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PROPADANJE DRVOREDA U GRADU ZAGREBU KAO
POSLJEDICA POSIPANJA ULICA I TRGOVA SOLJU

DEGRADATION OF TREES IN THE CITY OF ZAGREB AS A
CONSEQUENCE OF SPRINKLING SALT OVER STREETS AND
SQUARES

L. Coga, Mirjana Herak Custi¢, T. Cosi¢, Ines Vrsek, L. Pavlovié

SAZETAK

Upotreba natrijevog, magnezijevog ili kalcijevog klorida u ¢iSéenju ulica,
trgova i drugih javnih povr§ina od snijega i leda dovela je do povecanja
toksi¢nosti klora u nekoliko zadnjih desetlje¢a. U cilju utvrdivanja utjecaja
klora na suSenje drvoreda u gradu Zagrebu, u 2002. godini provedena su
istraZivanja, na tri razli¢ita lokaliteta. U tu svrhu uzeti su uzorci tla, i biljnog
materijala (lista) lipe na Tomislavovom trgu, te tla i lista javora na Cvjetnom
trgu i u Branimirovoj ulici. Na svim istraZivanim lokalitetima utvrdene su
visoke koncentracije ukupnih vodotopivih soli u tlu, po cijeloj dubini profila.
Kao dominantni ioni u tlu utvrdeni su ioni klora i natrija Sto upucuje na
zakljuCak da su istraZivani lokaliteti posipani natrijevim kloridom, kojeg
smatramo glavnim izvorom soli u analiziranim tlima. Ovisno o lokalitetu i
dubini uzorkovanja koncentracija klora u tlu kretala se u rasponu od 213 do
5034 mg kg', a natrija od 465 do 3500 mg kg' tla. Sukladno visokim
koncentracijama natrija i klora u tlu utvrdene su i visoke koncentracije natrija i
klora u biljnom materijalu. NajviSe koncentracije klora (23150 mgkg' suhe
tvari) i natrija (18500 mgkg' suhe tvari) utvrdene su u listu javora na
Cvjetnom trgu, zatim u listu lipe na Tomislavovom trgu (23150 mgkg" Cl i
10000 mgkg' suhe tvari Na), a najniZe u listu javora u Branimirovoj ulici
(9090 mgkg' suhe tvari klora i 7000 mgkg' suhe tvari natrija). Utvrdene
razlike u koncentraciji natrija i klora ovisno o lokaciji mogu se dovesti u vezu s
tehni¢kim rjeSenjem sadnog mjesta.
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ABSTRACT

Use of sodium, magnesium or calcium chloride in cleaning snow and ice
from the streets, squares and other public spaces has led to a rise in chlorine
toxicity in the last few decades. Aimed at determining the impact of chlorine
on the drying of trees in tree-lined parts of the city of Zagreb, investigations
were conducted on three different locations in 2002. Soil and plant material
(leaf) samples were taken from a lime-tree at Tomislav Square and from
maples growing at Flower Square and in Branimir Street. High concentrations
of total water-soluble salts were found over the whole soil profile depth on all
the locations studied. Chlorine and sodium ions were the predominant ions in
soil, which points to the conclusion that the studied locations were sprinkled
with sodium chloride, which the authors consider to be the main source of salt
in the analyzed soils. Depending on the location and sampling depth, chlorine
concentrations in soil ranged from 213 to 5034 mg kg', while sodium
concentrations were between 465 and 3500 mg kg’ soil. Consistent with high
sodium and chlorine concentrations in soil, high concentrations of sodium and
chlorine were also determined in the plant material. The highest concentrations
of chlorine (23150 mgkg™" dry matter) and sodium (18500 mgkg™" dry matter)
were recorded in the maple leaf from Flower Square, then in the lime-tree leaf
from Tomislav Square (23150 mgkg™ Cl and 10000 mgkg ' Na dry matter), and
the lowest in the maple leaf from Branimir Street (9090 mgkg™" chlorine dry
matter and 7000 mgkg' sodium dry matter). The established differences in
sodium and chlorine concentrations between locations may be related to the
technical solution of the plant site.

UvoD

Prekomjerne soli u tlu ¢esto su ograni¢avajuéi ¢imbenik ne samo u uzgoju
poljoprivrednih kultura u aridnim i semiaridnim podru¢jima (Marschner,
1985), nego i u velikim urbanim sredinama, kao posljedica posipanja ulica i
trgova solju (Leh, 1973. cit. Bergman 1992).

