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1. Uvod

1. Uvod

Okolis$ni magnetizam relativno je novo podrucje istrazivanja koje veze magnetizam i
okolis$nu geokemiju. Prakti¢na primjena ove interdisciplinarne metode primjenjuje se ve¢ u par
podrucja istrazivanja. Magnetska istrazivanja koristila su se za rekonstruiranje paleklima
(Banerjee, 1994), detaljna istrazivanja procesa formiranja tla (Maher, 1986), identifikaciju
izvora sedimenata (Walling et al., 1979). U novije vrijeme, ta ista magnetska mjerenja sve su
vazniji izvor informacija u studijama zagadenja okolisa (Lourenco et al.,, 2014) i
biomonitoringa zagadenja zraka u blizini prometnica pomoc¢u magnetskih parametara lis¢a

drveca (Matzka et Maher, 1999; Moreno et al., 2003)

OkoliSni magnetizam vrlo je korisna metoda potencijalnog biomonitoringa upravo
zato $to su magnetski parametri izuzetno dobri pokazatelji dugotrajnog zagadenja. Za razliku
od trenutnih ocitanja sa filtera zraka, dugotrajno zagadenje okolisa puno je opasnije za ljudsko
zdravlje. Antropogeno zagadenje moze rezultirati gubitkom odredenih karakteristika tla, a ako
su koncentracije potencijalno toksi¢nih/opasnih elemenata u tlu dovoljno visoka, mogu preko
hranidbenog lanca direktno utjecati na zdravlje ljudi. Lokalni izvori zagadenja, kao §to su na
primjer industrijska postrojenja, predstavljaju znacajni rizik za okoli§ (tlo, bilje, voda) ¢ak 1
nakon prestanka aktivnog djelovanja. To je bio jedan od glavnih razloga izbora mjesta rada
ovog diplomskog rada. lzabrana su dva grada, Zagreb, kao najveci i glavni grad Republike

Hrvatske, 1 Sisak, kao jedan od najvaznijih industrijskih gradova naSe povijesti.

Upravo su tlo 1 sedimenti koriSteni u mnogim ranijim studijama kao zapisi dugotrajnog
zagadenja. Ti raniji radovi pokazuju blisku korelaciju izmedu magnetskih Cestica 1 distribucije
teskih metala oko industrijskih postrojenja (Haneche et al., 2003). Ta veza magnetizma i
geokemije posluzila je kao pocetna ideja za ovaj rad. Tlo se sastoji od razlicitih tipova Cestica,
bilo prirodnog/geogenog ili antropogenog podrijetla. Antropogene Cestice najcesée su
povezane upravo s teSkim metalima, a preko toga dobivamo vrlo precizne informacije o
kvaliteti samog tla. Magnetske metode mogu detektirati postojanje takvih Cestica 1 posluziti
kao parametar u odredivanju potencijalnog okoliSnog zagadenja. Magnetske Cestice u tlu same
po sebi ne predstavljaju direktan rizik, ali zbog svoje velike specifi¢ne povrsine, vrlo dobro

adsorbiraju teSke metale. Prema istrazivanju Maher (1986, 1999), teski metali preferirano se
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adsorbiraju upravo na Zeljezne okside i hidrokside. Iz tog razloga, zagadenje antropogenim
magnetskim Cesticama kao produktima industrije, u kombinaciji sa poviSenom koncentracijom

teskih metala, moze predstavljati veliki problem u urbanom i periurbanom okolisu.

Povisene koncentracije teskih metala u nasem okoliSu mogu predstavljati znacajni
kofaktor u razvoju mnogih bolesti, kao na primjer karcinomi i razni kardiovaskularni
problemi. Djeca predstavljaju posebno ugrozenu skupinu iz dva razloga. Prvo, djeca su puno
vjerojatnija da ¢e unijeti odredenu koli¢inu zemlje i prasine u usta zbog ucestalog kontakta
prsti/usta. Drugo, djecji organizam puno je osjetljiviji ¢ak i na manje koncentracije teskih
metala koji kod odrasle osobe ne bi izazvala zdravstvene probleme. Apsorpcija je u njihovim
probavnim sustavima puno brza, kao i osjetljivost hemoglobina na metale (Wright et
Welbourn, 2002). Iz svih tih razloga, drzave s uredenim zakonima o namjeni zemljista i
dozvoljenim koncentracijama elemenata po namjeni, imaju vrlo stroge regulative za djecja
igraliSta 1 vrti¢e. Djecja igralista predstavljaju prostore u kojima djeca urbanih sredina najduze
borave izvan kuce i gdje su Cesto u doticaju s tlom. Stoga bi dozvoljene koncentracije
elemenata, pa time i teskih metala, u dje¢jim igraliStima trebala biti, prema zakonu, nize nego
u zemljiStima drugih urbanih namjena. Upravo zbog toga su u ovom diplomskom radu

odabrana tla vrtica.

Jedan od glavnih problema je nedostatak zajednickog europskog/svjetskog sistema za
monitoring kvalitete tla. Umjesto toga, skoro svaka drzava ima svoj vlastiti nacionalni ili
regionalni program monitoringa, klasifikacije i dopustenih koncentracija elemenata u tlu.
Upravo zbog toga, korelacija podataka izmedu radova radenih po drugacijim zakonima,

gotovo je nemoguca.
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2. Osnove magnetizma
Sva tla, nekonsolidirani materijal i stijene posjeduju odredene magnetske karakteristike
koje se vrlo lako mogu mjeriti 1 kvantificirati, te medusobno usporedivati. Poznavanjem
osnovnih zakonitosti fizike i magnetizma moguce je iz podataka magnetskih mjerenja izvuci

zakljucke o koncentracijama i veli¢ini zrna (Tauxe, 2010).

Izvor magnetski karakteristika materijala je u atomima. Magnetska polja nastaju pod
utjecajem elektricnih struja. Na atomskoj razini, elektricna struja nastaje kao posljedica
kretanja elektrona. Dva su nacina kretanja elektrona. Prvo je kretanje elektrona (negativno
nabijenih Cestica) oko jezgre atoma u orbitalama. Prema teorijama kvantne mehanike,
elektroni su organizirani u orbitale te je samo kretanje elektrona unutar orbitale je kvantizirano
tocno odredenom energijom koju imaju. Drugo kretanje odnosi se na spin samih elektrona oko
svoje osi. Svaki elektron unutar orbitale ima svoj magnetski spin vrijednosti +1/2. Prema
tome, svaka orbitala moze biti popunjena s dva elektrona suprotnog spina. Kombinacija ta dva
kretanja daje magnetski moment. Kada je odredena orbitala nepopunjena, odnosno sadrzi
samo elektron jednog spina, nastaje odredeni magnetski moment. Zbog toga se svaki elektron
moZe promatrati kao mali magnet. Zbrojem svih magnetskih momenata pojedinih elektrona
dobivamo magnetski moment cijelog minerala/uzorka (Tauxe, 2010).

Magnetsko ponasanje materijala moze se podijeliti u tri kategorije: dijamagnetizam,
paramagnetizam i feromagnetizam. Dijamagnetizam i paramagnetizam relativno su slabi, dok
feromagnetizam pokazuje puno jaci magnetski odgovor ukoliko se minerali izloZe vanjskom
magnetnom polju. Magnetski signal koji mi mjerimo u okoliSu potjece upravo od svega 1%
feromagneti¢nih minerala (Kumar Das, 2014). Sam dijamagnetizam karakteriziran je niskim,
negativnim magnetskim momentom, a javlja se u vodi, feldspatima, kvarcu, te se najcesce,
zbog niskih vrijednosti, zanemaruje. Paramagnetizam nastaje kada imamo nesparene elektrone
i slabi pozitivni magnetski moment, npr. biotit, piroksen, olivin. U oba slu¢aja, inducirani
magnetski moment nestaje pri prestanku djelovanja vanjskog magnetnog polja.
Feromagnetizam karakteristi¢an je za prijelazne metale, kao $to su Zeljezo, nikal, kobalt. To je
skupina elemenata s najviSe nesparenih elektrona u svojim orbitalama, $to rezultira najvisim
vrijednostima magnetskog momenata. Feromagnetizam karakteriziran je, osim visokim

vrijednostima magnetskog momenta, permanentnom magnetizacijom, tj. magnetski momenti
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ostaju Cak i nakon uklanjanja vanjskog magnetskog polja (Tauxe, 2010). Kao §to je prikazano
na Slici 2.1., unutar feromagnetizma (sensu lato), ovisno o organizacije magnetskih spinova
unutar samog minerala mozemo razlikovati :

feromagnetizam (sensu stricto) - svi spinovi su medusobno paralelni, npr. Cisto
zeljezo

antiferomagnetizam > svi spinovi su medusobno antiparalelni, ukupni moment iznosi
0, npr. ilmenit; u sluaju da poravnanja izmedu spinova nisu savrSeno antiparalelna imamo
spin-canted antiferomagnetizam, $to rezultira slabim magnetskim momentom, kao S$to je
primjer hematitit

ferimagnetizam - svi spinovi su medusobno antiparalelni, ali magnetski momenti nisu
istih vrijednosti u oba smjera, uzrokujué¢i ukupni magnetski moment preferentno u jednom,

jacem smjeru, npr. magnetit

Slika 2.1. Organizacija spinova u magnetskim mineralima b) feromagnetizam c)
antiferomagnetizam d) ferimagnetizam (preuzeto s

http://www.daviddarling.info/encyclopedia/F/ferromagnetism.html, 19.04.2017)

Kao posljedica feromagnetizma (sensu lato) javljaju se i domene unutar
feromagnet¢nih minerala. Odredeni pravci spinova unutar kristalne reSetke minerala odredeni
su niskom energijom i, sukladno zakonima fizike i ocuvanja energije u mirovanju, spinovi ¢e
se orijentirati u smjeru najmanje potrebne energije. Okretanje smjera magnetizacije iz jednog

“lakog” smjera u drugi zahtjeva odredenu koli¢inu energije. U slucaju kristalne reSetke


http://www.daviddarling.info/encyclopedia/F/ferromagnetism.html
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magnetita prikazanog na Slici 2.2., smjer s najmanjom energijom magnetizacije su dijagonale
[111].

Slika 2.2. Magnetit (modificirano prema Tauxe ,,Essentials of paleomagnetism, 2010)

Sto je ta energetska barijera veca, manja je vjerojatnost promjene magnetizacije
tijekom dugog vremenskog perioda. Takvi minerali ostaju nam kao zapisnici magnetizacije u
vrijeme nastanka. Kvazi uniformno magnetizirana zrna malih dimenzija nazivamo single
domain SD zrna. Karakterizira ih paralelni i/ili antiparalelni raspored spinova. S porastom
zrna, susjedni spinovi mogu divergirati od strogog paralelizma, ¢ime dobivamo pseudo-single
domain PSD zrna. S daljnjim rastom zrna, unutar njega pojavljuju se regije s
kvaziuniformnom magnetizacijom odijeljene zidovima domena. Takva zrna nazivamo multi
domain MD zrna (Tauxe, 2010). Mjerenjem magnetskih parametara moze se razlikovati
izmedu SD 1 MD zrna (Slika 2.3.), ¢ime direktno dobivamo i informacije o veli¢inama zrna
magnetskih minerala u uzorku. Priblizno to¢nu veli¢inu zrna na kojoj dolazi do pojave zidova
domena jo$ uvijek nije moguce to¢no odrediti. U primjeru magnetita, prijelaz is SD u MD zrna
ne ovisi samo i isklju¢ivo o veli¢ini, nego i 0 obliku, stanju stresa, vremenu i trajanju
1zlozenosti vanjskom magnetnom polju. Brojna istrazivanja na ovu temu dosla su do raspona

veli¢ina od 20 do 100 nm (Tauxe, 2010).
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Slika 2.3. a) SD i b) MD zrna (modificirano prema Tauxe ,,Essentials of paleomagnetism,
2010)

U okviru okoliSnog magnetizma, najzanimljiviju su upravo minerali s izraZenijim
magnetskim karakteristikama. Izvor takvih minerala je viSestruk: detritni materijal stijena
transportiran raznim procesima, autigena ili dijagenetska produkcija, vulkanski pepeo, in-situ
pedogenteski procesi, kozmicki izvori, antropogeno zagadenje, magnetske bakterije (Walden
etal., 1998).

Feromagneti¢ni minerali ¢ine mali postotak minerala magmatskih i metamorfnih stijena, ali

minerali s feromagneti¢nim ponasanjem su oksidi/hidroksidi i sulfidi prijelaznih metala, kao
Sto su magnetit, hematit, getit, pirit, greigit, lepidokrokit. Sedimentne stijene gradene su ve¢im
dijelom od silikata koji pokazuju dijamagneticno ponasanje. Ipak mala koli¢ina iona Fe®,
Fe**, Mn* moZe uzrokovati paramagnetizam u sedimentnim stijenama (Tauxe, 2010). U
okviru ovog diplomskog rada, koriSteni su uzorci tla. Dok magnetska mjerenja u stijenama
vrlo jedozna¢no ukazuju na dominantne minerale kao nosioce magnetzima, identifikacija istih
unutar tla znatno je kompliciranija. Osim detritnog materijala i autigenih minerala, u
povrsinskim uzorcima tla najceS¢e se mogu ocekivati i minerali nastali procesima
industrijskog izgaranja. U tlu, pretpostavljena je vertikalna migracija zeljezovitih Cestica
prema dolje. To se uo€ava postupnim povecanjem magnetskog signala niz profil (Kumar Das,

2014).
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Mjerenje magnetih parametara omogué¢a vam donoSenje zakljuc¢aka 0 mineralogiji,
koncentraciji i1 veli¢ini zrna unutar uzorka, pa ¢ak i odredivanje izvora moguceg zagadenja
(Kumar Das, 2014). Najc¢es¢e mjereni parametri su magnetski susceptibilitet, ARM i SIRM.
Oni se vrlo lako mogu kvantificirati kako bi dobili informacije o tipu magnetskim minerala
prisutnih, njihovoj koncentraciji i veli¢ini zrna. Svi oni koriSteni su u raznim okoliSnim
studijama za odredivanje tipa industrijskog izvora zagadenja (elektrane, metalurgija,
proizvodnja cementa, itd.). U vecini slucajeva, industrijska postrojenja povezana su s
ispustanjem magnetske frakcije, koja povisuje magnetski odziv u tlu. Flanders (1994)
zakljuCuje da industrijska prasina emitirana iz lokalnih izvora sadrzi oko 10% magnetita, a
koli¢ina tog magnetita deponirana na drvece i povrsinu tla ovisi o udaljenosti od izvora.

U okviru okoliSne primjene, magnetski parametri najvise se koriste u dvije svrhe; jedan
je monitoring zagadenja, a druga se odnosi na praéenje trasa transporta zagadenja. Alteracija i
redistribucija Zeljeza u okoliSu naj¢eS¢e odgovara i promjenama magnetskih karakteristika

samih tla i/ili sedimenata.
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2.1. Susceptibilitet

Magnetski susceptibilitet je jedan od najosnovnijih parametara koji se koristi u svim
istrazivanjima vezanim za okoliSni magnetizam. Parametar predstavlja proporcionalnost
izmedu induciranog magnetizma i primijenjenog magnetskog polja. (Inducirani magnetizam

nastaje kao odgovor orbitala i/ili nesparenih elektrona na vanjsko magnetsko polje.)

M=y*H (formula 2.1.)
M, - inducirani magnetizam (Am™)
X —> magnetski susceptibilitet
H - vanjsko primijenjeno polje (Am™)

Drugim rije€ima, magnetski susceptibilitet govori o “magnetostabilnosti” materijala. Samo
mjerenje je jednostavno, brzo, jeftino, nedestruktivho, moze se izvoditi na terenu i u
laboratorij i daje mogucnost izrade 2D i 3D karata (Maher et al., 1986). Magnetski
susceptibilitet za sada se pokazao kao vrlo korisna metoda kvantificiranja relativne
koncentracije teSkih metala u okoli$nim studijama po Europi, SAD-u, Juznoj Americi i Kini.

U tlima, susceptibilitet materijala ovisi o koncentraciji, mineralnom sastavu, veli¢ini
zrna i kristalnoj formi zeljezovitih minerala. Raspon dobivenih vrijednosti susceptibiliteta
najvise ovisi o koncentraciji ferimagneticnih minerala. Najvise vrijednosti susceptibiliteta
takoder se dobivaju za Cisto zeljezo, dok svaka zamjena iona Zeljeza za mangan i/ili titan,
smanjuje vrijednosti (Maher et al., 1986).

Magnetskim susceptibilitetom odreduje se mjera privla¢nosti minerala prema malom
magnetu. Prema vrijednostima magnetskog susceptibiliteta koje daju prilikom mjerenja, moze
se izdvojiti pet grupa minerala. Dijamagneti¢ni minerali, kao Cisti karbonat ili kvarc, daju
ekstremno male, negativne vrijednosti susceptibiliteta i zanemarive rezultate, te jedini u svojoj
strukturi nemaju uklopljeno zZeljezo. Paramagneti¢ni i ferimagneti¢ni daju viSe vrijednosti.
Prisutnost ¢ak 1 male koncentracije ferimagnetiénih minerala, npr. magnetita 1ili
titanomagnetita, znatno ¢e povisiti vrijednost susceptibiliteta ¢ak i u dominantno
paramagneticnom uzorku. Magnetit predstavlja jedan od glavnih minerala u svim
magmatskim, vecini sedimentnih stijena i svim tlima. Nesto slabije vrijednosti susceptibiliteta
daju minerali s canted antiferomagneti¢énim ponasanjem, kao na primjer hematit. Minerali iz

ove grupe odgovorni su za crvena i zuta obojenja sedimenata. Zadnju grupu minerala ¢ini na



2. Osnove magnetizma

primjer Cisto Zzeljezo koje pokazuje feromagneticno ponaSanje i daje najviSe vrijednosti
magnetskog susceptibiliteta, medutim vrlo je rijetko u okolisu (Tauxe, 2010). Slika 2.4.
prikazuje da magnetski susceptibilitet ve¢ine materijala ima raspon od <0,001 do 30%10°

1

mkg™. Tablica 2.1. prikazuje okvirne raspone vrijednosti magnetskog susceptibiliteta

oc¢ekivane u ranije spomenutim grupama magnetskih minerala.

Tablica 2.1. Raspon vrijednosti magnetskog susceptibiliteta (modificirano prema Sapkota,

2012)
vrsta magnetskih minerala raspon vrijednosti magnetskog susceptibiliteta
dijamagneti¢ni ~—6x10-9m’ kg’
paramagneti¢ni ~10-6m kg™
antiferomagneticni ~6-7x10 "m kg™
ferimagneti¢ni ~0.5-5.6 x10 > m°kg "

Magnetski susceptibilitet koristi se unutar mnogih istrazivanja i disciplina kao vrlo
korisna metoda. Samo za primjer, Sapkota (2012) koristi ga za paleooceanske studije tropskih
klimatskih promjena, Maher (1986) u paleolimnoloskoj studiji za odredivanje alohtonog unosa
organskog materija u jezerski sustav. Kao koristan parametar u studijama okoliSa i zagadenja,
takoder ga koriste mnogi znanstvenici, kao na primjer Matzka et Maher, 1999; Petrovsk'y et
al., 2000; Knab et al., 2001, 2006; Boyko et al., 2002, 2004; Hanesch et Scholger, 2002;
Schibler et al., 2002; Jordanova et al., 2003a,b, 2004; Lecoanet et al., 2003; Pozza et al., 2004;
Desenfant et al., 2004; Spiteri et al., 2005; Magiera et al., 2006, Zhang et Yu, 2002; Hu et al.,
2003; Wang et Qin, 2005, 2006a,b; Chan et al., 2001, Goddu et al., 2004; Das, 2005, Bilos et
al.,2001, Quaranta et al,. 2002, Mazzeo et al. 2005.

Istrazivanje Thompsona et Oldfielda, (1986) pokazalo je da tla urbanih i industrijskih
zona pokazuju poviSene vrijednosti magnetskog susceptibiliteta. To poviSenje posljedica je
talozenja magnetskih Cestica antropogenog podijetla, npr. praSina metalurgijske industrije ili

Cestice nastale izgaranjem fosilnih goriva.
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2.2. Remanentni magnetizam

Remanentni magnetizam je spontani magnetizam uzorka koju se zadrzava ¢ak i nakon

prestanka djelovanja vanjskog magnetnog polja. Ima svoj smjer i magnitudu. Smjer je uvijek

paralelan smjeru primijenjenog polja, dok je magnituda ovisna o jacini polja, koncentraciji,

tipu i veli¢ini zrna unutar uzroka koja se mogu magnetizirati (Tauxe, 2010). Za znanstvenike

koji proucavaju Kvartar daleko je najvazniji prirodni remanentni mehanizam, ali veliku

koli¢inu korisnih podataka moze se dobiti i iz antihisterezijske remanentne magnetizacije.

NRM ili prirodni remanentni magnetizam najjednostavnije je prirodno dobiveni

magnetizam svih materijala dobiven kao vektorski zbroj razli¢itih komponenata magnetizacije

minerala. Ti mehanizmi su:

VRM = viskozna remanentna magnetizacija dobivena je dugotrajnim izotermalnim
izlaganjem vanjskom magnetnom polju

TRM = termalna remanentna magnetizacija dobiva se hladenjem materijala ispod
Curieve temperature u vanjskom magnetnom polju

CRM = kemijska remanentna magnetizacija nastaje kemijskim promjenama
formiranja feromagneticnih minerala ispod Curieve temperature u vanjskom
magnetnom polju

DRM = talozna remanentna magnetizacija dobiva se taloZenjem prije
magnetiziranih zrna u vanjskom magnetnom polju

TVRM = termalno viskozna remanentna magnetizacija nastaje u zrnima s kra¢im
relaksacijskim vremenom od vremena izloZenosti poviSenoj temperaturi

IRM = izotermalna remanentna magnetizacija dobiva se trenutnim pulsirajuéim
kratkotrajnim izlaganjem materijala velikom vanjskom magnetnom polju na
konstantnoj temperaturi. Upravo ovaj parametar mjeren je u ovom radu. Osim u
laboratoriju, ova vrsta magnetizacije moze se pojaviti i u prirodi, na primjer
udarom groma. Vrijednosti dobivene mjerenjem osjetljive su na mineralogiju,
koncentracije i veli¢ine zrna. Maksimalna vrijednost IRM-a oznacava se kao SIRM
(saturation isothermal remanent magnetization), za veéinu uzoraka djelovanjem
vanjskog magnetnog polja jakosti 700-1000 mT. SIRM oznacava najvisu vrijednost
remanentne magnetizacije koju uzorak moze imati primjenom visokog vanjskog

magnetnog polja. U Tablici 2.2. prikazani su najce$¢i magnetski minerali i

10



2. Osnove magnetizma

procijenjene jacine magnetskog polja potrebnog za dostizanje saturacijske

izotermalne remanentne magnetizacije.

Iz svih dobivenih parametara, lako se mogu dobiti vrlo znacajni omjeri kao Sto su
ARM/SIRM, SIRM/ y, koji nam daju vazne informacije o koncentraciji, veliini i Vrsti
magnetskih minerala.

SIRM/ y omjer govori nam ili o mineralogiji ili 0 sli¢nosti minerala, koncentracija ili veli¢ine
zrna unutar uzroka. Nizak omyjer, blizak teoretskoj nuli, indicira prisutnost paramagneti¢nih
minerala. Kada je mineralogija uzorka homogena, SIRM/ x omjer daje podatke o promjenama
u veli¢ini zrna. Razli¢iti magnetski minerali najve¢i dio svog remanentnog magnetizma
dobivaju na razli€itim vrijednostima polja. Ferimagneticni minerali, kao Sto je magnetit,
dobivaju jak remanentni magnetizam upravo na niskim vrijednostima jakosti polja, te veéina
zrna, osim najsitnijih Cestica, dolazi do saturacije na 200 mT. S obzirom na tu lakocu
saturacije, najcesce se opisuju kao magnetski “mekani” (magnetically soft). S druge strane,
nepravilni antiferomagnetski minerali, kao Sto je hematit, najve¢i dio svog remanentnog
magnetizma dobivaju upravo na visokim vrijednostima jacine polja te se nazivaju magnetski
“tvrdi” (magnetically hard). U odredenim primjerima vidljivo je da takvi minerali ne dolaze
do pune vrijednosti saturacije ¢ak ni na polju vrijednosti 1 T (Walden et al., 1998). lako s
ovim parametrom dobivamo podatke i krivulje koje je relativno jednostavno interpretirati,
treba biti oprezan. Cak i ako uzorci sadrze samo kombinaciju magnetita i hematita, mje$avina
krupnijih magnetita i sitnozrnatijeg hematita moze rezultirati krivuljom koju je tesko smjestit
I interpretirati. Osim toga, u prirodnim uzorcima Cesto nalazimo i druge magnetske minerale
kao Sto su getit, greigit, koji takoder pridonose ukupnom magnetizmu uzorka. KoriStenjem
kombinacije analize magnetskih parametara i drugih, dodatnih analiti¢kih metoda, moguénost

i veli¢ina pogreske znacajno se smanjuje.

