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SAZETAK

U dana$njem svijetu i ubrzanom nacinu zivota oneciS¢enje nije stran pojam. Zbog
ljudskih potreba koje su svakim danom sve vece dolazi do oneciScenja kojima se
ugrozavaju pojedine sastavnice okolisa, a time se naruSava kvaliteta Zivota. Voda je
klju€na potreba svim Zivim organizmima na Zemlji. NajugrozZenija je sastavnica okolisa
zbog svoje zastupljenosti u prirodi i sposobnosti otapanja razli€itih tvari s kojima dode
u kontakt. U proslosti je ljudsko opterecenje Stetnim tvarima u okoliSu bilo znatno
manje, voda je bila sposobna sama se procistiti. Porastom broja stanovnika i razvojem
industrije antropogeni utjecaj je postao toliko intenzivan da je onemoguéen proces
samoprociS¢avanja i bioloSkog CiS¢enja. Osim vode ugrozeno je i tlo koje moze biti
oneciséeno izravnim smjeStajem izvora onecis¢enja na tlo, ali i neposrednim
kontaktom preko ,nositelja“, npr. oneciséene vode. Za oneciséenje tla u danasnje
vrijeme poljoprivreda predstavlja veliki problem zbog nepravilnog koristenja kemikalija,
primjenom umjetnih gnojiva i agrokemijskih sredstva. Kako bi se oneciScenje
prepoznalo na vrijeme koriste se razne metode, a jedna od njih je biomonitoring.
Biomnitoring je metoda motrenja stanja u ekosustavima, pogotovo biomaterijala za
ranu detekciju prisutnosti oneciScenja. Pracenjem reakcija organizama na pojedine

tvari moze se odrediti toksi¢nost odredene tvari i utvrditi stanje u okoliSu.

KLJUCNE RIJECI : onegi$éenje vode, one&iséenje tla, biomonitoring



ABSTRACT

In today's world and because of a fast way of life, contamination is not a foreign
concept. Due to ever increasing human needs, contamination occurs and endangers
individual environmental components, thus undermining the quality of life. Water is a
crucial need of all living organisms on the Earth. It is the most endangered component
of the environment due to its presence in nature and its ability to dissolve various
substances with which it comes into contact. In the past, when people released harmful
substances into the environment less than today, the water was able to purify itself. An
increase in population and industrial development caused the anthropogenic influence
to become so intense that the process of self-purification and biological cleansing was
prevented. In addition to water, soil is also endangered. It can be contaminated by
direct placement of sources of contamination on it, but also by the contact via “carriers”,
e.g. contaminated water. Nowadays, agriculture is the major cause of soil
contamination due to the improper use of chemicals, the use of artificial fertilizers and
agrochemical agents. In order to identify contamination in time, various methods are
used, and one of them is biomonitoring. Biomnitoring is a method of monitoring the
state of ecosystems, especially biomaterials for the purpose of detecting the presence
of contaminants early. By monitoring the reactions of organisms to certain substances,
the toxicity of a particular substance as well as the environmental status can be

determined.

KEYWORDS: water contamination, soil contamination, biomonitoring
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1. UvoD

OneciScenje predstavlja jedan od najvecih problema. Prisutno je oduvijek, ali
od pojave industrijske revolucije doslo je do znac¢ajnih promjena u okoliSu. Prije
pojave industrije ljudi su se uglavnom Koristili snagom vode, Zivotinja i vlastitih
ruku. Onecis¢enje okoliSa opisuje se kroz pojedine sastavnice okoliSa te opisuje
oneciséenje zraka, tla i vode, stvaranjem i gomilanjem C¢&vrstih otpadaka i
stvaranjem buke, a prisutno je i svjetlosno oneciS¢enje. To je nepoZzeljna
promjena stanja okolisa koja Stetno djeluje na Zive organizme i njihove Zivote,
odnosno na neke faze njihovih Zivotnih ciklusa. Prema podrijetlu oneciSéenja se
dijele na prirodna i antropogena, a prema prirodi Stetnih tvari na kemijska,
fizikalna i bioloSka. Prirodni izvori oneciS¢enja su erozija tla, potresi, vulkanske
erupcije, poplave, poZzari, suSe itd... Antropogeni uzroci onecis¢enja su
uzrokovani procesima i aktivnostima kojima upravlja Covjek, a najvazniji
antropogeni uzroci su: porast broja stanovnika, industrijalizacija i potro$nja
neobnoviljivih izvora energije. Prema primarnom mjestu nastanka onecis¢enja se

mogu pratiti u: vodi, zraku, tlu i hrani.

Onecisc¢enje ima negativan utjecaj na zdravlje Covjeka, floru i faunu. Voda je
pogodan medij za razvoj i razmnozavanje mikroorganizama te moZze biti
prijenosnik bolesti. Oneciséene vode mogu izazvati razne bolesti koje mogu biti
uzrokovane bakterijama, virusima i protozoama. Zbog pojave patogenih
mikroorganizama u vodi za pi¢e mozZe doci do hidri¢nih epidemija. OneciSéeno
tlo takoder predstavlja problem jer oneciS¢enje iz tla prelazi u hranu i vodu koju
konzumiraju ziva bi¢a te dolazi do akumulacije Stetnih tvari kroz hranidbeni lanac.
Prekomjerne koliCine oneciScujucih tvari u tlu utjeCu na zdravlje Covjeka, plodnost
tla, bioloSku raznolikost u tlu, podzemnim i povrSinskim vodama i na sigurnost

hrane.



2. ONECISCENJE VODE

Voda je potrebna svim Zivim organizmima na planeti. KljuCna je potreba za
Zivot, sastavni dio tijela svih organizama, prirodni resurs, prometni medij,
oblikovatelj reljefa i regulator klime. Nazalost, u posljednja dva stolje¢a postala je
odlagaliste mnogih onecisc¢ujucih tvari. Zbog zastupljenosti u prirodi i sposobnosti
otapanja razli€itih tvari s kojima dolazi u kontakt najugroZenija je sastavnica
okoliSa. OneciS¢enje vode podrazumijeva svaku kvalitativnu i kvantitativhu
promjenu bioloskih, kemijskih i fiziCkih svojstva vode koje predstavljaju smetnju
organizmima koji zive u njoj ili oko nje i imaju negativan utjecaj na zdravlje
Covjeka [1]. Prije razvoja industrije najveci oneciS¢ivaci su bili mikroorganizmi koji
su dolazili putem fekalnih voda i tako zagadivali rijeke, jezera i mora. Nije se
primjeéivao zna€ajan utjecaj na sastav vode jer se organski otpad razgradivao te

je priroda bila sposobna sama procistiti te koli€ine vode.