Prema nekim procjenama &ak 80 do 90 % posuSenih stabala u velikim
gradovima, posljedica su visoke koncentracije soli. U uvjetima povecane
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razine soli u tlu postoje tri glavna ¢imbenika koji nepovoljno utjecu na biljke:
nedostatak vode, toksiénost iona — prekomjerno primanje Cl' i Na', te
poremecaj u primanju i transportu hraniva (Zekri i Parsons, 1992; Peres-
Alfocea i sur., 1993). Soli apsorbirane kroz lis¢e ili korijen dovode do kloroze i
ubrzanog razvoja smedih nekroti¢nih pjega na rubovima listova. Listovi se na
rubovima kovréaju i poprimaju izgled sli¢an onom koji se javlja kod
nedostatka kalija ili suviSka nitrata. Nekroti¢ne pjege Sire se prema sredini
listova. Pri ekstremno visokim koncentracijama soli dolazi do suSenja cijele
kro¥nje, pocevsi od vrhova grana. Stabla, koja nisu u potpunosti unistena
tjeraju u proljeée nove mladice, koje se mogu prepoznati po sitnim
sutozelenim listovima, s nekrotiénim pjegama na krajevima listova. Listovi i
granéice oteéenih biljaka mogu imati 10 do 35 puta vece koncentracije klora i
natrija, u odnosu na zdrave biljke. RazliCite biljne vrste mogu tolerirati
razli¢ite soli u razli¢itim koncentracijama. U vrlo osjetljive biljne vrste
ubrajaju se: Acer pseudoplatanus, Acer platanoides, Acer saccharinum, Tilia
spp., Fagus sylvatica Carpinus betulus, Populus nigra pyramidalis, Prunus
avium, Aesculus hipocastaneum, Corylus colurna. Za razliku od navedenih
biljnih vrsta kod kojih je toksi¢ni u¢inak klora utvrden pri koncentracijama od
0,5 do 1,5 % CI/S.T., neke biljne vrste, kao §to su: Robinia pseudoacacia,
Quercus rubra, Quercus robur, syn. Pedunculata, sposobne su bez vidljivih
osteéenja izdrzati i vrlo visoke koncentracije do 4 % CI/S.T. Premda se malo
zna o tome kako povisena koncentracija klorida Stetno djeluje na biljke,
sigurno je da uni§tava klorofil. Takoder, postoji sumnja da je kod biljaka
izloZzenih visokim koncentracijama soli smanjeno primanje duSika, fosfora i
kalija, dok je razina kalcija i magnezija visoka, §to uzrokuje preuranjeno
fiziologko starenje. Iako problem sekundarnog zaslanjivanja i alkalizacije u
urbanim sredinama nije detaljnije obradivan u naSoj stru¢noj i znanstvenoj
literaturi, rezultati brojnih istraZivanja provedenih u veéim Evropskim
gradovima pokazuju da se radi o vrlo aktualnoj problematici. Visegodisnja,
Gesto skupo pladena iskustva u praksi ¢iS¢enja ulica i trgova od snijega i leda,
materijalima nedefinirane kvalitete, potakla su nas na ova istraZivanja u gradu
Zagrebu, s ciljem utvrdivanja relevantnih parametara, koji ¢e omoguciti
smanjenje Stetnog djelovanja soli na biljke.
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MATERIJAL I METODE

IstraZivanja su provedena u travnju i svibnju 2002. godine na tri razli¢ita
lokaliteta u gradu Zagrebu: Cvjetnom trgu, Tomislavovom trgu i u Branimi-
rovoj ulici, te u laboratoriju Zavoda za ishranu bilja, Agronomskog fakulteta u
Zagrebu. Nakon provedenog rekognosticiranja terena, na sva tri lokaliteta,
obiljeZena su po tri stabla koja se suse i uzeti su uzorci tla i biljnog materijala
(lista). Pri tome je vaZno napomenuti da je u Branimirovoj ulici primijenjeno
drugatije tehnicko rjesenje sadnog mjesta, u odnosu na Cvjetni i Tomislavov
trg, koji su poploceni. Na Cvjetnom trgu uzeta su tri uzorka tla: prvi na dubini
0-30 cm — neposredno uz deblo, drugi na dubini 0-40 cm — udaljen od debla 60
cm i tre¢i uzorak na dubini 40 — 80 cm, te uzorak lista Javora. Na
Tomislavovom trgu uzeta su dva uzorka tla, neposredno uz deblo s dubine 0-40
cm i 40 — 80 cm, te uzorak lista lipe. U Branimirovoj ulici uzeta su takoder dva
uzorka tla sa dubine 0-40 cm i 40-80 cm i uzorak lista javora.

