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1. Uvod

lzvjestaj prikazuje rezultate analiza uzoraka prikupljenih tijekom 2025. godine
na vojnom vjezbalistu "Eugen Kvaternik" u Slunju. IstraZivanja su obuhvatila kemijski
sastav oborine, mjese¢nu koli¢inu ukupne taloZne tvari (UTT) te koncentracije olova i
kadmija u UTT. Uzorkovanja i mjerenja provedena su na jednoj lokaciji namijenjenoj
ciljanim mjerenjima kvalitete zraka u podruéju potencijalnog utjecaja.

Koncentracije oneéiSéuju¢ih tvari u navedenim uzorcima ukazuju na
oneci¢enje zraka na lokalnoj i regionalnoj razini. Koli¢ina oneciSéujuéih tvari
nataloZena iz zraka na odredenu povrsinu prvenstveno ovisi o koli¢ini oborine. 1zvori
oneciSéenja mogu biti prirodni i antropogeni. Prirodni izvori ukljuéuju razgradnju tla,
isparavanje s morskih i oceanskih povrSina, vegetaciju, Zivotinjske aktivnosti,
izgaranje biomase (pozari) te atmosferska elektri¢na izbijanja. Antropogeni izvori
onecid¢enja su gotovo sve ljudske djelatnosti, ukljuéujuéi industriju, prijevoz,
polioprivredu, upravijanje otpadom i domadinstva, pri éemu nekontrolirana iili
prekomjerna emisija moZe dovesti do ozbiljnog naru$§avanja prirodne ravnoteze. Vojna
vjezbalista, kako na svom podrucju tako i u okolici, predstavljaju izvore onediSéenja te
mogu imati negativne posljedice na okoli$ i zdravlje ljudi.

Kemijskom analizom uzoraka oborine, u Drzavnom hidrometeoroloskom
zavodu (dalje u tekstu: DHMZ), odreduju se koncentracije glavnih iona u oborini
(sulfata: SO4%, nitrata: NOa, klorida: CI, fosfata: PO4> te amonijevih iona: NH4*, iona
kalcija: Ca?*, magnezija: Mg?*, natrija: Na* i kalija: K*), pH vrijednost (mjera kiselosti
oborine), elektri¢na vodljivost, ukupna taloZna tvar i sadrZaj teSkih metala u UTT.

UTT je ukupna masa tvari koja se prenosi iz zraka na tlo, vegetaciju, vode,
gradevine i drugo. Ona ukljucuje sve tvari u &vrstom, tekuéem ili plinovitom stanju koje
se taloZe gravitacijom i ispiranjem atmosfere oborinom. UTT se iskazuje masom tvari
koja se natalozila po jedinici povrsine kroz odredeno vremensko razdoblje. S obzirom
na negativan utjecaj na ljudsko zdravije, kvalitetu Zivota i okoli§ u cjelini, odreduje se
udio metala u UTT. Konkretno, u ovom slu¢aju, proucava se prisutnost olova (Pb) i
kadmija (Cd), te se odreduje njihov udio.

TaloZenje metala u okoliSu moZe uzrokovati razli¢ite zdravstvene probleme,
ukljuéujuéi kardiovaskularne, reproduktivne i respiratorne smetnje, naruSavanje
funkcije bubrega, jetre, endokrinog, Ziv€anog i imunoloSkog sustava a donosi i
povecan rizik zbog svog karcenogenog i genotoksiénog potencijala, pri éemu je olovo
posebno opasno zbog kumulativnog efekta i utjecaja na Ziv€ani sustav, dok kadmij i
njegovi spojevi dodatno ugroZavaju pluéa, srce, bubrege, jetru i kostano tkivo.
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2. Podaci i metode

Postaja za prac¢enje kvalitete zraka zajedno s automatskom meteoroloSkom
postajom, smjestena je nizbrdo na Cistini uz cestu (¢ = 45°8°, A = 15° 30", hnm = 390
m). To je ruralna postaja, reprezentativna za vojno vjezbaliste (Slika 1).

Procjena kvalitete zraka u 2025. godini na vojnom vjeZbalistu "Eugen Kvaternik"
napravljena je na temelju analize 37 uzorka oborine za analizu glavnih iona
prikupljenih wet-only uzorkivatem i 12 uzoraka oborine sakupljenih Bergerhoffovom
metodom za analizu olova i kadmija u UTT.

Slika 1. Postaja za pracenje kvalitete zraka i automatska
meteoroloska postaja na VV "Eugen Kvaternik” u Slunju.