Razvojem industrije javlja se znatno anorgansko oneciS¢enje vode koje
prirodne vode opterecuje teSkim metalima, nitratima, sulfatima, fosfatima i
mnogim drugim Stetnim tvarima. Porastom broja stanovnika povecala se i koli¢ina
otpadnih voda te je njihovim poveéanim ispustanjem u rijeke proces
samoprocCiS¢avanja i prirodnog bioloSkog procis¢avanja ozbiljno ugrozen.
Kvalitetna voda je svakim danom sve traZenija te se zbog toga regulira brojnim
propisima i preventivnim mjerama i time se smanjuje mogucnost Stetnog

djelovanja na zivi svijet [2].

Kvaliteta vode ovisi 0 njenim bioloskim, fizickim, kemijskim i radioloSkim
svojstvima. BioloSka svojstva ovise o prisutnosti mikroorganizama poput virusa,
bakterija, prazivotinja, planktona i algi. FiziCka svojstva obuhvacaju temperaturu,
mutnocu, okus i miris. Kemijska svojstva ovise o koli€ini i vrsti otopljenih
mineralnih tvari. Sadrzaj radioaktivnih izotopa lakih elemenata kao sto su vodik,
kisik, jod, ugljik i natrij utjeCe na radioloSka svojstva. Remecenjem prirodnih
svojstava vode dolazi do degradacije njezine kvalitete i tada govorimo da je voda
oneciS¢ena (Slika 1). Do onecis¢enja vode moze dodi iz razli€itih izvora, a voda
isto tako mozZe oneciS¢ujuce tvari odnijeti daleko od izvora i na taj nacin proSiriti

njegov utjecaj na okolis [1].



Slika 1. Voda oneci$cena plutajucim otpadom

(izvor: https:/www.index.hr/vijesti/clanak/upozorenje-znanstvenika-zbog-oneciscene-vode-kolera-i-tifus-
prijete-zdraviju-320-milijuna-ljudi/916331.aspx?fb_comment id=1364666710227757 1364707153557046)

2.1. Osnovni problemi oneciS¢enja vode

OneciSc¢enje voda se promatra prema izvoru nastanka i mediju u kojem se
odvija. Tako prema nastanku mogu biti prirodni i antropogeni. Pod prirodne se
svrstavaju potresi, poplave i vulkanske erupcije uslijed kojih se oneciS¢uju
povrSinske i podzemne vode [1]. Antropogeni izvori oneciSéenja su komunalne
otpadne vode, industrijske otpadne vode, poljoprivredne vode, nuklearne
elektrane, termoelektrane itd, (slika 2.). Komunalne otpadne vode su vode koje
se koriste za higijenske potrebe ljudi u domadinstvu i naseljima. One su
opterecene otpacima hrane, infektivnim i neinfektivnim mikroorganizmima,

uljima, deterdzentima, neCistocom i sekretima ljudi i Zivotinja.

Industrijske otpadne vode optere¢ene su kemikalijama, metalima, gumom,
plasticnim materijalima te ostacima u preradi nafte, papira i tekstila. Opasni
Poljoprivredne otpadne vode su one koje dolaze sa Zivotinjskih farmi i oneciSc¢ene
mineralnim gnojivima (nitratima, nitrozaminom), pesticidima itd. Najveca
oneciS¢enja vode su tamo gdje je najveca potreba za pitkom i industrijskom
vodom [6].


https://www.index.hr/vijesti/clanak/upozorenje-znanstvenika-zbog-oneciscene-vode-kolera-i-tifus-prijete-zdravlju-320-milijuna-ljudi/916331.aspx?fb_comment_id=1364666710227757_1364707153557046
https://www.index.hr/vijesti/clanak/upozorenje-znanstvenika-zbog-oneciscene-vode-kolera-i-tifus-prijete-zdravlju-320-milijuna-ljudi/916331.aspx?fb_comment_id=1364666710227757_1364707153557046

Slika 2. Prikaz izvora oneciscenja vode

(Izvor: https://www.simet.unizg.hr/htr/nastava/predavanja/preddiplomski-sveucilisni-studij-

metalurgija/3-godina-preddiplomskog-studija/oneciscenje-i-zastita-voda)

Vv o7 Vv oz

Prema mediju u kojem se onecCiS¢enje prati, razlikuje se oneciScenje
povrsinskih voda, gdje se posebno promatra oneciScenje rijeka i jezera te mora i
oneciS¢enje podzemnih voda. Globalno gledajuéi, rijeke i jezera predstavljaju
relativno male zalihe vode i upravo zbog manje koli€ine vode koja protjece

rijekama i zadrzava se u jezerima ona su osjetljivija na onecis¢enje od mora.

vvvvv

vvvvv

(slika 3).


https://www.simet.unizg.hr/hr/nastava/predavanja/preddiplomski-sveucilisni-studij-metalurgija/3-godina-preddiplomskog-studija/oneciscenje-i-zastita-voda
https://www.simet.unizg.hr/hr/nastava/predavanja/preddiplomski-sveucilisni-studij-metalurgija/3-godina-preddiplomskog-studija/oneciscenje-i-zastita-voda

Oneciscivala
rijeka i jezera

|

Otpadne Organske Mineralne i Radioaktivne Termalna
vode kiseline neorganske tvari oneciséivala
(komunalne soli i kiseline (proizvodnja
otpadne (iz industrije) elektriCne
vode, bogate energije)
organskim
tvarima)

More je najveci spremnik slane vode. Ima svojstvo samoprocis¢avanja, tj.

autopurifikacije, ali do odredene granice. Na obalama postoje tragovi raznih
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morske vode su hranjive tvari, sedimenti, patogeni organizmi, postojani toksini,
plasti¢ni materijal, radioaktivne tvari, termalni otpad, buka i nafta. Prekomjernim
unosom hranjivih tvari u more moze se povecati razmnozavanje algi koje mogu
smanijiti razinu kisika te uzrokovati pomor drugih organizama. Sedimenti koji
nastaju erozijom zbog rudokopa i busenja, uniStavaju obalne ekosustave, unose
toksine i zamucenja. Patogeni organizmi kontaminiraju obalna podrucja i Sire
zarazne bolesti. Postojani toksini poput DDT, teskih metali itd., truju ili ubijaju
morske organizme, taloZze se i ulaze u hranidbene lance drugih sustava.
Odbaceni plasticni materijali koji se raspadaju pomoc¢u soli, valova i sunca
postaju hrana mnogim organizmima. Sitni polimerni ostaci upijaju otrovne
spojeve i unose ih u prehrambeni lanac morskog ekosustava. Nuklearni vojni
otpad, industrijski otpad i atmosferske padaline su izvor radioaktivnih tvari.
Termalni otpad dolazi iz rashladnih voda iz elektrana, industrijskih postrojenja te
dolazi do unistavanja organizama koji su osjetljivi na promjene temperature. Buku
stvaraju brodovi i postrojenja na moru i mogu izazvati stres kod morskih

organizmima i ometati Zivot u moru. Nafta je najvidljivija i najpoznatija vrsta
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zagadenja mora, uzrokovana je izlijevanjem nafte iz tankera ili kao posljedica

nesreca na naftnim buSotinama [1].

