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Sazetak
Diplomskog rada studenta/ice Petre Mi¢i¢ naslova:

Prostorna varijabilnost kemijskih znacajki tla u parku Maksimir

Cilj ovog diplomskog rada bio je utvrditi prostornu varijabilnost kemijskih znacajki tla
(pH vrijednost, sadrzaj humusa, ukupnog dusSika i sumpora, kroma, bakra, olova i
cinka) na podru¢ju Parka Maksimir. Uzorkovanje je provedeno u kolovozu 2022.
godine na 12 lokacija unutar parka na dubini od 0-30 cm. Ciljane kemijske znacajke
tla utvrdene su standardnim laboratorijskim metodama, a za prikaz prostorne
varijabilnosti znacajki tla i izradu kartografskih prikaza koriStena je deterministicka
prostorna interpolacijska tehnika Inverse Distance Weighting (IDW). Rezultati ukazuju
da je tlo Parka Maksimir jako kisele do alkalne reakcije. Kiselo tlo prevladava u
sjevernom Sumskom dijelu parka, dok je alkalno tla smjesteno u juznom dijelu parka u
blizini prometnica. Sadrzaj humusa ukazuje da je tlo u Parku dosta (3,9 %) do vrlo jako
humozno (13,7 %) te dobro (0,168 %) do vrlo bogato (0,562 %) opskrbljeno ukupnim
duSikom. Koli¢ina ukupnog sumpora na podrucju Parka varirala je od 0,074 % do 0,119
% s prosjec¢nom vrijednoS¢u od 0,094 % i koeficijentom varijacije od 11,9 %. Sadrzaj
akumuliranih metala u prosjeku je iznosio 48,3 mg Pb/kg, 97,8 mg Zn/kg, 32,1 mg
Cu/kg, 97,9 mg Cr/kg. Na svim promatranim lokacijama u Parku sadrzaj olova i bakra
bio je ispod prepisanih MDK vrijednosti, dok je u sjevernim dijelovima parka s kiselom
reakcijom tla sadrzaj cinka i kroma premasio propisane MDK vrijednosti (60 mg Zn/kg
i 40 mg Cr/kg) u rasponu od 63,0-114,0 mg Zn/kg i 88,0-99,5 mg Cr/kg.

Klju€ne rijeci: gradski park, spomenik parkovne arhitekture, kakvoca tla, teSki metali



Summary
Of the master’s thesis — student Petra Mici¢, entitled

Spatial variability of soil chemical properties in Maksimir Park

The aim of this thesis was to determine the spatial variability of soil chemical
characteristics (pH value, organic matter content, total nitrogen and sulphur,
chromium, copper, lead and zinc contetnt) in the Maksimir park located in Zagreb. Soll
sampling was carried out in August 2022 at 12 locations at a depth of 0-30 cm. The
selected soil chemical properties were determined by standard laboratory methods,
and the deterministic spatial interpolation technique Inverse Distance Weighting (IDW)
was used to display the spatial variability of the soil properties. The results indicate that
the soil of Maksimir Park is highly acidic to alkaline. Acidic soil predominates in the
northern forest part of the park, while alkaline soil is located in the southern part of the
park near roads. The organic matter content indicates that the soil in the Park is quite
(3.9%) to very highly supplied (13.7%) by organic matter, as well as good (0.168%) to
very rich (0.562 %) supplied with total nitrogen. The amount of total sulfur in the Park
varied from 0.074% to 0.119% with an average value of 0.094% and a coefficient of
variation of 11.9%. The average content of accumulated metals was 48.3 mg Pb/kg,
97.8 mg Zn/kg, 32.1 mg Cu/kg, 97.9 mg Cr/kg. In all observed locations in the Park,
the content of lead and copper was below the prescribed threshold values, while in the
northern parts of the park with an acidic soil reaction, the zinc and chromium content
exceeded the prescribed threshold values (60 mg Zn/kg and 40 mg Cr/kg) in the range
from 63.0-114.0 mg Zn/kg and 88.0-99.5 mg Cr/kg.

Key words: urban park, a monument of the park design architecture, soil quality, heavy
metals



1. Uvod

Zbog sve vece urbanizacije odnosno prenamjene seoskih naselja u gradska,
porasta broja gradskog stanovnistva te Sirenja gradskog nacina zivota potreba za
“bijegom” u prirodu postaje sve veca. Upravo takav primjer prisutan je u glavhom gradu
Republike Hrvatske, Zagrebu. Prema popisu stanovnistva iz 2021. godine u gradu
Zagrebu zivi oko 760.000 stanovnika (Drzavni zavod za statistiku, Popis 2021.).

Parkovi, gradske Sume i javni vrtovi dio su gradske zelene infrastrukture. Oni
pruzaju sve vazne usluge ekosustava, ublaZzavaju uc€inak toplinskih otoka, pridonose
smanjenju oneciscenje zraka i omogucuju staniste biljnim i zivotinjskim vrstama, ali su
i prostor za rekreaciju gradskom stanovnistvu (Larondelle i Lauf, 2016.).

Prema Zakonu o zastiti prirode (NN 80/13) u Hrvatskoj postoji devet kategorija
prostorne zastite prirodnih vrijednosti:

1. strogi rezervat
nacionalni park
posebni rezervat
park prirode
regionalni park
spomenik prirode
znacajni krajobraz
park Suma
spomenik parkovne arhitekture.

©oNOOOA WD

Spomenik parkovne arhitekture je umjetno oblikovani prostor (perivoj, botanicki
vrt, arboretum, gradski park) koji ima estetsku, stilsku, umjetni¢ku, kulturno-povijesnu
i odgojno-obrazovnu vrijednost (NN 80/13). Park Maksimir pripada upravo toj
kategoriji. Ciljevi i zadace zastite prirode, uklju€ivo i one u spomenicima parkovne
arhitekture, su: oc€uvati i/ili obnoviti bioraznolikost, krajobraznu raznolikost i
georaznolikost u stanju prirodne ravnoteze i uskladenih odnosa s ljudskim
djelovanjem; utvrditi i pratiti stanje prirode i osigurati sustav zastite prirode radi njezina
trajnog oCuvanja; osigurati odrzivo kori$tenje prirodnih dobara bez bitnog osteéivanja
dijelova prirode i uz minimalno naruSavanje ravnoteze njezinih sastavnica; pridonijeti
oCuvanju prirodnosti tla, oCuvanju kakvoce, koli€ine i dostupnosti vode, mora;
pridonijeti o€uvanju atmosfere i proizvodnji kisika te o€uvanju klime kao i sprijeciti ili
ublaziti Stetne zahvate ljudi i poremecaje u prirodi kao posljedicu tehnoloskog razvoja
i obavljanja raznih ljudskih djelatnosti (NN 80/13).

Park Maksimir koji je izvorno nastao na rubnim dijelovima Zagreba krajem 18. i
u prvoj polovici 19. stolje¢a, danas je u cijelosti okruzen gradskim naseljima. Bio je
medu prvim javnim parkovima u jugoisto€noj Europi. Osniva¢ parka je Maksimilijan
Vrhovac koji je na mjestu stare biskupske Sume odlu€io gradanima pokloniti park za
odmor. Po njemu je Maksimir dobio i ime, Maksimilijanov mir, odnosno skra¢eno
Maksimir. Nakon njegove smrti oblikovanje Maksimira nastavili su biskup Aleksandar
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Alagovi¢ i nadbiskup Juraj Haulik koji ga je na kraju i dovrSio. Vlasnistvo Maksimira
podijelieno je na tri subjekta: Grad Zagreb, Sumarski fakultet i Agronomski fakultet.
Grad Zagreb osnivaC je ,Javne ustanove Maksimir® Cija je djelatnost zastita,
odrzavanje, oCuvanje te osiguravanje odrzivog koriStenja prirodnih dobara u Parku.
Sumarski fakultet obavlia nadzor nad $umama, a Agronomski fakultet vodi
gospodarske zgrade (JU Maksimir, 2023.).

Zbog lokacije parka, blizine prometnica i naselja, oneciScenje prirode i okolisa
Parka Maksimir je nezaobilazno. Prema podacima sa sluzbene stranice parka, broj
posjetitelja u 2020. godini iznosio je 2 168 576, najviSe kroz mjesece: travanj, svibanj,
lipanj, rujan i listopad (JU Maksimir, 2023.). Uvazavajuci Cinjenicu da tla gradskih
parkova imaju znacajnu ekolosko regulacijsku ulogu, monitoring takvih tala od iznimne
je vaznosti. Mnoge ljudske rekreacijske aktivnosti, razliCit pokrov tla (drvece, grmije,
kora, travnjaci) i izloZenost prometnicama mogu podijeliti podruc¢je gradskog parka na
manje fragmente razli€ite po svojim mikrookolinskim uvjetima koji mogu doprinijeti
varijabilnosti kemijskih znacajki tla (Bonilla-Bedoya i sur., 2021.) stoga je praéenje
kvalitete ovih tala od iznimne vaznosti kako bi se pravovremenim mjerama ocCuvala
kvaliteta tala u gradskim parkovima.

1.1. Ciljistrazivanja

Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi prostornu varijabilnost kemijskih znacajki tla
(reakcija tla, sadrzaj humusa, sumpora, duSika, kroma, bakra, olova i cinka) na
podrucju parka Maksimir.



