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1. Uvod

Genetsko-evolucijski koncept tla kao prirodne tvorevine tumaci se kroz faktore i
procese tvorbe 1 razvoja tla: pedogenetske ¢imbenike 1 pedogenetske procese (Bogunovié¢
et al., 1997). Pedogenetski ¢imbenici su aktivni ili pasivni ¢imbenici (mati¢ni substrat,
klima, organizmi, reljef i vrijeme) koji u medusobnoj interakciji tlu daju komponente
(mineralnu u slu¢aju mati¢nog substrata, organsku u slucaju organizama) za nastanak i
tijekom razvoja, ili na formiranje i razvoj tla djeluju pasivnim utjecajima (u slucaju reljefa,
klime 1 vremena). Pedogenetski procesi su procesi tvorbe i razvoja tla, drugim rijecima to
su procesi od pocetka troSenja minerala i geneze sekundarnih minerala koji tvore tla, do
procesa koji se odvijaju 1 nakon nastanka tla, kao §to su razgradnja organske tvari, geneza
humusa, geneza organomineralnih spojeva, migracija i specifi¢ni pedogenetski procesi u

tlu.

Za tvorbu tla potrebna je geoloska podloga odnosno mati¢ni materijal koji je erodiran
pod utjecajem klime, reljefa, organizama i vremena (Perkovi¢ et al., 2017). Procesi
nastanka tla pocinju troSenjem mati¢nih stijena koje prekrivaju neko Sire podrucje,
prilikom Cega se elementi otpustaju iz kristalnih struktura minerala, prilikom ¢ega nastaju
minerali glina. Otpusteni elementi mogu se adsorbirati na Cestice u povrSinskom sloju ve¢
postojeceg tla, ili mogu biti transportirani do povrSinskih ili podzemnih voda te na
udaljenijem lokalitetu utjecati na sastav tla ili sedimenta. Na ovaj nacin tlo koje ¢e nastati
na nekom podrucju uvelike ovisi o mineralnom sastavu same mati¢ne stijene Sireg
podru¢ja (Halamié et al., 2003). Kao rezultat troSenja primarnih minerala u mati¢nim
stijenama dolazi do geneze sekundarnih minerala, uglavnom minerala glina, koji svojim
koloidnim karakterom dalje utjeCu na raspodjelu elemenata u tlima. Tlo ima brojne
funkcije u okolisu, primjerice tlo je izvor sirovina, supstrat za proizvodnju organske tvari,
prirodni procista¢ za vodu, Stiti okoli§ od oneciS¢enja puferskim karakterom, teljem je
bioloSke raznovrsnosti itd., a za razvoj tla i potpunost njegovih uloga u okolisu od klju¢ne
su vaznosti 1 reakcija (pH) tla, teksturni tip tla, minerali gline, procesi nakupljanja 1
razgradnje organske tvari u povrSinskim slojevima te geneza humusa i organomineralnih
spojeva (Halamié et al., 2001). Organomineralni kompleksi u tlu su vazan ¢imbenik
retencije elemenata u povrSinskim slojevima tla. Svi ovi prirodni procesi zajedno djeluju

prilikom procesa nastanka i razvoja tla, te imaju znatnu vaznost za elementarni sastav tla.
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S druge strane, u urbanom okoliSu prisutni su i antropogeni utjecaji koji mogu
modificirati razvoj ili funkcionalnost tla. Urbana tla podlozna su imisiji oneciS¢enja na
razne nacine, primjerice atmosferskom depozicijom potencijalno Stetnih tvari, otpustanjem
otpadnih voda i muljeva u okoli§, neorganiziranim ili organiziranim odlaganjem otpada,
industrijskim oneciS¢enjem, prometom i dr (Halamié et al., 2003). Kao posljedica ovih
procesa, dolazi do degradacije kakvoce tala, kao $to je oneciS¢enje potencijalno toksi¢nim

elementima.

Povisene koncentracije odredenih elemenata u tlima mogu biti posljedica i prirodnih i
antropogenih faktora. Cesto je tedko razlikovati uzroke poveéane koncentracije elemenata.
Tako neki teSki metali, poput nikla, kroma i mangana, mogu biti elementi u tragovima u
nekim tipovima vulkanskih i metamorfnih stijena (Sollitto et al., 2010; Zovko i Romi¢,
2011) , a trosenjem ovih stijena nastaje tlo bogatije navedenim elementima. Antropogeni
izvori kontaminacije teSkim metalima su uglavnom procesi izgaranja u industriji i prometu.
Rizik od onecis¢enja tla za zdravlje ljudi i kakvoc¢u okoliSa u znac¢ajnoj mjeri ovisi upravo
o porijeklu potencijalno Stetnih tvari u tlu. Stoga je za procjenu takvih rizika prvenstveno
vazno provesti ispravnu karakterizaciju tla, uzimajuéi u obzir faktore postanka tla u danom
okoliSu te stupanj promjena ovisno o na¢inu koristenja ili izloZenosti oneciS¢enju. Vazno je
uzeti u obzir genetske horizonte tla, odnosno slojeve razlicitih fizikalnih 1 kemijskih

karakteristika, te povezati razli¢itosti u slojevima s varijacijama koncentracija elemenata.

Pocetna hipoteza istrazivanja je da je porijeklo elemenata u tlima na podrucju grada
Zagreba prirodno (geogeno) ili antropogeno, ali da je mjestimicno moguce utvrditi
odstupanja s obzirom na uvjete urbanog okoliSa. Pretpostavka je da kao posljedica brzog
razvoja industrije 1 prometa u gradu Zagrebu dolazi do povecanog unosa elemenata u tla
(Galovi¢ i Peh, 2014), te da se analiziranjem koncentracija elemenata u tlima po
horizontima u profilu tla te statistickom obradom rezultata moZe povezati elementarni

sastav tla s elementarnim sastavom geologije Sireg podrucja.
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Ciljevi rada su:

e detaljno analizirati 1 opisati profile tala na odredenim lokacijama u Gradu

Zagrebu
e opisati fizikalna 1 kemijska svojstva tala
e odrediti koncentracije potencijalno toksi¢nih elemenata u tlima

e utvrditi trenutno stanje kvalitete tala i izvor elemenata u tlima

Visoke koncentracije pojedinih elemenata mogu proizlaziti iz mineraloSkog sastava
geoloske podloge podru¢ja ili kontaminacije tala iz raznih antropogenih izvora. Odredeno
je 10 lokacija na kojima su uzeti uzorci tla, detaljno analizirani uzorci iz svakog genetskog

horizonta, te ée interpretacija rezultata biti predstavljena u ovom radu.
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2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

2.1. Teorijska osnova

Tema oneciScenja okoliSa je detaljno istrazivana, a mnoge studije su fokusirane upravo
na koncentracije potencijalno toksi¢nih elemenata u tlima. Ve¢ dugo vrijeme poznato je da
antropogene aktivnosti, u prvom redu industrija i promet, mogu imati znacajnih Stetnih
utjecaja na atmosferu, vodu i tla. Budu¢i da stanje okoliSa utjece i na ljude, vazno je
odrediti izvore oneciS¢enja i1 trenutno stanje kvalitete okoliSa, u ovom slucaju tla, te
smanjiti razinu degradacije tala i oCuvati prirodno stanje okoliSa. U svijetu se oneciS¢enje
tala elementima dugo istrazuje, a zbog obilnosti radova predstavljeni su samo relevantni
radovi sa podru¢jem istrazivanja u Zagrebu. U gradu Zagrebu provedena su brojna

istrazivanja na temu potencijalno toksi¢nih elemenata u tlima.

Od ranijih radova istice se rad autora Palinkas et al. (1996), na temu raspodjele Zive,

olova i kadmija u tlima grada Zagreba.

Autori Pavlovi¢ et al. (2003) istrazuju elementarni sastav tala razvijenih na
karbonatnim stijenama za razliku od tala razvijenih na stijenama bogatim silikatnim

mineralima na aluviju rijeke Save.

Rad od strane autora Romi¢ i Romié¢ (2003) dotice temu distribucije teskih metala u
povrsinskim tlima na podrucju Zagreba. Istrazivanje proSiruju autori Romi¢ et al. (2005),
te u svom radu detaljno analiziraju velik broj uzoraka tala na podrucju Zagreba i opisuju

moguce izvore teskih metala i elemenata u tragovima.

O temi teSkih metala piSu 1 autori Sollitto et al. (2010), koji u svom radu predstavljaju
pretpostavku da porijeklo elemenata u tlima moze biti antropogeno ili geogeno, a za
razlikovanje je moguce koristiti multivarijatnu geostatistiku. Predlazu da je za razlikovanje
izmedu geogenih od antropogenih izvora bitna skala; to¢nije, antropogeni izvori

kontaminacije imati ¢e manji doseg od geogenih.

Zovko i Romi¢ (2011) daju opSirno objasnjenje vaznosti istraZivanja stanja kvalitete
tala. Daju pregled vaznih faktora koji utjecu na elementarni sastav tala te procese promjene
svojstava tala poput reakcije (pH) tla, udjela organske tvari i karbonata. Objasnjena su i
ponasanja nekih elemenata poput Zeljeza, bakra, cinka i mangana u odnosu na fizikalno-
kemijska svojstva tla. Na temelju navedenog, provode detaljnu analizu stanja kvalitete tala

s fokusom na sadrzaj elemenata na podru¢ju Medvednice i grada Zagreba te su dobiveni
4
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rezultati statisticki analizirani i usporedivani s podatcima za svijet i za povrSinski dio
kontinentalne kore. Rezultati istrazivanja odgovaraju rezultatima istrazivanja autora
Sollitto et al. (2010): ukazuju na varijabilnosti koncentracija u tlima, odnosno na
pojedinim lokacijama tockasti izvori one¢is¢enja uzrokuju znatno povisene koncentracije
nikla, bakra i kroma. Medutim, usprkos tome, broj uzoraka s koncentracijama koje prelaze
dopustene koncentracije su relativno niske, te je istraZzivanje pokazalo da je samo 7,2%

podrucja Zagreba onecis¢eno jednim ili vise elementom.

Perkovi¢ et al. (2017) istrazuju utjecaje litoloskog sastava na formiranje,

granulometrijski sastav, mineralni sastav i strukturu razvijenih tala.

Roje et al. (2018) u svom radu analiziraju tla iz parkova u blizini srediSta grada Zagreba
te ih usporeduju s referentnim uzorcima iz parka Maksimira. Dobivene koncentracije u
srediStu Zagreba su povisene u odnosu na referentne uzorke, a $to autori tumace kao

posljedicu intenzivnog prometa i antropogenih aktivnosti u sredistu grada.

2.2. Dosadasnja geoloska istraZivanja

Zbog svoje pristupacne lokacije i zanimljivog litoloskog sastava, Medvednica
predstavlja zanimljivo i popularno podrucje za provodenje geoloskih istraZzivanja. Kao
posljedica kompleksnih tektonskih aktivnosti, na povrSini izdanjuju razne naslage, time
¢ine¢i Medvednicu jednom od idealnih lokacija za paleontoloska, mineraloska i

strukturnogeoloska istraZivanja.

Jedna od prvih detaljnih geoloSkih karata na kojoj se pojavljuje 1 Hrvatska je
Pregledna geoloSka karta Austro-Ugarske Monarhije 1:576000, izradena 1869. godine,

koju su izradili geolozi tadasnjeg Beckog GeoloSkog zavoda.

Podrucje Zagreba i Medvednice proteze se Listom Zagreb OGK SFRJ 1:100000 koji
obuhvaca zapadni dio Medvednice, te Listom Ivani¢-Grad OGK SFRJ 1:100000 na kojem
je prikazan isto¢ni dio Medvednice i Zagreba. Tumaé za List Zagreb rad je autora Sikié et

al. (1979), dok List Ivani¢-Grad opisuje Basch (1980).
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Kochansky-Devidé i Bajraktarevi¢ (1981) istrazuju miocenske naslage

Medvednice te detaljno opisuju slijed s fokusom na fosilnu zajednicu.

Siki¢ (1995) daje sveobuhvatni pregled geologije Medvednice uz detaljnija
opisivanja stijena na karakteristicnim lokacijama i planinarskim stazama, te prilaze
topografsku kartu s ucrtanim rutama i detaljnu geolosku kartu Medvednice izradenu po

OGK SFRJ 1:100000.

