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Sazetak

Oneciscenje vodnih sustava mikroplastikom postaje sve izrazeniji ekoloski problem diljem
svijeta. Ova studija istraZzuje prostornu raspodjelu, karakteristike i polimerni sastav
mikroplastike u povrsinskim vodama (n=30 uzoraka) sliva rijeke West Rapti (WRRB), Nepal,
tijekom predmonsunskog razdoblja. Mikroplastika je otkrivena na svim mjestima
uzorkovanja, s prosjecnom zastupljenos¢u od 81,6+45,11 Cestica/100 L. Tip Cestica koje su
dominirale su fragmenti (48,7%), zatim vlakna (27,9%), pjene (12,8%), folije (8,5%) i peleti
(2%). Cestice crne boje (27,9%) bile su najzastupljenije u rije¢nom slivu. Analiza raspodjele
veli¢ine mikroplastike pokazala je prevladavanje manjih cestica (<0,5 mm) koje su cinile
75,3% ukupnog broja, S§to upucuje na fragmentaciju vecih plasti¢nih ostataka. FTIR analizom
utvrdeno je da su polietilen i polipropilen glavne vrste polimera. Ovi rezultati naglasavaju
utjecaj lokaliziranih ljudskih aktivnosti na prostorne obrasce raspodjele i pruzaju osnovne
podatke za razumijevanje onec¢iséenja plastikom u slatkovodnim rije¢nim sustavima Nepala.

Kljuéne rijeci
West Rapti sliv, mikroplastika, onecis¢enje vode, FTIR, povrSinske vode

1. Uvod

Pod pojmom mikroplastika podrazumijevaju se plasticne Cestice manje od 5 mm, koje predstavljaju sve veci
ekoloski problem (Range i sur., 2023). Te Cestice mogu uci u okoli§ kao vrlo sitne Cestice koje se izravno
oslobadaju, poput sintetickih vlakana iz tekstila, mikrogranula iz proizvoda za osobnu njegu te granulata iz
proizvodnje plastike, ili kao fragmenti i vlakna nastali razgradnjom vecih plasti¢nih predmeta djelovanjem
atmosferskih utjecaja 1 degradacije (Abbasi i sur., 2019). Zbog svoje male mase i hidrofobne prirode,
mikroplastika lako ulazi u vodene ekosustave putem otpadnih voda, povrSinskog otjecanja, talozenja iz zraka
i odlaganja plasti¢nog otpada, $to ju €ini trajnim problemom i u slatkovodnim i u morskim ekosustavima
(Abbasi i sur., 2019; Bhardwaj i sur., 2024).

Mikroplastika je otkrivena ¢ak i u udaljenim i netaknutim ekosustavima, ukljuc¢ujué¢i dubokomorska podrucja,
polarne regije poput Arktika i Antarktike, te u vodi i sedimentu visokoplaninskih jezera (Parolini i sur., 2024).
Mikroplastika predstavlja znacajan rizik za okoli$ i javno zdravlje jer se moze fragmentirati, akumulirati u
organizmima i §iriti hranidbenim lancima u vodenim i kopnenim ekosustavima (Han i sur., 2023). Osim toga,
mikroplastika moZe prenositi i druge oneciS¢ujuce tvari, poput kemijskih spojeva, teskih metala i ostataka
farmaceutika, djelujuéi kao vektor kemijskog oneci$¢enja u vodenom okoliSu (Zandaryaa, 2021).
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Posljednjih godina raste znanstveni interes za oneciS¢enje mikroplastikom s ciljem razumijevanja njenog
utjecaja na okoli$ne sustave, ekoloske procese i zdravlje ljudi i drugih organizama (Ahmad i sur., 2020). Siroka
uporaba plastike i plasti¢nih proizvoda te rastu¢a ovisnost o njima tijekom posljednjih 70 godina rezultirali su
onecis¢enjem mikroplastikom (Ritchie i sur., 2023). Ova studija procijenila je zastupljenost, prostornu
raspodjelu i kemijska svojstva oneciS¢enja mikroplastikom duz WRRB-a, pruzajuéi kljuéne uvide za
upravljanje vodnim resursima.

