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Sazetak

Mocvarni ekosustavi predstavljaju najproduktivnije ekosustave na Zemlji. Zbog izmjene suhe
i vlazne faze osiguravaju raznolikost ekoloskih uvjeta na istom stanistu te podrzavaju veliku
bioraznolikost flore i faune. Dinamika plavljenja Kopackog rita posljedica je njegovog
geografskog smjestaja na podru¢ju uséa Drave u Dunav. Kemijsko stanje povrSinske vode
utvrduje se na temelju prosjecne (PGK) i maksimalne godi$nje koncentracije (MGK). Teski
metali ubrajaju se u grupu najopasnijih anorganskih onecis¢ujuc¢ih tvari zbog
bionerazgradivosti, bioakumulacije i zbog ugradnje u hranidbene mreze. Otopljeni u vodi
nalaze se u ionskom obliku i ne mogu se bioloski razgraditi, ali se mogu bioakumulirati. U
sklopu projekta Naturavita na podrucju Kopackog rita provedeno je uzorkovanje i analiza Zive,
nikla, kadmija i olova te njihovih spojeva na 19 postaja kroz jednogodis$nji period od 12
ciklusa. Prema rezultatima, za sve mjerne postaje izmjerene prosjecne (PGK) i maksimalne
godisnje koncentracije (MGK) ne prelaze SKVO iz Uredbe o standardu kakvoce vode (NN
96/2019) te je na svim postajama postignuto dobro kemijsko stanje.

Kljucne rijeci: teski metali, Kopacki rit, mo¢varni ekosustavi, bioakumulacija
Uvod

Teski metali ubrajaju se u grupu najopasnijih anorganskih onecis¢ujucih tvari zbog
bionerazgradivosti, bioakumulacije i ugradnje u hranidbene mreze (Gautam i sur.,
2015). Teski metali ne djeluju na isti nacin i nemaju isti mehanizam te njihova
toksic¢nost ovisi o nekoliko parametara poput temperature, koncentracije, ionskog
oblika teskih metala, koncentracije ostalih tvari s kojima su u kontaktu i sl. Teski
metali koji su otopljeni u vodi nalaze se u ionskom obliku te se ne mogu bioloski
razgraditi, ali se mogu bioakumulirati (Cross i sur., 1970; Bryan & Hummerstone,
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1977; Inglezakis & Poulopoulos, 2006). Na taj nacin se unose u zive organizme i zbog
toga ispustanje velikih koli¢ina teSkih metala u vodna tijela ima za posljedicu ozbiljne
ekoloske, ali i zdravstvene probleme za zive organizme u okruzenju (Inglezakis &
Poulopoulos, 2006; Ahmad i sur. 2010), te se mogu ugraditi u hranidbene mreZze Sireéi
toksi¢ni u€inak izvan izvora zagadenja (Tilzer & Khondker, 1993).

Izvori teskih metala u povrSinskim vodama i razlozi njihova ispustanja mogu biti
prirodnog (Wilson & Pyatt 2007; Khan 1 sur., 2008; Bai i sur., 2011; Martin i sur.,
2015) 1 antropogenog (Nduka & Orisakwe, 2011) porijekla pri ¢emu se razvijaju novi
antropogeni ¢inioci u obliku farmaceutske industrije i proizvoda koji postaju vazan
faktor procjene stanja okolisa (Gasparotti i sur., 2014). Prirodna pojava teskih metala
u povrsinskim vodama je normalna (Popescu i sur., 2022), a prirodni izvori teskih
metala mogu biti vulkanske aktivnosti, erozija tla i otjecanje vode te Cestice aerosola.
Erozija tla posebno utjece na kakvocu vode, buduéi da se teski metali u sedimentu s
oborinama ispiru u vodu. U nekim slucajevima, za vrijeme oborina, otpadni teski
metali mogu se isprati u sustave odvodnje, a zatim i u obliznje rijeke. Antropogeni
izvori teskih metala najcesée su vezani za aktivnosti vezane uz obradu metala,
tekstilnu industriju, rudarske djelatnosti i druge grane sli¢nih industrija.

Podru¢je Kopackog rita je dugi niz godina predmet mnogobrojnih znanstvenih i
struénih istrazivanja (Mihaljevi¢ & Martinéi¢ 1999). Dosadasnja istrazivanja
uglavnom su bila usmjerena na odredivanje pojavnosti pojedinih teskih metala
analiziranih iz tkiva bioloskih elemenata. Stambuk i sur. (2009) su radili procjenu
primjenjivosti metode analize genotoksi¢nosti slatkovodnih ekosustava putem
slatkovodnog skoljkasa slikarske lisanke (Unio pictorum) u kaveznom uzgoju.
Klobucar i sur. (2010) donose istrazivanje procjene genotoksic¢nosti slatkovodnih
ekosustava analizom tkiva kaveznog Sarana (Cyprinus carpio). Medutim, sustavna
istrazivanja pojavnosti teskih metala u povrSinskim vodama na podruéju Kopackog
rita nisu radena.

Jedno od najznacajnijih potencijalno opasnih kemijskih spojeva za ekosustav su teski
metali. Unosom teSkih metala u ekosustav oni postaju dio hranidbene mreze jer se
akumuliraju u sustavu kroz biolosku komponentu (biocenozu) i biotop (nezivi dio
ekosustava), ukljucujuéi tlo, mulj, vodu i druge medije.

