Utjecaj industrijske soli na ionski sastav tla u
neposrednoj blizini Sljemenske ceste

Marié¢, Ana Marija

Master's thesis / Diplomski rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Agriculture / SveuciliSte u Zagrebu, Agronomski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:204:824978

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-12

Repository / Repozitorij:

Repository Faculty of Agriculture University of

Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:204:824978
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.agr.unizg.hr
https://repozitorij.agr.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/agr:333
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/agr:333
https://dabar.srce.hr/islandora/object/agr:333

SVEUCILISTE U ZAGREBU
AGRONOMSKI FAKULTET

Ana Marija Maric¢

UTJECAJ INDUSTRIJSKE SOLI NA TIONSKI
SASTAV TLA U NEPOSREDNOJ BLIZINI
SLJEMENSKE CESTE

DIPLOMSKI RAD

Zagreb, 2016.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
AGRONOMSKI FAKULTET
Agroekologija

Ana Marija Maric¢

UTJECAJ INDUSTRIJSKE SOLI NA IONSKI
SASTAV TLA U NEPOSREDNOJ BLIZINI
SLJEMENSKE CESTE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Prof.dr.sc. Ivica Kisi¢

Zagreb, 2016.



Ovaj diplomski rad je ocijenjen i obranjen dana

na Agronomskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu s ocjenom

pred Povjerenstvom u sastavu:

1. Prof. dr. sc. Ivica Kisi¢

2. Prof. dr. sc. Aleksandra Bensa

3. Prof. dr. sc. Gabrijel OndraSek

Neposredni voditelj: Doc.dr. sc. Aleksandra Perc¢in




SAZETAK

Zbog otezanog prometa u zimskim mjesecima prometnice se tretiraju raznim
posipalima medu kojima je najzastupljenija industrijska sol. Cilj ovog istrazivanja bio je
utvrditi utjecaj primjene industrijske soli kojom se tretira Sljemenska cesta koja je sastavni
dio zasti¢enog podrucja Parka prirode Medvednice na sadrzaj aniona (F~, CI', NO,", NOs’, Br,
SO4%, PO,”) i kationa (Li", Na", K*, NH,", Ca®", Mg”") u tlu. Posebni naglasak stavljen je na
varijabilnost sadrzaja natrija i klorida u tlu jer su upravo ti ioni u najve¢em postotku sadrzani
u industrijskoj soli.

Uzorkovanje tla provedeno je na 18 lokacija po otapanju snijega 11. ozujka 2015. na
toCkama uz cestu, te radi usporedbe i na kontrolnim tockama, tlu koje je udaljeno 30 metara
od ceste, ali uvijek na viSoj nadmorskoj visini. Ukupno je prikupljeno 36 uzoraka tla. Anioni i
kationi detektirani su u vodenom ekstraktu tla u omjeru 1:10 metodom ionske kromatografije.

Dobiveni rezultati ukazuju da je posipanje prometnice industrijskom soli utjecalo na
znacajnu akumulaciju sadrzaja klorida (Cl') i natrija (Na') u tlu uz cestu u odnosu na
kontrolne uzorke, kao i na smanjenje sadrzaja magnezija (Mg>") u uzorcima tla uz cestu u
odnosu na kontrolne tocke. Razlog tomu je poviSena akumulacija iona natrija u tlu koji
istiskuju ione magnezija iz tla. Sve navodi na zakljuak da su promjene u tlu uz cestu

posljedica antropoloskih utjecaja.

Kljuéne rije¢i: tlo, ioni, park prirode, industrijska sol, odrzavanje cesta



ABSTRACT

Because of the impeded traffic during the winter, roads are treated with various
spreading materials. Among the most common ones is the industrial salt. The aim of this
study was to determine the impact of the industrial salt, its use on the Sljeme road, which is a
part of the protected area of the Park of nature, and its effect on the content of anions (F", CI’,
NO,, NOy, Br, SO,~, PO, and cations (Li", Na', K, NH,", Ca*", Mg®") in the soil. A
special emphasis was placed on the variability of the content of sodium and chloride in the

soil, since these ions make up the highest percentage contained in the industrial salt.

Soil sampling was conducted on 18 locations after the snow melted, from 11 March
2015 onwards, at different points along the road and, for the comparison and the control
points, the ground which is located 30 meters from the road and always at a higher alititude. A
total of 36 soil samples were collected. Anions and cations were detected by an aqueous

extract of the soil in a ratio of 1:10 by ion chromatography.

The results indicate that the road treatment by industry salt influenced the significant
accumulation of chloride content (CI") and sodium (Na") in the soil by the road compared to
the control samples, as well as reducing the content of magnesium (Mg*") in the road soil
samples compared to the ones taken at checkpoints. The reason is the increased accumulation
of sodium in the soil that displaces magnesium ions from the said soil. Everything leads to the
conclusion that the changes in the ground along the road are a consequence of human-caused

impact.

Keywords: soil, ions, nature park, industrial salt, road maintenance
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1. UvVOD

Suma koja se spusta do centra glavnog grada gotovo je nezamisliva slika svakom
onom tko shvaca kolika je bila u proslosti, i kolika je, primjenjivost drveta u mnogim
gospodarskim aktivnostima. Upravo je Medvednica primjer u svijetu kako je oCuvanje okoliSa
pobijedilo tr¢anje za zaradom 1 profitom. No uz bastinu kvalitetnog odnosa prema Medvednici
1 njezinim bogatstvima dolaze i obaveze prenosenja takvog stanja u sadaSnjost i budu¢nost.

Za zastitu prirodnih bogatstava presudni su zakonski okviri odnosno pravna zastita
koja je temelj svih nacionalnih i medunarodnih strategija oCuvanja okolisa i bioraznolikosti. U
Republici Hrvatskoj Zakonom o zastiti prirode zastiCena podrucja su kategorizirana u devet
kategorija, a Medvednica od 1981. godine pripada kategoriji Parka prirode. Parkovi prirode
obuhvacaju najvecu povrsinu zasti¢enih podrucja u Hrvatskoj.

Uza znanstveno-edukativnu funkciju zasti¢enih podrucja, koja proizlazi iz nastojanja
da se zastiti ekosustav 1 o¢uva bioraznolikost, danas sve vaznija postaje 1 njihova turisticko-
rekreacijska funkcija. Prema Medunarodnom savezu za o¢uvanje prirode (IUCN"), turizam i
rekreacija vrlo su visoko pozicionirani medu ciljevima upravljanja u razli¢itim kategorijama
zasti¢enih podrucja kao elementima prirodne bastine (Opaci¢, 2014).

Jedan od najvecih izazova koji stoje na putu oCuvanja Parka prirode Medvednice 1i
njene bioraznolikosti svakako je odrzavanje uvjeta za normalan Zivot unutar granica Parka
prirode zimi, to se posebno odnosi na nesmetano koriStenje prometnica. Zagadivaci usko
povezani s prometnicama ukljutuju teske metale, organske spojeve i industrijske soli’ za
zastitu od leda kako bi se osigurao siguran promet zimi (Lundmark, 2008). Tako industrijska
sol pomaze normalizaciji i odrzavanju prometa zimi bitno je sacuvati sveukupnost prirode
unutar granica zasSti¢enog podrucja.

Glavna hipoteza rada je da ¢e koristenje industrijske soli u svrhu odrzavanja sigurnih
prometnih uvjeta na cestama u Parku prirode Medvednica, posebno na njezinu zagrebatkom

dijelu, negativno utjecati na svojstva tla uz prometnice i samim time narusiti i bioraznolikost.

'TUCN-Medunarodni savez za o&uvanje prirode (International Union for the Conservation of Nature and Natural
Resources) osnovan je 1948. godine i obuhvacéa 83 drzave ¢lanice, 108 vladinih agencija, 766 nevladinih
agencija i 81 medunarodnu organizaciju. Cilj mu je koriStenje prirodnih resursa na znanstvenim osnovama te
zastita rijetkih vrsta i ugrozenih prirodnih stanista (Medunarodni savez za ocuvanje prirode, 2016).

? Sastav industrijske soli granulacije od 5 — 0,2 mm koristene za posipanje cesta: Natrijev klorid (NaCl) 98,5%,
Kalcijev klorid (CaCl,) i Magnezijev klorid (MgCl,) 0,3%, Sulfati (SO,*) 0,7%, vlaga i protugrudnjavajuéi
agent E535 (Tehnicki podaci o soli proizvedenoj u Njemacko, uvezeno preko ¢eske kompanije K+S Czech)



2. PREGLED LITERATURE I DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

2.1. Zasticena podrucéja u Republici Hrvatskoj

Zakon o zastiti prirode iz 2013. godine temeljni je dokument za zasti¢ena podrucja u
Republici Hrvatskoj. Zakon definira zasticena podrucja kao geografski jasno odreden prostor
koji je namijenjen zastiti prirode i kojim se upravlja radi dugorocnog ocuvanja prirode i
pratecih usluga ekoloskog sustava (Zakon o zastiti prirode, 2013).

U clanku 111. Zakon o zastiti prirode kategorizira zaSticena podrucja u devet
kategorija i to:

a) Strogi rezervat

b) Nacionalni park

c) Posebni rezervat

d) Park prirode

e) Regionalni park

f) Spomenik prirode

g) Znacajni krajobraz

h) Park — Suma

1) Spomenik parkovne arhitekture

pri Cemu su strogi rezervat, nacionalni park, posebni rezervat i park prirode zasticena podrucja
od drZzavnog znacenja, a regionalni park, spomenik prirode, znacajni krajobraz, park-Suma i
spomenik parkovne arhitekture zaSticena podrucja od lokalnog znacenja (Zakon o zastiti
prirode, 2013).

Strogi rezervat se definira kao podrucje kopna i/ili mora s neizmijenjenom ili neznatno
izmijenjenom sveukupnom prirodom, a namijenjen je isklju¢ivo o¢uvanju izvorne prirode. U
strogom rezervatu zabranjene su gospodarske i druge djelatnosti dok se moze dopustiti
posjec¢ivanje, obavljanje istraZzivanja i prac¢enje stanja prirode. Stroge rezervate, kao i posebne
rezervate proglaSava Vlada Republike Hrvatske uredbom (Zakon o zastiti prirode, 2013).
Trenutno u Hrvatskoj postoje dva stroga rezervata: Bijele i Samarske stijene te Hajducki i
Rozanski kukovi (Zastita prirode, 2016).

Zakon govori kako je nacionalni park prostrano, pretezno neizmijenjeno podrucje
kopna i/ili mora iznimnih 1 viSestrukih prirodnih vrijednosti koje obuhvaca jedan ili viSe
saCuvanih ili neznatno izmijenjenih ekosustava, a prvenstveno je namijenjen ocuvanju
izvornih prirodnih i krajobraznih vrijednosti. Nacionalni park, kao i park prirode proglasava

Hrvatski sabor zakonom (Zakon o zastiti prirode, 2013).



Prema zakonu nacionalni park ima i znanstvenu, kulturnu, odgojno-obrazovnu te
rekreativnu namjenu. U nacionalnom parku dopusteni su zahvati i djelatnosti kojima se ne
ugrozava izvornost prirode, ali je zabranjena gospodarska uporaba prirodnih dobara (Zakon o
zastiti prirode, 2013).

Posebni rezervat je podrucje kopna i/ili mora od osobitog znacenja zbog jedinstvenih,
rijetkih ili reprezentativnih vrijednosti, ili je ugroZzeno staniSte ili staniSte ugrozene divlje
vrste, a prvenstveno je namijenjen ocuvanju tih vrijednosti (Zakon o zastiti prirode, 2013). U
posebnom rezervatu nisu dopusteni zahvati 1 djelatnosti koje mogu narusiti svojstva zbog
kojih je proglasen rezervatom. Dopusteni su zahvati i djelatnosti kojima se odrzavaju ili
poboljSavaju uvjeti vazni za ocuvanje svojstava zbog kojih je proglasen rezervatom (Zakon o
zastiti prirode, 2013). Posebni rezervat, s obzirom na svojstva, moze biti: floristicki,
mikoloski, Sumske i1 druge vegetacije, zooloski (ornitoloski, ihtioloski 1 dr.), geoloski,
paleontoloski, hidrogeoloski, hidroloski, rezervat u moru itd.

Park prirode je posljednje zastiCeno podrucje drzavnog znafenja. Zakon ga definira
kao prostrano prirodno ili dijelom kultivirano podrucje kopna i/ili mora velike bioraznolikosti
1/ili georaznolikosti, s vrijednim ekoloSkim obiljezjima, naglasenim krajobraznim i kulturno-
povijesnim vrijednostima. Prema zakonu Park prirode ima i znanstvenu, kulturnu, odgojno-
obrazovnu te rekreativnhu namjernu, a u njemu su dopustene gospodarske i druge djelatnosti i
zahvati kojima se ne ugrozavaju njegova bitna obiljezja i uloga (Zakon o zastiti prirode,
2013). U Republici Hrvatskoj postoji jedanaest (Tablica 1) zaSti¢enih podrucja ovog ranga od
kojih su Sest planinskih: Velebit, Biokovo, Medvednica, Papuk, Ucka i Zumberak-
Samoborsko gorje. Telas¢ica i Lastovsko otocje oto¢ni su parkovi, Kopacki rit i Lonjsko polje
predstavnici su bioloskog bogatstva nizinsko-poplavnih podrucja, a Vransko jezero najvece je

prirodno jezero u Hrvatskoj (Zastita prirode, 2016).