Halami¢ et al. (2001) istrazuju utjecaj pojedinih litoloskih jedinica Medvednice na
elementarni sastav sedimenata rije¢nih nanosa Save i izraduju geokemijske karte prostorne
raspodjele zive, kadmija i olova. Ovo istrazivanje prosiruju autori Halami¢ et al. (2003),
koji u svojem radu izraduju geokemijske karte dodatnih Sest teskih metala za podrucja

aluvija rijeka Save 1 Drave 1 istraZzuju utjecaj litoloskog sastava na raspodjelu teSkih metala.

Radene su i specijalizirane studije karakteristi¢nih stijena Medvednice kao dio
Alpskih Dinarida. Autori Gelder et al. (2015) piSu o detaljnoj tektonskoj evoluciji
Medvednice. O mineralogiji 1 geokemiji stijena kompleksa ofiolitnog melanza piSu autori
Slovenec i Lugovi¢ (2012) i Slovenec i Segvic’ (2018). Marici¢ et al. (2018) opisuju
fizicka svojstva 1 dijagenezu trijaskih dolomita iz kamenoloma na razli¢itim lokacijama na

Medvednici.

Vezano uz podru¢je istrazivana u ovom radu, autori Grizelj et al. (2017a)
prouCavaju geokemijska i mineraloska svojstva naslaga Savske depresije neogenske
starosti. Pojave vivijanita u Sesvetama na kvartarnim naslagama istrazuju autori Grizelj et

al. (2017b).
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3. Geomorfologija i geologija podrucja

Geoloska podloga Sire regije ima znacajan utjecaj na kemijski sastav tla koja su iz nje
nastala 1 koncentracije elemenata u njima (Zovko i Romi¢, 2011; Galovi¢ i Peh, 2014;
Perkovi¢ et al., 2017). Geoloska podloga raznolikog je sastava elemenata i minerala, koji
mogu alterirati ili ostati nepromijenjeni prilikom formiranja tala. Prilikom nastanka tla,
znacajnu ulogu igra i reljef podrucja (BakSi¢ et al., 2015). Pod utjecajem reljefa dolazi do
erozije geoloske podloge, primjerice erozijom ili infiltracijom vode ili erozijom vjetrom,
Sto Cesto pospjeSuje i1 ubrzava proces nastanka tla ili pedogeneze i utjece na vertikalnu

raspodjelu elemenata u nastalim tlima.

3.1.  Geografski polozaj Grada Zagreba

Grad Zagreb zauzima povrSinu od oko 640 km? na kojem Zivi oko 790 tisuéa
stanovnika, gustoée naseljenosti od 1232,5 stanovnika po km? prema podacima o

stanovnistvu iz 2011. godine. Sume pokrivaju oko 24 km? (Romié et al., 2005).

Najnizi dijelovi podrucja su uz tok 1 dolinu rijeke Save, gdje dominira dolinski reljef, no
prisutan je 1 brezuljkasti (do 200 m nadmorske visine) 1 niskobrdovit (200 do 600 m
nadmorske visine). Sjeverni i sjeverozapadni dijelovi podru¢ja su na viS§im nadmorskim
visinama, do 1000 m nadmorske visine na podru¢ju Medvednice. Prosjecna visina samog
grada je 122 m nadmorske visine. Grad Zagreb smjesten je izmedu jugoistocnog podnozja
Medvednice 1 aluvijalne ravnice rijeke Save (Halamié¢ et al., 2001), te je time pod
utjecajem nanosa sedimenata noSenih rijeCnim i poto¢nim tokovima i vjetrom (Galovi¢ i
Peh, 2014). Razlicitost geoloske podloge, klime i geomorfologije podrucja utjeCe na

formiranje razli¢itih tipova tala.
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3.2. Geologija Medvednice 1 Grada Zagreba

Halami¢é et al. (2001) daju pojednostavljenu podjelu litoloskih jedinica na Medvednici:
1) parametamorfiti; 2) ortometamorfiti; 3) magmatske stijene; 4) mezozojski klastiti; 5)
klastiti tercijara; 6) karbonatne stijene mezozoika; 7) karbonatne stijene tercijara; 8) klastiti

kvartara (Slika 1).

(1) parametamorfiti

(2) ortometamorfiti

(3) magmatske stijene
(4) mezozojski klastiti
(6) mezozojski karbonati
(5) klastiti tercijara

(7) karbonati tercijara
(8) klastiti kvartara

Slika 1. Litoloske jedinice na Medvednici, preuzeto 1 modificirano iz Halamié et al.

(2001)

Najstarije stijene na podrucju lista su paleozojski para i ortometamorfiti Medvednice
(Slovenec i Lugovié¢, 2012). Na srediSnjim dijelovima Medvednice stoga pronalazimo
stijene niskog stupnja metamorfizma (Gelder et al., 2015), poput zelenih Skriljavaca, filita

1 slejtova te rekristalizirane karbonatne stijene (Halami¢ et al., 2001; Baksi¢ et al., 2015).

8
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No, paleozojsko razdoblje ne predstavljaju samo metamorfiti, ve¢ i sedimentne naslage
Sejlova, siltita, pjescenjaka, breCokonglomerata iz srednjeg do gornjeg perma (Galovi€ i

Peh, 2014).

Od ortometamorfita glavnu masu ¢ine zeleni Skriljavei, metadijabazi i metagabri
epidoti, kloriti, magnetiti, kalciti. Parametamorfiti okruzuju ortometamorfite, a na
Medvednici predstavljeni su metamorfnim stijenama nastalim raznim stupnjevima
metamorfoze sedimentnih stijena. Parametamorfite ¢ine uglavnom Skriljavei razliciti po
sastavu i izvornim stijenama, tako ovdje nalazimo Skriljavce, slejtove i filite sa mineralima
kao §to su muskovit, klorit, kvarc, magnetit, epidot, plagioklas. (gikié et al.,, 1979;
Perkovi¢ et al., 2017) Ovdje takoder spadaju 1 rekristalizirane karbonatne stijene, odnosno
mramori 1 mramorni Srkiljavci, kao i1 slabije metamorfozirane karbonatne stijene s

pojavama ruda olova i cinka (Halami¢ et al., 2001).

Glavna razlika izmedu metamorfita starosti devon-karbon 1 permskih metamorfita je ta
Sto je u permskim metamorfitima stupanj metamorfizma nizi, te je ovdje vece prisutstvo

karbonatnih stijena.

U srednjem 1 gornjem permu nastaju pretezito sedimentne stijene, ve¢inom pjescenjaci
koji prelaze u konglomerate i brecokonglomerate. U kontekstu rada, moZe se naglasiti da je
ovdje Cesta impregnacija Zeljezom te se u dolini Rudarske Gradne nalaze leZista bakrene i

zeljezne rude (Siki¢ et al., 1979).

Od mezozojskih stijena naj¢eS¢e se nalaze karbonatne stijene (Grizelj et al., 2017b), a
najrasprostranjenije su sedimentne stijene trijasa. Zastupljeni su donji, srednji i gornji
trijas. U donjotrijaske sedimente spadaju klasti¢ne stijene kao Sto su pjeScenjaci 1 siltiti u
starijem dijelu (Halamié et al., 2001), te karbonatne stijene u mladem dijelu naslaga.
Srednji trijas izgraden je gotovo u potpunosti od dolomita i vapnenaca. Srednjetrijaski
vapnenci su pretezito mikriti, biomikriti i biokalkareniti, a mogu biti i crvene boje koja
potjeCe od Zzeljezovite komponente. Najmlade trijaske naslage sastoje se od izmjene

dolomita, dolomitiziranih vapnenaca 1 sivih vapnenaca (Perkovié¢ et al., 2017).

Od jurskih naslaga nadene su naslage izlomljenih 1 ispresjecanih vapnenaca koji u lijasu
poprimaju svijetlosive 1 ruziCaste boje, s brojnim fosilima retske i1 lijaske starosti, §to

upucuje na plitkovodnu sedimentaciju. Od pocetka lijasa kreée plitkovodna sedimentacija
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vapnenaca i dolomita, sve do gornjeg lijasa kad dolazi do produbljavanja bazenskih

prostora i dubokovodne sedimentacije roznjaka i vapnenaca s pelagickim skoljkasima.

Na prijelazu u kredu sedimentacija je nastavljena, a pocetak krede karakteriziraju faze
magmatizma, gdje su najceSce stijene ultrabazi¢ni peridotiti, gabri, dijabazi i spiliti. Od
sedimentnih stijena i dalje se nalaze roznjaci i vapnenci, no Ceste su i klasti¢ne stijene.
Razvoj je tektonski poremecen te je zbog toga otezano razlikovanje gornjokrednih od
paleogenskih sedimenata (Basch, 1980). Gornja kreda uglavnom pocinje serijom fliSolikih
sedimenata u izmjeni s tanko uslojenim karbonatnim stijenama i rjede roznjacima
(Slovenec i Lugovié, 2012). Senon je karakteriziran konglomeratima ili brecama u bazi, na
$to se nastavljaju uslojeni vapnenci i podredeno lapori (Siki¢ et al., 1979). Gornji senon

sastoji se od fliSolike serije s laporima 1 Sejlovima.

Stijene paleogena Medvednice Siroko su rasprostranjene i dobro istrazene. Na prijelazu
iz krede u paleogen ociti su izraziti tektonski poremecaji (Gelder et al., 2015), a sedimenti
paleogena su pretezito glinoviti i pjeskoviti lapori u izmjeni s pjes¢enjacima (Siki¢ et al.,
1979). Pjescenjaci prelaze 1 u konglomerate, a izvor materijala za klasticne stijene potjece
iz paleozojskih, trijaskih i krednih stijena (Cesto metamorfita i roznjaka) iz okolnog
kopnenog podrucja (Basch, 1980). Prema prijelazu u neogen dolazi do daljnje erozije
izdignutog podrucja te nastanka konglomerata i breCokonglomerata. Miocenske naslage
predstavljaju nekonformitet nalijeZu¢i na starije stijene mezozoika, a sastoje se od
litotamnijskih vapnenaca, pjeScenjaka i1 lapora uz pojave piroklasta, a starosti gornjeg
miocena su glinoviti vapnenci 1 lapori (Gelder et al., 2015; Grizelj et al.,, 2017a). U
miocenu mogu se pronaci i proslojci ugljena, a u badenu taloZe se karbonatne stijene koje
transgresivno nalijezu na podlogu. Tako se nastavlja i u sarmatu, kad se taloze lapori,
glinoviti lapori, vapnenci 1 pjeS¢enjaci. Bazni dio panonskih naslaga izgraden je takoder od
klasticnih sedimenata, odnosno konglomerata i1 breCokonglomerata, te pjeSc¢enjaka s
proslojcima vapnenaca. Na to nalijezu tzv. ,prepontski bijeli vapneni lapori® (Siki¢ et al.,
1979) sa 70 do 90% komponente CaCO3. Lapori se nastavljaju taloziti i u gornji panon, te
donji pont. Pontski lapori su razliciti od panonskih po udjelu karbonatne komponente, koja
je u pontu znatno niza i krec¢e se od 35 do 50%. Gornji pont karakteriziran je romboidea
naslagama, odnosno pijescima ili pjeskovitim 1 glinovitim laporima. Pliocen je prijelazom

u gline i sitnozrnate pijeske (Pavlovi¢ et al., 2003).

Kvartarne naslage su od izrazitog znacaja. Prekrivaju vec¢inski dio podrudja istrazivanog

u ovom radu (Slika 2). U pleistocenu najcesce se pojavljuju lesovi i aluvijalni nanosi trece
10
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savske terase koja je nastala zajednickim djelovanjem Save i Krke, dok u holocenu
prevladavaju aluvijalni nanosi prve i druge savske terase (Sljunci i pijesci) (Basch, 1980;
Pavlovi¢ et al., 2003), proluvij i aluvij recentnih tokova Save, Krke, Sutle i Krapine
(Halami¢ et al., 2001; Halamic¢ et al., 2003; Siki¢ et al., 1979). Pleistocenski barski les je
plavicastosive i1 zelenkastosive boje, a prevladavaju epidoti, granati i amfiboliti. Prisutni
su 1 cirkoni, turmalini, apatiti, rutili, titaniti 1 coisiti. Holocenski aluvijalni nanosi Save
sadrze granate, epidote, amfibole i piroksene, sa sporednim mineralima poput staurolita,
distena, rutila i titanita (Halami¢ et al., 2003). Takoder su prisutni kvarc i feldspati u

znacajnim koli¢inama (66-71% kvarca i 10-24% feldspata).

