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Predmet istrazivanja ovog rada je nesaturirana zona zagreba-
¢kog vodonosnika na podrué¢ju buduéeg vodocrpilista Kos-
nica. Zagrebacki vodonosnik je plitak i otvorenog tipa te po-
stoji velika opasnost od oneciséenja nizom oneciséivala Ciji su
izvori: urbano podrudje, industrija, promet i poljoprivreda.
Bakar je metal koji se naj¢esée upotrebljava kao materijal za
izradu Zica, cijevi, vodica struje, te u agrokemikalijama. One-
¢is¢enje vode s bakrom moze biti uzrokovano njegovim ispi-
ranjem iz tla i stijena (BENGTSSON et al., 2006). Ciljevi
ovog rada bili su izraditi izoterme bakra u razli¢itim horizon-
tima tla; te napraviti prognozni model transporta bakra kroz
profil tla na lokaciji Kosnica.

Vertikalna raspodjela elemenata u tragovima u tlu na za-
grebackom podrudju opsezno je istrazivana u okviru vise pro-
jekata (ROMIC & ROMIC, 2003; ROMIC et al., 2007)
kako bi se pokusala definirati njihova mobilnost kroz tlo u
podzemnu vodu. Rezultati navedenih istrazivanja pokazala
su da koncentracije olova, cinka, kroma i bakra variraju s du-
binom. Vedina istrazivanja kakvoée podzemne vode u okviru
zagrebackog vodonosnog sustava, obuhvadalo je istrazivanje
utjecaja odlagalidta Jakugevec na podzemne vode (NAKIC et
al., 2007) te istrazivanja na podru¢ju buduceg crpilista Crn-
kovec i Kosnica (NAKIC, 2003). Na podrudju Jakusevea,
NAKIC et al. (2007) su utvrdili da visoke koncentracije ele-
menata u tragovima pokazuju da se u reduktivnim uvjetima
aluvija metali snazno otpustaju. DAS et al. (2013) napravili
su sorpcijski eksperiment kako bi uz pomo¢ aluvijalnog tla
rijeke Bhagirathi uklonili bakar iz otopine. Zaklju¢ili su kako
se najveca sorpcija bakra odvija pri uvjetima pH od 2 do 6.

Za modeliranje transporta onedis¢ivala u nesaturiranoj
zoni bitni su procesi sorpcije (adsorpcija, apsorpcija i ionska
zamjena). U svrhu odredivanja sorpcije elemenata u trago-
vima u ovom slu¢aju bakra napravljen je eksperiment na
uzorcima tla u laboratoriju. Ovim eksperimentom dobili su
se linearni Freundlich-ovi sorpcijski koeficijenti distribucije
(Kd). Najve¢i Freundlich-ov koeficijent distribucije odreden
je u prvom horizontu $to je u podudarnosti sa sorpcijom
bakra. Efeke sorpcije potencijalno toksi¢nih elemenata pod
utjecajem je kapaciteta kationske zamjene (CEC), pH tla, re-

doks potencijala, sadrzaja glinovite komponente, tipa mine-
rala glina, sadrzaja organske tvari, Zeljezno manganskih oksi-
hidroksida i karbonata (BRADL, 2004).

IRHA et al. (2009) su izvssili eksperiment sorpcijskog
kapaciteta odredenih elemenata (Cd, Pb, Cu, Cr) na pet vrsta
Estonskih tla. Njihovi rezultati pokazuju dobru korelaciju s
linearnim Freundlich-ovim izotermama. Iz sorpcijskog eks-
perimenta moze se zakljuditi da bakar u aluvijalnom tlu na
lokaciji Kosnica ima linearan trend rasta s pove¢anjem kon-
centracije. Od svih $est horizonata najbrze rastudi trend ima
najpli¢i horizont, koji je ujedno i najmanje gustoce te praho-
vito-ilovaste teksture. Postepeno svaki dublji horizont ima sve
blazi trend rasta. Zadnji horizont pokazuje vedi trend zbog
toga $to je ilovasto-pjeskovite teksture dok su ostali horizon-
ti prahovito-ilovasti, pa je sorpcija ve¢a u horizontu s manjim
zrnima.

S odredenim parametrima transporta onecis¢ivala naprav-
lien je prognozni model koriStenjem HYDRUS 1D softvera.
Prognozni numericki model transporta bakra u tlu na istra-
zivanom podrudju simuliran je za 2005. godinu. S obzirom na
pretpostavljene pocetne koncentracije elemenata (1 mg/cm?)
na vrhu profila, na dnu profila modelom se dobila koncen-
tracija od oko 0,01 mg/cm’kroz godinu dana. Propisana gra-
ni¢na vrijednost prema Pravilniku o parametrima sukladnosti
i metodama analize vode za ljudsku potrosnju (NN125/13) za
bakar iznosi 2 mg/l, odnosno 0,002 mg/cm?®. Ukoliko se us-
poredi dobivena koncentracija bakra prognoznim modelom
transporta na dnu profila tla, odnosno na granici s otvorenim
vodonosnikom, sa MDK granicom iz pravilnika onda se moze
zakljuditi da postoji velika opasnost od oneciséenja bakrom na
istrazivanoj lokaciji. Kod interpretacije rezultata modela trans-
porta bakra kroz nesaturiranu zonu potrebno je imati na umu
pretpostavke koje su definirane da bi se mogli ostvariti postav-
ljeni ciljevi prognoznog numerickog modela.

Temeljem rezultata sorpcijskog eksperimenta u labora-
toriju utvrdene su linearne sorpcijske izoterme sa izuzetno
dobrim faktorima korelacije preko 0,99 za svaki horizont. S
obzirom na dobivene rezultate iz prognoznog modela trans-
porta bakra sa povrsine profila, moze se zakljuiti da ¢e se oko
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1% od pocetne koncentracije bakra transportirati do pod-
zemne vode. Usporeduju¢i MDK granice pravilnika za bakar
s dobivenim podacima, moze se zakljuciti da postoji velika
opasnost od oneci$¢enja podzemne vode na istrazivanoj lo-
kaciji. U slu¢aju potencijalnih akcidentnih situacija izlijeva-
nja otopine bakra koncentracije 1000 mg/l, rizik onecis¢enja
vodonosnika je visok. Laboratorijska istrazivanja unutar ovog
rada obuhvatila su samo absorpcijski dio sorpcijskog eksperi-
menta. U nekim bududim istrazivanjima trebalo bi napravi-
ti i desorpciju, te usporediti sa ovim dobivenim rezultatima.
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