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1. Uvod

Rijeka Mreznica je jedna od Cetiri rijeke koje teku kroz Karlovac pripadajuéi crnomorskom slivu,
odnosno porjecju Save (Hrsak i sur., 2010). Mreznica je rijeka kanjona, sedrenih barijera i
ujezerenih dijelova tokova karakteristi¢nih za rijeke u krsu (lIzvor 1., 2018). Kao i druge rijeke u
krsu vrlo je osjetljiva na djelovanje ¢ovjeka, osobito ako se uzme u obzir da se na rijeci nalaze 93
sedrene barijere. Kako je sustav podzemne cirkulacije u krSu izrazito teSko odrediti nemoguce je
sa sigurno$¢u predvidjeti kakve sve promjene moze uzrokovati antropogeni utjecaj (Maradin,
2007). Iako je za podrucje ove rijeke, zbog njene prirodne o¢uvanosti i krajobraznih vrijednosti,
predlozena zaStita u kategoriji park prirode ili regionalnog parka, Mreznica je za sada
obuhvacena samo ekoloSkom mjerom Europske unije NATURA 2000, koja obuhvaca ekoloski

najznacajnija podrudja.

Prema uputama Europske okvirne direktive o vodama (ODV; EPCEU, 2000), sve su europske
zemlje duZne identificirati 1 procijeniti znacajne toCkaste 1 rasprSene izvore zagadenja izazvane
urbanim, industrijskim, poljoprivrednim i drugim aktivnostima. U Hrvatskoj, rijeka Mreznica je
prikladan predstavnik slatkovodnog sustava pod utjecajem industrijskog otpada. Na podrucju
Duge Rese, na Mreznici je joS 1884. godine izgradena brana male hidroelektrane za potrebe
tadaSnje Pamuéne industrije Duga Resa koja je bila aktivna sve do unazad nekoliko godina.
Njezin negativan utjecaj na okoli§ zabiljeZen je 1 2012. godine kada je u uzorcima otpadne vode
ove tvornice utvrdeno odstupanje od dopusStenih vrijednosti za veéi broj parametara (pH,
kemijsku potrosnju kisika, biokemijsku potro$nju kisika, ukupne otopljene krutine). Iako je
tvornica imala dozvolu za ispusStanje otpadnih voda u rijeku MreZnicu, u navedenom se slucaju
radilo o nedopustenim koli¢inama koje premaSuju propisane standarde te koje bi u slucaju
dugotrajnog ispuStanja u vodeni okoli§ mogle negativno utjecati na ekoloSko stanje rijeke

Mreznice (lzvor 2., 2012) (lzvor 3., 2012).

Na lokaciji nekadasnje tekstilne industrije sada se nalazi tvornica akrilnih kada i drugog
kupaonskog namjeStaja. Postojanje male hidroelektrane te pripadne brane dodatno povecava
mogucénost koncentriranja otpadnih tvari u akumulacijskom podrucju pred samom tvornicom. Od

Duge Rese, pa sve do uS¢a Mreznice u Koranu, osjeca se znatan utjecaj urbane sredine na



kakvocu rijecne vode, 1 ucestalije su pojave oneciS¢enja. Na rijeci MreZnici, 2,5 km nizvodno od
Duge Rese, u okviru industrijske zone Mala Svaréa na podru¢ju grada Karlovca nalazi se veéi
broj industrijskih postrojenja, ukljucujuc¢i proizvodnju sanitetskog materijala od pamuka,
proizvoda od staklenih vlakana i bazalta, pumpi i turbina, proizvoda od drva, metala 1 plasti¢nih
masa, izradu metalnih konstrukcija i elektroinstalacija, ljevaonicu i zavarivanje. Unato¢ ¢injenici
da u danasnje vrijeme veéina industrijskih i proizvodnih tvrtki vodi raduna o upravljanju
gospodarskim otpadom 1 sprjeCavanju Stetnih utjecaja na okoliS, veliki broj industrijskih
postrojenja na maloj povrSini mogao bi predstavljati opterecenje za ovu rijeku relativno niskog
protoka, posebno u ljetnim mjesecima za vrijeme niskog vodostaja, $to bi moglo dovesti do
ozbiljnijeg oneciséenja. Za usporedbu, unato¢ blazem antropogenom optereéenju, rijeka Sutla
(protok 11-70 m* s, Dragun i sur, 2011) na nekim se dijelovima toka pokazala one&is¢enom u
usporedbi s rijekom Savom, zbog znatno veceg protoka rijeke Save ([1100-2000 m®s™, Dragun i
sur, 2011), pa sukladno tome i znatno vete mogucénosti razrjedivanja unesenih zagadivala
(Dragun i sur., 2011). Iako je Mreznica veca rijeka s ve¢im protokom u usporedbi s rijekom

Sutlom, njen protok je ipak daleko niZi od protoka rijeke Save, a time i kapacitet razrjedenja.

Trenutno se na rijeci Mreznici redovno jednom godiSnje provodi program pracenja stanja u
slatkovodnom ribarstvu na dvjema lokacijama, nizvodno od tvornice u Dugoj Resi (potencijalno
oneciS¢eno mjesto) te uzvodno od mosta prema naselju Mreznicki Varos§ (referentno mjesto). Taj
program monitoringa obuhvaéa odredivanje koliCine, vrsta i zdravstvenog stanja riba, kao i
fizikalno-kemijskih i bioloskih osobina rijene vode, s konaénom svrhom ocuvanja
bioraznolikosti i razvijanja sportsko-ribolovnog turizma (Vali¢ i sur., 2015; 2016; 2017). No, ti
redovni programi monitoringa ne obuhvacaju odredivanje vrsta i koli¢ina zagadivala prisutnih u
rije¢noj vodi i sedimentima, a industrijska zona Mala Svaréa u Karlovcu nije obuhvaéena

trenutnim programom monitoringa.

Cilj ovoga diplomskoga rada je odrediti geokemijske znacajke vode i sedimenta rijeke MrezZnice
na odabranim lokacijama. Uz osnovne fizikalno-kemijske parametre rijeke Mreznice, provedena
je 1 analiza multielementnog sastava vode 1 sedimenta, te odredena raspodjela veliCina Cestica u
sedimentu na odabranim lokacijama (1. Duga Resa, 2. Varos, 3. Karlovac, 4. Duga Resa — 2 km
nizvodno). Svrha rada je primjenom geokemijskih metoda steci uvid u utjecaj lokalne industrije

na znacajke vode 1 sedimenta rijeke MreZnice.



2. Literaturni pregled

2.1. Osnovne znacajke istrazivanog podrucja

Rijeka Mreznica primjer je rijeke u krsu, pripada crnomorskom slijevu, odnosno porje¢ju Save.
Tok rijeke Mreznice proteze se u duzini od 64 km krajnjim sjevernim dijelom dinarskog prostora
Hrvatske u podrucju Korduna. Od ukupne duzine toka, unutar granica predvidenog regionalnog
parka/parka prirode nalazi se 52 km ili 81% (od izvora do mosta u Belavi¢ima) (HrSak i sur.,

2010).

Izvor Mreznice nalazi se u $pilji podno Popovi¢a vrha (479 mnv). Pri tome se vrelo Mreznice
nalazi na 270 m nadmorske visine, a uS¢e na 112 m nadmorske visine. Izvor, kao 1 13 km
izvoriSnog dijela toka, nalazi se unutar granica Vojnog vjezbaliSta "Eugen Kvaternik". Vazno je
istaknuti kako vecinu vode koja se javlja na izvoru Mreznica dobiva od ponornice Dretulje, a
najjaci pritok Mreznice je Tounj¢ica koja u nju utjece kod naselja Mreznica, a od ostalih pritoka

izdvajaju se Suvaca i Svetojurac. Mreznica utjece u Koranu kod naselja Turanj (LZMK, 2020).

PORIJECJE MREZNICE_
BASIN OF RIVER MREZNICA

B2 Poszemnn barijers  Subseeranian borrier
1 Duboki ks / Deep kasst
II  Pliki ked 7 Shallow karst

»» SadaSnja JZ razvodnica / Present SW waterdivide

Povriinska razvodnica
Surface drainage divide

S 1
Slika 1. Porjecje Mreznice (Hrsak i sur., 2010)
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Porje&je rijeke MreZnice zauzima povrsinu od oko 1076 km?. Ova vrijednost dobivena je ako se
promatra povrsinska razvodnica. Ako se uzme u obzir da u kr§kom podruc¢ju vode rijeci pritjeCu

podzemljem, tj. da postoji i podzemna razvodnica tada porjecje Mreznice ima povrSinu od oko

1400 km?.

Danas je porje¢je Mreznice dosta izmijenjeno, a uzrok tome je gradnja brane na rijeci Zagorskoj
Mreznici kod Ogulina 1959. godine. Stvorena je akumulacija u jezeru Sabljaci gdje se voda
podzemno preko jezera Bukovnik odvodi u HE Gojak na rijeci Dobri. Zbog toga je smanjen

dotok vode u glavni tok Mreznice §to utjece na sedrene barijere (Hrsak i sur., 2010).