Teski metali ubrajaju se u grupu najopasnijih anorganskih onecis¢ujucih tvari zbog
bionerazgradivosti, bioakumulacije i zbog ugradnje u hranidbene mreze (Gautam i
sur., 2015). Teski metali ne djeluju na isti nacin i prema jednakom mehanizmu te
njihova toksi¢nost ovisi o nekoliko parametara poput temperature, koncentracije,
ionskog oblika teskih metala, koncentracije ostalih tvari s kojima su u kontaktu i sl.
Teski metali koji su otopljeni u vodi nalaze se u ionskom obliku te se ne mogu bioloski
razgraditi, ali se mogu bioakumulirati. Na taj nacin se unose u Zive organizme i zbog
toga ispustanje velikih koli¢ina teskih metala u vodna tijela ima za posljedicu ozbiljne
ekoloske, ali i zdravstvene probleme za zive organizme u okruzenju (Inglezakis &
Poulopoulos, 2006).

Izvori teskih metala u vodama su prirodnog i antropogenog porijekla. Prirodni izvori
teskih metala mogu biti vulkanske aktivnosti, erozija tla i otjecanje vode te Cestice
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aerosola. Erozija tla posebno utjece na kakvoéu vode, buduc¢i da se teski metali u
sedimentu s oborinama ispiru u vodu. U nekim slucajevima, za vrijeme oborina,
otpadni teski metali mogu se isprati u sustave odvodnje, a zatim i u obliznje rijeke.
Antropogeni izvori teskih metala najces¢e su vezani za aktivnosti vezane uz obradu
metala, tekstilnu industriju, rudarske djelatnosti i druge grane sli¢nih industrija
(Gautam 1 sur., 2015).

zadatku iz popisa prioritetnih tvari i drugih onecis¢ujuéih tvari za povrsinske vode
(NN 96/2019) analizirani su sljedec¢i pokazatelji:

1. Olovo i spojevi olova

2. Ziva i spojevi zive

3. Nikal i spojevi nikla

4. Kadmij i spojevi kadmija

Cilj rada je utvrditi pojavnost odabranih teskih metala u vodenom mediju na podrucju
Parka prirode Kopacki rit.

Materijali i metode
Lokacije uzorkovanja

Istrazivanje se provodilo na unaprijed definiranih 19 lokacija kroz vremenski period
od godine dana sa jednomjese¢nom dinamikom uzorkovanja i analiza (Slika 1,
Tablica 1). Uzorkovanje podrazumijeva sakupljanje uzoraka na terenu i rukovanje
uzorkom do njegova prispijeca u laboratorij. Prije uzorkovanja izvrSena je procjena
sigurnosti na mjestu uzorkovanja sto ukljucuje brzi pregled potencijalnih opasnosti od
dolaska do mjesta uzorkovanja (npr. skliska ili ledena obala), opasnosti od vode (npr.
uzvodne brane od trupaca), brzinu te dubinu vode i sli¢no.

Lokacije uzorkovanja predstavljaju vodna tijela na podru¢ju Parka prirode Kopacki
rit. Obuhvacéaju antropogena vodna tijela i prirodna jezera i kanale kojima voda iz
Dunava i Drave ulazi u stanista Kopackog rita. Gledajuci zonu plavljenja Kopackog
rita lokacije uzorkovanja mogu se podijeliti u dvije grupe. Prvu grupu predstavljaju
lokacije u zoni prirodnog plavljenja Dunava i Drave, a drugu grupu ¢ine lokacije koje
se nalaze u branjenoj zoni. Prvu grupu ¢ine postaje pod rednim brojevima 8. — 19., a
drugu grupu lokacije pod rednim brojevima 1. — 7.

U tablici 1 dan je prikaz lokacija uzorkovanja sa geografskim koordinatama i tipom
tekucice prema Uredbi o standardu kakvocée voda (NN 96/2019).

Uzorkovanje vode provedeno je sukladno normama:

HRN ISO 5667-3:2018 Kvaliteta vode - Uzorkovanje - 3. dio: Cuvanje i rukovanje
uzorcima vode (ISO 5667-3:2018; EN ISO 5667-3:2018),

HRN ISO 5667-4:2016 Kakvoca vode - Uzorkovanje - 4. dio: Upute za uzorkovanje
vode prirodnih i umjetnih jezera (ISO 5667-4:2016),
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HRN ISO 5667-6:2016 Kvaliteta vode - Uzorkovanje - 6. dio: Upute za uzorkovanje
vode rijeka i potoka (ISO 5667-6:2014; EN ISO 5667-6:2016),
HRN ISO 5667-14:2016 Kvaliteta vode - Uzorkovanje - 14. dio: Upute za

osiguravanje kvalitete i kontrolu kvalitete pri uzorkovanju i rukovanju uzorcima vode
iz okolisa (ISO 5667-14:2014; EN ISO 5667-14:2016).

