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Abstract
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potentially toxic metals in the HYDRUS 1D program. The empirical formula used to determinate hydraulic
conductivity is based on the data regarding porous media grain-size composition. The grain-size is the basic
and only input parameter for calculation using empirical formulas. Thus, the range of hydraulic conductivity
is calculated with Almayani — Sen from 4,7*107 to 2,58*10°, Breyer from 5,67*10 to 2,15, Hazen from 6,87
to 2,44*107, Kozney — Carman from 2,53*10* to 3,37*107, Slitcher from 2,83*10% to 6,36*10%, Terzaghi from
5,27 to 6,35*10%, USBR from 6,33*10 to 1,29*10%. These values are shown in cm per day. Also, hydraulic
conductivity was determined using the Rosetta — Lite software program, and it ranges from 18,8 to 35 cm/day.
The water flow in the soil was simulated using the HYDRUS 1D program. Most water is located in layers
horizon A, I1C, I11C, and then the amount of water begins to decline. The simulation of potentially toxic metals
shows that the concentration decreases as the number of days increases days, i.e. potentially toxic metals
penetrate deeper into the soil beneath our point of observation. The sorption reduces as the depth increase.

Keywords: hydraulic conductivity, simulation, transport, Rosetta — Lite, HYDRUS 1D.
Thesis contains: 46 pages, 21 figures, 7 tables and 50 references.

Original in: Croatian

Thesis deposited at: The Library of Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering,
Supervisor: Assistant Professor Stanko Ruzi¢i¢, PhD
Reviewers: Assistant Professor Stanko Ruzi¢i¢, PhD

Associate Professor Marta Mileusni¢, PhD
Associate Professor Kristijan Posavec, PhD

Date of defense: September 19", 2016.



SADRZAJ

LU UVOD s 1
2. TEORETSKE OSNOVE........ootitiiiiiieiieeeiees ettt sttt an e 2
2.1, NESALUITIANG ZONA.......eviiiiiiieii it 2
2.2. DAICY-BV ZAKON ...ttt 3
2.3, FiziCKi parametri tha ......c.cocueiieiieiiiiie ettt sttt e 6
2.4. Empirijske formule pomocu kojih se odreduje hidraulicka vodljivost ..........ccccvevvriiiiieenneene 8
2.4.1. Alyamani i Sen jednadZba...........ccooiiiiiiiiiie 9
2.4.2. Beyer JEANAAZDA .......ccoieiiiiiiiie it b 10
2.4.3. Hazen JednadZba ..........ccoiiiiiiiiiieie e 10
2.4.4. Kozeny — Carman JednadZba..........c.ccoceeiuieiiiiiiiiiinie ettt 11
2.4.5. Slichter JedNadZba ..........ccoviiiiiiiiiee e s 12
2.4.6. Terzaghi JednadZba .........c.cocviiiiiiiiiie s 12
2.4.7. USBR JednadZDba ........ccceeiiiiiieiicieee et s 13
2.4.8. ROSSETA-LITE PrOGraM.....cccveeiiieiiiieiieeesieeesiieesieesstaeesstessstanesssessssessssaessnsenssssessnnes 13
2.5, IMOTEBIITANTE ... bbbttt b e b n e 14
2.5.1. Konceptualni MOl ..........ooviiiiiii e 15
2.5.2. Fizicki 1 analogni MOAEli.........cuviiuiiiiiiie i 15
2.5.3. MatematiCki MOAELH......eeiuiiiiiiiiiiiieie et st 15
2.5.4. HYDRUS 1D — numericki model toka vode i transporta oneciSéenja ..........ccecvereeerennne 15
3. PREGLED DOSADASNITH ISTRAZIVANIA ...ccoomivimiriiriiniiieniies s 19
4. PODRUCJE ISTRAZIVANIA .....coiiiiiiiiiiiieneieseieseiies e 21
4.1. Geografija podrucja IStrAZIVANJA .......coveeeruerieeeiiresiee e steeie st sre st snesre e e sreesresneas 21
4.2, KIMAatSKE ZNACATKE ....veeveiiiiiiiiiii ittt s 22
4.3. Geologija iStraZivanog POAIUCA........eivirieriiierie sttt nre e 24
4.4. Pedologija iStrazivanog POATUCIA .......ccuereeriirieiierieeieenie ettt nne s 25
5. METODOLOGIJA ...ttt ettt r e 27
B. REZULT AT oottt bbbttt b bbb n e 29
TR O o1 o] () 1 - 1 - VST 29
T € 3Ty o 1o I 4 - H PP PR PPN 29
6.3. GranUIOMELITJSKI SASTAV .......c.eiiiiieiieieiie sttt st r e sneenee e e 30
6.4. Rezultati empirijskog odredivanja hidraulicke vodljivosti dobivene pomoc¢u programa
ROSBLEA = LITE ... s 32
6.5. Rezultati prognoznog modela toka vode i transporta potencijalno toksi¢nih metala............. 32

T DISKUSIJA . ettt R e R et nr e nr e nr e 37



8. ZAKLJUCAK .
9. LITERATURA



POPIS SLIKA

Slika 2.2. Osnovne konvencionalne sheme klasifikacije nekonsolidiranih sedimenata prema veli¢ini
zrna: U. S. Department of Agriculture (USDA); Intenational Soil Science Society (ISSS); U. S.
Public Road Administration (USPRA); Massachusetts Institute of Technology (MIT); British
Standard Institute (BSI); Njemacki standardi (DIN); Wentworthowa skala (Urumovi¢, 2003) ........ 6
Slika 2.3. Klasifikacija i nomenklatura sitnozrnatih sedimenata s obzirom na postotak gline, praha i

pijeska (Urumovié, 2003; prema USDA).......cooiiiiiiiiiiieeiesie et 7
Slika 2.4. 1zgled programu ROSEHA LItE........cccoviiiiiiiiiieieeee e 14
Slika 4.1. Geografska karta zagrebackog podruéja s granicama vodonosnika i lokacijom uzorkovanja
(preuzeto iz JaSaragic-RaK0, 2015) .......c.coviiiiiiiiieiei e 22
Slika 4.2. Oborine mjerene na mjernoj postaji BOLINEC ..........cccovvviiiiiinencieeee e 23
Slika 4.3. Temperatura izmjerena ma mjernoj postaji Botinec ...........ccoccvvveviiiiiiciieccc e 23
Slika 4.4. Prikaz evapotranspiracije na mjernoj postaji BotineC ............ccocvvvveiciniininneneseee 24
Slika 4.5. Geoloska karta Grada Zagreba i Zagrebacke Zupanije (prezeto iz Bacani i Sparica, 2001)
.......................................................................................................................................................... 25
Slika 4.6. Isje¢ak pedoloske karte unutar zagrebackog vodonosnika (preuzeto iz Ruzici¢, 2013).. 26
Slika 6.1. Profil tla (preuzeto iz Jasaragi¢ — Rak0, 2015.) .....cceviiiiiiiiieneeesescse e 29
Slika 6.2. Volumna gustoca tla po horiZontima ...........ccceeeriieiinieiiieeeneee e 30
Slika 6.3. Graficki prikaz udjela efektivnih promjera u horizontima tla............cccocoeviiiiienicinnnne 31

Slika 6.4. Simulacija koli¢ine vode po pedoloskom profilu tla (0-170 cm) u razli¢itim vremenskim
intervalima (T0-0 dan, T1-50 dan, T2-100 dan, T3-150 dan, T4-200 dan, T5-250 dan, T6-300 dan,

T7-350 dan, T8-400 dan, T9-450 dan, T10-498 dan) .........cccverireriiiininseee e 33
Slika 6.5. Koncentracija Cu na dnu pedoloskog profila tla (0 — 170 CM) ...cooveveviiniiiiiieieieee 34
Slika 6.6. Koncentracija Pb na dnu pedoloskog profila tla (0 — 170 CM).....cooveieviiiiieneieeienns 34
Slika 6.7. Koncentracija Cd na dnu pedoloskog profila tla (0 — 170 €M) .....ccvervierviiciieiices 35
Slika 6.8. KoncentracijaZn na dnu pedoloskog profila tla (0 — 170 CM)....ccevvvveiniiiiiiiieiecee 35

Slika 6.9. Ukupne koncentracije potencijalno toksi¢nih metala na dnu pedoloskog profila tla...... 36

POPIS TABLICA

Tablica 2.1. Vrijednosti hidraulicke vodljivosti (Domenico i Schwartz, 1990, preuzeto iz Bacani,
2006) ...ttt h £ E bR E R R R R bt Rttt bbb 5
Tablica 5.1. Hidraulicki parametri tla koriSteni u simulaciji modela..........c.ccoooevieiiiiiiciiiicnenes 27
Tablica 5.2. Vrijednosti koeficijenta diStribDUCITE ........c.coiiieiiiiii e 28
Tablica 6.1. Udio pojedinih frakcija (%) po NOrzontima ...........cocvviiiniiiniieiesee e 30
Tablica 6.2. Oc¢itane vrijednosti efektivinih promjera Zrma...........cccoceveeieneeienienienenese e 31

Tablica 6.3. IzraCunate vrijednosti hidraulicke vodljivosti preko empirijskih formula i programa
ROSEttA - LIt (CM/TAN).... ittt et 32
Tablica 6.4. Rezultati simulacije potencijalno toksicnih metala..........c.cccooveieiiiiinniiie 33






1. UVOD

Hidraulicka vodljivost (K) predstavlja najceS¢e koriSten hidrogeoloski parametar u
podzemnim vodama. Hidraulicka vodljivost je najvazniji parametar toka vode u tlima
odnosno sedimentima. Vrijednosti hidraulicke vodljivosti se mogu znacajno razlikovati.
Najnize vrijednosti pokazuju neraspucale magmatske i metamorfne stijene, dok najvise
vrijednosti ima Sljunak, okrSeni i grebenski vapnenac i propusni bazalt. Za ocCuvanje
vodonosnika 1 podzemnih voda moraju se dobro poznavati procesi u tlu kako ne bi doslo do
akcidentnih situacija. S obzirom na oneci$¢enje, jedan od naj¢eséih problema je akumulacija
potencijalno toksi¢nih metala u tlu. Problem onecis¢enja kroz tlo moze se shvatiti pomocu
proucavanja sorpcijskih svojstava tla. Tlo moze imobilizirati i na taj nacin smanjiti migraciju
potencijalno toksi¢nih metala u dublje dijelove tla, odnosno u sam vodonosnik i podzemne

vode.

