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SAZETAK

Voda je najzastupljenija tvar u gradi svih Zivih bi¢a i nezamjenjiv sastojak hrane.
Cini oko 60 — 70 % tjelesne mase odraslog ¢ovjeka i neophodna je za Zivot i
zdravlje. Voda nije samo vitalna potreba veC je i resurs koji se Kkoristi u
svakodnevnom zivotu. Dobra kvaliteta vode klju¢na je za ljudsko zdravlje, drustveni
i gospodarski razvoj te ekosustav. Rastom populacija degradira se prirodni okoli$
pa osiguravanje dovoljnih i sigurnih zaliha voda postaje sve izazovnije te se zbog
toga provodi monitoring kakvoée vode. lIspitivanje kakvoCe vode za kupanje
ukljuCuje terenska opaZzanja i laboratorijska ispitivanja. Tijekom uzorkovanja biljeze
se podaci vezani uz izgled vode, a laboratorijska ispitivanja provode se u
ovlastenim laboratorijima zavoda za javno zdravstvo na podrucju Zupanije u kojoj
se nalazi lokacija kupalista. Ispitivanje kakvoce vode provodilo se na jezeru
Soderica koje se nalazi u Koprivniéko — krizevackoj Zupaniji. Jezero Soderica je
umjetno jezero koje je nastalo zbog iskopa $ljunka, a koristi se i kao kupaliste.
Rezultati analize su pokazali da su svi analizirani pokazatelji kakvoce vode u

skladu s Pravilnikom te da je voda zadovoljavaju¢e kakvoce za kupanje.

KLJUCNE RIJECI: jezero Soderica, voda, kakvoéa vode



ABSTRACT

Water is the largest part in the biology of all living creatures and an irreplaceable
component of their life source — food. It makes up 60 to 70% of a grown man's
body weight and it plays a vital role in the quality of people’s life and health. It is
not only a vital need, but also a resource that is used on a daily basis. Good quality
of water is essential when it comes to our health, social and economic prosperity
and the ecosystem itself. As the world's population rises, its negative impact on the
environment becomes increasingly negative and as a result it becomes
increasingly difficult to secure and maintain proper and safe water supply rates. . It
is for this reason that monitoring the quality of water is essential. The testing of
water quality (meant for bathing) conducted in this paper included field
observations and laboratory research, during which data were collected concerning
the appearance of water. This research was done in alaboratory of the Natural
Health Department of the region in which the bathing location known as Soderica is
situated. Lake Soderica is an artificial lake created due to the excavation of gravel,
and it is also used as a bathing area, which is why the water quality test was
conducted. The results showed that all analysed parameters were in accordance

with the Ordinance and that the water was of satisfactory bathing quality.

Key words: lake Soderica, water, water quality
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1. Uvod

Voda je prirodna anorganska tekucina bez boje, okusa i mirisa. Molekula vode
sastoji se od dva atoma vodika i jednog atoma kisika koji su medusobno povezani
kovalentnim vezama. Nalazi se u tri agregatna stanja: kruto, tekuce i plinovito [1].
U hidrosferi je nejednako raspodijeljena, 97 % vode nalazi u oceanima, 2 % se
nalazi u snjeznim pokrovima i ledenjacima, 0,61 % u podzemnim vodama, a
ostatak Cine vode u slatkovodnim jezerima, vlaga u tlu i atmosferi te voda u
rijekama. Vode se dijele na povrSinske i podzemne. Zbog svoje pokretljivosti i
sposobnosti otapanja razliitih spojeva najugrozeniji je dio ljudskog okoliSa. Danas
se sve CeSce susreCu vode koje kakvocom nisu pogodne za ljudsku upotrebu.
Posljedica je to razli€itih ljudskih aktivnosti koje negativno djeluju na kakvocu vode.
Intenzivan razvoj urbanih centara, industrijske i poljoprivredne proizvodnje i
prometa prati sve vecée stvaranje krutih, tekucih i plinovitih otpadnih tvari. Kakvoca
vode odreduje se fizikalnim, kemijskim i bioloSkim pokazateljima. Pokazatelji za
klasifikaciju voda svrstavaju se u dvije skupine. Prvu skupinu ¢ine obvezni
pokazatelji za ocjenu opée ekoloSke funkcije voda: pH, alkalitet, elektricna
vodljivost, otopljeni kisik, zasi¢enje kisikom, kemijska potroSnja kisika (KPK),
biokemijska potrosSnja kisika (BPK), hranjive tvari (amonijak, nitriti, nitrati, ukupni
duSik i ukupni fosfor), mikrobioloSki i bioloSki pokazatelji. Drugu skupinu cine
pokazatelji koji se ispituju temeljem posebnih programa sadrzanih u planovima za
zastitu voda i ciljanim programima ispitivanja kakvoce voda zajedno s obveznim
pokazateljima sluze za Siru ocjenu opc¢e ekoloske funkcije voda. Tu skupinu Cine:
metali (bakar, cink, kadmij, olovo, krom, ziva i nikal), organski spojevi (mineralna
ulja, ukupni fenoli, poliklorirani bifenili (PCB), linden, diklordifeniltrikloretan (DDT)) i
radioaktivnost. Uredbom o Kklasifikaciji voda propisane su metode odredivanja
svakog od pokazatelja [2]. Cilj ovog rada bio je ispitati kakvocu vode jezera
Soderica te utvrditi da |i su analizirani fizikalni i kemijski pokazatelji u skladu s

propisanom zakonskom regulativom.



2. Opéi dio

2.1. Povrsinske i podzemne vode

PovrSinske vode su vode koje teku ili stoje na povrSini Zemlje. Nastaju iz
atmosferskih voda i voda koje otiCu s povrSine [3]. PovrSinske vode Cine slatke i
slane vode. Slatke vode su: rijeke, jezera, lokve, bare, mocvare, a slane su: mora,
oceani i bocCate vode (slatke vode izmijeS8ane s morskom vodom) [2]. Dio
oborinskih voda koje padnu na tlo, a ne ispari u atmosferu stvara povrSinske
vodotoke. Oceani i mora su pocCetna toCka hidroloSkog ciklusa. Hidroloski ciklus
rezultat je viSe procesa koji se zbivaju simultano, a rezultira transferom dijela vode
iz oceana i mora na kontinente (slika 1.). Jezera su udubine na kopnu koje su
ispunjene vodom te nemaiju izravnu vezu s morem. Jezera na Zemlji prekrivaju 1,4
% povrsine i sadrze oko 180 000 km?® vode. Prema postanku mogu biti tektonska,
vulkanska, planinska, ledenjaCka, krSka, rije€na, meteoritska i umjetna. Jezera
vodu dobivaju iz izvora koji se nalaze na obali ili unutar jezerskog bazena, utokom

rijeka i oborinama [1].

Isparavanje iz rijeka, jezera

i mora te isparavanje iz

— biljaka. Stvara se odredena

= L kolicina vodene pare koja
odlazi u vise slojeve

Dodatno ohladeni oblaci
nadalje stvaraju kisu i — -
snijeg {

, Ohnladena vodena para
formira oblake
-

Voda koju zemlja upije u procesu
vraca se kroz podzemne tokove i
isparavanjem sa povrsine

Slika 1. Kruzenje vode u prirodi [4]

Rijeke su najvedi prirodni vodotoci i obuhvacaju oko 0,0002 % od ukupne vodne

mase na Zemlji [5]. PovrSinske vode smatraju se obnovljivim resursima. Koli€ina



vode u rijekama i jezerima mijenja se zbog dotoka i istjecanja. Dotoci u ta vodna
tijela dolaze putem oborina, kopnenog otjecanja, procjedivanja podzemnih voda i
dotoka pritoka. Koli€ina i polozZaj povrSinske vode mijenja se tijekom vremena [6].
Postoje tri vrste povrSinskih voda: visegodidnje, efemerne i umjetne. Visegodisnja
ili trajna voda je ona koja opstaje tijekom cijele godine i nadopunjuje se
podzemnom vodom kada ima malo oborina. Efemerna ili polutrajna postoji samo
dio godine. Pod efemerne povrSinske vode spadaju mali potoci i lagune. Umjetne

povrsinske vode su one koje je napravio Covjek [7].

PovrSinske vode se koriste za pi¢e, za navodnjavanje, prociS¢avanje otpadnih
voda, stoCarstvo, industriju, hidroelektrane i za rekreaciju. OneciSc¢enje povrsinskih
voda dogada se kada opasne tvari dodu u dodir i otapaju se ili se fiziCki pomijeSaju
s vodom. Zbog visoke cijene pitke vode i Cinjenice da voda nije uvijek dostupna

sve povrsinska voda se sve ¢eSc¢e koristi za potrebe industrije [8].

Podzemne vode smjeStene su u nepropusnim vodonosnim podrucjima aluvijalnih i
kvartarnih naslaga, a najceSce su povezane s rijeCnim sustavima [2]. U globalnoj
hidroloskoj bilanci ¢ine najveéi dio slatke vode u teku¢em stanju. Prema nacinu
kretanja dijele se na vode temeljnice i pukotinske krSke vode. Vode temeljnice se
kre€u vrlo sporo ili miruju. Nalaze se u velikim dubinama u slojevima propusnog
materijala. Atmosferske ili povrSinske vode s povrSine zemlje ulaze kroz propusni
materijal odnosno kroz vodonosni sloj te se zaustavljaju na nepropusnom sloju.
Ove vode na vecéim dubinama imaju ujednacenije temperature i manje bakterija.
Najpouzdanije su za konzumaciju u zdravstvenom pogledu. Pukotinske krSke vode
brze su od voda temeljnica, teku kroz Supljine i korita. Zbog brzog protjecanja
nemaju mogucénost bioloskog proCiScavanja i zbog toga se smatraju neispravnim

za piée. Cesto su mutne i sadrze vedi broj organskih tvari [3].
Prema porijeklu dijele se na podzemne vode:

e iz oborinskih voda
e iz povrSinskih tokova

¢ nastale kondenzacijom vode iz vodene pare.



Podzemna voda nalazi se u vodonosnicima. Vodonosnici su geoloSka formacija
koja se sastoji od propusnog materijala koji moze pohraniti znacajne koli€ine vode.
Mogu se sastojati od razliCitih materijala kao $to su: nekonsolidirani pijesak i
Sljunak, propusne sedimentne stijene poput pjeS€enjaka ili vapnenca, raspucanih
vulkanskih stijena itd. Podzemne vode se prirodno napajaju kiSnicom i topljenjem
snijega te iz vode koja curi kroz dno nekih jezera i rijeka. Mogu se puniti i kada
vodoopskrbni sustavi propustaju i kada se usjevi navodnjavaju s viSe vode nego
Sto je potrebno. Obilne kiSe mogu uzrokovati porast razine podzemne vode, a
razdoblje bez oborina moZe uzrokovati pad razine vode. Kada voda dode u
vodonosnik nastavlja teci, ali sporije. Brzina te€enja podzemne vode ovisi o
karakteristikama vodonosnika. Kre¢e se s viSeg prema niZzem potencijalu zbog
gradijenta. Kreée se sve dok se ne ispusti u drugi vodonosnik ili drugo vodno tijelo

(jezero, rijeka, ocean).