11
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Tablica 2.2. Ja¢ina polja potrebna za saturaciju najces¢ih magnetskih minerala (modificirano

prema Kumar Das, 2014)

mineral formula magnetska saturacijsko
struktura polje (T)

magnetit Fes04 ferimagneti¢na <0,3
maghemit Fe,03 ferimagneticna <0,3

hematit aFe;03 antiferomagneti¢na 1-5

Zeljezo Fe feromagneti¢na <0,1

geotit aFeOOH antiferomagneti¢na 10

pirhotit Fe;Sg — Fe11S12 feromagneti¢na do1l

greigit FesSs ferimagneticna <0,3

ARM ili anhisterezijska remanentna magnetizacije jedan je od nadina umjetne

magnetizacije materijala. Nastaje izlaganjem uzorka kombiniranom djelovanju visokog

izmjeni¢nog polja i niskog DC polja. Anhisterezijska magnetizacija dobiva se postupnim

smanjivanjem izmjeni¢nog polja do nule dok se zadrzava konstantno DC polje. Uloga

izmjeni¢nog polja je uklanjanje histereze i dobivena magnetizacija najcesce jednoznacno

ukazuje na stabilne SD ferimagnetske minerale. Istrazivanje Egli et Lowrie (2002) pokazuje

da su vrijednosti ARM u sitnim ¢esticama kontrolirane veli¢inom i oblikom zrna. Vrlo ¢esto

se koristi omjer ARM i IRM vrijednosti kao diskriminiraju¢i faktor izmedu SD (single
domain) i MD (multi domain) zrna (Johnson et al., 1975). ARM/SIRM omjer indikativan je za

koncentraciju SSD zrna, odnosno, §to je omjer veci, veca je koncentracija SSD magnetskih

minerala unutar uzorka. Svi navedeni magnetski parametri i njihovo znacenje sazeti su U

Tablici 2.3.
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2. Osnove magnetizma

Tablica 2.3. Najvazniji mjereni magnetski parametri i njihovo znacenje

Parametar Ime Znacenje
X magnetni susceptibilitet udio fero, feri, antifero, para i
dijamagneti¢nih minerala u
uzorku
SIRM saturacijska izotermalna

remanentna magnetizacija

udio remanentne magnetizacije
svih magnetskih minerala na
najvisoj mjerenoj jacini polja

(700 mT)

»meki“ IRM

,,meka“ izotermalna remanentna

magnetizacija

koncentracija feromagneti¢nih

minerala: magnetit, maghemit

Htvrdi“ IRM ,tvrda‘“ izotermalna remanentna koncentracija
magnetizacija antiferomagneti¢nih minerala:
hematit, geothit
ARM/SIRM veli¢ina zrna: veéi omjer = visi
udio SD magnetskih minerala
SIRM/x

veli¢ina zrna: vec¢i omjer = visi

udio MD magnetskih minerala

SIRM-IRM3y/SIRM

>10% u uzorku > prevladavaju
,»tvrdi* magnetski minerali:

hematit, geothit
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2.3. Morfologija magnetskih Cestica

Istrazivanje Hay er al. (1997) utvrdilo je da se morfologija magnetskih minerala bitno
razlikuje ovisno o nacinu njihovog nastanka. Magnetit nastao u procesima izgaranja najcesce
je karakteriziran sferi¢nim izgledom Cestica, kao §to je prikazano na Slici 2.4. S druge strane
magnetit nastali u prometu, tj. izbacivanjem iz auspuha automobila, naj¢esce su oStrokutne i
manje dimenzije od industrijski nastalog magnetita. Magnetske Cestice mogu se razlikovati od
drugih magnetskih geogenih estica i po svojoj veli¢ini. Hay et al. (1997) je dokazao su da
antropogene magnetske Cestice, za razliku od sekundarnih feromagnetski minerala, imaju

promjer veci od 2 um.

s25UC1 e S25UC3

S50UCH1

Slika 2.4. SEM slike magnetskih sferi¢nih ¢estica (modificirano prema Sapkota, 2012)
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3. Geokemija tla

3.1.Definicija tla i urbanog tla

Prema Skori¢u (1986) tlo je rastresita prirodna tvorevina nastala djelovanjem
pedogenetskih faktora (mati¢ni supstrat, klima, reljef, organizmi i vrijeme), tijekom procesa
pedogeneze (troSenje minerala, tvorba sekundarnih minerala, razgradnja organske tvari i

nastanak humusa, tvorba organomineralnih spojeva, migracija i sl.).

Slika 3.1. Pedoloski profil (preuzeto s http://pedologija.com.hr/pedog_siste.htm, 19.04.2017)

Vertikalni presjek kroz tlo na mjestu opazanja naziva se profil tla, koji se sastoji od
horizonata tla, slojeva gotovo paralelnih povrSini terena. Broj horizonata, njihov slijed,
debljina, izraZenost i prijelaz jednog u drugi ¢ine sklop profila. Sva tla ne moraju sadrzavati
sve horizonte Sto izrazito ovisi o klimi, topografiji i drenazi. Tipicni horizonti pedoloskog
profila prikazani na Slici 3.1. su:

- horizont O - organski povrsinski horizont, sadrzi ostatke organskog materijala

- horizont A = bogat mineralnom tvari i u manjoj koli¢ini ostataka organske tvari

koje mu mogu dati tamniju boju
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- horizont E - eluvijalni horizont, nije uvijek razvijen, horizont iz kojeg su minerali
glina, Zeljezo, aluminij i organska tvar isprani, te je zbog toga svjetliji od
horizonata iznad i ispod

- horizont B -> iluvijalni horizont, zona akumulacije minerala glina, Zeljeza,
aluminija, te organske materije i minerala ispranih iz horizonta A

- horizont C = najdonji horizont tla, slabo je izmijenjen, a mineralni sastav je slican
mati¢noj stijeni u podlozi, te ne sadrzi organsku tvar.

- horizont R - mati¢na stijena

Raniji radovi pokazali su da aerosoli nastali procesima industrijskog gorenja sadrze
specifiéne magnetske komponente i vrlo je lako njihovo nakupljanje u O i A horizontima tla
(Hunt et al., 1984; Beckwith et al., 1986; Dearing et al., 1995; Strzyszcy, 1989), pogotovo u
urbanim podruc¢jima i nizvodno od samih postrojenja.

Urbano tlo definirano je prema Bockheimu kao tlo koje se sastoji od nepoljoprivrednih
materijala ¢iji je povrsinski sloj debeo vise od 50 ¢cm i koje je nastalo mijeSanjem, punjenjem
ili kontaminacijom povrsine zemljista u gradskim i prigradskim podru¢jima. Sama urbana tla
mogu se podijeliti na prirodna i antropogena. Prirodna tla nastaju talozenjem materijala
prirodnim procesima (vjetar, voda, led) ili troSenjem maticnih stijena dok antropogena tla
nastaju kao rezultat unosa materijala antropogenim djelovanjem. Taj materijal moze biti
prirodni, pepeo, kruti komunalni i/ili gradevinski otpad (Scheyer et Hipple, 2005). Teski
metali (npr. As, Zn, Pb, Ni, Hg, Cu, Cd i Cr) mogu doprijeti u urbani okoli§ na razne nacine: iz
domacinstava, grijanjem u stambenim prostorima, raznim spalionicama, elektranama,
industrijama, iz motornih vozila itd. Druga podjela urbanih tla prema Klasifikaciji tla Hrvatske
(KTH) dijeli urbana tla na antropogena i tehnogena. Antropogena tla su izmijenjena uslijed
obrade i gnojidbe i odnose se na poljoprivredna tla, a nisu vezana za gradove. Tehnogena tla
odnose se na tla koja nastaju odlaganjem tehnogenih materijala. Razlikuju se tla deponije,

flotacijski materijal i nanosi iz zraka (Skori¢, 1986).
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Koncentracija teskih metala u urbanim tlima smanjuje se udaljavanjem od najvaznijih
cestovnih mreza i s pove¢anjem dubine uzorkovanja (Fordyce et al., 2005).
Za odredivanje stupnja zagadenja najpogodniji je C horizont, koji predstavlja rastroseni dio
mati¢nog supstrata bez znakova pedogenetskih procesa iz kojeg je nastalo tlo. Omjer izmedu
koncentracije elemenata u povrSinskom, najgornjem sloju i C horizontu upucuje nas na

veli¢inu ljudskog utjecaja na originalno tlo (Fordyce et al., 2005).

3.2. Geokemija tla

Geokemijska istrazivanja koriste kemijske analize za utvrdivanje izvora, procesa
akumulacije i mobilnosti metala/metaloida. Ako Zelimo odraditi anorgansko oneciSéenje
ekosustava, koristi se pozadinska vrijednost elemenata, stupanj njihove akumulacije pomoc¢u
faktora obogacéenja, mobilnost, vrste i frakcionacija u odnosu na mineraloski sastav pomocéu
selektivnih i sekvencijskih ekstrakcijskih analiza (Kabata-Pendias et Mukherjee, 2007). Teski
metali (gustoce veée od 5 g/em®) ili elementi u tragovima (manje od 1% zastupljenosti u
zemljinoj Kkori) uobicajeni su konstituent tla, ali njihova povecana koncentracija ukazuje nam
na neku vrstu onecis¢enja. Metale kao potencijalno toksi¢ne elemente mozemo grupirati u tri

skupine na temelju ekotoksi¢nosti:

- makronutrijenti (Ca, Mg) koji nisu potencijalno toksi¢ni

- mikronutrijenti (As, Co, Cr, Se, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, V) metali koji su u malim
koncentracijama potrebni za normalno funkcioniranje organizma, ali u prevelikim
koncentracijama mogu postati opasni za ljudsko zdravlje

- elementi koji nisu potrebni organizmu i §tete mu ¢ak i u malim koncentracijama (Be,
Hg, Pb, Cd, Ni, Sh, Sn, Ti, W)

Tlo u ckosustavu sluzi kao sustav za filtriranje, puferiranje, retenciju i transformaciju
anorganskih potencijalno toksi¢nih tvari. Urbano tlo naj¢eS¢e predstavlja zagadeni sustav,
upravo zbog blizine industrije, prometnica i svih ostalih oblika antropogene aktivnosti.

Elementi u tragovima u tlo mogu dolaziti iz nekoliko izvora i prema tome ih dijelimo na :
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- geogene elemente koji su naslijedeni iz mati¢ne stijene

- pedogene elemente koji potjecu od litologije ali su transformirani kroz niz
pedogenetskih procesa

- antropogene elemente koji su unoseni u tlo kao posljedica ljudske aktivnosti. Upravo ti
antropogeni elementi pokazuju vecu biodostupnost i mobilnost od geogenih ili
pedogenih istih elemenata (Kabata-Pendias et Mukherjee, 2007). Najvaznije izvore
predstavljaju rudnici, metalopreradivacka industrija, elektrane, recikliranje baterija,
proizvodnja i izgaranje goriva, obrada drveta, korozija materijala, otpadne vode
industrija, odlagalista otpada i mulja te intenzivna poljoprivreda s upotrebom gnojiva i

pesticida.

Kao najopasnije elemente za ljudsko zdravlje treba izdvojiti kadmij, olovo i Zivu. Niti
jedan od ta tri elementa nije potreban organizmu za normalni rad, izuzetno su toksi¢ni,
bioakumuliraju se i mogu dovesti do Stetnih posljedica ¢ak i pri niskim koncentracijama. 1z
svih tih razloga, ulagao se i jos uvijek se ulaze veliki trud u smanjenje njihove emisije u
atmosferu na europskoj razini. Ukupna emisija smanjena je za 50% u periodu 1991-1995., a
zatim jo$ 40% te vrijednosti u periodu od 1995-1999. godine (EMEP, 2002). To smanjenje
emisije posljedica je poboljsanja tehnologije prerade otpadnih voda, spalionica i industrija
prerada metala, koji predstavljaju tockaste izvore zagadenja. Uvodenje bezolovnog benzina
znacajno je smanjilo emisiju olova ranih devedesetih (EEA, 2003). U daljnjem tekstu
izdvojeni su ukratko opisani izdvojeni elementi koji su pokazali najbolje korelacije s

magnetskim parametrima.

3.3. Olovo

Prirodni rasponi koncentracija Pb u tlima prvenstveno su posljedica litoloskih
koncentracija u mati¢nim stijenama. Tla sa ve¢im udjelom gline pokazuju najéesce i povisene
koncentracije olova. Prosje¢na ukupna koncentracija olova u tlima iznosi oko 25 mg/kg
(Kabata-Pendias et Mukherjee, 2007). Mobilnost olova je uglavnom niska, ali moze Se
povecati snizenjem pH i kompleksiranjem sa organskim ligandima u povrSinskim horizontima
tla. U tlu, olovni kompleksi podlijezu vezanju na Fe-Mn oksihidrokside, organsku tvar i
minerale glina. Pb se koncentrira u povrSinskom sloju tla jer se talozi u sloju humusa, te u

zeljezovitom horizontu lateritskih tala. Mnoga istraZivanja pokazala su korelaciju olova sa

18



3. Geokemija tla

zivom 1 cinkom, osobito u urbanim okolisima. Olovo je otrovan metal povezan s emisijom u
urbanim okoliSima i ima za posljedicu osStecenje gotovo svih organa, pogotovo djeluje na
srediSnji ziv€ani sustav, bubrege 1 krv (Wright et Welbourn, 2002). Olovo kao kadmij u
ljudskim organizmima nastoji zamijeniti Ca, pa ga nalazimo u kostima, ali i u zubima.
Trovanje olovom ima negativan utjecaj na srediSnji ziv€ani sustav, a izlozenost djece olovu u
razdoblju do tri godine starosti rezultira smanjenjem kvocijenta inteligencije (Wright et
Welbourn, 2002). Raspon koncentracija Pb u sjevernom panonskom dijelu Hrvatske krece se

od 15 mg/kg do 382 mg/kg, a srednja mu je vrijednost 34 mg/kg (Miko et al., 2001).

3.4. Cink

Cink je jedan od mikronutrijenata, metal neophodan za ljudsko zdravlje, ali
potencijalno opasan u prevelikim ili premalim dozama. U tlima na globalnoj razini
koncentracije u tlima kreéu se u vrlo Sirokom rasponu od 10 do 300 mg/kg (Kabata-Pendias et
Mukherjee, 2007). Moze biti apsorbiran na
Cestice minerala glina, Fe-Mn oksihidrokside, karbonate kalcija i magnezija, ali i na koloide u
otopinama u tlu. U tlu se cink pojavljuje u obliku sulfida, oksida i silikatnih minerala. Cink je
problemati¢an zbog relativno velike mobilnosti i redistribucije u tlu za razne mineralne i
organske faze. Osnovnim izvorom zagadenja cinkom smatra Se unos u atmosferu pri

visokotemperaturnim tehnoloSkim procesima.

3.5. Bakar

Bakar je jedan od esencijalnih element za Zivot, no s druge strane je 1 vrlo toksican,
ovisno o koncentraciji. U tlima u prosjeku se koncentracije krecu izmedu 20 i 30 mg/kg
(Kabata-Pendias et Mukherjee, 2007). Bakar dolazi vezan na Fe-Mn oksihidrokside, MnO i
organsku tvar. Mobilnost mu je visoka kod pH 5.5, a slaba u alkalnoj i neutralnoj sredini.
Upotreba modre galice kao fungicida u vinogradima i voénjacima ima Cesto za posljedicu
sterilizaciju u povrsinskim horizontima tla (Wright et Welbourn, 2002). Postoje naznake da
ve¢ 1 umjereno zagadenje tla moZe uzrokovati akutno trovanje kod djece zbog gutanja tla.
Dugotrajniji unos koli¢ine ve¢e od 200 mg dovodi do raznih simptoma poput konfuzije,
mucnine, povracanja, niskog krvnog pritiska, abnormalne funkcije bubrega i bolova u

misSi¢ima.
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3.6. Molibden

Molibden je jedan od vaznih mikronutrijenata, odgovoran za rad triju vaznih enzima, a
to su aldehidoksidaze, ksantinoksidaze i sulfitoksidaze. Unos Mo u djecje organizme dopusten
je u koncentracijama od 0,3 do 1,7 mg/dan (WHO/IPCS 2002). Trovanja ljudi sa Mo vrlo su
rijetka, a visak Mo akumulira se u kosi, serumu i urei. Toksi¢ne nuspojave sastoje se od
simptoma kao $to su zaostalost u rastu djece u razvoju, gubitak tjelesne tezine, anemija,
oticanje zglobova i proljev. Ponasanje Mo u tlima razlikuje se od drugih elemenata u
tragovima, u kiselim tlima (pH 4-5) je relativno nemobilan, dok u tlima sa pH > 6,5 je lako
dostupan (Kabata-Pendias et Mukherjee, 2007).

3.7. Antimon

Ne postoji puno podataka o toksi¢nosti Sb i njegovom utjecaju na okoli§ i ljudsko
zdravlje, ali upotrebljava se u raznim industrijama prvenstveno kao legura sa olovom. U tlima
antimon je slabo mobilan te je ¢vrsto vezan uz minerale glina i oksihidrokside Fe, Mn i Al
Antimon je kumulativni toksin u ljudskom organizmu, dopusteni dnevni unos iznosi od 0,4 do
0,8 mg na dan (EPA i WHO). Smatra se da Sb utjeCe na niz bolesti te Se smatra i

kancerogenim.

3.8. Srebro

Srebro je geokemijski sliéno Cu, ali u zemljinoj kori koncentracije Ag su 1000 puta
nize. U tlima koncentracije Ag kre¢u se od 0,06 mg7kg do 0,4 mg/kg. Za urbana tla je vazno
jer se povisene koncentracije srebra u tlu pripisuju se antropogenoj aktivnosti. Zbog Siroke
primjene od pocetka bron¢anog doba smatra se dobrim indikatorom antropogenih utjecaja
(Kabata-Pendias et Mukherjee, 2007). Upravo iz tog razloga, srebro je jedan od elemenata

izabran za usporedbu s magnetskim parametrima.
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3.9. Ziva

Antropogena ziva sveprisutna je u urbanom okoliSu i ima veliki afinitet za akumulaciju
u tlu. U tlu stvara niz anorganskih i1 organskih spojeva koje kontroliraju faktori kao $to su
temperatura, pH i koli¢ina organske tvari. Hg je izrazito toksic¢an element, a izvori onecis¢enja
su drvna industrija i industrija Zive, gdje se koriste organski zivini spojevi kao fungicidi, te
kemijska industrija u kojoj se ziva koristi kao katalizator (Wright et Welbourn,2002).
Anomalne koncentracije nadene su u urbanim tlima Zagreba i Varazdina (Miko et al., 2001).
Budu¢i da nizvodno uz Savu visine anomalija rastu, uoceno je da se zagadenje doneseno
suspendiranim materijalom toka Save iz Slovenije dodatno obogacuje urbanim i industrijskim

utjecajem Zagreba.

3.10. Geogeni elementi

Od geogenih elemenata, u ovom diplomskom radu, izabrani su Zeljezo, aluminij, kalcij,
natrij i uran. Koncentracija ovih elemenata u tlima je posljedica koncentracije u stijenama koje
¢ine mati¢ni supstrat iz kojeg su razvijena tla. Oni igraju vaZznu ulogu u geokemijskim
procesima vezanim za ponasanje pojedinih teskih metala. Cvrstoéa vezivanja i biodostupnost
je nama vaznih teskih metala je ovisna o ¢vrstoéi vezivanja elemenata za pojedine mineralne
faze, a dominacija istih vidljiva je iz koncentracija pojedinih geogenih elemenata Fe

(hidroksidi), Al (minerali glina), Ca (karbonatni minerali, kalcit i dolomit).
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4. Veza magnetizma i geokemije

Zagadenje tla, voda 1 zraka teSkim metalima smatra se jednim od faktora sa
najstetnijim utjecajem na ekosustave. Postoji veliki interes znanstvenika za pra¢enjem kemije,
biogeodinamike i biopristupacnosti teskih metala u okoliSu, pogotovo u smislu monitoringa i
prevencije Stetnih posljedica. Osim antropogenog unosa teSkih metala u okoli$ 1 ekosustave,
treba voditi racuna i o prirodnim pozadinskim vrijednostima tih metala prisutnih u okoliSu. Da
bi se dobili pouzdani i to¢ni podatci o toj razlici, potrebne su vrlo detaljne, skupe i vremenski
zahtjevne geokemijske analize i monitoring. Upravo ta problematika rezultirala je razvojem
monitoringa magnetskih cestica, kao indirektne metode. U radovima mnogih znanstvenika,

ustanovljena je veza izmedu industrijskih magnetskih minerala i teskih metala.

Magnetske Cestice mogu biti povezane s teSkim metalima na dva nacina: ili metali
vezani u strukturu magnetskih minerala tijekom procesa industrijskog izgaranja ili se teski
metali mogu adsorbirati na povr$ine magnetskih minerala nakon njihovog formiranja (Kumar
Das, 2014).

Magnetski Fe oksidi antropogenog izvora nastaju pretvorbom Zeljezovitih necistoca iz
industrijskih sirovih materijala i fosilnih goriva prilikom procesa izgaranja. Cestice nastale
izgaranjem fosilnih goriva izuzetno su magneti¢ne. Konkretno, Cestice nastale izgaranjem
ugljena bogate su magnetitom i hematitom (Flanders, 1994). Osim izgaranja fosilnih goriva
(ugljen 1 nafta), jo$ jedan vazni antropogeni izvor magnetskih Cestica je industrija Zeljeza 1
celika. Te magnetske Cestice nastaju brzim hladenjem Fe-Si kapljica, Sto rezultira
karakteristicnom sfericnom morfologijom cestica. Sama veli¢ina Cestica varira od sub-
mikrometarskih do mikrometarskih dimenzija. Drugi vazni izvor antropogenih magnetskih
Cestica je promet. Tako nastale Cestice su, po morfologiji, oStre/kutne, a nastaju trenjem
automobilskih ispuha. Veli¢ina zrna najcesce je u rasponu 0,1 do 0,7 um (Petrovsky et
Ellwood, Chaper 8, Maher et Thompson, 1999). Upravo te veliCine Cestica predstavlja
opasnost za ljudsko zdravlje prilikom udisanja. Koncentrirane su u uskoj zoni oko prometnica

sa maksimalnim vrijednostima do 5 metara i postupnim smanjenjem koncentracije u sljede¢ih
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20 do 25 metara (Petrovsky et Ellwood, Chaper 8, Maher et Thompson, 1999). U toj uskoj

zoni, ljudi, biljke i Zivotinje izloZeni su visokoj koncentraciji magnetskih Cestica udisajem.