Tablica 1. Mjerne postaje za procjenu kemijskog stanja povrsinskih voda na podruc¢ju Parka
prirode Kopacki rit

Table 1. Sampling stations for assessing the chemical state of surface waters in the area of the
Kopacki rit Nature Park

R Mierna HR TIP GPS
br(;' onta'a Tekucice koordinate
) oSty (Uredba)* X y
Kanal Nizinske male tekucice s
1. = glinovito-pjeskovitom 45°43° 21,8 018°50° 28,1
Carna most
podlogom (HR-R 2A)
Crpna stanica 0 49° 5 059> 55
2. Zlatna Greda - 45°42° 05,1 018°52° 33,9
Crpna stanica Nizinske srednje i velike o ins - o e1s .,
3 Tikves tekuéice (HR-R_4) 45°407 04,4 018° 517 07,5
Kanal Nizinske male tekucice s
4. Mali Dunav glinovito-pjeskovitom 45°43° 21,8 018°50° 28,1
(Suma Siget) podlogom (HR-R 2A)
5. Kanal - 45°39°27,37 | 01848 47,8
Podunavlje most
Crpna stanica Nizinske srednje i velike o fas . o =ne -
o Podunavlje tekudice (HR-R 4) 457437218 0187 507 28,1
Ustava Kopacevo Nizinske srednje i velike o nps .l o 4ms .
7- — Stara Drava tekucice (HR-R 4) 45°36730,1 018° 47 53,5
Dunav — usée kanala Nizinske vrlo velike tekucice
8. Petres u Dunay u silikatnoj podlozi — Dunav 45°39° 03,3 018° 56 46,2°°
(HR-R 5D)
9. PZR - Cetverokut SPSCNP 45°37° 32,07 018°50* 25,6
10. Kopacko jezero SPMSNP 45°36° 18,9 018°51°12,6”
Nizinske srednje i velike 0 ngs 5 o 20> 5
11. Kanal Hulovo tekucice (HR-R_4) 45°35°57,2 018°50° 41,2
12. Kanal Zlatna Greda - 45°42° 06,1 018° 502 43,9
Vemeljski Dunavac Nizinske srednje i velike o nae . o =1s .,
13 Tikves kompa tekuéice (HR-R 4) 45° 397 56,6 018°51° 37,1
14. Bara Semenca - 45°39° 0,34 018°53° 0,3
Jezero Nizinske srednje i velike 0 aps s 0 4Q° 55
5. Veliki Sakadag tekucice (HR-R_4) 45736 38,0 018°48°03.8
Vemeljski Nizinske srednje i velike o 11> - o =as -
16. Dunavac —ulaz tekucice (HR-R 4) 45°41740.7 018%54°23,5
Vemeljski Dunavac Nizinske srednje i velike o Ams . o cns .,
17. — Nadhat fok tekuéice (HR-R 4) 45°37 159 018° 52 35,1
Hulovski kanal Nizinske srednje i velike o s . o cns -
18. — u3ée u Dunav tekudice (HR-R 4) 457347184 0187537 19,9
19. Renovski kanal . 45°32° 53,77 | 018° 53 47,67
—us¢e u Dravu

*Uredba o standardu kakvoce voda (NN 96/2019)
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Slika 1. Prikaz podrucja Kopackog rita sa ucrtanim mjernim postajama
Figure 1. Research area of Kopacki rit with marked sampling stations
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Laboratorijska obrada

Uzorkovanje povrsinskih voda za analize teskih metala se vrsilo ru¢no, a uzorak se
uzima pomocu boce za uzorkovanje te se zatim ulijeva u staklenu bocu od 1000 ml u
kojoj se drzao do laboratorijske analize. Uzet je po jedan uzorak na svakoj lokaciji.
Kako bi uzorci bili homogeni i bez organskih necistoca u obliku lis¢a, grancica i sl.
pri ulijevanju u bocu su procis¢eni kroz sterilnu gazu. Potom su zacepljeni i
transportirani u hladnjacima na temperaturi od 4 °C u ispitni laboratorij.

Za svaki uzorak u laboratorijsku biljeZnicu se upisivao i zapisnik o uzorkovanju koji
obuhvaéa podatke kao Sto su oznaka uzorka, datum i vrijeme uzorkovanja,
temperatura zraka, dubina vodnog tijela, prozirnost vode, temperatura vode,
koncentracija otopljenog kisika, zasi¢enost, miris, boja, vodni rezim lokacije te
podaci o uzorkivacima.

Ukupno je prikupljeno 228 uzoraka povrsinske vode na 19 lokacija kroz 12 ciklusa
uzorkovanja.

S uzorcima se pazljivo postupalo i u adekvatnom laboratorijskom prostoru i odjeci;
rukavice od lateksa i laboratorijske kute koristene su tijekom rukovanja uzorcima za
izbjegavanje kontaminacije. Staklene boce i ostalo posude su uredno ociséeni
propisanim kemikalijama. Slijepe probe su se koristile za dobivanje to¢nih ocitanja
instrumenta.

Za analize je koristen AAnalyst 800 atomski apsorpcijski spektrometar s grafitnom
pecnicom.