2.1. Oborina

Uzorci oborine sakupljaju se automatskim wet-only sakupljatem, koji sakuplja
oborinu prilikom pojave oborinske epizode. Ova vrsta uzorkiva€a sakuplja samo mokro
taloZzenje atmosferskog onediSc¢enja, a iskljuuje suho talozenje. Taj se uzorkivaé
(Slika 2) sastoji od kucista u kojem se nalaze lijevak i polietilenska boca za sakupljanje
oborine, poklopca, osjetnika za oborinu i grijaa. Lijevak i boca su zatvoreni
poklopcem za suhog vremena. Poklopac se otvara kad pocne padati oborina, a
zatvara se Cim -oborina prestane. Na-ovaj se natin u boci-sakupljaju iskljucivo
oneci§éujuce tvari koje su oborinom isprane iz atmosfere te su procesom mokrog
taloZzenja dosle do tla.

Na postaji unutar vojnog vjezbaliSta, po dogovoru i propisanoj proceduri,
sakupljaju se kompozitni (tjedni) uzorci oborine. Ovaj princip uzorkovanja postao je
praksa u vecini laboratorija za praéenje kvalitete oborine. Dnevna koli¢ina oborine
mjerena je ombrografom smjestenim uz automatski sakuplja¢ oborine (Slika 3). Uzorci
oborine dostavljani su u kemijski laboratorij DHMZ-a.

lonskom kromatografijom se odreduju koncentracije glavnih iona u uzorcima
oborine (SO4%, NO3, CI', PO4*, NH4*, Ca?*, Mg?*, Na* i K*). Osim navedenih analiza
u uzorcima se odreduje i pH vrijednost te elektricna vodijivost. pH vrijednost uzorka i
elektricna vodljivost odreduju se uredajem pH-metrom/konduktometrom MultiSeven,
Mettler Toledo.
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Na ionskom kromatografu (Thermo Scientific ICS-5000*) odredene su
koncentracije glavnih iona u skladu s EMEP protokolom (EMEP, 2001) i hrvatskim
normama:

— Odredivanje koncentracija klorida, nitrata i sulfata u oborini metodom ionske
kromatografije prema normi: Kakvoéa vode - Odredivanje otopljenih aniona
ionskom tekuéinskom kromatografijom — 1. dio: Odredivanje bromida, klorida,
fluorida, nitrata, fosfata i sulfida (HRN EN ISO 10304-1:2009).

- Odredivanje iona natrija, amonija, kalija, magnezija i kalcija u oborini metodom
ionske kromatografije, prema normi: Kakvoéa vode — Odredivanje otopljenih Li*,
Na*, NH4*, K*, Mn?*, Ca?*, Mg?*, Sr?* i Ba?* ionskom kromatografijom — Metoda za
vode i otpadne vode (HRN EN ISO 14911:2001).

Slika 2. Wet-only sakuplja¢ oborine: kuéiste s lijevkom, bocom,
poklopcem i osjetnikom oborine.

Slika 3. Instrumenti za praéenje kvalitete zraka na postaji vojnog
vjezbalista Slunj: sakuplja€ UTT po Bergerhoffu (lijevo), wet-
only sakuplja¢ oborine (sredina), ombrograf (desno).
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U ovom izvjestaju obradene su mjesecne i godi$nje volumno oteZane koncentracije
svakog iona izraGunate prema sljedecoj relaciji:

3 K0,

K: i=1

>0

gdje je K volumno oteZana koncentracija (mjesecna ili godiSnja), n je broj uzoraka u
jednom mijesecu ili godini, K; je koncentracija pojedinog iona u uzorku, a O;je koli€ina
oborine doti¢nog uzorka mjerena ombrografom. Ukoliko se desilo da je ombrograf na
postaji VV "Eugen Kvaternik”" u Slunju imao prekid u radu, kori$teni su podaci dnevne
koliine oborine s klimatoloske postaje Slun;.

Svaka komponenta (ion) u oborini ukazuje na odredeno porijeklo one¢iséenja.
Sulfati i nitrati su najéesce antropogenog porijekla, dakle rezuitat ljudske aktivnosti.
Vedina sulfata u zraku nastaje sekundarnim reakcijama (oksidacijom sumporovog
dioksida (SO;) u sumpomu kiselinu (H.SO,)), pri cemu SO, moZe potjecati iz
antropogenih izvora poput izgaranja fosilnih goriva (termoelektrane, industrija, promet)
i metalurSkih procesa. Manji dio sulfata izravno je emitiran iz izvora izgaranja,
vulkanskih erupcija i morskih aerosola. Nitratni ioni (NO3;™) u atmosferi primamo
nastaju sekundarnim reakcijama iz duSikovih oksida (NOx), koji mogu potjecati iz
antropogenih izvora poput izgaranja fosilnih goriva, biogoriva i poljoprivredne
gnojidbe.