2. Materijali i metode
2.1. Podrucje ispitivanja

WRRB se nalazi u zapadnom Nepalu i prostire se na povr§ini od oko 6300 km?2 (Slika 1). Rijeka izvire u
podrucju srednjih planina na otprilike 3600 m nadmorske visine i tece prema jugu kroz nizine blizu 100 m
n.v., da bi se naposljetku ulila u Ganges u Indiji (Gharti i sur., 2025; Talchabhadel i sur., 2021). Rijeka je duga
oko 257 km, a njezin sliv ima prosjecan nagib od 16,8%. WRRB obuhvaca pet okruga: Rolpa, Pyuthan,
Arghakhanchi, Dang i Banke, a njezini glavni pritoci su rijeke i potoci Madi, Lungri, Arun, Sit, Dunduwa,
Sotiya i Gandheli. Sliv obuhvaca i ruralna i urbana podrucja, s priblizno 3.256.795 stanovnika (NSO, 2021).
Gornji dio sliva obiljezavaju strmi nagibi, uske doline i korita uvjetovana mati¢nom stijenom, dok u donjim
dijelovima prevladavaju Sire poplavne ravnice, razgranati kanali i aluvijalni nanosi. Podruéje prima prosjec¢nu
godisnju koli¢inu oborina od priblizno 1500 mm, §to je uvelike pod utjecajem ljetnog monsuna.
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Slika 1. (a) Karta Nepala, (b) Podrucje istrazivanja (c) WRRB s mjestima uzorkovanja
2.2.Uzorkovanje vode

Trideset uzoraka vode prikupljeno je diljem WRRB-a tijekom predmonsunske sezone. Uzimanje uzoraka

42



H&G 2026 1. Regionalna konferencija HIDROTEHNIKA I GEOTEHNIKA

obavljeno je duZz toka rijeke, od uzvodno (okrug Rolpa) do nizvodno (okrug Banke), pokrivajuéi raznolika
podrucja koristenja zemljiSta, ukljucujuéi poljoprivredna podrucja, naselja, mjesta kremiranja, zone vadenja
pijeska i poplavne ravnice. Na svakom mjestu, voda je prikupljana pet puta pomocu celicne kante od 5 litara
te je uzastopno propustena kroz sito od 5 mm i 32 pm. Ostatak sa sita od 32 um prenesen je u staklenu posudu
uz pomo¢ filtrirane destilirane vode.

Laboratorijske analize provedene su prema NOAA protokolu koji su razvili Masura i sur. (2015). Uzorci su
suSeni u pecénici na 70°C do potpunog isparavanja, a zatim podvrgnuti mokroj peroksidnoj oksidaciji (WPO)
pomocu 30% vodikovog peroksida (H.0O>) i 0,5 N otopine Zeljeznog sulfata (FeSO,) radi uklanjanja organskog
materijala. Separacija po gusto¢i provedena je radi izdvajanja mikroplastike iz anorganskih Cestica. Razgradeni
uzorak pomijeSan je s otopinom cinkovog klorida (ZnCl,) (specificna gustoca = 1,6 g/ml) omogucujuci
plasti¢nim Cesticama da plutaju dok se teze Cestice taloze na dno. Supernatant je vakuumski filtriran pomocu
GF3 filtar papira od staklenih vlakana i suSen na sobnoj temperaturi 24 sata.

