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1. UVOD 
 
 
Na zahtjev Naručitelja, Ministarstva obrane Republike Hrvatske, a prema ugovoru broj M3-0603-06-231, 
te dodacima ugovora broj M3-0603-06-231/1 i M3-0603-05-102/1 provedeni su radovi praćenja stanja 
okoliša na vojnim vježbalištima Eugen Kvaternik u Slunju i Crvena Zemlja u Kninu prije i poslije vojne 
vježbe „Noble Midas 07“.  
 
Vojna vježba „Noble Midas 2007“ odvijala se na području Republike Hrvatske od 01.-12. listopada 2007., 
a na području poligona Eugen Kvaternik u Slunju od 01. – 06. listopada 2007. Prije odvijanja Vojne 
vježbe Ministarstvo obrane Republike Hrvatske i NATO potpisali su Tehnički sporazum za održavanje 
vojne vježbe u koji su ušli svi uvjeti državnih tijela. Na osnovu ovog sporazuma propisan je Inspekcijski 
nadzor nad provođenjem vojne vježbe te monitoring tla i vode na Poligonu Eugen Kvaternik u Slunju i 
monitoring  vode na Poligonu Crvena Zemlja u Kninu. 
 
Na osnovu dosadašnjih istraživanja onečišćenosti tla na području Poligona u Slunju vršenih u dva 
navrata i to 2003. i 2006. godine napravljen je i projektni zadatak čiji je cilj provjeriti stupanj zagađenosti 
onim metalima za koje je dosadašnjim istraživanjima utvrđeno da su prekoračili maksimalne dozvoljene 
koncentracije prema Pravilniku o zaštiti poljoprivrednog zemljišta od onečišćenja štetnim tvarima (NN 
15/92). 
 
U skladu s navedenim pristupilo se izradi projektnog zadatka te je odlučeno da se u kompozitnim 
uzorcima tla ispita koncentracija slijedećih teških metala: Arsena, Kadmija, Kroma, Nikla, Žive, Olova, 
Kobalta, Bakra, Željeza i Mangana. U istim uzorcima ispitati će se i koncentracija PAH-a (policikličkih 
aromatskih ugljikovodika). Kompozitni uzorci će se sastojati od primarnih uzoraka tla uzetih na dijelovima 
Poligona korištenih u okviru vojne vježbe. Analize tla provesti će ovlašteni laboratorij, Zavod za javno 
zdravstvo grada Zagreba, Odsjek za otpad i tlo. Uzorkovanje će se obaviti na onim lokacijama na kojima 
su vršena vojna djelovanja i to na način da će se jednak broj uzoraka prikupiti prije i poslije vježbe. 
Uzorkovanje će se obaviti prema unaprijed pripremljenim shemama uzorkovanja. 
 
Monitoring voda obuhvaćati će uzorkovanje vode na izvoru i iz korita rijeke Mrežnice na području 
poligona u Slunju, te pritokama rijeke Krke u blizini poligona u Kninu. Uzorkovanje će se obaviti u dva 
navrata i to prije i poslije vojne vježbe. 
 
Analizama uzoraka biti će potrebno odrediti sljedeće parametre: boju, miris, prozirnost,  vidljive plivajuće 
otpadne tvari, vidljive mineralne masnoće, suspendirane tvari, KPK, pH vrijednost, amonijak, nitrite, 
nitrate, kloride, sulfate, floride, cijanide, elektroprovodljivost, utrošak KMnO4, ukupni dušik, ukupni fosfor, 
arsen, bakar, cink, kadmij, kalij, kalcij, krom, magnezij, mangan, natrij, nikal, olovo, željezo, živu, silikate, 
fosfate, hidrokarbonate, ukupnu tvrdoću, karbonatnu tvrdoću, ukupne koliforme, fekalne koliforme, 
fekalne streptokoke, broj aerobnih bakterija (pri 37°C), broj aerobnih bakterija (pri 22°C) te pseudomonas 
aeruginosa. Laboratorijske analize uzoraka vode provesti će ovlašteni laboratorij Zavoda za javno 
zdravstvo Grada Zagreba, Odjel za ispitivanje voda. Dio analiza provesti će i Institut Ruđer Bošković, 
Centar za istraživanje mora i okoliša, Laboratorij za fizičku kemiju tragova. 
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2. TERENSKI RAD 
 
 
Lokacije  istraživanja odabrane su sukladno pozicijama na kojima su se odvijale vojne aktivnosti u okviru 
vojne vježbe. Na području Poligona u Slunju uzeti su uzorci tla s četiri lokacije i to:  
 
1. UZORCI TLA S PALJBENIH POLOŽAJA 

− Grkovići 1 
− Grkovići 2 
 

2. UZORCI TLA S POLOŽAJA CILJEVA 
− Koturevo 
− Močila 
 

 
Primarni uzorci tla uzeti su prema izrađenim skicama za svaku pojedinu lokaciju. Od njih su prema 
shemama napravljeni kompozitni uzorci tla koji su potom dani na daljnju laboratorijsku analizu u Zavod 
za javno zdravstvo grada Zagreba, Odsjek za tlo,  radi utvrđivanja koncentracije metala i PAH-a.  
 
Uzorci vode iz rijeke Mrežnice na poligonu u Slunju, sukladno propisanom monitoringu vode, uzeti su u 
dva navrata i to na području izvora rijeke Mrežnice (pedesetak metara od izvora), te iz korita Mrežnice 
kod Novakovićevog mosta i kod Čičinog mosta, te su dani na laboratorijsku obradu. U blizini poligona u 
Kninu uzorkovanje je provedeno na području izvora rijeke Krke – izvoru Krčić te na izvoru zvanom 
Šimića vrelo. 
 
Prilikom uzimanja uzoraka tla i vode na zahtjev Ministarstva obrane a u sklopu propisanog inspekcijskog 
nadzora terenski dio radova izvodio se u prisutstvu inspekcije Ministarstva zaštite okoliša, prostornog 
uređenja i graditeljstva te Ministarstva obrane Republike Hrvatske. 
 
Položaj pozicija uzorkovanja na području Poligona Eugen Kvaternik u Slunju dan je na slici 1, a položaj 
pozicija uzorkovanja na području Poligona Crvena Zemlja u Kninu na slici 2. 
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Slika 1. : Položaj pozicija uzorkovanja tla i vode na području Poligona Eugen Kvaternik u Slunju 
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Slika 2. : Položaj pozicija uzorkovanja tla i vode na području Poligona Crvena Zemlja u Kninu 
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3. PRAVILNICI I MAKSIMALNE DOZVOLJENE 
KONCENTRACIJE TEŠKIH METALA U TLU 
 
Prilikom procjene onečišćenosti uzoraka tla korištene su hrvatske i inozemne norme. U Republici 
Hrvatskoj važeći je samo Pravilnik o zaštiti poljoprivrednog zemljišta od onečišćenja štetnim tvarima (NN 
15/92). Vrijednosti dobivene laboratorijskim analizama uspoređene su sa maksimalnim dozvoljenim 
koncentracijama (MDK) toksičnih metala u tlu iz navedenog pravilnika (tablica 1). Prva vrijednost odnosi 
se na maksimalne dozvoljene koncentracije za teksturno lako tlo, skeletno tlo i tlo siromašno humusom, 
a druga vrijednost za teksturno teže tlo, teško tlo i tlo bogato humusom. 
 
 

MJERENI PARAMETAR 
DOZVOLJENE 

KONCENTRACIJE U TLU 
(mg/kg) 

Kadmij (Cd) 1-2 
Živa (Hg) 1-2 

Olovo (Pb) 100-150 
Molibden (Mo) 10-15 

Arsen (As) 20-30 
Kobalt (Co) 50 
Nikal (Ni) 50-60 

Bakar (Cu) 60-100 
Krom (Cr) 60-100 
Cink (Zn) 200-300 

PAH 2 
 
Tablica 1.: Dozvoljene koncentracije teških metala u tlu prema Pravilniku o zaštiti poljoprivrednog zemljišta od 
onečišćenja štetnim tvarima (NN br. 15/92) 
 
Za usporedbu prikazane su i vrijednosti prema Nizozemskim propisima (tablica 2). U nedostatku 
domaćih propisa za ocjenu stupnja onečišćenosti procjena je provedena na osnovu preporučenih 
vrijednosti iz nizozemskih propisa (Intervention values and target values – Soil quality standards). Prema 
nizozemskim kriterijima zone onečišćenosti tla s pojedinim tipovima onečišćivača podijeljene su na 2 
nivoa po kojima su propisane dvije granične vrijednosti, a to su: 
 
- preporučena vrijednost - koncentracija pojedinog onečišćivača doseže vrijednost koja ima neznatan 
utjecaj na okoliš. Predstavlja vrijednost u svezi kakvoće okoliša koju treba postići. 
 