OnecisSc¢enje podzemne vode ovisi o lokaciji, klimi, dubini podzemne vode,
geoloskim karakteristikama, intenzitetu aktivnosti, upotrebi vode, obradi otpadnih
voda, gustoéi stanovnistva, itd. U podzemnu vodu oneciScujuée tvari mogu
dospjeti ispiranjem stijena i mijeSanjem s drugim izvorima podzemne vode te
ljudskom aktivnoS¢éu. NajceSce oneciséenje podzemne vode je oneciscenje
nitratima uslijed intenzivnog koriStenja umjetnih gnojiva na poljoprivrednim
povrsinama. Izvori oneciScenja podzemnih voda su septiCke jame, poljoprivredna
aktivnost, odlagalista otpada, industrijski tekuci otpad, sol za posipanje cesta,

isplake kod busenja, industrijske nezgode itd... [1].

2.2. Mehanizmi oneciS¢enja vode

Izvori onecis¢enja razlikuju se po obliku i nacinu djelovanja. Prema nacinu
djelovanja mogu biti aktivni i potencijalni izvori oneciScenja. Aktivni izvori su oni
za koje je sigurno da emitiraju oneciscenje te mogu biti stalni i povremeni. Kod
stalnih aktivnih izvora oneciSéenje traje cijelo vrileme tijekom promatranja.
Povremeni izvori onecCiS¢enja se dogadaju u jednom dijelu promatranog
vremena. U normalnim prilikama potencijalni izvori oneciS¢enja ne emitiraju
onecisc¢enje, vec do njihove emisije moze doc¢i zbog kvarova, nepaznje ili drugih
okolnosti. U potencijalne izvore spadaju industrijske kanalizacije, cjevovodi za

transport nafte i dr.

Izvori oneciS¢enja dijele se i prema obliku na toCkaste, linijske i plosne [3].
Tockasti izvori su posljedica Covjekovih djelatnosti kao Sto su proizvodnja
otpadne tvari i otpadne energije. Kod toCkastih izvora mjesto emisije oneciScenja
je jedna toCka u prostoru. Primjer toCkastog izvora kod podzemnih voda je
septiCka jama s propusnim dnom ili upojni bunar za upustanje otpadnih voda u
podzemlje, a za povrSinske vode je kanalizacijski ispust. Linijski izvor oneciS¢enje
je ono koje emitira oneciS¢enje duz pravca ili krivulje. Kao primjer za linijski izvor
oneciS¢enja mozemo navesti onecCiS¢ene povrsSinske vodotoke urezane u

propusnu krovinu vodonosnih slojeva.



Vece povrsine terena s kojih se oborinska voda odnosi u povrSinske vode ili
prodire u zemlju i povrSine na kojim se nalazi oneciScenje Cine ploSne izvore
onedis¢enja. Cesto se radi o poljoprivrednim povr§inama gdje se koriste
agrotehni¢ka kemijska sredstva poput pesticida, ali i o0 neuredenim odlagalistima

industrijskog i komunalnog otpada [4].

2.3. Vrste onecis¢enja voda
2.3.1. BioloSko oneciséenje

Biolodko onecisc¢enje javlja se kada voda sadrzi patogene bakterije, viruse,
gljivice, protozoe, li€inke, parazite i druge organizme Kkoji su prijenosnici
patogenih mikroorganizama ili direktni uzro€nici oboljenja. Vodom se prenose
uzrocCnici bolesti kolere, dizenterije, tifusa, paratifusa, zarazne Zutice, nametnici
amebe, trakavice, gliste itd. Vode mogu biti oneciS¢ene Zivotinjskim

bjelan€evinama, ugljikohidratima, raznim masno¢ama i uljima, fekalijama i dr. [7].

2.3.2. Fizikalno oneciséenje

Kada voda ima promijenjene osnovne fizikalne karakteristike kao $to su
temperatura i prozirnost tada je to fizikalno oneciséenje. Kod fizikalno-kemijskih
svojstva vode s promjenom temperature mijenja se kinematiCka viskoznost,
gustoca, difuznost kisika, povrSinska napetost i sadrzaj otoplienog kisika pri
normalnom atmosferskom tlaku [4]. Vazan je pad koncentracije otopljenog kisika
kod zagrijanih voda jer zbog toga dolazi do smanjenja mogucnosti razgradnje
organske tvari u vodi te se zbog toga u vodama koje uz rashladne vode primaju
otpadne vode, smanjuje sposobnost samoprociS¢avanja. Prisutnost sitnih Cestica
u vodi je posljedica mutnoée vode. Mutno¢a podzemne vode je rijetka zbog
procesa filtracije. Ako se pojavi to je znak da je bunar loSe izveden, projektiran ili

oStecen. Boja, miris i okus su fizitke manifestacije drugih vrsta oneciS¢enja [4].



2.3.3. Kemijsko oneciS¢enje

Vode koje su kemijski oneciS¢ene sadrze spojeve i otrove kojima se
naru$avaju prirodne karakteristike voda, kao $to su mineralni sastav, pH, miris,
okus, koliina otopljenog kisika itd. Kemijsko oneciScenje dijeli se na anorgansko
i organsko. Kemijsko oneciS¢enje vode se manifestira s prisutnoScu iona kojih u
prirodnim vodama nema i poveanjem koncentracije iona Kkoji su u manjim
koli¢inama inaCe prisutni u prirodnoj vodi. Intenzitet onecis¢enja vode ovisi o tipu
izvora onedidcenja i o oneciSéujucim tvarima. Cesta su razliGita kemijska
oneciScenja, a najCeSCe su kombinacije kemijskog anorganskog, kemijskog

organskog i bioloskog onecidc¢enja.

Anorgansko oneciS¢enje je posljedica mijeSanja vode s industrijskim ili
drugim otpadnim vodama koje sadrze toksi¢ne elemente poput olova, Zive,
arsena, anorganske kiseline, luzine ili otopine njihovih soli. Do anorganskog
kemijskog onecisc¢enja moze doci zbog primjene anorganskih mineralnih gnojiva
ili pesticida na povrsini iznad vodonosnih naslaga. Procjedivanje efluenta iz
odlagalista komunalnog i industrijskog otpada takoder je posljedica anorganskog
kemijskog onecisc¢enja.