Kecskemet
Zalad
aribor
, Warazdin
COUNT
Kop
Bid
; Holocen
Vac ; SISE aluvijalne naslage
Pleistocen
Klastit, barski | kopoeni bes
Pliocen
paludinske naslage
s Miocen
Prijed Klastiti, vapnenatki Klustiti, litavac
ory Paleozoik, trijas
% Bihac paramctamorfitl, ortometanorfitl
P e ]
0 20 40km

Tuzla

Slika 2. Pojednostavljena geoloSka karta istrazivanog podrucja s ozna¢enim lokacijama

otvorenih profila, prema OGK 1:100000

11



Mirna Svec, Diplomski rad Geomorfologija i geologija podrucja

3.3. Pedoloske karakteristike Sireg podrucja Zagreba

Razlic¢itost geoloske podloge podrucja Medvednice i grada Zagreba uzrokovala je
visoku varijabilnost u tipovima nastalih tala na navedenom podru¢ju (Romi¢ i Romié,
2003; Sollitto et al, 2010). Velik utjecaj na donos materijala za formiranje tla imaju
povrsinske vode, posebice rijeka Sava. Rijeka Sava predstavlja glavni nacin donosa
materijala u podrucje aluvija (Halamié et al., 2001). U blizini Save prevladavaju tla iz
odjela hidromorfnih tala, koje karakterizira ispunjenost pora tla vodom. Uz fluvijalne
sedimente u blizini toka rijeke Save nastaju fluvisoli, recentna tla rije¢nih nanosa sitnijih
veli¢ina Cestica. U ovim tlima pedogeneza je slabo izrazena zbog mladosti tala, te nema
moguénosti generalizacije fizikalnih i kemijskih svojstava. Na sjevernim i juznim terasama
Save razvijeni su eutricni kambisoli. Kambisoli su tla nastala na raznolikim podlogama:
bazi¢nim i neutralnim magmatskim stijenama, lesu, laporima, aluvijalnim i koluvijalnim
nanosima, itd., i karakterizirana pH vrijednosti viSom od 5.5 1 niskim udjelom humusa (2-
6%). Pojam eutri¢ni i distri¢ni odnosi se na pH vrijednost tla, te se kisela tla s nizim pH
vrijednostima (u ovisnosti o udjelu organske tvari) nazivaju districnima, a ostala
eutricnima. Dalje prema jugoistoku na sitnozrnatim fluvijalnim sedimentima razvijaju se
eutriéni 1 distriéni glejsoli (Halami¢ et al., 2003). Glejnim tlima svojstveno je krace ili
duze zadrZavanje dodatne vode (podzemne ili povrSinske) u profilu, te posljedi¢no
nastanak reduktivnih uvjeta. Velika koli¢ina vode u tlima uzrokuje anoksi¢ne uvjete u
tlima, ¢ime dolazi do akumulacije Zeljeza u profilima i promjene boje tla u sive do plave

(Duchaufour, 1982).

Na holocenu su razvijena raznolika tla: fluvisoli, kambisoli, glejna tla. Na podrucju
pleistocenskih terasa razvijeni su stagni¢ni podzoluvisoli na ravnim povrSinama, a na
padinama su uz stagnicne podzoluvisole prisutni 1 glejni podzoluvisoli (u novijim

navodima retisoli) (Sollitto et al, 2010; Zovko i Romi¢é, 2011).

Prema Perkovi¢ et al. (2017) na Medvednici su razvijeni eutri¢ni 1 districni kambisoli,
kalkokambisoli, luvisoli i1 rendzina. Koji tip tla ¢e se razviti ovisi prvenstveno o geoloskoj
podlozi, tako se na Skriljavcima, filitima 1 pjeS¢enjacima razvijaju districni kambisoli 1
luvisoli (Spoljar et al., 2000), dok se na bazi¢nim stijenama razvijaju eutri¢ni kambisoli.
Povrh karbonatnih stijena razvijaju se tla visokog udjela karbonata, kao S§to su
kalkokambisol, kalkomelanosol i rendzine, a reakcija ovih tala je neutralna do blago kisela

12
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(Baksié et al., 2015). Distri¢ni i eutri¢ni kambisoli imaju nize pH vrijednosti, odnosno
reakcija tla je kisela, a tlo je jako humozno (Spoljar et al., 2000; Pernar et al., 2009).
Rendzine su tla formirana na silikatno-karbonatnoj podlozi, a tipicna rendzina je
karbonatna cijelom dubinom profila. Reakcija tla u rendzinama je neutralna. Pseudogleji i
luvisoli pojavljuju se na nizim dijelovima Medvednice i okolnom podrucju, a uz naselja

dolazi do razvijanja antropogenih tala kao posljedica antropogenih aktivnosti.

13
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4. Materijali i metode istrazivanja

4.1. Uzorkovanje

Za otvaranje i uzorkovanje reprezentativnih pedoloskih profila bilo je potrebno
odabrati pogodne lokacije u gradu Zagrebu i okolici koje bi obuhvatile razlicite vrste tala
pod razli¢itim razinama antropogenog utjecaja. Odredeno je 10 lokacija za otvaranje
profila koje obuhvacaju razli¢ite nacine koriStenja tala (Tablica 4-1.). Na oneciS¢enje tla
potencijalno S$tetnim tvarima najranjivija je djeCja populacija, stoga su najvaznije
kategorije koriStenja tla s najstrozim razmatranjem oneciS¢enosti podrucja Skolskih
igraliSta, djecjih vrti¢a i igraliSta te javne zelene povrsine. Ostale kategorije koriStenja tla
obuhvacaju podruc¢ja za sport i rekreaciju, povrSine uz prometnice, tla uz industrijska

postrojenja ili odlagaliste otpada i ostale kategorije, ukljucujuéi poljoprivredne povrsine.

Otvaranje profila tla, morfolosku karakterizaciju i uzorkovanje tla, kao i laboratorijska
ispitivanja, proveli su stru¢ni djelatnici Agronomskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu u
suradnji sa struénim djelatnicima Laboratorija za tlo 1 otpad Odjela za zivotni i radni okoli§
Nastavnog zavoda za javno zdravstvo dr. Andrija Stampar. Uzorkovanje je provedeno po
akreditiranim normama za uzorkovanje tla HRN ISO 10381-(1-5). Na svakoj lokaciji je
ispoliranom sondom izradenom od inox celika (Eijkelkamp, Nizozemska) uzet uzorak tla
iz genetskih horizonata. Uzorci tla su oznaceni, pospremljeni u plasticne vrecice i

dopremljeni u laboratorij za daljnju pripremu 1 ispitivanja.

Lokacije profila prikazane su na Slici 3. Profili su morfoloski opisani te su iz genetskih
horizonata profila uzeti uzorci za fizikalne 1 kemijske analize. Prikazane su 1 maksimalno
dopustene koncentracije (MDK) elemenata u tlima propisane Pravilnikom o zastiti
poljoprivrednog zemljista od oneciS¢enja (NN 9/2014) u Tablici 4-2. Oznake horizonata
tla, opis boje odreden prema Munsell soil color chart (2000) i teksturni tip tla prikazan je

u Tablici 4-3.
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Tablica 4-1. Lokacije otvorenih profila, nacini koriStenja tla i geoloska podloga na kojoj je

razvijeno tlo

Oznaka profila X Y Lokalitet i nacin koriStenja Geoloska podloga
P1 Dotritina 5580239 | 5078110 Gr'ads}ﬂ park u blizini Sume kod Plels.t(?c.enskl
ulice Stefanovec, Zagreb klastiti i les
U blizini javnog djecjeg igralista . .
P2 Sesvete 5586274 | 5076937 | uulici Ofona Ivekovica, Luka, | Licistocenski
klastiti i les
Sesvete
Nogometno igraliste NK Ivanja Aluviialne naslage
P3 Ivanja Reka | 5587383 | 5073041 | Reka, na adresi Ivanjorecka cesta ! &
: holocena
bb, Ivanja Reka
P4 Kozari Bok 55319765 | 50727872 Javno dj ecje igraliSte u Kozarem | Aluvijalne naslage
Boku, odvojku IX holocena
Javna zelena povrS§ina uz Aluviialne naslace
P5 JakuSevec 5579553 | 5069639 | odlagaliSte Prudinec u TiSinskoj ) &
. X holocena
ulici, Novi Zagreb
P6 Bundek 5576970 | 5071539 Grads_kl pal_rlf u u11c1. Damira Aluvijalne naslage
Tomljanovi¢a, Novi Zagreb holocena
Livada na gradskom parku u Pleistocenski
P7 Cmrok S375851 1 5077269 Tuskancu, Zagreb klastiti i les
Poljoprivredna povrsina (planiran .
P8 Podsused 5565708 | 5074364 | gradski vrt) u ulici Susedsko Aluvijalne naslage
) holocena
Polje, Podsused
Sumska staza, rubni dio Sume na | Klastiti i
P9 Gracani 5575970 | 5080213 | usjeku uz stazu u Gracanima, vapnenacki klastiti
Zagreb miocena
Uz desnu obalu rijeke Save, u Aluviialne naslace
P10 Savski nasip | 5568290 | 5071321 | blizini motela Plitvice na Y &

obilaznici

holocena
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Slika 3. Pozicija istraZzivanog podrucja i lokacije profila

Sistematska pripadnost tla odredena je prema Husnjaku (2014). Vecina istrazivanih

tala pripada redu terestriCkih tala i1 klasificirana su kao tehnogena tla, odnosno tla nastala

nanaSanjem zemljiSnog 1 drugog materijala ili kao rendzina. Osim terestrickih tala,

odredena su hidromorfna 1 semiterestricka tla. Od hidromorfnih tala odredeno je

semiglejno tlo u profilu P3 Ivanja Reka i fluvijalno tlo u profilu P10 Savski nasip, a od

semiterestrickih odreden je pseudoglej u profilu P7 Cmrok. Potpuni prikaz sistematske

klasifikacije tala prikazan je u Tablici 4-4.

Tablica 4-2. Maksimalno dopustene koncentracije elemenata u poljoprivrednim tlima

propisane Pravilnikom o zastiti poljoprivrednog zemljista od onecis¢enja (NN 9/2014).

mg/kg Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Pjeskovito tlo 00-05| 0-40 | 0-60 |0.0-05| 0-30 | 0-50 | 0-60
Egas"as“’ milovasto |5 101 40-80 | 60-90 | 0.5-1.0 | 30-50 | 50-100 | 60 - 150
] 100 - 150 -
Glinasto tlo 1.0-2.0 | 80-120 | 90-120 | 1.0-1.5 | 50-75 150 500
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Tablica 4-3. Osnovni podaci o profilima, geografske koordinate, dubine i oznake genetskih horizonata, opis boje i teksture u horizontima, n=37.

Oznaka profila X Y Dubina Oznaka horizonta Boja tla Teksturnfl oznaka
(cm) Oznaka Opis boje u suhom stanju prosjeva
0-12 Ac 2,5Y 5/2 sivkasto smeda Prl
12 -35 1C 2,5Y 5/4 svijetlo maslinasto smeda Prl
P1 Dotrs¢ina 5580239 | 5078110 35-50 1c 10YR 5/4 zucékasto smeda Prl
50-67 Ic 2,5Y 6/3 svijetlo zu¢kasto smeda Prl
67 —100 IvC 2,5Y 7/3 blijedo zuta Prl
0-10 Ac 10YR 5/3 smeda Prl
P2 Sesvete 5586274 | 5076937 10 - 60 1C 2,5Y 5/3 svijetlo maslinasto smeda Prl
60— 100 Ic 2,5Y 6/3 svijetlo zuto smeda PrGI
0-17 Ap 2,5Y 6/3 svijetlo zuto smeda Prl
P3 Ivanja Reka 5587383 | 5073041 17 - 66 IC 2,5Y 6/2 svijetlo smede siva I
66 — 100 1cC 2,5Y 6/3 svijetlo zuto smeda Prl
0-18 Ac 2,5Y 6/2 svijetlo smede siva Prl
P4 Kozari Bok 55819765 | 50727872 047 16 25Y 714 blijedo Zuta !
47— 80 1C 2,5Y 7/3 blijedo Zuta I
80-110 ic 10YR 6/4 svijetlo zuto smeda PI
0-35 Ac 2,5Y 5/3 svijetlo maslinasto smeda Prl
P5 JakuSevec 5579553 | 5069639 35-67 IC 2,5Y 6/4 svijetlo zuto smeda Prl
67— 100 1C 2,5Y 6/3 svijetlo zuto smeda Prl
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Dubina . Boja ta Teksturna oznaka
Oznaka profila X Y (cm) Oznaka horizonta Oznaka Opis boje u suhom prosjeva
stanju
0-23 Ac 2,5Y 5/3 svijetlo maslinasto smeda Prl
23 -54 IC 10YR 5/4 zuto smeda Prl
P6 Bundek 5576970 | 5071539 54 -170 IIC 2,5Y 6/4 svijetlo zuto smeda PI
70112 18 (O 2,5Y 7/3 blijedo zuta Pr
112-130 IvC Sljunak / P
0-22 A 10YR 6/4 svijetlo Zuto smeda Prl
23 -28 Et/S 2,5Y 6/6 maslinasto Zuta Prl
P7 Cmrok 5575851 | 5077269 | 28-33 Ssd 2,5Y 7/6 Zuta Pr
53 -85 Ssd 2,5Y 7/6 zuta PrG
85-110 Sd 2,5Y 6/68/;10 2,5Y maslinasto zuta do siva PrG
0-41 Ap 10YR 4/2 tamno sivkasto smeda Prl
P8 Podsused 5565708 | 5074364 41-172 IC 10YR 6/6 smede Zuta Prl
72 -110 IC 10YR 7/6 zuta Prl
0-9 A 7,5YR 2,5/3 jako tamno smeda PrGI
P9 Gratani 5575970 | 5080213 9-29 A/C 7,5YR 3/4 tamno smeda PrG
29 - 56 C/A 2,5Y 6/6 maslinasto zuta I
>56 R stijena / /
0-22 Ac 2,5Y 5/2 sivkasto smeda Prl
P10 Savski nasip 5568290 | 5071321 22 -84 IC 2,5Y 5/2 sivkasto smeda I
84-110 Ic Sljunak / P

Tumac kratica: Prl — praSkasta ilovaca, PrGI — praskasto glinasta ilovaca, I — ilovaca, PI — pjeskovita ilovaca, Pr — prah, P — pijesak, PrG —

praskasta glina, IP — ilovasti pijesak
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Tablica 4-4. Sistematska pripadnost tala u profilima P1-10 (Prema Husnjak, 2014).