Ciljevi ovog diplomskog rada bili su: empirijsko odredivanje hidraulicke vodljivosti i
simulacija modela toka vode i transporta potencijalno toksi¢nih metala pomocu softvera
Hydrus 1D. Za ulazne parametre modela toka vode i transporta potencijalno toksi¢nih metala
koriSteni su uzorci tla uzeti na lokaciji Stara Loza u okviru diplomskog rada Tea JaSaragic¢a

Rake (2015).



2. TEORETSKE OSNOVE

2.1. Nesaturirana zona

Prostor koji se nalazi izmedu povrsine tla i vodnog lica ili saturirane zone, zove se
nesaturirana zona (Slika 2.1) (Tindall i Kunkel, 1998). Tlo u kojem se procjedivanjem
oborina skuplja voda predstavlja gornji dio profila, dok je saturirana zona od nesaturirane
zone odvojena vodnim licem. Kod kontakta izmedu saturirane i nesaturirane zone dolazi do
izdizanja vode do odredene visine kao rezultat povrSinske napetosti tekucine, te sposobnosti
vode da vlazi povrSinu s kojom je u kontaktu. Navedena pojava naziva se kapilarno dizanje,
a podrucje u kojem se odvija ova pojava naziva se kapilarna zona. Saturirana zona naziva
se jos i vodonosnik, a to je zona u kojoj su sve pore ispunjene vodom (Bacani, 2006). Stupanj

saturacije predstavlja omjer volumena vode prema volumenu pora.

3 = =,
Evaporacija ;‘ Evaporacija ] 8
£ = Evaporacija 8
= £ * 2| Evaporacija
g 2 5
% £ £ 2
v ) it

<
ad

s i

i I

Zona tla

Vc}dno lice

: aturirana zona

Slika 2.1. Nesaturirana i saturirana zona (preuzeto iz Ruzici¢, 2013)



2.2. Darcy-ev zakon

Darcy (1856) je prvi matematickim postavkama dao objasnjenje kretanja podzemne vode.
Tvorac je zakona koji opisuje laminarni gravitacijski tok vode u poroznoj sredini. Dizajnirao
je pjescane filtre za prociS¢avanje vode, te je eksperimentalno ustanovio da koli¢ina vode
koja protjeCe kroz pjescani filter proporcionalna poprecnom presjeku pjes¢anog filtra i
razlici izmedu visine vode na ulazu i izlazu iz filtra, a obrnuto proporcionalna duljini filtra.

Stoga Darcy-ev zakon glasi:
Q:K*F*@:K*F*i (2—1)
gdje je:

Q — koli¢ina vode koja protjece kroz pjescani filter (m?/s);

K — faktor proporcionalnosti koji ovisi o propusnosti sloja (m/s);

F — povrsina poprecnog presjeka pjes¢anog filtra (m?);

I — hidraulicki gradijent (bezdimenzijska veli¢ina) predstavlja gubitak mehanic¢ke energije

fluida ili pad potencijala na promatranom putu.

Darcy-ev zakon objasnjava da je K faktor proporcionalnosti, te da ovisi o propusnosti stijene.
Takoder izrazava lako¢u kojom se voda giba kroz vodonosni sloj, a naziva se hidraulicka
vodljivost (m/s, m/dan, cm/s). Hidraulicka vodljivost se definira kao koli¢ina vode koja
protjece kroz poprecni presjek vodonosne stijene jedini¢ne povrsine uz jedini¢ni hidrauli¢ki
gradijent, Sto podrazumijeva pad potencijala za 1 m na udaljenost od 1 m u smjeru tecenja
podzemne vode (Bacani, 2006). Hidrauli¢ka vodljivost ovisi o znacajkama stijene kroz koju
se fluid giba i o znacajkama fluida, a medusobna ovisnost navedenih parametara prikazuje

se na sljedeci nacin:

K:cd“’;—gzk%g (2-2)

gdje je:

K — hidraulic¢ka vodljivost (m/s);



¢ — bezdimenzijski koeficijent koji objedinjuje poroznost, zbijenost i oblik zrna;
d — promjer pore kroz koju se fluid filtrira (m);

g — akceleracija sile teze (m/s?);

pv— gustoéa fluida (kg/m®);

n — dinamicki viskozitet fluida (kg/ms);

k — permeabilnost ili propusnost (m?).

Izraz u formuli p;’]—g odnosi se na znadajke fluida, a k =cd? se odnosi na znacajke stijene.

Hidraulicka vodljivost (K) kao pojam najcesce se koristi u hidrogeologiji koja se bavi samo
podzemnim vodama, dok se pojam propusnost (k) vise koristi u industriji nafte koja se bavi
i vodom i naftom te plinom. Vrijednosti hidraulicke vodljivosti se mogu razlikovati §to je
prikazano u Tablici 2.1. Vrijednosti koje su najnize pokazuju neraspucale magmatske i
metamorfne stijene, dok najviSe vrijednosti ima Sljunak, okrSeni i grebenski vapnenac i
propusni bazalt. Gledajuéi jednu grupu stijena najmanje razlike su kod sedimenata, a najvece
razlike su kod kristalinskih stijena. Pri rjeSavanju prakti¢nih problema, uzima se da su stijene
s hidrauli¢kom vodljivosti koja je <10 m/s nepropusne. S obzirom na tu konstataciju gline,
Sejlovi, neraspucale magmatske i metamorfne stijene spadaju u nepropusne. Ukoliko su te
iste stijene raspucale njihova ¢e hidraulicka vodljivost biti za dva do tri reda veli¢ine veca

(Bagani, 2006).



Tablica 2.1. Vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti (Domenico i Schwartz, 1990, preuzeto
iz Bacdani, 2006)

Vrsta stijene Hidrauli¢ka vodljivost K (m/s)
SEDIMENTI:
Sljunak 3*10* - 3*107?

Krupnozrnati pijesak

9*107 - 6*103

Srednjezrnati pijesak

9*107" - 5*10*

Sitnozrnati pijesak

2*107 — 2*10*

Prah, les

1*10° - 2*10°

Glina

1*101 — 4,7*10°

SEDIMENTNE STHENE:

OkrSeni i1 grebenski vapnenac

1*10° — 210

Vapnenac, dolomit

1*10° — 6*10°°

Pjescenjak 3*100 - 6*10°
Siltit 1*10™ — 1,4*108
Sol 1*102 — 1*101°
Anhidrit 4*10°8 - 2%107
Sejl 1*101% — 2*10°°

KRISTALINSKE STIJENE:

Raspucale magmatske i metamorfne stijene

8*10° - 3*10*

Neraspucale magmatske i metamorfne

stijene

3*10%4 - 2*10°

RastroSeni granit

3,3*10° - 5,2*10°

RastroSeni gabro

5,5%107 - 3,8*10°®

Bazalt

2*101 — 4,210

Propusni bazalt

4*107 - 2*10°?

Hidraulicka vodljivost tla ili nekog sedimenta moze se odrediti terenskim 1 laboratorijskim

metodama. Medutim, hidrauli¢ka vodljivost se takoder moze odrediti iz empirijskih formula

koje koriste rezultate granulometrijskih analiza te pomocu softverskog programa Rosetta—

Lite (Schaap et al., 2001). Kod terenskih metoda odredivanja hidraulicke vodljivosti nastaju

problemi s nedostatka preciznog poznavanja geometrije vodonosnika i hidraulickih granica,



te su zbog toga to¢ne procjene hidraulicke vodljivosti ograni¢ene. Laboratorijske metode
predstavljaju velike probleme u duZzini vremena testiranja te u smislu dobivanja
reprezentativnih uzoraka, dok metode dobivanja hidraulicke vodljivosti pomocu empirijskih
formula i pomocu softvera, a temelje se na distribuciji veli¢ine zrna su najjeftinije i dosta

pouzdane metode odredivanja hidraulicke vodljivosti.

2.3. Fizicki parametri tla

Udio pojedinih Cestica u tlu se naziva tekstura tla, dok se njihov medusoban odnos naziva
struktura. Postoje razni ¢imbenici koji utjecu na teksturu tla kao §to su: udio organske tvari,
koli¢ina anorganskih tvari, geneza tla te ljudska aktivnost (Kutilek i Nielsen, 1994). Jedan
od klju¢nih fizickih parametara je veli¢ina Cestice, a postoje razne klasifikacije Cestica prema
veli¢ini (Slika 2.2). Cestice tla manje od 0,002 mm pripadaju veliini estica gline od 0,002
— 0,05 mm pripadaju veli¢ini silta, dok ¢estice dimenzija od 0,05 —2 mm pripadaju ¢esticama
veli¢ine pijeska, a Cestice vece od 2 mm pripadaju razredu §ljunka te se ne smatraju razredom

tla (Radcliffe i Simtinek, 2010). Navedene veli¢ine pripadaju USDA Klasifikacijskoj shemi.
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Slika 2.2. Osnovne konvencionalne sheme klasifikacije
nekonsolidiranih sedimenata prema velicini zrna: U. S. Department
of Agriculture (USDA); Intenational Soil Science Society (ISSS); U.
S. Public Road Administration (USPRA); Massachusetts Institute of



Technology (MIT); British Standard Institute (BSI); Njemacki
standardi (DIN); Wentworthowa skala (Urumovi¢, 2003)

Tlo u vecini slu¢ajeva nije sacinjeno od jedne veli¢ine Cestica, te je za klasificiranje tla prema

teksturi neophodno odrediti granulometrijski sastav (Slika 2.3).
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Slika 2.3. Klasifikacija i nomenklatura sitnozrnatih sedimenata s

obzirom na postotak gline, praha i pijeska (Urumovi¢, 2003; prema
USDA)

Cvrsta faza, tekuéa faza te plinovita faza su glavni sastojci nesaturiranog tla. Svaka ta faza
ima svoju gustocu pi [kg/ m® ili g/lcm?] te zauzima dio frakcije ukupnog volumena V.
Volumna gustoéa py je omjer mase ¢vrste faze mes ukupnim volumenom tla (Dirksen, 1999).

