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1. UvOD

1.1. Definicija pojma rijecni sediment

U znanstvenoj i stru¢noj litetaturi ¢eSée se od pojma ,rijec¢ni sediment” koristi izraz
y,vodotocni sediment”, odnosno engleski ,stream sediment, a njime su obuhvaceni
sedimenti kako velikih vodotoka (rijeka), tako i manjih vodotoka (potoka).

Izraz ,,vodotocni sediment” (stream sediment) se u studijama istrazivanja mineralnih lezista i
studijama o okoliSu koristi za aktivni sediment s dna vodotoka, koji je u stalnom kontaktu s
teku¢om vodom (Ottesen i sur., 1989).

Prema FOREGS (Forum of the European Geological Surveys Directors) uputama za
uzorkovanje, aktivni vodotocni sediment predstavlja fino- do srednje- zrnati materijal
nakupljen na dnu vodotoka, koji je transportiran tekuéom vodom. Vodotoc¢ni sediment se
preporuca uzorkovati u malom drenaznom bazenu drugog reda (<100 km2), na pogodnom
mjestu uzvodno od tocke na kojoj utjece u glavni vodotok.

Prema Darnley i sur. (1995), vodotocni sediment se upotrebljava kao naj¢es¢i medij
uzorkovanja, pri ¢emu se upotrebljava siltna frakcija, koja ukljucuje Cestice veli¢ina od gline
do sitnoga pijeska. Ovaj medij uzorkovanja se najviSe preferira, osobito u umjerenom
klimatskom pojasu, gdje je gusta drenazna mreza.

1.2. Znacaj istrazivanja sedimenata

Geokemijski sastav sedimenta je vrlo informativan, kako u istrazivanjima mineralnih
sirovina pojedinih regija, tako i u utvrdivanju zagadenja. Poznato je da petrografski,
mineraloski i geokemijski sastav uzoraka vodotoénih sedimenata, ako je uzorkovan u
nenaseljenom podrudju, reflektira litologiju uzvodno od mjesta uzorkovanja, ukoliko je
antropogeni utjecaj mali ili ga nema. Medutim, ukoliko je prisutna velika litoloSka
raznolikost, to uzrokuje teSkoée u interpretaciji porijekla izvoriSnog materijala, kao rezultat
velikog mijesanja erodiranog materijala i njegovog nizvodnog transporta. Neki autori, kao
npr. Ottesen i sur. (1989), isti€u i problem suprotnog efekta u slucajevima dugih i uskih
dolina bez pritoka, kad su uzorci vodoto¢nih sedimenata uzorkovanih uzduz doline samo
replika istog materijala iz istog izvora, bez nove geokemijske informacije. Iz ovih razloga vrlo
su korisne metode multivarijantne statistike. Prema istim autorima, aktivni vodotocni
sedimenti su recentni depoziti, koji potjeCu iz ograni¢enog broja trenutno aktivnih izvora
materijala. Za razliku od toga, naplavinski (overbank) sedimenti reflektiraju sastav mnogih
sadasnjih i nekadasnjih izvora materijala uzvodno od mjesta uzorkovanja, iako stratigrafija
naplavinskih sedimenata moze biti komplicirana, npr. geoloski poremeéena. Ima i slucajeva
vertikalne migracije elemenata u slojevima naplavinskih sedimenata. Stoga i aktivni
vodotocéni i naplavinski sedimenti kao medij uzorkovanja imaju svoje prednosti i nedostatke,
a razliciti autori se priklanjaju jednima ili drugima.

U okolisnim istraZivanjima i monitoringu sediment je izuzetno bitan, buduci da djeluje
i kao potencijalni spremnik niza opasnih tvari, koje iznad odredene razine oneciséenja mogu
dovesti do negativnih utjecaja na stupanj bioloske raznolikosti ili ljudsko zdravlje. Takoder,
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vrlo je bitno istaknuti da za razliku od vode, koja predstavlja trenutac¢no stanje odredenog
vodotoka, sediment predstavlja svojevrstan zapis stanja zagadenja u duljem vremenskom
razdoblju.

2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA RIJECNIH SEDIMENATA U
HRVATSKOJ

2.1. Poceci znanstvenih istrazivanja sedimenata u Hrvatskoj

Prvo geokemijsko istraZivanje rijecnih sedimenata u Hrvatskoj, s posebnim osvrtom
na probleme odredivanja antropogenog utjecaja, proveli su Prohi¢ i Juraci¢ (1989) na
primjeru estuarija rijeke Krke. Proucavali su teske metale u sedimentima, a isticu da je
odredivanje koncentracije tesSkih metala u sedimentima postalo uobifajeno sredstvo
odredivanja mjere antropogenog utjecaja u nekom podrucju. Sedimenti, ako su prirodnog
porijekla, predstavljaju produkt fizickog i kemijskog troSenja, te je stoga potrebno sakupiti
Sto viSe informacija o njihovom porijeklu, fizicko-kemijskim i mineraloSkim karakteristikama,
te faktorima okolisa koji kontroliraju procese trosenja, transporta i talozenja. Sama kemijska
analiza, bez uzimanja u obzir petrografije i porijekla sedimenata, moZe dovesti do
prenaglasavanja utjecaja antropogenog doprinosa koncentraciji pojedinog teskog metala.
Autori istiCu da je svrha ovog rada na primjeru estuarija rijeke Krke bila da se naglasi potreba
kompleksnih istrazivanja da bi se odredio antropogeni utjecaj na koncentracije teskih metala
u sedimentima.

Halami¢ i sur. (2001) su proveli opsezno istrazivanje vodoto¢nih sedimenata
Medvednice, kako bi utvrdili odnose izmedu geokemije vodotocénih sedimenata i litologije
pripadajuéeg drenaznog bazena. Sakupili su 247 uzoraka sedimenata, koji su analizirani ICP-
AES metodom. Sve analize su izvedene na frakciji <125 pm. Autori su kreirali matematicki
model da se utvrdi povezanost geokemijskog sastava recentnih vodoto¢nih sedimenata s
litologijom Sireg podrudja, koje predstavlja izvorisni materijal. Njihov faktorski model se
sastoji od 8 litoloskih i 25 geokemijskih varijabli (glavni elementi i elementi u tragovima),
reducirajuéi njihovu povezanost na Sest znacajnih faktora, od kojih 5 ima geolosko znacenje,
a jedan od faktora je identificiran kao “ne-litoloski”, koji indicira antropogeni utjecaj na
geokemijski sastav vodotocnih sedimenata. Autori isticu da se u vecini regionalnih i lokalnih
istrazivanja baziranih na vodoto¢nim sedimentima kao mediju uzorkovanja, uglavnom
orijentira na otkrivanje minerala i ustanovljavanje oneciséenja, dok se mnogo rjede paznja
posvecuje povezanosti geokemije sedimenata s litologijom pripadajuceg drenaznog bazena.

Peh i Miko (2001) izveli su opseZno geokemijsko istraZivanje podrucja Zumberka, ciji
se juzni dio nalazi u drenaznom podrucju Kupe. IstrazZivali su razliku izmedu vodotocnih i
naplavinskih sedimenata na ovom podrucju. Sve analize su izvedene na frakciji <125 um, koja
je odabrana jer je u njoj koncentrirana vecina elemenata, posebno elemenata u tragovima.
Analize svih elemenata su provedene ICP metodom, a Zive metodom atomske apsorpcije bez



plamena. Podrudje istraZzivanja podijeljeno je na Cetrdesetak drenainih bazena manje do
srednje veli€ine, u kojima je uzorkovano na 40 lokaliteta, u prosjeku jedan uzorak na 15 km2.
Na svakom lokalitetu uzorkovan je par uzoraka — jedan uzorak vodotoénog sedimenta, te
drugi naplavinskog sedimenta, u razmaku od najvise nekoliko metara. Provedena je
statisticka analiza na setu od 22 elementa (8 glavnih elemenata i 14 elemenata u tragovima).

2.2. Prva sustavna istrazivanja sedimenata u drenaznom bazenu rijeke Kupe
Prva sustavna istraZivanja geokemije vodotocnih sedimenata u nekom cjelovitom
drenaznom bazenu u Hrvatskoj zapocela su 2003. godine u okviru disertacije FranciSkovié-
Bilinski (2005) u bazenu rijeke Kupe. Cilj ovog rada bio je istraziti varijacije mineralnog
sastava vodotocnih sedimenata frakcije <63 um drenaznog sustava rijeke Kupe, varijacije
sadrZaja glavnih elemenata i elemenata u tragovima, locirati mjesta anomalnih povecanja, te
na osnovi ovih rezultata utvrditi njihove izvore, antropogene ili prirodno-geoloske. Posebna
paznja bila je usmjerena na odredivanje zagadenosti ovog prostora s ukupnim polikloriranim
bifenilima (PCB), pesticidom lindanom, ukupnim fenolima, ukupnim uljima i mineralnim
uljima. Drenazni sustav rijeke Kupe, povriine 10.052 km?, prekograni¢ni je drenaini bazen,
koji predstavlja znacajni vodni resurs za Hrvatsku, dio Slovenije, te dio Bosne i Hercegovine.
Neki dijelovi su nacionalni parkovi (Risnjak i Plitvicka Jezera), a veliki dio se nalazi u ratom
stradalom podrucju.
Opsiran terenski rad na prikupljanju uzoraka sedimenata i odabranih karakteristi¢nih stijena
izvrSen je prema dobro planiranoj mrezZi unutar drenaznog podrucja. Uzorci sedimenata su
pripremljeni za mineraloske i kemijske analize suSenjem na zraku i suhim sijanjem. Koristen
je niz eksperimentalnih metoda: rendgenska difrakcija praha (XRD), rendgenska
fluorescencija (XRF), ICP-MS, CV-AAS, analiza PCB i lindana primjenom ekstrakcije i plinske
kromatografije, spektrofotometrijska analiza ukupnih fenola, analiza ukupnih i mineralnih
ulja metodom ekstrakcije i IR spektrofotometrije, odredivanje postotaka “litoloskih jedinica”
(litostratigrafskin ¢lanova kronostratigrafske ljestvice) u drenazinim celijama. Na sve
dobivene rezultate primijenjene su brojne statisti¢ke analize.
Mineraloska analiza pokazala je prisustvo brojnih minerala, koji su sistematizirani u tablici, uz
semikvantitativnhu analizu. U svim uzorcima prevladava a-kvarc, osim u sredisnjem dijelu,
gdje prevladava kalcit i gdje je prisutno stvaranje sedre. Feldspati, plagioklasi, tinjci, kloriti,
Mn- i Fe- oksidi i hidroksidi su minorni minerali (minerali u koncentracijama <5% su moguci,
ali nisu sa sigurnoséu dokazani).
Statisticka analiza omogucila je odredivanje osnovnih statistickih parametara, ocjenu
normalne raspodjele, stohasticke veze pojedinih geokemijskih podataka, korelacije
elemenata s “litoloskim jedinicama”, te izdvajanje anomalnih podrucja. Najznacajnija je
anomalija barija u Kupici i Kupi, koja se protezZe sve do nizvodno od Karlovca. Ustanovljeno je
da ova anomalija potjece od nepailjivog odlaganja jalovine u ponor nakon separacije barita u
Homeru (Lokve). Anomalija mangana posebno je istaknuta u Radonji. Pretpostavljeno je da
se radi o prirodno-geoloskoj posljedici troSenja stijena metalogenetskog podrucja Petrove
Gore. Ustanovljen je i niz drugih anomalija (U, Zn, Co, Ni, Sn, Pb, Cd, S, Nb, Sc, V, Mo, Na, Zr,



Mg, Sr, Pb, Cs), koje su interpretirane kao prirodno-geoloske ili antropogene, zbog Sirenja
mreze prometnica, industrije, urbanizacije, ili kao posljedica recentnih ratnih razaranja.
Posebna paznja je posvecena ponasanju Hg. lako je u Tr$¢u nekada bio rudnik cinabarita,
anomalija Zive nije nadena, Sto dokazuje polagano mehanicko ili kemijsko razaranje
cinabarita u napustenim rudnicima. Geokemijski, mineraloski i geostatisticki podaci
objavljeni su i u znanstvenom radu Franciskovié-Bilinski (2007).

Rezultati mjerenja organskih mikrozagadivala su pokazali da je zapadni dio drenaznog
sustava Kupe s ranjivim krskim vodonosnicima jaCe zagaden od srediSnjeg i istoCnog dijela,
koji su bili izloZeni ratnim djelovanjima, a podaci o organskim zagadivalima objavljeni su i u
znanstvenom radu FranciSkovié-Bilinski i sur. (2005a). U ovom radu objavljeni su prvi
rezultati distribucije organskih zagadivala u 44 uzorka sedimenata (frakcije <63 um) iz
drenaznog bazena rijeke Kupe. Jedan od ciljeva navedenog znanstvenog rada bio je da se ovo
podrucje koristi kao model za buduce studije, kako bi se ispunila Odluka Br.2455/2001/EC o
prvom popisu prioritetnih tvari. Ovim popisom su identificirane 33 tvari ili skupine tvari za
koje se pokazalo da su od velike vaznosti za europske vode. Unutar tog popisa, 11 tvari su
identificirane kao prioritetne opasne tvari, te stoga podlijezu prestanku ili postupnom
smanjivanju ispustanja unutar odredenog vremena koje ne prelazi 20 godina. Bazen Kupe je
vrlo pogodno podrucje koje moZe posluziti kao modelni primjer, buduéi da je rije¢ o
prekograni¢énom vodonosniku, da su unutar njega locirana i dva nacionalna parka (Risnjak i
Plitvicka jezera), a takoder je znatan dio podrucja bio zahva¢en ratom 1991-1995 i veliki
dijelovi podrucja su bili minirani. Sedimenti su sadrzavali dobar zapis zagadenja.
Koncentracije ukupnih polikloriranih bifenila (PCB) bile su iznad toksi¢nih razina (>0,02 ppm)
za 7 uzoraka sedimenata. Totalni fenoli su bili iznad razine od 0,65 pgg™ za 23 uzorka
sedimenta, a ove koncentracije su karakteristicne za jako zagadene sedimente. Mineralna
ulja preko 100 ugg'1 su pronadene u 13 uzoraka sedimenata, koji se mogu smatrati umjereno
zagadenima. Interesantno je da su vrijednosti ukupnog pesticida lindana u svim uzorcima
bile ispod granice detekcije od 0,0004 ugg'l, a time daleko ispod toksi¢ne granice od 0,190
uge™ (Akerblom, 2007). Rezultati su dosta neoekivano pokazali da je zapadni dio drenaznog
bazena Kupe, s krskim vodonosnicima visokog rizika na granici Hrvatske i Slovenije, znatno
zagadeniji organskim zagadivalima od ratom pogodenog srednjeg i isto¢nog dijela drenaznog
bazena. Prema Biondi¢ i sur. (2006) nuzna je zastita ovih ranjivih krskih vodonosnika visokog
rizika.

Utjecaj davne eksploatacije Zivine rude u Gorskom kotaru i usporedbu nadenog
stanja sa rudarskim podruéjem Idrije u Sloveniji ispitivali su Franciskovi¢-Bilinski i sur.
(2005b). Prema rezultatima ove studije, rijeka Idrijca u Sloveniji je jako zagadena s vise
toksi¢nih metala (Hg, As, Cr, Cu, Pb). Medutim, suprotno od toga, zatvoreni rudnik Zive u
Trs¢u je imao vrlo mali utjecaj na sedimente sliva Kupe (najvisa izmjerena koncentracija Hg je
bila 206 ppb na u$éu Cabranke u Kupu). U ovoj studiji takoder je odredena pozadinska
koncentracija Hg u slivu Kupe, koja iznosi 86,1 ppb, Sto svrstava sliv Kupe u vrlo Ciste okolise
s obzirom na Zivu.



Tijekom 2007. i 2008. godine odvijala su se znanstvena istrazivanja rijeke Kupe u
okviru hrvatsko-indijskog bilateralnog znanstvenog projekta (voditelji H. Bilinski s Instituta
»Ruder Boskovi¢“ i S. Kumar Sarkar sa SveuciliSta u Calcutti). Rezultati ovih istraZivanja
objavljeni su u znanstvenom radu FranciSkovi¢-Bilinski i sur. (2012). U radu je po prvi puta
detaljno opisana geomorfologija, tektonski smjestaj, litologija i granulometrijske
karakteristike prekograni¢nog bazena rijeke Kupe. Detaljno je opisan Citav tok rijeke Kupe,
koja izvire iz krSkog izvora u Gorskom Kotaru, generalno se pruza smjerom istok-zapad, te
postupno tece prema nizinama. Prisutni su brojni razgranati kanali, posebno na mjestima
gdje u Kupu ulaze pritoke. Dolina Kupe pripada seizmicki aktivnom terenu Jadranske
karbonatne platforme, tako da su geomorfoloski aspekti sliva, oblici kanala i depozicijsko-
erozijski procesi u znacajnoj mjeri kontrolirani seizmikom prisutnih rasjeda i debelim
slijedom okrsenih karbonata Dinarida. Materijal nosen rijekom varira u Sirokom rasponu od
velikih komada stijena do finoga pjeska, a mineralni sastav je uvjetovan okolnim
sedimentnim i metamorfnim stijenama. U radu su detaljno opisani sedimentni depoziti
Sljunka i pijeska, te karakteristike rije¢nog toka, a generalni je trend da sediment postaje sve
finiji u smjeru transporta tj. rije€nog toka. Na rijeci Kupi se tijekom ljeta desava veliki pad
vodostaja, sto u kombinaciji s transverzalnim i longitudinalnim profilom rijeke dovodi do
usporavanja toka, te do izrazenih eutrofikacijskih procesa s bujanjem algi i mocvarne
vegetacije, osobito na nekim lokacijama. Na rijeci Kupi je vrlo znacajan i ljudski utjecaj, koji je
aktivnostima poput gradnje barijera, uredivanja obala, te vadenjem sljunka iz rije€nog korita
uzrokovao mnoge modifikacije u morfologiji, morfodinamici i karakteristikama veli¢ine zrna
rije€nog kanala. Uz sve navedeno, u Kupi je prisutna i kontaminacija iz rudnika barita,
poljoprivredna aktivnost, industrijske i ku¢anske otpadne vode, te je sve ovo dovelo do
ozbiljnih problema na nekim dijelovima rijeke. Iz ovih razloga autori ovoga rada predlazu
potrebu za sistematskim monitoringom rijeke Kupe i Citavog drenaznog bazena, kako na
razli¢éita zagadenja, tako i na karakteristike kanala, tektonsku morfologiju i hidroloSke
podatke.

Tijekom 2010. i 2011. godine odvijala su se znanstvena istraZzivanja rijeka Kupe i
Rje¢ine u okviru bilateralnog hrvatsko-austrijskog znanstvenog projekta (voditelji S.
Franciskovi¢-Bilinski s Instituta ,Ruder Boskovi¢”“ i T. Hofmann sa sveuciliSta u Becu).
Rezultati ovih istraZivanja objavljeni su u znanstvenom radu Franciskovié-Bilinski i sur.
(2013). U okviru ovih istraZzivanja po prvi puta su provedena komplementarna geokemijska i
istrazivanja stabilnih izotopa u sustavu krskih vodonosnika u Gorskom Kotaru, ¢iji je cilj bio
odgovoriti na pitanje da li obje proucavane rijeke (Kupa i Rjec¢ina) dreniraju isti vodonosnik ili
ne. Ove dvije rijeke izviru podno istog planinskog masiva Risnjaka, ali pripadaju u dva sliva
(Crnog mora i Jadranskog mora). Krski vodonosnici Gorskog Kotara predstavljaju potencijalno
vazan izvor pitke vode za znatan dio Hrvatske, ali i susjedne Slovenije. Kako bi se dobio
odgovor na glavno pitanje ovog istrazZivanja, prikupljen je detaljan set podataka, koji se
sastoji od stabilnih izotopa, koncentracija otopljenih i ukupnih metala u tragovima u vodi,
multi-elementne analize rijec¢nih sedimenata, zajedno s fizicko-kemijskim parametrima (pH,
otopljeni kisik, elektricna vodljivost i temperatura). Ovakav kombinirani multi-instrumentalni



pristup s istodobnim odredivanjem velikog broja parametara je po prvi puta primijenjen u
Dinarskim krskim sistemima. Multi-elementna analiza fine sedimentne frakcije (< 63 um)
osam uzoraka izvrSena je ICP-MS metodom. Utvrdeno je da je elementni sastav sedimenata
prilicno razlicit u ove dvije rijeke, Sto bi indiciralo razli¢ito porijeklo njihovih voda. Takoder su
koncentracije odabranih metala usporedene s postoje¢im kriterijima kvalitete sedimenata,
te je evaluiran antropogeni utjecaj. Analiticki rezultati glavnih iona odredeni su u tri izvora
(izvor Kupe, izvor Rjecine i izvor Zvir u gradu Rijeci). Iz ovih rezultata glavnih iona konstruiran
je Piperov dijagram, koji je pokazao da su sva tri izvora Ca-Na-HCO3-Cl tipa. Najvisa
koncentracija Mg je prisutna u izvoru Kupe, dok su najviSe koncentracije Na i Cl prisutne u
izvoru Zvir. Koncentracije ukupnih i otopljenih metala u tragovima u uzorcima povrsinskih
voda odredene su voltametrijski i usporedene s vrijednostima iz Europske direktive o
vodama. Vrijednosti Pb i Zn izmjerene na izvoru Kupe znatno su ve¢e nego one izmjerene na
izvoru Rjecine, sto sugerira da krska vodena tijela ova dva izvora nisu istoga porijekla.
Dodatno, sastav stabilnih izotopa (deuterij i kisik-18) je odreden u izvorskim vodama tijekom
niskog i visokog vodostaja. Postoji znacajna razlika u omjerima izotopa kisika, iz ¢ega je
takoder zaklju¢eno da krski vodonosnici iz kojih se napajaju izvori Kupe i Rjecine nisu
identi¢ni. Rezultati dobiveni kombinacijom svih ovih metoda su pokazali da iako rijeke Kupa i
Rjecina potjecu iz istog planinskog masiva, one ne dreniraju isti krski vodonosnik.

2.3. Istrazivanja sedimenata drugih rijeka u Hrvatskoj

Osim u slivu Kupe, zapoceta su istrazivanja i na nekim drugim lokalitetima u
Hrvatskoj, osobito u Jadranskom slivu. Tako su Franciskovié-Bilinski i sur. (2003) detaljno
karakterizirali sedimente rijeke Dragonje. Ova istraZivanja provedena su u okviru zajedni¢kog
bilateralnog projekta izmedu Slovenije i Hrvatske, u kojem su provodena multidisciplinarna
istrazivanja rijeCnih sedimenata na razli¢itim geoloskim podlogama. Dragonja je odabrana za
istrazivanja kao rijeka na granici Hrvatske i Slovenije, koja tece na fliSnom podrucju.
Pretpostavljeno je da spada u relativho Ciste i slabo istrazene rijeke. U Hrvatskoj se
povrsinska voda Dragonje, prema programu monitoringa za 2000. ispituje na jedinoj mjernoj
postaji 31040, kod grani¢nog prijelaza Kastel. Sedimenti se ne analiziraju. lzvrSena su
mineraloSka, geokemijska i spektroskopska (Mossbauer) istrazivanja pet povrsinskih
sedimenata (frakcija <63 Im) uzorkovanih u izrazito susnom periodu, krajem kolovoza 2001.
Od toga je jedan uzorak iz gornjeg toka Pinjeveca (Rokave), pritoke Dragonje u Sloveniji.
Rezultati su usporedeni sa sedimentima RiZane, Ciji izvor sluZi za oprkrbu jugozapadnog dijela
Slovenije pitkom vodom. Iz rendgenske analize praha je ustanovljeno da su glavni minerali
kalcit i kvarc, dok su minerali u tragovima razli¢iti na raznim lokacijama. Makroelementi Ca,
Fe, Al, te brojni mikroelementi su odredeni metodom ICP-MS. Sediment u samom uscu
Dragonje sadrzi najveée koncentracije Fe, Al, Mg, K, S, P, Na, Cr, V, Li, Rb, As, Ga i Mo, Sto
ukazuje da se ovi elementi transportiraju u more. Daljnja karakterizacija Fe (Ill) i Fe (Il) u
sedimentima je izvrSena metodom 57Fe Mossbauerove spektroskopije na sobnoj
temperaturi.



Orescanin i sur. (2005) su prvi istraZivali sedimente hrvatskog dijela Dunava, nakon
$to je joS od sredine 1990-tih godina Dunav postao predmet interesa Citavog niza istrazivaca
u brojnim zemljama kroz koje protjece. Ovaj pojacani interes za Dunav je posve razumiljiv,
buduci da je on po duljini druga rijeka u Europi (nakon Volge) i prima u sebe razliCita
zagadivala iz 10 zemalja na svojemu toku, prije nego S§to kona¢no ude u Crno more. Prema
navodima ovih autora, prije njihovog istrazivanja nisu postojali publicirani radovi o okolisnim
problemima na hrvatskom dijelu Dunava. Odredivali su koncentracije veceg broja elemenata
(Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Ni, Pb, Rb, Sr, Ti, V, Y, Zn i Zr) u tri tipa recentnog sedimenta,
uzorkovanog iz rije¢nog kanala: Ukupni uzorak, pojedine frakcije dobivene iz tog uzorka, te
posebno sakupljena frakcija <0,5 mm uzoraka sakupljenih u oZujku, kolovozu, rujnu i
listopadu, kako bi se odredile vremenske promjene varijabli. Ova tri tipa sedimentnog
materijala su jedan za drugim analizirani na koncentracije Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn u
izmjenjivoj fazi.

FrancisSkovi¢-Bilinski i sur. (2007a) su proucavali status zagadenja rijeka fliSnog
podrucja Hrvatske i Slovenije, koje utjeCu u sjeverno Jadransko more: RiZana, Dragonja,
Mirna, Rasa i Rjecina. Detaljno je istrazen mineraloski i kemijski sastav ovih sedimenata, a
primijenjene su geostatisticke metode kako bi se utvrdile anomalije za pojedine elemente.
Klasterska analiza Q-modaliteta je pokazala da prema geokemijskom sastavu sedimenata
rijeka Rizana Cini zaseban klaster. Rasa, Dragonja i donji tok rijeke Mirne pripadaju drugom
klasteru, dok RjeCina i gornji tok Mirne pripadaju tre¢em klasteru. Vec¢ina anomalnih
koncnentracija je prisutna u rijekama Rizani i Rjecini, Sto moZe zabrinjavati, bududi da se
koriste kao izvori pitke vode. Rasa, Mirna i Dragonja predstavljaju Cist okolis.

Cukrov i sur. (2008) su istrazivali povrSinske sedimente i sedimentne jezgre iz
estuarija rijeke Krke. Odredivani su elementi u tragovima, koriste¢i HR ICP-MS metodu (ICP
visoke rezolucije). Razli¢ite statisticke analize su koriStene za evaluaciju geokemijskog
sastava i za odredivanje stupnja antropogenog utjecaja na estuarij rijeke Krke. Statisticka
analiza je pokazala ocit antropogeni utjecaj na viSe tocaka u estuariju rijeke Krke. Sedimenti
uzorkovani u Sibenskoj luci pokazali su najvec¢e koncentracije ekotoksi¢nih metala: Cd (34,4
mg/kg), Zn (4010 mg/kg), Pb (253 mg/kg), As (45,3 mg/kg) and Cu (24,6 mg/kg). l1zracunati su
Millerovi geoakumulacijski indeksi (Igeo), nakon normaliazcije na prosje¢nu karbonatnu
vijednost. Igeo normaliziran na karbonate za pojedine elemente iznosi: Cd (4,7), Zn (6,9), Pb
(4,2), As (5,5), Cu (2,0). Igeo normaliziran na prosjec¢an Sejl iznosi za Cd (6,3), Zn (4,9), Pb
(3,1), As (1,6), Cu (1,6). Ove vrijednosti sugeriraju umjereno do znacajno zagadenje prisutno
u Sibenskoj luci. lzvor zagadenja na ovoj lokaciji je rezultat dugotrajnog pretovarivanja
fosfatne rude, kao i unosa netretiranih otpadnih voda grada Sibenika. Drugo zagadeno
podruéje je u blizini sada zatvorene tvornice feromangana, s maksimalnim izmjerenim
koncentracijama: Mn (2526 mg/kg), Pb (143 mg/kg) i Ba (255 mg/kg). Sre¢om, u najveem
dijelu estuarija rijeke Krke koncentracije elemenata su vrlo niske i variraju samo uslijed
prirodnih (litogenih i marinskih) utjecaja. Ovo sugerira zaklju¢ak da je najvedi dio estuarija
rijeke Krke joS uvijek nezagaden.



FranciSkovi¢-Bilinski i sur. (2011) su istrazivali povrSinske sedimente (frakcije <63 um)
od izvora do usca rijeke Rjecine. Ova kratka (18,3 km) krska alogena rijeka je vrlo vazan izvor
pitke vode, te je stoga detaljno istrazena mineralogija i geokemija njezinih sedimenata.
Mineraloski sastav sedimenata odreden je XRD metodom, a kemijski sastav ICP-MS
metodom, u svrhu istraZivanja moguceg antropogenog utjecaja, osobito u donjem toku,
uslijed tvornice papira, te u prodelti uslijed netretiranog ispusta komunalnih otpadnih voda,
te velike luke Rijeka. U svim analiziranim uzorcima sedimenata i u uzorku pjeséenjaka, koji je
uzet kao izvoriSna stijena, kvarc je vecinski mineral, dok su feldspati i tinjci manje prisutni.
Klirit je manjinski ili mineral u tragovima u svim uzorcima. Kalcit i dolomit su znatno prisutni
u sedimentima prodelte, ¢ime se reflektiraju promjene u litologiji pozadinskih stijena od flisa
do karbonata. U rije¢nim sedimentima Fe je najzastupljeniji od analiziranih elemenata, dok je
Ca najzastupljeniji u sedimentima prodelte. Koncentracije Al, Mn, Ni, Cr, Co, La i Nd smanjuju
se nizvodno, dok Mg, S, Na, B, Pb, Zn, As, Sn, U, Mo, Hg i Ag imaju viSe koncentracije u
sedimentima prodelte. Rezultati su usporedeni sa sedimentima drugih rijeka ovog podrucja:
Rasom, Rizanom i Dragonjom, kao i s potokom Rosandra u Italiji, nedaleko Trsta. Sedimenti
rijeke RaSe pokazali su slicno ponasanje kao sedimenti Rjecine, tj. najvisa koncentracija
metala je odredena u ograni¢enom gornjem dijelu estuarija, kojega karakterizira brzo
talozenje cestica gline i terestricka sedimentacija organske tvari. Usporedba takoder
pokazuje da su najzagadeniji sedimenti rijeke Rizane u Sloveniji, nakon ¢ega slijede Rijecina,
pa potok Rosandra, Ciji su rezultati sli¢ni. Izmedu proucavanih elemenata, arsen je prisutan u
svim uzorcima sedimenata u koncentracijama >6 ugg'l, koje mogu uzrokovati najnize
toksiéne efekte. U sedimentima donjeg toka Rjecine i u prodelti olovo je takoder prisutno u
malo povienim koncentracijama (>31 pgg™), koje mogu uzrokovati najnize toksi¢ne efekte.
Koncentracije Zn u prodelti odgovaraju vrijednostima koje su karakteristicne za umjereno
zagadene sedimente (90-200 ugg'l). U sedimentima prodelte Hg je neznatno ispod praga
toksi¢nosti (1 pgg™?), dok je srebro prisutno na razini praga toksi¢nosti (0,5 ugg?) ili blizu
njega. Rijeka RjeCina moZe posluziti kao vrlo dobar ilustrativan primjer za ponasanje
toksi¢nih metala u alogenim krskim rijekama, u kojima se akumulacija antropogenih
zagadivala obi¢no deSava u njihovim estuarijima, kao rezultat transporta i talozenja finih
Cestica.

2.4. Poceci primjene naprednih metoda u istrazivanju rijecnih sedimenata u

Hrvatskoj

Nakon prvih istraZzivanja rije¢nih sedimenata u Hrvatskoj i prvih sustavnih istrazivanja
provedenih u slivu Kupe, znanstvenici su poceli istrazivati mogucnosti primjene novih
naprednih metoda i kombinacije metoda. Ovo se radilo u svrhu dobivanja kvalitetnijih i
cjelovitijih rezultata istrazivanja, a takoder i kako bi se znatno pojeftinio i ubrzao monitoring
sedimenata.

Prvu studiju u Hrvatskoj oko uvodenja kombiniranog multi-instrumentalnog pristupa
u fizicko-kemijskoj procjeni kvalitete sedimenata proveli su Bilinski i sur. (2010) u okviru
bilateralnog hrvatsko-madarskog znanstvenog projekta (voditelji H. Bilinski s Instituta ,,Ruder
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Boskovi¢” i G. Szalontai sa sveuciliSta u Veszprému). U ovom istraZivanju su na odabranim
uzorcima sedimenata iz drenaznog podrucja rijeke Kupe pokazane prednosti upotrebe
kombiniranog-multi-instrumentalnog pristupa utvrdivanju kvalitete sedimenata s obzirom na
anorganska zagadivala. Mo&ssbauerova spektroskopija i nuklearna magnetska rezonancija
¢vrstih uzoraka (*’Al and *°Si MAS NMR) preporu¢uju se kao dodatak na uobitajeno
primijenjivane tehnike: difrakcija X-zraka (XRD), spektrometrija masa s induktivno
spregnutom plazmom (ICP-MS), fluorescencija X-zraka (XRF) i granulometrijska analiza, kako
bi se detaljno karakteriziralo rijeCne sedimente. Ovo istraZivanje je pokazalo da je primjena
fizicko-kemijskih metoda, zajedno s detaljnom karakterizacijom Fe i Al minerala korisna u
geokemijskom pristupu, koji je komplementaran s bioloskim i toksikoloskim testovima u tzv.
»TRIAD” pristupu. 1z razlike u koncentracijama zagadivala odredenih ne-destruktivnom XRF i
destruktivnom ICP-MS (u zlatotopki) metodom, moguce je razlikovati ¢vrsto vezane
elemente: Cr (46-95%), As (84-97%), Pb (29-92%) od onih slabo vezanih, kao Sto je Mn (0-
8%), koji je bio u nekim sluc¢ajevima iznad nivoa koji uzrokuje znacajnu toksi¢nost. Razlika je
izraZzena u postocima kao relativna skala. XRD metoda je korisna za odredivanje mineralnog
sastava uzoraka sedimenata. Mdssbauerova spektroskopija i NMR ¢vrstog stanja se mogu
koristiti za slabo kristalinicne i amorfne faze. Kvantitativna informacija o relativnoj populaciji
vrsti Zeljeza, zajedno sa specificnim osobinama individualnih stanja Zeljeza kao oksidacijsko
stanje i mogucé¢im mineralima Zeljeza dobivena je Mdssbauerovom spektroskopijom. U
proucavanim uzorcima prisustvo i omjer izmedu tetrahedralnog i oktahedralnog Al su
odredeni koriste¢i Al MAS NMR ¢vrstog stanja. lz kemijskih pomaka u usporedbi s
referentnim spektrima minerala, neki aluminosilikati (muskovit i kaolinit) potvrdeni su 25
2’Al MAS NMR metodama. Preporutuje se da se kad god je moguée primijeni dvije metode
(Mossbauerovu spektroskopiju i NMR) u analizi sedimenata. Ove dvije metode mogu se
koristiti kako bi se pratile promjene u Fe*'/Fe? omjeru i promjenama u Al koordinaciji, koje
su znacajne u evaluaciji procesa taloZenja i otapanja, koji utjecu na distribuciju zagadivala.
Vise-metodski pristup sedimentima se predlaze u inicijalnoj fazi za identifikaciju minerala koji
mogu biti koristan spremnik zagadivala koja mogu predstavljati rizik za ekosustave.

Analize sedimenata uglavnom su prili¢no zahtjevne i skupe, te vremenski dugotrajne.
Stoga se zadnjih desetljeéa traga za jednostavnijim, brzim i jeftinijim metodama koje bi se
upotrebljavale za monitoring sedimenata. Jedna od takvih metoda je geofizicka metoda
mjerenja magnetskog susceptibiliteta niskoga polja. Magnetski susceptibilitet je stupanj
magnetizacije nekog materijala kao odgovor na primijenjeno magnetsko polje. Metoda
odredivanja volumnog susceptibliteta je jeftina i brza metoda i moguce je koristiti je kao
indikator antropogenog zagadenja nekim metalima. Ova metoda je vrlo brza i jeftina,
moguce je njome obraditi gustu mreZu tocaka uzorkovanja, a onda na osnovu izradenih
karata magnetskog susceptibiliteta odrediti najbitnije to¢ke na kojima ce se izvesti i kemijske
analize. Sve ovo znatno pojeftinjuje troskove kartiranja teskih metala u okoliSu i znatno
doprinosi kvaliteti istrazivanja stanja okoliSa. Mjerenja magnetskog susceptibiliteta u
Hrvatskoj se donedavno nisu koristila u svrhu procjene stanja okolisa.



Prva ovakva mjerenja u Hrvatskoj izveo je FranciSkovi¢-Bilinski (2008a) na uzorcima
vodotocnih sedimenata iz sliva Kupe, a mjerenja je izvrSio kao gost na Odsjeku za geofiziku
Sveucilita u Leobenu, Austrija, gdje se detaljno upoznao s ovom metodom. Sljaka i pepeo
nastali gorenjem ugljena u Pamucnoj industriji Duga Resa tijekom 110 godina (1884-1994)
ispustani su direktno u rijeku MreZnicu, odakle su se prosirili nizvodno na rijeku Koranu, te
Kupu, na oko 50 km duljine ovih rijeka nizvodno od izvora zagadenja. ICP-MS analiza je
pokazala da je na ovom podrudju uslijed zagadenja ugljenom Sljakom i pepelom prisutan
znacajan broj anomalija pojedinih elemenata u sedimentnoj frakciji <2 mm. Tako Igeo za ove
elemente iznosi: Hg (1.88), B (4,05), Na (1,44), Al (2,05), V (1,65), Cr (1,20), Fe (1,18), Ni
(2,10), Cu (2,37), Zr (3,27), Mo (3,34) i U (4,03). Magnetski susceptibilitet niskoga polja (MS)
izmjeren je u svakom uzorku. Igeo za MS u anomalnom podrucju iznosi 5,85. Korelacijska
analiza je pokazala dobru korelaciju (>0,90) MS sa slijede¢im elementima: B (0,96), U (0,95),
Zr (0,94), Sr (0,93), Na (0,92), Mo (0,92) i Ni (0,90). Klasterska analiza R-modaliteta ukazuje
na povezanost MS s B, Mo, Na i U. Niska korelacija MS s Fe (0,36) sugerira da Fe u
sedimentima nije prisutan u feromagnetskom obliku. U sedimentima nisu XRD metodom
identificirani niti maghemit niti magnetit. Metoda magnetskog susceptibiliteta niskog polja
pokazala se kao izvrstan indikator kontaminacije rije¢nih sedimenata ugljenom Sljakom i
pepelom, iako se ne moze direktno pripisati jednom elementu.

FranciSkovi¢-Bilinski i sur. (2014) detaljno su istrazili i drugu veéu anomaliju
magnetskog susceptibiliteta otkrivenu u slivu Kupe, a to je ona u gornjem toku rijeke Dobre.
Za razliku od donjeg toka rijeke MreZnice, u kojemu je prisutno zagadenje, u gornjem toku
krske rijeke Dobre nije poznat znadajniji zagadivaé. Sedimenti su sakupljeni blizu rijeéne
obale (iz gornjeg sloja) na 16 karakteristi¢nih postaja rasporedenih uzduz ¢itave duljine rijeke
Dobre (110 km). Sedimenti su suseni na zraku i prosijani kroz sita veli¢cine 2 mm i 63 um,
azatim su analizirani na magnetski susceptibilitet (i Curie temperaturu), izotermalni
remanentni magnetizam (IRM), stereo-mikroskopirana su izdvojena magnetska zrna,
izvrSena je mineraloska analiza (difrakcijom X-zraka), te kemijska analiza (koristeci induktivno
spregnutu plazmu—masenu spektroskopiju). Povisen magnetski susceptibilitet i vrijednosti
IRM-a, kao i prisutnost vrlo interesantnih magnetskih sferula, opazeni su preteino u
sedimentima Gornje Dobre, posebno na postaji uzorkovanja D-9, nedaleko prije Sto rijeka
ponire u Ogulinu. Izgleda da niSta od ovih Cestica nije proslo kroz krsko podzemlje, bududi da
nisu pronadene u Donjoj Dobri. Termomagnetske krivulje pokazuju karakteristiénu Curie-
tocku za magnetit na 580 °C. Dodatna transformacija opazena na 520-560 °C potjece od
titanomagnetita. Nije opaZena znacajna korelacija izmedu magnetskog susceptibiliteta i Fe.
Magnetske Cestice iz sedimenata rijeke Dobre sadrZze osim magnetita i piroksen, plagioklas,
hematit i kvarc. Bijele sferule unutar magnetskih zrna su takoder prisutne. Glavni sastojak
pet separiranih magnetskih sferula je Fe, dok su manjinski sastojci Al, Ca, Mg i Si, a prisutni
su i brojni elementi u tragovima (Ba, Cr, K, Mn, Na, Ni, Ti i V). Omjer Ni/Fe prema Cr/Fe
sugerira da su magnetske sferule impaktiti. Ovi impaktiti mogu biti formirani ili stresnim
dogadajem uzrokovanim impaktom meteorita, ili vulkanskim procesima. Prisutnost
magnetskih sferula u rije¢nim sedimentima rijeke Gornje Dobre predstavlja novo i uzbudljivo
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otkrice, koje zasluzuje daljnji terenski i laboratorijski rad, kako bi se dokazao bilo davni pad
meteorita, bilo postojanje vulkanske aktivnosti u proslosti u ovom podrucju.

Franciskovi¢-Bilinski i sur. (2015) izvrsili su detaljnu studiju na sedimentima veceg
broja rijeka u Hrvatskoj i Sloveniji, kako bi istraZili veze izmedu magnetskog susceptibiliteta
niskoga polja (MS) i kemijskog, te mineraloskog sastava sedimenta i odredili moguci
antropogeni utjecaj na ove sedimente. Mjerenje MS je vrlo brza i jednostavna metoda, koja
sluzi za procjenu zagadenja u razlic¢itim okoliSnim sustavima. Rijeke istrazivane u ovoj studiji
su pretezno nezagadene rijeke iz krSa Hrvatske i Slovenije i fliSnih krajeva, koje pripadaju
slivu Jadranskog i Crnog mora: Dragonja, Mirna, Rasa, Rizana, Reka, Rak, Cerknisnica, Unec i
Ljubljanica. Zbog svog pretezno nezagadenog statusa, ove rijeke mogu sluZiti kao baza
podataka za prirodne pozadinske vrijednosti magnetskog susceptibiliteta u ovom podrucju.
Za usporedbu, istrazeno je nekoliko rijeka i jedno jezero iz starog metalurskog podrucja oko
Celja u Sloveniji: Savinja, Hudinja, Voglajna, te Slivnisko jezero. Oni ¢ine pod-bazen unutar
drenaznog bazena rijeke Save. Sedimenti Cistih krskih i fliSnih rijeka pokazali su izuzetno
niske vrijednosti MS, koje su varirale izmedu O,5x10'7 i 5,11x10'7 m3/kg, a vrijednosti
remanentnog izotermalnog magnetizma (IRM) varirale su izmedu 0,7 i 7,88 A/m. U
industrijskom podrucju Celja sedimenti su pokazivali znatno vise MS vrijednosti, s
vrijednostima izmedu 1,31x10'7 i 38,3x10'7 m3/kg i vrijednostima IRM izmedu 0,91 i 100,42
A/m. Najveca vrijednost MS je izmjerena u sedimentu rijeke Voglajne na lokalitetu Teharje-
Store, na tocki koja je pokazivala znacajan broj anomalija razli¢itih toksi¢nih metala u ranijim
istrazivanjima. Provedeno je i semikvantitativho odredivanje odnosa izmedu veli¢ine zrna i
koncentracije magnetita, koriste¢i Thompson-Oldfield-ovu metodu. XRD mineraloska analiza
je pokazala da sedimenti Celjske regije pretezno sadrze kvarc kao glavni mineral, s relativno
malim udjelom karbonatnih minerala, dok u sedimentima krskih rijeka prevladavaju
karbonatni minerali. Statisticki znacajne korelacije utvrdene su izmedu MS i Cr, Mn, Fe, Co,
Ni, Cu, Zn, Cd i Ba u krskom podrucju Slovenije, a izmedu MS i Cr, Fe, Co, Ni i Zn u fliSnom
podruéju. Zanimljivo je istaknuti da korelacija izmedu MS i Hg nije nigdje opaZena.

2.5. Istrazivanja znanstvenika iz Hrvatske rijecnih sedimenata u susjednim i

ostalim drzavama

Zadnjih godina znanstvenici iz Hrvatske su osim provodenja istraZzivanja rijecnih
sedimenata u Hrvatskoj sudjelovali i u viSe istrazivanja ove problematike u susjednim, ali i
dalekim drzavama. To je veéinom bilo u okviru bilateralnih znanstvenih projekata. Ovdje ¢e
biti navedena najvaznija od tih istraZzivanja, od kojih su neka i od direktnog interesa za stanje
voda u Republici Hrvatskoj, bududi da je rije¢ o prekograni¢nim vodonosnicima.

Kwokal i sur. (2002) su usporedivali zagadenje sedimenata Zivom u jako zagadenom
Kastelanskom zaljevu u Hrvatskoj sa situacijom u Cistoj rijeci Krki i njezinom estuariju, te sa
estuarijem rijeke Ore u Svedskoj.

U okviru dugogodisnje znanstvene suradnje Hrvatska-Indija (voditelji H. Bilinski s
hrvatske i S.K. Sarkar s indijske strane) objavljena su tri znanstvena rada o podrudju estuarija
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rijeke Hugli (Indija) i okolnog mocvarnog podrucja Sunderban, poznatog po Sumama
mangrove: Sarkar i sur. (2004), Kwokal i sur. (2008) i Kwokal i sur. (2012).

Prvi od navedenih radova predstavlja prvi dokument detaljnog geokemijskog i mineralosSkog
istrazivanja estuarijskih sedimenata (0-5 cm, of <63 mm) rijeke Hugli (Indija), jedne od
najvecih i najznacajnijih indijskih rijeka. Istrazivana su 52 kemijska elementa i njihovo
mogucde porijeklo. Elementni sastav je dobiven koristeéi ICP-MS metodu, a uzorci su otopljeni
u zlatotopci. Ustanovljeno je da su generalno koncentracije veéine elemenata viSe u
nizvodnim dijelovima estuarija, dok su u gornjem toku manje vrijednosti. 1z ovoga proizlazi
da se metali koji dolaze iz gornjih dijelova toka taloZe u donjim dijelovima estuarija. Ovo
istrazivanje je od izuzetne vaZznosti, buduéi da ¢e se ovi rezultati u buducim istrazivanjima
moci koristiti kao podadinske vrijednosti. U druga dva navedena rada objavljeni su detaljni
podaci ukupne Zive za mocvarno podrucéje Sunderban, koje se nalazi oko esutarija rijeke
Hugli. Ovo podrucje se s obzirom na Zivu pokazalo vrlo Cistim, a rezultati objavljeni u ovim
radovima takoder predstavljaju vrijednu bazu podataka, te mogu posluziti kao pozadinske
vrijednosti za ovo podrucje.

Za podrucje Republike Hrvatske najznacajnija istraZzivanja rijecnih sedimenata izvan
granica Hrvatske bila su ona u okviru bilateralne znanstvene suradnje Hrvatska-Slovenija
2001-2003 (voditelji H. Bilinski s hrvatske i D. HanZel sa slovenske strane). U okviru ovog
projekta detaljno su istrazeni rijecni sedimenti industrijskog podrucja oko Celja, te Citav tok
rijeke Save u Sloveniji, ukljucivsi dio kroz Hrvatsku do Siska:

Franciskovi¢-Bilinski i sur. (2006) su detaljno istrazili rijecne sedimente rijeka Savinje i
njezinih pritoka Voglajne i Hudinje, koje dreniraju zagadeno staro industrijsko podrucje oko
Celja (Slovenija). Provedena su detaljna mineraloska i kemijska ispitivanja sedimenata, a
koristena je i metoda Mdssbauerove spektroskopije i geostatisticke metode. U ovom
podruéju veé od raniej je poznato znacajno zagadenje s nizom toksi¢nih metala poput Zn, Cd,
Cu, Ni, Pb, Ag, Hg i As. U okviru ovog rada proucavane su koncentracije 53 elementa, koje su
odredivane u frakciji <63 um ICP-MS metodom. Klasterska analiza Q-modaliteta,
primijenjena na ukupnom geokemijskom setu podataka, bila je upotrebljena kako bi se
postaje uzorkovanja podijelilo u tri podrucja (klastera). Geokemijski podaci iz najveceg od tih
klastera su uzeti kako bi se identificiralo pozadinske koncentracije elemenata, koje su
povezane s geologijom ovog drenaznog bazena. >’Fe Mdssbauer spektroskopija na sobnoj
temperaturi je koristena kako bi se detaljno karakteriziralo Zeljezo, kao glavni element, koje
je djelomic¢no prisutno u slabo kristalini¢énim tvarima (oksidi i hidroksidi). lIzracunat je omjer
Fe(lll)/Fe(ll). Ovaj omjer je visi u Voglajni, nego u Savinji i Hudinji. Fe(lll) se zadrzava u
silikatima ili kao fino dispergiran Zeljezni oksid. Fe(ll) se zadrZava u kalcitu, dolomitu i kloritu.
Sto se ti¢e antropogenog utjecaja u istraZivanom podrudju, primjeéuje se odredeno
poboljSanje u odnosu na proslost. Tako npr. u recentnom sloju sedimenata nije utvrdeno
prisustvo Zeljezne prasine koja potjece iz metalurske industrije. Medutim, i dalje je prisutna
antropogena asocijacija Ti-Nb, koja reflektira proizvodnju titanovog oksida. Visoke
koncentracije Zn, Ag i Cd pokazuju da ovi elementi i dalje reflektiraju metalursku aktivnost u
podrucju Celja. Unato¢ povisenim koncentracijama toksicnih elemenata u Celjskogj regiji,
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samo na dvije lokacije koncentracije nekoliko toksi¢nih elemenata su iznad vrijednosti koje
mogu uzrokovati znadajne toksi¢ne efekte prema kriterijima kvalitete sedimenata. Znacajno
je i da zagadenje metalima ne dolazi daleko nizvodno Savinjom, tako da utjecaj zagadenja iz
Celjske regije gotovo ne dopire do rijeke Save i ne predstavlja opasnost za nizvodna podrucja
u Hrvatskoj.

Franciskovi¢-Bilinski (2008b) je proveo detaljnu geostatisticku studiju geokemijskih
parametara na rijeci Savi na ¢itavom toku u Sloveniji, te dijelu toka kroz Hrvatsku do Siska.
Rijeka Sava je vrlo znacajna rijeka supra-regionalnog interesa, koja drenira 95.719 km?* u
Sloveniji, Hrvatskoj, BiH i Srbiji. U svom gornjem toku ona je tipi¢na alpska rijeka, koja tece iz
Julijskih Alpi. Nakon $to ude u Hrvatsku, postaje tipi¢na nizinska rijeka. Proucavan je moguci
utjecaj pod-bazena Savinje, Krke i Kupe na sedimente glavnog toka rijeke Save. Mineraloska
analiza provedena je XRD metodom, a kemijski sastav sedimenata odreden je ICP-MS
metodom. Provedena su dva razli¢ita postupka za identificiranje anomalnih geokemijskih
podataka — box plot metoda i MAD metoda (apsolutna devijacija medijana). Rezultati
dobiveni box plot metodom pokazali su da su anomalne koncentracije (ekstremi ili outlieri)
Zn, Pb, In, Cu, Co, Se, Zr, Cd, As, K, Na, Tl, Ba, B, Mn i Fe prisutni u sedimentima Celjske regije.
Anomalije Cr, Ni, S, In, Cu, Mo i Pb prisutne su u sedimentima Save nizvodno od brane Moste
kod Jesenica, a nizvodno su primije¢ene sve do auto-kampa Sobec. Anomalija Zive (Hg)
prisutna je u rudarskom podrucju Litije i Zagorja. MAD metoda se pokazala osjetljivijom i
ukazuje na ista zagadena podrucja, ali daje vise anomalnih vrijednosti koje su iznad praga
toksi¢nosti. Rezultati odabranih toksi¢nih elemenata ¢ije koncentracije utjeCu na kvalitetu
ovih sedimenata su posebno prodiskutirani u ovom radu, a obje koristene statisticke metode
su pokazale dva anomalna podrucéja za Hg u rijeci Savi: blizu Kranja i blizu Zagorija.
Koncentracije su mnogo vece od onih koje mogu uzrokovati znacajne toksi¢ne efekte (>2
ugg'l). Vaino je istaknuti da ova zagadenja sreéom ne dolaze transportom sedimenta
nizvodno do Hrvatske, tako da dvije u sklopu ovog rada proucavane lokacije u Hrvatskoj
(Strelecko i Lukavec Posavski) pokazuju vrlo cist okolis $to se tice metala u tragovima, iako
Sava prolazi velike gradove Zagreb i Sisak. Ovo nedvojbeno ukazuje na postojanje
mehanizama samoprocis¢avanja u rijeci Savi. Autor preporucuje sli¢nu studiju na srednjem i
donjem toku rijeke Save i njezinog bazena, koji je od interesa za Hrvatsku, BiH i Srbiju, kako
bi se detektiralo moguce centre zagadenje. U slu¢aju otkrivanja znacdajnijeg zagadenja, bilo bi
potrebno prevesti mjere remedijacije, kako bi se unaprijedilo kvalitetu sedimenata i njihov
menadZment.