Oznaka Red Razred Tip Podtip Varijetet Forma
profila
Tehnogeno tlo nastalo Zemljisni materijal
P1 . LS vy . . oY . Duboko,
Yxs Terestricka tla Tehnogena tla nanaSanjem zemlji$nog i nastao pri zemljanim Humusno akumulativno .
Dotrscina . . ilovasto
drugog materijala radovima
Tehnogeno tlo nastalo Zemljisni materijal
. LS vy . . .. . Duboko,
P2 Sesvete Terestricka tla Tehnogena tla nanaSanjem zemljiSnog i nastao pri zemljanim Humusno akumulativno Jovasto
drugog materijala radovima
P3 Ivanja . _ . . .
Reka Hidromorfna tla Semiglejna tla Livadsko fluvijalno tlo Karbonatno Nezaslanjeno Ilovasto
P4 Kozari N Tehvnogeno tlo n-allftalo . Zemljlsm mate;rlj gl . Duboko,
Terestricka tla Tehnogena tla nanasanjem zemljiSnog i nastao pri zemljanim Humusno akumulativno .
Bok L . ilovasto
drugog materijala radovima
Tehnogeno tlo nastalo Zemljis$ni materijal
P5 . .S vy . : . . Duboko,
“ Terestricka tla Tehnogena tla nanaSanjem zemljiSnog i nastao pri zemljanim Humusno akumulativno .
JakuSevec - ) ilovasto
drugog materijala radovima
Tehnogeno tlo nastalo Zemljisni materijal Duboko
P6 Bundek Terestricka tla Tehnogena tla nanasanjem zemljiSnog i nastao pri zemljanim Humusno akumulativno lovas to,
drugog materijala radovima
P7 Cmrok Semiterestricka tla Pseudoglgnm Pseudoglej obronacni Obronacni Srednje duboki Eutri¢ni
stagnoglejna tla
P8 oy Humusno- . .
Terestricka tla . Rendzina Na fluvijalnom nanosu Karbonatna Duboka
Podsused akumulativna tla
P9 Gradani Terestricka tla Humugno- Rendzina Na mekom vapnencu Karbonatna/posmedena Srednje
akumulativna tla duboka
PIO. Savski Hidromorfna tla Fluvijalna tla Fluvisol (razvijeni) Karbonatni Plitki, ucestalo plavljeni llovasti !
nasip skeletni
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4.2. Laboratorijska ispitivanja

U laboratoriju su uzorci homogenizirani i osuSeni na sobnoj temperaturi. Krupniji
agregati tla su usitnjeni, te je zatim tlo prosijano kroz sito otvora ¢ 2 mm. Trecina tako
dobivenog uzorka je koriStena za laboratorijska ispitivanja, druga tre¢ina je pospremljena
kao arhivski uzorak, a ostatak je prosijan kroz sito otvora ¢ 500 pum za ispitivanje
elementarnog sastava tla. KoriStena su laboratorijska sita DIN/ISO 3310 (Fritsch,
Njemacka). Priprema uzoraka, ukljucujuéi i odvajanje skeleta (Cestica ve¢ih od 2 mm)
ranije spomenutim prosijavanjem, odradena je prema standardnom postupku pripreme
uzoraka tla za fizikalne i kemijske analize HRN ISO 11464:2009. Na prosjevu (sitnici,
Cestice manje od 2 mm) koja je dobivena odvajanjem skeleta prosijavanjem dalje je
provedeno odredivanje granulometrije tla prema standardnom postupku HRN ISO
11277:2011, ¢ime su odredene frakcije <0.002, 0.002-0.02, 0.02-0.5 i 0.5-2 mm pipet
metodom nakon dezagregacije u Na-pirofosfatu. Na temelju granulometrije odredena je

teksturna oznaka tla po trokomponentnom dijagramu (Slika 4).

S A vﬁﬁﬁﬁﬁ' &*
E Mv

/ praskas"to
" glinasta 110\«'de glmas‘la N
,/ ADA I kovitor A XX B Jloveta, O
glinasta ilovaéa/ /&7 " N
&5
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) 7 B -
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Slika 4. Trokomponentni dijagram za odredivanje teksturnog tipa tla, prema USDA
Texture Triangle
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pH tla odreden je potenciometrijski u 1:5 suspenziji tlai HO itlai 0.1M CaCl2i 1 M
KCl na uredaju SCHOTT pH-metar Lab 870 (HRN ISO 10390:2005). Odreden je i ukupni
sadrzaj CaCOs volumetrijski nakon tretiranja sa 6 M HCl (HRN ISO 10693:2004).
Sadrzaj humusa u tlu odreden je metodom po Tjurinu (JDZP, 1966). Prema standardu
HRN ISO 11466:2004 radena je ckstrakcija elemenata topljivih u zlatotopci. Ukupne
koncentracije elemenata u tragovima odredene su u estraktima tla pomocu atomske
emisijske spektrometrije induktivno spregnutom plazmom (ICP-OES) po standardu HRN
ISO 22036:2011 na uredaju VISTA MPX (Varian). Koncentracija zive odredena je iz
filtrata tla dobivenog ekstrakcijom zlatotopkom atomskom apsorpcijskom tehnikom hladne

pare (HRN ISO 16772:2009) na uredaju AAS PerkinElmer 3110.

Ispitivanja su provedena u Analitickom laboratoriju Zavoda za melioracije MELILAB-u

na Agronomskom Fakultetu SveuciliStu u Zagrebu, akreditiran ISO 17025.

21



Mirna Svec, Diplomski rad Rezultati

5. Rezultati

Sadrzaj elemenata u tlu najvise ovisi o sastavu stijenske podloge regije, no potrebno je
uzeti u obzir fizikalna i kemijska svojstva koja odreduju stupanj retencije ili otpustanja
kemijskih elemenata. Stoga, elementarni sastav tla potrebno je razmatrati u ovisnosti s
fizikalno-kemijskim svojstvima tla (Romié et al., 2004) kako bi se dobila cjelovita slika i

mogle objasniti raspodjele koncentracija elemenata po dubini.

U istrazivanim profilima izdvojeni su genetski horizonti tla, opisana granulometrija,
kemijska svojstva i elementarni sastav tala. Deskriptivne analize navedenih glavnih

znacajki prikazane su u Tablicama 5-1 do 5-3.

5.1.  Granulometrija tla 1 osnovna kemijska svojstva

Na retenciju metala u tlu najveci utjecaj imaju granulometrija i kemijska svojstva tla.
Vezano za granulometriju, odnos skeleta i prosjeva ¢esto upucuje na antropogene utjecaje.
Vec¢i udjeli skeleta uglavnom oznacavaju djelovanje ¢ovjeka, a vazni su i za elementarni
sastav tla, budu¢i da $to u tlu ima viSe skeleta, to je manja retencija metala. Od kemijskih
svojstava, najvazniji faktori za retenciju ili otpuStanje elemenata iz tla su pH, udjel humusa

i udjel karbonata u tlu.
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Tablica 5-1. Granulometrija tala i statisticki podaci u genetskim horizontima profila P1-10, n=37

Udjel ¢estica u Na-pirofosfatu (%)
Oznaka profila Dubina Skelet Prosjev K ]
(cm) (%) (%) rupnt Sitni pijesak | Krupni prah Sitni prah Glina
pijesak

0-12 5.2 94.8 4.6 2.2 33.1 43.2 16.9

12 —35 8.3 91.7 4.1 2.4 31.6 40.1 21.8

P1 Dotrscina 35-50 25.6 74.4 13.5 12.7 30.2 28.8 14.8
50— 67 2.3 97.7 54 6.7 29.7 43.6 14.6

67 — 100 1.7 98.3 6.2 7.1 28.4 39.1 19.2

0-10 13.1 86.9 16.8 7 23.7 33.8 18.7

P2 Sesvete 10— 60 8 92 9.7 6.8 25 31.9 26.6
60 — 100 1.4 98.6 1.7 8 26.9 34.2 29.2

0-17 1.1 98.9 9.1 16 22.4 35.1 17.4

P3 Ivanja Reka 17— 66 0.6 99.4 4.5 37.5 21.6 26.9 9.5
66 — 100 0 100 0.2 3.2 24.5 44.9 27.2

0-18 5.8 94.2 8.2 25.2 27 29.7 9.9

. 18 —47 5 95 6.9 34.5 25.7 23.7 9.2

P4 Kozari Bok 47-380 0 100 5 37.7 19.6 263 11.4

80— 110 0 100 6.4 64.3 13.8 10 5.5

0-35 4.4 95.6 8.8 21.7 30.1 29.8 9.6

P5 JakuSevec 35-67 0 100 0.4 26.3 353 28.9 9.1

67 — 100 0 100 0.7 31.1 36.9 23.8 7.5

0-23 1.7 98.3 5.3 15.1 31.7 37.5 10.4

23 - 54 0 100 0.7 12.7 39.7 38.3 8.6

P6 Bundek 54-170 0 100 17.3 54 15 11.3 2.4
70— 112 0 100 0.2 6.6 36.1 45.6 11.5

112 -130 75.1 24.9 75.1 16.1 5 3.2 0.6
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0-22 0 100 3.3 1.6 33.8 47.9 13.4

2328 0 100 2.1 1.4 32.1 45 19.4

P7 Cmrok 2853 0 100 7.7 1.3 28.6 39.7 2.7

53 -85 0 100 1 0.6 228 31.8 43.8

85110 0 100 0.4 0.8 233 34.7 40.8

041 1.4 98.6 6.9 31.7 28.7 24.8 7.9

P8 Podsused 41-72 0 100 3.3 279 29.5 28.9 10.4

72 -110 0 100 0.9 14.1 30.3 41.8 12.9

0-9 12.5 87.5 11.8 3 213 28.6 353

- 9-29 9.6 90.4 7.8 3.9 20.7 245 43.1

P9 Gratani 2956 457 543 33 5.5 142 252 221
>56 - - - - - - -

0-22 0.8 99.2 43 20.4 38.6 285 8.2

P10 Savski nasip 2284 50.6 49.4 245 16.2 213 257 12.3
84 - 110 96 4 78.3 7.1 53 6.9 24

;‘rre‘;ﬁgmka 9.9 89.8 10.7 16.0 26.0 30.9 16.4

Medijan 1.3 98.6 5.4 12.7 27.0 298 129

Min 0.0 4.0 0.2 0.6 5.0 3.2 0.6

Max 96.0 100.0 783 64.3 39.7 47.9 43.8

]S)t:V';Jfl:cri;l:a 21.2 21.4 17.2 15.2 8.1 10.6 10.9
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Za svaki profil zasebno se uzimaju statisticki podaci aritmeticke sredine, medijana,
minimuma i maksimuma i standardne devijacije, zatim se usporeduju s prosjecnim

vrijednostima za cijelu populaciju.