Tablica 1. Parkovi prirode Hrvatske

Park prirode Godina proglasenja Povrsina
Biokovo 1981. 195 km”
Kopagki Rit 1976. 177 km
Lastovsko Otogje 2006. 196 km®
Lonjsko Polje 1983. 506 km”
Medvednica 1981. 197 km”
Papuk 1999. 336 km®
Telas¢ica 1988. 70 km’
Ucka 1999. 160 km®
Velebit 1981. 2200 km”
Vransko Jezero 1999. 57 km®
Zumberak-Samoborsko Gorje 1999. 333 km’

Izvor: Zastita prirode, 2016

2.2. Park prirode Medvednica
Medvednica (Slika 1) je Parkom prirode proglasena 1981. godine Zakonom o
proglasenju zapadnog dijela Medvednice parkom prirode (NN 24/81), a u danasnjem obliku
Park prirode je definiran 2009. godine Zakonom o izmjenama Zakona o proglasenju

Medvednice Parkom prirode (NN 25/09).
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Slika 1. Kartografski prikaz povrSine i granica Parka prirode Medvednica
Izvor: https://editor.giscloud.com, 2016.



https://editor.giscloud.com/

U danasnjim dimenzijama Park prirode prostire se na 17 938 ha koje se u duzini od 42
km pruZaju smjerom jugozapad-sjeveroistok (ZZUPGZ, 2016)*. Povrsina parka pruza se kroz
dvije Zupanije, Krapinsko-zagorsku i Zagrebacku, te kroz Grad Zagreb. Najvisi vrh je Sljeme
sa svojih 1035 mnv. Teritorij obuhvaca 28 naselja u kojima prebivaliSte ima 7 400 ljudi koji
su s okolinom povezani cestama kojima je osim osobnog prometa organiziran i javni prijevoz
(ZZUPGZ, 2016).

Ve¢ sam broj biljnih vrsta (1205 vrsta) ukazuje ne samo na dobru ocuvanost stanista
ve¢ 1 na bogatstvo flore. Prema Pravilniku o strogo zaStiCenim vrstama (NN 144/13) na
Medvednici nalazimo 91 strogo zasti¢enu svojtu. Nalazimo i relativno velik broj vrsta koje su
navedene u Crvenoj knjizi vaskularne flore Hrvatske. Tako su 4 biljne vrste kriti¢no ugrozene
(CR), 10 biljnih vrsta je ugrozeno (EN), 26 vrsta je osjetljivo (VU), a status 25 biljnih vrsta
nije odreden zbog nedovoljno poznatih informacija. Taj je broj s obzirom na povrSinu Parka
relativno velik §to se moZe pripisati povoljnom statusu stanista (AZO*, 2016).

Od cjelokupne povrsine 14 550 ha saCinjavaju Sume. Unutar samog parka nalazi se 8
posebnih rezervata (rezervati Sumske vegetacije), 1 znaCajni krajobraz, 3 spomenika prirode
(rijetki primjerci drvecéa), 1 spomenik prirode (geomorfoloski), te dva spomenika parkovne
arhitekture. Park je proSaran sa 75 individualnih vodotoka te jednim aktivnim i sa 10
napustenih kamenoloma. Kulturna dobra koja nalazimo u parku sacinjavaju povijesne
graditeljske cjeline — naselja, povijesni sklopovi i1 gradevine (civilne i1 sakralne), etnoloska
bastina, arheoloSka bastina i memorijalna bastina (groblja), a svim navedenim bogatstvima,
kulturnom 1 prirodnom bastinom upravlja Javna ustanova Park prirode Medvednica
(ZZUPGZ, 2016).

Geologka grada Medvednice je vrlo slozena. Zastupljeni su svi genetski tipovi® stijena:
magmatske, sedimentne i metamorfne stijene. Glavni trup planine izgraden je od metamorfnih
stijena medu kojima se isti¢e zeleni Skriljavac. Nalaze se i mramorizirani vapnenci koji se
pretezu od jugoistoka Medvednice, a najbolje se mogu vidjet u kamenolomima MarkuSevac i
Vukov dol (Farkas-Topolnik 1 sur., 2009). Juzni grebeni srediSnjeg dijela Medvednice
izgradeni su od vulkanskih i sedimentnih stijena razliitog stupnja metamorfizma gdje je
najzastupljeniji zeleni Skriljavac. Sjeverni grebeni srediSnjeg dijela Medvednice izgradeni su

od nisko metamorfoziranih stijena donjopermske starosti, a osnovno obiljezje je veca koli¢ina

37ZPUZG - Zavod za prostorno uredenje grada Zagreba (www.zzpugz.hr)

*AZO - Agencija za zastita okoliSa (pppv.azo.hr)

*magmatske (nastale hladenjem lave), sedimentne (nastale talozenjem djelica drugih stijena ili biljnih i
zivotinjskih ostataka u dubokim morima) i metamorfne (nastale od obje skupine prvotnih stijena, uslijed
povisenog tlaka i temperature (PP Medvednica, 2016)



vapnenackih stijena. Jugozapadni dio Medvednice izgraden je od siltita, Sejlova, vapnenackih

lapora, vapnenaca, dolomitiziranih vapnenaca i dolomita (Sumarski fakultet u Zagrebu, 2016).

2.2.1. Uloge tla i najzastupljenija tla u Parku prirode Medvednica

Ovisno o svojstvima litoloSke podloge na kojoj je nastalo, tlo je odredeno
morfoloskim, kemijskim, fizikalnim i bioloskim znacajkama. Tlo ima visestruke uloge od
kojih je najvaznija proizvodna uloga tla koja se temelji na plodnosti, tj. da moze opskrbljivati
biljke vodom, kisikom 1 hranivima te da im omoguc¢ava nesmetano ucvrS¢ivanje korijenom.
Proizvodna uloga tla ukljucuje poljoprivredu i Sumarstvo i izvor sirovina (glina, pijesak,
rudarstvo). U ekolosko-regulacijske uloge spadaju klimatsko-regulacijska uloga tla gdje
pedosfera ima vrlo vaznu ulogu u globalnom ciklusu ugljika, Sto se izravno odrazava na
sadrzaj CO, u atmosferi, pa tako 1 na sveukupni potencijal stvaranja tzv. u¢inka staklenika na
Zemljinoj povrsini. Receptorsko-akumulatorska uloga tla na granici izmedu atmosfere s jedne
strane te hidrosfere i litosfere s druge strane odnosi se na vrlo vaznu ulogu tla u prijamu i
akumulaciji te otpustanju tvari. Transformatorska uloga tla odnosi se na sve tvari koje
dospijevaju na tlo ili u tlu podlijezu raznim kemijskim, biokemijskim 1 fizikalnim procesima,
kroz koje se mijenjaju i postupno otpustaju prema drugim sferama. Filterska uloga tla odnosi
se prvenstveno na vodu, a dobar je odraz njegovih sorpcijskih i akumulacijskih svojstava.
Puferska uloga tla, zahvaljujuéi koloidima i otopini tla, oCituje se u egzistiranju vrlo
u¢inkovitih mehanizama ublazivanja naglih promjena koncentracije otopljenih tvari u kojima
bi one bile Stetne za biljke 1 edafon (Pernar i sur., 2016). Ostale znacajne uloge su biolosko-
regulacijska kao skladiste bioraznolikosti, staniSta, vrsta i gena. Prostorna uloga tj. fizicki 1
kulturni okoli§ za covjeka i1 njegove aktivnosti (poljoprivreda, Sumarstvo, krajobraz,
industrija, transport, stanovanje, rekreacija, odlaganje otpada) i konzervacijsko-arhivska uloga
geoloskog, arheoloSkog, pedoloskog i1 paleontoloskog nasljeda - povijesni medij (Kisic,
2012).

Tla Medvednice spadaju pod odjel automorfna tla. Klase i tipovi tala koji spadaju u
automorfna tla, a prevladavaju u Parku prirode Medvednica navedena su u Tablici 2. Od
automorfnih tala najve¢im dijelom na podrucju Medvednice prevladavaju tri klase tla,
odnosno, nerazvijena ili slabo razvijena tla, humusno - akumulativna tla i kambicna tla.

Prema istrazivanjima najzastupljenije tlo na Medvednici je distri¢no (kiselo) smede tlo
ili distri¢ni kambisol, zatim lesivirano tlo, eutricno smede tlo ili eutri¢ni kambisol 1 rendzina.
Najzastupljenija tla Parka prirode Medvednica detaljnije ¢e bit opisana u nastavku teksta.

Pedosfera ovog podrucja je usko povezana s litoloSkom podlogom. Na kiselim stijenama



(Skriljavci, filiti, brusilovci i pjes€enjaci) javljaju se kisela smeda tla i luvisoli, a na bazi¢nim
stijenama eutricna smeda tla. Na vapnencima i dolomitima dolaze smeda tla, crnice i1
rendzine, a na laporima i mekim vapnencima dolaze rendzine i eutri¢na smeda tla. Na glini su
zastupljena pseudoglejna tla 1 luvisoli. Na vrlo velikim nagibima terena javljaju se rankeri,
dok antropogena tla nalazimo uz naselja vezana za vinograde, voénjake i obradive povrSine.
Ukupno je na podrucju Parka prirode Medvednica utvrdeno 10 tipova tala, koji se pojavljuju u
25 podtipova, 19 varijeteta i 19 formi (Baksi¢ i sur., 2015).

U klasifikaciju automorfnih tala (Tablica 2) svrstana su sva tla kojima postanak i
razvoj karakterizira automorfni nacin vlaZenja, odnosno vlazenje isklju¢ivo oborinskom
vodom do dubine od najmanje jednog metra, pri ¢emu se suvisna voda slobodno i bez duljeg

zadrzavanja procjeduje kroz solum tla (Husnjak, 2014).

Tablica 2. Klase i tipovi automorfnih tala

Automorfna tla

Klasa Tip

Kamenjar (litosol)*
Sirozem (regosol)
Zivi pijesak (arenosol)
Koluvij (koluvium)*

Inicijalno (nerazvijena tla)

Crnica vapnenacko - dolomitna (kalkomelanosol)*
Ranker (humusno — silikatno tlo)*

Humusno — akumulativna tla Rendzina*

Cernozem

Smolnica (Vertisol)

Eutri¢no smede tlo (eutri¢ni kambisol)*

Tipicna kambicna tla Distri¢no smede tlo (distri¢ni kambisol)*

Smede tlo na vapnencu i dolomitu (kalkokambisol)*

Rezidualna kambic¢na tla .
Crvenica (terra rosa)

Lesivirano tlo (luvisol)*

Smede podzolasto tlo (brunipodzol)
Podzol

Kiselo dvoslojno tlo (akrisol)

Eluvijalno — iluvijalna tla

Oranicno terestricko tlo (antrosol)*
Vrtno tlo (hortisol)*

Tlo staklenika i plastenika
Rigolano terestricko tlo (rigosol)*
Terasirano tlo

Kultivirano tlo krsa

Antropogena tla

Tlo deponija (deposol)
Tehnogena tla Tlo flotacijskih materijala (flotisol)
Nanosi iz zraka

Izvor: Husnjak, 2014.
*zastupljeni tipovi tala u Parku prirode Medvednica

Districno smede tlo (districni kambisol) pripada kambicnoj klasi tala, koju

karakterizira kambicni horizont nastao raspadanjem primarnih minerala odnosno procesima




argilogeneze®, tako da je grada profila A-(B)v-R. Humusno akumulativni horizont je
uglavnom ohri¢ni. Rezim vlaZenja districno smedih tala je isklju¢ivo automorfni. Oborinska
voda se prema tome slobodno procjeduje kroz profil tla te nema prekomjernog vlazenja kao ni
duzeg zadrzavanja oborinske vode u tlu. Zastupljenost districno smedeg tla je vrlo velika i
dominantna u Parku prirode Medvednica. Dolazi na brdovitim predjelima na Skriljcima,
pjescenjacima i brusilovcima, te na brezuljkastom podrucju na ilovinama i glinama. Kad
govorimo o njegovim znacajkama i plodnosti tla to su vrlo jako kisela do kisela tla. Prema
sadrzaju humusa medusobno se dosta razlikuju, variraju¢i u Sirokom rasponu, odnosno u
rasponu od slabo do jako humoznih tala. Treba istaknuti izuzetno niske vrijednosti fizioloski
aktivnog fosfora. Districno smede tlo uglavnom se koristi u Sumarstvu, naroCito na
pjescenjacima, brusilovcima i Skriljecima (Husnjak i sur., 2008).