Takoder se volumna gusto¢a moze dobiti iz umnoska poroznosti i gustoce Cvrstih Cestica:
=M _ 2= _
=" =Pxpelam]  @-93)
gdje je:

m¢s — masa Cvrste faze (Q);



V — ukupni volumen uzorka (cm3);
P — poroznost (%);

pe — gustoéa &vrste faze (g/cm?).

Gustoca Cvrstih Cestica predstavlja omjer mase suhog tla koje su bez pora i volumena ¢vrstih
Cestica tla bez zraka, znaci ne ukljucuje pore unutar tla dok volumna gusto¢a obuhvaca pore
unutar tla. Volumna gustoc¢a ovisi o strukturi, teksturi, zbijenosti tla te o sadrzaju organske
tvari. S porastom dubine raste zbog smanjivanja sadrzaja organske tvari i vece zbijenosti tla.
Poroznost (P) je definirana kao omjer volumena pora i ukupnog volumena tla, a moze se
promatrati na dva nacina. Ukupna poroznost je suma svih Supljina u tlu, neovisno o
otvorenosti ili zatvorenosti Supljina odnosno da li su ispunjene vodom ili zrakom (Sraka,
2005). Efektivna poroznost odnosi se na pore koje su medusobno povezane i kroz koje
cirkulira voda (Bacani, 2006). Poroznost je ovisna o strukturi, teksturi i sastavu odredenog
tla. Retencijski kapacitet tla za vodu je koli¢ina vode zadrzana unutarnjim silama u
mikroporama tla, dok su makropore ispunjene zrakom (Sraka, 2005). Dok retencijski
kapacitet tla za zrak predstavlja koli¢inu zraka u tlu kada je tlo zasi¢eno do retencijskog
kapaciteta tla za vodu.

Dobiveni udjeli ¢estica koji su u postotcima, zajedno s vrijednostima volumne gustoée mogu
se koristiti za dobivanje hidraulicke vodljivosti, a isto tako i za dobivanje retencijskih

parametara u nesaturiranoj zoni.

2.4. Empirijske formule pomoc¢u kojih se odreduje hidrauli¢ka vodljivost

Empirijske formule koje se koriste za odredivanje hidraulicke vodljivosti temelje se na
koriStenju podataka o granulometrijskom sastavu porozne sredine. Rezultati
granulometrijskih analiza predstavljaju osnovni i jedini ulazni parametar koji se primjenjuje
u empirijskim formulama. Primjenjivost formula ovisi o vrsti materijala za koje se
hidraulicka vodljivost procjenjuje, takoder je vazno i napomenuti da upotreba razlicitih
empirijskih formula na istom poroznom mediju daje razli¢ite rezultate hidraulicke
vodljivosti.

Op¢a formula hidraulicke vodljivosti prikazana je sljedeCom jednadzbom (Vukovié i Soro

1992):



Kz%*C*f(n)*dg (2-4)
gdje je:
K — hidraulic¢ka vodljivost (m/s);
g — gravitacijska konstanta (m/s?);
v — kinematicka viskoznost (-);
C — koeficijent sortiranja;
f(n) — funkcija poroznosti;

de — efektivni promjer zrna (mm).

Kinematicka viskoznost (v) odnosi se na dinamicki viskozitet («) i gustocu tekuéine ()
— ¢ _
V=< (2-5)
C, f(n) i de su vrijednosti koje ovise o razli¢itim metodama koje se primjenjuju za analizu
veli¢ine zrna. Vukovi¢ i Soro (1992) opisali su da se poroznost (n) moze dobiti iz

empirijskog odnosa s koeficijentom jednolikog zrna (U) :

n=0255*(1+083Y) (2-6)

gdje je:

u=%  2-7
0

2.4.1. Alyamani i Sen jednadzba

Jednadzba prema Alyamani i Sen (1993) glasi:

K = 1300 * [IO + 0,025(d50 - dlo)]z (2 - 8)



gdje je:

K - hidraulicka vodljivost (m/s);

lo— odsjecak na osi x od linije koju tvore dso i dio (mm);

d10 — efektivni promjer zrna (promjer u uzorku od kojeg 10 % zrna ima manji promjer);

dso — medijan ili srednja veli¢ina zrna (Mg) je ona veli¢ina na kumulativnoj granulometrijskoj

krivulji od koje postoji u sastavu uzorka 50 % vecih 1 50 % manjih zrna.

2.4.2. Beyer jednadzba

Jednadzba prema Beyer (1966) je:
K=%*6*10_4*logsiuo*dfo (2-9)
gdje je:
K — hidrauli¢ka vodljivost (m/s);
g — gravitacijska konstanta ~ 9,81 (m/s?);
v — kinematicka viskoznost (-);
U — koeficijent jednolikosti zrna;
dio — efektivni promjer zrna (mm) tj. promjer u uzorku od kojeg 10 % zrna ima manji
promjer.
Ova formula se smatra jako korisnom za materijale s heterogenom distribucijom i slabo
sortiranim zrnima s koeficijentom jednolikosti izmedu 1 i 20 te efektivnim promjerom zrna

izmedu 0,06 1 0,6 mm. Beyer-ova jednadZba ne uzima u obzir poroznost i stoga funkcija

poroznosti poprima vrijednost 1 (Odong, 2007).

2.4.3. Hazen jednadzba

Jednadzba prema Hazen (1892) glasi:
K = % *6%107* % [1 4+ 10(n — 0,26)] * d?, (2 -10)
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gdje je:

K — hidraulicka vodljivost (m/s);

g — gravitacijska konstanta ~ 9,81 (m/s?);

v — kinemati¢ka viskoznost (m?/s);

n — poroznost;

dio — efektivni promjer zrna (mm) tj. promjer u uzorku od kojeg 10 % zrna ima manji

promjer.

Hazen-ova formula se koristi za odredivanje hidraulicke vodljivosti od pijeska do Sljunka,
uz uvjet da tlo ili sediment ima koeficijent jednolikosti (U) manji od 5, te efektivni promjer
zrna (dio) izmedu 0,1 i 3 mm. Medutim prvotno je formula razvijena za odredivanje

hidraulicke vodljivosti jednoliko graduiranih pijesaka (Odong, 2007).

2.4.4. Kozeny — Carman jednadZzba

JednadZzba prema Kozeny-Carman (1956) glasi:

2
K=§*8,3*1o-3*[(1f—n)2]*d§0 (2-11)

gdje je:

K — hidrauli¢ka vodljivost (m/s);

g — gravitacijska konstanta ~ 9,81 (m/s?);

v — kinematicka viskoznost (-);

n — poroznost;

dio — efektivni promjer zrna (mm) tj. promjer u uzorku od kojeg 10 % zrna ima manyji

promjer.

Jednadzba Kozeny-Carman je najSire prihvacena jednadzba koju je prvotno predlozio
Kozeny (1927), kasnije ju je modificirao Carman (1956). Jednadzba nije primjerena za

materijale s efektivnom veli¢inom zrna veCom od 3 mm ili za glinasta tla.
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2.4.5. Slichter jednadZba

Jednadzba prema Slichter-u (1989) glasi:
K= %* 1% 1072 x n>287 « 4%, (2-12)
gdje je:

K — hidraulic¢ka vodljivost (m/s);

g — gravitacijska konstanta ~ 9,81 (m/s?);

v — kinemati¢ka viskoznost (m?/s);

n — poroznost;

dio — efektivni promjer zrna (mm) tj. promjer u uzorku od kojeg 10 % zrna ima manji

promjer.

Slichter-ova (1989) jednadzba koristi se najvi$e za zrna promjera izmedu 0,01 i 5 mm, te se
podrazumijeva koriStenje efektivnhog promjera zrna dio ¢ija je primjena zadnjih godina
narocito rasirena (Carlson, 2007; Cheng i Chen, 2007; Odong, 2007; Vukovi¢ i Soro 1991,
1992).

2.4.6. Terzaghi jednadzba
JednadZzba prema Terzaghi-ju (1964) glasi:

n-0,13

K:%*Ct*(ih—n

)? * diy (2-13)
gdje je:

K — hidrauli¢ka vodljivost (m/s);

g — gravitacijska konstanta ~ 9,81 (m/s?);

N — poroznost;
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dio — efektivni promjer zrna (mm) tj. promjer u uzorku od kojeg 10 % zrna ima manji
promjer;

Ct = koeficijent sortiranja, a on je izmedu 6.1 *¥103<Ct<10.7*107,

Jednadzba prema Terzaghi-ju je najbolja za pijeske velikih zrna (Cheng i Chen, 2007).

2.4.7. USBR jednadzba

Jednadzba prema USBR (1981) glasi:
K =2%48%107*« dy7 » d3, (2 - 14)
gdje je:

K — hidraulic¢ka vodljivost (m/s);

g — gravitacijska konstanta ~ 9,81 (m/s?);

v — kinematicka viskoznost (-);

d2o — efektivni promjer zrna (mm) tj. promjer u uzorku od kojeg 20 % zrna ima manji

promjer.

Jednadzba prema USBR se koristi najviSe za pijeske srednje veli¢ine zrna s koeficijentom

jednolikosti manjim od 5, te ne ovisi 0 poroznosti (Odong, 2007).