Rezim 1 protok vode rijeke Mreznice prikazan je prema podacima mjerne postaje Mrzlo Polje,
koja se od usé¢a nalazi udaljena 5,9 km. Rezim Mreznice odgovara godiSnjem hodu padalina, s
minimumom u kolovozu, a maksimumom u studenom i prosincu. Najnizi vodostaj je u ljetnim
mjesecima, zbog male koli¢ine padalina. Postoje dva maksimuma, u proljeée 1 u jesen.
Maksimum u mjesecu studenom uvjetovan je kiSom, a u travnju kiSom 1 snijeznicom. NajniZi
zabiljezeni vodostaj u ovoj mjernoj postaji izmjeren je 15. rujna 1979. godine i iznosio je 2 cm, a
maksimalni zabiljezeni vodostaj izmjeren je 15. listopada 2015. i iznosio je 470 cm.

cm
350 ~

200 : NV

150 : 4 Vv

100

50

I n-m NV VvV VI VL VIl X X X Xl mj

Slika 2. Prosjek srednjii mjesecnih najnizih (NV), srednjih (SV) i najvisih (VV) vodostaja u razdoblju od 1976. do 1980. godine
zabiljeZenih u mjernoj postaji Mrzlo Polje (Maradin, 2007)

Protoci pokazuju sli¢na obiljezja kao i vodostaji. Maksimalan je protok u jesen, najeSée u

studenom, a sekundarni je maksimum u proljece, najceSce u travnju. Prosjecan protok Mreznice

4



iznosi 34 m*/s. Tijekom godine on varira, tako da je u izvori$nom dijelu zabiljeZena minimum od
5,8 m%s u kolovozu i maksimum od 67,4 m*/s u ozujku. U blizini u§é¢a minimum od 13,8 m%s je

zabiljezen u travnju, a maksimum od 122.4 m*/s u rujnu (Maradin, 2007).

m/s
250 -

200 /\
150 A / \

I Il m v v vV v VIl X X X X mij.

Slika 3. Prosjek srednjih mjesecnih najnizih (NQ), srednjih (SQ) i najvisih (MQ) protoka u razdoblju od 1976. do 1980. godine
zabiljezenih u mjernoj postaji Mrzlo Polje (Maradin, 2007)

Kanjon kojim protje¢e Mreznica glavninom svojeg toka (90 % toka) rezultat je dubinske erozije u
geoloskoj proslosti. Ostali, donji dio toka formiran je bo€nom erozijom. Uzrok zaustavljanja ili
smanjivanja dubinske erozije bilo je, vjerojatno, nastajanje sedrenih barijera u pleistocenskom
razdoblju (Hrsak i sur., 2010).

2.2. Dosadasnja istrazivanja rijeke MreZnice

Mreznica se ve¢ dugo vremena nastoji zaStiti zakonskim regulativama. Ve¢ se 1972. godine
predlazu prve ozbiljne mjere za zaStitu Mreznice kao zaSticenog krajolika, a 1985. godine
prostorni plan Republike Hrvatske predvida zaStitu MreZnice kao parka prirode. MreZnica je time
ukljuena u Strategiju prostornog uredenja Hrvatske iz 1997. godine i Program prostornog

uredenja Republike Hrvatske iz 1998. godine (Srakoci¢, 2018).



OpseZznija istrazivanja porje¢ja Mreznice zapocela su u razdoblju izmedu 2007. i 2008. godine
kada su provedena prva istrazivanja na Sirem podrucju Mreznice u svrhu proglasenja mreznickog
kraja Regionalnim parkom, a obuhvacala su podrucje gornjeg i srednjeg toka Mreznice (od izvora
do mosta u Belavi¢ima), rijeku Tounj¢icu od izvora do u$¢a u Mreznicu, pritoke navedenih
rijeka, ostale manje vodotoke, Sumske brdske komplekse Polojske kose, Perjasicke kose i Krpela,
poljoprivrednu povrsinu, te naselja i prirodnu vegetaciju tog kraja. Strategijom prostornog
uredenja Republike Hrvatske i Programom prostornog uredenja Republike Hrvatske (1997.),
Strategijom i akcijskim planom zastite bioloske i krajobrazne raznolikosti Republike Hrvatske
(N.N. 143/08), te Prostornim planom Karlovacke Zzupanije podru¢je Mreznice je evidentirano za
zastitu temeljem Zakona o zastiti prirode u kategoriji parka prirode. Drzavni zavod za zastitu
prirode je, u sklopu svojih djelatnosti propisanih ¢lankom 157. Zakona o zastiti prirode (N.N.
70/05, 139/08) izradio stru¢nu podlogu za zastitu podrucja porjecja rijeke Mreznice u kategoriji
parka prirode ili regionalnog parka.

Takoder su do sada provedena istrazivanja na MrezZnici u donjem toku kod Duge Rese o
magnetskim i kemijskim svojstvima sedimenta. IstraZivanje je provedeno blizu Duge Rese koja
se smatra "prirodnim laboratorijem" za analizu sedimenta nizvodno (Franc¢iskovi¢-Bilinski i sur.,
2017). Ovom studijom se proS$irilo dosadasnje znanje o kemijskim i magnetskim svojstvima
sedimenta koji je one€iS¢en ispusStanjem ugljene troske i1 pepela iz tekstilne tvornice direktno u
rijeku u razdoblju od preko 110 godina (1884. — 1994). Rezultati istraZivanja su pokazali kako je
magnetska osjetljivost rije¢nog sedimenta vrlo velika blizu izvora ispustanja zagadenja i pokazuje
trend smanjenja nizvodno, ali jo§ uvijek iznad dopuStene razine nezagadenog sedimenta prije
us¢a u Koranu. Vecina teskih metala i drugih elemenata takoder su pokazivali trend smanjenja u

nizvodnom smjeru, sli¢cno magnetskoj osjetljivosti (Fran¢iskovic¢-Bilinski i sur., 2017).

Podru¢je Mreznica-Tounjica je 7. sijeCnja 2013. predlozeno za SCI (Sites of Community

Importance) u sklopu ekoloske mreze Natura 2000 pod kodom HR2000593 (lzvor 4., 2021).

2.3. Glavni elementi i elementi u tragovima

Elementi u tragovima predstavljaju vaznu komponentu svakog prirodnog vodenog sustava i1

sudjeluju u brojnim biogeokemijskim procesima. S obzirom na porijeklo, elementi u tragovima u



prirodnim vodenim okoliS§ima mogu biti prirodnog ili antropogenog porijekla. Procesi troSenja
stijena 1 erozije tala glavni su njihov prirodni izvor u okoliSu. Raspon prirodnih koncentracija
ovisan je stoga primarno o geoloSkoj podlozi, a time i karakteristika svakog promatranog sustava.
Nazalost, danasnji okoli$ opterecen je 1 brojnim izvorima elemenata (nadalje metala) nastalih kao
posljedica ljudskog djelovanja. Ukoliko je antropogeni unos nekog metala u sustav veci od
prirodnog, dolazi do poremecaja biogeokemijskog ciklusa u kojem sudjeluje, Sto za posljedicu

moze imati njegovu prekomjernu akumulaciju u bioti i posredno ¢ovjeku (Fiket, 2014).

Da li ¢e koncentracije metala u nekom vodenom sustavu postati toksi¢ne ne ovisi samo o
njihovim ukupnim koncentracijama, nego i o kemijskim oblicima (specijama) u kojima su
prisustvo ekotoksi¢nih metala, zbog veceg broja trofickih razina u hranidbenom lancu. Procesima
bioakumulacije i biomagnifikacije zivi organizmi ugraduju u sebe dovoljne koli¢ine metala da u
jednom trenutku mogu postati, kao hrana, opasni za Covjeka. Ulaskom u ljudski organizam
toksi¢ni metali se brzo oslobadaju iz krvi i specifi¢no ugraduju u vitalne organe, odnosno tkiva
gdje onda osteCuju normalne funkcije bioloskog sustava (Mlakar & Kwokal, 2007). Stoga je
vazno utvrditi da li ¢e do¢i do njihove akumulacije ili ¢ak toksicnog djelovanja u vodenim

organizmima.

Tijekom vremena u sedimentima dna moZe se akumulirati veca koli¢ina zagadivala. Sedimenti
stoga mogu djelovati 1 kao dugotrajni izvori Stetnih tvari. Opasnost se ogleda u tome S$to su
pojedina zagadivala bioloSki dostupna velikom broju vodenih organizama te je stoga za pracenje
vodenih stanis$ta i resursa neophodno poznavanje fizikalnih, kemijskih i bioloSkih karakteristika i
vode i sedimenta. U povrSinskim vodama opasne tvari su prisutne u koncentracijama daleko
nizima od njihove stvarne toksi¢ne vrijednosti. Kako bi postigli pouzdanije standarde za kakvocu
voda u obzir se moraju uzeti i kroni¢na toksi¢nost, ekotoksi¢nost, ali 1 kakvoca sedimenta koja je
dosad dobivala nedovoljnu paznju vodenog gospodarstva (Artukovi¢ i sur., 2003). Nadalje, iako
se sedimenti smatraju odlagaliStima metala koji udu u sustav, brojnim procesima isti mogu biti
vraceni u vodeni stupac, npr. resuspenzijom sedimenta, bioturbacijom ili difuzijom iz sedimenta,
utjeCuci na biotu 1 posredno, covjeka. Vrlo je vazno pratiti stanje zagadenja prirodnih vodenih

sustava i1 po potrebi poduzeti mjere zastite kako bi se sprijecio prekomjerni unos metala u okolis,



posebice onih toksi¢nih (Fiket, 2014). Odredivanjem koncentracija toksi¢nih metala i u vodi i u

sedimentu mozemo dobiti jasniju sliku kolika je optere¢enost takvih sustava
2.4. Instrumentalne metode

Kod analize okoliSnih uzoraka koriste se mnogobrojne tehnike. Najucestalija tehnika u
multielementnoj analizi koja se koristi za obradu uzoraka odnosno kao metoda za odredivanje
velikoga broja elemenata u kratkom vremenu bez obzira na vrstu matrice je spektrometrija masa
uz induktivno spregnutu plazmu (eng. inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS).
ICP-MS multiclementna tehnika omogucuje veliki analiticki raspon, nisku granicu detekcije,
veliku propusnost uzoraka, te analize malih volumena uzoraka. U usporedbi sa s AAS tehnikom
ova tehnika ima vecu brzinu, preciznost i osjetljivost (SC & Baxter, 2019). Najbrza je razvijajuca
tehnika za analizu elemenata u tragovima, a Kkoristi se u razli¢itim poljima kao S$to su

biomedicina, ekologija i biogeokemija, itd.