Za olovo, kadmij i nikal potrebno je profiltrirati 50 ml uzorka u staklenoj casi
uredajem za membransku vakuum filtraciju, zakiseliti s 250 ul HNO3 do pH < 2.
Uzorak upariti na grijac¢oj plo¢i do cca 10 ml i kvantitativno prenijeti u odmjernu
tikvicu od 10 ml, isprati ¢asu s ultracistom vodom i nadopuniti tikvicu do oznake. U
ovako pripremljenim uzorcima mjeri se koncentracija otopljenog Pb, Cd i Ni
grafitnom tehnikom. U grafitnoj tehnici Aparat pomocu autosampler-a aplicira alikvot
uzorka u grafitnu kivetu peénice atomskog apsorpcijskog spektrometra. Izvor
svjetlosti (HCL lampe) emitira svjetlost specificne valne duljine za pojedini element.
Kada zraka svjetlosti prolazi kroz atomski oblak osloboden atomizacijom u grafitnoj
pecnici, atomi apsorbiraju svjetlost ispitivanog elementa u atomskom oblaku. Mjeri
se smanjenje intenziteta svjetla odredene valne duljine. Aparat na temelju
kalibracijske krivulje ocitava koncentraciju elementa u pg/l uzorka.

Zivu profiltrirati 250 ml uzorka u borsilikatno staklo uredajem za membransku
vakuum filtraciju, zakiseliti s 7,5 ml HCI i dodati 2,5 ml 0,5 % K2Cr207 za
stabilizaciju. U ovako pripremljenim uzorcima mjeri se koncentracija otopljene zive
hidridnom tehnikom. U hidridnoj tehnici Mono ili di - valentna Ziva reducira se do
elementarne Zive pomocu natrijevog borhidrida u kiselom mediju. Potom se
elementarna Ziva prenosi iz otopine uz pomo¢ struje inertnog plina u obliku plina
atoma 1 zajedno sa oslobodenim vodikom, transportira se u kvarcnu kivetu.
Apsorbancija se mjeri pri valnoj duljini od 253,7 nm u radijacijskom snopu atomskog
apsorpcijskog spektrometra. Koncentracija se racuna iz kalibracijskog pravca.
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U tablici 2 nalazi se popis pokazatelja i pripadajuc¢ih metoda, oznake normi analitickih
metoda, mjernih nesigurnosti i vrijednosti granica detekcije 1 kvantifikacije za svaki
pokazatelj koji se odreduje u sklopu istrazivanja kemijskog stanja povrsinskih voda.

Tablica 2. Popis pokazatelja, pripadajuc¢ih metoda, oznaka normi, mjernih nesigurnosti i
vrijednosti granica kvantifikacije za istrazivanje kemijskog stanja povrsinskih

Table 2. A list of indicators, methods, standards, measurement uncertainties and quantification
limit values for the assessment of the chemical state of surface waters

Mierna Naziv Granica Granica Mjerna
Pokazatelj e Oznaka norme detekeije | kvantifikacije | nesigurnost
jedinica norme
(ng/h (ng/l) (%)
Olovo
i spojevi ng/l GFAAS *HRN EN ISO 15586: 2008 0,04 0,12 + 40,0
ovlova
Ziva
i spojevi ug/l FIAS A(‘zj ?1192131135\')0 0,006 0,02 114
zZive
Nikal i
spojevi ng/l GFAAS *HRN EN ISO 15586: 2008 0,15 0,48 +11,0
nikla
Kadmij
i spojevi ng/l GFAAS *HRN EN ISO 15586: 2008 0,006 0,02 + 18,0
kadmija
Napomena:

*akreditirana metoda
Rezultati i rasprava

Stanje povrsinskih voda odreduje se na temelju ekoloskog i kemijskog stanja tijela ili
skupine tijela povrsinskih voda. Kemijsko stanje ocjenjuje se u odnosu na pokazatelje
kemijskog stanja, odnosno prioritetnih i prioritetno opasnih tvari, sukladno Uredbi o
standardu kakvoce voda (NN 96/2019).

Kemijsko stanje povrsinskih voda ocjenjuje se u odnosu na pokazatelje kemijskog
stanja navedene u Prilogu 5.A. vaze¢e Uredbe o standardu kakvoce voda
(NN 96/2019).

Stanje tijela povrsinske vode odreduje se na temelju ekoloskog ili kemijskog stanja
toga tijela, ovisno o tome koje je losije.

U ovom radu dana je ocjena kemijskog stanja tijela povrSinskih voda na temelju
rezultata mjerenja pokazatelja prioritetnih i prioritetno opasnih tvari.

Tijelo povrsinske vode razvrstava se na temelju rezultata ocjene elemenata kakvoce u
kategorije kemijskog stanja i to:

1. dobro kemijsko stanje ili

2. nije postignuto dobro kemijsko stanje.

Kemijsko stanje tijela povrSinske vode utvrduje se na temelju prosjecne godiSnje
koncentracije (PGK) i maksimalne godisnje koncentracije (MGK) pokazatelja
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prioritetnih i prioritetno opasnih tvari iz Priloga 5.B. navedene Uredbe o standardu
kakvoce voda.

Prosjecna godisnja koncentracija i maksimalna godi$nja koncentracija izracunavaju
se na temelju svih rezultata mjerenja pokazatelja prioritetnih i prioritetno opasnih
tvari, izmjerenih u razli¢itim razdobljima tijekom godine.

Analiza po pojedinim pokazateljima za ocjenu kemijskog stanja odreduje se na
temelju prosjec¢ne godisnje koncentracije (PGK) i maksimalne godisnje koncentracije
(MGK) pokazatelja. Stoga su u grafickim prikazima za usporedbu rezultata na svim
postajama koriStene vrijednosti prosje¢ne godi$nje koncentracije (PGK) i maksimalne
godisnje koncentracije (MGK).