Hrvatski znanstvenici su sudjelovali u prvim istrazivanjima rije¢nih sedimenata na
Kosovu, te u uspostavi tamosnje mreZe postaja za buduéi monitoring. IstraZivanja su
provedena na rijekama Bijeli Drim, Juzna Morava, Lepenac i Sitnica, a rezultirala su
objavljivanjem dva znanstvena rada: Gashi i sur. (2009; 2011).

U prvom od navedenih radova (Gashi i sur., 2009) proucavani su mineraloski i
geokemijski sastav, te stanje zagadenosti rijecnih sedimenata rijeka Bijeli Drim, Juzna
Morava, Lepenac i Sitnica, koje su od supra-regionalnog interesa. Ovo je bilo prvo ovakvo
istraZivanje na navedenim rijekama i na podrucju Kosova uopce. Osim istraZivanja vaznih za
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okoli$, provedena su i istraZivanja o stupnju troSenja stijena na osnovi XRF (fluorescencija X-
zraka) analize rije¢nih sedimenata. Ova je analiza pokazala da su sedimenti Bijelog Drima
produkt troSenja pjescenjaka, sedimenti Juzne Morave, Sitnice i gornjeg toka Lepenca su
produkti troSenja eruptivnih stijena i pjes¢enjaka, dok su sedimenti donjeg toka Lepenca
produkti troSenja eruptivnih stijena, pjeScenjaka i karbonata. Koncentracije glavnih i
elemenata u tragovima odredene su ICP-MS metodom, koncentracije P i S ICP-OES
metodom, a koncentracije Hg CV-AAS metodom. Procjena zagadenja sedimenata toksi¢nim
elementima je provedena u usporedbi s postojec¢im kriterijima kvalitete sedimenata.
Provedena je i statisticka evaluacija box plot metodom, koja je pokazala da su dvije lokacije u
rijeci Sitnici nedaleko Kosovog Polja i Mitrovice znafajno zagadene sa Zn i Pb. Ovo je
zagadenje pripisano preradi rude i elektrolizom cinka. U donjem toku rijeke Morave
sedimenti su kontaminirani s Cd. Povecane koncentracije Mn su opaZene blizu izvora Bijelog
Drima, Sto ukazuje na prirodno porijeklo. Preporucen je nastavak monitoringa, osobito na
rijekama Sitnici i Moravi, koje dalje teku kroz Srbiju i pripadaju Crnomorskom slivu.

Glavni cilj drugog rada (Gashi i sur., 2011) bio je predloZiti nadleznim vlastima na
Kosovu uvodenje mreie postaja za monitoring vode i sedimenata. Zeljelo se sugerirati
primjenu direktive WDF (Water Framework Directive) na Kosovu $to je prije moguce. Ova
studija predstavlja prvi korak prema ovome cilju, dajudi priliku za planiranje mreze postaja za
monitoring, u kojoj ¢e biti posebno istaknuta mjesta zagadenja. Kao dodatak na kemijske, u
buduénosti mogu biti provedene i ekoloske studije. Vode rijeka Bijeli Drim, Juzna Morava,
Lepenc i Sitnica, koje su od supra-regionalnog interesa sistematski su istrazene uzduz
njihovog toka. U ovoj studiji prikazani su rezultati masenih koncentracija slijedecih eko-
toksi¢nih metala u vodama ove cetiri glavne kosovske rijeke: Cu(ll), Pb(Il), Cd(ll), Zn(ll) i
Mn(Il). Rezultati su dobiveni koristeci slijede¢e metode: ASV (Anodic Stripping Voltammetry),
AAS i UV-VIS spektrometriju. Takoder su odredeni i neki fizicko-kemijski parametri:
temperature vode, elektriéna vodljivost, pH, alkalinitet, ukupna tvrdoca i privremena
tvrdoéa. Rezultati koncentracija eko-toksiénih metala u vodi su usporedeni s
koncentracijama odredenima u sedimentima na istim lokacijama. Statisticke metode su
primijenjene za odredivanje anomalnih podrudja. Klasifikacija voda na svakoj postaji
uzorkovanja provedena je na osnovi metala-indikatora, koristeéi hrvatske standarde.
Rezultati pokazuju da su koncentracije Zn u svim vodama niske i ne predstavljaju rizik za Zive
organizme. Iznimka je voda na jednoj postaji, gdje su koncentracije iznad praga toksi¢nosti.
Koncentracije Pb i Mn su povidene na jednoj postaji na Bijelom Drimu 14 km od granice s
Albanijom, te na svim postajama uzdu? rijeke Sitnice. Visoke koncentracije kadmija, iznad
praga toksi¢nosti, prisutne su u vodi na samo dvije lokacije, jednoj na Juznoj Moravi i drugoj
na Sitnici (56 km od granice sa Srbijom). Usporedba s raspolozZivim podacima iz proslosti
pokazuje da se zagadenje voda s obzirom na toksi¢ne elemente smanjilo od 1989, sto se
mozZe objasniti zatvaranjem teske industrije nakon te godine. Autori preporucaju daljnji
monitoring vode i sedimenta, koristeci viSe od jedne eksperimentalne tehnike, posebno na
lokacijama s anomalnim koncentracijama toksi¢nih elemenata, kao i uspostavu stalne mreze
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postaja za monitoring. Takoder, bila bi poZeljna remedijacija sedimenata na zagadenim
lokacijama na rijeci Sitnici.

2.6. Poceci monitoringa sedimenata od strane Hrvatskih voda

U Republici Hrvatskoj su Hrvatske vode zapocele praéenje kakvoée sedimenata na
Dravi i Dunavu u 2006. godini, u okviru bilateralne suradnje sa republikom Madarskom na tri
postaje: Drava (Botovo), Drava (Donji Miholjac) i Dunav (Batina). Ovi prvi rezultati su
prikazani u lzvjeStaju o stanju kakvoée voda u Republici Hrvatskoj u 2006. godini (Hrvatske
vode, 2007).

U razdoblju od 2008-2014. broj postaja je proSiren, kako je prikazano u Tablici 1, koja
je sastavljena na temelju priopcéenja dipl.ing. KreSimira Maldinija iz Hrvatskih voda. Nove
lokacije su obuhvatile najznacajnije vodotoke u svim krajevima Hrvatske.

Tablica 1. Postaje uzorkovanja sedimenata u okviru dosadasnjeg monitoringa Hrvatskih
voda (2008-2014)

Vodotok Lokalitet Koordinate m. U programu uzorkovanja za godinu: Da (+); Ne (-)
n.m. | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014

Krka Nizvod. od | 43248'21,04”N | 3 + + - - - - -
Skrad.Buka | 15257°47,20”E

Cetina Cikotina 43231'58,22”N | 258 | + - - - - - -
lada 16244’'41,90”E

Drava Terezino 45956'39,41”N | 101 - + - - - - -
Polje 17927'46,19”E

Sava Martinska 45235’12,14”N | 94 - - - + - - -
Ves 16922'17,42"E

Cesma Obedisce 45937'35,03”N | 97 - - + + + + +
16233’29,54”E

Sava Jasenovac | 45915’59,99”N | 93 + + + + + + +
16954'26,62"E

Sava Oborovo 45241’10,60”N | 97 - - + + + + +
16214’'52,60”E

Sava Zupanja 45°02'21,73"N | 77 + + + + + + +
18242'12,67"E

Dunav Gran. profil | 45954’26,21”N | 84 + + + + + + +
Batina 18248’46,25”E

Dunav llok 45213’49,65”N | 74 - - + + + + +
19923'28,04”E

Drava Botovo 46214’34,99”N | 124 + + + + + + +
16256'20,69”E

Drava Donji 45246’57,06”N | 86 + + + + + + +
Miholjac 18212'03,83"E

Mirna Kamenita 45223’32 16”N | 27 + + + + + + +
vrata 13253’50,71”E

Rasa Us¢e, most | 45203’34,50”N | O + + + + + + +
Mutvica 14202’34,55”E

Kupa Bubnjarci 45238'45,05”N | 136 - + + - - + +
15921'28,53"E
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Kupa Sisak 45229’01,49”N | 99 - - + + + + +
16922'09,10”E

Korana Gaza 459229’22,53”N | 108 - - + + + + +
15233’'50,90”E

Krapina Zapresic 45950'04,46”N | 128 - - + + + + +
15949'21,86"E

Zrmanja Obrovac 44°11’57,80”N | 10 + + + + + + +
15941'07,76”E

Krka- Visovac 43951’45,00”N | 44 - - + + + + +
Visov.jez. 15958'45,73"E

Jadro Izvoriste 43932'34,87”N | 64 + + + + + + +
16231'18,99"E

Cetina Radmano- | 43926'22,97”N | 10 - + + + + + +
ve mlinice 16945'01,30”E

Norin Izvoriste 43°05’41,86”N | 3 + + - - + + +
Prud 179237°11,25"E

Neretva Metkovic 43°03’15,18”N | 4 + + - - + + +
17939°05,11”E

Neretva Rogotin 43°01'36,12”N | O + + - - + + +
(uice) 17927'37,30”E

Uz naziv vodotoka i lokacije navedene su to¢ne GPS koordinate lokacije i nadmorska visina,
te pregled po godinama (2008-2014) kada je na kojoj od tih lokacija uzorkovano.

Hrvatske vode na tim lokacijama u sedimentu mjere vrlo ograniéen broj parametara, a to su:
ukupni dusik i fosfor, 4 metala (Cd, Ni, Pb i Hg), mineralna ulja, TOC, PCB, organoklorovi
pesticidi, te atrazin i simazin. Ovi parametri se odreduju na sedimentnoj frakciji <63 um, tj.
frakciji koja sadrzi Cestice silta i gline.

3. ANALIZA SADASNJEG MONITORINGA RIJECNIH SEDIMENATA KOJI
PROVODE HRVATSKE VODE | PREPORUKE ZA UNAPREDENIJE

3.1. Uklapanje monitoringa rijecnih sedimenata u Plan upravljanja vodnim
podrucjima i odgovarajucu legislativu

U Planu upravljanja vodnim podrucjima rije¢ni sedimenti se spominju samo na
nekoliko mjesta. Tako se u poglavlju 2.6.1 plana upravljanja navodi slijedece:
,Kemijsko stanje vodnog tijela povrsinske vode izraZava prisutnost prioritetnih tvari i
drugih mjerodavnih onecis¢ujucih tvari u povrsSinskoj vodi, sedimentu i bioti. Radi se o
prioritetnim tvarima prema Dodatku X. ODV i drugim onecis¢ujucim tvarima proizaslim iz
Direktive o opasnim tvarima i njenih poddirektiva, sukladno Dodatku IX. ODV ili propisanim
na nacionalnoj razini, u Prilogu 4 Uredbe o standardu kakvoée voda.“
Dalje u istom poglavlju, u odlomku ,,Procjena opceg hidromorfoloskog stanja“, navodi se
slijedece:
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»,Za svaki hidromorfoloski element kakvoce (koli¢ina i dinamika vodenog toka, veza s
podzemnom vodom, longitudinalni kontinuitet rijeke, lateralni kontinuitet rijeke,
kanaliziranje, varijacija sirine i dubine rijeke, struktura i sediment dna rijeke, struktura

obalnog pojasa) izvrSena je procjena hidromorfoloske promjene nastala uslijed fizickih
zahvata koji su evidentirani na pojedinom vodnom tijelu i, s obzirom na veli¢inu te promjene,
izvrsena je klasifikacija stanja vodnog tijela prema hidromorfoloSkom elementu.”
U poglavlju 2.6.2 plana upravljanja, koje se bavi stanjem podzemnih voda, navodi se
slijedece:
».iako u nekima od njih (posebice u sredisnjem i istocnom dijelu panonskog podrucja)
podzemna voda sadrZi razmjerno visoke koncentracije amonij iona, Zeljeza i mangana, a
u krajnjim isto¢nim grupiranim vodnim tijelima arsena i cinka. Sedimenti koji izgraduju
vodonosnik sadrZe ove minerale pa u reduktivnim uvjetima koji u njima vladaju dolazi
do njihovog otapanja, zbog cega je njihov sadrzaj prirodno poveéan u podzemnoj vodi.“
lako se dakle u Planu upravljanja vodnim podrucjima sediment vrlo malo spominje, iz
navedenih citata nedvojbeno proizlazi da je potrebno i neophodno osim vode i biote
uspostaviti i redovni monitoring sedimenata, kako bi se u potpunosti moglo sagledati
kemijsko stanje vodnog tijela povrSinske vode. Takoder se prema planu upravljanja vodnim
podrucjima sediment dna rijeke mora sagledati kao jedan od elemenata pri klasifikaciji stanja
vodnog tijela prema hidromorfoloSkom elementu. Poznavanje mineraloSkog sastava
sedimenta, te koncentracije elemenata, je vrlo bitno i zbog njihovog moguceg utjecaja na
povecanje koncentracije pojedinih elemenata u podzemnoj, ali i u povrsinskim vodama.
U Uredbi o standardu kakvoce voda, "Narodne novine" broj 73/13, na koju se poziva
Plan upravljanja vodnim podrucjima, nedvosmisleno je propisano da je potrebno provoditi i
monitoring sedimenata. Tako se u 3. tocki ¢lanka 22. Ove uredbe istice:
,odreduje se ucestalost pracenja prisutnosti tvari navedenih u tockama 1. i 2. ovoga stavka u
bioti i/ili sedimentima. Takvo se pracenje provodi najmanje jednom godisnje ako se na
temelju tehnickih znanja i stru¢ne procjene ne utvrdi drugacije razdoblje...”
Clanak 33. Uredbe glasi:
,Za prioritetne tvari navedene u Prilogu 5. ove Uredbe, koje pokazuju tendenciju
akumuliranja u sedimentima i/ili bioti, prate se dugorocna kretanja koncentracija na temelju

monitoringa stanja voda sukladno ¢lancima 28. do 32. ove Uredbe.

Ucestalost praéenja stanja sedimenata i/ili biote utvrduje se tako da osigurava dovoljno

podataka za pouzdane analize dugorocnih trendova. Pracenje treba obavljati svake tri
godine, ako se na temelju tehnickih znanja i strucne procjene ne utvrdi neko drugo
razdoblje.”

Iz gore citiranih navoda iz Uredbe o standardu kakvoce voda posve je jasno da je
zakonodavac osim u vodi i bioti predvidio i praéenje prisutnosti Stetnih tvari u sedimentima,
te dapace predvidio da se analize sedimenata provode kao rutinski dio monitoringa stanja
voda.. Stoga su Hrvatske vode posve pravilno postupile kada su 2006. godine zapocele prva
uzorkovanja rijecnih sedimenata na ograni¢enom broju lokacija i kasnije proSirile broj
postaja. Ovo iskustvo u radu sa sedimentom i prvi dobiveni vremenski nizovi podataka na
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pojedinim lokacijama mogu Hrvatskim vodama posluZiti kao dobra osnovica za uspostavu
trajnog monitoringa sedimenata na vec¢em broju lokacija.

3.2. Analiza vremenskog i prostornog rasporeda uzorkovanja sedimenata u

okviru dosadasnjeg monitoringa koji provode Hrvatske vode

Hrvatske vodesu 2006.g. zapocele preliminarno uzorkovanje sedimenata na 3
lokacije, kako bi se poceo uspostavljati njihov monitoring. U 2008. godini ucinjen je prvi
znacajniji korak na uspostavljanju monitoringa, te su sedimenti uzorkovani na 14 lokacija u
Hrvatskoj. Od tada do 2014 svake godine je rastao broj postaja uzorkovanja sedimenta, osim
u 2011.g, u kojoj je uzorkovano na jednoj lokaciji manje nego u prethodnoj godini. U 2010. i
2012. godini je zabiljezen najveéi porast broja postaja u odnosu na godinu koja prethodi; u
obje godine je broj postaja poveéan za 3. U 2012.g. dosegnuta je brojka od ukupno 20
postaja uzorkovanja sedimenta, nakon ¢ega zapocinje svojevrsna stagnacija broja postaja—u
2013. je broj povecan samo za jednu postaju, na 21, a do kraja 2014.g. je cilj odrzati taj
dosegnuti broj postaja (21).

Prostorni raspored postaja je vrlo dobar, a obuhvaéeni su svi krajevi Hrvatske.
Medutim, ukupan broj postaja uzorkovanja sedimenata je puno pre mali za povrsinu
Hrvatske i kao konacni cilj pri uspostavi redovnog monitoringa biti ¢e potrebno uspostaviti
mnogo vise stalnih postaja u svim krajevima Hrvatske. Ve¢ 2008.g. pokriveni su gotovo svi
krajevi Hrvatske, osim sliva Kupe, te Hrvatskog Zagorja, te nekih rijeka iz sliva Save. Vazno je
istaknuti da su u 2008. godini postojale dvije postaje uzorkovanja sedimenta (jedna na Krki,
nizvodno od Skradinskog Buka, druga na Cetini kod Cikotine lade), koje su veé godinu ili dvije
kasnije napustene, zbog nedovoljne koli¢ine sedimenta koji se nakuplja na tim lokacijama.
Ove lokacije su kasnije zamijenjene pogodnijim lokacijama u blizini. 2009.g. je uvodenjem
postaje monitoringa sedimenta Bubnjarci na rijeci Kupi uveden prvi korak prema uvodenju
monitoringa u slivu Kupe. U istoj (2009.) godini je uzorkovan sediment na postaji Terezino
Polje na rijeci Dravi, medutim ova postaja je odmah napustena. Tijekom 2010.g. doslo je do
znatnog prosirenja podrudja uzorkovanja — uvedena je lokacija na rijeci Cesmi u slivu Save,
zatim lokacija Oborovo na rijeci Savi, Dunav kod lloka, rijeka Krapina kod Zapresi¢a, nova
lokacija na rijeci Kupi kod Siska, te lokacija Gaza na rijeci Korani. Medutim, tijekom 2010. i
slijedec¢e 2011. godine izostalo je uzorkovanje na svim lokacijama na rijeci Neretvi i njezinoj
pritoci Norinu. U 2011.g. uzorkovano je na istim postajama kao godinu ranije, izuzev postaje
Bubnjarci na rijeci Kupi, na kojoj u toj godini nije uzorkovano. Takoder je 2011.g. uzorkovano
na lokaciji Martinska Ves na rijeci Savi, medutim na ovoj postaji nakon toga vise nije
uzorkovano. U 2012.g. obuhvadéene su iste postaje kao u 2011., a uz njih je ponovno vraceno
uzorkovanje na lokacijama u dolini Neretve i pritoci Norinu. U 2013.g. uz sve postaje iz
godine ranije ponovno je vradeno uzorkovanje na postaji Bubnjarci na rijeci Kupi. Tijekom
2014g. planira se izvrsiti uzorkovanja na svim postajama kao i 2013.g.

Pri provodenju monitoringa vrlo je vaina njegova redovitost i odvijanje u pravilnim
vremenskim razmacima, kako bi se dobio pravilan vremenski niz podataka za pojedinu
postaju. Stoga je vrlo vazno da svaka od postaja ostane aktivna dugi niz godina, te da se
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svake godine obavlja uzorkovanje. Tijekom ovih godina preliminarnog monitoringa
sedimenata provodenog od Hrvatskih voda na svega 9 postaja podaci postoje za svih 7
godina u neprekinutom nizu. Jo$ na 7 postaja postoje podaci za najmanje 5 godina u nizu,
dok na ostalim postajama ili postoje prekidi, ili je monitoring tek nedavno uveden.

3.3. Analiza izbora parametara odredivanih u okviru dosadasnjeg monitoringa

koji provode Hrvatske vode

Na pojedinim postajama Hrvatske vode i njihovi podizvodaci odreduju priliéno razliciti
broj parametara. Medutim, ukupni dusik i fosfor, 4 metala (Cd, Ni, Pb i Hg), mineralna ulja,
TOC, organoklorni pesticidi i herbicid atrazin odreduju se na svim postajama. Na nekim
postajama, osobito onima koje su locirane u blizini nekog od ispusta otpadnih voda i
odredene industrije, odreduje se znatno vedéi broj parametara, a izmedu ostaloga i znatno
vedi broj metala, te organsko zagadivalo PCB. Sve ove analize rade se na sedimentnoj frakciji
<63 um, koja obuhvada Ccestice veli¢ine gline i Cestice veli¢ine silta. Ova frakcija je
najpogodnija za analize sedimenata vezane uz procjenu stanja okolisa, bududi da je veéina
Stetnih tvari vezana na sitnijim Cesticama. Stoga su Hrvatske vode donijele pravilnu odluku
da se analizira upravo ova sedimentna frakcija.

Ovakav izbor parametara je u skladu s Prilogom 5 iz Uredbe o standardu kakvoce
voda (NN 73/13). Naime, vecina analiziranih parametara nalazi se na popisu prioritetnih tvari
definiranih ovom Uredbom. Tako se od svih metala jedino Cd, Ni, Pb i Hg nalaze na ovom
popisu prioritetnih tvari, a od njih su Cd i Hg i njihovi spojevi utvrdeni i kao prioritetna
opasna tvar. Medutim, izuzetno je pohvalno da Hrvatske vode ve¢ u svom dosadasnjem
monitoringu sedimenata na odredenom broju lokacija analiziraju veéi broj metala od
navedena 4, iako oni nisu utvrdeni kao prioritetna tvar. Unato¢ tomu, oni doista
predstavljaju vrlo toksi¢ne tvari i njihove povecane koncentracije mogu predstavljati ozbiljan
problem u vodenom okolisu. Tako se na nizu lokacija, medu kojima prevladavaju one na
rijekama Jadranskog sliva, odreduje slijede¢ih 9 metala: bakar, cink, kadmij, krom, nikal,
olovo, Ziva, mangan i Zeljezo.

U Hrvatskoj, ali niti na nivou Europske Unije na Zalost jo$S nisu propisani sluzbeni
kriteriji kvalitete sedimenata. Medutim, na visSe mijesta u svijetu, medu kojima prednjace
Kanada i SAD, postoje razlic¢ite (najéesc¢e lokalne) legislative za pojedine toksicne metale i
ostala zagadivala u sedimentima. Pregled ovih kriterija kvalitete sedimenata preuzetih iz
legislative razliCitih zemalja prikazan je u Tablici 20. u Disertaciji Franciskovié-Bilinski (2005).
Tamo su navedeni kriteriji kvalitete sedimenata s obzirom na slijede¢e kemijske elemente i
slijededa organska zagadivala: antimon (Sb), arsen (As), barij (Ba), kadmij (Cd), krom (Cr),
kobalt (Co), bakar (Cu), Zeljezo (Fe), olovo (Pb), mangan (Mn), ziva (Hg), molibden (Mo), nikal
(Ni), fosfor (P), selen (Se), srebro (Ag), cink (Zn), mineralna ulja, lindan, ukupni PCB, ukupni
fenoli. Svih 9 metala koje Hrvatske vode odreduju na lokacijama s prosSirenim brojem
parametara prisutni su medu elementima za koje u svijetu postoji bar odredena legislativa.
Takoder, u c¢itavom nizu znanstvenih radova u Hrvatskoj i u svijetu koji se bave procjenom
kvalitete sedimenata uobicajeno je uzeti u obzir veéi broj toksi¢nih elemenata navedenih u
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Franciskovi¢-Bilinski (2005), a ne samo one koji se navode kao , prioritetna tvar”. Stoga je bila
pravilna odluka Hrvatskih voda da se proSiri broj parametara, medutim Steta je da se to nije
primijenilo na svim, nego samo na nekim lokacijama. Pravilna je bila i odluka da se na nekim
lokacijama odreduje vrlo opasno organsko zagadivalo PCB (poliklorirani bifenil), iako se niti
ono ne nalazi na listi prioritetnih tvari. Poznato je da je na mnogim lokalitetima u Hrvatskoj
doslo do onecis¢enja PCB-em uslijed ratnih djelovanja u Domovinskom ratu, a takoder je u
slivu Kupe poznato veliko zagadenje PCB-em, koje se deSavalo od 1960-tih do 1980-tih
godina, kao posljedica rada tvornice kondenzatora u Semicu u Beloj Krajini u Sloveniji.

Zakljuéno, Hrvatske vode su u okviru programa monitoringa koji se poceo provoditi
od 2006. godine na ograni¢enom broju lokacija odabrale ograni¢en broj parametara, koji su
medutim vrlo dobro odabrani i u skladu s legislativom, kao i postojecom znanstvenom
literaturom. Medutim, ima mnogo prostora za poboljSanje i proSirenje izbora parametara,
¢emu bi trebao doprinijeti i ovaj elaborat.

3.4. Preporuke za unapredenje monitoringa rije¢nih sedimenata

Ovaj elaborat dati ¢e detaljne preporuke kako unaprijediti monitoring rijecnih
sedimenata u poglavljima koja slijede. Ovdje ¢e samo ukratko biti nabrojane smjernice
kojima treba teziti:

1. Potrebno je znatno povecdati broj postaja uzorkovanja za monitoring rijecnog
sedimenta u usporedbi sa sadasnjim brojem;

2. Potrebno je povecati broj ukljucenih vodotoka i vodnih tijela vodeéi raCuna o
njihovom ravnomjernom rasporedu na ¢itavom drZzavnom teritoriju;

3. Pri odabiru novih postaja potrebno je voditi rauna o smislenosti njihovog polozZaja,
te o raspolozivoj koli¢ini sedimenta koji se talozi na odabranoj lokaciji — treba imati
na umu da postaja mora biti aktivna dugi niz godina;

4. Potrebno je utvrditi vremenski interval uzorkovanja na pojedinoj postaji, te ga se
redovno pridrzavati, kako bi se dobili pravilni dugogodi$nji nizovi podataka, koji su
kljuéni u procjeni stanja na pojedinoj lokaciji;

5. Potrebno je povecati broj parametara koji se odreduju, od ¢ega bi broj potencijalno
toksi¢nih kemijskih elemenata koji se odreduju bilo optimalno podiéi sa 4
obuhvacena popisom prioritetnih tvari (Ni, Hg, Cd i Pb) koja se trenutno odreduju na
ukupno 17, za koje postoje dostupni kriteriji kvalitete sedimenata: antimon (Sb),
arsen (As), barij (Ba), kadmij (Cd), krom (Cr), kobalt (Co), bakar (Cu), Zeljezo (Fe),
olovo (Pb), mangan (Mn), Ziva (Hg), molibden (Mo), nikal (Ni), fosfor (P), selen (Se),
srebro (Ag), cink (Zn). Od organskih zagadivala uz sva navedena na listi prioritetnih
tvari vazno je ukljuciti i analize PCB-a na svim lokacijama, iako PCB po domacoj
legislativi nije na listi prioritetnih tvari, ali se u Direktivi 2013/39/EU nalazi medu
prioritetnim tvarima;

6. Vaino je redovito pratiti novu legislativu Republike Hrvatske, ali i Europske Unije, a
takoder i relevantnu znanstvenu literaturu, te u buduénosti uvoditi nove parametre,
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odnosno modificirati postojeée u skladu s najnovijim zakonodavnim rjeSenjima i
znanstvenim spoznajama.

4. PRUEDLOG NOVIH MIJERNIH POSTAJA ZA MONITORING
SEDIMENATA

4.1. Analiza izbora predlozenih novih postaja za monitoring sedimenata

Hrvatske vode su u listopadu 2014. (komunikacija s Dipl.inZ. KreSimirom Maldinijem iz
Glavnog vodnogospodarskog laboratorija Hrvatskih voda) napravile prijedlog programa o
odredivanju novih 56 postaja za monitoring sedimenata. Od ovih 56 predloZenih postaja njih
8 je vec bilo uklju¢eno u preliminarni monitoring koji se provodi od 2008.g. Kad se ovom
broju doda preostalih 14 postaja preliminarnog monitoringa, po novom prijedlogu Hrvatskih
voda ukupan predloZeni broj postaja monitoringa iznosio bi 70. Hrvatske vode su na svakoj
od predvidenih novih postaja predvidjele parametre koji bi se odredivali na toj postaji, a
idealno bi bilo kada bi se moglo odredivati 17 u prethodnom pogavlju preporucenih
kemijskih elemenata, sva organska zagadivala s liste prioritetnih tvari, te PCB-a. U ovom
poglavlju dati ¢e se detaljna analiza svake od predloZenih lokacija, koja ¢e obuhvatiti osvrt na
pogodnost izabrane lokacije, osvrt na izbor parametara, te ukoliko ih je bilo osvrt na
eventualno provedena znanstvena istrazivanja u blizini predloZzene lokacije. Svakako je
poZeljno i potrebno da Hrvatske vode nastave monitoring na svim vec uspostavljenim
postajama, kako bi se osigurao kontinuitet vremenskog niza podataka, a nove postaje
prvenstveno imaju cilj popuniti dijelove Hrvatske, odnosno vodotokova i vodnih tijela na
kojima do sada nije bilo postaja, ili su one bile previse rijetko postavljene. Osobito treba
obratiti paznju na vodna tijela koja su jace optereéena zagadenjem. Svaka od predlozenih
novih postaja biti ¢e obradena u zasebnom odlomku, a postaje ¢e biti navedene abecednim
redom, a ime postaje sadrzi ime vodotoka, te ime naselja u kojemu (pored kojega) se nalazi
postaja:

Bednja, Mali Bukovec: Ova postaja je izuzetno dobro pozicionirana, buduéi da se

nalazi na samom kraju rijeke Bednje, prije njenog uséa u Dravu. Mali Bukovec je zadnje
mjesto na kojemu se lako moze pristupiti rijeci prije njenog utoka u Dravu, oko 2,5 km
nizvodno. Do sada na rijeci Bednji nije bilo ni jedne postaje preliminarnog monitoringa
sedimenata, a rijeka Bednja je najznacajnija pritoka Drave na podrudju sjeverozapadne
Hrvatske i drenira velik dio Varazdinske Zupanije, ukljucujuci vec¢a naseljena mjesta Bednju,
Beletinec, Novi Marof, Varazdinske Toplice i Ludbreg. Stoga je za ocekivati da je rijeka Bednja
pod veéim antropogenim opterecenjem i svakako ju je potrebno ukljuciti u mrezu
monitoringa sedimenata, jer bi mogla utjecati i na kvalitetu rijeke Drave u koju utjeCe. Na
ovoj postaji preporuca se analizirati sve parametre obuhvacene dosadasnjim monitoringom,
a po mogucnosti uvesti i proSireni broj parametara, prema Popisu prioritetnih tvari
("Narodne novine" broj 73/13).
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Bjelovacka, cesta Veliko i Malo Korenovo: Bjelovacka je vaZna pritoka rijeke Cesme,

a odabrana lokacija nalazi se oko 2 km prije njenog usc¢a. Ova lokacija je dobro odabrana,
buduci se nalazi oko 6 km nizvodno od Bjelovara, koji je najveée gradsko srediste ovog
podrucja. Takoder, u Bjelovaru se nalazi brojna industrija — prehrambena (Sirela, Koestlin);
industrija PVC prozora i vrata, te drvo-aluminijskih prozora (Troha-dil); drvna i industrija
namjestaja (Prima commerce, Iverica); metalna industrija (Metalind, Elektrometal, Hittner,
lievaonica Bjelovar, Esco-Fofonjka). Uz sve ovo, u Bjelovacku ulaze otpadne vode grada
Bjelovara, nakon tretmana u uredaju za prociséavanje otpadnih voda. Bjelovacka je mali
vodotok, a pod vrlo je velikim antropogenim opterecenjem, tako da na ovoj lokaciji svakako
treba provoditi monitoring sedimenata i to se preporuca analizirati proSireni broj
parametara prema Popisu prioritetnih tvari ("Narodne novine" broj 73/13), a na ovoj lokaciji
posebno su bitni teski metali.

Boljundica, Boljun: Boljundica je rijeka u unutrasnjosti Istre, lijeva pritoka Rase,

dugacka 33 km, s drenaznim podru&jem oko 230 km?. Izvire na zapadnim obroncima Uke i
tee prema jugu, a kod Cepié¢ Polja i Podpi¢ana skre¢e prema zapadu i uti¢e u rijeku Rasu.
PredloZena lokacija nalazi se na samom izvoriSnom dijelu rijeke Boljuncice, u rijetko
naseljenom kraju, bez industrije i znacajnije poljoprivrede. Stoga se na ovoj lokaciji ne moze
oCekivati neko znacajnije zagadenje. |z ovog razloga ova lokacija nije najpogodnija za
otvaranje stalne postaje za monitoring sedimenata, te se preporuca lokaciju premjestiti u
donji tok Boljuncice, najbolje negdje oko Cepi¢ Polja, gdje se ve¢ moie ocekivati
antropogeno optereéenje.

Bosut, nizvodno od Vinkovaca: Bosut je vazna prekogranicna rijeka sliva Save u

Hrvatskoj i Srbiji, dugatka 186 km s drenaZnim bazenom od 3.097 km”. Ova rijeka nema
izvora, ve¢ nastaje spajanjem dviju manjih rijeka Bida i Berave. Kroz Hrvatsku Bosut tece 151
km i zatim ju napusta kod Lipovca, a utje€e u Savu kod mjesta Bosut u Srbiji. Vinkovci su
najveée naselje kroz koje protjeée ova rijeka, te zasigurno doprinose antropogenom
optereéeniju rijeke Bosut. Stoga je najpodesnija lokacija za monitoring sedimenata na Bosutu
nizvodno od Vinkovaca, te se preporuca izbor podesne lokacije na koja 2 — 3 km nizvodno od
Vinkovaca, po mogucnosti prije preljevnice. Petrinec i sur. (1999) su proveli detaljnu
ekolosSku studiju rijeke Bosut na podrucju grada Vinkovaca. Ova studija je ukazala na vrlo lose
stanje rijeke Bosut na Vinkovackom podrucju, tako da je situacija ve¢ tada (1999) bila
alarmantna. Tada je dana preporuka da bi se radi sagledavanja konaénog i cjelovitog stanja
istrazivanja trebala provoditi u svim godiSnjim dobima. U studiji je istrazivano stanje
biocenoze, fizikalno-kemijske karakteristike kakvocée vode, te stanje sedimenta. Rijeka Bosut
je na podrudju grada Vinkovaca ustajali vodotok i recipijent komunalnih otpadnih voda, te
industrijskih postrojenja, koje su u to vrijeme bez ikakvog prociséavanja ispustane u vodotok.
Ustanovljena je prisutnost velikih koli¢ina nataloZene organske mase na dnu rijeke, Sto je
uzrokovalo dugotrajne anoksije. Takoder, kao rezultat anaerobne bakterijske razgradnje
organske mase dolazi do stvaranja amonijaka. Ovakva stanja za posljedicu imaju
nemogucnost opstanka faune dna, a s time i cjelokupno uravnoteZene biocenoze. Petrinec i
sur. su utvrdili da se rijeka Bosut na podrucju grada Vinkovaca moze svrstati u IV skupinu
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prema Uredbi o klasifikaciji voda iz 1998.g. U rijeku dolaze i velike koli¢ine otpadnih tvari s
obradivih poljoprivrednih povrsina i farmi. Prema prijedlogu programa Hrvatskih voda, na
ovoj lokaciji predvideno je samo odredivanje organskog zagadivala (PAH-a) flurantena u
sedimentu. S obzirom na vrlo loSe utvrdeno stanje rijeke Bosut na Vinkovackom podrudju,
svakako se preporuca obuhvatiti znatno veci broj parametara — veci broj teskih metala, te
veli broj pesticida i organskih zagadivala. Takoder se, u skladu sa studijom Petrinec i sur.
(1999) na ovom lokalitetu tijekom najmanje 5 godina u nizu preporuca uzorkovanje
sedimenta 4 puta godisnje, jednom u svakom godisnjem dobu.

Cetina, Cikotina Lada: Na ovom lokalitetu Hrvatske vode su 2008. zapocele

preliminarni monitoring. Medutim, uzorak je ovdje uzet samo jednom i ve¢ je iduce godine
ova postaja bila napustena zbog nedostatka sedimenta. 2009. godine kao zamjena ovoj
lokaciji uvedena je postaja monitoringa sedimenata Radmanove mlinice, na kojoj se od tada
redovno svake godine uzorkuje sediment. Iz ovih razloga se ne preporuca ponovno
uspostavljanje ove postaje, ve¢ treba nastaviti monitoring sedimenta na postaji kod
Radmanovih mlinica, iako se ona nalazi 30-tak kilometara rije¢nog toka nizvodno.

Cesma, Obedi$ce: lako se ovaj lokalitet navodi u prijedlogu plana Hrvatskih voda za

odredivanje novih postaja za monitoring sedimenata, na njemu je jos 2010. godine zapoceo
preliminarni monitoring sedimenta i vec¢ postoji petogodidnji niz mjerenja. Ovo je vrlo
pogodan lokalitet za pracenje stanja sedimenata rijeke Cesme, te se preporuca nastaviti
monitoring na ovoj lokaciji.

Dobra, Gornje Pokupje: Rijeka Dobra, duljine 108 km i drenaZnog podrucja povrsine

900 km? rijeka je ponornica u slivu Kupe. Sastoji se od Gornje i Donje Dobre, koje su
povezane Spiljskim sustavom BDula-Medvednica, koji predstavlja najveci Spiljski sustav u
Hrvatskoj, dugacak preko 16 km. Na lokalitetu Gornje Pokuplje Hrvatske vode su u prijedlogu
plana predvidjele uspostavu postaje za monitoring sedimenta, na kojoj bi se samo odredivalo
organsko zagadivalo DEHP. Ova lokacija je dobro odabrana, a nalazi se neposredno prije uséa
Dobre u Kupu. Medutim, vrlo je nelogi¢no da je na ovom lokalitetu od parametara odabran
samo DEHP, posebice kada se u vidu ima znacaj rijeke Dobre, te ¢injenica da na njoj od 2010.
radi hidroelektrana ,Les¢e”, koja je poprilicno narusila prirodni status ove rijeke. Stoga se
svakako sugerira Hrvatskim vodama uspostava monitoringa prosirenog broja teskih metala,
te niza organskih zagadivala.

Dobra, Luke: Na ovoj lokaciji Hrvatske vode su prijedlogom plana predvidjele samo
odredivanje samo PAH-a flurantena. Ukoliko bi ova lokacija ostala postajom uzorkovanja
sedimenata, svakako bi iz malo prije nabrojanih razloga (v. prethodnu postaju) trebalo
predvidjeti odredivanje veéeg broja parametara. Postaja se nalazi nizvodno od Moravica i
Vrbovskog, odakle je moguée olekivati zagadenje. Medutim, na Dobri bi svakako trebalo
planirati uspostavljanje postaje uzorkovanja Toplice LeS¢e, bududi da je to lokacija koja se
nalazi oko 4 km nizvodno od brane HE LeSce, te predstavlja prvo pogodno mjesto za pristup
rijeci nizvodno od brane. Takoder, svakako bi trebalo predvidjeti uspostavljanje barem jos
jedne postaje uzorkovanja na gornjem toku rijeke Dobre, uzvodno od Bulinog ponora. Ranija
istrazivanja (FranciSkovi¢-Bilinski, 2005; FranciSkovi¢-Bilinski i sur., 2005a) pokazala su da je
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upravo gornji tok rijeke Dobre najzagadeniji, izmedu osaloga citavim nizom organskih
zagadivala. Najpodesnija lokacija na gornjem toku rijeke Dobre za uspostavljanje postaje
monitoringa sedimenata bila bi u Puskari¢ selu, zadnjem mjestu prije ponora Dobre kojemu
se moze jednostavno pristupiti. Na ovim postajama bilo bi potrebno provoditi monitoring
proSirenog broja parametara.

Draga Cavri¢a, Bare kod Benkovca: Draga Cavrica je mali povremeni vodotok-

ponornica, koji je veci dio godine posve suh. Voda u njemu tece tijekom koja 2 mjeseca
godisnje, za vrijeme kiSovitih razdoblja. Takoder, vrlo je teSko dostupan. Iz ovih razloga
preporuca se ovu postaju izostaviti iz plana monitoringa sedimenata.

Drava, BeliS¢e: Rijeka Drava predstavlja jedan od najduljih i najznacajnijih rijecnih

tokova u Hrvatskoj. S obzirom na to, a takoder s obzirom da u Hrvatsku dolazi prolazeci kroz
viSe zemalja, vrlo je vaino na njoj uspostaviti redovni monitoring sedimenata na
najpogodnijim mjestima. BeliSée medutim ne predstavlja dobru lokaciju za uspostavljanje
nove toCke monitoringa sedimenta. Naime, predloZena lokacija se nalazi svega 20-tak
kilometara nizvodno od Donjeg Miholjca, u kojemu se joS od 2008.g. provodi preliminarni
monitoring sedimenata i planira se da ta postaja i dalje ostane aktivna. Istovremeno,
ogromna duljina toka rijeke Drave od Botova do Donjeg Miholjca (110 km zracne linije,
tokom rijeke joS daleko dulje) ostaje bez monitoringa sedimenata. Tijekom 2009. se
uzorkovao sediment u okviru preliminarnog monitoringa kod Terezinog Polja, medutim ta
postaja je odmah iza toga napustena zbog nedostatka sedimenta. Upravo Terezino Polje
predstavlja idealnu lokaciju, buduci da se nalazi na otprilike pola udaljenosti izmedu postaja
Botovo i Donji Miholjac. Stoga se preporuéa svakako ponovno uspostaviti ovu postaju, a
ukoliko u Terezinom Polju doista postoji problem nedostatka sedimenta — preporuca se
Hrvatskim vodama potraziti podesno i lako dostupno mjesto za uzorkovanje sedimenta
nekoliko kilometara uzvodno ili nizvodno od nekadasnje napustene lokacije. Zasigurno je na
tom podrucju moguée naéi mjesto s dovoljnom akumulacijom sedimenta. Ukoliko u Belis¢u
postoji izvor moguéeg zagadenja iz tamosnje industrije, mozZe se u tom slucéaju ipak i tamo
uspostaviti postaja za monitoring sedimenta, te se u tom slucaju preporuca izbor manjeg
broja parametara, u skladu s o¢ekivanim moguéim zagadenjem.

Drava, prije utoka u Dunav: Ovo je vrlo pogodna lokacija za uspostavljanje stalne

postaje monitoringa sedimenata na rijeci Dravi. Nalazi se nizvodno od Osijeka, koji
predstavlja veliko gradsko i industrijsko srediste i zasigurno unosi u Dravu veliko
antropogeno opterecenje. Stoga je potrebno prosiriti broj parametara koji ¢e se odredivati u
sedimentu. Prijedlogom plana za uspostavljanje novih postaja monitoringa sedimenata
Hrvatske vode su na ovoj lokaciji osim Zive u bioti predvidjele u sedimentu odredivati samo
kadmij i olovo, medutim preporuca se odredivati veéi broj teskih metala, a svakako ukljuciti i
organska zagadivala, najmanje ona navedena na listi prioritetnih tvari. Ova tocka takoder
predstavlja karakteristicCne sedimente rijeke Drave neposredno prije njihovog ulaska u
Dunav, te je stoga vrlo bitna kako bi se mogao pratiti utjecaj sedimenata Drave na nizvodne
sedimente Dunava nakon njenog utoka.
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Dunav, Batina: Dunav predstavlja najvecu rijeku Europske Unije, te drugu najvecu
rijeku Europskog kontinenta nakon Volge. Dugacak je ¢ak 2.850 km, od ¢ega kroz Hrvatsku
protjece svega 137 km. Dunav prolazi kroz brojne drzave i brojne velike Europske gradove

(Be¢, Bratislava, Budimpesta), tako da je izloZzen velikom antropogenom pritisku. Iz ovog
razloga je vrlo vazno utvrditi stanje rijeke na mjestu ulaska u Hrvatsku, a to je upravo Batina.
Stoga je ova lokacija izuzetno pogodna za postaju za monitoring sedimenata. lako je ova
postaja u novom prijedlogu plana Hrvatskih voda za monitoring sedimenata, ona se nalazi u
mrezi postaja preliminarnog monitoringa, te se na njoj veé ispituju sedimenti jos od 2008.g.
Na ovoj postaji se preporucuje ispitivati proSireni broj parametara, kako bi se utvrdilo to¢no
stanje sedimenata Dunava na samom ulasku u Hrvatsku.

Dunav, llok-most: Na ovoj postaji se takoder veé provodi preliminarni monitoring
sedimenta od 2010.g. Postaja je takoder vrlo dobro odabrana, buduéi da na ovom mjestu
Dunav izlazi s podrucja Republike Hrvatske. Na ovoj postaji se preporuca ispitivati isti,

prosireni, broj parametara kao i na postaji Batina, kako bi se utvrdilo to¢no stanje
sedimenata Dunava prije izlaska s podrucja Hrvatske. Vrlo je vazno kontinuirano usporedivati
koncentracije teSkih metala i organskih zagadivala na ove dvije lokacije, kako bi se utvrdilo
da li na podrucju Republike Hrvatske dolazi do povecanja ili do smanjenja koncentracija
pojedinih zagadivala u odnosu na koncentracije u sedimentu koji dolazi donosom iz uzvodnih
zemalja.

Glogovnica, Koritna: Glogovnica je desna pritoka rijeke Cesme, vazan vodotok u slivu

rijeke Lonje. Po novom prijedlogu Hrvatskih voda o odredivanju lokacija za monitoring
sedimenata, trebalo bi se u sedimentu na ovoj lokaciji odredivati Pentabromdifenileter, koji
se treba odredivati po Direktivi 2013/39/EU. Sliv rijeke Glogovnice je izrazito poljopvrivredni
kraj, tako da je moguce ocekivati prisutnost pesticida, tako da je ovo pravilna odluka, tim
vise Sto je rije¢ o ekoloski vrlo vaznom i osjetljivom podrudju.

llova, nizvodno od utoka Kutinice: lako je rije¢ o relativno malom vodotoku, ovo je

vrlo bitna lokacija za uspostavljanje tocke stalnog monitoringa sedimenta. Rijeka llova
pritoka je rijeke Lonje, koja je jedan od najznacajnijih vodotoka unutar Parka prirode Lonjsko
Polje, koje se ubraja medu najugrozenije mocvarne dijelove u svijetu, iako ga Stiti Ramsarska
konvencija od 3. veljate 1993. godine. Svi vodotoci grada Kutine su pod vrlo velikim
antropogenim opterecenjem, te je stoga Grad Kutina 2007. narucio studiju o stanju okolisa
na svojem podrucju (Rabljenovic i sur., 2007). Prema navedenoj studiji u razdoblju od 2003.
do 2006. godine povrsinske vode na podrucju Grada Kutine bile su vrlo lose kakvoce,
veéinom V. vrste s obzirom na pokazatelje hranjivih tvari i mikrobioloskih pokazatelja
kakvocée. U proteklom razdoblju nije doslo do veéih promjena kakvocée povrsinskih voda u
odnosu na razdoblje prije 2003. godine. Otpadne i oborinske vode iz gradske mreze odvode
se na uredaj za prociséavanje otpadnih voda kolektorom promjera 1800 mm, na kojem nema
kiSnih rastere¢enja. Na uredaj je priklju¢eno oko 50 % individualnih zagadivaca, 30 %
stanovnistva te sanitarne otpadne vode industrije. Uredaj za prociSéavanje otpadnih voda
grada Kutine ima kapacitet 20.000 ES. Na njemu je do danas izgraden samo mehanicki
procistaé, koji se sastoji od resetki te aeriranog pjeskolova/mastolova sa vrlo niskim u¢inkom
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prociS¢avanja. Uredaj za mehanicko procis¢avanje otpadnih voda obraduje prosje¢no 225
m>/h vode, 5400 m>/dan, odnosno 2 000000 m>/godidnje. Na uredaju se odvaja kruti otpad i
mulj na finim reSetkama, tovari se u kontejnere, odvozi na gradsku deponiju smeéa u Kutini,
a izbistrena voda se ispusta u recipijent, lateralni kanal Kutina — llova. Lateralni kanal Kutina-
llova ima utok u rijeku Kutinicu, odnosno llovu, a ona u Savu. U ovaj kanalski sustav upusta
se dio tehnoloskih voda Petrokemije d.d. Manji i mali gospodarski subjekti u gradu Kutini
svoje otpadne vode ispustaju uglavnom u javni sustav odvodnje. Ispuste u recipijent imaju
Asfaltna baza (Zagrebacke ceste) s taloZznicom, Hrvatske ceste sa separatorom ulja i bio-
diskom i Hrvatske Sume, Uprava Suma Kutina s taloZznikom i separatorom ulja. Autori studije
zaklju€uju: Uzimajuci u obzir velike koli¢ine otpadnih voda i visok stupanj zagadenosti
industrijskih i komunalnih otpadnih voda Grada Kutine, razumljivo je zasto su lokalni
vodotoci (Kutinica i llova) toliko onecis¢ene. Posebno je zabrinjavajuce pogorsano biolosko
stanje vodotokova. Sukladno tome moZemo ocekivati smanjenje bioloske raznolikosti i
brojnosti biljnih i Zivotinjskih svojti u lokalnim vodotocima. Upravo iz ovih razloga na
predloZenoj lokaciji preporucuje se vrsiti stalni monitoring sedimenta sa Sto vec¢im brojem
parametara, ukljucujudi teSke metale, nutrijente, te organska zagadivala. Takoder, mozda bi
trebalo razmisliti da se osim na rijeci llovi nizvodno od us¢a Kutinice uspostavi jo$ jedna
postaja za monitoring sedimenata na rijeci Kutinici neposredno nakon uséa lateralnog kanala
Kutina — llova, kojim dolazi veéina oneciscenja.

Javorica, Slatina: Akumulacija Javorica nalazi se na cca 300m od drZavne ceste za

Vocin i Slatinu, na izlazu iz Slatine, a uz cestu prema naselju Ivanbrijeg. Prostor uz
akumulacijsko jezero zamisljen je kao prostor za odmor i rekreaciju kroz ribi¢ke, Sportske,
djedje, ugostiteljske i druge sadrzaje te kroz razne interne ceste i Setnice. U Blizini se nalazi
slatinsko skijaliSte s vu¢nicom. Ovo jezero poznato je po izuzetnoj ljepoti prirode koja ga
okruZuje. Upravo iz ovih razloga Hrvatske vode su novim prijedlogom postaja za monitoring
sedimenata pravilno odludile da ovdje treba biti postaja za stalni monitoring sedimenata. Po
navedenom prijedlogu trebalo bi se u sedimentu odredivati Pentabromdifenileter, koji se
treba odredivati po Direktivi 2013/39/EU. Okolica jezera je poljopvrivredni kraj, tako da je
mogucée ocekivati prisutnost pesticida, tako da bi ih svakako trebalo odredivati na ovoj
lokaciji, a bududi da se jezero koristi za ribolov i rekreaciju, bilo bi dobro razmotriti i
monitoring teskih metala i eventualno nekih od organskih zagadivala s Popisa prioritetnih
tvari ("Narodne novine" broj 73/13).

Jezero Bajer, na sredini brane: Bajer je umjetno akumulacijsko jezero nastalo 1952.g.

izgradnjom brane na rijeci Li¢anki u blizini FuZina u Gorskom kotaru. Jezero je izgradeno za
potrebe HE Vinodol, a njegovom izgradnjom naglo se razvio turizam u ovom kraju. Sportski
ribolov je najvaznija aktivnost koja se odvija na jezeru. Hrvatske vode su u svojem prijedlogu
programa monitoringa sedimenata predvidjele odredivanje teskih metala kadmija i olova u
sedimentu na postaji koja se planira uspostaviti u FuZinama na sredini brane jezera Bajer.
Ova lokacija je dobro odabrana, a takoder vrlo je vazno uspostaviti monitoring sedimenta s
obzirom na znacajan turisticki i ribolovni potencijal ovog jezera. Medutim, preporuca se
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prosiriti broj teskih metala koji se odreduju, te odredivati barem neka od organskih
zagadivala s Popisa prioritetnih tvari ("Narodne novine" broj 73/13).
Jezero Lepenica: Lepenica je najveée umjetno jezero u fuzinarskom kraju. Izgradeno

je 1988., a povrsinom i koli¢inom vode je znatno veée od Bajera. Maksimalna dubina mu je
18 metara. Ljeti je pogodno i ugodno za kupanje (temperatura dosegne vise od 23 °C). Na
jezeru se redovito, svake godine, odrZavaju DrZavno prvenstvo, Svjetsko prvenstvo i Svjetski
kup u orijentacijskom ronjenju. | ovo je jezero iznimno bogato ribom i mamac je za ribice i
brojna natjecanja u ribolovu. 1z ovih razloga Hrvatske vode su dobro predlozile u novom
prijedlogu programa da se i na jezeru Lepenica uspostavi stalna postaja monitoringa
sedimenta. Kao i na jezeru Bajer, preporuca se prosiriti broj teSkih metala koji se odreduju,
te odredivati organska zagadivala s Popisa prioritetnih tvari ("Narodne novine" broj 73/13).