2.4.8. ROSSETA-LITE program

Rosetta-Lite je besplatan softverski program koji koristi pedotransferne funkcije za procjenu
i racunanje hidraulicke vodljivosti (Ks) (Schaap et al., 2001). Za izrac¢un Ks potrebni su
osnovni podaci o udjelu pijeska, praha i gline u tlu dobiveni granulometrijskom analizom te
volumna gustoca tla. Volumna gustoc¢a tla ima poseban znacaj na utjecaj saturiranosti tla i
hidraulicku vodljivost s obzirom da odrazava strukturu tla i distribuciju pora u tlu (Saxton i

Rawls, 2006). Prema izrazu saturirana hidraulicka vodljivost (Ks) (Bear, 1972) je:
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K, = kg (2 - 15)

gdje je:

k — unutarnja propusnost (m?);
p1— gustoéa fluida (g/cm®);

n — koeficijent dinamicke viskoznosti fluida (Pa s).

Radcliffe i Simunek (2010) isti¢u da pedotransferne funkcije mogu prouzro¢iti velika
odstupanja stvarnih i predvidenih vrijednosti, a to sve ovisi o tome koliko se ulaznih
podataka koristi. Dodavanjem ulaznih parametara kao $to su udio organske tvari, poroznost
tla, te struktura tla mogu znatno pridonijeti dobivanju boljeg pedotransfernog modela, a isto

tako poboljsati to¢nost Ks (Slika 2.4).

B Rosetta Lite v. 1.1 (June 2003)

Select Model
i Tewtural clazzes " SSCBD+ water content at 33 kPa [TH33)
" % Sand, Silt and Clay [S5C] " Same + water content at 1500 kPa [TH1500)

t %Sand. Silt, Clay and Bulk Density [BD]

Input Output

Texstural Cl
i Theta 1 [cm3/cm3]

Sand [%] Theta s [em3/em3] [
Silt [%] Alpha [1 /cm] [
Clay [%] n(l [
BD [aréem3] '7 Ks [emdday] '7

TH33 [cm3/cm3]

TH1500 {23/ cm3] Help! | Predict |§'Acc:ept§ Cancel |

Slika 2.4. 1zgled programu Rosetta Lite

2.5. Modeliranje

Pojednostavljena verzija nekog fizickog sustava koji bi bio prekompliciran za analizirat
uzevsi u obzir sve njegove dijelove nazivamo model (Young i Freedman, 2000). Ukoliko je
rije¢ o modeliranju nesaturirane zone koja €ini jedan jako sloZen hidrogeoloski sustav
potrebno je napraviti model koji ¢e zadrzati jednostavnost, ali isto tako opisati sve zna¢ajne

parametre. Tri glavne vrste modela su konceptualni, fizi¢ki i analogni te matemati¢ki modeli

14



(van Dijk, 2003). Takoder modele mozemo podijeliti i s obzirom na predmet istrazivanja:

model toka, model transporta ili pronosa tvari, model transporta topline i model deformacije.

2.5.1. Konceptualni model

Konceptualni model je opisni model nekog sustava utemeljen na kvalitativnim
pretpostavkama o njegovim dijelovima (elementima), vezama izmedu tih dijelova i
granicama sustava (Ruzi€ic¢ et al., 2012). Kreiranjem konceptualnog modela u nesaturiranoj
zoni treba se definirati geometrija sustava nesaturirane zone, hidrauli¢ki uvjeti na granicama

tlo - voda, sredina preko hidrogeoloskih i fizickih parametara tla te ponasanje okoline.

2.5.2. Fizicki i analogni modeli

Fizicki 1 analogni modeli predstavljaju modele koji se izvode u kontroliranim odnosno
laboratorijskim uvjetima pri ¢emu se kontroliraju razni faktori koje utje¢u na sami model.
Fizicki i analogni modeli su prikaz nekog velikog sustava u malom(Bacani i Posavec, 2011).
Primjer je Darcy-eva aparatura u kojoj se proucava filtracija vode kroz pijesak (Darcy,
1856).

2.5.3. Matematic¢ki modeli

Matematicke modele primjenjujemo u slucaju kada je odredeni sustav tesko opisati rije¢ima
Sto pokazuje njegovu kompleksnost. Uporabom jednostavnih matematickih jednadzbi,
zamjene se takvi slozeni opisi. Ukoliko postoji model toka podzemne vode potrebno je
definirati ograni¢enje na granicama sustava kao i unutar sustava. Ta ogranicenja su zapravo
pocetni i grani¢ni uvjeti opisani pomoc¢u matematickih jednadzbi. Metode kojima se rjeSava

model mogu biti analiticke, numericke i stohasticke.

2.5.4. HYDRUS 1D — numericki model toka vode i transporta onecisé¢enja

Numericki model HYDRUS 1D koristen je za simulaciju toka vode i transporta onecis¢enja,
a prolazan tok vode u nesaturiranoj zoni bazira se na Richards-ovoj jednadzbi (Richards,
1931):
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2k ()]s e

gdje je:

z — vertikalna koordinata pozitivna prema gore od vodnog lica (m);
t —vrijeme (s);

h — matri¢ni potencijal tla (m);

0 — sadrzaj vode (cm®/cm®);

S — voda uzeta korijenjem (1/s).

K(h) — funkcija nesaturirane hidraulicke vodljivosti (najées$¢e prikazana kao produkt
relativne hidraulicke vodljivosti Kr koja je bezdimenzionalna i saturirane hidraulicke

vodljivosti Ks (cm/s).

Richars-ova jednadzba je nelinearna parcijalna diferencijalna jednadzba, te zbog izrazite
nelinearnosti ova se jednadzba najéeSce rjeSava numericki. Koeficijent K(h) koji mnozi

gradijent je funkcija zavisnih varijabli h ili 6.

Van Genuchten-Mualemov (1980) model opisuje hidrauli¢ki parametar tla prema jednadzbi:

o(h) =—2-%_ 4 or(h<0)  (2-17)

[1+]ah|™]
gdje je:

0 (h) — koli¢ina vode u tlu (cm*/cm?);

6r — rezidualna koli¢ina vode u tlu;

05 — koli¢ina vode u tlu u uvjetima potpune saturacije (cm®cm?);
a — inverzna vrijednost pora ispunjenih zrakom (1/cm);

n — indeks raspodjele veli¢ine pora;

m — koeficijent optimizacije.
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Za modeliranje toka vode od hidrauli¢kih parametara koritene su vrijednosti volumne

gustoce, granulometrijskog sastava, hidraulicka vodljivost i kapacitet vode tla.

Jednadzbom advekcije, disperzije i sorpcije rijesen je transport onecis¢enja sljede¢om

jednadzbom:

aC | pbds _ d%c ac
at | 6at _Deaz2 Vaz (2-18)

gdje je:

Pb — volumna gustoéa (g/cm?);
s — sorbirana koncentracija (mg/g);
¢ — koncentracija otopine (mg/l);

De — koeficijent disperzije.

Ukoliko se sorpcija pojavljuje kao linearna jednadzba, a moZe biti i nelinearna, tada

jednadzba glasi:

ac d%c ac
RE_DeE_VO_Z (2—19)

gdje je:
R — retencijski faktor koji glasi:

R=1+22  (2-20)

gdje je:
Kq — koeficijent distribucije (1/g).

Koeficijent distribucije pokazuje omjer koncentracije iona koji je sorbiran na ¢vrstu fazu 1
koncentracije iona koji je u otopini, a izratunava se pomocu izotermi. Kod linearne izoterme
jednadzba sorpcije glasi:
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s =K,C (2 -21)

Za opisivanje nelinearne sorpcijske izoterme najéesc¢e se koristi Freundlich-ova jednadzba
(1909) koja glasi:

s = K;C® (2 -22)

gdje je:

K — Freundlich-ov distribucijski koeficijent;

a — eksponent dobiven iz izotermi odredenog tla.

Ukoliko je a=1 tada izoterma poprima linearan oblika, a ukoliko a pada tada izoterma postaje

zakrivljena.

Postoji jos i Langmuir-ova (1917) izoterma koja se prikazuje sljedecom jednadzbom:

__ Kq4C
T 1+nC

(2-23)

gdje su:

Ka i 7 - Langmuir-ove konstante

Za modeliranje transporta potencijalno toksi¢nih metala koristene su vrijednosti volumne
gustoce, longitudinalna disperzivnost i koeficijenti distribucije.

Koriste¢i Galerkinov tip linearne metode kona¢nih elemenata (Ern i Guermond, 2004)

HYDRUS 1D rjeSava prostornu diskretizaciju na numericki nacin, dok su vremenske

derivacije rijeSene Crank-Nicolsonovom shemom (Crank i Nicolson, 1947).
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3. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Grad Zagreb i zagrebacki vodonosnik bili su predmet brojnih istrazivanja onec¢iséenja tla i
sedimenata s elementima u tragovima (Namjesnik et al., 1992; Namjesnik 1994; Durn et al.,
1999; Romi¢, 2002; Romi¢ i Romi¢,1998, 2003; Romi¢ et al., 2004; Sollitto et al., 2010).
Jedan od istrazivackih projekata bila je izrada geokemijske karte Cije je prvenstveni cilj bio
detektirati problem onecis¢enja na regionalnoj razini (Halami¢ i Miko, 2009). Istrazivanje
je trajalo nekih 10- ak godina te je bilo prikupljeno oko 640 uzoraka povrSinskog sloja na
mrezi od 5 km u sredi$njoj Hrvatskoj. Halami¢ i Miko (2009) su utvrdili da svi metali osim
zive pokazuju povecane vrijednosti od MDK koje su definirane Pravilnikom o zastiti

poljoprivrednog zemljista od onecis¢enja (N.N. 9/14).

Sollitto et al. (2010) sustavno su uzorkovali povrsinski sloj na mrezi od 2 km dok su u blizini
grada Zagreba progustili mrezu uzorkovanja na 1 km te prikupili 916 uzorka tla. Istrazivanje
je pokazalo povecane vrijednosti MDK za kadmij, krom, nikal, olovo i cink propisane

Pravilnikom o zastiti poljoprivrednog zemljista od oneciscenja (N.N. 9/14).