UnosSenje tako nastalih magnetskih Cestica u tlo, vegetaciju ili sedimente rezultira
visokim magnetskim odzivom. Nakon unosenja u okoli§, te magnetske Cestice asociraju se s
teSkim metalima, koji mogu biti prisuti kao posljedica antropogenih ili geogenih procesa.
Razna istrazivanja bavila su se apsorpcijom, adsorpcijom i vezanjem teSkih metala za
magnetske Cestice. Elrashidi et O"Connor (1982) i Goldberg et Glaubig (1985) pokazali su
vezu adsorpcije bora na hematit, getit i amorfne Zeljezovite okside u odnos na pH. Adsorpcija
bora raste s porastom pH, do maksimalne adsorpcije na priblizno pH 7-8. Rodda et al. (1993)
dokazali su da porastom temperature, u rasponu od 10 do 70 stupnjeva Celzijevih, raste
adsorpcija bakra, cinka i olova na getit. Barrow et al. (1993) proucavali su efekte povrSinske
heterogenosti Cestica zeljezovitih oksida na ionsku adsorpciju. Cornell (1991) pokazuje da ¢ak
do 15% Fe mjesta u strukturi getita moze biti zamijenjeno metalima kao $to su mangan, nikal
ili kobalt. Magnetit, u odredenim pH i redoks uvjetima, moze postati nosioc olova, prema
istrazivanjima Georgeaud et al. (1997). Sva ova, a i mnoga druga istrazivanja, jasno ukazuju
na vezu izmedu Zeljeznih oksida, geogenog ili antropogenog podrijetla, i teskih metala, te se ta
veza moze koristit kao tracer koncentracije teSkih metala (Kumar Das, 2014). Prednost
ovakvog pristupa je u brzini, niskim troskovima, moguénosti istovremene analize velikog
skupa podataka, ponavljanju mjerenja i nedestruktivnosti same metode. Ipak se, pri koristenju
magnetskih parametara za mapiranje 1 monitoring teskih metala, treba obratit pozornost na par

stvari:

- magnetski minerali nastali antropogenim aktivnostima moraju biti znatno ve¢i, ili
barem jasno razli€iti, od pozadinske vrijednosti magnetskih minerala geogenog
izvora (troSenje, pedogenetski procesi)

- Mmora postojati veza izmedu povisene koncentracije magnetskih Cestica 1 teskih
metala

- procesi kao Sto su transport, talozenje i/ili post talozne promjene mogu znatno

utjecati na rezultate
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5.1.Geografski poloZaj i povijesni razvoj Zagreba

Zagreb je glavni grad Republike Hrvatske, na$ najveci grad te upravno, gospodarsko,
kulturno, prometno i znanstveno srediSte Hrvatske. Sam grad je posebna teritorijalna, upravna
1 samoupravna jedinica koja ima poloZaj Zupanije. Geografski polozaj Grada Zagreba prikazan
je na Slici 5.1. Nalazi u kontinentalnoj sredi$njoj Hrvatskoj, na juznim
obroncima Medvednice te na obalama rijeke Save. Grad je smjeSten na jugozapadnom
kutu Panonske nizine, izmedu alpske, dinarske, jadranske i panonske regije $to ga Cini

prometnim ¢voristem putova izmedu Srednje i Jugoisto¢ne Europe te Jadranskog mora.
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Slika 5.1. Geografski polozaj Zagreba i Siska
(https://hr.wikipedia.org/wiki/Hrvatske %C5%BEupanije, preuzeto 20.04.2017)
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5. Opis istrazivanog podrucja

Sluzbena povijest Zagreba pocinje se brojati od 1094. kada je osnovana Zagrebacka
biskupija iako je za srediSte biskupije odabirano se ve¢ postojece naselje. Toj Cinjenici idu u
prilog i arheoloski nalazi iz starohrvatskih grobova: nakit koji se pojavljuje od 8. do 11.
stolje¢a (Kampus et Karaman, 1994). Taj se dio Zagreba danas naziva Kaptolom, a naseljavali
su ga biskupi, svecenici, obrtnici, trgovci. Paralelno s biskupskim Zagrebom postojalo je
naselje svjetovnjaka, Gradec. Ova su dva naselja bila odvojena potokom Medvesc¢akom.
Stanovnici Gradeca uglavnom su se bavili obrtom i trgovinom, a posebne su povlastice stekli

Zlatnom bulom koju je Gradecu 1242. darovao kralj Bela IV (Kampus et Karaman, 1994).

Pravno ujedinjenje naselja dogada se 1850 godine. Tek su otada Gradec, Kaptol i
njihova podgrada jedinstveni grad. U to se vrijeme gradi i novi dio, po mnogima danas
najljepsi dio Zagreba — Donji grad. Vrlo je znaCajan dogadaj za Zagreb bio prolazak
zeljeznicke pruge 1862. (Zidani Most — Sisak). Kad je grad prolaskom jo$ jedne pruge
(Budimpesta — Koprivnica — Rijeka) postao i Zeljeznicko krizanje, poc¢eo je vrlo brzi razvoj
industrije u njemu (Kampu$ et Karaman, 1994). Industrija je trebala radnu snagu, a to je
dovelo do demografske eksplozije grada. Nastale su radni¢ke cetvrti Trnje, TreSnjevka i

mnoge druge.

1960-tih grad je imao dovoljno financijske snage za izgradnju sustava obrane od
savskih poplava 1 prelazak Save. Na desnoj obali je izgraden Novi Zagreb koji danas ima oko
114 000 stanovnika. Zagrebacka aglomeracija danas je najvece urbanizirano podrucje u krugu
polumjera 400 kilometara (Kampus$ et Karaman, 1994). Do posljednje Cetvrtine 19. stoljeca
Zagreb je bio administrativno, trgovacko 1 obrtnicko srediSte. Industrijalizacija je odigrala
kljuénu ulogu u prerastanju Zagreba u regionalni privredni centar. Intenziviranje procesa
industrijalizacije odvilo se na prijelazu 19. u 20. stoljece, u razdoblju izmedu dva svjetska rata

I nakon 1945. godine.

5.2. Geoloska obiljezja Grada Zagreba

Geoloska grada grada Zagreba preuzeta je iz Osnovne geoloske karte 1:100 000 — list Zagreb
L 33-80 (Siki¢ et al., 1972) (Slika 5.2.) i Tumac¢a Osnovne geoloske karte za list Zagreb L 33-
80 (Siki¢ et al., 1972). Pri izradi rada, izdvojene su samo one jedinice unutar kojih se nalaze

promatrani vrti¢i grada Zagreba, te su one u nastavku opisane.
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Morfoloski, teren se moze podijeliti na tri cjeline:

- planinsko podru¢je >sadrzi predtercijarne stijene

- planinsko pribrezje =>sadrzi tercijarni sediment, do apsolutne nadmorske visine od 300
m, ¢ini rubni dijelovi Medvednice

- nizinsko zaravnjeno podruéje > sadrzi pleistocenski sediment i holocenske rije¢ne

nanose, ¢ini ga rije¢na dolina Save te predstavlja podrucje najvece naseljenosti
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Slika 5.2. Isje¢ak Osnovne geoloske karte — list Zagreb 1: 100 000 (Siki¢ et al., 1972)
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5.2.1. Neogen

Donji panon ( *M*%) izdvojen je na jugoistoénim padinama Medvednice, a ine ga
bijeli laporoviti vapnenci. Gornji panon (*M*?;) takoder je izdvojen na jugoistoénim padinama
Medvendice. Naslage gornjeg panona ¢ine Banatica naslage, izgradene od razliCitih vrsta
lapora. Donji pont (Pl;Y), kao i panon, izdvojen je na jugoistoénim padinama Medvednice.
Naslage donjeg ponta ¢ine gotovo iskljucivo abichi naslage, odnosno lapori i laporovite gline
tipi¢ni za mirnije dijelove sedimentacijskog prostora. Gornji pont (Pl:?) takoder je izdvojen na
lapori. U kontinuiranoj seriji panona i ponta uocava se postupno smanjenje karbonatne
komponente navise, pa laporoviti vapnenci donjeg panona postupno prelaze u lapore gornjeg
panona, te na kraju u glinovite, slabo uslojene lapore donjeg ponta i pjeskovite lapore gornjeg
ponta. Zbog sli¢nosti u litologiji, uzorci donjeg i gornjeg panona uzeti su u kategorizaciji kao

jedinstvena kategorija panon/pont.

Donji pleistocen (PI, Q) ¢ine slatkovodne, levantske naslage, odnosno slatkovodni
fluvijalno-jezerski sedimenti molasnog tipa. Naslage su karakterizirane izmjenom pijesaka,
Sljunaka i gline. Gline se javljaju kao tanki proslojci ili lece, Sljunci su tipi¢no nesortirani, a

pijesci sadrZe odredenu koli¢inu silta i/ili glinovite komponente.

5.2.2. Kvartar
Prema koriStenom Tumacu, kvartarne naslage prekrivaju 460 km? povrsine lista
Zagreb, a dijele se na pleistocenske i holocenske naslage. Najvise to¢aka iz ovog diplomskog

rada nalazi se upravo na holocenskim naslagama.

Barski les (Ib) pripada pleistocenu, a nastao je nasipavanjem lesa u bare na podrucju
danasnje doline Save. Naslage Cini visoki postotak silta, a kao posebna kategorija je izdvojen
zbog visokog postotka kalcijevog karbonata, koji se krece 9-24%. Kopneni beskarbonatni les
(I) takoder pripada pleistocenu, a Cine ga sedimenti lesnog podrijetla koji su pretrpjeli
pedogenetske promjene. Kao i beskarbonatni les, naslage sadrze visoki postotak silta i gline,

ali za razliku od gore spomenutog lesa, kopneni les karakterizira vrlo niski postotak karbonata.
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Aluvijalni nanosi prve i druge savske terase, proluvij i aluvijalni nanosi recentnih
tokova Save svi pripadaju holocenu, a nastali su (osim proluvija) usijecanjem rijeke Save u
svoje korito. Aluvijalni nanosi druge savske terase (ay) ¢ini izmjenu krupnozrnatih $ljunka i
pijeska. U smjeru toka Save (SZ-JI) postupno se povecava koli¢ina pijeska. Valutice §ljunka
dobro su zaobljene, heterogenog petrografskog sastava, od karbonata do roznjaka, kvarcita,
eruptiva i pjeScenjaka. Aluvijalne nanose prve savske terase (a;) ¢ini krupnozrnati $ljunak,
mjestimi¢no pomijeSan s pijeskom, dok su proslojci ¢istog pijeska rijetki. Mineralni sastav
valutica $ljunka sli¢na je kao i u aluvijalnim nanosima druge savske terase. Proluvij (pr)
nalazi se na juznim i zapadnim padinama Medvednice, a naslage ¢ini krupnozrnati slabo
zaobljeni Sljunka, pomijeSan s pijeskom i glinom. Zadnja izdvojena jedinica su aluvijalni
nanosi recentnih tokova Save (a), a ¢ine ga sedimenti neposredno uz rijeku Savu. Prevladava
krupnozrnati pijesak. Deluvij i proluvij (dpr) ¢ine uske izduzene nakupine materijala u
podnozju morfoloskih uzvisenja. Debljina sedimenata ne prelazi 10 metara, a litoloski je u
uskoj vezi sa sastavom stijena u neposrednoj okolini. Zbog kratkog transporta i viSestrukog
obnavljanja procesa erozije i resedimentacije, naslage su najceSce vrlo kaoticne. Najcesce se
ovi sedimenti sastoje od zaglinjenih siltova i pijesaka,odnosno pretalozenih pliocenskih

sedimenata.
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5.3. Pedoloska obiljezja tla Grada Zagreba

Grad Zagreb geomorfoloski spada u gornji dio Posavlja, izmedu rijeke Save i Odre, te
rastresitog kanala Sava-Odra. Podatci o tipu tla preuzeti su s Pedoloske karte Republike
Hrvatske, te su prikazani na Tablici 5.1. Tla urbanog podrucja Grada Zagreba nisu kartirana u

sklopu izrade Pedoloske karte.

Tablica 5.1. Izdvojene kartirane jedinice tla za tla vrtica Grada Zagreba

Kod dominantna kartirana jedinica tla broj dominantni
toCaka | nadin vlaZenja
999 vece naselje 161
3 eutricno smede 1 semiglejni
5 aluvijalno (fluvisol) obranjeno od poplava 16 semiglejni
17 rendzina na laporu i mekom vapnencu 4 automorfni
28 psuedoglej obronacni 5 pseudoglejni
43 mocvarno glejna, djelomi¢no meliorirana 3 amfiglejni i
hipoglejni
62 vapneno dolomitna crnica 4
65 mocvarno glejno verti¢éno 1 epiglejni

Od Kkartiranih jedinica, jedino rendzina spada u automorfna tla koje karakterizira
vlazenje isklju¢ivo oborinskom vodom, pri ¢emu nema pojave prekomjernog vlaZzenja. Sva
druga tla na istrazivanom podrucju karakterizirana su hidromorfnim vlazenjem, odnosno

pojavom prekomjernog vlazenja suvisnom podzemnom, poplavnom ili stagniraju¢om vodom.

5.4. Geografski polozaj i povijesni razvoj Siska
Grad Sisak smjeSten je u SrediSnjoj Hrvatskoj 1 djeluje kao administrativno sjediste
povrsinom najvece hrvatske Zupanije, SisaCko-moslavacke zupanije. Podrucje ¢ini prirodnu

poveznicu izmedu podunavsko-panonskog nizinskog kraja i kr§kog dinarskog prostora.
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Zupanija se moze podijeliti u tri geografske cjeline:
- gorska podrudja (podrucja Zrinske, Trgovske, Petrove te dijelova Moslavacke gore)
- brdskobrezuljkasta podrucja (Banovina, Moslavina, Vukomeric¢ke gorice i Psunj)
- podrucja rijecnih dolina, terasa i naplavnih ravni (ravnice Posavine i Pokuplja).

Grad Sisak je smjeSten na utocima rijeka Odre u Kupu i Kupe u Savu na aluvijalnim
sedimentima otprilike 100 m nadmorske visine. Razina podzemne vode relativno je visoko,
svega 2 do 4 metra ispod povrsine (Njegac, 2002). Geografski polozaj Grada Siska prikazan je
na Slici 5.1.

Tijekom hrvatske povijesti, Sisak se isticao kao jedan od industrijskih i trgovackih
centara drzave. Prema sluZenim stranicama grada,u podru¢ju grada povrSine 422,75 km?
naseljeno je 52 233 stanovnika u 35 samostalnih naselja , dok uze podrucje grada naseljava 37
491 stanovnika. Urbani razvoj ovog podru¢ja moze se pratiti vise od 2 000 godina, ¢ineci
Sisak jednim od najstarijih naseljenih podrucja ove regije. Kontinuirani razvoj grada moze se
pratiti kroz njegove razne nazive tijekom povijesti i u raznim povijesnim zapisima: Segesta,
Segestica u predrimskom razdoblju, Siscia za vrijeme Rimskog Carstva, Siscium u ranom
srednjem vijeku, Sissek, Sziszek, Sciteck, Zysek, Sziscium, Scytzyc, Zitech, Scyteck, Sziszak
pa sve do hrvatskog modernog imena Sisak.

Sam grad nalazi se na rijeci Kupi, koja ga je do sredine 19. Stoljeca dijelila na dva
naselja, a uvodenjem urbanisticke sistematizacije 1829. Godine, dva naselja se spajaju i
razvija se danasnji moderni Sisak na ostatcima anticke Siscie. Upravo zbog polozaja na
plovnoj rijeci, Sisak ubrzo postaje vazan grad u rije¢noj prometu i trgovini, a nesto kasnije 1
zeljezniCkom transportu. Daljnje osnazivanje grada Sisak temelji se na jacanju rijeCnog

tranzita, brodogradnji i turizmu.

20. stoljece, preciznije izmedu dva Svjetska Rata, oznaCava period industrijskog
razvoja grada. Prema podatcima DrZzavnog zavoda za statistiku, u periodu od 1920. Do 1931.
Broj stanovnika grada se vise nego udvostrucio. Kao najvaznije industrije u gradu treba
istaknuti Rafineriju nafte Sisak, Zeljezaru Sisak, Segestica d.o.0. (tvornica alkoholnih i

bezalkoholnih pic¢a), Herbos d.o.o. (tvornica kemijskih proizvoda, umjetnih gnojiva 1
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pesticida), HEP- Termoelektrana Sisak, Mlin i pekare d.o.o0. Sisak te Dunavski Lloyd (najveci
hrvatski rije¢ni brodar). Uz modernu industriju, vazno je napomenuti i kovnicu novca iz 3.

Stoljeca, za vrijeme Rimskog Carstva.

Na podrucju grada Siska aktivno rade dva vrtica — Sisak Stari i Sisak Novi. Izmedu
sebe imaju ukupno 9 lokacija dje¢jih vrti¢a, od kojih dvije lokacije dijele jedno vanjsko
igraliSte. Unutar Sisak Starog su vrti¢i Ciciban, Bubamara, Pc¢elica, Potoc¢nica i Razlicak, a

unutar Sisak Novog vrti¢i Maslacak, Radost, Sunce i1 Tratinlica.

5.5. Geoloska i pedoloska obiljezja Grada Siska
Geoloska grada Siska preuzeta je iz Osnovne geoloske karte 1:100 000 — list Sisak L

33 - 93 (Piktija, 1987a) (Slika 5.3.) i Tumacu Osnovne geoloske karte za list Sisak L 33 — 93
(Piktija, 1987b).
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Slika 5.3. Isjecak Osnovne geoloske karte — list Sisak 1: 100 000 (Piktija, 1987a)
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Grad Sisak smjeSten je na jugozapadnom dijelu Panonskog bazena. Sisacko-
moslavacka zupanija, u Sirem geoloSkom smislu, podijeljena je rasjednom zonom na dvije

tektonske jedinice:

- Savska potolina - karakterizirana Klastitima, laporima i paludinskim naslagama
saCinjenim od pijesaka, Sljunaka, glina 1 proslojaka ugljena. Ovoj tektonskoj
jedinici pripada 1 samo podrucje Grada Sisak. Najve¢im dijelom to su naslage
holocenske i kvartarne starosti nastale kao rezultat fluviodenudacijskih aktivnosti
rijeka. Poplavna ravnica Save ve¢inom se sastoji od karbonata, dok su poplavne
ravnice Kupe i Odre karakterizirane siliciklastima. Meandar rijeke Kupe pokriven
je lesom (Sor3a et al, 2015).

- Kredno-tercijarni pojas - karakteriziran karbonatnom sedimentacijom. Podlogu
¢ine metamorfne stijene najvjerojatnije nastale tijekom hercinske orogeneze

karakterizirane razli¢itim tipovima $kriljavaca i metamorfoziranim eruptivima.

Prema pedoloskoj karti, na Sirem istrazivanom podrucju zastupljena su veéinom
hidromorfna tla i jedno automorfno tlo. Od hidromorfnih tala, razvijene su klase
pseudoglejnih, nerazvijenih, semiglejnih i glejnih tala (Sorsa, 2014). Medutim u sklopu izrade

Pedoloske karte podrucja, nisu kartirana tla unutar urbanog podru¢ja Grada Siska.
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6. Materijali i metode

6.1. Uzorkovanje

Uzorci su prikupljeni u dva navrata. Uzorci tla vrtiéa Zagreba prikupljeni su u sklopu
studije izrade bonietne karte podru¢ja Grada Zagreba temeljene na koncentracijama
potencijalno toksi¢nih elemenata u urbanim tlima. Studiju je proveo Hrvatski Geoloski Institut
2008. pod financiranjem poglavarstva Grada Zagreba. U sklopu izrade studije prikupljeni su
povrsinski i dubinsku uzorci prema protokolima ISO 10381-1:2002 i ISO 10381-2:2002:
Kakvoca tla- Uzorkovanje- Dio 2: Vodi¢ o tehnikama uzorkovanja. Povrsinski (0-5 cm) i
dubinski uzorci (30-40 cm, uzeti augerom) prikupljeni su za 200 lokacija po Gradu Zagrebu. U
sklopu studije napravljena je geokemijska analiza 36 elementa, a u ovom radu koristeni su
podatci za samo 11. Na Slici 6.3. prikazane su lokacije uzorkovanja tla vrtica Grada Zagreba.
Ti isti uzorci bili su mi ustupljeni za koristenje pri izradi ovog diplomskog rada, od strane
Hrvatskog Geoloskog Instituta. Prema istim protokolima prikupljeni su i uzorci tla djecjih
igraliSta grada Siska u listopadu 2016. godine. Sam Grad Sisak ima 8 lokacija djecjih vrtica,
prikazanih na Slici 6.2.

Slika 6.1. Uzorkovanje a) povrsinskog i b) dubinskog horizonta
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Na svakoj lokaciji uzeto je pet povrSinskih uzoraka, od kojih je kasnije raden
kompozit, te jedan dubinski uzorak. Na terenu, svaki uzorak pakiran je u posebne PVC vreéice
sa odgovaraju¢om oznakom i lokacijom, kao $to je prikazano na Slici 6.1. Okvirno je za svaku
tocku uzeto oko pola kilograma uzorka. Prema preporukama priru¢nika za oneciS¢enje tla
(AZO, 2006) odabrana je metoda ,,raspodjele slucajnih brojeva to¢aka uzorkovanja“. Konacni

broj uzoraka iznosio je 365, od ¢ega je 16 uzoraka iz Siska, a 349 iz Zagreba.
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Slika 6.2. Karte lokacija uzorkovanja tla vrti¢a Grada Siska
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6.2. Priprema uzoraka
Nakon dopremanja u laboratorij Hrvatskog Geoloskog Instituta, svi uzorci su osuseni
na 45 stupnjeva Celzijevih do potpunog gubitka vlage. Nakon toga, uzorci su prosijani sitima

na 2 mm i pakirani u papirnate vrecice s odgovaraju¢im oznakama.

Dio uzorka, okvirno oko 10 grama, posebno je izdvojen i dopremljen na fakultet u
Utrechtu, paleomagnetski laboratorij Fort Hoofddijk. Paleomagnetska mjerenja izvrSen su uz
mentorstvo dr. M.J. Dekkers. Radi jednostavnosti rukovanja prahom i smanjenja mogucnosti
kontaminacije i prljanja raznih koriStenih uredaja, uzorci su dalje pripremljeni. U posebno
oznacene PVC ¢asice odvagano je okvirno 3 grama uzorka, pomijesano sa dvokomponentnim

ljepilom (poxy raisin) i ostavljeno da se stvrdne u roku 24 h (Slika 6.4.).

Slika 6.4. Uzorci pripremljeni sa smolom

Na taj na¢in dobiveni su uzorci istog volumena, poznate mase i puno laksi za samo
rukovanje. Samo dvokomponentno ljepilo dobiva se mijesanjem smole i ocvrs¢ivac¢a u omjeru
2:1, a po svojim karakteristikama je dijamagneti¢na i na taj nacin ne utjee na rezultate
mjerenja magnetskih parametara uzorka (Slika 6.5.). Tako pripremljeni uzorci koristili su se

dalje u svim magnetskim mjerenjima.
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Slika 6.5. Smola i oévricivaé

6.3. Opisi rada i specifikacije uredaja

Nakon pripreme uzoraka, krenula su magnetometrijska mjerenja. Prvo se mjerio
magnetski susceptibilitet na dva uredaja: starijem KAPPABRIDGE KLY-2 i novijem MFK1-
FA. MFK1-FA magnetometar mjerio je ukupni (bulk) susceptibilitet uzorka na frekvenciji od
976 Hz. Raspon polja bio je od 2 do 702 A/m,a peak field iznosio je 200 A/m. Uredaj se prvo
kalibrirao standardom. Nakon kalibracije, sama mjerenja su izuzetno brza. Most uredaja se
automatski izjednac¢i s nulom prije unosa svakog uzorka. Uzorak se postavi u plasti¢ni
dijamagneti¢ni drzac, spusti u stroj, te se pokrene mjerenje koje traje svega par sekundi.
Izlazni signal, tj. mjereni susceptibilitet, se povecava, filtrira i1 digitalizira automatski.
Senzibilnost uredaja je izuzetno visoka, iznosi oko 2x10 ® (SI). Radi smanjenja rada stroja i
ubrzavanja postupka mjerenja, izabrano je 48 parova, odnosno 96 uzoraka tla povrSinskog i
dubljeg horizonta. Na tih 48 parova napravljena su daljnja detaljnija mjerenja nego na ostalim
uzorcima. Sistem odabira uzoraka za detaljniju analizu svodio se na promatranje rezultata
dobivenih za magnetski susceptibilitet i uzimanjem presjeka vrijednosti, od niskih do izuzetno
visokih.
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6. Materijali i metode

Slika 6.6. Robotizirani uredaj 2G DC

Sva remanentna magnetizacija mjerena je na robotiziranom uredaju 2G DC,
prikazanog na Slici 6.5. Prednost ovog uredaja je da sam okrece i mjeri uzorke automatski u
sve tri (X,y i z) osi, ¢ime se smanjuje vrijeme potrebno za mjerenje i mogucnost da instrument
radi sam bez nadzora. Prvo je mjeren ARM (anhisterezijska remanentna magnetizacija). 48
detaljnih parova mjereno je na Cetiri stupnja, odnosno na cCetiri vrijednosti izmjeni¢nog polja :
0,15,60 i 100 mT, dok su svi ostali uzorci mjereni na vrijednostima 0,60 i 100 mT. Direktno

polje namjesteno je na 100 pT.