U Tablici 5-1 prikazan je cjelokupni granulometrijski sastav tala u genetskim
horizontima na profilima P1-10. Prosje¢ni udio skeleta u svim tlima iznosi 9.9%, no ova
vrijednost se bitno razlikuje od vrijednosti medijana, koja iznosi 1.3%. Budu¢i da
nekolicina uzoraka ima vrlo visoke vrijednosti, te vrijednosti nisu reprezentativne za sve
uzorke, te ¢e utjecati na poviSen iznos standardne devijacije. Kao posljedica toga,
vrijednost medijana to¢nije prikazuje prosjecni udio skeleta u tlima. Najveci udio skeleta je
96% u horizontu IIC profila P10 Savski nasip. U ve¢ini tala iz genetskih horizonata skeleta
nema, te su u tablici oznacene crvenom bojom i prikazane kao 0%. ViSe vrijednosti
standardne devijacije Cesto upucuju na antropogene utjecaje, buduéi da su u prirodnim
uvjetima vrijednosti ujednacenije. Vrijednost standardne devijacije za sva tla je 21.2%.
Vrijednosti vec¢ine uzoraka su slicne 1 manjeg raspona te ima samo nekoliko vrijednosti

koje znatno odstupaju (eng. outlier).

Prosjec¢ni udio prosjeva u tlima je 89.8%, no medijan je visi sa vrijednosti 98.6%. Isto
kao 1 kod skeleta, vrijednost medijana je to¢niji prikaz prosjeka. Vrijednosti minimuma 1
maksimuma prosjeva zapravo su obrnute vrijednosti za skelete — najmanje prosjeva ima u
horizontu IIC profila P10 Savski nasip, gdje ima najviSe skeleta, a najviSa vrijednost

prosjeva je 100% u velikom broju uzoraka. Standardna devijacija iznosi 21.4%.

Najvaznija frakcija s obzirom na koncentracije elemenata u tlu je glina, budu¢i da na
Cestice minerala glina adsorbiraju elementi, stoga o tlima najviSe govore statisti¢ki podaci
o udjelu gline. Prosjecni udio gline u tlima je 16.4%, a medijan je neSto nizi sa 12.9%.
Najmanji udio gline je u genetskom horizontu IVC profila P6 Bundek, a najve¢i u

horizontu Ssd profila P7 Cmrok. Standardna devijacija u uzorcima je 10.9%.

U profilu P1 DotrS¢ina vrijednost aritmeti¢ke sredine za skelete iznosi 8.6%, a medijana
5.2%. Vrijednost aritmeti¢ke sredine je neSto niza od sveukupne prosjec¢ne vrijednosti, a
medijana je viSa. mjamnji udio skeleta je u najdubljem horizontu, a najve¢i u horizontu
IIC, u kojem su pronadeni artefakti (predmeti nastali ljudskom djelatno$cu): plastika 1
cigle, Sto se moze primjetiti i na umetku P1 na Slici 5. Vrijednost standardne devijacije je 1
dalje povisena, 8.8%. Za udio gline vrijednosti su ujednacenije, sa prosjekom udjela 17.5%

1 medijanom 16.9%. Standardna devijacija je takoder niza, sa 2.7%. Najvisi udio gline
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nalazi se u horizontu IC, a najnizi u IIIC. Udjeli gline u profilu P1 Dotrs¢ina nesto su visi
od prosjec¢nih, a standardna devijacija znatno je niza, Sto upucuje na normalniju raspodjelu

podataka. Tlo je kroz sve horizonte odredeno kao praskasta ilovaca (FAQO, 2006).

Profil P2 Sesvete ima vrijednost aritmeticke sredine za skelete nesto nizu od cjelokupne,
sa 7.5%, dok je medijan slican sa 8%. Vrijednost standardne devijacije je 4.8%, $to je s
obzirom na malobrojnost podataka ocekivano. Najnizi udio skeleta je u horizontu IIC, a
najvisi u povrSinskom sloju tla, u horizontu Ac (Slika 5, umetak P2). Artefakti su
pronadeni u horizontima Ac i IC, u horizontu Ac to su stiropor, cigla, staklo, aluminijska
folija, a u IC staklo, cigla i dijelovi Zbuke. Vrijednosti za glinu su takoder relativno
ujednacene, sli¢nih vrijednosti aritmeticke sredine 1 medijana: 24.8% 1 26.6%. Udio gline s
povecanjem dubine raste, tako da je najmanji udio gline pronaden u horizontu Ac, 24.8%,
Sto je ocekivano buduci da je upravo ovaj horizont najbogatiji skeletima. Suprotno tome,
najvisi udio gline je u najdubljem horizontu, IIC, vrijednosti 29.2%. Vrijednost standardne
devijacije iznosi 4.5%. Tlo je odredeno kao praSkasta ilovaca, osim u horizontu IIC koji je

praskasto glinasta ilovaca.

U profilu P3 Ivanja Reka udjeli skeleta se bitno razlikuju od do sad opisanih: najveca
vrijednost udjela skeleta je u povrSinskom sloju tla, medutim 1 ova vrijednost je izrazito
niska: 1.1%. Ta vrijednost se s porastom dubine smanjuje, te u horizontu IIC skeleta nema,
a odsutnost skeleta primjecuje se na Slici 5, umetku P3. Vrijednosti aritmeticke sredine i
medijana su jednake: 0.6%. Standardna devijacija je 0.4%, Sto je posljedica malobrojnosti
podataka za ovaj profil. U sluCaju gline ipak dolazi do znacajnih varijabilnosti, sa
najmanjom vrijednosti udjela gline od 9.5% u horizontu IC, a najve¢im u horizontu IIC,
27.2%. Vrijednosti aritmeticke sredine 1 medijana su slicne: 18.0% AS i 17.4% medijan.

Tlo je praskasta ilovaca do ilovaca.

Vrijednosti skeleta takoder su relativno niske u profilu P4 Kozari Bok. Vrijednost
aritmeticke sredine je 2.7%, $to je slicno i medijanu, koji iznosi 2.5%. Udio skeleta snizava
se s porastom dubine, tako u povrSinskom sloju ima najviSe skeleta (5.8%), a u
horizontima IIC 1 IIIC skeleta nema. Pronadeni su artefakti u prva dva horizonta, od kojih
je nadeno staklo, najlon, plastika i alumnijska folija u prvom, te plastika, keramika, cigla,
stiropor 1 zbuka u drugom horizontu, a mogu se primjetiti na umetku P4 na Slici 5. Gline
ima prosje¢no 9%, a vrijednost medijana se ne razlikuje bitno i iznosi 9.6%. Najmanje
gline ima u horizontu IIIC, gdje iznosi 5.5%, a najvise u IIC, gdje iznosi 1.,4%. Standardna

devijacija je takoder niska, iznosa 2.2%. Tlo je odredeno kao praSkasta ilovaca do ilovaca.
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Sli¢na je situacija i u profilu P5 Jakusevec. Skeleti su prisutni samo u povrSinskom
sloju, vrijednosti 4.4%, nakon Cega nestaju. Od artefakata nadeni su najlon, staklo i
plastika u povrSinskim slojevima, vidljivi na Slici 5, umetku P5. Gline ima nesto manje no
u drugim profilima, te ona ne prelazi najveéu vrijednost od 9.6% u povrSinskom horizontu.
Udio gline smanjuje se s porastom dubine, a prosjecna vrijednost udjela je 8.7% s nesSto
viSim medijanom od 9.1%. Standardna devijacija je vrlo niska, iznosa samo 0.9%.

Teksturna oznaka tla je praskasta ilovaca.

U profilu P6 Bundek velik udio skeleta pojavljuje se samo u najdubljem horizontu, IVC
(75.1%), Sto je jasno vidljivo na Slici 5, umetku P6, dok u ostalim horizontima skeleta
nema, izuzev povrsinskog horizonta gdje je udio 1.7%. Najmanji udio gline je stoga
oc¢ekivan, iznosi 0.6% u horizontu IVC. Najve¢i udio gline je u horizontu IIIC, iznosa
11.5%. Prosjecna vrijednost udjela gline je 6.7%, a medijan je 8.6%. Standardna devijacije
iznosi 4.4%, $to je znacajno i ukazuje da su varijacije u udjelima gline znacajne. Tlo u
povrsinskim slojevima je praskasta ilovaca, no s dubinom prelazi u prah i kona¢no u

pijesak.

U profilu P7 Cmrok skeleta nema. Udio gline opéenito se povecava s porastom dubine,
do maksimalnih 43.8% u predzadnjem horizontu Ssd, nakon ¢ega se malo snizava na
40.8% u horizontu Sd. Visoki udjeli gline mogu se cak slikovito primjetiti u dubljim
slojevima na Slici 5, umetku P7. Najmanji udio je u povrSinskom sloju gdje ima 13.4%
gline. S obzirom na udio gline, teksturna oznaka prosjeva prelazi iz praSkaste ilovace do

praskaste gline s povecanjem dubine.

Skeleta ima 1.4%, samo u povrSinskom sloju tla profila P8 Podsused, a ostatak tla ¢ini
prosjev. Udio gline povecava se s dubinom, stoga vrijednost raste sa 7.9% u povrSinskom
sloju na 12.9% u najdubljem horizontu tla. Vrijednosti aritmeticke sredine 1 medijana za
uzorke tla u profilu su jednake i iznose 10.4%. Standardna devijacija je niska, iznosa 2%.
Tlo je kroz cijelu dubinu profila praSkasta ilovaca. Udjeli gline u navedenom profilu su
nisku naspram ostalih profila, te je najzastupljenija frakcija prah (sitni 1 krupni). Teksturna

ujednacenost profila vidljiva je i na Slici 5, umetku PS.

Udio skeleta je relativno poviSen u profilu P9 Gracani, te je najveca vrijednost u
najdubljem horizontu, 45.7%. Prosjecna vrijednost udjela skeleta je 22.6%, a medijan je
znacajno nizi, 12.5%. Skeleti se jasno vide 1 na Slici 5, umetku P9. Gline prosje¢no ima

33.5%, a vrijednost medijana je 35.3%. Najve¢i udio gline nalazi se u horizontu A/C,
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43.1%. Tlo s povecanjem dubine prelazi iz praskaste glinaste ilovace u praskastu glinu te u

najdubljem horizontu je ilovaca.

U profilu P10 Savski nasip s porastom dubine udio skeleta se znacajno povecuje, sa
manje od 1% u povrsinskom sloju do 96% u zadnjem horizontu, §to je vidljivo na umetku
P10, Slici 5. Udio gline prosje¢no iznosi 7.63%, a medijan je 8.2%. Najmanje gline, kao
Sto je ocekivano, ima u najdubljem horizontu sa samo 2.4%. Tlo je u povrSinskom sloju

odredeno kao praskasta ilovaca, te s dubinom prelazi u ilovacu te ilovasti pijesak.
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Slika 5. Fotografije profila P1-10 i shematski prikazi stratigrafskih grada profila s

debljinom i oznakom genetskih horizonata te teksturnom oznakom tla u svakom horizontu
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Rezultati

Tablica 5-2. Kemijska svojstva tala iz genetskih horizonata profila P1-10 i statisticki

podaci, n=37
Reakcija tla (pH) u
Oznaka profila Dubina (cm) CaCO3 Udjel humusa
H20 KCl
0-12 6.72 6.17 0 4.45
12-35 7.22 6.37 1.03 1.22
P1 Dotrs¢ina 35-50 7.41 6.78 2.07 1.06
50-67 6.9 6.11 0 3.18
67-100 6.76 5.41 0 1.34
0-10 7.39 6.99 8.07 5.53
P2 Sesvete 10-60 7.69 7.14 11.58 1.97
60-100 7.67 7.05 15.3 1.91
0-17 7.77 7.17 10.55 3.7
P3 Ivanja Reka 17-66 8.06 7.42 31.23 0.93
66-100 7.51 7.11 15.51 3.78
0-18 7.46 7.23 22.33 5.72
, 18-47 7.8 7.43 25.64 2.22
P4 Kozari Bok 47-80 7.79 7.27 26.06 1.45
80-110 7.94 7.5 14.89 0.62
0-35 7.58 7.22 18.61 4.99
P5 Jakusevec 35-67 8.09 7.42 24.61 1.29
67-100 8.1 7.53 25.85 0.85
0-23 7.58 7.2 21.92 4.58
23-54 7.88 7.41 22.95 2.07
P6 Bundek 54-70 8.07 7.61 27.3 0.49
70-112 7.96 7.36 25.44 1.19
112-130 8.33 7.89 18.2 0.23
0-22 6.25 5.19 0 4.37
22-28 6.18 4.64 0 1.47
P7 Cmrok 28-53 5.96 4.14 0 0.8
53-85 6.25 4.47 0 0.75
85-110 6.87 4.88 0 0.67
0-41 7.83 7.35 24.61 2.4
P8 Podsused 41-72 8.04 7.42 25.85 1.34
72-110 8.03 7.27 18.61 1.86
0-9 7.85 7.06 8.07 9.05
P9 Gracani 9-29 7.84 6.95 3.72 4.5
29-56 8.15 7.34 36.81 2.48
0-22 7.74 7.33 21.71 4.14
P10 Savski nasip 22-84 7.93 7.35 13.86 4.11
84-110 7.87 7.54 12.82 3.28
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Statistic¢ki Reakcija tla (pH) u | Udjel Udiel humusa
podaci H,0 KCl CaCO3 jel iumu
AritmetiCka 7.53 6.80 14.46 2.59
sredina
Medijan 7.77 7.22 15.30 1.97
Min 5.96 4.14 0.00 0.23
Max 8.33 7.89 36.81 9.05
Standardna 0.61 0.97 10.80 1.90
Devijacija