- interventna vrijednost - koncentracija pojedinog parametra onečišćivača doseže vrijednost koja ima 
štetan utjecaj na ljude, biljke i životinje. Koncentracije koje prelaze interventnu vrijednost 
podrazumijevaju jako zagađeno tlo, te je sanacija neophodna. 
 

Parametar Preporučena vrijednost 
(mg/kg) 

Interventna vrijednost 
(mg/kg) 

Kadmij (Cd) 0,8 12 
Živa (Hg) 0,3 10 

Olovo (Pb) 85 530 
Molibden (Mo) 10 200 
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Arsen (As) 29 55 
Kobalt (Co) 20 240 
Nikal (Ni) 35 210 

Bakar (Cu) 36 190 
Krom (Cr) 100 380 
Cink (Zn) 140 720 

PAH 1 40 
 
Tablica 2.: Dozvoljene koncentracije teških metala u tlu prema nizozemskim propisima (Dutch list) 
 
Kako oba zakona gledaju samo tlo koje se koristi u poljoprivredne svrhe, a ovdje se definitivno ne radi o 
takvom, u nastavku dajemo i Europsku regulativu koja ima različite granične vrijednosti za onečišćenje 
tla korištenog u poljoprivredne svrhe i ostalog tla (tablice 3 i 4). 
 

Parametar Dječja igrališta 
(mg/kg) 

Stambene 
površine 
(mg/kg) 

Parkovi i 
sportski tereni 

(mg/kg) 

Tlo korišteno u 
komercijalne i 
industrijske 

svrhe (mg/kg) 
Arsen 25 50 125 140 
Bakar 200 400 1000 1000 
Kadmij 10 20 50 60 
Krom 200 400 1000 1000 
Nikal 70 140 350 900 
Olovo 200 400 1000 2000 
Živa 10 20 50 60 

 
Tablica 3: Dozvoljene koncentracije teških metala u tlu prema njemačkim propisima – Uredbi o zaštiti tla 
(Bundesbodenschutzverordnung –BbodSchV) 
 
 
 

Parametar Poljoprivredno tlo 
(mg/kg) 

Tlo korišteno u 
komercijalne i industrijske 

svrhe (mg/kg) 
Kadmij (Cd) 2 15 

Živa (Hg) 1 5 
Olovo (Pb) 100 1000 

Molibden (Mo) - - 
Arsen (As) 20 50 
Kobalt (Co) 20 250 
Nikal (Ni) 120 500 

Bakar (Cu) 120 600 
Krom (Cr) 150 800 
Cink (Zn) 150 1500 

PAH 10 100 
 
Tablica 4.: Dozvoljene koncentracije teških metala u tlu prema talijanskim propisima (D.M. 471/99) 



GEOTEHNIČKI STUDIO d.o.o. za projektiranje, građenje, nadzor i istraživanje 

 
HR-10000 Zagreb, N. Pavića 11; tel.:+385-1-3879-141, +385-1-3879-142; fax:+385-1-3879-073 
e-mail: geotehnicki-studio@zg.htnet.hr; www.geotehnicki-studio.hr 

 

 
projekt: PRAĆENJE STANJA TLA I VODE PRIJE I POSLIJE  
                  VOJNE VJEŽBE NOBLE MIDAS 07 T.D.: 2820-4/GS.  

 

 
− list 8 − 

 

 
Iz navedenog se može zaključiti da su vrijednosti maksimalnih dozvoljenih koncentracija različite u 
različitim zemljama, odnosno pokazuju značajna odstupanja za pojedine metale, a osobito ako gledamo 
svrhu uporabe tla (poljoprivredna proizvodnja, koja je jedina zakonom propisana za Republiku Hrvatsku 
ili komercijalna i industrijska namjena) što je prikazano u tablici 5. 
 
 

Parametar 

Republika 
Hrvatska 

Poljoprivredno 
tlo 

(mg/kg) 

Njemačka 
Tlo korišteno u 
komercijalne i 

industrijske 
svrhe 

(mg/kg) 

Italija 
Tlo korišteno u 
komercijalne i 

industrijske 
svrhe 

(mg/kg) 

Nizozemska 
Interventna 
vrijednost 
(mg/kg) 

Kadmij (Cd) 1-2 60 15 12 
Živa (Hg) 1-2 60 5 10 

Olovo (Pb) 100-150 2000 1000 530 
Molibden (Mo) 10-15 - - 200 

Arsen (As) 20-30 140 50 55 
Kobalt (Co) 50 - 250 240 
Nikal (Ni) 50-60 900 500 210 

Bakar (Cu) 60-100 1000 600 190 
Krom (Cr) 60-100 1000 800 380 
Cink (Zn) 200-300 - 1500 720 

PAH 2 - 100 40 
 
Tablica 5.: Usporedba maksimalnih dozvoljenih koncentracija teških metala u tlu 
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VOJNO VJEŽBALIŠTE EUGEN KVATERNIK – SLUNJ 
 

4. MONITORING STANJA TLA  
 

4.1 UZORCI TLA S POLIGONA EUGEN KVATERNIK U SLUNJU 
 
U sklopu vojne vježbe „Noble Midas 07“ na vojnom poligonu u Slunju korištene su 4 izdvojene lokacije. 
Paljbeni položaji nalazili su se na lokacijama Grkovići 1 i Grkovići 2 te su s njih vršene vježbe gađanja 
prema cilju Koturevo. Na lokaciji Močila vršene su vježbe gađanja pješačkim naoružanjem.  U nastavku 
teksta dati će se rezultati provedenih istraživanja za svaku lokaciju zasebno. 
 

4.1.1 KOTUREVO 
 
Na lokaciji Koturevo nalaze se stabilni ciljevi koje čine tri samohotke. Vježbe gađanja izvodile su se s 
dviju pozicija, Grkovića 1 i Grkovića 2, s kojih je minobacačima gađano prema ciljevima u Koturevu. 
 
Terenski radovi obavljeni su u dva navrata i to: prije vježbe 26. rujna 2007., te nakon vježbe 18. 
listopada 2007. Prije početka uzorkovanja napravljena je shema uzorkovanja koja je prikazana na slici 3.  
Prvi kompozitni uzorak napravljen je od 48 primarnih uzoraka uzetih unutar pojasa 0-30 m od pojedinog 
stabilnog cilja. Drugi kompozitni uzorak sastojao se od 24 primarna uzorka uzeta unutar pojasa 30-100 
m od pojedinog cilja. Treći kompozitni uzorak sastojao se od 18 uzoraka uzetih po profilima unutar 
pojasa od 100-250 m od ciljeva a četvrti kompozitni uzorak se sastojao od 30 uzoraka uzetih po profilima 
na udaljenosti 250-500 m od ciljeva.  
 
Po jednom uzorkovanju uzeto je ukupno 120 primarnih uzoraka tla od kojih su prema shemi napravljena 
4 kompozitna uzorka koja su potom poslana na analizu. Ista količina primarnih uzoraka uzeta je i nakon 
vježbe. Prilikom miješanja primarnih uzoraka primijenjena je metoda četvrtanja čime se osigurala 
reprezentativnost kompozitnog uzorka. 
 
Dobivene vrijednosti iz analiza uspoređene su sa maksimalnom dopuštenom koncentracijom pojedinog 
metala prema Pravilniku o zaštiti poljoprivrednog zemljišta od onečišćenja štetnim tvarima (NN br. 
15/92), te su istaknute one vrijednosti koje prekoračuju maksimalno dozvoljene vrijednosti. Koso su 
naglašene koncentracije elemenata koje prelaze maksimalne dozvoljene vrijednosti za teksturno lako tlo, 
skeletno tlo i tlo siromašno humusom, a podebljano one vrijednosti koje prelaze maksimalne dozvoljene 
koncentracije za teksturno teže tlo, teško tlo i tlo bogato humusom. 
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 Koturevo K-1 Koturevo K-2 Koturevo K-3 Koturevo K-4 
Parametar prije 

vježbe 
poslije 
vježbe 

prije 
vježbe 

poslije 
vježbe 

prije 
vježbe 

poslije 
vježbe 

prije 
vježbe 

poslije 
vježbe 

Bakar (Cu) 23,0 40,8 36,2 28,2 18,6 23,7 23,0 27,2 

Željezo (Fe) 24300 30100 26500 28800 27070 27800 30700 33900 

Olovo (Pb) 29,9 10,0 35,3 24,6 27,5 29,1 34,4 30,2 

Kadmij (Cd) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Mangan (Mn) 1060 995 1170 1170 1390 1150 1102 1190 

Kobalt (Co) 18,1 20,4 17,9 23,9 20,2 24,2 15,3 26,6 

Živa (Hg) 0,203 0,232 0,466 0,270 0,265 0,135 0,207 0,227 

Krom (Cr) 42,3 35,9 35 49,9 32,3 31,4 73,6 26,6 

Nikal   (Ni) 42,1 34,2 36 33,3 26,4 43,6 72,3 50,7 

Arsen (As) 11,9 3,1 12,8 23,3 13,9 6,91 20,7 4,55 

PAH <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
 
 
Tablica 6.: Tablični prikaz rezultata laboratorijskih ispitivanja za uzorke skupljene na području cilja Koturevo 
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Slika 3.: Shema uzorkovanja na cilju Koturevo 
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4.1.2 MOČILA 
 
Na lokaciji Močila provodile su se vježbe gađanja pješačkim naoružanjem. Predmetna lokacija nalazi se 
u prirodnoj kotlini. Vježbalište je pravokutnog oblika širine 100 m i dužine oko 350 m.  
 