Eutricno smede tlo (eutricni kambisol) takoder pripada kambic¢noj klasi tala, koju
karakterizira kambicni horizont nastao raspadanjem primarnih minerala odnosno procesima
argilogeneze, tako da je grada profila A-(B)v-C ili A-(B)v-R (Husnjak i sur., 2008). Ovaj tip
tla nastaje u semiaridnom i semihumidnom podrucju s prosje¢nom godiSnjom koli¢inom
oborina 600-700 mm 1 srednjom temperaturom 10-12°C. Geneza je vezana za valovite,
brezuljkaste 1 brdovite reljefne oblike (100-500 m nadmorske visine) na razli¢itim mati¢nim
supstratima: les, ilovasti jezerski i rije¢ni sedimenti, te neutralne i bazi¢ne eruptivne stijene.
Prirodna vegetacija su listopadne Sumske zajednice. Reakcija tla - pH vrijednost im je
uglavnom slabo kisela do neutralna. Dobra prirodna drenaza omogucéava infiltraciju
oborinskih voda u dublje dijelove profila. Rezim vlaZenja je isklju¢ivo automorfni. Oborinska
voda se dakle slobodno procjeduje kroz profil tla te nema prekomjernog vlazenja kao ni duzeg
zadrzavanja oborinske vode u tlu (Husnjak i sur., 2008). Kemijska svojstva su povoljna,
koli¢ina ukupnog dusika varira (0,1-0,3 %), biljkama pristupacnog fosfora ima malo, a kalija
osrednje. Eutriéno smeda tla su dobre do izvrsne plodnosti ovisno o dubini profila,
evolucijskoj starosti, stupnju erozije, antropogenom utjecaju i sl. (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢,
2011).

Lesivirano tlo pripada klasi eluvijalno-iluvijalnih tala, koju karakterizira pojava
eluvijalnog i iluvijalnog horizonta, tako da je grada profila A-E-B-C. Humusno akumulativni
horizont je uglavnom ohri¢ni. Nastaje daljnjim procesima pedogeneze, odnosno lesivaze iz
kambi¢nih tala (Husnjak i sur., 2008). Nastaju u podru¢ju umjereno tople semihumidne do
humidne klime s prosjecnom koli¢inom oborina iznad 650 mm godiSnje i srednjom

temperaturom zraka 8-11°C. Mati¢ni supstrati su preteZito ilovasti s viSe od 10% gline ili

Spedogenetski proces u sklopu kojeg se tvore sekundarni minerali gline (Husnjak, 2014).



rahle stijene ¢ijim raspadanjem se moze formirati dublji ilovasti profil. Prirodna vegetacija su
uglavnom iskréene mezofilne listopadne Sume. Za luvisole je karakteristican proces
eluvijalno-iluvijalne migracije. Dolazi do ispiranja Cestica gline (lesiviranje) s bazama,
najcesce kalcija 1 magnezija, descedentnim tokovima vode iz humusno - akumulativnog i
eluvijalnog horizonta. Zastupljenost lesiviranog tla je vrlo velika na podruc¢ju grada Zagreba.
Dolazi na brdovitim podru¢jima. Lesivirana tla su uglavnom jako do slabo kisela. Humusom
su ova tla slabo opskrbljena, s time da je kod orani¢nih povrSina sadrzaj humusa znatno manji
nego kod livadnih i Sumskih tala. Prema sadrzaju dusika, ova tla su umjereno do bogato
opskrbljena, opet ovisno o sadrzaju humusa i nacina koriStenja zemljiSta. Vrijednosti
fizioloski aktivnog fosfora variraju unutar raspona vrlo slabe do slabe opskrbljenosti, dok
vrijednosti fizioloski aktivnog kalija variraju od slabe do umjerene opskrbljenosti.
Sistematske jedinice na Skriljcima, pjeS¢enjacima, dolomitu i vapnencu su pretezno
nepogodna za poljoprivredu te se namjenjuju Sumarstvu (Husnjak i sur., 2008).

Rendzina pripada klasi humusno - akumulativnih tala pa je grada profila A-C. Kako se
rendzina javlja na mekim vapnencima, dolomitu, laporu i holocenskim nanosima, zauzima
znatnu povrSinu. Rendzina na mekim vapnencima, laporu i dolomitu javlja se na brdima
Medvednice, a na holocenskom nanosu u dolinskom dijelu ovog podrucja. Reakcija tla krece
se pretezno od neutralne do alkalicne, a sadrzaj humusa od dobre do bogate humoznosti.
Ovisno o humoznosti, sadrzaj duSika kre¢e se u rasponu od dobrog do vrlo bogatog.
Opskrbljenost ovih tala fizioloski aktivnim fosforom je vrlo slaba, dok je opskrbljenost
fizioloski aktivnim kalijem znatno bolja. Rendzina na mekim vapnencima i dolomitima koristi
se pretezito kao Sumsko zemljiSte. Prirodnu vegetaciju takvih tala ¢ine listopadne i mjeSovite
Sume, uglavnom hrasta i graba na nizim nadmorskim visinama, odnosno bukve i jele na viSim
nadmorskim visinama (Husnjak i sur., 2008).

Na Medvednici moZzemo naci i1 druge tipove tala. Ranker ili humusno silikatno tlo je
tlo humusno akumulativne klase. Nastaje isklju¢ivo na silikatnim, kompaktnim i na
rastresitim mati¢nim supstratima, koji mogu biti bazi¢ni, kiseli i kvarcni, zbog ¢eka ranker
moze biti slabo kiselo, kiselo 1 jako kiselo tlo. Ve¢im dijelom nalazi se na strmim padinama
gorskog 1 planinskog podrucja u uvjetima perhumidne i humidne klime. Antropogeno tlo je
tlo nastalo ljudskom aktivno§¢u. Kamenjar je nerazvijeno tlo koje karakterizira sadrzaj skeleta
ve¢i od 80% te dubine inicijalnog horizonta uglavnom do 20 cm, ispod kojeg se nalazi
kompaktna ili slabo razdrobljena stijena. Koluvij je tlo svrstano u razred nerazvijenih tala.
Stvara se u podnozju brezuljaka, brda i gora na koluvijalnom nanosu koji je nastao

akumulacijom alohtonih cCestica tla i mati¢nog supstrata zbog erozije povrSinskim vodama i
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bujicnim vodotocima. Vapnenacko dolomitna crnica tlo je humusno-akumulativne klase, a
nastaje isklju¢ivo na tvrdom i ¢istom vapnencu i dolomitu. Humusno-akumulativni horizont
nije karbonatan, jako je humozan, crne do tamno smede boje. Kalkokambisol spada u klasu
rezidualnih kambic¢nih tala, a nastaje uglavnom na tvrdim i Cistim vapnencima i dolomitima

paleozojske 1 mezozojske starosti (Husnjak, 2014).

2.3. Rekreacija zimi u zasticenom podrucju Parka prirode Medvednica

Premda definiranje rekreacijskih zona u Zagrebu i izgradnja rekreacijskih objekata i
infrastrukture po&inju veé u prvoj polovici 19. stolje¢a (Opaci¢ 2014 prema Stulhofer, 1995),
izmijenjena percepcija o prostorima rekreacije kao prostorno-planerskome imperativu u
Zagrebu dolazi do izrazaja ponajvise u posljednjih tridesetak godina, kada se prostrana
podrucja namjenjuju funkciji rekreacije. Kao reprezentativne primjere svakako treba istaknuti
proglasenje Medvednice parkom prirode 1981., Sto je potaknulo razvoj rekreacijskih
aktivnosti u tom zasti¢enom podrucju (Opacic€ i sur., 2014). S obzirom na davanje prioriteta
podrucja (Opaci¢ 2014 prema Lampic i sur., 2011), unutar kojih je moguce svrstati kategorije
zasti¢enih podrucja u Hrvatskoj. Kao Cetvrti tip u hrvatskoj kategorizaciji zasticenih podrucja
navodi se park prirode u kojima su potrebe za razvojem, osobito aktivnosti kao §to su turizam
i rekreacija, 1 zasStita pejzazne raznolikosti podjednako vazni.

Vazno je naglasiti da je Park prirode Medvednica, kao primjer zasticenog podrucja
upotrebljavanog u rekreacijske svrhe u neposrednoj blizini velike gradske aglomeracije,
gotovo izoliran primjer, izuzev Nacionalnog parka Lobau u blizini Beca, u kojem je
mogucénost rekreacijskih aktivnosti ipak znatno smanjena (Opaci¢ 2014 prema Burns i sur.,
2010).

Danasnja sljemenska cesta izgradena je jo§S davne 1898. godine Sto je utjecalo na
porast broja izletnika (Opaci¢ i sur., 2014). Skijanje kao rekreacijska aktivnost pojavila se na
Medvednici jo§ u prvoj polovici 20. stolje¢a (Opaci¢, 2014 prema Vukoni¢ i sur., 1994).
Vazan poticaj razvoju skijanja bila je izgradnja skijaske zicare i asfaltiranje sljemenske ceste.
Svi ti zahvati bili su ucinjeni prije proglasenja Medvednice Parkom prirode 1981. godine
(Opaci¢, 2006). Od 2005. na Crvenom spustu organiziraju se i utrke Svjetskog skijaskog
kupa. To doprinosi sve veéem broji ljudi koji dolaze zimi u park prirode Medvednica. Danas
se na Medvednici, kao popularnome rekreacijskom podru¢ju Zagreba i okolice, odvija Siroki
spektar rekreacijskih aktivnosti s razli¢itim prostornim implikacijama koje se nastoje uskladiti

s postulatima odrzivoga razvoja (Opaci¢, 2014 prema Mali¢-Limari, 2009) kako bi to
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zaSti¢eno podrucje, ujedno i vazna rekreacijska zona milijunske gradske aglomeracije, ostalo

sacuvano za buduce generacije i ostala u kategoriji Parka prirode.

24. Odrzavanje cesta u zimskim uvjetima

Zimske sluzbe imaju vrlo zahtjevnu zadac¢u u odrZavanju prometnica sigurnim i
prohodnima u zimskom razdoblju od 1. studenog do 15. travnja. Glavne zadace su: povecana
sigurnost prometa, manji broj nesre¢a, manje materijalne Stete na vozilima, smanjenje
gubitaka u prijevozu robe i putnika, uSteda pogonskih goriva i sigurnija operativnost javnih
sluzbi (javni promet, policija, hitna sluzba, vatrogasci i dr.) (Simunjak, 2006). Cilj Zimske
sluzbe je pravodobnim intervencijama sprijeciti nastanak poledice, odrzati prohodnost ceste
uklanjanjem snijega s kolnika, otkloniti nastalu poledicu ili led s kolnika i sl. Sredstvo
ispunjenja ciljeva su odgovarajuca vozila, oprema i mehanizacija, te koriStenje sredstava za
odledivanje (sol) ili sprje¢avanje klizavosti (abrazivi) (Simunjak, 2006). Sredstva koja se
koriste za spreCavanje zaledivanja i odledivanje su soli lakih metala: natrijev klorid NaCl,
kalcijev klorid CaCl,, magnezijev klorid MgCl, i neki drugi kemijski spojevi. Pretezno se
koristi natrijev klorid (97%), a rjede kalcijev klorid (tek 2,5%). Kao sredstvo sprjeCavanja
klizavosti (abrazivi) koristi se Gista kamena sitne ili pijesak (Simunjak, 2006).
Prosjecni godisnji utrosak soli za zimsku sluzbu na drzavnim, Zupanijskim i lokalnim cestama
u Republici Hrvatskoj iznosi ukupno oko 66 000 tona. Prosjecno se za drzavne ceste koristi
4,81 tona po kilometru, a za Zupanijske i lokalne ceste 1,54 tona po kilometru. Dodatnih 30
000 tona potrosi se na odrzavanje autocesta i cesta sa naplatom, a tome treba pribrojiti 1
utrosak soli za zimsku sluzbu gradova i naselja. Zbrojem navedenih brojki procjenjuje se
potrosnja od 100 000 tona soli godi$nje za odrzavanje prometnica u Hrvatskoj (Simunjak,
2006). Takve koli¢ine na godiSnjoj razini predstavljaju veliki pritisak na okoli§ u Republici
Hrvatskoj. Posebno su osjetljiva podru¢ja pod zakonskom zastitom kao Sto su Nacionalni
parkovi 1 Parkovi prirode. Uzmemo li u obzir autoceste, poluautoceste i drzavne ceste njihova
povrsina unutar zasticenih podrucja zauzima 302,04 ha, a unutar prijelazne zone 238,92 ha.
Samo su tri zaSti¢ena podrucja bez prisutnih javnih cesta, a to su NP Brijuni, PP Kopacki rit i
PP Vransko jezero, dok su u prijelaznoj zoni samo dva zasti¢ena podrucja bez javnih cesta;
NP Brijuni 1 PP Kopacki rit. Najveca zastupljenost cesta biljezi se na podru¢ju Velebita (PP
Velebit, NP Sjeverni Velebit i NP Paklenica), a u prijelaznoj zoni PP Lonjsko Polje (AZO,
2007).
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2.5. Utjecaj soljenja na okoli$ i bioraznolikost

Pretrazivanjem baza podataka znanstvene literature na medumreznim stranicama
pronalazi se mnogo ¢lanaka o utjecaju soli za posipavanje cesta na okoli§ od Dalekog Istoka,
preko Europe do Sjedinjenih Americkih Drzava.