Zatim su uzorci demagnetizirani prije mjerenja IRM (izotermalne remanentne
magnetizacije). Uzorci su demagnetizirani u smjeru sve tri osi: X,y i z osi na polju ja¢ine do
300 mT koje se postupno spustalo. Nakon demagnetizacije, mjeren je IRM takoder na
robotiziranom 2G DC uredaju. 48 odabranih parova mjereno je na 61 stupnjeva jacine polja,

od 0 do 700 mT, dok su svi ostali mjereni na samo pet stupnjeva; 0, 60,100, 300 i 700 mT.
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6. Materijali i metode

6.4. Statisticka obrada podataka

Najve¢i dio statisticke obrade i metoda koriStenih u radu izvrSio se u programu
Statistica 12, a manji dio unutar Microsoft Office Excela. Tokom izrade ovog diplomskog rada
izvrSene su brojne statisticke obrade velike koli¢ine podataka radi njihovog lakSeg
prikazivanja i boljeg razumijevanja, od kojih su neke uvrStene u zavrsnu verziju rada. Od

numericke statistike izradena je:

- elementarna statisticka obrada magnetskih parametra (minimum i maksimum (najniza i
najvisa vrijednost varijable unutar skupa uzoraka); raspon (razlika maksimuma i minimuma);
geometrijska sredina (n korijen iz umnoska izmedu N brojeva ili eksponent sume njihovih
logaritama); standardna devijacija (srednje kvadratno odstupanje od srednje vrijednosti i

normalno distribuirane varijable, najcesce koristena mjera rasipanja vrijednosti)

- korelacijske matrice izmedu elemenata i magnetskih parametara (x, SIRM, SIRM/x,
ARMY/SIRM) posebno za uzorke povrsinskih i posebno za uzorke dubljih horizonata. Iz tako
napravljenih korelacijskih matrica izdvojene su korelacijski koeficijenti u dvije grupe: dobri
(izmedu 0,51 0,7, te izmedu -0,5 1 -0,7) i izuzetno dobri (vise od 0,7 i manje od -0,7).

Od grafickih prikaza statistickih analiza izradeni su:

- IRM grafovi po svakoj kategoriji, posebno za uzorke povrSinskih i dubinskih
horizonata

- kategorizirani box-whiskers dijagrami za magnetske parametre (x, SIRM,
ARM100,SIRM/x) prema podjelama (crvene oznake predstavljaju povrSinske, a
zelene dubinske horizonte)

- kategorizirani dijagrami rasprSenja (scatter dijagrami) sa magnetskim parametrima
1 geokemijskim podatcima koncentracija najizraZenijih elemenata

- aritmetiCka sredina s rasponom greSke (crvene oznake predstavljaju povrSinske, a

zelene dubinske horizonte)
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6. Materijali i metode

Od multivarijatne statistike koriStena je klaster analiza, statisticka tehnika koja se moze
koristiti pri interpretaciji podataka da se pojacaju suptilne ali znacajne veze medu varijablama:
- faktorska analiza r-modaliteta > pokazuje sli¢nost izmedu parametara, za
povezivanje parametara koristena je Ward-ova metoda, a kao mjera udaljenosti 1-

Pearson r
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7. Rezultati

7. Rezultati

Radi lakSeg usporedivanja parametara i donoSenja zakljucaka, uzorci tla vrtica Grada
Zagreba podijeljeni su prema dvije podjele u kategorije. Prva podjela odnosi se na geolosku
gradu podru¢ja. Unutar te podjele izdvojene su litoloSke jedinice unutar kojih su tocke
uzrokovanja. Podjela prema geoloskoj gradi unutar sebe ima 9 litoloskih jedinica: panon/pont,
P1,Q, Ib, I, dpr, pr, a;,a; i a. Svaka litoloska jedinica zasebno je objaSnjena u poglavlju o
geologiji istrazivanog podruc¢ja. Druga podjela odnosi se na podjelu grada prema granicama
kakve je grad imao 30-ih godina proslog stolje¢a u dvije kategorije: stari povijesni grad do
1932. godine i grad od 1932. do danas, ¢ije su granice prikane na Slici 7.26.

U Tablicama 7.1. i 7.2. nalaze se rezultati osnovne statisticke obrade uzoraka redom za
povrsinske pa zatim za dubinske uzorke. Srednje vrijednosti svih magnetskih parametara su
vece za dubinske uzorke u odnosu na povrsinske, $to je pogotovo izrazeno za SIRM i ARM
parametre te neSto manje za susceptibilitet i SIRM/x. Isto vrijedi i za medijan. Iz toga
generalno mozemo re¢i da su unutar profila vece koncentracije magnetskih minerala i/ili
dolazi do promjene veli¢ine zrna nosioca magnetskog odgovora. Sljede¢ih Sest slika (7.1.-7.6.)
predstavlja graficki prikaz mjerenih osnovnih magnetskih parametara, redom susceptibilitet,
ARM i SIRM, prvo za povrSinske, a zatim za dubinske uzorke. Kategorije na kartama
dobivene su statistickom obradom podataka po percentilima u Sest kategorije: 0-5%, 5-25%,
25-50%, 50-75%, 75-95%, 95-100%.
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7. Rezultati

Tablica 7.1. Osnovna statisticka obrada tocaka povrsinskog horizonta

Broj Sredina Medijan Minimum Maksimum Std.Dev.
tocaka
ARM100
) 194 | -5,622349E+07 | -4,288736E+07 | -5,387178E+08 | 6,445775E+06 | 4,826486E+07
(pPAmM/KQ)
x (m’kg) | 194 | 1,081350E-07 | 7,995344E-08 | 3,098518E-08 | 1,068088E-06 | 9,560423E-08
SIRM
) 186 | 4,767644E+09 | 2,862446E+09 | 6,151555E+08 | 7,569965E+10 | 6,742104E+09
(pPAmM/Kg)
SIRM/X
A 186 | 3,932547E+16 | 3,833107E+16 | 1,101118E+16 | 8,974370E+16 | 1,211925E+16
pA/Mm
Tablica 7.2. Osnovna statisticka obrada to¢aka dubinskog horizonta
Broj Sredina Medijan Minimum Maksimum Std.Dev.
to¢aka
ARM100 153 | -7,965862E+07 | -5510368E+07 | -5,481409E+08 | -6,324320E+06 | 7,711606E+07
(pPAm?/kg)
% (m*/kg) 153 | 1,552123E-07 | 9,846181E-08 | 2,866084E-08 | 1,069989E-06 | 1,691256E-07
SIRM 143 | 7.420808E+09 | 3,836970E+09 | 3.157020E+08 | 6,687854E+10 | 9,972235E+09
(pPAm?/kg)
SIRM/x 143 | 4,190520E+16 | 3,954375E+16 | 1,042433E+16 | 1,088809E+17 | 1,520137E+16
(pA/m)
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7. Rezultati

7.1.Magnetska svojstva tla razvijena na razli¢itim geolo§kim podlogama

Tablica 7.3. Pokazuje broj to¢aka unutar Grada Zagreba koje se nalaze unutar svake

pojedine izdvojene geoloske jedinice.

Tablica 7.3. Broj to¢aka unutar podjele po geoloskoj gradi

oznaka a a1 a pr dpr Ib I PI1,Q | panon/pont
kategorije
broj 13 36 61 15 14 6 14 20 13
toCaka

7.1.1. Aluvijalni nanosi recentnih tokova Save (a)

U Tablici 7.4. izdvojene su korelacije izabranih elemenata i magnetskih parametara u
uzorcima geoloske jedinice a. Gotovo niti jedan element, osim Ca u povrSinskim uzorcima,
nema dobru korelaciju sa SIRM/x parametrom. Dubinski uzorci opéenito pokazuju puno bolju
korelaciju elemenata sa susceptibilitetom i SIRM-om. Na temelju te informacije mozemo
zakljuciti da je ve¢ina magnetskih minerala u jedinici a upravo u dubljim uzorcima tla i/ili su
metali u povr§inskim uzorcima nisu adsorbirani na povr$ine magnetskih minerala. Slika 7.7.
prikazuje izabrane dijagrame rasprSenja za jedinicu a izvuceni na temelju dobrih do izuzetno
dobrih koeficijenta korelacije. Iz dijagrama se vidi grupiranje bakra, olova i antimona na nizim
vrijednostima SIRM-a i koncentracija za dubinske uzorke. PovrSinski uzorci pokazuju vise
koncentracije metala, ali i manji stupanj grupacije, Sto odgovara rezultatima koeficijenta

korelacije.
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7. Rezultati

Tablica 7.4. 1zdvojeni dobri i izuzetno dobri koeficijenti korelacije (r) elemenata s magnetskim

parametrima za geolosku jedinicu a

ARM 100 X SIRM SIRM/x
povrsinski
uzorci
Na -0,587942 0,612918 0,638028
Zn -0,686246 0,576042
Sb -0,500142 0,553612
Hg -0,514462 0,569850
dubinski
uzorci
Na -0,692737 0,802404 0,824638
Pb -0,691329 0,550812 0,880077
Zn -0,730779 0,848102
Sh -0,762127 0,750046 0,906887
Hg -0,663274 0,737284 0,775901
U -0,689526 0,821648 0,563366
Mo -0,707671 0,804100
Cu -0,787271 0,836247 0,801876
Ag -0,720510 0,807010 0,835284
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7. Rezultati

Na Slici 7.8. prikazani su IRM grafovi za geolosku jedinicu a za povrSinske i za dublje
uzorke. Svi uzorci imaju krivulje indikativne za meke minerale, najvjerojatnije magnetit.
Uzorci dubljeg horizonta okvirno su se podijelili u dvije skupine: oni sa viSim 1 nizim
vrijednostima IRM-a. Vise vrijednosti IRM-a govore nam o vecoj koncentraciji najvjerojatnije

magnetita i/ili 0 manjoj dimenziji zrna.

a (povrsinski)

ZAG 196
TE+10 ZAC 197
o BE¥10 —7AG 190
=< sSEs10
ZAG 186
: —
eg- AE+10 — — ZAG 181
S ser10 ————— AL ZAG 174
E 2E410 ————F ZAG 172
1E+10 - —] —TAG 130
ZAG 050
D -
(0] &0 100 300 F0O0 ZAG 049
jaéina polja (mT) ZAG D47
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6E+10
5E+10 el ——7AG 130
|| ———ZAG 050
'-'g 4E+10 / —ZAG 049
NE / ___....---""'"— e TAG DT
e / /.__-—--'""'"""
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‘E 3E+10 / //“
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4 / /
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-_____.—-—'-"
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0(b} 60 (b) 100(b) 300(b) 700 (b)
jagina polja (mT)

Slika 7.8. IRM grafovi za geolosku jedinicu a za a) povrSinski i b) dubinski horizont
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7.1.2. Aluvijalni nanosi prve savske terase (a;)

7. Rezultati

U Tablici 7.5. izdvojene su korelacije izabranih elemenata i magnetskih parametara u

uzorcima geoloSke jedinice a;. Kao i u slucaju u jedinici a, gotovo niti jedan element ne

pokazuje dobru do izuzetno dobru korelaciju s parametrom SIRM/X, izuzev srebra u

povrsinskim uzorcima. Vecina elemenata, kako u povrsinskim tako i u dubinskim uzorcima,

pokazuje dobru korelaciju sa susceptibilitetom i SIRM-om. Valja napomenuti izuzetno dobru

korelaciju bakra sa susceptibilitetom i SIRM-om i u povrSinskim i u dubinskim uzorcima, te

izuzetno dobru korelaciju cinka u povrSinskim i molibdena i urana u dubinskim uzorcima sa

magnetskim parametrima. Slika 7.9. prikazuje izabrane dijagrame rasprSenja za jedinicu a;

izvuCeni na temelju dobrih do izuzetno dobrih koeficijenta korelacije. PovrSinski uzorci

pokazuje jacu grupaciju za cink i antimon sa susceptibilitetom nego dubinski uzorci.

Tablica 7.5. 1zdvojeni dobri i izuzetno dobri koeficijenti korelacije (r) elemenata s magnetskim

parametrima za geolosku jedinicu al

ARM 100 X SIRM SIRM/x
povrsinski
uzorci
Mo -0,707892 0,662408 0,625151
Cu -0,632993 0,802906 0,766302
Pb -0,639427 0,643171 0,627783
Zn -0,628009 0,746732 0,706889
U -0,652382 0,604252 0,617814
Sb -0,519936 0,711767 0,666445
Fe 0,645891 0,608844
Ag 0,510079 0,666693 0,643975
Ca -0,500574
Al 0,594061 0,557509
dubinski
uzorci
Mo -0,752159 0,727008 0,620163
Cu -0,612486 0,754014 0,581215
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7. Rezultati

Pb 0,596374 0,503921
Zn -0,597382 0,695950 0,562872
U -0,756463 0,770584 0,716507
Sb 0,523614
Fe -0,515576 0,671697 0,504125
Ag -0,522978 0,657370 0,566251
Ca -0,551398
Al -0,510535 0,623241

Na Slici 7.10. prikazani su IRM grafovi povrSinskih i dubinskih uzoraka za geolosku
jedinicu a;. Dubinski uzorci dostiZzu nesto vece vrijednosti IRM-a u odnosu na povrsSinske. Te
viSe vrijednosti u dubljem horizonti najvjerojatnije su povezane s viSom koncentracijom

magnetita i/ili s manjom dimenzijom magnetskih zrna.
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a, (povrsinski)

7. Rezultati
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7. Rezultati

7.1.3. Aluvijalni nanosi druge savske terase (ay)

U Tablici 7.6. izdvojene su korelacije izabranih elemenata i magnetskih parametara u
uzorcima geoloske jedinice a,. Za razliku od ostalih holocenskih jedinica (a i a;) , u ovoj
kategoriji viSe elemenata pokazuje dobru korelaciju sa SIRM/x parametrom; Mo i U za
povrsinske i dubinske uzorke, Zn za povrsinske, te Na za dubinske uzorke. Molibden i uran
pokazuju izuzetno dobru korelaciju sa x i SIRM u povrSinskim i dubinskim uzorcima. Slika
7.11. prikazuje izabrane dijagrame rasprSenja za jedinicu a, izvuceni na temelju dobrih do
izuzetno dobrih koeficijenta korelacije. U sva cetiri dijagrama dubinski uzorci pokazuju

izuzetno dobru grupaciju za bakar, molibden i natrij sa magnetskim parametrom SIRM.

Tablica 7.6. 1zdvojeni dobri i izuzetno dobri koeficijenti korelacije (r) elemenata s magnetskim

parametrima za geolosku jedinicu a2

ARM 100 X SIRM SIRM/x
povrSinski
uzorci
Mo -0,929618 0,915776 0,934887 0,554618
Ag -0,526619 0,653868 0,629698
U -0,822987 0,866121 0,822893 0,525919
Na -0,627691 0,693303 0,602771
Cu 0,521692
Pb 0,546339
Zn 0,583730 0,563718 0,555929
Sb 0,564428
dubinski
uzorci
Mo -0,776680 0,720422 0,817484 0,518951
Ag -0,635998 0,598131 0,537688
U -0,754415 0,606423 0,731573 0,529173
Na -0,692671 0,538093 0,756943 0,657692
Cu -0,656505 0,774855 0,605116
Pb 0,593018
Zn -0,565779 0,552650
Sb -0,594002 0,612667
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7. Rezultati

Slika 7.12. prikazuje IRM grafove za povrSinske i dublje uzorke geoloske jedinice ay.
Kao i u prethodnoj jedinici, uzorci dubljeg horizonta pokazuju vise vrijednosti IRM-a.
Takoder se na uzorcima povrSinskog horizonta par uzoraka ( ZAG 122, 115, 113, 111, 109 1
108) izdvaja po znacajno viSim vrijednostima od ostalih. Ti uzorci pokazuju poviSene

koncentracije magnetita u cijelom skupu.

a, (povrsinski)

4,5E+11
ZAG 122
4E+11
ZAG 115
3,5E+11 — — @ ZAG 113
— 3E+11 ZAG111
K ZAG 109
~~ 2,5E+11
5 ZAG 108
8 2e+11 JAG 106
E 1,5E+11 ZAG 102
1E+11 ZAG 100
~ZAG 099
SE+10
——ZAG 097
2 ZAG 096
jacina polja (mT) EAGIO3S
a, (dubinski)
7E+11
ZAG 122
6E+11 — ZAG 120
ZAG 115
SE+11 i ~ZAG 113
: /__,‘,_._,_,-—- ZAG 111
__?;:4E+11 S ZAG 109
=
E // ZAG 108
g 3E+11 - - ZAG 106
= ¢ .
= ZAG 102
2E+11 ———— 45 —ZAG 100
4 ZAG 099
1E+11 —— 48 ———ZAG 097
l e ZAG 096
o e ZAG 095
0O (b) 60 (b) 100 (b) 300(b) 700(b) ZAG004

jaéina polja (mT)

Slika 7.12. IRM grafovi za geolosku jedinicu a, za a) povrsinski i b) dubinski horizont
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7.1.4.Proluvij (pr)

U Tablici 7.7. izdvojene su korelacije izabranih elemenata i magnetskih parametara u
uzorcima geoloSke jedinice pr. U usporedbi s ostalim holocenskim jedinicama, proluvij
pokazuje puno jace korelacije elemenata s magnetskim parametrima, to jest vecina korelacija
su izuzetno dobre (>0,7). To je pogotovo ocCito u korelaciji SIRM-a s elementima u
povrSinskim uzorcima. Ta jaka korelacija (pogotovo Mo, Sb, Na) moze biti posljedica
povecane koncentracije gline u ovim tlima. Slika 7.13. prikazuje izabrane dijagrame rasprsenja
za jedinicu pr izvucCeni na temelju dobrih do izuzetno dobrih koeficijenta korelacije.
Povrsinski uzorci pokazuju bolju grupaciju za antimon i zivu sa SIRM-om u odnosu na

dubinske uzorke.

Tablica 7.7. 1zdvojeni dobri i izuzetno dobri koeficijenti korelacije (r) elemenata s magnetskim

parametrima za geolosku jedinicu pr

ARM 100 X SIRM SIRM/x
povrSinski
uzorci
Mo -0,806482 0,723722 0,837032
Cu -0,671705 0,593021 0,691109
Pb -0,808507 0,698515 0,904383 0,794304
Zn -0,741482 0,579934 0,877195 0,736168
Sb -0,919077 0,871355 0,935550 0,540334
Na -0,837146 0,815726 0,893719 0,510216
Hg -0,759092 0,637580 0,892627 0,869982
u -0,742688 0,617305 0,848315 0,698909
Ca -0,540451 0,578409 0,517429
Ag 0,506037 0,534223
dubinski
uzorci
Mo -0,706327 0,712909 0,674895
Cu -0,651919 0,677209 0,610355
Pb 0,530989
Zn -0,758267 0,778821 0,667407
Sh -0,832349 0,798109 0,719035 0,522699
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7. Rezultati

Na Slici 7.14. prikazani su IRM grafovi za uzorke povrsinskog i dubljeg horizonta za jedinicu
pr. IRM vrijednosti povrsinskih uzoraka ne prelaze 5x10"° pAm?kg, dok se vrijednosti za

dublje uzorke ve¢inom nalaze iznad te vrijednosti, ¢ak i na jacini polja 300mT.

pr (povrsinski)

GE+10
ZAG 139

SE+10
ZAG 134

—_._._.——-.-
o — ZAG 132

4E+10

—EAG 129

3E+10
— —FAG 128

2E+10 — ZAG 127
-'_‘___.-—""'.-______ —_—FAG 124

——
1E+10 [—— —hG 123

IRM [pAmZ/kg)

o ZAG 119
o 60 100 300 700

jatina polja (mT)

— PG 116

pr (dubinski)

SE+10
—FAG 1534

/ —ZAG 132
ﬁ
el

BE+10

TE+10

—F G 128
BE+10
—EAG 127

SE+10

——7AG 124
4E+10
// —7AG 119
3E+10
[ — —ZAG 116
2E+10 |
/ ——7AG 114

1E+10 —_—7AG 110

IRM (pAm=/kg)

o b b b b b —E G 107
pr10 L 0(b) 60 (b) 100t} 300 (b) 700 b)

jatina polja (mT)

—FAG 105

Slika 7.14. IRM grafovi za geolosku jedinicu pr za a) povrSinski i b) dubinski horizont

7.1.5. Deluvij i proluvij (dpr)

U Tablici 7.8. izdvojene su korelacije izabranih elemenata i magnetskih parametara u
uzorcima jedinice dpr. Kao i u jedinicama pleistocena (1 i Ib), i u ovoj geoloskoj jedinici javlja
se negativna korelacija elemenata sa SIRM/x. Unutar povrSinskih uzoraka, samo antimon i

olovo pokazu ju izuzetno dobru korelaciju sa magnetskim parametrima. U dubinskim
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7. Rezultati

uzorcima, izuzetno dobra korelacija postoji izmedu SIRM-a i srebra, natrija, kalcija i Zive.
Slika 7.15. prikazuje izabrane dijagrame raspr$enja za jedinicu dpr izvuceni na temelju dobrih
do izuzetno dobrih koeficijenta korelacije. Dubinski uzorci pokazuju ocekivano dobre

grupacije srebra i zive sa SIRM-om.

Tablica 7.8. 1zdvojeni dobri i izuzetno dobri koeficijenti korelacije (r) elemenata s magnetskim

parametrima za geolosku jedinicu dpr

ARM 100 X SIRM SIRM/x
povrsinski
uzorci
Mo -0,604000 0,505278
Cu -0,568569 0,528406 0,666251 0,568729
Pb -0,749135 0,726002 0,836901 0,769816
Zn -0,774983 0,683762 0,779687 0,723930
Ag -0,635449 0,583795 0,600583 0,574318
Fe 0,518004 -0,537488
Al 0,608520 -0,536559
Na -0,650793 0,626604 0,720108
Hg 0,615699 0,604542
Sb -0,806533 0,740474 0,820705 0,704604
dubinski
uzorci

Mo 0,742261 -0,667239 0,580580
Cu -0,573708 -0,698313
Pb -0,903469
Zn 0,594559 -0,872658
Ag -0,643041 0,813530

Fe 0,813982 -0,690886 -0,897439

Ca -0,623335 0,815752

Al -0,618998 -0,683637
Na -0,547027 0,917198 0,721793
Hg -0,818401 0,731103 0,706780

U 0,774508
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7. Rezultati

Na Slici 7.16. prikazane su IRM krivulje povrsinskih uzoraka geoloske jedinice dpr.
Izgled grafova indikativan je za meke magnetske minerale, najvjerojatnije magnetit, s jedinom

razlikom u rasponu magnetskih zrna unutar jedinice.

dpr (povriinski)

4E+10

3,5E+10

ZAG 179

SE+10 g
FAG 171

2.5E+10 ” ZAG 169

ZAG 168
2E+10 —

ZAG 166

15E+10 +——5= FAG 163

IRM (pAm?/kg)

—FAG 15T

1E+10 y E— ———ZAG 155
/;,__.--'""" —AG 153

—FAG 14T

SE+09 =

o

o 60 100 300 J0o0

jatina polja (mT)

Slika 7.16. IRM graf za geolosku jedinicu dpr za povrSinski horizont

7.1.6. barski les (Ib)

U Tablici 7.9. izdvojene su korelacije izabranih elemenata i magnetskih parametara u
uzorcima geoloske jedinice Ib. U ovoj jedinici javlja se izuzetno jaka korelacija elemenata s
SIRM/x parametrom, pogotovo u povrSinskim uzorcima. Takoder je vazno primijetiti
negativnu korelaciju SIRM/x sa aluminijem u povrSinskim 1 natrijem 1 kalcijem u dubinskim
uzorcima. Barski les karakteriziran je visokim udjelom kalcijevog karbonata Sto moze za
posljedicu imati ovu negativnu korelaciju. Opéenito, jedinica Ib pokazuje najmanju korelaciju
elemenata sa magnetskim parametrima u odnosu na sve druge kategorije. Taj podatak govori
nam ili o manjoj koncentraciji teSkih metala unutar ove kategorije ili o puno vecoj
vjerojatnosti da je velika koli¢ina metala uklopljena unutar kristalne reSetke kalcijevog
karbonata, §to dovodi do posljedice manje adsorpcije istih na vanjske povrSine magnetskih
minerala. Slika 7.17. prikazuje izabrane dijagrame rasprSenja za jedinicu Ib izvuceni na

temelju dobrih do izuzetno dobrih koeficijenta korelacije. U ovoj jedinici, dijagrami rasprsenja
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7. Rezultati

ne pokazuju grupiranje elemenata sa magnetski parametrima niti za povrSinske niti za

dubinske uzorke.