Terenski radovi obavljeni su prije vježbe 26. rujna 2007., te nakon vježbe 18. listopada 2007. Površina 
uzorkovanja podijeljena je u dvije simetrične cjeline (slika 4). Ukupno su uzeta 42 primarna uzorka, po 
21 uzorak u svakoj cjelini. Metodom četvrtanja napravljena su dva kompozitna uzorka, koji su potom 
poslani na laboratorijsku analizu.  
 
Dobivene vrijednosti iz analiza uspoređene su s maksimalnom dopuštenom koncentracijom pojedinog 
metala prema Pravilniku o zaštiti poljoprivrednog zemljišta od onečišćenja štetnim tvarima (NN br. 
15/92), te su istaknute one vrijednosti koje prekoračuju maksimalno dozvoljene vrijednosti. Koso su 
naglašene koncentracije elemenata koje prelaze maksimalne dozvoljene vrijednosti za teksturno lako tlo, 
skeletno tlo i tlo siromašno humusom, a podebljano one vrijednosti koje prelaze maksimalne dozvoljene 
koncentracije za teksturno teže tlo, teško tlo i tlo bogato humusom. 
 
 
 

Močila K-1 Močila K-2 
Parametar prije 

vježbe 
poslije 
vježbe 

prije 
vježbe 

poslije 
vježbe 

Bakar (Cu) 40,3 49,0 39,5 38,2 

Željezo (Fe) 44500 53300 42500 36300 

Olovo (Pb) 65,3 52,7 49,7 48,1 

Kadmij (Cd) <1 <1 <1 <1 

Mangan (Mn) 1340 1480 1260 1250 

Kobalt (Co) 22,8 29,1 24,0 23,8 

Živa (Hg) 0,132 1,170 0,212 0,014 

Krom (Cr) 67,9 58,9 74,6 65,0 

Nikal (Ni) 138 140 147 132 

Arsen (As) 21,7 8,4 29,2 25,9 

PAH <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

 
 
 
Tablica 7.: Tablični prikaz rezultata laboratorijskih ispitivanja za uzorke skupljene na području cilja Močila 
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Slika 3.: Shema uzorkovanja na cilju Močila 
 

4.1.3 GRKOVIĆI 1 
 
Lokacija Grkovići 1 korištena je za vršenje vježbi gađanja minobacačima kojima su gađani ciljevi na 
Koturevu.  
 
Terenski radovi obavljeni su prije i poslije vježbe: 25. rujna te 18. listopada 2007. godine. Prema shemi 
uzorkovanja prikazanoj na slici 4, na ovoj lokaciji ukupno je uzeto 5 primarnih uzoraka prije vježbe te ista 
količina poslije vježbe. Metodom četvrtanja napravljen je po jedan kompozitni uzorak, koji je potom 
poslan na laboratorijsku analizu. 
 
Dobivene vrijednosti iz analiza uspoređene su sa maksimalnom dopuštenom koncentracijom pojedinog 
metala prema Pravilniku o zaštiti poljoprivrednog zemljišta od onečišćenja štetnim tvarima (NN br. 
15/92), te su istaknute one vrijednosti koje prekoračuju maksimalno dozvoljene vrijednosti. Koso su 
naglašene koncentracije elemenata koje prelaze maksimalne dozvoljene vrijednosti za teksturno lako tlo, 
skeletno tlo i tlo siromašno humusom, a podebljano one vrijednosti koje prelaze maksimalne dozvoljene 
koncentracije za teksturno teže tlo, teško tlo i tlo bogato humusom. 
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Grkovići 1 

Parametar 
prije vježbe poslije vježbe 

Bakar (Cu) 25,5 30,7 

Željezo (Fe) 31400 38200 

Olovo (Pb) 30,6 18,3 

Kadmij (Cd) <1 <1 

Mangan (Mn) 1574 1630 

Kobalt (Co) 27,3 32,2 

Živa (Hg) 0,699 0,082 

Krom (Cr) 67,8 23,6 

Nikal (Ni) 86,3 31 

Arsen (As) 23,5 7,36 

PAH <0,01 <0,01 

 
 
Tablica 8.: Tablični prikaz rezultata laboratorijskih ispitivanja za uzorke skupljene na području paljbenog položaja 
Grkovići 1 
 
 

4.1.4 GRKOVIĆI 2 
 
Lokacija Grkovići 2 korištena je za vršenje vježbi gađanja minobacačima kojima su gađani ciljevi na 
Koturevu.  
 
Terenski radovi obavljeni su prije vježbe 26. rujna 2007., te 18. listopada 2007. godine. Ukupno je uzeto 
5 pojedinačnih uzoraka od kojih je metodom četvrtanja napravljen jedan kompozitni uzorak, koji je potom 
poslan na laboratorijsku analizu. 
 
Dobivene vrijednosti iz analiza uspoređene su s maksimalnom dopuštenom koncentracijom pojedinog 
metala prema Pravilniku o zaštiti poljoprivrednog tla od onečišćenja štetnim tvarima (NN. br. 15/92), te 
su podebljane one vrijednosti koje prekoračuju maksimalno dozvoljene vrijednosti. Koso su naglašene 
koncentracije elemenata koje prelaze maksimalne dozvoljene vrijednosti za teksturno lako tlo, skeletno 
tlo i tlo siromašno humusom, a podebljano one vrijednosti koje prelaze maksimalne dozvoljene 
koncentracije za teksturno teže tlo, teško tlo i tlo bogato humusom. 
 
 

Grkovići 2 
Parametar 

prije vježbe poslije vježbe

Bakar (Cu) 32,1 20,5 

Željezo (Fe) 37600 33300 
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Olovo (Pb) 46,3 22,7 

Kadmij (Cd) <1 <1 

Mangan (Mn) 2780 2130 

Kobalt (Co) 39,6 31,6 

Živa (Hg) 1,010 0,169 

Krom (Cr) 39,1 58,8 

Nikal (Ni) 104 73,9 

Arsen (As) 32 8,48 

PAH <0,01 <0,01 

 
 
Tablica 9.: Tablični prikaz rezultata laboratorijskih ispitivanja za uzorke skupljene na području paljbenog položaja 
Grkovići 2 
 

4.1.5 REKAPITULACIJA  
 
Lokacije  istraživanja odabrane su sukladno pozicijama na kojima su se odvijale vojne aktivnosti u okviru 
vojne vježbe „Noble Midas 07“.  Na području Poligona u Slunju uzeti su uzorci tla s četiri lokacije. 
 
Ukupno su uzeta 344 primarna uzorka tla, 172 uzorka prije vježbe i 172 uzorka poslije vježbe. Od 
primarnih uzoraka analizirano je ukupno 16 kompozitnih uzoraka i to 8 prije vježbe te 8 nakon vježbe. 
Uzorci su analizirani u Zavodu za javno zdravstvo grada Zagreba, Odsjek za otpad i tlo. 
 
Iako se područje Poligona ne koristi u poljoprivredne svrhe rezultati analiza uspoređivani su sa 
Pravilnikom o zaštiti poljoprivrednog zemljišta od onečišćenja štetnim tvarima (NN br. 15/92), jer u 
Republici Hrvatskoj ne postoje drugi pravilnici za tlo. Kriteriji za određivanje maksimalnih dozvoljenih 
vrijednosti su dakle viši nego što bi bili oni za tla na kojima se vrše vojne aktivnosti. 
 