Osim u krutom stanju sol se, joS od pocetka 60-tih godina proslog stoljeca, u veéini
drzava Europe i Sjeverne Amerike koristi i u teku¢em stanju, otopljena u raznim otopinama i
primjesama (Green 1 sur., 2008). Soljenje Sljemenske ceste predstavlja jedan od najvecih
antropoloski pritisaka na okoli$ jer 75 — 90% primijenjene industrijske soli ulazi u okoli§ oko
prometnice (Green i sur., 2008 prema Astebol i1 sur., 1996). Na taj nacin tlo uz prometnicu
opterecuje se povecanim koncentracijama natrija, klorida i sulfata $to u konacnici smanjuje
njegovu viSenamjensku ulogu, a promjene su najvidljivije unutar deset metara udaljenosti od
prometnice (Green i sur., 2008 prema Astebol i sur., 1996 i McBean 1 Al-Nassri, 1987) no
tragovi poremecene kemijske ravnoteze unutar tla vidljivi su i na udaljenostima od preko sto
metara od prometnica (Green i sur., 2008 prema Blomqvist i Johansson, 1999). Sol ostecuje i
uniStava grancice 1 iglice drveca uz cestu Sto je dokazano jo§ u drugoj polovici proslog
stolje¢a u mnogim radovima, npr. na promatranim cestama u Minnesoti (Sucoff, 1975).
Jednako tako Czerniawska-Kusza i sur. (2003) govore o primjeni industrijske soli kao jednom
od najvecih antropoloskih negativnih utjecaja na tlo i biljke uz cestu u poljskoj regiji Opole.
Dai (2012) u svom radu donosi alternative koje se u Kini koriste zbog dokazane Stetnosti
industrijske soli na bazi natrijevog klorida. Navodi kako se sve viSe koristi kalcijev klorid i
upozorava da bi njegova uporaba takoder mogla biti Stetna za okolis.

Geomehanicke promjene tla popracene su i kemijskim promjenama tla. Akumulacija
onecis¢ujucih tvari i reakcije koje uzrokuju u tlu dovode do povecanog broja negativnih
posljedica u tlu uz prometnice (Czerniawska-Kusza i sur., 2003 prema Mannings i sur., 1996;
Linde i sur., 2001). Proucavanje i analiziranje utjecaja industrijske soli na okoli§ uz ceste
kljuni su za napredovanje prema odrzivom upravljanju prometnica zimi (Lundmark, 2008).

Tema utjecaja industrijske soli na tla uz cestu puno je viSe zastupljena u stranoj
znanstvenoj literaturi nego li je to u domaéim izvorima. Sto se primjene industrijske soli ti¢e
gotovo je pravilo da se ista koristi za zimsko posipavanje i odrZzavanje cesta pri slucajevima
leda i poledica. Alternative kao Sto su kalcijev klorid (CaCl,), magnezijev klorid (MgCl,),
kalijev klorid (KCI) i sl. za sad se koriste samo kao jedna od moguénosti snizavanja ukupne
koli¢ine natrijevog klorida (NaCl) koji ostaje osnova pri odrzavanju prometnica u zimskim

uvjetima. CaCl, je puno ucinkovitiji na niskim temperaturama, a pri njegovoj upotrebi nema
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rizika od kontaminiranja okoli$a natrijem, no cijena je otprilike pet puta visa nego kod NaCl
(Findlay, 2011).

Zbog sveg navedenog globalni se problem i vaznost proucavanja ove teme stavlja na
vrlo visoko mjesto kako bi §to to¢nije znali njezine utjecaje i posljedice tretiranja prometnica

zimi.

2.5.1. Stetnost soljenja na tlo i biljke uz cestu

Prednosti natrijevog klorida (NaCl) su: velika dostupnost, niza cijena, lako
skladistenje i jednostavnost primjene. Natrijev klorid vrlo je u¢inkovit na temperaturi do -9°C
(Ramakrishn 1 sur., 2005). No, uz prednosti brojne su i mane ovog visoko nagrizaju¢eg spoja.
Problem je Sto se talozi u tlu, oSte¢uje strukturu tla, ostecuje biljke, oneciscuje podzemnu
vodu, povecava prisutnost metala u tlu, povecava eroziju tla, a uz sve to nije ucinkovit na
temperaturama nizim od -9°C (Jull, 2009).

Green 1 sur. (2008) donose vrlo sazet i jasan prikaz negativnog utjecaja poviSenih
koncentracija Na" i CI” na tla, biljke i vode uz cestu te ukazuju na direktnu vezu izmedu
sadrzaja Na' i Cl” iona u tlu sa stupnjem oStecenja biljaka. Sto je visa koncentracija Na" i CI
iona u tlu, to je viSa njihova prisutnost u biljkama i, kao posljedica toga, veca je i1 Steta na
nekroza, te u ekstremnim slucajevima, uniStenje cijele biljke. Naravno, Stete, kloroze i
nekroze mogu biti posljedice mnogih drugih ¢imbenika pa tako ne smijemo zanemariti niti
npr. ispusne plinove. Ali, u mnogim slucajevima, prve dijagnoze Stete na biljkama moguce su
nakon analiziranja boje oSte¢enja kao i mjesta nastanka oSteCenja. Prema Hartmann i sur.
(1988) prvi simptomi oStecenja na drvecu uzrokovanih solju koristenom za uklanjanje leda sa
cesta pojavljuju se u rano proljeée u obliku lagane kloroze na rubu lista koja se polako Siri
prema sredini lista. Ti simptomi su cesto jednostrano pojacani na strani drveta koja je
okrenuta prema cesti (Czerniawska-Kusza 1 sur., 2003). Direktan utjecaj na zajednicu biljaka
uz cestu (Slika 2) ukljucuje oSteCenja liS¢a i1 iglica, odumiranje grancica, deformacije,
smanjenje cirkulacije, smanjenje rasta i ponekad otrovanje biljaka (Green, 2008 prema Bryson
i Barker, 2002; Bayuelo-Jiménez i sur, 2003; DOE & DOH, 2001; Fostad i Pedersen, 2000;
Kayama 1 sur., 2003; Townsend, 1980; Serrano i Rodriguez-Navarro, 2001; Biskari i

Kérenlampi, 2000).
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Izvor: http://gibneyce.com

Green i sur., (2008) navode da su utjecaji na tlo: moguce promjene u strukturi tla, veci
potencijal mobilnosti koloida i s tim povezanom mobilnosti teSkih metala, smanjena
hidroloSka propustljivost, promjene u koncentraciji kationa koja vodi do promjene pH
vrijednosti tla, promijenjen kemijski sastav tla i smanjeno biogeokemijsko kruzenju elemenata
u tlu te promjene u mikroflori 1 mikrofauni tla (Green, 2008).

Biljke mogu biti oStecene preko niza mehanizama: ioni u tkivu biljke mogu porasti do
koncentracije toksicne za samu biljku (Green, 2008 prema Townsend, 1980), povecana
razlika osmotskog tlaka moze uzrokovati suSenje biljke, promjenu ravnoteze hraniva u tlu i
reakcije biljaka na promijenjenu strukturu tla, te reakcije biljaka na stres koje postaju
podloznije bolestima (Green, 2008 prema Bryson i Barker, 2002; Viskari i Kérenlampi,
2000). Osim negativnog utjecaja na tlo i biljke uz cestu, soljenje prometnica vrlo negativno
utjeCe 1 na vodu u okolini (Green, 2008).

Jull (2009) navodi kako akumulirana sol u tlu uniStava njegovu strukturu, povecava
pH vrijednost i smjenjuje infiltraciju vode i prozracivanje tla, §to dovodi do vece
kompaktnosti tla, povecane erozije i ve¢eg povrSinskog otjecanja vode. Sol se s ceste na biljke
prenosi na dva nacina (Slika 3), kroz tlo gdje sol pristigne topljenjem snijega ili se zbog brzog
prometa Spricanjem nanosi direktno na biljku.

Tako rasprSena sol uzrokuje znacajne Stete, a dok se sol pristigla topljenjem

ograni¢ava samo uz zonu uz prometnice. RasprSena sol pretvorena u aerosol, nosena vjetrom
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moze ostetiti i biljke 1 preko sto metara od prometnice (Jull, 2009). Zanimljiv je primjer
Varsave gdje je analizom utvrdeno da je samo 38% drveca koja su se nalazila uz prometnice

grada 1973. docekalo 2008. godinu (Dmuchowski i sur., 2014).

AT Y

= T ) P

Slika 3. Transfer soli sa prometnica u okoli$
Izvor: Lundmark, A. 2008

Osim kratkotrajnih oStecenja, soli sa prometnica imaju i dugoro¢an uc¢inak na okolis.
To pokazuje analiza odnosa postotka umiruc¢ih drveca u podru¢jima uz prometnice i godiSnje
koli¢ine tretiranja prometnica solju. Ba$ zbog toga je potrebno bolje proucavanje i

razumijevanje odnosa ovako implementirane soli u okolis i ekosustava (Fan i sur., 2016).

2.6. Cilj istrazivanja
Primarni cilj ovog rada je utvrditi utjecaj primjene industrijske soli kojom se tretira
Sljemenska cesta na sadrzaj aniona (F', CI', NO;,’, NOs’, Br, SO42', PO43') i kationa (Li', Na",

K, NH,", Ca*", Mg*") u tlu na razli¢itoj udaljenosti od prometnice.
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3. MATERIJALI I METODE ISTRAZIVANJA

3.1. Lokacija i uvjeti istrazivanja
Tlo je uzorkovano po otapanju snijega kad su, po pretpostavci, posljedice zimskog
tretiranja bile najizrazenije. Uzorci sa 18 lokacija (Tablica 3) sakupljani su sa zagrebackog
dijela Sljemenske ceste (Slika 4) zbog veceg intenziteta prometa u zimskim mjesecima. Dio
zagorskog dijela ceste nije bio obuhvacen ovim uzorkovanjem zbog pretpostavke manje

prometnosti, tj. manjeg tretiranja solju.

Tablica 3. Lokacije uzrokovanja tla

Broj lokacije Naziv lokacije
1. Parkiraliste Bliznec
2 Iznad JUPPM na zavoju ceste
3 Izvor
4 5. Kilometar
5 Kod Leusteka
6. 8. Kilometar
7 Ispod Brestovca
8 Sumarske jaslice
9 Zitara
10. Tomislavov dom
11. Graficar
12. Risnjak
13. Vidikovac 1
14. Aris
15. Kralji¢in zdenac
16. UgibaliSte Miroslavec
17. Kliziste
18. Sestinski lagvi¢

Prosjecna godisnja koli¢ina oborina u Zagrebu krece se u rasponu od 800 do 900 mm,
a u vr$noj zoni Medvednice izmedu 1200 i 1300 mm. Prosje¢na godi$nja temperatura zraka u
Zagrebu je oko 10 °C, a na vrhu Medvednice 6,5°C. Klima u Zagrebu je humidna, a u vr$noj
zoni Medvednice perhumidna. Tla su hladnija, ispiranje je intenzivnije, a razgradnja organske

tvari je sporija (Sumarski fakultet u Zagrebu, 2016).
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Slika 4. Kartografski prikaz svih istrazivanih lokacija u Parku prirode Medvednica
Izvor: https://editor.giscloud.com, 2016

5

%

Najhladniji mjesec je sije¢anj sa srednjom mjese¢nom temperaturom zraka -3,1°C, a
najtopliji srpanj s prosje¢nom temperaturom od 15,2°C. Insolacija je ve¢a od one u Zagrebu
za otprilike 100 sati godisnje. Ta je razlika prisutna u hladnom dijelu godine od listopada do
ozujka kada je vise magle u Zagrebu. Godisnja koli¢ina oborina na Medvednici je ve¢a oko
50% u odnosu na Zagreb (Zagreb 844 mm, Sljeme 1238 mm, Kralji¢in zdenac 1159 mm,
Fakultetsko dobro 1142 mm). Prosje¢an broj dana s injem je 40, a godisnji broj dana sa
snjeznim oborinama na vrhu Medvednice iznosi 54 dana (PP Medvednica, 2016). U tablici 4

prikazani su podaci o visini i koli¢ini snijega od prosinca 2014. do ozujka 2015.
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Tablica 4. Puntijarka; visine novog i ukupnog snijega od prosinca 2014. do ozujaka 2015.

Snijeg Snijeg Snijeg Snijeg Snijeg Snijeg Snijeg Snijeg
ukupni novi ukupni novi ukupni novi ukupni novi
cm cm cm cm Cm cm cm cm
Godina 2014. 2014. 2015. 2015. 2015. 2015. 2015. 2015.
dan\mjesec | prosinac | prosinac | sijeCanj | sijeCanj | veljaca veljaca oZujak oZujak
1 36 41 X 63
2 34 1 51 12 X 63
3 24 50 53
4 21 52 2 50
5 18 1 55 3 47 X1
6 20 3 68 24 46
7 2 2 20 99 X30 45
8 7 5 19 99 1 45
9 4 0 19 97 43
10 5 1 18 X105 8 42
11 5 9 97 0 38
12 4 14 5 96 37 0
13 10 86 36
14 8 83 35
15 6 0 78 35
16 5 75 34
17 1 72 33
18 69 31
19 67 27
20 65 26
21 62 25
22 59 22
23 57 1 18
24 21 X21 49 16
25 33 12 67 22 13
26 14 14 36 2 65 0
27 11 34 64
28 31 X21 32 0 63
29 X 38 7 32
30 X 38 1 33 2
31 36 0 X 42 9

Izvor: DHMZ, 2016.