Kanal Dren, uzvodno od Vinkovaca: Kanal Dren je umjetni kanal vrlo strmih obala,

koji se ulijeva u Bosut oko 5 km uzvodno od Vinkovaca. Ovaj je kanal vrlo nepogodan za
uspostavljanje postaje uzorkovanja sedimenta za monitoring. Kanal Dren prolazi uglavhom
poljoprivrednim zemljistem, dalje od industrije i veéih naselja, te je stoga mogucée ocekivati
samo zagadenja uzrokovana poljoprivrednim aktivnostima. Ukoliko kanal ima kakvih
antropogenih utjecaja na rijeku Bosut, iste je moguce utvrditi na svega nekoliko km
nizvodnoj postaji na Bosutu nizvodno od Vinkovaca. Stoga se preporuca Hrvatskim vodama
da na ovom kanalu ne uspostave postaju monitoringa sedimenata, ve¢ ne nizvodna postaja
na Bosutu dovoljna za pokrivanje ovog podrucja.

Krapina, Bedekovcina: Rijeka Krapina, duga 75 km, lijeva pritoka Save, srediSnja je

rijeka Hrvatskog Zagorja. Ova rijeka desetlje¢éima je bila pod velikim antropogenim
optereéenjem, bududéi da u sebe prima veéinu otpadnih voda srediSnjeg dijela Hrvatskog
Zagorja. Stoga je jos Munjko (1977) ispitivao povrsinske vode sliva rijeke Krapine, s posebnim
osvrtom na prisutnost fenola i ulja u vodi. Prema navedenoj studiji, rijeku Krapinu je u to
vrijeme (1977) , Karbon“ iz Zapresi¢a zagadivao otpadnim vodama arsena i kroma, industrija
vunenih tkanina kod Zaboka anilinskim bojama, ,Jugokeramika” iz Pojatnog nije imala
nikakve taloZznice, dok je pogon ,Zagorke” iz BedekovcCine zagadivao fenolima. | brojni pritoci
Krapine bili su zagadeni vodama tekstilne i mesne industrije, te prerade plasti¢nih masa. Ova
studija vec tada je upozorila da Cesti nalaz koncentracija ulja i fenola u povrsinskim vodama
sliva rijeke Krapine ukazuje na opasnost od kroni¢nog djelovanja na vodene organizme i
zdravlje Covjeka. Iz ovih razloga, uz vec postoje¢u lokaciju kod Zapresiéa, vrlo je vaino u
Bedekovcini uspostaviti stalnu postaju monitoringa sedimenta na rijeci Krapini. Medutim,
planom prijedloga postaja Hrvatske vode su na ovoj lokaciji predvidjele u sedimentu samo
odredivanje kadmija i olova, Sto nije dovoljno. Preporucuje se uz teSke metale na ovoj postaji
svakako odredivati fenole, ulja, te ostala organska zagadivala, narocito ona s Popisa
prioritetnih tvari, "Narodne novine" broj 73/13.

Krapina, Zapresi¢: Na ovoj lokaciji Hrvatske vode od 2010.g. redovito uzorkuju i

analiziraju sediment u okviru programa preliminarnog monitoringa sedimenata. Ova lokacija
je vrlo bitna i dobro odredena, jer se nalazi neposredno prije uséa Krapine u Savu, a rijeka
Krapina je antropogeno vrlo optereéena. Takoder je vazno nastaviti kontinuitet monitoringa,
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a preporuca se odredivati u ranijim poglavljima preporucenih teskih metala i organskih
zagadivala prema Popisu prioritetnih tvari ("Narodne novine" broj 73/13).
KriZz, Novoselec: U Novoselcu se nalazi drvna industrija ,Novoselec”, koja moze

negativno utjecati na vode potoka Kri, pritoke rijeke Cesme u slivu Lonje. Prijedlogom
uspostavljanja stalnih postaja monitoringa sedimenata Hrvatskih voda na potoku Kriz je
predvidena postaja, na kojoj bi se odredivali olovo u sedimentu, te organska zagadivala
antracen i fluranten. Ova postaja je dobro odabrana, ali se preporucuje odredivati veéi broj
teskih metala, te veci broj organskih zagadivala, osobito ona s Popisa prioritetnih tvari,
"Narodne novine" broj 73/13.

Kruscica: Kruscica je umjetno jezero nastalo izgradnjom brane na rijeci Lici 1971.g. za
potrebe Hidroelektrane Senj i kasnije za Hidroelektranu Sklope. Nalazi se na donjem dijelu
toka rijeke Like kod sela Mlakva u Kosinju. Ime je dobilo po selu Kruscica koje je na tom
mjestu potopljeno,a stanovnistvo iseljeno u okolne krajeve. Jezero se nalazi nizvodno od
Gospica, koji je najvece naseljeno mjesto Citave regije. Bogato je ribom, a okolica jezera oaza
je mira i tiSine, prostor izvorne ljepote prirode i reljefa, bogat biljnim i Zivotinjskim svijetom.
Iz ovih razloga pravilna je bila odluka Hrvatskih voda da se jezero Kruscica ukljuci u program
monitoringa sedimenata. Na ovoj lokaciji svakako je potrebno analizirati veéi broj teskih
metala u sedimentu, a s obzirom na ribolovno koristenje jezera, bilo bi dobro monitoringom
obuhvatiti barem neke od organskih zagadivala s popisa prioritetnih tvari.

Kupa, Bubnjarci: Rijeka Kupa, dugacka 296 km, jedna je od najvaznijih hrvatskih

rijeka. Njezin drenazni bazen povriine 10.052 km? ima sredisnji polozaj u Hrvatskoj, a rije¢ je
o prekogranicnom drenaznom bazenu, kojega dijele Hrvatska, Slovenija i Bosna i
Hercegovina. Takoder, rijeka Kupa je najbolje istrazena hrvatska rijeka u pogledu geokemije i
mineralogije rijecnih sedimenata, Sto je detaljno opisano u ranijim poglavljima. Stoga ¢ée
rijeka Kupa biti predloZena kao modelna rijeka za posebni program detaljnog uzorkovanja,
koji ¢e biti razraden u poglavljima koja slijede, a ovdje ¢e se dati kratki osvrt na predloZena
mjesta uzorkovanja sedimenta u planu Hrvatskih voda. Lokacija Bubnjarci nije bila
obuhvacena ranijim znanstvenim istrazivanjima, medutim, od 2009.g. nalazi se u programu
preliminarnog monitoringa sedimenata koji provode Hrvatske vode. Na Zalost ne postoji
kontinuirani niz podataka, buduéi da na ovoj postaji tijekom 2011. i 2012. godine nije bilo
uzorkovanja sedimenta, a od 2013. je uzorkovanje ponovno zapoceto. Lokacija Bubnjarci je
izuzetno povoljna, te je svakako dobro da se nasla u novom prijedlogu odredivanja postaja
monitoringa sedimenata Hrvatskih voda. Naime, ova lokacija nalazi se oko 7 km nizvodno od
uSca rijeke Lahinje, koja je u Kupu donosila velike koli¢ine organskog zagadivala PCB, nakon
incidenta prije nekoliko desetlje¢a u tvornici kondenzatora u Semicu, Slovenija. Takoder, ova
lokacija nalazi se nizvodno od Metlike, koja je najvece naselje i centar cijele Bele Krajine,
pokrajine u Sloveniji uz Kupu. Zasigurno komunalne i industrijske otpadne vode iz Metlike
doprinose antropogenom pritisku na ovaj dio rijeke Kupe, a ova lokacija je idealna da se to
moze pratiti. Na ovoj lokaciji svakako se preporucuje odredivanje veceg broja teskih metala,
organskih zagadivala s popisa prioritetnih tvari, ali i PCB-a, s obzirom na postojecée spoznaje o
nekadasnjim zagadenjima.
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Kupa, Ozalj: U Ozlju se nalazi hidroelektrana ,0zalj“, ispod Cije brane se nalazi jedna
od toCaka ranijih znanstvenih istraZivanja (Franciskovic¢-Bilinski, 2005; 2007). U tim
istrazivanjima je ustanovljeno da se ovdje nalazi poviSena koncentracija kobalta u sedimentu
(21,2 pgg™), $to je druga najvisa vrijednost u &itavom slivu Kupe. Stoga je pravilna odluka
Hrvatskih voda da se ovdje prema novom planu uspostavi jedna od postaja monitoringa
sedimenta, te se preporuca lokacija odmah nizvodno od brane hidroelektrane , 0Ozalj“. Ovdje
bi svakako trebalo pratiti veci broj teskih metala u sedimentu, a bilo bi poZeljno u sedimentu
odredivati i organska zagadivala s popisa prioritetnih tvari, te PCB, bududi da je i do ove
lokacije moglo dospjeti zagadenje iz tvornice kondenzatora u Semicu, Slovenija.

Kupa, Vodostaj: Postaja Vodostaj na Kupi kod Karlovca je vrlo bitna lokacija za

uspostavu stalnog monitoringa rijeCnih sedimenata, te je pravilna odluka da su ju Hrvatske
vode uvrstile u plan za uspostavljanje novih postaja. Na identi¢noj postaji ranija znanstvana
istrazivanja sedimenata (Franciskovi¢-Bilinski, 2005; 2007) pokazala su povisene
koncentracije viSe tesSkih metala, te organskih zagadivala, koje su posljedica zagadenja
komunalnim i industrijskim otpadnim vodama grada Karlovca. Ovo mjesto je idealno za
pracenje utjecaja antropogenog pritiska iz grada Karlovca na sedimente Kupe, buduci da se
nalazi nizvodno od samog grada, a neposredno uzvodno od uséa rijeke Korane u Kupu.
Hrvatske vode su na ovoj lokaciji predvidjele samo uzorkovanje organskog zagadivala DEHP,
$to je nedovoljno. S obzirom na ranije utvrdeno stanje sedimenata, kao i na Cinjenicu da je
ova lokacija jako izloZena antropogenom pritisku — svakako ovdje treba predvidjeti
odredivanje veceg broja teskih metala, kao i niz organskih zagadivala s liste prioritetnih tvari,
kao i PCB.

Kutinica, prije utoka u llovu: U tekstu o uspostavi postaje monitoringa sedimenta na

rijeci llovi nizvodno od utoka Kutinice detaljno je opisana situacija antropogenih pritisaka na
podruéju grada Kutine. Tamo je ujedno dana preporuka da se na rijeci Kutinici nizvodno od
uséa lateralnog kanala Kutina-llova uspostavi postaja za monitoring sedimenata, bududi da
gotovo sva zagadenja s podrucja grada Kutine ovim kanalom dospijevaju u rijeku Kutinicu. Na
ovoj postaji preporuca se odredivanje proSirenog broja teskih metala, kao i veceg broja
organskih zagadivala s Popisa prioritetnih tvari, "Narodne novine" broj 73/13.

Kutjevacka rijeka, KneZci: Kutjevacka rijeka, duga oko 13 km, pritok je rijeke Londze.

Izvire na padinama Krndije, iz vrela podno vrha Kapavac i visoravni Bilo. U LondzZu se ulijeva
juzno od sela Knesci. ProtjeCe kroz Kutjevo, Kulu, Ciglenik i KnesSce. Poznata je kao
obitavaliste pastrve, klena i mrene krkuse. U Kutjevu postoji vinogradarska, te mesna
industrija, medutim Kutjevo nije vedi industrijski centar. Stoga nije previse vjerojatno da bi
Kutjevacka rijeka bila pod veéim antropogenim pritiskom. Takoder, rije¢ je o malom
vodotoku, koji je veéim dijelom strmih obala, te zarastao u bujnu vegetaciju, te se stoga
Hrvatskim vodama ovdje ne preporucuje uspostavljanje postaje monitoringa sedimenta.
Lateralni kanal Deanovac, cesta Ivani¢ Grad - Crna Humka: Lateralni kanal Deanovec

prolazi rubom $ume Zutice, nakon ¢ega se ulijeva u kanal Lonja-Strug. Suma Zutica je najvece
naftno/plinsko nalazi$te u Republici Hrvatskoj, nadalje uma Zutica je ispresijecana velikim
dalekovodima i industrijskim cestama za naftnu i Sumarsku industriju. Takoder, u blizini
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kanala Deanovec u izgradnji je velika farma ,Lukac” za intenzivan uzgoj kokosi nesilica
(URL5). U studiji utjecaja na okolis izradenoj za ovu farmu, navedeno je da se lokacija farme
nalazi neposredno uz lateralni kanal Deanovec, u koji ¢e se ispustati Ciste oborinske vodes
internih prometnica i manipulativnih povrsina, nako $to prethodno produ preko slivnika s
taloZnicama i separatora masti i ulja. Na ovom lateralnom kanalu Hrvatske vode su novim
planom predvidjele uspostavu postaje monitoringa sedimenta kod mosta na cesti lvanic
Grad — Crna Humka, a planirano je odredivati kadmij i olovo. S obzirom na okruzenje u
kojemu su naftna polja, te farma nesilica, preporucuje se Hrvatskim vodama na ovom
lokalitetu odredivati vedi broj tesSkih metala, te svakako organskih zagadivala.

Lateralni kanal, most na cesti Cakovec — Mihovljan: Ovaj lateralni kanal nalazi se na

periferiji grada Cakovca, centra Medimurske Zupanije, na cesti prema prigradskom naselju
Mihovljan. Rije¢ je o gusto naseljenom urbaniziranom podrucju, s intenzivnom
poljoprivredom u okolici. 1z ovih razloga u ovom kanalu moguce je ocekivati prisutnost veceg
broja zagadivala. Medutim, rije¢ je o0 malom umjetnom kanalu, strmih travnatih obala, vrlo
nepogodnom za uzorkovanje. Takoder, kanal je vrlo uzak, s dosta brzim vodenim tokom,
tako da nije vjerojatno pronalazenje pogodnog mjesta na kojemu se akumulira sediment. Iz
ovih razloga se Hrvatskim vodama ne preporuduje uspostavljanje postaje monitoringa
sedimenta na ovoj lokaciji, ve¢ samo daljnji monitoring vode.

Licanka, staro korito, most prije farme: Rijeka Licanka duga je 20,4 km. lzvire ispod

Rogozna i Petehovca u Gorskom kotaru i u svome gornjem toku protjece kroz FuZine te
ponire na Lickome polju kod Lica. Pod imenom Dubracina ponovno izbija u Vinodolu kod
Malog Dola i u Crikvenici utje¢e u Jadransko more. Izgradnjom brane, za potrebe HE Vinodol
u mjestu Tribalj, 1952. kod FuzZina nastaje umjetno jezero Bajer. U Fuzinama se nalazi drvna
industrija ,Drvenjaca“, koja sa svojim otpadnim vodama onecisc¢uje rijeku Licanku. U svojoj
studiji Romac i sur. (2012), koja se bavi tehni¢ko tehnoloskim rjeSenjem postojeceg
postrojenja Drvenjaca d.d. FuZine, posebna paZnja je usmjerena na otpadne vode ovog
postrojenja. U studiji se tako istice da su otpadne vode nastale u tehnoloSkom procesu
proizvodnje drvenjace visoko opterecene suspendiranim tvarima drvnog podrijetla (komadici
kore, piljevina, sjecka, vlakanca...) i otopljenom organskom i anorganskom tvari koje su
nastale prilikom proizvodnog procesa pranja i potapanja sjecke, mljevenja sjecke, te
odvodnje drvne mase — drvenjace. Otpadne vode pogona za preradu drveta obraduju se na
postojeéem uredaju za obradu otpadnih voda koji se sastoji od anaerobnog i aerobnog dijela
uredaja za procis¢avanje otpadnih voda. Nakon tretmana otpadne vode se ispustaju u staro
korito Licanke — Ponor. Hrvatske vode su u svojem planu uspostavljanja novih postaja
uzorkovanja sedimenata predvidjele da se na odabranom lokalitetu na rijeci Licanki odreduje
samo ograncen broj teskih metala, dok odredivanje organskih zagadivala nije predvideno.
Zbog mogucih oneciscenja iz drvne industrije ,Drvenjaca”“, svakako se preporuca prosiriti
broj teskih metala koji se odreduju, a takoder i monitoring prosiriti na organska zagadivala,
prvenstveno ona s popisa prioritetnih tvari. Kvalitetan monitoring sedimenta na ovoj lokaciji
je od izuzetne vaznosti, buduci da je Li¢anka rijeka ponornica, koja prolazi osjetljivim krskim
podzemljem. Takoder, nakon S$to ponovno dode na povrSinu kao rijeka Dubracina u
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Vinodolskoj kotlini, ona utjeCe u Jadransko more u samom centru Crikvenice, koja je
znacajno turisti¢ko srediste. 1z ovih razloga vrlo je vazno da njezine vode ostanu nezagadene.
Lonja, nizvodno od Ivani¢ Grada: Ivani¢ Grad je znacajno industrijsko srediste. U

gradu i okolici nalaze se brojna naftna polja, a u gradu se nalazi i industrija metalnih
proizvoda i konstrukcija. Ovdje takoder djeluje poznato ljeciliSte ,naftalan”, koje svoje
djelovanje bazira na teskoj nafti, a nalazi se neposredno uz rijeku Lonju. Iz ovih razloga moze
se oCekivati antropogeno opterecenje rijeke Lonje nizvodno od lvani¢grada teSkim metalima,
te nizom organskih zagadivala. 1z ovog razloga Hrvatske vode su pravilno odlucile da se jedna
od postaja monitoringa sedimenata uspostavi na rijeci Lonji nizvodno od Ivani¢ Grada, tim
vise Sto se nizvodno nalazi Park prirode Lonjsko polje. Hrvatske vode su svojim prijedlogom
plana za uspostavu postaja monitoringa sedimenata predvidjele da se na ovoj lokaciji u
sedimentu odreduje samo olovo i organsko zagadivalo antracen. Medutim, s obzirom na
postojanje naftne i metalopreradivacke industrije uzvodno od lokacije, preporuca se na ovoj
lokaciji odredivati vecéi broj kako teSkih metala, tako i organskih zagadivala s Popisa
prioritetnih tvari, "Narodne novine" broj 73/13.

Matica Rastok/lzvor Banja: Rijeka Matica izvire na vrhu polja Jezero, na podrucju

grada Vrgorca, te vijuga sredinom polja do tunela u Krotusi kroz kojeg se vedéi dio ulijeva u
Bacinska jezera, a ostatak podzemnim tokovima iz Crnog vira u Norilj. Izvor je Zivota za
okolno stanovnistvo te osnovni preduvjet za razvoj intenzivne poljoprivrede, spajajuci
podrucja grada Vrgorca, Ploca te opéinu Pojezerje (URL1). Rijeka ali i podrucje uz rijeku dio
su sloZzenog ekosustava u kojem Zivi veliki broj biljnih i Zivotinjskih vrsta, tako je npr. u
podzemnim vodama u Bunini otkrivena svojedobno i ¢ovjecja ribica, tu je josS i pijavica, koja
moze Zivjeti samo u najcistijim vodama, Sto govori o kvaliteti njene vode. Medutim, 2007.g.
gradani su na predjelu Podvinje, od vrgorskog mosta uzvodno u duzini od 300-400 metara
primijetili da je rijeka neobi¢no zamuéena (URL1). Kako tada nije bilo vecih kisa, iskljuCuje se
mogucnost zamucivanja njome uzrokovanom. Na ovom podrucju inace ima veliki broj jama-
vrila kojima iz podzemlja izvire voda, a u njima se okupljaju ribe. Ocevici istiCu da se
oneti$éenje talozi blize dnu. Spekulira se da je moguéi uzrok zagadenja obliZznje smetliste na
Ajdanovcu koje se nalazi na uzvisenju nedaleko odavde, ili kanalizacijski sustav koji iz Vrgorca
otpadne vode odvode u Buninu ispod koje se nalaze velike podzemne akumulacije, Sto je
istrazivanjima i dokazano. Neki su otisli joS dalje u prebrzom zakljuéivanju , te tvrde da je
uzrok zagadenje miniranja na Ravci gdje se radi autocesta. Za sada nisu primijecene uginule
ribe. Iz ovih razloga Hrvatske vode su pravilno odlucile da rijeku Maticu ukljuc¢e u prijedlog
programa monitoringa sedimenata. Preporuca se odredivanje u sedimentu veceg broja
teskih metala, te organskih zagadivala s popisa prioritetnih tvari, kako bi se utvrdila priroda
uocenog zagadenja i pratilo buduée stanje na ovom vodotoku. Medutim, izvor Banja nije
podesno mjesto za uzorkovanje sedimenta, veé bi lokaciju trebalo pomaknuti na neku
nizvodnu lako dostupnu lokaciju.

Mirna, Kamenita vrata: Mirna je (uz Rasu i Dragonju) jedna od tri najznacajnije rijeke

u Istri. Dugatka je 52,8 km, povréina drenaznog podrudja joj je 541 km?, izvire nedaleko
Huma, a utjeée u Jadransko more oko 3 km zapadno od Novigrada. Lokacija Kamenita vrata
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nalazi se nekoliko km nizvodno od Buzeta, koji je najvece gradsko i industrijsko srediste ovog
dijela Istre. U Buzetu se nalazi pivovara, metalna i drvna industrija, a u okolici je razvijena
poljoprivreda. 1z ovih razloga na postaji kod Kamenitih vrata mozZze se ocekivati odredena
oneciS¢enja i postoji antropogeni pritisak iz grada Buzeta. Iz ovog razloga ova je postaja
dobro odredena, te se preporuca na njoj uzorkovati sediment i provoditi analize veéeg broja
teskih metala i organskih zagadivala s liste prioritetnih tvari. Ova postaja je ve¢ ukljucena u
program preliminarnog monitoringa sedimenata, koji Hrvatske vode provode jo$ od 2008. Na
ovoj postaji uzorkovano je redovno svake godine, tako da od 2008.g. do danas postoji
neprekinuti niz mjerenja.

Orasnica: Rijeka Orasnica, duljine svega 5,3 km, desna je pritoka rijeke Krke na
podrucju grada Knina. Poznato je da je Orasnica jo$ uvijek glavni prijamnik industrijske
otpadne vode tvornice TVIK i dizel-depoa HZ-a, pokraj kojih prolazi. Prema Ministarstvu
zasStite okoliSa i prirode, ,lagune u koje DIV d.o.0. (tvornica TVIK) ispusta svoje otpadne vode
zapunjene su mazutom i talogom teskih metala iz tehnoloskog procesa, te je prisutna stalna
opasnost po okoli§, rijeku Orasnicu, rijeku Krku, Nacionalni park Krka i zahvat za
vodoopskrbu Jaruga, koje sluii za vodoopskrbu Sibenika“. Ministarstvo okolid&a ovo je
proglasilo crnom tockom jo$ 2005., no sanacija nikad nije pocela. Problemi su kumulirali
tijekom velikih kiSa 2014. godine, kad je zagadena voda u vodovodu iz vodoopskrbnog
zahvata Jaruga. |z ovih razloga svakako je potrebno rijeku Orasnicu ukljuciti u program
monitoringa sedimenata, te je potrebno odrediti povoljno mjesto za uzorkovanje nizvodno
od zagadenja koje dolazi iz tvornice TVIK i dizel-depoa HZ-a. Na ovoj lokaciji potrebno je
odredivati Sto vedi broj teSkih metala i organskih zagadivala, kako bi se utvrdili stvarni
razmjeri zagadenja i pratilo daljnje stanje zagadenja. Ovdje postoji izuzetno velika opasnost
za nizvodni Nacionalni park Krka, kao i za pitku vodu iz vodoopskrbe Jaruga, te je ovoj lokaciji
potrebno posvetiti izuzetnu paznju.

Oreséak, na cesti Sveti lvan Zelina — Hrastje: Oresc¢ak je mali vodotok, koji izvire na

najistocnijim obroncima Medvednice, kod mjesta Donje Oresje u okolici Svetog Ivana Zeline.
Protjece izmedu naselja Cre¢an i Hrastje, te se oko 3 km nizvodno ulijeva u rijeku Lonju. Na
ovoj lokaciji Hrvatske vode su predvidjele u sedimentu samo analizu pentabromdifeniletera.
U ¢itavom toku ovog potoka nema industrijskih pogona ni veéih naselja, veé protjece kroz
izrazito poljoprivredni kraj. 1z ovog razloga jedini moguéi antropogeni pritisak bio bi od
koristenja sredstava za zastitu bilja, tako da bi ovdje bilo potrebno analizirati samo pesticide
u sedimentu. Medutim, rije¢ je o malom vodotoku, koji je k tome dosta nepovoljan za
uzorkovanje, tako da na njemu nema vece potrebe za uspostavljanjem postaje monitoringa
sedimenta.

Orljava, Kuzmica: Orljava je dugacka 89 km, lijeva je pritoka rijeke Save. lzvire ispod

Psunja na nadmorskoj visini viSoj od 800 metara i te€e kroz PoZesku kotlinu od zapada prema
istoku. U nju se ulijevaju sve vode gorskih potoka sto okruzuju Pozesku kotlinu. U PozZegi u
Orljavu utjecu njezin najvedi pritok s Papuka — Veli¢anka i najveéi potok s Pozeske gore —
Vucjak. Pokraj Pleternice prima pritoku LondZu i mijenja smjer otjecanja prema jugu izmedu
PoZeske i Dilj gore. Rijeke Orljava i LondZa pogodne su za ribolov. Lokalitet kod sela Kuzmica
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vrlo je dobro odabran, buduci da se nalazi oko 4 km nizvodno od PoZege, koja predstavlja
najveéi gradski i industrijski centar PoZeSke kotline i Cije otpadne vode antropogeno
optereéuju rijeku Orljavu. U Pozegi se nalazi prehrambena industrija Zvecevo, metalna
industrija (ljevaonica Zeljeza i kucanski aparati), tekstilna industrija, drvna industrija,
industrija gradevinskog materijala (cigla i crijep), te intenzivna poljoprivreda u okolici
(vinarstvo i vocarstvo). Hrvatske vode su u svom planu uspostave novih postaja za
monitoring sedimenata predvidjele analizu kadmija i olova u sedimentu, medutim preporuca
se analiza vecdeg broja teSkih metala, te svakako analiza organskih zagadivala s popisa
prioritetnih tvari, kako bi se mogla dobiti cjelovitija slika o antropogenim pritiscima
industrijskih i komunalnih otpadnih voda PoZege.

Pakra, Jagma: Pakra je rijeka u zapadnoj Slavoniji i srediSnjoj Hrvatskoj, dugacka 72
km, lijeva je pritoka Lonje-TrebeZa. Pakra izvire na juznim obroncima Ravne Gore, sjeverno
od sela Bucje, teCe prema zapadu i prolazi kroz Pakrac, gdje smjer mijenja prema jugu i
prolazi kroz Lipik. Nastavlja teéi prema zapadu i prolazi Banovu Jarugu, odakle tece na
jugozapad i ulazi u TrebeZ, najjuzniji dio Lonje, ve¢ blizu Save. Lokacija kod sela Jagma se
nalazi nizvodno od velikih naselja Pakraca i Lipika i njihovih ispusta komunalnih otpadnih
voda, a takoder nizvodno od tvornice stakla Lipik ,Glas d.o.0.”. Poznato je da je industrija
stakla zagadivac okolsa teSkim metalima (Varun i sur., 2012), posebice cinkom, kadmijem,
arsenom, niklom i bakrom. Hrvatske vode su novim planom uspostave postaja monitoringa
sedimenata na ovoj lokaciji predvidjele analizirati kadmij i olovo. Medutim, s obzirom na
¢injenicu da se lokacija nalazi nizvodno od tvornice stakla, svakako se preporucuje
uznavedena dva analizirati veci broj teskih metala u sedimentu, a posebice Zn, Cd, As, Ni i
Cu, jer je moguce ocekivati njihove poviSene koncentracije. Takoder, s obzirom na lokaciju
nizvodno od vecih naselja, bilo bi poZeljno odredivati i barem neka od organskih zagadivala s
popisa prioritetnih tvari.

Potok €rnec V, uz autocestu: Potok Crnec se nalazi u sjeveroistoénom dijelu grada

Zagreba. lzvire u sesvetskim Sumama gdje se nalazi prva mjerna postaja prirodnog vodotoka
Crnec lll, a nakon industrijske zone Sesvetskog Kraljevca nalazi se mjerna postaja Crnec V, na
kojoj je planom Hrvatskih voda predvideno uspostaviti novu postaju uzorkovanja sedimenta.
O analizama kakvoée vode potoka Crnec objavljen je opsiran znanstveni rad (Senta-Maric i
sur., 2011). U ovom radu je prikazana kakvoéa vode potoka Crnec na podrudju Sesveta
prema pokazateljima rezima kisika, hranjivim tvarima i mikrobioloskim pokazateljima. lako se
ovaj rad bavi samo istrazivanjima vode, a ne i sedimenata, svakako ga treba uzeti u obzir i
prilikom donosenja odluke o monitoringu sedimenta na ovoj lokaciji. Naime, vrlo losi
pokazatelji kvalitete vode na ovoj lokaciji indikator su da je na istoj lokaciji vrlo vjerojatno i
loSe stanje sedimenta. Iz rezultata petogodiSnjeg monitoringa pokazatelja kakvoée vode
nacinjena je klasifikacija vode prema Uredbi o klasifikaciji voda. Uzorkovanje potoka Crnec
obavljeno je na dva mjesta (gornjem i donjem toku). Autori su ustanovili da su vode potoka
Crnec u gornjem toku uglavnom trece vrste prema rezimu kisika i hranjivim tvarima, a
Cetvrte vrste po mikrobioloskim pokazateljima, dok je voda u donjem toku pete vrste po
rezimu kisika, hranjivim tvarima i mikrobioloskim pokazateljima. Prema ovim pokazateljima
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kakvoée povrsinske vode potok Crnec se moZe smatrati otpadnom vodom. Crnec na mjernoj
postaji Crnec V je po rezimu kisika, hranjivim tvarima i mikrobiologkim pokazateljima V. vrste
kroz sve promatrane godine osim 2009. godine za reZim kisika kada je bio IV. vrste. Kakvoca
voda potoka Crnec je narudena ispustima industrijskih (izmedu ostalih i Agroproteinka) i
komunalnih otpadnih voda bez njihove prethodne obrade. LoSa kakvoca voda potoka
Crnec se moZe pripisati i ¢injenici slabe proto¢nosti vode u gornjem toku, koja ima obiljeZja
stajacica. Autori zakljuéuju da je za poboljSanje kakvoce potoka potrebno poznatim
onecis¢ivaima propisati rokove za smanjenje zagadenja ve¢ na izvoristu, na nacin da
proCiste otpadne vode do razine kakvoce vodotoka ili otpadne vode prikljuditi na sustav
odvodnje koji bi takoder trebao zavrsiti s uredajem za procis¢enje otpadne vode. Iz ovih
razloga izuzetno je vaZno na lokaciji Crnec V uspostaviti postaju monitoringa sedimenta, te
se preporucuje svakako odredivati Sto veéi broj teSkih metala i ogranskih zagadivala, buduci
da je rije¢ o tesko optere¢enom vodnom tijelu, koje se nalazi na podrucju Grada Zagreba.
Potok Starca, Stupnik: Potok Starca izvire na krajnjim zapadnim obroncima

Samoborskog gorja, a zatim protjeCe kroz naselja Kalinovicu, Gornji Stupnik, Jezdovec i
Lucko. Najve¢im dijelom toka se nalazi na podrucju Zagrebacke Zupanije, a jednim dijelom
toka prolazi i podru¢jem Grada Zagreba. Rijec je o gusto naseljenom kraju, a takoder ovdje
se nalaze odredeni industrijski pogoni, kao npr. Plivin pogon u Kalinovici, koji se nalazi oko
700 m od potoka StarCa. Takoder je velik problem na ovom podrucju donedavno posve
nerijeSeno pitanje odvodnje komunalnih otpadnih voda iz ku¢anstava. Kao posljedica toga
moze se ocekivati i zagadenja potoka Starca fekalnim vodama. Iz ovih razloga pravilno je
odluéeno da se potok Staréa u Stupniku ukljuci u plan Hrvatskih voda za uspostavu postaja
monitoringa sedimenata. Zbog prisutnog velikog antropogenog pritiska, preporuca se analiza
veceg broja teskih metala u sedimentu, a takoder i organskih zagadivala s popisa prioritetnih
tvari. Medutim, treba naci pogodno mjesto za uzorkovanje, pri ¢emu posebno treba vodoti
racuna o Cinjenici da je velik dio toka ovog potoka betoniran i posve antropogeno izmijenjen.

Potok Vranié: Potok Vrani¢ nalazi se u Turopolju, jugoistocno od Velike Gorice.
Dijelom svog toka protjece kroz Turopoljski lug, najdominantniji Sumski kompleks u ¢itavom
Turopolju, koji ima vaznu drustvenu i ekolosku ulogu za cijelu regiju. Svi potoci koji protjecu
kroz jedinicu teku u smjeru zapad - istok, odnosno u smjeru nagiba terena i utje¢u u rijeku
Odru. To su potoci: Koranec, Buna (kanal), Vrani¢, Pescenjak, Lekenicki potok i Lomnica
(kanal). Najveci dio vodnog rezima jedinice regulira kanal Sava — Odra (URL2). Hrvatske vode
su predvidjele novim planom uspostave postaja monitoringa sedimenata uspostavu postaje
na potoku Vrani¢, nedaleko KPD-a Turopolje, te je planirano samo odredivati
pentabromdifenileter. Potok Vrani¢ najveéim dijelom svojega toka protjece kroz Sumsko i
poljoprivredno zemljiste, a uzduz njegova toka nema vedéih naselja, niti industrije, izuzev
jedne stoéne farme mesne industrije Fioli¢. Iz ovih razloga ovaj potok nije pod vecim
antropogenim pritiskom i ne mozZe se ocekivati neko veée onecis¢enje, osim eventualno
sredstvima za zastitu bilja s poljoprivrednih povrsina. Medutim, ovaj relativho mali potok
zbog svoje vjerojatne nezagadenosti, te udaljenosti od naselja ne predstavlja znacajno vodno
tijelo na kojemu bi bilo neophodno uspostaviti monitoring sedimenta. Takoder, vecim
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dijelom toka je dosta nepristupacan i nepogodan za uzorkovanje sedimenta, tako da se na
njemu posebno ne preporuca uspostava postaje monitoringa sedimenta.
ResSetarica, Vrbje: ReSetarica izvire na obroncima Psunja, te¢e gotovo pravilnim

smjerom sjever-jug, od veéih naselja prolazi kroz ReSetare nedaleko Nove Gradiske, te se
ulijeva u Savu nedaleko mjesta Vrbje. ReSetarica je maleni potok ¢ija je Sirina oko 3 metra i
prosjecne dubine oko 40 — 100 cm, KoZara Psunj se nalazi u neposrednoj blizini potoka
Resetarica i njega koristi kao mjesto za ispust svojih otpadnih voda. Cipri¢ i sur. (2008) su
proveli istrazivanje o utjecaju koZare na potok ResSetaricu. Uzorkovali su na dva mjesta na
potoku ResSetarici (prije i poslije ulijevanja otpadnih voda), jednom mjernom mjesto na
ispustu otpadne vode iz koZare te na dva mjesta na rijeci Savi (prije i poslije ulijevanja
Resetarice). Ustanovili su da je u otpadnoj vodi koZare prisutna ¢ak 9,5 puta veéa elektri¢na
vodljivost nego u potoku Resetarici. Po staroj Uredbi o klasifikaciji vode ta voda spada u V.
kategoriju i ona se ne moze koristiti ni za kakvu namjenu. Utjecaj te otpadne vode na vode
ReSetarice vidi se u povecanju njene elektricne vodljivosti i tvrdoce za 21%. Autori navode
podatake da se danas koZa obraduje s opasnim tvarima ukljuuju¢i mineralne soli,
formaldehid, derivate katrana, razna ulja, boje i u€vrsc¢ivace od kojih su neki bazirani na
cijanidu. Koristi se i krom koji se smatra riskantnim i opasnim. Autori zakljuéuju da za
preciznije utvrdivanje razloga povecanja elektricne vodljivosti i karbonatne tvrdodée treba
napraviti analizu otpadnih voda s ciliem da se provjeri prisutnost svih supstanci koje se
koriste u preradi koZe. Istrazujuéi su takoder dosli do podataka da se u podzemnim vodama
u okolici koZara Cesto nalaze povedane koncentracije olova, cijanida i formaldehida Sto
predstavlja izravnu prijetnju ljudskom zdravlju. 1z ovoga je olito da je ReSetarica pod
izuzetno velikim antropogenim opterecenjem, te ju je svakako potrebno ukljuditi u
monitoring sedimenata. Hrvatske vode su u prijedlogu plana uspostavljanja postaja
monitoringa predvidjele odredivanje kadmija i olova u sedimentu Resetarice kod Vrbja, oko
3 km prije njenog utoka u Savu. Na ovoj lokaciji vodotok je vrlo nepogodan za uzorkovanje,
uzak, strmih padina, djelomiéno umjetno reguliran. Potrebno je stoga, najbolje nesto
uzvodno od Vrbja, pronaéi pogodno mjesto za uzorkovanje na kojemu se talozi sediment.
Preporucuje se analizirati Sto veéi broj teskih metala, te Sto vedi broj organskih zagadivala, u
skladu s o¢ekivanim velikim onecis¢enjem ovog vodotoka.

Sava, Drenje — Jesenice: Sava je uz Dunav i Dravu jedna od tri najdulje rijeke u

Hrvatskoj. Dugacka je 940 km, a povrsina drenaznog bazena Save je 95.720 km?. Sava nastaje
spajanjem Save Dolinke (koja izvire kod Kranjske Gore) i Save Bohinjke (nastaje izljevanjem iz
Bohinjskog jezera kod mjesta Ribcev Laz) u blizini Lancova u Sloveniji, a utjeCe u Dunav u
Beogradu. Tece otprilike smjerom zapad — istok, a jednim dijelom ¢ini rijecnu granicu izmedu
Republike Hrvatske i Bosne i Hercegovine i potom izmedu Bosne i Hercegovine i Srbije.
Poznato je da je rijeka Sava jako optereéena antropogenim utjecajem na veéem dijelu svog
toka. Upravo otprilike na lokalitetu Drenje Brdovecko — Jesenice na Dolenjskem Sava ulazi na
podrucje Republike Hrvatske, stoga ova lokacija predstavlja njezin ulazni profil. Stoga je ova
lokacija, predloZzena planom uspostave postaja monitoringa sedimenata predloZzenog od
Hrvatskih voda, od izuzetnog znacaja kako bi se moglo utvrditi to¢no stanje rijeke Save i
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njezinih sedimenata na ulazu u Republiku Hrvatsku i mogao procijeniti intenzitet
antropogenog zagadenja koje dolazi iz Republike Slovenije. Hrvatske vode su ovdje
predvidjele samo odredivanje kadmija i olova u sedimentu, medutim buduci da je rije¢ o
ulaznom profilu, na ovom lokalitetu se svakako preporucuje odredivati sto veéi broj teskih
metala, kao i organskih zagadivala.

Sava, Galdovo: Lokalitet Galdovo kod Siska predstavlja zadnju pogodnu lokaciju za

uzorkovanje sedimenta prije uséa Kupe u Savu. Stoga je ovo vrlo pogodna lokacija i planom
za uspostavljanje novih postaja monitoringa sedimenata Hrvatskih voda pravilno je odlu¢eno
da se ovdje uspostavi postaja monitoringa sedimenta. Ova lokacija dati ¢e najbolju sliku o
stanju sedimenata rijeke Save prije utoka velike pritoke Kupe. Medutim, svakako je potrebno
kao stalnu postaju za monitoring sedimenata zadrzati i lokaciju Oborovo, na kojoj se
sedimenti prate od 2010.g. Lokacija Oborovo nalazi se uzvodno od Galdova, znatno blize
Zagrebu, koji je sa svojim industrijskim i komunalnim otpadnim vodama veliki zagadivac
Save. Stoga sedimenti uzorkovani kod Oborova mogu dati znatno realniju sliku o utjecaju
Grada Zagreba na zagadenje rijeke Save, buduéi da je u rijekama poznat proces
samoprocis¢avanja, tako da je u Galdovu za ocekivati bolje stanje sedimenta nego odmah
ispod Zagreba. Franciskovié-Bilinski (2005; 2008b) je proveo istrazivanja sedimenata na
lokalitetu Strelecko, koji se nalazi nekoliko km uzvodno od Galdova. Tamo je ustanovio
povisene koncentracije Zn, Pb i Hg, te jos nekih teskih metala. Iz ovog razloga je za ocekivati
da se i na lokalitetu Galdovo nalaze slicne povisene koncentracije, te je stoga potrebno
odredivati Sto veci broj teskih metala, ali i organskih zagadivala u sedimentu.

Sava, Jasenovac, uzvodno od utoka Une: Na ovom lokalitetu Hrvatske vode uzorkuju

sediment joS od 2008.g. u okviru programa preliminarnog monitoringa. Novim planom
uspostavljanja postaja monitoringa Hrvatske vode su predvidjele na ovoj lokaciji samo
odredivanje organskog zagadivala DEHP u sedimentu. Cinjenica jest da nizvodno od Lukavca
Posavskog nema vedéih naselja, vaznijih pritoka, niti industrije, tako da se ne moze ocekivati
dodatno zagadenje nakon Zagreba i Siska. MoZe se samo ocekivati smanjenje koncentracija
vecine zagadivala, uslijed prirodnih procesa samoprociséavanja. Medutim, najvise iz razloga
posto na ovom lokalitetu postoji dugi neprekinuti vremenski niz mjerenja razlicitih
parametara u sedimentu (od 2008.), nedovoljno je odredivati samo DEHP. Preporuca se
svakako nastaviti odredivati u sedimentu veéi broj teskih metala i organskih zagadivala,
najmanje onih koji su se do sada odredivali u programu preliminarnog monitoringa, kako bi
se dobio daljnji neprekinuti vremenski niz podataka na ovom lokalitetu.

Sava, nizvodno od utoka Kupe, Lukavec: Stanje sedimenta Save na lokalitetu Lukavec

Posavski kod skelskog prijelaza detaljno je opisao Franciskovi¢-Bilinski (2005; 2008b), koji je
imao postaju uzorkovanja tocno na ovoj lokaciji. Ovdje su zabiljeZzene ekstremne vrijednosti
nekoliko elemenata, izmedu ostalih fosfora, sumpora, natrija, bizmuta. Ovaj lokalitet je
izuzetno pogodan za ispitivanje utjecaja Siska i njegove industrije na sedimente rijeke Save.
Ovo je prvo pogodno mjesto za uzorkovanje sedimenta nizvodno od rafinerije i ostale teske
industrije u Sisku. Stoga svakako treba podrzati namjeru Hrvatskih voda da po novom planu
na ovom lokalitetu uspostavi stalnu postaju uzorkovanja sedimenta. Takoder, treba istaknuti
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da je na ovoj lokaciji od izuzetne vaZznosti odredivati Sto veci broj parametara u sedimentu,
kako toksi¢nih kemijskih elemenata, tako i organskih zagadivala, buduci da se lokalitet nalazi
pod izuzetno velikim antropogenim pritiskom uslijed uzvodnih urbanih i industrijskih centara
Zagreba i Siska.

Sava, Petrusevac: Na lokaciji Petrusevac Hrvatske vode su novim planom uspostave

postaja monitoringa sedimenata predvidjele postaju na kojoj bi se analizirali kadmij i olovo u
sedimentu. Bududi da je rije¢ o postaji nedaleko industrijske zone, te u gusto urbaniziranom
podrucju, zasigurno je moguée ocekivati poveéane koncentracije metala, ali i ostalih
zagadivala u sedimentu. Medutim, ova lokacija nije najbolje odabrana, buduéi da se nalazi
uzvodno od utoka kanala, kojim vecina otpadnih voda Zagreba ulazi u Savu. 1z ovog razloga je
Oborovo daleko pogodnija lokacija za ispitivanje utjecaja Grada Zagreba i njegove industrije
na sedimente Save. Stoga se Hrvatskim vodama posebno ne preporucuje uspostavljanje
postaje monitoringa sedimenata PetruSevac. Eventualno se na ovoj lokaciji moze uzorkovati
sedimente za analizu manjeg broja parametara, Cije se poviSene vrijednosti mogu ovdje
ocekivati.

Sava, Racinovci: Mjesto Racinovci nalazi se manje od 5 km rije¢nog toka prije izlaska

Save iz Republike Hrvatske. Ujedno, to je zadnje pogodno mjesto za uzorkovanje prije
drZavne granice sa Srbijom. Stoga su Hrvatske vode pravilno odlucile ovaj lokalitet uvrstiti u
novi plan za uspostavljanje postaja monitoringa sedimenata. Preporuca se postaju
uspostaviti na kupalistu u Ra¢inovcima, koje je jedino pogodno mjesto za pristup rijeci. Ovaj
lokalitet nalazi se to¢no preko puta naselja Brezovo Polje u BiH. U Racdinovcima su Hrvatske
vode predvidjele samo analize kadmija i olova u sedimentu. Medutim, bududéi da se radi o
izlaznom profilu Rijeke Save s podrucja Republike Hrvatske, na ovom lokalitetu je izuzetno
vazno ustanoviti to¢no stanje zagadenja sedimenta. Iz ovog razloga preporucuje se
Hrvatskim vodama vrsiti analize veéeg broja teSkih metala, a takoder i veéeg broja organskih
zagadivala.

Sava, uzvodno od utoka Bosne: Hrvatske vode su svojim planom uspostave postaja

monitoringa sedimenata predvidjele lokalitet na rijeci Savi ,uzvodno od utoka Bosne“,
medutim lokalitet nije poblize definiran. Prva pogodna tocka za uzorkovanje sedimenta
uzvodno od utoka Bosne bila bi otprilike u ravnini Zeljezni¢ke stanice Slavonski Samac, oko 3
km uzvodno od centra samog naselja Slavonski Samac. Medutim, prvi oéekivani uzvodni izvor
zagadenja su Slavonski i Bosanski Brod i njihova industrija, koji se nalaze oko 50 km rijeénog
toka uzvodno od Slavonskog Samca. Iz ovog razloga je za ocekivati da se uslijed prirodnih
procesa samoprociSéavanja koncentracija zagadivala smanji na putu od Slavonskog i
Bosanskog Broda do Samca. Zato se preporucuje ovu postaju koja bi bila ,,uzvodno od utoka
Bosne” pomaknuti u blizinu Slavonskog Broda, nekoliko km nizvodno od tamos$njih izvora
zagadenja, kao Sto su rafinerija nafte u Bosanskom Brodu, metalna i ostala industrija u
Slavonskom Brodu, te komunalne vode oba grada. Najpogodnija lokacija bi bila kod Rusdice,
koja se nalazi oko 7 km rijeCnog toka nizvodno od centra Slavonskog Broda. Hrvatskim
vodama se negdje na tom podrucju preporucuje odabrati pogodnu tocku na kojoj se
nakuplja dovoljno sedimenta za uzorkovanje. Na ovoj tocki svakako treba analizirati itav niz
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teskih metala, te organskih zagadivala, buduéi da je lokacija pod velikim antropogenim
pritiskom. Ukoliko bi se uspostavila to¢ka monitoringa sedimenta i kod Slavonskog Samca, u
tom slucaju bi bilo bolje ovu postaju pomaknuti kod grani¢énog mosta, koji se nalazi oko 2,5
km nizvodno od usc¢a Bosne, kako bi se na ovoj postaji mogao pratiti i antropogeni utjecaj
rijeke Bosne na sedimente Save.

Slatinska Cadavica, nizvodno od Slatine: Cadavica je manji vodotok koji izvire na

obroncima Papuka, zatim protjece kroz grad Slatinu s oko 15.000 stanovnika, a ulijeva se u
rijeku Dravu oko 2,5 km nizvodno od naselja Cadavica. U Slatini se nalazi velika drvna
industrija ,Gaj“, a takoder je u gradnji nova velika tvornica celuloze i papira ,Pan”, koja ¢e
uskoro zapoceti s radom. Hrvatske vode su planom uspostave novih postaja monitoringa
sedimenata na potoku Slatinska Cadavica predvidjele postaju monitoringa, na kojoj bi se u
sedimentu odredivalo organsko zagadivalo fluranten (PAH). Cadavica je uzak vodotok strmih
obala, vrlo nepogodan za uzorkovanje, tako da treba dobro odabrati odgovarajucu lokaciju, a
preporuca se da to bude oko naselja Cadavica, $to je nizvodno od Slatine. S obzirom na
ocekivani antropogeni pritisak iz industrije u Slatini, osim flurantena svakako bi valjalo
odredivati barem jo$ neka od organskih zagadivala, te barem neke od teskih metala.
Spojni_kanal (vt749), Jastrebarsko-Domagovié: Spojni kanal vt749 Jastrebarsko-

Domagovi¢ umjetni je kanal koji prima nekoliko potoka u okolici Jastrebarskog. Nizvodno od
Domagovica spaja se s rijekom Kupéinom, prolazi kroz Dragani¢ku Sumu, te se ulijeva u kanal
Kupa-Kupa. Moguée je da je ovaj kanal oneciséen otpadnim vodama s podrucja
Jastrebarskog, medutim posto je rije¢ o umjetnom kanalu vrlo nepovoljne konfiguracije, vrlo
je diskutabilno da li bi ga trebalo ukljuciti u plan monitoringa. Hrvatske vode su planom za
uspostavljanje novih postaja monitoringa predvidjele uspostavljanje postaje monitoringa
sedimenta na ovom kanalu nizvodno od Domagoviéa, neposredno pored prijelaza lokalne
ceste preko autoceste Al. Na ovoj postaji predvideno je odredivanje kadmija i olova u
sedimentu, te PAH-a flurantena. Ukoliko se na predloZenoj ili nekoj obliznjoj lokaciji nade
mjesto s dovoljnom akumulacijom sedimenta za uzorkovanje, te ako Hrvatske vode ipak
odluce uspostaviti ovu postaju, preporuka bi svakako bila odredivati veéi broj metala, te
organskih zagadivala, osobito pesticida, bududi da je rije¢ o poljoprivrednom kraju.

Strzen, na cesti Vrbovec — Gradec: Potok Strien mali je potok u slivu rijeke

Glogovnice. Prolazi uglavnom poljoprivrednim krajem izvan vecih naselja. Hrvatske vode su
predvidjele svojim planom uspostave novih postaja monitoringa sedimenata postaju na
ovom potoku nedaleko ceste Vrbovec — Gradec. Na toj postaji predvideno je samo analizirati
pentabromdifenileter. Ovaj potok se posebno ne preporucuje ukljuciti u monitoring
sedimenata, bududi da nije pod ve¢im antropogenim pritiskom. Medutim, ukoliko Hrvatske
vode smatraju da je ovo pogodna lokacija za monitoring utjecaja poljoprivrede, moze se
podrzati uzorkovanje sedimenta na ovoj lokaciji u svrhu odredivanja pesticida, te eventualno
joS nekog od organskih zagadivala koja mogu biti prisutna kao posljedica poljoprivredne
proizvodnje.

Sutla, Prislin: Rijeka Sutla izvire na juznim obroncima Maceljske gore u Sloveniji.
Dugacka je 91 km, od ¢ega 89 km u Hrvatskoj. PovrSina drenaznog podrucja iznosi 581 km?.
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Kod Klju¢a Brdoveckog Sutla utjece u Savu. Na najveéem dijelu svog toka predstavlja granicu
izmedu Hrvatske i Slovenije. Sutla je uz Krapinu najznacajnija rijeka Hrvatskog Zagorija, te
drenira njegov najzapadniji dio, kao i susjedna podrucja Slovenije. Lokalitet Prislin nalazi se u
gornjem toku rijeke Sutle, oko 5 km nizvodno od Huma na Sutli i tamo3nje tvornice stakla
»,Vetropack Straza“, kao i obliznjeg Rogateca u Sloveniji. Hrvatske vode predlozZile su svojim
planom odredivanja novih postaja monitoringa sedimenata uspostavu postaje na Sutli kod
Prislina, na kojoj bi se odredivalo kadmij i olovo od teSkih metala, te PAH fluranten od
organskih zagadivala. Tvornica ,Vetropack Straza” u Sutlu, kao vodotok | kategorije, ispusta
prethodno procis¢ene otpadne vode iz internog kanalizacijskog sustava kroz jedan ispust, te
oborinske vode kroz 5 ispusta (URL3). Mjerodavne vrijednosti fizikalno kemijskih pokazatelja
su tijekom 2008. godine bile unutar raspona za I. i ll. vrstu vode, a varirale su tijekom godine
ovisno o vremenskim i hidroloskim prilikama. Uvidom u PP Krapinsko-zagorske Zupanije,
kartografski prikaz 3. Uvjeti koriStenja, uredenja i zaStite prostora utvrdeno je da se lokacija
Vetropack straza kao i podrucje rijeke Sutle na mjestu na kojem se u nju ispustaju otpadne
vode tvrtke ne nalaze u vodozastitnom podrucju. Vodopravnom dozvolom koju su dana 22.
ozujka 2007. godine izdale Hrvatske vode, Vodnogospodarski odjel za vodno podrucje sliva
Save, Uprava vodnoga gospodarstva (Klasa: UP/I-325-04/06-04/0247, Ur.br: 374-21-4-07-3)
dozvoljava se ispustanje otpadnih voda. Uz navedeno u Vodopravnoj dozvoli istaknuta je
obveza redovitog uzorkovanja otpadnih voda (najmanje jednom mjesec¢no) te nacin dostave
zapisnika o kontroli. Sukladno Vodopravnoj dozvoli redovno se prate sljedeci pokazatelji u
vodi: temperatura, pH vrijednost, BPK5, KPKCr, UST, Ukupna ulja i masnoce, ukupni dusik i
ukupni fosfor. S obzirom na postupanje tvornice prema uvjetima iz Vodopravne dozvole i s
obzirom na ¢injenicu da tvornice stakla nisu poznate kao veliki zagadivaci okolisa, neko vece
zagadenje sedimenata Sutle se na ovom podrucju ne ocekuje. Medutim, na rijeci Sutli
svakako treba uspostaviti barem jednu postaju monitoringa sedimenata, a s obzirom na
lokaciju nizvodno od industrije lokacija Prislin je dobro odabrana. Predlaze se vrSiti
monitoring sedimenta na najvaznije teSke metale, te na organska zagadivala s popisa
prioritetnih tvari, kako bi se utvrdilo ima li tvornica ,Vetropack Straza“ utjecaja na sedimente
Sutle ili ne. Druga pogodna lokacija za monitoring sedimenta na rijeci Sutli bi bila u Kljucu
Brdoveckome, prije us¢a Sutle u Savu, a ta moguca postaja monitoringa bila bi bitna za
ispitivanje utjecaja Sutle na sedimente Save.