Koncentracija nitrata i sulfata moZe biti poveéana i zbog aktivnosti na vojnom
viezbaliStu budué¢i da veéina streliiva sadrZzi razne spojeve dusika i sumpora.
Poveéane koncentracije sulfata na vojnom vjezbali§tu mogu biti i prirodnog porijekla,
iz raznih bioloSkih procesa iako se najveéim udjelom emitiraju izravno iz morskih
aerosola. Postoje, takoder, i prirodni izvori nitrata (odnosno dusikovih oksida od kojih
nastaju nitrati) - sagorijevanje biomase ili raspad organskih tvari.

Plinoviti amonijak igra kljuénu ulogu u kemiji atmosfere jer reagira sa
sumpornom (H2SQ0s4) i duSi¢nom kiselinom (HNOs) u atmosferi te se u obliku
amonijevih iona (NH4') iona apsorbira na finim cesticama promjera 2,5 pym §to
doprinosi stvaranju anorganskih aerosola. Amonijevi ioni su-pretezno antropogenog
porijekla i &eS¢i su u blizini poljoprivrednih povrsina. Dodatno, amonijev nitrat je
oksidacijsko sredstvo za koje je poznato da se koristi za katalizu eksplozije.

Fosfati u oborini potjeCu iz prirodnih i antropogenih izvora, pri ¢emu su
najznacajniji izvori izgaranje biomase i fosilnih goriva, mineralna prasina, biogeni izvori
te poljoprivredne aktivnosti povezane s primjenom mineralnih gnojiva. U specifiénim
vojnim aktivnostima ponekad se koriste dimna sredstva na bazi bijelog fosfora, pri €ijoj
uporabi moZe doci do lokalnog i vremenski ograniéenog oslobadanja fosfornih spojeva
u atmosferu.

loni natrija i klora mogu ukazivati na utjecaj mora (morski aerosol), ali i
kontaminaciju samog uzorka zbog nestruénog rukovanja, no klor je i element koji je
¢est u raznim spojevima pa tako i u streljivu.
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Kalij (K) je sastavni element finih estica (PMz;s) i oborine, a moze se ispustati
u atmosferu putem prirodnih (npr. mineralna prasina, vulkanska aktivnost) i
antropogenih procesa (npr. izgaranje biomase, industrijski izvori). Izgaranje biomase
jedan je od glavnih izvora kalijevih iona (K*) u atmosferi.

loni kalija se nalaze u raznim spojevima koji se koriste u streljivu kao vezivo ili
kao oksidans, a sli¢an sluéaj je i s magnezijem, ali u manjim koli¢inama. Kalija i
magnezija u uzorku oborine takoder mozZe biti i od organskih tvari koje su u uzorku
prisutne kao oneciSéenje, no to je ovom metodom sakupljanja svedeno na najmanju
moguéu mjeru. Kalcij naj¢e$ée ukazuje na prisutnost prasine sa povrsine tla. Bazi¢ni
kationi, poput kalija, magnezija i kaicija su vazni u okoli$u jer njihovo taloZzenje utjece
na povrsinski pH, poveéavajuéi luznatost, ¢ime pomazu u puferiranju ili neutraliziranju
u€inaka kiselosti uzrokovanih spojevima sumpora i dusika.

Dva su nacina na koji glavni ioni dospijevaju na povrsinu zemlja, suho i mokro
taloZenje. Kod suhog talozenja glavni ioni iz atmosfere, vezani uz estice, gravitacijom
dospijevaju na povrsinu zemlje, dok se kod mokroga ioni iz atmosfere prenose na
povrdinu ispiranjem atmosfere oborinom. Valja naglasiti da oborina nije nuzno
indikator samo lokalnog oneéiS¢enja ve¢ i daljinskog, osim u sluéaju oborinske
epizode koja je direktno isprala stupac zraka iznad lokalnog izvora onecisc¢enja.