Grafički i tablični prikaz rezultata laboratorijskih analiza onečišćenosti tla po lokacijama, a zasebno za 
svaki element, prema Pravilniku o zaštiti poljoprivrednog zemljišta od onečišćenja štetnim tvarima (NN 
br. 15/92) dani su na slikama 4-10. Za usporedbu, uz grafove su dane i granične vrijednosti za tla 
korištena u industrijske i komercijalne svrhe prema nizozemskim, njemačkim i talijanskim propisima. 
Kako niti u jednom do navedenih propisa ne postoji vrijednost za maksimalne dozvoljene koncentracije 
željeza i mangana, nije bilo moguće izvršiti ocjenu onečišćenosti tla ovim elementima. U priloženim 
tablicama različitim bojama označene su vrijednosti koje prelaze maksimalno dozvoljene koncentracije 
prema ranije spomenutim propisima. 
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Parametar  Bakar (Cu)     

prije vježbe 23,0     
Koturevo K-1 

poslije vježbe 40,8  GRANIČNE VRIJEDNOSTI (mg/kg) 
prije vježbe 36,2  Hrvatska 60-100  

Koturevo K-2 
poslije vježbe 28,2  Nizozemska 190,00  
prije vježbe 18,6  Njemačka 1000,00  

Koturevo K-3 
poslije vježbe 23,7  Italija 600,00  
prije vježbe 23,0     

Koturevo K-4 
poslije vježbe 27,2     

prije vježbe 25,5     
Grkovići 1 

poslije vježbe 30,7     

prije vježbe 32,1     
Grkovići 2 

poslije vježbe 20,5     

prije vježbe 40,3     
Močila K-1 

poslije vježbe 49,0     
prije vježbe 39,5     

Močila K-2 
poslije vježbe 38,2     
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Slika 4.: Grafički i tablični prikaz koncentracije Bakra u kompozitnim uzorcima dobivenog laboratorijskim analizama 
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Parametar  Olovo (Pb)     

prije vježbe 29,9     
Koturevo K-1 

poslije vježbe 10,0  GRANIČNE VRIJEDNOSTI (mg/kg) 
prije vježbe 35,3  Hrvatska 100-150  

Koturevo K-2 
poslije vježbe 24,6  Nizozemska 530,00  
prije vježbe 27,5  Njemačka 2000,00  

Koturevo K-3 
poslije vježbe 29,1  Italija 1000,00  
prije vježbe 34,4     

Koturevo K-4 
poslije vježbe 30,2     

prije vježbe 30,6     
Grkovići 1 

poslije vježbe 18,3     

prije vježbe 46,3     
Grkovići 2 

poslije vježbe 22,7     

prije vježbe 65,3     
Močila K-1 

poslije vježbe 52,7     
prije vježbe 49,7     

Močila K-2 
poslije vježbe 48,1     
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Slika 5.: Grafički i tablični prikaz koncentracije Olova u kompozitnim uzorcima dobivenog laboratorijskim analizama 
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Parametar  Kobalt (Co)     

prije vježbe 18,1     
Koturevo K-1 

poslije vježbe 20,4  GRANIČNE VRIJEDNOSTI (mg/kg) 
prije vježbe 17,9  Hrvatska 50,00  

Koturevo K-2 
poslije vježbe 23,9  Nizozemska 240,00  
prije vježbe 20,2  Njemačka   

Koturevo K-3 
poslije vježbe 24,2  Italija 250,00  
prije vježbe 15,3     

Koturevo K-4 
poslije vježbe 26,6     

prije vježbe 27,3     
Grkovići 1 

poslije vježbe 32,2     

prije vježbe 39,6     
Grkovići 2 

poslije vježbe 31,6     

prije vježbe 22,8     
Močila K-1 

poslije vježbe 29,1     
prije vježbe 24,0     

Močila K-2 
poslije vježbe 23,8     
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Slika 6.: Grafički i tablični prikaz koncentracije Kobalta u kompozitnim uzorcima dobivenog laboratorijskim 
analizama 
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Parametar  Živa (Hg)     

prije vježbe 0,203     
Koturevo K-1 

poslije vježbe 0,232  GRANIČNE VRIJEDNOSTI (mg/kg) 
prije vježbe 0,466  Hrvatska 1-2  

Koturevo K-2 
poslije vježbe 0,270  Nizozemska 10,00  
prije vježbe 0,265  Njemačka 60,00  

Koturevo K-3 
poslije vježbe 0,135  Italija 5,00  
prije vježbe 0,207     

Koturevo K-4 
poslije vježbe 0,227     

prije vježbe 0,699     
Grkovići 1 

poslije vježbe 0,082     

prije vježbe 1,010     
Grkovići 2 

poslije vježbe 0,169     

prije vježbe 0,132     
Močila K-1 

poslije vježbe 1,170     
prije vježbe 0,212     

Močila K-2 
poslije vježbe 0,014     
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Slika 7.: Grafički i tablični prikaz koncentracije Žive u kompozitnim uzorcima dobivenog laboratorijskim analizama 
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Parametar  Krom (Cr)     

prije vježbe 42,3     
Koturevo K-1 

poslije vježbe 35,9  GRANIČNE VRIJEDNOSTI (mg/kg) 
prije vježbe 35,0   Hrvatska 60 -100  

Koturevo K-2 
poslije vježbe 49,9  Nizozemska 380  
prije vježbe 32,3  Njemačka 1000  

Koturevo K-3 
poslije vježbe 31,4  Italija 800  
prije vježbe 73,6     

Koturevo K-4 
poslije vježbe 26,6     

prije vježbe 67,8     
Grkovići 1 

poslije vježbe 23,6     

prije vježbe 39,1     
Grkovići 2 

poslije vježbe 58,8     

prije vježbe 67,9     
Močila K-1 

poslije vježbe 58,9     
prije vježbe 74,6     

Močila K-2 
poslije vježbe 65,0     
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Slika 8.: Grafički i tablični prikaz koncentracije Kroma u kompozitnim uzorcima dobivenog laboratorijskim 
analizama 
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Parametar  Nikal (Ni)     

prije vježbe 42,1     
Koturevo K-1 

poslije vježbe 34,2  GRANIČNE VRIJEDNOSTI (mg/kg) 
prije vježbe 36,0  Hrvatska 50-60  

Koturevo K-2 
poslije vježbe 33,3  Nizozemska 210  
prije vježbe 26,4  Njemačka 900  

Koturevo K-3 
poslije vježbe 43,6  Italija 500  
prije vježbe 72,3     

Koturevo K-4 
poslije vježbe 50,7     

prije vježbe 86,3     
Grkovići 1 

poslije vježbe 31,0     

prije vježbe 104,0     
Grkovići 2 

poslije vježbe 73,9     

prije vježbe 138,0     
Močila K-1 

poslije vježbe 140,0     
prije vježbe 147,0     

Močila K-2 
poslije vježbe 132,0     
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Slika 9.: Grafički i tablični prikaz koncentracije Nikla u kompozitnim uzorcima dobivenog laboratorijskim analizama 
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Parametar  Arsen (As)     

prije vježbe 11,9     
Koturevo K-1 

poslije vježbe 3,1  GRANIČNE VRIJEDNOSTI (mg/kg) 
prije vježbe 12,8  Hrvatska 20 -30  

Koturevo K-2 
poslije vježbe 23,3  Nizozemska 55  
prije vježbe 13,9  Njemačka 140  

Koturevo K-3 
poslije vježbe 6,91  Italija 50  
prije vježbe 20,7     

Koturevo K-4 
poslije vježbe 4,55     

prije vježbe 23,5     
Grkovići 1 

poslije vježbe 7,36     

prije vježbe 32,0     
Grkovići 2 

poslije vježbe 8,48     

prije vježbe 21,7     
Močila K-1 

poslije vježbe 8,4     
prije vježbe 29,2     

Močila K-2 
poslije vježbe 25,9     
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Slika 10.: Grafički i tablični prikaz koncentracije Arsena u kompozitnim uzorcima dobivenog laboratorijskim 
analizama 
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4.2 ZAKLJUČAK 
 
Uzorke tla uzete s područja ciljeva vojnog poligona možemo tretirati kao uzorke uzete s potencijalno 
najzagađenijih dijelova vježbališta. Kako naš zakonodavac za sada ne propisuje maksimalne dozvoljene 
koncentracije za nepoljoprivredna tla, u ovim analizama korištene su vrijednosti iz Pravilnika (NN 15/92). 
Uzimajući u obzir da se ovdje ipak ne radi o poljoprivrednom tlu, napravljena je usporedba s 
maksimalnim dozvoljenim koncentracijama za tla koja se koriste u industrijske svrhe prema njemačkim, 
talijanskim i nizozemskim propisima. Činjenica je da i u propisima navedenih zemalja postoje velika 
odstupanja u dozvoljenim koncentracijama pojedinih elemenata. 
 