Sumetlica, nizvodno od Nove Gradiske-autocesta: Potok Sumetlica izvire na

obroncima Psunja, tece otprilike smjerom sjever-jug, protjeCe kroz Novu Gradisku kao
najveée naselje ovog podrucja, te se ulijeva u Savu kod mjesta Savski Bok. Ovaj potok je
otprilike paralelan s obliznjom Resetaricom, te se nalazi na 3 — 9 km udaljenosti od nje, kako
na kojem dijelu toka. U gornjem dijelu toka Sumetlica se koristi za vodoopskrbu — osim iz
akumulacijskog jezera Bacica, dio vode koja se preraduje i prosljeduje u grad Novu Gradisku
se zahvada na slapistu vodotoka Sumetlica izgradenom na podru¢ju Strmac. Medutim, u
svom donjem dijelu ovaj potok je pod velikim antropogenim pritiskom. Sve otpadne vode
Nove Gradiske: sanitarne, vode industrija (izmedu ostalog drvna industrija Nova Gradiska) i
obrta zavrSavaju u sustavu javne odvodnje. Odvodnja otpadnih i oborinskih voda je rijeSena
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kao zajednicki sustav za grad Nova Gradiska i za naselja opcine ReSetari i Cernik. Veci dio je
projektiran kao mjesoviti sustav, a samo maniji dio kao nepotpuni razdjelni sustav. lzgradena
je vedina retencijskih bazena i kiSnih preljeva, a uskoro ée biti projektirana i potrebna
oprema za iste te ée sustav funkcionirati bolje. Sve to nuino je izgraditi i instalirati prije
izgradnje samog uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda (URL4). Recipijent za otpadne vode
je lateralni kanal koji se uljeva u potok Sumetlicu juino od grada Nova Gradi$ka. Hrvatske
vode su u novom planu uspostave postaja monitoringa sedimenata predvidjele postaju na
potoku Sumletica nizvodno od Nove Gradiske, nedaleko autoceste. Ovo je svakako pravilna
odluka, buduéi da se ova lokacija nalazi nizvodno od utoka lateralnog kanala koji u Sumleticu
donosi otpadne vode. Lokaciju bi najbolje bilo odrediti juzno od autoceste, negdje oko sela
Visoka Greda. Medutim, moguce da Ce biti teSko naéi odgovarajucu lokaciju za uzorkovanje
sedimenta, buduci da ovaj potok ima vrlo nepovoljnu konfiguraciju — strme travnate obale, a
na nekim dijelovima je korito betonirano i posve antropogeno izmijenjeno. Uz predvidene
kadmij i olovo, u sedimentu se svakako preporuca odredivati veéi broj teskih metala, te
barem neka od organskih zagadivala, osobito ona s popisa prioritetnih tvari.

Trnava lll, most na cesti Cakovec-GP Gori¢an: Trnava izvire kao mali brdski potok na

podrucju bregovitog Gornjeg Medimurja, na nadmorskoj visini od oko 300 metara. Njen
smjer kretanja u gornjem toku ide od sjevera prema jugu, ali nakon nekoliko kilometara,
spustajudi se u ravnicu, skre¢e kod naselja Macinec prema istoku, dalje nastavlja uglavhom u
tom smjeru, i ne radec¢i meandre, protjeCe najve¢im dijelom toka nizinskim podrucjem
Dolnjeg Medimurja, kao razmjerno mirna i spora rijeka. Uklopljena je u razgranat sustav
rasteretnih kanala i retencija, kao mjere zastite od poplava ili potreba navodnjavanja. Njena
je razina, pogotovo u gornjem toku, povremeno iznimno niska, osobito u vrijeme dugotrajnih
ljetnih susnih razdoblja, ali u vrijeme vecih oborina moZe narasti do ruba rije¢nog korita,
odnosno nasipa, pa i poplavljivati u ekstremnim sluéajevima. Duljina cijele rijeke iznosi 46,9
km i najvedi dio njenog toka je reguliran, a drenazno podrucje obuhvaca oko 250 km?. Trnava
nije plovna, s obzirom na nedovoljnu dubinu, kao i Sirinu od tek nekoliko metara na uscu.
Cijelim tokom Trnava prima u svoje korito vodu iz brojnih stalnih ili povremenih (buji¢nih)
vodotoka, medu kojima su potoci Dragoslavec, Goricica, PleSkovec, Knezovec, Hrebec,
Brezje, Bos¢ak, Murscak, Korenatica, Kopenec, Sratka i drugi, od kojih je jedan dio reguliran,
odnosno kanaliziran. Trnava prolazi redom kroz ili uz naselja Gornji Mihaljevec, Macinec,
Nedeli$ée, Grad Cakovec, Stefanec, Mala Subotica, Palovec, Strelec, Drzimurec i Turcice, te
se iz ovog razloga moze ocekivati veci antropogeni utjecaj. Iz ovog razloga Hrvatske vode su
pravilno odlucile da ukljuce rijeku Trnavu u svoj novi plan uspostave postaja monitoringa
sedimenata. Tim planom je predvidena uspostava postaje monitoringa sedimenta na Trnavi
1, kod mosta na cesti Cakovec-Gori¢an, a predvideno je da se u sedimentu odreduju kadmij i
olovo. Medutim, s obzirom na antropogeni pritisak u porjeéju Trnave, preporuca se
Hrvatskim vodama na ovoj lokaciji odredivati veci broj teskih metala, kao i organskih
zagadivala s popisa prioritetnih tvari, a osobito pesticida, bududéi da Trnava uglavnom prolazi
krajevima s razvijenom poljoprivredom. Najpogodnije mjesto za postaju bi bilo nedaleko
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mosta na cesti koja vodi od ¢vora Gorican na autocesti A4 prema starom grani¢nom prijelazu
Gorican.
Trnava, iza utoka Lateralnog kanala: Bududéi da se prethodna lokacija Trnava lll, most

na cesti Cakovec-GP Gori¢an nalazi nizvodno od utoka lateralnog kanala, a Trnava je
relativno mala rijeka, apsolutno nema potrebe za uspostavu ove dodatne postaje na Trnavi.
Hrvatske vode su u planu uspostave novih postaja monitoringa sedimenata predvidjele ovu
drugu postaju na Trnavi, na kojoj bi se samo odredivalo olovo u sedimentu. Medutim, olovo
je obuhvacéeno planom monitoringa na prethodnoj lokaciji, koja se nalazi na vrlo slicnom
polozaju, tako da je doista ova druga lokacija na rijeci Trnavi posve nepotrebna i ne
preporuca se njeno uspostavljanje.

4.2. Preporuka za uvodenje dodatnih postaja monitoringa sedimenata, koje

nisu bile planirane od Hrvatskih voda

Nove postaje monitoringa sedimenata planirane prijedlogom programa o odredivanju
novih postaja za monitoring sedimenata Hrvatskih voda iz listopada 2014. uglavhom su
dobro planirane. Medutim, na nekim podrucjima drZzavnog teritorija i nekim vodotocima
svakako bi trebalo uvesti joS odreden broj postaja monitoringa sedimenata, koje ovim
planom nisu bile obuhvacene. Ovdje ¢ée biti iznesen prijedlog autora ove studije s detaljnim
obrazloZenjem za svaku od tih dodatnih postaja koje se predlaZu, izuzev onih lociranih na
rijeci Kupi, koje ¢e biti obuhvaéene posebnim poglavljem. Dodatne postaje koje se predlazu
su slijedede:

Cabranka, Zamost: lako je rije¢ o manjoj rijeci, duljine svega 17,5 km, Cabranka je

vazna pritoka Kupe u njenom gornjem toku. Na citavom svom toku predstavlja granicu
izmedu Hrvatske i Slovenije. U najgornjem dijelu njenog toka nalazi se grad Cabar, koji s oko
4.400 stanovnika predstavlja centar ovoga dijela Gorskog Kotara. Cabar je sjediste drvne
industrije, koja zajedno s komunalnim otpadnim vodama antropogeno opterecuje rijeku
Cabranku. Franciskovi¢-Bilinski (2005; 2007) je utvrdio da su u sedimentima Cabranke
prisutne poveéane koncentracije odredenih teskih metala, te organskih zagadivala, osobito
mineralnih ulja. Cabranka utje¢e u Kupu kod Osilnice, toéno na mjestu od kojega driavna
granica Hrvatske i Slovenije izlazi na rijeku Kupu i dalje ide nizvodno po njoj. Rijeka Kupa
uzvodno od uiéa Cabranke tee gotovo nenaseljenim podrujem Nacionalnog parka
,Risnjak” u kojem se nalazi njezin izvor. |z ovog razloga moze se ocekivati da je rijeka Kupa
znatno manje optereéena antropogenim utjecajima nego Cabranka. Zato je vrlo vaZno rijeku
Cabranku ukljuciti u mrezu postaja monitoringa sedimenata, buduci da ona moZe negativno
utjecati na kvalitetu vode i sedimenata rijeke Kupe. Hrvatske vode nisu na ovoj rijeci
predvidjele uspostavu monitoringa sedimenta, medutim on se svakako preporucuje.
Hrvatskim vodama preporucuje se uspostava postaje monitoringa sedimenta na rijeci
Cabranki nizvodno od naselja Zamost, prije mosta preko Kupe na cesti Zamost-Hrvatsko. Ova
postaja identicna je postaji br.54 iz FranciSkovié-Bilinski (2005), te se bududi podaci
monitoringa mogu usporediti s podacima iz ovog rada. Na ovoj postaji preporuca se
odredivati veéi broj teskih metala, te organskih zagadivala, osobito onih s popisa prioritetnih
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tvari, kao i mineralnih ulja za koja postoje podaci da su poveéanih koncentracija na ovoj
postaji.
Dobra (Gornja), Puskari¢ Selo: U prethodnom poglavlju u odlomcima o postajama na

rijeci Dobri kod Gornjeg Pokupja i Luka detaljno su opisane karakteristike rijeke Dobre i
razlozi za uspostavu monitoringa na njezinom gornjem toku. FranciSkovié-Bilinski (2005) i
Franciskovi¢-Bilinski i sur. (2005a) su utvrdili da je gornji tok rijeke Dobre podrucje
najzagadenije organskim zagadivalima u Citavom drenaznom podrucju rijeke Kupe. Takoder
su povisene koncentracije i nekih teskih metala. Iz ovih razloga se Hrvatskim vodama svakako
preporucuje uvodenje barem jedne postaje monitoringa sedimenta na gornjem toku rijeke
Dobre. Najpogodnija lokacija za to bi bila ispod brane (umjetnog slapa) u Puskari¢ Selu
nedaleko Ogulina. Ova lokacija predstavlja zadnje pogodno mjesto za lagan pristup rijeci
Dobri prije nego $to ona dode u kanjon na putu prema Pulinom ponoru u kojemu ponire. Na
ovoj lokaciji navedeni autori su utvrdili visoke koncentracije mineralnih ulja u sedimentu.
Stoga se na ovoj lokaciji preporucuje uz teSke metale u sedimentu pratiti koncentracije
mineralnih ulja, te ostalih organskih zagadivala, osobito onih s popisa prioritetnih tvari.
Monitoring na ovoj lokaciji je izuzetno bitan, buduc¢i da sva zagadenja utvrdena na ovoj
lokaciji zavrSavaju u ranjivom krSskom podzemlju, te postoji moguénost da se kroz njega
probiju i do donjeg toka rijeke Dobre.

Dobra, Toplice Lesée: Toplice Lesée nalaze se na donjem toku rijeke Dobre, oko 4 km

nizvodno od brane nove hidroelektrane , LeS¢e”. Ovdje se nalazi vodomjerna postaja na kojoj
se redovito mjeri vodostaj. Preporucuje se Hrvatskim vodama da svakako uspostave postaju
monitoringa sedimenta na ovoj lokaciji, buduéi da je izuzetno vaino pratiti utjecaj
hidroelektrane na citav ekosustav rijeke Dobre, a izmedu ostaloga i na sedimente. Lokacija
kod toplica Lesce je prvo pogodno mjesto nizvodno od brane na kojemu je lagano pristupiti
rijeci, a takoder ispod slapa, koji se nalazi izmedu zgrade toplica i vanjskih bazena nalaze se
velike nakupine sedimenta, tako da je ovdje vrlo pogodno za uzorkovanje. Na ovoj lokaciji
preporuca se odredivati veéi broj teSkih metala, a takoder i organskih zagadivala, kako onih s
popisa prioritetnih tvari, tako i mineralnih ulja i PCB-a, kako bi se utvrdilo da li HE ,LeS¢e”
ima ili nema negativan utjecaj na okolis.

Drava, Terezino Polje: Tijekom 2009. se uzorkovao sediment u okviru preliminarnog

monitoringa kod Terezinog Polja, medutim ta postaja je odmah iza toga napustena zbog
nedostatka sedimenta. Upravo Terezino Polje predstavlja idealnu lokaciju, buduéi da se
nalazi na otprilike pola udaljenosti izmedu postaja Botovo i Donji Miholjac, na kojima se jos
od 2008. redovno provodi program preliminarnog monitoringa. Stoga se preporuca svakako
ponovno uspostaviti ovu postaju, s obzirom na vrlo veliku udaljenost izmedu Botova i Donjeg
Miholjca. Bez postaje kod Terezinog Polja ¢itav srednji dio toka Drave u Hrvatskoj je ostao
nepokriven, a rijeka ove veli¢ine i znadaja zasigurno zasluZuje postojanje barem jedne
postaje na ovom potezu. Ukoliko u Terezinom Polju doista postoji problem nedostatka
sedimenta — preporuca se Hrvatskim vodama potrazZiti podesno i lako dostupno mjesto za
uzorkovanje sedimenta nekoliko kilometara uzvodno ili nizvodno od nekadasnje napustene
lokacije, a zasigurno ¢ée biti moguée pronaéi mjesto na kojemu se akumulira dovoljno
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sedimenta da omoguci uzorkovanje za monitoring. Na ovoj postaji preporucuje se odredivati
veci broj teskih metala i organskih zagadivala u sedimentu, a svakako treba obuhvatiti iste
parametre koji se odreduju kod Botova i Donjeg Miholjca, kako bi se njihovom usporedbom
moglo pratiti nizvodno kretanje koncentracija rijekom Dravom.

Dubradina, Crikvenica: Dubracina je rijeka u Vinodolskoj udolini u Hrvatskom

primorju. Duga je 12 km, izvire kod sela Mali Dol, na 190 m nadmorske visine. U Jadransko
more ulijeva se u centru Crikvenice. Nizvodno od Triblja tece Sirokom dolinom (do 1,8 km),
izdubljenom u mekanim laporima. Ljeti mjestimi¢no presusi, a u rijeku se ulijeva odvodni
kanal HE ,Nikola Tesla“. Dubracina je povrsinski nastavak ponornice Li¢anke (Fuzinarka), koja
je detaljno opisana u prethodnom poglavlju, u odlomku o lokaciji ,Li¢anka, staro korito, most
prije farme”. Buduci da je rijeka LiCanka znatno optere¢ena antropogenim utjecajem, a
prolaskom kroz kr§ko podzemlje obi¢no ne dolazi do znacdajnijeg procesa samoprocis¢avanja,
moze se pretpostaviti da se ovaj antropogeni utjecaj iz Fuzinskog podrucja moze osjetiti i u
Dubracini. Takoder, HE ,Nikola Tesla“ bi mogla imati odreden utjecaj na kvalitetu vode i
sedimenta Dubracine. Pored svega ovoga, poznato je da okolno stanovnistvo baca velike
koli¢ine otpada izravno u korito Dubracine, a jedna od nedavnih ,eko-akcija“ cis¢enja
opisana je u ¢lanku (URL6) pod naslovom: ,,...Prikupljeno pet tona otpada, Dubracina kao
veliki deponij“. Buduci da Dubracina utje¢e u more u samom centru Crikvenice, koja je veliko
turisticko srediste, te u blizini nekih od tamosnjih plaza, ona bi ukoliko donosi odredena
oneciS¢enja mogla negativno utjecati na kvalitetu mora na tim plazama. Iz ovog razloga je
izuzetno bitno pratiti stanje sedimenata rijeke Dubracine, te se preporucuje Hrvatskim
vodama da svakako uspostave postaju monitoringa sedimenta na ovoj rijeci negdje na
podrucju grada Crikvenice, nedaleko od uséa. Na ovoj postaji u sedimentu se preporucuje
odredivati vedi broj teskih metala, te organskih zagadivala, a svakako treba obuhvatiti iste
parametre kao na rijeci Licanki, kako bi se moglo usporediti stanje u ova dva vodotoka, koja
zapravo predstavljaju jednu rijeku ponornicu.

Glina, Slana: Rijeka Glina izvire na prostoru opéine Slunj te teCe prema sjeveroistoku
kroz Topusko i grad Glinu gdje se nakon dvadesetak kilometara sjeverno od grada Gline
ulijeva u rijeku Kupu, a dugacka je 100 km od izvora do uséa. Glina teCe kroz Hrvatsku, a
jednim dijelom toka cini granicu Hrvatske i BiH. Najznacajnije pritoke rijeke Gline su
Kladus$nica i Glinica, koje dolaze s podruéja BiH, te Maja s podrucja Hrvatske. Rijeka Glina
najvise je antropogeno optereéena iz susjedne Bosne i Hercegovine, osobito iz gusto
naseljenog i industrijski razvijenog Velikokladuskog podrucja. Takoder i rijeka Glinica iz BiH u
rijeku Glinu donosi odredena oneciS¢enja, kao npr. visoke koncentracije mangana
(Franciskovi¢-Bilinski, 2005). Od naselja u Hrvatskoj kroz koje prolazi rijeka Glina najvece je
grad Glina, u kojemu se nalazi neSto drvne i prehrambene industrije. S obzirom na prisutni
antropogeni pritisak, osobito onaj iz susjedne BiH, za oéekivati je da bi rijeka Glina i njezini
sedimenti mogli biti bar donekle onecis¢eni i tako kao pritoka negativno utjecati na stanje
rijeke Kupe. Iz ovog razloga svakako se preporucuje Hrvatskim vodama uspostava barem
jedne postaje uzorkovanja sedimenta na rijeci Glini. Najpogodnija lokacija za to bi bila
nedaleko mjesta Slana, prije us¢a Gline u Kupu, kako bi se sagledalo stanje sedimenata

43



neposredno prije utoka Gline u Kupu. Preporuca se odredivanje veceg broja teskih metala, a
takoder i organskih zagadivala, izmedu kojih se preporuca i odredivanje PCB-a, s ozbirom da
je ovo podrucje bilo pod utjecajem intenzivnih ratnih aktivnosti.

Kupica, Brod na Kupi: Rijeka Kupica je vrlo kratka, duljine je svega nesto vise od 3 km.

Medutim, bogata je vodom i stoga predstavlja vrlo bitnu pritoku Kupe u gornjem dijelu toka.
Takoder, Kupica je pod izuzetno velikim antropogenim opterecenjem, bududéi da drenira vrlo
veliko podruéje Gorskog Kotara. Situacija antropogenog oneciséenja Kupice i njenog izvora,
koji se koristi za vodoopskrbu Delnica i Mrkoplja, detaljno je opisana u Prostornom planu
uredenja opcine Mrkopalj (URL7). U ovom dokumentu se navodi da je stanje u opisanom
slivu Kupice vrlo loSe. Na utvrdenim glavnim smjerovima dreniranja smjestena su brojna
naselja, potpuno neuredene odvodnje, sto uglavhom uzrokuje takvo stanje, a medu njima i
Mrkopalj daje svoj prilog onecis¢enju izvoriSta. Opcenito se moze reci da je izvor Kupice vrlo
ugrozen u svim hidroloskim uvjetima i da vise nije dovoljno naciniti program zastite, veé sto
hitnije udi u projekte sanacije postojeceg stanja. lzvor Kupice je stalan krski izvor zahvacen za
vodoopskrbni sustav Delnice - Mrkopalj. Izvor je formiran u dubokom kanjonu desne pritoke
rijeke Kupe kod Male Lesnice. Sliv izvora je vrlo velik i prostire se izvan karbonatnog masiva
Kupjackog vrha. U slivnom podrucju ovog izvora nalaze se naselja: Delnice, Dedin, Zalesina,
Lucice, Marija Trost, Lokve, Kupjak i Ravna Gora, te magistralna cesta Rijeka - Zagreb. Sva ta
mjesta imaju neuredenu odvodnju otpadnih voda. Veliki problem su i neuredena odlagalista
smeca. Varijacije koncentracija organskih tvari, dusikovih i fosfornih spojeva te bakterioloska
slika ukazuju na veliki utjecajotpadnih voda naselja na kakvo¢u vode ovog izvora, a
onecis¢enja su posebno velika za jacih kisa. Takoder, pored svega navedenog, Franciskovié-
Bilinski (2006) otkrio je , barijevu anomaliju”, tj. izuzetno visoke koncentracije barija (>5.000
nge™) u sedimentima rijeke Kupice, koje su ovdje dospjele podzemnim putem iz zatvorenog
rudnika barita u Lokvama. Ovo onelis¢enje sedimenata se proSirilo nizvodno i rijekom
Kupom u duljini veéoj od stotinu km. Iz svih ovih navedenih razloga, Hrvatskim vodama se
preporucuje da svakako i rijeku Kupicu ukljue u mrezu postaja monitoringa rije¢nih
sedimenata, a najpogodnija lokacija bi bila u Brodu na Kupi prije uséa Kupice u Kupu. Na ovoj
postaji preporucuje se odredivati u sedimentu vedi broj teskih metala i organskih zagadivala,
a svakako bi trebalo odredivati i barij. Ba inace nije uobi¢ajen parametar kod monitoringa,
medutim zbog specificne situacije na ovoj lokaciji, prouzroéene kontaminacijom iz
napustenog rudnika, svakako se preporucuje njegovo praéenje u sedimentima. Detaljnije o
tome c¢e biti napisano u posebnom poglavlju o prijedlogu monitoringa sedimenata rijeke
Kupe.

MreZnica, Mala Svaréa: Mreznica je rijeka u slivu Kupe, lijevi pritok rijeke Korane,

duljine je 64 km, a karakterizira ju vrlo usko porjedje povrsine svega 64 km?2. Izvire nedaleko
Slunja, a ulijeva se u Koranu kod Karlovca svega nekoliko kilometara prije njenog utoka u
Kupu. Rijeka MrezZnica tipi¢na je krska rijeka, te kao i druge krske rijeke vrlo je osjetljiva na
antropogeni utjecaj, osobito imajudi u vidu ¢injenicu da se na njoj nalaze 93 sedrene barijere.
Zbog svoje izuzetne atraktivnosti, te Ciste vode u svom gornjem toku, rijeka Mreznica ima
izuzetno velik turisticki potencijal. Medutim, situacija se mijenja na podruéju grada Duga
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Resa, gdje rijeka MreZnica na Zalost zbiva znatnije antropogeno oneciséena. Osim
komunalnih voda, Mreznicu su kontaminirali produkti nastali gorenjem ugljena u Pamucnoj
industriji Duga Resa tijekom 110 godina (1884-1994), koji su ispustani direktno u rijeku
MreZnicu, odakle su se prosirili nizvodno na rijeku Koranu, te Kupu, na oko 50 km duljine
ovih rijeka nizvodno od izvora zagadenja. Franciskovié-Bilinski (2008a) je utvrdio da je na
podrucju nizvodno od Duge Rese uslijed zagadenja uglienom Sljakom i pepelom prisutan
znacajan broj anomalija pojedinih elemenata u sedimentima, izmedu ostaloga Zive, kroma,
Zeljeza, nikla, bakra i uranija. Kao najpogodnija lokacija za praéenje ovih oneciséenja
pokazalo se kupali$te Mala Svaréa, nedaleko tamo$nje industrijske zone. Stoga se svakako
preporuca Hrvatskim vodama uspostaviti postaju monitoringa sedimenta na lokalitetu Mala
Svaréa. Preporuca se odredivati veéi broj teskih metala i organskih zagadivala. lako uranij
inace nije uobicajen za odredivanje u rutinskom monitoringu, na ovom lokalitetu bi ga bilo
pozeljno odredivati, budu¢i da su na ovom lokalitetu uslijed kontaminacije produktima
gorenja ugljena znatno povisene njegove koncentracije. Na ovom lokalitetu zabiljezene su
najvece koncentracije uranija u ¢itavom drenaznom podrucju rijeke Kupe.

Mura, Podturen: Rijeka Mura, ukupne duljine 493 km i povrsine drenaznog podrucja

13.800 km?, najsjevernija je hrvatska rijeka, ujedno i sjeverna prirodna granica Medimurja
prema Sloveniji i Madarskoj. Mura izvire u Visokim Turama u Austriji, a prije ulaska u
Hrvatsku tece kroz Austriju i Sloveniju. Na dijelu granice Hrvatske i Madarske pograni¢na je
rijeka. Najveci je pritok rijeke Drave, a u nju utjece s lijeve strane izmedu Donje Dubrave u
Medimurju i Legrada u Podravini, na lokaciji Veliki Pazut koja je zastiéena kao posebni
zooloski rezervat. Prije uséa u Dravu u nju se ulijeva medimurska rijeka Trnava. Mura se
obi¢no nekako ,zapostavlja“ kada se govori o hrvatskim rijekama, medutim sama cinjenica
da je ona Cesto uzrok poplava, te da je u dijelu svojega toka kroz Hrvatsku Siroka ¢ak 150-250
metara, govori o tome da je rijeC o velikoj rijeci koja znatno utjeCe na okolni prostor.
Takoder, Mura je jedna od posljednjih zna€ajno oc€uvanih nizinskih rijeka i to posebno u
svojem donjem toku, jer je u Austriji pregradena brojnim hidroelektranama. Stoga se sve vise
uvida i turisticka vaznost i potencijal rijeke Mure, te je tijekom 2006. godine osnovana Javna
ustanova za upravljanje zasti¢enim krajolikom rijeke Mure, koja se bavi prirodnim
vrijednostima Mure, te proSiruje znacaj te rijeke u javnosti i izvan Medimurja. Iz svih ovih
razloga, iako ona kroz Hrvatsku tece samo jednim malim dijelom svojega toka, Muru bi
svakako valjalo ukljuciti u mreiu postaja monitoringa sedimenata koju uspostavljaju
Hrvatske vode. S obzirom da Mura tece svega 67 km svog toka kroz Hrvatsku i to na samom
njezinom rubu, a i da na tom podrucju nema vedih urbanih ni industrijskih centara, dovoljno
je na Muri uspostaviti jednu postaju monitoringa sedimenta. Hrvatskim vodama se kao
najpovoljnija lokacija preporuca Podturen iz vise razloga. Prvo zato jer se nalazi na otprilike
polovici duljine toka Mure kroz Hrvatsku, a drugo zato jer je povoljan pristup rijeci, te su
nedaleko Podturena prisutni brojni sprudovi, na kojima se akumulira sediment, Sto ovu
lokaciju ¢ini pogodnom za uspostavljanje postaje monitoringa. Kako bi se utvrdilo to¢no
stanje sedimenata rijeke Mure, te njihov eventualni utjecaj na rijeku Dravu, pozZeljno je
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odredivati vedi broj teskih metala, te organskih zagadivala, osobito onih s popisa prioritetnih
tvari.
Una, Hrvatska Dubica: Rijeka Una izvire u Hrvatskoj, u lickom dijelu Zadarske

Zupanije, a najve¢im dijelom prolazi kroz sjeverozapadni dio Bosne i Hercegovine. Dugacka je
213 km, a u blizini mjesta Jasenovca se ulijeva u rijeku Savu. U gornjem dijelu svojega toka
tipicna je planinska rijeka, dok u donjem dijelu toka postaje nizinska rijeka. U gornjem i
srednjem dijelu toka poznata je po impresivnim sedrenim barijerama, od kojih je
najimpresivniji Strbacki Buk, niz od nekoliko vodopada, medu kojima je najveéi visok 24 m.
Kako bi se o¢uvala izvorna ljepota, bogatstvo bioraznolikosti te kulturno-povijesnog nasljeda,
gornji tok rijeke Une je u Bosni i Hercegovini 2008. godine proglasen nacionalnim parkom.
Zbog svoje iznimne ljepote, una je postala turisti¢ko odrediste i to osobito ljubitelja raftinga.
Dolaskom do Bihaéa, koji je centar cijele regije u zapadnom dijelu Bosne, Una postaje
znatnije antropogeno optere¢ena komunalnim i industrijskim vodama. 1z ovog razloga
svakako bi i Unu trebalo ukljuéiti u mrezu postaja monitoringa sedimenata. Hrvatskim
vodama se preporuca uspostaviti postaju monitoringa sedimenta u Hrvatskoj Dubici, koja se
nalazi kojih 15-stak kilometara prije us¢a Une u Savu, kako bi se moglo pratiti njezin utjecaj
na sedimente rijeke Save. Na ovoj postaji preporuca se odredivati veéi broj teskih metala, te
organskih zagadivala, osobito onih s popisa prioritetnih tvari.

4.3. Zakljucne napomene oko prijedloga Hrvatskih voda za odredivanje novih

reprezentativnih mjernih postaja za monitoring sedimenata
Na GIS-karti u elektronskim materijalima u prilogu prikazane su sve postaje
monitoringa sedimenata u Hrvatskoj, ukljuivSi postaje obuhvaéene programom
preliminarnog monitoringa 2008-2014, postaje koje su novim planom uspostavljanja postaja
monitoringa predvidjele Hrvatske vode, te dodatne postaje koje se predlaiu ovim
elaboratom. Na karti su razli¢itim bojama (simbolima) postaje podijeljene u slijedeée grupe:
1. Postaje dosadasnjeg monitoringa sedimenata, Cije se daljnje djelovanje preporucuje
2. Postaje dosadasnjeg monitoringa sedimenata koje su napustene ili se njihovo daljnje
djelovanje ne preporucuje
3. Prijedlog novih reprezentativnih mjernih postaja cije se uspostavljanje posve
preporucuje
4. Prijedlog novih reprezentativnih mjernih postaja Cije se uspostavljanje uvjetno
preporucuje
5. Prijedlog novih reprezentativnih mjernih postaja cije se uspostavljanje ne
preporucuje
6. Prijedlog dodatnih postaja monitoringa sedimenata, predloZenih ovim elaboratom
7. Prijedlog postaja u okviru programa monitoringa za rijeku Kupu
U Tablici 2, koja slijedi, nalazi se detaljni pregled svih predloZenih postaja uzorkovanja s
njihovim preciznim koordinatama, nadmorskom visinom, te tipu kategorije u koji pripadaju
(1-6). Podaci o postajama iz kategorije 7, tj. postaja u okviru programa monitoringa za rijeku
Kupu nalaze se u Tablici 3 u poglavlju 7.
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Tablica 2. Postaje uzorkovanja u okviru dosadasnjeg, te novo-predloZzenog monitoringa

sedimenata Hrvatskih voda

Vodotok Lokalitet Koordinate m. Tip postaje
n.m. (1-6)
Krka Nizvod. od 43948’'21,04”N 3 2
Skrad.Buka 15957'47,20”E

Cetina Cikotina lada 43931°58,22”N 258 2
16244'41,90”E

Drava Terezino Polje 45956’39,41”N 101 2,6
17927°46,19"”E

Sava Martinska Ves 45935'12,14”N 94 2
16922'17,42"E

Cesma Obedisée 45937'35,03”N 97 1
16233'29,54”E

Sava Jasenovac 45915’59,99”N 93 1
16954'26,62”E

Sava Oborovo 45241’'10,60”N 97 1
16914'52,60”E

Sava Zupanja 45902'21,73”N 77 1
18242'12,67"E

Dunav Gran. profil Batina 45954'26,21”N 84 1
18948'46,25”E

Dunav llok 45913’49,65”N 74 1
1992328,04”E

Drava Botovo 46914'34,99”N 124 1
16956’20,69”E

Drava Donji Miholjac 45246'57,06”N 86 1
18212'03,83"E

Mirna Kamenita vrata 45923’32,16”N 27 1
13953'50,71"E

Rasa Usc¢e, most Mutvica 45°03'34,50”N 0 1
14°02'34,55”E

Kupa Bubnjarci 45238'45,05”N 136 1
15921'28,53"E

Kupa Sisak 45229°01,49”N 99 1
16922°09,10”E

Korana Gaza 45929'22,53”N 108 1
15933’50,90”E

Krapina Zapresic 45950'04,46”N 128 1
15249'21,86”E

Zrmanja Obrovac 44°11'57,80”N 10 1
15241'07,76"E

Krka- Visovac 43951’45,00”N 44 1

Visov.jez. 15258’45,73”E

Jadro Izvoriste 43232'34 87”N 64 1
16931°18,99”E

Cetina Radmano-ve mlinice 43926°22,97”N 10 1
16945’01,30”E

Norin Izvoriste Prud 43°05’41,86”N 3 1
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17937°'11,25"E

Neretva Metkovic 43203’15,18”N 4
17939°05,11”E

Neretva Rogotin (usée) 43°901’'36,12”N 0
17927°37,30”E

Bednja Mali Bukovec 46217'26,92”N 140
16244'15,95”E

Bjelovacka | Cesta Veliko-Malo 45°51’17,48”N 112

Korenovo 16249°00,61”E

Boljuncica Boljun 45217°19,24”N 101
14207°'06,68"E

Bosut Nizvodno od Vinkovaca 45215’16,83”N 80
18248'57,86"E

Dobra Gornje Pokupje 45933’'09,33”N 116
15231’11,78"E

Dobra Luke 45921'27,51”N 359
15206'21,09”E

Draga Bare kod Benkovca 44°00'49,95”N 156

Cavri¢a 15236'47,56”E

Drava Belisce 45240'55,77"N 83
18926'01,95”E

Drava Prije utoka u Dunav 45232°41,76”N 81
18954’50,27”E

Glogovnica | Koritna 45951’'54,49”N 105
16229’05,58"E

llova Nizvodno od utoka Kutinice | 45226°33,59”N 93
16245'28,38"E

Javorica Slatina 45940'58,58”N 149
17940'30,30”E

Jezero Na sredini brane 45918’'22,56”N 720

Bajer 14242'48,66"E

Jezero Pored brane 45919'14,29”N 726

Lepenica 14242’'11,35”E

Kanal Dren | Uzvodno od Vinkovaca 45°17'30,87”N 79
18943’37,28"E

Krapina Bedekovcina 46°02°13,86”N 146
15959'41,77”E

Kriz Novoselec 45936’33,71”N 97
16229'52,03"E

Kruscica Krusdica 44°41'24,44"N 562
15216'10,54”E

Kupa Ozalj 459236’52,48"N 116
15928'47,36"E

Kupa Vodostaj 45230°03,09”N 105
15234'36,23"E

Kutinica Prije utoka u llovu 45928’06,37”N 100
16245'29,34”E

Kutjevacka | KneZci 45920'19,85”N 126

rijeka 17954'01,51"E

Lat. kanal Cesta Ivani¢ Grad — Crna 45240'14,29”N 96

Deanovac Humka 16225’30,01”E
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Lateralni Cesta Cakovec - Mihovljan | 46223’52,98”N 162
kanal 16926'58,55”E
Licanka, Most prije farme 45217’39,15”N 706
st. korito 14243'28,23"E
Lonja Nizvodno od Ivani¢ Grada 45241'28,61”N 99
16923'48,52"E
Matica Rastok, izvor Banja 43913°05,72”N 60
17922'27,73"E
Orasnica Knin 44°01'54,62”N 218
16212'01,14"E
Oreséak Cesta Sveti Ivan Zelina - 45958’35,40”N 126
Hrasée 16216’13,41"E
Orljava Kuzmica 45219’51,82”N 127
17945°21,11"E
Pakra Jagma 45925’09,56”N 133
17°206’25,72"E
Potok Uz autocestu 45245’31,26”N 99
Crnec V 16215'19,84”E
Potok Stupnik 45245’50,08”N 119
Starca 15952'10,25”E
Potok Turopolje 45939'11,16”N 105
Vranié 16210'44,18"E
ReSetarica | Vrbje 45911'16,57”N 92
17926’'02,89”E
Sava Drenje — Jesenice 45951’'41,33”N 129
15241’32,23"E
Sava Galdovo 45228’47,65”N 95
16223'04,21"E
Sava Lukavec Posavski 45224’04,78”N 94
16932’25,54”E
Sava Petrusevac 45246’05,44”N 104
16203'57,58"E
Sava Racinovci 44°51°04,90”N 78
18957'35,62"E
Sava Samac, uzvodno od uiéa 45°04'22,95”N 80
Bosne 18927'55,58”E
Slatinska Nizvodno od Slatine, u 45244’46,81”N 98
Cadavica mjestu Cadavica 17951'51,92”E
Spojni Domagovic 45937’35,76”N 112
kan.(vt749) 15939'11,28”E
Strzen Na cesti Vrbovec - Gradec 45953’36,72”N 109
16927'22,73"E
Sutla Prislin 46212°47,35”"N 207
15238'43,99”E
Sumetlica Visoka Greda, nizv. od 45°212°46,30”N 94
Nove Gradiske 17220’05,60"”E
Trnava lll Cesta Cakovec — G.P. 46224’34,06”N 140
Gorican 16241’11,07”E
Trnava Iza utoka lateralnog kanala | 469224’47,47”N 143
16238'50,08”E
Cabranka Zamost, prije mosta preko | 45931’32,39”N 290
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Kupe prema Hrvatskom 14941’57,62"E

Dobra Puskaric Selo 45°216’07,08”N 323 6
(Gornja) 15911’55,97”E

Dobra Toplice Lesce 459222’33 60”N 145 6
(Donja) 15921'17,27"E

Dubracina | Crikvenica 45°210’30,28”N 5 6
14941’'40,05”E

Glina Slana, prije us¢a u Kupu 45926'04,84"N 100 6
16207'22,92"E

Kupica Brod na Kupi 45927'50,44”N 224 6
14951'24,09”E

MreZnica Mala Svarca 45927°43,18”N 115 6
15931’'37,92”E

Mura Podturen 46928'18,64”N 149 6
16233'08,46"E

Una Hrvatska Dubica 45°11’07,06”N 95 6
16248'39,16"E

Ovih 70-tak postaja, Cije se uspostavljanje ovim elaboratom podrzava odnosno predlaze, u
ovom su trenutku posve dovoljne za citavo podrucje Republike Hrvatske. Prilicno su
ravnomjerno rasporedene u svim podrucjima Hrvatske, a takoder su obuhvadéeni svi vazniji
vodotoci. Od manjih vodotokova, odnosno umjetnih kanala, su obuhvacdeni oni za koje se
pretpostavlja da su pod veéim antropogenim utjecajem, te se na njima uglavnom nalazi po
jedna postaja uzorkovanja sedimenta na mjestu na kojem se ocekuje najveca prisutnost
zagadivala. Na velikim i dugackim rijekama nalazi se vise postaja, koje su rasporedene tako
da bi se obuhvatilo najvaznije dijelove toka pojedine rijeke i sagledalo sva moguca
onecis¢enja. Detaljnije o izboru parametara za odredivanje u sedimentima, kao i o
uCestalosti uzorkovanja na pojedinim lokacijama biti ¢e raspravljeno u poglavljima koja
slijede. Takoder, rijeka Kupa biti ¢e obuhvaéena posebnim poglavljem, te ¢e na njoj biti
predlozeno uspostavljanje dodatnih postaja monitoringa sedimenata za posebni program, u
kojemu bi se odredivao vedi broj parametara.

5. IZBOR PRIORITETNIH ILI SPECIFICNIH TVARI ZA MONITORING U
SEDIMENTIMA NA NOVIM POSTAJAMA

5.1. Izbor toksicnih kemijskih elemenata za monitoring u sedimentima

U poglavlju 3.3. analizran je dosadasnji izbor parametara, koji su Hrvatske vode do
sada odredivale u sedimentima, a ovakav izbor parametara je u skladu s Prilogom 5 iz
Uredbe o standardu kakvoce voda (NN 73/13) i veéina analiziranih parametara nalazi se na
popisu prioritetnih tvari definiranih ovom Uredbom. lako se od svih metala jedino Cd, Ni, Pb i
Hg nalaze na popisu prioritetnih tvari, a od njih su Cd i Hg i njihovi spojevi utvrdeni i kao
prioritetna opasna tvar, izuzetno je dobro da Hrvatske vode ve¢ sada na nekim postajama
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analiziraju vedi broj elemenata u sedimentima: bakar, cink, kadmij, krom, nikal, olovo, Ziva,
mangan i Zeljezo.

Kako je ve¢ u pogavlju 3.3. spomenuto, za slijedec¢e kemijske elemente postoji bar u
nekim zemljama svijeta neka legislativa , kvalitete sedimenata” (koncentracije iznad kojih bi
neki element odosno neko zagadivalo u sedimentu predstavljalo opasnost): antimon (Sb),
arsen (As), barij (Ba), kadmij (Cd), krom (Cr), kobalt (Co), bakar (Cu), Zeljezo (Fe), olovo (Pb),
mangan (Mn), Ziva (Hg), molibden (Mo), nikal (Ni), fosfor (P), selen (Se), srebro (Ag), cink
(Zn). 1ako se neki od ovih elemenata ne nalaze na popisu ,prioritetnih tvari®, svi oni mogu
biti izuzetno toksi¢ni, te bi ih iz ovih razloga svakako valjalo obuhvatiti programom
monitoringa. Tim viSe, Sto Glavni vodnogospodarski laboratorij Hrvatskih voda raspolaze ICP-
MS instrumentom, koji bez dodatnih troSkova moZe istovremeno odrediti koncentracije svih
navedenih elemenata u sedimentu, te bi stoga bilo Steta ne prikazati i ove elemente u
godisnjim izvjeStajima Hrvatskih voda. Ovdje ée ukratko biti opisan svaki od navedenih
elemenata, te njihova Stetna djelovanja:

Antimon (Sb): Antimon je polu-metal, koji moZe postojati u dva oblika: metalni oblik,
koji je svjetao, srebrnast i tvrd, te ne-metalni oblik koji je sivi prah. Sb je slab vodic topline i
elektriciteta, stabilan je u suhim uvjetima, Siri se s hladenjem. Uglavhom se dobiva iz ruda
stibnit (Sb,S3) i valentinit (Sb,03), a poznat je josS iz antickih vremena. Vro cist antimon se
upotrebljava za proizvodnju odredenih tipova poluvodic¢a, kao $to su diode i infracrveni
detektori. Antimon se koristi i u leguri s olovom, kako bi se produZila njegova trajnost.
Njegovi spojevi takoder se koriste u izradi vatrootpornih materijala, boja, kerami¢kog posuda
i stakla. MoZe ga se pronadi u tlu, vodi i zraku u malim koli¢inama, a kroz podzemnu vodu
antimon moze prijeéi velike udaljenosti, te uci u povrsinsku vodu. lako je antimon najstetniji
kroz udisanje prasine koja ga sadrzi, postoje znatni toksi¢ni efekti i uslijed pijenja vode i
jedenja hrane koje ga sadrze, a takoder je Stetan kontakt koZe s tlom, vodom i drugim
tvarima koje ga sadrie. Sto izloZenost antimonu duZe traje, javlja se vide ozbiljnih
zdravstvenih efekata, kao pluéne bolesti, sré¢ani problemi, diareja, povraéanje i ¢irovi Zeluca.
Njegova kancerogenost joS nije dokazana. Testovi na Zivotinjama su pokazali da relativno
visoke koncentracije antimona mogu ubiti Zivotinje, te da se kod Zivotinja javljaju osteéenja
pluca, srca, jetre i bubrega. Jedini dostupni kriterij kvalitete sedimenata s obzirom na
antimon je americki USA federalni propis o odlaganju jaruZanih sedimenata, prema kojemu
je granica za njihovo odlaganje 500 ugg'1 (Franciskovi¢-Bilinski, 2005).

Arsen (As): Arsen je metaloid, koji moZe egzistirati u viSe razli¢itih alotropskih
modifikacija, od kojih jedino sivi oblik ima vaznu upotrebu u industriji. Arsen dolazi u vise
minerala, obi¢no u sprezi sa sumporom i metalima, te kao Cisti element u formi kristala.
Glavna upotreba metalnog arsena je za ucvrséivanje legura bakra i olova, npr. u
automobilskim akumulatorima. Takoder se koristi u izradi poluvodi¢a. Arsen i njegovi
spojevi, posebno trioksid, se koriste u proizvodnji pesticida, tretiranih drvnih produkata,
herbicida i insekticida. Izuzetno je otrovan za sav visestani¢ni Zivot, izuzev nekoliko vrsta
bakterija, koje ga mogu koristiti kao metabolite. Poseban problem predstavlja kontaminacija
podzemnih voda arsenom, koja pogada milijune ljudi u svijetu. To nije samo sluéaj zbog
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antropogenog zagadenja, veé Cesto i zbog prirodno povecanih koncentracija arsena u
dubljim slojevima podzemne vode, a najveéi problem s time ima Banglades, te dijelovi Indije
oko delte Gangesa. U Hrvatskoj je slican problem, samo u znatno manjoj mjeri, prisutan u
dijelovima isto¢ne Slavonije. 1zloZenost arsenu uzrokuje razli¢ite zdravstvene efekte, kao Sto
su iritacija probavnog sustava, smanjena proizvodnja crvenih i bijelih krvnih stanica, koZne
promijene i iritacija pluéa. Pretpostavlja se i da veée koli¢ine arsena imaju kancerogeni
ucinak, posebice na razvoj raka koze, pluéa, jetre i limfnog sustava. Moze uzrokovati i sr¢ane
smetnje, oStedenje mozga, te oSteéenje DNA. Letalna doza arsenovog oksida je 100 mg.
Prema dostupnoj legislativi drzave Ontario, Kanada, najnizi toksi¢ni efekti arsena u
sedimentima po¢inju kod koncentracija iznad 6 pgg ™, dok znacajni toksi¢ni efekti nastaju kod
koncentracija iznad 33 pgg-1 (Franciskovic-Bilinski, 2005).

Barij (Ba): Barij je srebrno-bijeli metal, koji se moze pronadi u okolisu gdje prirodno
postoji. Obi¢no dolazi zajedno sa sumporom, ugljikom ili kisikom. Vrlo je lagan i njegova
gustoca je polovica one od Zeljeza. Barij oksidira na zraku, reagira intenzivho s vodom i
formira hidroksid, oslobadajuci vodik. Reagira s gotovo svim nemetalima, ¢esto formirajuci
otrovne spojeve. Barij se ¢esto koristi u barijsko-niklenim legurama za izradu elektroda i u
vakuumskim cijevima kao sredstvo za suSenje i uklanjanje kisika. Svoju primjenu ima i u
fluorescentnim Zaruljama, te osobito u naftnoj i plinskoj industriji kao mulj za podmazivanje
busilica. Koristi se i u industriji boje, cigle i stakla. Barij je vrlo zastupljen u zemljinoj kori, te je
14. najzastupljeniji element. Zbog svoje Siroke primjene, koncentracije barija su antropogeno
povec¢ane na mnogim lokacijama. Barij ulazi u okolis tijekom rudarskih aktivnosti, rafinerijske
proizvodnje, te tijekom proizvodnje barijevih spojeva. Veliki slu¢aj oneciséenja rijecnih
sedimenata barijem u Hrvatskoj detaljno je istrazio Franciskovié-Bilinski (2006). Kolicina
barija koji se pronalazi u hrani i vodi obi¢no nije zabrinjavaju¢e visoka da bi postala
zdravstveni problem. Ljudi koji su najviSe izloZeni negativnim zdravstvenim utjecajima barija
su obi¢no oni koji rade u industriji povezanoj s barijem. Najveéi rizici su uzrokovani
udisanjem zraka, koji sadrZi Cestice barijevog sulfata ili barijevog karbonata. Medutim,
poznati su problemi vezani uz mjesta na kojima su odlagane veée koli¢ine barija. Osobe koje
Zive blizu ovakvih odlagalsta obi¢no su izloZzene opasnim koncentracijama. lzlozenost je
visSestruka — udisanje prasine, jedenje biljaka uzgojenih na zagadenom tlu, ili pijenje vode
koja je zagadena barijem, a mogu¢ je i kontakt preko koZe. Ovakvu situaciju nalazimo u
Hrvatskoj u Gorskom Kotaru, na podruéju nekadasnjeg rudnika barita u Homeru kod Lokava.
Citavo ovo podrucje onecidéeno je nepazljivim odlaganjem $ljake iz rudnika, a problem su
detaljno istrazili Franciskovi¢-Bilinski i sur. (2007b). Ova studija je pokazala da oko 18%
ukupnog stanovnistva Lokava pati od ozbiljnih medicinskih problema, a prevladavaju bolesti
cirkulacijskog sustava, endokrine, nutritivne i metaboli¢ke bolesti, te neoplazme i bolesti
diSnog sustava. Zasigurno se znatan dio ovih bolesti moZe pripisati utjecaju nepatzljivo
odlozene sljake iz rudnika barita. Zdravstveni efekti barija ovise najviSe o topljivosti barijevih
spojeva u vodi, a oni spojevi koji se otapaju u vodi su najopasniji za zdravlje. Unos velikih
koli¢ina topljivog oblika barija moZe uzrokovati paralizu, u nekim slu¢ajevima i smrt. Manje
koli¢ine mogu uzrokovati teskoée s disanjem, povisen krvni tlak, promjene sréanog ritma,
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iritaciju Zeluca, slabost misSi¢a, promjene u Zivéanom sustavu, oticanje mozga i jetre,
ostecenje bubrega i srca. Nije sigurno dokazano kancerogeno djelovanje barija. Barijevi se
spojevi mogu prosiriti na velike udaljenosti, a upravo ta situacija se desila u slivu Kupe, gdje
se barij prosirio preko 150 km nizvodno. Barij se moZe akumulirati u ribama i ostalim
vodenim organizmima. Ipak, zbog Cinjenice da barij obi¢no formira netopljive soli, obi¢no
predstavlja maniji rizik. Prema USA federalnim kriterijima, sedimenti s koncentracijom barija
od 20 — 60 pgg’ predstavljaju umjereno zagadene sedimente, dok su sedimenti s
koncentracijama od preko 60 pgg™ jako zagadeni (Franciskovi¢-Bilinski, 2005).

Kadmij (Cd): Kadmij je sjajni, bijelo-srebrni, rastezljiv metal, koji je lako oblikovati.
Toliko je mekan da ga se moZe rezati nozem, a gubi boju na zraku. Topljiv je u kiselinama, ali
ne u luZinama, sli¢an je cinku, ali formira znatno kompleksnije spojeve. Kadmij se najvise
koristi u izradi Ni-Cd baterija, a ponesto i u proizvodnji pigmenata, premaza i oplata, kao i
stabilizator za plastiku. Ima svojstvo da apsorbira neutrone, tako da se koristi i kao barijera u
kontroli nuklearne fisije. U prirodi kadmij dolazi uvijek u asocijaciji sa cinkom, te ga se
dovoljno dobiva kao nus-produkt u proizvodnji cinka. MoZe ga se naci i u pesticidima. U
ljudski organizam najviSe ga se unosi kroz hranu, a osobito su bogati kadmijem jetra, gljive,
Skoljke, dagnje, kakao u prahu i susene alge. PuSenje takoder predstavlja veliki unos kadmija
u organizam, a duhanski dim ga izravno dovodi u pluéa, odakle ga krv transportira kroz
ostatak organizma. Znatno su izlozeni i ljudi koji Zive u blizini opasnih odlagalista otpada, te
tvornica koje otpustaju kadmij u zrak, a osobito je Stetna metalna industrija. Kadmij osobito
oStecuje bubrege, a ostali Stetni efekti su: dijareja, bolovi u Zelucu i povraéanje, lomovi
kostiju, oSteéenja reproduktivnog sustava i neplodnost, osteéenja Ziv€anog sustava,
ostecenja imunog sustava, psihic¢ki poremecaji, moguce osteéenje DNA i razvoj raka. Jedan
od glavnih izvora kadmija u okoliSu je proizvodnja umjetnih fosfatnih gnojiva i njihova
primjena. Kadmij se jako absorbira na organsku tvar u tlima, a osobito je opasna njegova
koncentracija u tlu, odakle dolazi u biljke, te tako ulazi u hranidbeni lanac. U vodenim
ekosustavima kadmij se moze akumulirati u Skoljkama, rakovima i ribama. Prema legislativi
saveznih drzava Ontario i British Columbia, Kanada, prag za minimalne toksi¢ne efekte
kadmija u sedimentu je svega 0,6 pgg”, dok prema legislativi savezne driave British
Columbia znaéajni toksi¢ni efekti nastaju kod koncentracija preko 10 pgg™ (Fran&idkovié-
Bilinski, 2005).