2. Pregled literature

2.1. Gradski parkovi

Zelene povrSine funkcioniraju kao zastitni centar za reprodukciju vrsta i
oCuvanije biljaka, tla i kvalitete vode. Urbane zelene povrSine povezuju urbana i ruralna
podrucja. Oni pruzaju vizualno olakSanje, sezonsku promjenu i vezu s prirodnim
svijetom (Francis, 1997.). Funkcionalna mreza zelenih povrSina vazna je za
odrzavanje ekoloskih aspekata odrzivog urbanog krajolika, sa zelenim stazama i
biljnim vrstama koje su prilagodene lokalnim uvjetima i koje zahtijevanju minimalne
troSkove odrzavanja (Loures i sur., 2007.). Urbani parkovi, zbog Cesto visoke razine
raznolikosti staniSta i heterogenosti mikrostanista, mogu predstavljati posebno vazne
zarisSne toCke za bioloSku raznolikost u gradskom krajoliku, iako je njihova primarna
uloga rekreacijska (Cornelis i Hermy, 2004.).

U usporedbi s ruralnim podrucjima, razlike u rasporedu oborine i temperaturi
znacajno su izrazenije u urbanim podrucjima. Suncevo zraCenje, temperatura zraka,
brzina vjetra i relativna vlaznost znacajno variraju zbog izgradenosti gradova. Primjena
vegetacije kao mjere smanjenja troSkova uporabe energije za hladenje gradova sve
se viSe prepoznaje kao isplativa investicija $to uzro¢no utjeCe na ucestalo povecanje
zelenih povrsina i sadnju drveé¢a u gradovima s umjerenom klimom (Heidt i Neef,
2008.). Najcesci izvori onecis¢enja u gradovima su kemikalije razliCitog podrijetla te
Cestice i bioloSki materijali koji se pojavljuju u obliku krutine, kapljica ili plinova.
Oneciscenje zraka i buka Cesta je pojava u urbanim podruc¢jima, a najceSc¢e su
uzrokovani mnogobrojnim motornim vozilima. Tom vrstom oneciS¢enja najviSe su
pogodena djeca, starije osobe i osobe s respiratornim problemima (Sorensen i sur.,
1997.). Urbano ozelenjivanje moze izravno smanijiti onec€iScenje zraka i to djelovanjem
vegetacije koja "zarobi" Cestice praSine i dima. Istrazivanja su pokazala da se u
prosjeku 85 % oneciS¢enja u zraka prisutnog u parku moZze ucinkovito filtrirati
prisutnom vegetacijom, Sto je itekako vazan podatak jer spomenuta oneciS¢enja mogu
uzrokovati zdravstvene probleme ljudima koji zZive i provode vrijeme u urbanim
podrucjima (Bolund i Hunhammar, 1999.).

Istrazivanja ukazuju i da se razina stresa kod ljudi koji su vrijeme proveli u
prirodnom okruzenju brzo smanijila u usporedbi s ljudima koji vrijeme provode u
urbanom okruzZenju. Uz to, pacijenti u bolnicama cCije su sobe usmjerene prema parku
i do 10 % se brze oporave i za 50 % manje su primali jake lijekove za ublazavanje
bolova u usporedbi s pacijentima Cije su sobe bile okrenute prema drugim okolnim
zgradama. Ovo je jasan pokazatelj da urbane zelene povrSine mogu povecati fiziku i
psihicku dobrobit gradana urbanih sredina (Bolund i Hunhammar, 1999.). Park
Maksimir posjeduje estetsku, stilsku, umjetniCku, kulturno-povijesnu, odgojno-
obrazovnu te rekreacijsku vrijednost. Estetske dobrobiti odnose se na dozivljaj razli€itih
boja, strukture, oblika i gustoée drvenaste vegetacije. Velik dio estetskog iskustva
subjektivne je prirode i ima utjecaja na mentalno i emocionalno stanje ljudi (Kaplan i
Kaplan, 1989.).



Podrucja grada s dovoljno zelenila estetski su ugodna i privlana kako
stanovnicima tako i investitorima. Postoje vrlo jaki dokazi da zelene povrSine i
krajobrazno uredenje povecavaju vrijednost nekretnina, izmedu 5 % i 15 % ovisno o
vrsti projekta (Heidt i Neef, 2008.).

Maes i sur. (2019.) proveli su istrazivanje o udjelu urbanih i zelenih povrsina u
gradovima na podrucju Europe (Slika 2.1.1.). U navedeno istrazivanje bilo je uklju¢eno
i pet gradova iz Hrvatske: Zagreb, Split, Osijek, Rijeka i Slavonski Brod.
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Slika 2.1.1. Zelene povrsine u europskim gradovima po stanovniku
Izvor: Maes i sur., 2019

Zagreb je u trenutku provedbe istrazivanja, prema Statistickom uredu Europskih
zajednica, imao 806.341 stanovnika, i za svakog stanovnika prema istraZivanju Maesa
i sur. (2019.) grad Zagreb raspolaze s 12,7 m? zelenih povrSina. Split je prema
Drzavnom zavodu za statistiku u periodu istrazivanja imao oko 180.000 stanovnika, a
§to ukazuje da "zelena povrsina" u tom gradu po stanovniku iznosi 19,07 m2. Rijeka
kao treci grad po veli¢ini u Hrvatskoj ima 110.00 stanovnika i 8,22 m? zelene povr$ine
po stanovniku. U Osijeku je u trenutku istrazivanja zivjelo oko 100.00 ljudi Sto je
razmjerno 8,70 m? zelene povrsine po stanovniku. Slavonski brod s nesto vise od
50.000 stanovnika ima na raspolaganju 5,30 m? zelenih povrsina po stanovniku. Od
istraZzivanih gradova u Hrvatskoj Split ima najviSe zelenih povrSina po stanovniku,
slijede Zagreb, Osijek, Rijeka i Slavonski Brod. U Europi prema istom istrazivanju
gradovi koji prednjade u zelenim povrsina po stanovniku su: Tampere (Svedska)
113,47 m?, Oulu (Finska) s 105,41 m? i Kaunas (Litva) s 73,81 m?. Zagrebu su po
raspolozivosti zelenih povrsina po stanovniku sli¢ni: Ljubljana (10,73 m?), Rim (13,61
m?), Padova (10,04 m?), Torino (13,95 m?) i Graz (11,33 m?).



Prema istom istraZivanju usporedujuci glavne gradove zemalja clanica
Europske unije uoCava se da glavni grad Litve (Vilnius) raspolaze s 56,22 m? zelenih
povrsina po stanovniku, a slijede ga Riga (Latvija) s 42,07 m2 i Stockholm (Svedska)
41,61 m? (tablica 2.1.1.). S najmanje zelenih povrsSina raspolaze Valletta glavni grad
Malte (4,86 m>?).

Tablica 2.1.1. Zelene povrsine u glavnim gradovima zemalja Europske Unije

Drzava Glavni grad Zelena poyrsma po
stanovniku (m?)
Austrija Bec 21,59
Belgija Bruxelles 15,02
Bugarska Sofija 14,4
Ceska Prag 35,71
Cipar Nikozija 12,98
Danska Kopenhagen 25,34
Estonija Tallinn 40,51
Hrvatska Zagreb 12,7
Irska Dublin 32,99
Italija Rim 13,61
Latvija Riga 42,07
Litva Vilnius 56,22
Luksemburg Luxembourg 19,31
Madarska Budimpesta 16,61
Malta Valletta 4,86
Njemacka Berlin 22,73
Poljska VarSava 28,44
Portugal Lisabon 9,6

Rumunjska Bukurest 7,11
Slovacka Bratislava 13,82
Slovenija Ljubljana 10,73
Svedska Stockholm 41,61

Izvor: Maes i sur. (2019.)

Europska Agencija za okolis (EEA, 2022.) provela je slicno istrazivanje u 2022.
godini, pri Cemu je utvrden postotak ukupne zelene infrastrukture, urbanog zelenog
prostora i urbanog drveca na podrucju 37 glavnih gradova Europe, ukljuCujuci i Tursku
kao euro-azijsku drzavu (slika 2.1.2.). Rezultati ovog istraZivanja ukazuju da Zagreb
iako po broju stanovnika ne raspolaze sa dostatnim zelenim povrS§inama po
stanovniku, ipak s ukupnom zelenom infrastrukturom na podrucju cijeloga grada
prednjaCi medu Europskim gradovima. Samo Oslo (glavni grad Norveske) ima viSe



ukupnih zelenih povrSina nego Zagreb. 1za Zagreba slijede: Ljubljana, Helsinki, Vilnius,
Madrid i Bern koji uz Oslo ima najviSe zelenih povrSina pokrivenih drveéem.

Dslo I Total green infrastructure
_Zagreb Il Urban tree cover
Ljubljana
Helsinki Il Urban green space

Vilnius
Madrid
Bern
Berlin
Tallinn
Lisbon
Stockholm
Warsaw
Riga

Sofia
Sarajevo
Vienna
Brussels
Luxembourg
Bratislava
Prague
Budapest
Ankara
Dublin

Rome
Podgorica
Tirana
Amsterdam
Belgrade
Copenhagen
Reykjavik
Bucharest
Paris

Skopje
Pristina
Nicosia
Athens

Valletta
Capital cities average
EEA-38 cities average

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Slika 2.1.2. Prikaz postotak ukupne zelene infrastrukture, zelenih urbanih podruéja i drveéa u
37 glavnih gradova Europe (uklju€ujuci i Tursku)
Izvor: EEA (2022.)

2.2. Urbanatla

Termin "urbano tlo" prvi put je upotrijebio Zemlyanitsky 1963. godine kako bi
opisao karakteristike tala smjestenih u urbanim podrucjima.