Organsko kemijsko oneciSc¢enje je degradacije kvalitete vode zbog kontakta
vode s razliCitim organskim spojevima. U tom slucaju Cesto se radi o oneciS¢enju
naftom, organskim pesticidima, organskim bojama, deterdZentima, fenolnim
tvarima i organskim kiselinama. Zbog intenzivhog razvoja organske kemijske
industrije i primjene njenih proizvoda u poljoprivredi i industriji ta vrsta

oneciScenja je sve CeSca [4].

2.3.4. Radiolosko onecis¢enje

Radiolosko onecis¢enje voda je posljedica kontakta podzemne voda s
razliCitim prirodnim radioaktivnim elementima ili radioizotopima. LeziSta uranskih
ruda, rudnici urana, nuklearne elektrane, odlagaliSte nuklearnog otpada mogu biti

izvori takvog onecisSc¢enja [4].



2.4. Utjecaj na zdravlje Covjeka

Voda moze biti prijenosnik bolesti, koje mogu biti epidemicne ili klasicne
hidricne bolesti. Pogodan je medij za razvoj i razmnozavanje mikroorganizama.
Bolesti koje se prenose Sire se konzumiranjem vode koja je oneciséena fecesom
(stolicom) i urinom bolesnika ili kliconoSa, glodavaca i domacih Zivotinja. Bolesti
koje se prenose vodom su bacilarna i amebna dizenterija, trbusni tifus, paratifus,
kolera, crijevni paraziti, infektivni hepatitis, djeCja paraliza i tularemija. Zbog
oneciS¢enja bolesti mogu biti uzrokovane bakterijama, virusima i protozoama. Do
oneciS¢enja voda moze doci zbog mijeSanja otpadnih voda s pitkom vodom,
korozijom, oStecenih vodovoda i kanalizacijskih cijevi. Bolesti koje uzrokuje voda
mogu se prenijeti neposredno (direktno) i posredno (indirektno). Do neposrednog
prijenosa dolazi prilikom kontakta zaraZene osobe ili Zivotinje sa zdravim
Covijekom. Do posrednog prijenosa dolazi putem onecid¢enih namirnica,
onecis¢ene vode, oneciséenog zraka te preko insekata i glodavaca. IzloZzenost

zarazi se povecava u nepovoljnim uvjetima [8].

Teski metali i druge anorganske tvari, pogotovo arsen i Ziva takoder su Stetni
za zdravlje ljudi. UnoSenjem kontaminirane vode ili hrane pojavljuje se akutno
oboljenje, a ocituje se sr€anim, diSnim i probavnim smetnjama. Dugotrajnom
izlozenosti visokim razinama arsena izaziva se kroni¢no oboljenje koje djeluje na
sr¢ani, disni, kozni, periferno-zZiv€ani sustav i jetru. Nitratni dusik u visokim
koncentracijama moze uzrokovati probleme kod zdravlja Covjeka. Voda koja ima
poveCanu koncentraciju nitrata moze izazvati bolesti poput raka ili
methemoglobinemije kod Covjeka. Metaboliti i produkti reakcija koje tvore nitrati
u ljudskom organizmu mogu uzrokovati cirozu jetre, anemiju, kardiovaskularne
bolesti i rak. Pesticidi u organizam ulaze putem tekucih aerosola, preko koze i u
obliku para u disni sustav. Bolesti koje najceSCe uzrokuju su alergija, astma,

bolesti reproduktivnog i probavnog sustava [9].



3. ONECISCENJE TLA

Tlo je nakupina zrnaca razliCite veliine i oblika, nastaje kao posljedica
troSenja Zemljine kore pod djelovanjem atmosferilija. Uloga tla je da proizvodi
biomasu, bude univerzalni izmjenjiva€ i pro€istaC te da pruza Zivotni prostor
biljnim i Zivotinjskim organizmima. Na podrucju gdje je oneciScen zrak ne moze
biti Cisto tlo. OneciS¢enje tla obuhvacéa skup procesa unoSenja tvari, energije ili
organizma u tlo, dovodeci u pitanje navedene uloge tla. Povecana prisutnost
onecis¢ujucih tvari u tlu rezultira negativnim posljedicama za prehrambeni lanac,
ljudsko zdravlje i sve tipove ekosustava i staniSta. Zbog oneciS¢enja tla, tlo
mijenja strukturu i utje€e na razvoj biljnog i Zivotinjskog svijeta. OneciS¢eno tlo je
posljedica ekspanzije industrijske revolucije i modernog drustva [9]. Glavni izvori
oneciS¢enja tla su: poljoprivreda, industrija, urbanizacija, prirodne pojave i
organske spojeve, poluhlapljive organske spojeve gdje se pojavljuju sredstva za
zastitu bilja, goriva gdje se naj¢eS¢e pojavljuju derivati nafte, onecis¢enja od
eksplozivnih tvari i anorganska oneciS¢enja (slika 4). Metali poput Zive, olova,

cinka, litija i arsena €ine posebnu grupu oneciséivala [10].

Najcesce oneciSc¢ujuce tvari tla (EUROPA)

Ostalj Klorirani ugljikovodici

Cijanidi
Fenoli 4% 2% JO(y
Aromatski 4% °
ugljikovodici
0,
6% Teski metali
37%
Ugljikovodici

13%

\,

Mineralna ulja J
34%

Slika 4. Dijagram najceS$cih oneciScujucih tvari tla na podrucju Europe
(Prema: [10])
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3.1. lzvori oneCiSc¢enja tla

Covjek je svojom aktivno$éu ostavio znadajan trag u smanjenju plodnosti tla i
onecis¢enju tla. Intenzivhom industrijom i poljoprivredom te neracionalnim
kr€enjem Suma i Sirenjem mreZa cesta i Zeljeznica plodna tla trpe velike Stete.
Supstance koje dolaze iz zraka i padaju na zemlju su takoder opasne jer se
ugraduju preko biljaka u hranidbeni lanac. S obzirom na prirodu onecis¢enja,

viv s

viv s

iskoriStavanje Suma, industrija, urbanizacija, ratna razaranja i druge incidentne

situacije (slika 5.).