Krom (Cr): Krom je sjajan, krhki, tvrdi metal srebrno-sive boje, koji se moze dobro
polirati. Ne gubi boju na zraku, a kada se grije gori i time nastaje zeleni kromov oksid.
Nestabilan je na kisiku, odmah se stvara tanak sloj oksida koji je nepropusan za kisik i tako
Stiti metal ispod. Glavna primjena kroma je u legurama kao Sto je nehrdajuéi celik i u
metalnoj keramici. Krom se koristi u metalurgiji kako bi legurama dao otpornost na koroziju.
Najvise se dobiva iz rude kromit (FeCr,04), koja se najviSe vadi u Juznoj Africi, Zimbabveu,
Finskoj, Indiji, Kazahstanu i Filipinima. Ljudi mogu biti izloZeni putem disanja, hrane i vode, a
takoder preko koze. Krom (lll) je esencijalni nutrijent za ljude i on je neophodan za normalno
funkcioniranje organizma, medutim i njegovo uzimanje u prevelikim koli¢inama moze imati
negativne efekte na zdravlje. Medutim, krom (VI) je velika opasnost za ljudsko zdravlje, a
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najvise su mu izloZeni ljudi koji rade u metalnoj i tekstilnoj industriji. Pusaci isto imaju veéu
izlozenost kromu (VI). On je uzroc¢nik brojnih Stetnih u¢inaka na zdravlje: kozni osipi, Zelu¢ani
problemi i Cirevi, problemi s disanjem, slabljenje imunoloskog sustava, oste¢enje bubrega i
jetre, rak plu¢a, a moguca je i smrt. Kod kroma izuzetno je bitno njegovo oksidacijsko stanje,
buduci da o njemu ovisi njegova toksi¢nost. Glavni izvor antropogenog onecis¢enja kromom
je iz kemijske, koZzne i tekstilne industrije. Uslijed ovih aktivnosti povecdavaju se koncentracije
kroma u vodama. Gorenjem ugljena krom zavrSava preteino u zraku, a kroz odlaganje
otpada najviSe zavrsava u tlima. Krom iz zraka u konacnici opet zavrSava u vodama i tlu. U
vodi se krom obi¢no adsorbira na sedimentu i postane nepokretan, a samo se mali dio kroma
otapa u vodi. Prema legislativi savezne drZave British Columbia, Kanada, prag za najnize
toksi¢ne efekte kroma u sedimentu iznosi 26 pgg™, dok prag za znatajne toksi¢ne efekte
iznosi 110 pugg™ (Franciskovié-Bilinski, 2005).

Kobalt (Co): Kobalt je teski feromagnetski srebrno-bijeli, tvrdi, sjajni, krhki metal.
Poput Zeljeza moZe biti magnetiziran, a po fizikalnim svojstvima je slican Zeljezu i niklu.
Kemijski je aktivan, te tvori mnoge spojeve, stabilan je na zraku i pod utjecajem vode, ali ga
nagrizaju slabe kiseline. Kobalt se koristi u mnogim legurama, kao npr. ,superlegure” za
dijelove plinskih turbina, avionskih motora, za dobivanje legura otpornih na koroziju. Koristi
se kao katalizator u naftnoj i kemijskoj industriji, te kao sredstvo zaisusSivanje. Radioaktivni
izotop kobalta-60 se koristi u medicini, kao i za ozracivanje hrane, kako bi se sprijecilo njeno
kvarenje. U prirodi se kobalt ne nalazi kao slobodan metal, ve¢ dolazi u obliku ruda, obi¢no
se dobiva kao nus-produkt nikla i bakra. Prosje¢na koncentracija kobalta u tlima iznosi 8 ugg’
! medutim postoje i tla s vrlo malim koncentracijama (0,18 ugg'l), ali i ona s visokim
koncentracijama od 70 8 pgg™. Ljudi mogu biti izlozeni kobaltu preko udisanja zraka, pijenja
vode, te jedenja hrane koja sadrzi kobalt, a moze naskoditi i kontakt koze s tlom ili vodom
koji ga sadrze. U slucajevima kad CEestice kobalta nisu vezane na tlo ili sediment, unos u biljke
i Zivotinje je povecan, te moze doéi do akumulacije u njihovim organizmima. Kobalt je inace i
koristan za ljudsko zdravlje, buduéi da je dio vitamina B12, koristi za lije€enje anemije i
pospjesuje stvaranje crvenih krvnih stanica. Medutim, ova korist je pristuna kod vrlo malih
koncentracija, a kod visokih koncentracija kobalt znatno oSteéuje ljudsko zdravlje. Glavni
Stetni efekti kobalta na zdravlje su povrac¢anje i mucnina, problemi s vidom, sa srcem,
ostecenje Stitnjace. Kobaltna prasina moZe uzrokovati bolest sliénu astmi, a postoje i podaci
da je vjerojatno kancerogen. Kobalt u okoli§ najviSe dospijeva putem gorenja ugljena,
rudarskih aktivnosti i prerade ruda koje sadrze kobalt, te koriStenja kobaltovih spojeva. U
okoliSu moze reagirati s drugim Cesticama, a takoder se moze apsorbirati na tlo i sedimente.
Remobilizirati se moZe u kiselim uvjetima. Sre¢om se kobalt obi¢no ne koncentrira u
hranidbenim lancima, tako da njegove koncentracije u hrani obi¢no nisu visoke. Prema
legislativi savezne drzave Ontario, Kanada, kriterij za odlaganje u vodi sedimenata
onetiééenih kobaltom iznosi 50 pgg™ (Fran&igkovic-Bilinski, 2005).

Bakar (Cu): Bakar je crvenkasti metal, izuzetno dobar vodic¢ topline i elektriciteta.
Meksi je od cinka i moZe se polirati do bljestavila. Ima nisku kemijsku reaktivnost. Na
vlaznom zraku polagano stvara tanki zeleni povrsinski film, poznat pod nazivom ,patina“.
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Ona S§titi metal od daljnjeg propadanja. Bakar se najviSe upotrebljava za elektri¢cnu opremu,
konstrukcije poput krovova i cijevi, industrijske strojeve, kao i u legurama. Poznate legure s
bakrom su bronca, legura bakra i cinka i legura bakra-kositra i cinka — poznata kao topovski
metal. Legura bakra i nikla se koristi za izradu kovanica. Bakar je idealan za izradu elektri¢nih
Zica, zbog svoje visoke vodljivosti, ali i sposobnosti da se od njega izrade tanke Zice. Osim
toga koristi se u poljoprivredi kao zastitno sredstvo, osobito u vinogradarstvu i vocarstvu.
Bakar moze uéi u zrak i izgaranjem fosilnih goriva, u zraku ostaje dulje vremena, a nakon toga
kiSom zavrSava u tlima. Bakar moze u okoli§ dodi i prirodnim procesima i ljudskim
aktivnostima, a povecane koncentracije najvise se nalaze oko rudnika, industrijskih pogona,
te odlagalista otpada. U organizam se bakar moZe unijeti udisanjem, jelom i piéem. Bakar je i
esencijalni element vaZzan za ljudsko zdravlje, ali naravno u malim koli¢inama, dok velike
koli¢ine pocinju uzrokovati ozbiljne zdravstvene probleme. Dugotrajna izloZzenost bakru
moZe izazvati iritaciju nosa, usta i oCiju i uzrokuje glavobolje, bolove u Zelucu, mucninu,
povracanje i proljev. Velike koli¢ine bakra mogu uzrokovati ostecenje jetre i bubrega i smrt.
Bakar tesko ulazi u podzemne vode, bududéi da se Cvrsto vezuje na organsku tvar i minerale
kada ude u tlo. U povrsinskim vodama moze daleko putovati, bilo na ¢esticama suspendirane
tvari, bilo kao slobodni ioni. Bakar se moze intenzivno akumulirati u biljkama i Zivotinjama, a
na tlima bogatima bakrom samo ograniceni broj biljaka moZe prezivjeti. Iz ovog razloga blizu
tvornica koje okoli$ oneciscuju bakrom nema velike biljne raznolikosti. Bakar moze dovesti i
do potpunog prekida mikrobioloSke aktivnosti u tlu. Prema USA federalnoj legislativi,
nezagadenim sedimentima smatraju se oni koji imaju u sebi koncentracije bakra ispod 25
ugg'l, umjereno zagadeni sedimenti su oni s koncentracijama 25 — 37,5 ugg'l, dok su
sedimenti s koncentracijama preko 50 pgg™ jako zagadeni (Franciskovi¢-Bilinski, 2005).
Prema legislativi savezne drzave British Columbia, Kanada, najnizi toksi¢ni efekti uzrokovani
bakrom pocinju veé kod koncentracija od 16 ugg'l.

Zeljezo (Fe): Zeljezo je sjajan, nodularni, kovni srebrni metal iz skupine VIII periodnog
sustava, a postoji u Cetiri razlicita kristalna oblika. Podlozno je koroziji u vlaznom zraku, dok u
suhom nije. U razrijedenim kiselinama se lako otapa. Zeljezo je kemijski vrlo aktivno i tvori
dvije glavne grupe kemijskih spojeva, vezanih uz dvovalentno Zeljezo (IlI) ili trovalentno
zeljezo (l1). Od svih metala Zeljezo se najviSe koristi, te ¢ini ¢ak 95% svih metala proizvedenih
u svijetu. Koristi se za sve moguée namjene — za izradu automobila, ku¢anskih aparata,
brodova, kontejnera, u gradevinarstvu, itd. Celik je najpoznatija od Zeljeznih legura. Zeljezo
je deseti najzastupljeniji element u svemiru, a po masi je najzastupljeniji element na Zemlji
(34,6%). Zeljezo se moze pronadi u razli¢itoj hrani — u mesu, proizvodima od mesa, krumpiru
i povréu, a ljudsko tijelo brze adsorbira Zeljezo iz Zivotinjskih, nego iz biljnih proizvoda.
Zeljezo je esencijalni dio hemoglobina, crvene tvari u krvi koja transportira kisik kroz tijelo.
Medutim, u veéim koli¢cinama Zeljezo je Stetno, te mozZe uzrokovati konjunktivitis, retinitis, te
joS neke oc¢ne bolesti. Kroni¢no udisanje vecih koncentracija Zeljeznog oksida moze rezultirati
razvojem pluénih bolesti, pa ¢ak i raka. Vrlo Stetan spoj je Zeljezo (lll)-O-arsenit pentahidrat,
koji dugo ostaje u okoliSu. Prema legislativi savezne drzave British Columbia, Kanada, 2,12%
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Zeljeza u sedimentu prag je za najnize toksi¢ne efekte, dok znacajni toksi¢ni efekti nastaju
kod koncentracija iznad 4,38% (Franciskovi¢-Bilinski, 2005).

Olovo (Pb): Olovo je plavkasto-bijeli sjajan metal, vrlo mekan, kovan i savitljiv,
relativno slab vodi¢ elektriciteta. Vrlo je otporno na koroziju, ali gubi boju nakon izlaganja
zraku. Najveca primjena olova je za olovne vodovodne cijevi, koje se danas uglavhom
zamjenjuju drugim materijalima. Tetraetil olovo (PbEt;) masovno se koristilo kao dodatak
benzinu, ali je izbaceno iz upotrebe iz okolisnih razloga. Jedna od vaznijih primjena mu je i u
automobilskim akumulatorima, upotrebljava se i kao boja pri izradi keramike, za izradu
projektila, kao elektrode u procesu elektrolize, te kao dodatak u staklu za televizorske i
kompjuterske ekrane, gdje Stiti od radijacije. Koristi se i u pesticidima. Elementarno olovo je
rijetko u prirodi, a olovo se dobiva i iz cinkovih, srebrnih i bakrenih ruda, te se dobiva
zajedno s tim metalima. Glavni olovni mineral je galenit (PbS). Olovo se pojavljuje i prirodno,
medutim vecina olova u okolisu je rezultat ljudskih aktivnosti. Jedan od najvecih izvora olova
bio je iz upotrebe benzina s olovom, medutim ono je danas uglavnhom posve izbaceno iz
goriva, tako da se situacija u blizini prometnica znatno popravila. Olovo je jedan od Cetiri
metala koji imaju najstetniji u€inak na ljudsko zdravlje. MoZe uéi u ljudski organizam preko
hrane, vode i zraka. U pitku vodu mozZe udi uslijed korozije vodovodnih cijevi, a veéa
vjerojatnost da se to desi je u krajevima gdje je voda lagano kisela. Iz ovog razloga je vazno u
okviru tretmana pitke vode osigurati i laganu korekciju pH u sluéaju potrebe. Koliko je danas
poznato, olovo nema apsolutno nikakve esencijalne funkcije u ljudskom organizmu, ve¢ mu
moze samo nastetiti. Olovo u organizmu tako moZe uzrokovati poremecaj biosinteze
hemoglobina i anemiju, poviSenje krvnog tlaka, oStecenje bubrega, oStecenja nervnog
sustava i mozga, smanjenu plodnost kod muskaraca, smanjenje sposobnosti ucenja kod
djece, poremedaje u ponasSanju kod djece, ukljucujuci agresiju, impulzivno ponasanje i
hiperaktivnost. Olovo se akumulira u vodenim organizmima, kao i onima na tlu bogatom
olovom. Ovi organizmi ¢e osjetiti efekte trovanja olovom, a osobito su osjetljive skoljke,
kojima Skode ve¢ vrlo niske koncentracije olova. Znatan je utjecaj i na fitoplankton, koji je
vazan izvor kisika. Organizmi u tlu su isto jako pogodeni utjecajem olova. Osobita opasnost
olova je u tome $to se akumulira u ¢itavom hranidbenom lancu. Prema legislativi savezne
drzave British Columbia, Kanada, prag za najnize toksi¢ne efekte u sedimentu iznosi 31 pgg™,
dok prag za znacajne toksicne efekte iznosi 250 ugg'1 (FranciSkovi¢-Bilinski, 2005).

Mangan (Mn): Mangan je ruzi¢asto-siv kemijski aktivan metal. Tvrd je, ali jako lomljiv,
tesko se topi, a lako oksidira. Reaktivan je kada je Cist, a kao prah gori u kisiku, reagira s
vodom (hrda poput Zeljeza) i otapa se u razrijedenim kiselinama. Mangan je neophodan kod
proizvodnje Zeljeza i Celika, klju¢na je komponenta jeftinog nehrdajuceg celika i Siroko
upotrebljivanih aluminijevih legura. Manganov dioksid se takoder koristi kao katalizator.
Mangan je jedan od najzastupljenijih metala u tlima, gdje dolazi u obliku oksida i hidroksida i
mijenja oksidacijska stanja. Prvenstveno mangan dolazi kao piroluzit (MnO,) i u manjoj mjeri
kao rodokrozit (MnCOs). On je esencijalan element za sve vrste, a neki organizmi kao
dijatomeje, mekusci i spuzve ga akumuliraju. Vrlo je Cest, te ga je moguce pronadi svuda na
Zemlji. lako je u manjim koli¢inama esencijalan, u visSim koncentracijama je toksi¢an. Unos
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mangana u ljudski ogranizam najviSe se odvija putem hrane, narocito one poput Spinata, ¢aja
i biljaka. Veée koli¢cine mangana takoder sadrze i riza, soja, jaja, orasi, maslinovo ulje, grasak i
Skoljke. Nakon adsorpcije u ljudskom tijelu, mangan se transportira putem krvi u jetru,
bubrege, gusteracu i endokrine Zlijezde. NajviSe utjeCe na respiratorni sustav, te na mozak.
Simptomi trovanja manganom su halucinacije, zaboravljivost i oStec¢enje Zivaca. Mangan
moze uzrokovati i parkinsonovu bolest, emboliju pluéa, bronhitis i impotenciju. Uzrokuje i
pospanost, slabost, emocionalne smetnje, ¢ak i paralizu. Do antropogenog povisenja
koncentracije mangana u okoliSu dolazi uslijed industrijskih aktivnosti, izgaranja fosilnih
goriva i ispusta otpadnih voda. Takoder znacajne koli¢ine mangana ulaze u tlo upotrebom
pesticida. U biljkama ioni mangana se transportiraju u liS¢e nakon uzimanja iz tla. Visoke
koncentracije mangana u tlu mogu uzrokovati oticanje stanicnih stijenki u biljkama, Sto se
manifestira suSenjem lis¢éa i smedim toCkama. Prema legislativi savezne drzave British
Columbie, Kanada, najnizi toksi¢ni efekti mangana pocinju kod koncentracija u sedimentu
preko 460 pgg’, a znatajni toksi¢ni efekti nastaju kod koncentracija preko 1.100 pgg™
(Franciskovi¢-Bilinski, 2005).

Ziva (Hg): Ziva je jedini uobicajeni metal koji je tekué na uobi¢ajenim temperaturama,
te ju se stoga ponekad naziva i, Zivo srebro”. To je tezak srebrno-bijeli teku¢i metal. Dosta je
slab vodi¢ topline, ali je dobar vodi¢ elektriciteta. Cini legure s mnogim metalima, kao $to su
zlato, srebro i kositar, a te se legure nazivaju amalgami. Zbog svoje velike gustoée koristi se u
barometrima i manometrima, te termometrima, a jedna od glavnih upotreba joj je dobivanje
zlata iz zlatnih ruda putem amalgamiranja. Koristi se i kao tekuca elektroda. U prirodi se Ziva
rijetko nalazi kao Cisti metal, najéesée ju nalazimo u obliku rude cinabarit (HgS), koje najvise
ima u Spanjolskoj, Rusiji, Italiji, Kini i Sloveniji. Ziva u okoli§ moZe dospjeti prirodnim putem,
kao rezultat raspadanja minerala u stijenama i tlu, a takoder iz antropogenih izvora.
Najvazniji antropogeni izvori Zive su izgaranje fosilnih goriva, rudarske aktivnosti, proizvodni
procesi u metalurgiji, spaljivanje krutog otpada, upotreba gnojiva, ispustanje otpadnih voda.
Sva Ziva koja dospije u okoli§ na kraju zavrsi u tlima ili povrsinskim vodama. Ziva se akumulira
u hranidbenim lancima, osobito u ribama, tako da koncentracije Zive u ribi obi¢no znatno
premasuju koncentracije u vodi. Poznata je i akumulacija Zive u glijvama. Ziva ima brojne
Stetne zdravstvene efekte na ljude, izmedu kojih: oStecenje Ziv€anog ustava, oStecenje
funkcija mozga, osteéenje DNA i kromosoma, alergijske reakcije, umor i glavobolje, osteéenja
reproduktivnog sustava, promjene osobnosti, smanjenje sposobnosti ucenja, tremor,
promjene vida, nekoordinacija miSi¢a i gubitak pamcenja. Kisele povrSinske vode mogu
sadrzavati osobito visoke koncentracije Zive. Kada su pH vrijednosti izmedu 5 i 7,
koncentracije Zive u vodi narastu uslijed mobilizacije Zive u tlu i sedimentu. Kad Ziva dosegne
povrsinske vode ili tlo, mikroorganizmi ju mogu pretvoriti u metil-Zivu, tvar koja moze biti
brzo adsorbirana od vedine organizama i za koju je poznato da uzrokuje oStecenja Zivéanog
sustava. Ribe su organizmi koje adsorbiraju najvece koli¢ine metil-Zive iz povrSinskih voda
svakoga dana. Kao posljedica toga, metil-Ziva se moze akumulirati u ribama i u hranidbenim
lancima kojih su ribe sastavni dio. Prema legislativi savezne drzave British Columbie, Kanada,
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najnizi toksi¢ni efekti zive u sedimentu potinju kod koncentracija od 0,2 pgg™, dok znatajniji
toksi¢ni efekti nastaju kod koncentracija iznad 2 pgg™ (Fran&iskovié-Bilinski, 2005).
Molibden (Mo): Molibden je srebrno-bijeli, vrlo tvrdi prijelazni metal. U proslosti

Cesto je bio zamijenjivan s grafitom i olovhom rudom. Ima jednu od najvisih tocaka talista od
svih Cistih elemenata, a kiseline ga slabo nagrizaju. Vazan je element u proizvodniji legura, jer
doprinosi c¢vrstoéi i Zilavosti Celika, takoder poboljSava cEvrstocu celika na visokim
temperaturama. Osim za legure, molibden se koristi za izradu elektroda i katalizatora.
Molibden se razlikuje od drugih mikronutrijenata u tlima na nacin da je manje topljiv u
kad rastu na alkalnim tlima. Eksperimenti sa Zivotinjama su pokazali da su molibden i
njegovim spojevi visoko toksi¢ni. Takoder, pokazalo se da ljudi koji rade s molibdenom cesto
pate od disfunkcije jetre i hiperbilirubinemije. Takoder se javljaju bolovi u koljenima,
rukama, stopalima, eritremi i edemi podrucja oko zglobova. Molibden je esencijalan element
za sve organizme, ali u malim koli¢inama, dok su veée doze toksi¢ne. Prema legislativi
savezne drZave Ontario, Kanada, kriterij za odlaganje jaruzanih sedimenata je 4 ugg'1
(Franciskovi¢-Bilinski, 2005).

Nikal (Ni): Nikal je srebrno-bijeli tvrdi kovan i rastezljiv metal iz Zeljezne grupe
metala. Prilicno je dobar vodic¢ topline i elektriciteta. U svojim poznatim spojevima nikal je
dvovalentan, iako zna biti i u drugim valencijama. Vecina spojeva nikla je plava ili zelena, a
nikal se otapa polako u razrijedenim kiselinama. Glavna upotreba nikla je u proizvodnji
legura, a niklene legure karakterizira ¢vrstoda, rastezljivost i otpornost na koroziju i toplinu.
Oko 65% upotrebljenog nikla u svijetu se koristi u proizvodnji nehrdajuceg celika, Ciji sastav
moze varirati s obzirom na koli¢inu kroma i nikla. Ostala znacajna upotreba nikla je za
proizvodnju punjivih baterija, katalizatora, kovanica, lijevanih proizvoda i oplata. Nikal se
lako obraduje i moZe se lagano izvladiti u Zice, opire se koroziji i pri viSim temperaturama, te
se zato koristi u plinskim turbinama i raketnim motorima. Ugljen i nafta sadrZze dosta visoke
koncentracije nikla, buduci da organska tvar ima jako svojstvo njegove adsorpcije. Prirodne
koncentracije nikla u okolisu su vrlo niske, a do njegove povisene koncentracije dolazi uslijed
razliCitih ljudskih aktivnosti. Od biljaka najviSe ga ima u ¢aju, a takoder su ¢okolada i masnoée
poznati po visokom udjelu nikla. Najveéi unos nikla u organizam se desSava kada ljudi jedu
veée koli¢ine povréa uzgojenoga na zagadenom tlu. U malim koli¢inama nikal je esencijalan
element, medutim u vecdima postaje toksi¢an. Njegova toksiénost manifestira se u prvom
redu u kancerogenosti: moZe uzrokovati rak pluéa, nosa, grla i prostate. Takoder uzrokuje
emboliju pluc¢a, poremecaje disanja, astmu i kroni¢ni bronhitis, alergijske reakcije, sréane
smetnje. NajviSe nikla se u okolis ispusta putem termoelektrana i spalionica smeca. Te
Cestice se putem kiSe taloZe u tlo, a treba dosta vremena da se nikal ukloni iz atmosfere.
Nikal moZze isto zavrsiti u povrsinskim vodama putem otpadnih voda. Vedi dio ¢estica nikla
koje su oslobodene u okoliS adsorbiraju se na sediment ili Cestice tla i postaju ne-mobilne.
Medutim, u kiselom okoliSu, nikal postaje vise mobilan i ¢esto se oslobada u podzemnu
vodu. Nema puno informacija o tome kako nikal Steti drugim organizmima, medutim zna se
da visoke koncentracije nikla na pjeskovitim tlima mogu ocito ostetiti biljke, a visoke
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koncentracije u povrsinskim vodama mogu usporiti rast algi, ali i mikroorganizama. U malim
kolicinama nikal je esencijalan za Zivotinjske organizme u malim koli¢inama, ali u ve¢ima
podinje njegova izrazita toksi¢nost. Za nikal nije poznato da bi se akumulirao u biljkama ili
Zivotinjama, tako da se ne magnificira u hranidbenom lancu. Prema legislativi radenoj za
rijeku St. Lawrence u Kanadi, najnizi toksi¢ni efekti nikla nastaju kod koncentracija u
sedimentu iznad 35 ugg'l, a prema legislativi savezne drZave British Columbia, Kanada,
znadajni toksi¢ni efekti nastaju kod koncentracija u sedimentu iznad 75 pgg™ (Francidkovié-
Bilinski, 2005).

Fosfor (P): Fosfor je multivalentni nemetal dusikove grupe. U prirodi ga se moZe naci
u nekoliko alotropskih modifikacija, te je esencijalni element za Zive organizme. Tako postoji
tzv. Bijeli, crveni i crni fosfor. Najotrovniji je bijeli fosfor, koji je ujedno jako zapaljiv i odmah
se zapali ¢im bude izloZen zraku. Crni fosfor se proizvodi pod visokim tlakom, te izgleda kao
grafit i ima sposobnost provodenja elektriciteta. Koncentrirane fosforne kiseline se koriste u
gnojivima, pirotehnici, pesticidima, pastama za zube, deterdZentima. U prirodi fosfor se
nikada ne nalazi u Cistom obliku, ve¢ isklju¢ivo u formi fosfata, koji se sastoji od atoma
fosfora vezanog na 4 atoma kisika. Oceani su uglavnom siromasni fosforom, dok u rijekama i
jezerima obi¢no ima vise fosfata, Sto rezultira u intenzivnom rastu algi. Fosfati su vazan
sastojak u ljudskom organizmu, ¢ine dio DNA materijala i imaju ulogu u raspodjeli energije, a
uobi¢ajeno ih se nalazi i u billkama. Medutim, previse fosfata uzrokuje zdravstvene
probleme, kao $to su oStecenje bubrega i osteoporoza. Fosfati imaju mnogo efekata na
organizme, a najvedi od njih je ubrzan rast algi i vodene le¢e. Ovi organizmi uzimaju velike
koli¢ine kisika i sprije¢avaju da svjetlost ude u vodu, sto ¢ini vodu nepogodnom za ostale
organizme. Ovaj fenomen je uobiajeno poznat kao eutrofikacija. Prema legislativi savezne
drzave Ontario, Kanada, najnizi toksi¢ni efekti fosfora nastaju kod koncentracija u sedimentu
iznad 600 ugg'l, dok znadajni toksi¢ni efekti nastaju kod koncentracija iznad 2.000 ugg'1
(Franciskovi¢-Bilinski, 2005).

Selen (Se): Selen je nemetal slican sumporu i teluru. Dolazi u ve¢em broju alotropskih
modifikacija, od kojih su najpoznatiji crveni amorfni praskasti selen, te sivi kristalini¢ni oblik
selena poznat i kao ,metalni selen”. Sivi selen bolje provodi elektricitet po svjetlu nego u
mraku, te se stoga upotrebljava u foto-c¢elijama. Selen gori na zraku, a ne otapa se u vodi,
dok se otapa u koncentriranoj dusi¢noj kiselini i u luzinama. NajviSe se upotrebljava u
elektronici, osobito u izradi foto-¢elija, mjeracda svjetlosti i sun¢anim celijama. Druga rasirena
upotreba selena je u industriji stakla, gdje se koristi za uklanjanje boje iz stakla. Koristi se i
kao dodatak Zivotinjskoj hrani, pri fotokopiranju i toniranju fotografija, kao dodatak nekim
legurama koristenim u baterijama, te u odredenim zdravstvenim namjenama. Kada selen u
tlu ne reagira s kisikom, ostaje prilicno nepokretan, te tako ne predstavlja vedi rizik za
organizme. Medutim, porst razine kisika u tlu, kao i kiselosti tla, povecava mobilnost selena,
a ove promjene uvjeta u tlu su obi¢no uzrokovane ljudskim aktivnostima, kao Sto su
industrijski i poljopvrivredni procesi. Ljudi mogu biti izloZeni selenu na viSe nacina: preko
hrane i vode, ili kroz kontakt s tlom ili zrakom koji sadrze visoke koncentracije selena. U
manjim koncentracijama selen je esencijalan element, medutim u ve¢ima postaje Stetan za
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zdravlje. 1zmedu ostaloga uzrokuje lomljivost kose i deformacije noktiju, osjec¢aj pecenja i
iritacije u o€ima, sakupljanje tekucine u plu¢ima i bronhitis, mucninu, glavobolju, povec¢anu
jetru, a u vrlo velikim koli¢inama moZe uzrokovati i smrt. Ponasanje selena u okolisu ¢vrsto
ovisi 0 njegovim interakcijama s drugim tvarima, kao i o okolisnim uvjetima na odredenom
mjestu u odredenom vremenu. IstraZzivanja su pokazala da se selen moze akumulirati u
pojedinim organizmima, te tako uéi u hranidbeni lanac i dovesti do bio magnifikacije. Prema
legislativi za Great Lakes, Kanada, dozvoljena koncentracija selena za odlaganje jaruzanih
sedimenata u vodi iznosi 1 ugg™ (Franéiskovié-Bilinski, 2005).

Srebro (Ag): Cisto srebro je gotovo bijeli, sjajan, mekan, vrlo rastezljiv, kovan metal,
koji je izvrstan vodic topline i elektriciteta. Srebro nije kemijski aktivan metal, ali ga nagrizaju
dusi¢na i vruc¢a koncentrirana sumporna kiselina. Ima najveéu elektri¢nu vodljivost od svih
metala, medutim zbog svoje visoke cijene nije rasirena njegova upotreba u elektri¢ne svrhe.
Srebro je gotovo uvijek jednovalentno u svojim spojevima, ali su poznati i oksid, fluoridi i
sulfid, u kojima je srebro dvovalentno. Ne oksidira na zraku, ali reagira s hidrogen-sulfidom
prisutnim u zraku, tvoredéi srebrni sulfid, pri ¢emu gubi boju. 1z ovog razloga srebrni predmeti
zahtijevaju redovno ciséenje. Srebro je stabilno u vodi. Glavna upotreba srebra je kao
plemeniti metal, a srebrne soli, osobito srebrni nitrat se rasprostranjeno koriste u fotografiji.
Srebro se koristi i u elektri¢cnoj industriji za osjetljive kontakte, te kao katalizator u
oksidacijskim reakcijama, u cinkovim baterijama visokog kapaciteta, te u zubnoj medicini.
Toplijve srebrne soli, posebno AgNOs, su vrlo otrovne i smrtonosne su veé¢ u niskim
koncentracijama od 2g. Kontakt srebra s oima uzrokuje ozbiljna ostecenja ociju, a kontakt s
koZom mozZe uzrokovati iritaciju koZze i dermatitis. Srebrne pare mogu uzrokovati vrtoglavicu,
teskode s disanjem, glavobolje i iritaciju diSnog sustava. Velike koncentracije srebra dovode
do nesvjestice, kome i smrti. Dugotrajna izloZenost srebru dovodi do oStecenja bubrega,
ociju, pluéa, jetre, do anemije, te oStecenja mozga. MozZe uzrokovati i sréane smetnje, te
trajna oStecenja mozga i nervnog sistema. Srebro nije esencijalan element za organizme.
Moze biti smrtonosan Cak i za bakterije, te suzbija reprodukciju gljiva. Njegova toksi¢nost je
najvise uzrokovana prisustvom Ag® iona. Najvide su povisene koncentracije srebra u
rudarskim, te industrijskim podrucjima. Prema legislativi savezne drzave British Columbia,
Kanada, prag za toksi¢ne efekte srebra u sedimentima iznosi 0,5 pgg™ (Fran¢iskovié-Bilinski,
2005).

Cink (Zn): Cink je sjajan plavkasto-bijeli metal, lomljiv je i kristalinican na uobiéajenim
temperaturama, ali postaje rastezljiv i kovan kad ga se zagrijava na 110°C - 150°C. Prili¢no je
reaktivan metal, koji reagira s kisikom i drugim nemetalima, a takoder reagira i s
razrijedenim kiselinama, pri ¢emu se oslobada vodik. Cink se prvenstveno koristi za
galvanizaciju Celika i pripremu odredenih legura. Koristi se i kao negativni pol u nekim
baterijama, kao i u gradevini, najviSe u izgradnji krovnih konstrukcija, takoder i za izradu
kovanica. Koristi se i kao pigment u plastici, kozmetici, fotokopirnom papiru, tintama za
printanje, itd. Koncentracija cinka mozZe biti povecana u pitkoj vodi, kad se skladisti u
metalnim tankovima. Takoder, industrija i toksi¢ni otpad mogu uzrokovati povisenje
koncentracija cinka u pitkoj vodi do razine koja moZe uzrokovati zdravstvene probleme. Cink
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se i prirodno pojavljuje u zraku, vodi i tlu, medutim koncentracije cinka u prirodi uglavhom
rastu uslijed antropogenih aktivnosti. Vecéina cinka dolazi u okoli$ tijekom industrijskih
aktivnosti, kao Sto su rudarenje, izgaranje ugljena i otpada, te prerada celika. Neka tla su
znatno kontaminirana cinkom, a to je najvise slucaj u podrucjima gdje se vadi ili preraduje
cinkova ruda, ili gdje se otpad iz industrije upotrebljava kao gnojivo. Osim Sto je u vecim
koncentracijama toksi¢an, u manjima je cink esencijalan element za ljudsko zdravlje, a
njegov nedostatak moze uzrokovati gubitak apetita, smanjen osjeéaj za okus i miris, te slabo
zarastanje rana. U ve¢im koncentracijama medutim uzrokuje izrazite zdravstvene probleme,
kao grcéeve u Zelucu, iritacije koZe, povraéanje, mucninu i anemiju. Vrlo velike koli¢ine cinka
mogu oStetiti gusteracu i poremetiti metabolizam proteina, te uzrokovati arteriosklerozu.
Izrazito izlaganje cinkovom kloridu moZe uzrokovati poremedaje disanja. MoZe uzrokovati i
stanje nalik gripi, poznato pod nazivom , metalna groznica“. Svjetska proizvodnja cinka je jos
u porastu, Sto znaci da jos uvijek sve visSe cinka dolazi u okolis iz antropogenih izvora. U vode
cink najviSe dolazi iz otpadnih voda industrijskih pogona, $to rezultira u talozenju cinkom
zagadenih muljeva na obalama rijeka. Cink moZe takoder povecati kiselost voda. Neke ribe
mogu akumulirati cink u svojim tijelima kada Zive u cinkom kontaminiranim vodama. Kada
cink udeu tijela ovih riba, dolazi do moguénosti magnifikacije u hranidbenom lancu. Zivotinje
koje zive na cinkom zagadenom tlu takoder adsorbiraju Stetne koncentracije cinka. | biljke
koje rastu na cinkom zagadenom tlu imaju ostec¢enja, tako da na takvim tlima moze
uspijevati samo ograni¢en broj biljaka. Cink moZe prekinuti svaku aktivnost u tlu, vrlo
negativno utje€e na mikroorganizme i gliste. Prema USA federalnim kriterijima nezagadenim
sedimentima s obzirom na cink smatraju se oni s <90 ugg'l, umjereno zagadeni sedimenti su
oni s koncentracijama cinka 90-200 ugg ™, dok se oni s koncentracijama cinka preko 200 pgg™
smatraju jako zagadenima (Franciskovi¢-Bilinski, 2005).

5.2. Izbor organskih zagadivala za monitoring u sedimentima

Monitoringom sedimenata preporuca se obuhvatiti slijedeéa organska zagadivala od
kojih se vecina prema Uredbi o standardu kakvoce voda, "Narodne novine" broj 73/13, nalazi
na popisu prioritetnih tvari: mineralna ulja, DDT, Heksaklorocikloheksan (HCH), HCB
(heksaklorbenzen), heptaklor, metoksiklor, aldrin, dieldrin, endrin, izodrin, endosulfan,
atrazin, PCB (poliklorirani  bifenili), TOC, antracen, fluoranten, kloralkan,
pentabromdifenileter, Di(2-etilheksil)ftalat (DEHP), DEHP i fenoli. Ukratko su opisane
najvaznije karakteristike svakog od navedenih organskih zagadivala, kao i podaci o njihovom
statusu u trenutno vazecoj legislativi. Hrvatske vode se upuéuju pratiti daljnji razvoj kako
hrvatske, tako i EU legislative, te da s vremenom kako okolnosti dopuste pokusaju uvesti
odredivanje joS nekih organskih zagadivala koja se nalaze na popisu prioritetnih tvari u
direktivi 2013/39/EU, kao i u nekim novim zakonima i direktivama koji ¢e izaéi u buduénosti.

Mineralna ulja: Mineralna ulja su ulja koja potjecu od nafte, ugljena ili Skriljevaca, a

sastoje se od ugljikovodika. Rabe se u petrokemiji, kao goriva i kao sredstva za
podmazivanje. Mogu dospjeti u vodotoke i podzemne vode, ¢ime postaju zagadivalo. Naziv
,mineralno ulje” je samo po sebi neprecizno, buduci da se koristi za veci broj razli¢itih ulja.
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Postoje i drugi nazivi, takoder prilicno neprecizni, kao npr. bijelo ulje, tekuci parafin, tekuci
petrolej. Ova ulja su uglavnom nus-produkt destilacije nafte, a radi se o prozirnim bezbojnim
uljima, sastavljenim uglavnom od alkana i cikli¢kih parafina. Mineralno ulje ima gusto¢u oko
0,8 gcm'3. Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) klasificira netretirana ili blago tretirana
mineralna ulja kao Grupu 1 kancerogenih spojeva za ljude, dok se visoko rafinirana ulja
klasificiraju u Grupu 3, Sto znaci da nije dokazano da su kancerogena, ali postojece
informacije nisu dovoljne da bi ih se klasificiralo kao neskodljiva. Prema Uredbi o standardu
kakvoce voda, "Narodne novine" broj 73/13, Prilog 5, mineralna ulja se ne nalaze na popisu
prioritetnih tvari. Medutim, postoji nizozemska legislativa kakvoce sedimenata, prema kojoj
se sedimenti s <100 ugg'1 mineralnih ulja smatraju nezagadenima, oni s 100 — 1.000 ugg'1 su
klasificirani kao umjereno zagadeni, s 1.000 — 5.000 ugg'1 jako zagadeni, dok je za sedimente
s preko 5.000 ugg ™ potrebna sanacija (Fran¢iskovi¢-Bilinski, 2005).

DDT: DDT (diklorodifeniltrikloretan) je bezbojni, kristalini¢ni organoklorid bez boje i
mirisa, poznat po svojim insekticidnim svojstvima. Svicarski kemi¢ar Paul Herman Miiller je
prvi puta sintetizirao DDT 1939. godine. On je po prvi puta koristen u drugoj polovici 2.
svjetskog rata za kontrolu malarije i tifusa medu civilima i vojskom. Poslije rata je DDT
ucinjen pristupacnim za upotrebu kao poljoprivredni insekticid i njegova proizvodnja je naglo
rasla, a ogromne koli¢ine DDT-a su se nepotrebno ispustale u okoli§. 1962. godine je
objavljena knjiga americkog biologa Rachela Carsona, koji je prvi postavio pitanje
nekontrolirane upotrebe velikih koli¢ina DDT-a, bez da se dovoljno razumije njegov utjecaj
na ekoloSku ravnoteZzu i na ljudsko zdravlje. U knjizi se iznosi tvrdnja da su DDT i drugi
pesticidi kancerogeni i da je njihova poljoprivredna upotreba prijetnja Zivome svijetu,
posebno pticama. To je bio pocetak ekoloskih pokreta, Cija je aktivnost imala za rezultat
zabranu upotrebe DDT-a u poljoprivredi u SAD-u, koja je donesena 1972. Svjetska zabrana je
kasnije donesena pod Stockholmskom konvencijom, ali njegova ograni¢ena upotreba u
kontroli vektora bolesti nastavljena je do danasnjih dana. DDT je toksi¢an za Siroki raspon
Zivih organizama, ukljucuju¢i morske Zivotinje i ribe. Kroz svoj metabolit DDE
(diklorodifenildikloroetilen) uzrokuje stanjivanje ljuske jajeta, te stoga vrlo negativno utjece
na brojnost ptica. Prema Uredbi o standardu kakvoce voda, "Narodne novine" broj 73/13,
Prilog 5 i 5B, DDT se nalazi na popisu prioritetnih tvari, te za njega postoje standardi kakvoce
za ocjenu kemijskog stanja u vodama (SKVO za PGK za ukupni DDT u povrsinskim vodama
iznosi 0,025 ugl'l), ali kriteriji za sedimente nisu definirani.

Heksaklorocikloheksan (HCH): je sa Sest atoma klora supstituirani cikloheksan,

polihalogenirani spoj, koji dolazi u mnogim oblicima, od kojih su neki pesticidi, medu kojima
je napoznatiji lindan. Uobicajeni oblici su:

ao-HCH (CAS RN: 319-84-6), ili a-BCH, alfa-heksaklorocikloheksan;

B-HCH (CAS RN: 319-85-7), ili B-BCH, beta-heksaklorocikloheksan;

v-HCH (CAS RN: 58-89-9), ili y-BCH, gama-heksaklorocikloheksan, najpoznatiji kao lindan;
6-HCH (CAS RN: 319-86-8), ili 6-BCH, delta-heksaklorocikloheksan;

t-HCH (CAS RN: 608-73-1), ili t-BCH, tehnicki heksaklorocikloheksan.

62



Vecéina ovih spojeva produkt su raspadanja samog lindana, stoga ¢e se ovdje iznijeti
najvaznije karakteristike pesticida lindana. On spada u organoklorne pesticide, kemijska je
varijanta heksaklorocikloheksana, koji se koristio kao insekticid u poljoprivredi, te za
farmaceutski tretman usi i jos nekih nametnika na ljudima. Lindan je neurotoksin, koji kod
ljudi utjece na Ziv€ani sustav, jetru i bubrege, te moze biti kancerogen, a sumnja se da moze
djelovati i na poremecaje endokrinog sustava. Svjetska zdravstvena organizacija (WHO)
klasificira lindan kao ,,umjereno opasan”, te je njegova medunarodna trgovina ogranicena i
regulirana Roterdanskom konvencijom. 2009. godine je njegova proizvodnja i poljoprivredna
upotreba zabranjena Stockholmskom konvencijom o postojanim organskim zagadivalima.
Ova zabrana ima samo jednu iznimku, a to je da se dozvoljava njegova farmaceutska
upotreba za tretman protiv usi i drugih nametnika. Prema Uredbi o standardu kakvoée voda,
"Narodne novine" broj 73/13, Prilog 5, HCH se nalazi na popisu pirioritetnih tvari i to je
definiran kao prioritetna opasna tvar. Prema legislativi savezne drzave Ontario, Kanada,
najnizi toksi¢ni efekti nastupaju kod koncentracija lindana u sedimentima vecih od 0,003 pgl
! dok znacajni toksi¢ni efekti nastupaju kod koncentracija u sedimentima vecih od 0,01 ugl'1
(Franciskovi¢-Bilinski, 2005).

HCB (heksaklorbenzen): Heksaklorobenzen ili perklorbenzen je organoklorid s

molekularnom formulom Cg¢Clg. To je fungicid, koji se ranije koristio za tretman sjemena,
posebno kod Zitarica. Medutim, on je takoder zabranjen Stockholmskom konvencijom o
postojanim organskim zagadivalima. HCB je bijela kristalini¢na krutina, koja ima zanemarivu
topljivost u vodi (0,00000002 M) i promjenjivu topljivost u razli¢itim organskimotapalima.
Dokazano je da je HCB kancerogen za Zivotinje, a smatra se da je vjerojatno kancerogen i za
ljude. Nakon Sto je 1945. uveden kao fungicid za sjeme Zitarica, HCB se mozZe nadi u svim
tipovima hrane. U SAD-u je njegova upotreba zabranjena jos 1966., a HCB je klasificiran u
grupu 2B kancerogenih materijala (moguca kancerogenost za ljude). Kod Zivotinja je
dokazano da uzrokuje rak jetre, bubrega i stitnjace. Kroni¢na izloZenost ljudi pokazala je
povecdanje ucestalosti bolesti jetre, lezija koZe, ulceracije, fotoosjetljivosti, efekata na
Stitnjacu, kosti, te gubitak kose. HCB je vrlo toksi¢an i za vodene organizme, te moze imati
dugorocno vrlo Stetne efekte u vodenom okoliSu. 1z ovog razloga svakako se treba izbjeci
njegovo ispustanje u vodotoke, pogotovo jer je nerazgradljiv. Ekoloska istrazivanja su
pokazala da se u hranidbenim lancima desSava biomagnifikacija. Prema Uredbi o standardu
kakvoce voda, "Narodne novine" broj 73/13, Prilog 5, HCB se nalazi na popisu pirioritetnih
tvari i to je definiran kao prioritetna opasna tvar. Za njega postoje standardi kakvoce za
ocjenu kemijskog stanja u vodama, ali kriteriji za sedimente nisu definirani.

Heptaklor: Heptaklor je organoklorni spoj, koji se koristio kao insekticid, obi¢no u
obliku bijeloga ili Zu¢kasto-smedeg praha. Tijekom 1962. pocelo je njegovo preispitivanje i
postavilo se pitanje njegove sigurnosti, kao i drugih kloriranih insekticida. Heptaklor ima vrlo
stabilnu strukturu, tako da moze opstati u okoliSu desetlje¢cima. Stoga je u SAD-u agencija US
EPA ogranicila njegovu prodaju samo na specificnu upotrebu za kontrolu vatrenih mrava u
podzemnim transformatorima. Mikroorganizmi u tlu mogu transformirati heptaklor
procesima epoksidacije, hidrolize i redukcije, a u tim procesima se obi¢no formira
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heksaklorociklopentadin, njegov prethodnik. Heptaklor spada u postojana organska
zagadivala (POP). U prirodi je prisutniji heptaklorov epoksid, produkt koji nastaje iz
heptaklora. Heptaklor se ne nalazi na popisu prioritetnih tvari iz Uredbe o standardu kakvoce
voda, "Narodne novine" broj 73/13, kao ni na popisu tvari za koje postoje standardi u
vodama. Stoga, a i zbog Cinjenice da je njegova upotreba odavno zabranjena, a i u Hrvatskoj
nije bila rasirena, odredivanje Heptaklora u sedimentima nije od velikog znacenja, te bi ga se
moglo izostaviti iz popisa tvari koje se odreduju.

Metoksiklor: Metoksiklor se koristi za zastitu Zitarica, ukrasnog bilja, stoke i ku¢nih
ljubimaca od buha, komaraca, Zohara i drugih insekata. Uveden je kao zamjena za DDT, jer se
smatralo da je manje toksi¢an, medutim vrlo brzo je dokazano da je vrlo toksi¢an, te da je
podloZzan bioakumulaciji i da uzrokuje poremecaje endokrinog sustava. Njegova koli¢ina u
okolisu mijenja se sezonski, uslijed njegove upotreba u poljoprivredi. Metoksiklor dospijeva u
vodene sustave, te se taloZi u sedimentima, a njegova razgradnja je vrlo spora. Putem hrane
dolazi u Zive organizme, te se akumulira u hranidbenom lancu. Ovaj pesticid je zabranjen u
SAD-u 2003. godine, a u Europskoj Uniji 2002. godine. Ljudska izloZzenost se dedava preko
zraka, tla i vode, a najizloZeniji su ljudi koji rade s njim. U ve¢im dozama metoksiklor je
neurotoksi¢an, a prisutna je i reproduktivna toksi¢nost. lako nije klasificiran kao kancerogen,
pretpostavlja se da bi mogao uzrokovati i leukemiju. EPA navodi da vrijednosti iznad 40 pgg™
uzrokuju depresiju centralnog nervnog sustava, dijareju, oStecenja jetre, bubrega i srca, a
kroni¢na izloZzenost uzrokuje poremedaje rasta. Kontaminacija hrane moZze se pojaviti i kod
dosta niskih koncentracija. Metoksiklor se ne nalazi na popisu prioritetnih tvari iz Uredbe o
standardu kakvoce voda, "Narodne novine" broj 73/13, kao ni na popisu tvari za koje postoje
standardi u vodama. Stoga, a i zbog Cinjenice da je njegova upotreba odavno zabranjena, a i
u Hrvatskoj nije bila raSirena, odredivanje Heptaklora u sedimentima nije od velikog
znacenja, te bi ga se moglo izostaviti iz popisa tvari koje se odreduju.

Aldrin: Aldrin spada u ciklodienske pesticide. On je organoklorni insekticid, koji je bio
u Sirokoj upotrebi do 1970-tih godina, kada je zabranjen u vedéini drZava. To je bezbojna
krutina. Prije zabrane masovno se koristio kao pesticid za tretiranje sjemena i tla. lzmedu
1946. i 1976. je proizvedeno 270 milijuna kilograma aldrina i srodnih ciklodienskih pesticida.
U tlu, na povrsini biljaka, ili u probavnom sustavu insekata, aldrin se oksidira u epoksid
dieldrin, koji ima jaca insekticidna svojstva. Poput sli¢nih pesticida, aldrin je vrlo lipofilan, te
je njegova topljivost u vodi samo 0,027 mgl'l, Sto pogorsava njegovu postojanost u okolisu.
Upravo je to jedan od razloga zasto je zabranjen Stockholmskom konvencijom o postojanim
organskim zagadivalima. U SAD-u je aldrin zabranjeno koristiti od 1974., a u EU je takoder
zabranjeno njegovo koriStenje za zastitu bilja. Smatra se potencijalnim kancerogenom.
Medutim, aldrin se ne nalazi na popisu prioritetnih tvari iz Uredbe o standardu kakvoce
voda, "Narodne novine" broj 73/13, veé se smatra jednom od ostalih oneciséujucih tvari. Za
sve ciklodienske pesticide postoji zajednicki standard kakvoce vode za ocjenu kemijskog
stanja, tako da SKVO za PGK u kopnenim povrinskim vodama iznosi 0,01 pgl™?, a SKVO za
PGK za ostale povréinske vode iznosi 0,005 pgl™. S obzirom da je upotreba aldrina odavno
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zabranjena, a i da nije bila jako rasSirena u Hrvatskoj, njegovo odredivanje u sedimentima nije
od velikog znacaja, te bi ga se moglo izostaviti iz popisa tvari koje se odreduju.

Dieldrin: Dieldrin takoder spada u u ciklodienske pesticide. Prvi puta je proizveden
1948. kao insekticid. Usko je vezan s aldrinom, Cije reakcije dovode do stvaranja dieldrina, te
je za razliku od aldrina toksican za insekte. Razvijen je kao alternativa DDT-u, te se smatrao
izuzetno efikasnim insekticidom, koji je bio Siroko rasprostranjen tijekom 1950-tih do ranih
1970-tih godina. Medutim, dieldrin je izuzetno postojano organsko zagadivalo, koje se teSko
raspada. Dokazano je da je vrlo toksican za Sirok spektar Zivotinja, te ljude, mnogo viSe nego
za insekte, za Cije je suzbijanje originalno bio namijenjen. |z ovog razloga je zabranjen u
ve¢em dijelu svijeta. Dieldrin se povezivao sa zdravstvenim problemima, kao S$to su
Parkinsonova bolest, rak, te oste¢enja imunosnog, reproduktivnog i Ziv€éanog sustava. Kao i
aldrin, dieldrin ima svojstvo bioakumulacije, a vrlo je otporan na procese raspadanja u
okolisu, te stoga dugo u njemu ostaje. Isto kao i ostali ciklodienski pesticidi, dieldrin se ne
nalazi na popisu prioritetnih tvari iz Uredbe o standardu kakvoce voda, "Narodne novine"
broj 73/13, vec se smatra jednom od ostalih onecis¢ujuéih tvari. S obzirom da je upotreba
dieldrina odavno zabranjena, a i da nije bila jako rasSirena u Hrvatskoj, njegovo odredivanje u
sedimentima nije od velikog znacaja, te bi ga se moglo izostaviti iz popisa tvari koje se
odreduju.