2.3. Tehnika karakterizacije

Mikroplastika je analizirana pomocu stereomikroskopa pri povecanju od 40x, a test vru¢om iglom koriSten je
za potvrdu prisutnosti plastike. Veli¢ina Cestica odredena je softverom Imagel. Odabrane mikroplasti¢ne
Cestice analizirane su Fourierovom transformacijskom infracrvenom spektroskopijom (FTIR) radi
identifikacije tipova polimera. Dobiveni spektri usporedeni su sa standardnim referentnim spektrima
dostupnim u polimernim bibliotekama. S obzirom na to da su FTIR-om analizirane odabrane Cestice veée od
1 mm, dok je najveci udio ukupno pronadene mikroplastike (75,3%) pripadao frakciji <0,5 mm, identificirani
polimerni sastav reprezentativan je samo za vecu frakciju Cestica te ne mora nuzno odrazavati polimerni profil
cjelokupnog uzorka.

2.4. Kontrola kontaminacije

Svo stakleno posude i oprema temeljito su ociS¢eni i isprani filtriranom, destiliranom vodom. Tijekom
rukovanja izbjegavani su plasti¢ni materijali, a uzorci su drzani pokriveni kako bi se smanjila kontaminacija
iz zraka. KoriStene su pamucne pregace i nitrilne rukavice tijekom cijelog postupka. Pet praznih (blank)
uzoraka pokazalo je u prosjeku 1,6 + 0,89 mikroplasticnih Cestica, $to je oduzeto od broja Cestica u uzorcima.
Konkretno, prosjec¢na vrijednost blank uzoraka oduzet je od broja ¢estica svakog pojedinog uzorka kako bi se
dobio korigirani broj mikroplasti¢nih Cestica.

2.5. Analiza podataka

Opisna statistika, ukljucujuci srednja vrijednost, maksimum, minimum i standardna devijacija, koriStena je za
prikaz raspodjele i prostorne varijacije mikroplastike kroz podrucje istrazivanja. Analiza podataka provedena
je softverom OriginPro 2024b i programom Microsoft Excel 2019.

3. Rezultati

3.1. Zastupljenost mikroplastike u WRRB-u

Mikroplastika je otkrivena u povrSinskoj vodi na svih 30 analiziranih lokacija u WRRB-u, §to ukazuje na
oneciS¢enje. Zastupljenost se kretala od vrlo niskih vrijednosti od otprilike 8 Cestica/100 L do maksimalnih
vrijednosti ve¢ih od 240 cestica/100 L, uz prosjek od 81,6 45,11 cCestica/100 L (Slika 2). Najvecéa
zastupljenost zabiljeZena je na lokaciji MR16 (u blizini mjesta kremiranja), MR9 i MR6 (u blizini ljudskih
naselja). Koncentracije mikroplastike znacajno su varirale u gornjem i srednjem dijelu sliva, dok je donji dio
pokazao ujednacenije vrijednosti.
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Slika 2. Zastupljenost Cestica (Cestice/100 L) po mjestu uzorkovanja

3.2. Oblik mikroplastike

Mikroplastika je klasificirana u pet morfoloskih tipova. Fragmenti su bili najzastupljeniji tip (48,7%), zatim
vlakna (27,9%), pjene (12,8%), folije (8,5%) i peleti (2%) (Slika 3). Crna boja je bila najzastupljenija boja,
¢inec¢i 27,9% ukupnih Cestica, a slijede bijela (13,4%), crvena (11,1%), smeda (10,7%) i plava (10,5%).
Umjereni udjeli zabiljezeni su za zutu (7,9%) i zelenu (6,9%) mikroplastiku, dok su prozirne mikroplasti¢ne
Cestice bile najmanje zastupljene (3,7%).
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Slika 3. Sastav Cestica prema obliku u postocima

3.3.Sastav boja mikroplastike prema obliku Cestica

Sastav boja mikroplastike varirao je ovisno o obliku Cestica (Slika 4). Vlakna su bila pretezno crna (41,53%),
zatim crvena (19,67%) i plava (15,30%), s manjim udjelima zelene, bijele i ostalih boja. Kod fragmenata je
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dominirala crna boja (29,78%), a slijede smeda (14,73%), plava (11,6%) i zuta (10,34%), uz manje udjele
ostalih boja. Folije su pokazale suprotan obrazac, pri ¢emu je prozirna boja bila najzastupljenija (26,79%), a
zatim bijela (23,21%). ZabiljeZene su i umjerene koli¢ine Zute (14,29%) i smede (14,29%). Cestice pjene bile
su pretezno bijele (51,19%), a zatim su u manjim udjelima bile prisutne smede (11,90%) i crne (7,14%) Cestice.
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Slika 4. Sastav boja mikroplastike u razli¢itim oblicima