Craul (1992.) je urbano tlo definirao kao "materijal tla koji ima nepoljoprivredni,
umjetno stvoren povrSinski sloj deblji od 50 cm koji je nastao mijeSanjem,
nasipavanjem ili kontaminacijom povrsine zemlje u urbanim i prigradskim podrucjima".

Tla u urbanim i prigradskim podrucjima transformirana su ljudskim aktivnostima.
Karakterizira ih jaka prostorna heterogenost koja proizlazi iz razli€itih unosa egzogenih
materijala i mijeSanja matiCnog supstrata tla. Evolucijom urbanih tala upravljaju isti
¢imbenici kao i prirodnim tlima, ali ljudski faktor namecée izuzetno brze cikluse
transformacije u usporedbi s onima koji su dominantni u prirodnim uvjetima (Morel i
sur., 2005.).

U urbanim sredinama, tla su “stvorena” tijekom procesa urbanizacije i €ini se da
je djelovanje Covjeka odlucujuci faktor koji kontrolira njihovo “stvaranje” i evoluciju
(Craul, 1985.; Bullock i Gregory, 1991.)

Takva tla predstavljaju potporu za infrastrukturu (zgrade, ceste, Zeljeznice,
parkiraliSta, mostove), materiju kroz koju se provode kablovi (struja, telefon, televizija)
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i cijevi razliCitih veliCina i sastava (pitka voda, otpadna voda, plin), te supstrat za biljke
(drveée uz ulice, drvece u javnim parkovima te ukrasno i jestivo bilje u gradskim i
privatnim vrtovima). Takoder se koriste za poljoprivredne (hortikultura, prigradska
poljoprivreda, vrtlarstvo) i industrijske (zgrade, rudarstvo, odlaganje industrijskog
otpada) proizvodne aktivnosti te za rekreaciju (stadioni, igraliSta). Stoljeéima su
podru€ja oko stambenih podruCja koriStena za nabavu gradevinskog materijala i
odlaganje ku¢nog otpada (Morel i sur., 2005.).

Od 1990-ih, sve viSe zabrinutosti pridaje se urbanim tlima na globalnoj razini,
buduéi da je urbanizacija doprinijela znacajnim izmjenama fizikalnih, kemijskih i
bioloSkih znacajki urbanih tala (De Kimpe i Morel, 2000.). Vecina tala u urbanim
sredinama imaju manjak glavnih nutritivnih elemenata kao sto su N, P, K (Schwartz i
sur., 2015.). Zbog svoje niske poljoprivredne vrijednosti, urbana tla potrebna za
odrzavanje visoke produktivnosti biljaka opc¢enito se saniraju nasipavanjem gornjeg
sloja tla, povrSinski obradenog i obogacenog horizonta s bivSih poljoprivrednih
povrsina (Cheverry i Gascuel, 2009.) .

2.3. Utjecaj prometa i ljudskih aktivnhosti natlo i vegetaciju

Europska agencija za okoli§ (EEA, 2020.) procjenjuje da se na promet troSi
jedna trec¢ina ukupne energije Europske unije, a vecina te energije ishodiste ima u nafti.
Shodno tome velik udio emisija stakleni¢kih plinova EU odnosi se na promet, a to
naravno ima regionalni i globalni utjecaj na klimatske promjene. Tako EEA (2016.)
navodi da su se od 1990. godine razina emisija iz sektora proizvodnje energije i
industrije smanijila, dok su se s druge strane razine emisija iz prometa povecale.
Automobili, kombiji, kamioni i autobusi proizvode vise od 70 % ukupnih emisija
stakleni¢kih plinova, a ostatak emisija nastaje uglavhom u pomorskom i zraénom
prometu.

Emisije s cesta sadrze razliCite vrste oneciS¢ujuéih spojeva kao $to su metali,
policiklicki aromatski ugljikovodici i soli koji se mogu javljati u krutom i u otopljenom
obliku. Emisije koje proizlaze iz prometa uzrokovane se uglavnom troSenjem guma,
lomnih obloga, troSenjem pojedinacnih komponenti vozila kao Sto su karoserija
automobila, spojke ili dijelovi motora i ispusni sustav (Lindgren, 1996.). Abrazija cesta,
ispiranje kolnika, korozija uredaja za regulaciju prometa te aktivnosti odrzavanja cesta
u zimskim uvjetima odvijanja prometa takoder su relevantni izvori oneciSc¢ujucih tvari
(Lindgren, 1996.). Ispusni plinovi iz vozila, izgaranje goriva, industrijska proizvodnja i
odlaganje otpada su najCeSc¢i izvori oneciS€enja tla teSkim metalima u urbanim
podrucjima. Mobilizacija teSkih metala u biosferu ljudskom aktivho$éu sastavni je dio
procesa u geokemijskom kruzenju metala. To je posebno vidljivo u urbanim podrucjima
gdje razni stacionarni i mobilni izvori ispustaju velike koli¢ine teSkih metala u atmosferu
i tlo, nadilaze¢i vrijednosti prirodnih emisije (Nriagu, 1989.; Bilo$ i sur., 2001.).
PovrSinski sloj tla odlikuje se najvecom sposobnosS¢éu vezanja teSkih metala kao
rezultat veceg sadrzaja organske tvari (Gu i sur., 2016.). Metale mikroorganizmi ne



mogu razgraditi i dugotrajno su toksi¢ni za biljke, Zivotinje i ljude. Najistrazivaniji metali
u okoliSu uz ceste su: Cd, Cr, Cu, Pb, Ni i Zn (Minch, 1993.; Folkeson i sur., 2008.;
Kayhanian i sur., 2012.).

OneciSc¢ujuce tvari se preko povrsine ceste prenose otjecanjem, a zatim se
taloze u obliku suspendiranih ili otopljenih Cestica. Ovisno o vrsti ceste i nagibu padine,
voda se prskanjem i otjecanjem moze transportirati do 10 m udaljenog susjednog
podrucja uz cestu (Golwer, 1991.). S dodatnim utjecajem vjetra i strujanja zraka, vrlo
fine Cestice mogu se prenijeti i taloZiti do udaljenosti od 250 m (Zechmeister i sur.,
2005.).

Izgradnjom, koriStenjem i odrzavanjem prometnica mijenjaju se izvorna
fizikalna, bioloska i kemijska svojstva tla u okolnom podrugju (Slika 2.3.1.). Cesto se
povrsinski sloj tla otklanja tijekom izgradnje ceste ili se ostavlja zakopan ispod nosivog
sloja prometnice na dubini veéoj od jednog metra. Tla uz ceste Cesto sadrze i do 30 %
tehnogenih materijala i kamenja. Prisutnost ovih materijala, medu ostalim Cimbenici,
poput alkalnog talozenja s povrSine ceste, uzrokuju povecanje pH vrijednosti tla ¢ak i
vrijednosti vise od pH 7 (Werkenthin i sur., 2014.). U Belgiji je objavljeno da cesta
poplo¢ana vapnencem u kiselom Sumskom okruzenju moze uzrokovati neutralno do
alkalno tlo u blizini ceste (Godefroid i Koedam, 2004.).

airborne (0 - =50 m)

" splash water (0 - 10 m)

—
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concrete

=2 e =S on e e o S o - = topsoil
subsoil
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road edge | constructed soil disturbed soil undisturbed soil
0-5m 5-10m >10 m

Slika 2.3.1. Shematski prikaz rasprsivanja oneciscujucih tvari s ceste
Izvor: Werkenthin i sur. (2014.)

Blizina prometnica i naselja predstavljaju veliki problem za o€uvanje ekoloSkih
karakteristika tla u mnogim parkovima, pa i u parku Maksimir. Park Maksimir okruzuju
naselja: Maksimir, Bukovac, Jazbina, Dubrava i Ravnice. Glavne prometnice koje
prolaze uz park su: Maksimirska cesta, Bukovacka cesta, Prilesje i SvetoSimunska
(Slika 2.3.2.). S povecanjem broja stanovniStva povecava se i broj automobila i
prometnica, a s time proporcionalno raste i oneciS¢enje pojedinih sastavnica okolisa.
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Slika 2.3.2. Prlkaz lokacije parka s obliznjim prometnlcama
Izvor: Google maps, 2023

Prometnice utjeCu na biotiCke i na abioticke komponente krajolika mijenjajuci
dinamiku populacije biljaka i zivotinja, mijenjajuci razine dostupnih resursa, kao $to su
svjetlost, voda i hranjive tvari (Angold, 1997.). Opseg i intenzitet uCinaka varira s
polozajem ceste u odnosu na nagib, s prevladavajucim vjetrovima i okolnim zemljiSnim
pokrovom (Forman i Alexander, 1998.).