Istrazivanja 0 modeliranju toka vode u tlu na podru¢ju Hrvatske nisu zastupljena u velikom
model toka vode i transporta potencijalno toksi¢nih elemenata olova, cinka i kadmija uz
koristenje HYDRUS 1D softvera. Osim navedenog napravljen je sorpcijski eksperiment
prilikom kojeg su kreirane izoterme za spomenute elemente. Povrsinski horizonti koji imaju

najve¢i CEC imaju 1 najbolja sorpcijska svojstva.

Mari¢ (2014) u svom diplomskom radu izraduje sorpcijski eksperiment koriste¢i otopinu
bakrovog (Il) sulfata (modra galica). Rezultati eksperimenta pokazala su da povrSinski
horizonti imaju najbolja svojstva sorpcije dok se povec¢anjem dubine vrijednosti sorpcije

smanjuju.

Markovi¢ (2007) odreduje osjetljivost nesaturirane zone na podrucju Varazdinskog
vodonosnika geokemijskim modeliranjem - transporta nitrata. lzrada modela transporta
zahtjeva prvotno izradu modela toka vode pomocu Richards-ove jednadzbe u kojem su
simulirani promjenjivi hidroloski uvjeti (s i bez oborina, evapotranspiracija). Transport
onecis¢ivala i model toka izraden je pomocu racunalnih programa VS2DT i PHREEQC.
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Filipovi¢ (2012) je izradio na podrucju Bid polja numeric¢ki model toka vode u hidromorfnim
tlima s naglaskom na nesaturiranu zonu. Racunalni program HYDRUS 1D koristio je za
izradu modela toka vode. Simulacije tecenja vode u profilu istrazivanog podrucja pokazale
su veée procjedivanje vode na pocetku i na kraju svake godine istrazivanja i u uvjetima kada

je povrsina tla bila bez poljoprivrednih kultura.

Jasaragi¢ — Rako (2015) u svom diplomskom radu je istrazivao sorpciju potencijalno
toksi¢nih metala Cu?*, Pb%*, Cd?*, Zn" na aluvijalnom tlu u blizini vodocrpilista Stara Loza.
Sorpcijski eksperiment provodio je na porusenim uzorcima tla koriste¢i multi elementarnu
otopinu nitrata bakra, olova, kadmija i cinka. Na temelju rezultata utvrdio je linearne
sorpcijske izoterme za sve horizonte iz kojih su se odredili Freundlich — ovi distribucijski
koeficijenti (utvrden je niz Pb>Cu>Cd>Zn). Usporedio je sorpcije elemenata kroz profil tla,
te je utvrdio da se olovo najbolje sorbira na tlo te da se sa povecanjem dubine sorpcija

smanjuje.
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4. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

4.1. Geografija podrucja istraZivanja

Podrucje grada Zagreba obuhvaca veliku aluvijalnu ravnicu koja se pruza sjeverozapad-
jugoistok. Na sjeveru grani¢i sa Medvednicom, a na sjeverozapadu sa Zumberadkom gorom.
Regiju karakterizira velika raznolikost u litologiji, pedologiji i opCenito koristenju zemljista.
Sjever i sjeverozapad planinskog je karaktera s brdovitim terenom prosjecne nadmorske
visine od 100 do 1000 m.n.m. Zapad i jugozapad karakteriziraju terasni ravnjaci s blagim
padinama, a nadmorska visina varira od 150 do 250 m.n.m. (Sollitto et al., 2010).
Vodonosnik grada Zagreba nalazi se ve¢inom ,,ispod” samoga grada, zbog ¢eka postoji
konstantna opasnost od unosa onecis¢ivala u vodonosnik. Rubne granice vodonosnika ¢ine
nepropusna granica na sjeveru, granica dotjecanja na zapadu, jugu i granica otjecanja na
istoku. Gledajuci geografski, sjeverna granica se poklapa sa izdizanjem Medvednice, dok na
zapadu i jugu granica prati izdizanje Zumberackog gorja i Vukomerickih gorica. S obzirom
da je vodonosnik nastao tokom i meandriranjem rijeke Save, ona ga prati i dalje svom svojom
duzinom. Lokacija uzorkovanja tla nalazi se na isto¢nom djelu grada Zagreba, a koordinate
uzorkovanja su X:5568734, Y:5072217. Podruéje se nalazi u trecoj zoni sanitarne zastite
crpiliSta Stara Loza. Na 650 m od lokacije uzorkovanja nalazi se lijeva obala rijeke Save
(Slika 4.1.).
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Slika 4.1. Geografska karta zagrebackog podrucja s granicama
vodonosnika i lokacijom uzorkovanja (preuzeto iz Jasaragi¢-Rako,
2015)

4.2. Klimatske znacajke

Klima grada Zagreba klasificirana je kao umjereno kontinentalna, ljeta su vruca i suha s
prosjecnim temperaturama od 20 °C, dok su zime hladne s prosjecnim temperaturama od 1
°C. Srednja godis$nja koli¢ina padalina na mjernoj postaji Botinec izracunata na osnovi
Cetrnaestogodisnjeg mjerenja od 2000. — 2014 godine iznosi 952,3 mm (Slika 4.2). Dok
godisnji prosjek na cijelom podrucju grada Zagreba iznosi 928 mm (izvor podataka: Drzavni
hidrometeoroloski Zavod). Prosje¢na temperatura za Cetrnaestogodi$nje mjerenje na mjernoj
postaji Botinec je 12,4 °C (Slika 4.3). U ovom radu obradeni su podaci mjerne postaje
Botinec u periodu od 2012. — 2014, jer su se oni Kkoristili kao ulazni parametri prilikom
modeliranja toka vode u nesaturiranoj zoni.

Srednja godiSnja koli¢ina padalina u periodu od 2012. — 2014. je 1174,8 mm. Dok je
prosje¢na temperatura za period od 2012. — 2014. u iznosu od 12,7 °C.
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Slika 4.2. Oborine mjerene na mjernoj postaji Botinec
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Slika 4.3. Temperatura izmjerena ma mjernoj postaji Botinec

Ukupno isparavanje s promatranog podrucja zove se evapotranspiracija, a obuhvaca
isparavanje s vodene povrsine, povrsine tla i transpiraciju biljaka (Bacani, 2006). Stvarna
evapotranspiracija je ona koja se dogada u realnom vremenu. Za izraCunavanje srednje

godisnje stvarne evapotranspiracije koristi se Turc-ova (1953) jednadzba:

E¢

(4-1)
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gdje je:

P - visina srednjih godisnjih oborina (mm)
L = 300+25T+0,5T3

T-srednja godisnja temperatura zraka (°C)

Prikaz izrac¢unate srednje godi$nje vrijednosti evapotranspiracijetemelji se na izmjerenim
podacima oborina i temperature mjerne postaje Botinec u razdoblju od 03.01.2012. —
29.12.2014. Prema gore navedenoj jednadzbi izraunato je da evapotranspiracija za podrucje
Stare Loze iznosi 34,2 %. Na Slici 4.4 je prikazana evapotranspiracija za ¢etrnaestogodiSnje

razdoblje.
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Slika 4.4. Prikaz evapotranspiracije na mjernoj postaji Botinec

4.3. Geologija istraZivanog podrudja

Veli¢ i Durn (1993) istrazivano podrucje Karakteriziraju kao nekonsolidirane kvartarne
sedimente (pijesci, Sljunci, prahovi/prahovite gline) koji su talozeni tijekom pleistocena i
holocena (Slika 4.5.)

Prahovi/prahovite gline donjopleistocenske su starosti u kojima se ponegdje pojavljuju lece
Sljunka koji je donesen najceS¢e bujicnim tokom. Na zagrebackom podrucju tijekom

srednjeg i gornjeg pleistocena prevladavaju jezerski i mo¢varni uvjeti prilikom kojih dolazi

24



do taloZenja pijeska. Na pijescima se talozi siltozni i glinoviti materijal koji prelazi u
gornjopleistocensku izmjenu §ljunka, pijeska, siltova i glina. Pocetkom holocena dolazi do
prodora rijeke Save u ovaj talozni prostor koja sa sobom nosi materijale s Alpa, a sam prodor
uvjetovan je tektonskom aktivnoscu.

Proluvijalni, aluvijalni te jezersko-barski litofacijes su izdvojeni i determinirani litoloSkom
analizom. Proluvijalni litofacijes karakteriziran izmjenom Sljunaka i glina dok aluvijani
facijes karakteriziraju $ljunci s pijescima nastali meandriranjem toka rijeke Save. Jezersko-
barskom facijesu pripadaju Siroko rasprostranjeni klasti¢ni sedimenti s ¢estom pojavom
prahovito-glinovitih sedimenata i treseta, koji u svojim dubljim dijelovima imaju lece

Sljunka s manjim ili ve¢im udjelom gline. (Blaskovi¢ i Dragicevi¢, 1989).