4.2.1 KOTUREVO 
 
Elaboratom "Praćenje stanja okoliša, Monitoring tla i vode" (Geotehnički studio, 2006) propisano je da se 
lokacije na kojima su se našli ostaci eksplozivnih sredstava, što se posebno odnosilo na lokaciju 
Koturevo, očiste od istih. To je doista i napravljeno pa je stoga ovo istraživanje pokazalo značajno manje 
zagađenje teškim metalima. Elaboratom iz 2006. utvrđeno je značajno onečišćenje Arsenom, Kromom i 
Niklom. Ova istraživanja pokazala su da je od osam kompozitnih uzoraka samo u jednom je 
prekoračena dozvoljena koncentracija Nikla. Utvrđene koncentracije ostalih elemenata nalaze se 
unutar zakonom dozvoljenih vrijednosti.  Uspoređujući rezultate laboratorijskih istraživanja prije i poslije 
vojne vježbe Noble Midas 07 zaključuje se da izvođenjem vježbe nije došlo do značajnijeg zagađenja tla. 
Dapače, laboratorijske analize dale su prilično uravnotežene rezultate.  
 

4.2.2 MOČILA 
 
Na lokaciji Močila koja služi za izvođenje vježbi pješačkim naoružanjem do sada nisu uzimani uzorci tla. 
U okviru ovog istraživanja analizirani uzorci pokazali su značajno onečišćenje Niklom. Od 4 analizirana 
uzorka u sva četiri je prekoračena maksimalna dozvoljena koncentracija prema Pravilniku.  
Koncentracija Nikla duplo je veća od maksimalno dozvoljene prema Pravilniku (NN 15/92), ali nije 
dosegla interventnu vrijednost prema Nizozemskim propisima. Koncentracije ostalih promatranih metala 
nalaze se unutar zakonom dozvoljenih vrijednosti. Kao i u prethodnom slučaju, niti ovdje rezultati 
istraživanja nisu pokazali značajno zagađenje teškim metalima uzrokovano provođenjem vojne vježbe. 
 

4.2.3 GRKOVIĆI 1 
 
Na lokaciji Grkovići 1 za potrebe ovog istraživanja napravljen je po jedan kompozitni uzorak prije i poslije 
provođenja vježbe. U uzorku uzetom prije vježbe utvrđena je povišena koncentracije Nikla. 
Analizom uzorka uzetog nakon vježbe nije utvrđena povećana koncentracija niti jednog od istraživanih 
teškim metala.  
 

4.2.4 GRKOVIĆI 2 
 
Na lokaciji Grkovići 2 analiziran je jedan uzorak uzet prije i jedan uzorak uzet poslije vježbe. U oba 
uzorka utvrđena je povišena koncentracija Nikla. Ipak, niti u jednom uzorku ova koncentracija nije viša 
od interventne vrijednosti definirane Nizozemskim propisima. U uzorku uzetom prije vježbe utvđena 
koncentracija Arsena minimalno je prešla MDK prema Pravilniku. U uzorku uzetom poslije vježbe 
utvđena koncentracija Arsena je četiri puta niža od one prije vježbe. Na osnovu samo dva analizirana 
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uzorka teško je objasniti ovaj rezultat.  Kako se ostale analizirane vrijednosti nalaze unutar zakonom 
dozvoljenih i ovdje se zaključuje nije bilo značajnog utjecaja na onečišćenje prilikom odvijanja vojne 
vježbe. 
 
Kako bi se dobila što točnija slika onečišćenja vojnog Poligona u Slunju pristupilo se statističkoj obradi 
podataka prikupljenih u svim dosadašnjim istraživanjima što se daje u slijedećem poglavlju. 
 

4.3 USPOREDBA REZULTATA ISTRAŽIVANJA PROVEDENIH 2003., 2006. I 
2007. GODINE NA PODRUČJU POLIGONA EUGEN KVATERNIK 
 
U slijedećim tablicama prikazana je usporedba rezultata iz istraživanja provedenih 2003. godine danih u 
elaboratu Geokemija (RGN, 2003), rezultata istraživanja provedenih 2006. godine danih u elaboratu 
Vojno vježbalište Eugen Kvaternik - Slunj, Praćenje stanja okoliša, Monitoring tla i vode (Geotehnički 
studio, 2006) te rezultata dobivenih ovim istraživanjima. U tablicu su unijete minimalne i maksimalne 
vrijednosti utvrđenih koncentracija pojedinih metala te su statistički obrađene sve utvrđene koncentracije 
na osnovu čega su dobivene prosječne vrijednosti pojedinih elemanata. U tablici su podebljane 
koncentracije elemenata koje prelaze granicu maksimalnih dozvoljenih vrijednosti prema Pravilniku o 
zaštiti poljoprivrednog zemljišta od onečišćenja štetnim tvarima (NN 15/92).  Pri izradi ove usporedbe 
nisu se uspoređivale točne lokacije već namjena prostora, pa su stoga promatrani paljbeni položaji i 
položaji ciljeva zajedno. Dakle, možemo reći da je u slijedećim tablicama dana prosječna vrijednost 
koncentracija zagađenja na najzagađenijim dijelovima Poligona. 
 
 
 

MDK       
(NN15/92) Minimalna i maksimalna utvrđena koncentracija (mg/kg) 

Parametar  (mg/kg) 2003. 2006. 
    xmin - xmax xsr xmin - xmax xsr 

Arsen (As) 20-30 11-46 20,47 17,03 - 109,6 43,23 
Kadmij (Cd) 1-2 0,30 - 2,1 0,74 <1 <1 
Krom (Cr) 60-100 35 - 123 53,29 85,3 - 209,8 118,24 
Nikal (Ni) 50-60 25 - 123 41,71 40,22 - 154,23 70,28 
Živa (Hg) 1-2 0,05 - 0,31 0,12 0,23 - 3,34 0,73 
Olovo (Pb) 100-150 19 - 187 53 22,23 - 161,57 62,8 
Kobalt (Co) 50 14 - 81 26,82 18,68 - 29,76 25,55 
Bakar (Cu) 60-100 15 - 269 52,35 19,25  - 104,06 55,68 
Željezo (Fe) - Nije ispitivano 33421,81 - 62352,45 47935,63 
Mangan (Mn) - Nije ispitivano 622,76 - 1448,03 1033,18 
PAH 2 Nije ispitivano 0,0136 - 0,2068 0,066 
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MDK       
(NN15/92) Minimalna i maksimalna utvrđena koncentracija (mg/kg) 

Parametar  (mg/kg) 2007. prije vježbe 2007. poslije vježbe 
    xmin - xmax xsr xmin - xmax xsr 

Arsen (As) 20-30 11,9 - 32,0 20,71 3,1 - 25,9 11,00 
Kadmij (Cd) 1-2 <1 <1 <1 <1 
Krom (Cr) 60-100 32,3 - 74,6 54,08 23,6 - 65 43,76 
Nikal (Ni) 50-60 26,4 - 147 81,51 31 - 140 67,34 
Živa (Hg) 1-2 0,123 - 1,010 0,399 0,014 - 1,170 0,287 
Olovo (Pb) 100-150 27,5 - 65,3 39,9 <10 - 52,7 29,5 
Kobalt (Co) 50 15,3 - 39,6 23,2 20,4 - 32,2 26,5 
Bakar (Cu) 60-100 18,6 - 40,3 29,8 20,5 - 49,0 32,3 
Željezo (Fe) - 24300 - 44500 33071 27800 - 53300 35212 
Mangan (Mn) - 1060 - 2780 1460 995 - 2130 1374 
PAH 2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

 
Za lakšu usporedbu rezultata istraživanja u slijedećoj tablici prikazane su samo srednje vrijednosti 
utvrđenih koncentracija promatranih elemenata: 
 

2007. 2003. 2006. 
prije vježbe poslije vježbe 

2003. - 2007. 
Parametar 

MDK (NN 
15/92)  