Vodonosnik mora imati odredene fiziCke karakteristike da bi mogao pohraniti
podzemnu vodu. Mora imati prazan prostor odnosno pore ili pukotine u kojima se
moze pohraniti podzemna voda. Ako su propusnost i poroznost vodonosnika vece
voda se moze pohraniti u veéim koli¢inama [9]. Podzemne vode nalaze se u dvije
zone, a to su nezasiena i zasi¢ena zona (slika 2.). Nezasicena zona se nalazi
odmabh ispod povrSine Zemlje. Zasi¢ena zona je zona u kojoj su sve pore i pukotine
stijena ispunjene vodom. Voda se filtrira u tlo, a brzina kojom se infiltrira ovisi o
vrsti tla, koristenju zemljiSta i intenzitetu i trajanju kiSe. Brze se infiltrira kroz tla koja
su pjeskovita, a sporije kroz glinovita [10]. Na mjestima gdje tlo ima vecu
propusnost oneciS¢ujuce tvari mogu lako doc¢i do podzemne vode. Zbog toga
podzemne vode mogu biti oneciS¢ene otpadom iz septiCkih jama, odlagalista

otpada i pesticidima [11].



Pukotine u stijeni
Podzemna voda ispunjava prostor
izmedu cestica tla i pukotina ispod

Afé} povrsine zemlje

Slika 2. Prikaz nezasi¢ene i zasi¢ene zone [10]

Sljunak

Egzogene podzemne vode potje€u od oborinskih voda, otapanja ledenjaka i
snijega ili procesom kondenzacije. Endogene podzemne vode nastaju u
unutradnjosti Zemlje spajanjem kisika i vodika pri visokim temperaturama. Na
podrucjima gdje ima dovoljno oborina podzemne vode bogatije su vodom i dobro
se obnavljaju, a u predjelima gdje oborine nisu ¢este ima manje vode te se zbog

toga zalihe vode teze obnavljaju [2].

2.2. Pokazatelji kakvoée vode

Potpuno Cista voda u prirodi gotovo ne postoji. Prolaskom kiSnih kapi kroz
atmosferu voda otapa plinove i prikuplja Cestice praSine i dima. Dolaskom na
povrsinu tla voda pocinje teci te sakuplja i nosi Cestice minerala i stijena i otapa ih.
U povrSinske vode ulaze razliCiti mikroorganizmi koji Zive u povrsinskoj zoni tla. Dio
vode se infiltrira u tlo gdje se nastavlja process otapanja minerala i stijena. To
mijenja svojstva vode i utjeCe na njezinu kvalitetu [12]. Prirodni sastav i kakvoca

vode ovisi o:

e klimatskim i hidroloSkim obiljezjima (temperature, koliCina i uclestalost
oborina)
e kemijskim svojstvima i sastavu oborina (kiselost, anorganske i organske

tvari)



e vegetacijskim obiljezjima
e kemijskom sastavu tla s kojim voda dolazi u kontakt

e poroznost i propusnost stijena.

Upotrebljivost vode za pojedine namjene ovisi o sastavu, svojstvima i koncentraciji
pojedinih tvari u vodi. KakvoCa vode ovisi o bioloskim, fizikalnim, kemijskim i

radiolo$kim svojstvima [13].
Fizikalni pokazatelji kakvoée vode

Fizikalni pokazatelji odreduju svojstva vode s obzirom na izgled, boju, okus, miris i

temperature, a to su: rasprsene tvari, mutnoca, boja, okus, miris, temperatura.

Rasprsene tvari

Rasprdene tvari su Cestice krupnije od otopljenih tvari koje se u vodi nalaze u
obliku iona i molekula. Mogu biti organskog i anorganskog porijekla. Klasificiraju se

prema dimenzijama Cestica na:

e otopljene tvari (dimenzija Cestica do 1 nm)
e Kkoloidi (dimenzija ¢estica od 1 nm do 1 um)

e rasprSene tvari (dimenzije Cestica preko um)

RasprSene tvari djeluju kao onecis€ivaci, voda je mutna i nije upotrebljiva za
vodoopskrbu, razonodu i druge potrebe ljudskih djelatnosti. RasprSene tvari
najceSce se odreduju na terenu ili u laboratoriju. Dijele se na talozive i netalozive.
Talozive tvari se odreduju pomocu Imhoffov-og stoSca (slika 3.) tako da se utvrdi
koliko Cestica se istaloZilo na dnu stoSca u 60 minuta. Netalozive tvari odreduju se

filtriranjem i Zarenjem [13].



Slika 3. Imhoffov stoZac [14]

Mutnoéa

Mutno¢a vode potjeCe od suspendiranih ili koloidnih anorganskih ili organskih
Cestica u vodi. NajceS¢e se radi o Cesticama pijeska, praha i gline. Mutnocu
uzrokuju jos i valovi, strujanje voda, velike koli€ine padalina i ispustanje otpadnih
voda iz raznih podrucja ljudske djelatnosti. Intenzivne oborine izazivaju eroziju tla
na povrSini sliva rijeka i dovode do naglog unosa krutih Cestica s povrSina u
podzemlje [15]. Intenzitet mutnoce mijeri se turbidimetrom (slika 4.), a izrazava se
kao postotak svjetlosti koji se upija ili rasprSava u vodi u NTU (“nephelometric

turbidity units”) ili FTU (“formazin turbidity units”) jedinicama.

Slika 4. Turbidimetar [16]



Pitka voda ne smije imati ve¢u mutno¢u od 10 jedinica (slika 5.) [12]. Krute Cestice
u vodi mogu Ciniti jezgru oko koje se nakupljaju bakterije, virus ii paraziti te to moze
dovesti do otezane dezinfekcije vode. Kod povecane mutnoce postoji mogucnost
da se u vodi nadu pojedini mikroorganizmi koji mogu izazvati crijevne infekcije kod

djece i kod imunoloskih bolesnika [15].

Mutnoca vode po NTU's

A0 NTL': BONTLY 400 NTIL':

Slika 5. Mutnoc¢a vode po NTU's [17]
Boja

Boja potjeCe od razliCitih otopljenih ili koloidnih anorganskih i organskih spojeva.
NajceSce se radi o otopljenim Zeljeznim ili manganskim solima, bjelanCevinama,
ugljikohidratima, taninskim i huminskim kiselinama. Mjeri se kolorimetrom (slika 6.),

a izraZzava se stupnjevima platinsko — kobaltne skale.

Slika 6. Kolorimetar [18]



Prema normama Svjetske zdravstvene organizacije pitka voda ne smije imati
intenzivniju boju od 50 stupnjeva. Po propisima Republike Hrvatske gornja granica
je 20 stupnjeva platinsko — kobaltne skale. Svaka primjetna boja vode ukazuje da

voda sadrzi ve¢u koncentraciju nepozeljnih tvari (slika 7.) [12]. Boja moZze biti:

e prividna (nastaje od rasprsenih tvari)

e prava (nastaje od otopljenih tvari).

Obojenje vode mogu uzrokovati otpadne vode iz industrije, komadi drveca, lis¢e

koje se nalazi u vodi, iglice koje padnu s borova i oksidi mangana i Zeljeza [13].

Slika 7. Obojenje vode [19]

Miris i okus

Miris i okus su kao i boja fiziCke manifestacije kemijskih i bioloSkih znacajki. Okus
potjeCe od otopljenih mineralnih soli. NajceS¢e su vode slankastog okusa zbog
sadrzaja natrijevog klorida. Dosta Ceste su i vode koje imaju gorkast okus zbog
magnezijevog sulfata. Okus pitke vode ne smije biti intenzivan, ali je pogodno da
voda sadrzi toliko otopljenih tvari da nije bljutava. Miris najéeS¢e potjeCe od
prisutnih plinova u vodi. Podzemne vode koje imaju miris po pokvarenim jajima
sadrze sumporovodik, a ako imaju miris po nafti sadrze metan ili neki drugi
ugljikovodik [12]. Mirisi mogu biti prirodni i umjetni. Prirodni mirisi nastaju tijekom

razlaganja organskih tvari i uslijed Zivotne aktivnosti vodenih organizama. Umijetni
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mirisi javljaju se kada dode do antropogenog oneciS¢enja vode. Miris i okus
odreduju se Covjekovim osjetilima, a izraZzavaju se “pragom mirisa i/ili okusa” koji
odgovara volumenu vode razrijedenom u 200 ml destilirane vode. Pitka voda ne

smije imati miris ni okus [13].

Temperatura

Temperatura vode ovisi o klimatskim prilikama, geoloskoj gradi terena i dinamici
vode. Dnevne promjene temperature zraka imaju utjecaj na otvorene vodonosne
slojeve s razinom vode oko 1-2 metra ispod povrSine vode. Sezonske promjene
temperature u umjerenom klimatskom pojasu osjec¢aju se u otvorenim vodonosnim
slojevima s razinom podzemne vode do dvadesetak metara ispod povrsine terena.
Na dubini od oko 20 metara ispod povrSine terena nalazi se neutralni temperaturni
sloj. Na toj dubini temperature podzemne vode je konstantna i jednaka prosjecnoj
godidnjoj temperature zraka na povrSini terena. Ispod neutralnog temperaturnog
sloja temperatura podzemne vode raste s dubinom. Porast temperature ovisi o
litoloSkoj gradi, toplinskoj vodljivosti stijena i blizini magmatskih tijela. Temperatura
vode se mjeri termometrima (slika 8.) i izrazava se u °C (stupanj Celzijus) i/ili K
(Kelvin) [12].

Slika 8. Digitalni i stakleni termometar [20]
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Kemijski pokazatelji kakvoce vode

Kemijski pokazatelji odreduju upotrebu vode i stanje pojedinog vodnog sustava.

Kemijske tvari koje se nalaze u vodi dijele se na:

e tvari koje se nalaze u prirodnim vodama
e tvari koje po svom sastavu i/ili koncentraciji ne utjeCu znac¢ajno na upotrebu
vode

e tvari koje po svom sastavu i/ili koncentraciji onemogucuju upotrebu vode.

O vrsti i koli€ini pojedinih iona, ili grupi iona ovise neke znacCajke prema kojima se
relativno jednostavno moZe ocijeniti kakvo¢a vode. Te znaCajke nazivamo
pokazateljima kakvoée vode. Naj¢esSéi kemijski pokazatelji koji se odreduju su:
tvrdo¢a vode, pH vrijednost, ukupne otopljene tvari, alkalitet, otopljeni plinovi,

organske tvari, hranjive tvari, metali, ostali kemijski pokazatelji [13].

Tvrdocéa vode

Tvrdoc¢a voda je jedan od najstarijih pojmova kojim se opisuju kvalitativha svojstva
vode. Tvrdoéa vode uvjetovana je prisustvom iona kalcija i magnezija u vodenoj
otopini. Glavni dio iona kalcija i magnezija u vodama potjeCe iz bikarbonata,
karbonata i u manjoj mjeri sulfata. S obzirom na to razlikujemo karbonatnu, i
nekarbonatnu tvrdo¢u. Karbonatnu tvrdocu Cini dio kalcijevih i magnezijevih iona
koji tvore bikarbonate i karbonate. Ta tvrdo¢a poznata je i pod nazivom privremena
tvrdoca jer se prokuhavanjem gubi. Zagrijavanjem vodene otopine kalcijevog i
magnezijevog bikarbonata izlazi CO> i dolazi do taloZzenja kalcijskog i
magnezijskog karbonata. Nekarbonatna ili stalna tvrdoCa predstavlja razliku
izmedu ukupne i karbonatne tvrdo¢e. Uzrokuje je dio iona kalcija i magnezija koji

tvore sulfate, kloride, nitrate i u manjoj mjeri borate i jodide.
Tvrdoca vode izrazava se u:

e 1 njemacki stupanj: 10 mg CaO/L
e 1 francuski stupanj: 10 mg CaCOas/L
e 1 engleski stupanj 10 mg CaCO3/700 mL.
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Najzastupljenije je iskazivanje tvrdoce vode u njemackim stupnjevima (slika 9.)