ICP-MS koristi plazmu kao ionizirani plin, koji se sastoji od pozitivno nabijenih iona i slobodnih
(nevezanih) elektrona. Uloga plazme (ICP) u ICP-MS je ioniziranje uzorka. Za razliku od
takozvanih "mekih" izvora ionizacije koji se koriste u drugim oblicima masene spektrometrije
koji analitu daju relativno malo energije, ICP se smatra "tvrdom" tehnikom ionizacije jer u
potpunosti atomizira ve¢inu molekula u uzorku. ICP-MS instrumenti koriste argonovu plazmu.
Plazma nastaje na kraju niza od tri koncentri¢ne kvarcne cijevi kroz koje struji plin argon. S
plinom argona koji tece kroz plazmenik, primjenjuje se visokonaponsko praznjenje, koje ionizira
dio atoma argona koji generiraju ione i elektrone. Na ione i1 elektrone u plazmeniku utjece
elektromagnetsko polje, a oni se ubrzavaju i sudaraju s ostalim atomima argona. Ako ti sudari
daju dovoljno energije, dodatni atomi se ioniziraju stvarajuci elektrone 1 ione koji Sire kaskadu.
Kretanje elektrona i1 iona u plazmi stvara ogromnu koli¢inu topline, koja moZe doseci

temperaturu i do 10 000 Kelvina (SC & Baxter, 2019).



3. Materijali i metode

3.1. Terenski rad

Uzorkovanje je obavljeno tijekom lipnja 2020. godine i tom prilikom uzorkovane su povrsinske
vode te sedimenti rijeke Mreznice na Cetiri lokacije prikazane na Slici 4. (1. Duga Resa, DR; 2.

Karlovac, KA; 3. Mrezni¢ki Varo§, MV; 4. Duga resa — 2 km nizvodno; DRy). Lokaliteti

uzorkovanja odabrani su kako bi se $to bolje definirali antropogeni ucinci u vodi i sedimentu
rijeke Mreznice.
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Slika 4. Karta lokacija uzorkovanja sedimenta i vode ( mjerne postaje: Mreznicka Varos, Duga Resa, Duga Resa - 2km nizvodno i
Karlovac)



3.2. Sediment i voda

Uzorci sedimenta prikupljeni su lopaticom, pri ¢emu je uzorkovan povrsinski sloj sedimenta do
dubine od 0-10 cm, te pohranjeni u plasticne vrecice. Na istim lokacijama prikupljeni su i uzorci
povrsinske vode. Uzorci su prikupljani u plasti¢ne boce koje su prethodno isprane nekoliko puta

vodom s mjesta uzorkovanja.
3.3. Fizikalno-kemijski parametri

Prilikom uzorkovanja vode i sedimenta, istovremeno su izmjereni in situ fizikalno-kemijski
parametri vode (brzina protoka, pH, temperatura i ukupna koli¢ina otopljene tvari). Ostali
fizikalno-kemijski parametri su odredeni u laboratoriju (koli¢ina otopljenog kisika (mg L™ ),

amonij (mg N L™), ukupni dusik (mg N L™), ukupni fosfor (mg P L™ ), nitriti i nitriti).

3.4. Analiza raspodjele velic¢ine ¢estica

Raspodjela veli¢ine Cestica odredena je u Laboratoriju za anorgansku geokemiju okolisa i
kemodinamiku nanocestica, Zavoda za istrazivanje mora i okoliSa, Instituta Ruder Boskovi¢
(IRB) na svjeZim uzorcima sedimenta. Analizi su podvrgnuti svi prikupljeni uzorci sedimenta

(n=4) metodom laserske difrakcije na instrumentu LS 13320 (Beckman Coulter, SAD).

3.5. Priprema uzoraka za multielementnu analizu

Uzorci povrsinskih voda su neposredno nakon uzorkovanja filtrirani kroz 0,45 pum membranski
(acetatni) filter te zakiseljeni dusi¢nom kiselinom, 1 % s.p. HNOj3 (v/v). Prije analize u uzorke je
dodano 2% (v/v) HNO3 (65%, supra pur, Fluka, Steinheim, Switzerland) i indij (In, 1 ugL™ ) kao

interni standard.

Za potrebe multielementne analize sedimenta, uzorci su prosijani kroz sito otvora pora 2 mm,
osuseni na zraku, usitnjeni u ahatnom tarioniku te skladisteni na sobnoj temperaturi do daljnjih
analiza. S obzirom da je udio frakcija < 2 mm varirao medu uzorcima, odredili smo i njegove

udjele u ukupnom prosijanom sedimentu.
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Prije analize, poduzorci sedimenata (0,05 g) su podvrgnuti potpunoj digestiji u mikrovalnoj
peénici (Multiwave ECO, Anton Paar, Graz, Austrija) u postupku koji se sastojao od dva koraka.
U prvom koraku poduzorcima je dodano 4 mL dusi¢ne kiseline (65% HNOj3 pro analysi, Kemika,
Zagreb, Croatia), 1 mL klorovodi¢ne kiseline (36,5% HCI pro analysi Kemika, Zagreb, Croatia) i
1 mL fluorovodicne kiseline (48% HF pro analysi, Kemika, Zagreb, Croatia), a u drugom koraku

6 mL borne kiseline (HsBOg3 , Fluka, Steinheim, Switzerland).

Nakon razgradnje uzorci sedimenata su dalje razrijedeni 10 puta i dodano im je 2% (v/v) HNO 3
(65%, supra pur, Fluka, Steinheim, Switzerland) i indij (In, 1 ug L™ ) kao interni standard. Svi
uzorci vode i sedimenta su pripremljeni u triplikatu, uz iznimku uzorka vode lokacije u Karlovcu

koji je pripremljen u duplikatu.

3.6. Multielementna analiza

Primjenom tehnike spektrometrije masa visoke razlucivosti uz induktivno spregnutu plazmu
(eng. High Resolution Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, HR-ICP-MS) odredene
su ukupne koncentracije elemenata u uzorcima vode i sedimenta. KoriSten je HR- ICP-MS
instrument Element 2 (Thermo, Bremen, Njemacka), a detalji o instrumentalnim parametrima su

navedeni u radu Fiket i sur, (2017).

U svim uzorcima su analizirane ukupne koncentracije 11 elemenata (As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Ni,
Pb, Se, V, Zn). Kontrola kvalitete mjerenja provedena je istovremenim mjerenjem odgovarajuéih

certificiranih referentnih materijala.
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4. Rezultati
4.1. Fizikalno-kemijski parametri vode
Izmjerene vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara (temperatura, ukupne otopljene tvari

(TDS), pH, otopljeni kisik, amonij, ukupni dusik i fosfor, nitrat, nitriti i protok) nalaze se u

Tablici 1.

Fizikalno- T TDS pH | Otopljeni | Amonij | Ukupni | Ukupni | Nitriti | Nitrati | Protok

kemijski kisik dusik fosfor

parametri

°C mg L™t mg L™t mgNL? | mgNL? | mgPL* | mg 1N mg 1N cms?
L L

MV 18,1 163,9 | 8,20 10,14 0,11 1,50 0,266 0,011 0,01 0,6
DR 17,8 162,1 | 8,14 9,71 0,09 1,24 0,041 0,008 0,01 3,1
DRy 18,8 170,6 | 8,07 9,36 0,04 1,51 0,093 0,007 0,01 2,5
KA 17,7 158,3 | 8,05 9,24 0,16 1,75 <0,010 0,015 0,02 -

Tablica 1. Fizikalno-kemijski parametri vode rijeke Mreznice

Vrijednosti temperature vode na istrazivanim lokacijama kretale su se od 17,7 °C do 18,8 °C.
Ukupne otopljene tvari na istraZivanim lokacijama iznosile su od 158,3 L™ do 170,6 mg L™. Za
oba navedena parametra najmanja vrijednost je izmjerena na lokaciji Karlovac, a najvec¢a na
lokaciji Duga Resa — 2 km nizvodno. Vrijednosti pH vode kretale su se od 8,05 do 8,20.
Najmanja vrijednost pH vode je izmjerena na lokaciji Karlovac, a najveca vrijednost na lokaciji
Mrezni¢ki Varos.

Vrijednosti ukupnog otopljenog kisika u vodi na istrazivanim lokacijama iznosile su od 9,24 mg

L™ do 10,14 mg Lt Najmanja vrijednost je izmjerena na istrazivanoj lokaciji Karlovac, a najveca

na lokaciji Mreznicki Varos.