Feng-Rui i sur. (2007.) istrazivali su akumulaciju teSkih metala u tlima uz cestu
i unutar gradskog parka. IstraZivanje je provedeno u Lanzhou, gradu u unutrasnjosti
Kine s 2,8 milijjuna stanovnika. Ovaj se grad postupno razvijao u vazan industrijski grad
Kine, a glavne industrije su: industrija teSkih metala, tekstilna industrija i petrokemijska
industrija. Klima na ovom podrucju je umjerena, polusuha i kontinentalna, s godiSnjom
prosjecnom koli€inom oborine od 346 mm, od ¢ega 75 % padne u ljetnim mjesecima
izmedu lipnja i rujna. Rezultati ovog istraZivanja ukazuju na znacajne razlike u
kemijskim svojstvima tla uz cestu i onog u gradskom parku. (Tablica 2.3.1.). Rezultati
ovog istrazivanja ukazali su i na ve¢e koncentracije Zn, Pb, Cd, Hg, Cri Cu u tlu uz
cestu nego u tlu u parku, 8to sugerira da je onecid€enje uzrokovano prometnim
aktivnostima rezultiralo vecom akumulacijom ovih teSkih metala. Na temelju odredenih
statistickih analiza autori su zaklju€ili da bi Zn, Cd, Hg, Pb, Cr i Cu mogli imati
zajednicke izvore te bi njihova visoka akumulacija u tlu uz cestu mogla biti izravna
posljedica lokalnog prometa i industrijskog oneciséenja. Medutim, za razliku od Zn, Cd,
Hg, Pb, Cr i Cu, autori su utvrdili da su Co, Ni i As samo pod malim utjecajem lokalnog
prometa i industrijskog onecid¢enja, pa se stoga moze smatrati da su ti elementi
prirodnog podrijetla u tlu. Rezultati ove studije pokazuju da visok intenzitet prometnih
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aktivnosti mozZe uzrokovati zna€ajnu akumulaciju teSkih metala u tlu uz cestu i u
biljkama, Sto sugerira da je oneciS¢enje od prometa vazan izvor koji pridonosi
narusavanju urbanog okoliSa u istrazivanom podrucju.

Tablica 2.3.1. Varijabilnost znacajki tla uz cestu i u gradskom parku

Tlo uz cestu Tlo parka
pH (H20) 7,95+ 0,19 8,12+ 0,14
EC (uS cm™) 1278 + 1225** 373 £ 147
Organski ugljik (%) 2,02 + 0,99* 1,08 £ 0,16
Zn 27,9 £ 11,3* 20,6 £2,3
Cd 0,10 + 0,05* 0,08 + 0,02
Hg 0,08 + 0,04*** 0,05+ 0,01
Pb 5,34 + 2,37** 3,86 £ 0,66
Cu 8,45+ 1,93 n,s, 7,76 + 1,58
Cr 3,45 £ 1,59* 2,62 + 0,51
As 1,19+ 0,83* 0,57 £ 0,17
Ni 2,48 + 1,04 1,63 £ 0,69
Co 0,38 £ 0,17*** 0,18 £ 0,04

*P <0.01, **P <0.001, ***P<0.0001, n.s.=nije znactajno
Izvor: Feng-Rui i sur. (2007.)

Khalid i sur. (2018.) su proveli istrazivanje o ucincima blizine ceste na
koncentracije teSkih metala u tlu i billkkama uz cestu u juznoj Kaliforniji. Ciljevi ovog
istraZivanja su bili ispitati: rezultira li blizina ceste znaCajnim povecanjem koncentracije
teSkih metala u tlima na istrazivanima lokacijama, razlikuju li se ucinci blizine ceste na
onecis¢ujuce tvari akumulirane u biljnim vrstama, te postoji li odnos izmedu biljnih vrsta
i blizine ceste. Ovo je istrazivanje provedeno u srediSnjoj Kaliforniji gdje su ekoloski
propisi o emisijama iz automobila medu najstrozim u svijetu. Cesta je izgradena 1933.
godine i umjereno je prometna (~ 760 vozila dnevno). pH vrijednosti tla su uglavhom
bile alkalne prirode i kretale su se od 7,6 do 8,1 s prosjeCcnom vrijednoS¢u od 7,7.
Prosjecni sadrzaj organske tvari u tlu istraZivanog podrucja bio je 2,9 % s rasponom
od 1,37 % do 5,19 %. Vrijednosti oneciS¢enja metalima u tlu uz cestu i biljkama uz
cestu su bile niske u usporedbi s vrijednostima uoCenim u drugim istraZivanjima, a
navedeno objasnjavaju alkalnom reakcijom tla i pjeskovitom teksturom tla. Dodatno
pojasnjavaju da nezamjetno onecis¢enje moze biti i posljedica slabo prometne ceste
u usporedbi s drugim istraZivanjima u kojima su zbog veceg prometa i rezultati bili
izrazeniji.
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3. Materijali i metode

3.1. Lokacija i uvjeti istrazivanja

Istrazivanje u sklopu ovog diplomskog rada temeljilo se na analizi uzoraka tla
prikupljenih u Parku Maksimir koji je smjeSten u gradu Zagrebu u gradskoj Cetvrti
Maksimir, podrucju koje je crvenim istaknuto na slici 3.1.1. PovrSina ove gradske Cetvrti
iznosi 14,35 km? s gusto¢om stanovnistva od 3407,8 stanovnika/km? (Grad Zagreb,
2023.). Povrsina samog Parka Maksimir iznosi 316 hektara (slika 3.1.2.) i smjesten je
na nadmorskoj visini od 120 m/n.v. do 167 m/n.v.. Srednja godi$nja temperatura zraka
na podruc€ju Parka iznosi 11 °C, godiSnja koli¢ina oborine 870 mm, a naj¢es¢i smjer
vjetra je sjever, sjeveroistok (JU Maksimir, 2023.).

Y

Slika 3.1.1. Slika 3.1.2.

Polozaj gradske Cetvrti Maksimir na Granice Parka Maksimir unutar
zemljovidu grada Zagreba gradske Cetvrti Maksimir
Izvor: Grad Zagreb, 2023. Izvor: JU Maksimir, 2023.

3.2. Uzorkovanje tla

Uzorkovanje tla provedeno je u kolovozu 2022. godine na 12 lokacija u parku
Maksimir (slika 3.2.1., tablica 3.2.1.). Ukupno je prikupljeno 12 prosje¢nih uzoraka tla
(sacinjeni od Cetiri pod uzorka sa svake lokacije) uzorkovanih na na dubini od 0-30 cm.
Lokacija 1 je smjeStena u ulici Fakultetsko dobro nedaleko od glavnog ulaza u Zooloski
vrt grada Zagreba. U blizini ove lokacije takoder su i zgrada Zavoda za ribarstvo,
pCelarstvo, lovstvo i specijalnu zoologiju Agronomskog fakulteta, NK Ravnice i crkva
sv. Jurja. Lokacija 2 je smjeStena na Maksimirskoj cesti koju karakterizira vrlo gusti
pjeSacki, cestovni i tramvajski promet. Uzorkovanje se provelo s unutarnje strane
Parka preko puta sjeverne tribine stadiona Maksimir. Lokacija 3 (Slika 3.2.2.) je
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smijestena na Bukovackoj cesti koja je kao i Maksimirska vrlo prometna. Osim prometa
karakteriziraju je i velika gustoCa naseljenosti te veliki broj poslovnih objekata. Vrlo
blizu se nalazi i djeCje igraliSte. Lokacija 4 smjeStena je u ulici Prilesje, nesto sjevernije
od prethodne lokacije. Uzorci s ove lokacije uzorkovani su uz autobusnu stanicu i cestu
te preko puta malog parkinga. Lokacija 5 smjeStena je u Sumi u nastavku ulice Prilesje.
Lokacija je udaljena od ceste 130 metara zrane udaljenosti. Lokacija 6 smjestena je
u Sumi parka, uz istu Ulicu Prilesje od koje je zrachom udaljenosti udaljena 101 metar.
U blizini lokacije je trim park za vjeZbanje. Lokacija 7 (Slika 3.2.3.) smjeStena je u
sredini Sume Maksimir. Najbliza prometnica udaljena je 350 metara. Lokacija se nalazi
izmedu Petog jezera i Ulice Prilesje. Lokacija 8 je najsjevernija lokacija na kojoj je
uzorkovano tlo, omedena je ulicama Pozarinje V i Bukovac gornji. Lokacija 9
smjesStena je uz Peto jezero, odnosno izmedu Petog jezera i SvetoSimunske ceste. U
blizini lokacije takoder se nalazi trim park za vjezbanje. Lokacija 10 smjestena je
izmedu Petog i Treceg jezera, sjeverno od Obeliksa. Najbliza prometnica od ove
lokacije udaljena 650 metara. Lokacija 11 odnosila se na povrsinu kod Svicarske kuée.
Trece jezero je vrlo blizu ove uzorkovane lokacije, a navedenu lokaciju karakteriziraju
i vrlo posjecCene Setnice. Lokacija 12 odnosila se na povrSinu uz glavnu Setnicu Parka
Maksimira, uz Maksimirski perivoj. Lokacija je nesto viSe od 10 metara udaljena od
vidikovca i Drugog jezera.

LOK 8,
.
LOK 6
. LOK 9
L
LOK 7
)
LOK 5
L]
LOK 10
L]
LOK 11
L]
Jok12 AR
LOK 4
)
LOK 3
L]
LOK 2
. Legenda
* |okacije uzorkovanja
. 8 . granica parka
0 250 500 750 1.000 m podioga OpenStreetMap
e S

Slika 3.2.1. Zemljopisni smjeStaj lokacija uzorkovanja tla unutar granica Parka Maksimir
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Tablica 3.2.1. Popis lokacija uzorkovanja tla unutar parka Maksimir

Oznaka uzorka  Oznaka lokacije Kordinata X Kordinata Y
LOK 1 Ulaz ZOO 45.8243862 16.0257818
LOK 2 Preko puta stadiona 45.8198725 16.0166411
LOK 3 Uz Bukovacku 45.8209483 16.0130540
LOK 4 Prilesje - mali parking 45.8228670 16.0134741
LOK 5 Prilesje- Suma sredina 45.8296342 16.0158871
LOK 6 Prilesje - Suma lijevi vrh 45.8340113 16.0150918
LOK 7 Sjever, dubina Sume 45.8311740 16.0191279
LOK 8 Vrh Sume 45.8372786 16.0202765
LOK 9 Suma 5. jezero 45.8337362 16.0255343
LOK 10 Suma izmedu 3. i 5. jezera 45.8284663 16.0225712
LOK 11 Svicarska kuéa 45.8264859 16.0193968
LOK 12 Vidikovac, kraj sedla 45.8242404 16.0211912

Slika 3.2.2. Uzorkovnje na lokaciji 3

Foto: Basi¢, A. (2022.)