Tablica 7.9. 1zdvojeni dobri i izuzetno dobri koeficijenti korelacije (r) elemenata s magnetskim

parametrima za geolosku jedinicu Ib

ARM 100 X SIRM SIRM/x
povrsinski
uzorci

Na 0,609342 0,747860
Zn 0,628592 0,778301
Ag 0,710407
Ca 0,618752
Hg 0,759130
Sb 0,796086
U 0,504292

Pb 0,655234 0,813159
Al -0,684137

dubinski
uzorci

Na 0,772853 -0,553932 -0,642972 -0,622022
Zn 0,651977 0,630027

Ag 0,567581 0,597183
Ca -0,769151
Hg 0,511598
Cu -0,661710

Sb -0,524330
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7. Rezultati

Slika 7.18. prikazuje IRM krivulje za geolosku jedinicu Ib za povrsinske i dublje
uzorke. U odnosu na prijasnje jedinice, vrijednosti IRM-a su znacajno nize. Usporedba srednje
vrijednosti susceptibiliteta i SIRM-a izmedu jedinica ne govori nam o velikoj promjeni
koncentracija magnetskih zrna izmedu jedinica, pa bi se ova razlika mogla objasniti vecom

dimenzijom magnetskih zrna u ovoj jedinici u odnosu na sve druge.

Ib (povrsinski)

3E+10

E 2,5E+10 —
]
T %
E 2E+10 = —7AG 143
2 / —FAG 125
1,5E+10
E / — —_—zaG 121
1E+10 —FAG 117
/ Iy —7AG 104
SE+09 i |— ]
e —7AG 103
0
0 G0 100 300 700

jatina polja (mT)

Ib (dubinski)
1,6E+10
1,4E+10
1,2E+10 e —FAG 143
=  1E+10 —
= | —ZAG 125
+
‘E 6E+09 A —ZAG 121
——
=2 ap:0e /..f‘" __....----""""'"_'F —FAG 117
= JEi00 E/ﬁ — ZAG 104
0 ZAG 103
o(b) 60(b) 100(b) 300(b) 700(b)

jatina polja (mT)

Slika 7.18. IRM grafovi za geolosku jedinicu Ib za a) povrSinski i b) dubinski horizont
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7. Rezultati

7.1.7.Kopneni beskarbonatni les (I)

U Tablici 7.10. izdvojene su korelacije izabranih elemenata i magnetskih parametara u
uzorcima geoloske jedinice 1. Dubinski uzorci jedinice 1 pokazuju puno jacu korelaciju
magnetskih parametara u odnosu na povrsinske elemente. Takoder se u dubinskim uzorcima
javlja izuzetno dobra negativna korelacija elemenata sa SIRM/x omjerom. Korelacija
elemenata, pogotovo Zn, Sb, Pb, Cu, Ag, Fe, sa susceptibilitetom takoder je izuzetno dobra u
dubinskim uzorcima. Jedinicu kopnenog beskarbonatnog lesa ve¢im dijelom ¢ine naslage silta
1 gline, Sto moze utjecati na izuzetno dobru korelaciju i adsorpciju metala na vanjske povrsine
magnetskih elemenata. Slika 7.19. prikazuje izabrane dijagrame rasprSenja za jedinicu 1
izvuCeni na temelju dobrih do izuzetno dobrih koeficijenta korelacije. Dubinski uzorci
pokazuju grupacije antimona, olova i1 Zeljeza s magnetskim parametrima, dok uran ne
pokazuje nikakvu grupaciju. PovrSinski uzorci pokazuju dobru grupaciju antimona sa

susceptibilitetom.

Tablica 7.10. Izdvojeni dobri i izuzetno dobri koeficijenti korelacije (r) elemenata s

magnetskim parametrima za geolosku jedinicu 1

ARM 100 X SIRM SIRM/x
povrSinski
uzorci
Mo -0,501176
Zn -0,506680
U -0,650670 0,651610 0,712243 0,730594
Sb -0,651910 0,633206 0,692121 0,668434
Na -0,751573 0,736779 0,796478 0,913427
Pb 0,506768 0,646494
dubinski
uzorci
Mo 0,886934
Zn -0,931417 0,948473 -0,954659
) 0,529292 -0,571112 0,943341
Sh -0,981939 0,971234 0,843481 -0,648535
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Na 0,654819 -0,691842 0,983473
Pb -0,959246 0,972191 0,502865 -0,925548
Cu -0,676570 0,712593 -0,988332
Ag -0,759487 0,791107 -0,999440
Fe -0,893745 0,870162 0,957601

Ca -0,631395 0,669432 -0,977475
Hg 0,544521 -0,501840 -0,971913

Al -0,686883 -0,624907
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Slika 7.19. Izabrani dijagrami rasprSenja za geolosku jedinicu 1
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7. Rezultati

Na slici 7.20. prikazane su IRM krivulje samo za povrsinske uzorke geoloske jedinice
1. ZnaCajan broj dubinskih uzoraka koji su pali u ovu jedinicu nisu bili dostupni za
magnetometrijska mjerenja. Isto se dogodilo i u jedinici panon/pont, te dpr. IRM vrijednosti za
povrsinske uzorke dijele se u dvije skupine. Uzorci sa viSim vrijednostima imaju i vise

koncentracije magnetita.

I (povriinski)

GE+10

ZAG 183
SE+10 ZAG 193
ZAG 188
4E3+10 _//" ZAG 187
T-B /
i FAG 178
P
E 3E+10 - - ZAG 176
=L
= —TAG 175
E 2E+10 ...—--""""F ZAG 167
/ —AG 161
__.—I--.-.__
1E+10 P — ZAG 159
— |
FAG 156
o - ZAG 150
0 60 100 300 700
—TAG 141

jagina polja (mT)

Slika 7.20. IRM graf za geolosku jedinicu | za povrsinski horizont

7.1.8. Donji pleistocen (P1,Q)

U Tablici 7.11. izdvojene su korelacije izabranih elemenata i magnetskih parametara u
uzorcima jedinice P1,Q. Unutra povrsinskih uzoraka ove jedinice gotovo da i nema korelacije
izmedu magnetskih parametara i elemenata, izuzev molibdena sa susceptibilitetom. Dubinski
uzorci pokazuju neSto bolju korelaciju, premda ne izuzetno jako kao u drugim jedinicama.
Iznimka je olovo. Slika 7.21. prikazuje izabrane dijagrame rasprSenja za jedinicu P1,Q
izvuceni na temelju dobrih do izuzetno dobrih koeficijenta korelacije. I povrsinski i dubinski
uzorci pokazuju najbolju grupaciju na dijagramima rasprSenja srebra i olova sa magnetskim

parametrom SIRM.
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7. Rezultati

Tablica 7.11. Izdvojeni dobri i izuzetno dobri koeficijenti korelacije (r) elemenata s

magnetskim parametrima za geolosku jedinicu P1,Q

ARM 100 X SIRM SIRM/x
povrsinski
uzorci
Mo 0,707720
Na 0,502479
Hg 0,562735
dubinski
uzorci
Mo -0,759917 0,628633 0,638432
Cu -0,621421 0,528782
Pb -0,838033 0,727303 0,764258 0,566059
Zn -0,695454 0,600133 0,681293 0,529890
Sb -0,739458 0,558287
Ag 0,530961 0,792414 0,728889
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7. Rezultati
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7. Rezultati

Na Slici 7.22. prikazane su IRM krivulje povrSinskih i dubljih uzoraka geoloske
jedinice P1,Q. I uzorci povrsinskog i dubinskog horizonta pokazuju skoro pa iste maksimalne
vrijednosti IRM-a (4x10%° pAm%kg), §to nam govori da unutar jedinice, ali i profila nema
puno promjena niti u koncentracijama magnetita, nit u veli¢ini magnetskih zrna. Uzorci
dubljeg horizonta pokazuju ipak odredeno grupiranje u dvije skupine, one s nizim i one s nesto

viSim vrijednostima IRM-a.

P1,Q (povr3inski)
4,56+10
4E+10 JAG 189
ZAG 165
3,56+10 - _
ZAG 160
;f? e o ——7AG 158
™
£ 256410 o - e ien
=L //'
et /"’,..-;___,_._--— ZAG 151
E 1,56410 ——— %—!" =ZAG 149
—ZAG 148
1E+10 7 i —
/ﬁ—"'——_ ——ZAG 148
e ——7AG 146
o ——7AG 145
° % 1o 500 700 ——7AG 144
jacina polja (mT)
P1,Q (dubinski)

_ 45E+10

f“: 4E+10 ——ZAG 154

WE 3,5E+10 FAG 149

i 3E+10 275G 148

—_ 25E+10

—F 00 146

E 2E+10 -

T 1,5E+10 ZAG 145
1E+10 280G 124
= —AG 140

D -
0 (b} 60(b) 100(b) 300(b) 70O(b) —TAG 136
ja€ina polja [mT) —7AG 135

Slika 7.22. IRM graf za geolosku jedinicu PI,Q za a) povrSinski i b) dubinski horizont
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7. Rezultati

7.1.9. Panon/pont

U Tablici 7.12. izdvojene su korelacije izabranih elemenata i magnetskih parametara u
uzorcima geoloske jedinice panon/pont. Za ovu jedinicu postoje samo podatci o povrSinskim
uzorcima. Svi dubinski uzorci to¢aka vrtica ove kategorije iskoriSteni su u drugim analizama
Hrvatskog Geoloskog Instituta. PovrSinski uzorci pokazuju izuzetno dobru korelaciju
magnetskih parametara sa elementima, narocito s olovom, cinkom, srebrom, uranom i zivom.
Naslage ove kategorije ve¢inom su slatkovodno fluvijalno-jezerski sedimenti molasnog tipa
vecinom transportirani s obronaka Medvednice, §to bi objasnilo izuzetno dobru korelaciju ovih
elemenata s susceptibilitetom. Slika 7.23. prikazuje izabrane dijagrame rasprSenja za jedinicu
panon/pont izvuceni na temelju dobrih do izuzetno dobrih koeficijenta korelacije. Dijagrami
rasprienja za ovu jedinicu odnose se samo na povriinske uzorke. Ziva i cink pokazuju bolju

grupaciju s susceptibilitetom u odnosu na srebro i olovo.

Tablica 7.12. Izdvojeni dobri i izuzetno dobri koeficijenti korelacije (r) elemenata s

magnetskim parametrima za geolosku jedinicu panon/pont

ARM 100 X SIRM SIRM/x
povrsinski
uzorci
Cu -0,545158
Pb -0,907355 0,852972 0,803997 0,802485
Zn -0,897431 0,864493 0,827320 0,742683
Ag -0,845920 0,896128 0,895102 0,893876
u -0,812470 0,832627 0,832056 0,739207
Sb -0,796945 0,677493 0,592984 0,703066
Ca -0,546913
Na -0,535483 0,573619 0,572492
Hg -0,784298 0,791765 0,784229 0,705140
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Scatterplot of Hg against x; categorized by horizont

Scatterplot of Ag against x; categorized by horizont

panon_pont in verzija 2. 9v*27c
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Slika 7.23. Izabrani dijagrami rasprSenja za geolosku jedinicu panon/pont
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7. Rezultati

Na Slici 7.24. prikazane su IRM krivulje povrSinskih uzoraka geoloske jedinice

panon/pont. Na ovom grafu izdvajaju se tri uzroka ( ZAG 162, 180 i 133) sa vrlo niskim IRM

vrijednostima, dok svi ostali pokazuju znacajno vise vrijednosti. To nam govori da su ta tri

uzorka vrlo brzo saturirana, odnosno da najvjerojatnije sadrze veca zrna magnetita.

9E+10

8E+10

7E+10

GE+10

SE+10

4E+10

IRM [pAmZ/kg)

3E+10

2E+10

1E+10

panon/pont (povriinski)

/ —
=
A~

7
.—ﬁ"—{:

jaéina polja (mT)

ZAG 182
—AG 1TT
—AG LT3

ZAG 194
—FAG 191
—AG 198
w—FAG 200
—AG 199
—FAG 197
—FAG 162
—FAG 180
—FAG 133

Slika 7.24. IRM graf za geolosku jedinicu panon/pont za povrsinski horizont
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7. Rezultati

7.1.10. Box-Whiskers dijagrami
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Slika 7.25. Box-whiskers dijagrami prema podjeli geoloSke grade a) susceptibilitet b) SIRM c)

ARM100 d) SIRM/x
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7. Rezultati

Slika 7.25. prikazuje box-whiskers dijagrame prema podjeli geoloSke grade. Na
svakom dijagramu usporedeni su medusobno uzorci povrSinskog (crvene oznake) i dubljeg
(zelene oznake) horizonta prema magnetskim parametrima (susceptibilitet, SIRM, ARM100,
te SIRM/x redom). Opcenito uo¢avamo da uzorci dubljeg horizonta pokazuju vece raspone i
vece ekstreme od uzoraka povrsinskog horizonta za sve parametre i sve geoloske jedinice.
Izmedu jedinica, najvece raspone i ekstreme pokazuje geoloska jedinica a, (aluvijalni nanosi

druge savske terase) za svaki magnetski parametar.

7.2.Magnetska svojstva tla unutar Grada Zagreba: odnos povijesne jezgre grada i
danasSnjeg prostora grada
Druga podjela na kategorije temelji se na podjelu grada po dugotrajnosti naseljenosti.
Izdvojene su samo dvije kategorije: stari povijesni grad do 1932.godine i grada nakon
1932.godine do danas. Granice starog povijesnog grada odredene su prema ,,Nacrtu slobodnog
1 kraljevskog glavnog grada Zagreba® myjerila 1:10 000 izradenog u Gradskom Mjerni¢kom
Odsjeku 1932. godine, a prikazane su na Slici 7.26. U toj kategoriji nalazi se ukupno 20 vrtica.

Slika 7.26. Karta izdvojene kategorije ,,stari povijesni grad*
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7.2.1 Kategorija stari povijesni grad do 1932.godine

7. Rezultati

Tablica 7.13. prikazuje osnovnu statisticku obradu kategorije ,,stari povijesni grad* za

magnetske parametre koriStene u radu. Manje-viSe ujednacene vrijednosti magnetskih

parametara za povrSinski i dublji sloj oznacavaju male promjene veli¢ine i/ili koncentracije

magnetskih minerala niz profil.

Tablica 7.13. Osnovna statisticka obrada toc¢aka kategorije ,,stari povijesni grad*

Varijable

Mean

Minimum

Maximum

Std.Dev.

ARM100/SIRM

-1,022710E-02

-1,530603E-02

3,725129E-04

4,806734E-03

ARM100/SIRM

-1,208050E-02

-1,995637E-02

-7,264007E-03

3,789733E-03

(dubinski)
X 2,016112E-07 5,384974E-08 1,068088E-06 2,350192E-07
X (dubinski) 2,642376E-07 5,794980E-08 1,033707E-06 2,673493E-07
SIRM 1,219008E+10 2,108364E+09 7,569965E+10 1,866805E+10
SIRM (dubinski) 1,154061E+10 1,625774E+09 3,470081E+10 1,114642E+10
SIRM/x 4,864292E+16 3,389101E+16 8,604600E+16 1,551862E+16
SIRM/x (dubinski) 4,395550E+16 2,805487E+16 6,736053E+16 1,240471E+16

U Tablici 7.14. 1zdvojene su korelacije izabranih elemenata i magnetskih parametara u

(13

uzorcima kategorije ,,spg“. PovrSinski uzorci ove kategorije pokazuju izuzetno dobru
korelaciju magnetskih parametara ovisnih o koncentraciji magnetskih minerala (x, SIRM) sa
molibdenom, uranom i natrijem. Isti trend nastavlja se i u dubljim uzorcima, ali tu izuzetno
dobru korelaciju pokazuju jo§ i bakar, cink,antimon i Ziva. I u povrsinskim i u dubinskim
uzorcima, srebro pokazuje dobru korelaciju sa magnetskim parametrima. Kao i u prosloj
podjeli, korelacija elemenata sa ARM parametrom je negativna. Slika 7.27. prikazuje izabrane
dijagrame rasprSenja za kategoriju ,stari povijesni grad“ izvuceni na temelju dobrih do
izuzetno dobrih koeficijenta korelacije. Dubinski uzorci u ovoj kategoriji pokazuju bolju
grupaciju elemenata (molibden, bakar, uran, antimon) sa susceptibilitetom u odnosu na

povrsinske uzorke, §to je 1 za oCekivati iz rezultata koeficijenta korelacije.
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7. Rezultati

Tablica 7.14. Izdvojeni dobri i izuzetno dobri koeficijenti korelacije (r) elemenata s

magnetskim parametrima za kategoriju ,,stari povijesni grad*

ARM 100 X SIRM SIRM/x
povrsinski
uzorci
Mo -0,963087 0,960577 0,973226 0,549395
Cu 0,543743
Ag -0,514658 0,661960 0,599576
U -0,897994 0,958046 0,959253 0,534298
Na -0,848634 0,925636 0,912713
dubinski
uzorci
Mo -0,851759 0,802037 0,712393
Cu -0,955487 0,904946 0,892904
Pb 0,622042
Zn -0,861223 0,837591 0,659731
Ag -0,694812 0,636597 0,544892
U -0,917985 0,859840 0,851140
Sb -0,967051 0,926556 0,926317
Na -0,962398 0,922580 0,947332
Hg -0,875864 0,839707 0,699143
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7. Rezultati
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7. Rezultati

Na Slici 7.28. prikazane su IRM krivulje povrsinskih i dubinskih uzoraka kategorije
»spg“. Prema IRM krivuljama povrSinskih uzoraka vidimo da vecina uzoraka dosize
vrijednosti 2x10%, dok se jedino izdvaja uzorak Z108 sa znagajno visim vrijednostima. Na
grafu koji prikazuje IRM krivulje dubinskih uzoraka uo¢avamo manje maksimalne vrijednosti,

ali 1 veéu rasprsenost podataka.
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Slika 7.28. IRM graf za kategoriju ,,spg" za a) povrSinski i b) dubinski horizont
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7.2.2. Kategorija grad od 1932.godine do danas

7. Rezultati

Tablica 7.15. prikazuje osnovnu statisticku obradu Kkategorije ,,grad* za magnetske

parametre koriStene u radu. U ovoj kategoriji, dubinski uzorci pokazuju znacajno vise

vrijednosti od povrSinskih. To nam govori da se koncentracija magnetskih minerala (x, SIRM)

i udio MD minerala (SIRM/x) povecava niz profile unutar ove kategorije.

Tablica 7.15. Osnovna statisticka obrada toc¢aka kategorije ,,grad*

Varijable

Mean

Minimum

Maximum

Std.Dev.

ARM100/SIRM

-1,490473E-02

-3,264533E-02

4,939319E-03

4,953360E-03

ARM100/SIRM

-1,463151E-02

-3,363185E-02

-4,842381E-03

5,956720E-03

(dubinski)
X 9,857497E-08 3,098518E-08 4,119346E-07 6,102499E-08
X (dubinski) 1,424794E-07 2,866084E-08 1,069989E-06 1,500783E-07
SIRM 4,116554E+09 6,151555E+08 3,173386E+10 3,934411E+09
SIRM (dubinski) 6,938018E+09 3,157020E+08 6,687854E+10 9,759886E+09
SIRM/x 3,850815E+16 1,101118E+16 8,974370E+16 1,147480E+16
SIRM/x (dubinski) 4,166493E+16 1,042433E+16 1,088809E+17 1,551958E+16

U Tablici 7.16. 1zdvojene su korelacije izabranih elemenata i magnetskih parametara u
uzorcima kategorije ,,g“. Kao i u prethodnoj kategoriji, magnetski parametri koreliraju sa
molibdenom, cinkom, uranom, natrijem i antimonom u povrSinskim uzorcima, te dodatno sa
srebrom i bakrom u dubinskim uzorcima. Za razliku od prethodne kategorije ,,spg™, u ovoj
kategoriji korelacije su nesto slabije, premda jo§ uvijek dobre. Vrijedi izdvojiti korelacije
molibdena sa svim magnetskim parametrima kao izuzetno dobre, za razliku od svih drugih
elemenata. Slika 7.29. prikazuje izabrane dijagrame rasprSenja za kategoriju ,,grad izvuceni
na temelju dobrih do izuzetno dobrih koeficijenta korelacije. U ovoj kategoriji, oba horizonta
pokazuju dobru grupaciju elemenata (molibden, antimon, cink i natrij) s magnetskim

parametrima.
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7. Rezultati

Tablica 7.16. Izdvojeni dobri i izuzetno dobri koeficijenti korelacije (r) elemenata s

magnetskim parametrima za kategoriju ,,g*

ARM 100 X SIRM SIRM/x
povrsinski
uzorci
Mo -0,641823 0,565106 0,560841
Zn -0,670833 0,635898 0,658640
U -0,637926 0,681444 0,675217
Sb -0,553456 0,541593 0,523337
Na -0,539086 0,576057
dubinski
uzorci
Mo -0,739019 0,728151 0,731736
Cu 0,581636
Zn -0,657587 0,651232 0,578790
Ag -0,631949 0,610567 0,561886
U -0,672346 0,605904 0,659401
Sb -0,548987 0,554677
Na -0,661812 0,544675 0,723426 0,549800
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7. Rezultati
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7. Rezultati

Na Slici 7.30. prikazane su IRM krivulje povrsinskih i dubinskih uzoraka kategorije
»Z . Prema IRM krivuljama za povrSinske uzorke mozemo uociti da vecina uzoraka doseze
maksimalne vrijednosti od 1,5x10, uz iznimke lokacija Z 197 i Z 53, sa skoro pa dvostrukim
vrijednostima. U prosjeku, dublji uzorci pokazuju nesto vece vrijednosti nego povrsinski.

Takoder par uzoraka pokazuje vece vrijednosti od vecine, a to su Z 100, Z 84, Z 43 te Z 13.

ostatak grada (povrsinski)

3,5E410
—— G 001

—— 7 AG 002

3E+10
—— 7 AG 003

2,5E+10 — e IAG DO
2 / see
-
& 210 o ZAGD0E
% / . ZAG Q07
= /|

—7AG 008

2 i se+10
E — 7AG 009
o — - ——TAG 010

—— FAG 011

1E+10
~ — o3
e — —
set09 — AL~ — = EAG D12
— e —<—246013
e |

—— ZAG 014

|
|
|
|

o L—
g 7RG 015

jatina polja (mT) ZAG 017

ostatak grada (dubinski)

BE+10

g 7AG 001
7JE+10
ol 740G 002
B6E+10 e 740G 003
_— g
SE+10
—_ / / e T4 005
1]
§4E+10 / - == 4G 006
& / — 200
3E+10 S
T " — 7AG 000
o 2 -]
—2E+10 5 g—: — }_ — TAG 009
E .________...—--" e TG 010
= 1E+10 - " —
| ——] I e TAG 011
0 - , .___ = “: g 7AG 012
0(b) 60 (b) 100(k) 300(b) 700 (b) e ZAG 012
-1E410 246018

jacina polja (mT)

Slika 7.30. IRM graf za kategoriju ,,g“ za a) povrSinski i b) dubinski horizont
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7.2.3. Box-whiskers dijagrami
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Slika 7.31. Box-whiskers dijagrami prema podjeli grad a) susceptibilitet b) SIRM ¢) ARM100

d) SIRM/x
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7. Rezultati

Na Slici 7.31. prikazani su box-whiskers dijagrami u podjeli grada. Crvene oznake na
svakom dijagramu oznacavaju raspone povrsinskih, a zelene oznake dubljih uzoraka. Kao i u
slu¢aju podjele po geoloskoj gradi, na manje-vise svim grafovima uoavamo veci raspon i
vece ekstreme u dubljim uzorcima. Izmedu kategorija, uzorci povijesnog grada pokazuju nesto

viSe vrijednosti magnetskih parametara i u dubljim i u povrSinskim uzorcima.