pH vrijednost oborine daje informaciju o njenoj kiselosti. Po definiciji pH
vrijednosti otopina kreéu se od 0 do 14, 7 je neutralna vrijednost pH — sve ispod toga
je u manjoj ili veéoj mjeri kiselo, dok je iznad 7 luZnato. Cista voda ima pH vrijednost
oko 7, dakle ona je neutralna, a pH vrijednost "Ciste" oborine najéeSce je u rasponu
od 5 do 6 (8to je, u stvari, slabo kiselo). Blaga kiselost oborine opéenito je posliedica
otapanja CO2z u vodenoj pari koja se nalazi u atmosferi, pri €emu nastaje karbonatna
kiselina. Stoga oborinu s pH manjim od 5,6 proglasavamo kiselom (obrazloZenje u t.
3.1). Kiselost oborine je veéa Sto ima viSe disociranih H* iona. Oni se, pak, osim
otapanjem CO2, u oborini nalaze zbog disocijacije kiselina, prvenstveno sulfatne i
nitratne, koje nastaju spajanjem oksida sumpora i dusika s vodenom parom u
atmosferi. Dakle pojednostavijeno — vise sumpornih i dusikovih oksida u atmosferi —
vecéa kiselost oborine. No, kationi, pozitivni ioni, kao $to su kalijevi, kalcijevi, natrijevi,
magnezijevi reagiraju s anionima, negativnim ionima, u oborini i stvaraju spojeve koji
neutraliziraju oborinu, odnosno poveéavaju njenu pH vrijednost. Zbog toga moZzemo
dobiti laZnu sliku ukoliko gledamo samo pH vrijednost oborine kao pokazatelja
oneciS¢enja. Naime, ukoliko je u oborini, uz anione (S04%, NO3 i Cl, PO+*) i veca-
koncentracija kationa (Na*, K*, Mn2*, Ca?*, Mg?*), pH vrijednost moZe pokazivati
neutralno ili blago luznato svojstvo oborine te bismo na taj nain mogli donijeti krive
zaklju¢ke o njenoj kvaliteti. Zato uz pH vrijednost uvijek treba promatrati i koncentraciju
glavnih iona, kao Sto se to, prema Pravilniku o prac¢enju kvalitete zraka (NN 72/20)
radi u mreZi postaja za praéenje kvalitete zraka u Drzavnom hidrometeoroloskom
zavodu pa tako i na postaji u vojnom vjezbalistu u Slunju.

OpterecCenje tla onediSéujuéim tvarima ispranim oborinom iz atmosfere
procjenjuje se mokrim taloZzenjem. Mokro taloZenje je definirano umnoskom
koncentracije iona i koli¢ine oborine. Koncentracija glavnih iona u oborini moze biti
jako velika, ali ako je koli¢ina oborine mala i produkt je mali, §to znaci i slabo
optereéenje tla. S druge strane, niza koncentracija glavnih iona u velikoj koli¢ini
oborine mozZe predstavljati daleko vece opterecenje. Na mokro talozenje utjecu i
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udaljeni i lokalni izvori. Kod utjecaja udaljenih izvora, oborina sadrzi oneciséenje koje
je sakupljeno tijekom cijelog puta zraéne mase, od nastanka oblaka pa do padanja
oborine. Kod utjecaja lokalnih izvora, do izrazaja dolazi mehanitko ispiranje stupca
zraka ispod baze oblaka za vrijeme padanja oborine.

2.2. Ukupna talozna tvar

Za sakupljanje UTT koristio se sakupljac UTT po Bergerhoffu. Sakuplja¢ (Slika
3) se sastoji od velike polietilenske boce smjestene na stalku, na visini od 2 m iznad
tla. Obrué na vrhu sluzi za zastitu od ptica. Tijekom mjesec dana u bocu se sakupljao
mokri i suhi talog. Na kraju perioda uzorkovanja boca se zatvori i dostavlja na analizu.
Iz uzorka je odredena koli¢ina UTT, te koli¢ina olova (Pb) i kadmija (Cd) u UTT.
Koli€ina UTT odredena je gravimetrijski, dok je koli¢ina Pb i Cd u UTT odredena
metodom masene spektrometrije s induktivno spregnutom plazmom (ICP-MS).

Podaci o UTT, sadrZaja olova i kadmija u UTT kao i kategorizacija kvalitete
zraka prema stupnju onediSéenosti, obradeni su prema Uredbi o razinama
oneciséujuéih tvari u zraku (NN 77/20), Zakonu o zastiti zraka (NN 127/2019, NN
57/22, NN 136/24) i Pravilniku o praéenju kvalitete zraka (NN 72/20). Razina
onediSéenosti zraka odreduje se u odnosu na granicnu vrijednost (GV). Grani¢na
vrijednost (GV) je razina oneciSéenosti ispod koje, na temelju znanstvenih spoznaja,
ne postoji ili je najmanji mogudi rizik $tetnih u€inaka na ljudsko zdravlje i/ili okoli$ u
cjelini. Jednom kad je postignuta, grani¢na vrijednost se ne smije prekoragiti.

U tablici 1 prikazane su grani€ne vrijednosti razina UTT i sadrZaja metala u njoj.

Tablica 1.  Graniéne vrijednosti (GV) razina UTT i sadrzaja metala u njoj.

i OnediSéujuca tvar |Vrijeme usrednjavanja GV
utT 1 godina 350 (mg m2d")
Pbu UTT 1 godina 100 (ug m2d)
- CduUTT : 1 godina 2 (ugm2d?)