[HEl noocen (@2yborssi sedinenti-glinhis sitovi

[3a] roLocer £ 0 B000NYS < Pl eain ent)
_E! HOLOCEN (G2)grol
32| moLocen (@2)al
Bl Horocen (o2)-zea
- MOLOCEN (G2)-a0dm ontl druge sovko tecose - ilnek, pyesak
5] preisroces @1)-topnens prapor - glinovts sitowt
PLEISTOCEN (01 ) kvl
[T rrioxvartar pi.oxBinc,
5] skeonaicornal pLoCEn
m QORNJI PONT (P1 jpiesci, pjeskowti lapod, gine

= vonsiponT @)oo

[l P :0M 01 Jaaporowi vapnonci, lapor, pieéZenact

|- SARMAT (M )4aporl, vapnend, pedéenjazi

BADEN 0 Sbrede, kongiamenahi, vaanens, laporl pleséanias

ek, plossk, gina
ke zak, Sunek
Lpiesak, gina.

oviti $ibovi, Titez i piets, ghee

o, dluna, gine

——  Rasied
e Granica bidrogealaikog susteva
© 161 Duboka neflnotsaivalka bulotna

— Geoloii profi
Licko s profe

o 5 10 15 20 Kilometers

Slika 4.5. Geoloska karta Grada Zagreba i Zagrebacke Zupanije
(prezeto iz Badani i Sparica, 2001)
4.4. Pedologija istraZivanog podrucja

Na podruéju zagrebackog vodonosnika pojavljuje se 8 jedinica tla prema "Pedoloskoj karti
Republike Hrvatske mjerila 1:300.000" (Bogunovi¢ et al., 1996) (Slika 4.6), a prevladavaju

tri jedinice: aluvijalno (3), mocvarno-glejno (5) 1 eutericno smede tlo (65).
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Slika 4.6. Isje¢ak pedoloske karte unutar zagrebackog vodonosnika
(preuzeto iz Ruzi¢i¢, 2013)

Istrazna lokacija Stara Loza nalazi se unutar aluvijalnog tla koje je nastalo u uvjetima
specificnih pedogenetskih ¢imbenika, pri ¢emu dominantnu ulogu ima reljef, mati¢ni
supstrat te vegetacijski pokrov. Takvo tlo spada u tla s povremenim (zona 0,75-1 m) ili
stalnim vlaZenjem dijela profila ili cijelog soluma, tj. u razred semiglejnih hidromorfnih tala.
Takva tla karakteristicna su za bivse poplavne terene ili za njihove povisene dijelove koji su
¢esto bili plavljeni tijekom ranijih razdoblja pri ¢emu je ucestalo taloZenje Cestica sprecavalo
razvoj tla odnosno formiranje humusnog horizonta (Husnjak, 2014). Podzemna voda koja je
povezana s razinom vode u rijekama sezonskog je karaktera te ima dosta veliko kolebanje
koje iznosi izmedu 1 i 3 m. Ovo tlo ima veliki proizvodi potencijal za poljoprivredu zbog

svojih fizikalnih i kemijskih svojstva (Husnjak, 2014).
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5. METODOLOGIJA

U ovom radu koristeni su podaci laboratorijskih mjerenja teksture 1 volumne gustoce tla 1
sorpcijskog eksperimenta iz rada JaSaragi¢ — Rako (2015): ,,Sorpcija potencijalno toksi¢nih
elemenata u tlu“. Teksturni podaci koriSteni su u svrhu izracuna hidraulicke vodljivosti
empirijskim metodama prema razli¢itim autorima. Podaci dobiveni iz empirijskih metoda i
volumna gustoca koriSteni su za modeliranje toka vode u programu HYDRUS 1D na lokaciji
Stara Loza. Rezultati sorpcijskog eksperimenta koriSteni su kao ulazni podaci za model
transporta potencijalno toksi¢nih metala pomo¢i HYDRUS 1D modela na istoj lokaciji.

Detaljnije o postavkama modela ¢e biti opisano u sljede¢em potpoglavlju.

5.1. Postavke modela toka vode i transporta potencijalno toksi¢nih metala

Model toka vode 1 transporta oneciS¢enja simulira kretanje vode potencijalno toksi¢nih
metala kroz profil tla. Dubina profila tla iznosi 170 cm s ukupno 6 horizonata tla. Ukupno
vrijeme simulacije iznosi 498 dana u periodu od 03.01.2012. do 29.12.2014. Za proracun
hidrauli¢kih parametara koristene su empirijske formule i program Rosetta - Lite (Schapp
et al., 2001). Ulazni parametri koji su koristeni za dobivanje Ks pomoc¢u Rosetta — Lite

programa prikazani su u Tablici 5.1.

Tablica 5.1. Hidrauli¢ki parametri tla koriSteni u simulaciji modela

Horizonti Alpha
tla Dubina(cm) Qr Qs (1/cm) n(-) | Ks(cm/dan) I(-)
A 0-20 0,054 | 0,4926 | 0,0065 | 1,6715 35,94 0,5
IC 20-50 0,0624 | 0,4743 | 0,0061 | 1,66 24,75 0,5
1C 50-80 0,0986 | 0,4959 | 0,0105 | 1,4464 11,84 0,5
1] 80-100 0,0729 | 0,4381 | 0,0053 | 1,6192 13,65 0,5
IvVC 100-140 | 0,0606 | 0,4145 | 0,0052 | 1,6255 19,61 0,5
Gso 140-170 | 0,0476 | 0,389 | 0,0192 | 1,4187 25,08 0,5

Grani¢ni uvjeti za tok vode su postavljeni na sljede¢i nacin: na dnu profila postavljen je
grani¢ni uvjet slobodne odvodnje odnosno drenaze (engl. free drainage). Na povrsini su
postavljeni atmosferski uvjeti koji ukljucuju povrsinsko otjecanje (engl. atmospheric BC

with surface run off). Za meteoroloske podatke koriStene su koli¢ine oborina i
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evapotranspiracija za promatrano razdoblje u periodu od 03.01.2012. do 29.12.2014. sa
mjerne postaje Botinec. Kao pocetni uvjet u profilu postavljen je matri¢ni potencijal tla koji
odgovara tlaku od (engl. constant pressure head) 100 cm, a oznafava pocetak zone
djelomicne saturacije. Tocka opazanja kod modela postavljena je na dubini od 170 cm,
odnosno na samom dnu zadanog profila. Za simulaciju transporta potencijalno toksi¢nih
metala koriSteni su koeficijenti distribucije dobiveni iz grafa izotermi za Cu, Pb, Cd i Zn
(podaci preuzeti od Jasaragi¢ — Rako, 2015). KoriStene vrijednosti prikazane su u Tablici
5.2. Vrijednosti longitudinalne disperzivnosti su 1 cm prema Radcliffe i Simtinek (2010) s

obzirom na tip tla opisan u ovom radu.

Tablica 5.2. Vrijednosti koeficijenta distribucije

Horizont tla Dubina (cm) Cu Pb Cd Zn
A 0-20 0,0263 | 0,0266 | 0,0222 | 0,0222
IC 20-50 0,0284 | 0,0282 | 0,0236 | 0,0227
11C 50-80 0,0281 | 0,0281 | 0,0218 | 0,0206
J1[e 80-100 0,027 | 0,027 | 0,0219 | 0,0158
IVC 100-140 0,0266 | 0,027 | 0,0215 | 0,0142
Gso 140-170 0,0263 | 0,0265 | 0,0208 | 0,0133

Kod primjene programa HYDRUS-1D, rubne granice modela (nepropusno/procjedivanje)
simulirane su Cauchyjevim tipom grani¢nih uvjeta, a donja granica simulirana je kao
nepropusna (engl. zero concentration gradient), dok je gornja granica postavljena kao
procjedna (engl. Concentration flux). Pocetne vrijednosti potencijalno toksi¢nih elemenata
postavljene su 1 mg/cm? odnosno 1000 mg/l na povrsini tla. Tocka opazanja postavljena je
na dno profila na dubini od 170 cm, a navedene vrijednosti koriStene su s obzirom na scenarij

izlijevanja potencijalno toksi¢nih elemenata na tlo istrazivane lokacije.
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6. REZULTATI

6.1. Opis profila tla

Horizonti tla determinirani su na temelju teksture opipom te djelovanjem 2%-tne HCI
prilikom terenskih istrazivanja. Tako je povrSinski O horizont sacinjen od suhog raslinja, a
nalazi se na dubini od 0-2 cm. Na dubini od 2-20 cm nalazi se horizont A Cija je tekstura
praskasta, a struktura granularna. Sljedeci sloj koji takoder ima praskastu teksturu te
granularnu strukturu je IC horizont na dubini od 20-50 cm. Horizont sa ilovasto praskasto-
glinovitom teksturom te granularnom strukturom naziva se 11C, a na dubini je od 50-80 cm.
Na dubini od 80-100 cm je IIIC horizont koji takoder ima ilovasto-praskasto-glinovitu
teksturu te granularnu strukturu. Horizont IVC je posljednji C horizont na dubini 100-140
cm, tekstura mu je ilovasti prah a struktura granularna. Na dubini 140-170 nalazi se

posljednji horizont Gso sa strukturom ilovastog pijeska i granularnom strukturom (Slika 6.1).

Slika 6.1. Profil tla (preuzeto iz Jasaragi¢ — Rako, 2015.)

6.2. Gustoca tla

Horizonti pokazuju razli¢itu gustocu tla. Tako horizont sa najvecom volumnom gusto¢om
tla je zadnji horizont Gso, a najmanju gusto¢u ima IIC horizont. Na Slici 6.2. su prikazane
vrijednosti volumne gustoée tla za svaki horizont koji je potreban kod modeliranja u
HYDRUS 1D programu.
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Slika 6.2. Volumna gustoca tla po horizontima

6.3. Granulometrijski sastav

Na istrazivanom profilu raspon granulometrijskih frakcija krece se od Cestica gline pa sve
do krupnog pijeska. Medutim tlo je pretezno sastavljeno od praha s pove¢anim udjelom
vrlo sitnog i sitog pijeska u horizontima Il1C, IVC, Gso. Udio gline je najznacajniji u
horizont IIC, dok se u donjim slojevima znatno smanjuje. Udio praha karakteristi¢an je za
horizonte tla pri vrhu istrazivanog profila, dok se dubina poveéava povecavaju se i Cestice

tla. Granulometrijski sastav za svaki horizont prikazan je u Tablici 6.1.

Tablica 6.1. Udio pojedinih frakcija (%) po horizontima

Frakcije A IC lc "nc v Gso
Glina 7,08 11,41 39,92 22,05 16,88 12,67
Prah 85,18 | 82,10 56,98 59,97 52,89 32,38

Pijesak | 7,74 6,43 3,10 17,98 30,23 54,95

Sljunak | 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
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Pri racunanju hidrauli¢ke vodljivosti pomoc¢u navedenih empirijskih formula potrebni su

podaci o udjelima d1o, d2o, dso i deo (Slika 6.3). Podaci su prikazani u Tablici 6.2, a dobiveni

su iz granulometrijskih krivulja.