“ Jako tvrda voda

Meka voda

Jako meka voda

Slika 9. Tvrdo¢a vode po njemackom stupnju (°njili °dH) [21]

Vode koje imaju tvrdo¢u manju od 50 mg/l smatraju se mekim vodama i mogu se
koristiti bez ograni€enja. Zagrijavanjem voda s tvrdo¢om vecom od 100 mg/l

CaCOs3 dolazi do talozenja kamenca (slika 10.).

Slika 10. Kamenac [22]

Kada se voda zagrijava ili se snizi tlak, dio ugljicnog dioksida izlazi iz iona
bikarbonata u formi plina te se gubi u atmosferi. Dio bikarbonatnih iona prelazi u
ione karbonata koji reagiraju s ionima kalcija i magnezija stvaraju¢i manje topive
kalcijske i magnezijske karbonate. Ti karbonati taloZze se na stijenkama posuda u
kojima se voda zagrijava. Slicno se dogada na bunarskim filterima gdje se
karbonati taloze zbog pada vode kod crpljenja vode. Voda koja ima tvrdo¢u vecu

od 200 mg/l CaCO3 omekSava se razliitim tehnoloskim procesima. Tim procesima
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tvrdo¢a se smanjuje na oko 85 mg/l CaCOs3 [12]. TvrdoCa vode se moze ukloniti
pomocu ionskih izmjenjivaca. lonski izmjenjivaCi su spojevi sa strukturom koja
omogucuje zamjenu iona. Proces ionske izmjene je reverzibilan i izmjenjivaci se
nakon vezanja iona iz otopine mogu regenerirati u svoje pocetno stanje. Danas se
najceSce primjenjuju sintetski izmjenjivaCi na bazi umjetnih smola. Njihova
struktura sastoji se od polimernih lanaca ugljikovodika, koji sadrze razliCite
funkcionalne skupine, a povezani su popre¢nim vezama u trodimenzionalnu
mrezu. Izmjena iona temelji se na kemijskim svojstvima funkcionalnih skupina,
razlikuju se kationski i anionski izmjenjiva€i. Funkcionalne skupine kationskih
izmjenjivaca mogu biti jako kisele (-SOsH) ili slabo kisele (-COOH). Te skupine
vezu katione iz otopina, a u otopinu otpustaju vodikove ione (H*). Funkcionalne
skupine anionskih izmjenjivata mogu biti jako bazi¢ne (-NR3)* ili slabo bazi¢ne (-

NRH). Te skupine vezu anione iz otopine i otpustaju hidroksidne ione (OH") [13].

Koncentracija vodikovih iona (pH vrijednost)

Molekule vode kemijski su vrlo stabilne, ali u odredenoj mjeri je prisutna tendencija
njihovog razdvajanja ili disocijacija na sastavne dijelove: vodik (H*) i hidroksidnu

skupinu (OH"). Taj proces prikazuje se sljiede¢om jednadzbom:
H,0 > HOH - H*+ OH"

(1)
Ovisno o relativnoj koncentraciji “oslobodenih” vodikovih iona, voda ima kiseli ili
luznati karakter. Veca koncentracija “slobodnih” vodikovih iona daje vodi kisel
karakter, a manja luznati. pH vrijednost jednaka je negativnhom logaritmu

koncentracije H* iona:
pH = —logc(H*)/(mol/dm3)

(2)
pH vrijednost kre¢e se od 0 — 14 . Ako vrijednost iznosi 7 znacCi da je otopina
neutralna odnosno da se u njoj nalazi podjednak broj disociranih vodikovih iona i

disociranih iona OH- skupine. Ako je pH otopine manji od 7, otopina je kisela, a ako
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je veci od 7 onda je otopina luznata. pH prirodnih voda nalazi se u intervalu od 5,5
do 8,6. Kisele vode djeluju korozivno na metale pa su svi elementi vodoopskrbnih
sustava (bunarski filteri, cijevi, dijelovi crpki, ventili i cijevi distribucijskog sustava) u
slu€aju crpljenja kisele vode podlozni troSenju [12]. Niska pH vrijednost moze biti
posljedica ispustanja razliCitih vrsta industrijskih otpadnih voda u prirodne vode. pH
vrijednost se moZe odrediti na viSe nacina, a najceS¢i je mijerenje pomocu

univerzalnog indikatorskog papira (slika 11.a) i/ili pH metrom (slika 11.b.) [13].

|

b)
Slika 11. a) Univerzalni indikatorski papir, b) pH metar
Alkalitet

Alkalitet vode cCine hidroksidi, karbonati i bikarbonati alkalnih i zemno alkalijskih
metala, uglavnom natrija, kalcija i magnezija. Odreduje se titracijom vode,
otopinom kloridne ili sumporne kiseline uz indikatore fenolftalein i metiloranz.
Ukupan alkalitet Cine alkalitet prema fenolftaleinu i alkalitet prema metiloranzu.
Alkalitet prema fenolftaleinu dolazi od prisutnog hidroksida ili karbonata ili smjese
hidroksida i karbonata [13]. Kada se govori o alkalitetu vode ne misli se nuzno da
je pH vrijednost vec¢a od 7. U vodenoj otopini s pH vrijednoScu ispod 7 moze biti
otopljenih tvari koje neutraliziraju kiseline pa voda djeluje alkalno. Tvari koje
najceSce doprinose alkalitetu vode su otopljeni karbonati i bikarbonati. Alkalitet

vode izrazava se kao sadrzaj CaCO3 u mg/L vode [12].
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Ukupno otopliene tvari (TDS)

Ukupno otopljene tvari (TDS) su otopljeni ioni, ukljuCuju¢i soli, minerale i metale
koji se mogu naci u svim izvorima neciste vode. Minerali poput kalcija, kalija i
magnezija dolaze u vodu iz prirodnih izvora. Kada voda u rijekama, jezerima i
potocima dode u kontakt sa stijenama koje su bogate mineralima, male koli€ine tih
mineral oslobadaju se u vodi. Niske razine soli mogu se pojaviti u podzemnim
vodama. Na razinu soli utjeCu ljudske aktivnosti kao Sto su: odledivanje cesta,
upotreba gnojiva, omekSivata vode i oneciS¢enje kanalizacijskim vodama.
Industrijski otpad i ljudske aktivnosti poput rudarstva mogu dovesti do ispiranja
metala u vodu za pi¢e. Sadrzaju otopljenih metala u vodi mogu doprinijeti i neke
vrste metalnih cijevi. Otopljena organska tvar u vodu dolazi kao rezultat prirodne

razgradnje algi i biljnih materijala [24].

Ukupno otopljene tvari utvrduju se kao tvari koje zaostaju nakon cijedenja vode,
odreduju se isparavanjem na 105 °C kao “suhi ostatak procijedene vode” u mg/l.
Suhi ostatak se Zari na 600 °C, prisutne organske tvari ¢e izgorjeti, a anorganske
tvari ¢e zaostati. PoviSena koncentracija otoplijenih tvari moze dovesti do
pojaCanog stvaranje korozije na vodovodnim cijevima, a pri nizim koncentracijama

voda ima neukusan, bljutav okus [13]. U tablici 1 prikazane su TDS vrijednosti.

Tablica 1. Vrijednosti ukupno otopljenih tvari (TDS)

Okus vode Ukupno otopljene tvari | Ukupno otopljene tvari
(mgl/l) (ppm ili mg/dl)

Odliéna <300 <30

Dobra 300- 600 30 -60

Dovoljna 600 - 900 60 -90

LoSa 900 - 1200 90-120

Neprihvatljiva > 1200 >120
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Otopljeni plinovi

U vodi se nalaze otopljeni plinovi, krute tvari i tekucine. Plinovi se mogu otapati u
kiSnim kapima u atmosferi, u povrSinskim vodama i u podzemnoj vodi. Plinovi
mogu biti produkti industrijskih i prirodnih procesa. NajCeSCe se odreduje
koncentracija kisika, ugljik-dioksida i sumporovodika. Kisik u vodu dospijeva iz
zraka i procesom fotosinteze. Ugljik — dioksid u vodi moZe biti slobodan ili vezan u
spojevima karbonata i hidrogenkarbonata. Sumporovodik (H2S) zaostaje u vodi
kao posljedica razgradnje organskih tvari ili vulkanskih djelatnosti. Prevelika
koncentracija kisika Cini vodu korozivhom, sumporovodik daje neugodan miris, a
slobodni ugljik-dioksid razara betonske konstrukcije kada je u koncentracijama

vec¢im od 15 mg/l [13].

Organske tvari

Organske tvari u prirodnim vodama nalaze se u rasprSenom i/ili otopljenom stanju,
posljedica su odvijanja biokemijskih procesa u vodi, ispiranja zemljista oborinskom
vodom, ispustanjem gradskih i industrijskih voda. Ukupne organske tvari dijele se
na biolo8ki razgradljive i nerazgradljive tvari. Mikroorganizmi naj¢eSée koriste
razgradivu tvar kao hranu pri ¢emu se troSi kisik, a razgradnjom organske tvari
poveCava se koncentracija ugljik-dioksida. Posljedica toga je smanjenjepH

vrijednosti. Organske tvari koje su naj¢esc¢e prisutne u vodama su:

e DbjelanCevine (40-60 %),
e ugljikohidrati (25-50 %),
e masnoce (10 %)

¢ sintetske organske molekule (hlapljive organske tvari, pesticide).

Petodnevna biokemijska potroSnja kisika (BPKs) pri 20 °C je pokazatelj koli¢ine
razgradljive organske tvari u vodi. Nerazgradljive organske tvari u koje se nalaze u
prirodnim vodama su: tanini, lignin, celuloza, pesticidi i deterdZzenti. Pokazatelj

koliCine nerazgradljive tvari je kemijska potrosnja kisika [13].
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Hranjive tvari

Za proizvodnju i rast organske tvari potrebne su hranjive tvari, a najvazniji su dusik
i fosfor. DuSik u vodu dospijeva iz atmosfere, kao product razgradnje organske
tvari i ispiranjem poljoprivrednih zemljiSta (upotreba umjetnih gnojiva). Nitrati su u
velikim koncentracijama otrovni za ljude i Zivotinje. Fosfor se u vodi nalazi u obliku
ortofosfata (PO4%>, HPO4%, H,POys), polifosfata i organski vezanog fosfora, a u
vodu dolazi razgradnjom organske tvari, ispiranjem zemljiSta, koriStenjem
deterdZenata iz kuc¢anstva i industrije. Spojevi fosfora nisu otrovni, ali povecane
koncentracije fosfora ukazuju na mogucnost eutrofikacije vodnih sustava.
Eutrofikacija je proces u kojem zbog povecane koncentracije dusika u fosfora
moze doc¢i do prekomjernog stvaranja algi i drugih biljnih vrsta pri Cemu se troSi
veca koli¢ina kisika koji je neophodan za rast Zivih organizama prisutnih u vodama
[13].