Prema razinama oneciSéenosti, s obzirom na propisane GV, utvrduju se
sliedece kategorije kvalitete zraka (Zakon o zastiti zraka NN 127/19, NN 57/22 i NN
136/24):

- prva kategorija kvalitete zraka — Cist ili neznatno oneéiSéen zrak: nisu
prekoracene graniéne vrijednosti (GV)

— druga kategorija kvalitete zraka — oneciSéen zrak: prekoraene su grani¢ne
vrijednosti (GV)
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3. Rezultati

3.1. Oborina

Za sakupljanje uzoraka oborine zaduzeno je osoblje vojnog vjezbalista. Tijekom
2025. godine, prikupljani su, prema dogovoru, kompozitni, tj. tjiedni uzorci.

Tijekom 2025. godine bilo je ukupno 149 oborinskih epizoda od kojih je
prikupljeno 37 uzorka.

lako kompozitni uzorci s vise oborinskih epizoda nisu u potpunosti primjenjivi

za kontinuirano pracéenje ispiranja atmosfere oborinom, dobiveni i prikazani podaci su
relevantni i klju€ni za ocjenu kvalitete zraka na vjezbaliStu.

Na slici 4. prikazan je godi$nji hod ukupne mjese&ne koli€ine oborine i srednje
mjesecne pH vrijednosti oborine za 2025. godinu na postaji vojnog vjeZbalista.

VV "E. Kvaternik”, Siunj 2025. godina VVE. Kvaterni”, Siunj 2024. godina

w00 Ovmena 750
f e - e
g 1500 g o
5 1000 550
PRALPP AL ESS S I ELELS AL
Mijesec u godini Mjesec u godini

Slika 4. Godi$nji hod ukupne mjesecne koli€ine oborine (lijevo) i srednje mjesecrie
pH vrijednosti (desno) tijekom 2025. godine na postaji vojnog vjeZbalista.

Iz grafickih prikaza na slici 4. vidljivo je kako je najveéa koliina oborine bila u oZujku
te je iznosila 251,7 mm, dok je najmanja koli€ina oborine bila prisutna u lipnju i iznosila
je 16,7 mm. Ukupna godiSnja koli€ina oborine 2025. godine na postaji vojnog
vjezbalista iznosila je 1237,7 mm. Prema literaturnim podacima, srednja godisnja
koli¢ina oborine podru€ja na kojem se nalazi vojno vjezbaliste kre¢e se u rasponu od
1100 do 1200 mm (Gaijié-Capka i sur., 2008.), te je vdljivo kako je u 2025. godini
koliina oborine bila veca od klimatoloSkog prosjeka.
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Kako je prethodno spomenuto, u uzorcima se odreduje i pH vrijednost kao
pokazatelj kiselosti oborine. U literaturi se mogu naci dva kriterija za ocjenu kiselosti
oborine: pH < 5,6 (npr. Jickells i dr., 1982.) i pH < 5,0 (npr. Charison i Rodhe, 1982.).
U ovom izvjestaju uzet je kriterij pH < 5,6. Maksimalna srednja mjese¢na pH vrijednost
oborine zabilieZena je u lipnju te je iznosila 6,33, dok je najniza mjeseéna pH vrijednost
bila u prosincu, a iznosila je 5,00.

Razdioba ugestalosti pojave odredenog raspona pH vrijednosti uzoraka oborine
prikazana je na Slici 5.
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Slika 5. Razdioba pH vrijednosti uzoraka oborine tijekom 2025. na vojnom
vjezbalistu.

Slika 5. prikazuje kako je pH vrijednost najée$ée bila izmedu 5,6 i 6,0 (30,6 %
slu¢ajeva). Oborine s pH vrijednosti manjom od 4,5, §to spada u kategoriju izrazito
kisele oborine, nije bilo u 2025. godini. Tijekom 2025. godine 27,8 % ukupno
analizirane oborine je bilo kiselo (pH < 5,6). Srednja godiSnja pH vrijednost oborine
bila je 5,54. Za izradun srednje godiSnje pH vrijednosti uzeta je srednja godisnja
volumno oteZana koncentracija H* iona.
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Na slici 6., prikazane su godiSnje volumno oteZane srednje koncentracije i
ukupno godi$nje taloZenje glavnih iona u oborini za 2025. godinu na postaji vojnog
vjeZbalista.

VV “E. Kvaternik”, Slunj 2025. godina
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Slika 6. Godi$nje volumno oteZane srednje koncentracije i ukupno godi$nje taloZenje
glavnih iona u oborini za 2025. godinu na postaji vojnog vjezbalista.