Vrijednosti koncentracije amonija u vodi kretale su se od 0,04 mg N L™ do 0,16 mg N L™
Najmanja koncentracija amonija je izmjerena na istrazivanoj lokaciji Duga Resa — 2 km
nizvodno, a najveca na lokaciji Karlovac. Koncentracija duSika u vodi na istrazivanim lokacijama
kretala se od 1,24 mg N L™ do 1,75 mg N L™ s najmanjom vrijednosti izmjerenoj na lokaciji

Duga Resa, a najve¢om na lokaciji Karlovac.
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Vrijednosti parametara ukupnog fosfora u vodi na istrazivanim lokacijama iznose od < 0,010 mg
P L? do 0,266 mg P L™. Najmanja vrijednost ukupnog fosfora u vodi zabiljeZena je na lokaciji
Karlovac, a najveca vrijednost na lokaciji Mrezni¢ki VaroS. Vrijednosti nitrita u vodi iznose od
0,007 mg N L™ do 0,015 mg N L™ s najmanjom vrijednosti izmjerenoj na lokaciji Duga Resa — 2
km nizvodno, a najve¢om na lokaciji Karlovac. Koncentracije nitrata u vodi su izmjerene u

rasponu od 0,01 mg N L™ do 0,02mg N L™

Protok vode izmjeren je na svim lokacijama, osim na lokaciji Karlovac. Vrijednosti protoka

kretale su se od 0,6 cm s na lokaciji Mreznicki Varo§ do 3,1 cms™ na lokaciji Duga Resa.

4.2. Raspodjela veli¢ine ¢estica sedimenta

Udio frakcija koji je analiziran je > 2 mm, a udio frakcija koji je < 2 mm kretao se od 7% do
100% (KA 53%, DR 100%, DRy 7%, MV 13%).

U nastavku je opisana raspodjela velicine Cestica frakcije manje od 2 mm.

Duga Resa

Granulometrijske karakteristike sedimenta na lokaciji Duga Resa pokazuju da se radi o sedimentu
u kojem prevladavaju Cestice veliCine silta. Granulometrijska krivulja raspodjele veli€ina Cestica

u sedimentu prikazane su na Slici 5., a udio svih frakcija i njihove veli¢ine prikazane su u Tablici

2.

Krivulja raspodjele veli¢ine Cestica u sedimentu za lokaciju Duga Resa (Slika 5.) pokazuje
unimodalnu raspodjelu cCestica ukazuju¢i na jedan dominantan izvor materijala. Prosjecni
volumni udio silta koji se nalazi u sedimentu iznosi 57,0 %, a prosjecni volumni udjeli ostalih
veli¢inskih klasa, gline i pijeska iznose redom 7,8% 1 35,3%. Prosje¢na veli¢ina zrna sedimenta

na toj lokaciji kre¢e se u rasponu od 0,2 pm do 18,4 pm.
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Slika 5. Raspodjela velicine cestica u sedimentu na lokaciji Duga Resa u odnosu na volumni udio

Tablica 2. Rezultati granulometrijske analize sedimenta s lokacije Duga Resa

Duga Resa

Veli¢ina Cestica M1 M2

<0.1 0,20 0,20

0.1-0.5 2,28 2,35

0.5-1 1,41 1,40

1-2 1,42 1,37

2-4 2,56 2,31

4-8 7,64 7,09

8-16 17,7 19,0

16-32 15,4 18,1

32-63 14,4 14,6

63-125 13,4 12,4

125-250 8,85 7,91

250-500 8,52 7,49

500-1000 6,22 5,41

>1000 0,01 0,32 Srednja vrijednost
% glina 7,86 7,64 7,75
% silta 55,1 58,8 57,0
% pijeska 37,0 33,6 35,3

Duga Resa — 2 km nizvodno

Granulometrijske karakteristike sedimenta na lokaciji Duga Resa — 2 km nizvodno pokazuju, kao

1 na lokaciji Duga Resa, da najviSe prevladavaju Cestice veli¢ine silta. Na Slici 6. je prikazana
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granulometrijska krivulja raspodjele veli¢ine Cestica u sedimentu na toj lokaciji, a udio svih

frakcija koje se nalaze u sedimentu su prikazane u Tablici 3.
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Slika 6. Raspodjela velicine cestica u sedimentu na lokaciji Duga Resa - 2 km nizvodno u odnosu na volumni udio

Tablica 3. Rezultati granulometrijske analize sedimenta s lokacije Duga Resa - 2 km nizvodno

Duga Resa — 2 km nizvodno

Velicina Cestica M1 M2

<0.1 0,35 0,39

0.1-0.5 3,86 4,27

0.5-1 2,11 2,33

1-2 1,94 2,12

2-4 2,93 3,23

4-8 6,72 7,49

8-16 15,1 17,1

16-32 15,1 17,3

32-63 13,9 15,9

63-125 18,7 17,6

125-250 12,4 8,02

250-500 5,45 2,66

500-1000 1,55 1,60

>1000 0,00 0,00 Srednja vrijednost
% glina 17,6 19,4 18,5
% silta 62,7 67,9 65,3
% pijeska 19,4 12,3 15,8
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Krivulja raspodjele (Slika 6.) pokazuje bimodalnu raspodjelu Cestica sedimenta §to ukazuje na
zastupljenost vise veli¢inskih klasa. Prosje¢ni volumni udio silta koji se nalazi u sedimentu iznosi
65,3%, a prosjecni volumni udjeli ostalih veli¢inskih frakcija, gline i pijeska iznose redom 18,5%
1 15,8%. Prosjecna veli¢ina zrna sedimenta krece se u rasponu od 1,57 pm do 18,72 pm na

lokaciji Duga Resa — 2km nizvodno.

Karlovac
Granulometrijske karakteristike sedimenta na lokaciji Karlovac, u blizini us¢a Mreznice u
Koranu, pokazuju da najviSe prevladavaju Cestice veliine pijeska. Na Slici 7. je prikazana
granulometrijska krivulja raspodjele veliCine cestica u navedenom sedimentu, a udio svih
mjerenih frakcija su prikazane u Tablici 4. Krivulja raspodjele (Slika 7.) prikazuje unimodalnu
raspodjelu ukazuju¢i na jedan dominantan izvor materijala. Na lokaciji Karlovac dolazi do

odstupanja u rezultatima dvaju mjerenja, ukazujuci na heterogenost uzorka.
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Slika 7. Raspodjela velicine cestica u sedimentu na lokaciji Karlovac u odnosu na volumni udio

Prosjecni volumni udio pijeska koji se nalazi u sedimentu iznosi 80,8 %, a prosje¢ni volumni
udjeli ostalih veli¢inskih frakcija, gline i silta iznose redom 4,3% i 14,9%. Prosjecna veli¢ina zrna

sedimenta na ovoj lokaciji krece se u rasponu od 0,11 pm do 37,6 pm.
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Tablica 4. Rezultati granulometrijske analize sedimenta s lokacije Karlovac

Karlovac

Velicina Cestica M1 M2

<0.1 0,09 0,14

0.1-0.5 1,00 1,57

0.5-1 0,63 0,95

1-2 0,67 1,00

2-4 1,08 1,53

4-8 1,90 2,76

8-16 3,16 5,13

16-32 3,13 5,26

32-63 3,16 5,21

63-125 4,06 6,88

125-250 5,04 9,17

250-500 13,3 23,1

500-1000 46,2 28,9

>1000 16,5 8,39 Srednja vrijednost
% glina 3,46 5,19 4,3
% silta 11,4 18,4 14,9
% pijeska 85,2 76,5 80,8

Mreznicki Varo$

Granulometrijske karakteristike sedimenta na lokaciji MreZnicki Varo§, koja se nalazi prije
industrijske zone u Dugoj Resi, pokazuju da najviSe prevladavaju Cestice veliine pijeska.
Granulometrijska krivulja raspodjele veli¢ine Cestica u sedimentu prikazana je na Slici 8., a udio

svih frakcija prikazan je u Tablici 5.

Krivulja raspodjele veli¢ine Cestica u sedimentu s ove lokacije (Slika 8.) prikazuje unimodalnu
raspodjelu Cestica sedimenta ukazuju¢i na jedan dominantan izvor materijala. Na lokaciji
Mrezni¢ki Varo§ takoder dolazi do odstupanja u rezultatima triju mjerenja, ukazujuéi na
heterogenost uzorka sedimenta. Prosjecni volumni udio pijeska u sedimentu iznosi 78,0 %, a
prosjecni volumni udjeli ostalih veli¢inskih frakcija, gline 1 silita iznose redom 3,9% 1 18,1%.

Prosjecna veli¢ina zrna sedimenta na ovoj lokaciji kre¢e se u rasponu od 0,12 pm do 22,5 pm.
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Slika 8. Raspodjela velicine cestica u sedimentu na lokaciji Mreznicki Varos u odnosu na volumni udio

Tablica 5. Granulometrijska analiza Cestica sedimenta na lokaciji Mreznicki Varos

Mreznicki Varos
Velic¢ina Cestica M1 M2 M3
<0.1 0,09 | 0,11 | 0,15
0.1-0.5 1,04 | 1,25 | 1,65
0.5-1 0,57 | 0,69 | 0,90
1-2 0,54 | 0,66 | 0,85
2-4 0,85 | 1,05 | 1,34
4-8 1,74 | 2,16 | 2,79
8-16 3,77 | 4,43 | 6,07
16-32 429 | 494 | 6,93
32-63 450 | 538 | 7,29
63-125 6,17 | 7,56 | 10,1
125-250 782 | 897 | 12,0
250-500 18,9 | 15,1 | 195
500-1000 29,8 | 20,0 | 17,6
>1000 20,0 | 27,7 | 12,7 Srednja vrijednost

% glina 3,09 | 3,77 | 4,90 3,9

% silta 14,3 | 16,9 | 23,1 18,1

%opijeska 826 | 793 | 72,0 78,0
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4.3. Geokemijski sastav vode

U vodi su izmjerene koncentracije 11 elemenata (As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, V, Zn). U
Tablicama 6 - 9 prikazani su dobiveni rezultati analiza te osnovni deskriptivni statisti¢ki
parametri (X - aritmeticka sredina, STD - standardna devijacija i RSD - relativna standardna
devijacija).