3.3. Laboratorijsko istrazivanje

Prema tablici 3.3.1. sadrzaj kemijskih znacajki tla utvrdio se standardnim
analitickim metodama: pH vrijednost potenciometrijom (Slika 3.3.1.), sadrZzaj humusa
volumetrijskom metodom, ukupnog dusika i sumpora suhim spaljivanjem, a ukupna
koncentracija Cr, Cu, Pb i Zn metodom prijenosne rendgenske florescencije (Slika
3.3.2.). Prije same detekcije i kvantifikacije navedenih parametara prikupljeni prosjecni
uzorci tla sa svake lokacije su zrakosuho osusSeni, samljeveni, prosijani i
homogenizirani.
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Tablica 3.3.1. Lista analitickih metoda kojima su utvrdene kemijske znacCajke tla

Kemijska znacajka tla Analiticka metoda

pH HRN ISO 10390:2005 [1 M KCI (w/v 1:5)]

Humus, % Modificirana HRN 1SO 14235:2004 [(bikromatna metoda (Tjurin)]
N (%) HRN ISO 13878:2004

S (%) ISO 15178:2005

Cr, Cu, Pb, Zn (mg/kg) HRN EN ISO 13196:2015 [pXRF metoda]

Slika 3.3.1, Slika 3.3.2.

Odredivanje pH vrijednosti tla Analiza sadrzaja metala
Foto: Mici¢, P., (2022.)

3.4. Statisticka obrada podataka

Deskriptivna statistika koja je ukljucivala izraCun mijerila centralne tendencije
odnosno aritmetiCke sredine sadrzaja pojedinih kemijskih znacajki tla (pH, CaCOs,
humus, ukupni N, ukupni S, Cr, Cu, Pb, Zn) kao i izraCun mijerila varijabilnosti odnosno
standardne devijacije i koeficijenta varijacije provedena je u programskom paketu SAS
9.1.3. U istom programskom paketu provedena je i analiza i izraCun mjera asimetrije
podataka (skewness) i mjere spljoStenosti podataka (kurtosis).

Za izradu kartografskih prikaza varijabilnosti pojedinih kemijskih znacajki tla s
obzirom na toCke uzorkovanja unutar Parka Maksimir koriStena je deterministiCka
prostorna interpolacijska tehnika Inverse Distance Weighting (IDW). Lokacije
uzorkovanja tla su geopozicionirane u ArcMap 9.3 programskom paketu uz definiranje
granice Parka. Svakoj pojedinoj to¢ki uzorkovanja u atributnoj tablici pridruzeni su
rezultati laboratorijskin analiza uzoraka tla te je za svaki pojedinacni parametar
izvrSena interpolacija IDW metodom.
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4. Rezultati

U tablici 4.1. prikazani su rezultati opisne statistike za podatke utvrdene za svih
dvanaest uzoraka tla prikupljenih na odabranim tockama Parka Maksimir. Detaljnija
prostorna raspodjela varijabilnosti pojedinih utvrdenih vrijednosti za svaki parametar
biti ¢e prikazana u nastavku rezultata. Iz tablice je vidljivo da je reakcija tla bila u
rasponu od 3,22 do 7,25, odnosno od jako kisele reakcije do alkalne reakcije $to
ukazuje na odredenu varijabilnost ovog parametra (cv = 35,8 %). Ukupni dusik na
podrucju Parka bio je u rasponu od 0,168 % do 0,562 % s prosjeCnom vrijedno$¢u od
0,298 % $to ukazuje na bogatu opskrbljenost tla ovim hranjivom. Sumpor je varirao od
0,07 % do 0,119 %, a u prosjeku je iznosio 0,094 %. Sadrzaj humusa bio je u rasponu
od 3,98 % do 13,7 %, a u prosjeku se tlo u Parku moze ocijeniti kao jako humozno
(6,84 %). Sadrzaj akumuliranih metala u prosjeku je iznosio 48,3 mg Pb/kg, 97,8 mg
Zn/kg, 32,1 mg Cu/kg, 97,9 mg Cr/kg, a sa stanoviSta najvece varijabilnosti istiCe se
olovo s koeficijentom varijacije od 67,2 %. U pogledu izrauna odstupanja utvrdenih
rezultata od normalne distribucije, vrijednosti mjere asimetrije ukazuju na izvrsnu
asimetricnost utvrdenih rezultata pH vrijednosti, ukupnog sumpora, cinka, bakra i
kroma (izmedu -1 i +1), prihvatljivu asimetricnost rezultata za sadrzaj humusa i
ukupnog dusSika (izmedu -2 i +2), te znaCajnije odstupanje od normalne distribucije
rezultata za sadrzaj utvrdenog olova u tlu Parka (iznad -2 i +2). Mjera spljoStenosti
odnosi na konveksnost krivulje normalne distribucije utvrdenih rezultata i ukazuje da
negativne utvrdene vrijednosti za pH (-2,41), sadrzaj cinka (-0,437) i bakra (-1,56)
oznacavaju ravniju distribuciju podataka od normalne, a pozitivne vrijednosti mjere
spljoStenosti za sadrzaj humusa, duSika, sumpora, olova i kroma u tlu ukazuju na vrSnu
distribuciju podataka u odnosu na normalnu raspodjelu.

Tablica 4.1. Rezultati opisne statistike istrazivanih parametara tla (N =12)

Minimum Maksimum Aritme_ti(':ka StanQarq_na Ko_gfiqi_jent l_\/Ijera__ _Mjera _

sredina devijacija varijacije, % asimetrije  spljoStenosti
pH (1M KCI) 3,22 7,25 5,21 1,87 35,8 0,004 -2,41
Humus, % 3,98 13,7 6,84 3,03 44,4 1,28 1,18
N, % 0,168 0,562 0,298 0,111 37,3 1,52 2,03
S, % 0,074 0,119 0,094 0,011 119 0,535 1,50
Pb, mg/kg 22,5 146,5 48,3 32,4 67,2 2,92 9,32
Zn, mg/kg 63,0 150,5 97,8 29,1 29,8 0,706 -0,437
Cu, mg/kg 16,0 53,5 32,1 13,9 43,4 0,312 -1,56
Cr, mg/kg 75,5 126,5 97,9 13,0 13,3 0,689 1,43

4.1. Prostorna varijabilnost reakcije tla na podrucju Parka Maksimir

Reakcija tla (pH vrijednost) iznimno je vazan parametar tla jer utjeCe na koli€inu
hranjivih tvari prisutnih u vodenoj otopini tla, a time i na dostupnost hranjiva biljkama.
Neki od parametra koji mogu utjecati na promjenu pH vrijednosti u tlu su: (i) viaga tla,
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(i) mikrobioloSka aktivnost u tlu, (iii) zasi¢enost adsorpcijskog kompleksa, (iv)
primijenjene agrotehniCke mjere (gnojidba, obrada tla, kakvoca vode za
navodnjavanje). Uvjetovana je i mati¢nim supstratom, oksidacijsko-redukcijskim
procesima u tlu, ali i ve¢ spomenutom koli¢inom vode u tlu (Singh i sur., 2014.). Na
slici 4.1.1. prikazana je prostorna varijabilnost reakcije tla na podrucju Parka Maksimir.
Analiziraju¢i kartografski prikaz raspodjele reakcije tla unutar Parka uoCava se da bi
se prema utvrdenim pH vrijednostima Park mogao podijeliti na sjeverni dio s jako
kiselim tlima (lokacije 5, 6, 7, 8, 9 10) i juzni dio s tlima neutralne do alkalne reakcije
(lokacije 1, 2, 3, 4, 11, 12).
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Slika 4.1.1. Prostorna valﬁjabilhost reakcije tla
na podrucju Parka Maksimir

Na lokacijama 5, 6, 7, 8, 9 i 10 reakcija tla varirala je u vrlo uskom rasponu od
3,22 na lokaciji 5 (Prilesje - Suma sredina) do 3,61 na lokaciji 9 (Suma 5. jezero). Na
lokacijama 1, 2, 3, 4, 11, 12 reakcija tla varirala je od 6,81 na lokaciji 2 (preko puta
stadiona) do 7,25 na lokaciji 4 (Prilesje - mali parking). Ovako promatrano, moze se
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istaknuti da je sjeverni dio parka s kiselom reakcijom tla slabije izlozen cestovhom
prometu i rekreacijskim aktivnostima posjetitelja u kojemu previadava Sumsko staniste,
a juzni dio parka s neutralno do alkalnom reakcijom tla pod izravnim i u€estalim je
utjecajem i prometa i ljudskih aktivnosti. Premda Sumske zajednice obicno i
previadavaju na kiselim tlima i ovakva reakcija tla nije im izrazita prijetnja u njihovom
razvoju, treba istaknuti da se kisela tla (pH <5,5) odlikuju nedostatkom kalcija i
magnezija, toksi¢nos¢u aluminija i mangana, kao i niskim razinama esencijalnih biljnih
hranjiva kao $to su fosfor i molibden. S druge strane alkalna tla mogu imati problema
s nedostatkom hranijivih tvari poput cinka, bakra, bora i mangana (GLD, 2023). Treba
izdvojiti da Sumske zajednice u kiselim uvjetima tla mogu biti ugrozene i akumuliranim
sadrzajem metala u tlu koji pri kiselim reakcijama tla prevladavaju u ionskom obliku
koji je billkkama pristupacan, dok pri visokim pH vrijednostima akumulirani metali u tlu
imaju tendenciju vezivanja na karbonate i fosfate u tlu i time se imobiliziraju u tlu
(Sandrin i Hoffman, 2007.).