(mg/kg)  xsr xsr xsr xsr xsr 

Arsen (As) 20-30 20,47 43,23 20,71 11,00 23,85 

Kadmij (Cd) 1-2 0,74 <1 <1 <1 <1 

Krom (Cr) 60-100 53,29 118,24 54,08 43,76 67,34 

Nikal (Ni) 50-60 41,71 70,28 81,51 67,34 65,21 

Živa (Hg) 1-2 0,12 0,73 0,399 0,287 0,38 

Olovo (Pb) 100-150 53 62,8 39,9 29,5 46,30 

Kobalt (Co) 50 26,82 25,55 23,2 26,5 25,52 

Bakar (Cu) 60-100 52,35 55,68 29,8 32,3 42,53 

Željezo (Fe) - - 47935,63 33071 35212 29054,66 

Mangan (Mn) - - 1033,18 1460 1374 966,80 

PAH 2 - 0,066 <0,01 <0,01 0,02 
 
 
Usporedbom rezultata dosadašnjih istraživanja provedenih na najzagađenijim dijelovima poligona te 
statističkom obradom prikupljenih podataka dobiva se najrealnija slika razine onečišćenja tla na području 
koje se koristi za vršenje vojnih vježbi. Ovakvim prikazom podataka jasno je vidljivo da je najveće 
utvrđeno zagađenje bilo ono iz 2006. godine. Tadašnjim istraživanjima najveće zagađenje utvrđeno je na 
lokaciji cilja Koturevo na kojoj je utvđena velika količina ostataka korištenih eksplozivnih sredstava te je 
elaboratom Praćenje stanja okoliša, Monitoring tla i vode (Geotehnički studio, 2006) propisano 
uklanjanje ovih metalnih dijelova. Čišćenje terena je provedeno, metalni ostaci su uklonjeni, pa je stoga i 
ovogodišnje istraživanje pokazalo znatno niže koncentracije onečišćenja Arsenom i Kromom. Dapače, 
koncentracije ovih dvaju elemenata nalaze se unutar zakonom dopuštenih vrijednosti.  
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Rezultati istraživanja pokazuju da koncentracija Nikla prelazi zakonom dopuštene vrijednosti. Postojanje 
onečišćenja utvrđeno je u istraživanjima provedenim 2006. i 2007. godine. Pri tome je prosječna 
utvrđena koncentracija  Nikla za 10 – 30% veća od maksimalne dozvoljene vrijednosti. 
 
 
Na osnovu provedenih istraživanja te usporedbom rezultata svih do sada provedenih istraživanja 
na vojnom Poligonu Eugen Kvaternik u Slunju zaključuje se da provedena vojna vježba nije 
utjecala na razinu onečišćenja tla. Statističkom obradom podataka zaključuje se da se 
koncentracije promatranih metala nalaze u okvirima zakonom dopuštenih vrijednosti izuzev 
koncentracije Nikla čija prosječna vrijednost prelazi zakonom dopuštenu za red veličine 10-30%.  
 
 

5. MONITORING STANJA VODA 
 
 
Sukladno propisanom monitoringu voda uzorci vode uzeti su u dva navrata i to prije vježbe (25. rujna 
2007.) i poslije vježbe (18. listopada 2007). Uzorci vode uzeti su na tri pozicije: u zoni izvora rijeke 
Mrežnice (pedesetak metara od izvora), te iz korita rijeke Mrežnice kod Novakovićevog i Čičinog mosta. 
 
Dio laboratorijskih ispitivanja uzoraka proveo je Zavod za javno zdravstvo grada Zagreba – Služba za 
zdravstvenu ekologiju, Odjel za ispitivanje voda. Radi što preciznijeg određivanja koncentracije 
elemenata u tragovima (teških metala i žive) uzorci vode dani su na analizu u Institut Ruđer Bošković, 
Centar za istraživanje mora i okoliša, Laboratorij za fizičku kemiju tragova. 
 
Laboratorijska obrada provedena je u skladu s Hrvatskim normama, a ispitivani parametri obrađeni su 
prema uvjetima propisanim u Uredbi o klasifikaciji voda (NN br. 77/98, tablica 10) i Uredbi o opasnim 
tvarima u vodama (NN br. 78/98, tablica 11). 
 
Uredbom o klasifikaciji voda određuju se vrste voda koje odgovaraju uvjetima kakvoće voda u smislu 
njihove opće ekološke funkcije, kao i uvjetima korištenja voda za određene namjene, a odnosi se na sve 
površinske i podzemne vode, te mora. Vode se prema graničnim vrijednostima pokazatelja svrstavaju u 
pet vrsta. Uredbom o opasnim tvarima u vodama propisuje, koje se tvari i u kojoj količini u skladu s 
člankom 70. stavkom 1. Zakona o vodama smatraju opasnim tvarima u vodnom okolišu.  
 
Rezultati laboratorijske obrade uzoraka vode dani su u tablicama 12 i 13. 
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I.  II.  III.  IV.  V.  
POKAZATELJI 

MJERNA 
JEDINICA VRSTA VRSTA VRSTA VRSTA VRSTA 

ORGANOLEPTIČKA I FIZIKALNO KEMIJSKA SVOJSTVA 
6,3 – 6,5 6,0 – 6,3 5,3 – 6,0 <5,3 

pH vrijednost   6,5 – 8,5 8,5 – 9,0 9,0 – 9,3 9,3 – 9,5 >9,5 
Alkalitet mg CaCO3 >200 100 – 200 20 – 100 10 – 20 <10 

Električna 
vodljivost μScm-1 <500 500 – 700 700 – 1000 

1000 – 
2000 >2000 

KPK - Mn mgO2/l <4 4 – 8 8 – 15 15 – 30 >30 
BPK5 mgO2/l <2 2 – 4 4 – 8 8 – 15 >15 

KEMIJSKE TVARI 
Amonij mgN/l <0,10 0,10 – 0,25 0,25 – 0,60 0,60 – 1,50 >1,50 
Nitriti mgN/l <0,01 0,01 – 0,03 0,03 – 0,10 0,10 – 0,20 >0,20 
Nitrati mgN/l <0,5 0,5 - 1,5 1,5 - 4,0 4,0 - 10,0 >10 

Ukupni dušik mgN/l  <1,0  1,0 – 3,0   3,0 – 10,0 10 – 20  >20 
Ukupni fosfor mgP/l <0,10 0,10 – 0,25 0,25 – 0,60 0,60 – 1,50 >1,50 
Mineralna ulja mg/l <0,02 0,02 – 0,05 0,05 – 0,10 0,10 – 0,25 >0,25 

Bakar μg/l <2 2 – 10 10 – 15 15 – 20 >20 
Cink μg/l <50 50 – 80 80 – 100 100 – 200 >200 

Kadmij μg/l <0,1 0,1 – 0,5 0,5 – 2,0 2,0 – 5,0 >5,0 
Krom μg/l <1 1 – 6 6 – 15 15 – 20 >20 
Nikal μg/l <15 15 – 30 30 – 50 50 – 200 >200 
Olovo μg/l <0,1 0,1 – 2,0 2,0 – 5,0 5,0 – 80,0 >80,0 

Živa μg/l <0,005 
0,005 – 

0,02 0,02 – 0,10 0,10 – 1,00 >1,00 
MIKROBIOLOŠKA ANALIZA 
Ukupni koliformi UK/ L <500 500-5000 5000 – 104 104 – 105 >105 
Fekalni koliformi FK/L <200 200 – 103  103 - 104 104 – 105 >106 

 
Tablica 10.: Izvadak iz Uredbe o klasifikaciji voda (NN 77/98) 
 

KOPNENE VODE 
I i II vrsta III-V vrsta OPASNE TVARI 

µg/l µg/l 
Arsen 50 50 
Bakar 2-10* 10-20 
Cink 50-80* 80-200* 
Krom 1-6* 6-20* 
Mangan (II) 50 1000 
Nikal 15-30* 30-200* 
Olovo 0,1-2* 2-80* 
Željezo 100 1000 
Kadmij 0,1-0,5* 0,5-5* 
Živa 0,005-0,02* 0,02-1* 
  
Tablica 11.: Izvadak iz Uredbe o opasnim tvarima u vodama (NN 78/98) 
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Zona izvora 
Mrežnice Novakovićev most Čičin most 

Parametar Jedinica 
mjere 

rezultat Vrsta 
vode rezultat Vrsta 

vode rezultat Vrsta 
vode 

ORGANOLEPTIČKA I FIZIKALNO-KEMIJSKA SVOJSTVA
Boja mg/l Pt/Co  0  0  0  
Miris - Bez  Bez  bez  
Koncentracija H+ iona pH jedinica 6,88 I 7,6 I 7,56 I 
Elektrovodljivost µScm-1 435 I 423 I 405 I 
Utrošak KMnO4 mg/l O2 1  1,4  1,3  
KPK (Mn) mg/l O2 1,9 I 1,9 I 2,3 I 
Ukupna tvrdoća mg/l CaCO3 158,2  248,2  230,4  
Karbonatna tvrdoća mg/l CaCO3 224,2  231,7  215,2  
Hidrogenkarbonati mg/l HCO3