Kako su koncentracije pojedinih kemijskih pokazatelja u odredenom uzorku nize od
granice kvantifikacije, za izracun srednjih vrijednosti koncentracija se koristi pola
vrijednosti granice kvantifikacije, sukladno Clanku 15., stavak 1 Pravilnika o
posebnim uvjetima za obavljanje djelatnosti uzimanja uzoraka i ispitivanja voda (NN
3/2020). Takoder, za izradu grafickih prikaza, koristene su navedene vrijednosti pola
granice kvantifikacije jer program u kojemu se rade graficki prikazi ne prepoznaje
znak < (manje).

Tijelo povrsinske vode razvrstava se u kategoriju kemijskog stanja »nije postignuto
dobro kemijsko stanje« kada je izracunata prosje¢na godisnja koncentracija najmanje
jedne tvari iz Priloga 5.A. Uredbe veéa od standarda kakvoce vodnog okolisa za
prosjec¢nu godisnju koncentraciju (PGKi > SKVO za PGK), a maksimalna izmjerena
koncentracija najmanje jedne tvari iz Priloga 5.A. Uredbe veca od standarda kakvoce
vodnog okolisa za maksimalnu godisnju koncentraciju (MGKi > SKVO za MGK)
(NN 96/2019.).

Ocjena kemijskog stanja tijela povrSinske vode odreduje se najlosijom od vrijednosti
rezultata, uzimajuci u obzir rezultate ocjene pokazatelja kemijskog stanja.

Kemijsko stanje tijela povrsinske vode razvrstava se na temelju rezultata ocjene
elemenata kakvoce u navedene kategorije i prikazuje se na kartama odgovaraju¢om

bojom i to:
1. dobro kemijsko stanje, plavom
2. nije postignuto dobro kemijsko stanje, crvenom

Grani¢ne vrijednosti kategorija kemijskog stanja za pokazatelje metala prema Uredbi
o standardu kakvoce voda (NN 96/2019) prikazane su u tablici 3.

Za kadmij i spojeve kadmija SKVO ovise o tvrdoéi vode koja je razvrstana u pet
klasnih kategorija (klasa 1: <40 mg CaCOs/1, klasa 2: 40 do < 50 mg CaCO3/l, klasa
3: 50 do < 100 mg CaCOs/1, klasa 4: 100 do < 200 mg CaCOs/1 i klasa 5: > 200 mg
CaCOs/l).

Prema rezultatima za parametar tvrdoCe, na svim postajama, vode se svrstavaju
klasu 5. (> 200 mg CaCO3/1).
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Tablica 3. Grani¢ne vrijednosti za ocjenu kemijskog stanja povrsinskih voda prema Uredbi o
standardu kakvoce voda (NN 96/2019)

Table 3. Threshold values for the assessment of the chemical state of surface waters according
to the Regulation on water quality standards (Official Gazette 96/2019)

R ®) B @ B @
PGK-SKVO PGK-SKVO MGK-SKVO MGK-SKVO®
. . CAS Kopnene Druge Kopnene .
Br. Naziv tvari 1) . . . Druge povrsinske
Broj povrsinske povrsinske povrsinske
) 3) vode
vode vode vode
Kadmii i spoicvi <0,08 (klasa 1) <0,45 (klasa 1) <0,45 (klasa 1)
L il °POJ 2440 0,08 (klasa 2) 0,45 (klasa 2) 0,45 (klasa 2)
1. | xadmya “ | 0,09 (klasa 3 02 0,6 (klasa 3 0,6 (klasa 3
(ovisno o klasama 43-9 ( ) ( ) ( )
tvrdoce vode) © 0,15 (klasa 4) 0,9 (klasa 4) 0,9 (klasa 4)
0,25 (klasa 5) 1,5 (klasa 5) 1,5 (klasa 5)
2. Olovgl;l;‘”e“ 79423_ 91' 1,2 (13) 13 14 14
3. | Zivaispojevi zive 79473_(’;' 0,07 0,07
4. N‘kail ;lflzoje“ 7(;‘;‘_%' 4(13) 8,6 34 34
Legenda:

PGK prosje¢na godi$nja koncentracija
MGK maksimalna godi$nja koncentracija
SKVO standard kakvoce vodnog okolisa

Olovo i spojevi olova

Raspon vrijednosti rezultata prema kriteriju prosjec¢ne godiSnje koncentracije krece se
od 0,18 ng/l do 0,43 pg/l. Najniza vrijednost zabiljezena je na lokaciji br. 9.PZR
Cetverokut, a najvisa na lokaciji uzorkovanja br. 5.Kanal Podunavlje most (Slika 2).
Najvise izmjerene vrijednosti u promatranom rasponu, osim lokacije uzorkovanja br.
5 zabiljezene su i na 2.Crpna stanica Zlatna Greda (0,33 pg/l), 7.Ustava Kopacevo -
Stara Drava (0,38 pg/l), 8.Dunav — usée kanala Petres u Dunav (0,32 pg/l), 12.Kanal
Zlatna Greda (0,31 pg/l), 13.Vemeljski Dunavac Tikves — kompa, 18.Hulovski kanal
—us¢e u Dunav i 19.Renovski kanal — us¢e u Dravu.