Slika 5. Prikaz izvora oneci$c¢enja tla (prema: [10])
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Intenzivhom poljoprivrednom proizvodnjom dolazi do izravnog oneciS¢enja
pesticidima u tlo i biljike. Time dolazi do naruSavanja mikrobioloSke ravnoteze,
aktivnosti tla i smanjenja prinosa kultura koje se siju narednih godina. Zbog
dugotrajnog i prekomjernog unosa gnojiva dolazi do povecanja koncentracije
nitrata. Urbane sredine se mogu smatrati povrSinskim izvorima oneciS¢enja.
Povecéanjem stanovnistva se povecava potreba za vec¢im povrSinama te njihova
aktivnost ima velik utjecaj na tlo. Zbog odlaganja otpada, izgradnje prometnica i
gradova povrsine se sve viSe asfaltiraju i zbog toga dolazi do zbijanja tla. Tijekom
zime koristi se sol kako bi se sprijeCilo smrzavanje. Radi toga dolazi do emisije
soli u okolno tlo. Nekontrolirano i nestruéno odlaganje otpada izaziva emisije

onecis¢ujucih tvari u tlo (slika 6.), a to ovisi o vrsti i koli€ini odloZenog otpada.

Slika 6. Tlo onecis¢eno krutim otpadom

(Izvor: https://m.sbplus.hr/brodsko-posavska_zupanija/zivot/okolis/neodgovornost od vrha do dna.aspx)

Kada se otpad pravilno odlaze emisije u tlo se u potpunosti izbjegavaju.
Industrija je sve CeS¢i izvor onediséenje tla. Kemijska industrija, prerada nafte,
CeliCane, proizvodnja baterija, papirna industrija, industrija celuloza i industrija
cementa su najintenzivnija oneciscenja. Kiseline, pogotovo spojevi sumpora koji
svojim kro$njama S&titi tlo od Sunceva zralenja i tako zadrzava vlagu u tlu,
sprjeCava ekstremne temperaturne razlike i svojim korijenjem drzi tlo na mjestu i

tako pomaze u zastiti od erozije [9].

12


https://m.sbplus.hr/brodsko-posavska_zupanija/zivot/okolis/neodgovornost_od_vrha_do_dna.aspx

Postoje oneciScenja tla koja su uzrokovana ogranic¢enim izvorima, a to su
lokalna (toCkasto) oneciséenja tla i ona koja su uzrokovana difuznim izvorima.
Lokalno oneciScenje je Cesto uzrokovano ljudskim djelatnostima jer obuhvaca
aktivnosti vezane uz neadekvatno odlaganje otpada, ispustanje naftnih
proizvoda, tesSkih metal i sli€éno. Difuzni izvor oneciSCenja se povezuje s
atmosferskim taloZzenjem, odredenim poljoprivrednim djelatnostima i urbanim
podrucjima koje je uzrokovano ispusStanjem plinova u industriji, prometu i

poljoprivredi. Dvije glavne skupine difuznih rasprsenih oneciS¢enja su:

a) Onecisc¢enje kao posljedica poljoprivredne aktivnosti i Sumarstva, vrtova i
parkova, urbane sredine, krajobrazne arhitekture, gdje se ekolo$ki sustav tla
mijenja unosom nutrijenata, pesticida, komposta, gradskog mulja i stajskog

gnojiva s ciliem povecanja produktivnosti ili zastite sadasnjeg stanja tla.

b) Oneciscenje koje u tlo dolazi prirodnim putem poput atmosferskog

talozenja i taloZenja povrSinskih voda.

Tlo je kljuéni element u hidroloskom ciklusu. Kada su tla oneci$éena difuznim
i lokalnim izvorima s vremenom izgube funkciju filtriranja i puferiranja u

hidroloSkom ciklusu [11].

3.2. Utjecaj na zdravlje ljudi

Tvari koje Covjek unosi u organizam (hrana i pi¢e) prolaze kroz tlo. TeSki
metali i dusSicni spojevi imaju vaznu ulogu jer zbog onecis¢enja dospijevaju u
okoli$ i do Covjeka Sto nije dobro jer imaju negativan utjeca;j. Nitrati i teski metali
mogu izazvati Stetne ucinke kod zdravlja ljudi. Zeljezo, cink, mangan, krom, nikal
i bakar su esencijalni za pravilno funkcioniranje organizma te zbog toga njihov
nedostatak moZze biti Stetan za organizam, ali Stetha je i njihova visoka
koncentracija u organizmu. Ziva, olovo, kadmij, arsen, nikal i kositar spadaju u
neesencijalne tvari. Njihova funkcija u organizmu nije poznata, mogu biti Stetni
za zdravlje Covjeka. Zbog trovanja Zivom moze doci do podrhtavanja misica,

glavobolje, nesanice, problema s ravnoteZzom i smetnji u pamcenju [9].
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4. BIOMONITORING

Kako bi se sprijecilo ili na vrijeme prepoznalo oneciS¢enje okoliSa koristite se
razne metode, a jedna od njih je biomonitoring. Ta metoda se provodi zbog
pracenja kakvoca pojedinih sastavnica okoliSa, a to su voda, zrak i tlo.
Biomonitoring je primjena zivih organizama kao bioindikatora promjena u okoliSu
tijekom odredenog vremenskog razdoblja. Bioindikatori su organizmi koji se
koriste s ciljem utvrdivanja prisutnosti oneciscujucih tvari, promjena okolisa te
Stetnog ucinka na okoli$ [12]. Kada dode do promjene ponasanja ili uo¢avanja
pogorS$anja zdravlja organizma to moze biti znak oneciS¢enja. Promjene mogu
biti uzrokovane prirodnim toksi¢nim spojevima, ali i posljedica antropogenih
aktivnosti. Kod bioindikatora prate se promjene u fizickoj, kemijskoj i bioloskoj
strukturi. Da bi metoda pravilno funkcionirala potrebno je imati informacije o
stanju sustava i organizma koji ga naseljavaju kako bi se zastitilo zdravlje i
kvaliteta ekosustava. Organizmi moraju biti u stanju preZivjeti i normalno
izravno Stetni ili prouzroCiti sekundarne ucinke kao $to su smanjenje

koncentracije kisika ili promjena pH vrijednosti [13].

Kako bi se sto prije otkrile promjene koriste se uredaji koji mogu prepoznati
ono &to se ne vidi ,golim okom“. Na primjer, aparat ,Toxiguard“ oglaSava alarm
kad razina kisika dostigne unaprijed postavljenu vrijednost. Ovaj sustav reagira
na bakar, cijanid, nizak i visok pH. Svrha biomonitoringa je bioloSko nadgledanje
koje ukljuCuje izlaganje testnih organizama u prirodnim ekosustavima.
Biomonitoring je razvijen s ciliem kontrole i uCinkovitosti odrzavanja kvalitete

okoliSa na drustvenim i bioloSkim razinama [13].