Prosjecne koncentracije otopljenih elemenata u vodi na istrazivanim lokacijama krecu se od ispod

granica detekcije (za Bi, Pb i Zn) do 0,442 ug/L (za V). Po zastupljenosti u vodi elemente
mozemo poredati kako slijedi: V > As > Cr, Cu, Se (Zn) > Ni, Co (Pb) > Cd (Bi).

Iako se koncentracije pojedinih elemenata ne razlikuju znacajno izmedu lokacija, ipak postoje
neke razlike. Najmanja prosje¢na koncentracija za V (0,384 ug/L) izmjerena je na lokaciji Duga
Resa, a najveca (0,442 pg/L) na lokaciji Karlovac. Slicno kao za V, najmanja prosjecna
koncentracija za Ni (0,042 ug/L) izmjerena je na lokaciji Duga Resa, a najvec¢a (0,137 pg/L) na
lokaciji Karlovac. Za Cu i Se, najmanja prosje¢na koncentracija (0,067 pug/L za Cu i 0,099 ug/L
za Se) izmjerena je lokaciji Duga Resa — 2 km nizvodno, a najveca (0,143 pg/L za Cu i 0,135
ng/L za Se) na lokaciji Karlovac. Za As i Co, najmanja prosjec¢na koncentracija (0,213 pg/L za
As i 0,035 pg/L za Co) izmjerena je na lokaciji Duga Resa, a najvecéa (0,255 pg/L) na lokaciji
Karlovac. Za Cr, najmanja prosje¢na koncentracija (0,133 pg/L) izmjerena je na lokaciji Duga

Resa, a najveca (0,168 ng/L) na lokaciji MreZnicki Varos.

Tablica 6. Koncentracije otopljenih metala u vodi (izrazene u ug/L ) na lokaciji Duga Resa

As Bi Cd Co Cr Cu Ni Pb Se V Zn
DR-1 0,198 <0,001 0,005 0,030 0,129 0,226 0,054 <0,01 0,132 0,380 <0,1
DR-2 0,212 <0,001 0,004 0,030 0,124 0,044 0,033 <0,01 0,098 0,360 <0,1
DR-3 0,243 0,001 0,006 0,033 0,145 0,136 0,039 <0,01 0,144 0,412 <0,1
x 0,218 <0,001 0,005 0,031 0,133 0,135 0,042 <0,01 0,125 0,384 <0,1
STD 0,023 - 0,001 0,002 0,011 0,091 0,011 - 0,024 0,026
RSD (%) 10,6 - 20,0 5,6 8,3 67,2 25,8 - 19,1 6,8

X — srednja vrijednost; STD — standardna devijacija; RSD — relativna standardna devijacija (%)
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Tablica 7. Koncentracije otopljenih metala u vodi (izrazene u ug/L ) na lokaciji Duga Resa - 2 km nizvodno

As Bi Cd Co Cr Cu Ni Pb Se \% Zn
DRy-1 0,204 | <0,001 | 0,006 | 0022 | 0141 | 0095 | 0063 | <001 | 0104 | 0427 | 0157
DRy-2 0,233 | <0,001 | 0,005 | 0,023 0,150 | 0,184 | 0,061 <0,01 0,120 0,430 <0,1
DRy-3 0,202 | <0,001 | 0,004 | 0,022 | 0,138 | 0,10 | 0055 | 0051 | 0111 | 0422 | <1
= 0213 [ <0001 | 0005 | 0022 | 0143 | 0130 | 0,060 | <001 | 0112 | 0426 | <01
STD 0,017 - 0,001 | 0,001 0,006 0,048 0,004 - 0,008 0,004 -
RSD (%) 8,1 - 20,0 2,6 4,4 36,7 7,0 - 7,2 0,9 -
X — srednja vrijednost; STD — standardna devijacija; RSD - relativna standardna devijacija (%)
Tablica 8. Koncentracije otopljenih metala u vodi (izraZene u ug/L ) na lokaciji Mreznicki Varos
As Bi Cd Co Cr Cu Ni Pb Se \% Zn
MV-1 0,235 | <o0,001 | 0,006 | 0,029 | 0,168 | 0,053 | 0,051 | <0,01 | 0,110 | 0,392 <0,1
MV-2 0,269 | <o0,001 | 0,005 | 0,027 | 0,174 - 0,052 | <0,00 | 0,086 | 0,384 | 0,106
MV-3 0,248 | <0,001 - 0,029 | 0,162 | 0,080 | 0,047 | <001 | 0,102 | 0,380 <0,1
x 0,251 | <0,001 | 0,006 | 0,028 | 0,168 | 0,067 | 0,050 <0,1 | 0,099 | 0,385 <0,1
STD 0,017 = 0,001 | 0,001 | 0,006 | 0,019 | 0,003 - 0,012 | 0,006 -
RSD (%) 6,8 = 12,9 4,1 3,6 28,7 5,3 = 12,3 1,6 =
X — srednja vrijednost; STD — standardna devijacija; RSD - relativna standardna devijacija (%)
Tablica 9. Koncentracije otopljenih metala u vodi (izrazene u ug/L ) na lokaciji Karlovac
As Bi Cd Co Cr Cu Ni Pb Se \% Zn
KA-1 0,187 | 0,005 | 0,005 | 0,033 | 0,156 | 0,115 | 0,189 | <0,01 | 0,093 | 0,410 | 0,316
KA-2 0,322 | 0,001 | 0,009 | 0,036 | 0,138 | 0,171 | 0,085 | 0,014 | 0,176 | 0,474 <0,1
x 0,255 | 0,003 | 0,007 | 0,035 | 0,147 | 0,143 | 0,137 <0,1 0,135 | 0,442 <0,1
STD 0,095 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,013 | 0,040 | 0,074 = 0,059 | 0,045 5
RSD (%) 37,5 94,3 40,4 6,1 8,7 21,7 53,7 s 43,6 10,2 -

X — srednja vrijednost; STD — standardna devijacija; RSD — relativna standardna devijacija (%)
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4.4. Geokemijski sastav sedimenta

U sedimentima su izmjerene koncentracije 11 elemenata (As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, V,
Zn). U Tablici 10 - 13 prikazani su dobiveni rezultati analiza. Osnovni deskriptivni statisticki
parametri (X - aritmeticka sredina, STD - standardna devijacija i RSD - relativna standardna

devijacija).

Tablica 10. 1zmjerene koncentracije metala u sedimentu na lokaciji Duga Resa (DR)

As Bi Cd Co Cr Cu Ni Pb Se \% Zn

DR-1 4,11 0,156 0,525 5,86 38,4 15,2 27,6 21,3 0,94 48,4 62,1
DR-2 4,13 0,148 0,488 5,86 36,6 16,5 27,0 21,2 1,26 46,7 69,4
DR-3 4,67 0,153 0,463 5,75 37,2 16,1 27,5 21,7 0,78 47,5 47,4
x 4,30 0,15 0,49 5,83 37,4 15,9 27,4 21,4 1,00 47,5 59,6
STD 0,32 0,00 0,03 0,06 | 093 | 065 | 0,29 | 0,29 0,25 0,82 | 11,2
RSD (%0) 7,44 2,67 6,26 1,10 2,49 4,11 1,06 1,36 24,73 1,73 18,8

X — srednja vrijednost; STD — standardna devijacija; RSD - relativna standardna devijacija (%)

Tablica 11. Izmjerene koncentracije metala u sedimentu na lokaciji Duga Resa - 2 km nizvodno(DRy)

As Bi Cd Co Cr Cu Ni Pb Se Vv Zn

DRy-1 4,10 0,046 | 0,441 | 113 80,5 137 61,0 | 314 4,71 70,1 90,2

DRy-2 4,23 0,049 | 0,498 | 133 99,1 347 66,5 | 32,2 0,96 101 97,6

DRy-3 5,03 0,042 | 0,417 | 135 85,8 40,6 78,8 | 28,9 1,58 86,5 98,9

x 4,46 0,05 0,45 12,7 88,5 1749 | 68,8 | 30,9 2,42 85,9 95,6

STD 0,51 0,00 0,04 1,18 9,57 156,7 | 9,10 | 1,70 2,01 15,52 | 4,70

RSD (%) 11,33 8,05 9,22 9,31 | 10,82 89,6 13,2 | 551 | 83,15 18,07 | 4,92

X — srednja vrijednost; STD — standardna devijacija; RSD — relativna standardna devijacija (%)
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Tablica 12. 1zmjerene koncentracije metala u sedimentu na lokaciji Mreznicki Varos (MV)

As Bi Cd Co Cr Cu Ni Pb Se Vv Zn

MV-1 5,01 0,046 0,769 3,91 12,4 6,69 9,2 18,0 0,25 18,6 61,7

MV-2 4,36 0,041 0,626 3,48 106 | 5,72 8,6 16,2 = 16,2 | 371
MV-3 5,07 0,045 0,735 3,65 11,3 | 9,07 10,3 18,8 = 17,1 | 39,2

x 4,81 0,04 0,71 3,68 114 | 7,16 | 9,34 | 17,7 0,08 17,3 | 46,0
STD 0,40 0,00 0,07 0,22 | 0,90 1,73 | 0,86 1,31 0,14 1,22 13,7