Dobiveni rezultati za olovo u korelaciji su sa rezultatima Popescu i sur. (2022) na Dunavu,
¢ije su vrijednosti olova u rasponu od 0,21 pg/l do 0,31 pg/l, te nema znacajnih odstupanja
u prosje¢nim godisnjim koncentracijama. U odnosu na istrazivanja Bhuyana i sur. (2017)
na rijeci Meghna, ¢ije prosjecne vrijednosti olova iznose 10 pg/l, i Ahmad i sur. (2010) sa
65.45 ug/l na rijeci Buriganga, rezultati koncentracija olova dobiveni provedbom ovog
istrazivanja u Kopackom ritu su znatno nizi.

Rezultati istrazivanja pokazuju da nema znacajne razlike u prosjecnim godi$njim
koncentracijama na lokacijama uzorkovanja gledaju¢i lokacije kroz prizmu prirodnog
plavljenja i branjenog podrucja. Zabiljezene povisene maksimalne koncentracije i
dalje su u granicama propisanih vrijednosti, a nalaze se na kanalima Kopackog rita
koji su vezani uz Dunav i Dravu, stoga se moze zakljuciti da su posljedica vodnog
rezima dvaju rijeka i dotoka onecis¢ujuéih tvari putem njih. Sukladno Uredbi o
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standardu kakvoée vode (NN 96/2019) iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da su
prosjecne i maksimalne godi$nje koncentracije unutar propisanih vrijednosti.
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Olovo (pg/1)

X 2 ) R o o Y ) NG N N
S N o N S »o& & D TR IR G SR
& & &« & W @& e & o
¢ 2o &N PO SN IEN R S - R SRS
2 SR 2 (O MRS 2 o N N O N & @ L@
I P S L 0 L @ LTSN S ] F &N E
& O ob\) éﬁb o & qu‘ %OQ Ay 7}” &R OAQ & \,\) R
RPN NE I & ¢
& TS F & E < R SHICSRNSRS
S > PRI & ¥ &
NS Q) O
& K &N \\Qf(\ X @
S &
QQ N

Lokacije uzorkovanja

Slika 2. Prikaz vrijednosti prosje¢ne godiSnje koncentracije (PGK) i maksimalne godiSnje
koncentracije (MGK) olova i spojeva olova na svim lokacijama uzorkovanja
Figure 2. The mean and maximum annual values of lead and lead compounds
at all sampling locations

Ziva i spojevi zive

Na slici 3 prikazane su vrijednosti prosje¢ne godisnje koncentracije (PGK) Zive i
spojeva zive utvrdene na svim lokacijama uzorkovanja. Kod uzoraka gdje je
koncentracija zive i spojeva zive bila niza od granice kvantifikacije, prikazane su
vrijednosti od 0,01 pg/l, odnosno pola od vrijednosti granice kvantifikacije.

Najvise vrijednosti prosjecne godiSnje koncentracije (PGK) zive i spojeva Zive (0,03
ug/l) utvrdene su na lokaciji uzrokovanja br. 1 — Kanal Carna most, lokaciji
uzorkovanja br. 6 - Crpna stanica Podunavlje, br. 7 - Ustava Kopacevo — Stara Drava,
br. 9 - PZR Cetverokut).

Prema Popescu i sur. (2022) vrijednosti zive su u rasponu od 0,009 pg/l do 0,017 pg/l,
Sto je u korelaciji sa rezultatima ovog istrazivanja.

Prema rezultatima za Zivu i spojeve Zive nema znacajne razlike na obje grupe lokacija
uzorkovanja; zona prirodnog plavljenja i branjena zona. Sukladno Uredbi o standardu
kakvoce vode (NN 96/2019) iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da su prosjecne
i maksimalne godis$nje koncentracije unutar propisanih vrijednosti.
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Lokacije uzorkovanja

Slika 3. Prikaz vrijednosti prosje¢ne godisnje koncentracije (PGK) i maksimalne godi3nje
koncentracije (MGK) Zive i spojevi zive na svim lokacijama uzorkovanja
Figure 3. The mean and maximum annual values of mercury and mercury compounds
at all sampling locations

Nikal i spojevi nikla

Slika 4 prikazuje vrijednosti godisnje koncentracije (PGK) i maksimalne godisnje
koncentracije (MGK) nikla i spojeva nikla na svim postajama uzorkovanja. Izmjerene
vrijednosti prosjecne godisnje koncentracije nikla i spojeva nikla kre¢u se u rasponu
od 0,52 ng/l (lokacija uzrokovanja br. 2 - Crpna stanica Zlatna Greda) do 1,52 pg/l
(lokacija uzorkovanja br. 9 - PZR Cetverokut).

Vrijednosti PGK na svim lokacijama uzorkovanja bile su u rasponu do 1,00 pg/l osim
na veé spomenutoj lokaciji br. 9 - PZR Cetverokut i lokaciji br. 14 - Bara Semenca s
vrijednoséu od 1,17 ug/l. Primijeéeno je da su na lokaciji br. 9 - PZR Cetverokut za
vrijeme uzorkovanja obavljani mehanicki radovi u sklopu izgradnje Ustave.
Dobiveni rezultati za nikal znatno su nizi od Bhuyana i sur. (2017), ¢ije su vrijednosti
nikla 20 pg/l sa maksimalno izmjerenom koncentracijom od 300 pg/l, te od Ahmad i
sur. (2010) koji biljeze 8.80 pg/l.