Metali

Metali se prirodno pojavljuju u vodenim ekosustavima zbog troSenja stijena, tla i
zbog vulkanske aktivnosti. Ostali izvori metala dospijevaju iz postrojenja za
proCiSCavanje otpadnih voda, industrije te kanalizacije [25]. Metali mogu imati
razliCite toksiCne efekte na Zive organizme. Metali se dijele na na otrovne i
neotrovne. Arsen, barij, kadmij, krom, olovo, Zivo i srebro su teSki metali i spadaju
u otrovne metale [12]. Ziva, kadmij i olovo su toksiéni kod vrlo niskih koncentracija
(<10 mol/l). Do trovanja kadmijem moze doci zbog konzumacije biljaka i Zivotinja
koje su bile izlozene kontaminiranoj vodi ili tlu. Ljudske aktivnosti poput proizvodnje
pesticida i rudarstvo dovele su do povecane koncentracije arsena u podzemnim
vodama [26]. PoviSena koncentracija metala u vodama moze uzrokovati razliCite
bolesti kao $to su “minamata” — trovanje zivom, “itai-itai’-trovanje kadmijem [13].
Natrij, Zeljezo, mangan, aluminij, bakar i cink spadaju u neotrovne metale. Metali u
vodi najteS¢e se odreduju spektroskopskim ili spektrofotometrijskim i

kromatografskim metodama [25].
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Bioloski pokazatelji kakvoée vode

BioloSkim pokazateljima ocjenjuju se organizmi na kojima je moguce sa sigurno$cu
pratiti promjene staniSta. Za odredivanje djelovanja polutanata na vodene
organizme, koriste se akvati¢ni testovi toksi¢nosti otpadnih voda. BioloSki
pokazatelji koji se najCeSce odreduju su: stupanj saprobnosti, stupanj bioloske
proizvodnje, mikrobioloSki pokazatelji, stupanj otrovnosti, indeks razlike.
Odredivanjem bioloSkih pokazatela moguce je dobiti pretpostavke o stanju

pojedinih vodnih stanista i stanja promatranog vodnog sustava [13].

Stupanj saprobnosti

BioloSka metoda kojom se odreduje stupanj saprobnosti koristi se za ocjenjivanje
Cistoce vode prema vrsti karakteristicnih mikroorganizama koji u njoj obitavaju.
Bentoski organizmi koriste se kao pokazatelji saprobnosti, oni svoje Zivotne

aktivnosti ostvaruju na dnu vodenih ekosustava. Stupnjevi saprobnosti su:

e oligosaprobni,
e beta-mezosaprobni,
e alfa-mezasaprobni

e polisaprobni.

Oligosaprobne vode su Ciste vode koje se mogu Koristiti za pi¢e izravno ili nakon
dezinfekcije, mogu se koristiti i za uzgoj riba. Beta — mezasaprobne su umjereno
oneciSc¢ene vode koje se nakon proCis¢avanja mogu Koristiti za pice. Alfa-
mezosaprobne su oneciSc¢ene vode koje se ne mogu koristiti za pi¢e. Polisaprobne
vode su vode velikog oneciS¢enja i mogu se koristiti isklju€ivo uz procis¢avanje,
imaju velik broj bakterija i mutne su boje. Druga metoda odredivanja saprobnosti
temelji se na ispitivanju svih zivih organizama Zivotne zajednice gdje se organizmi
odreduju prema sastavu koli€ini i broju jedinki. Saprobni indeks odreduje se prema

jednadzbi:
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_ 2(s*h)
= 5

(3)

s je saprobiolosSka vrijednost svake vrste (od 1-4), h — koli¢ina odredene vrste u

vodi (1-malobrojno do 9 — vrlo brojno) [13].

Stupanj bioloSke proizvodnje

Stupanj bioloSke proizvodnje vodnog sustava ovisi o koli€ini raspolozZive hrane,
odnosno trofikaciji. Stupanj trofije je intenzitet proizvodnje u kopnenim vodama, a

obuhvacéa:

e oligotrofiju — vode s malo hranjivih tvari
e mezotrofiju — srednjeproduktivne vode
e umjerenu eutrofiju

e eutrofiju

e hipertrofiju — vode bogate hranjivim tvarima.

Hranijive tvari koje uzrokuju trofikaciju dospijevaju u vodne sustave s raznih slivova
kruzenjem biogenih tvari u sustavu, prirodnim procesima i pod utjecajem ljudskih
djelatnosti. Ukupan fosfor (mgP/m?3), klorofil (mg/m?3), ukupan broj stanica (broj
stanica/L), organska proizvodnja (gC/m?xgod) i prozirnost (m) su najceSéi
pokazatelji stupnja bioloske proizvodnje. Ako je bioloSka proizvodnja povecana nije

poZzeljno da se voda koristi za kupanje i vodoopskrbu [13].

MikrobioloSki pokazatelji

BioloSka svojstva vode ovise o prisutnosti razliitih mikroorganizama. NajceSci
mikroorganizmi koji se susre¢u u vodama su bakterije, eumycete, rikecije, virusi i
protozoe. Bakterije su sitni jednostaniCni organizmi koje ne mozemo vidjeti golim
okom. Obavljaju sve zivotne funkcije, diSu, hrane se, proizvode i troSe energiju,

rastu, razmnozavaju se i ugibaju. Mnoge vrste sposobne su za vrlo slozene
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biokemijske procese. Razlikuju se po veli€ini, obliku, boji, vanjskom izgledu i
drugim osobnostima. Eumycete spadaju u rod gljiva. To su jednostanicni ili
viSestanicni organizmi. Od bakterija se razlikuju po morfoloskim svojstvima, a po
fizioloSkim znaCajkama su vrlo sli¢ne bakterijama. Rikecije su mikroorganizmi koji
su po nekim svojstvima bliski bakterijama, a po nekim virusima. Veli¢inom, oblikom
i naCinom razmnoZavanja sliCe bakterijama, ali egzistiraju samo na Zivim
stanicama, $to je svojstveno i virusima. Virusi su vidljivi samo pod elektronskim
mikroskopom. Razmnozavaju se samo na Zivim tkivnim stanicama ljudi, Zivotinja i
biljaka. Ima ih mnogo tipova koji se medusobno razlikuju po veliCinu, obliku,
kemijskoj gradi i drugim karakteristikama. Protozoe ili prazivotinje su jednostani¢na
Ziva bica vidljiva pod mikroskopom, ali u pojedinim slu€ajevima i prostim okom. U

pravilu su vece od bakterija i imaju sloZeniju strukturu.

Nabrojeni mikroorganizmi vezani su uglavnhom za organsku tvar, a kako svaka
voda sadrZi i neSto organske tvari susrecemo ih i u vodi. Najveéi dio
mikroorganizama igra vaznu ulogu u procesima raspadanja organskih tvari.
Mikroorganizmi koji sudjeluju u procesu gnijilienja i truljenja nazivaju se saprobni
organizmi. Drugu grupu ¢ine autotrofni odnosno kemoautotrofni mikroorganizmi. Za
njih je karakteristitho da do energije potrebne za Zivot dolaze oksidacijom
anorganske tvari. Postoji i treCa grupa mikroorganizama koji svojim djelovanjem
kod viSih zivih bi¢a izazivaju najrazliCitije bolesti. Te mikroorganizme nazivamo

patogenima.

Na kvalitetu vode najCeScCe utjeCu bakterije. U vodi se Cesto susre€u i patogene
bakterije koje uglavnom potjeCu iz crijevne flore ljudi i Zivotinja. Voda je za njih
slu€ajna sredina i sluzi im kao pogodno sredstvo za njihovo prenosenje. Zbog toga
se Sirenje najvecih epidemija tifusa, kolere pripisuju vodi. Osim patogenih bakterija
vodom se Sire i patogeni virusi od kojih je najpoznatiji virus hepatitis (zarazne
zutice). Utvrdeno je da vecina mikroorganizama ugiba pri boravku u podzemlju
nakon 60 dana [12]. Stanje kakvoc¢e vode utvrduje se “organizmom pokazateljem”.
NajceSce se odreduju koliformni organizmi tj. ukupni koliformi i fekalni koliformi. U

koliformne organizme spadaju bakterije koje potje€u iz probavnog sustava
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(Escherichia coli, Enterococcus) i bakterije koje se mogu razvijati na tlu
(Enterobacter). Broj organizama mikrobioloSkih pokazatelja u vodi definira se kao
“najvjerojatniji broj” ili broj organizama utvrden postupkom membranske filtracije.
Tehnika membranske filtracije zahtijeva krace vrileme inkubacije za porast
bakterijskih kolonija. Voda koja se koristi za pice ne smije sadrzavati

mikroorganizme [13].

Stupanj otrovnosti

Stupanj otrovnosti je toksi¢nost neke tvari koja izaziva nenormalno pona$anje,
fizioloSke smetnje, fizicke deformacije, i razne bolesti u Zivom organizmu. Utvrduje
se biotestom na odredenoj skupini organizama u ispitivanoj vodi koncentracijom
tvari kod koje ugiba 50% ispitivanih organizama [27]. To je tzv. 50 — postotna
letalna doza (LDsg). Prema tom nacelu stupanj otrovnosti svrstava otrove u 4

skupine:

1. skupina: do 50 mg/kg tjelesne mase (izraziti toksikanti)
2. skupina: od 50 do 250 mg/kg (jaki toksikanti)

3. skupina: od 250 do 1000 mg/kg (umjereni toksikanti)
4. skupina: od 1000 do 5000 mg/kg (slabi toksikanti) [28]

Indeks razlike

Indeks razlike predstavlja matematicki izraz za strukturu zivotne zajednice, koristan
je za slozena bioloSka ispitivanja. Polazi se od pretpostavke da je u Zivotnoj
zajednici zastupljen odreden broj vrsta odgovarajuce populacije. Ako se radi o
onecis¢enim vodama zasigurno ¢e doc¢i do smanjenja pojedinih vrsta koje obitavaju

u tom sustavu. Cesto se primjenjuje izraz koji se temelji na teoriji informacija

>\ Ni Ni
_ Wlogzﬁ

=1

H =
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gdje je N broj organizama i-te vrste, N je ukupan broj organizama, s — ukupan broj
vrsta. Ukoliko je H < 1 vodni sustav je jako onecis¢en, H = 1-3 vodni sustav je
umjereno oneciséen, H > 3 vodni sustav je Cist. Indeks ¢e imati maksimum ako
svaki organizam pripada drugoj vrsti, a minimum ako su svi organizmi iste vrste
[13].

2.3. Utjecaj na zdravlje ljudi

Sve Ce8ce se susrecu vode koje nisu pogodne za ljudsku upotrebu. To je
posljedica razli€itih ljudskih aktivnosti koje imaju negativan utjecaj na kvalitetu
vode. Razvojem industrijske proizvodnje, tehnologije, poljoprivrednim aktivnostima
i ubrzanom urbanizacijom naruSava se kakvoca pitke vode i smanjuje se koli€ina
prirodnih rezervi vode. Potrebe za vodom rastu, ali isto tako raste i broj
industrije i poljoprivrede. Ispustanjem takvih vode unose se metali, pesticide,
lijekovi, boje, deterdzenti, ulja, itd., od kojih vecéinu &ine bioloSki nerazgradive
oneciscujuce tvari. Gotovo da nema podrucja pa tako ni voda koje ne sadrze teSke

metale kao $to su olovo, Ziva i kadmij.

Olovo je u obliku iona dvovalentnog metala vrlo rasprostranjeno u prirodnim
vodama. Olovo je otrov koji se akumulira u kostur, toksi¢an je i za centralni i
periferni nervni sustav. Ima Stetan ucinak na reproduktivan, kardiovaskularni,
imunoloski i gastrointestinalni sustav. Simptomi trovanja olovom su anemija,

osjetljivost, postupna paraliza miSi¢a i mrzovoljnost.