RSD (%) 8,25 5,99 10,48 5,87 7,85 24,1 9,22 7,40 173,21 7,08 29,7

X — srednja vrijednost; STD — standardna devijacija; RSD - relativna standardna devijacija (%)

Tablica 13.1zmjerene koncentracije metala u sedimentu na lokaciji Karlovac (KA)

As Bi Cd Co Cr Cu Ni Pb Se Vv Zn

KA-1 578 | 0,044 0491 | 851 | 652 | 20,1 | 492 | 16,2 0,86 858 | 357
KA-2 5,25 0,051 0,499 9,49 75,0 22,7 60,7 16,9 14,1 95,9 45,8
KA-3 4,73 | 0,045 0458 | 8,01 | 56,7 | 188 | 430 | 128 1,41 70,5 | 389
x 525 | 0,047 0,483 | 867 | 656 | 20,6 | 509 | 153 545 84,1 | 401
STD 0,52 0,004 0,022 0,75 9,18 1,99 8,93 2,22 7,49 12,8 5,16
RSD (%) 9,99 7,745 4,52 8,69 14 9,67 17,5 14,5 137,3 15,3 12,8

X — srednja vrijednost; STD - standardna devijacija; RSD - relativna standardna devijacija (%)

Najnize koncentracije za vecinu elemenata zabiljezene su na lokaciji Mrezni¢ki Varo§, uz
iznimku Cd (0,71 mg kg™) (Slika 9). Na ostalim lokacijama uo&ene su najvise vrijednosti za
pojedine elemente ili grupe elemenata. Tako su u sedimentu na lokaciji Duga Resa zabiljezene
najvise koncentracije Bi (0,15 mg kg™) (Slika 9), dok su na lokacija Duga Resa (2 km nizvodno)
zabiljezene najvise koncentracije Co (12,7 mg kg™), Cr (88,5 mg kg™), Cu (175 mg kg™), Ni
(68,8 mg kg?), Pb (30,9 g kg?), V (85,9 mg kg™), i zn (95,6 mg kg™) (Slika 10 i 11). U
sedimentu na lokaciji Karlovac zabiljeZene su najviie koncentracije As (5,25 mg kg™) i Se (5,45

mg kg™) (Slika 10).
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5. Rasprava

U prethodnom poglavlju navedeni su rezultati terenskih i1 laboratorijskih istrazivanja vode i
sedimenta na podru¢ju rijeke Mreznice. U ovom poglavlju raspravit ¢e se o prirodnim i

antropogenim faktorima utjecaja na geokemijske procese rijeke Mreznice.

5.1. Fizikalno-kemijske znacajke vode

Temperatura vode

Jedan od najvaznijih abiotickih ¢imbenika u akvatickim ekosustavima je temperatura. Zbog
povezanosti s ostalim parametrima poput koncentracije otopljenog kisika, ona indirektno utjece 1

na disanje, metabolizam i1 ponasanje zivih organizama.

Izmjerene vrijednosti temperature koje mozemo vidjeti u Tablici 1 ne ukazuju na odstupanje od
prosjeénih vrijednosti za to doba godine na istrazivanom podru¢ju, a prosjecna srednja
temperature vode iznosi 15 °C za razdoblje od 1948. do 2019. godine. Odstupanje izmedu
izmjerenih temperatura su unutar jednog stupnja celzijusa. Temperatura na prvoj istrazivanoj
lokaciji MV je nesto viSe u odnosu na istrazivane lokacije DR i KA. Razlog tome je
najvjerojatnije polozaj samih lokacija uzorkovanja; na lokaciji Mreznicki Varo$ rijeka Mreznica
ima mirniji tok, Sire korito zbog ¢ega je voda podloznija zagrijavanju insolacijom. Na lokaciji DR
voda, nakon mini hidroelektrane Pamu¢na industrija Duga Resa, ulazi u uze korito i ubrzava te je
ocekivano da temperatura vode bude niZza. Na sljedecoj istrazivanoj lokaciji DR N , korito
Mreznice je ponovo Sire, te je veca moguénost zagrijavanja insolacijom. U ovoj istraZivanoj
lokaciji izmjeren je temperaturni maksimum u odnosu na ostale lokacije. Vrijednost temperature
na istrazivanoj lokaciji KA pokazuje najnizu vrijednost u odnosu na ostale tri istrazivane lokacije.
Korito rijeke na ovoj lokaciji je Siroko, ali zbog prisutnosti ve¢eg grada moguce je da komunalne

vode zajedno s industrijom sniZzavaju temperaturu vode.

Ukupne otopljene tvari (TDS)

Vrijednosti ukupno otopljenih tvari u vodi ovise o koli¢ini otopljenih iona u vodi, odnosno
otopljenih anorganskih soli. Glavninu soli ¢ine kationi Ca®", K", Mg?", Na" te anioni karbonata,
hidrogenkarbonata, klorida, sulfata i nitrata. Vrijednosti ukupno otopljenih tvari (TDS) na svim

istrazivanim lokacijama MV, DR, DRy i KA su u skladu s vrstama voda prema kategorijama
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prikazanim u Tablici 14. Prema Tablici 1 najvise ukupno otopljenih tvari nalazimo na
istrazivanoj lokaciji DRy (171 mg L™), najvjerojatnije zbog prisutnosti ispustanja otpadnih voda

iz tvornice akrilnih kada.

Tablica 14. Vrste vode po parametru ukupno otopljenih tvari (TDS)

Ukusnost vode Ukupne otopljene tvari ili TDS (mg L™)
Odli¢na <300
Dobra 300 — 600
Dovoljna 600 — 900
Losa 900 — 1200
Neprihvatljiva > 1200
pH vode

Vecina kopnenih voda dijeli na dva osnovna tipa: vode s neutralno-alkali¢nom reakcijom i vode s
kiselom reakcijom. Neutralno-alkali¢ne vode su one u kojima je pH vrijednost rijetko ispod 6, a u
nizu slucajeva zna biti iznad 10, dok su vode s kiselom reakcijom one s pH nizim od 5 (Piria i
Tomljanovi¢, (2006), Redzovi¢ 1 Grgi¢, (2016). Prema navedenoj podjeli, vode rijeke Mreznice
pripadaju neutralno-alkali¢cnim vodama. Na svim postajama pH vrijednosti kre¢u se oko 8
(Tablica 1), Sto je tipi¢no za krSke rijeke bogate karbonatnim ionima. Razlika izmedu lokacija
MYV i KA je neznatna, ali ipak moZemo primijetiti da na lokaciji KA imamo nize vrijednosti pH
Sto moZemo pripisati znacaju veceg naseljenog mjesta i ispuStanja komunalnih voda. Prema
Uredbi o standardu kakvoce vode (NN 89/2010) zabiljeZeni pad pH vrijednosti ne dovodi do

pogorsanja ekoloskog stanja vode.

Otopljeni kisik

Kisik u vodu ulazi iz atmosfere, a nastaje 1 procesom fotosinteze iz vodenih algi 1 viSih biljaka.
Pri normalnim uvjetima u vodi se nalazi 25x manje kisika nego u atmosferi. Topljivost kisika u

vodi vezana je uz temperaturu. Vise kisika ¢e se otopiti u hladnoj vodi nego u toploj. Zasi¢enost
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kisika ispod 80% ukazuje nam na povecanu potrosnju kisika. Bez dovoljne kisika zivot u vodi
nije mogu¢ za vecinu biljnih i Zivotinjskih vrsta, a najvise se trosi razgradnjom organske tvari
koja se nalazi u vodi djelovanjem prirodnih ali i antropogenih procesa. Koli¢ina otopljenog kisika

ispod 3 mg L™ je opasna za veéinu vodenih organizama.

Na svim istrazivanim lokacijama vrijednosti koli¢ine otopljenog kisika su u skladu s
temperaturom na tim lokacijama, osim na lokaciji MV gdje je koli¢ina otopljenog kisika veca
(10,1 mg L™ ). Pri standardnim uvjetima, tlaku i temperaturi (NIST, 2021), na lokaciji MV

koli¢ina otopljenog kisika je povisena za 0,65 mg L™ u odnosu na standardne uvjete.

Hranjive tvari

Povecani unos hranjivih tvari moze dovesti do eutrofikacije, a time i1 pogorSanja kakvoce vode.
Dusik je naj¢es¢i limitirajuéi faktor za rast biljne komponente u vodi. Nitrati su povoljni za rast
algi i1 drugih vodenih biljaka. Prirodni izvori povecanja koncentracije nitrata u vodi su kisa,
snijeg, magla ili raspad organske tvari u tlu i sedimentu. Primjenom umjetnih gnojiva u
poljoprivredi, poveéava se i koncentracija dusika u tlu i vodi (GLOBE, 2003). Izvori fosfora u
vodama mogu biti prirodnog i antropogenog porijekla, a uglavnom su posljedica onecis¢en;j

komunalnim otpadnim vodama (Redzovi¢ i Grgi¢, 2016). Amonij u vodi najvise ovisi o pH
vrijednosti 1 temperaturi. Povec¢anjem ovih parametara povecavaju se i koncentracije amonija u

vodi.