3.4.Veli¢ina mikroplastike

Raspodjela veli¢ina mikroplastike pokazala je jasnu prevlast manjih &estica. Cestice < 0,5 mm &inile su 75,3%
ukupnog broja, dok je 14,7% bilo unutar raspona od 1-5 mm, a 10,1% izmedu 0,5-1 mm (Slika 5). Prevlast
najmanje frakcije ukazuje na Siroko rasprostranjenu fragmentaciju vecih plasticnih ostataka unutar rijecnog
sustava.
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Slika 5. Sastav Cestica po veli¢ini u postocima
3.5.Identifikacija polimera mikroplastike

FTIR analiza odabranih mikroplasti¢nih Cestica (> 1 mm) identificirala je dvije glavne vrste polimera (Slika
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6). Spektar uzorka M1 pokazao je izrazene apsorpcijske vrpce na 2915 cm™ i 2848 cm!, §to odgovara
asimetri¢nom i simetri¢nom istezanju CHa, s dodatnim vrhuncima na 1472 ¢cm™ i 730 ¢cm™ koji oznacavaju
savijanje i njihanje CH,, §to je u skladu s polietilenom (Nishikida & Coates, 2003). U uzorku M2, apsorpcijske
vrpce pojavile su se na 2918 cm™ i 1377 cm, $to predstavlja istezanje C-H i savijanje CH3, §to je u skladu s
polipropilenom (Mecozzi i sur., 2016).
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Slika 6. FTIR spektar mikroplastike

4. Diskusija

4.1. Zastupljenost mikroplastike

Prostorne varijacije u zastupljenosti mikroplastike u WRRB-u pruzaju vrijedne uvide u raspodjelu onecisc¢enja
u rije¢nom sustavu. Najveca zabiljezena zastupljenost na mjestu MR 16 (blizu krematorija) ukazuje na snazan
utjecaj lokaliziranih antropogenih aktivnosti. PoviSena oneciS¢enost mikroplastikom u blizini kremacijskih
mjesta uglavnom se pripisuje antropogenim tockastim izvorima onecis¢enja (Acharya i sur., 2025). Suprotno
tome, minimalna zastupljenost na MR4, smjeStenom na poljoprivrednom zemljiStu s manjom gusto¢om
naselja, potvrduje utjecaj gustoce stanovnistva na raspodjelu mikroplastike. Sli¢ni obrasci primije¢eni su na
rijeci Hanumante, gdje dijelovi koji izravno primaju odvodnju i kuéne otpadne vode pokazuju povisene
koncentracije mikroplastike (Bhatta i sur., 2024). Budu¢i da je uzorkovanje provedeno iskljucivo tijekom
predmonsunskog razdoblja, dobivene rezultate treba tumaciti kao sezonski presjek stanja, a ne kao
cjelogodisnju sliku onecis¢enja mikroplastikom u WRRB-u.

4.2.Sastav boje i oblika mikroplastike

Dominacija fragmenata (48,7%) i vlakana (27,9%) u WRRB-u slaZe se s obrascima prijavljenim u drugim
rijeCnim sustavima. Fragmenti uglavnom potje¢u od razgradnje vecih plasti¢nih ostataka putem fizicke,
kemijske i bioloske degradacije (Xu i sur., 2021), dok su vlakna obi¢no povezana s tekstilnom i ribarskom
djelatnos¢u (Sharma i sur., 2024). Prevladavanje mikroplastike crne boje u fragmentima i vlaknima u skladu
je s opazanjima s rijeke Koshi (Yang i sur., 2021). Bijele Cestice pjene vjerojatno potjecu od razgradenih
ambalaznih materijala (Islam i sur., 2025), dok su obojeni fragmenti i folije ¢esto povezani s ambalaznim
materijalima i poljoprivrednim folijama za malCiranje (Briassoulis, 2023; Sajjad i sur., 2022).