Iz dobivenih rezultata za nikal i spojeve nikla vidljivo je da nema znacajne razlike u
rezultatima na obje grupe lokacija uzorkovanja; zona prirodnog plavljenja i branjena
zona. Sukladno Uredbi o standardu kakvoce vode (NN 96/2019) iz dobivenih rezultata
moze se zakljuciti da su prosjecne i maksimalne godisnje koncentracije unutar
propisanih vrijednosti. Za povisene izmjerene maksimalne koncentracije moze se
pretpostaviti da su rezultat nepovoljnog vodnog rezima i male dubine vodnog tijela
uzrokovane susom te uzorkovanja vode neposredno od samog dna vodnog tijela.
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Lokacije uzorkovanja

Slika 4. Prikaz vrijednosti prosje¢ne godiSnje koncentracije (PGK) i maksimalne godiSnje
koncentracije (MGK) nikla i spojeva nikla na svim postajama uzorkovanja
Figure 4. The mean and maximum annual values of nickel and nickel compounds
at all sampling locations

Kadmij i spojevi kadmija

Slika 5 prikazuje prosjecne vrijednosti godisnje koncentracije (PGK) i maksimalne
godisnje koncentracije (MGK) kadmija i spojeva kadmija na svim postajama
uzorkovanja. [zmjerene vrijednosti prosje¢ne godisnje koncentracije (PGK) kadmija
i spojeva kadmija krecu se urasponu od <0,02 pg/l (lokacija uzorkovanja br. 6 - Crpna
stanica Podunavlje i lokacija uzorkovanja br. 18 - Hulovski kanal — us¢e u Dunav) do
0,04 g/l (lokacija uzorkovanja br. 19. Renovski kanal - us¢e u Dravu).

Povisene vrijednosti kadmija i spojeva kadmija zabiljezene su i na lokacijama 14.Bara
Semenca (0,028 pg/l), 16.Vemeljski Dunavac — ulaz (0,028 ng/l), 2.Crpna stanica
Zlatna Greda (0,52 pg/l) te 9.PZR Cetverokut (0,52 pg/l). Uzorci vode uzorkovani na
ukupno 11 lokacija imali su vrijednosti PGK nize od granice kvantifikacije.
Dobiveni rezultati za kadmij znatno su nizi od Bhuyana i sur. (2017), Cije su
vrijednosti kadmija 18 pg/l. Popescu i sur. (2022) biljeze prosje¢ne godisnje
koncentracije kadmija u rasponu 0,004 — 0,088 ng/l, vrijednosti koje su nize od
rezultata ovog istrazivanja. Ahmad i sur. (2010) donose prosjeénu koncentraciju
kadmija od 9.34 pg/l.
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Iz dobivenih rezultata za kadmij i spojeve kadmija vidljivo je da nema razlike u
prosjecnoj godisnjoj koncentraciji izmedu dvaju grupa lokacija, ali su zabiljezene
povisene maksimalne godiSnje koncentracije na tri postaje koje se nalaze u zoni
prirodnog plavljenja. Sukladno navedenom, moze se zakljuciti da su zabiljezene
maksimalne poviSene vrijednosti posljedica vodnog rezima Dunava. Sukladno Uredbi
o standardu kakvoce vode (NN 96/2019) iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da
su prosjecne i maksimalne godisSnje koncentracije unutar propisanih vrijednosti.
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Lokacije uzorkovanja

Slika S. Prikaz vrijednosti prosje¢ne godiSnje koncentracije (PGK) ) i maksimalne godisnje
koncentracije (MGK) kadmija i spojeva kadmija na svim lokacijama uzorkovanja
Figure 5. The mean and maximum annual values of cadmium and cadmium compounds
at all sampling locations

Ocjena stanja

Za sve mjerne postaje izmjerena prosjeéna godiSnja koncentracija (PGK) i
maksimalna godisnja koncentracija (MGK) ne prelaze SKVO iz Uredbe o standardu
kakvoce vode (NN 96/2019) te sve postaje se ocjenjuju kao dobro kemijsko stanje Sto
je vidljivo iz tablice 4.

254



international conference

19 Ruzicka days

TODAY SCIENCE - TOMORROW INDUSTRY
September 21-23, 2022 | vukovar, Croatia

1§ & EuChemsS
European oSty

ZASTITA OKOLISA | ENVIRONMENTAL PROTECTION

Tablica 4. PGK pokazatelja kemijskog stanja na svim lokacijama s ocjenom kemijskog stanja
prema vazecoj Uredbi o standardu kakvoce voda (NN 96/2019)

Table 4. The mean annual values of indicators of the chemical state at all locations with an assessment
of the chemical state according to the Regulation on water quality standards (Official Gazette 96/2019)