Kemijska svojstva tla odredena su standardnim metodama za tlo: reakcija
tla (pH) potenciometrijski kombiniranom elektrodom u suspenziji s vodom i 1
M KCl-om, humus metodom po Tjurin-u (JDPZ 1966), te fizioloski aktivni
fosfor i kalij amonij laktatnom metodom po Egner i sur. (1960). Elektri¢na
provodljivost (E.C.) odredivana je konduktrometrijski, mikroprocesorskim
konduktometrom s platinastom elektrodom. Koli¢ina natrija u tlu odredena je
plamenfotometrijski, a klorida titracijom pomoéu AgNO; (AOAC, 1975).
Kemijske analize biljnog materijala obavljene su digestijom suhog uzorka
biljnog materijala pomoéu MILESTONE mls 1200 mega MICROWAWE
sustava. U tako pripremljenim probama odredene su koligine: Ca, K, Mg, Na i
P. Kalcij i magnezij odredeni su tehnikom atomske apsorpcijske
spektrofotometrije (AAS) na aparatu PU 91000X, a kalij i natrij odredeni su
plamenfotometrijski na aparatu Phlapno 86 (AOAC, 1975). Odvojeno je uzeto
1,0 g suhog uzorka koji je ekstrahiran s 40 ml deionizirane vode u vremenu od
30 minuta, a u ekstraktu je odredena koli¢ina klora titracijom pomoéu AgNO;
(AOAC, 1975). Ukupni dudik u tlu i biljnom materijalu odreden je po
Kjeldahl-u.
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REZULTATI ISTRAZIVANJA I RASPRAVA

1. KONCENTRACUE SOLI U TLU

Sva prirodna tla sadre veéu ili manju koli¢inu ukupnih vodotopivih soli,
ovisno o tipu tla, klimatskim prilikama i antropogenom utjecaju. S ciljem da se
utvrdi utjecaj posipanja ulica i trgova solju na koncentraciju soli u tlu, pri
razli¢itim tehni¢kim rjeSenjima sadnog mjesta, uzorci tla uzeti su s tri razli¢ita
lokaliteta, u gradu Zagrebu, prema prikazanoj metodici. Rezultati kemijskih
analiza tla prikazani su na tablici 1.

Tablica 1/2. Kemijska svojstva tla

Lokacija Oznaka uzorka B o = %‘ mgkg lla+
H,O |IMKClimSem™| soli CI Na
Cvjetni trg 0-30 cm, oko debla 7,80 7,50 | 3,23 | 1,03 [ 5034 |3500
(javor) 0-40 c¢m, 60 cm od debla 8,60 7,60 2,87 | 0,92 | 2870 |2300
40-80 cm, 60 cmod debla | 9,00 | 7,60 | 1,75 | 0,56 | 1920 | 1570
Tomislavov trg | 0-40 ¢m, oko debla 8,90 7,50 | 2,52 | 0,82 | 2091 |2000
(lipa) 40-80 cm, oko debla 8,50 | 7,50 | 0,81 | 0,26 | 1400 | 1280
Branimirova 0-40 cm, ok%o debla 7,54 7,03 1,71 | 0,55 387 213
ulica (javor) 40-80 c¢m, oko debla 7,87 712 0,78 | 0,25 230 182
Tablica 2/2.
Lokacija Oznaka uzorka % mg100g- ¥
humusa NO3_ NH4+ P205 K.zo C3C03
o 0-30 cm, oko debla 4,10 | 520 | 2,80 {37,80 36,00 | 42
S:ﬁ;‘ rg 0-40 cm, 60 cmod debla | 3,50 | 520 | 2,87 26,40 |13,50 | 135
40-80 cm, 60 cmod debla| 2,10 4,20 1,75 124,20 | 840 | 229
Tomislavov trg | 0-40 cm, oko debla 3,90 3,80 | 2,52 |11,80 | 13,00 | 193
(lipa) 40-80 cm, oko debla 3,30 | LSO | 135 | 9,30 | 7,40 | 18,3
Branimirova 0-40 cm, oko debla 345 480 | 3,11 [1245 |11,90 | 124
ulica (javor) * 40-80 cm, oko debla 2,98 3,70 | 1,80 (10,08 | 6,50 | 13,5