Prosjecna vrijednost pH u vodi iznosi 7.53, dok je vrijednost medijana 7.77. Najniza
vrijednost pH je u horizontu IIC profila P7 Cmrok, a najviSa u najdubljem horizontu, IVC,
profila P6 Bundek. U KCl-u vrijednosti reakcija tla su nize, te je tako aritmeticka sredina
6.8, a medijan 7.22, a vrijednosti minimuma i maksimuma su 4.14 1 7.89, te se pojavljuju u
istim horizontima kao 1 vrijednosti reakcija s H2O. Standardna devijacija za reakciju tla u
H>O je 0.61, a za KCIl 0.97. Dakle, tla u vecini uzoraka su neutralna ili alkali¢na, a
odstupanja se primjecuju u profilima P1 DotrS¢ina, koji sadrzi tla neutralne do slabo kisele

ili kisele reakcije, 1 P7 Cmrok, u kojem je reakcija kisela do jako kisela.

Prosje¢na vrijednost udjela karbonata iznosi 18.46%. Vrijednost medijana je vrlo sli¢na,
18.61%. U profilu P1 Dotrs¢ina karbonata nema u horizontima Ac, IIIC i IVC, a u profilu
P7 Cmrok karbonata nema kroz cijelu dubinu profila. Najve¢i udio karbonata je u
horizontu C/A profila P9 Gracani. Opcenito, veclina tala odredena su kao srednje
karbonatna. Standardna devijacija udjela karbonata iznosi 10.80%, §to upucuje na visoku

varijabilnost u uzorcima.

Prosjecni udio humusa u tlima je 2.59%. Vrijednost medijana je niza, 1.97%. Najmanje
humusa ima u genetskom horizontu IVC profila P6 Bundek, a najvise u povrSinskom sloju
tla, horizontu A, profila P9 Gracani. Vrijednost standardne devijacije je 1.85, Sto je s
obzirom na vrijednosti aritmeticke sredine i medijana znacajno. Varijabilnost udjela

humusa je velika ¢ak 1 izmedu horizonata istog profila.
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5.2.  Koncentracije elemenata u tlu

Tlo iz vodene otopine adsorbira ione metala na Cvrstu fazu, to¢nije glinu i Cestice
organske tvari. Cestice gline imaju najveéu specifiénu povrsinu, te su time najvaznija faza
za sadrzaj elemenata, jer veca specificna povrSina znaci da elementi mogu adsorbirati na
koloidne cestice. Geologija podrucja uvjetuje genezu sekundarnih minerala glina, a o
elementarnom sadrzaju stijena stoga ovisi i sadrzaj elemenata u nastalim prirodnim tlima.
Tlo nastaje iz stijenske podloge koja sama sadrzi odredene koncentracije elemenata, ovisno
o tipu stijene, no prilikom procesa tvorbe tla dolazi do otpustanja ili retencije odredenih
elemenata, §to ovisi o fizikalnim i kemijskim svojstvima tla. Neki elementi poput bakra i
cinka su u tlu esencijalni mikronutrijenti za rast biljaka, no drugi elementi poput olova,
kadmija i zive postaju toksi¢ni pri povisSenim koncentracijama (Zovko i Romié, 2011).
Bitno je napomenuti da u prevelikim koncentracijama svi elementi mogu postati toksi¢ni,
¢ak i navedeni esencijalni mikronutrijenti. Hoce li se element u tlu smatrati toksi¢nim ovisi

o koncentraciji tog elementa u tlu (Romi¢ et al, 2005).

U Tablici 5-3 predstavljeni su rezultati analize sedam elemenata propisanih
Pravilnikom o zastiti poljoprivrednih zemljiSta od oneciS¢enja (NN 9/14): kadmij, krom,
bakar, ziva, nikal, olovo 1 cink. Prikazana je osnovna deskriptivna statistika i vrijednosti

maksimalno dozvoljenih koncentracija propisanih Pravilnikom.

32



Mirna Svec, Diplomski rad

Rezultati

Tablica 5-3. Sadrzaj metala i statisticki podaci u genetskim horizontima tala u profilima P1-10, n=37

. mg kg !

Oznaka profila Dubina (cm) cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
0-12 <0.2 47.1 233 0.062 273 53.9 76

12-35 <02 44.6 20.6 0.112 272 40.8 64.1
P1 Dotritina 3550 <0.2 52.9 278 0.076 28.5 2 78.6
50— 67 <02 39.7 21.1 0.014 245 283 68.1

67— 100 <02 42.9 232 0.049 25.9 21 64.1

0-10 0.34 46.5 36.4 0.064 375 21.6 783
P2 Sesvete 10— 60 0.28 435 30.4 0.065 38.4 20.7 72.9
60— 100 0.52 45.9 305 0.034 44.2 17.4 67.1

0—17 0.28 412 30.2 0.071 29 26.8 713

P3 Ivanja Reka 17— 66 0.21 19 14.2 0.095 17.7 14.5 423
66— 100 1.03 118 95 0.483 42.6 167 270

0—18 0.2 25.8 19.1 0.01 20.1 203 62
, 18— 47 0.26 232 13.6 0.066 18.5 15.7 482
P4 Kozari Bok 47-80 0.23 25.1 12.8 0.01 18.6 132 44.4
80— 110 <02 14.3 725 0.044 11.9 9.94 31.1
0-35 0.49 285 222 0.087 22.9 19.9 714

P5 JakuSevec 3567 0.31 24.1 13.9 0.039 19.5 15.5 47
67 — 100 0.21 2.8 11.4 0.034 17.3 13.5 38.7
0-23 <02 25 17.6 0.416 19.6 30.1 66.6

23-54 0.23 257 15.6 0.402 18.7 33.4 62.8
P6 Bundek 5470 <0.2 9.88 5.42 0.056 9.65 10.1 257
70— 112 0.29 21.6 15.8 0.068 21.9 17.6 475

112-130 <02 5.95 3.99 0.053 7.23 9.16 16.5

0_22 <0.2 37.9 19.7 0.021 21.1 22.1 493

23-28 <02 392 19 0.055 23.9 19.2 49.1
P7 Cmrok 28— 53 <02 35.4 17.2 0.0025 23.4 18.3 442
53 _ 85 <02 50.7 21.8 0.056 26.1 14.9 46.3

85110 <02 63.2 27.1 0.009 29 19.4 50.3
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0-41 0.2 17.3 15.4 0.16 15.1 15.4 47.4
P8 Podsused 41-72 0.22 15.5 13.8 0.053 17.4 11.9 41.3
72 -110 0.27 27.2 18.4 0.019 23.8 14.2 53.3
0-9 0.58 58 30.7 0.007 41.6 20.7 65.8
P9 Gracani 9-29 0.66 64.1 324 0.054 49.7 21.8 69.6
29 - 56 0.49 34.4 23.8 0.037 25.5 5.78 41.4
0-22 <0.2 23.6 21.2 0.065 18.2 17.4 69.7
P10 Savski nasip 22 -84 0.27 30.3 32 0.076 19.8 243 80.1
84 —-110 <0.2 18.8 15 0.054 12.1 14.4 44.8
Aritmeti¢ka sredina 0.25 35.37 22.13 0.0832 24.2 23.84 61.28
Medijan 0.21 30.30 19.70 0.0550 22.9 19.2 533
Min <0.2 5.95 3.99 0.0025 7.23 5.78 16.5
Max 1.03 118.00 95.00 0.4830 49.7 167.0 270.0
Standardna Devijacija 0.20 19.90 14.36 0.1091 9.59 25.44 38.03
MDK
Pjeskovito tlo 0,0-0,5 0-40 0-60 0,0-0,5 0-30 0-50 0-60
Praskasto - ilovasto tlo mg kg * 0,5-1,0 40 - 80 60 -90 0,5-1,0 30-50 50-100 60 - 150
Glinasto tlo 1,0 -2,0 80 - 120 90 -120 1,0-1,5 50-75 100 - 150 150 - 200
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U svim profilima prosjecne vrijednosti koncentracija elemenata su nesto vise od iznosa
medijana. Znacajno odstupanje ovih vrijednosti primjecuje se za cink, gdje aritmeticka
sredina iznosi 61.28, a medijan 53.3. Za bakar, zivu i olovo prosjecna vrijednost je znatno
niza od najniZe gornje granice propisane Pravilnikom. Cink je jedini element ¢ija prosje¢na

koncentracija prelazi najnizu gornju granicu.

Od sedam analiziranih elemenata, Sest elemenata svoje maksimume imaju u genetskom
horizontu IIC profila P3 Ivanja Reka. Najvisa vrijednost nikla pronadena je u horizontu
A/C profila P9 Gracani, iznosa 49.7, no ni u profilu P3 Ivanja Reka nema znatno manje

nikla, gdje je iznos 42.6.

S druge strane, genetski horizont IVC profila P6 Bundek je najosiromaSeniji
elementima kadmij, krom, bakar, nikal i cink u usporedbi s ostalim profilima. Najniza
koncentracija zive nadena je u horizontu Ssd profila P7 Cmrok, dok je najniza

koncentracija olova u horizontu C/A profila P9 Gracani.

Vrijednosti standardne devijacije su u svim profilima znacajno visoke, $to upucuje na

velik broj vrijednosti koje odstupaju od prosjeka.

35



Mirna Svec, Diplomski rad Rasprava

6. Rasprava

Tlo je jedna od najvaznijih ekoloSkih niSa koja okruzuje covjeka. Postoje brojne
definicije tla, no najceS¢e se spominje tlo u kontekstu prirodne tvorevine odnosno
povrsinskog, rastresitog sloja Zemljine kore koji je morfoloski, kemijski, fizicki 1 bioloski

razli¢it od izvornog mineralnog materijala od kojeg je nastao (Pernar, 2017).

U svijetu broj urbanog stanovnistva raste. Prema podacima WHO (Svjetska zdravstvena
organizacija), postotak urbane populacije je 1960. godine bio 34% od ukupne populacije, a
2014. godine 54%. S povecanjem broja urbane populacije, povecava se povrsina gradova, a
time 1 povrSina tala pod utjecajem urbanog stanovnistva. CEMAT (2006) definira urbano
podruéje kao: ,,podrucje koje fizicki tvori dio grada ili velikog grada te ga karakterizira
vazan udio izgradenih povrsina, visoka gustoca naseljenosti i zaposlenosti kao i znacajna
kolicina prometa i drugih infrastruktura (za razliku od ruralnih podrucja). Urbana
podrucja takoder mogu sadrzavati neizgradene, zelene povrsine koje se uglavnom koriste
za rekreativne svrhe urbanog stanovnistva.” U urbanom okruzenju, tlo je povezano s
mnogo aspekata ljudske aktivnosti, a takva tla su podlozna direktnim antropogenim
utjecajima, no ¢esto su prisutni i1 indirektni utjecaji svakodnevnog Zivota, zbog Cega je
promatranje urbanih tala komplicirano. Primjerice, osim direktnih utjecaja na sastav tala
unoSenjem stranih Cestica u tlo, urbana podrucja imaju razli¢itu mikroklimu koja takoder
utjeCe na svojstva tla (Vasenev et al, 2017). Potrebno je uzeti u obzir 1 uloge tla u urbanom
okruZenju, koje su brojne 1 razliite, primjerice povezano je s izgradnjom stambenih ili
industrijskih objekata, s poljoprivrednim povrSinama, a ovdje spadaju i neizgradene, zelene
povrSine koriStene za rekreativne svrhe urbanog stanovniStva, parkovi, dvorista,
komercijalni krajobraz 1 dr. Tlo igra i vaZznu ulogu u zastiti od oneciS¢enja svojim
svojstvima da imobilizira teske metale, tako Stite¢i ostali okolis i pitku vodu (Romi¢ et al.,
2005). Osim toga, tlo je, kao dio urbanog ekosustava, staniSte za brojne biljne 1 zivotinjske
vrste. Zakljuéno, termin urbano tlo odnosi se na tlo koje se nalazi u urbaniziranim 1
industrijaliziranim podruc¢jima, ukljucujuci i1 prometna i rudarska podru¢jima, a kriterij za

njegovu klasifikaciju je njegov razli¢it nacin koriStenja u urbanom prostoru.