Iz grafitkog prikaza na slici 6., vidljivo je kako su vrijednosti godi$njih volumno
oteZzanih koncentracija glavnih iona u oborini za 2025 godinu na vojnom vjeZbali§tu
imale sljededi redoslijed: Ca2*>CI> NHa* >NO3>S04%> Na*> K*>Mg?* > PO4*.

Opterecenje okolisa kiselim komponentama u granicama je dozvoljenog te ne
utjeCe zna&ajno na okolis i zdravije. Ukupno godiSnje taloZenje sulfata oborinom iznosi
208,66 mg/m?2, te je unutar granica kojima se definira §tetni utjecaj na okoli$, a iznose
200-500 mg/m?. (Acid Magazine, No. 1;1987). TaloZenje ukupnog du$ika iz nitrata i
amonija u 2025. godini iznosi 581,22 mg/m? §to je ispod definirane granice koja prema
literaturnim podacima mozZe imati $tetan utjecaj na okoli§, te iznosi 1000-2000 mg/m?
za taloZenje ukupne koli¢ine dusika. (Acid Magazine, No. 1;,1987).

Na slici 7 prikazan je godiSnji trend srednjih mjese€nih vrijednosti koncentracija
i talozenja glavnih iona u oborini. 1zraZenije taloZenje kiselih komponenti NO;™-N,
S0,%- S i NH,* iona uogeno je u oZujku kada je zabilieZzena i povecana koli€ina
oborine, a iznosila je 251,7 mm.
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Slika 7. Godis$nji hod srednjih mjeseénih volumno otezanih koncentracija glavnih iona
u oborini i ukupnog mjesecénog taloZenja tijekom 2025. godine na postaji vojnog
vjezbalista.
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Korelacijska analiza pojedinih iona u oborini vrlo je vazna i korisna tehnika za
odredivanje njihove medusobne interakcije kao i njihovog porijekla. U tablici 2.
prikazana je medusobna korelacija glavnih iona u oborini dobivena iz srednjih
vrijednosti mjeseénih koncentracija analiziranih uzoraka.

Tablica 2. Tablica korelacije izmedu dnevnih koncentracija glavnih iona u oborini na
postaji vojnog vjezbalista za 2025. godinu.

_ NOy | SO PO4> NH,* Na* K Mg* Ca®
1,000 | -0,397 | -0,028 | -0,155 0976 | -0445 | -0085 | 0441 | -0,186
1,000 | 0878 | -0,274 -0,367 0,855 | 0,523 0,065 | 0418

1,000 | -0,274 0,002 0,801 0,545 | 0,082 0,224

1,000 -0,199 | -0,299 | -0,272 | -0,257 | -0,223

1,000 | -0,398 | 0,030 | 0373 | -0,153

1,000 | 0,324 | -0051 | 0530

1,000 | -0,150 [ -0,095

1,000 | 0,382

1,000

Provedena je korelacijska analiza koncentracija glavnih iona u uzorcima oborine s
ciliem procjene medusobne povezanosti te identifikacije moguéih zajednickih izvora i
atmosferskih procesa. Koeficijent korelacije moze varirati od -1 do +1, pri ¢emu
pozitivne vrijednosti oznadavaju istovremeni porast koncentracija dvaju iona, dok
negativne vrijednosti upucuju na suprotan trend njihovih promjena. U 2025. godini
vidljiva je znacajna korelacija medu pojednim ionima. Nitrat (NO3") i sulfat (SO,%")
pokazuju vrlo jaku pozitivhu korelaciju (r = 0,878), $to upuéuje na njihov zajednicki
antropogeni izvor, prvenstveno emisije izgaranja fosilnih goriva te sekundarne
atmosferske procese oksidacije sumporovog (1V) oksida,SO; i oksida dusika NOx (NO
i NO2). Zna&ajna korelacija iona natrija i klorida moze biti povezana s oneci§éenjem
uzorka prilikom rukovanja, no ista je direktno povezana s daljinskim prijenosom
morskog aerosola &iji su sastavni dio upravo ovi ioni. Takoder, u svim mjesecima
zabiljeZzena je veca volumno oteZzana koncentracija za kloride od one za ione natrija
sto je uobiCajeno za morski aerosol. Korelacija izmedu natrija (Na*) i nitrata (NO;™) te
izmedu natrija (Na*) i sulfata (SO,*") mozZe se objasniti neutralizacijom sekundarnih
kiselina, prvenstveno sumporne (H2SO4) i dudi¢ne kiseline (HNO3) u atmosferi. Veéi
dio Cestica natrija potje€e od morskih soli i mineralne prasine. Morska sol dominira u
obalnim podruéjima, dok mineralna prasina doprinosi ionima natrija u unutradnjosti i
kontinentalnim regijama. U uvjetima vojnog vjezbalista, natrij najceSce potjece iz
mineralne komponente tla (resuspenzija prasine uslijed kretanja vozila i aktivnosti na
terenu). H,SO, i HNO;, nastali iz SO, i NOx (NO i NO2), u prisutnosti natrija reagiraju
i formiraju soli Na,SO, (natrijev sulfat) i NaNO; (natrijev nitrat), $to objasnjava uoéenu
korelaciju iona. Takoder je izraZzena korelacijska veza izmedu iona amonija i klorida