* Za razliku od Branimirove ulice gdje je veca povriina tla oko debla otvorena i zaSticena
rubnjakom, na Cvjetnom i Tomislavovom trgu cijela povrSina je poplotana, osim 40 cm
promjera, oko debla, poput otvorenog «bunara».
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Na temelju dobivenih rezultata kemijskih analiza razvidno je da se radi o
tima alkalne reakcije, umjereno humoznim, po cijeloj dubini profila.
Opskrbljenost tla fizioloski aktivnim fosforom i kalijem je bogata na Cvjetnom
trgu, a slaba do umjerena na Tomislavovom trgu i u Branimirovoj ulici. Razina
mineralnog duSika u tlu je razmjerno visoka, na svim istraZzivanim lokalitetima.

Koncentracije ukupnih vodotopivih soli su razli¢ite na razligitim lokali-
tetima. Najvece koncentracije ukupnih vodotopivih soli u tlu (0,56 —1,03 %
soli) utvrdene su na Cvjetnom trgu, zatim 0,26 — 0,82 % soli na Tomislavovom
trgu, a najmanje u Branimirovoj ulici 0,25 — 0,55 % soli. Kako je za detaljno
tumacenje i ocjenu Stetnog ucinka slanog stresa na biljke vaznije poznavanje
ionskog sastava od same koncentracije ukupnih vodotopivih soli, na tablici 1.
prikazane su koncentracije kloridnog i natrijevog iona. Maksimalno izmjerene
koncentracije klorida od 5034 mgkg™ i natrija 3500 mgkg™ tla izmjerene su na
Cvjetnom trgu, u sloju tla 0-40 ¢cm dubine. Ukoliko se uzme u obzir vremenski
razmak od posipanja soli do uzorkovanja tla, te &injenica da su kloridi jako
pokretni u tlu, moguce je samo pretpostaviti o kojim se ekstremno visokim
koncentracijama soli radilo u trenutku posipanja soli. Razlike u koncentraciji
soli, utvrdene izmedu pojedinih lokaliteta u najveéoj mjeri mogu se pripisati
razli¢itim fizikalnim svojstvima tla, o kojima ovisi ispiranje soli. Premda za
smanjenje koncentracije soli u tlu postoji viSe mjera, ispiranje soli kvalitetnom
vodom je jedina prava mjera, ukoliko je pravilno izveden sustay drenaZe i
osigurane dostatne koli¢ine kvalitetne vode (Sibbet, 1955). O kakvim se
fizikalnim svojstvima tla radi, najbolji pokazatelj je utvrdeno stagniranje vode
u sadnim jamama, ispod drveca koje se susi, na Cvjetnom trgu. Cijeli volumen
promjera 40 cm, oko debla do povrSine ispunjen je vodom. Pri otvaranju
profila prisutan je neugodan smrad, kao posljedica anaerobnih uvjeta. U tim i
takvim uvjetima onemoguéeno je ispiranje suvisnih soli u dublje slojeve tla.
Koliko su fizikalna svojstva tla znafajna za smanjenje Stetnog djelovanja
suviSnih soli, najbolji pokazatelj su zdrava stabla, na istom lokalitetu, kod
kojih nije utvrdeno stagniranje vode u zoni korijena.

Premda jo§ nema dovoljno spoznaja o odnosu tla i gradskog zelenila,
proucavana tla mogu se sa stajali§ta njihova predvidivog utjecaja na zelenilo
razvrstati u Cetiri skupine (Vrankovié i sur., 1994):

- tlarazvijena na aluvijalnom supstratu pjeskovito ilovastog mehanickog

sastava ujednacenog po cijeloj dubini profila (Jarun, Brezovica, Savski
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gaj i Ribnjak). Obradom tih tala ne stvara se mehanicki diskontinuitet
soluma;

- tla razvijena na tercijarnim glinama i mramoriranim ilovinama
pleistocena, glinasto-ilovaste teksture (Zelengaj, TuSkanac, Lascinska,
Maksimir). Ova tla nemaju ujednacen mehanicki sastav po dubini
profila, zbog Btg horizonta;