Tablica 15. Dopustene granicne vrijednosti pokazatelja iz Uredba o klasifikaciji voda (NN 77/1998)

Skupine Pokazatelji | 11 111 v V
pokazatelja Mijerne jedinice vrsta vrsta vrsta vrsta vrsta
Fizikalno- H 8565 6,5-6,0 6,3-6,0 6,0-5,3 <5,3
kemijski P i 8,5-9,0 9,0-9,3 9,3-9,5 >9,5
. (AF Otopljeni kisik
Rezim kisika mg O, L™ >7 7-6 6-4 4-3 <3
Amonij mg N L™ <0,10 0,10-0,25 0,25-0,60 0,60-1,50 >1,50
Nitriti mg N Lt <0,01 0,01-0,03 0,03-0,10 0,10-0,20 >0,20
Nitrati mg N L™ <0,5 0,5-1,5 1,5-4,0 4,0-10,0 >10,0
Hranjive tvari Ukupni dqléik <10 1,0-3.0 3,0-10,0 10,0-20,0 20,0
mg N L
Ukupni fosfor <00 | 010025 | 0,25-0,60 0,60-1,5 >1,5
mgP L
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Prema Tablici 1, vrijednosti amonija u vodi na lokacijama DR i DRy spadaju u | vrstu prema
Tablici 15 grani¢nih vrijednosti pokazatelja prema Uredbi o klasifikaciji voda, a istrazivane

lokacije MV i KA pripadaju II vrsti grani¢nih pokazatelja.

Vrijednosti ukupnog dusika (Tablica 1), vode na sve Cetiri lokacije pripadaju u Il vrstu prema
Uredbi o klasifikaciji voda (Tablica 15). Vrijednosti za lokacije MV, DRy i KA pokazuju veée
koncentracije dusika u vodi $to najvjerojatnije odrazava utjecaj lokalne poljoprivrede u MV i
ispustanja gnojiva u vodu. Na istrazivanim lokacijama DRy 1 KA navedeno je odraz ispustanja

komunalnih voda u rijeku.

Vrijednosti ukupnog fosfora (Tablica 1) na trima istrazivanim lokacijama, DR, DRy i KA
pokazuje vrijednosti <0,10 mg P L™ i prema Uredbi o klasifikaciji voda pripadaju | vrsti.
Vrijednosti koncentracija ukupnog fosfora na istrazivanoj lokaciji MV vise su i potvrduju utjecaj
lokalne poljoprivrede i komunalnih voda. Prema Uredbi o klasifikaciji voda grani¢nih pokazatelja

voda s ove lokacije pripada Il vrsti.

Vrijednosti koncentracija za nitrite i nitrate ( Tablica 1) na svim istrazivanim lokacijama, prema
Uredbi o klasifikaciji voda, pripadaju u I vrstu. Vrijednosti nitrita i nitrata su optimalne, nema
velikih odstupanja u koncentracijama izmedu istraZivanih lokacija te su pokazatelji dobrih uvjeta

zarast algi i drugih biljaka.

Protok

Brzina protoka na istrazivanim lokacijama (osim KA) varira u ovisnosti o sirini i profilu korita.
Na lokaciji MV na kojoj je korito Siroko i voda stajaca pokazuje najmanju brzinu. Na lokaciji
DR, nakon mini hidroelektrane, korito se suzava te tok pokazuje najvecu brzinu. Na samom uscu
Mreznice u Koranu na lokaciji KA, brzina protoka unato¢ §irem koritu i stajacoj vodi je znatno

vi$a u odnosu ha MV.

5.2. Granulometrijske znacajke rije¢nog sedimenta

Rijecni sastav sedimenta klasificiramo u 2 tipa: krupnozrnati i1 sitnozrnati. MreZnica je

predstavnik rijeka u krSu, a za njih je karakteristicno da cijelim svojim tokom prolaze kroz
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karbonate, tako da nose izuzetno male koli¢inu cCesticnog materijala. Do povecanja udjela
krupnijih frakcija dolazi tek na uséu jer rijeka ulazi u mirniji tok (Juraci¢ i Crmari¢, 2003). S
obzirom na visok udio frakcije > 2 mm za lokacije DRy (93%), MV (87%) i KA (47%), u vidu
ljusturica 1 valutica istrazivani sediment mozemo opisati kao krupnozrnati. Jedino na lokaciji DR
u sedimentu nije bilo Cestica ve¢ih od 2 mm te prevladava frakcija silta i mozemo govoriti o

sitnozrnatom sedimentu. U nastavku slijedi rasprava raspodjele veli¢ine Cestica < 2 mm.

Iz dobivenih rezultata (Tablice 2-5) je vidljivo da na dvije istrazivane lokacije DR i DRy
prevladava frakcija silta (55 - 68%), dok na preostale dvije lokacije MV i KA prevladava frakcija
pijeska (72 - 85%).

U uzorku na lokaciji MV prevladava frakcija pijeska, a uz frakciju pijeska vidimo da je prisutna i
frakcija silta (18%), dok je udio frakcije gline (4%) neznatan. Razlog tome je Sto MrezZnica na
lokaciji MV ima sporiji protok vode, Sire korito i lakSe dolazi do nakupljanja krupnozrnatih

frakcija.

U sedimentu na lokaciji DR prevladava frakcija silta (57%), dok je zastupljenost pijeska (35%) i
gline (7,7%) manja. MrezZnica na lokaciji DR, nakon mini hidroelektrane Pamu¢na industrija, ima

brzi protok 1 uze korito §to uvjetuje nizu zatupljenost krupnozrnate frakcije.

lako i na lokaciji DRy prevladava frakcija silta (65%), udio glina (18,5%) je veci nego na lokaciji
DR. Najve¢i udio glina u odnosu na sve istrazivane lokacije je mogu¢ zbog troSenja eocenskih

lapora te nanosenja mulja u donjem toku rijeke (Felja i sur, 2015) (Jergovic¢, 2019).

U sedimentu na lokaciji KA prevladava pijesak (81%). Udio sitnozrnatih frakcija silta (14,9%) i
gline (4,3%) je neznatan. lako za ovu lokaciju nedostaju vrijednosti protoka, dobiveni rezultati

ukazuju na njegovo povecanje na ovoj lokaciji §to se odraZava u visokom udjelu pijeska.

5.3. Geokemijske znacajke vode

Razine metala u tragovima u vodenom okoliSu ovise o pritocima, podzemnom dotoku vode,
dotoku industrijskih otpadnih voda, otpadnih voda iz domacinstva te urbanih otpadnih voda.
Takoder, ovise 0 vrsti stijena i tla uz rijeku (Omanovi¢ i sur, 2007) (Redzovi¢ i Grgi¢, 2016).

Zbog specificnih karakteristika kr§kog podrucja (geomorfologija, hidrologija), izvor zagadenja
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moze svoj utjecaj ispoljiti tek kilometrima dalje putem podzemnih tokova (Cukrov, 2008). Nakon
§to su uneseni u vodeni okoli§, metali u tragovima mogu biti prisutni u otopljenom ili
partikularnom obliku te se akumulirati u sedimentu ili biti uneseni u vodene organizme. lako
sediment djeluje kao mjesto akumulacije metala u tragovima, razni biogeokemijski procesi mogu
dovesti do njihove remobilizacije u vodeni stupac te tako znac¢ajno povisiti njihovu koncentraciju

do toksi¢ne razine za vodene organizme (Fichet i sur, 1998).

Raspon prirodnih koncentracija metala u tragovima u rijekama obi¢no se kre¢e od nekoliko
mikrograma do manje od 1 nanograma po litri (Cukrov, 2008). U krskim rijekama u Hrvatskoj
metali su prirodno prisutni u jako niskim koncentracijama pa i kod relativno blagog
antropogenog utjecaja dolazi do naglog povecanja koncentracije metala (RedZovi¢ i Grgi¢, 2016).
Dobivene koncentracije otopljenih metala rijeke Mreznice usporedive su ili ¢ak nize od
literaturnih vrijednosti za rijeku Krku (Omanovic¢ i sur, 2005) (Mikac i sur, 2005), rijeku Zrmanju
(Fiket i sur, 2018), odnosno vrijednosti koje navodi Geokemijski atlas Europe za rije¢ne tokove

tog podruéja (Salminen i sur, 2005).

Ako usporedimo izmjerene koncentracije otopljenih metala sa dopustenim koncentracijama
metala u vodama I. i II. vrste moZemo vidjeti da su koncentracije metala znatno nize od najvecih
dopustenih koncentracija metala u kopnenim vodama. Medutim u Uredbi o opasnim tvarima
(78/98) 1 Uredbi o Kklasifikaciji voda (77/98) nemamo zabiljeZene grani¢ne vrijednosti

koncentracija za element Bi.
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Tablica 16. Dopustene granicne vrijednosti pokazatelja za pojedine vrste voda prema Uredbi o klasifikaciji voda NN 77/98

50 50
2-10 10-20
50-80 80-200

0,1-0,5 0,5-5
100 2000
1-6 6-20

15-30 30-200

0,1-2 2-80
10 10
100 200

Treba napomenuti da Hrvatske norme definiraju najvise dopustene koncentracije ukupnog
sadrzaja metala u vodi (otopljeni metal + metal vezan na partikularnu tvar), dok su u ovom radu
mjerene koncentracije otopljenih metala, tako da usporedba s Hrvatskim normama nije posve

odgovarajuca (Dautovi¢ i sur, 2007).