4.2. Prostorna varijabilnost sadrzaja humusa u tlu na podrucju Parka Maksimir

Humus je Kkljuéni Cimbenik u modernom konceptu odrzivog upravljanja
zemljistem zbog svoje vazne uloge u odrzavanju kvalitete tla (Lal i sur., 1990.).
Organska tvar u tlu utjeCe na zadrzavanje vode, formiranje agregata, pH, puferski
kapacitet, svojstva kationske izmjene, mineralizaciju, sorpciju pesticida i
agrokemikalija, infiltraciju i prozraCivanje (Hoffmann i sur. 2002.). Nastajanje humusa
odvija se uglavnom u povrsinskom sloju tla, koje je prepoznato kao spoj izmedu Zivih
organizama i geoloSkih slojeva Zemlje. Kao slozena mjeSavina prirodnih organskih
spojeva, humus se u osnovi sastoji od ugljika (C), kisika (O), vodika (H) i dusika (N), u
kojem organski ugljik (Corg) opcéenito prevladava u 40-60 % (Andreux, 1996.).

Analizirajuéi rezultate i kartografski prikaz (Slika 4.2.1.) moze se iScitati kako su
relativno vise koli¢ine humusa zabiljeZene na lokaciji 5 (Prilesje Suma sredina) s 13,9
% humusa i lokaciji 6 (Prilesje Suma lijevi vrh) s 10,2% humusa te neSto manije ali vece
od prosjeka (6,8% humusa) na lokaciji 1 (Ulaz ZOO) 9,6% humusa.

Prema Skoriéu (1992.) klasifikacija za humoznost tla glasi: (sadrzaj humusa) <1
% vrlo slabo humozno, 1 — 3 % slabo humozno, 3 — 5 % dosta humozno, 5 — 10 % jako
humozno te > 10 % vrlo jako humozno. Shodno navedenom moze se zakljuciti da su
tla u Parku Maksimir na lokacijama: 2 (Preko puta stadiona), 7 (Sjever, dubina Sume),
11 (Svicarska kuca) i 12 (Vidikovac, kraj sedla) dosta humozna tla. Tla na lokacijama:
1 (Ulaz ZOO0), 3 (Uz Bukovacku), 4 (Prilesje mali parking), 8 (Vrh $ume), 9 (Suma 5.
jezero) i 10 (Suma izmedu 3. i 5. jezera) su jako humozna tla, a tla na lokacijama 5
(Prilesje Suma sredina) i 6 (Prilesje Suma lijevi vrh) prema ovoj klasifikaciji su vrlo jako
humozna tla.

Efremova i sur. (2013.) proveli su istrazivanje na temu kemijsko-bioloSke
procjene stanja gradskih tala u ruskom gradu Kirov. Autori su istraZivanjima utvrdili da
sadrzaj humusa u gradskim tlima varira od 5,9 do 13,3 %. Navedene vrijednosti slicne
su sadrzaju humusa u tlu Parka Maksimir. Minimalni sadrzaj humusa u Parku Maksimir
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je iznosio je 4,0 %, a u Kirovu 5,9 % dok je maksimalni sadrZzaj humusa u Maksimiru
iznosio 13,9 %, a u Kirovu 13,3 %.
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Slika 4.2.1. Prostorna varijabilnost sadrZaja humusa u tlu
na podrucju Parka Maksimir

4.3. Prostorna varijabilnost ukupnog dusika u tlu na podruéju Parka Maksimir

Dusik je jedan od najprisutnijin elemenata u prirodi. Nalazi se u atmosferi,
litosferi i hidrosferi. Vrlo je mobilan element koji kruzi izmedu atmosfere, tla i Zivih
organizama (Mengel i sur., 2001.) i biljke ga usvajaju u mineralnom obliku i zbog toga
se svrstava u grupu mineralnih elemenata (Vukadinovi¢ i Lon¢ari¢, 1997).

U tlu se dus$ik nalazi u organskoj i anorganskoj formi. Na mineralni dio duSika
otpada vrlo mali dio ukupne koli€ine dusika, Sto Cini razliku izmedu dusika i ostalih
biogenih elemenata. U tlo dospijeva putem organske i mineralne gnojidbe,
mikrobioloskom fiksacijom iz atmosfere, a manjim dijelom i precipitacijom (nastajanje
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nitrata prilikom elektriCnih praznjenja u atmosferi). Od ukupne koli¢ine dusika u tlu 95
% do 99% se nalazi u kompleksnim organskim spojevima (proteini, nukleinske kiseline,
amini, amidi, fotosintetski pigmenti) koje mikroorganizmi trebaju razgraditi da bi bili
dostupni bilikama (Coga i Slunjski, 2018.). Koli¢ina dusika u tlu stalno se mijenja zbog
utjecaja bioloskih, kemijskih i fizikalnih procesa (Camberato, 2001). U poljoprivrednim
tlima koli¢ina ukupnog dusika krece se u rasponu od 0,1 do 0,3 % od €ega je biljkama
tijekom jedne vegetacijske sezone pristupacno svega 1-3 % od navedene koliCine, te
je zbog toga suvremenoj poljoprivrednoj proizvodnji duSi¢na gnojidba nezamjenjiva
agrotehni¢ka mjera u svrhu postizanja visokih prinosa (Vukadinovi¢ i Lon¢ari¢, 1997.).

Rezultati ukazuju da je na podrucju Parka Maksimira srednja vrijednost ukupnog
dusSika iznosila 0,298 %. Relativno najveci postotak ukupnog dusika zabiljezen je u
uzorku s lokacije 5 (Prilesje Suma sredina) 0.562 % i s lokacije 1 (Ulaz ZOO) 0.456 %
(Slika 4.3.1).
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Slika 4.3.1. Prostorna varijabilnost sadrzaja ukupnog dusika u tlu
na podrucju Parka Maksimir
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Najniza koli¢ina duSika utvrdena je u tlu na lokaciji 7 (Sjever, dubina Sume)
0.168 % (Slika 4.3.1.). Navedeno se dijelom moze povezati i s utvrdenim sadrzajem
humusa na spomenutim lokacijama 1 i 5 koje su bile vrlo jako humozne. Prema
Woltmann-u opskrbljenost tla ovim hranivom se moze se opisati na pet razina: <0,06
% N slabo opskrbljeno; 0,07-0,10 % N umjereno opskrbljeno; 0,11-0,20 % N dobro
opskrbljeno; 0,21-0,30 % N bogato opskrbljeno i >0,30 % N vrlo bogato opskrbljeno.
Uzevsi u obzir ove navedene kriterije moze se zakljuciti kako je tlo s lokacija 1, 3 i 5
vrlo bogato opskrbljeno dusikom. Tlo s lokacija 2, 4, 6, 8, 9, 10, 11 i 12 bogato
opskrbljeno dusikom, dok je tlo s lokacije 7 dobro opskrbljeno dusikom.

4.4. Prostorna varijabilnost ukupnog sumpora u tlu na podrucju Parka
Maksimir

Sumpor se u tlu nalazi u organskom i anorganskom obliku. U vecem postotku
anorganski sumpor predstavljaju sulfati, odnosno hidrogensulfati (SO4? i HSO4") i
sulfidi (S?7). Sulfidi su prisutni u slabo prozraénim, moévarnim tlima, a sulfati su
karakteristi¢ni za prozracnija tla. Udjel sumpora u tlu u rasponu je 0,05 -0,4 g kgt od
¢ega je u prirodnim tlima viSe od 95 % organski sumpor (Tabatabai, 2005.). Sumpor je
bitan element za rast i aktivnost organizma. Ima ga u izobilju u Zemljinoj kori (oko 0,1
%), a u tlo dospijeva iz atmosfere, troSenjem stijena, primjenom gnojiva i pesticida,
vodom za navodnjavanje i slicno. Od industrijske revolucije, pove¢ano izgaranje
fosilnih goriva rezultiralo je ve¢im unosom atmosferskog S u tla. Osim toga,
isparavanje sumpora (kao sumporovodik, ugljikov disulfid, karbonil sulfid, metil
merkaptan, dimetil sulfid, dimetil disulfid, sumporov dioksid) iz morskih algi, mocvarnih
tla, blatnih ravnica, biljaka i tla doprinosi globalnom kruzenju sumpora u atmosferi
(Germida i sur., 1991.). Oksidacija sumpora neizbjezno rezultira zakiseljavanjem tla
koje na kraju uzrokuje niz nepozeljnih u€¢inaka na tlo. Zbog toga su Gupta i sur. (1988.)
istrazivali posljedice uzrokovane gnojidbom na bazi sumpora. To istrazivanje je
pokazalo da je primjena sumpora znacajno smanijila pH vrijednost dvaju ispitanih tala,
a takoder i uzrokovala smanjenje ugljika u mikrobnoj biomasi. Ostale promjene u tlu
ukljucivale su smanjenje organskog ugljika, suZzavanje C/N omjera i povecanje razina
ukupnog sumpora i SO4% iona u tlu. Uzastopna primjena gnojiva na bazi sumpora
smanijila je i aktivhost raznih enzima u tlu, ali i populaciju protozoa, algi i nitrifikatora.
Ukupni sadrzaj sumpora u tlima kre¢e se od 0,002 % do 10 %, a najviSe razine ovog
elementa u tlu zabiljezene su u slanim, kiselim sulfatnim i organskim tlima (Freney i
Williams, 1983.). U antropogenim tlima poljoprivrednih ekosustava udjel organskog
sumpora u tlu je od 60 % do 90 % (Vukadinovi¢ i Lon&ari¢, 1998.).