- tla glinaste teksture, razvijena pod utjecajem prekomjernog vlazenja
(Zaprude, Vrapce i Ribnjak); te

- &etvrta skupina tala, u koju spadaju i analizirana tla, nastala radikalnim
tehnogenim premjestanjem zemljisnih masa, razli¢itog mehanickog
sastava (Zrinjevac, Bastijanova, Cvjetni trg, Tomislavov trg,
Branimirova). Ova tla su esto obogacena skeletom kao i industrijskim
gradevinskim otpadom (3ljaka, drozga, kamen, opeka i dr.), koji dolazi
izmijeSan sa sitnicom ili €ini odvojene proslojke u profilu tla.

2. KEMIJSKA ANALIZA BILINOG MATERIJALA

Da su utvrdene koncentracije kloridnog i natrijevog iona u tlu bile uistinu
toksi¢ne, najbolje potvrduju rezultati kemjjskih analiza lista javora na
Cvjetnom trgu i lipe na Tomislavovom trgu, tablica 2. Nadalje, iz prikazanih
rezultata vidljivo je da je Stetan ucéinak soli bio znac¢ajno manji na javoru u
Branimirovoj ulici u odnosu na javor sa Cvjetnog trga, Sto se moze dovesti u
vezu s tehni¢kim rjeS§enjem sadnog mjesta.

Tablica 2. Kemijska analiza lista javora i lipe

Lokacija Oaiaba irasa % na bazi suhe tvari mg/kg suhe tvari

N P K Ca | Mg Cl Na
Cvjetni trg javor — list 2,86 | 0,30 | 2,56 | 1,92 | 0,50 | 23420 | 18500
Tomislavov trg lipa — list | 340 | 0,36 | 2,71 | 1,83 | 0,50 | 23150 | 10000
Branimirova ulica | javor — list 2,80 | 0,46 | 3,16 | 0,70 | 0,30 9090 7000

Pored razlika u kemijskom sastavu, znakovi Stetnog ucinka NaCl bili su
vidljivi i na samim biljkama, mladicama i 1i§¢u. Mladice su bile Zuto zelene,
‘sa sitnim listovima, a na rubovima listova javljala se nekroza, najprije na
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starijem liS¢u. Rubna nekroza bila je jage izraZena kod javora na Cvjetnom trgu
i lipe na Tomislavovom trgu u odnosu na javor u Branimirovoj ulici. Da je
stupanj nekroze bio viSe pod utjecajem klora nego natrija, potvrduje ¢injenica,
da je do nekroze doSlo i na Cvjetnom i na Tomislavovom trgu, iako je
koncentracija natrija na Tomislavovom trgu bila upola niZa. Utvrdene vedée
koncentracije kalcija i magnezija, a manje fosfora i kalija utvrdene kod biljaka
izloZenijih Stetnom djelovanju soli, potvrduju veé prije navedene rezultate
istrazivanja Leha, (1993) cit. Bergman (1992). Naime, prema Lehu, biljke
izloZene visokim koncentracijama klora, primaju manje fosfora i kalija, a vise
kalcija i magnezija, $to dovodi do preuranjenog fizioloskog starenja.

ZAKLJUCAK

EkoloSku Stetu, izazvanu posipanjem ulica i trgova solju, koja je poprimila
alarmantne razmjere u mnogim veéim gradovima, moguée je smanjiti na
slijedece nacine:

- potro$nju soli svesti na podnosljivi minimum, uz poveéano koriStenje

nekih drugih materijala (pijesak, $ljunak, piljevina i dr...)

- izvrsiti kvalitetnu pripremu tla za sadnju biljaka, $to podrazumijeva
pravilno rijeSen sustav drenaZe (povoljan vodo-zraéni reZim tla) uz
osiguranje dovoljne koli¢ine kvalitetne vode

- odabrati najpovoljnije tehni¢ko rjeSenje sadnog mjesta, uvazavajuéi pri
tome zahtjeve biljaka i namjenu povriina (pjeSatka zona, park, ulica,
parkiraliSte...)

- pri odabiru biljnih vrsta za sadnju, voditi raduna o tolerantnosti biljaka
na povisenu koncentraciju soli (tolerantne, umjereno tolerantne i slabo
tolerantne biljke)
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