7.3.0mjer SIRM-1RM300/SIRM

Omjer SIRM-IRM300/SIRM veci od 10% indikativan je za ,,tvrde* minerale, odnosno
za minerali kojima je potrebno vece polje da dostignu saturaciju. Najc¢esce se radi o mineralu
hematitu. U skupu uzoraka tla vrtica Zagreba izdvojili su se deset uzoraka, svi sa dubljeg
horizonta uzorkovanja: Z34 (30,9%), Z36 (31,5%), Z37 (27,5%), Z40 (31,7%), Z46 (31,4%),
Z48 (32,2%), Z57 (22,1%), Z61 (17,7%), Z86 (12,2%) i Z87 (10,1%). Lokacije su prikazane
na karti na Slici 7.32. Taj zaklju¢ak moze se donesti i iz ¢itanja IRM krivulja uzoraka. Manje
viSe, svi uzorci imaju krivulje indikativne za meke minerale, najvjerojatnije magnetit. To
vidimo po smanjenju nagiba krivulje nakon izlaganja polju jac¢ine 300 mT. Tvrdi magnetski
minerali, koji dostiZzu saturaciju na puno vi$im vrijednostima jacine polja, pokazivali bi i dalje
jaki nagib. Svih deset lokacija sa omjerom SIRM-IRM3p0/SIRM vec¢im od 10% nalaze se na

holocenskim naslagama, tj. na aluvijalnim nanosima prve i druge Savske terase.
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7. Rezultati

Lokacije s omjerom SIRM-IRM300/SIRM > 10 %
465000

460000

455000

450000

Slika 7.32. Karta lokacija s omjerom SIRM-IRM300/SIRM vec¢im od 10%
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7. Rezultati

7.4. Usporedba magnetskih parametara Zagreba i Siska
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7. Rezultati

Na Slici 7.33. prikazana je graficka statisticka obrada (means with error dijagrami)
rezultata magnetskim mjerenja (redom susceptibilitet, SIRM, ARM, te SIRM/x) za lokacije
gradova Zagreba i Siska. Crvene oznake predstavljaju uzorke Grada Zagreba, a zelene Grada
Siska. Na dijagramima koji prikazuju susceptibilitet, SIRM i SIRM/x mozemo uo€iti da uzorci
Zagreba pokazuju nize vrijednosti u povrSinskom horizontu, ali vrlo slicne vrijednosti za
dublji horizont. To se moze biti indikativno ili za ve¢e koncentracije magnetskih minerala u
povrsinskim uzorcima Grada Siska ili za razrjedenje mjerenja zbog velikog broja uzoraka
Zagreba. Parametar ARM100 indikativan za koncentracije MD zrna unutar uzorka visi je za

uzorke Siska nego Zagreba.
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8. Rasprava

8. Rasprava

Na Slikama 8.1. i 8.2. prikazani su drvoliki dijagrami (dendrogrami) dobiveni
multivarijatnom statistikom (r klaster analiza), posebno za povrSinske uzorke i posebno za
dubinske uzroke. Na prvom stupnju sli¢nosti povezuju se medusobno magnetski parametri s
magnetskim, te geokemijski s geokemijskim parametrima. Na primjer, u povrSinskim i
dubinskim uzorcima, susceptibilitet i SIRM su usko povezani, §to je i za ocekivati jer oba
parametra govore o ukupnoj koncentraciji magnetskih Cestica unutar uzorka. U povrSinskim
uzorcima, usko su povezani Zeljezo i aluminij, uran i natrij, te antimon i olovo, a u dubinskim
uzorcima takoder Zeljezo i aluminij, molibden i uran, cink i srebro te bakar i antimon. Ve¢ na
sljede¢em stupnju sli¢nosti dolazi do povezivanja magnetskih parametara sa elementima. U
povrsinskim uzorcima spajaju se susceptibilitet i SIRM sa molibdenom, a zatim i sa uranom i
natrijem, dok se u dubinskim uzorcima prvo spajaju sa natrijem, pa zatim sa uranom i
molibdenom. Anhisterezijski remanentni magnetizam (ARMI100) u povrSinskim uzorcima
pokazuje vezu sa Zeljezom i aluminijem, dok se u dubinskim uzorcima spaja s kalcijem.
Rezultati ove statistiCke obrade govore nam da iako nema direktne povezanosti magnetskih
parametara sa koncentracijama elemenata/teskih metala, ona ipak postoji izmedu magnetskih
parametara koji govore o koncentraciji magnetskih minerala (susceptibilitet i SIRM) i
molibdena, natrija i urana. Upravo ti elementi imaju izuzetno dobre korelacijske koeficijente s

magnetskim parametrima u povrsinskim i u dubinskim uzorcima.

Miko et al. (2010) izradili su studiju o procjeni zagadenja tla vrtica Grada Zagreba te
izdvojili ukupno 30 lokacija na kojima koncentracije PTE prelaze grani¢ne u povrsinskim i/ili
dubljim uzorcima (Prilog 4). Od tih 30 lokacija, 9 se nalazi u kategoriji ,,stari povijesni grad*,
dok ostalih 21 pada u kategoriju ,,grad”. Medutim zanimljivo je da se 21 lokacija nalazi na
holocenskim naslagama, koje generalno pokazuju najviSe mjerene vrijednosti magnetskih
parametara, dok samo 9 pada u ostale geoloSke jedinice. Iz toga se moze zakljuciti da veza
magnetometrije s geokemijskim metodama analiza ima vise veze s geoloskom gradom i
regionalnom geoloskom signaturom nego s duljinom vremenskog perioda izlozenosti tla
antropogenom utjecaju. Ovdje treba uzeti u obzir i ¢injenicu da urbana tla centra grada ne

predstavljaju izvorno tlo, ve¢ mjeSavinu materijala navezenog tijekom godina. Takoder na 20

94



8. Rasprava

od 30 lokacija potencijalno opterecenje zabiljezeno je u dubljem horizontu, §to potvrduje vezu
geokemijskih i magnetometrijskin mjerenja. U pravilu viSe vrijednosti koncentracija

magnetskih minerala dobivane za dublji horizont u odnosu na povrSinski.

Tree Diagram for 15 Variables
Ward's method
1-Pearsonr

ARM100 (pov) 1

Fe (pov) = 4
Al (pov) - ]

x (pov) :I 1
SIRM (pov) 1

Mo(pov)

U (pov)
Na (pov) }
Cu (pov) 1
Pb (pov) B 1
e F— .
Ag (pov) 1
Zn (pov)

Ca (pov) 1 1
Hg (pov)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Linkage Distance

Slika 8.1. Prikaz r klaster analize magnetometrijskih i geokemijskih podataka za povrSinske

uzorke
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8. Rasprava

Tree Diagram for 15 Variables
Ward's method
1-Pearsonr

ARM100 (dub)
Ca (dub) I

x (dub) :]
SIRM (dub)
Na (dub)
Mo (dub)

U (dub) :'_
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Al (dub) —

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Linkage Distance

Slika 8.2. Prikaz r klaster analize magnetometrijskih i geokemijskih podataka za dubinske

uzorke

8.1 Utjecaj geoloske podloge na magnetizam tla

Opcenito se da zakljuciti da unutar korelacijskih matrica elementi uvijek pokazuju
negativnu korelaciju sa ARMI00 parametrom, te najée$¢e pozitivnu Korelaciju sa
susceptibilitetom, SIRM, te SIRM/X. Izuzetno dobre i dobre korelacije teskih metala sa
susceptibilitetom i SIRM-om mogu se koristiti kao indikator koncentracije teSkih metala u tlu.
U povrsinskim horizontima, magnetski parametri (susceptibilitet, SIRM, SIRM/x) imaju
najbolju korelaciju s molibdenom, uranom, antimonom, olovom, cinkom 1 natrijem, te nesto
manju, ali jo§ uvijek dobru korelaciju s bakrom, srebrom i zivom. U dubljem horizontu,
susceptibilitet i SIRM najbolje koreliraju s cinkom, molibdenom, bakrom, olovom, srebrom i
antimonom, te ne$to manju, ali jo§ uvijek dobru korelaciju s uranom i natrijem, a SIRM/x s
natrijem. Sai Leung et al. (2002) vrsili su slicna magnetska i geokemijska istrazivanja na tlima
vrtica Hong Konga. Njihovi rezultati pokazuju dobru korelaciju olova, cinka i bakra sa

magnetskim parametrima, $to objaSnjavaju adsorpcijom teSkih metala na magnetska zrna
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8. Rasprava

saCinjena vecinom od Zzeljezovih oksida i hidroksida. Slicnosti u dobivenim rezultatima
izmedu dva istrazivanja upucuju na sli¢nosti izmedu urbanih okoliSa pod antropogenim
utjecajem, tj. potkrjepljuju ideju da je antropogeni utjecaj na okoli§ znacajniji faktor od

geoloske podloge.

Usporedbom IRM krivulja dobivenih za svaku pojedinu geolosku jedinicu, posebno po
povrsinskom 1 dubljem horizontu, takoder moze doprinijeti odredenim zaklju¢cima. Geoloske
jedinice a; i a2 pokazuju najvise mjerene IRM vrijednosti, §to znaci da u aluvijalnim terasama
Save kao magnetske Cestice prevladava sitnozrnati MD magnetit. Opcenito, sve kvartarne
jedinice (uz ranije spomenute jo§ a i pr), pokazuju vise vrijednosti IRM-a u odnosu na ostale
jedinice. Znac¢ajno najnize mjerene IRM vrijednosti pojavljuju se unutar geoloske jedinice Ib
(barski les). U istoj jedinici znacajna je i niska Kkorelacija elemenata sa magnetskim

parametrima, $to sve moze biti povezano s visokim udjelom karbonata.
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Scatterplot of ARM100/SIRM against x; categorized by geologija
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8. Rasprava
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Slika 8.3. Usporedba ukupne koncentracije magnetskih minerala i udjela SD zrna u podjeli po

geoloskoj gradi za a) povrsinski i b) dublji horizont
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8. Rasprava

Vrijednosti susceptibiliteta unutar povrSinskih uzoraka tla vrti¢a za Grad Zagreb manje
su vise ujednacene u svim uzorcima, Sto znaci da su koncentracije svih magnetskih minerala
slicne na cijelom podru¢ju. ARM100/SIRM parametar pokazuje veci raspon, pa se moze
izdvojiti geoloska jedinica a; kao uzorci sa najviSom koncentracijom stabilnih SD magnetita
(Slika 8.3.). Uzorci jedinice a, takoder se izdvajaju i unutar uzoraka dubljeg horizonta.
Opéenito, u dubljem horizontu zapaza se veéi raspon koncentracija magnetskih minerala, tj. s
povecanjem koncentracije magnetskih minerala (x), povecava se i udio stabilnih SD minerala.
Slika 8.4. prikazuje odnos ukupne koncentracije magnetskih minerala u uzorcima i udio MD
minerala. Uzorci dubljeg horizonta pokazuju veci raspon ukupne koncentracije magnetskih
minerala u odnosu na povrsinske uzorke. NajviSe vrijednosti udjela MD zrna u oba horizonta
imaju uzorci aluvijalnih nanosa savskih terasa (a; I a;), $to je i za ocekivati jer na tim
podru¢jima dolazi do nanosa uzvodnog materijala (plavljenja) i nakupljanja magnetskih
Cestica svih industrija uzvodno uz Savu. Te jedinice predstavljaju regionalnu geolosku
signaturu. Takoder je i za ocekivati znacajno poviSenje vrijednosti nizvodno uz Savu, zbog
nakupljanja antropogenih magnetskih ¢estica nastalih ljudskom aktivno$¢u u Zagrebu. S druge
strane, geoloske jedinice pleistocena, te panona i ponta predstavljaju lokalnu geolosku
signaturu. Unutar podjele po geoloskoj gradi, najviSe vrijednosti magnetskih parametara
(najviSe koncentracije magnetskih minerala, SD 1 MD zrna) dobivene su za holocenske

naslage; aluvijalne nanose Save, deluvij i proluvij.
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8. Rasprava

Scatterplot of SIRM/x against x; categorized by geologija
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Slika 8.4. Usporedba ukupne koncentracije magnetskih minerala i udjela MD zrna u podjeli po

geoloskoj gradi za a) povrSinski i b) dublji horizont
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8.2. Usporedba magnetskih svojstva tala povijesne jezgre grada i Sireg danasnjeg

podrucja grada

Promatraju¢i korelacije elemenata i magnetskih parametara opéenito uo¢avamo puno
viSe korelacijske koeficijente u kategoriji ,,stari povijesni grad“. To se moZe objasniti
¢injenicom da su ta tla puno duze pod antropogenim utjecajem. U obje kategorije, u dubljem
horizontu vise elemenata korelira s magnetskim parametrima. Time mozemo pretpostaviti vise
koncentracije magnetskim minerala u dubljem horizontu i/ili manje dimenzije Cestica koje
mogu na svoje vanjske povrsine adsorbirati vece koli¢ine teskih metala. Elementi zajednicki
za povrsinske i dubinske horizonte u obje kategorije su molibden, uran i natrij, dok se dobra
do izuzetno dobra korelacija u dubljim uzorcima jo$ javlja s bakrom, antimonom, Zivom,
srebrom i cinkom. Kao 1 u prosloj podjeli, sve korelacije s magnetskim parametrom ARM100
su negativne, dok su sve ostale izdvojene korelacije pozitivne. Schmidt et al. (2005) na
podruc¢ju Bradforda (UK) pokazuju jaku pozitivnu korelaciju magnetskog susceptibiliteta sa
zeljezom, pogotovo za povrSinske uzorke, dok Strzyszcz (1993) nalazi dobru korelaciju
susceptibiliteta s cinkom i olovom, te slabu negativnu korelaciju sa zeljezom. Rezultati ovog
rada viSe se poklapaju sa Strzyszcz-evim rezultatima, pogotovo ako se uzme u obzir ¢injenica
da su u tom radu uzorkovana tla u blizini industrija koje koriste ugljen. Takva povijest
industrije sli¢na je zagrebackom podrudju.

Iz IRM krivulja obje kategorije moZemo okvirno zakljuciti da su vrijednosti ,,mekog
IRM*“ u uzorcima kategorije ,stari povijesni grad“ dosegle vece vrijednosti, kako u
povrsinskim tako i u dubljim uzorcima. Uzorci kategorije ,,stari povijesni grad imaju vise
koncentracije feromagneti¢nih minerala, kao magnetita, u odnosu na uzorke tla kategorije
»grad”. Takvi rezultati bili su i za ocekivati, ako Se uzme u obzir dugotrajna urbana
naseljenost tog podru¢ja i dugotrajna izlozenost antropogenom djelovanju. U normalnim
urbanim uvjetima dolazi do nakupljanja vece koncentracije magnetskih minerala u dubljim
uzorcima, dok se u starijem urbanom tlu, u kojem je ¢eS¢e mijeSanje materijala, ali i povecani

unos navezenog materijala, ta logika ne moze primijeniti.
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Scatterplot of ARM100/SIRM against x; categorized by grad
List1 in sve nadodano 39v*199c

0.010

0.005 | o ]
0.000 | - :
-0,005 | s :
0,010 }
0,015 |

-0,020

ARM100/SIRM

-0,025 |

-0,030 | .

-0,035 | .

-0,040 - - : ' - :
20,0000002 0,0000002 0,0000006 0,0000010
0,0000000 0.0000004 0.0000008 00000012

X

o grad: g
o grad: pg

Scatterplot of ARM100/SIRM (b) against x (b); categorized by grad
List1 in sve nadodano 39v*199c
0,000 . + x - .

-0,005 o © -
so OO & %D o
o o

-0.010 } ‘gp 9 o © £ o i
(o]
0,015 + ?%S’@
‘bg =
o

o 4

@
-0,020

%

-0,025

ARM100/SIRM (b})

0% &
o

Qe o
o

-0,030 E

-0,035 | .

-0,040 ' : - - ' :
-0,0000002 0.0000002 0.0000006 0.0000010

o grad: g
0.0000000 0,0000004 0.0000008 0.0000012 grad: pg
x (b)

Slika 8.5. Usporedba ukupne koncentracije magnetskih minerala i udjela SD zrna u podjeli po

gradu za a) povrSinski i b) dublji horizont
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Prema grafovima prikazanim na Slici 8.5. potvrduje se =zakljutak o veéem
antropogenom utjecaju u starom povijesnom gradu. Uzorci ,,spg* pokazuju vise vrijednosti
ukupne koncentracije magnetskih minerala, ali i visSe koncentracije stabilnih SD minerala u
oba horizonta. S druge strane, koncentracije MD minerala, pogotovo u dubljim uzorcima,
kategorije ,,spg* sli¢ne su koncentracijama u kategoriji ,,g* (Slika 8.6.). S obzirom da su SD
zrna generalno karakteristicna za manje dimenzije zrna, moze se zakljuciti da u kategoriji
,»Spg prevladavaju vece koncentracije sitnijih magnetskih minerala koji na svoje povrSine
mogu adsorbirati ve¢e koliCine teskih metala. Taj zakljucak podudara se s zakljucima
dobivenim iz korelacijskih matrica, ali i sa mnogim istrazivanjima Liu et al. (2010) u

Kineskom moru, Maher (1999) u ruskim stepama i Razik et al. (2014) na SZ Afrike.

8.3. Usporedba magnetskih svojstva tala vrtica gradova Zagreba i Siska

Ne uzimajuci u obzir veliku razliku u broju uzoraka dostupnih za obje lokacije,
generalno se moze zakljuciti da su koncentracije magnetskih minerala u Sisku vise nego u
Zagrebu, pogotovo u uzorcima povrSinskog horizonta. Rezultati iz Siska pokazuju vece
koncentracije posebno SD zrna, §to se vidi po razlikama u SIRM parametru, ali i MD zrna,
vidljivo po ARM parametru (Slika 8.7.). Iz svega toga, moze se zakljuCiti da je puno
dugotrajnija izloZenost antropogenom utjecaju ostavila jaci trag na povrSinskom horizontu u
Sisku nego u Zagrebu. Generalno, uzorci tla vrtica Grada Siska pokazuju vece vrijednosti
magnetskih parametara, ali 1 ve€e raspone vrijednosti od uzoraka tla Grada Zagreba, Sto je
vjerojatno posljedica manjeg broja uzoraka na podrucju Grada Siska, ali 1 njegove specificne

industrije (prerada Zeljeza).
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Scatterplot of SIRM/x against x; categorized by grad
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Slika 8.6. Usporedba ukupne koncentracije magnetskih minerala i udjela MD zrna u podjeli po

gradu za a) povrsinski i b) dublji horizont
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Slika 8.7. Usporedba magnetskih parametara Zagreba i Siska
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9. Zakljucak

Okoli$ni magnetizam vrlo je korisna metoda potencijalnog biomonitoringa upravo zato $to

su magnetski parametri izuzetno dobri pokazatelji dugotrajnog zagadenja. lako samo

poviSenje magnetskih vrijednosti nije indikativno za potencijalno opterecenje tla teskim

metalima, mnoga ranija istrazivanja i studije dovode u vezu magnetizam i geokemiju.

Glavni zaklju¢ci dobiveni u ovom radu su sljedeci:

samo 5% uzoraka tla pokazuje vrijednosti IRM-a koji odgovaraju ,,tvrdoj
izotermalnoj  magnetizaciji, koja je karakterizirana antiferomagneti¢nim
mineralima. Sve te lokacije nalaze se na aluvijalnim nanosima prve i druge Savske
terase. Dobivene magnetske vrijednosti ostalihn 95% uzoraka tla posljedica su
odredene koncentracije feromagneti¢nih minerala, kao $to je na primjer magnetit.
korelacijski koeficijent (r) gotovo je uvijek negativan za ARM, te pozitivan za
susceptibilitet, SIRM i omjer SIRM/x.

u pravilu, dubinski horizont uzorkovanja pokazuje vece koncentracije magnetskih
minerala i viSe korelacijske koeficijente magnetskih parametara sa elementima u
odnosu na povrSinski horizont u svim geoloskim jedinicama i kategorijama, tj.
dolazi do nakupljanja vece koncentracije magnetskih minerala niz profil.

magnetski parametri koji govore o koncentraciji elemenata (susceptibilitet, SIRM)
pokazuju vezu sa molibdenom, uranom i natrijem u oba horizonta uzorkovanja.
Magnetski parametar ARM, koji govori 0 udjelu SD magnetskih minerala, u
povrSinskom horizontu povezan je s Zeljezom 1 aluminijem, a u dubinskom
horizontu sa kalcijem.

u podjeli po geoloskoj gradi istrazivanog podrucja, izdvajaju se holocenske
jedinice (aluvijalne terase Save, proluvij i deluvij) po viSim vrijednostima IRM-a,
vi§im koncentracijama SD i MD minerala. Te jedinice predstavljaju regionalnu

geolosku signaturu, tj. nakupljanje svog materijala uzvodno od Zagreba.
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e geoloske jedinice neogena i pleistocena predstavljaju lokalnu geoloSku signaturu sa
nesto nizim vrijednostima magnetskih parametara. Najnize mjerene vrijednosti i
najnizi korelacijski koeficijenti javljaju se u geoloskoj jedinici barski les (Ib)
karakteriziranoj visokim udjelom karbonata.

e u podjeli prema geoloskoj gradi, u povrSinskom horizontu najveéi korelacijski
koeficijenti izracunati su izmedu magnetskih parametara 1 Mo, U, Sb, Pb, Zn i Na,
a U dubinskom horizontu izmedu magnetskih parametara i Mo, Sb, Pb, Zn, Cu i
Ag.

e u podjeli prema starosti grada, u kategoriji ,,stari povijesni grad* dobivene su vece
vrijednosti koncentracija magnetskih minerala, posebno sitnijih SD minerala i veci
korelacijski koeficijenti u odnosu na kategoriju ,,grad”, Sto oznacava vremenski
puno duZzi antropogeni utjecaj na tlo i veCu moguénost adsorpcije teSkih metala na
vanjske povr§ine magnetskih minerala.

e U podjeli prema starosti grada, magnetski parametri imaju izuzetno dobre
korelacijske koeficijente s Mo, U i Na i u povrSinskim i u dubinskim horizontima,
te dodatno izuzetno dobre korelacijske koeficijente magnetskih parametara s Cu,
Sb, Hg, Ag i Zn u dubinskom horizontu.

e usporedba dobivenih vrijednosti magnetskih parametara za gradove Zagreb i Sisak
pokazala je viSe koncentracije 1 vece raspone vrijednosti u tlima vrti¢a Grada Siska,
kako u povrsinskom tako i u dubinskom horizontu. Ipak treba uzeti u obzir i puno
manji set uzoraka za Sisak u odnosu na Zagreb.

e usporedbom rezultata studije Mike et al. (2010) i rezultata ovog diplomskog rada
ustanovljena je veza izmedu magnetometrijskih i geokemijskih analiza. Generalno
gledajuci, lokacije vrti¢a na kojima je utvrdeno potencijalno opterecenje metalima
u tlu pokazuju 1 najvise mjerene vrijednosti magnetskih parametara, odnosno ve¢im
dijelom pripadaju holocenskim naslagama (aluvijalni nanosi Savskih terasa,

proluvij 1 deluvij) koje imaju regionalnu geolosku signaturu.