Sadrzaj sumpora na podrucju Parka Maksimir varirao je od 0,07 % do 0,12 %
(Slika 4.4.1.). Najniza koncentracija sumpora utvrdena je na lokacija 7 (Sjever, dubina
Sume), a najvisi sadrzaj zabiljezen je na lokacija 5 (Prilesje Suma sredina). Ponovno
kao i u pogledu sadrzaja ukupnog dusika i relativho najvisi sadrZzaj sumpora zabiljezen
je na lokaciama (1 i 5) s najviSim sadrZzajem humusa. Prema istrazivanjima
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Vukadinovi¢a i Vukadinovi¢a (2011.), organska tvar osnovni je izvor raspolozivog
sumpora u tlu Sto se svakako moze povezati i s rezultatima ovog istrazivanja.
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Slika 4.4.1. Prostorna varijabilnost sadrzaja ukupnog sumpora u tlu

na podrucju Parka Maksimir

4.5. Prostorna varijabilnost ukupnog olova u tlu na podruéju Parka Maksimir

Olovo (Pb) dospijeva u okoli§ tla pedogenetskim Cimbenicima, vezanim uz
podrijetlo i prirodu maticnog supstrata, te antropogenim procesima. Antropogene

aktivnosti,

prvenstveno povezane s industrijskim procesima, proizvodnjom i

odlaganjem ku¢nog i industrijskog otpada, glavni su izvor oneciS¢enja tla olovom
(Adriano, 2001.). Mobilnost olova ovisi 0 mnogim ¢imbenicima: obliku Pb i ukupnom
sadrzaju Pb u tlu, tipu tla, reakciji tla, sadrzaju vlage u tlu i infiltraciji vode i oborinama.
Smanjenjem topljivosti metala, a time i njihove mobilnosti, smanjuje se rizik prijenosa
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teSkih metala iz oneciscenog tla u podzemne i povrSinske vode (Miretzky i Fernandez-
Cirelli, 2008.). U tlima Hrvatske olovo je prisutno u rasponu od 10 mg/kg do 699 mg/kg
(Halami¢ i Miko, 2009).

Iz prostorne varijabilnosti olova prikazane na slici 4.5.1. uoCava se kako se
samo lokacija 1 (Ulaz ZOO) izdvaja po koliini olova. Tlo na ovoj lokaciji sadrzavalo je
146 mg/kg olova. Prosje€na vrijednost olova na prostoru cijelog Parka iznosila je 48,3
mg/kg. Najnizi sadrzaj olova (22,5 mg/kg) zabilieZzen je na lokaciji 11 (Svicarska kuéa).
Lokacije 2, 3, 4 i 5 sadrzavale su olovo u rasponu od 45,0 do 55,5 mg/kg, lokacije 6,
7, 8, 9,10 i 12 u rasponu od 31,0 do 39,0 mg/kg. Navedeno bi se moglo staviti u
kontekst oneciS¢enje tla, a s obzirom da zakonska legislativa ne propisuje sadrzaj
metala u tlima prema razli€itim nacinima koriStenja nego samo za poljoprivredna tla i
uvazavajuci €injenicu da bi se tla parkova zbog mnogih usluga ekosustava koje pruzZaju
stanovnicima u gradu trebala oCuvati od degradacije, prikazani rezultati ce se kratko
komentirati s obzirom na maksimalno dopustene koli€¢ine (MDK) prema Pravilniku o
zastiti poljoprivrednog zemljiSta od oneciséenja (NN 71/19). Isto ¢e se prokomentirati i
za ostale utvrdene metale. Prema spomenutom Pravilniku MDK vrijednosti za
koncentracije Pb u tlu su definirane u odnosu na pH vrijednost tla. S obzirom na
predlozene vrijednosti pH < 5, 5-6 i > 6, MDK za Pb po kategorijama iznosi 50, 100 i
150. Usporedujuci utvrdeni sadrzaj olova u tlu s reakcijom tla i navedenim MDK
vrijednostima, uoCava se da je u tlu na podrucju Parka akumuliran dozvoljen sadrzaj
olova i nije prijetnja okoliSu. Svakako bi bilo poZeljno u buduénosti pratiti sadrzaj ovog
metala u tlu, osobito na lokaciji 5 (Prilesje — Suma sredina, pH 3,22; 47,5 mg Pb/kg;
13,9 % humusa) gdje je utvrdeni sadrzaj olova blizu propisanim MDK vrijednostima (50
mg/kg), a ostale znaCajke tla itekako mogu pridonijeti akumulaciji olova u tlu
(prvenstveno humus), ali i pristupacnosti olova biljkama (pH vrijednost tla).

| premda rezultati ukazuju da sadrzaj ovog metala nije poviSen i premda je rijeC
o podrucju koje je zasticeno i eventualna sanacija tala na ovom podrucju bi ukljucivala
ekoloski prihvatljive metode, kratko Ce se istaknuti metode sanacije tla onecis¢enog
olovom. Sanacija oneciScenog tla i zbrinjavanje oneciséenog tla olovom vrlo je skup i
mukotrpan posao. Kao alternativa, kemijska imobilizacija na licu mjesta jeftinija je od
iskopavanja i nasipanja i osigurava dugoro¢no rjeSenje sanacije stvaranjem stabilnih
metalnih minerala i/ili taloga (Vangronsveld i Cunningham, 1998.). Kemijska
imobilizacija olova dodatkom fosfata Siroko je prihva¢ena tehnika za imobilizaciju Pb
iz vodene otopine i u kontaminiranim tlima (Ma i sur., 1995.; Ryan i sur., 2001.) kako
bi se sprijeCilo usvajanje olova u biljke (Cotter-Howells i Caporn, 1996.). Po potrebi da
su utvrdeni poviSeni sadrzaji olova u tlu ovog zasti¢éenog podrucja bioloSke metode
sanacije (fitoremedijacija — biljke ili mikrobna remedijacija) bi mogle biti primijenjene.
To je prirodan i isplativ pristup i stoga je Siroko prihva¢en (Chibuike i Obiora, 2014.).
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Sli'ka 4.5.1. Prostorna varijabilnost sadrzaja ukupnog digva‘ u tlu
na podrucju Parka Maksimir

4.6. Prostorna varijabilnost ukupnog cinka u tlu na podruéju Parka Maksimir

Cink je vazan element u tragovima za sve organizme jer je esencijalna
komponenta razli€itih enzima koji sudjeluju u produkciji energije, sintezi proteina i
regulaciji rasta. U tlima Hrvatske kre¢e se u rasponu od 23 mg/kg do 1432 mg/kg s
prosje¢nom vrijednoS¢u od 99 mg/kg. U koncentracijama u tlu ve¢im od 300 mg/kg
moZe inhibirati rast biljaka (Gluhi¢, 2013; Halami¢ i Miko, 2009).

Prema prikazanoj karti na slici 4.6.1. s relativno viSim sadrZzajem akumuliranog
cinka osobito se izdvajaju dvije jugozapadne lokacije u Parku [lokacija 3 (uz
Bukovacku) i lokacija 4 (Prilesje — mali parking)] na kojima je cink bio u rasponu do
146,0 mg/kg (lokacija 4) do 150,5 mg/kg (lokacija 3). U drugu skupinu, premda
zemljopisno potpuno udaljene, po sadrzaju cinka spadaju lokacija 1 (ulaz ZOO), 2
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(Preko puta stadiona) i 8 (Vrh Sume) u kojima je cink redom iznosio 113,0 mg/kg, 104,0
mg/kg i 114,0 mg/kg i u prosjeku je Zn na ove tri lokacije iznosio 110,3 mg/kg. Za 13,6
% manji sadrzaj od ovog navedenog prosjeCnog sadrzaja cinka utvrden je na dvije
lokacije koje su smjestene relativno blizu jedna drugoj: lokacija 11 (Svicarska kuéa -
96,3 mg/kg) i lokacija 12 (Vidikovac, kraj sedla — 93,5 mg/kg). Na preostalih pet lokacija
(5, 6, 7, 9, 10) sadrzaj cinka varirao je od 63,0 mg/kg na lokaciji 5 (Prilesje — Suma
sredina) do 79,5 mg/kg na lokaciji (Prilesje — Suma lijevi vrh).
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Slika 4.6.1. Prostorna varijabilnost sadrzaja ukupnog cinka u tlu na podrucju Parka
Maksimir

MDK za Zn kao i druge metale u tlu definiran je u odnosu na reakciju tla te s
obzirom na predlozene vrijednosti pH < 5, 5-6 i > 6, pa MDK po kategorijama iznosi
60, 150 i 200 mg/kg (NN 71/19). Navedeno ukazuje da dvije ve¢ spomenute lokacije
jugozapadno u Parku s obzirom na neutralno do alkalnu reakciju tla (pH = 7,02-7,25;
sadrzaj Zn > 140 mg/kg) nisu oneciS¢ene ovim elementom jer propisana MDK
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vrijednost iznosi 200 mg/kg. To se isto ne moze zakljuciti u pogledu utvrdenog sadrzaja
cinka u sjevernom dijelu parka na lokacijama 5, 6, 7, 8, 9, 10 koje su imale jako kiselu
reakciju, prosje¢no 3,43, i na kojima je u tlu utvrden sadrzaj cinka veci od dopustenih
60 mg/kg (utvrdeni raspon od 63,0 mg/kg do 114,0 mg/kg). Navedeno ukazuje da se
sadrzaj cinka smanjuje s udaljeno$¢u od ceste, ali s obzirom na reakciju tla na
lokacijama udaljenim od ceste u Sumskom predijelu Parka cink bi mogao biti eventualna
prijetnja okoliSu.