Za sve elemente, uz iznimku V, izmjerene vrijednosti nize su od onih koje navodi Salminen i sur.
(2005) u Geokemijskom atlasu Europe za istrazivano podrucje. Navedeni autori za rijeke
istrazivanog podrué¢ja navode sljedece raspone vrijednosti As 0,950 - 1,31 u/L, Bi 0,002 — 0,003
w/L, Co 0,160 — 0,220 p/L, Cr 0,280 — 0,380 w/L, Cu 1,20 — 1,45 w/L, Ni 1,91 — 2,51 p/L !, Pb
0,093 - 0,160 w/L, Se 0,190 — 0,240 w/L te Zn 2,68 — 4,00 p/L. Jedino za V, izmjerene
koncentracije su usporedive s vrijednostima koje navode Salminen i sur. (2005), a koje se krecu
od 0,320 — 0,460 /L.
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5.4. Geokemijske znacajke sedimenta

U vodotoku sedimenti imaju visoku ekoloSku vrijednost jer su sastavni i dinami¢ni dio
ekosustava voda. Sedimenti u vodenim sredinama imaju vaznu ulogu u ciklusu ishrane jer
predstavljaju staniSte za mnogobrojne organizme, u sedimentu se odvija izmjena hranjivih tvari iz

vodnog tijela prema sedimentu i obratno (Pozi¢, 2016).

U usporedbi sa krskim rijeko, Krkom (Mikac i sur, 2005), mozemo vidjeti da su izmjerene
koncentracija (mg kg™) niZe do usporedive za elemente As, Cd Zn (za sve lokacije), Cr, Cu, V (
na lokacijama DR, MV, KA) te Ni (na lokacijama DR, MV), a vise za elemente Cu, Cri V (DRy)
te Ni (na lokacijama DRy, KA). U usporedbi sa rijekom Zrmanjom (Fiket i sur, 2016) mozemo
primjetiti da su izmjerene koncentracije elemenata u sedimentu nize do usporedive za elemente
As, Cd i Pb (za sve lokacije), za Co i Cr (na lokacijama MV, DR, KA), Cu (MV, DR), Ni (MV),
a vise za elemente Co i Cr (DRy), Cu (DRyn,KA), Ni (DR, DRy,KA). U usporedbi sa rijekom
Kupom (Sakan i sur, 2020), moZzemo vidjeti da su izmjerene koncentracije (mg kg™) nize do
usporedive za elemente As, Cd i Pb (za sve lokacije), Cr i Ni (na lokacijama DR, MV), Cu, Zn
(MV, DR, KA), a vise za elemente Cr i Ni (DRy, KA), Cu i Zn (DRy).

Za As, izmjerene vrijednosti nize su od vrijednosti koje za istrazivano podruéje navodi
Geokemijski atlas Europe, od 6,00 — 8,00 mg kg™. Izmjerene vrijednosti koncentracije Cd u
sedimentu na lokacijama DR, DRy i KA nize su od vrijednosti koje navodi Geokemijski atlas
Europe (0,400 — 0,510 mg kg™), dok su jedino na lokaciji MV vide od spomenutih vrijednosti.
Moguéi razlog povisenih koncentracija Cd na lokaciji MV je ispustanje otpadnih voda i utjecaj
lokalne poljoprivrede. U Geokemijskom atlasu Europe, Salminen i sur. (2005) navode da su na
istrazivanom podrucju povecane koncentracije Cd u sedimentu najc¢es$ée posljedica industrijskog

oneciscenja.

Koncentracije Co u sedimentu na lokacijama DR i MV nize su od literaturnih vrijednosti za
istrazivane lokacije, a koje se kre¢u od 8,00 — 10,0 mg kg™, dok su vrijednosti Co u sedimentu na
lokacijama DRy i KA nesto vise od vrijednosti koje navodi literatura (Salminen i sur, 2005).
Moguc¢i razlozi povecanih koncentracija Co u sedimentu na lokacijama DRy i KA su koristenje
kobaltova (1) klorida u proizvodnji akrilnih kada u industrijskoj zoni Duga Resa. Mogu¢i razlog
je i1 onecisc¢enje zbog prisutnosti lokalne poljoprivrede jer se Co Kkoristi u proizvodnji gnojiva.

Iako Co ima nisku toksi¢nost, u povecanim koncentracijama moze izazvati toksi¢ne ucinke.
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Za Cr, izmjerene koncentracije na lokacijama DR, DRy i KA vise su od vrijednosti koje za
istrazivano podru&je navodi Geokemijski atlas Europe, 27,0 — 32,0 mg kg™ , a jedino su na
lokaciji MV nize od navedenih vrijednosti (Salminen i sur, 2005). Moguci razlozi povisenih
koncentracija Cr je prisustvo industrijske zone u Dugoj Resi, ispustanje otpadnih voda i utjecaj

lokalne poljoprivrede.

Koncentracije Cu u sedimentu na lokacijama DR, DRy i KA vise su od literaturnih vrijednosti za
istrazivane lokacije, a koje se kreéu od 14,0 — 19,0 mg kg?, dok su vrijednosti izmjerenih
koncentracija u sedimentu na lokaciji MV nize od vrijednosti koje navodi literatura (Salminen i
sur, 2005). Moguc¢i razlozi poveéanih koncentracijama Cu u sedimentu je prisustvo industrijske
zone u Dugoj Resi u proizvodnji akrilnih kada (bakrov oksid i bakrovi (11) halogenidi) i lokalne

poljoprivrede koja se koristi derivatima bakra (bakrov (I1) sulfat pentahidrat; modra galica).

Za Ni, izmjerene vrijednosti niZze su na lokacijama MV i DR od vrijednosti koje za istrazivano
podru¢je navodi Geokemijski atlas Europe, 23,0 — 29,0 mg kg™, dok su vrijednosti Ni u
sedimentu na lokacijama DRy i KA vise od vrijednosti koje navodi literatura (Salminen i sur,
2005). Moguc¢i razlozi povisenih koncentracija Ni u sedimentu na lokacijama DRy i KA je

industrijska zona u Dugoj Resi gdje se koristi nikal (1) oksid u proizvodnji akrilnih kada.

Za Pb, izmjerene vrijednosti vise su od vrijednosti koje za istrazivano podrucje navodi
Geokemijski atlas Europe, 11,0 — 14,0 mg kg™ (Salminen i sur, 2005). Izmjerene koncentracije
na lokacijama DR i DRy su poviSene u odnosu na druge dvije lokacije i pokazuju moguci utjecaj
industrijske zone Duga Resa u kojoj se koriste olovov (Il) acetat i olovov (IV) oksid u

proizvodnji akrilnih kada.

Koncentracije V u sedimentu na lokaciji MV nize su od literaturnih vrijednosti za istrazivane
lokacije, a koje se kreéu od 35,0 — 41,0 mg kg, dok su vrijednosti V u sedimentu na lokacijama
DR, DRy i KA vise od vrijednosti koje navodi literatura (Salminen i sur, 2005). Moguc¢i razlozi
povisenih koncentracija V u sedimentu na lokacijama DR, DRy i KA je ispustanje otpadnih voda

1 ugljenih naslaga i pepela (Franceskovi¢ i Bjelinski) iz industrijske zone u Dugoj Resi.

Koncentracije Zn u sedimentu na lokacijama MV, DR i KA usporedive su s literaturnim
vrijednostima za istraZivane lokacije, a koje se kre¢u od 45,0 — 60,0 mg kg, dok su vrijednosti

Zn u sedimentu na lokaciji DRy vise od vrijednosti koje navodi literatura (Salminen i sur, 2005).
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Mogu¢i razlozi povisenih koncentracija Zn u sedimentu na lokaciji DRy je zbog njegove
primjene u proizvodnji akrilnih kada (cinkov fluorid i cinkov borat) u Dugoj Resi.

Za koncentracije Bi i Se u sedimentu za istrazivane lokacije nemamo Vvrijednosti u
Geokemijskom atlasu Europe (Salminen i sur, 2005), ali na osnovu rezultata iz Tablica 10 — 13
mozemo vidjeti da su koncentracije usporedive gotovo na svim lokacijama. Povisene
koncentracije Bi se nalaze na lokaciji DR (za faktor 3 u usporedni s ostalim lokacijama), a
povisene koncentracije Se, i do dva reda veli¢ina, imamo na lokaciji KA u odnosu na preostale
lokacije.
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6. Zakljucak

Fizikalno-kemijski parametri vode u skladu su s ocekivanim vrijednostima za istrazivano
podrucje. Sve dobivene vrijednosti in situ i laboratorijski pokazuju da je Mreznica povoljna za
zivot biljnog 1 zivotinjskog svijeta.

Raspodjela veli¢ine cestica U skladu je s geoloskim i pedoloskom podlogom istrazivanog

podrucja, odnosno ¢injenicom da se radi i krskoj rijeci, te o reljefnim odlikama toka.

Zbog brze izmjene vode i toka koncentracije metala u vodi u skladu su s dopustenim

vrijednostima koji su propisane Uredbom o klasifikaciji voda (NN 77/98). Kao iznimku jedini

.....

Analizom geokemijskih znacajki sedimenta dobili smo pojedine vrijednosti koje odstupaju od
Uredbe o klasifikaciji voda (NN 77/98). Povecanje koncentracije metala najvise dolazi do
izrazaja na lokacijama DR i DRy zbog industrijske zone na tom dijelu rijeke i ispusta u nju.

Mozemo re¢i da sediment Mreznice jo$ uvijek ve¢im dijelom nezagaden s obzirom na metale.

Kako bi se dobila jo$ bolja slika geokemijskog stanja rijeke Mreznice potrebno je uzorkovati na
vise lokacija. Takoder, bilo bi dobro izracunati faktore opterecenja za sediment, za Sto su nam
potrebni podaci o koncentracijama geogenih elemenata (npr. Al, Li, Ti) koji nisu obuhvaceni

ovim istraZivanjem.
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7. Popis slika
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razdoblju od 1976. do 1980. godine zabiljezenih u mjernoj postaji Mrzlo Polje (Maradin, 2007) .4
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