Endrin: | endrin spada u ciklodienske pesticide, stereocizomer je dieldrina. Primarno se
koristio kao insekticid, kao i sredstvo za suzbijanje glodavaca. Endrin je kruta tvar bez boje i
mirisa, a prodavan je i kao emulzija komercijalnog naziva ,Shell Endrix“. Kao i drugi
ciklodienski pesticidi, zbog svojih svojstava kao postojanog organskog zagadivala, zabranjen
je u mnogim drzavama. Uglavnom je koriSten za zasStitu pamuka, rize, te Secerne trske od
nametnika, a u manjoj mjeri za zastitu vo¢njaka od glodavaca. Endrin je lipofilan, te ima
tendenciju akumulirati se u masnim naslagama u organizmu. Isto kao i ostali ciklodienski
pesticidi, dieldrin se ne nalazi na popisu prioritetnih tvari iz Uredbe o standardu kakvoce
voda, "Narodne novine" broj 73/13, ve¢ se smatra jednom od ostalih onecis¢ujuéih tvari. 1z
ovog razloga, a takoder i zbog Cinjenice da se u Hrvatskoj ne uzgajaju biljke za &iju je zaStitu
uglavnom koristen, njegovo odredivanje u sedimentima nije od velikog znacaja, te bi ga se
moglo izostaviti iz popisa tvari koje se odreduju.

Izodrin: Izodrin je takoder jedan od ciklodienskih pesticida, organoklornih insekticida,
izomer je aldrina. Za njega vrijedi sve kao i za prethodno navedene ciklodienske pesticide —
nije na popisu prioritetnih tvari iz Uredbe o standardu kakvoce voda, "Narodne novine" broj
73/13, veé se smatra jednom od ostalih onecis¢ujuéih tvari, u vecini zemalja je njegova
upotreba odavno zabranjena, a takoder se u Hrvatskoj nije puno koristio. Iz ovih razloga
njegovo odredivanje u sedimentima nije od velikog znacaja, te bi ga se moglo izostaviti iz
popisa tvari koje se odreduju.

Endosulfan: Endosulfan je organoklorni insekticid i akaricid, Cija je upotreba
prekinuta na globalnoj razini. Derivat je heksaklorociklopentadiena i kemijski je sli¢an
aldrinu, klordanu i heptakloru. Postoje dva izomera, endo- i exo- sulfan, koji se nazivajuilill.
Vrlo brzo nakon njegovog uvodenja u poljoprivrednu upotrebu, njegova primjena postaje
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kontroverzna, zbog njegove akutne toksi¢nosti, potencijala za bioakumulaciju i njegovog
svojstva da uzrokuje poremecaje endokrinog sustava. Zbog ovih opasnosti za ljudsko zdravlje
i okolis, donesena je globalna zabrana proizvodnje i upotrebe endosulfana u travnju 2011, u
okviru Stockholmske konvencije o postojanim organskim zagadivalima. Ova zabrana je
stupila na snagu polovicom 2012. godine, a mnoge zemlje su vec ranije zabranile njegovu
upotrebu. Unatoc zabrani, jo$ uvijek se koristi u Indiji, Kini i jo§ nekim zemljama. Osim Sto je
izuzetno dobro djelovao protiv brojnih biljnih Stetnika, posSto nije specifican na Zalost je imao
vrlo negativan utjecaj i na cijeli niz korisnih insekata, izmedu ostaloga umjereno je toksican i
za pcele. Vaino je istaknuti i da je endosulfan, kao jedan od najtoksi¢nijih pesticida
danasnjice, odgovoran i za vedi broj fatalnih trovanja pesticidima u cijelome svijetu. Sumnja
se i na njegovu kancerogenost, ali ona joS nije zasigurno dokazana. Endosulfan je i vrlo
neurotoksi¢an, a doze veé¢ od 35 mgkg™ mogu uzrokovati smrt kod ljudi. Utvrdeno je da je
vrlo Stetan i za reproduktivno zdravlje, te da znatno povecdava Sansu za rodenje djece s
autizmom. Endosulfan je vrlo opasan zagadivac i zbog razloga Sto je podlozan atmosferskom
transportu na vrlo velike udaljenosti, tako da je on pronaden ¢ak u nacionalnim parkovima
SAD-a, te na udaljenim izoliranim lokacijama poput Arktickog oceana i Antarktika.
Endosulfan se nalazi na popisu prioritetnih tvari iz Uredbe o standardu kakvoée voda,
"Narodne novine" broj 73/13 i to je definiran kao prioritetna opasna tvar. 1z ovog razloga,
kao i zbog Cinjenice da se njegove povecane koncentracije mogu detektirati ¢ak i daleko od
mjesta njegove primjene, svakako ga treba ukljuciti u monitoring sedimenata Hrvatskih voda,
kao jedno od bitnih organskih zagadivala.

Atrazin: Atrazin je herbicid iz razreda triazina. Prvi puta je proizveden 1958. godine u
laboratoriju Geigy, kao drugi u seriji 1,3,5-triazina. Koristi se za suzbijanje Sirokolisnih korova
u Zitaricama, kao Sto je kukuruz, u Sec¢ernoj trski, te na travnjacima, osobito na golf terenima
i vrtovima. Jedan je od najrasrpostranjenijih herbicida. U EU je njegova upotreba zabranjena
2004. godine, zbog njihove postojanosti u onediséenju podzemne vode. Atrazin je poznat kao
tvar koja uzrokuje poremecaje endokrinog sustava kod ljudi i Zivotinja, a moZe dovesti do
hormonalne neravnoteze. U 2014.g. u SAD-u atrazin je bio drugi najupotrebljivaniji herbicid
nakon glifosata, a takoder i u Australiji je njegova upotreba vrlo rasirena. Istrazivanja u SAD-
u su pokazala da je atrazin najrasireniji herbicid koji je prisutan osim u podzemnim i u
povrsinskim vodama. Ustanovilo se i da je atrazin potencijalni uzrok defekata kod rodenja, te
uzrok smanjene teZine pri rodenju i to ve¢ u vrlo malim koncentracijama u pitkoj vodi.
Njegova kancerogenost medutim nije sasvim dokazana. Studija provedena u SAD-u pokazala
je negativan utjecaj atrazina na reprodukciju riba izloZzenih koncentracijama od samo 0,5
ugl™, $to je koncentracija ispod vrijednosti koje su ranije bile definirane za toksi¢nost kod
riba. Uoceno je i vrlo stetno djelovanje atrazina na razli¢ite insekte. Atrazin se nalazi na
popisu prioritetnih tvari iz Uredbe o standardu kakvocée voda, "Narodne novine" broj 73/13,
ali nije definiran kao prioritetna opasna tvar. Za atrazin postoje standardi kakvoce za ocjenu
kemijskog stanja u vodama. Tako SKVO za PGK za kopnene povrsinske i za ostale povrsinske
vode iznosi 0,6 puglL™, dok SKVO za MGK za kopnene povriinske vode i za ostale povriinske
vode iznosi 2,0 pgL™. lako atrazin nije definiran kao prioritetna opasna tvar, nedvojbeno je
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dokazano da je rije€ o prili€no toksicnom i Stetnom spoju, a takoder njegova je upotreba u
Hrvatskoj bila dosta rasSirena, te postoje podaci o zabiljezenim povisenim vrijednostima u
vodi na pojedinim lokacijama. Iz ovog razloga svakako bi atrazin trebalo ukljuciti kao jedno
od organskih zagadivala za monitoring u sedimentima koji provode Hrvatske vode.

PCB (poliklorirani_bifenili): Poliklorirani bifenil je sinteticki organski kemijski spoj

klora vezanog uz bifenil, koji je molekula sastavljena od dva benzenova prstena. Prvi spoj
,halik na PCB” otkriven je joS 1865., a bio je nusprodukt katrana. Postoji ¢ak 209
konfiguracija organoklorida s 1 do 10 atoma klora. Kemijska formula PCB-a je: Cj;H;p-xClx.
Komercijalno se koristi ¢ak 130 razli¢itih PCB-a, a najvise se koriste kao dielektrik i kao
rashladna tekucina, npr. u elektricnim uredajima. Zbog svoje toksi¢nosti za okolis, kao i
klasifikacije kao postojano organsko zagadivalo, proizvodnja PCB-a je zabranjena odlukom
Kongresa SAD-a joS 1979., a Stockholmskom konvencijom o postojanim organskim
zagadivalima 2001. godine. Prema EPA-i (Agenciji za zastitu okoliSa SAD-a), PCB je
kancerogena tvar kod Zivotinja, a vrlo vjerojatno i kod ljudi. PCB se najvise koristio kao
rashladna i izolacijska tekucina u transformatorima i kondenzatorima (transformatorsko
ulje). Koristio se i kao sredstvo za plastificiranje u bojama i cementima, kao dodatak raznim
uljima, hidrauli¢ckim tekuéinama, itd. PCB se uglavnom proizvodi kao kompleksna mjesavina,
koja sadrZi viSe izomera razlicitih stupnjeva klorinacije. Toksi¢nost PCB-a jako varira, ovisno o
sadrzaju pojedinih kongenera, buduéi da njihova toksi¢nost nije jednaka. Koplanarni PCB,
poznat kao nonorto-PCB (PCB-i 77, 126, 169) imaju svojstva slicna dioksinima, te su stoga
medu najtoksi¢nijim kongenerima. PCB pokazuje i mutagena svojstva, bududéi da interferira s
hormonima u organizmu, a sve ovo moze uzrokovati i kancerogeno djelovanje, osobito na
Zenski reproduktivni sustav. Uzrokuje i kozne osipe i slicne koZzne probleme, a kod djece
moze uzrokovati lo$ kognitivni razvoj. Kod Zivotinja hrana kontaminirana PCB-em uzrokuje
izmedu ostaloga oStecenja jetre, anemiju, oStecenja Stitnjace, oslabljenu reprodukciju, a
takoder ima i teratogeni efekt. PCB se ne nalazi na popisu prioritetnih tvari iz Uredbe o
standardu kakvoce voda, "Narodne novine" broj 73/13, a takoder za njega ne postoje
standardi kakvoce za ocjenu kemijskog stanja voda. Medutim, PCB se nalazi na listi tvari koje
podlijezu preispitivanju kako bi se utvrdilo da su prioritetne tvari, ili prioritetne opasne tvari.
Prema legislativi radenoj za podrucje rijeke St. Lawrence u Kanadi, prag za toksi¢ne efekte u
sedimentima za ukupni PCB iznosi 0,02 ugg'1 (Franciskovi¢-Bilinski, 2005). U Hrvatskoj je
poznat slucaj velikog onecdiséenja PCB-jem u slivu rijeke Kupe 1970-tih godina. Tada je doslo
do incidenta u tvornici kondenzatora u Semicu, Slovenija, te su vrlo velike koli¢ine PCB-a
dospjele u rijeku Krupu, pa Lahinju u Sloveniji, a od tamo dosle do Kupe. Onecis¢enje se
prosirilo nizvodno sve do uS¢a Kupe u Savu, a i do danasnjih dana ribe, osobito som, su
zagadene visokim koncentracijama PCB-a (URL8). 1z ovih razloga, iako PCB za sada nije na
popisu prioritetnih tvari, svakako se preporucuje Hrvatskim vodama PCB ukljuciti medu
organska zagadivala koja se odreduju pri monitoringu u sedimentima.

TOC: Ukupni organski ugljik (TOC — Total Organic Carbon) je koli¢ina ugljika vezana u
organskoj tvari i stoga se TOC Cesto koristi kao ne-specifi¢ni indikator kvalitete vode. TOC se
takoder moze odnositi i na koli¢inu organskog ugljika u geoloskoj formaciji, tako je npr. u
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izvorisnim stijenama za naftu udio TOC-a najmanje 2%, kod povrsinskih morskih sedimenata
je 0,5 wt% u dubokim oceantima, itd. Tipi¢na analiza TOC-a mjeri oboje ukupni prisutni ugljik
i tzv. ,,anorganski ugljik” (IC — Inorganic Carbon), koji predstavlja udio otopljenog ugljicnog
dioksida i ugljikovih kiselih soli. Oduzimanjem anorganskog ugljika iz ukupnog ugljika dobiva
se iznos TOC-a. Druga mogucnost za analizu TOC-a ukljucuje da se prvo ukloni anorganska
komponenta ugljika, te se onda izmjeri ostatak. Od ranih 1970-tih TOC se koristi kao
analiticka tehnika za mjerenje kvalitete vode tijekom procesa prociséavanja vode za pice.
TOC u izvorskim vodama ima porijeklo iz raspadajuée organske tvari, kao i iz umjetnih izvora,
kao Sto su neki deterdzienti, pesticidi, gnojiva, herbicidi, industrijske kemikalije itd. Pri
kloriranju vode za pice, aktivhe klorne komponente (Cl,, HOCI, CIO’) reagiraju s
raspadaju¢om organskom tvari, ¢ime nastaju nus-produkti dezinfekcije vode. Ustanovilo se
da stoga vode koje sadrie vise ovakve organske raspadajuce tvari tijekom procesa
dezinfekcije imaju povecan udio kancerogenih tvari. TOC se ne nalazi na popisu prioritetnih
tvari iz Uredbe o standardu kakvoce voda, "Narodne novine" broj 73/13, a takoder za njega
ne postoje standardi kakvoce za ocjenu kemijskog stanja voda. On zapravo i nije organsko
zagadivalo u punom smislu te rije¢i. Medutim, svakako je potrebno pri monitoringu
sedimenata odredivati i TOC, bududi da su njegove poviSene vrijednosti prva indikacija
postojanja zagadenja organskim zagadivalima. TOC je vrlo osjetljivo nespecificno mjerenje
svih organskih zagadivala prisutnih u uzorku, te se stoga moze upotrijebiti i za regulaciju
ispustanja u okoli§ organskih tvari iz proizvodnih pogona. Niske vrijednosti TOC-a mogu
potvrditi nepostojanje potencijalno Stetnih organskih kemikalija.

Antracen: Antracen je ¢vrsti policikli¢ki aromatski ugljikovodik formule Cy4H1q, koji se
sastoji od tri kondenzirana prstena benzena, a sastavni je dio katrana. Koristi se u proizvodniji
crvene boje alizarin i drugih boja. Katran sadrzi oko 1,5% antracena i predstavlja gravni
njegov glavni izvor. Antracen je organski poluvodi¢, koji se koristi kao scintilator detektora
visoke energije protona, elektrona i alfa-Cestica. Takoder se koristi za zaStitu drveta, u
insekticidima, materijalima za oblaganje. Razli¢iti derivati antracena pronalaze ¢itav niz
primjena. Derivati koji imaju hidroksilnu skupinu su 1-hidroksiantracen i 2-hidroksiantracen,
koji su homologni fenolu i naftolima i hidroksiantracen (poznat i pod nazivom antrol i
antracenol). Ovi derivati su farmakoloski aktivni. Antracen se takoder moZe naci u
visestrukim hidroksilnim skupinama, kao sto je 9,10-dihidroksiantracen. Za razliku od mnogih
drugih policiklickih aromatskih ugljikovodika (PAH), atitracen nije razvrstan kao kancerogena
tvar. Antracen, kao i mnogi drugi PAH-ovi nastaje tijekom procesa izgaranja, a izloZzenost ljudi
dogada se uglavnom kroz udisanje duhanskog dima i uzimanja hrane kontaminirane s
proizvodima izgaranja. Antracen se nalazi na popisu prioritetnih tvari iz Uredbe o standardu
kakvoce voda, "Narodne novine" broj 73/13, i to je definiran kao prioritetna opasna tvar. Za
antracen postoje standardi kakvoce za ocjenu kemijskog stanja u vodama. Tako SKVO za PGK
za kopnene povriinske i za ostale povriinske vode iznosi 0,1 pgl™, dok SKVO za MGK za
kopnene povriinske vode i za ostale povriinske vode iznosi 0,4 pglL™. Svakako se preporuca
Hrvatskim vodama ukljuciti antracen medu organska zagadivala &iji se monitoring provodi u
sedimentima.
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Fluoranten: Fluoranten je policiklicki aromatski ugljikovodik (PAH), koji se sastoji od
naftalena i benzena, spojenih s peto&lanim prstenom. Clan je klase PAH-ova poznatih kao ne-
izmjeniéni PAH, jer ima prstenove drukdéije od onih sa Sest atoma ugljika. Termodinamicki
nije stabilan kao piren, jer njegovi elektroni ne mogu rezonirati kroz cijelu strukturu kao oni u
pierenu. Fluoranten se moZe naci u puno produkata sagorijevanja, zajedno s ostalim PAH-
ovima. Njegovo prisustvo je indikator manje efikasnosti sagorijevanja, ili sagorijevanja pri
niZzoj temperaturi. Fluoranten je jedna od 16 prioritetnih oneciséujuéih tvari prema EPA-i
(agenciji za zastitu okoliSa SAD-a). Utvrdeno je kancerogeno djelovanje fluorantena na
miSevima, medutim na ljudima nije zasigurno potvrdeno, tako da je svrstan u grupu 3
kancerogena. Kao i ostali PAH-ovi, fluoranten nema veliku akutnu toksi¢nost, ali dugotrajno
izlaganje moZe uzrokovati oStecenja hematoloskog, imunoloskog, reproduktivnog i Ziv€anog
sustava, te smetnje u razvoju. Fluoranten se nalazi na popisu prioritetnih tvari iz Uredbe o
standardu kakvoce voda, "Narodne novine" broj 73/13, ali nije klasificiran kao prioritetna
opasna tvar. Za fluoranten postoje standardi kakvoce za ocjenu kemijskog stanja u vodama.
Tako SKVO za PGK za kopnene povrsinske i za ostale povrSinske vode iznosi 0,1 ugL'l, dok
SKVO za MGK za kopnene povrsSinske vode i za ostale povrSinske vode iznosi 1 ugL'l.
Hrvatskim vodama svakako se preporuca ukljuéiti fluoranten medu organska zagadivala Ciji
monitoring se provodi u sedimentima.

Kloralkan: Kloralkan je naziv za bilo koji haloalkan u kojemu je halogen klor.
Haloalkani, koji su jo§ poznati i pod nazivom halogenoalkani ili alkalni halidi, su grupa
kemijskih spojeva koja potjeCe iz alkana koji sadrzavaju jedan ili vise halogena. Oni su
podskup opée klase halogenougljikovodika, premda se ¢esto ne pravi razlika medu njima.
Haloalkani imaju Siroku komercijalnu primjenu, tako da su poznati pod brojnim
komercijalnim i kemijskim imenima. Sluze kao sredstva za usporavanje gorenja, gasenje
pozara, u rashladnim uredajima, za izradu otapala i farmaceutskih proizvoda. Mnogi
halokarboni su se pokazali ozbiljnim zagadivalima i toksinima, a klorofluorokarboni dovode
do uniStavanja ozonskog sloja. Haloalkani su poznati stolje¢ima, a kloroetan se sinteticki
proizvodio jo$S u 15. stoljeéu, a sistematska sinteza ovakvih spojeva razvijene je u 19. stoljecu.
Vecina haloalkana u prirodi su antropogenog porijekla, medutim postoje i odredeni izvori
prirodnih haloalkana, prvenstveno kroz enzimski posredovanu sintezu putem bakterija, gljiva
i posebno morskih makro-algi. Danas se upotreba haloalkana znatno smanijila, zbog njihovog
negativnog utjecaja na okolis i znatne toksi¢nosti. Izmedu ostaloga utvrdena je njihova
toksi¢nost za jetru, a takoder i njihova kancerogenost. Kloralkan se nalazi na popisu
prioritetnih tvari iz Uredbe o standardu kakvocée voda, "Narodne novine" broj 73/13, i to je
klasificiran kao prioritetna opasna tvar. |z ovog razloga, kao i zbog njegove prilicno rasirene
upotrebe u proSlosti, preporuca se Hrvatskim vodama kloralkane ukljuciti medu organska
zagadivala ciji monitoring se provodi u sedimentima.

Pentabromdifenileter: Pentabromdifenileter poznat je i pod nazivom

pentabromdifenil oksid. To je bromirani protupozarni retardant, koji pripada grupi
polibromiranih difenilnih etera (PBDE). Zbog njihove izrazite toksi¢nosti i postojanosti,
njihova industrijska proizvodnja se mora obustaviti po Stockholmskoj konvenciji o
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postojanim organskim zagadivalima. Komercijalni pentabromdifenileter je tehnicka
mjesavina razli¢itih PBDE kongenera. Pentabromdifenileter dospijeva u okoli$ razli¢itim
procesima, a najviSe iz industrije koja ga proizvodi, kao i iz proizvoda samih. Poveéane
koncentracije mogu se naci u zraku, vodi, tlu, hrani, sedimentu, mulju i prasini. U organizam
moze udi preko hrane ili udisanjem, a skuplja se najviSe u masnim naslagama u tijelu, a u
organizmu moZe ostati godinama. Ima izrazita svojstva biomagnifikacije u hranidbenom
lancu, viSe nego bilo koja druga industrijska kemikalija. lako nema dokazane zdravstvene
efekte na ljude, na Zivotinjama je utvrdeno da moze imati negativne efekte na jetru, Stitnjacu
i ziv€ani sustav. Njemacka je joS 1986.g. zabranila industrijsku upotrebu
pentabromdifeniletera, a Svedska 1999.g. Na nivou Europske Unije upotreba
pentabromdifeniletera je zabranjena od 2004, kao posljedica Uredbe o postoje¢im tvarima
793/93/EEC. U SAD-u je veci broj saveznih drZava 2007. godine zabranio njegovu upotrebu.
Predlozeno je i da se pentabromdifenileter doda u Stockholmsku konvenciju, s obzirom da
zadovoljava kriterije za tzv. postojana organska zagadivala, kao Sto su postojanost,
bioakumulacija i toksi¢nost. Nakon 2005. pocinju se traZiti razliCite alternative za zamjenu
pentabromdifeniletera kao retardanta. Pentaklordifenileter se ne nalazi na popisu
prioritetnih tvari iz Uredbe o standardu kakvoce voda, "Narodne novine" broj 73/13, ali za
njega postoje standardi kakvoce za ocjenu kemijskog stanja u vodama. Tako SKVO za PGK za
kopnene povriinske vode iznosi 0,0005 pgL™?, SKVO za PGK za ostale povriinske vode iznosi
0,0002 ugL'l, dok SKVO za MGK za kopnene povrsinske vode i za ostale povrsinske vode nisu
definirani. Hrvatskim vodama se preporucuje pentaklordifenileter ukljuciti medu organska
zagadivala ciji monitoring se provodi u sedimentima i provoditi njegov monitoring u
sedimentima barem na nekim lokacijama.

Di(2-etilheksil)ftalat (DEHP): DEHP je organski spoj formule CgH4(CgH17COO),.
Najc¢eséi je spoj u klasi ftalata, koji se upotrebljavaju kao plastifikatori. DEHP je diester

ftalatne kiseline i razgranatog lanca 2-etilheksanola. To je bezbojna viskozna tekuéina, koja je
toplijva u ulju, ali ne u vodi. Zbog svojih odgovarajuéih svojstava i niskih troskova, DEHP se
Siroko koristi kao plastifikator u proizvodnji artikala od PVC-a, a plastika moZe sadrZavati 1%
do 40% od DEHP-a. Takoder se koristi i kao sredstvo za povezivanje, te kao tekudina u
dielektri¢nim kondenzatorima. Prilikom proizvodnje PVC artikala, ¢esto se oslobadaju velike
koli¢ine DEHP-a i dospijevaju u okoli§, a time i u hranu i vodu. Osobito su poviSene
koncentracije pronadene u mlijeku i siru. DEHP se hidrolizira u mono-etilheksil ftalat (MEHP),
te dalje u ftalatne soli. Akutna toksi¢nost DEHP-a nije visoka, medutim zabrinjavajuce je
njegovo djelovanje na poremedaj endokrinog sustava u slucaju dugotrajne izloZenosti.
Utvrdeno je i da izloZenost DEHP-u ima Stetan utjecaj i na sr¢ane stanice, te moze uzrokovati
poremedaj sréanog ritma. Na nivou EU su od 1999. godine pocele odredene zabrane
pojedinih ftalata, pa i DEHP-a, ali potpuna zabrana na nivou EU jo$ nije dogovorena. DEHP se
nalazi na popisu prioritetnih tvari iz Uredbe o standardu kakvoée voda, "Narodne novine"
broj 73/13. Za njega postoje i standardi kakvoce za ocjenu kemijskog stanja u vodama. Tako
SKVO za PGK za kopnene povrsinske vode i SKVO za PGK za ostale povrsinske vode iznose 1,3
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ugL'l, dok SKVO za MGK za kopnene povrSinske vode i za ostale povrSinske vode nisu
definirani.

Fenoli: Fenoli su klasa kemijskih spojeva koja se sastoji od hidroksil grupe (—OH),
koja je direktno vezana na grupu aromatskih ugljikovodika. Fenol, poznat i kao karbolna
kiselina (C¢HsOH), je najjednostavniji u cijeloj klasi. Fenoli se klasificiraju kao jednostavni
fenoli, ili kao polifenoli, na osnovi broja fenolnih jedinica u molekuli. Dobivaju se industrijski,
ali neke fenole proizvode i biljke, te mikroorganizmi. lako su sli¢ni alkoholima, fenoli imaju
jedinstvena svojstva, kao npr. visa kiselost usljed ¢vrstih veza aromatskog prstena s kisikom i
relativno slabe veze izmedu kisika i vodika. Prirodni fenoli daju okus i boju odredenim
hranama, te mogu imati ljekovita svojstva. Tako se i aspirin dobiva iz prirodnog biljnog fenola
— salicilne kiseline. Klorinirani fenoli su gotovo svi antropogenog porijekla i mogu
predstavljati ozbiljna zagadivala. Upotreba fenola je vrlo raznolika: upotrebljavaju se kao
slimicidi u industrijskim vodenim sustavima, kao sredstvo za dezinfekciju, u medicini kao
antiseptici, kao sredstva za zastitu drveta, sastojci pesticida. Fenoli mogu dospjeti u okoli$ iz
procesa njihove proizvodnje, ili iz upotrebe proizvoda koji ih sadrze. Fenole se moze pronadi i
u ispusnim plinovima vozila, dimu cigareta i Sumskim poZarima. Prekomjerna izloZenost
fenolima moze uzrokovati Citav niz zdravstvenih efekata, izmedu kojih oStecenja mozga,
probavnog sustava, ociju, srca, bubrega, jetre, pluca, Zivaca, koze. Fenoli mogu uzrokovati i
genetska osteéenja. Ribe su osobito osjetljive na zagadenje vode fenolima. Prema odluci EC
1179/94, OJ L131, 26.5.94, p.3., prema regulativi 793/93 fenoli se smatraju prioritetnim
tvarima. Neki fenoli, kao npr. nonifenol, 4-nonifenol, oktifenol i (4-(1,1'3,3'-
tetrametilbutil)fenol se nalaze na popisu prioritetnih tvari iz Uredbe o standardu kakvoée
voda, "Narodne novine" broj 73/13. Nonifenol i 4-nonifenol su definirani i kao prioritetna
opasna tvar. Za fenole po hrvatskoj legislativi ne postoje standardi kakvoée za ocjenu
kemijskog stanja u vodama. Medutim, prema USA legislativi definirani su kriteriji kvalitete
sedimenata s obzirom na ukupne fenole. Tako prema USA federalnim kriterijima
nezagadenima se smatraju sedimenti s <0,42 ugg'1 ukupnih fenola, umjereno zagadeni su oni
s 0,42-0,65 pgg™, dok su jako zagadeni sedimenti oni s >0,65 pgg™ (Fran&igkovi¢-Bilinski,
2005). lako se u dosadasnjem preliminarnom monitoringu sedimenata koji provode Hrvatske
vode fenoli nisu odredivali, zbog njihovog znacaja i velike potencijalne toksi¢nosti svakako se
preporucuje u buduéem monitoringu sedimenata odredivati fenole, osobito na lokacijama za
koje se pokazalo da imaju povisene njihove koncentracije.

5.3. Izbor ostalih tvari za monitoring u sedimentima

Od ostalih tvari koje svakako treba ukljuciti u monitoring sedimenata potrebno je
obuhvatiti nutrijente, tj. nitrate i fosfate. Hrvatske vode su ve¢ u okviru monitoringa
sedimenata odredivale ukupni dusik i ukupni fosfor, Sto se svakako preporuca nastaviti.
Budu¢i da je odredivanje nutrijenata u sedimentima u svijetu jo§ u pocecima, te njihovo
odredivanje joS$ nije rasprostranjeno, za sada se ne moze océekivati da Hrvatske vode u skoro
vrijeme uvedu njihov monitoring. Njihovo spominjanje u ovom elaboratu se moze shvatiti
kao neki dugorocan cilj i kao poziv na pracenje svjetskih trendova u ovom podrucju.
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Nitrati: Nitrat je poliatomski ion molekularne formule NOs3 i molekularne mase
62,0049 gmol™. Anion je konjugirana baza dusi¢ne kiseline, koji se sastoji od jednog
sredi$njeg atoma dusika okruzenog trima jednakim povezanim atomima kisika u trokutastom
planarnom rasporedu. Gotovo sve anorganske nitratne soli su topljive u vodi na standardnoj
temperaturi i tlaku. Nitrati se najviSe proizvode za upotrebu kao gnojiva u poljoprivredi, zbog
njihove visoke topljivosti i biorazgradivosti. Glavni nitrati su amonijeve, natrijeve, kalijeve i
kalcijeve soli. Druga vazna upotreba nitrata je kao sredsva za oksidaciju, koja se najvise
upotrebljavaju u eksplozivima, gdje nagla oksidacija oslobada veliki volumen plinova.
MjeSavine nitratnih soli se koriste i za povecanje ¢vrstoée pojedinih metala. Jedna od
upotreba nitrata je u konzerviranju hrane, osobito mesa, medutim to je vrlo kontroverzno
zbog poznatog Stetnog djelovanja. Izmedu ostaloga, nitrati i nitriti mogu dovesti do
poremecaja u funkciji hemoglobina da prenosi kisik, pa to moZe dovesti do manjka kisika u
organizmu. Simptomi trovanja nitratima uklju¢uju ubrzan rad srca i ubrzano disanje, a u
teskim slucajevima krv i tkiva mogu poprimiti plavu ili smedu boju. Vrlo je Stetan utjecaj
nitrata i na vodene sustave, tako da visoke koncentracije nitrata u slatkovodnim il
estuarijskim sustavima u blizini kopna mogu uzrokovati ugibanje riba. Takoder, koncentracije
od preko 30 pgg™ nitrata mogu usporiti rast, o$tetiti imunoloski sustav i uzrokovati stres kod
mnogih vodenih organizama. Medutim, stavovi o toksi¢nosti nitrata su danas vrlo podlozni
raspravi i joS ne postoje tocni protokoli i legislative. U vecini slucajeva povisenih
koncentracija nitrata u vodenim sustavima, njihov primarni izvor je povrsinsko otjecanje s
agrarnih povrsina, koje dobivaju velike koli¢ine nitratnih gnojiva. To dovodi do eutrofikacije
voda i moZe uzrokovati intenzivni rast algi. Postupno ovo moze dovesti do anoksije u vodi i
do nastanka mrtvih zona, a moZe uzrokovati i brojne druge promjene u ekosustavu,
uzrokovati neravnotezu u zastupljenosti pojedinih organizama prema drugima i sli¢no. Iz
ovog razloga, nitrati se ¢esto koriste kao indikator kvalitete vode. lako se nitrati ne nalaze na
popisu prioritetnih tvari iz Uredbe o standardu kakvocée voda, "Narodne novine" broj 73/13,
svakako se preporucuje Hrvatskim vodama ukljuciti ih u program monitoringa sedimenata,
osobito u poljoprivrednim krajevima. Trenutno Hrvatske vode provode odredivanje ukupnog
duSika u sedimentu, koji moZe biti dobar indikator zagadenja nitratima. Ukupni dusik
svakako i dalje treba odredivati, medutim, bilo bi poZeljno da Hrvatske vode pokusaju u
dogledno vrijeme uspostaviti metodu za odredivanje nitrata, Cije je temelje postavio Afghan i
sur. (1975). Takoder, vazno je pratiti novu literaturu i legislativu oko nitrata, bududi da je
¢itava problematika oko njih jos u fazi rasprave.

Fosfati: Fosfat (PO,>) je anorganski spoj, sol fosforne kiseline. Fosfatni ion je
poliatomski ion molarne mase 94,97 gmol-1, koji se sastoji od jednog centralnog atoma
fosfora okruzenog s 4 atoma kisika u tetraedralnoj formi. U organskoj kemiji fosfat il
organofosfat je ester fosforne kiseline. Organski fosfati su vazni u biokemiji i biogeokemiji i
ekologiji, dok se anorganski fosfati koriste za dobivanje fosfora u poljoprivredi i industriji. Na
povisenim temperaturama u krutom stanju fosfati mogu kondenzirati i formirati pirofosfate.
Mnogi fosfati nisu topljivi u vodi na standardnoj temperaturi i tlaku. Natrijevi, kalijevi,
rubidijevi, cezijevi i amonijevi fosfati su svi topljivi u vodi. Veéina ostalih fosfata su ili slabo
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postojati u 4 oblika: u strogo bazi¢nim uvjetima predominantan je PO, ion, u blago bazi¢nim
uvjetima predominantan je HPO,> ion, u blago kiselim uvjetima naj¢e$¢i je dihidrogen fosfat
ion (H,PO4), dok je u jako kiselim uvjetima glavna forma trihidrogen fosfat (H3PO,).
Medutim, fosfati se najéesée nalaze u obliku adenozin fosfata (AMP, ADP i ATP) i u DNA i
RNA i stoga imaju vitalnu ulogu u svim Zivim organizmima. Dostupnost fosfata moze utjecati
na stopu rasta organizama, a fosfati imaju veéi utjecaj na slatkovodne okolise, dok nitrati
imaju viSe utjecaja na marinske okoliSe. Kao i kod nitrata, povecane koncentracije fosfata
mogu imati znacajne ekoloSke posljedice, koje se u prvom redu manifestiraju procesima
eutrofikacije, uslijed kojih dolazi do intenzivnog rasta populacija jednih organizama na racun
drugih. U kontekstu zagadenja, fosfati su jedna od komponenata ukupnih otopljenih krutih
tvari, te jedan od glavnih indikatora kvalitete vode, iako sav fosfor nije u molekularnom
obliku koji alge mogu konzumirati. Fosfatni depoziti mogu prirodno sadrzavati znacajne
koli¢ine prirodnih tesSkih metala, tako da se uz njih mogu pojaviti i povecane koncentracije
kadmija, olova, nikla, bakra, kroma i urana. Svi ovi teski metali mogu dospjeti u podzemne
vode ili u obliznje estuarije, a od tamo u hranidbeni lanac. U mnogim zemljama izraZen je i
problem poviSenja koncentracija urana u pitkoj vodi, do kojeg dolazi uslijed upotrebe
fosfatnih gnojiva u poljoprivredi. Slicno kao i nitrati, ni fosfati se ne nalaze na popisu
prioritetnih tvari iz Uredbe o standardu kakvoce voda, "Narodne novine" broj 73/13.
Medutim, unato¢ tome svakako se preporucuje Hrvatskim vodama ukljuciti ih u program
monitoringa sedimenata, osobito u poljoprivrednim krajevima. Trenutno Hrvatske vode
provode odredivanje ukupnog fosfora u sedimentu, koji moze biti dobar indikator zagadenja
fosfatima. Ukupni fosfor u sedimentima svakako i dalje treba odredivati, medutim, bilo bi
pozZeljno da Hrvatske vode pokusaju u dogledno vrijeme uspostaviti metodu za odredivanje
fosfata, opisanu u Serrano i sur. (2000). Takoder, vazno je pratiti novu literaturu i legislativu
oko fosfata, bududi da je, slicno kao i kod nitrata, ¢itava problematika oko njih jo$ u fazi
rasprave.

6. PRIJEDLOG UCESTALOSTI UZORKOVANIJA | ISPITIVANJA

European sediment network (SEDNET, 2004) je objavio dokument koji diskutira
vodenje monitoringa sedimenata za Europsku okvirnu direktivu (European framework
directive). lzmedu ostaloga, tamo se raspravlja i o ucestalosti uzorkovanja i ispitivanja
sedimenata u programima monitoringa u pojedinim europskim zemljama. Prije zapocinjanja
nekog programa monitoringa, neophodno je uspostaviti kvantitativne ciljeve. Na primjer,
ovakav cilj moze biti da se detektira svaka godiSnja promjena nekog parametra od 5% unutar
perioda od 10 godina, s razinom pouzdanosti od 90%. Jedna od stvari koje treba definirati je i
frekvencija (ucestalost) uzorkovanja. Frekvencija uzorkovanja se mora definirati na lokalnoj
bazi, uzimaju¢i u obzir stopu sedimentacije vodnog proucavanog tijela i hidroloske uvjete
(npr. poplavne dogadaje). Tipi¢na frekvencija uzorkovanja obi¢no varira od jednom godisnje
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do jednom u tri godine za velike rijeke i estuarije, koji imaju visoke stope sedimentacije do
jednom u 6 godina za prirodna jezera ili obalna podruéja s vrlo niskim stopama
sedimentacije. Vrlo je vaino lokacije za monitoring sedimenata predvidjeti na mjestima koja
su reprezentativna za pojedino vodno tijelo, ili klaster vodnih tijela. Kad god je to mogude,
uzorkovanje treba provesti u ne-erozivnim podrucjima, gdje se obicno taloZi sediment s
relativno visokim udjelom gline i silta, koji ¢e omoguciti mjerljive koncentracije zagadivala.

U Hrvatskoj su istrazivanja balansa sedimenata u rijekama i brzine sedimentacije i
erozije u samim zacecima, a prva istrazivanja se odvijaju u okviru Medunarodne komisije za
bazen rijeke Save, te SEDNET-a. Objavljene su smjernice prema uvodenju odrZivog
menadZmenta sedimenata na primjeru bazena rijeke Save (SEDNET, 2013). Prema
navedenome u spomenutom elaboratu SEDNET-a, parametre opterecenja sedimenata u
Hrvatskoj prati Hidroloski odsjek DHMZ-a, te su ova mjerenja suspendiranog sedimenta dio
redovnog hidroloskog monitoringa. Ovaj monitoring se provodi svakodnevno na 10 postaja,
od kojih su 4 na rijeci Savi, a 6 na njezinim pritokama. Mjerenja ukljucuju tockasta mjerenja
koncentracije sedimenta, izracun optereéenja vodotoka sedimentom, mjerenja profila
koncentracije sedimenta, distribuciju veli¢ine zrna suspendiranog sedimenta (periodi¢no).
Nema podataka o sliécnim mjerenjima na ostalim vodotocima i drenaznim bazenima u
Hrvatskoj. Takoder, u Hrvatskoj ne postoje istrazivanja erozije tla.

Buduéi da na hrvatskim vodotocima ne postoje sustavna istrazivanja o brzini
sedimentacije, bilo bi dobro u blizoj buduénosti provesti ovakva istraZzivanja. Ipak, zbog
karakteristika nasih vodotokova, za ocekivati je da je u njima brzina sedimentacije dosta
visoka, te je iz ovog razloga za ocekivati da su moguée dosta brze promjene sastava
recentnog sedimenta u vremenu. Takoder, do sada u Hrvatskoj (osim odnedavno
ograni¢enog programa preliminarnog monitoringa) nije postojao sustavni monitoring rijecnih
sedimenata, tako da osim znanstvenih istraZivanja provedenih na nekim podrucjima, na
brojnim hrvatskim vodotocima uopce nije poznato stanje sedimenata. Iz ovog razloga
svakako se moZe preporuditi Hrvatskim vodama uzorkovanje sedimenata i analiza
preporucenih parametara na svim odredenim lokacijama jednom godisnje, tijekom perioda
od iduéih 5 godina. Iznimno, na nekim lokacijama gdje je to spomenuto u opisu doti¢ne
lokacije, poput Bosuta nizvodno od Vinkovaca, iz odredenih razloga moze se na neki
vremenski period preporuditi ¢eS¢e uzorkovanje. Hrvatske vode su u svom programu
preliminarnog monitoringa sedimenata na vecini lokacija vec¢ uspostavile ucestalost
uzorkovanja jednom godisnje, tako da je to joS jedan argument vise, kako bi se na tim
lokalitetima osiguralo postojanje pravilnog vremenskog niza podataka. Nakon proteka
perioda od 5 godina, potrebno je izvrsiti detaljnu analizu dobivenih podataka na svim
lokacijama. Tada ée se modci utvrditi na kojim lokacijama postoje odredena onecis¢enja i
koliko su intenzivna. Takoder, tada ¢e se moéi utvrditi na kojim lokacijama je nepotrebno
uzorkovanja i analize provoditi svake godine. U principu, na svim lokacijama na kojima se
nakon proteka 5 godina pokaZze da su godisSnje promjene kemijskog sastava sedimenta,
odnosno koncentracije nekog zagadivala minimalne, modi ¢e se prorijediti uzorkovanje na
jednom u dvije ili ¢ak jednom u tri godine, pogotovo na mjestima gdje ne postoji veée
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zagadenje i kada nije rijeC o nekoj izuzetno bitnoj lokaciji. Takoder ¢ée se moci izdvojiti
lokalitete na kojima su prisutna veéa oneciséenja, ili gdje su prisutne vece godiSnje promjene
koncentracija, a na tim lokalitetima svakako ¢ée valjati i dalje nastaviti uzorkovati svake
godine, a na nekim lokalitetima moguce i ¢esée, npr. jednom u svakom godiSnjem dobu.
2010. godine je Europska Komisija izdala dokument pod nazivom: ,,COMMON
IMPLEMENTATION STRATEGY FOR THE WATER FRAMEWORK DIRECTIVE (2000/60/EC) -
Guidance Document No: 25 — Guidance on chemical monitoring of sediment and biota
under the Water Framework Directive”. U sklopu ovog dokumenta izaslo je poglavlje br.5,
koje se bavi monitoringom kemijskih tvari u sedimentu. lzmedu ostaloga, u ovom poglavlju je
detaljno razradena strategija uzorkovanja, te izbor postaja uzorkovanja, kao i frekvencija
uzorkovanija, izbor frakcije, itd.
Prema ovom dokumentu — mogu postojati dvije razlicite strategije uzorkovanja:

1. Probabilisticki pristup, koji je primjereniji za karakterizaciju difuznih izvora.

2. Ciljani pristup, u kojemu se postaje uzorkovanja biraju na bazi ranijeg znanja ostalih
faktora.

Ciljani pristup je pogodan u slucajevima kada su granice lokacije dobro definirane, a takoder
je pogodan za provedbu inicijalnog skrininga, kako bi se lakSe identificiralo kritiéne lokacije.
Lokacije postaja uzorkovanja sedimenata predloZzene ovim elaboratom izabrane su ciljanim
pristupom, tj. predloZene su na osnovi ranijeg znanja o ovim lokacijama i vodotocima, kao i
na osnovi raspoloZivih podataka i saznanja o tockastim izvorima razli¢itih oneciS¢enja na
pojedinim lokacijama. Ovakav ciljani pristup je posebno pogodan u slucaju limitiranog
proracuna za monitoring, jer znatno smanjuje broj potrebnih lokacija u odnosu na slucaj
kada se one biraju na osnovu probabilistickog pristupa.

Za analizu trenda pojedinog zagadivala, strategija uzorkovanja, kao i analiticke procedure
moraju osigurati kontinuitet s prethodno postoje¢im programima monitoringa, kojega je
svakako potrebno zadrzati. Upravo iz ovog razloga ovim elaboratom se posebna pazinja daje
nastavku dugogodisnjeg kontinuiranog uzorkovanja i analiziranja istih parametara na
postajama uspostavljenima na samim podecima monitoringa sedimenata u Hrvatskoj.
Izmedu ostaloga iz istih razloga se predlaze posebno pracenje stanja na rijeci Kupi, bududi da
na njoj postoje podaci za usporedbu od prije vise od jednog desetljeéa, te je stoga ova rijeka
vrlo pogodna za pracenje trendova velikog broja zagadivala u duljem vremenskom razdoblju.
Sto se ti¢e izbora postaja_uzorkovanja sedimenta, Guidance Document No: 25 donosi

slijedece vazne preporuke i napomene, koje su sve uzete u obzir pri izradi ovog elaborata:
-Koje god vodno tijelo bilo u pitanju, sedimenti se trebaju uzorkovati na lokacijama koje su
reprezentativne za to vodno tijelo ili skupinu vodnih tijela. Ovo zahtijeva razumijevanje
hidroloskih i geomorfoloskih karakteristika, kao i izvora onecis¢enja. Ove informacije se
mogu dobiti iz ranijih istrazivanja, trenutnih programa monitoringa, ili za ovu potrebu
provedenog preliminarnog istrazivanja;

-Sedimenti su mnogo manje vremenski varijabilni, ali su istovremeno i mnogo vise
heterogeni nego vode. Stoga se prije uzorkovanja treba provesti ,pilot-faza“, u kojoj ée se
definirati jedan ili viSe transekata (prema veli¢ini podrucja), gdje ¢e se izabrati pet toc¢aka po
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transektu. Na svakoj tocki uzorkovanja potrebno je sakupiti pet ili viSe uzoraka povrsinskog
sedimenta. Citav transekt se smatra kao jedna to¢ka uzorkovanja, a koristi se homogeniziran
i prosijan materijal;

-U homogenim vodnim tijelima, kao $to je npr. neko Cisto jezero, broj postaja uzorkovanja
sedimenta moZze biti relativno mali. Medutim, ako se ocekuju veci gradijenti kao posljedica
morfoloskih promjena terena, ili pak unosa zagadivala, te opcenito na ,vru¢im to¢kama“
potrebno je definirati veéi broj postaja. Na ovo pravilo se izuzetno pazilo u postupku
odredivanja lokacija monitoringa predvidenih ovim elaboratom. Stoga je na uklju¢enim
jezerima i akumulacijama, koja su sva uglavnhom homogena, ovim elaboratom predvideno
uzorkovanje samo na jednoj tocki. Takoder, na rijekama koje velike odsjeke teku
ujednacenim terenom, a na tom dijelu se ne nalazi neki veéi tockasti izvor oneciS¢enja
postaje su rijetko rasporedene, a istovremeno su gusée rasporedene na onim vodotocima
koji teku kroz podrucja razlicite morfologije ili na njima postoji izrazit tockasti izvor
zagadenija;

-Poznati tockasti izvori oneciséenja, kao npr. od sadasnje ili nekadasnje industrije, zasluZuju
specijalnu paznju, posebno iz razloga $to oni nisu reprezentativni i mogu znatno utjecati na
cjelokupnu evaluaciju odredenog vodnog tijela. Pritoke takoder vrlo ¢esto imaju razlicitu
vodu i suspendirani materijal/sediment od glavne rijeke. Iz ovog razloga je potrebno uzeti
uzorak nizvodno od tockastog oneciS¢enja, odnosno od pritoke, na mjestu gdje je
uspostavljeno njihovo potpuno mijesanje. Prema ¢l.4. Direktive 2008/105/EC, zone mijeSanja
trebaju odrediti zemlje €lanice, a tehnicki priru¢nik o tome je jos u pripremi;

-Mrezasta taloZzna podrucja s mekanim sedimentom, kojega karakterizira relativno visok udio
fine frakcije (frakcija <63 um, koja se sastoji od silta i gline) se trebaju preferirati kao lokacije
uzorkovanja, dok podrucja u kojima sediment sadrzi treset, $ljunak ili komade stijena treba
izbjegavati. Kao vazno pravilo treba uzeti da sedimenti moraju uzorkovati najmanje 5% fine
frakcije (<63 um), a informaciju o tome se moze dobiti iz prethodnih preliminarnih probnih
istraZivanja;

-Alternativno, u slucajevima rijeka bez sedimenata, ili s perturbiranim sedimentima, SPM i
svjeZe istaloZeni sediment se mogu upotrijebiti za sakupljanje Zeljene fine frakcije, uzimajuci
u obzir Cinjenicu da se taloZenje suspendiranih Cestica iz vodenog stupca viSe odvija u
podruéjima s relativno malom energijom vode. U rijekama su takva podruéja na konkavnim
dijelovima meandara;

-U estuarijima je postaju uzorkovanja potrebno locirati uzvodno od granice utjecaja plime;

-U jezerima i akumulacijama podrucja najveée energije su blizu utoka rijeka, kao i na
obalama zbog valova. Stoga za uzorkovanje sedimenta treba birati mjesta na kojima nema
veéih valova i koja su podalje od utoka vodotoka u jezero;

-Kad je cilj monitoringa pracenje vremenskog trenda kemijskog zagadenja, izuzetno je vazno
tijekom dugog niza godina uzorkovati na posve istoj lokaciji. Stoga je vrlo bitno da su sve
odabrane lokacije kontinuirano dostupne, te da su vrlo dobro definirane geografskim
koordinatama. Ovo je sve izvrSeno u ovom elaboratu, u kojemu je izmedu ostaloga dana
pregledna tablica s to¢nim koordinatama lokacija, kao i napravljen detaljni prikaz u GIS-u.
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Guidance Document No: 25 donosi i slijedece napomene, a koje se tiCu frekvencije
uzorkovanija: Kao rezultat obi¢no ograni¢ene brzine sedimentacije (obi¢no 1-10 mm/god) i
fizickog, te bioloSkog mijeSanja povrsinskih sedimenata, sastav sedimenta je obi¢no relativno
stabilan u usporedbi s koncentracijama zagadivala u vodenom stupcu. Kao posljedica toga,
uzorkovanje sedimenata generalno zahtijeva nizu frekvenciju nego uzorkovanje povrsinskih
voda. Direktiva 2008/105/EC navodi da se uzorkovanje sedimenta treba izvrSiti s
minimalnom frekvencijom jedan puta godiSnje za usporedbu sa standardima kvalitete, a
jednom u tri godine za analizu vremenskog trenda, ukoliko eksperti ne zaklju¢e da je
potreban drukgdiji interval. Ovakva frekvencija omoguciti ée uo€avanje mogucih promjena u
sedimentu. Preporuke koje su dane ovim elaboratom posve su u skladu s ovim navodima.
Guidance Document No: 25 se osvrée i na hidroloSke uvjete tijekom uzorkovanja: preporuca
se da se uzorkovanje poduzima tijekom perioda s niskim brzinama rijecne struje, a to je
uglavnom vrijeme najnizeg protoka. Takoder je vrlo znacajno svake godine na istoj lokaciji
uzorkovati pod slicnim hidroloskim uvjetima u slicno doba godine. Kao $to je ovim
elaboratom i preporuceno (napraviti reviziju frekvencije nakon 5 godina), po navedenom
dokumentu se frekvencija uzorkovanja sedimenta moZe reducirati kada se vrijednosti
odredenih parametara spuste dovoljno ispod ciljanih vrijednosti, ili pak kada se ne moze
opaziti znacajan vremenski trend.

Takoder se u navedenom dokumentu definira dubina sedimenta koju treba uzorkovati.
Preporuca se uzorkovati najgornji sloj sedimenta od 1 do 5 cm dubine, a samo se na velikim
brzim rijekama preporuca ié¢i vise u dubinu. U svakom slu¢aju mora se evidentirati za svaku
postaju uzorkovanja koliki se sloj sedimenta uzima i na svakom uzorkovanju bi se trebalo
toga drzati.

Dokumentom je definirana i preporuka o frakciji sedimenta na kojoj ¢e se raditi analize,

bududi da je veli¢ina zrna jedan od najvaznijih faktora koji kontroliraju raspodjelu prirodnih i
antropogenih komponenti u sedimentu. Ukoliko se analizira ukupni sediment (npr. <2 mm),
zbog njegovog razli¢itog sastava na pojedinim lokacijama moZe se stedi kriva slika o
raspodjeli pojedinih zagadivala. 1z ovih razloga ovim dokumentom je preporuceno sijanje na
sitnije frakcije, kako bi se izbjegla varijabilnost. Idealno bi bilo raditi na frakciji <20 um,
medutim u dokumentu se isti¢e da to nije neophodno, pa se iz pragmatic¢nih razloga (kako bi
se izbjegao naporan rad na dobivanju dovoljno ove sitne frakcije) preporucuje koristenje
frakcije silta+gline, dakle frakcije <63 um. Upravo to je preporuceno Hrvatskim vodama u
ovom elaboratu. Druga moguénost koju dokument spominje bi bila raditi analize na frakciji
<2 mm, a onda rezultate normalizirati na frakciju <63 um, medutim to se ne preporucuje, jer
bi to zahtijevalo provodenje detaljne granulometrijske analize, Sto samo komplicira stvari.
Standardi koje se preporucuje primjenjivati prilikom uzorkovanja su slijedeéi standardi iz
serije 1ISO 5667: Dizajn programa uzorkovanja (ISO, 2006); Cuvanje i rukovanje uzorcima (ISO,
2003); Uzorkovanje rijeka i potoka (ISO, 2005); Uzorkovanje iz jezera (ISO, 1987);
Uzorkovanje sedimenata s dna (1SO, 1995); Vodi¢ o ¢uvanju i rukovanju s muljem i uzorcima
sedimenata (ISO, 1999) i Uzorkovanje morskih sedimenata (ISO, 2004).
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Razmatra se i potreban volumen uzorka: Za analizu elemenata u tragovima preporuka je

uzeti 50 ml, a za analizu organskih mikro-zagadivala 200 ml. Medutim, preporuke su vrlo
okvirne, te se napominje da koli¢ina uzorka koja ¢e na kraju biti uzorkovana izmedu ostaloga
ovisi i o granulometrijskom sastavu sedimenta tj. postotku fine frakcije, te o poroznosti
sedimenta. Kod krupnozrnatijeg sedimenta i kod veée poroznosti potrebno je uzeti znatno
viSe uzorka.