Do sli¢nih rezultata, osobito o uvjetovanosti varijabilnosti cinka s udaljenosc¢u
od prometnice dosli i drugi istrazivaci. Tako su Li i sur. (2001.) istrazivali kontaminaciju
urbanog tla teSkim metalima u Hong Kongu, a Dao i sur. (2014.) proveli su sli¢no
istrazivanje o utjecaju prometa na koncentracije Pb, Cu i Zn uz cestu urbanog parka u
Dublinu. Rezultati koncentracija Zn u oba istrazivanja bili su sli¢ni, a utvrdeni sadrzaj
Zn u tlu smanjivao se s udaljeno$c¢u od ceste. Dao i sur. (2014.) su zakljucili da je na
koncentraciju Zn u njihovom istrazivanju najvise utjecao promet te da je on glavni izvor
oneciS¢enja tla teSkim metalima, te da se sadrzaj cinka znacajno smanjio na 20-ak
metara udaljenosti od ceste.

4.7. Prostorna varijabilnost ukupnog bakra u tlu na podruéju Parka Maksimir

Bakar (Cu) je metal koji se prirodno nalazi u tlu u koncentracijama koje se obi¢no
kre¢u od 13 do 24 mg/kg (Kabata-Pendias 2001), a u tlima Hrvatske akumuliran je u
rasponu od 3 mg/kg do 429 mg/kg (Halami¢ i Miko, 2009). Bakar je jedan od 16
esencijalnih elemenata. U tlu je sadrzan u mineralima gline, a u njega dospijeva i
gnojidbom i primjenom zastitnih sredstva na bazi bakra (Kumar i sur., 2021.; Uchida,
2000.). Kruzenje Cu u tlu je kontrolirano je geokemijskim kruzenjem organskog ugljika
u tlu, Fe-Mn oksida i drugih minerala gline u tlu (Little i sur., 2019; Minkina i sur., 2019).

Rezultati ovog istrazivanja ukazuju da je relativho najvisi sadrzaj bakra utvrden
na lokaciji 2 (Preko puta stadiona) 53,5 mg/kg, a najmanja vrijednost 16,0 mg/kg ovog
elementa je prisutna u tlu na lokaciji 6 (Prilesje Suma lijevi vrh) (slika 4.7.1.). ProsjeCna
utvrdena vrijednost ovog metala na podru¢ju Parka iznosi 32,1 mg/kg. Analizirajuci
kartografski prikaz moze se zakljuciti da se sadrzaj bakra u tlu smanjuje s dubljim
prodiranjem u sjevernije i sjeveroisto¢ne dijelove Sume Parka. MDK za Cu kao i za ve¢
spomenute prethodne metale u tlu definiran je u odnosu na reakciju tla te s obzirom
na predlozene vrijednosti pH < 5, 5-6 i > 6, MDK po kategorijama iznosi 60, 90 i 120
mg/kg (NN 71/19). Navedeno ukazuje da tlo na podrucju Parka nije oneciS¢eno ovim
metalom.
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Slika 4.7.1. Prostorna varijabilnost sadrzaja ukupnog bakra u tlu
na podrucju Parka Maksimir

4.8. Prostorna varijabilnost ukupnog kroma u tlu na podrué€ju Parka Maksimir

Krom je sveprisutan u okoliSu, nalazi se u razliitim koncentracijama u zraku,
tlu, vodi i svim bioloSkim tvarima (Adriano, 2001.). Kategoriziran je kao
najkancerogeniji element prema Medunarodnoj agenciji za istrazivanje raka (IARC,
1987.), stoga ovaj metal zahtijeva detaljno razumijevanje i dubinsko prac¢enje u okoliSu,
posebice u sustavu tlo-biljka. Koncentracije Cr u tlu mogu varirati od neznatnih (u
tragovima) do 5,23 % (52,3 g/kg) (NAS 1974.), a u Hrvatskoj su od 18 mg/kg do 524
mg/kg (Halamic i Miko, 2009.). MDK za Cr prema predlozenim vrijednosti pH < 5, 5-6
i > 6, MDK po kategorijama iznosi 40, 80 i 120 mg/kg (NN 71/19).

Prema prikazanoj prostornoj varijabilnost sadrzaja ukupnog kroma u tlu na
podrucju Parka (slika 4.8.1.) isti¢e se lokacija 12 (Vidikovac, kraj sedla) s 126,5 mg/kg
kroma. Na toj lokaciji utvrdena pH vrijednost iznosila je 7,09, Sto ukazuje da je tlo na
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ovoj lokaciji onecis¢eno kromom. Na lokaciji 4 (Prilesje mali parking) takoder je
zabiljezen sadrzaj kroma iznad 100 mg/kg i iznosio je 112 mg/kg. Reakcija tla na ovoj
lokaciji je bila alkalna, i tlo s obzirom na zabiljezenu vrijednost sadrzaja kroma nije
onecis¢eno ovim metalom. Sadrzaj kroma u sjevernom dijelu Parka (lokacije 5, 6, 7, 8,
91 10) varirao je od 88,0 mg/kg do 99,5 mg/kg. To su lokacije s kiselom reakcijom tla
na kojima MDK propisuju sadrzaj ovo elementa do 40 mg/kg, $to ukazuje da je tlo u
sjevernom dijelu Parka onecis¢eno kromom.
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A Slika 4.8.1. Prostorna Varijabilnost sadrzaja ukupnog kroma u tlu
na podrucju Parka Maksimir

. U bilkama, toksi¢nost Cr uzrokuje Stetan ucinak na razliCite fizioloSke,
biokemijske i molekularne osobine, usporavajuci rast i smanjujuci ukupni prinos.
Mnoge studije su izvijestile da visoka akumulacija Cr u biljkama utjeCe na sadrzaj
klorofila, $to dovodi do inhibicije fotosinteze (Ali i sur., 2023.). Prema Dotaniya i sur.
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(2014.) vece nakupljanje Cr u billkkama znacgajno utjeCe na klijavost sjemena i usporava
rast korijena i izdanaka, Sto utjeCe na ukupnu biomasu i prinos.

Sanacija kromom oneciS¢enih tala predstavlja niz jedinstvenih izazova.
NajceSce koriStene tehnike su otkopavanje tla i nasipavanje, stabilizacija, fizikalno-
kemijska ekstrakcija, ispiranje tla i fitoremedijacija. Nijedna od ovih tehnika nije u
potpunosti prihvaéena kao najbolja opcija jer ili nude privremeno rjeSenje, ili se
jednostavno samo imobilizira kontaminant ili su financijski neisplative kada se
primjenjuju na velikim povrS§inama (Yamamoto i sur., 1993.).
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5. Zakljuéak

Na temelju rezultata ovog istrazivanja mogu se donijeti sljedeci zakljucci:

e Utvrdena pH vrijednost tla bila je u rasponu od 3,22 do 7,25, odnosno tlo
Parka Maksimir je jako kisele do alkalne reakcije. Kiselo tlo previadava u
sjevernom Sumskom dijelu parka, dok je alkalno tlo smjeSteno u juznom
dijelu parka u blizini prometnica.

e Tlou Parku je dosta (3,9 %) do vrlo jako humozno (13,7 %) i dobro (0,168
%) do vrlo bogato (0,562 %) opskrbljeno ukupnim dusikom.

e Sadrzaj ukupnog sumpora na podrucju Parka varirao je od 0,074 % do
0,119 % s prosjecnom vrijednoS¢u od 0,094 % i koeficijentom varijacije
od 11,9 %.

e Sadrzaj akumuliranih metala u prosjeku je iznosio 48,3 mg Pb/kg, 97,8
mg Zn/kg, 32,1 mg Cu/kg, 97,9 mg Cr/kg. Na svim promatranim
lokacijama u Parku sadrzaj olova i bakra bio je ispod propisanih MDK
vrijednosti, dok je u sjevernim dijelovima Parka s kiselom reakcijom tla
sadrzaj cinka i kroma premasio propisane MDK vrijednosti (60 mg Zn/kg
i 40 mg Cr/kg) u rasponu od 63,0-114,0 mg Zn/kg i 88,0-99,5 mg Cr/kg.

¢ Imajuci na umu znacaj Parka Maksimira, njegovu vaznost za grad Zagreb
i za sve stanovnike grada, pa i posjetitelje i turiste, kao i ekoloSku vaznost
samog podrucja, na temelju svega navedenoga bilo bi pozeljno i
svrsishodno uspostaviti kontinuirani monitoring tla na podrucju Parka.
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Zivotopis

Petra MiCi¢ rodena je 12. srpnja 1998. godine u Zagrebu gdje je odrasla s roditeljima
Denisom i Snjezanom Mici¢ te sestrom Lucijom Mic€i¢. Prva Cetiri razreda osnovne
Skole zavrsila je u Osnovnoj $koli Antuna Branka Simi¢a u Zagrebu, a ostala Getiri
razreda u Osnovnoj Skoli Sesvete. Nakon toga upisala je Nadbiskupsku klasi¢nu
gimnaziju. Nakon srednje Skole upisuje Agronomski fakultet u Zagrebu, preddiplomski
studij Hortikultura a zatim diplomski studij Agroekologija usmjerenje Agroekologija.
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