Ziva je metal koji moZe izazvati ozbiline Stetne zdravstvene ucginke. U nizim
koncentracijama ZzZiva u ljudskom organizmu moze uzrokovati poremecaje rada
bubrega i ziv€anog sustava. Dugotrajna izlozenost Zivi moze imati za posljedicu
trajno ostec¢enje mozga, bubrega ili izazvati Stetne ucinke na razvoj fetusa. Arsen
se u podzemnim i povrSinskim vodama najceSc¢e pojavljuje u obliku anorganskih
spojeva koji su kancerogeni te su zbog toga viSe opasni za organizam od njegovih

organskih spojeva.
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Arsen je kancerogen, Steti srcu, plué¢ima, jetri, bubrezima i Ziv€anom sustavu.
Akutno trovanje arsenom dovodi do promjene u srediSnjem Ziv€anom sustavu,
gastrointestinalnom i respiratornom sustavu, u koncentraciji od 70 — 180 mg/I

dovodi do smrti.

Ugljikovodici se takoder nalaze medu oneciScujuéim tvarima koje vodama
dospijevaju u okolis. Oni se ispustaju iz razliCitih antropogenih izvora ispustaju u
otpadne vode. Gutanje ugljikovodika kod Covjeka moze uzrokovati mucninu,
povracanje, gréeve u trbuhu, jaku dijareju. Dugotrajni kontakt s oneciS¢enom

vodom na koZi moze izazvati iritaciju ili pojavu dermatitis zbog preosjetljivosti.

Nitrati su oneciScujuce tvari koje mogu izazvati vrlo Stetne zdravstvene ucinke.
Najvecim izvorom nitrata u vodi smatraju se mineralna gnojiva i stajsko gnojivo.
Unos nitrata i nitrita u organizam je normalna pojava jer ih sadrzi i hrana, ali
njihova prekomjerna koli€ina u organizmu moZe izazvati nezeljene posljedice za

zdravlje Covjeka.

Pesticidi su postal najtraZeniji proizvodi u poljoprivredi jer su uspjeSno suzbijali
razligite Stetnike pri uzgoju bilja i Zivotinja. Stetnici su postupno razvijali otpornost
na pesticide te su poljoprivrednici bili prisiljeni koristiti nove kemijske formulacije
koje su uzrokovale oneciScenje i ugrozavanje okoliSa. Pesticidi imaju Stetan uCinak
na zdravlje ljudi, a ovisno o vrsti pesticida i koli€ini unesenoj u organizam, simptomi
trovanja mogu biti razliCiti. Vrlo Ceste popratne pojave trovanja pesticidima su:
suzenje vida, pojaCano luCenje sline, otezano i nepravilno disanje, mucnina,

dijareja, vrtoglavica, nervosa i fizicka slabost [29].

2.4. Zakonska regulativa

Zakon o vodama

Zakonom o vodama ureduje se pravni status voda, vodnog dobra, vodnih
gradevina, upravljanje kakvoc¢om i koli€inom voda, zastita od Stetnog djelovanja

voda, detaljna melioracijska odvodnja, navodnjavanje, posebne djelatnosti za
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potrebe upravljanja vodama, institucionalni ustroj obavljanja tih djelatnosti i druga

pitanja vezana za vode i vodno dobro.
Clanak 47.

(1) Vlada Republike Hrvatske uredbom propisuje standard kakvoce vode za
povrsinske, uklju€ujuc¢i i priobalne vode i vode teritorijalnog mora te
podzemne vode.

(2) Propis iz stavka 1. Ovog ¢lanka sadrzava i:

- kriterije za utvrdivanje ciljeva zastite vodnoga okoliSa sukladno op¢oj svrsi zastite

voda iz €lanka 46. Stavka 1. Ovog Zakona
- kriterije za utvrdivanje ekoloski prihvatljivog protoka

- kemijske i ekoloSke pokazatelje za povrSinske vode, ukljuujuéi i priobalne vode,
kemijske pokazatelje za vode teritorijalnog mora, kriterije za klasifikaciju stanja
povrsinskih voda, ukljuCujuéi i priobalne vode, kriterije za klasifikaciju ekolo$kog
stanja bioloskih elemenata kakvoée povrSinskih voda, kemijske i Kkoli€inske
pokazatelje za podzemne vode, ukljuCujuéi i mijerila za ocjenjivanje stanja i

utvrdivanje znacajki trajnih promjena stanja podzemnih voda
- kriterije za odredivanje osjetljivih i manje osjetljivih podrucja

- kriterije za odredivanje ranjivih podru€ja - standard kakvoce za salmonidne i
ciprinidne vode, preporuCene i obvezne vrijednosti fizikalnih i kemijskih
pokazatelja, i njihova odstupanja; nacin uzorkovanja, uC€estalost uzimanja uzoraka i

nacin utvrdivanja uskladenosti kakvoce vode s propisanim pokazateljima

- standard kakvoce vode pogodnih za Skoljkase, preporucene i obvezne vrijednosti
fizikalnih i kemijskin pokazatelja, i njihova odstupanja; nacin uzorkovanja,
uCestalost uzimanja uzoraka i nacin utvrdivanja uskladenosti kakvoce voda s

propisanim pokazateljima
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- pretpostavke za odredivanje umjetnih i znatno promijenjenih vodnih tijela iz
Clanka 61. Stavka 1. Podstavka 1. Ovog Zakona te njihove ekoloSke, kemijske i

koli¢inske pokazatelje

- pretpostavke za utvrdivanje sluCajeva pod kojima se privremeno pogorSanje
stanja voda nece smatrati povredom ciljeva iz ¢lanka 46. Stavka 1. Ovog Zakona,

kao i odredbi ovoga Zakona kojim se osigurava ostvarenije tih ciljeva

- potrebna istrazivanja i ispitivanja kakvocCe voda, iskljuCujuci graniéne vrijednosti
emisija, tehniCke specifikacije i standardizirane metode za primjenu programa

pracenja stanja voda (monitoring) iz ¢lanka 50. Ovoga Zakona
- propis prioritetnih tvari, prioritetnih opasnih tvari i ostalih oneciséujucih tvari i

- ograniCenja ili zabrane ispustanja oneciséujucih tvari u vode te ograniCenja i
zabrane odlaganja oneciSc¢ujucih tvari na mjestima s kojih postoji moguénost

onecisS¢enja voda.

(3) Kakvocéa vode za ljudsku potrodnju, osim kakvoce vode u vodnim tijelima iz

¢lanka 100. ovoga zakona, ureduje se posebnim zakonom [30].
Uredba o standardu kakvoce voda

Temeljem Clanka 47. Stavka 1. Zakona o vodama (»Narodne novine«, broj 66/19)
Vlada Republike Hrvatske na sjednici odrzanoj 3. listopada 2019. godine donijela
je Uredbu o standard kakvoce vode. Uredbom o standard kakvoce vode propisuje
se standard kakvoce voda za povrsinske vode ukljucCujuci i priobalne vode i vode
teritorijalnog mora te podzemne vode, posebni ciljevi zastite voda, kriteriji za
utvrdivanje ciljeva zastite voda, uvjeti za produzenje rokova za postizanje ciljeva
zastite voda, elementi za ocjenjivanje stanja voda, monitoring stanja voda i
izvjeStavanje o stanju voda. Ne primjenjuje se na vode za ljudsku potroSnju osim
voda u vodnim tijelima iz ¢lanka 100. Zakona o vodama te na prirodne mineralne,
prirodne izvorske i stolne vode koje se stavljaju na trziSte u bocama i drugoj

ambalazi [30].
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Uredba o kakvo¢i voda za kupanje

Na temelju Clanka 51. stavka 7. Zakona o vodama (»Narodne novine«, br.
153/2009, 63/2011, 130/2011, 56/2013 i 14/2014), Vlada Republike Hrvatske je na
sjednici odrzanoj 24. travnja 2014. godine donijela Uredbu o kakvoc¢i voda za

kupanije Cija je svrha i predmet uredivanja:
Clanak 1.

(1) Ovom se Uredbom propisuje monitoring, klasifikacija voda za kupanje na
povrsinskim vodama, upravljanje kakvo¢om voda za kupanje i informiranje javnosti
o kakvoci voda za kupanje u svrhu oCuvanja, zastite i poboljSanja kvalitete okoliSa i

zastite zdravlja ljudi.

(2) Odredbe ove Uredbe odnose se na monitoring kakvo¢e voda za kupanje na
povrsinskim vodama na kojima se oCekuje veliki broj kupaca, a za koje nije izdana
trajna zabrana kupanja ni trajna preporuka da se kupanje izbjegava (u daljnjem

tekstu: voda za kupanje).
(3) Odredbe ove Uredbe ne odnose se na:

1. kakvocCu priobalnih voda za kupanje $to se ureduje posebnim propisima o

okolisu,
2. bazene za plivanje, ukljucivo i bazene u toplicama,
3. vode u zatvorenom koje se prociScavaju ili koriste u terapijske svrhe i

4. umjetno napravljene vode u zatvorenom odvojene od povrSinskih i podzemnih
voda [31].

Okvirna direktiva o vodama

Svrha ove Direktive je uspostavljanje okvira za zastitu kopnenih povrSinskih voda,

prijelaznih voda, priobalnih voda i podzemnih voda koja:
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e (a) sprjeCava daljnju degradaciju i Stiti stanje vodnih ekosustava kao , s
obzirom na potrebe za vodom, kopnenih ekosustava i mocvarnih podrucja
direktno ovisnih o vodnim ekosustavima;

e (b) obelava odrzivo koristenje voda na osnovu dugoroCne zastite
raspolozivih vodnih resursa;

e (c) ima za cilj bolju zastitu i poboljSanje vodnog okoliS8a, medu ostalim i
putem specificnih mjera za postupno smanjenje ispustanja, emisije i
rasipanja opasnih tvari s prioritetne liste, te prekid ili postupno eliminiranje
ispustanja, emisije ili rasipanja opasnih tvari s prioritetne liste;

e (d) osigurava progresivno smanjenje oneciséenja podzemnih voda i

sprecava njihovo daljnje oneciScenje

(e) doprinosi ublaZavanju posljedica poplavi i suSa 16 i na taj nacin doprinosi: -
osiguravanju dostatnih koli¢ina povrSinskih i podzemnih voda dobre kakvoce
potrebnih za odrzivu i uravnoteZzenu upotrebu voda; - znathom smanjenju
oneciS¢enja podzemnih voda; - zastiti kopnenih povrSinskih voda i morskih
voda, i - postizanju ciljeva relevantnih medunarodnih ugovora, uklju€ujuéi i one
koji su usmijereni na eliminaciju oneciséenja morskog okolisa, akcijom
Zajednice po Clanku 16 (3) za prekidanje ili postupno eliminiranje ispustanja,
emisije i rasipanja opasnih tvari s prioritetne liste, a s konacnim ciljem
postizanja u morskom okoliSu, vrijednosti bliskih temeljnim koncentracijama

tvari koje se prirodno javljaju i koncentracija oko nule za sintetske tvari [32].
Direktiva o kakvoc¢i voda za kupanje
Ova Direktiva utvrduje odredbe za:

e monitoring i klasifikaciju kakvo¢e voda za kupanje,
e upravljanje kakvo¢om voda za kupanje,

e informiranje javnosti o kakvoci voda za kupanije.