Snijeg najcesce pada u sijecnju i veljaci. Povremeni jaki ledolomi i vjetrolomi nanose

velike Stete njezinim Sumama. Posljednji takav jaki vjetrolom prouzrocila je oluja Teodor,

koja je 11. studenoga 2013. prosla Hrvatskom 1 u samo nekoliko sati na Medvednici porusila

preko 40 000 m? drvne grade (PP Medvednica, 2016).
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3.2. Uzorkovanje tla
Uzorkovanje tla provedeno je 11.03.2015. Uzorci su uzeti u paraleli s obzirom na
udaljenost tla od prometnice: tlo uz cestu (tlo tretirano solju, slika 5a) i netretirano tlo koje je
30 metara udaljeno od ceste na viSoj nadmorskoj visini (kontrolni, uzorci slika 5c).

Uzorkovanje je provedeno agrotehnickom sondom (slika 5b) do 30 cm dubine.

a) b) ©)

Slika 5.a) zagrebacki dio sljemenske ceste tretiran industrijskom soli u zimi
b) uzimanje uzoraka tla uz cestu (tretirano tlo)
¢) uzimanje uzorka tla na netretiranom tlu (kontrola 30 m od ceste)
Foto: Kisi¢, 2015.

3.3. Laboratorijska istraZivanja

Laboratorijsko istrazivanje provedeno je u analitickom laboratoriju Zavoda za opcu
proizvodnju bilja. Sadrzaj iona u zrakosuhom, samljevenom, homogeniziranom tlu analiziran
je metodom ionske kromatografije. Ionska kromatografija omogucava razdvajanje iona.
Metoda se temelji na razdvajanju komponenti smjese zbog djelovanja kulonovih (ionskih)
sila. Stacionarna faza ima ionske funkcionalne grupe koje reagiraju s ionima iz analizirane
smjese suprotnog naboja (GFZ’, 2016). Kromatografija se moZe podijeliti s obzirom na
prirodnu ravnotezu izmedu pokretne 1 nepokretne faze na adsporpcijsku, razdjelnu, ionsko-

izmjenjivacku, kromatografiju iskljucenjem i afinitetnu kromatografiju.

7 Geofizi¢ki odsjek Prirodoslovno-matematickog fakulteta Sveugilista u Zagrebu
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Sadrzaj aniona i kationa odreden je simultanom metodom ionske kromatografije®.
Ekstrakcija tla u omjeru 1:10 (w/v) provedena je u ultradistoj vodi (0,055 pS cm™) prema
ONORM L 1092 (1993) normi. Nakon ekstrakcije uzorci su centrifugirani 5 min na 12000
okretaja u minuti (Eppendorf 5810R), filtrirani u dva navrata (kroz filter papir) kako je

prikazano na slici 6.

Slika 6. Priprema uzoraka tla za ion kromatografsku analizu
Foto: Mari¢, 2015.

U svrhu adsorpcije organskih oneciS¢enja iz ekstrakta tla 1 oCuvanja radnog vijeka
separacijske kolone uporabljene su kolone s aktivnim ugljenom (cartridge). Na slici 7
prikazan je cartridge (OnGuard IIP, 1cc, Dionex i Sep-Pak Vacand OASIS HLM, Waters) kao
posljednja priprema uzorka za ion kromatografsku analizu te sam sustav ionske

kromatografije.

*lonsko kromatografski sustav sastoji se od: pumpa za pokretanje eluensa (pokretna faza) koji je nosilac
sastojaka uzorka, a kemijski ne reagira s analitom, ve¢ ga nosi od kolone do detektora; predkolone i kolone
(nepokretna faza), ubrizgivaca, supresora, detektora i racunala za vodenje analize i obrade podataka (Fakultet
kemijskog inzinjerstva i tehnologije, Sveuciliste u Zagrebu).
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Ionski kromatograf (ICS—1000 Ion Chromatography System, Dionex) je softverski
voden, a anioni su separirani na lonPac AS 17 (4x250 mm) separacijskoj koloni, a kationi na
Ion Pac CS 16 (5x250 mm) koloni. Kationi i anioni kvantificirani su uz pomo¢ racunalnog
programa izraCunavanjem povrsine ispod pika (uS*min), koja je proporcionalna njihovoj

koncentraciji (mg kg ') u ekstraktu tla (Slika 8).

Slika 7. Cartridge (OnGuard IIP), ekstrakt tla spreman za analizu, sustav ionske kromatografije
Foto: Mari¢, 2015.

Identifikacija iona utvrdena je vremenom zadrzavanja iona u koloni odnosno
usporedbom vremena zadrzavanja aniona 1 kationa u uzorku s vremenom zadrZavanja
odgovaraju¢ih iona standarda. Na slici 8 detaljnije je prikazan kationski kromatogram
analiziranog uzorka tla. U ovom istrazivanju tijekom primjene kromatografske metode u 30
minuta, koliko je trajala analiza ekstrakta tla, detektirano je i kvantificirano dvanaest iona od
toga sedam aniona F, CI, NO,", NOs, Br, SO4*, PO, > i pet kationa Na", K", NH,", Ca’",
Mg*". Koncentracija iona litija (Li") u svim ekstrahiranim uzorcima tla bila je ispod granice

detekcije (<0,01 mg/kg).
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1 Sodium 7034 23418 83223 BME 13219 1545 474

2 Ammanir BB27  2F5R0R 11,4104 BMB TE73 17 02 857

3 Potassium 12047 09631 4 196 BME 2714 .29 557

4 Magnesium 17067 04500 1,0950 BmBE 0663 287 a02

5 Calcium 220857  BA357 304119 EmB 9513 50,28 0.8
Total: 15,1612\ 55,8593/ 33,862 100,00

Slika 8.Kationski kromatogram analiziranog uzorka tla
Izvor: Chromeleon®software, Version 6.60Build 1428, DionexCorporation

Kao prednosti ove metode bitno je navesti brzinu, osjetljivost, selektivnost i
istovremeno odredivanje viSe parametara u uzorku. Velika prednost metode je i Sto uzorci
odredeni ionskom kromatografijom ne zahtijevaju posebno zbrinjavanje, jer ne sadrze otrovne
spojeve, pa se uz prethodnu neutralizaciju mogu ispustiti u odvod, Sto doprinosi ocuvanju

okolisa.

34. Statisticka analiza

StatistiCka obrada podataka ionskog sastava tla prevenstveno se odnosila na proracun
deskriptivne statistike koja je ukljucivala izraCun mjerila centralne tendencije odnosno
aritmeticke sredine, kao i1 izraun myjerila varijabilnosti odnosno standardnu devijaciju i
koeficijent varijacije, a provedena je u programskom paketu SAS 9.1.3. Dodatno je provedena
analiza varijance. Razlike srednjih vrijednosti znacajki tla s obzirom na udaljenost tla od
prometnice (uz cestu i kontrola — 30 m dalje) testirane su Fisher LSD testom uz vjerojatnost
od 5%. U istom statistickom programu odredeni su Pearsonovi’ korelacijski koeficijenti (r)
kako bi se utvrdilo u kojem smjeru i do kojeg stupnja pojedine dvije varijable zajednicki

variraju, tj. u kojem su odnosu jakosti pojedini kationi i anioni.

*Pearsonov korelacijski koeficijent (r) izrazava smijer i ja¢inu korelacije od 0 — 0,1 nema korelacije; 0,10 - 0,25
vrlo slaba korelacija; 0,25 — 0,40 slaba korelacija;0,40 — 0,50 srednja korelacija; 0,50 — 0,75 jaka korelacija;
0,75 — 0,90 vrlo jaka korelacija; 0,90 — 1 potpuna korelacija (Vasilj, 2000).
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Varijabilnost sadrzaja aniona i kationa u tlu, s obzirom na primjenu industrijske soli i
udaljenost tla od prometnice, prikazana je u prostoru na odredenim lokacijama uzorkovanja.
Za izradu kartografskog prikaza koriStena je "GoogleTerrain" basemap podloga. Prikaz
lokacija mjernih tocaka s pripadaju¢im nazivima izraden je u Map Editor software-u (GIS
Cloud). Granica PP Medvednica generirana je metodom "From Raster to Polygon'™" iz
kategorije pretvarajucih alata, iz prostornog plana PP Medvednica - "Teritorijalne i statisticke
granice". Za ovu svrhu koriSten je software ArcMap 10.4.1 (Esri). Nakon generiranja vektora
iz ulaznog rasterskog podatka, bilo je potrebno izvrSiti georeferenciranje (postupak
dodjeljivanja prostorne komponente neprostornom podatku). Za ovu je svrhu takoder koriSten

software ArcMap 10.4.1 (Esri). Za graficki prikaz uzorkovanih vrijednosti koristena je opcija

"Bar/Column" Chart prikaz softwarea ArcMap 10.4.1 (Esri).

1% 1z rastera u poligon, eng.
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4. REZULTATII RASPRAVA

4.1. Koeficijenti varijacije sadrzaja aniona i kationa u tlu

Prije detaljnijeg prikaza koncentracije aniona i kationa u tlu s obzirom na razlicitu
udaljenost tla od prometnice koja je tijekom zimskih mjeseci viSestruko tretirana solju, u
nastavku su prikazani graficki (grafikon 1) i tablicno (tablica 5) koeficijenti varijacije
utvrdenog sadrzaja aniona i kationa u tlu. Za pocetak ¢emo izdvojiti ione €iji koeficijent
varijacije (Cv) sadrzaja u tlu iznosi viSe od 100%, a ¢iji sadrZaj nije pod izravnim utjecajem
industrijske soli. To su fluoridi, fosfati i nitriti. Sadrzaj fluorida u svih 36 uzoraka tla u
prosjeku varira 129%, nitrita 233%, a fosfata 308%. Vrijednosti ovih koeficijenata varijacije
rezultati su ekstremnih koncentracija na pojedinim tockama uzorkovanja. Tako je prosjecan
sadrzaj fluorida u tlu s obzirom na udaljenost od prometnice iznosio 3,15 mg, ali na dvije
tocke (Sumarske jaslice i Sestinski lagvi¢) u prosjeku je iznosio 28,4 mg/kg §to je doprinijelo
ovako visokoj varijabilnosti. Visoka varijabilnost sadrzaja fosfata (Cv = 308%) takoder je
rezultat jedne ekstremne maksimalne koncentracije od 206 mg PO4 /kg (Tomislavov dom),
ali 1 ¢injenice da je u 24 uzorka od 36 analiziranih uzoraka tla sadrzaj fosfata bio ispod
granice detekcije (<0,01 mg/kg). Slican trend je utvrden i1 u varijabilnosti sadrzaja nitrita. U
¢ak 30 analiziranih uzoraka sadrzaj nitrita u tlu bio je ispod granice kvantifikacije (<0,01
mg/kg), a ekstremna vrijednost od 18,7 mg/kg utvrdena u uzorku tla uz cestu na Bliznecu

uvjetovala je varijabilnost sadrzaja nitrita uz cestu od 317% (grafikon 1).
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Grafikon 1. Vrijednosti koeficijenata varijacije za pojedine ione s obzirom na udaljenost tla od prometnice
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Za razliku od spomenutih iona, sadrZaj natrija (Na"), kalija (K"), magnezija (Mg>"),
kalcija (Ca*"), klorida (CI) i sulfata (SO4*) utvrden je u svim analiziranim uzorcima, a
njihova varijabilnost nije rezultat izdvojenih ekstremnih vrijednosti. Promatraju¢i vrijednosti
koeficijenata varijacije ovih Sest iona i1 uzimaju¢i u obzir pretpostavku da je utvrdena
varijabilnost sadrzaja iona u kontrolnim uzorcima tla (udaljenim 30 m od prometnice) njihova
prirodna varijacija koja nije izmijenjena covjekovim utjecajem vidljivo je da sadrzaj klorida i
natrija viSe varira u tlu uz cestu u odnosu na kontrolne tocke. Tako sadrzaj klorida uz cestu
varira 137%, a trideset metara dalje svega 25% (grafikon 1). Sli€an trend utvrden je i u
pogledu varijabilnosti natrija. Znafajno veca varijabilnost sadrzaja natrija (Cv = 128%)
utvrdena je u tlu uz cestu u odnosu na varijabilnost u kontrolnim uzorcima tla. Ekstremi u
sadrzaju klorida i natrija u tlu utvrdeni na pojedinim lokacijama duz Sljemenske ceste upucuju
na neravnomjerno tretiranje prometnice solju i povecano zasoljivanje pojedinih tocka i
njihove okoline. Analiza varijabilnosti iona natrija i klorida naglaSava poremecaje u ravnotezi
kemijskog sastava tla pod utjecajem industrijske soli. Detaljnije u nastavku bit ¢e graficki i
kartografski izdvojene tocke pojatanog prometa s pridruzenim poviSenim vrijednostima
sadrzaja ova dva iona. Ako se uzme u obzir €injenica da povecana prisutnost iona natrija u tlu
utjeCe na istiskivanje iona kalija, magnezija i kalcija onda je mogude objasniti razloge
smanjene varijabilnosti sadrzaja ova tri iona u uzorcima uz cestu u odnosu na varijabilnost u
kontrolnim uzorcima (grafikon 1). Tako kalij 50% manje varira u uzorcima uz cestu u odnosu
na kontrolu (Cv = 72% - kontrola; Cv = 36% tlo uz cestu), magnezij 32% manje (Cv =132 %
- kontrola; Cv = 90 % tlo uz cestu), a kalcij 55% manje (Cv =76 % - kontrola; Cv =34 % tlo
uz cestu). Navedeno dovodi do zakljucka da se povecanjem koncentracija natrija u tlu
smanjuje koli¢ina 1 varijabilnost iona navedenih elemenata jer dolazi do njihovog gubitka.
Narusena kemijska ravnoteza unutar tla mijenja njegova svojstva, ali i karakteristike staniSta

za ukupnu floru i faunu $to se negativno moze odraziti i na ukupnu bioraznolikost.