11
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Sto se moZe povezati s antropogenim utjecajem lokalnih izvora, prvenstveno
poljoprivrednih aktivnosti u okolici vojnog vjeZbali§ta te volumno oteZzanom
koncentracijom klorida koja se povezuje s daljinskim prijenosom morskog aerosloa.
Zajedno, ioni amonija (NH,*) i kiora (CI") tvore amonijev klorid (NH,Cl), $to objasnjava
uocenu korelaciju u ispitivanim uzorcima.

Iz tablice je vidljivo da ne postoji znagajna negativna korelacija medu ionima, dakle
porast koncentracije pojedinog iona ne utje€e na smanjenje koncentracije drugih
komponenata u oborini.

3.2. Ukupna talozna tvar

U tablici 3. prikazani su sumarni podaci koli¢ine UTT, te olova (Pb) i kadmija
(Cd) u UTT izmjereni tijekom 2025. godine na mjernoj postaji vojnog vjezbalista.
Analizirano je 12 mjese¢nih uzoraka za 2025. godinu, §to znadi da je obuhvat
podataka bio 100 %.

N Csred Cwm

UTT (mg m2d-") 12 557 | 1233
PbuUTT (ug m2d") | 12 1,063 | 5,166
CduUTT (ugm2d") | 12 | 0,057 0,272

Tablica 3. Koli¢ina UTT, te olova (Pb) i kadmija (Cd) u UTT tijekom 2025. godine.
(N - broj mjeseénih uzoraka, Csred — srednja vrijednost za promatrano razdoblje, Cm -
najveca vrijednost u promatranom razdoblju).

S ciliem jasnijeg pracenja i interpretacije rezultata za godi$niji tijek koli¢ine UTT,
te olova (Pb) i kadmija (Cd) grafi¢ki su prikazane mjese&ne vrijednosti UTT po metru
kvadratnom na dan (Slika 8) te mjese&ne koli¢ine olova (Slika 9) i kadmija (Slika 10)
u UTT tijekom 2024. godine.

12
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VV "E. Kvaternik”™ Slunj 2025. godina
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Slika 8. Mjesecne koli¢ine UTT na mjernoj postaji vojnog vjezbalista tijekom
2025. godine.

UTT opéenito pokazuje preteZan utjecaj lokalnih izvora, a tijekom cijele 2025.
godine, mjese¢na koli¢ina UTT za sve mjesece bila je manja od zakonom dozvoljene
graniéne vrijednosti. Najvec¢a koli¢ina UTT zabiljeZzena je u oZujku te je iznosila 123,3
mg m2d-'. Srednja vrijednost UTT je neznatno veéa u odnosu na prethodnu godinu,
te za 2025. godinu iznosi 55,7 mg m2d-!, dok je u 2024. godini iznosila 54,2 mg m2

d.
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Na slici 9 prikazana je koli¢ina olova (Pb) u mjeseénim uzorcima UTT.
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Slika 9. Mjesecne koli¢ine olova u UTT na mjernoj postaji vojnog vjeZbalista
tijekom 2025. godine.

Mjeseéne kolicine Pb u UTT tijekom 2025. godine kretale su se u
koncentracijskom rasponu od 0,073 do 5,166 pug m2 d', pri ¢emu je prosjeéna

koncentracija

Pb iznosila je 1,063 uyg m2 d' te je zabiljezen pad koncentracije u

odnosu na 2024. godinu (1,726 ug m2d").
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Na slici 10 prikazana je koli¢ina kadmija (Cd) u mjeseénim uzorcima UTT.

VV "E. Kvaternik" Slunj 2025. godina
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Slika 10. Mjese&ne kolig¢ine kadmija u UTT na mjernoj postaji vojnog vjeZbalista
tijekom 2025. godine.

Mjeseéne kolicine Cd u UTT tijekom 2025. godine kretale su se u
koncentracijskom rasponu od 0,003 do 0,272 pug m2 d!, pri ¢emu je prosjeéna
koncentracija Cd iznosila 0,057 ug m-2d', te je zabiljeZen blagi pad u odnosu na 2024.

godinu (0,070 ug m2d-").