Svrha Direktive je obuvati, zastititi i poboljSati kakvo¢u okolisa i zastititi zdravlje
ljudi dopunjavanjem Direktive 2000/60/EZ. Ova se Direktiva primjenjuje na svaki
sastavni dio povrsinskih voda za koji nadlezno tijelo o€ekuje da Ce se ondje kupati
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veliki broj ljudi i za koji nije uvelo trajnu zabranu kupanja ili izdalo trajnu preporuku

nekupanja [33].

3. Eksperimentalni dio

3.1. Opis lokacije

Jezero Soderica je umjetno jezero koje je nastalo zbog iskopa $ljunka. Soderica je
smjeStena uz desnu dravsku obalu kod Botova, udaljena je od rijeke 400-500
metara. Nadmorska visina krece se izmedu 127,8 i 129,6 metara. SmjeStena je na
prvoj dravskoj terasi i raspolaze sa Sljunc¢anim slojem debljine oko 15 metara koji

pripada Il, a vjerojatno i lll dravskoj terasi (slika 12.).

Slika 12. Satelitski prikaz jezera Soderica [34]

Drava prihranjuje podzemlje Soderice, a tok podzemnih voda u tom znaéajnom
$ljunéanom kolektoru paralelan je s tokom Drave. Dubina vode u Soderici varira.
Na najstariem sjevernom dijelu procijenjeno je da je prosjeCna dubina oko 8
metara dok je veci dio srediSnjeg dijela jezera plicak s dubinama vode koje se
kre¢u od 0,5 do 2 metra. Plitko podrucje nalazi se i na krajnjem sjeveroistoCnom
dijelu gdje u vrijeme vegetacije nema slobodne povrSine vode. U sjevernom dijelu
oblikovano je nekoliko vecih ili manjih otoka koji su obrasli autohtonom Sikarastom i

Sumskom vegetacijom (slika 13.).
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Slika 13. Jezero Soderica

U juznom dijelu dubina vode je znatno veéa, mjestimi¢no se kre¢e do 20 metara.
Na tom dijelu se iskop $ljunka odvija plovnim bagerom te se tamo nalaze Sljuncani
depoi, upravne zgrade, separacija, betonara, trafostanica i industrijska Zeljeznica.
Na Soderici postoje &etiri eksploatacijska polja i jedna interesna zona (Soderica V)
sveukupne povrsine vece od 200 ha i postojecih zaliha $ljunka od 31 700 000 m3.
Iskop Sljunka ne utje€e na razinu vode u podzemlju niti na razini vode u jezeru te
se zbog toga predvida eksploatacija mineralnih sirovina u narednih 30 godina. Na
najstariem sjevernom dijelu jezera odvija se turistiCka djelatnost, a na priblizno
1500 m sjeverne obale jezera nalazi se i uredena plaza. U zaledu je smjeSteno
vikend naselje, neophodne prometnice, i vazdazeleni Sumarak povrSine 1,1 ha. S
procesom eksploatacije mineralnih sirovina, rastom turistickog naselja i
poveCanjem broja posjetitelja zanemarena je briga o bioloSkim pojavama i

procesima te ekoloskim odnosima koji se manifestiraju u vodi jezera [35].

3.2. Uzorkovanje

Za odredivanje kakvoce vode potrebno je provesti uzorkovanje vode. Uzorkovanje
je provedeno u skladu s Uredbom o kakvoci voda za kupanje (NN 51/14). Uzorci
vode ne smiju se uzimati za vrijeme kiSe, jakog vijetra ili pojave proliferacije
cijanobakterija. Prvi uzorak uzet je prije poCetka sezone kupanja. BoCice za

uzorkovanje potrebno je sterilizirati u autoklavu u trajanju od najmanje 15 minuta
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na temperature od 121 °C ili suhom sterilizacijom na temperature izmedu 160 °C i
170 °C u trajanju od najmanje jednog sata, a mogu se Koristiti i boCice za
jednokratno uzorkovanje koje je proizvoda¢ podvrgnuo sterilizaciji zracenjem.
Uzorkovanje se obavlja ruénim uzorkivaem sa sterilnom prozirnom bocom Ciji je
minimalni volumen 250 ml. Kako bi se sprije€ila kontaminacija uzorka, osoba koja
obavlja uzorkovanje mora koristiti asepticnu tehniku kako bi se o€uvala sterilnost
boca za uzorke. Uzorci vode od mjesta uzorkovanja do obrade u laboratoriju
moraju se zastiti od djelovanja svjetla te se moraju Cuvati u hladnjaku pri
temperature od priblizno 4 °C £ 3 °C. Vrijeme izmedu uzorkovanja i analize mora
biti Sto krace [31].

Uzorkovanje se provodilo u periodu od 2017. do 2022. godine. Na lokaciji S1
uzorkovanje se provodilo najcesc¢e, svake godine u periodu od lipnja do kolovoza,
osim 2022. kada se uzorkovanje provodilo u veljagi, travnju i lipnju. Na lokaciji S2
uzorkovanje se provodilo od 2016. do 2021. godine. S3 je lokacija na kojoj se
uzorkovanje provodilo samo nekoliko puta. U tablici 2 prikazani su datumi

uzorkovanja.

Tablica 2. Datumi uzorkovanja

S1 S2 S3
2017. 08.06.2017. 08.06.2017. -
24.07.2017. 24.07.2017. -
16.08.2017. 16.08.2017. -
2018. 11.06.2018. 11.06.2018. -
03.07.2018. 03.07.2018. -
06.08.2018. 06.08.2018. -
2019. 12.06.2019. - 12.06.2019.
10.07.2019. 10.07.2019. | 10.07.2019.
08.08.2019. 08.08.2019. | 08.08.2019.
2020. 17.06.2020. 17.06.2020. -
14.07.2020. 14.07.2020. -
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10.08.2020. - 10.08.2020.
2021. 16.06.2021. 16.06.2021. -
07.07.2021. 07.07.2021. | 07.07.2021.
10.08.2021. - 10.08.2021.
2022. 13.02.2022. - -
27.04.2022. - -

Odredivanje temperature vode

Temperatura vode mjeri se na mjestu uzorkovanja i izrazava se u °C (stupan;j
Celzijus). Mijeri se digitalnim ili staklenim termometrom. Mijerenje se vrSi

uranjanjem termometra i zatim se oc€itava vrijednost[36].

Mijerenje pH vrijednosti

pH vrijednost odreduje se elektrokemijskim mjerenjem, potenciometrijski s ion
selektivnom elektrodom kao indikatorskom i Ag/AgCl elektrodom kao referentnom

[37]. Za mjerenje pH vrijednosti koristen je uredaj HACH sension 156 (slika 14.).

Slika 14. Uredaj HACH sension 156 [37]
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Prije mjerenja kalibrira se uredaj nizom certificiranih standarda poznate pH
vrijednosti. Nakon uspjeSne kalibracije elektroda se ispire destiliranom vodom.
Isprana elektroda uranja se uzorak i oCita se vrijednost koja piSe na ekranu. Prije
uranjanja elektrode u sljedeci uzorak elektrodu se ispire destiliranom vodom. Kada

ST

njezno osusiti. Potrebno je vratiti zastitni poklopac na elektrodu [37].

Odredivanje elektricne vodljivosti

Za mijerenje vrijednosti elektricne koriSten je uredaj HACH sension 156. Prije
poCetka mjerenja, potrebno je isprati elektrodu deioniziranom vodom. Nakon toga
pocCinje mjerenje uranjanjem elektrode u uzorak i oCitaju se vrijednosti. Kada je

mjerenje zavrseno, elektrodu je potrebno isprati destiliranom vodom [37].

Mijerenje ukupno otopljene tvari (TDS)

Za mijerenje ukupno otopljenih tvari koristen je uredaj HACH sension 156. Prije
uranjanja elektrode u uzorak potrebno je elektrodu isprati destiliranom vodom.
Nakon toga elektroda se uroni u uzorak i o€ita vrijednost. Kada je mjerenje

zavr$eno elektrodu je potrebno isprati destiliranom vodom [37].

Mijerenje saliniteta

Salinitet je ukupna koncentracija svih otopljenih soli u vodi. Izrazava se u promilima
(%0). Za mijerenje saliniteta koristen je HACH sension 156 uredaj. Prije pocCetka
mjerenja elektroda se treba isprati deioniziranom vodom. Nakon toga elektroda se
uranja u uzorak i oCitava se vrijednost. Kada je mjerenje zavrSeno elektrodu je

potrebno isprati deioniziranom vodom [37].

Odredivanje koncentracije klorida

Za odredivanje koncentracije klorida koriStena je metoda Zivinog tiocijanata. Za
ovaj test potrebna su dva tekuca reagensa: otopina zZivinog tiocijanata i otopina
iona zeljeza. Prije poCetka mjerenja potrebno je provijeriti stanje i Cistocu staklenih

kiveta. Kivete moraju biti Ciste i neoStecCene jer oStecenje i prljavsStina mogu utjecati
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na rezultate. Zbog toga je vazno da se kivete prilikom stavljanja u uredaj drze za
“vrat” kivete kako ne bi ostavili tragove po staklu. Prvo se vrSi mjerenje slijepe
probe, a to znaci da se prvo mjerenje provodi na uzorku deionizirane vode koja
sadrZi reagense i sluzi za usporedbu s realnim uzorcima. Nakon ocitanja slijepe
probe, mjeri se koncentracija ostalih uzoraka. U kivetu s uzorkom dodaje se 1 ml
otopine Zivinog tiocijanata i 0,5 ml otopine iona Zeljeza. Kivetu je potrebno obrisati
s papirnatim suhim ru¢nikom ili pamu¢nom krpom kako bi se uklonile necistoce.
Nakon toga kiveta se stavlja u uredaj i oCitava se vrijednost. Za odredivanje

koncentracije klorida koristen je uredaj Hach Lange DR 5000 [38].

Odredivanje koncentracije nitrata

Za odredivanje koncentracije nitrata koriSten je uredaj Hach Lange DR 5000
pomoc¢u metode NitaVer 5. Analizirani uzorak ulijeva se u kivetu do oznake, a
zatim se u nju dodaje NitraVer 5. Uzorak se mucka jednu minutu te ga je potrebno
ostaviti da odstoji jo§ dodatnih pet minuta. Prije poletka mjerenja potrebno je
provijeriti u kakvom su stanju kivete tj. jesu li Ciste i neoSte¢ene. Svako ostecenje i
prljavstina mogu ugroziti validnost rezultata. Upravo zato se kivete moraju drzati za
“vrat”’, kako ne bismo ostavili tragove po staklu. Prvi korak je obavljanje slijepe
probe, tijekom koje se mjerenje provodi na uzorku vode bez dodanih reagensa.
Vazno je napomenuti da je obje kivete (onu koja sadrzi demineraliziranu vodu i onu
koja sadrzi realne uzorke) potrebno prebrisati suhim papirnatim ru¢nikom ili

pamucnom krpom prije nego ih se stavi u uredaj i oCita njihovu vrijednost [39].

Odredivanje koncentracije fosfata

U kivetu s uzorkom doda se PhosVer3. Nakon dodavanja PhosVer3 potrebno je
priCekati 2 minute. Prije poCetka mjerenja potrebno je provijeriti stanje i CistoCu
staklenih kiveta. Kivete moraju biti Ciste i neoSteCene jer oSteCenje i prljavstina
mogu utjecati na rezultate. Prvo se radi slijepa proba, a to znaci da se prvo
mjerenje provodi na uzorku bez dodanih reagensa. Nakon o itanja slijepe probe,

mjeri se koncentracija ostalih uzoraka. Nakon toga stavlja se kiveta s uzorkom u
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uredaj i oCitava se vrijednost. Odredivanje koncentracije fosfata provedeno je
pomocu uredaja Hach Lange DR 5000 [40].

