quality in this region is one of the elements of the assessment of land use methods and systems.