U tablici 5 osim koeficijenata varijacije sadrzaja iona u tlu prikazane su i ostale
komponente osnovne opisne statistike s obzirom na udaljenost tla od prometnice. S obzirom
da ¢e se u nastavku ovog rada detaljnije prikazati sadrzaj iona koji su imali kontinuitet u svim
uzorcima tla i &iji je sadrZaj pod utjecajem zimskog odrZavanja ceste (Na", K, Mg*", Ca®", CI
i SO4*) na kraju ovog poglavlja ukratko ¢e se navesti i vrijednosti sadrzaja ostalih Sest iona
&iji sadrzaj nije direktno uvjetovan primijenjenom soli (F", Br, N-NO,, N-NO5y’, PO,>, N-
NH,"). Prema rezultatima analize varijance za sadrzaj fluorida (F=1,48, P=0,2316), bromida
(F=0,54, P=0,466), nitritnog dusika (F=1,32, P=0,258), nitratnog dusika (F=1,19, P=0,283),
fosfata (F=1,39, P=0,247) 1 amonijskog dusika (F=0,08, P=0,775) u tlu u usporedbi sa
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razli¢itom udaljenosScu tla od prometnice istrazivanje nije statisticki opravdano. Fluoridi u tlu

uz cestu u prosjeku iznose 3,51 mg/kg, a 30 m dalje od ceste 6,10 mg/kg.

Tablica 5. Deskriptivna statistika za koncentracije aniona i kationa u istrazivanim uzorcima tla

Toni Min Max Srednja vrijednost = STD | Koeficijent varijacije N
(mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg) (%)
Uz cestu
Fluoridi (F) 1,23 21,6 3,51+4,66 133 18
Kloridi (CI') 54,1 1926 3344457 137 18
Nitritni dusik 0,03 5,70 0,42+1,33 317 18
(N-NO,)
Bromid (Br’) 0,10 0,59 0,35+0,13 37 18
Nitratni dusik 0,02 3,64 1,87+1,10 59 18
(N-NOy)
Sulfat (SO/5) 173 364 248466,7 27 18
Fosfat (PO4") 0,10 206 14,5492 339 18
Natrij (Na") 30,7 2620 492+629 128 18
Amonijski dusik 493 90,7 64,3+13,9 22 18
(N-NHy)
Kalij (K") 17,8 59,9 33,7123 36 18
Magnezij (Mg”) 0,10 32,7 11,5+10,4 90 18
Kalcij (Ca®) 75,3 316 201+67,6 34 18
Kontrola — 30 metara od ceste

Fluoridi (F) 2,02 35,2 6,10+7,71 126 18
Kloridi (CI) 45,6 132 91,9+232 25 18
Nitritni dusik 0,03 0,37 0,060,09 150 18
(N-NOy)
Bromid (Br) 0,10 1,39 0,40+0,28 70 18
Nitratni dusik 1,00 3,98 2,24+0,91 41 18
(N-NO3y)
Sulfat (SO) 145 323 239+56,1 24 18
Fosfat (PO,) 0,10 9,63 0,83+2,30 277 18
Natrij (Na") 20,1 66,8 4424143 32 18
Amonijski dusik 40,5 84,6 65,6+12,9 20 18
(N-NH,")
Kalij (K") 13,9 116 37,1£26.,6 72 18
Magnezij (Mg*") 0,10 174 33,4+44.,0 132 18
Kalcij (Ca™) 21,9 481 217+165 76 18

Tumac: STD - standardna devijacija; N - broj mjerenja
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Ako se zbroje vrijednosti mineralnih komponenti dusika (N-NO;’, N-NOj", N-NH4+)
uocava se da njegov sadrzaj varira od 66,6 mg/kg u tlu uz cestu do 67,9 mg/kg na kontrolnim
tockama (Tablica 5). Amonijski dusik u ukupnom mineralnom dusiku dominira u prosijeku sa
97,5%. Sadrzaj bromida u tlu u prosjeku je za 14,3% visi na kontrolnim tockama u odnosu na
sadrzaj bromida u tlu uz cestu. Sadrzaj fosfata uz cestu u prosjeku iznosi 14,5 mg/kg, a 30 m

dalje od ceste 0,83 mg/kg.

4.2. Varijabilnost sadrZaja aniona i kationa na istraZivanim lokacijama

U nastavku ovog rada detaljno ¢e biti prikazana varijabilnost sadrzaja aniona i kationa
u tlu s obzirom na osamnaest lokacija duz zagrebackog dijela Sljemenske ceste u ovisnosti o
udaljenosti tla od prometnice. Uz pojedinacne vrijednosti sadrzaja na lokacijama u grafikonu
¢e biti prikazane i srednje vrijednosti sadrzaja iona za svih osamnaest lokacija uz cestu kaoiu
kontrolnim uzrocima tla koji su bili 30 metara udaljeni od ceste. Zbog sto lakSeg pracenja
rezultata u grafikone su upisane i LSD (Least Significant Difference) vrijednosti prama
Fisher-ovom testu koje ukazuju na potrebnu minimalnu vrijednost kako bi srednje utvrdene
vrijednosti pojedinih iona s obzirom na udaljenost tla od prometnice bile znacajno vise ili
nize.

Na grafikonu 2 prikazana je varijabilnost sadrzaja klorida na istrazivanim
lokacijama''. Znaju¢i da se zbog svoje cijene za tretiranje prometnica zimi najvise koristi
NaCl posebno je vazna analiza klorida uz prometnice (Grafikon 2). Signifikantne razlike
(F=5,03, P=0,0316) u sadrzaju klorida ukazuju da je industrijska sol kojom je tretirana
Sljemenska cesta utjecala na povisSenu akumulaciju klorida u tlu uz cestu (334 mg/kg).
Trideset metara dalje od ceste (kontrola) sadrzaj klorida u tlu u prosjeku je iznosio 92 mg/kg.

Analizirajuéi sadrzaj klorida uz cestu i usporedujué¢i ga sa sadrzajem klorida u
kontrolnom tlu ocito je kako tretiranje prometnica industrijskom soli direktno utjece na
znacajno povisenje klorida. Najnize vrijednosti na obje tocke s obzirom na udaljenost od ceste
zabiljezene su na lokaciji Bliznec (tlo uz cestu 54,1 mg/kg — kontrola 45,6 mg/kg). Najmanja
razlika u sadrzaju klorida izmedu dvije to¢ke s obzirom na razli¢itu udaljenost od ceste
zabiljezena je na lokaciji 5. kilometar (tlo uz cestu 110 mg/kg — kontrola 110 mg/kg).
Rezultati na ovoj lokaciji ukazuju na podjednak sadrzaj klorida u tlu uz cestu kao i u

kontrolnim uzorcima.

"y poglavlju 4. Rezultati i rasprava pojam istrazivanih lokacija odnosi se na dvije tocke (uz cestu i kontrola) u
osamnaest uzorkovanih lokacija: Bliznec, Iznad JUPPM na zavoju, Izvor, 5. kilometar, Kod Leusteka, 8.
kilometar, Ispod Brestovca, Sumske jaslice, Zitara, Tomislavov dom, Grafiéar, Risnjak, Vidikovac I, Aris,
Kralji¢in zdenac, Miroslavec, Kliziste, Sestinski lagvi¢
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Grafikon 2. Varijabilnost sadrzaja klorida na istrazivanim lokacijama

Najvisi sadrzaj klorida u toc¢ci kontrole zabiljezen je na lokaciji Iznad JUPPM (Javne
ustanove parka prirode Medvednica) na zavoju, a iznosi 132 mg/kg. Visoke ekstremne
vrijednosti zabiljeZzene su na tockama uz cestu lokacija Tomislavov dom (1029 mg/kg) i
Sestinski lagvi¢ (Slika 9) gdje je sadrzaj klorida bio 1926 mg/kg, $to je za 1854 mg/kg vise
nego na kontrolnoj tocci tla (71,7 mg/kg) 1 predstavlja povecanje od 2686%.
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Slika 9.Kartografski prikaz sadrzaja klorida na uzorkovanim to¢kama u prostoru

Grafikon 3 prikazuje varijabilnost sadrzaja sulfata na istrazivanim lokacijama. Na
dvanaest od osamnaest lokacija sadrzaj sulfata u uzorcima tla uz cestu bio je visi u odnosu na

njegov sadrzaj u kontrolnim tockama. Analiza varijance (F=0,19, P=0,669) ukazuje da
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industrijska sol kojom se tretira cesta nije znac¢ajno utjecala na sadrzaj sulfata u tlu s obzirom

na udaljenost tla od ceste.

LSD = 41,8 mg/kg

mmm Uz cestu W Kontrola  =———Prosjekuz cestu (248)

Prosjek kontrola(239)

Grafikon 3. Varijabilnost sadrzaja sulfata na istrazivanim lokacijama

Najveca pojedinacno utvrdena vrijednost sadrzaja sulfata na kontrolnoj tocci
zabiljezena je na lokaciji Iznad JUPPM na zavoju i iznosi 323 mg/kg. Najniza pojedinac¢na
vrijednost sadrzaja sulfata na kontroli iznosi 145 mg/kg na lokaciji Bliznec. U oneciS¢enom
tlu uz cestu najvisi pojedinacni sadrzaj sulfata utvrden je na lokaciji Graficar (364 mg/kg). Na
ovoj lokaciji ujedno je zabiljeZena i najveca razlika u sadrzaju sulfata izmedu dvije tocke s
obzirom na razli¢itu udaljenost od ceste, a iznosi 179 mg SO,*/kg. Svakako treba izdvojiti i
lokaciju Vidikovac I na kojoj je visi sadrzaj sulfata zabiljezen na kontrolnoj tocci u odnosu na

sadrzaj sulfata u tlu uz cestu, a razlika je iznosila 134 mg/kg.

Grafikon 4 prikazuje varijabilnost sadrZaja iona natrija na istrazivanim lokacijama.
Ion natrija mozda je najbolji primjer za analizu jer je industrijska sol najzastupljenije sredstvo
za tretiranje prometnica zimi, a sadrzi 98% NaCl. Analiza varijance (F= 911, P= 0,005) kao i
LSD vrijednost (301 mg Na'/kg) ukazuje na znacajnu varijabilnost sadrzaja natrija u tlu s
obzirom na udaljenost tla od prometnice. PoviSene vrijednosti sadrzaja natrija u svim
uzorcima tla na osamnaest lokacija u tocci uz cestu jasno ukazuju o utjecaju tretiranja

prometnice solju na kemijski sastav tla u ovom slu¢aju na sadrzaj iona natrija.
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Grafikon 4.Varijabilnost sadrzaja iona natrija na istrazivanim lokacijama

Srednja vrijednost sadrzaja natrija uz cestu (492 mg/kg) na osamnaest lokacija veca je
za 448 mg/kg od srednje vrijednosti sadrzaja natrija na kontrolnim to¢kama tla (44,2 mg/kg).
Najvisa pojedina¢na koncentracija natrija zabiljezena je u toCci uz cestu na lokaciji
Tomislavov dom, a iznosila je 2620 mg/kg. Za usporedbu to je ¢ak 2600 mg/kg vise natrija
nego u kontrolnoj to¢ci na lokaciji Bliznec (najniza koncentracija natrija u istrazivanju — 20,1
mg/kg) Sto predstavlja povecanje od 13 036% (Slika 10). Usporedimo li koli¢inu natrija na
tocci uz cestu na lokaciji Tomislavov dom sa koli¢inom natrija 30 metara dalje od ceste (42,4
mg/kg) na istoj toj lokaciji uocava se i1 dalje znacajno pojedinacno povecanje sadrzaja natrija
za 6079%. Ovako visoke vrijednosti nedvojbeno ukazuju na negativni utjecaj tretiranja

Sljemenske ceste solju kao i na poremecaj ionske ravnoteze u tlu.