4.1. Strategija biomonitoringa

Kod strategije biomonitoringa potrebno je prvo napraviti jeftine testove za
pronalazenje pojedinacnih vrsta, koriste¢i smrtnost kao krajnju tocku kako bismo
odabrali koncentracije koje bi dale najviSe informacija u skupljim, duzim
rasponima i suptilnijim testovima koji uklju€uju subletalne odgovore. Koli€ina
podataka koja je potrebna za procjenu opasnosti ovisi 0 odnosu izmedu
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koncentracije kemikalija koje nemaju Stetan bioloSki uCinak i koncentracije
kemikalija u okoliSu. Ako su ispitivanja vode uzastopna, informacije od ranije
dobivenih testova mogu se upotrijebiti u planiranju sljedecih ispitivanja. Zbog

velikih troSkova smatra se da je istovremeno ispitivanje isplativije [14].

4.2. Biomonitoring vode i tla

Preko sedamdeset posto planetarnog ekosustava smjesteno je u razli¢itim
vodenim tijelima i zbog toga vodena tijela Cine glavne tipove Zivotnog okolisa.
Svaka vrsta vodenog sustava sadrzi veliki broj organskih i anorganskih spojeva
koji su suspendirani u otopljenom stanju. Organizmi koji su potencijalno prisutni
u svakoj kategoriji vodenog ekosustava se razlikuju po vecoj razini organizacije i
morfoloskoj sloZenosti. Sredinom 19. stolje¢a biolozi su poceli brinuti o
promjenama koje onecis¢enje uzrokuje u prirodnim zajednicama vodenih
organizama. Primije¢eno je da odredeni organizmi pokazuju specifi€an odnos
prema Cistoéi vode te da se prisutni organizmi u oneciséenoj vodi razlikuju od
onih u Cdistoj vodi. Znanstvenici su napravili proboj u konceptu ,bioloskih
pokazatelja oneciS¢enja“ u ,probnom sustavu“. Taj sustav se temelji na razli€itim
zonama obogacivanja organizama. Svaka zona je karakteristiCna zbog specificne
biljne i Zivotinjske vrste. U sustavu su prepoznate probne razine, a to su
polisaprobna i oligosaprobna razina. Polisaprobna razina je zona redukcijskih
procesa, a oligosaprobna je zona oksidacijskin procesa. Dobri pokazatelji
kvalitete vode su alge (planktonska i bentoska), mekusci i mikrobeskraljeznjaci.
Organizmi navedeni u prethodnoj recenici koristili su se tijekom znacajnog
razdoblja za ocjenu kakvoce vode u rijekama, akumulacijama i jezerima. Za

odabir svake kategorije vrste indikatora treba uzeti u obzir:

Vrsta mora biti vrlo osjetljiva na stres onecis¢enja.
Vrsta mora biti lako prepoznatljiva i mora imati Sirok uzorak distribucije.
Vrste treba lako uzrokovati.

Vrsta treba imati malu genetsku i bioloSku varijabilnost.

o >0 np =

Vrste bi trebale biti poznate iz prethodnih ekoloskih i fizioloskih studija.
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Kvaliteta zraka i tla se moze nadzirati indikatorskim organizmima. Sredinom
20. stoljeca botanicari su primijetili da su liSajevi osjetljivi na urbana okruzenja.
Nylander je prvi primijetio degradaciju epifitskih industrijskih podrucja. U
posljednje vrijeme biolozi pridaju viSe pozornosti koriStenju osjetljivin biljaka
poput mahovine i liSajeva kod biomonitoringa zbog poznate osjetljivosti na
plinovite oneciScujuce tvari. Indeks Cistoce atmosfere u gradskom okruzenju
izmjeren je iz analize frekvencije liSajeva. Protok gradskog prometa ima znacajnu
povezanost s ucestaloS¢u pojave liSajeva. Biotamenti tla pokazuju Siroku
raznolikost. Za pracenje kakvoCe tla je vaZzna pojava biota s obzirom na

raznolikost i gustocu [15].
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5. PROVOBENJE BIOMONITORINGA NA PRIMJERU NEKIH
ORGANIZAMA

Mozda najilustrativniji primjeri provodenja biomonitoringa su situacije iz
proslosti kada su rudari za biomonitoring koristili kanarince kako bi otkrili da li su
u rudniku prisutni Stetni plinovi, ili kad su se na dvorovima koristili ljude za
testiranje kraljeve hrane i pi¢a kako ne bi doslo do trovanja samog kralja U
danasnje vrijeme se ne radi o tako izravnoj upotrebi Zivih bi¢a te smrt nije jedino
Sto se opaza. Postoje biljne i Zivotinjske vrste koje reagiraju na oneciScenje u
okoliSu kod vrlo malih koncentracija Stetnih tvari. Ukoliko dode do promjene u
takvim organizmima ocito treba biti na oprezu. Na taj na€in se moze na vrijeme
uoCiti da se nesto loSe dogada i poduzeti odredene mjere da se oneciséenje
zaustavi i stanje okoliSa popravi. Neke od Zivotinja koje su poznate i priznati

bioindikatori biti ce objasnjene u nastavku rada [13].

5.1. Pcdele

Pc&ele su opnokrilasti kukci kojih ima oko 20 000 vrsta. Najpoznatija vrsta na
nasim prostorima je siva kranjska pcela (Apis mellifera carnica) (slika 8.). U
poljoprivredi su primarni oprasSivac kultura koje ne opraSuje vjetar. Zbog svoje
uloge opraSivanja biljaka i proizvodnje prirodnih proizvoda poveznica su onoga

Sto je kroz tlo i vodu dospjelo u biljku i njezine produkte.