- 273,3  282,4  262,3  
Ukupna suspendirana tvar (105°C) mg/l 0,8  0  0,4  
KEMIJSKE TVARI 
Fluoridi µg/l F- 27  24  28  
Kloridi mg/l Cl- 1,3  1,3  1,3  
Nitriti mg/l (NO2) 0,07 III  0,11 IV 0,11 IV 
Nitrati mg/l (NO3) 4,7 IV 4,3 IV 4 IV 
Fosfati µg/l P <20  <20  <20  
Sulfati mg/l SO4

2- 5,5  5,4  5,2  
Silikati mg/l SiO2 3  3,1  2,8  
Amonij mg/l  <0,02 I <0,02 I <0,02 I 
Dušik po Kjeldahlu mg/l N 2,38  3,21  3,21  
Ukupni dušik mg/l N 7,15 III 7,62 III 7,32 III 
Ukupni fosfor mg/l P <0,02 I <0,02 I <0,02 I 
Cijanidi µg/l <1  <1  <1  
Mineralna ulja µg/l 5,6 I 7,6 I 6,8 I 
MIKROBIOLOŠKA ANALIZA 
Ukupni koliformi UK/100 mL 139 I 330 I 268 I 
Fekalni koliformi FK/100 mL 81 I 49 I 10 I 
Fekalni streptokok, 37°C/48 h FS/100 mL 0  0  0  
Broj aerobnih bakterija, 37°C/48 h n/1 mL 380  219  148  
Broj aerobnih bakterija, 22°C/48 h n/1 mL 528 I 742 I 688 I 
Pseudomonas aeruginosa n/100 mL 0  0  0  

 
Zona izvora Mrežnice Novakovićev most Čičin most 

Parametar Mjerna 
jedinica rezultat Vrsta 

vode rezultat Vrsta 
vode rezultat Vrsta 

vode 
Arsen µg/l As 0,153 I i II 0,138 I i II 0,151 I i II 
Bakar µg/l Cu 0,167 I 0,131 I 0,167 I 
Cink µg/l Zn 0,46 I 2,34 I 2,74 I 
Kadmij µg/l Cd 0,012 I 0,017 I 0,010 I 
Kalij mg/l K+ 0,34  0,37  0,38  
Kalcij mg/l 73,1  75,3  70,6  
Krom µg/l Cr 0,191 I 0,220 I 0,162 I 
Magnezij mg/l 10,8  10,7  10,2  
Mangan µg/l Mn 1,04 I i II 3,89 I i II 2,69 I i II 
Natrij mg/l 0,83  0,82  0,78  
Nikal µg/l Ni 0,104 I 0,118 I 0,118 I 
Olovo µg/l Pb 0,020 I 0,045 I 0,051 I 
Željezo µg/l Fe 9,21 I i II 16,75 I i II 14,52 I i II 
Živa µg/l 0,0005 I 0,0013 I 0,0006 I 

 
Tablica 12.: Laboratorijski rezultati analize vode rijeke Mrežnice uzorkovane 25.09.2007.(prije vježbe) 
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Zona izvora 
Mrežnice 

Kod Novakovićevog 
mosta Kod Čičinog mosta 

Parametar Jedinica 
mjere 

rezultat Vrsta 
vode rezultat Vrsta 

vode rezultat Vrsta 
vode 

ORGANOLEPTIČKA I FIZIKALNO-KEMIJSKA SVOJSTVA
Boja mg/l Pt/Co  0  0  0  
Miris - Bez  Bez  bez  
Koncentracija H+ iona pH jedinica 7,66 I 7,7 I 7,9 I 
Elektrovodljivost µScm-1 442 I 441 I 427 I 
Utrošak KMnO4 mg/l O2 1,2  1,5  1,9  
KPK (Mn) mg/l O2 1,6 I 3,2 I 3,1 I 
Ukupna tvrdoća mg/l CaCO3 249,7  235,2  195,2  
Karbonatna tvrdoća mg/l CaCO3 prividna  prividna  prividna  
Hidrogenkarbonati mg/l HCO3

- 304,4  286,7  237,9  
Ukupna suspendirana tvar (105°C) mg/l 0,6  0,8  0,6  
KEMIJSKE TVARI 
Fluoridi µg/l F- 23  26  22  
Kloridi mg/l Cl- 1,5  1,6  1,5  
Nitriti mg/l (NO2) <0,03 I <0,03 I <0,03 I 
Nitrati mg/l (NO3) 4,3 IV 4,2 IV 3,8 III 
Fosfati µg/l P <20  <20  <20  
Sulfati mg/l SO4

2- 5,6  5,7  5,5  
Silikati mg/l SiO2 2,9  2,6  2,3  
Amonij mg/l  <0,02 I <0,02 I <0,02 I 
Dušik po Kjeldahlu mg/l N 2,8  2,8  2,94  
Ukupni dušik mg/l N 3,78 III 3,75 III 3,8 III 
Ukupni fosfor mg/l P <0,02 I <0,02 I <0,02 I 
Cijanidi µg/l <1  <1  <1  
Mineralna ulja µg/l 5,3 I 6,8 I 7,3 I 
MIKROBIOLOŠKA ANALIZA 
Ukupni koliformi UK/100 mL 49 I 52 I 94 I 
Fekalni koliformi FK/100 mL 31 I 39 I 22 I 
Fekalni streptokok, 37°C/48 h FS/100 mL 19  10  4  
Broj aerobnih bakterija, 37°C/48 h n/1 mL 2100  460  1300  
Broj aerobnih bakterija, 22°C/48 h n/1 mL 2700 I 980 I 1800 I 
Pseudomonas aeruginosa n/100 mL 0  0  0  

 
Zona izvora Mrežnice Kod Novakovića mosta Kod Čičinog mosta 

Parametar Mjerna 
jedinica rezultat Vrsta 

vode rezultat Vrsta 
vode rezultat Vrsta 

vode 
Arsen µg/l As 0,147 I i II 0,153 I i II 0,135 I i II 
Bakar µg/l Cu 0,132 I 0,299 I 0,181 I 
Cink µg/l Zn 1,62 I 7,18 I 0,92 I 
Kadmij µg/l Cd 0,011 I 0,012 I 0,012 I 
Kalij mg/l K+ 0,35  0,38  0,40  
Kalcij mg/l 80,5  77,6  79,1  
Krom µg/l Cr 0,171 I 0,196 I 0,174 I 
Magnezij mg/l 11,3  10,6  10,8  
Mangan µg/l Mn 0,50 I i II 2,79 I i II 2,30 I i II 
Natrij mg/l 0,82  0,81  0,83  
Nikal µg/l Ni 0,088 I 0,209 I 0,093 I 
Olovo µg/l Pb 0,020 I 0,290  II 0,113 II 
Željezo µg/l Fe 9,59 I i II 23,58 I i II 11,44 I i II 
Živa µg/l 0,0003 I 0,0028 I 0,0007 I 

 
Tablica 13.: Laboratorijski rezultati analize vode rijeke Mrežnice uzorkovane 18.10.2007.(poslije vježbe) 
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Na temelju rezultata laboratorijskih analiza može se zaključiti da se radi o kvalitetnim vodama. Prema 
kriterijima propisanim Uredbom o klasifikaciji voda (NN 77/98) i Uredbom o opasnim tvarima u vodama 
(NN br. 78/98), s obzirom na određivane parametre, ove vode najvećim dijelom pripadaju prvoj vrsti 
voda. Uzorci vode uzeti prije izvođenja vojne vježbe svrstavaju se u III i IV vrstu voda samo prema 
koncentraciji nitrata, nitrita i ukupnog dušika. Uzorci vode uzeti poslije vježbe svrstavaju se u III vrstu 
prema ukupnom dušiku a u IV vrstu prema koncentraciji nitrata. 
 
Rezultati analize vode na elemente u tragovima pokazali su da se uglavnom radi o vodama I vrste. 
Samo u dva uzorka vode uzeta poslije izvođenja vojne vježbe neznatno je povećana koncentracija olova 
te ulazi u II vrstu voda. 
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VOJNO VJEŽBALIŠTE CRVENA ZEMLJA - KNIN 
 

6. MONITORING STANJA VODE 
 

6.1 UVOD 
 
Sukladno propisanom monitoringu voda uzorci vode uzeti su u dva navrata i to prije vježbe (04. listopada 
2007.) i poslije vježbe (22. listopada 2007). Uzorci vode uzeti su izvan granica Poligona na dvije pozicije: 
izvoru Krčić te na izvoru zvanom Šimića vrelo. 
 