Buduéi da je tlo usko povezano s ljudskim aktivnostima, urbana tla vazna su za
funkcioniranje gradova. Povezana su s izvorima i resursima pitke vode, omogucuju Zivot i
uzgoj biljaka za prehranu, znacajna su u izgradnji gradskih objekata, imaju sposobnost
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puferiranja 1 prociSéavanja oneciS¢enja i brojne druge uloge. Medutim, zbog ljudskih
aktivnosti u urbanim tlima Cesto dolazi do degradacije kvalitete i kontaminacije tala
Stetnim tvarima. Kao posljedica unosa Stetnih tvari u tlo moze do¢i do izlozenosti
stanovnika potencijalno toksi¢nim tvarima. Do ovih posljedica dolazi upravo iz razloga §to
je tlo idealan medij za pohranu potencijalno toksi¢nih elemenata. Potencijalno toksi¢ni
elementi Cesto se joS nazivaju i ,,teski metali®, a naj¢esce se definiraju kao elementi koji se
prirodno pojavljuju u tlima, no u povec¢anim koncentracijama i u ovisnosti o njihovoj
mobilnosti, biodostupnosti i bioakumulaciji mogu biti opasni za ljude, floru i faunu.
Urbana tla Cesto imaju poviSen sadrzaj takvih substanci, kao posljedica kontinuiranih
antropogenih utjecaja na tla kao S$to su rudarstvo, talionice, industrija, elektrane,
proizvodnja pesticida, tretiranje otpada i razli€iti nacini koriStenja zemljiSta urbanih tala
(Sorsa, 2014). To¢nije, s poveéanjem broja stanovnika dolazi i do poveéanog intenziteta
koristenja i depozicije potencijalno toksi¢nih elemata u tla, posebice u industrijskim
podru¢jima. Ovdje su najznacajniji izvori oneCiS¢enja svakodnevno ispusStanje velikih
koli¢ina ispuSnih plinova iz osobnih automobila ili tvorni¢kih dimnjaka, ispuStanje
otpadnih voda i muljeva u rijeke i tla, odlagalista otpada, sezonska zaslanjivanja
prometnica 1 dr. IspuStanje potencijalno toksi¢nih elemenata u tla dovodi do akumulacije
istih, a oni mogu biti prisutni u tlu na razne nacine: kao rasute Cestice u tlu, adosrbirani na
povrsine Cestica tla, otopljeni u pornim vodama ili kao tekuc¢i film koji obavija Cestice tla
(Sors$a, 2014). Najaktivnija frakcija krute faze je glina, buduéi da te vrlo male koloidne
Cestice (< 2 um) imaju vrlo velike specificne povrsine, time 1 veliku moguénost adsorpcije
metala. TeSki metali se najeS¢e adsorbiraju na minerale glina, klorite 1 Mn-Fe
oksihidrokside (Halamic¢ et al., 2003). Takvi elementi dugo se zadrzavaju u tlu, zbog ¢ega
se urbana tla istovremeno ponaSaju i1 kao primatelji 1 kao izvor tih oneciS¢ujucih tvari.
Obogacenje tla elementima moze biti 1 posljedica poljoprivrednih aktivnosti, ¢cime se tlo
obogacuje prvenstveno cinkom, bakrom i kadmijem iz organskih i anorganskih gnojiva.
Potencijalno toksi¢ni elementi mogu na razne nacine do¢i u kontakt s covjekom, primjerice
u vodi za pice, ingestijom, respiratorno (inhalacijom cestica) ili putem koze (Zovko i
Romig¢, 2011). Na ovaj na¢in moze do¢i do raznih negativnih utjecaja na zdravlje ljudi.

Na Sirem podrucju dolazi do prostorne varijabilnosti svojstava tala. Prostorna
varijabilnost moze biti posljedica razli¢itih nacina koriStenja tala ili kompliciranog

litoloskog sastava podrucja (Halami¢ et al, 2001). U prirodnim ekosustavima najznacajniji

utjecaj na tla imaju pedogenetski faktori: mati¢ni supstrat, klima, organizmi, reljef i
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vrijeme. Osim antropogeno, elementi u tlu mogu biti obogaceni i prirodnom atmosferskom
emisijom, odnosno atmosferskom depozicijom elemenata u tlo, ¢ije porijeklo moze biti iz
vulkanskih erupcija, Sumskih pozara, oceana ili ¢ak djelovanjem povrsinskih vjetrova na

erodirani materijal.

Navedeni utjecaji na tvorbu i razvoj tla predstavljaju znatne poteskoce u definiranju
izvora obogacenja tala elementima, no definiranje obogacenja je vazno radi odredivanja
trenutnog stanja kvalitete tla 1 racionalnog gospodarenja tlom. Potrebno je identificirati

izvore metala u tlu buduci da se toksi¢ni elementi akumuliraju po hranidbenom lancu.

Kod promatranja kemijskih svojstava tla, bitno je uzeti u obzir pH, udjel karbonata i
udjel organske tvari u tlu. Navedena svojstva mogu znatno utjecati na sadrzaj elemenata u
tlu budu¢i da su vezana uz retenciju odnosno otpusStanje elemenata iz tla. Budu¢i da
sklonost remobilizacije elemenata u tlu ovisi o kemijskim znacajkama tla, promjene poput
snizavanja pH, povecavanja koncentracija organskih kiselina ili smanjenja redoks
potencijala mogu drasti¢no smanjiti vezanost elemenata na Cestice u tlu te time povecati
mobilnost i biopristupacnost elemenata (Baki¢, 2014; Zovko i Romié, 2011). Adsorpcija
metala proporcionalna je s povecanjem pH tla, povecani udio organske tvari takoder znaci

jacu adsoprciju elemenata na organske Cestice u tlima.

Varijacije koncentracija u profilima po dubini prikazane su na Slikama 6 - 12, te je na
slikama prikazana 1 maksimalno dopuStena koncentracija elemenata u ovisnosti s
teksturnim tipom tla. Potrebno je napomenuti da se u Pravilniku (NN 9/14) dopuStene
koncentracije prikazuju u relativno Sirokom rasponu, te za potrebe ovog rada kao

maksimalno dopustena vrijednost uzimati ¢e se visa vrijednost spomenutog raspona.

S obzirom na maksimalno dopuStene koncentracije elemenata u tlima, za kadmij su
pronadene poviSene koncentracije u profilima P2 Sesvete, gdje u genetskom horizontu I1C
(dubina 60 — 100 cm) koncentracija iznosi 0.52 mgkg™', a raspon se kreée od 0.5 mgkg™! do
maksimalno dozvoljenih 1.0 mgkg' u praskasto ilovastim tlima; u horizontu IIC (dubina
66 — 100 cm) profila P3 Ivanja Reka prelazi dopustenu granicu od 1.0 mgkg™ i iznosi 1.03
mgkg!; te u sva tri horizonta profila P9 Gradani koncentracija prelazi 0.5 mgkg™'. Takoder,
u povrsinskom sloju tla u profilu P5 JakuSevec dolazi do blagog obogacenja tla kadmijem
(0.49 mgkg'). U svim navedenim tlima, izuzev P5 JakuSevec, zna¢ajan je udio frakcije
gline, a specifi¢no u profilu P9 Gracani horizont najobogaceniji kadmijem je upravo onaj

sa najveéim udjelom gline. Reakcija navedenih tala je neutralna, osim horizonta C/A
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profila P9 Gracani, gdje je tlo alkali¢no. Ovo je o¢ekivano, budu¢i da nizi pH tla uglavnom
uzrokuje otpustanje kadmija iz tala i mobilizaciju, time 1 smanjenje koncentracije kadmija
u navedenom horizontu. Obogacenje kadmijem generalno se nalazi u povrSinskim

slojevima tala (Romic¢ et al., 2005).

Zanimljivo je napomenuti da je profil P9 Gracani udaljen od grada Zagreba te je
pozicijski blizi sredistu Medvednice gdje se nalaze para- i ortometamorfne stijene
paleozoika koje mogu biti obogacene teSkim metalima, Sto dovodi do zakljucka da je
obogacenje kadmijem u ovom profilu geogenog porijekla. Profili P2 Sesvete i P3 Ivanja
Reka su pozicijski relativno blizu, s tim da je P3 Ivanja Reka u blizini obale rijeke Save,
Sto moze upudivati na lokalni antropogeni utjecaj onecis¢enja. Profil P5 JakuSevec
smjeSten je u blizini odlagalista otpada, Sto moze biti izvor kadmija u povrSinskim tlima na
ovom lokalitetu. Cjelokupne prostorne varijacije koncentracija kadmija u svim profilima

prikazane su na Slici 6.

P1 P2 P3 P4 P5

02 02 02 02
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Slika 6. Raspodjele koncentracija kadmija (mgkg™') po dubinama (m) profila P1-10.
Crvenom linijjom oznacena je granica maksimalno dopustene vrijednosti kadmija u
poljoprivrednim tlima (0.5 mgkg™! za pjeskovita tla, 1.0 mgkg™! za praskasto-ilovasta tla,

prema NN 9/14).
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Koncentracija kroma u vecini uzoraka tala prelazi dopustene koncentracije. Specificno,
koncentracije su poviSene kroz cijele profile P1 Dotrs¢ina i P2 Sesvete u odnosu na
prosjek. U najdubljem genetskom horizontu IIC profila P3 Ivanja Reka zabiljezena je
najvi$a koncentracija kroma, vrijednosti 118 mgkg™, i prelazi dopustenu granicu od 80

mgkg!.

U profilu P7 Cmrok dolazi do zanimljive vertikalne raspodjele kroma: koncentracije u
tri povrSinska horizonta do dubine 53 c¢m niZze od koncentracija kroma u dva dublja
horizonta, gdje je povisena (Slika 7). lako prelazi 50.7 mgkg™! u horizontu Ssd i 63.2
mgkg™! u horizontu Sd, bitno je uzeti u obzir i poveéane udjele gline koje u ova dva
horizonta prelaze 40%, za razliku od prosjecnih 18.5% u prva tri horizonta. Ova pojava
upucuje na povezanost izmedu udjela gline 1 koncentracije kroma u tlima. Stoga, za
glinasta tla dopustene koncentracije kroma su takoder vise, te se zakljucuje da profil nije
onecis¢en kromom, ve¢ da je krom adsorbiran na Cestice gline ili je u samoj strukturi
minerala glina. U horizontu A/C profila P9 Gracani situacija je sli¢na: takoder je
zabiljezena poviSena koncentracija kroma, a i udio minerala glina prelazi 40%, Sto dodatno
potvrduje korelaciju. Krom se u kationskom obliku Cr?" snazno veZe na okside i silikate u
tlu (Romic¢ et al., 2005), Sto je moguce objasnjenje povisenja kroma s dubinom profila P7
Cmrok. Pretpostavlja se da je izvor kroma geogen te da je krom element u strukturi
minerala glina, odnosno da krom dolazi iz magmatskih stijena Medvednice, a dobiveni
rezultati obogacenja upravo najblizih profila srediSnjim dijelovima Medvednice idu u
prilog pretpostavci. Iznimka je profil P3 Ivanja Reka s anomalno visokom koncentracijom
kroma u najdubljem sloju, te se pretpostavlja da se u ovom profilu radi o antropogenom

utjecaju na povisenje koncentracije.
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Slika 7. Raspodjele koncentracija kroma (mgkg™') po dubinama (m) profila P1-10.
Crvenom linijjom oznacena je granica maksimalno dopustene vrijednosti kroma u
poljoprivrednim tlima (40 mgkg™' za pjeskovita tla, 80 mgkg™! za praskasto-ilovasta tla,

prema NN 9/14).