Analiza rezultata mjerenja koli¢ine UTT te koncentracije olova (Pb) i kadmija
(Cd) u mjese&nim uzorcima UTT pokazuje da je najveéa koncentracija UTT, Pb i Cd
zabiljleZzena u ozujku, Sto se povezuje s povecéanom ljudskom aktivhosSéu. Time se
jasno isti¢e antropogeni utjecaj i njegov uéinak na okoli§. S obzirom da su koli€ina
UTT te izmjerene razine olova i kadmija, kako na mjese€noj razini tako i u godi$njem
prosjeku za 2025. godinu, znatno nize od grani¢nih vrijednosti (GV) razine UTT i
sadrZaja metala u njoj definiranih Uredbom o razinama onedi$céujucih tvari u zraku (NN
77/20), zakljuCuje se da je kvaliteta zraka na vojnom poligonu prve kategorije, $to
znadi da je zrak &ist ili neznatno oneciséen.
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3.3. Usporedba u razdoblju 2008. - 2025. godine

Na slici 11. prikazane su srednje godiSnje pH vrijednosti za vojno vjeZbaliSte u
razdoblju od 2008. - 2025. godine.

Srednja godisnja pH vrijednost

pH

==ll=llll iiiil
peiBENENENENERENENED

20085009,0105011700 290137014701 52016,70472018201970292621,022 50239024, 02%
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Slika 11. Srednje godi$nje pH vrijednosti za vojno vjezbaliSte za razdoblje od 2008. -
2025.

Iz grafickog prikaza je vidljivo da u razdoblju od 2008-2020 godine, pH
vrijednost oborine na vojnom vjezbalistu prema kriteriju pH < 5,6, bila kisela. U periodu
od 2021-2024 pH vrijednost kretala se u rasponu od 5,72-5,92 te se moze primijetiti
smanjenje kiselosti oborine. U 2025. godini zabiljeZena je vrijednost pH= 5,54, koja je
neznatno ispod kriterja pH<5,6 §to ukazuje na prirodnu varijabilnost atmosferskih

- procesa. 4 ; - )

16



2z

DRZAVN! HIDROMETEOROLOSKI ZAVOD
CROATIAN METEOROLOGICAL AND HYDROLOGICAL SERVICE

4, Rasprava i zakljucak

Monitoring zraka na vojnom vjezZbaliStu uspostavijen je na zahtjev MORH-a te
su instrumenti i podaci viasnistvo MORH-a. DrZzavni hidrometeoroloski zavod (DHMZ)
je predioZio program i nacin mjerenja UTT, te olova (Pb) i kadmija (Cd) u UTT. S ciljem
dobivanja pouzdanih rezultata te lakSe interpretacije istih, DHMZ je definirao
procedure o postupcima sakupljanja, ¢uvanja i prijenosa uzoraka te odrzao obuku
osoblja. DHMZ nije odgovoran za sam proces uzorkovanja, ve¢ samo za kemijsku
analizu te prikaz i diskusiju rezultata.

S obzirom da precizne aktivnosti na vojnom vjeZbalistu nisu poznate, u diskusiji
rezultata ukazuje se samo na moguce porijeklo neke tvari u sakupljenim uzorcima.

pH vrijednost uzoraka oborine tijekom 2025. godine najce$¢e se kretala u
rasponu 5,6-6,0 (30,6 % slugajeva), a srednja godis$nja pH vrijednost oborine iznosi
5,54 §to je neznatno ispod kriterija kiselosti pH<5,6 te ukazuje na prirodnu varijabilnost
atmosferskih procesa.

Vrijednosti godiSnjih volumno oteZanih koncentracija glavnih iona u oborini za
2025. godinu imale su sljede¢i redoslijed: Ca2*>Ci>NH4*>NO1>S042>Na*>K*>Mg?*>
PO4*,

Analiza rezultata mjerenja koli¢ine UTT te koncentracije olova (Pb) i kadmija
(Cd) u mjeseénim uzorcima UTT pokazuje da su najve¢e koncentracije Pb i Cd
zabiljeZzene u oZujku, pri emu je i koncentracijska vrijednost UTT bila zna&ajno visoka.
To se povezuje s povecanom ljudskom aktivno$cu, jasno ukazujuéi na antropogeni
utjecaj i njegov utinak na okoli§. Srednje godi$nje vrijednosti UTT i koncentracije olova
i kadmija bile su ispod grani€nih vrijednosti.

Kategorizacija kvalitete zraka, s obzirom na grani¢ne vrijednosti koje nisu
prekorac¢ene, karakterizira okoini zrak na vojnom vjeZbali$tu ,Eugen Kvaternik“ kao
zrak prve kategorije.
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