Dio laboratorijskih ispitivanja uzoraka proveo je Zavod za javno zdravstvo grada Zagreba – Služba za 
zdravstvenu ekologiju, Odjel za ispitivanje voda. Radi što preciznijeg određivanja koncentracija 
elemenata u tragovima (teških metala i žive) uzorci vode dani su i na analizu u Institut Ruđer Bošković, 
Centar za istraživanje mora i okoliša, Laboratorij za fizičku kemiju tragova. 
 
Laboratorijska obrada provedena je u skladu s Hrvatskim normama, a ispitivani parametri obrađeni su 
prema uvjetima propisanim u Uredbi o klasifikaciji voda (NN br. 77/98) i Uredbi o opasnim tvarima u 
vodama (NN br. 78/98) i Uredbi o opasnim tvarima u vodama (NN br. 78/98). 
 
Rezultati analiza prikazani su u slijedećim tablicama: 
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Šimića vrelo Izvor Krke - Krčić 
Parametar Jedinica 

mjere 
rezultat Vrsta 

vode rezultat Vrsta vode 

ORGANOLEPTIČKA I FIZIKALNO-KEMIJSKA SVOJSTVA
Boja mg/l Pt/Co  0  0  
Miris - Bez  Bez  
Koncentracija H+ iona pH jedinica 7,58 I 7,53 I 
Elektrovodljivost µScm-1 441 I 408 I 
Utrošak KMnO4 mg/l O2 0,5  0,7  
KPK (Mn) mg/l O2 0,7 I 0,7 I 
Ukupna tvrdoća mg/l CaCO3 251,4  224,6  
Karbonatna tvrdoća mg/l CaCO3 200,2  200,2  
Hidrogenkarbonati mg/l HCO3

- 244  244  
Ukupna suspendirana tvar (105°C) mg/l 0  0,6  
KEMIJSKE TVARI 
Fluoridi µg/l F- 35  39  
Kloridi mg/l Cl- 3,1  4,4  
Nitriti mg/l (NO2) <0,03 I <0,03 I 
Nitrati mg/l (NO3) 1,8 III 2,4 III 
Fosfati µg/l P <20  <20  
Sulfati mg/l SO4

2- 36,4  9,8  
Silikati mg/l SiO2 2,7  2,6  
Amonij mg/l  <0,02 I <0,02 I 
Dušik po Kjeldahlu mg/l N 2,24  3,63  
Ukupni dušik mg/l N 4,04 III 6,03 III 
Ukupni fosfor mg/l P <0,02  <0,02  
Cijanidi µg/l <1  <1  
Mineralna ulja µg/l 5,7 I 5,5 I 
MIKROBIOLOŠKA ANALIZA 
Ukupni koliformi UK/100 mL 18 I 26 I 
Fekalni koliformi FK/100 mL 2 I 12 I 
Fekalni streptokok, 37°C/48 h FS/100 mL 0  0  
Broj aerobnih bakterija, 37°C/48 h n/1 mL 16  18  
Broj aerobnih bakterija, 22°C/48 h n/1 mL 69 I 14 I 
Pseudomonas aeruginosa n/100 mL 0  0  

 
 

Šimića vrelo Izvor Krke - Krčić Parametar Mjerna 
jedinica rezultat Vrsta vode rezultat Vrsta vode 

Arsen µg/l As 0,095 I i II 0,169 I i II 
Bakar µg/l Cu 0,005 I 0,014 I 
Cink µg/l Zn 1,56 I 2,06 I 
Kadmij µg/l Cd 0,005 I 0,013 I 
Kalij mg/l K+ 0,32  0,33  
Kalcij mg/l 68,8  65,2  
Krom µg/l Cr 0,136 I 0,203 I 
Magnezij mg/l 13,7  10,7  
Mangan µg/l Mn 0,21 I i II 0,08 I i II 
Natrij mg/l 1,57  2,93  
Nikal µg/l Ni 0,043 I 0,049 I 
Olovo µg/l Pb 0,011 I 0,009 I 
Željezo µg/l Fe 14,76 I i II 1,98 I i II 
Živa µg/l 0,0066 II 0,0005 I 

 
Tablica 13.: Laboratorijski rezultati analize vode rijeke Krke uzorkovane 04.10.2007. 
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Šimića vrelo Izvor Krke - Krčić 
Parametar Jedinica 

mjere 
rezultat Vrsta 

vode rezultat Vrsta vode 

ORGANOLEPTIČKA I FIZIKALNO-KEMIJSKA SVOJSTVA
Boja mg/l Pt/Co  0  0  
Miris - Bez  Bez  
Koncentracija H+ iona pH jedinica 7,27 I 7,49 I 
Elektrovodljivost µScm-1 436 I 400 I 
Utrošak KMnO4 mg/l O2 0,9  1,2  
KPK (Mn) mg/l O2 1,6 I 1,6 I 
Ukupna tvrdoća mg/l CaCO3 176,2  215,2  
Karbonatna tvrdoća mg/l CaCO3 199,2  prividna  
Hidrogenkarbonati mg/l HCO3

- 242,7  262,3  
Ukupna suspendirana tvar (105°C) mg/l 2  1,6  
KEMIJSKE TVARI 
Fluoridi µg/l F- 29  <20  
Kloridi mg/l Cl- 2,8  5  
Nitriti mg/l (NO2) <0,03 I <0,03 I 
Nitrati mg/l (NO3) 1,5 III 2,4 III 
Fosfati µg/l P <20  <20  
Sulfati mg/l SO4

2- 39,7  10  
Silikati mg/l SiO2 2,9  2,6  
Amonij mg/l  <0,02 I <0,02 I 
Dušik po Kjeldahlu mg/l N 3,1  4,2  
Ukupni dušik mg/l N 3,42 III 4,75 III 
Ukupni fosfor mg/l P <0,02 I <0,02 I 
Cijanidi µg/l <1  <1  
Mineralna ulja µg/l 5,6 I 4,2 I 
MIKROBIOLOŠKA ANALIZA 
Ukupni koliformi UK/100 mL 86 I 28 I 
Fekalni koliformi FK/100 mL 2 I 14 I 
Fekalni streptokok, 37°C/48 h FS/100 mL 2  6  
Broj aerobnih bakterija, 37°C/48 h n/1 mL 28  19  
Broj aerobnih bakterija, 22°C/48 h n/1 mL 94 I 36 I 
Pseudomonas aeruginosa n/100 mL 0  0  

 

Šimića vrelo Izvor Krke - Krčić Parametar Mjerna 
jedinica rezultat Vrsta vode rezultat Vrsta vode 

Arsen µg/l As 0,084 I i II 0,156 I i II 
Bakar µg/l Cu 0,004 I 0,026 I 
Cink µg/l Zn 0,80 I 1,92 I 
Kadmij µg/l Cd 0,003 I 0,008 I 
Kalij mg/l K+ 0,29  0,37  
Kalcij mg/l 71,8  65,4  
Krom µg/l Cr 0,123 I 0,149 I 
Magnezij mg/l 14,2  10,0  
Mangan µg/l Mn 0,06 I i II 0,05 I i II 
Natrij mg/l 1,56  3,38  
Nikal µg/l Ni 0,035 I 0,046 I 
Olovo µg/l Pb 0,006 I <0,005 I 
Željezo µg/l Fe 0,83 I i II 1,81 I i II 
Živa µg/l 0,0001 I 0,0004 I 

 
Tablica 13.: Laboratorijski rezultati analize vode rijeke Krke uzorkovane 22.10.2007. 
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Na temelju rezultata laboratorijskih analiza uzorci su kategorizirani prema kriterijima propisanim 
„Uredbom o klasifikaciji voda“ (NN 77/98) i „Uredbi o opasnim tvarima u vodama“ (NN br. 78/98).  
 
Na temelju rezultata laboratorijskih analiza može se zaključiti da se radi o kvalitetnim vodama. Prema 
kriterijima propisanim Uredbom o klasifikaciji voda (NN 77/98) i Uredbom o opasnim tvarima u vodama 
(NN br. 78/98), s obzirom na određivane parametre, ove vode najvećim dijelom pripadaju prvoj vrsti 
voda. Samo prema koncentraciji nitrata i ukupnog dušika vode povremeno ulaze u III vrstu voda. 
Rezultati analize vode na elemente u tragovima pokazali su da se uglavnom radi o vodama I vrste. 
Samo u jednom uzorku uzetom prije izvođenja vojne vježbe neznatno je povećana koncentracija žive te 
ulazi u II vrstu voda. 
 