U Guidance Document No: 25 se spominju i razli¢iti uzorkivaci sedimenta: to mogu biti ,,grab
sampleri” (uzorkivaci za grabljenje sedimenta) i koreri (za uzimanje sedimentne jezgre).
Upotreba jednog ili drugog ovisi o tipu sedimenta, dubini vode i slicno. Npr. kod vrlo
mekanog sedimenta na dnu sistemi za grabljenje nisu pogodni, kao ni kod glina, jer u njih
teZe prodiru. Koreri se viSe koriste kad je potrebno dobiti informaciju o vertikalnom profilu
sedimenta. Nije dobro koristiti metalne uzorkivace, osobito one koji sadrze Ni i Cr, kako ne bi
doSlo do kontaminacije uzorka. Na mjestima gdje nema sedimenta mogu se koristiti
centrifugalne pumpe i zamke za sediment, kako bi se iz suspendirane tvari u vodi dobio
uzorak sedimenta.

Nakon uzimanja uzorka, odmah na terenu se preporuca uzorak prosijati kroz sito od 2 mm,
kako bi se uklonilo razli¢ite necistoée, a sijanje je najbolje provoditi ambijentalnom vodom.
Uzorci se nakon toga spremaju u staklene boce za analize organskih zagadivala i plasti¢ne
boce za analize elemenata, a one se trebaju ispuniti uzorkom do vrha, kako bi se Sto vise
smanjio volumen prisutnog zraka i time moguca oksidacija. Uzorke bi bilo poZeljno ¢uvati u
hladnjaku na temperaturi oko 4°C i Sto prije ih dopremiti u laboratorij. Ovdje prestaje
terenski i zapocinje laboratorijski rad, tako da se daljnje preporuke ovog dokumenta za
postupanje s uzorcima nece spominjati, buduci da su izvan teme ovog elaborata.

7. PRUEDLOG POSEBNOG PROGRAMA MONITORINGA ZA RUEKU
KUPU*

7.1. Razlozi za uspostavu posebnog programa monitoringa za rijeku Kupu
Glavni razlog za uspostavu posebnog programa monitoringa za rijeku Kupu je njezin
izuzetan znacaj. Rijeka Kupa i njezin sliv zauzimaju centralno mjesto na karti Hrvatske, te se
moze reci da je Kupa ,rijeka u srediStu Hrvatske”, tim viSe Sto obuhvada citav prijelazni
prostor izmedu Jadranske i Panonske Hrvatske. Treba svakako spomenuti i ¢injenicu da ovaj
sliv premasuje granice Hrvatske, te ima supraregionalni znaéaj. Drenazni sustav Kupe ima
povrsinu od 10605 km2, od kojih se 79,32% nalazi u Hrvatskoj, 18,32% u Sloveniji, te 2,36% u
Bosni i Hercegovini. Rijeka Kupa izvire podno planine Risnjak, na podrucju Nacionalnog parka
Risnjak. Zanimljivo je istaknuti da se izvor Kupe nalazi svega 23 km od obale Jadranskog
Mora, a njene vode pripadaju Crnomorskom slivu i zavrSavaju u preko 1000 km udaljenom
Crnome Moru. Rijeka Kupa je dugacka 296 km, a tece pretezno smjerom zapad-istok sve do
uséa u Savu kod Siska. Kupa je najduza i najveca hrvatska rijeka koja se ¢itavim svojim tokom
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nalazi unutar Hrvatske ili na njenoj granici, za razliku od vecih rijeka Save i Drave, Ciji se samo
dijelovi nalaze unutar Hrvatske. U sliv Kupe takoder spadaju i Plitvicka Jezera, tako da se
unutar njega nalaze dva nacionalna parka: Risnjak i Plitvice, te jedan Park prirode: Zumberak,
viSe zasticenih krajolika i posebnih rezervata, kao npr. Kamacnik, VraZji prolaz, Zeleni Vir, te
jedan buduci park prirode (ili regionalni park) u razmatranju: MreZnica. | izvan ovih zasti¢enih
dijelova prirode ovaj prostor obiluje brojnim prirodnim ljepotama.

Takoder, jo$ jedan od razloga zasto je bitno uspostaviti detaljni monitoring rijeke
Kupe je sto je njezin sliv najbolje znanstveno istrazen u Citavoj Hrvatskoj, te postoje detaljne
baze objavljenih podataka od prije vise od desetlje¢a, koji mogu posluziti kao svojevrsno
»hulto stanje” za uspotredbu s novim rezultatima. U poglavlju 2. ovog elaborata iznesen je
detaljan pregled dosadasnjih znanstvenih istraZivanja na rijeci Kupi i u njenom drenaznom
bazenu.

Jo$ jedan vazni razlog za uspostavu detaljnog monitoringa rijeke Kupe je specifi¢nost
prisutnih oneciséenja, koja izlaze iz okvira uobicajenih tvari predvidenih za ispitivanje u
okviru redovnog monitoringa. Najdrasticniji primjer za ovo je izuzetno velika barijeva
anomalija u rijeci Kupi, nastala uslijed nepailjivog odlaganja otpada iz rudnika barita u
Homeru kod Lokava. U Kupi su takoder uslijed davnog incidenta u Sloveniji prisutne
povecane koncentracije PCB-a, a uslijed donosa iz nekih pritoka (Korana, Mreznica) postoje i
povecane koncentracije jos nekih elemenata, poput urana i mangana. Stoga ¢e u posebnom
poglavlju biti raspravljene i preporucene potencijalno Stetne tvari koje bi svakako trebalo
odredivati u ovom programu posebnog monitoringa za rijeku Kupu.

*Ovim elaboratom daje se ovaj prijedlog o detaljnijem monitoringu rijeke Kupe i
navode se razlozi za njegovo predlaganje, medutim na Hrvatskim vodama je da (medu
ostalim i na osnovu postojanja ili ne postojanja materijalnih sredstava i ljudskih resursa)
odluce hoce li se (i kada) ovaj , posebni program“ usvojiti i ako da na koji vremenski
period.

7.2. Prijedlog reprezentativnih mjernih postaja za program posebnog

monitoringa za rijeku Kupu

Na rijeci Kupi Hrvatske vode u okviru programa preliminarnog monitoringa
sedimenata vec imaju dvije postaje — Bubnjarci i Sisak. A u okviru novog prijedloga Hrvatskih
voda za uspostavu novih reprezentativnih postaja monitoringa sedimenata, na rijeci Kupi su
predvidene jo$ dvije postaje — Ozalj i Vodostaj. Postaje iz dosadasnjeg monitoringa se ne
podudaraju s prijedlogom programa posebnog monitoringa za rijeku Kupu, te se zbog
nastavka neprekinutog niza podataka preporucuje njihovo zadrZzavanje i monitoring po
dosadasnjem uhodanom programu. Novopredlozene dvije postaje po planu Hrvatskih voda
za uspostavu novih reprezentativnih postaja monitoringa sedimenata u cijeloj Hrvatskoj
(Ozalj i Vodostaj) posve se podudaraju s prijedlogom postaja u okviru programa posebnog
monitoringa za rijeku Kupu, koji se predlaze ovim elaboratom. Stoga ove dvije postaje mogu
biti sastavnim dijelom jednog i drugog programa, ali nema potrebe za dvostrukim
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uzorkovanjem, vec ih je dovoljno obuhvatiti jednim uzorkovanjem, a proSireni parametri koji

¢e se odredivati na rijeci Kupi ionako obuhvacaju sve one parametre koji se provode

redovnim monitoringom.

PredlaZe se uspostaviti 17 postaja za program posebnog monitoringa za rijeku Kupu,

koje su nizvodnim redosljedom (od K-1 do K-17) prikazane u Tablici 3 i u GIS karti u

elektronskim materijalima u prilogu. U GIS karti ove postaje posebnog monitoringa za rijeku

Kupu prikazane su kao posebna kategorija br. 7 na istom kartografskom prikazu sa svim

ostalim postajama monitoringa u Hrvatskoj prikazanim po kategorijama. Sve ove postaje

priblizno odgovaraju postajama iz disertacije FranciSkovi¢-Bilinski (2005), te je u drugom

stupcu tablice naveden broj uzorka s te lokacije, kako je numerirano u navedenoj disertaciji,

da bi se podaci mogli lakSe usporedivati. U tablici se takoder navodi ime lokaliteta, vodotok,

vodotok u koji utjece, te geografske koordinate i priblizna nadmorska visina.

Tablica 3. Prijedlog postaja posebnog monitoringa za rijeku Kupu

Br. Br. uzorka u Lokalitet Vodotok | Vodotok Koordinate | n.v.(m)
postaje | Franciskovié¢- utjee u
Bilinski
(2005)

K-1 53 Hrvatsko, uzvodno | Kupa Savu 45°31°26” N 291
od ugéa Cabranke 14°42°02” E

K-2 56 Hrvatsko, nizvodno | Kupa Savu 45°31°34” N 289
od uéa Cabranke 14°42°04” E

K-3 52 Brod na Kupi Kupa Savu 45°27°53” N 223
14°51°22” E

K-4 50 Zaga Kupa Savu 45°31°41” N 215
14°55°24” E

K-5 49 Severin na Kupi Kupa Savu 45°25°30” N 172
15°09°27” E

K-6 5 Jakovci Netreticki Kupa Savu 45°29°42” N 150
15°22°21” E

K-7 2 Jurovo (kupaliste) Kupa Savu 45°37°36” N 133
15°18’11” E

K-8 4 Ozalj Kupa Savu 45°36°52” N 117
(ispod HE) 15°28°47” E

K-9 9 Levkusje — Kupa Savu 45°34°41” N 113
Zorkovac 15°31’13” E

K-10 13K Karlovac — Kupa Savu 45°30°03” N 106
Vodostaj 15°34°36” E

K-11 28 Donja Recica Kupa Savu 45°28°51” N 105
15°39°60” E

K-12 29 Zamrslje — Kupa Savu 45°30°24” N 102
Gorenjski Kraj 15°41°42” E

K-13 36 Lijevo Sredi¢ko Kupa Savu 45°31°49” N 101
15°53°04” E

K-14 38 Pokupsko (Sunéani | Kupa Savu 45°29’16” N 100
Brijeg) 16°00°35” E

K-15 45 Letovani¢ Kupa Savu 45°30’15” N 98
16°12°03” E

K-16 41 Petrinja Kupa Savu 45°26°41” N 97
(gr. kupaliste) 16°16°10” E

K-17 44 Sisak Kupa Savu 45°28°33” N 94
(kupaliste Zibel) 16°21°35” E
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U nastavku ¢e biti detaljno opisane sve navedene postaje K-1 — K-17, te navedene
dosadasnje znanstvene spoznaje o sedimentima na tim lokacijama, kao i sve ostale bitne
informacije za uspostavu posebnog programa monitoringa za rijeku Kupu.

K-1, Hrvatsko — uzvodno od u$¢a Cabranke: Rijeka Kupa izvire podno planine Risnjak,

unutar Nacionalnog parka ,Risnjak”. Preporucena postaja uzorkovanja K-1 nalazi se unutar
granica Parka, oko 4 km nizvodno od samog izvora. Postaja je lako dostupna novom cestom
Zamost-Hrvatsko, te predstavlja zadnje lako dostupno mjesto prije samog izvora Kupe.
Budu¢i da od svog izvora do u3¢a Cabranke rijeka Kupa prolazi gotovo nenaseljenim
kanjonom kroz podrucje NP ,Risnjak” i dalje od prometnica, industrije, itd., za ocekivati je da
ova lokacija posve odraZava stanje Citavog izvorisnog dijela rijeke Kupe, pa i samog izvora.
Ranija znanstvena istrazivanja (FranciSkovi¢-Bilinski, 2005; FranciSkovi¢-Bilinski i sur.,
2005a) su pokazala da je na ovom lokalitetu (uzorak 53 u navedenim radovima) prisutno
znatno oneciS¢enje nekima od organskih zagadivala, osobito PCB-em, Sto je bilo posve
neocekivano. Organska zagadivala, pa tako i PCB, u navedenim znanstvenim studijama
odredivana su na 44 odabrana lokaliteta u ¢itavom drenaznom podrucju. Od 44 uzorka, u
njih 16 utvrdene su koli¢ine PCB-a iznad granice detekcije (0,005 pgg™), dakle u 36% uzoraka
u kojima je odredivan PCB. Prema ameri¢ckim standardima, prag za toksicne efekte
uzrokovane PCB-jem u sedimentima iznosi 0,02 pgg™. Vrijednosti iznad ovoga praga
izmjerene su na 7 lokaliteta, dakle na 44% lokaliteta s utvrdenim PCB-jem, odnosno na 16%
lokaliteta na kojima je odredivan PCB. Ovaj lokalitet (Kupa, Hrvatsko, iznad u$éa Cabranke)
imao je u sedimentu izmjerenu koncentraciju od 0,066 ugg'1 ukupnih PCB-a, sto je druga
najveca koncentracija u Citavom slivu Kupe, a takoder koncentracija je visa nego u rijeci
Lahinji u Sloveniji, koja je bila pogodena incidentom u tvornici kondenzatora Iskra u Semicu u
Beloj Krajini u Sloveniji. Rijec€ je o vrlo visokim koncentracijama, oko 3,5 puta viSima od praga
za toksi¢ne efekte, a prisutne su u ovom gornjem dijelu toka rijeke Kupe, koji je podrugje
turizma, sporta i ribolova s obje strane hrvatsko-slovenske granice, kao i unutar Nacionalnog
parka ,Risnjak”. PCB je u ovo podrucje sigurno doSao podzemnim tokovima iz dalje regije,
bududi da uz tok Kupe nema poznatih zagadivaca. Osobito se to odnosi na tok Kupe iznad
u$céa Cabranke kod Osilnice, uz koji éak nema niti naselja, a pogotovo nikakvih industrijskih
zagadivaca. Takoder u tom podruéju nije bilo neposrednih ratnih djelovanja, pa se niti tako
ne moze objasniti ove koncentracije. Osim PCB-a, na ovom lokalitetu prisutne su dosta
visoke koncentracije ukupnih i mineralnih ulja. Za mineralna ulja postoje nizozemski kriteriji
za sedimente, prema kojima su nezagadeni sedimenti oni s <100 pgg™ mineralnih ulja,
umjereno zagadeni imaju 100-1000 pgg’, a jako zagadeni sedimenti >1000 pgg™ mineralnih
ulja. Kad u sedimentu ima >5000 pgg’ mineralnih ulja, zagadenje je toliko da je potrebna
sanacija podrucja. U drenaznom podrucju Kupe nisu zabiljeZzeni jako zagadeni sedimenti. Od
ukupno 44 sedimenta u kojima su odredivana mineralna ulja, u njih 13 (30% uzoraka)
zabiljezene su koncentracije koje odgovaraju umjereno zagadenim sedimentima, a ovaj
lokalitet je jedan od njih, s koncentracijom mineralnih ulja u sedimentima od 103,1 pgg™.
Ova koncentracija nije jako visoka i vrlo malo prelazi granicnu vrijednost za umjereno
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zagadene sedimente, medutim zabrinjavajuca je buduci da se radi o gotovo nenaseljenom
podru¢ju unutar granica Nacionalnog parka ,Risnjak”. OneciS¢enja ostalim organskim
zagadivalima koja su tada odredivana (Lindan, fenoli) nisu utvrdena, a takoder niti
onecis¢enja nekim od teskih metala.

Na ovom lokalitetu posebnu paZznju treba posvetiti organskim zagadivalima u
sedimentima. Tijekom navedenih znanstvenih istraZivanja pred 10-tak godina ispitivao se
samo vrlo mali broj organskih zagadivala, tako da nije poznato stanje onecis¢enja s ostalim
organskim zagadivalima. Iz ovog razloga programom posebnog monitoringa za rijeku Kupu
Hrvatske vode svakako trebaju na ovoj lokaciji uz kemijske elemente odredivati i Sto vedi broj
organskih zagadivala, izmedu kojih svakako treba obuhvatiti ona odredivana u ranijim
znanstvenim istraZivanjima. Takoder, bilo bi vazno pokusati utvrditi porijeklo ovih zagadivala,
te utvrditi da li se njihova koncentracija nakon proteklog vremena smanjuje ili povec¢ava. Ova
je lokacija izuzetno osjetljiva, bududi da se nalazi na podrucju Nacionalnog parka ,Risnjak”, te
u neposrednoj blizini samog izvora Kupe, $to je prostor izuzetnih prirodnih vrijednosti.

K-2, Hrvatsko — nizvodno od uséa Cabranke: Preporucena postaja uzorkovanja K-2

nalazi se nedaleko mosta na novoj cesti Zamost-Hrvatsko, na sprudu stotinjak metara
nizvodno od u$¢a Cabranke u Kupu, a ova lokacija otprilike odgovara lokaciji 56 iz
(FranciSkovi¢-Bilinski, 2005; FranciSkovi¢-Bilinski i sur., 2007). Ova ranija znanstvena
istrazivanja su pokazala da se na ovoj lokaciji nalazi najvec¢a koncentracija Zive u drenaznom
podrucju Kupe, a iznosi 206 ppb. Ova koncentracija je neznatno iznad praga za najmanje
toksiéne efekte prema zakonu British Columbie, Kanada, a uzrokovana je prirodnom
mineralizacijom Zive u tom dijelu Gorskog Kotara (Trsc¢e). Sve druge koncentracije Zive u
drenaznom podrucju Kupe su ispod ovog najstrozeg praga. U okolici Tri¢a se nalaze i manje
pojave sedimentnih, eluvijalnih leZiSta cinabarita. Eluvijalna lezista nastaju mehanickim
raspadanjem minerala primarnih leZista. Ove pojave su otkrivene samo u neposrednoj blizini
poznatih primarnih impregnacijskih leZista, a udaljavanjem od njih se sadrzZaj cinabarita naglo
snizuje i nanosi su jalovi. Pojave cinabarita kod Tr$éa su viSe puta povremeno istrazivane, ali
su zbog niskog sadrzaja metala obustavljene daljnje istrage. Franciskovi¢-Bilinski i sur.
(2005b) su istrazivali utjecaj rudarenja Zive na kvalitetu rije¢nih sedimenata u Dinaridima,
usporedujuéi slucajeve rijeka Idrije i Soce u Sloveniji sa rijekom Kupom. U tom radu se
pokazalo kako je intenzivna rudarska djelatnost u Idriji jako kontaminirala rije¢ne sedimente
Zivom, dok u slivu Kupe nije bio takav slucaj. Jedan od razloga je i taj Sto je u Idriji bila
intenzivna prerada rude, te goleme koli¢ine rude, dok je rudnik u Tr$¢u bio mali i odavno je
prestao biti aktivan, a takoder u Trs¢u se ruda nije przila ni preradivala. Ipak, unato¢ tome
utjecaj ove rudne pojave je vidljiv iz ¢injenice da su koncentracije Zive na lokaciji K-2 blago
povisene, te da je ovdje prisutan maksimum za citav sliv Kupe. Iz ovog razloga u monitoringu
sedimenata na ovoj lokaciji svakako pozornost treba obratiti i na Zivu, te pratiti da li se
njezine koncentracije u sedimentima Kupe smanjuju ili poveéavaiju.

Od ostalih elemenata koji na ovom lokalitetu imaju poveéane koncentracije svakako
treba spomenuti i Zeljezo. Koncentracije Zeljeza u slivu Kupe se na vecini postaja kreéu u
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rasponu od 1,2-2,5%. Najvisa koncentracija Zeljeza u Citavom slivu Kupe (2,87%) je na postaji
K-2 (Franciskovi¢-Bilinski, 2005). Od ove lokacije iduéi nizvodno u gornjem toku Kupe
koncentracija Zeljeza blago pada sve do postaje K-6 (Jakovci Netretiéki), nakon koje blago
poraste i u srednjem toku Kupe su koncentracije ujednacene. U donjem toku Kupe, nizvodno
od Lijevog Sredi¢kog, koncentracije dosta osciliraju. Prag za minimalne toksicne efekte
Zeljeza prema legislativi savezne drzave British Columbia, Kanada, iznosi 2,12%, $to znaci da
prisutne koncentracije Zeljeza na postaji K-2 mogu predstavljati manju opasnost za zdravlje.
Iz ovih razloga pri monitoringu sedimenata na ovoj lokaciji svakako treba obratiti pozornost i
na Zeljezo, te pratiti da li se njegove koncentracije smanjuju ili povecavaju.

Na ovoj lokaciji zabiljeZzen je i znatan porast koncentracije fosfora u odnosu na
uzvodnu lokaciju K-1. Koncentracija fosfora naglo poraste utokom Cabranke u Kupu s 420
ngg™, koliko je u Hrvatskom prije u$¢a, na 550 ugg™, koliko iznosi na postaji K-2 ispod usc¢a
Cabranke. Nakon toga koncentracija fosfora blago opada do Jurova (104,8 km nizvodno od
izvora Kupe), gdje iznosi 350 pgg’. lako je koncentracija fosfora ispod praga za najnize
toksi¢ne efekte (600 pgg™), potrebno je pratiti njegove koncentracije u sedimentima, buduci
da je ovdje zasigurno rije¢ o antropogenom povecanju koncentracija. Naime, poznato je da je
rijeka Cabranka, koja je prva pritoka Kupe nakon njenog izvora, prilicno oneci$éena, uslijed
toga $to protjece podru¢jem grada Cabra i njegove okolice. To podrugje je znatno naseljenije
od gotovo nenastanjene doline izvori$nog dijela rijeke Kupe prije utoka rijeke Cabranke, te je
zbog toga za ocekivati i veci antropogeni utjecaj. Franciskovi¢-Bilinski (2005) i Franciskovic¢-
Bilinski i sur. (2005a) su na postaji br. 54 na rijeci Cabranki, koja se nalazi nekoliko stotina
metara prije njenog us¢a u Kupu, utvrdili dosta visoke koncentracije mineralnih ulja, koja
potje¢u od industrije u Cabru. Ovo oneci$éenje zasigurno se moze detekritati i na
predlozenoj postaji K-2 u rijeci Kupi nakon utoka Cabranke. Ova postaja na Zalost nije ranije
bila obuhvaéena znanstvenim istrazivanjima organskih zagadivala, tako da podaci za
usporedbu ne postoje, ali zbog utjecaja pritoke Cabranke na ovoj lokaciji svakako treba
predvidjeti odredivanje veceg broja organskih zagadivala u sedimentima, a posebnu paznju
treba obratiti na mineralna ulja.

K-3, Brod na Kupi: PredloZena lokacija K-3 nalazi se na sprudu kojih 100 metara

uzvodno od usca Kupice, najvece i najvaznije pritoke Kupe na ovom dijelu toka. Ova lokacija
predstavlja poslijednje pogodno mjesto za uzorkovanje sedimenta prije utoka Kupice, koja u
Kupu donosi ekstremnu barijevu anomaliju i time posve mijenja kemijski sastav sedimenata
Kupe nizvodno od svog utoka. Ova lokacija odgovara lokaciji br. 52 iz FranciSkovi¢-Bilinski
(2005) i Franciskovi¢-Bilinski i sur. (2005a; 2007), koji su na njoj utvrdili postojanje najvisih
koncentracija vrlo Stetnog organskog zagadivala PCB-a u citavom slivu Kupe. Rije€ je o vrlo
visokim koncentracijama (0,072 pgg), oko 3,5 puta vid§ima od praga za toksi¢ne efekte. Vrlo
je zabrinjavajuc¢e da su ovako visoke koncentracije PCB-a prisutne u ovom gornjem dijelu
toka, koji je podrucje turizma, sporta i ribolova s obje strane hrvatsko-slovenske granice. PCB
je u ovo podrucje, kao i u izvorisni dio Kupe unutar N.P. ,Risnjak” sigurno dosao podzemnim
tokovima iz dalje regije, buduéi da uz tok Kupe nema poznatih zagadivaca, kao niti vecih
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naseljenih mjesta. Takoder u tom podrucju nije bilo neposrednih ratnih djelovanja, pa se niti
tako ne moZe objasniti ove koncentracije. Vaino je napomenuti da su na ovoj lokaciji
utvrdene i dosta visoke koncentracije ukupnih fenola, te mineralnih ulja. Iz ovih razloga
svakako je potrebno predvidjeti odredivanje veéeg broja organskih zagadivala u
sedimentima, a posebnu paZnju treba obratiti na PCB. Teski metali i ostali kemijski elementi
na ovoj lokaciji nemaju znacajnijih anomalija.

U neposrednoj blizini lokacije K-3, odmah preko lokalne ceste i oranica, kojih 100
metara u smjeru jugoistoka, nalazi se postaja br. 51 na rijeci Kupici iz FrancisSkovié-Bilinski
(2005) i Franciskovi¢-Bilinski i sur. (2005a; 2007). Navedeni uzorak 51 ima izuzetno veliku
ekstremnu vrijednost Ba (>5.000 ugg'l). Ova barijeva anomalija moZe se pratiti nizvodno
Kupom sve do nizvodno od Karlovca, a detaljno je opisana u poglavlju 2.2. ovog elaborata.
Osim barija u ovom uzorku iz rijeke Kupice i natrij ima ekstremnu vrijednost, a prisutan je i
outlier cezija, Cija je koncentracija na ovom mjestu najvisa u Citavom slivu Kupe. lako su ovim
prijedlogom programa posebnog monitoringa za rijeku Kupu predvidene samo postaje
uzorkovanja sedimenta na samom toku rijeke Kupe, predlaZze se Hrvatskim vodama da
prilikom ovog monitoringa na lokaciji K-3 osim na samom toku rijeke Kupe uzvodno od usca
Kupice uzimaju i dodatni uzorak u rijeci Kupici prije njenog utoka u Kupu. Ovo je vrlo vazino
kako bi se vidjelo njezino trenutno stanje, te da li se mozda nakon viSe od jednog desetljecéa
od prvih geokemijskih istrazivanja sedimenata Kupice koncentracije barija pocinju snizavati,
ili su joS uvijek vrlo visoke. Stanje sedimenata rijeke Kupice od izuzetnog je znacaja za ovaj
program posebnog monitoringa za rijeku Kupu, bududi da se onecis¢enje sedimenata Kupe
barijem prosirilo oko 150 kilometara nizvodno samom rijekom Kupom. Ova lokacija (K-3) je
izuzetno pogodna za uzorkovanje u obe rijeke — vozilo se preporuca ostaviti na cestici koja
vodi na samo uscée Kupice u Kupu, odakle se po sprudovima vrlo lako dode do pogodnog
mjesta za uzorkovanje u jednoj i u drugoj rijeci.

K-4, Kupa kod mjesta Zaga: Ova predloZena lokacija K-4 odgovara lokaciji br. 50 iz

ranijih znanstvenih istrazivanja (Franciskovic¢-Bilinski, 2005; Franciskovi¢-Bilinski i sur.,2005a;
2007). Lokacija se nalazi na vrlo vaznom mjestu, gdje rijeka Kupa tece dubokim kanjonom i
pravi veliku okuku. Medutim, ovo mjesto je cestom dostupno samo sa slovenske strane
Kupe, s ceste koja lijevom obalom slijedi Kupu nizvodno od mjesta Petrina, koje se nalazi
preko puta Broda na Kupi, sa slovenske strane grani¢nog prijelaza. Zbog vaZznosti ove lokacije
kod Zage, Hrvatskim vodama se preporucuje od slovenskih vlasti ishoditi dopustenje za
uzorkovanje s njihove obale. Ukoliko to nije moguce, savjetuje se tocku pomaknuti otprilike
4 km uzvodno, negdje oko mjesta Dolus s desne (hrvatske) obale Kupe, dokle postoji cesta s
hrvatske strane. Pristup mjestu Dolus se ostvaruje iduéi nizvodno od Broda na Kupi
hrvatskom obalom Kupe preko mjesta Golik i Cedanj. Kod mjesta Cedanj glavna cesta
napusta Kupu i strmo uzbrdo ide prema Brod Moravicama, a mali sporedni odvojak se
nastavlja uz Kupu preko mjesta Kupa i Planica do Dolusa, gdje je kraj ceste s hrvatske strane.

Lokacija kod Zage najznacajnija je zbog praéenja ekstremne barijeve anomalije
(Franciskovié-Bilinski, 2006). Koncentracije barija se u najgornjem dijelu toka Kupe u

84



sedimentima krecu u rasponu od 75-106 ugg'l. Utokom Kupice kod uzvodnog Broda na Kupi,
neposredno ispod prethodne lokacije K-3, koncentracija barija u sedimentima se poveca za
vie od 10 puta, tako da na postaji K-4 (Zaga) iznosi ¢ak 1070 pgg™. Iduéi dalje nizvodno, do
slijedece postaje (K-5) kod Severina na Kupi vrijednost ostaje gotovo nepromijenjena (1060
ugg'l), a tek se nizvodno od Severina na Kupi pocinje postupno smanjivati, a nizvodno od
Donje Recice ponovo poprimi normalne , pozadinske” koncentracije. U programu posebnog
monitoringa za rijeku Kupu izmedu ostalih parametara svakako treba posebnu painju
posvetiti bariju, te pratiti Sto se nakon vise od desetljeca nakon zadnjih istrazivanja dogodilo
s njegovim koncentracijama — da li joS uvijek rastu, ili su se pocele postupno smanjivati
prestankom rada rudnika u Homeru kod Lokava. Ostali kemijski elementi kod Zage nemaju
vaznijih anomalija.

Organska zagadivala kod Zage imaju znatan pad koncentracija u sedimentu, koje su u
najgornjem dijelu toka znatno povisene. Tako npr. koncentracija PCB-a na postaji K-4 iznosi
0,016 pgg’, to je vide od 3 puta manje nego na uzvodnim postajama, te predstavlja
koncentraciju koja je ispod praga za toksi¢ne efekte. | mineralna ulja na ovoj postaji postizu
smanjenje koncentracije, tako da sediment s ove lokacije po kriterijima kvalitete sedimenata
spada u nezagadene sedimente. Fenoli na ovoj lokaciji imaju najnizu izmjerenu koncentraciju
u Citavom gornjem toku rijeke Kupe. Vjerojatno do znacajnog smanjenja koncentracija
organskih zagadivala na ovoj lokaciji dolazi uslijed prirodnih procesa samoprocis¢avanja, a
istovremeno bududi da je rijec o vrlo rijetko naseljenom kraju na ovom dijelu rijeénoga toka
nisu usla nova zagadenja. Iz ovih razloga vrlo je vazno programom posebnog monitoringa za
rijeku Kupu na ovoj lokaciji predvidjeti i detaljan monitoring organskih zagadivala, kako bi se
mogao utvrditi daljnji razvoj situacije, tj. da li su sedimenti na ovoj lokaciji i dalje relativno
Cisti s obzirom na organska zagadivala, ili je moZzda doslo do nizvodnog pomaka lokacije s
maksimalnim koncentracijama.

K-5, Severin na Kupi: PredloZena lokacija K-5 odgovara lokaciji br. 49 iz ranijih

znanstvenih istrazivanja (Franciskovi¢-Bilinski, 2005; Franciskovi¢-Bilinski i sur., 2005a; 2007).
Lokacija se nalazi u kanjonu rijeke Kupe ispod Severina na Kupi. Pristup lokaciji je vrlo
jednostavan, bududi da do lokacije vodi dobra makadamska cesta, koja pocinje u centru
Severina na Kupi, nedaleko restorana i autobusne stanice. Ova cesta vodi do rusevine starog
mlina uz samu Kupu, oko koje se nalaze sprudovi sastavljeni od uglavnom krupnog kamenja.
Po njima se mozZe nadi i podrucja, svojevrsne ,dzepove”, na kojima se taloZi sitnozrnati
sediment.

Na lokaciji K-5 koncentracije gotovo svih elemenata su vrlo niske, jedne od najnizih u
&itavom slivu Kupe, izuzev koncentracija Barija, koje su i ovdje vrlo visoke (1060 pgg™),
neznatno nize nego na prethodnoj lokaciji kod Zage. Radi se o donosu materijala iz rijeke
Kupice, koja je onecis¢éena ogromnim koli¢inama barija iz zatvorenog rudnika u Homeru kod
Lokava. Vrlo je vaino u posebnom programu monitoringa za rijeku Kupu izmedu ostaloga
predvidjeti i daljnje prac¢enje koncentracija barija i na ovoj lokaciji, buduéi da je za ocekivati
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tokom vremena pomak barijeve anomalije nizvodno, tj. promjene koncentracija na
pojedinim lokacijama.

Na lokaciji K-5 koncentracije vecine organskih zagadivala nesto su nize ili otprilike iste
kao na uzvodnoj lokaciji K-4 kod Zage. Medutim, interesantno je da je na ovoj lokaciji
prisutna izuzetno visoka koncentracija ukupnih fenola (3,073 ugg™), to je nekoliko puta vise
od vrijednosti za jako zagadene sedimente (>0,65 ugg'l) prema ameri¢kim Federalnim
kriterijima (Franciskovi¢-Bilinski i sur.,2005a). Ovo je ujedno najvisa koncentracija fenola u
sedimentima u Citavoj rijeci Kupi, te jedna od najviSih u citavom slivu. Stoga je izuzetno
vazno da Hrvatske vode predvide na ovoj lokaciji redoviti monitoring organskih zagadivala u
sedimentu, a narocito da obrate paZznju na fenole, kako bi se pratilo daljnje kretanje njihovih
koncentracija. Takoder bi bilo vazno istraZiti porijeklo pronadenih fenola, buduci da su
vjerojatno dosli podzemnim putem sa Sireg podruéja oko Kupe, buduéi da uz samu rijeku
nema vecih naselja, niti industrije.

K-6, Jakovci Netreticki: PredloZena postaja uzorkovanja K-6 odgovara lokaciji br. 5 iz

ranijih znanstvenih istrazivanja (Franciskovi¢-Bilinski, 2005; FranciSkovi¢-Bilinski i sur., 2005a;
2007). Prilaz ovom lokalitetu ostvaruje se dobrom lokalnom cestom, koja se odvaja s glavne
ceste Vukova Gorica — Netretié, oko 1 km prije krizanja s cestom koja dolazi iz smjera
Novigrada i autoceste Al. Kada se dode u Jakovce Netreticke, produzi se do kraja ceste i
spusti u kanjon Kupe, gdje se nalazi umjetni slap, ispod kojega se na viSe mjesta sakuplja
sediment pogodan za uzorkovanje.

Na lokalitetu K-6 u sedimentu je prisutan najveéi udio kalcija (16,9%) u Citavom toku
rijeke Kupe, Sto je zasigurno uzrokovano geoloskim sastavom okolnog terena, a na tom dijelu
toka Rijeka Kupa pretezno protjece kroz kredne vapnence i dolomite. Istovremeno, ovdje je
prisutan minimum koncentracija gotovo svih elemenata, osobito teskih metala, kao npr.
Zeljeza, Zive, kobalta i arsena. Medutim, koncentracije barija su i dalje vrlo visoke (548 ugg'l),
kao posljedica donosa barijeve anomalije iz uzvodnog dijela toka. Hrvatskim vodama se
preporucuje kao izuzetno vazno posebnu pozornost obratiti na koncentracije barija na ovoj
lokaciji, kako bi se vidjelo da li se uslijed transporta sedimenta u vremenu proteklom od
posljednjih znanstvenih istrazivanja one povecavaju ili smanjuju.

U prethodnim znanstvenim istraZivanjima organska zagadivala na Zalost nisu
odredivana na lokalitetu K-6 u Jakovcima Netreti¢kima, tako da s ove lokacije ne postoje
nikakvi podaci. Medutim, s obzirom na poloZaj ove lokacije izmedu Severina na Kupi i Jurova,
za koje postoje podaci, za pretpostaviti je da su koncentracije veéine organskih zagadivala u
sedimentima na ovoj postaji neSto nize nego na uzvodnoj postaji K-5. Medutim, svakako
monitoringom treba na ovoj lokaciji obuhvatiti odredivanje veceg broja organskih zagadivala
i njihovo detaljno pracenje, kako bi se utvrdilo stvarno stanje.

K-7, Jurovo (kupaliste): PredloZzena postaja uzorkovanja K-7 na kupalistu kod mjesta

Jurovo odgovara lokaciji br. 2 iz ranijih znanstvenih istrazivanja (Franciskovi¢-Bilinski, 2005;
Franciskovi¢-Bilinski i sur., 2005a; 2007). Do navedenog lokaliteta dolazi se dobrom lokalnom
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cestom, koja se odvaja s drzavne ceste D6 Karlovac — Jurovski Brod, oko 800 m prije
grani¢nog prijelaza Jurovski Brod. Prode se kroz mjesto Jurovo, te nakon zadnje kuce produzi
ravno i nakon otprilike 200 m dolazi se do kraja ceste i kupaliSta na Kupi. Podrucje oko samog
kupalista vrlo je pogodno za uzorkovanje sedimenta. Ova lokacija je vrlo znacajna, bududéi da
se nalazi oko 250 m uzvodno od utoka rijeke Lahinje u Kupu, koja utjece na lijevoj obali, sa
slovenske strane Kupe. Rijeka Lahinja poznata je kao rijeka koja je tijekom proteklih
desetlje¢a u Kupu donosila razli¢ita zagadenja, od kojih je najpoznatije bilo ono iz tvornice
kondenzatora u Semicu, Slovenija, odakle su goleme koli¢ine PCB-a i jo$S nekih organskih
zagadivala dospjele u rijeku Kupu. Ovo je detaljno opisano u ranijim poglavljima ovog
elaborata. 1z ovog razloga kupaliSte u Jurovu moZe se smatrati zadnjom lokacijom na rijeci
Kupi prije nego $to u nju udu onecis¢enja iz rijeke Lahinje, buduci da se nalazi kojih 250 m
uzvodno od njenog uséa.

Koncentracije vecine kemijskih elemenata su niske na lokalitetu K-7, uz neke izuzetke.
Tako su koncentracije barija u sedimentima na ovoj lokaciji (386 pgg™) jo$ uvijek znatno
poviSene u odnosu na pozadinsku vrijednost karakteristicnu za rijeku Kupu, iako znatno nize
nego na prethodnoj lokaciji, iz ¢ega je vidljivo postupno smanjenje intenziteta barijeve
anomalije iduéi nizvodno rijekom Kupom. Stoga se svakako preporucuje posebnu paznju u
monitoringu sedimenata posvetiti bariju, kako bi se ustanovilo da li je doslo do nizvodnog
pomaka anomalije, tj. da li se od posljednjih znanstvenih istrazivanja pred vise od jednog
desetljeca koncentracije barija smanjuju ili poveéavaju. Od ostalih elemenata olovo, koje je
zasigurno antropogenog porijekla, ima nesto poviSene koncentracije na ovoj lokaciji (33,5
ugg'l), Sto je vrijednost nesto iznad praga za najnize toksi¢ne efekte prema legislativi savezne
drzave British Columbia, Kanada (31 upgg'). Buduéi da je rije¢ o doista minimalnom
prekoracenju praga za minimalne toksi¢ne efekte, za sada koncentracije olova u sedimentu
ne predstavljaju vecu opasnost za zdravlje na ovoj lokaciji. Medutim, preporucuje se njihov
daljnji monitoring, kako bi se vidjelo da li se koncentracije povecavaju ili smanjuju.

Organska zagadivala koja su u dijelu gornjeg toka Kupe imala znatno povisene
koncentracije na ovom lokalitetu pokazuju znatno smanjenje kocentracija. Tako je npr.
ukupni PCB u sedimentu na lokalitetu K-7 ispod granica detekcije. Ukupna i mineralna ulja
imaju nize koncentracije nego na uzvodnoj postaji K-5 kod Severina na Kupi. | fenoli pokazuju
znatno smanjenje koncentracije u odnosu na lokaciju K-5, iako je njihova koncentracija u
sedimentu (1,856 ugg'l), jos priliéno visoka. Unato¢ relativno dobrom stanju kvalitete
sedimenata s obzirom na organska zagadivala na ovoj lokaciji, Hrvatskim vodama se
preporucuje i dalje pratiti njihove koncentracije u sedimentu. To je vrlo vazno, pogotovo
uzevsi u obzir Cinjenicu da je od zadnjih znanstvenih istrazivanja proteklo viSe od desetljeca,
a da je u rijekama prisutan intenzivan nizvodni transport zagadivala, a takoder podaci s prve
uzvodne postaje u Jakovcima Netreti¢kim ne postoje za organska zagadivala.

K-8, Ozalj (ispod HE): PredloZena postaja uzorkovanja K-8 u Ozlju ispod brane

Hidroelektrane ,,0zalj“ odgovara lokaciji br. 4 iz ranijih znanstvenih istrazivanja (Franciskovic¢-
Bilinski, 2005; Franciskovié-Bilinski i sur., 2005a; 2007). Prilaz ovoj lokaciji je vrlo jednostavan
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iz Trske ceste, koja se nalazi gotovo u samom centru grada Ozlja. Lokacija je vrlo pogodna za
uzorkovanje, a nizvodno od brane HE ,0zalj” se taloZi dosta sedimenta.

Na lokaciji K-8 u monitoringu sedimenata treba veliku paznju posvetiti kemijskim
elementima, od kojih neki na ovoj lokaciji imaju anomalne vrijednosti. Tako kobalt na ovoj
lokaciji ima najviu koncentraciju (21,2 ugg™) u cijelom toku rijeke Kupe, $to je ujedno druga
najvisa koncentracija u ¢itavom slivu Kupe. Ovu koncentraciju kobalta nemogudée je objasniti
geologijom okolnog terena i prirodnim procesima, tako da je vrlo vjerojatno antropogenog
porijekla. NeSto su povecane i koncentracije Zeljeza, kroma i mangana u sedimentima, Sto bi
moglo uzrokovati najnize toksi¢ne efekte. | na ovoj lokaciji prisutna je barijeva anomalija, a
koncentracija barija u sedimentu iznosi 341 ugg'l, $to je neznatno manje nego u uzvodnom
Jurovu. Preporuca se i dalje pratiti situaciju s barijem na ovoj lokaciji.

Na postaji K-8 vecina organskih zagadivala odredivanih u ranijim znanstvenim
istrazivanjima imala je niske vrijednosti, koje su bile ili nesto nize od uzvodne postaje K-7 u
Jurovu, ili otprilike sliénih koncentracija. Jedino je ukupni PCB u sedimentu u postaji K-8 imao
koncentraciju od 0,005 ugg'l, dok je na uzvodnoj postaji K-7 u Jurovu bio ispod granice
detekcije. Postaja u Jurovu se nalazi neposredno prije utoka rijeke Lahinje, dok je Ozalj prva
postaja na kojoj su odredivana organska zagadivala koja se nalazi nizvodno od utoka rijeke
Lahinje, koja je svojedobno znatno zagadila rijeku Kupu organskim zagadivalima nakon
incidenta u Semicu. Stoga je vrlo vjerojatno da PCB odreden u sedimentu postaje K-8 potjece
jo$ od navedenog incidenta. Medutim, rijec je doista o vrlo niskim koncentracijama, koje su
svega malo iznad granice detekcije, te oko 4 puta nize od praga za toksi¢ne efekte. Unatoc
tome, Hrvatskim vodama se na ovoj lokaciji preporuduje posvetiti paznju i organskim
zagadivalima. Posebno zato jer se lokacija nalazi nizvodno od utoka rijeke Lahinje, te Metlike,
veéeg gradskog srediSta u Sloveniji, te je od tamo moguce ocekivati nizvodni transport
zagadivala, Sto bi moglo dovesti do poveéanja koncentracija.

K-9, Levkusje-Zorkovac: PredloZena postaja uzorkovanja K-9 izmedu naselja Levkusje

i Zorkovac odgovara lokaciji br. 9 iz ranijih znanstvenih istraZivanja (Franciskovi¢-Bilinski,
2005; Franciskovi¢-Bilinski i sur., 2005a; 2007). Ova lokacija je izuzetno pogodna za
uzorkovanje, jer su na njoj prisutne vece naslage sedimenta, a nalazi se vrlo blizu ceste. Do
lokacije se dolazi lokalnom cestom, koja se u Gornjem Pokupju odvaja s glavne ceste
Karlovac-Ozalj u smjeru Zorkovca. Nakon Sto se prode mjesto LevkusSje nastavi se prema
Zorkovcu jo$ oko 700 m, a prilaz Kupi i navedenom lokalitetu se nalazi neposredno prije
ostrog zavoja, na mjestu gdje se ova cesta prvi puta pribliZzi obali Kupe. Od ceste do same
Kupe ima nekoliko desetaka metara, a do same vode vodi kolski put.

Na lokaciji K-9 koncentracije gotovo svih kemijskih elemenata su vrlo niske. Kobalt,
koji na uzvodnoj lokaciji K-8 u Ozlju ima poviSenu koncentraciju ovdje ima vrlo nisku
koncentraciju (8,4 pgg), $to znati da se ovo onetiééenje nije prosirilo nizvodno. | Zeljezo,
krom i mangan, koji su u Ozlju neznatno poviseni, na ovoj lokaciji imaju nesto nize
koncentracije. Medutim, interesantno je da je koncentracija barija na ovoj lokaciji (468 pgg™)
znatno visa nego na uzvodnoj postaji K-8 u Ozlju. Ova poveéana koncentracija takoder
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potjeCe od ranije opisane barijeve anomalije iz Gorskog Kotara, koja se iduéi nizvodno
postupno smanjuje do Ozlja, a na ovoj lokaciji K-9 ponovno se nesto poveca, prije nego Sto
se nastavi dalje nizvodno smanjivati. Razlog u ovom poveéanju koncentracija barija na ovom
dijelu toka Kupe vjerojatno je uslijed razlika u rijeénom transportu sedimenta. Zasigurno
ulogu u tome ima i brana HE ,0zalj“, koja je poremetila prirodni transport materijala.
Takoder, bas negdje na ovom dijelu toka Kupa postupno poprima karakteristike nizinske
rijeke i zavrSava sa svojim planinskim dijelom toka. Pri tome se mijenja i granulometrijski
sastav sedimenta. Sve ovo moZe utjecati na neravhomjeran transport pojedinih zagadivala
na ovom dijelu toka, te su stoga moguée ovakve oscilacije njihovih koncentracija. Stoga se
Hrvatskim vodama preporucuje da paZljivo prate koncentracije barija, ali i ostalih kemijskih
elemenata na ovoj lokaciji, buduci da se mogu ocekivati znatnije promjene kroz vrijeme.

Vecina organskih zagadivala na lokalitetu K-9 pokazuje odredeni porast koncentracija
u odnosu na prethodnu lokaciju K-8. Jedino fenoli imaju znatan pad, te na su na ovoj lokaciji
prisutni u koli¢inama ispod granica detekcije. PCB na ovoj lokaciji ima koncentraciju u
sedimentu 0,008 pgg’, $to je znatno vide nego u Ozlju, ali jo§ uvijek je prili¢no niska
koncentracija, ispod praga za toksi¢ne efekte. | na ovoj lokaciji PCB u sedimentu vjerojatno
potje¢e od davnog incidenta u Semicu, kada je iz rijeke Lahinje u Sloveniji dospio u Kupu.
Znatan porast koncentracija ukupnih i mineralnih ulja na ovoj lokaciji moZe se dovesti u vezu
s ¢injenicom da je podrucje uz Kupu u ovom dijelu toka dosta naseljeno, a takoder i brojne
prometnice vode uz samu obalu Kupe. S obzirom na to, vazno je u monitoringu na ovoj
lokaciji dobro pratiti i koncentracije organskih zagadivala u sedimentu.

K-10, Karlovac — Vodostaj: PredloZzena postaja uzorkovanja K-10 u Karlovcu kod

naselja Vodostaj odgovara lokaciji br. 13K iz ranijih znanstvenih istraZivanja (Franciskovi¢-
Bilinski, 2005; FranciSkovié-Bilinski i sur., 2005a; 2007). Ova lokacija nalazi se na lijevoj obali
Kupe, tocno preko puta usca rijeke Korane. Medutim, lokacija je posve pod utjecajem rijeke
Kupe i na ovoj lokaciji Korana nema utjecaja. Do lokacije se dolazi lokalnom cestom za
Vodostaj, koja se u Karlovcu odvaja od drzavne ceste D36 Karlovac-Pisarovina. Pred kraj
naselja Vodostaj na zavoju ceste skrene se desno po makadamskom putu, od kojega ide
kolski put do same Kupe. Ova lokacija je izuzetno vazna, buduéi da se nalazi neposredno
nizvodno od Karlovca, koji je najveée gradsko i industrijsko podruéje citavog sliva Kupe.
Lokacija K-10 nalazi se ispod ispusta komunalnih otpadnih voda, koje se donedavno nisu
tretirale. Iz ovog razloga ova je lokacija pod velikim antropogenim optere¢enjem i zahtijeva
posebnu paznju u predloZzenom programu posebnog monitoringa za rijeku Kupu.

Navedena ranija znanstvena istraZivanja su pokazala da na lokaciji K-10 ¢itav niz
kemijskih elemenata ima znatno poviSene koncentracije u sedimentima. Tako natrij ima
izuzetno povecane koncentracije na ovoj lokaciji (820 pgg™), dok su koncnetracije na veéem
dijelu sliva Kupe ispod 200 pgg™. Kalij ovdje takoder ima ekstremnu koncentraciju od 2.200
ugg™?, §to je nekoliko puta vide od srednje vrijednosti za ovo podrugje. Fosfor isto ima svoj
maksimum (880 ugg) na ovoj lokaciji. Olovo ima koncentracije 37,7 pgg™, to je maksimalna
vrijednost na ¢itavom toku Kupe, te jedna od najvisih koncentracija u ¢itavom slivu Kupe, a
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ova vrijednost je ujedno nesto iznad praga za najnize toksi¢ne efekte prema legislativi
savezne drzave British Columbia, Kanada. | bakar ima maksimalnu koncentraciju (32,9 pgg™)
na Citavom toku Kupe na ovoj lokaciji, sto je ujedno jedna od najviSih koncentracija u
¢itavom slivu Kupe, a takoder je iznad praga za minimalne toksi¢ne efekte prema americkim
federalnim kriterijima, te legislativi savezne drZzave British Columbia, Kanada. Cink se ponasa
vrlo sli¢no kao bakar, tako da je i njegov maksimum (96,2 pgg™) na ovoj lokaciji, $to su
koncentracije karakteristicne za umjereno zagadene sedimente prema americkim federalnim
kriterijima. Jo$ neki elementi, kao kositar, krom, selen i antimon na lokaciji K-10 imaju nesto
povisene koncentracije u sedimentu. Takoder, i na ovoj lokaciji je jo$ prisutna barijeva
anomalija, dospjela ovdje transportom sedimenta iz Gorskog Kotara. Koncentracija barija na
ovoj lokaciji iznosi 262 ugg'l, Sto je veé znatno manje nego na uzvodnoj lokaciji K-9, ali jo$
uvijek znatno poviseno u odnosu na pozadinsku vrijednost karakteristiénu za ovo podrudje.
Na ovoj lokaciji se Hrvatskim vodama svakako preporucuje prijedlogom programa posebnog
monitoringa za rijeku Kupu vrlo detaljno pratiti stanje Sto veéeg broja kemijskih elemenata,
buduci je ova lokacija pod velikim antropogenim pritiskom i zasigurno je vecina prisutnih
anomalija porijeklom iz okolne industrije i komunalnih otpadnih voda.

| neka od organskih zagadivala na lokaciji K-10 pokazuju znatno povisene
koncentracije u sedimentu. Osobito je to slucaj za ukupna (362,8 pgg™) i mineralna ulja
(175,4 pgg?), koja u ovoj postaji imaju maksimum koncentracija na &itavom toku Kupe.
Prema nizozemskim kriterijima, po koli¢ini mineralnih ulja sedimenti na ovoj lokaciji spadaju
u umjereno zagadene. Ukupni fenoli na ovoj lokaciji imaju koncentracije u sedimentu 1,596
ugg'l, Sto prema americ¢kim federalnim kriterijima predstavlja jako zagadene sedimente. Na
uzvodnoj lokaciji K-9 fenoli su bili ispod granice detekcije, Sto ukazuje na to da su na ovu
lokaciju najvjerojatnije dospjeli iz otpadnih voda industrije u samom Karlovcu. Zanimljivo je
da PCB na ovoj lokaciji ima koncentracije ispod granice detekcije, a na uzvodnim postajama
je zabiljeZen. 1z ovoga se moze zakljuditi da u samom Karlovcu nema izvora oneciséenja PCB-
em, a koli¢ine dospjele nizvodnim donosom iz rijeke Lahinje su se ocito jako razrijedile, da su
do ove lokacije pale ispod granice detekcije. Hrvatskim vodama se svakako preporucuje na
ovoj lokaciji pratiti i koncentracije organskih zagadivala, s posebnim osvrtom na ukupna i
mineralna ulja, koja ovdje imaju najvise koncentracije.