Odredivanje koncentracije nitrita

U kivetu s uzorkom doda se NitraVer3 praskasti reagens i ceka se 20 minuta. Prije
poCetka mjerenja potrebno je provjeriti stanje i Cistocu staklenih kiveta. Prvo se radi
slijepa proba, a to znaci da se prvo mjerenje provodi na uzorku bez dodanih
reagensa. Nakon ocitanja slijepe probe, mjeri se koncentracija ostalih uzoraka.
Koristen je uredaj Hach Lange DR 5000 [41].

Odredivanje koncentracije amonijaka

Prije poCetka mjerenja potrebno je provijeriti stanje i Cisto¢u staklenih kiveta. Kivete
moraju biti Ciste i neoStecene jer ostecCenje i prljavsStina mogu utjecati na rezultate.
Prvo se radi slijepa proba, a to znaci da se prvo mjerenje provodi na uzorku
demineralizirane vode koja sluzi za usporedbu s realnim uzorcima. U kivetu s
uzorkom dodaju se reagensi amonijak salicilat i amonijak cijanurat. Potrebno je
priCekati 15 minuta. Nakon ocitanja slijepe probe, mjeri se koncentracija ostalih
uzoraka. Koristen je uredaj Hach Lange DR 5000 [42].

Odredivanje koncentracije sulfata

Kod odredivanja koncentracije sulfata prvi korak je slijepa proba. To znaci da se
prvo mjerenje provodi na uzorku bez dodang reagensa. U kivetu s uzorkom dodaje
se reagens SulfaVer 4 te je potrebno pricekati da prode 5 minuta. Nakon toga
kiveta se stavlja u uredaj i oCitava se vrijednost. KoriSten je uredaj Hach Lange DR
5000 [43].

Odredivanje BKPs vrijednosti

Biokemijska potroSnja kisika (BPK) u vodi je koliina kisika koja se troSi tijgkom
razgradnje organskih tvari kroz biokemijske procese. Uredaj za mjerenje BPK

sastoji se od boce i BPK senzora. U bocu se ulije 157 ml uzorka, doda pet kapi
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inhibitora i jedan magneti¢. Nakon toga se stavlja gumeni ¢ep na koji se stavlja

BPK senzor. Boca se ostavi u hladnjaku i nakon 5 dana o itaju se vrijednosti [44].

Odredivanje KPK vrijednosti

Na analitickoj vagi izvaze se 0,0686 g Na2C204 i doda u odmjernu tikvicu. Nakon
toga u odmjernu tikvicu se do pola doda destilirana voda i 5 - 6 kapi koncentrirane
sumporne kiseline. Sadrzaj tikvice grije se u vodenoj kupelji sve dok se oksalat ne
otopi. Nakon toga je potrebno ohladiti otopinu i nadopuniti destiliranom vodom do
oznake. Potrebno je odmijeriti 10 ml uzorka u Erlenmayerovu tikvicu, dodati 15 ml
sulfatne kiseline, zagrijati do vrenja i kuhati 5 minuta. U vruéi uzorak dodaje se 15
ml standardne otopine kalijevog permanganata. Otopina se kuha 10 minuta te se
doda 15 ml standardne otopine natrijevog oksalata. Otopinu je potrebno kuhati do
potpunog obezbojenja. Vru¢a otopina titrira se standardnom otopinom kalijevog
permanganata do pojave ruziCaste boje koja se zadrZzava najmanje 30 sekundi
[36].

Odredivanje koncentracije kalcija

Kalcij je kemijski element iz skupine zemnoalkalijskih elemenata. U prirodi se
nalazi u spojevima kao karbonat, CaCOs (kreda, mramor, vapnenac) i kalcijev
magnezijev karbonat CaCO3z* MgCOs (dolomit) [5]. Za odredivanje koncentracije
kalcija koristen je atomski apsorpsijski spektrometar Perkin Elmer AAnalyst 800

(slika 15.). Za slijepu probu koristena je deionizirana voda.

Slika 15. Atomski apsorpcijski spektrometar AAnalyst 800
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Odredivanje koncentracije kalija (K)

Kalij je kemijski element koji je sastojak mnogih stijena i mineral u obliku spojeva
kalijeva klorida, KCI (silvin), dvosoli s magnezijem: KCI - MgClz - 6H20 (karnalit),
K2Mg(SOa4)2 - 6H20 (Senit), KMgCI(SOa4) (kanit), dvosoli s
kalcijem: K2Ca:Mg(SO4)s - 2H20 (polihalit) i dr. Kalijevi spojevi nalaze se i u
morskoj vodi i drugim slanim vodama [5]. Koncentracija kalija odreduje se pomocu
uredaja AAnalyst 800.

Odredivanje koncentracije magnezija

Magnezij je prisutan u prirodnim vodama, osobito u morskoj, u biljkama i
Zivotinjama. Sastojak je mnogih mineral i stijena [5]. Koncentracija magnezija

odreduje se pomocu uredaja AAnalyst 800.

Odredivanje koncentracije natrija

Natrij se uglavnom dobiva elektrolizom taline bezvodnog natrijeva klorida. Natrijevi
spojevi su medu vaznijim sirovinama ili proizvodima kemijske industrije, npr.
natrijev peroksid (Na202) se koristi kao jako oksidacijsko sredstvo za bijeljenje
svile, vune i slicno [5]. Za odredivanje koncentracije natrija koristen je uredaj
AAnalyst 800.

4. Rezultati i rasprava

Ispitivanje kemijskih i fizikalnih pokazatelja provedeno je na tri lokacije na jezeru
Soderica. Lokacije na kojima se provodilo uzorkovanje su dje¢ja plaza ispred
bistroa Soderica (S1), plaza ispred restorana Tomislav — priobalno (S2) i plaza

ispred ribickog doma — priobalno (S3).

4.1. Analiza temperature uzorka

Temperatura vode ukazuje na koliinu topline apsorbirane u vodi te ima velik

utjecaj na koliCinu i raznolikost Zivota u njoj. Temperatura vode mjerena je na tri
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lokacije. Vrijednosti se kreCu u rasponu od 6 °C do 28,2 °C. NajviSa temperatura
28,2 °C izmjerena je na lokaciji S1 06.08.2018., istog dana na lokaciji S2 je
izmjerena temperatura i njezina vrijednost je iznosila 28 °C. Prema podacima koji
se nalaze na slici 16. vidljivo je da su vrijednosti za analizirane uzorke istog dana
priblizne. Temperatura vode u jezerima ovisi 0 geografskoj Sirini i nadmorskoj visini
na kojima se jezero nalazi. U ljethim mjesecima povrSinski sloj vode se jaCe
zagrijava te je voda zbog toga manje gustoce i zadrzava se na povrsini. Ako nema
vjetra dolazi do slojevitosti odnosno do stratifikacije jezera u tri sloja: epilimnij
(topliji sloj, manje gustoc¢e), metalimnij (srednji sloj, gusto¢a i temperatura se

mijenjaju) i hipolimnij (donji sloj koji je izjednacen sloj hladne vode) [45].

Temperatura (°C)
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Slika 12. Vrijednosti temperature

4.2. Analiza pH vrijednosti

pH vrijednost je mjera kiselosti ili luznatosti vode. pH je vazan parametar jer o
njemu ovise kemijske reakcije koje se odvijaju u voda. Raspon pH vrijednosti od 4
do 10 definiran je kao pogodan za zZivot. [46] Analizirane vrijednosti se kre¢u u
rasponu od 7,5 do 8,9. Najvisa vrijednost izmjerena je 12.06.2019. na S3 i iznosila
je 8,9. Najniza vrijednost je izmjerena na lokaciji S1 17.06.2020. te je iznosila 7,5.
pH prirodnih voda nalazi se u intervalu od 5,5. do 8,6, a to su optimalni uvjeti za

Zivot vecine biljnih i Zivotinjskih uvjeta. Prema podacima na slici 17. vidljivo je da su

37



vrijednosti priblizne, da nema velikih odstupanja, da je voda blago luznata i

pogodna za Zivot flore i faune. [45]

pH vrijednost
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Slika 17. pH vrijednost

4.3. Analiza elektricne vodljivosti

Elektricna vodljivost je indirektna mjera za ukupnu koli€inu otopljenih tvari u vodi.
Mjerenjem elektricne vodljivosti mjeri se provodenje struje u uzorku. U ovom
slu€aju analizirali su se uzorci s tri lokacije. Vrijednosti se krecu u rasponu od 377
do 589 uS/cm. NajviSa izmjerena vrijednost iznosi 589 uS/cm, a izmjerena je
07.07.2021 na lokaciji S3. Istog dana na lokaciji S1 izmjerena je elektriéna
vodljivost i njezina vrijednost je iznosila 397 uS/cm. Prema podacima koji se nalaze
na slici 18. vidljivo je da se vrijednosti analiziranih uzoraka tog dana razlikuju.
Elektricna vodljivost ovisi o temperaturi, koncentraciji i vrsti iona koji su prisutni u

vodi te o njihovoj pokretljivosti [46].
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Elektri¢na vodljivost (uS/cm)
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Slika 18. Vrijednosti elektricne vodljivosti
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4.4. Analiza koncentracije nitrata

Koncentracija nitrata mjerena je na tri lokacije. Vrijednosti se kre¢u u rasponu od
0,02 mg/l do 0,1 mg/l. Najvis8a koncentracija izmjerena je na lokaciji S1
10.07.2019., istog dana na lokaciji S3 je izmjerena koncentracija nitrata i njezina
vrijednost je iznosila 0,07 mg/l. Podaci koji se nalaze na slici 19. ukazuju da
vrijednosti analiziranih uzoraka 10.07.2019. nisu priblizne i to je jedini slu€aj u
kojem vrijednosti analiziranih uzoraka nisu priblizne. lzvori nitrata mogu biti
mineralna i prirodna gnojiva, razgradnja organske tvari, komunalne i industrijske
otpadne vodi. Povrsinske vode imaju razinu nitrata unutar 0,005 — 0,5 mg/l te zbog

toga koncentracije nitrata u jezeru Soderica nisu zabrinjavajuée. [45]
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Slika 19. Koncentracija nitrata NO3z™ (mg/l)
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4.5. Analiza koncentracije nitrita

Nitriti su meduprodukti u ciklusu kruZenja dusika. U prirodnim vodama nalaze se u
malim koncentracijama, do 0,1 mg/l. PoZeljno je da koncentracija nitrita bude Sto
niZa jer imaju negativan utjecaj na Zivi svijet u vodi. Koncentracija nitrita mjerena je
sve tri lokacije. Vrijednosti se krecu u rasponu od 0,01 mg/l do 0,03 mg/l. Prema
podacima koji se nalaze na slici 20. vidljivo je najniza koncentracija nitrita
izmjerena je na lokaciji S1 05.06.2022. i iznosila je 0,012 mg/I [45].