Prevladavanje manjih Cestica (< 0,5 mm, 75,3%) ukazuje na opseznu fragmentaciju vecih plasti¢nih ostataka

46



H&G 2026 1. Regionalna konferencija HIDROTEHNIKA I GEOTEHNIKA

uslijed procesa atmosferskog trosenja (Gela & Aragaw, 2022). Sli¢ni rezultati dokumentirani su na rijeci
Yangtze (Xia i sur., 2024) i rijeci Rajni (Range i sur., 2025). Posljedice za okolis su znacajne jer manje Cestice
mikroplastike ostaju dulje suspendirane, §ire se na veca podrucja i teze ih je ukloniti klasi¢nim metodama
procis¢avanja vode, ¢ime se povecavaju rizici za ekosustave i zdravlje ljudi (Jolaosho i sur., 2025).

4.3.1dentifikacija polimera mikroplastike u WRRB-u

FTIR analizom identificirani su polietilen i polipropilen kao dominantni polimeri, u skladu s istrazivanjima u
drugim nepalskim rijekama, ukljucujuci rijeku Hanumante (Bhatta i sur., 2024), rijeku Sapta Gandaki (Kandel
i sur., 2025) i rijeku Karnali (Maharjan i sur., 2025). Sli¢ni sastavi polimera zabiljezeni su diljem svijeta,
ukljucujuci sliv rijeke Feiyan u Kini i rijeku Chao Phraya na Tajlandu (Ta & Babel, 2020; Tan i sur., 2025).
Ti se polimeri Cesto koriste za izradu plasti¢nih vreéica, ambalaze za hranu i poljoprivrednih folija, $to upucuje
na to da su komunalni otpad, poljoprivredne prakse i nepravilno odlaganje plastike glavni izvori onecis¢enja
u WRRB-u (Babel i sur., 2022; Stanly i sur., 2025; Wang i sur., 2020).

5. Zakljuéak

Ovo istrazivanje je pokazalo Siroku prisutnost mikroplastike u povrSinskoj vodi sliva rijeke West Rapti
(WRRB) tijekom predmonsunskog razdoblja. Prostorne varijacije u zastupljenosti mikroplastike upucuju na
ucinke lokaliziranih antropogenih aktivnosti, osobito u blizini naselja i podrucja s izravnom interakcijom
stanovnistva s rijekom. Prema istrazivanju, fragmenti i vlakna bili su dominantni oblici mikroplastike, dok su
estice (< 0,5 mm) Cinile ve¢inu zabiljeZenih veli¢inskih frakcija, §to upucuje na razgradnju vecih plasti¢nih
ostataka i unosa iz izvora povezanih s tekstilom. FTIR analizom utvrdeno je da su polietilen i polipropilen
glavni plasti¢ni polimeri u WRRB-u. Rezultati ukazuju na to da su ¢ak i relativno manje industrijalizirani
rijecni slivovi podlozni onec¢is¢enju mikroplastikom. Ovo istrazivanje pruza temeljne podatke o WRRB-u i
doprinosi ograni¢enoj bazi podataka o onecis¢enju slatkovodnih sustava mikroplastikom u Nepalu. Dobiveni
zakljucci od iznimne su vaznosti u slucajevima poplava i susnih perioda, buduci da uz zagadenja, mikroplastika
smanjuje i korisni prostor povrSinskih vodotoka. Ove spoznaje mogu se iskoristiti i za analize drugih vodotoka,
s obzirom na lokaciju i vrstu mikroplastike.
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