Koncentracije bakra u gotovo svim tlima ne prelaze granicu dopustenih vrijednosti.
Koncentracija je povisena samo u jednom uzorku tla, iz genetskog horizonta IIC profila P3
Ivanja Reka, gdje iznosi 95 mgkg™! i prelazi granicu maksimalno dopustene vrijednosti za
praskasto-ilovasta tla, koja je odredena na 90 mgkg™!. Bakar ima jedinstveno svojstvo da
formira komplekse s organskom tvari ¢ak 1 pri niskim pH vrijednostima (Romi¢ et al.,
2005). Opcenito, do povisene koncentracije bakra u tlima dolazi kao posljedica
poljoprivrednih aktivnosti, odnosno koriStenja bakrova sulfata kao fungicida pri uzgoju
vinograda (Halami¢ et al., 2003; Bakié, 2014), medutim u analiziranim uzorcima ne
primjecuje se znatno obogacenje bakrom, kao $to je pokazano na Slici 8, izuzev povisene
vrijednosti u profilu P3 Ivanja Reka. Uz to, u profilu P3 Ivanja Reka iskljucuju se
poljoprivredni utjecaji kao uzrok obogacenja, budu¢i da je povisSenje izolirano i1 samo u
dubinskom horizontu. Stoga, zakljucuje se da je izvor bakra u profilu P3 Ivanja Reka

tockast 1 lokaliziran, te vrlo vjerojatno antropogen.
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Slika 8. Raspodjele koncentracija bakra (mgkg™') po dubinama (m) profila P1-10.
Crvenom linijjom oznacena je granica maksimalno dopustene vrijednosti bakra u
poljoprivrednim tlima (60 mgkg™! za pjeskovita tla, 90 mgkg™! za praskasto-ilovasta tla,

prema NN 9/14).

Koncentracije zive u tlima u pravilu su vrlo niske, s dvije iznimke: tlo genetskog
horizonta IIC profila P3 Ivanja Reka i tla u povrSinskim horizontima A 1 IC profila P6
Bundek. Udjeli gline nisu od bitnog znacaja za raspodjelu Zive u navedenim profilima,
budu¢i da vrijednosti udjela gline ne odstupaju znacajno od prosjeka. S druge strane, u
profilu P6 Bundek primjecuje se izrazita obogacenost humusom u horizontima koji su
takoder obogaceni Zivom (Slika 9), gdje je udio humusa u navedenim horizontima 4.58% 1
2.07%, nakon Cega se znacajno snizava. Objasnjenje je da Ziva tvori organomineralne
komplekse te se zadrzava u povrSinskom sloju tla. Prema Palinkas$ et al. (1996) 1 Halami¢
et al. (2003), ziva u tlu adsorbira na organske tvari i tvori komplekse s humusnim
kiselinama. Profil P6 Bundek takoder se nalazi u blizini rijeke Save, §to moze obja$njavati
potencijalni izvor zive kao posljedicu rijekom noSenog materijala poteklog od rudarskih
aktivnosti u rudniku zive i cinabarita Idrija u Sloveniji u proslosti (Palinkas et al., 1996).

Ovaj zakljuak je dodatno potvrden cinjenicom da su udjeli humusa u povrSinskim
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slojevima tala iz svih profila sli¢ni vrijednostima u P6 Bundek, no ni u jednom drugom

uzorku, izuzev horizonta IIC profila P3 Ivanja Reka, nije pronadeno obogacenje zivom.

Sto se tie anomalne vrijednosti u profilu P3 Ivanja Reka, takoder se zakljuduje da je
povecana koncentracija zive posljedica visokog udjela humusa u tlu. Medutim, uocava se
zanimljiva raspodjela udjela humusa po dubini u profilu P3. Za razliku od svih ostalih
profila, u kojima je obogac¢enost humusom ogranicena na samo povrsSinske horizonte
profila, u profilu P3 Ivanja Reka udjeli humusa po dubini su: 3.7%, 0.93% 1 3.78%.
Drugim rije¢ima, u najdubljem sloju tla udio humusa je povecan, $to je nekarakteristicno,

buduéi da se humus nakuplja u povrsinskim slojevima tla razgradnjom organske tvari.

P1 P2 P3 P4 P5

P6 P7 P8 P9 P10

Slika 9. Raspodjele koncentracija Zive (mgkg!) po dubinama (m) profila P1-10.
Koncentracije zive u profilima znatno su nize od maksimalno dopustenih vrijednosti, koje

stoga nisu oznacene na grafovima.

ZabiljeZene su poviSene koncentracije nikla u Sest uzoraka tala iz genetskih horizonata
profila: kroz cijelu dubinu profila P2 Sesvete koncentracija je povisena i vrlo je blizu
maksimalno dopustene koncentracije, u horizontu IIC profila P3 Ivanja Reka doseze 42.6

mgkg!, te u povriinskim horizontima A i A/C profila P9 Gragani vrijednosti su takoder
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povisene i prelaze granicu MDK (Slika 10). U svim navedenim horizontima visoki su i
udjeli gline, Sto upucuje na korelaciju. Reakcije tala u horizontima su neutralne, a sama tla
su slabo do srednje karbonatna. Nikal u tla moze dospjeti iz prirodnih izvora, buduéi da
neke vulkanske i metamorfne stijene sadrze teSke metale kao elemente u tragovima
(Sollitto et al., 2010). S druge strane, nikal moze u okoli§ dospjeti i1 iz otpadnih voda iz

industrijskih postrojenja.
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Slika 10. Raspodjele koncentracija nikla (mgkg!) po dubinama (m) profila P1-10.
Crvenom linijjom oznacena je granica maksimalno dopustene vrijednosti nikla u
poljoprivrednim tlima (30 mgkg™! za pjeskovita tla, 50 mgkg™! za praskasto-ilovasta tla,

prema NN 9/14).

Olovo je element koji se najcesce povezuje s antropogenim onecis¢enjem zbog Sirokog
koriStenja u gorivima i baterijama (Palinkas et al., 1996; Halami¢ et al., 2003). Toksi¢an
je za ljude 1 ne postoje dokazi o potrebi za olovom u ljudskom organizmu (Romi¢ et al.,
2005). Usprkos Sirokoj upotrebi olova, u analiziranim uzorcima tala nisu zabiljeZena
znaajna poviSenja koncentracija olova, izuzev povrSinskih slojeva tla u profilu P1

Dotrs¢ina, gdje olovo neznatno prelazi donju dopustenu granicu od 50 mgkg™! i horizonta
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IIC profila P3 Ivanja Reka, gdje koncentracija olova znatno prelazi ¢ak i gornju granicu
maksimalno dopustene vrijednosti. Obogacenje tala olovom rijetko je geogenog porijekla i
¢eS¢e se povezuje s procesima izgaranja u industriji 1 prometu, te u takvim procesima
olovo je Cesto asocirano s cinkom i kadmijem (Sollitto et al., 2010; Zovko i Romié,
2011), sto je slucaj u profilu P3 Ivanja Reka, koji je obogacen na sva tri navedena elementa
(Slika 1, 9, 10). U konacnici, izuzev spomenutog uzorka tla u profilu P3 Ivanja Reka,
koncentracije olova u tlima su niske (Slika 11), stoga tla grada Zagreba nisu onecis¢ena

olovom.
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Slika 11. Raspodjela koncentracije olova (mgkg™!) po dubinama (m) profila P1-10.
Crvenom linijjom oznacena je granica maksimalno dopustene vrijednosti olova u
poljoprivrednim tlima (50 mgkg™! za pjeskovita tla, 100 mgkg™' za praskasto-ilovasta tla,

prema NN 9/14).

Cink je esencijalni nutrijent za rast biljaka, stoga su dopustene koncentracije cinka u
tlima viSe no za druge elemente. Ipak, granica mora postojati jer ¢ak i cink u previsokim
koncentracijama postaje toksican. Uz to, cink je specifican 1 jer ima razliita ponaSanja u

tlima: moze adsorbirati na Cestice gline i organske tvari, moze se vezati na organske
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ligande ili izmjenjivati sa elementima u strukturi minerala u tlima (Romi¢ et al., 2005). U
velikom broju uzoraka koncentracije cinka, no najviSa koncentracija nalazi se u horizontu
IIC profila P3 Ivanja Reka, gdje koncentracija ¢ak viSe od Cetiri puta premasuje slijede¢u
najvisu koncentraciju i iznosi 270 mgkg™! (Slika 12). Granica maksimalno dopustene
koncentracije cinka u praskasto-ilovastim tlima je 150 mgkg'. Povisena koncentracije
cinka u uzorku tla u profilu P3 Ivanja Reka povezuje se s antropogenim izvorima. Moguci
antropogeni izvor cinka u tlima su otpadne vode ili emisija iz industrijskih procesa, koje
osim cinka mogu sadrzavati i velike koli¢ine bakra, kroma i nikla (Zovko i Romié, 2011).
Uz to, poljoprivredne aktivnosti mogu uzrokovati obogacéenje tala cinkom, bakrom, niklom
1 kadmijem u povrSinskom sloju tla kao posljedica koriStenja pesticida. Medutim, s
obzirom da u slucaju profila P3 Ivanja Reka obogacenje elementima nije povrSinsko,

iskljucuju se poljoprivredne aktivnosti kao mogu¢ izvor obogacenja.
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Slika 12. Raspodjela koncentracije cinka (mgkg™') po dubinama (m) profila P1-10.
Crvenom linijjom oznacena je granica maksimalno dopuStene vrijednosti cinka u
poljoprivrednim tlima (60 mgkg™' za pjeskovita tla, 150 mgkg™' za praskasto-ilovasta tla,

prema NN 9/14).
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S obzirom na sve navedeno, primjecuju se anomalno visoke koncentracije elemenata
kadmija, kroma, bakra, zive, olova i cinka u genetskom horizontu IIC profila P3 Ivanja
Reka. Budu¢i da su koncentracije znacajno vise od prosjecnih, te se u slucaju cinka, olova,
bakra i kroma ne nalaze ni u pribliznim koli¢inama u ostalim uzorcima, rezultati sugeriraju
da je obogacenje posljedica antropogenih aktivnosti u blizini lokacije profila. Prirodno
obogacenje kao posljedica geologije u ovom horizontu je iskljuceno, budu¢i da je
oneciS¢enje strogo lokalizirano te se sli¢ni rezultati ne nalaze u obliznjim uzorcima. Sama
geoloska podloga na kojoj se tlo iz ovog profila razvilo elementarno ne podudara s
obogacenjem, budu¢i da je tlo razvijeno na aluvijalnim naslagama rijeke Save, a
obogacenje potencijalno toksicnim elementima preteZito je uzrokovano troSenjem
povrsinski nestabilnih minerala magmatskih i metamorfnih stijena nastalih pri viSim
temperaturama ili tlaku. Uz to, budu¢i da je oneciS¢en horizont samo jedan i to dubinski, a
ne povrsinski, a s obzirom na fizikalno-kemijska svojstva tla ovog uzorka koja su sli¢na
svim ostalim tlima, moZe se iskljuciti atmosferska depozicija potencijalno toksi¢nih tvari.
Stoga se moze pretpostaviti da je vjerojatniji izvor velikih koli¢ina elemenata primjerice
ispustanje otpadnih voda ili neodgovorno odlaganje otpada u blizini same lokacije

uzorkovanja.
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7. Zakljucak

Detaljnom analizom uzoraka tala iz 10 profila na lokacijama na administrativnom
podrucju grada Zagreba i interpretacijom dobivenih rezultata izvedeni su slijedeci
zakljucci:

e gcoloska podloga Sireg podrucja utjee ne samo na tip razvijenog tla nad

supstratom, ve¢ 1 na sadrzaj elemenata u tlima

e na sadrzaj elemenata u tlima osim sastava mati¢nog supstrata utjecu i fizikalno-
kemijska svojstva tala prilikom i nakon procesa pedogeneze, od kojih su

najvazniji udjel glinovite frakcije, pH tla, udjel karbonata, udjel organske tvari
e tla bogatija glinovitom frakcijom i viSeg pH zadrzavaju i imobiliziraju elemente

e u urbanim podru¢jima na sastav tala utjecu i antropogene aktivnosti, u prvom

redu industrija, promet i poljoprivreda

e antropogena obogacenja tala elementima imaju manji doseg 1 vise su

lokalizirana

e tla u gradu Zagrebu opcenito nisu oneciS¢ena potencijalno toksi¢nim
elementima, no mogucée su pojave tockastih izvora antropogene kontaminacije
kao $to je pokazano u profilima gdje vrijednosti koncentracija znatno odstupaju

od prosjecnih
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