Nitriti NO,~ (mg/I)
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Slika 20. Koncentracija nitrita NO2™ (mg/l)

4.6. Analiza koncentracije amonija

Amonij je pokazatelj prisutnosti mikroorganizama, Zivotinja i izmeta. Prisustvo
amonija moze izazvati neugodan miris i okus, koroziju, i porast sadrzaja nitrita.
Analizirana je koncentracija amonija u uzorcima koji su uzeti na tri lokacije.
Vrijednosti analiziranih uzoraka vode bile su < 0,23 mg/l. Kao $to se vidi iz
podataka na slici 21. dobivene vrijednosti variraju od <0 mg/l do 0,23 mg/l. Najniza
koncentracija izmjerena je na lokaciji S1 05.06.2022. i iznosila je <0,01 mg/l.
Uredbom o standardu kakvoce voda propisano je da vrijednosti amonija moraju biti
ispod 1 mg/l, prema tome Soderica zadovoljava taj uvijet jer nijedna vrijednost nije

bila ve¢a od propisane vrijednosti [45].
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Amonij NH,* (mg/I)
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Slika 21. Koncentracija amonija NH4* (mg/l)

4.7. Analiza BPKs

BioloSka potrosnja kisika ili BPKs predstavlja koli€inu kisika koja se tro$i tijekom
bioloSkog degradiranja neke organske tvari. Ovisi o wvrsti i broju
mikroorganizama, koncentraciji kisika, trajanju ispitivanja, temperature,
osvjetljenju i opterecenosti bioloskih procesa. Vode koje imaju visoku vrijednost
BPKs nisu pogodne za Zive organizme [47]. Vrijednosti analiziranih uzorka
kre¢u se u rasponu od < 1 mg O2/I do 13 mg Oq/l. Najvisa vrijednost 13 mgO2/I
izmjerena je na lokaciji S1 10.08.2020. Prema podacima koji se nalaze na slici
22. vidljivo je da su povecane vrijednosti BPKs izmjerene su kod svakog uzorka
tijekom 2020. godine. Uzrok tome moZze biti povecani broj kupaca zbog

nemogucnosti odlaska na more/godi$nji odmor zbog epidemije COVID-19. [45]

BPKs (mg O,/I)
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Slika 22. Koncentracija BPKs (mg O2/l)
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4.8.

Analiza KPK

Kemijska potroSnja kisika (KPK) predstavlja ukupnu koncentraciju oksidiranih

sastojaka u vodi. Uzorci koji su analizirani uzeti su na tri lokacije. Vrijednosti se

krecu u rasponu od 0,41 mg O2/l do 4,32 mg O2/l. NajviSa vrijednost KPK iznosi

4,32 mg O/l izmjerena je na lokaciji S3 08.08.2019. Prema podacima koji se

nalaze na slici 23. vidljivo je da su vrijednosti analiziranih uzoraka vode
razliite. Prema Uredbi o klasifikaciji voda (NN 137/2008) Soderica spada u

vode |. vrste jer su izmjerene vrijednosti ispod 4 mg O2/l. Kod voda koje

spadaju u vrstu |., koncentracija kisika je stalno blizu zasi¢enja [48].

4.9.

KPK (mg O,/1)
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Slika 23. Koncentracija KPK (mg O2/l) u uzorcima

Analiza koncentracije kalija, kalcija, magnezija natrija, saliniteta,

sulfata, ukupno otopljenih tvari, klorida i fosfata

Na lokaciji S1 tri puta je mjerena koncentracija kalija. Vrijednosti se kreéu u

rasponu od 4,24 mg/l do 4,66 mg/l. NajviSa vrijednost je izmjerena 05.06.2022.

Prema podacima koji su prikazani na slici 24. vidljivo je da je vrijednost treceg

uzorka viSa od prethodne dvije [49].
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Slika 24. Koncentracija kalija za lokaciju S1

Vrijednosti dobivene analizom uzorka za kalcij krecu se od 25,38 mg do 54,4 mg/I.
Najvisa koncentracija za lokaciju S1 iznosi 54,4 mg/l, a najmanja 25,38 mg/l.
Prema podacima koji se nalaze na slici 25. moze se vidjeti da je zadnja vrijednost
dva puta niza od prve dvije vrijednosti. Za tumacenje dobivenih rezultata kalcija
koriste se preporuke Svjetske zdravstvene organizacije (WHO), a opcenito se
preporu¢uje da voda za pi¢e sadrzi manje od 70 mg/l. Prema dobivenim
rezultatima mozZe se reéi da voda na jezeru Soderica zadovoljava preporuéenu

vrijednost [49].
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Slika 13. Koncentracija kalcija za lokaciju S1

Vrijednosti dobivene analizom uzorka vode Soderice za magnezij kreéu se u
rasponu od 14,3 mg/l do 31,2 mg/l. Prema podacima koji su prikazani na slici 26.
vidljivo je posljednja vrijednost dva puta je manja od prethodne dvije. Za tumacenje
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dobivenih rezultata magnezija koriste se preporuke Svjetske zdravstvene
organizacije (WHO) [49].

Magnezij (mg/l)
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Slika 26. Koncentracija magnezija za lokaciju S1

U povrSinskim vodama natrij se prirodno nalazi u koncentracijama manjim od 20
mg/l. Opasan je u vrlo visokim koncentracijama. Koncentracija natrija mjerena je tri
puta na lokaciji S1. Vrijednosti se kreéu u rasponu od 13,42 mg/l do 15,64 mgl/l.
Prema podacima koji se nalaze na slici 27. moze se reéi da koncentracija natrija u
analiziranim uzorcima ne prelazi graniénu vrijednost jer nijedna vrijednost nije
iznad 20 mg/l [45] .
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Slika 27. Koncentracija natrija za lokaciju S1

Vode koje sadrze vise od 250 mg/l klorida imaju slan okus. Visoke koncentracije
klorida u vodi mogu nastati zbog promjene pH vrijednosti. Prema podacima koji se
nalaze na slici 27. vidljivo je da se vrijednosti koncentracije klorida krecu u rasponu
od 28 mg/l do 34 mg/Il. Najniza vrijednost izmjerena je 27.04.2022 [45].
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Slika 28. Koncentracija klorida za lokaciju $1

Fosfati se u vodi razgraduju vrlo sporo, potje€u iz komunalnih otpadnih voda i iz
oborinskih voda koje isparavaju s poljoprivrednih tla. Nisu otrovni i ne predstavljaju
opasnost za ljudsko zdravlje ako njihova koncentracija ne prelazi grani¢nu
vrijednost. Prema vrijednostima koje se nalaze na slici 29. vidljivo je da je najveca
koncentracija fosfata izmjerena 05.06.2022. Vrijednosti se kre¢u u rasponu od 0,03
mg/l do 0,08 mg/I. Na slici 29. se moZe vidjeti i da je posljednja vrijednost poviSena

u odnosu na prethodne dvije [45].

Fosfati (mg/l)
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05

0,04

0,03
0,02
0,01

o

13.2.2022 27.04.2022. 05.06.2022.

Slika 29. Koncentracija fosfata za lokaciju S1

Ukupno otopljene tvari (total dissolved solids, TDS) u vodi ¢ine anorganske soli
koje potjeCu od prirodnih izvora i oneciScenja. Prema vrijednostima koje se nalaze
na slici 30. vidljivo je da se vrijednosti krecu u rasponu od 215 mg/l do 236 mg/I.
Najniza vrijednost izmjerena je 05.06.2022 [45].
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Slika 30. Ukupno otopljene tvari za lokaciju S1

Sadrzaj soli u vodi je vazan faktor jer ukazuje na to koje skupine organizama mogu
biti nadene u vodi. Slatkovodne biljke i Zivotinje imaju u svojim stanicama vecu
koncentraciju nego voda u kojoj Zive ili je koriste. Salinitet je mjera slanosti vode,
izrazena kao dio otopljene soli na tisucu dijelova vode. Salinitet rijeka i jezera kreée
se od < 0,01 promila do nekoliko promila. Vrijednost analiziranih uzoraka vode

iznosi 0,02 %.. Prema podacima koji se nalaze na slici 31. vidljivo da su

vrijednosti saliniteta iste u sva tri sluaja [46].
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Slika 14. Salinitet lokacije S1
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4.10. Analiza koncentracije cinka, bakra, kadmija, kroma, molibdena,

nikla i selenija

Vedina voda sadrZi niske prirodne koncentracije otopljenih metala. Ako su metali
prisutni u poviSenim koncentracijama mogu imati negativan utjecaj na Zive
organizme, a time i na ljude. Zbog toga je potrebno poznavati prirodne
koncentracije metala te kako bi se mogao procijeniti antropogeni utjecaj na
kvalitetu vode. Grani¢ne vrijednosti koncentracija teSkih metala u povrsinskim
vodama regulirane su ,Uredbom o standardu kakvoce voda“ (NN 73/13; 151/14;
78/15; 61/16; 80/18). Vrijednosti koncentracije bakra, cinka, kroma, molibdena,
olova i selenija bile su ispod detekcijskog limita. Vrijednost kadmija dobivena
analizom uzorka vode iz Jezera Soderica iznosila je 0,445 pg/l. Vrijednosti
dobivene analizom za arsen i nikal prikazane su u tablici 3. Prema tome je vidljivo

da su vrijednosti ispod grani¢nih vrijednosti za povrsinske vode [45].

Tablica 3. Grani¢ne vrijednosti povrsinskih voda i izmjerene koncentracije

Graniéne vrijednosti Izmjerena koncentracija

povrsinskih voda

Arsen 0,1 mg/l 0,535 pgl/l

Nikal 0,5 mg/l 0,97 ugl/l
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5. Zakljucak

U svijetu je svakog dana sve manje pitke vode $to je posljedica porasta broja
stanovniStva, razvoja industrije i porasta standarda ljudi. Porastom broja
stanovniStva i razvojem industrije dolazi i do oneci8¢enja vode. Kako bi se
sprijeCilo oneciScenje i njegovo Sirenje prati se kakvoca vode. Kakvoca vode je
vazan pokazatelj zdravog i kvalitetnog Zivota svih Zivih organizama. Pokazatelji
kakvo¢e vode odreduju se razliitim metodama, a osnovni pokazatelji koji se
odreduju su fizikalni, kemijski, bioloSki i mikrobioloSki pokazatelji. Procjena kakvoce

vode vazna je zbog nadzora i upravljanja vodom kao resursom.

Na jezeru Soderica analizirani su fizikalni i kemijski pokazatelji kakvoée vode.
Rezultati su usporedeni s grani¢nim vrijednostima koje je propisala Svjetska
zdravstvena organizacija za povrSinske vode i s Uredbom o standardu kakvoce
vode (NN 73/13; 151/14; 78/15; 61/16; 80/18) koja propisuje dozvoljene
koncentracije hranjivih i onecis¢ujucih tvari koje smiju biti prisutne u vodama
predvidenima za uzgoj slatkovodnih riba. Prema Uredbi o standardu kakvoce vode
i preporu¢enim grani¢nim vrijednostima Svjetske zdravstvene organizacije
Soderica rezultati dobiveni analizom zadovoljavaju jer ne prelaze graniéne
vrijednosti. U Republici Hrvatskoj se zakonima i podzakonskim aktima regulira

kakvoca vode te se na taj nacCin osigurava zdravstvena ispravnost vode.

OnecisScenje voda je sve CeSce te je zbog toga potrebno educirati i osvijestiti ljude
da nekontroliranim odlaganjem otpadom, ispustanjem otpadnih voda, koristenjem
pesticida u poljoprivredi i neracionalnom potroSnjom vode negativho utjeCu na

kakvoc¢u vode i kvalitetu zivota.
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