TeSki metali, pesticidi, promjena staniSta i klimatske promjene su medu
najvec¢im prijetnjama za opstanak pcela. PCele i njihovi produkti mogu biti pod
utjecajem oneciSc¢enja iz dva osnovna izvora, a to su pcCelarenje i okolis. Zbog
izlijetanja po hranu i vodu pCele dolaze u kontakt s Cesticama u zraku ili na
biljkama te se Cestice primaju na dlacice njihovih tijela tj. one inhaliraju odredene
tvari iz okoliSa. Kao kontaminanti iz okolisa navode se herbicidi, fungicidi, teski
metali, radioaktivni izotopi, pesticidi, organska onecis¢enja, genetski modificirani
organizmi i patogene bakterije. PCele i njihovi produkti smatraju se dobrim
indikatorom toksicnih tvari u okoliSu i zbog toga se koriste kao bioindikatori.
Onecisc¢enja koja ukljuCuju teSke metale i pesticide imaju najveci utjecaj na pcele.
Lokacije koje su u blizini rudnika, urbanih podrucja, autocesta i industrijskih
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srediSta su posebno zanimljive jer kod njih koncentracije teSkih metala u vodi, tlu
i zraku mogu biti poviSene. Istrazivanja su pokazala da teski metali ne uzrokuju
mortalitet pCela zato Sto se akumuliraju u njihovim tijelima. Primije¢eno je da je
koncentracija teSkih metala manja u medu nego u njihovim tijelima Sto moze
znaciti da na neki nacin prociséavaju finalni produkt u svom organizmu.
Odredivanje prisutnosti teSkih metala u medu je vazno zbog stanja u okoliSu i
zbog odrazavanja na zdravlje ljudi. Isto je i s pesticidima koji se intenzivno
primjenjuju u poljoprivrednoj proizvodnji. Krivo koriStenje pesticida, bilo ono
kvantitativne ili kvalitativne naravi, dokazano je samo uz pomo¢ pcela kao
bioloskih pokazatelja njihove prisutnosti u okoliSu. Kao primarna varijabla
za smanjenje broja pcela u svijetu navodi se promjena stanista. Potrebno je
zastititi pCele od antropogenih utjecaja te pratiti njihov odraz stanja i promjena u
okoliSu i prirodi. IstraZivanja su pokazala da su vrlo korisni bioloski pokazatelj
oneciS¢enja u okoliSu. Jako su vazne jer su odgovorne za opstanak mnogih

oblika zivota i zato $to su povezane s naSim opstankom na Zemlji [16].

Slika 7. Kranjska pcela (Apis mellifera carnica)

(Izvor: http.//www.agropress.org.rs/lat/rubrike/stocarstvo/pcelarstvo/item/3527-na-osnovu-ovog-

teksta-raspoznavacete-najznacajnije-vrste-pcela)

5.2. Skoljke

Kao pokazatelji oneéidéenja mogu se koristiti Skoljke. Skoljke se nalaze u
morima i oceanima, a poznato je da u tim sredinama ima oneciS¢enja. Uzorci

Skoljka se sakupe od prirodnih populacija u uzgajalistima. Sakupljaju se Skoljke
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slicne duljine. Na podruc¢ju Hrvatske kao pokazatelj onecis¢enja mora mogu se
koristiti dagnje. Dagnje ovise o brojnim okoliSnim i bioloSkim ¢imbenicima. Tkiva
dagnje se koriste za odredivanje bakra, cinka, kadmija, kroma, mangana i olova
(slika 9.). Kada govorimo o okolisSnim ¢imbenicima, brojni procesi mogu utjecati
na bioraspoloZivost metala u tragovima. Glavni unos oneciS¢ujucih tvari se unosi
putem fluvijalnih ili podzemnih voda. Indeks stanja dagnji ovisi o mjestu
uzorkovanja. Prema sezonskim obrascima i korelaciji elemenata, analizirani
metali se mogu podijeliti u dvije skupine. U prvu skupinu spadaju elementi poput
cinka i olova €ije koncentracije ne ovise o godiSnjem dobu. Drugu skupinu €ine
bakar, kadmij, krom i Ziva Cije su koncentracije znacajno vece u jesensko-
zimskom razdoblju u odnosu na proljetno-ljetno razdoblje. Promjene indeksa
stanja mogu se pripisati sezonskim promjenama, prehrambenim i reproduktivnim
stanjima. Koncentracija metala u tragovima u mekom tkivu dagnji ovisi i o

godisnjim dobima [17].

Slika 8. Dagnja (Mytilus galloprovincialis)

(Izvor: https://www.britannica.com/science/biomonitoring)

5.3. Ribe

Ideja koriStenja vodenih organizama za kontinuirano pracenje toksi¢nosti nije
nova. Dostupne su mnoge tehnike koje se mogu Koristiti za pracenje toksicnosti
s ribama. Parametri koji se mogu pratiti su refleks ka$lja, potroSnja kisika,
reotaksija, promjene u krvi, brzina otkucaja i izdrzljivost plivanja. Otrovne tvari

mogu mijenjati otkucaje srca i sastav krvi. Kao pokazatelj toksi¢nosti kod riba
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koristi se gubitak reotaksije, a to je sposobnost ribe da odrzava svoj polozaj u
struji. Reotaksija je u odredenoj mjeri funkcija plivanja, a laboratorijske studije
pokazale su da brojne toksicne tvari, ukljucujuci cink i amonijak, vlakna iz
celuloznog drveta, otpadni otpad iz mlinova celuloze i deterdZenti utjeCu na
plivacke performanse ribe. Postoje pokazatelji da stopa ka$ljanja moze biti

korisna kao kratkoro¢ni pokazatelj dugoro¢nih ucinaka.

Kod potocne pastrve (slika 10.) kasalj se javlja kao posljedica koncentracije
Zive i bakra koja je blizu kroni¢nih razina. Jednostavniji pristup pracenja toksicnih
ucinka je mjerenje stope potrosSnje kisika. Tvari za koje je utvrdeno da utjeCu na

potrodnju kisika su bakar, vlakno celuloze, benzen i amonijak [18].

Slika 9. Poto¢na pastrva (Salmo trutta)

(Izvor: http://adriaticnature.me/archives/3717)

5.4. Zabe

Vodozemci su pogodni za biomonitoring jer relativno brzo reagiraju na
promjene u okoliu [19]. Zabe su vodozemci koji spadaju u skupinu bezrepaca.
To je skupina koja u odrasloj dobi nema rep. U Hrvatskoj postoji nekoliko vrsta
Zaba. Neke od njih su gatalinka, Sumska, livadna (slika 11.) i mo&varna Zaba.
Zabe su dobri pokazatelji onegis¢enja jer njihov Zivotni ciklus ukljuuje kopnena
i vodena staniSta. Prisutnost zdrave populacije zaba smatra se zdravim

ekosustavom [16]. Kao najveci razlog ugrozenosti zaba je uniStavanje njihovog
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staniSta, ali postoje i drugi razlozi ugroZenosti kao Sto su: klimatske promjene,
kemikalije, UV-B zracCenje, i bolesti. Na podrucjima kao Sto su nacionalni parkovi
i divlja priroda koja je netaknuta do promjena u populaciji dolazi zbog globalne

promjene klime.