Rezultati 1 zakljucci dobiveni u ovom diplomskom radu mogu posluZiti kao osnova za
daljnja, detaljnija istrazivanja veze izmedu magnetskih 1 geokemijskim mjerenja u okviru
okolisne magnetometrije, kao i postavljanje osnova za potencijalne metode biomonitoringa
okoliSa putem magnetometrijskih mjerenja.
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Prilog 1. Popis vrti¢a sa koordinatama i nazivima vrtica

X Y Naziv vrti¢a
ZAG 001 | 5578882,048 | 5072649,815 Milana Sachsa
ZAG 002 | 5579478,419 | 5072080,052 Milana Sachsa
ZAG 003 | 5582028,895 | 5072792,315 Zrno
ZAG 004 | 5582796,53 | 5070612,554 Zrno
ZAG 005 | 5580087,537 | 5073595,41 Duga
ZAG 006 | 5579963,354 | 5074149,338 Duga
ZAG 007 | 5579431,962 | 5074845,771 Duga
ZAG 008 | 5579490,306 | 5074074,762 Cvreak
ZAG 009 | 5579976,328 | 5074279,433 Cvreak
ZAG 010 | 5580039,738 | 5074701,308 Cvr¢ak
ZAG 011 | 5581636,684 | 5074291,786 Cvreak
ZAG 012 | 5577085,705 | 5073197,371 Iskrica
ZAG 013 | 5576918,341 | 5072940,915 Iskrica
ZAG 014 | 5577743,024 | 5072537,42 Savica
ZAG 015 | 5577651,29 | 5072181,46 Savica
ZAG 016 | 5577901,176 | 5073324,052 Vladimira Nazora
ZAG 017 | 5578321,976 | 5072760,345 Vladimira Nazora
ZAG 018 | 5574828,232 | 5073103,055 Vrhik
ZAG 019 | 5575187,066 | 5072857,731 Vrhik
ZAG 020 | 5575681,396 | 5073036,758 Vrhik
ZAG 021 | 5575249,998 | 5072168,163 Potocnica
ZAG 022 | 5577022,635 | 5070685,837 Sopot
ZAG 023 | 5577123,643 | 5070479,154 Sopot
ZAG 024 | 5577991,635 | 5069535,559 Tratincica
ZAG 025 | 5577893,135 | 5069411,543 Tratincica
ZAG 026 | 5577516,873 | 5069134,423 Javna zelena povrsina Z1
ZAG 027 | 5577507,259 | 5069538,832 Tratincica
ZAG 028 | 5577111,093 | 5069269,33 Tratincica
ZAG 029 | 5577777,493 | 5069850,785 Travno
ZAG 030 | 5577847,699 | 5070215,527 Travno
ZAG 031 | 5578132,807 | 5070074,731 Travno
ZAG 032 | 5577950,298 | 5070741,404 Utrina
ZAG 033 | 5578165,408 | 5070430,807 Utrina




ZAG 034 | 5577757,514 | 5070562,354 Utrina
ZAG 035 | 5577985,918 | 5071217,635 Zaprude
ZAG 036 | 5577654,427 | 5071198,608 Zaprude
ZAG 037 | 5577215,784 | 5071225,036 Planirano D4
ZAG 038 | 5576956,884 | 5071398,661 Planirano D4
ZAG 039 | 5575786,759 | 5070486,936 Siget
ZAG 040 | 5576214,457 | 5070213,001 Siget
ZAG 041 | 5575325,271 | 5070485,312 Trnsko
ZAG 042 | 5575389,341 | 5069963,211 Trnsko
ZAG 043 | 5575310,688 | 5070232,595 Trnsko
ZAG 044 | 5573926,351 | 5069998,542 Remetinec
ZAG 045 | 5574726,339 | 5070555,901 Remetinec
ZAG 046 | 5573357,412 | 5068132,715 Botinec
ZAG 047 | 5577894,322 | 5065697,19 Botinec
ZAG 048 | 5569638,768 | 5067434,139 Hrvatski Leskovac
ZAG 049 | 5574861,326 | 5073628,881 Tre$njevka
ZAG 050 | 5574522,717 | 5073460,28 Tre$njevka
ZAG 051 | 5573851,861 | 5073467,416 Bajka
ZAG 052 | 5573282,423 | 5074233,652 Bajka
ZAG 053 | 5573233,966 | 5073268,855 Bajka
ZAG 054 5572449,85 | 5073799,093 Zvoncié
ZAG 055 | 5572386,362 | 5073464,603 Zvongi¢
ZAG 056 5572628,9 5073145,37 Zvonci¢
ZAG 057 | 5571960,823 | 5074344,593 Kustosija
ZAG 058 | 5571812,978 | 5073038,023 Grigora Viteza
ZAG 059 | 5571892,704 | 5073035,822 Grigora Viteza
ZAG 060 5571868,03 | 5072418,122 Grigora Viteza
ZAG 061 | 5571983,963 | 5072472,827 Grigora Viteza
ZAG 062 | 5570634,099 | 5073129,973 Suncana
ZAG 063 | 5569993,455 | 5073933,801 Suncana
ZAG 064 | 5570157,612 | 5073218,754 Spansko
ZAG 065 | 5570716,742 | 5073645,392 Malesnica
ZAG 066 5570338,28 | 5074110,763 Malesnica
ZAG 067 | 5570487,569 | 5073558,592 Spansko
ZAG 068 | 5570181,919 | 5073855,83 Spansko
ZAG 069 5570438,3 5072614,773 Precko




ZAG 070 | 5569964,206 | 5072406,256 Precko
ZAG 071 | 5569961,144 | 5072715,179 Prec¢ko
ZAG 072 | 5572277579 | 5071469,922 Jarun
ZAG 073 | 5572701,356 | 5071638,037 Jarun
ZAG 074 | 5572823,656 | 5071961,151 Jarun
ZAG 075 | 5572982,938 | 5072047,241 Jarun
ZAG 076 | 5572635,788 | 5072223,473 Jarun
ZAG 077 | 5573889,719 | 5072384,734 Matije Gupca
ZAG 078 | 5574525,384 | 5071961,167 Matije Gupca
ZAG 079 | 5574348,734 | 5072607,1 Matije Gupca
ZAG 080 | 5571961,649 | 5073053,171 Matije Gupca
ZAG 081 | 5573739,389 | 5072153,114 Srednjaci
ZAG 082 | 5573416,016 | 5072460,451 Srednjaci
ZAG 083 | 5572689,815 | 5074649,901 Petar Pan
ZAG 084 | 5573671,775 | 5074968,579 Petar Pan
ZAG 085 | 5572113,448 | 5076834,524 Petar Pan
ZAG 086 | 5573174,389 | 5075505,842 Sumska jagoda
ZAG 087 | 5573504,689 | 5075321,443 Sumska jagoda
ZAG 088 | 5575021,443 | 5074958,645 Tatjane Marini¢
ZAG 089 | 5574950,323 | 5074694,264 Krijesnice
ZAG 090 | 5575399,849 | 5074540,573 Izvor
ZAG 091 | 5575635,128 | 5075529,108 Tatjane Marini¢
ZAG 092 | 5575907,712 | 5075056,177 Tatjane Marinic¢
ZAG 093 | 5572468,354 | 5078347,233 Sumska jagoda
ZAG 094 | 5576590,921 | 5074451,616 Razli¢ak
ZAG 095 | 5576610,762 | 5074586,931 Razli¢ak
ZAG 096 | 5576429,147 | 5075779,154 Razli¢ak
ZAG 097 | 5576734,944 | 5074639,016 Razli¢ak
ZAG 098 | 5576293,57 | 5075431,223 Razli¢ak
ZAG 099 | 5574728,139 | 5079149,755 Razli¢ak
ZAG 100 | 5576311,481 | 5077693,89 Vjeverica
ZAG 101 | 5575898,62 | 5079800,291 Vjeverica
ZAG 102 | 5576835,686 | 5076076,028 Vjeverica
ZAG 103 | 5576967,314 | 5075367,848 Vjeverica
ZAG 104 | 5577114,373 | 5075299,807 Medvescak
ZAG 105 | 5577338,47 | 5075118,563 Medveséak




ZAG 106 | 5577179,358 5074607,1 Medvescak
ZAG 107 Medvescak
ZAG 108 | 5576024,685 | 5074034,742 Buduénost
ZAG 109 | 5578264,648 | 5074847,99 TrnoruZica
ZAG 110 | 5578160,29 | 5074835,89 Trnoruzica
ZAG 111 | 5578021,488 | 5074675,474 Vedri dani
ZAG 112 | 5577613,321 | 5074398,22 Vedri dani
ZAG 113 | 5577959,882 | 5075509,72 Mali princ
ZAG 114 | 5578521,138 | 5075580,687 Mali princ
ZAG 115 | 5578031,902 | 5076810,265 Mali princ
ZAG 116 | 5578741,194 | 5077692,715 Bukovac
ZAG 117 5578154,41 | 5077675,574 Bukovac
ZAG 118 | 5579256,372 | 5081749,916 Markusevec
ZAG 119 | 5579942,588 | 5075333,868 Maksimir
ZAG 120 | 5580263,052 | 5075622,664 Maksimir
ZAG 121 | 5580184,109 | 5083615,527 Markusevec
ZAG 122 | 5577682,314 | 5080664,723 Markusevec
ZAG 123 | 5582503,035 | 5079038,098 Kolibri
ZAG 124 | 5581073,385 | 5080365,017 Kolibri
ZAG 125 | 5582722,897 | 5077418,265 Poletarac
ZAG 126 | 5582537,197 5077724,6 Poletarac
ZAG 127 | 5581948,881 | 5077348,133 Pcelica
ZAG 128 | 5581573,422 | 5076513,006 Pcelica
ZAG 129 5581109,47 5077144,41 Radost
ZAG 130 | 5583534,055 | 5076716,497 Sunce
ZAG 131 | 5584127,695 | 5076917,888 Sunce
ZAG 132 | 5583000,239 | 5076701,252 Medo Brundo
ZAG 133 | 5583086,851 | 5076627,412 Medo Brundo
ZAG 134 | 5582828,355 | 5074939,063 Jabuka
ZAG 135 | 5583283,756 | 5075431,942 Jabuka
ZAG 136 5583234,91 | 5076357,612 Jabuka
ZAG 137 | 5583157,156 | 5076452,968 Medo Brundo
ZAG 138 | 5581370,538 | 5075898,404 lvane Brli¢ Mazurani¢
ZAG 139 | 5587072,134 | 5076602,799 Leptir
ZAG 140 | 5587093,197 | 5076876,537 Leptir
ZAG 141 | 5586740,738 | 5076823,021 Segrt Hlapi¢




ZAG 142 | 5586548,806 | 5076731,976 Sesvete

ZAG 143 | 5586544,302 | 5084441,412 Sesvete

ZAG 144 | 5585584,612 | 5076790,343 Sesvete

ZAG 145 | 5585215,071 | 5076758,101 Sesvete

ZAG 146 | 5588186,447 | 5076286,217 Segrt Hlapié

ZAG 147 | 5585271,173 | 5075806,037 Leptir

ZAG 148 | 5584613,245 | 5079085,221 Planirano D4
ZAG 149 | 5585305,437 | 5077104,703 Javna zelena povrsSina Z1
ZAG 150 | 5591304,396 | 5076073,873 Segrt Hlapié

ZAG 151 | 5591332,523 | 5075809,363 Planirano D4
ZAG 152 | 5591234,508 | 5075320,714 Segrt Hlapi¢

ZAG 153 | 5591401,371 | 5075240,731 Planirano D4
ZAG 154 | 5570433,217 | 5074829,689 Vrapce

ZAG 155 | 5570944,751 | 5074797,859 Vrapce

ZAG 156 | 5570728,374 | 5076774,417 Vrapce

ZAG 157 | 5568363,012 | 5074882,34 Gajnice

ZAG 158 | 5568288,473 | 5075112,595 Gajnice

ZAG 159 | 5568891,754 | 5075023,947 Vrapce

ZAG 160 | 5568595,528 | 5075291,995 Gajnice

ZAG 161 | 5567590,614 | 5075074,484 Planirano D4
ZAG 162 | 5565714,822 | 5075109,679 Gajnice

ZAG 163 | 5565769,653 | 5074469,751 Planirano D4
ZAG 164 | 5566699,76 | 5073250,465 Planirano D4
ZAG 165 | 5569085,589 | 5074083,857 Planirano D4
ZAG 166 | 5571484,631 | 5073712,082 Planirano D4
ZAG 167 | 5571475,315 | 5072583,045 Planirano D4
ZAG 168 | 5572248,917 | 5072541,032 Planirano D4
ZAG 169 | 5572835,581 | 5071241,028 Planirano D4
ZAG 170 | 5573384,765 | 5071804,327 Planirano D4
ZAG 171 | 5574232,233 | 5070555,706 Vrti¢ u izgradnji
ZAG 172 | 5568819,956 | 5076928,329 Planirano D4
ZAG 173 | 5569156,041 | 5076325,632 Javna zelena povrsSina Z1
ZAG 174 | 5572492,976 | 5077125,058 Planirano D4
ZAG 175 | 5575354,566 | 5075453,564 Javna zelena povrsina Z1
ZAG 176 | 5575625,556 | 5076476,275 Javna zelena povrsina Z1
ZAG 177 5575589,53 5074970,956 Javna zelena povrsSina Z1




ZAG 178 | 5575699,637 | 5075963,419 Javna zelena povrsina Z1
ZAG 179 | 5575944,788 | 5077333,304 Javna zelena povrsina Z1
ZAG 180 | 5574795,629 | 5075340,175 Javna zelena povrsina Z1
ZAG 181 | 5574903,07 | 5074923,184 Javna zelena povrsina Z1
ZAG 182 | 5578129,492 | 5072534,272 Mje$ovita namjena M
ZAG 183 | 5577906,038 | 5072383,702 Javne gradske povrsine Z4
ZAG 184 | 5577604,588 | 5073533,596 Mjesovita namjena M2
ZAG 185 | 5577395,056 | 5074253,363 Javna zelena povrsSina Z1
ZAG 186 | 5576559,496 | 5075219,387 Javna zelena povrsSina Z1
ZAG 187 5578333,23 5070335,787 Javna zelena povrsSina Z1
ZAG 188 | 5578151,342 | 5070761,594 Mjesovita namjena M
ZAG 189 | 5577213,589 | 5071479,126 Javne gradske povrSine Z4
ZAG 190 | 5575584,342 | 5070558,095 Javna zelena povrsSina Z1
ZAG 191 | 5575347,25 5070679,22 Mjesovita namjena M
ZAG 192 | 5577074,867 | 5069159,121 Javna zelena povrsSina Z1
ZAG 193 | 5577348,473 5069282,8 Mjesovita namjena M
ZAG 194 | 5578559,876 | 5069530,052 Javna zelena povrsSina Z1
ZAG 195 | 5574537,666 | 5074436,806 Javna zelena povrsina Z1
ZAG 196 | 5573834,564 5075052,6 Javna zelena povrsina Z1
ZAG 197 | 5573062,955 | 5075123,676 MjeSovita namjena M2
ZAG 198 | 5575729,283 | 5074220,292 Javna zelena povrsSina Z1
ZAG 199 | 5578644,797 | 5071957,477 MjesSovita namjena M1
ZAG 200 | 5578573,979 | 5072512,724 MjeSovita namjena M1
ZAG PL1 | 5578889,738 | 5072000,956 Planirano D4

Si1 Poto¢nica

SI2 Razli¢ak

SI3 Pcelica

Sl4 Bubamara

SI5 Ciciban

SI6 Tratincica

SI7 Sunce

SI8 Maslacak + Radost




Prilog 2. Rezultati magnetometrijskim mjerenja tla vrtica Grada Zagreba

mass specific

oznaka ARM100(mT) susceptibilitet MFK1-FA SIRM (IRM700mT) SIRM/x
(pAM"2)/kg x (m3/kg) ( pAM"2)/kg pA/m
P d P d p d p d

ZAG 001 l,OlI-E+08 -73610494,65 | 0,0000001493 | 0,0000001425 | 7,169E+09 | 6570005425 | 4,8024E+16 | 4,61007E+16
ZAG 002 4322-8309 -30633467,64 | 0,0000000901 | 0,0000000501 | 3,906E+09 | 2441223644 | 4,33638E+16 | 4,87699E+16
ZAG 003 4489-8626 -49577135,25 | 0,0000000854 | 0,0000000563 | 2,674E+09 | 1528388654 | 3,1314E+16 2,713E+16

ZAG 004 5197-4632 -30539863,02 | 0,0000001144 | 0,0000000552 | 7,768E+09 | 2712973859 | 6,78958E+16 | 4,91641E+16
ZAG 005 9966-6575 -187510737,8 | 0,0000001768 | 0,0000003103 | 8,231E+09 | 1,2841E+10 | 4,65679E+16 | 4,13898E+16
ZAG 006 8453-0818 -66921137,87 | 0,0000002081 | 0,0000001540 | 8,1E+09 | 5580625359 | 3,89245E+16 | 3,62338E+16
ZAG 007 5053-6104 -84078840,67 | 0,0000000994 | 0,0000001800 | 5,81E+09 | 1,0444E+10 | 5,84757E+16 | 5,8036E+16
ZAG 008 3657-6726 -109247459,4 | 0,0000000785 | 0,0000002225 | 2,579E+09 | 1,1787E+10 | 3,2867E+16 | 5,29666E+16
ZAG 009 6052-9993 -96241886,12 | 0,0000001333 | 0,0000002545 | 5,71E+09 | 1,1063E+10 | 4,28441E+16 | 4,34732E+16
ZAG 010 6629-7099 -104334903,5 | 0,0000001277 | 0,0000001915 | 5,804E+09 | 1,0804E+10 | 4,54542E+16 | 5,64176E+16
ZAG 011 6870-1428 -75904645,64 | 0,0000001173 | 0,0000001424 | 5,246E+09 | 6624447659 | 4,47366E+16 | 4,65248E+16
ZAG 012 9048-0709 -84293416,11 | 0,0000001782 | 0,0000001875 | 9,744E+09 | 8494098236 | 546774E+16 | 4,53091E+16
ZAG 013 1,15I-E+08 -548140929,8 | 0,0000001732 | 0,0000009903 | 9,677E+09 | 6,6879E+10 | 5,58803E+16 | 6,75328E+16
ZAG 014 3709-1267 -186424543,5 | 0,0000000635 | 0,0000003001 | 2,913E+09 | 1,9398E+10 | 4,5864E+16 | 6,4631E+16
ZAG 015 1,09I-E+08 -45287974,61 | 0,0000000723 | 0,0000001571 | 3,339E+09 | 9352417780 | 4,61536E+16 | 5,95448E+16
ZAG 016 -149471881,1 0,0000002722 2,0847E+10 7,65851E+16
ZAG 017 5629-3267 -79647466,86 | 0,0000001118 | 0,0000001361 | 4,868E+09 | 5330245994 | 4,35271E+16 | 3,91764E+16
ZAG 018 4272-0753 -203370808,6 | 0,0000000705 | 0,0000004570 | 2,717E+09 | 1,7517E+10 | 3,8532E+16 | 3,83326E+16




ZAG 019 | 1,09E+08 | -126000564,1 | 0,0000002090 | 0,0000002098 | 1,262E+10 | 1,2837E+10 | 6,03785E+16 | 6,1178E+16
ZAG 020 5275-7755 -51856680,09 | 0,0000000794 | 0,0000001411 | 3,675E+09 | 3648834109 | 4,62643E+16 | 2,5852E+16
ZAG 021 3977-3558 -89191799,24 | 0,0000000669 | 0,0000001520 | 2,853E+09 | 8080050113 | 4,26428E+16 | 5,31447E+16
ZAG 022 5936-7037 -63543034,92 | 0,0000000950 | 0,0000000918 | 4,155E+09 | 4586368375 | 4,37327E+16 | 4,99396E+16
ZAG 023 9321-8203 -79617116,01 | 0,0000001298 | 0,0000001185 | 5,687E+09 | 5234251640 | 4,38187E+16 | 4,41689E+16
ZAG 024 3196-9313 -40274457,08 | 0,0000000486 | 0,0000000513 | 1,672E+09 | 2025279987 | 3,44131E+16 | 3,951E+16
ZAG 025 4192-4631 0,0000000623 2,469E+09 3,96404E+16

ZAG 026 3078-8842 -43739896,41 | 0,0000000606 | 0,0000000694 | 1,984E+09 | 2894097852 | 3,27487E+16 | 4,1698E+16
ZAG 027 3281-4691 -32120939,01 | 0,0000000508 | 0,0000000470 | 1,959E+09 | 1602513187 | 3,8569E+16 | 3,40863E+16
ZAG 028 2363-2553 -23601050,63 | 0,0000000536 | 0,0000000382 | 1,528E+09 | 1356140621 | 2,8483E+16 | 3,54676E+16
ZAG 029 3312-4183 -23026141,98 | 0,0000000679 | 0,0000000404 | 2,515E+09 | 1414928489 | 3,70382E+16 | 3,49849E+16
ZAG 030 4010-2024 -28101106,07 | 0,0000000702 | 0,0000000707 | 2,271E+09 | 1873588586 | 3,23531E+16 | 2,65161E+16
ZAG 031 3931-9050 -56388726,18 | 0,0000000668 | 0,0000000841 | 2,241E+09 | 2087384201 | 3,35464E+16 | 2,48069E+16
ZAG 032 3822-2950 -105522958,9 | 0,0000000662 | 0,0000002330 | 2,512E+09 | 3673114873 | 3,7966E+16 | 1,57651E+16
ZAG 033 5293-0892 -46928617,9 | 0,0000000995 | 0,0000000785 | 4,67E+09 | 3250654768 | 4,69512E+16 | 4,14299E+16
ZAG 034 4148-6620 -36453179,74 | 0,0000000650 | 0,0000000496 | 2,436E+09 | 1907909792 | 3,74515E+16 | 3,84824E+16
ZAG 035 2905-8253 -32846122,35 | 0,0000000670 | 0,0000000610 | 2,057E+09 | 2325939598 | 3,06852E+16 | 3,81352E+16
ZAG 036 5839-3873 -27788845,61 | 0,0000000898 | 0,0000000414 | 3,318E+09 | 1959765957 | 3,69607E+16 | 4,72958E+16
ZAG 037 4250-3105 -55103678,89 | 0,0000000732 | 0,0000000863 | 3,509E+09 | 5008627721 | 4,79679E+16 | 5,80144E+16
ZAG 038 3901-5403 -49638789,61 | 0,0000000654 | 0,0000000745 | 3,115E+09 | 3610453815 | 4,76054E+16 | 4,84435E+16
ZAG 039 -87302757,22




ZAG 040 | 37484893 | -35719706,22 | 0,0000000616 | 0,0000000547 | 2,157E+09 | 2633346751 | 3,49932E+16 | 4,81585E+16
ZAG 041 4272-6075 -86125833,48 | 0,0000000729 | 0,0000001519 | 2,671E+09 | 7601233610 | 3,66493E+16 | 5,0038E+16
ZAG 042 4848-1876 -38882977,67 | 0,0000000797 | 0,0000000634 | 3,384E+09 | 2389087521 | 4,24619E+16 | 3,76843E+16
ZAG 043 4386-8891 -326343454,7 | 0,0000000871 | 0,0000004976 | 3,895E+09 | 5,4177E+10 | 4,47041E+16 | 1,08881E+17
ZAG 044 4717-3310 -46523545,93 | 0,0000000697 | 0,0000000774 | 2,166E+09 | 2731788243 | 3,10687E+16 | 3,5285E+16
ZAG 045 4830-2257 -149869064,2 | 0,0000000895 | 0,0000002371 | 4,574E+09 | 1,1984E+10 | 5,10958E+16 | 5,05348E+16
ZAG 046 3913-9254 -55455265,87 | 0,0000000772 | 0,0000000833 | 2,353E+09 | 4063540917 | 3,0469E+16 | 4,87767E+16
ZAG 047 4501-9277 -141895325,6 | 0,0000000759 | 0,0000003324 | 2,534E+09 | 5557678412 | 3,3372E+16 | 1,67175E+16
ZAG 048 5378-2414 -61957523,27 | 0,0000000846 | 0,0000001928 | 2,166E+09 | 2716087979 | 2,5596E+16 | 1,40904E+16
ZAG 049 | -1,1E+08 | -117584080,4 | 0,0000001841 | 0,0000001409 | 6,45E+09 | 4244781300 | 3,50312E+16 | 3,01288E+16
ZAG 050 8201-0582 -48201148,98 | 0,0000000957 | 0,0000001687 | 4,546E+09 | 7282072446 | 4,7518E+16 | 4,31686E+16
ZAG 051 6458-5803 -119450327,6 | 0,0000001330 | 0,0000002116 | 7,889E+09 | 1,0352E+10 | 5,92976E+16 | 4,89225E+16
ZAG 052 8847-5278 -194298390,3 | 0,0000001707 | 0,0000003820 | 8,41E+09 | 1,4834E+10 | 4,92741E+16 | 3,88272E+16
ZAG 053 1,68I-E+08 -88667158,75 | 0,0000003145 | 0,0000001467 | 2,822E+10 | 9264116624 | 8,97437E+16 | 6,31512E+16
ZAG 054 3772-7914 -70528682,79 | 0,0000000824 | 0,0000001050 | 3,179E+09 | 6717397009 | 3,85749E+16 | 6,39655E+16
ZAG 055 -87534622,39 0,0000001265 7322841898 5,78853E+16
ZAG 056 4539-3201 -54238768,81 | 0,0000000757 | 0,0000000737 | 2,42E+09 | 2286698611 | 3,19739E+16 | 3,10358E+16
ZAG 057 6411-0382 -124781304,3 | 0,0000001046 | 0,0000002884 | 4,175E+09 | 1,5338E+10 | 3,99289E+16 | 5,31848E+16
ZAG 058 3051-1845 -261979161,5 | 0,0000000778 | 0,0000006806 | 2,113E+09 | 4,066E+10 | 2,71547E+16 | 5,97393E+16
ZAG 059 1,57I-E+08 -144875169,6 | 0,0000001899 | 0,0000002283 | 7,659E+09 | 1,3841E+10 | 4,03234E+16 | 6,06303E+16
ZAG 060 2981-1907 -25245355,1 | 0,0000000469 | 0,0000000383 | 1,849E+09 | 1312834743 | 3,94022E+16 | 3,428E+16