Sli¢ni su rezultati utvrdeni i na lokaciji Sestinski lagvi¢ gdje je koli¢ina natrija u tlu uz
cestu iznosila 1518 mg/kg, a koli¢ina natrija na kontrolnoj tocci tla 26,6 mg/kg Sto predstavlja
povecanje od 5706%. U blizini obaju lokacija nalaze se ugostiteljski objekti zbog ¢ega je na
tim mjestima povecano kretanje ljudi 1 vozila te je tretiranje prometnica i parkinga solju vece
pa se pretpostavlja da osim djelatnika zimske sluzbe i1 osoblje restorana posipa sol kako bi se
osigurao nesmetan boravak gostima. Prema tome jasna je veza izmedu posipanja prometnice

solju i povecane akumulacije natrija u tlu.
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" Slika 10. Kartografski prikaz sadrzaja iona natrija na uzorkovanim tockama u prostoru

Za tlo uz cestu vrlo je vazan proces u kojem Na' ioni iz industrijske soli zamjenjuju
druge katione, poput K™ i Mg*" te nesto manje kation kalcija (Ca*"). Osim poveéane
koncentracije natrija ova pojava je vrlo vazna i $to se gubitkom kalija i magnezija otvara
moguénost vezanja teSkih metala koji kasnije negativno utjecu na svojstva tla (Czerniawska-

Kusza i sur., 2003 prema Norrstrdom 1 Jacks, 1998). Tako povecana koncentracija natrija i
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klorida istiskuje kalij iz plodnog tla ¢ime tlo postaje manje sipko, a supstrati tla zadrzavaju
manje vlage 1 manje hranjivih tvari (Franicevi¢, 2006). Otapanjem leda, natrij sa vodom
dospijeva u tlo §to uzrokuje narusavanje strukture tla i koncentriranje viska soli u tlu, pa
moZzemo govoriti 0 zaslanjivanju tla kao ozbiljnom problemu. Krajnji u¢inak zaslanjivanja tla
je smanjenje prinosa jer se pove¢anom koncentracijom soli u tlu narocito u zoni korijenja
smanjuje primanje vode od strane biljke. Sli¢no se dogada i u biljkama. Analiza tkiva lis¢a
drveca otkriva kako zasoljavanje tla inducira i povisuje sadrzaj natrija i klorida u tkivu lis¢a te
snizava sadrzaj kalija, kalcija 1 magnezija u liS¢u. Takav stres uzrokovan zaslanjivanjem
naruSava ionsku ravnotezu, posebno kalcija i kalija (Czerniawska-Kusza i sur., 2003 prema
Cerda 1 sur., 1995; Essa, 2002). Kalij u tkivu biljke predstavlja najvazniji kation u stanici
biljke i vrlo je vazan element osmotskog potencijala stanice (Czerniawska-Kusza 1 sur., 2003

prema Reggiani 1 sur., 1995).

Znacajna razlika izmedu srednjih vrijednosti sadrZaja iona kalija u tlu s obzirom na
udaljenost od prometnice nije potvrdena analizom varijance (F=0,24, P=0,628) 1 LSD Fisher-
ovim testom. Analiziraju¢i grafikon 5, uo€ava se da je na deset lokacija duz Sljemenske ceste
sadrzaj iona kalija relativno bio veéi u tlu uz cestu u odnosu na sadrzaj kalija 30 metara dalje
od prometnice (kontrola). U prosjeku gledano bio je veci za 13,9 mg/kg. Najveca pojedinacno
utvrdena razlika u sadrzaju kalija izmedu tocaka s obzirom na udaljenost od ceste utvrdena je

na lokaciji Bliznec i iznosila je 46,0 mg/kg.
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Grafikon 5. Varijabilnost sadrzaja iona kalija na istrazivanim lokacijama
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Analizirajuéi dodatno grafikon 5 vidljivo je da je na osam lokacija (5. kilometar, kod
Leusteka, ispod Brestovca, Sumarske jaslice, Tomislavov dom, Grafi¢ar, Vidikovac I,
Kralji¢in zdenac) utvrden poviSen sadrzaj kalija u kontrolnim tockama u odnosu na sadrzaj
kalija u tlu uz cestu te je u prosjeku bio visi za 28,4 mg/kg. Navedeno ukazuje da je primjetno
veée smanjenje sadrzaja kalija u tlu uz cestu u odnosu na sadrzaj kalija 30 metara dalje od
ceste. Za pretpostaviti je kako poviseni sadrzaj natrija istiskuje ione kalija u lakSe dostupne
zamjenjive oblike Sto uzrokuje smanjenje sadrzaj kalija u tlu na lokacijama uz cestu gdje je
utvrdeno da se koristila veca koli¢ina industrijske soli. Primjerice lokacija Tomislavov dom.
Na toj lokaciji sadrzaj iona kalija uz cestu (49,2 mg/kg) za 46,3% je manji od sadrzaja iona
kalija u tlu na kontrolnoj tocci (91,7 mg/kg). Treba napomenuti da je na ovoj lokaciji sadrzaj

natrija u tlu uz cestu bio ¢ak 6079 % veci od sadrzaja natrija 30 metra dalje od ceste.

Grafikon 6 prikazuje varijabilnost sadrZaja iona magnezija na istrazivanim
lokacijama gdje su sli¢ni procesi zamjene iona jo§ intenzivniji. Analiza varijance (F=4,22,
P=0,048) kao 1 Fisher-ov test ukazuju na znacajne razlike u srednjim vrijednostima sadrzaja

iona magnezija s obzirom na razli¢itu udaljenost tla od prometnice.
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Grafikon 6. Varijabilnost sadrzaja iona magnezija na istrazivanim lokacijama

Analizirajuéi srednje vrijednosti sadrzaja iona magnezija, vidljivo je da tlo uz cestu
(11,5 mg/kg) sadrzi 65,6% manje magnezija nego tlo na kontrolnim to¢kama 30 metara dalje
od ceste (33,4 mg/kg). Kao §to je vidljivo iz grafikona 6 i slike 11 na lokaciji Sestinski lagvi¢

u tlu uz cestu kao i na kontrolnoj tocki lokacije Bliznec sadrzaj iona magnezija bio je ispod
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granice detekcije (<0,01 mg/kg). Analizirajuci grafikon 6 uocava se da je najveca vrijednost
sadrzaja iona magnezija u tlu uz cestu utvrdena na lokaciji Risnjak i iznosila je 32,7 mg/kg, a
na kontrolnoj tocci najvisa pojedinacna vrijednost od 174 mg/kg utvrdena je na lokaciji

QGraficar.

>y

/ e

Slika 11. Kartografski prikai-_sadr-iéja magnezija na uzorkovanim tockama u prostoru
Najveca varijabilnost sadrzaja iona magnezija izrazena je na lokaciji Graficar.

Analizirajuéi utvrdene vrijednosti na toj lokaciji vidljivo je da je sadrzaj magnezija u tlu uz
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cestu (4,1 mg/kg) za 97,6% manji u odnosu na sadrzaj magnezija 30 metara dalje od ceste
(174 mg/kg) sto ponovno ukazuje na utjecaj industrijske soli na poremecaj ionske ravnoteze u
tlu. Identi¢an trend utvrden je i na lokaciji Zi¢ara gdje je sadrzaj iona magnezija u tlu uz cestu
(3,7 mg/kg) za 95,1% manji u odnosu na sadrZzaj magnezija na kontrolnoj tocki te lokacije
(75,3 mg/kg). Za pretpostaviti je da kao i u slucaju sadrzaja kalija i sadrzaj magnezija
uvjetovan je koli¢inom natrija u tlu. U prilog ovoj tezi treba izdvojiti poveéani sadrzaj natrija
na ove dvije lokacije u tlu uz cestu u odnosu na tlo koje je 30 metara udaljeno od prometnice.
Tako je sadrZaj natrija na lokaciji Zi¢ara 528% ve¢i u thu uz cestu te dak 1638% veéi u tlu uz

cestu na lokaciji Grafi¢ar u odnosu na kontrolne tocke na tim lokacijama.

Za uklanjanje leda sa cesta koriste se soli lakih metala kao $to je ve¢ navedeno a to su:
natrijev klorid (NaCl), kalcijev klorid (CaCl,), magnezijev klorid (MgCl,) i neki drugi
kemijski spojevi (Simunjak, 2006). U najve¢oj mjeri koristi se natrijev klorid §to su
dosadasnji rezultati i potvrdili znacajno poviSenim sadrzajem natrija i klorida u tlu uz cestu.
Natrijev klorid kao §to je ve¢ navedeno ¢esce se koristi od ostalih soli zbog: nize cijene, lakse
dostupnosti te lakSeg skladiStenja i rukovanja. Moze se koristiti i kalcijev klorid, ali ta sol je
skuplja, ali ekoloski prihvatljivija. Grafikon 7 prikazuje varijabilnost sadrZaja iona Kkalcija
na istrazivanim lokacijama. Prema rezultatima analize varijance (F=0,15, P=0,704) za sadrzaj
iona kalcija u tlu u usporedbi sa razli¢itom udaljenosc¢u tla od prometnice istrazivanje nije

statisticki opravdano.
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Grafikon 7. Varijabilnost sadrzaja kalcija na istrazivanim lokacijama
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Analizirajuéi grafikon 7 namece se zakljucak kako je za posipanje Sljemenske ceste
koristena industrijska sol koja ne sadrzi kalcij. U prosjeku je na veéini lokacija (deset od
osamnaest) u tockama uz cestu utvrden visi sadrzaj kalcija u tlu u odnosu na sadrzaj kalcija na
kontrolnim toCkama. Bez obzira na taj podatak, relativno veci prosjecni sadrzaj kalcija za
7,9% utvrden je u uzorcima tla 30 metara dalje od prometnice (217 mg/kg) u odnosu na
njegov prosjecni sadrzaj uz prometnicu (201 mg/kg). Najvisa pojedinacna vrijednost na tocci
uz cestu utvrdena je na lokaciji Bliznec i iznosi 315 mg/kg, dok je najviSa pojedinacna
vrijednost na kontrolnoj to€ci zabiljezena na lokaciji 8. kilometar u iznosu od 481 mg/kg.
Osim spomenute lokacije 8. kilometra, potrebno je izdvojiti i jo§ pet lokacija (Sumarske
jaslice, Zi¢ara, Tomislavov dom, Grafidar i Kralji¢in zdenac) na kojima je sadrzaj kalcija u
prosjeku 197% bio ve¢i u tlu udaljenom 30 metara od ceste u odnosu na sadrzaj kalcija u tlu

uz cestu.

4.3. Jacina veze izmedu sadrzaja aniona i kationa

Na osnovi utvrdenih sadrzaja iona odredena je jaCina veza u statistickom programu
SAS Institute 9.1.3. Korelacija je istovremeno pracenje vise od jednog svojstva u jednom
uzorku, proucavanje odnosa izmedu varijabli, koriStenje odnosa za predvidanja kretanja
vrijednosti jedne varijable na osnovu opazanja druge. Po smjeru moze biti pozitivna ili
negativna, a po jacini od vrlo slabe ili nikakve do vrlo jake i potpune (Vasilj, 2000). U
tablicama 6 i 7 prikazane su vrijednosti korelacijskih koeficijenata izmedu sadrzaja aniona i
kationa u kontrolnom tlu i na tretiranom tlu uz cestu.

U tablici 6 vidljivo je iz Pearsonovih korelacijskih koeficijenata na kontrolnom tlu da
se javlja jaka korelacija izmedu sadrzaja kationa kalcija 1 kationa magnezija (r=0,69); izmedu
sadrzaja kationa kalcija i kationa kalija (r=0,56); izmedu sadrzaja kationa amonijskog dusika 1
kationa natrija (r= 0,52). Kod jakih korelacija izmedu navedenih kationa smjer korelacije je
pozitivan. Porastom vrijednosti jednog rastu i1 pripadajuce vrijednosti drugog svojstva (Vasilj,
2000). Korelacijski koeficijent izmedu sadrzaja kalcija 1 magnezija, kalcija 1 kalija,

amonijskog dusika i natrija je pozitivan.
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Tablica 6. Vrijednost korelacijskih koeficijenata (r)'? izmedu sadrZaja aniona i kationa u
kontrolnom tlu (30 m u Sumi)

F CI | N-NO; | Br | N-NOy | SO | PO | Nat | N-NH,' | K' | Mg* | Cca*
F 1
cr 0,24 1
N-NO, | -0,06 | 0,23 1
Br’ 022 ] 002] 0,04 1
N-NO; | 027 | 008]| 049] 0,06 1
SO* 0] 089] 023] -0,12| 0,09 1
PO -0,05| -038| -0,11] -001 0,17 | -031 1
Na' 0,31 0,71 0,24 0,1 ] -009]| 048] -042 1
N-NH/ | 0,15| 075| 021 042 | 006]| 073 04| 052 1
K 072 035] -0,13 02| 018] 026 02| 036 0,36 1
Mg? 046 | -0,15| -0,11 0,75 0] -032] -022 0 029 | 046 1
Ca’ 039 | 0,03 002| 042| -003| -008| -035| 037 0,38 | 0,56 | 0,69 1

Srednja korelacija javlja se izmedu sadrzaja kationa magnezija 1 kalija (r=0,46), a
smjer je pozitivan. Slaba korelacija javlja se izmedu sadrzaja kalija i amonijskog duSika
(r=0,36), izmedu sadrzaja magnezija i amonijskog dusika (r=0,29) i kalcija i amonijskog

dusika (r=0,38), kalcija 1 natrija (r=0,37), kalija i natrija (r=0,36); smjer je pozitivan.

Korelacija izmedu sadrzaja magnezija 1 natrija nije zabiljeZena (r=0,00). Najcesca

jacina korelacije izmedu kationa je slaba, pozitivnog smjera (r=0,25-0,40).

Vrlo jaka korelacija javlja se izmedu sadrzaja aniona sulfata i klorida (r=0,89), a
srednja korelacija je prisutna izmedu sadrzaja nitratnog dusika i nitritnog dusika (r=0,49) i
izmedu sadrzaja klorida i fosfata (r= -0,38). Korelacijski koeficijent izmedu klorida i fosfata

je negativan $to znaci da se porastom sadrzaja klorida smanjivao sadrzaj fosfata.