Tablica 6.2. O¢itane vrijednosti efektivnih promjera zrna

Efektivni
promjer
zrna(mm) A IC [ nc IVC Gso
d1o 0,0043 0,0039 | 0,0023 0,0026 0,0029 0,0033
d2o 0,0052 0,005 0,0027 0,0036 0,005 0,01
dso 0,009 0,012 0,0048 0,0157 0,025 0,051
deo 0,011 0,015 0,009 0,023 0,032 0,091
0,1
0,09
E 0,08
= 0,07 A
§ 0,06 =Ic
:Ef 0,05 lic
5 (.04 nc
§ 0.03 = IVC
% 0.02 m Gso
w Y
0,01

0

E— Y
d10 d20 ds0

oy

deo

Slika 6.3. Graficki prikaz udjela efektivnih promjera u horizontima

tla
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6.4. Rezultati empirijskog odredivanja hidrauli¢ke vodljivosti dobivene pomo¢u
programa Rosetta - Lite

Rezultati odredivanja hidrauli¢ke vodljivosti pomocu empirijskih formula, prikazani su u
Tablici 6.3. Pogledom na dobivene rezultate hidrauli¢cke vodljivosti vidljiv je veliki raspon
vrijednosti. Tako je raspon hidraulicke vodljivosti izradunat kod Almayani — Sen od 4,7*10’
do 2,58*10°, Breyer od 5,67*10 do 2,15, Hazen od 6,87 do 2,44*107, Kozney — Carman od
2,53*10* do 3,37*10, Slitcher od 2,83*10! do 6,36*10??, Terzaghi od 5,27 do 6,35*10%,
USBR 0d 6,33*103 do 1,29*10%. Navdene vrijednosti prikazane su u cm po danu. Odredena
je 1 hidraulicka vodljivost pomocu softverskog programa Rosetta — Lite a ona je u rasponu
od 18,8 do 35 cm/danu. Najmanje vrijednosti hidraulicke vodljivosti dobivene su prema
empirijskim formulama od Breyer i USBR, dok ostale vrijednosti pokazuju jako velike

razlike hidraulicke vodljivosti po horizontima tla.

Tablica 6.3. Izra¢unate vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti preko empirijskih formula
i programa Rosetta - Lite (cm/dan)

Kf(mﬂfn) A IC lnc Hnic IVC Gso
Almayani_Sen | 2,56E+09 | 1,19E+09 | 2,58E+09 | 3,08E+08 | 1,51E+08 | 4,70E+07
Breyer 2,15E+00 | 1,64E+00 | 567E-01 | 6,02E-01 | 7,08E-01 | 6,97E-01
Hazen 9,75E400 | 1,89E+01 | 6,87E+00 | 1,83E+02 | 8,58E+02 | 2,44E+07
Kozeny Carman | 577E+02 | 7,34E+01 | 2,53E+01 | 2,64E+02 | 1,20E+03 | 3,37E+07
Slitcher 2,83E+01 | 3,00E+02 | 1,19E+02 | 2,75E+06 | 2,64E+08 | 6,36E+22
Terzaghi 5,27E+00 | 2,85E+01 | 1,08E+01 | 5,81E+03 | 1,02E+05 6,35E+13
USBR 2,86E-02 | 261E-02 | 6,33E-03 | 123E-02 | 261E-02 | 1,29E-01
Hydrus 3,50E+01 | 2,48E+01 | 1,18E+01 | 1,37E+01 | 1,96E+01 | 2,51E+01

6.5. Rezultati prognoznog modela toka vode i transporta potencijalno toksi¢nih
metala

Kroz pedoloski profil tla (0-170 cm) na Slici 6.4. prikazana je simulacija vode za period od
03.01.2012. do 29.12.2014. Najvece koli¢ine vode su u prva tri sloja koja se nalaze na
dubini od 0 — 20 cm (A), 20 — 50 cm (IC) i 50 — 80 cm (IIC). Potom koli¢ina vode
postupno pocinje opadati, ali u sloju na dubini od 100 — 140 cm (I\VC) dolazi do blagog

povecanja koli¢ine vode.
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Slika 6.4. Simulacija koli¢ine vode po pedoloskom profilu tla (0-170
cm) u razli¢itim vremenskim intervalima (T0-0 dan, T1-50 dan, T2-
100 dan, T3-150 dan, T4-200 dan, T5-250 dan, T6-300 dan, T7-350

dan, T8-400 dan, T9-450 dan, T10-498 dan)

Rezultati simulacije potencijalno toksi¢nih metala prikazani su Tablicom 6.4. iz koje je

vidljivo da na dubini od 170 cm potencijalno toksi¢ni metali Cd i Zn pojavljuju prvi i to 42

dan, dok Cu i Pb se pojavljuju tek dan kasnije odnosno 43 dan. Cu i Pb najveéu koncentraciju

postizu 153 dan, Cd postize najvecu koncentraciju 150 dan, dok Zn postize najvecu

koncentraciju 149 dan. Koncentracija se smanjuje s povecanjem dana, odnosno potencijalno

toksi¢ni metali prodiru sve dublje u tlo ispod tocke opazanja.

Tablica 6.4. Rezultati simulacije potencijalno toksi¢nih metala

Dani | Cu Pb Cd Zn

41 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00

42 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,3697E-29 | 0,1143E-28

43 | 0,9467E-29 | 0,9251E-29 | 0,3144E-28 | 0,7038E-28
146 | 0,4598E-01 | 0,4594E-01 | 0,4751E-01 | 0,4854E-01
147 | 0,4654E-01 | 0,4651E-01 | 0,4788E-01 | 0,4875E-01
148 | 0,4698E-01 | 0,4695E-01 | 0,4814E-01 | 0,4885E-01
149 | 0,4732E-01 | 0,4730E-01 | 0,4831E-01 | 0,4887E-01
150 | 0,4758E-01 | 0,4756E-01 | 0,4839E-01 | 0,4881E-01
151 | 0,4769E-01 | 0,4767E-01 | 0,4832E-01 | 0,4859E-01
152 | 0,4784E-01 | 0,4783E-01 | 0,4822E-01 | 0,4829E-01
153 | 0,4789E-01 | 0,4789E-01 | 0,4794E-01 | 0,4775E-01
154 | 0,4762E-01 0,4763E-01 0,4731E-01 0,4683E-01
497 | 0,1396E-25 | 0,1429E-25 | 0,3989E-26 | 0,1700E-26
498 | 0,1211E-25 | 0,1239E-25 | 0,3452E-26 | 0,1469E-26

33



Simulacija potencijalno toksi¢nog metala Cu prikazana je na Slici 6.5. gdje je jasno vidljivo
njegovo kretanje kroz profil tla. Nailazak Cu pocinje 43 dan, koncentracija doseze

maksimum 153 dan, te se potom jasno vidi opadanje koncentracije Cu s vremenom.
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Slika 6.5. Koncentracija Cu na dnu pedoloskog profila tla (0 — 170
cm)

Simulacija potencijalno toksi¢nog metala Pb prikazana je na Slici 6.6 gdje je jasno vidljivo
njegovo kretanje kroz profil tla. Nailazak Pb pocinje 43 dan, koncentracija doseZe

maksimum 153 dan, te se potom jasno vidi opadanje koncentracije Pb s vremenom.

Koncentracja [mgicma3]
= =
o] o]
] [N}

0.00 +——r=—————r—r—t —t— e
a0 118 146 174 202 230

Yrijerne [dani)

Slika 6.6. Koncentracija Pb na dnu pedoloskog profila tla (0 — 170
cm)
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Simulacija potencijalno toksi¢nog metala Cd prikazana je na Slici 6.7. gdje je jasno vidljivo
njegovo kretanje kroz profil tla. Nailazak Cd pocinje 42 dan, koncentracija doseze

maksimum 150 dan, te se potom jasno vidi opadanje koncentracije Cd s vremenom.

Koncentracia [mg'cma]
(] (]
= =
] (NN

0.00 +——=———————t——————
a0 118 146 174 202 230

Yrijerne (dani)

Slika 6.7. Koncentracija Cd na dnu pedoloskog profila tla (0 — 170
cm)

Simulacija potencijalno toksi¢énog metala Zn prikazana je na Slici 6.8. gdje je jasno vidljivo
njegovo kretanje kroz profil tla. Nailazak Zn pocinje 42 dan, koncentracija doseZe

maksimum 149 dan, te se potom jasno vidi opadanje koncentracije Zn s vremenom.