Zabe su zbog propusnosti koZe, dvofaznog Zivotnog ciklusa, jaja bez ljuske
posebno osjetliive na promjene temperature i vlage. Promjena klime moze
direktno i indirektno utjecati na njihove populacije. Razdoblje razmnozavanja
ovisi o temperaturi i vlazi. Lokalne promjene u klimi mogu smanijiti funkciju
imunoloskog sustava. Posljedica toga moze biti veCa uCestalost bolesti i poviSeni
mortalitet. Kao uzrok nestajanja populacija Zaba su i kemijska oneciséenja.
Pesticidi, metali, zakiseljavanje i du$i¢na gnojiva imaju letalne, subletalne,
izravne i neizravne posljedice. Subletalni utjecaj ukljuCuje oslabljeni rast, razvoj i
ponasanje. Zbog toga moze doci do poremecaja u razvoju i ponasanju. Kemijska
zraCenje. Na rast i razvoj zakiseljavanje ima negativan ucinak. Zbog poviSene pH
vrijednosti dolazi do razvoja embrija, ali su enzimi koji izazivaju izlazak jaja

inhibirani. Ekstremno nizak pH moze zaustaviti razvoj embrija [20].

Zabe su izloZene trovanju jer veliki dio svog Zivota provode u vodi. Kemijske
spojeve primaju preko koze, ali i preko hrane koju pronalaze u vodi koja je i sama
tretirana toksicnim spojevima. Posljedice toga mogu biti smrt, smanjenje brzine
rasta i razvoja, abnormalnosti u razvoju i ponasanju, smanjenje razmnozavanja i

oslabljeni imunoloski sustav [19].

Slika 10. Livadska smeda Zaba (Rana temporaria)
(Izvor: https:/hr.wikipedia.org/wiki/Livadna_sme%C4%91a_%C5%BEaba )
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5.5. Sigmisi

Sismisi su odliéni pokazatelji promjena klime i kvalitete stanista koje uzrokuju
ljudi. Pokazuju funkcionalnu i taksonomsku raznolikost te su Siroko
rasprostranjeni. Pad populacija SiSmiSa Cesto odraZava znacajke propadanja
stanista koje utje€u na Sirok raspon svojti. Populacije SiSmiSa pokazuju reakcije
na stresne faktore u okruzenju u rasponu od promjena u kvalitetu stanista do

klimatskih promjena.

Zbog sve vecCeg broja ljudi u svijetu, poljoprivreda je sve intenzivnija.
IstraZzivanja su pokazala da jacanje poljoprivrede ima Stetan ucinak na biolosku
raznolikost u zapadnoj Europi od sredine 20.stoljeca. Zbog vecée potraznje
poljoprivrednih produkata koriste se sve viSe kemijska gnojiva i pesticidi.
Poveéanom upotrebom pesticida smanjuje se koli€ina hrane za SiSmise koji se
hrane insektima. Postoje dokazi da su insekti koji su sadrzavali u sebi
poljoprivredne pesticide odgovorni za teSku smrtnost Tadarida brasiliensis (slika
12.) u Novom Meksiku. Povec¢anom upotrebom pesticida smanjuje se dostupnost
hrane za SiSmiSe koji se hrane insektima, a uklanjanjem Zzivica i granica polja
nestaju stanista vrijedna za hranjenje insektima. Zivice su vazne za njih jer
predstavljaju mjesto gdje se okupljaju rojevi insekata i sluze im kao zastitni

pojasevi.

Kada je velika smrtnost SiSmiSa povezana s boleS¢u to moze biti rani
pokazatelj onecCiS¢enja i raSirenosti bolesti. PovecCani stres u okoliSu moze
umanijiti imunoloski sustav SiSmisa i drugih Zivotinja. Sindrom bijelog nosa kod
SiSmiSa moze se odnositi na povecanu razinu ekoloskog stresa, posljedica
povecanog uzbudenja i energetskog stresa zbog €ega SiSmisi postaju podlozniji
gljivitnim infekcijama. Oni su takoder rezervoari bolesti koje mogu biti pogubne
za ljude kao $to su bjesnoca i ebola. Zbog uniStavanja staniSta dolaze u sve veci
kontakt s ljudima i time se povecava rizik od prijenosa bolesti na ljude. UCestalost
bolesti kod SiSmiSa moze biti vazan bioindikator degradacije staniSta. Obalna
stanista su glavna podrucja za SiSmiSe zbog velikog broja insekata. Smanjenje
kakvocCe vode moze imati negativan utjecaj na aktivnhost SiSmiSa, a dugoro¢nim

opadanjem kvalitete vode moze doc¢i do opadanja populacije SiSmisa [21].
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Slika 11. Sismi§ slobodnog repa (Tadarida brasiliensis)
(Izvor: https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Tadarida_brasiliensis 2.jpg)
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljena je metoda identifikacije onecCiScenja u vodi i tlu
primjenom biomonitoringa. OneciS¢enja su neizbjezna, ali mozemo sprijeciti da
ne dode do kriticne toCke. OneciScenje kod vode i tla je najceS¢e izazvano
ljudskom aktivnoSc¢u. Ljudskim nemarom i olakim shvacanjem vaznosti vode i tla
Covjek dovodi svoj opstanak u opasnost. Nepravilnim odlaganjem otpada,
otpadnih voda, koristenjem nedozvoljenih kemikalija ili koriStenjem kemikalija u
prekomjernoj koli€ini naruSsavamo ekosustav. Zbog takvog postupanja dolazi do
poremecaja flore i faune te naruSavanja zdravlja ljudi. Kako bi sprijecili

oneciScenje koriste se razne metode, a jedna od njih je biomonitoring.

Biomonitoring je metoda kod koje se koriste organizmi te pratimo njihove
reakcije na odredene tvari. Dobri pokazatelji oneciS¢enja su pcele, Skoljke, zabe,
ribe i SiSmisi. Oni nam mogu biti prvi pokazatelji kada je dode do prekomjernog
oneciSéenja. Zbog svoje osjetljivosti ukazuju nam kada nesto nije u redu. Ako se
na vrijeme zamijete njihove promjene, moguce je otkriti izvor i razlog oneciséenja.
Tako se sprjeCava njihova smrtnost i negativan utjecaj na zdravlje ljudi, flore i
faune. Terenskim testovima se utvrduje korisnost pracenja bioloSkog sustava.
Kao i svaka metoda ima svoje nedostatke. Nedostatak biomonitoringa je cijena i
vizualno nadgledanje koje zahtjeva stalnu prisutnost nekoga tko ¢e promatrati
organizme. Zbog toga moze doci do kasnog odredivanja razlike izmedu
toksi¢nosti i smrtnosti. Smatram da je potrebno viSe podici svijest o oneciséenju

i njegovom utjecaju na organizme jer se industrija svakim danom sve viSe razvija.

OneciScenje se ne moze u potpunosti sprijeciti, ali moZzemo ga smanijiti. Kada

viv 7

mjera i zakona te pratili promjene okoline ili koristili metode poput biomonitoringa

moglo bi se sprijeCiti oneciScenje koje je izazvano antropogenim utjecajem.
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