Slaba korelacija prisutna je izmedu sadrzaja aniona fosfata i sulfata (= -0,31) i
nitratnog dusSika 1 fluorida (r=0,27). Naj¢esc¢i korelacijski odnosi aniona bili su vrlo slabi ili
nisu zabiljezeni. Vrlo slaba korelacija javlja se izmedu sadrzaja fosfata i nitritnog dusika

(r=-0,11), klorida i fluorida (r=0,24). Kod ostalih aniona korelacije nema.

Vrijednosti korelacijskih koeficijenata izmedu sadrzaja aniona i kationa, i to vrlo jake,
javljaju se izmedu sadrzaja kationa magnezija i aniona bromida (r=0,75) i kationa amonijskog

duSika i aniona klorida (r=0,75). Jaka korelacija prisutna je izmedu sadrzaja kationa kalija 1

2K orelacijski koeficijent (r) — Pearsonov korelacijski koeficijent izrazava smijer i ja¢inu korelacije raspona
-1<r <+1; ako je r <0 predstavlja negativni smjer korelacije, ako je r > 0 predstavlja pozitivni smjer korelacije.

Sto je [r] veéi, jaca je korelacija (Vasilj, 2000).
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aniona fluorida (r=0,72), natrija i klorida (r=0,71) i amonijskog dusSika i sulfata (r=0,73).
Najcesc¢i korelacijski odnosi koji se javljaju izmedu sadrzaja aniona i kationa su vrlo slabi
(0,10-0,25); magnezija 1 nitritnog dusika (r=-0,11), magnezija 1 fosfata (r=-0,22), kalija i
nitratnog dusika (r=0,18).

U tablici 7 vidljivo je iz Pearsonovih korelacijskih koeficijenata na tretiranom tlu uz
cestu da se javlja jaka korelacija izmedu sadrzaja kationa magnezija i kalija (r=0,62) i izmedu
kationa natrija i kalcija (r=-0,61). Korelacija izmedu natrija i kalcija ima negativan smjer $to

znaci da se porastom sadrzaja natrija smanjivalo sadrzaj kalcija.

Slaba korelacija izmedu sadrzaja kationa javlja se izmedu kalcija 1 kalija (r=0,31),
kalcija i magnezija (r=0,33), kalija i amonijskog dusika (r=0,38). Vrlo slaba korelacija ujedno
1 najcesce prisutna izmedu sadrzaja kationa je vrlo slaba korelacija natrija i amonijskog dusika
(r=-0,17), magnezija i natrija (r=-0,11). Korelacija izmedu sadrzaja magnezija i amonijskog
dusika nije zabiljezena (r=0,05).

Tablica 7. Vrijednost korelacijskih koeficijenata (r) izmedu sadrzaja aniona 1 kationa u
tretiranom tlu (uz cestu)

F CI' | N-NO, | Br |N-NOy | SO* | PO | Na* | N-NH, | K" | Mg* | Ca®™
F 1
cr 0,84 1
N-NO, | -0,12 | -0,18 1
Br 0,53 | 044 -0,45 1
N-NO; | 022 | -0,18 036 | 0,15 1
s0.” 0,31 0,26 033 | 051 -0,02 1
PO* 0,07 | 034 0,15 | 0,04 -0,34 02 1
Na* 039 ] 0,78 0,21 0,29 048 | 028] 0,79 1
N-NH," | 0,07 -0,1 -0,17 0,2 0,19 | 084 -0,12| -0,17 1
K' 0,12 | -0,05 0,51 | -0,32 025 026 043 0,1 0,38 1
Mg** 0,29 | -022 0,46 | -0,64 -0,08 | -0,13 02| -0,11 0,05 | 0,62 1
Ca™* -0,38 -0,6 0,45 | -0,29 0,59 -0,11| -0,15| -0,61 0,23 | 0,31 0,33 1

Vrlo jaka korelacija javlja se izmedu sadrzaja aniona fluorida 1 klorida (r=0,84). Jaka
korelacija javlja se izmedu sadrzaja aniona bromida i fluorida (r=0,53). Aniona bromida i
klorida javlja se srednja korelacija (r=0,44) i bromida i nitritnog dusika (r=-0,45) te sulfata i

bromida (r=0,51).

Slaba korelacija i vrlo slaba su najceS¢e prisutne korelacije izmedu analiziranih
sadrzaja aniona. Slabu korelaciju uo¢avamo izmedu sadrzaja fosfata i klorida (r=0,34), fosfata

1 nitratnog dusSika (r=-0,34) gdje je smjer korelacije negativan. Prisutna je slaba korelacija i
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izmedu sadrzaja sulfata i1 klorida (r=0,26). Vrlo slaba korelacija se javlja izmedu sadrzaja
klorida i nitritnog i nitratnog dusika (r=-0,18). Korelacija nije zabiljeZena izmedu sadrzaja

fosfata 1 bromida (r=0,04), sulfata i nitratnog dusika (r=-0,02).

Vrijednosti korelacijskih koeficijenata izmedu sadrzaja aniona i kationa, i to vrlo jake,
javljaju se izmedu sadrzaja kationa natrija i aniona fosfata (r=0,79), izmedu amonijskog
dusika i sulfata (r=0,84), te natrija i klorida (r=0,78). Jake korelacijske veze prisutne su i u
odnosu sadrzaja aniona i kationa i to kod magnezija i bromida (r=-0,64), kalcija i klorida (r= -
0,60). Kod obje je bila negativna Sto znaci da se porastom sadrzaja klorida smanjivalo sadrzaj

kalcija.

Kod sadrzaja kationa kalija 1 aniona bromida prisutna je srednja korelacija (r=-0,32),
magnezija i nitritnog duSika (r=0,46). Slabe korelacije prisutne su kod sadrzaja natrija i
sulfata (r=0,28), natrija i fluorida (r=0,39), kalija i sulfata (r=0,26). NajceS¢e prisutne
korelacije izmedu sadrzaja aniona i kationa su vrlo slabe. Izmedu sadrzaja magnezija i klorida

prisutna je vrlo slaba korelacijska veza (r=-0,22), te izmedu magnezija i sulfata (r=-0,13).

Analizirajuéi tablice 6 1 7 jasno se vidi da je industrijska sol imala utjecaj na
vrijednost korelacijskih koeficijenata (r) izmedu sadrzaja aniona i kationa u kontrolnom tlu u
odnosu na tretirano tlu (uz cestu). Kontrolno tlo daje jasnu sliku kakve bi korelacije trebale bit
u prirodnim okolnostima koje prevladavaju na lokacijama koje su istrazivane u Parku prirode
Medvednica. Pretpostavlja se da koristenje industrijske soli mijenja jacinu i smjer korelacija.
Na kontrolnom tlu nema korelacije, tj. nije zabiljeZena izmedu sadrzaja kationa kalcija 1
aniona klorida (r=0,03), dok je izmedu istih aniona i kationa na tretiranom tlu korelacija bila
jaka 1 negativna, odnosno porastom sadrzaja klorida, smanjivao se sadrzaj kalcija (r=-0,60). U
kontrolnom tlu izmedu sadrzaja natrija 1 klorida prisutna je jaka veza (r=0,71), a poviSenim
sadrzajem natrija 1 klorida u tretiranom tlu ta veza postaje vrlo jaka (r=0,78). U kontrolnom
tlu izmedu sadrzaja kalcija i natrija korelacijska veza je slaba (r=0,37), dok je na tretiranom
tlu utvrdena jaka i negativna korelacija (r=-0,61) pa se porastom sadrZaja natrija iz
industrijske soli smanjivao sadrzaj kalcija na tretiranom tlu. Promjene u korelacijama upucuju

na naruSavanje ravnoteze kemijskog sastava tla zbog tretiranja prometnica industrijskom soli.
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5. ZAKLJUCAK

Rezultati analize sadrzaja Sest kationa (koncentracija litija bila je ispod granice
detekcije, <0,01 mg/kg) i sedam aniona u 36 ekstrahiranih uzoraka tla sa 18 lokacija duz
zagrebaCkog dijela Sljemenske ceste potvrduju hipotezu da tretiranje ceste industrijskom soli
utjeCe na karakteristike tla uz cestu. Rezultati analize varijance kao i1 Fisher-ovog LSD testa
otkrivaju statisti¢ki zna¢ajnu razlika u sadrzaju klorida (CI'), natrija (Na") i magnezija (Mg*")

u tlu s obzirom na razli¢itu udaljenost tla od prometnice.

Razlike u vrijednostima koeficijenta varijacije u pogledu sadrzaja iona natrija i klorida
s obzirom na razli¢itu udaljenost tla od prometnice dodatno ukazuju na naruSenu ravnotezu
kemijskog sastava tla. Sadrzaj iona natrija (Cv=128 %) i klorida (Cv=137 %) viSe varira u tlu
uz cestu u odnosu na varijabilnost istih iona 30 metara dalje od prometnice (Cvn, = 32 %,
Cvcr=25 %). Suprotno ovom trendu u pogledu sadrZaja iona magnezija u tlu, utvrdeno je vece
variranje njegovog sadrzaja u kontrolnim uzorcima tla (Cv= 132%) u odnosu na njegov

sadrzaj u tlu u neposrednoj blizini prometnice (Cv= 90%).

Utjecajem industrijske soli izmijenjeni su i korelacijski odnosi izmedu odredenog
sadrzaja pojedinih iona u tlu. U kontrolnom tlu nije zabiljezena korelacija izmedu sadrzaja
kalcija 1 klorida, a nasuprot tome u tlu uz cestu sadrzaj ova dva iona jako je i negativno
korelirao (r=-0,60). Navedeno ukazuje da je tlo promijenilo svoje karakteristike jer je
povecani sadrzaja klorida u tlu uz cestu utjecao na smanjenje sadrzaja iona kalcija. Takoder,
rezultati otkrivaju jaku povezanost izmedu sadrzaja natrija i klorida u kontrolnim to¢kama tla,
te vrlo jaku povezanost sadrzaja ovih iona u tlu u neposrednoj blizini prometnice.
Promijenjena je i korelacija izmedu sadrzaja iona kalcija 1 natrija. U kontrolnom tlu (30
metara udaljenom od prometnice) utvrdena korelacija bila je pozitivna i slaba, dok je u tlu uz
cestu negativna i jaka Sto ukazuje da je odnos izmedu svojstva ova dva iona promijenio smjer

1jacinu.

Svi rezultati upucuju na promjenu karakteristika tla pod utjecajem industrijske soli, a
posebno je vazno naglasiti kako su razlike izmedu kontrolnog tla i onog uz prometnicu
najveée na najfrekventnijim lokacijama, odnosno lokacija najpodloznijim antropoloskim

utjecajima kao Sto su okolice ugostiteljskih objekata i pripadajucih parkirnih povrsina.

Situaciju gdje je tretiranje prometnica u velikoj mjeri suprostavljeno zakonskoj
obavezi oCuvanja karakteristika i uloga Parka prirode moguce je rijesiti boljom organizacijom

zimske sluzbe. U pravilniku za odrzavanje cesta nisu propisane potrebne koli¢ine soli ve¢ je
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to prepusteno iskustvu voditelja sluzbi ili ¢ak samom vozacu. LoSu praksu potvrduju rezultati
istrazivanja pokraj ugostiteljskih objekata gdje se prekomjerno tretiraju prometnice i parkinzi.
Boljim planiranjem 1 analiziranjem kako vremenskih tako 1 prometnih podataka te
uskladenosti svih sluzbi koje odrzavaju prometnice postigla bi se manja potrosnja industrijske
soli po metru prometnice. Svakako bi pomoglo uvodenje modernih tehnologija kao S§to su
satelitska kontrola vozila i detaljnije predvidanje vremenskih prilika. NanoSenje industrijske

soli prije smrzavanja i snijega povecava ucinkovitost iste.

To nije samo moguénost ve¢ 1 zakonska potreba poSto Zakon o zastiti okoliSa vrlo
jasno govori kako je djelovanje, odnosno planirani zahvat koji bi mogao imati Stetni utjecaj na
okoli§ potrebno zamijeniti djelovanjem, odnosno zahvatom koji predstavlja znatno manji rizik
za okoli$ (Clanak 11) te posebno navodi tlo i obvezu zastite tla koja obuhvaca oCuvanje
zdravlja 1 funkcija tla, sprjeCavanje oStecenja tla, pracenja stanja i promjena kakvoca tla te
saniranje 1 obnavljanje oStecenih tala i1 lokacija. OneciS¢enje odnosno oStecenje tla smatra se
Stetnim utjecajem na okoli§, a utvrdivanje prihvatljivih grani¢nih vrijednosti kakvoce tla

provodi se na temelju posebnih propisa (¢lanak 21) (Zakon o zastiti okolisa, 2013).

Za daljnje potrebe oCuvanja okoliSa uz Sljemensku cestu u Parku prirode Medvednica
vrlo je bitno vrsiti daljnji monitoring tla kako bi se Sto vecim brojem podataka postigao
reprezentativni uzorak na temelju kojeg bi se mogli donijeti zakljucci za djelovanje u svrhu

zaStite tla u buduénosti.
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