K-11, Donja Redica: PredloZena postaja uzorkovanja K-11 u Donjoj Recici odgovara

lokaciji br. 28 iz ranijih znanstvenih istrazivanja (Franciskovié-Bilinski, 2005; Franciskovic-
Bilinski i sur., 2005a; 2007). Do ove lokacije dolazi se lokalnom cestom, koja se u mjestu
Recica odvaja od drzavne ceste D36 Karlovac-Pisarovina. Ide se oko 3 km do Donje Redice, pa
desnim odvojkom kroz mjesto do Kupe, zatim joS oko 200 metara uzvodno uz Kupu, gdje se
prije mostiéa preko potoka koji se ulijeva u Kupu dolazi do uredenog kupalista, na kojemu je
vrlo pogodno za uzorkovanje i ima nakupina sedimenta. Ova lokacija u Donjoj Recici je vrlo
znacajna, bududi da se nalazi nekoliko kilometara nizvodno od us¢a Korane, a takoder i
nizvodno od Karlovca. Stoga se na ovoj lokaciji jako dobro moze sagledati koliko daleko
dospijeva antropogeni utjecaj Karlovca, a takoder kakav utjecaj na sedimente Kupe ima utok
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rijeke Korane, koji sa sobom ujedno donosi i vode rijeke MreZnice, koja se svega nekoliko
kilometara ranije ulijeva u Koranu.

Ranija znanstvena istrazivanja na ovoj lokaciji su utvrdila da se barijeva anomalija iz
Gorskog Kotara u sedimentima rijeke Kupe prosirila nizvodno sve do ove lokacije, koja se
nalazi otprilike 140 km nizvodno rije¢nim tokom od uséa Kupice u Kupu, odakle je dospjela.
Koncentracija barija u sedimentima na lokaciji K-11 iznosi 199 ugg'l, Sto je otprilike
dvostruko od pozadinske vrijednosti karakteristicne za nezagadene sedimente rijeke Kupe.
Veé na prvoj nizvodnoj lokaciji K-12 utjecaj barijeve anomalije nije bio vidljiv. Stoga je
izuzetno vazno pratiti daljnji razvoj stanja s barijem na ovoj lokaciji, jer za ocekivati je da se u
viSe od jednog desetlje¢a od spomenutih znanstvenih istraZivanja barijeva anomalija
pomaknula jos viSe nizvodno, uslijed procesa transporta sedimenta. Ostali kemijski elementi
na ovoj lokaciji ne pokazuju visoke koncentracije, gotovo sve koncentracije su nize nego na
uzvodnoj postaji u Vodostaju kod Karlovca, Sto je zasigurno uzrokovano kako procesima
samporocis¢avanja nizvodnim tokom rijeke, ali i razrjedenja uslijed utoka ¢isée rijeke Korane.
Unato¢ tomu, preporuca se programom posebnog monitoringa za rijeku Kupu osim barija
svakako pratiti i ostale elemente, bududi da uvijek postoji moguénost njihovog transporta
nizvodno s uzvodne lokacije koja je dosta antropogeno optereéena.

Organska zagadivala na ovoj lokaciji pokazuju izuzetno niske koncentracije u
sedimentima. Tako su PCB i ukupni fenoli ispod granice detekcije, a ukupna (163,8 pgg™) i
mineralna (79,7 ugg'l) ulja imaju vrlo niske koncentracije u sedimentima na ovoj lokaciji.
Prema nizozemskim kriterijima za mineralna ulja, sedimenti na lokaciji K-11 spadaju u
nezagadene. Ipak je potrebno i na ovoj lokaciji monitoringom obuhvatiti i organska
zagadivala, pogotovo s obzirom na Cinjenicu da se nekoliko desetaka metara uzvodno od
postaje K-11 u Kupu ulijeva vrlo zagaden potok, koji bi mogao donijeti razli¢ita zagadivala
ovaj dio toka rijeke Kupe.

K-12, Zamrslje — Gorenjski Kraj: PredloZena postaja uzorkovanja K-12 kod Zamrslja

odgovara lokaciji br. 29 iz ranijih znanstvenih istraZivanja (Franciskovi¢-Bilinski, 2005;
Franciskovi¢-Bilinski i sur., 2005a; 2007). Do ove lokacije dolazi se putem, koji se u centru
mjesta Zamrslje odvaja od drZavne ceste D36 Karlovac-Pisarovina. Prvih 100 m je dobra
asfaltirana cesta, koja prelazi u kolski put kojim se ide joS oko 200 m, gdje se mozZe ostaviti
vozilo. Od tamo ima oko 100 m pjeSice preko livade do Kupe i postaje uzorkovanja.

Na ovoj postaji gotovo svi kemijski elementi imaju vrlo niske koncentracije, jedne od
najnizih u ¢itavom toku rijeke Kupe. Vrlo je vazno uoditi da iduci nizvodno nakon postaje K-10
u Karlovcu kod Vodostaja, gdje mnogi elementi u sedimentu imaju svoj maksimum, vrlo brzo
dolazi do znatnog smanjenja koncentracija. Ve¢ na postaji K-11 koncentracije su dosta nize
nego na Vodostaju, a na postaji K-12 to je joS izraZenije. Iz ovoga je dobro vidljivo postojanje
procesa samoprocis¢avanja u rijeci Kupi, a takoder i razrijedenja uslijed utoka velike pritoke
rijeke Korane, koja je manje oneciS¢ena od same rijeke Kupe. Vrlo je vazno istaknuti i da je
ovo prva postaja na Kupi nizvodno od rijeke Kupice na kojoj tijekom navedenih znanstvenih
istrazivanja prije jednog desetljeéa nije zabiljeZzeno postojanje barijeve anomalije, koja se
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proSirila uzduz otprilike 140 km duljine rije€nog toka. Na ovoj postaji koncentracije barija su
izuzetno niske (74,5 pgg), ¢ak nize od srednje vrijednosti koncentracije karakteristi¢ne za
nezagadeni dio Kupe. lako su koncentracije barija i ostalih elemenata na ovoj lokaciji prema
zadnjim znanstvenim spoznajama niske, uslijed procesa transporta sedimenta, te uslijed
proteklog perioda od zadnjih istraZivanja, vrlo je vjerojatno da se u meduvremenu barijeva
anomalija proSirila jos dalje nizvodno. Stoga se na ovom lokalitetu moZe ocekivati porast
koncentracija barija, a vjerojatno i joS nekih elemenata. Zato se Hrvatskim vodama
preporuca na ovoj lokaciji u posebni program monitoringa za rijeku Kupu ukljuéiti veéi broj
kemijskih elemenata i paZljivo pratiti njihove koncentracije.

Postaja K-12 ima izuzetno niske koncentracije organskih zagadivala i sedimenti ove
lokacije s obzirom na proucavana organska zagadivala spadaju u posve nezagadene
sedimente. Tako su ovdje PCB i ukupni fenoli u sedimentima ispod granice detekcije, a
ukupna (137,7 ugg'l) i mineralna (78,4 ugg'l) ulja imaju vrlo niske koncentracije. Zbog
oCuvanja ekosustava rijeke Kupe vrlo je vaino da lokacije s niskim koncentracijama
zagadivala i dalje ostanu nezagadene, tako da je unato¢ dobrim pokazateljima na ovoj
lokaciji vazno provoditi detaljan monitoring kako bi se na vrijeme moglo reagirati na moguce
pogorsanje kvalitete sedimenata.

K-13, Lijevo Sredicko: Predlozena postaja uzorkovanja K-13 kod Lijevog Sredickog
odgovara lokaciji br. 36 iz ranijih znanstvenih istrazivanja (Franciskovi¢-Bilinski, 2005;

Franciskovi¢-Bilinski i sur., 2005a; 2007). Do ove lokacije dolazi se ulicom Kupskih slapova,
koja se u centru mjesta Lijevo Sredi¢ko odvaja od drzavne ceste D36 Pisarovina-Pokupsko.
Najpogodnija lokacija za uzorkovanje je nedaleko Ribickog doma u Lijevom Sredi¢ckom, na
samom lokalitetu Kupskih slapova, gdje se nalazi najlaksi prilaz vodi, te ima naslaga
sedimenta. Rijec je o vrlo interesantnoj lokaciji, ne-tipicnoj za ovaj dio toka rijeke Kupe, koja
je na citavom ovom dijelu toka tipi€na nizinska rijeka. Medutim, uslijed geoloske
konfiguracije terena na ovom mjestu nalazi se nagli prirodni pad izmedu dva visinska nivoa, a
u koritu se nalaze brojni grebeni i stijene. Uslijed navedenoga na ovom mjestu Kupa je vrlo
brza, te na kratkom dijelu toka oko ove lokacije ima mnoge karakteristike kao u planinskom
dijelu toka. Ovo mjesto je vrlo popularno za ribolov, te na njega dolaze brojni ribici.

Vecina kemijskih elemenata na ovoj lokaciji nema visoke koncentracije, uz neke
izuzetke. Tako je na ovoj lokaciji nesto povisena koncentracija fosfora, a donekle i sumpora.
Moguce je da je fosfor porijeklom iz fosfata koristenih u umjetnim gnojivima, bududi da je
okolica poljoprivredni kraj. Iz ovog razloga na ovoj lokaciji monitoringom svakako treba
obuhvatiti i nutrijente. Od teskih metala na lokaciji K-13 cink ima neSto povecanu
koncentraciju (90,9 ugg™), $to je neznatno iznad praga koji oznatava umjereno zagadene
sedimente prema americkim federalnim kriterijima. | bakar ima na ovoj lokaciji sekundarni
maksimum koncentracije (28,3 pgg™), $to je takoder neznatno iznad praga za minimalne
toksi¢ne efekte prema kriterijima radenima za rijeku St. Lawrence, Kanada. Pretpostavlja se
da su ove nesto povisSene koncentracije pojedinih elemenata antropogenog porijekla,
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mogudée iz tvornice za punjenje mineralne vode u Jamnic¢koj Kiselici. Svakako treba
programom monitoringa pratiti daljnji trend teskih metala u sedimentu na ovoj lokaciji.
Nakon Sto je na nekoliko uzvodnih postaja PCB bio ispod granica detekcije, na ovoj
lokaciji se u sedimentu ponovo pojavljuje u mjerljivim vrijednostima i to u koncentraciji od
0,008 ugg'l. Ova koncentracija je znatno ispod praga za toksi¢ne efekte i trenutno ne
predstavlja opasnost. Porijeklo PCB-a na ovoj lokaciji je vjerojatno iz ratnih djelovanja,
buduéi da je na ovom dijelu toka Kupe 1991-1995 bila prva linija fronte. Takoder, ranija
znanstvena istrazivanja su u nekim vodotocima s desne obale Kupe na ovom podrucju, kao
npr. u rjecici Trepdi, utvrdila povisene koncentracije PCB-a. Ukupni fenoli u sedimentima na
lokaciji K-13 su ispod granice detekcije, a koncentracije ukupnih (161,4 ugg'l) i mineralnih
(61,8 ugg'l) ulja su na ovoj lokaciji niske i odgovaraju nezagadenim sedimentima. Hrvatskim
vodama se svakako preporuca na ovoj lokaciji programom posebnog monitoringa za rijeku
Kupu pratiti i trend organskih zagadivala, od kojih posebnu pozornost treba obratiti na PCB.

K-14, Pokupsko (Suncani Brijeg): PredloZena postaja uzorkovanja K-14 kod vikend-

naselja Suncani Brijeg pored Pokupskog odgovara lokaciji br. 38 iz ranijih znanstvenih
istrazivanja (Franciskovi¢-Bilinski, 2005; Franciskovi¢-Bilinski i sur., 2005a; 2007). Do ove
lokacije dolazi se drzavnom cestom D36 Pokupsko-Sisak, a lokacija se nalazi oko 600 m nakon
odvajanja drzavne ceste D31 koja vodi na most preko Kupe i dalje prema Glini. Ukoliko na
ovoj lokaciji bude nedostatak sedimenta, ili neka druga poteskoc¢a pri uzorkovanju, lokaciju
se u tom slucaju preporuca pomaknuti na kupaliste u Pokupskom, koje se nalazi oko 1,5 km
uzvodno.

Lokacija K-14 ima u sedimentima najniZze koncentracije vecine teskih metala i ostalih
kemijskih elemenata u sedimentima u citavom toku rijeke Kupe, te stoga predstavlja jednu
od najciséih lokacija s obzirom na anorganska zagadivala. Ovdje je stoga vrlo vaino iz
preventivnih razloga provoditi monitoring veceg broja kemijskih elemenata, kako bi se na
vrijeme moglo detektirati bilo kakvo moguée zagadenje i kako bi se doprinijelo da ova
lokacija ostane nezagadena. Medutim, opazanja u ljeto 2011. tijekom rada na znanstvenoj
studiji (Franciskovi¢-Bilinski i sur., 2012) su pokazala visok stupanj eutrofikacije na dijelu toka
Kupe oko Pokupskog. Na ovom dijelu toka dolazi do potpunog usporavanja rije¢nog toka, te
do velikog zagrijavanja vode tijekom ljetnih mjeseci. Citavi dijelovi rije¢nog korita postaju
posve mrtvi i mnogi dijelovi rijeke su posve zarasli u mocvarnu vegetaciju. Na nekim
dijelovima toka u tom podrucju ovo poprima dramati¢ne razmjere. Iz ovoga se moze
pretpostaviti da je u meduvremenu od prethodnih istraZzivanja desetljeée ranije na ovom
podrucju doslo do pogorsanja kvalitete vode i sedimenta rijeke Kupe. Pretpostavlja se da je
jedan od uzroka i dospijevanje veéih koli¢ina nutrijenata u Kupu s okolnih poljoprivrednih
povrsina, tako da svakako na ovoj lokaciji izmedu ostaloga treba predvidjeti detaljan
monitoring fosfata i nitrata.

| koncentracije organskih zagadivala u sedimentima na lokaciji K-14 su izuzetno niske.
Tako su PCB i ukupni fenoli na ovoj lokaciji ispod granice detekcije, a koncentracije ukupnih
(97,4 ugg") i mineralnih (54,6 pgg™) ulja su najnize na itavom toku rijeke Kupe i druge
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najnize u Citavom slivu Kupe, te odgovaraju nezagadenim sedimentima. Hrvatskim vodama
se preporuca provoditi detaljni monitoring organskih zagadivala na ovoj lokaciji, kako bi se
na vrijeme uocio mogudi porast koncentracija nekog od njih i kako bi se time doprinijelo
ocCuvanju dobre kvalitete ovog dijela toka rijeke Kupe.

K-15, Letovani¢: PredloZena postaja uzorkovanja K-15 u Letovanicu odgovara lokaciji

br. 45 iz ranijih znanstvenih istrazivanja (FranciSkovi¢-Bilinski, 2005; Franciskovié-Bilinski i
sur., 2005a; 2007). Do ove lokacije dolazi se drzavhom cestom D36 Pokupsko-Sisak, idudi iz
smjera Pokupskog prije nego se dode do centra Letovanica i prije nego se cesta priblizi samoj
Kupi, kod natpisa ,Skola” s ove glavne ceste se skrene desno dobrim makadamskim putem,
koji vodi u polja uz Kupu. Nakon otprilike 400 m nalazi se odvojak koji vodi do sprudova i
same Kupe, kojim se dolazi do mjesta uzorkovanja. Na velikim sprudovima koji se tamo
nalaze ima puno pogodnih mjesta za uzorkovanje, na kojima se nakuplja sediment. Lokalitet
Letovani¢ se nalazi 15-stak kilometara nizvodno od usca Gline, koja je najveca i najznacajnija
pritoka u ovom dijelu sliva Kupe, koja dolazi s podrucja Banovine i Zapadne Bosne.

Na lokaciji K-15 koncentracije vecine kemijskih elemenata u sedimentima su niske.
Medutim, iznimka je mangan, koji na ovoj lokaciji ima vrlo visoku koncentraciju u sedimentu
od 1680 pgg™'. Ova koncentracija je iznad praga za znalajne toksi¢ne efekte (1100 pgg™)
prema legislativi savezne drzave British Columbia, Kanada. Ove poveéane koncentracije
mangana porijeklom su od rudne mineralizacije u drenaznom sustavu rijeke Kupe na
podrucju Petrove i Trgovske Gore, te podrucja Zapadne Bosne. Tamo postoje znatna leZista
manganovih oksida, te je njihova prisutnost u sedimentima tog dijela sliva ocekivana. U Kupu
su ovi manganom obogaceni sedimenti dosli putem rijeke Gline i njene pritoke Glinice.
Svakako na ovoj lokaciji treba predvidjeti detaljni monitoring veéeg broja kemijskih
elemenata u sedimentima, a posebnu pozornost treba posvetiti manganu, bududi da su veé
sada prisutne potencijalno toksi¢ne koncentracije.

Organska zagadivala na lokaciji K-15 pokazuju znatno vise koncentracije u
sedimentima nego na uzvodnoj lokaciji K-14. PCB i ukupni fenoli su na prethodnoj lokaciji K-
14 bili ispod granice detekcije, a na lokaciji K-15 u Letovani¢u imaju dosta visoke
koncentracije. Tako koncentracije PCB-a na ovoj lokaciji iznose 0,013 ugg™, $to je nesto ispod
praga za toksi¢ne efekte, a koncentracije ukupnih fenola iznose 1,911 ugg'l, Sto je iznad
praga za jako zagadene sedimente prema americkim federalnim kriterijima. Prisutni PCB je
vjeorjatno na ovu lokaciju dospio kao posljedica ratnih djelovanja tijekom Domovinskog rata
1991-1995. Ukupna (133,3 pgg™) i mineralna (59,6 pugg™) ulja imaju niske koncentracije, koje
odgovaraju nezagadenim sedimentima, iako su koncentracije nesto vise nego na prethodnoj
lokaciji K-14. Preporucuje se Hrvatskim vodama da na lokaciji K-15 predvide detaljan
monitoring organskih zagadivala, a posebno da obrate paznju na PCB i fenole.

K-16, Petrinja (Gradsko kupaliste): PredloZzena postaja uzorkovanja K-16 u Petrinji na

Gradskom kupaliStu odgovara lokaciji br. 41 iz ranijih znanstvenih istrazivanja (Franciskovic¢-
Bilinski, 2005; FranciSkovié-Bilinski i sur., 2005a; 2007). Do ove lokacije dolazi se drzavhom
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cestom D30 Petrinja-ZaZina. To€no na samom izlazu iz Petrinje u smjeru mosta kod Bresta
skrene se odvojkom desno, koji vodi ravno do Gradskog kupaliSta Petrinja, gdje se nalazi
pogodna lokacija za uzorkovanje. Odmah uz isto¢ni rub kupaliSta u Kupu utjece rjecica
PetrinjCica, koja donosi brojna oneciséenja, izmedu ostaloga i iz pogona Gavrilovica.
Medutim, ona ne moZe imati utjecaja na ovu lokaciju uzorkovanja, buduci da se ona nalazi
nekoliko desetaka metara uzvodno od uséa, ali PetrinjCica zasigurno moZe utjecati na
sedimente Kupe nizvodno od ove lokacije. Eventualno bi se moglo preporuciti uzorkovanje
sedimenta PetrinjCice neposredno prije njenog utoka u Kupu, kako bi se moglo procijeniti
ima li ona negativan utjecaj na Kupu nizvodno od ove lokacije.

Lokalitet K-16 je mjesto najnize koncentracije kalcija u sedimentima na ¢itavom toku
rijeke Kupe. Ovo je uzrokovano ¢injenicom da su sedimenti na ovoj lokaciji pod veéim
utjecajem nekarbonatnih stijena na prostoru Banovine, Petrove, Zrinjske i Trgovske gore.
lako su obi¢no u ovakvim stijenama veée koncentracije pojedinih teskih metala, zanimljivo je
da su na ovoj lokaciji koncentracije vecine njih u sedimentima vrlo niske, za neke elemente i
najnize na Citavom toku rijeke Kupe. Tako npr. barij ima na lokalitetu K-16 najnizu
koncentraciju u ¢itavom toku kupe (54,4 pgg™). lako su na ovoj lokaciji koncentracije vecine
elemenata niske, Hrvatskim vodama se preporuca prijedlogom posebnog monitoringa za
rijeku Kupu obuhvatiti veéi broj kemijskih elemenata, kako bi se pratio daljnji trend njihovih
koncentracija. Vazno je ocuvati Cistima one lokacije za koje se utvrdi da ne postoji veée
zagadenje, tako da svaki eventualni porast neke koncentracije treba na vrijeme utvrditi.

Koncentracije vecine organskih zagadivala niZze su nego na uzvodnom lokalitetu K-15
kod Letovani¢a. Tako je PCB na Petrinjskom kupalistu ispod granica detekcije. Ukupni fenoli
imaju manju koncentraciju nego na prethodnom lokalitetu, ali je koncentracija jos prilicno
visoka (1,388 pgg?) i odgovara jako zagadenim sedimentima. Ukupna (109,3 upgg) i
mineralna (62,8 ugg'l) ulja na ovoj lokaciji imaju niske koncentracije u sedimentima, koje
odgovaraju nezagadenim sedimentima. S time da treba imati na umu da se ova lokacija
nalazi neposredno uzvodno od utoka onecis¢ene rjeCice PetrinjCice, tako da bi rezultati u
sedimentima svega nekoliko desetaka metara nizvodno vjerojatno bili drukgiji. Svakako se
Hrvatskim vodama preporuca i detaljno pratiti stanje koncentracija organskih zagadivala na
ovoj lokaciji, jer bi se u buduénosti mogao ocekivati porast koncentracija nekih od njih.

K-17, Sisak (kupaliste Zibel): PredloZena postaja uzorkovanja K-17 u Sisku na

Gradskom kupaliStu Zibel odgovara lokaciji br. 44 iz ranijih znanstvenih istrazivanja
(Franciskovi¢-Bilinski, 2005; Franciskovi¢-Bilinski i sur., 2005a; 2007). Lokacija se nalazi u
samom gradu Sisku u gradskom predjelu Zibel. Do tamo se dolazi drzavnhom cestom D37,
koja vodi od Siska prema Petrinji. Od ove ceste skrene se desno (gledano od Siska prema
Petrinji) u ulicu Hrvatskih domobrana, a iz ove ulice opet desno odvojkom do kupalista Zibel.
Na samom kupalistu su veliki sprudovi gdje se skuplja sediment i vrlo je pogodno za
uzorkovanje. Ova se lokacija nalazi oko 2,5 km rije¢nog toka prije utoka Odre, zadnje pritoke
Kupe prije njenog utoka u Savu, koji se nalazi otprilike oko 5 km nizvodno od utoka Odre.
Ovo je zadnja pogodna lokacija za uzorkovanje sedimenta prije utjecaja samog grada Siska, a
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takoder je ovo bila zadnja postaja u rijeci Kupi tijekom ranijih gore navedenih znanstvenih
istrazivanja, stoga je i predloZena na ovom mjestu. Ukoliko Hrvatske vode Zele ispitati i sam
utjecaj grada Siska i tamosnje industrije na kvalitetu sedimenata zavrSnog dijela rijeke Kupe,
moZe se uspostaviti joS jedna tocka monitoringa, najbolje neposredno pred samo usée
nedaleko rafinerije nafte Sisak, uz napomenu da je na ovom dijelu rijeka tesko pristupacna.

Na lokaciji K-17 javlja se povisena koncentracija nekih teskih metala u sedimentu.
Tako Zeljezo ovdje ima jednu od visih koncentracija u ¢itavom slivu Kupe (2,55%). Arsen ima
najvidu koncentraciju u &tavom slivu Kupe na ovoj lokaciji (13 pgg?), $to je ujedno
koncentracija pri kojoj su mogudéi najnizi toksicni efekti prema legislativi savezne drzave
Ontario, Kanada. Sumpor na lokaciji K-17 ima najvecu koncentraciju u ¢itavom toku rijeke
Kupe (1340 pgg’). Jod neki elementi, kao kobalt i bakar na ovom mijestu imaju neéto
povisene koncentracije. Dobro je vidljivo da je na ovoj lokaciji doslo do znatnijeg povisSenja
koncentracija Citavog niza kemijskih elemenata, $to se moZe pripisati antropogenom
utjecaju, najvjerojatnije uslijed otpadnih voda uzvodne Petrinje. Neki od elemenata su
prisutni u koncentracijama koje mogu uzrokovati manji toksi¢ni efekti, tako da je vrlo vazno
pozorno pratiti kretanje njihovih koncentracija na ovoj lokaciji.

Organska zagadivala se na ovoj lokaciji ponasaju drukcije od anorganskih. Naime,
njihove koncentracije na ovoj lokaciji uglavhom su niZze nego na prethodnoj. PCB je ovdje
ispod granice detekcije. Ukupni fenoli su prisutni u koncentracijama od 0,273 pgg™, $to
odgovara nezagadenim sedimentima. Ukupna (116,0 pugg™) i mineralna (68,4 pgg™) ulja na
ovoj lokaciji imaju niske koncentracije u sedimentima, koje odgovaraju nezagadenim
sedimentima. Medutim, s obzirom da je na ovoj lokaciji prisutan ¢itav niz povisenih
koncentracija teskih metala u sedimentu, te s obzirom da je rije¢ o gusto naseljenom
podrucju koje je pod izrazitim antropogenim pritiskom, moZe se ocekivati da na ovoj lokaciji
porastu i koncentracije organskih zagadivala. Iz ovog razloga na ovoj lokaciji svakako treba
predvidjeti monitoring veceg broja organskih zagadivala u sedimentu i detaljno pratiti
moguce promjene njihovih koncentracija. Pove¢ana paZnja potrebna je i s obizrom da je rije¢
o gradskom kupaliStu na kojemu se kupa veci broj ljudi.

7.3. Prijedlog izbora prioritetnih ili specificnih tvari za program posebnog
monitoringa za rijeku Kupu

U poglavlju 5. detaljno je izraden prijedlog izbora prioritetnih ili specificnih tvari za
monitoring sedimenata u cijeloj Hrvatskoj. Ove preporuke posve vrijede i za ovaj posebni
program monitoringa za rijeku Kupu, uz dodatnu napomenu da se na rijeci Kupi preporuca
ispitivati proSireni broj kemijskih elemenata, odnosno organskih zagadivala, kako bi se
rezultati mogli usporedivati s ranijim rezultatima znanstvenih istrazivanja.

Hrvatskim vodama se ostavlja da same odluce koje ¢e sve elemente/tvari odredivati,
ovisno o trenutnim analitickim i financijskim moguénostima. Svakako se preporucuje
odredivati antimon (Sb), arsen (As), barij (Ba), kadmij (Cd), krom (Cr), kobalt (Co), bakar (Cu),
Zeljezo (Fe), olovo (Pb), mangan (Mn), Ziva (Hg), molibden (Mo), nikal (Ni), fosfor (P), selen
(Se), srebro (Ag), cink (Zn), za koje postoje razvijeni barem neki kriteriji kvalitete sedimenata.
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Od ovih elemenata se Cd, Ni, Pb i Hg nalaze na popisu prioritetnih tvari, a od njih su Cd i Hg i
njihovi spojevi utvrdeni i kao prioritetna opasna tvar. Uz navedene elemente, preporuca se u
sedimentima rijeke Kupe u okviru ovog programa posebnog monitoringa izabrati Sto veci
broj elemenata iz Tablice 4, koja daje pregled rezultata iz ranijeg znanstvenog istraZivanja
Franciskovi¢-Bilinski (2005). Elemente za monitoring treba izabrati vodeéi raCuna o njihovoj
vaznosti, ali i o analitickim moguc¢nostima ICP-MS instrumenta u Glavnom
vodnogospodarskom laboratoriju Hrvatskih voda, gdje ée se sedimenti analizirati. Podaci iz
Tablice 4 mogu posluZiti kao ,,nulto stanje” sedimenata rijeke Kupe prije nesto vise od jednog
desetljeca, kako bi se u monitoringu dobivene koncentracije pojedinih elemenata mogle
usporediti s tadasnjim stanjem i kako bi se utvrdili trendovi porasta ili pada koncentracija
pojedinih kemijskih elemenata.

Tablica 4. Koncentracije elemenata odredene u znanstvenom istraZivanju Franciskovi¢-
Bilinski (2005), uzorkovano tijekom 2003. godine, u sedimentima rijeke Kupe frakcije <63
um, odredene ICP-MS metodom. Rezultati su u p.gg'1 ili %, a nazivi lokaliteta su prema
prijedlogu posebnog monitoringa. Negativna vrijednost = < od.

Lokacija Li Bel B Na%| Mg%| Al%| P% S%| K% Ca% Sc| Ti% V| Crl  Mn
K-1 23,7 1,0 -1 0,011 1,63 1,39 0,042 0,065 0,14 7,31 3,1 -001 28 21,0 791
K-2 23,9 09 -1 0,017f 1,50 1,47 0,055 0,089 0,20 6,60 3,7 -001 28 329 481
K-3 20,7 0,7 -1 0,011y 2,10 1,10, 0,047 0,074 0,10 7,20 24 -0,01 24 22,6 366
K-4 22,4 0,8 -1 0,010 1,59 1,13] 0,042 0,078 0,09 6,11 2,8 -0,01 23 209 391
K-5 16,4 04 -1 0,009f 1,74/ 0,85 0,039 0,072 0,07 6,02 2,1 -0,01] 15 134 238
K-6 13,6 0,6 -4 0,056f 1,37, 0,87 0,038 0,081 0,18 16,9 1,4 0,01 15 18,3 330
K-7 17,9 0,7 -1 0,017 1,32 1,26 0,035 0,103 0,12 9,47 2,7 -0,01y 23 20,0 293
K-8 18,7 0,8 -1 0,017] 1,23 1,39 0,040[ 0,062 0,16 8,19 3,3 -001 26| 264 593
K-9 17,6 0,7 -1 0,015 1,18 1,52 0,054 0,102 0,14 7,04 28 -001 21 21,7 408
K-10 15,9 -1,0 -10 0,082 1,16 1,21 0,088 0,108 0,22] 10,2 -1,00 0,02 27 628 333
K-11 17,0 0,8 -1 0,009] 1,05 1,09 0,052f 0,071 0,09] 6,80 21 -0,01 21 36,6 343
K-12 9,9 05 -1 0,007] 1,18 0,78 0,048/ 0,067 0,04 9,36 1,6 -0,01] 18 284 267
K-13 17,1 0,6 -1 0,011 0,80, 1,46] 0,066 0,128 0,15 6,84 3,3 -0,01 25 324 608
K-14 8,1 03 -1 0,007f 1,13 0,59 0,033 0,024 0,04 447 1,7 -0,01] 12| 17,0 367
K-15 10,6 0,6 -1 0,010f 0,65 0,97 0,054/ 0,092 0,09 8,08 25 0,02 22 27,8 1680
K-16 8,0 04 -1 0,007 0,70, 0,66] 0,034 0,080 0,04 3,62 1,8 -0,01 14| 19,3 291
K-17 12,2 0,6 -1 0,010f 0,70 1,14 0,047 0,134 0,09 6,00 3,3 002 28 295 793
Lokacija Fe%g Co Ni Cu Zn Gal Gel As| Se Rb Sr| Yl Zr Nb Mo Ag
K-1 234 105 29,9 181 60,7 4,02 -01 79 08 134 326 798 09 05 0,85 -0,002
K-2 287 10,9 39,9 280 851 458 -01 126 1,3 16,8 49,7 6,82 05 04 213 0,014
K-3 2,32 89 31,3 231 709 306 -01 80 1,1 9,7 455 592 0,6 04 1,40 -0,002
K-4 2,65 94 29,5 214 730 280 -0,1 8,6 0,7 93 46,9 6,65 0,5 04 0,99 -0,002
K-5 2,00 6,8 19,1 119 514 162 -0 48 0,3 6,5 43,0 549 0,6 0,2 0,45 -0,002
K-6 1,62 48 23,6 1414 473 210 -04 -04 06 132 688 542 15 0,5 0,76 -0,008
K-7 2,25 84 2521 14,71 586 4,00 -0,1 48 06 12,6/ 53,7 646 09 04 0,83 0,031
K-8 232 21,20 38,7 21,4 653 428 -01 40 05 145 445 807 0,7 04 0,71 -0,002
K-9 2,24 84 266 1760 679 443 -01 32 04 133 422 6,71 0,6 04 0,56 -0,002
K-10 2,18 7,8 29,4 329 962 361 -1,0 -10 1,2 16,9 51,4 744 14 -10 1,46 -0,020
K-11 1,96 914 241 146 718 326 -0 33 06 108 371 799 0,6 05 0,42 -0,002
K-12 1,86 83 22,7 11,1 57,6] 234 -0,1 40 04 56 503 750 0,8 03 047 0,049
K-13 237 132 335 283 90,9 4,25 -01 48 05 132 479 716 0,7 04 0,61 0,007
K-14 1,35 65 16,3 749 333 187 -01 18 0,7 50 304 6,29 0,7 0,3 0,27 -0,002
K-15 2,06 142 329 124 505 3,11 -0, 6,0 0,6 9,7 639 897 05 06 049 0,080
K-16 1,42 70 209 888 422 212 -01 20 0,3 53 29,60 559 0,6 03 032 -0,002
K-17 255 150 36,60 146 57,60 3,45 -0, 13,00 055 10,4 485 12,3 09 0,77 0,54 0,199
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Lokacija Cd In Sn Sh Te) Cs Ba La Ce| Pr Nd| Sm| Eu| Gd| Tb| Dy
K-1 0,4 0,03 0,23 0,26| 0,03 1,31 98,2 7,60 16,7 2,2 9,020 24 05 26 0,3 1,8
K-2 0,2| 0,03 0,39 0,28 0,07 2,0 1086 6,60 141 18 742 20 04 25 03 1,7
K-3 0,3] 0,03 0,29 0,30/ 0,04 1,2l 752 51 10,7 14 587 1,7 04 21 03 1.4
K-4 0,2 0,03 0,19 0,17 0,04 1,2l 1070 48 109 15 6,10 1,8 04 2,3 0,3 1,7
K-5 02| 0,02 0,37 0,12 0,03 0,8 1060 57 125 1.6 660 1,7 04 20 03 15
K-6 -0,4 -0,08] -0,20 0,20 -0,02 1,5 548 82 185 21 831 19 -04 19 -04 173
K-7 0,3] 0,03 0,31 0,10 0,03 1,3 386 72 153 19 7,56 1,8 04 21 0,3 1,5
K-8 0,3 0,03 048 0,12 0,05 1,4 341 93 254 24 102 23 05 26 03 18
K-9 0,3 0,03 0,37 0,10/ -0,02 1,2l 468 76 165 19 773 19 04 21 03 15
K-10 -1,0 -0,20] 3,61 0,46 -0,20 2,0 262 11,7 30,3 3,00 11,21 2,6 -1,00 2,7 -1,00 1,8
K-11 0,4 -0,02] 0,98 0,07 0,04 1,1 199 100 224 26 105 25 05 24 03 18
K-12 0,3 -0,02] 0,54 0,09 0,05 0,6 745 76 16,7 21 820 19 04 21 03 16
K-13 0,2l 0,031 0,53 0,11 0,06 1,3 122 83 18,7 2,2 880 22 05 23 0,3 1,6
K-14 0,2 -0,02] 0,15 0,07 0,04 05 784 12,0 252 3,0 116 25 04 25 03 15
K-15 0,3] -0,02] 0,24 0,13] 0,02 0,9 99,20 12,6/ 285 3,2 128 25 0,6 2,7 03 19
K-16 0,2| -0,02] 0,14 0,09 0,04 0,5 54,4 77 159 19 750 1,7 03 1,7 0,2 1,2
K-17 0,4 0,020 0,45 0,14 -0,02 0,8 650 157 352 41 16,3 35 0,7 3,6 04 25

Au Hg
Lokacija Ho Er| m Yb) Lul Hf Ta W Re| (ppb) TI Pb| Bil Th U (ppb)
K-1 0,3 0,8 0,1 0,6 -0,1 -0,11 -0,05 -0,1] 0,001 19,7/ 0,24 16,5 0,29 2,6 0,8 73
K-2 0,3 0,7 -0,1 0,5 -0,1 -0,1 -0,05 -0,1] -0,001] 10,9 0,16/ 20,3 0,36 2,6 0,8 206
K-3 0,3 0,6 -0,1 0,5 -0,1 -0,1] -0,05 -0,1] 0,002 20,9 0,16/ 20,6/ 0,38 1,4 0,9 154
K-4 0,3 0,7 -0,1 0,5 -0,1 -0,1 -0,05 -0,1 -0,001) 23,3 0,17/ 17,6/ 0,33 2,2 0,8 130
K-5 0,2 0,6 -0,1 0,4 -0,1 -0,14 -0,05 -0,1] 0,001 11,2 0,100 13,1 0,200 3,2 0,8 75
K-6 -0,4 0,6 -0,4] -0,4 -0,4 -0,4] -0,20] -0,4{ -0,004 -0,8 0,15 11,90 0,46 2,2 0,6 22
K-7 0,3 0,7 -0,1 0,5 -0,1 -0,11 -0,05 -0,1 -0,001] 18,9 0,22] 33,5 0,24 24 1,0 104
K-8 0,3 0,8 0,1] 0,6 -0,1 -0,1 -0,05 -0,1] -0,001] 21,4 0,300 20,1 0,32 2,9 0,8 101
K-9 0,3 0,7 -0,1 0,5 -0,1 -0,1] -0,05 -0,1] 0,001 23,8 0,23 16,3 0,23 2,6 0,7 130
K-10 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0) -1,00 -1,00 -0,50, -1,00 0,022 19 0,26f 37,77 0,85 2,8 0,7 23
K-11 0,3 0,8 0,1] 0,6 -0,1 -0,14 -0,05 -0,1] 0,002 31,4 0,15 18,6/ 0,21 2,3 0,6 164
K-12 0,3 0,7 -0,1 0,6 -0,1] -0,1] -0,05 -0,1] -0,001] 56/ 0,13 14,5 0,16/ 1,9 0,6 112
K-13 0,3 0,7 -0,1 0,5 -0,1 -0,1] -0,05 -0,1] 0,001 7,0 0,15 17,00 0,220 2,7 0,6 127
K-14 0,3 0,6 -0,1 0,5 -0,1 -0,1y -0,05 -0,1] -0,001] -0,21 0,08 8,43 0,07] 44 0,8 61
K-15 0,3 0,8 0,1] 0,7 -0,1] -0,1] -0,05 -0,1] -0,001] 15 0,14 14,2 0,10 2,5 0,5 59
K-16 0,2 0,5 -0,1 0,4 -0,1 -0,1] -0,05 -0,1] -0,001 53 0,200 9,07 0,07 2,3 0,5 67|
K-17 0,5 1,1 0,1] 0,9 0,1 -0, -0,05 -0,1 0,001 2,4 0,15 17,6/ 0,14 3,5 1,0 145

Od organskih zagadivala svakako programom posebnog monitoringa sedimenata za

rijeku Kupu treba obuhvatiti ukupna ulja, mineralna ulja, ukupni PCB, ukupne fenole i

pesticid Lindan, za koje postoje podaci iz ranijih znanstvenih istrazivanja (FranciSkovic-

Bilinski, 2005), Ciji se pregled nalazi u Tablici 5. Uz njih preporuca se Hrvatskim vodama

ukljuciti odredivanje Sto veceg broja ostalih organskih zagadivala nabrojanih i opisanih u

poglavlju 5.2.
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Tablica 5. Koncentracije organskih zagadivala odredene u znanstvenom istraZivanju
Franciskovi¢-Bilinski (2005), uzorkovano tijekom 2003. godine, u sedimentima rijeke Kupe
frakcije <63 um. Rezultati su u pgg™.

Lokacija* Ukupni Ukupni Ukupna Mineraln | Lindan
PCB fenoli ulja aulja (ngg™)
(ngg”) | (meg”) | (ueg™) (ugg™)

K-1 0,066 1,624 356,100 103,100 IGD
K-3 0,072 1,840 370,200 120,400 IGD
K-4 0,016 0,625 250,000 85,200 IGD
K-5 0,006 3,073 223,700 90,500 IGD
K-7 IGD** 1,856 143,600 67,000 IGD
K-8 0,005 1,869 132,600 62,400 IGD
K-9 0,008 IGD 254,500 100,600 IGD
K-10 IGD 1,596 362,800 175,400 IGD
K-11 IGD IGD 163,800 79,700 IGD
K-12 IGD IGD 137,700 78,400 IGD
K-13 0,008 IGD 161,400 69,400 IGD
K-14 IGD IGD 97,400 54,600 IGD
K-15 0,013 1,911 133,300 59,600 IGD
K-16 IGD 1,388 109,300 62,800 IGD
K-17 IGD 0,273 116,000 68,400 IGD

* Na dvije lokacije (K-2 i K-6) ne postoje ranija znanstvena istraZivanja
** |GD = Ispod granice detekcije

Od ostalih tvari u sedimentima programom posebnog monitoringa za rijeku Kupu
svakako treba predvidjeti odredivanje nutrijenata (fosfata i nitrata). Bilo bi pozeljno
odredivati ih na svim lokacijama (K-1 — K-17), ali ukoliko to ne bude moguce, barem treba
obuhvatiti lokacije na kojima je prisutan izraziti problem eutrofikacije. Nutrijenti nisu bili
obuhvaceni navedenim ranijim znanstvenim istraZzivanjima, tako da iz tog razdoblja ne
postoje rezultati za usporedbu.

7.4. Prijedlog ucestalosti uzorkovanja i ispitivanja za program posebnog
monitoringa za rijeku Kupu

U poglavlju 6. detaljno je razraden prijedlog ucestalosti uzorkovanja i ispitivanja za
novi program monitoringa sedimenata za dCitavu Republiku Hrvatsku, a istaknuta je
preporuka da se na svim postajama u iduéih 5 godina vrsi uzorkovanje jednom godisnje.
Frekvencija uzorkovanja na nekom vodnom tijelu se mora definirati na lokalnoj bazi,
uzimajuéi u obzir stopu sedimentacije vodnog proucavanog tijela i hidroloske uvjete (npr.
poplavne dogadaje), ali i znacaj ispitivanog vodnog tijela. Tipi¢na frekvencija uzorkovanja
obi¢no varira od jednom godisnje do jednom u tri godine za velike rijeke i estuarije, koji
imaju visoke stope sedimentacije. Na rijeci Kupi na Zalost nisu do sada provodena
istrazivanja brzine sedimentacije, niti transporta sedimenta. Medutim, s obzirom na
karakteristike rijeke Kupe — relativno velika rijeka, koja ima buji¢ni karakter i nagle oscilacije
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vodostaja, te relativno ¢este poplavne dogadaje — za ocekivati je da je brzina sedimentacije u
njoj dosta velika. U tom slucaju je za ocekivati moguénost relativno velikih promjena u
sastavu sedimenta u dosta kratkom roku, zbog stalnog donosa novih naplavina. Iz ovog
razloga bilo bi najoptimalnije i u programu posebnog monitoringa za rijeku Kupu predvidjeti
uzorkovanje na svakoj od predloZenih lokacija (K-1 — K-17) jednom godis$nje tijekom iducih 5
godina. Kao $to je veé receno u poglavlju 6, nakon isteka tog perioda modi ¢e se donijeti
prosudba da li je ova uestalost uzorkovanja optimalna ili pre ¢esta. Na lokacijama na kojima
ne bude znatnije promjene kemijskog sastava sedimenta u vremenu, mod¢i ¢e se tada dati
preporuka o prorijedivanju uzorkovanja na jednom u dvije ili u tri godine.

Na rijeci Kupi bilo bi vazno u doglednoj buduénosti provesti ciljano istraZivanje brzine
sedimentacije i transporta sedimenta. Medutim, i bez takvog istraZivanja neke spoznaje o
tome modi ée se dobiti vec iz rezultata kemijskih analiza sedimenata dobivenih u prvoj godini
provodenja monitoringa. Naime, rijeka Kupa predstavlja svojevrstan ,prirodni laboratorij“
uslijed dugogodisnje kontaminacije otpadom baritne rude iz sada zatvorenog rudnika u
Homeru pored Lokava u Gorskom Kotaru. Usporedbom koncentracija barija u sedimentima
Kupe, koje ¢e biti dobivene u okviru novog monitoringa, s podacima znanstvenih istraZzivanja
provedenih prije vise od jednog desetljeca na istim lokacijama (Franciskovi¢-Bilinski, 2006)
mocdi ¢e se priblizno zakljuciti o procesima sedimentacije u rijeci Kupi i procesima nizvodnog
transporta sedimenta.

8. ZAKLJUCCI | ZAVRSNE PREPORUKE

e U okolisnim istrazivanjima i monitoringu sediment je izuzetno bitan, bududéi da djeluje
i kao potencijalni spremnik niza opasnih tvari, koje iznad odredene razine onecis¢enja
mogu dovesti do negativnih utjecaja na stupanj bioloske raznolikosti ili ljudsko
zdravlje. Takoder, za razliku od vode, koja predstavlja trenutacno stanje odredenog
vodotoka, sediment predstavlja svojevrstan zapis stanja zagadenja u duljem
vremenskom razdoblju. Stoga su Hrvatske vode ispravno prepoznale vaznost
uvodenja sustavnog monitoringa rijecnih sedimenata, uz postojeéi monitoring vode.

e Prvo geokemijsko istrazivanje rije¢nih sedimenata u Hrvatskoj, s posebnim osvrtom
na probleme odredivanja antropogenog utjecaja, proveli su Prohié¢ i Juraci¢ (1989) na
primjeru estuarija rijeke Krke te isticu da je odredivanje koncentracije teskih metala u
sedimentima postalo uobicajeno sredstvo odredivanja mjere antropogenog utjecaja
u nekom podrucju.

e Prva sustavna istrazivanja geokemije vodoto¢nih sedimenata u nekom cjelovitom
drenaznom bazenu u Hrvatskoj zapocela su disetracijom Franciskovi¢-Bilinski (2005) u
drenaznom bazenu rijeke Kupe. Provedena su detaljna geokemijska i mineraloska
istrazivanja sedimenata, te odredene koncentracije najznacajnijih organskih
zagadivala i utvrdeno stanje zagadenosti ovog drenaznog bazena. Otkrivena je
barijeva anomalija u sedimentima rijeka Kupice i Kupe, te joS neka znacajna otkrica.
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Znanstvenici su provodili istrazivanja rije¢nih sedimenata i na drugim rijekama u
Hrvatskoj, od kojih najvise na rijekama Jadranskog sliva — Rjecini, Krki, Rasi, Mirni,
Dragoniji. Istrazivana je i rijeka Sava na ¢itavom toku kroz Sloveniju, te na gornjem
dijelu toka u Hrvatskoj. Hrvatski znanstvenici prenosili su svoja iskustva u susjedne
zemlje i sudjelovali u istrazivanjima rijecnih sedimenata u Sloveniji i Kosovu, a
takoder na problematici iz Hrvatske rade zajedno sa znanstvenicima iz Indije,
Madarske, Austrije i Njemacke, pri ¢emu se uvode i nove napredne metode.

Hrvatske vode su 2006.g. zapocele uspostavljati preliminarni monitoring rijecnih
sedimenata na 3 lokacije. U 2008. godini uzorkovanje sedimenata je uspostavljeno na
14 lokacija u Hrvatskoj, a od tada raste broj postaja uzorkovanja sedimenta i u
2014.g. je dosegao 21 postaju. Prostorni raspored postaja je vrlo dobar, a obuhvaéeni
su svi krajevi Hrvatske, medutim, ukupan broj postaja uzorkovanja sedimenata je
puno pre mali za povrSinu Hrvatske i kao konacni cilj pri uspostavi redovnog
monitoringa biti ée potrebno uspostaviti mnogo vise stalnih postaja u svim krajevima
Hrvatske. Na svim postajama odreduju se ukupni dusik i fosfor, 4 metala (Cd, Ni, Pb i
Hg), mineralna ulja, TOC, organoklorni pesticidi i herbicid atrazin, a na pojedinim
postajama odreduje se i znatno vedi broj parametara.

Hrvatske vode su u listopadu 2014. napravile prijedlog programa o odredivanju novih
56 postaja za monitoring sedimenata, od kojih je 8 veé bilo uklju¢eno u preliminarni
monitoring koji se provodi od 2008.g. Uz preostalih 14 postaja preliminarnog
monitoringa, po novom prijedlogu Hrvatskih voda ukupan predloZeni broj postaja
monitoringa iznosio bi 70. Takoder su na svakoj od predvidenih novih postaja
predvideni parametri koji bi se odredivali na toj postaji. Ovim elaboratom dana je
detaljna analiza svake od predloZenih lokacija, koja ¢e obuhvaca osvrt na pogodnost
izabrane lokacije, osvrt na izbor parametara, te ukoliko ih je bilo osvrt na eventualno
provedena znanstvena istraZivanja u blizini predloZene lokacije. Osobito se obraca
paznja na vodna tijela koja su jaCe opterecena zagadenjem. Vecina predloZenih
postaja dobro je odabrana, te se njihovo uspostavljanje podrzava ovim elaboratom, a
dodatno se predlaze jos 10 postaja na lokacijama gdje su nedostajale. Takoder je dan
detaljan osvrt na izbor svih zagadivala koja ée se odredivati u sedimentima, te
napravljene preporuke koje od njih treba ukljuditi u program monitoringa.

Ovim elaboratom izvrSena je procjena potrebne ucestalosti uzorkovanija i ispitivanja u
okviru programa monitoringa sedimenata. Hrvatskim vodama se preporuca
uzorkovanje sedimenata i analiza preporuéenih parametara na svim odredenim
lokacijama jednom godisnje, tijekom perioda od iducih 5 godina. lznimno, na nekim
lokacijama gdje je to spomenuto u opisu doti¢ne lokacije, poput Bosuta nizvodno od
Vinkovaca, iz odredenih razloga moze se na neki vremenski period preporuciti ¢esée
uzorkovanje. Nakon proteka perioda od 5 godina, potrebno je izvrsiti detaljnu analizu
dobivenih podataka na svim lokacijama, a tada ¢ée se moéi utvrditi na kojim
lokacijama je nepotrebno uzorkovanja i analize provoditi svake godine, a gdje se
ucestalost moze prorijediti na jednom u 2 ili 3 godine. Buduc¢i da na hrvatskim
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vodotocima ne postoje sustavna istraZivanja o brzini sedimentacije, i transportu
sedimenta bilo bi dobro u blizoj buduénosti provesti ovakva istrazivanja.

Hrvatskim vodama se ovim elaboratom zbog njenog izuzetnog znacaja za Republiku
Hrvatsku predlaZze i uspostavljanje programa posebnog monitoringa sedimenata za
rijeku Kupu, koja zauzima centralno mjesto u Hrvatskoj, na prijelaznom prostoru
izmedu Jadranske i Panonske Hrvatske. Kupa je najduZa i najvecéa hrvatska rijeka koja
se Citavim svojim tokom nalazi unutar Hrvatske ili na njenoj granici, za razliku od
vecih rijeka Save i Drave, Ciji se samo dijelovi nalaze unutar Hrvatske. Takoder, ovaj
slivima supraregionalni znacaj, buduéi da premasuje granice Hrvatske, a u sliv Kupe
takoder spadaju i Nacionalni parkovi Plitvicka Jezera i Risnjak. Sliv rijeke Kupe
najbolje je znanstveno istrazen u C(itavoj Hrvatskoj, te postoje detaljne baze
objavljenih podataka od prije vise od desetljeéa, koji mogu posluziti kao svojevrsno
,hulto stanje” za uspotredbu s novim rezultatima. U ovom elaboratu prikazan je u
tablicama detaljni pregled ovih znanstvenih rezultata sedimenata rijeke Kupe.

U rijeci Kupi postoje specifiCnosti prisutnih oneciséenja, koja izlaze iz okvira
uobicajenih tvari predvidenih za ispitivanje u okviru redovnog monitoringa, a
najdrasticniji primjer za ovo je izuzetno velika barijeva anomalija u rijeci Kupi, nastala
uslijed nepazljivog odlaganja otpada iz rudnika barita u Homeru kod Lokava. U Kupi
su takoder uslijed davnog incidenta u Sloveniji prisutne poveéane koncentracije PCB-
a, a uslijed donosa iz nekih pritoka (Korana, MreZnica) postoje i povecéane
koncentracije joS nekih elemenata, poput urana i mangana, a prisutna je i
eutrofikacija na dijelovima toka. Stoga su u ovom elaboratu preporucene postaje
uzorkovanja za program posebnog monitoringa sedimenata za rijeku Kupu, te
preporuéene potencijalno Stetne tvari koje bi svakako trebalo odredivati, kao i
definirana ucestalost uzorkovanja jednom godisnje tijekom iducih 5 godina.

Ovaj elaborat izraden je sa svrhom da se Hrvatskim vodama pomogne svojim
dugogodisnjim znanstvenim iskustvom da Sto uspjeSnije organiziraju monitoring
sedimenata na podrucju Citave Republike Hrvatske, a takoder i specifi¢ni program
posebnog monitoringa sedimenata na rijeci Kupi, kao odabranog vodnog tijela.
Evaluirani su dosadasnji preliminarni koraci Hrvatskih voda prema uvodenju
redovnog monitoringa rije¢nih sedimenata, te prijedlog za uvodenje novih postaja
uzorkovanja. Hrvatskim vodama dani su na raspolaganje rezultati ranijih znanstvenih
istrazivanja, kako bi ih se kao ,nulto stanje” moglo koristiti za usporedbu s
rezultatima buduceg monitoringa.
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