ZAG 061 - -52797838,29 | 0,0000000624 | 0,0000000791 | 2,135E+09 | 3094269217 | 3,41984E+16 | 3,91134E+16
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ZAG 062 | 69631578 -117832920 | 0,0000000963 | 0,0000001409 | 4,16E+09 | 5207495114 | 4,3213E+16 | 3,69682E+16
ZAG 063 3708-6872 -48491396,85 | 0,0000000521 | 0,0000001175 | 1,297E+09 | 5985270331 | 2,49201E+16 | 5,0941E+16
ZAG 064 4624-8906 -95467080,83 | 0,0000000830 | 0,0000001023 | 2,204E+09 | 2838591705 | 2,65534E+16 | 2,77547E+16
ZAG 065 4229-8528 -61353070,91 | 0,0000000726 | 0,0000000818 | 3,194E+09 | 3836969517 | 4,40182E+16 | 4,69017E+16
ZAG 066 2974-5999 -54448447,71 | 0,0000000717 | 0,0000000866 | 3,322E+09 | 4702560191 | 4,6328E+16 | 5,4271E+16
ZAG 067 5833-1773 -83257175,96 | 0,0000000731 | 0,0000001183 | 2,059E+09 | 4665014802 | 2,81789E+16 | 3,94414E+16
ZAG 068 5247-5421 -40390058,94 | 0,0000000694 | 0,0000000563 | 2,526E+09 | 1923464217 | 3,63802E+16 | 3,41732E+16
ZAG 069 3381-7995 -24441608,17 | 0,0000000866 | 0,0000000422 | 2,691E+09 | 1474286697 | 3,10925E+16 | 3,49055E+16
ZAG 070 4237-0715 -46949336,59 | 0,0000000589 | 0,0000000752 | 2,118E+09 | 3671035083 | 3,59302E+16 | 4,88233E+16
ZAG 071 4664-2553 -66689147,64 | 0,0000000855 | 0,0000000631 | 2,782E+09 | 3315910579 | 3,2526E+16 | 5,25617E+16
ZAG 072 3379-3049 -32668406,9 | 0,0000000565 | 0,0000000603 | 2,068E+09 | 2677400294 | 3,66284E+16 | 4,4436E+16
ZAG 073 2323-7294 -20912824,72 | 0,0000000489 | 0,0000000404 | 1,734E+09 | 1379684052 | 3,54674E+16 | 3,41347E+16
ZAG 074 2879-2429 -23313358,58 | 0,0000000518 | 0,0000000384 | 1,883E+09 | 1519076654 | 3,63561E+16 | 3,95438E+16
ZAG 075 1,26I-E+08 -68513953,26 | 0,0000002257 | 0,0000001112 | 8,196E+09 3,63154E+16

ZAG 076 5820-8329 -54113704,83 | 0,0000001042 | 0,0000000966 | 5,285E+09 5,07238E+16

ZAG 077 7201-9462 -37952691,89 | 0,0000001087 | 0,0000000506 | 4,734E+09 | 1316740094 | 4,35354E+16 | 2,60032E+16
ZAG 078 -102980016,2 0,0000001813 9332769023 5,14803E+16
ZAG 079 4033-7948 -93423566,36 | 0,0000000743 | 0,0000001420 | 3,033E+09 | 7884272901 | 4,08115E+16 | 5,55067E+16
ZAG 080 6482-1065 -136646677,1 | 0,0000001169 | 0,0000001766 | 4,665E+09 | 9370902818 | 3,99195E+16 | 5,30735E+16
ZAG 081 3856-1472 -35423003,51 | 0,0000000781 | 0,0000000502 | 3,607E+09 | 1987080213 | 4,618E+16 | 3,95956E+16
ZAG 082 - -115073219,5 | 0,0000000767 | 0,0000001710




40916170

ZAG 083 | 66147320 | -55806853,44 | 0,0000001204 | 0,0000000864 | 5,658E+09 | 4062765363 | 4,70062E+16 | 4,69974E+16
ZAG 084 7951-4082 -385568957,7 | 0,0000001595 | 0,0000010700 | 7,218E+09 | 4,0176E+10 | 4,52485E+16 | 3,75483E+16
ZAG 085 9856-7154 -83252486,25 | 0,0000001193 | 0,0000001139 | 4,101E+09 | 5772319473 | 3,43656E+16 | 5,06764E+16
ZAG 086 3403-3905 -58888571,72 | 0,0000000827 | 0,0000001086 | 2,549E+09 | 3356858576 | 3,08175E+16 | 3,09225E+16
ZAG 087 3069-2155 -6324320,381 | 0,0000000634 | 0,0000000303 | 1,956E+09 | 315702035 | 3,08605E+16 | 1,04243E+16
ZAG 088 8916-8675 -41365240,76 | 0,0000001895 | 0,0000001663 | 5,066E+09 2,67379E+16

ZAG 089 5257-3275 -123825477 | 0,0000000971 | 0,0000002447 | 3,652E+09 | 1,2049E+10 | 3,76258E+16 | 4,9235E+16
ZAG 090 8766-9589 -44916784,95 | 0,0000001607 | 0,0000000753 | 7,224E+09 | 4261554550 | 4,49647E+16 | 5,66089E+16
ZAG 091 3527-7091 -88855233,27 | 0,0000000963 | 0,0000002926 | 4,189E+09 | 7393042362 | 4,35001E+16 | 2,52681E+16
ZAG 092 2089-8582 -73524048,59 | 0,0000000538 | 0,0000001637 | 2,108E+09 | 5600877899 | 3,91527E+16 | 3,42221E+16
ZAG 093 2906-3919 -62381020,68 | 0,0000000712 | 0,0000001258 | 1,823E+09 | 4876196313 | 2,55993E+16 | 3,87529E+16
ZAG 094 5249-0277 -34031622,13 | 0,0000001203 | 0,0000000613 | 5,334E+09 | 2462131772 | 4,434E+16 | 4,01759E+16
ZAG 095 2999-9643 -177870174,1 | 0,0000002065 | 0,0000003635 | 1,777E+10 | 2,4487E+10 | 8,6046E+16 | 6,73605E+16
ZAG 096 | 6445775,3 | -425250180,5 | 0,0000003871 | 0,0000010337 | 1,73E+10 | 3,1382E+10 | 4,47023E+16 | 3,03591E+16
ZAG 097 8272-6759 -192601253,7 | 0,0000001642 | 0,0000006264 | 7,289E+09 | 2,1176E+10 | 4,4394E+16 | 3,38068E+16
ZAG 098

ZAG 099 2040-2420 -27663703,89 | 0,0000001080 | 0,0000000675 | 2,517E+09 | 1879346303 | 2,33094E+16 | 2,78405E+16
ZAG 100 3938-5403 -248772019,9 | 0,0000000835 | 0,0000005123 | 3,398E+09 | 3,8778E+10 | 4,07092E+16 | 7,56879E+16
ZAG 101 2923-7797 -73059925,01 | 0,0000000802 | 0,0000001534 | 2,872E+09 | 7057212822 | 3,58071E+16 | 4,60098E+16
ZAG 102 4776-8394 -48755739,82 | 0,0000000837 | 0,0000001097 | 3,256E+09 | 4850692010 | 3,89222E+16 | 4,42172E+16
ZAG 103 3325-8018 -17212802,03 | 0,0000000819 | 0,0000000429 | 3,184E+09 | 1243576260 | 3,88639E+16 | 2,90088E+16




ZAG 104 | 39254343 | -32101542,63 | 0,0000000757 | 0,0000000579 | 2,565E+09 | 1625774093 | 3,3891E+16 | 2,80549E+16
ZAG 105 | -1,2E+08 | -90004512,49 | 0,0000002027 | 0,0000002045 | 1,209E+10 | 9593792297 | 5,96498E+16 | 4,6923E+16
ZAG 106 8341-9077 -266051798,4 | 0,0000001814 | 0,0000005368 | 1,023E+10 | 3,4701E+10 | 5,64104E+16 | 6,46469E+16
ZAG 107 1,27I-E+08 -197507649,4 | 0,0000003089 | 0,0000003516 | 8,607E+09 | 2,1321E+10 | 2,7867E+16 | 6,06457E+16
ZAG 108 5,39I-E+08 -122128106,1 | 0,0000010681 | 0,0000002544 | 7,57E+10 | 1,313E+10 | 7,0874E+16 | 5,16186E+16
ZAG 109 1,56I-E+08 -38752552,27 | 0,0000003006 | 0,0000000914 | 2,149E+10 | 3367062107 | 7,14987E+16 | 3,68284E+16
ZAG 110 -97380779,15 0,0000001667 8662030853 5,19545E+16
ZAG 111 3966-4526 -41033985,28 | 0,0000000757 | 0,0000000779 | 2,647E+09 | 2918755476 | 3,49584E+16 | 3,74686E+16
ZAG 112 6590-7583 -145974257,7 | 0,0000001476 | 0,0000002901

ZAG 113 4976-1105 -140874967,1 | 0,0000001054 | 0,0000002450 | 4,785E+09 | 1,9952E+10 | 4,54191E+16 | 8,14314E+16
ZAG 114 5118-4027 -48597734,87 | 0,0000000851 | 0,0000000743 | 3,45E+09 | 2435199218 | 4,05507E+16 | 3,27751E+16
ZAG 115 2801-0957 -18483306,45 | 0,0000000885 | 0,0000000495 | 2,799E+09 | 1771786372 | 3,16133E+16 | 3,57927E+16
ZAG 116 3025-1575 -19002827,63 | 0,0000000513 | 0,0000000808 | 1,829E+09 | 1757971544 | 3,56482E+16 | 2,17684E+16
ZAG 117 3930-3019 -48025592,78 | 0,0000000949 | 0,0000001205 | 3,447E+09 | 3562705243 | 3,63342E+16 | 2,9559E+16
ZAG 118 | -9255275 | -15127173,61 | 0,0000000355 | 0,0000000963 | 615155509 | 3040940486 | 1,73413E+16 | 3,15857E+16
ZAG 119 4897-9954 -26651613,54 | 0,0000001006 | 0,0000000775 | 5,044E+09 | 1908461615 | 5,01409E+16 | 2,46175E+16
ZAG 120 -54728417,2 0,0000001489 5976475472 4,01433E+16
ZAG 121 5287-3876 -34816734 0,0000001259 | 0,0000000705 | 7,176E+09 | 2089169488 | 5,70163E+16 | 2,96454E+16
ZAG 122 1,92I-E+08 -35114373 0,0000003895 | 0,0000000785 | 1,605E+10 | 1462016827 | 4,12209E+16 | 1,86317E+16
ZAG 123 3240-8559 -44556190,73 | 0,0000000630 | 0,0000000704 | 1,679E+09 2,66659E+16

ZAG 124 2568-1245 -44228983,47 | 0,0000000544 | 0,0000000644 | 1,415E+09 | 2352556286 | 2,60198E+16 | 3,65395E+16
ZAG 125 9953-8040 -88940055,68 | 0,0000001667 | 0,0000001346 | 7,346E+09 | 4539366910 | 4,40771E+16 | 3,37239E+16
ZAG 126 - -108378155,5 | 0,0000000452 | 0,0000001712 | 1,269E+09 | 7463420164 | 2,81025E+16 | 4,3603E+16




13477105

ZAG 127 | 24664008 | -106753691,9 | 0,0000000659 | 0,0000001972 | 1,994E+09 | 1,6108E+10 | 3,02443E+16 | 8,16818E+16
ZAG 128 3524-7339 -67718068,79 | 0,0000000632 | 0,0000001454 | 2,188E+09 | 6552321530 | 3,45952E+16 | 4,50736E+16
ZAG 129 2537-9429 0,0000000651 | 0,0000000600 | 2,243E+09 3,44449E+16

ZAG 130 5426-4021 -53558329,58 | 0,0000001047 | 0,0000000980 | 5,053E+09 | 6163696030 | 4,82446E+16 | 6,29105E+16
ZAG 131 3500-4362 -14050123,4 | 0,0000000717 | 0,0000000350 | 3,297E+09 | 640691830 | 4,60098E+16 | 1,8303E+16
ZAG 132 4469-6990 -64474698,18 | 0,0000000811 | 0,0000000985 | 2,171E+09 | 2500082331 | 2,67549E+16 | 2,53914E+16
ZAG 133 7820-8627 -56163637,42 | 0,0000001403 | 0,0000000890 | 5,442E+09 | 2333434920 | 3,87839E+16 | 2,62156E+16
ZAG 134 2861-8568 -33016459,13 | 0,0000000600 | 0,0000000612 | 1,729E+09 | 2235829045 | 2,88202E+16 | 3,65441E+16
ZAG 135 2750-9269 -22861543,09 | 0,0000000611 | 0,0000000599 | 1,866E+09 | 1809448448 | 3,0562E+16 | 3,01862E+16
ZAG 136 4244-1201 -39638658,69 | 0,0000000864 | 0,0000000659 | 2,985E+09 | 1893684025 | 3,45658E+16 | 2,87171E+16
ZAG 137 3446-6397 0,0000000718 1,917E+09 2,67072E+16

ZAG 138 2184-2859 -80742264,77 | 0,0000000512 | 0,0000002022 | 1,565E+09 3,05607E+16

ZAG 139 1338-1937 -14724062,98 | 0,0000000367 | 0,0000000422 | 927711872 2,52579E+16

ZAG 140 2665-4939 -14834752,54 | 0,0000000512 | 0,0000000405 | 2,325E+09 | 1719356628 | 4,54497E+16 | 4,24098E+16
ZAG 141 2728-5241 -18112168,24 | 0,0000000615 | 0,0000000465 | 2,72E+09 | 1203019685 | 4,42617E+16 | 2,58761E+16
ZAG 142 2012-6338 -45876611,85 | 0,0000000447 | 0,0000001123 | 1,576E+09 3,62242E+16

ZAG 143 2367-5045 -24752770,67 | 0,0000000429 | 0,0000000448 | 1,726E+09 | 907108663 | 4,02226E+16 | 2,02525E+16
ZAG 144 3172-4795 -76583861,04 | 0,0000001046 | 0,0000001626 | 2,913E+09 | 1,0953E+10 | 2,78477E+16 | 6,73566E+16
ZAG 145 1365-3738 -20795696,88 | 0,0000000343 | 0,0000000413 | 617755845 | 1644164200 | 1,80133E+16 | 3,97931E+16
ZAG 146 2889-9718 -29268034,55 | 0,0000000516 | 0,0000000614 | 2,419E+09 | 2760579963 | 4,68973E+16 | 4,49494E+16




ZAG 147 | 26888408 | -46867915,6 | 0,0000000501 | 0,0000000751 | 1,115E+09 | 1785514808 | 2,22537E+16 | 2,37795E+16
ZAG 148 2750-8908 -13911525,6 | 0,0000000906 | 0,0000000693 | 1,696E+09 | 1081144336 | 1,87263E+16 | 1,55942E+16
ZAG 149 2299-5803 -24996853,16 | 0,0000000566 | 0,0000000602 | 1,32E+09 | 2288681308 | 2,33255E+16 | 3,80306E+16
ZAG 150 1224-6800 -9286236,313 | 0,0000000310 | 0,0000000287 | 682133299 | 790321471 | 2,20148E+16 | 2,7575E+16
ZAG 151 | 4175012,3 0,0000000340 845260626 2,48893E+16

ZAG 152 2102-6703 -9248932,248 | 0,0000000539 | 0,0000000403 1435938146 3,56185E+16
ZAG 153 3540-2667 -18003966,2 | 0,0000000999 | 0,0000000389 | 2,661E+09 | 1124031136 | 2,66385E+16 | 2,89238E+16
ZAG 154 4581-5727 -81371608,97 | 0,0000000900 | 0,0000001429 | 2,429E+09 | 4707160049 | 2,69957E+16 | 3,29491E+16
ZAG 155 4096-3163 -22810581,24 | 0,0000000758 | 0,0000000534 | 2,185E+09 | 1007522758 | 2,88436E+16 | 1,88595E+16
ZAG 156 1812-3028 -20321579,45 | 0,0000000521 | 0,0000000524 | 1,092E+09 | 981125397 | 2,09814E+16 | 1,87338E+16
ZAG 157 5370-7678 -48540177,48 | 0,0000000807 | 0,0000000668 | 3,674E+09 | 2330837797 | 4,55272E+16 | 3,48924E+16
ZAG 158 6164-8813 0,0000001195 5,006E+09 4,18857E+16

ZAG 159 3412-6891 0,0000000562 1,378E+09 2,45209E+16

ZAG 160 3507-1577 0,0000000586 2,377E+09 4,0535E+16

ZAG 161 5705-7592 0,0000000791 2,293E+09 2,89861E+16

ZAG 162 5080-4556 0,0000000901 2,989E+09 3,31681E+16

ZAG 163 4240-0347 0,0000000608 2,007E+09 3,29885E+16

ZAG 164 5973-6253 0,0000001055

ZAG 165 4998-0343 0,0000000701 2,657E+09 3,7931E+16

ZAG 166 6195-5098 0,0000000938 4,015E+09 4,28122E+16

ZAG 167 2501-3025 0,0000000488 2,348E+09 4,81057E+16




ZAG 168 | 82563087 0,0000001364 6,548E+09 4,80094E+16
ZAG 169 3811-9482 0,0000000557 1,818E+09 3,26238E+16
ZAG 170 6070-3103 0,0000000875

ZAG 171 9714-1888 0,0000001505 9,813E+09 6,51813E+16
ZAG 172 2503-0304 0,0000000552 981713437 1,7777E+16
ZAG 173 4150-2286 0,0000000554 1,486E+09 2,68307E+16
ZAG 174 2174-1358 0,0000000497 1,096E+09 2,205E+16

ZAG 175 1,02I-E+08 0,0000001597 1,107E+10 6,93644E+16
ZAG 176 | -1,4E+08 0,0000002230 1,405E+10 6,30003E+16
ZAG 177 4841-1145 0,0000000968 3,961E+09 4,09272E+16
ZAG 178 4062-3568 0,0000000692 3,626E+09 5,2389E+16
ZAG 179 2269-6618 0,0000000640 1,84E+09 2,87522E+16
ZAG 180 l,OlI-E+08 0,0000001785 1,093E+10 6,12482E+16
ZAG 181 5973-3550 0,0000002475 2,725E+09 1,10112E+16
ZAG 182 8999-4280 0,0000001256 5,998E+09 4,77589E+16
ZAG 183 4364-3732 0,0000000662 2,66E+09 4,01579E+16
ZAG 184 1,27I-E+08 0,0000002061

ZAG 185 3435-4390 0,0000000766

ZAG 186 9760-2839 0,0000001831 7,972E+09 4,35475E+16
ZAG 187 3849-7537 0,0000000669 2,552E+09 3,81301E+16
ZAG 188 4338-1429 0,0000000742 3,598E+09 4,84913E+16




ZAG 189 | 45504438 0,0000000712 2,658E+09 3,73248E+16
ZAG 190 5191-9527 0,0000000709 3,039E+09 4,28498E+16
ZAG 191 3109-5215 0,0000000618 1,791E+09 2,89832E+16
ZAG 192 3148-5948 0,0000000469 1,603E+09 3,41385E+16
ZAG 193 3341-0905 0,0000000545 1,354E+09 2,48402E+16
ZAG 194 5783-0928 0,0000000661 2,139E+09 3,23707E+16
ZAG 195 1,28I-E+08 0,0000002765

ZAG 196 1,24I-E+08 0,0000002572 9,526E+09 3,70394E+16
ZAG 197 1,77I-E+08 0,0000004119 3,173E+10 7,70362E+16
ZAG 198 3423-1963 0,0000000684 2,825E+09 4,13129E+16
ZAG 199 3901-5088 0,0000000666 2,177E+09 3,26838E+16
ZAG 200 1,09I-E+08 0,0000001635 7,7E+09 4,71039E+16
ZAGPL1 7,85I-E+07 -8,25E+07 0,0000002286 | 0,0000001323 | 8,343E+09 | 6323490386 | 3,65059E+16 | 4,77951E+16




Prilog 3. Rezultati magnetometrijskim mjerenja tla vrti¢ca Grada Siska

oznaka mass specific ARM100(mT) susceptibilitet MFK1-FA SIRM (IRM700mT) SIRM/x
(pAM"2)/kg X (m3/kg) (pPAM"2)/kg pA/m
P d P d P d P d
SI1 -44184312 -24493183,4 8,4461E-08 4E-08 4039699329 | 1524123814 | 4,7829E+16 | 3,81E+16
SI2 -32916505 -28945410,69 6,5689E-08 | 5,46E-08 3092270147 1915164863 | 4,7074E+16 | 3,51E+16
SI3 -62952109 -123787335,7 9,3275E-08 2E-07 3910261217 8334504200 | 4,1922E+16 | 4,16E+16
Sl4 -1,22E+08 -317967919,4 | 2,4268E-07 | 4,12E-07 1,4636E+10 | 36710521148 | 6,0307E+16 | 8,91E+16
SI5 -1,93E+08 -117934063,5 2,802E-07 2,1E-07 2,105E+10 12801899093 | 7,5127E+16 | 6,09E+16
SI6 -40060050 -52683587,45 8,1159E-08 | 9,68E-08 4012489786 4380957318 4,944E+16 | 4,53E+16
SI7 -53600892 -61601978,59 | 1,4212E-07 | 1,38E-07 5600324714 | 5563479808 | 3,9407E+16 | 4,03E+16
SI8 -84448518 -51648114,76 2,747E-07 1,38E-07 9163461099 5318648585 | 3,3358E+16 | 3,84E+16
LEGENDA

p = povrsinski uzorci

d = dubinski uzorci

ARM100 - anhisterezijska remanentna magnetizacije mjerena na jacini polja od 100mT

X = magnetski susceptibilitet

SIRM - saturacijska izotermalna remanentna magnetizacija mjerena na ja¢ini polja od

700mT




Prilog 4. Lokacije vrti¢a na kojima koncentracije PTE prelaze u grani¢ne koncentracije

(modificirano prema Miko et al, 2010)

oznaka
vrtica geo.jed. starost horizont ARM100 susceptibilitet SIRM
p d p d p d
(pAM"2)/kg (m"3/kg) (pAM"2)/kg

ZAG 002 a2 g d -4E+07 -3E+07 0,00000009 0,00000005 4E+09 2,4E+09
ZAG 013 a2 g d -1E+08 -5E+08 0,00000017 0,00000099 1E+10 6,7E+10
ZAG 017 al g d -6E+07 -8E+07 0,00000011 0,00000014 5E+09 5,3E+09
ZAG 038 al g p -4E+07 -5E+07 0,00000007 0,00000007 3E+09 3,6E+09
ZAG 045 a g d -5E+07 -1E+08 0,00000009 0,00000024 5E+09 1,2E+10
ZAG 084 a2 g d -8E+07 -4E+08 0,00000016 0,00000107 7E+09 4E+10
ZAG 092 a2 spg d -2E+07 -7TE+07 0,00000005 0,00000016 2E+09 5,6E+09
ZAG 095 a2 spg d -3E+07 -2E+08 0,00000021 0,00000036 2E+10 2,4E+10
ZAG 096 a2 spg p 6E+06 -4E+08 0,00000039 0,00000103 2E+10 3,1E+10
ZAG 097 a2 spg p -8E+07 -2E+08 0,00000016 0,00000063 7E+09 2,1E+10
ZAG 098 a2 spg p
ZAG 106 a2 spg d -8E+07 -3E+08 0,00000018 0,00000054 1E+10 3,5E+10
ZAG 108 a2 spg p -5E+08 -1E+08 0,00000107 0,00000025 8E+10 1,3E+10
ZAG 110 pr spg p -1E+08 0,00000017 8,7E+09
ZAG 113 a2 g d -5E+07 -1E+08 0,00000011 0,00000025 5E+09 2E+10
ZAG 122 a2 g d -2E+08 -4E+07 0,00000039 0,00000008 2E+10 1,5E+09
ZAG 141 I g p -3E+07 -2E+07 0,00000006 0,00000005 3E+09 1,2E+09
ZAG 146 PI/IQ g d -3E+07 -3E+07 0,00000005 0,00000006 2E+09 2,8E+09
ZAG 162 | panon/pont g d -5E+07 0,00000009 3E+09
ZAG 171 dpr g d -1E+08 0,00000015 1E+10
ZAG 172 a g d -3E+07 0,00000006 1E+09
ZAG 177 | panon/pont g d -5E+07 0,00000010 4E+09
ZAG 183 | g d -4E+07 0,00000007 3E+09
ZAG 184 PIIQ g p -1E+08 0,00000021
ZAG 185 dpr spg d -3E+07 0,00000008
ZAG 186 a g p -1E+08 0,00000018 8E+09
ZAG 192 a g d -3E+07 0,00000005 2E+09
ZAG 196 a g d -1E+08 0,00000026 1E+10
ZAG 197 | panon/pont g p -2E+08 0,00000041 3E+10
ZAG 200 | panon/pont g d -1E+08 0,00000016 8E+09




LEGENDA

p = povrsinski uzorci

d - dubinski uzorci

g - kategorija ,,grad*

spg - kategorija ,,stari povijesni grad*

ARM100 - anhisterezijska remanentna magnetizacije mjerena na jacini polja od 100mT
X = magnetski susceptibilitet

SIRM - saturacijska izotermalna remanentna magnetizacija mjerena na ja¢ini polja od

700mT