. e I .. Ocjena
olovo i ziva i nikal i kadmij 1
R. Postaja spojevi olova spojevi zive spojevi nikla i spojevi kadmija Kemijskog
broj ostaja poj POj POj poj ij stanja
PGK. MGK PGK MGK PGK. MGK PGK. MGK
1 Kanal Carna 0,28 0,82 <0,02 0,03 0,67 1,31 <0,02 0,03
most
2 Crpna stanica 033 1,04 <0,02 0,02 0,52 1,23 <0,02 0,02
Zlatna greda
3 Crpna stanica 0,27 0,84 <0,02 0,02 0,55 0,95 <0,02 0,03
Tikves$
Kanal Mali
4 Dunav 0,23 0,69 <0,02 <0,02 0,70 0,99 <0,02 0,03
(Suma Siget)
Kanal
5 Podunavlje 0,43 2,64 <0,02 0,02 0,58 0,97 <0,02 0,04
most
6 Crpna stanica 0,24 0,62 <0,02 0,03 0,70 1,21 0,02 0,04
Podunavlje
Ustava
7 Kopagevo 0,38 1,52 <0,02 0,03 0,57 0,83 <0,02 0,04
- Stara Drava
Dunav - us¢e
8 kanala Petres 0,32 0,64 <0,02 <0,02 0,74 121 0,02 0,06
u Dunav
9 | PZR 0,18 0,46 <0,02 0,03 1,52 2,64 0,02 0,03
Cetverokut > ’ > > > § ’ ’
10 Kopacko jezero 0.28 0,44 <0,02 <0,02 0,96 1,29 <0,02 0,03
11 Kanal Hulovo 0,27 0,57 <0,02 <0,02 0.91 1,39 <0.,02 0,03
12 Kanal 0,31 0,82 <0,02 <0,02 0,99 1,29 <0,02 0,04
Zlatna Greda
Vemeljski
13 Dunavac 0,33 1,14 <0,02 0,02 0,88 L1 0,02 0,03
Tikves - kompa
14 Bara Semenca 0,24 0.45 <0,02 0,02 1,17 2.22 0,03 0.13
15 Jezero Veliki 0,29 0,88 <0,02 <0,02 0,79 1,10 <0,02 0,04
Sakada$
16 Vemeljski 0,28 0,71 <0,02 <0,02 0,77 2,15 0,03 0,11
Dunavac - Ulaz
Vemeljski
17 Dunavac- 0,25 0,46 <0,02 0,02 0,78 1,20 <0,02 0,03
Nadhat
fok
18 Hulovski kanal 0,41 1.81 <0,02 <0,02 0,83 1,47 0,02 0,07
- us¢e u Dunav
19 Renovski kanal 0,32 1,14 <0,02 <0,02 0,77 1,70 0,04 0,13
- us¢e u Dravu
Legenda: Nije postignuto dobro kemijsko stanje
e v e
Zakljuéci

Sukladno rezultatima statisticke obrade analiza svih uzorka vode uzorkovanih na devetnaest
lokacija prema planu istrazivanja kemijskog stanja povrsinskih voda tijekom jedne godine
uzorkovanja, znacajna odstupanja u rezultatima nisu uocena. Tijelo povrSinske vode
razvrstava se u kategoriju kemijskog stanja »dobro kemijsko stanje« kada je izraCunata
prosjecna godisnja koncentracija svake od tvari iz Priloga 5.A. ove Uredbe manja ili jednaka
standardu kakvoce vodnog okolisa za prosjecnu godisnju koncentraciju (PGKi < SKVO za
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PGK), a maksimalna izmjerena koncentracija svake tvari iz Priloga 5.A. ove Uredbe manja
ili jednaka standardu kakvoce vodnog okolisa za maksimalnu godisnju koncentraciju
(MGKi < SKVO za MGK). Na svim lokacijama vrijednosti prosjecne i maksimalne
godisnje koncentracije su manje od standarda kakvocée vodnog okolisa navedenih u Prilogu
5.B. Uredbe o standardu kakvoce voda (NN 96/2019) te se sukladno navedenoj Uredbi,
tijela povrsinskih voda na podrucju Parka prirode Kopacki rit razvrstavaju se u kategoriju
kemijskog stanja: dobro kemijsko stanje.
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professional paper
Summary

Wetlands are the most productive ecosystems on Earth. Due to the undergoing wet — dry cycles, they
ensure the diversity of ecological conditions and support high biodiversity. The dynamics of the Kopacki
rit floodplain water regime is a consequence of its geographical location in the area of the Drava —
Danube confluence. The chemical status of surface water is based on the annual average concentrations
(AAC) of the substances and on the maximum annual concentration (MAC). Heavy metals are among
the most dangerous inorganic pollutants due to biodegradability, bioaccumulation, toxicity and due to
incorporation into food chains. Dissolved in water, they are in ionic form and non-biodegradable and
tend to accumulate in living things in the process of bioaccumulation. As part of the Naturavita project
in the Nature Park Kopacki rit, sampling and analysis of mercury, nickel, cadmium, lead and their
compounds were carried out at 19 locations through one-year period of 12 field survey cycles. According
to the obtained results, at all sampling locations, the measured average (AAC) and maximum annual
concentrations (MAC) do not exceed allowable concentration according to Regulation on water quality
standard (OG 96/2019). Good chemical status has been achieved at all sampling locations.

Kljucne rijeci: heavy metals, Kopacki rit Nature Park, wetland ecosystems, bioaccumulation
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