Koncentracia [mg'cms]
[} _
= =
] [N}

0.00 +——==————————————t———t
a0 118 146 174 202 230

Yrijerne (dani)

Slika 6.8. KoncentracijaZn na dnu pedoloskog profila tla (0 - 170
cm)
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Ukupna simulacija potencijalno toksi¢nih metala Cu, Pb, Cd i Zn prikazana je na Slici 6.9.
gdje se vidi pojavljivanje svih koncentracija, te njihov maksimum. Crvena linija (S4)
oznacava koncentraciju Zn koja svoj maksimum doseze 149 dan, dok zelena (S3) oznacava
koncentraciju Cd i1 ona svoj maksimum doseze 150 dan, a Cu 1 Pb su skoro pa identi¢ne

linije, odnosno smeda (S1) i plava (S2) linija se preklapaju, te one svoj maksimum dosezu
153 dan.
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= — 51
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Slika 6.9. Ukupne koncentracije potencijalno toksi¢nih metala na
dnu pedoloSkog profila tla

36



7. DISKUSIJA

Hidrauli¢ka vodljivost i vrijednosti hidraulicke vodljivosti se mogu razlikovati. Najnize
pokazuju neraspucale magmatske i metamorfne stijene, dok najviSe vrijednosti ima
Sljunak, okrSeni i grebenski vapnenac i propusni bazalt. Hidraulicka vodljivost
predstavlja najcesce koristen hidrogeoloski parametar u podzemnim vodama. Rezultati
empirijskog odredivanja hidrauli¢ke vodljivosti prema razli¢itim autorima za tla na
istraznoj lokaciji Stara Loza prikazani su u poglavlju 6. Glavne prednosti empirijskog
odredivanja hidraulicke vodljivosti je brzina i jednostavnost. Medutim to ne znaci i
to¢nost dobivanja. S obzirom na uvjete kod odredivanja hidraulicke vodljivosti koji su
razli€iti te zavise od autora dobivaju se razli¢iti rezultati. U Tablici 6.3 prikazani su
rezultati hidraulicke vodljivosti po horizontima, gdje je vidljivo da jedina hidraulicka
vodljivost koja je logi¢na te to¢nija od proracuna je ona dobivena programom Rosetta -
Lite, dok su rezultati dobiveni empirijskim prora¢unima pokazali dosta velike varijacije.
Rezultat toga je prvenstveno sastav i tekstura tla na lokaciji Stara Loza. Empirijske
formule imaju svoje uvjete za razlicite sastave i vrsta tla, dok se program Rosetta - Lite
koristi s mnostvo podataka o sastavu tla, te na taj nacin daje to¢nije rezultate hidraulicke
vodljivosti. Moze se primijetiti da ima velikih kolebanja hidrauli¢ke vodljivosti izmedu
horizonata tla. S obzirom na dobivene rezultate moze se zakljuciti da pojedini rezultati
nisu vjerodostojni za ovu vrstu tla dobivenog sa istrazne lokacije Stara Loza.
Najvjerodostojniji i pouzdani su rezultati dobiveni programom Rosseta - Lite koji su
koristeni pri izradi simulacijskog modela toka vode i potencijalno toksi¢nih metala.
Empirijsko odredivanje hidraulicke vodljivosti pokazalo se kao jako 10§ izbor za ovu
vrstu tla odnosno za tla ilovasto-praskaste-glinovite teksture. Dobiveni rezultati u
horizontima IIC, IVC i Gs imaju puno vece vrijednosti, pogledom na granulometrijski
satav horizonata tla, jasno je vidljivo da pove¢anjem dubine dolazi do povecanja postotka
pijeska u horizontima i to je jedan od razloga povecanja hidraulicke vodljivosti. U svojim
istrazivanjima Rawls et al. (1982) navode podjelu hidraulicke vodljivosti prema
istrazivanju 11 standardnih teksturnih tipova tla. Za ilovasti prah srednja vrijednost je
disertaciji odreduje hidraulicke vodljivosti u rasponu od 24 do 60 cm/dan, dobivene
vrijednosti hidraulicke vodljivosti su sa istrazne lokacije Kosnica. S obzirom da su tla na

istraznoj lokaciji Stara Loza istih hidraulickih 1 teksturnih karakteristika, odredene
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vrijednosti hidraulicke vodljivosti koriStene u simulaciji toka vode i transporta
potencijalno toksi¢nih metala u podudarnosti su s navedenim istrazivanjima.

Prognozni model toka vode u tlu na istraznoj lokaciji simuliran je za razdoblje 2012. —
2014. Ukoliko se simulacije te¢enja vode u pedoloskom profilu tla na istraznoj lokaciji
Stara Loza usporedi sa srednjom dnevnom koli¢inom padalina za pojedine mjesece u
simuliranim godinama sa simuliranim podacima uocfava se velika podudarnost.
Usporedbom rezultata granulometrijskog sastava s modeliranom koli¢inom vode, moze
se primijetiti da horizonti A, IC, IIC imaju najvece koli¢ine vode u tlu $to odgovara i
njihovom granulometrijskom sastavu. U horizontu IVC dolazi do postupnog povecanja
prisutnosti koli¢ine vode koje je vidljivo iz simulacije, a dok horizont Gso ima najmanji

udio koli¢ine vode zbog velikog udjela pijeska i na taj na¢in i manjeg kapaciteta za vodu.

Potencijalno toksi¢ni metali Cu, Pb, Cd i Zn te njihov transport kroz nesaturiranu zonu
pa sve do saturirane zone od velikog su znacaja zbog moguceg prodora i onec¢iséenja
vodonosnika te podzemnih voda. Terenskim istrazivanjima, a kasnije i1 laboratorijskim
istrazivanjima, detaljno su odredene teksturno — strukturne karakteristike
sedimentolosko — pedoloskog profila tla na istraznoj lokaciji Stara Loza u diplomskom
radu Jasaragi¢ — Rako (2015). Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da su na podrucju
istrazne lokacije Stara Loza utvrdena tla ilovasto-praskaste-glinovite teksture. Takvo tlo
je nastalo na nevezanom sedimentu pjeskovito-sljunkovite teksture kao posljedica
fluvijalnog nanosa u rijecnoj dolini, a ono je determinirano kao fluvijalno livadsko tlo.
Detaljnim  laboratorijskim istrazivanjima granulometrijskog sastava, odnosno
granulometrijskom analizom utvrdeno je dominacija praha, dok je u najdubljem
horizontu dominacija pijeska. Volumna gustoca pokazuje da u najdubljem horizontu Gs,
ima najvecu vrijednost, a to se moze objasniti kao rezultat vece zbijenosti tla (Arvidsson,
2001; House et al., 2001). Pli¢i horizonti imaju nize vrijednosti volumne gustoce zbog
djelovanja korijena biljaka i drveca te zbog poljoprivrednih aktivnosti. Proces sorpcije
je jako bitan pri modeliranju i simulaciji transporta potencijalno toksi¢nih metala u
nesaturiranoj zoni. Odredivanje sorpcije takoder je napravljeno detaljnim

laboratorijskim istrazivanjem u radu Jasaragi¢ — Rako (2015.).

Prognozni model transporta potencijalno toksi¢nih metala napravljen je u programu
HYDRUS 1D pomoc¢u parametara koju su odredeni laboratorijskim istrazivanjima te

teoretskim podacima (Radcliffe i Siminek, 2010). Prognozni numeri¢ki model
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transporta potencijalno toksi¢nih metala u tlu na istrazivanom podrucju Stara Loza
simuliran je za razdoblje od 2012. — 2014. godine. S obzirom na postavljene pocetne
koncentracije metala koje su iznosili 1 mg/cm® na samom vrhu profila, modelom su
dobivene krivulje simuliranih vrijednosti koncentracija Cu, Pb, Cd i Zn prikazane u
poglavlju 6. Olovo i bakar imaju najvece vrijednosti sorpcije u tlu $to je i prikazano u
rezultatima te dobiveno prognoznim modelom. Vega et al. (2008) u svom istrazivanju
dokazuje da sorpcija olova i bakra dobro korelira sa vrijednostima udjela Mn-oksida,
vrijednostima CEC-a, zamjenjivog kalcija te prisutnosti minerala vermikulita. Sorpciju
kadmija objasnio je da ovisi 0 pH, zamjenjivim kationima te prisutno$¢u drugih kationa
te da u prisutnosti drugih metala ima manju kompetencijsku komponentu sorpcije.
Takoder kadmij ima tendenciju migrirati u nize horizonte tla u kojem nema visokog
udjela organske materije. Najmanju sorpciju ima cink $to je vidljivo iz podataka
dobivenih simulacijom u HYDRUS 1D programu. Sorpcijska svojstva cinka ovise o pH
vrijednostima, te kao posljedica toga dolazi do povecanja efekta sorpcije u tlu. Tla sa
visokim udjelom gline ili organske materije imaju veci kapacitet sorpcije nego Sto su tla
s niskim udjelom organske materije i ve¢im udjelom pijeska (Shuman, 1974). S obzirom
na dobivene rezultate prognoznog modela potencijalno toksi¢nog metala cinka moguce
je zakljuciti da se s povecanjem udjela pijeska i smanjenjem organske materije sorpcija

cinka takoder smanjuje.
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8. ZAKLJUCAK

Pojedini rezultati dobiveni u diplomskom radu Jasaragi¢ — Rako (2015) koriSteni su u
svrhu odredivanja hidrauli¢ke vodljivosti i simulaciju modela toka vode i potencijalno
toksi¢nih metala Cu, Pb, Cd i Zn. Za tla ilovasto-praskaste-glinovite teksture empirijsko
odredivanje hidrauli¢ke vodljivosti nije pouzdano. Sto je jasno vidljivo iz rezultata koji
su opisani u ovom radu. Prognozni model toka vode i potencijalno toksi¢nih metala
simuliran je za razdoblje 2012. — 2014. godine. Simulirani su potencijalno toksi¢ni metali
Cu, Pb, Cd i Zn da se vidi njihovo kretanje kroz profil u slu¢aju akcidentne situacije. S
dubinom opadaju vrijednosti sorpcije $to je jasno vidljivo iz Slike 6.9. Bakar i olovo
putuju najsporije kroz profil te se jako dobro vezu za Cestice tla. Dok kadmij i cink putuju
puno brze i ne vezu se toliko za Cestice tla, kao Sto se vezu bakar i olovo. Dobiveni
rezultati u ovom radu pokazali su prednosti i mane izrac¢unavanja hidraulicke vodljivosti
preko empirijskih formula te pomocu programa Rosetta - Lite. Takoder, simulacijom je
prikazano kretanje potencijalno toksi¢nih metala u sluc¢aju dogadanja neke akcidentne
situacije i ono je pokazalo s obzirom na ulazne parametre da postoji vjerojatnost za
oneciS¢enjem. Daljnjim modifikacijama empirijskih formula dobilo bi se korigirane
vrijednosti hidraulickih vodljivosti s obzirom na teksturu i strukturu tla sa istrazne
lokacije Stara Loza. Stoga je ovaj rad odli¢na podloga za moguca daljnja istrazivanja

modifikacije empirijskih formula.
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