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1. UVOD

1.1. Antropogeni utjecaj na zagadenje vode

Siroki spektar ljudskih aktivnosti stvara odredeno optereéenje za okoli§ (Zelenika, 1997).
Zagadenje vode danas predstavlja globalni problem, gdje su ljudska naselja, industrija i
poljoprivreda, glavni izvori zagadenja (Mateo-Sagasta i sur., 2017). Problem predstavija
zagadenje nastalo uslijed unosa prekomjernih koncentracija nutrijenata (ponajprije fosfata i
nitrata) u slatkovodne ekosustave, koje je ¢eS¢e u nizinama nego u planinskim podrucjima i
podnozjima planina (Giammarino i Quatto, 2015). Poviden unos nutrijenata opaza se i u
podruéjima intenzivnog gospodarstva (poljoprivrede i stolarstva), primjerice putem
ispustanja viskova stajskog gnoja i gnojnice sa sto¢nih farmi i/ili velikih koli€¢ina hranjivih tvari
putem tla sa poljoprivrednih povrSina (Mateo-Sagasta i sur., 2017). U Hrvatskoj jo$ uvijek
postoje mjesta, koja nemaju vodovod pa seoska domacinstva imaju vlastiti izvor vode (bunar
ili buSotinu), koji koriste u neograni€enim koli€inama za sve potrebe, a izmedu ostalog i za
pi¢e. Ripple i sur. (2017) smatraju da su suvremene potrebe ljudi u velikoj koliziji s prirodnim
procesima, iz ¢ega proizlazi prijetnja Covje€anstvu uslijed nestasice slatke vode i unistavanja
bioloSke raznolikosti. Podravec (2014) smatra kako se razvojem i modernizacijom
poljoprivrede te porastom Zivotnog standarda mjestana, i na selu aktualizira problem opskrbe
zdravom pitkom vodom kao i problem odvodenja otpadnih voda domadinstava i

gospodarskih objekata.

Poljoprivredne i stoCarske djelatnosti, ukljuCujuéi primjenu i ispustanje stajskog gnoja,
gnojnice i/ili gnojovke znatno utjeCe na fizikalno-kemijske i bioloSke pokazatelje kakvoce
vode (Mateo-Sagasta i sur., 2017). Glavni poljoprivredni izvori zagadenja vode su hranjive
tvari, pesticidi, razlicite soli i patogeni, sedimenti, organski ugljik, metali i ostatci lijjekova
(Mateo-Sagasta i sur., 2017). Uslijed svega navedenog, zagadenje vode u podrudjima s
intenzivnom poljoprivrednom djelatnosti moze imati izravne negativne utjecaje na zdravlje
ljudi (npr. visoka razina nitrata u vodi moze uzrokovati methemoglobinemiju, bolest kod
dojencadi, dok se organske tvari iz zivotinjskih izlu€evina povezuju s prisutnoS¢u mnostva
mikroorganizama i parazita koji mogu biti Stetni za ljudsko zdravlje) (Mateo-Sagasta i sur.,
2017).

1.2. Zakonska regulativa - problem pitke vode i otpadnih voda

Krajem 20. i poCetkom 21. stoljeca, jos uvijek postoje podrucja u kojima ne postoji adekvatna

zastita i nadzor zdravstvene ispravnosti pitke vode. Taj problem je osobito naglasen u
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mjestima bez vodovodne i kanalizacijske mreze. U takvim naseljima, domacdinstva obi¢no
troSe velike koli¢ine pitke vode koju crpe iz bunara, a sve otpadne vode ispustaju se u
prokope, kanale i/ili mjesne potoke, ako postoje. Nadalje, otpadne vode iz septickih jama
odvoze se ili na njive ili se izlijevaju u obliznje vodotoke i na taj nacin izravno oneciScuju
podzemne vode. |z tih razloga, kvaliteta vode u bunarima, koje lokalno stanovniStvo koristi za
pi¢e, esto ne odgovara zadanim parametrima za pitku vodu, pa je kvalitetna opskrba pitkom
vodom onemogucena (Podravec, 2014). Koli¢ina vode u zemaljskoj biosferi uglavnom je
konstantna, ali broj ljudi koji moraju koristiti vodu nije konstantan. Stoga ucinkovita kontrola
izvora vode, nadzor i procjena kakvoce i koli€ine vode trebaju osigurati odrZivu uporabu vode
u dugoj buduénosti (Zelenika, 1997). Osiguranje dovoljne koli€ine zdravstveno ispravne vode
za ljudsku potrosnju jest osnovna potreba Covjeka i preduvjet razvoja nekog podrucja (Vuki¢
Lusi¢, 2017). Kontrola zdravstvene ispravnosti vode za pi¢e u Republici Hrvatskoj definirana
je Zakonom o vodi za ljudsku potro$nju (NN 56/13, 64/15, 104/17, 115/18), Pravilnikom o
parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringu i planovima sigurnosti vode za
ljudsku potro$nju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obaviljaju djelatnost javne
vodoopskrbe (NN 125/13, 141/13, 128/15, 125/17) te Pravilnikom o sanitarno tehnic¢kim i
higijenskim te drugim uvjetima koje moraju ispunjavati vodoopskrbni objekti (NN 44/14)

(Ministarstvo zdravlja, 2014).

Direktiva o vodi za pic¢e utvrduje standarde kvalitete vode iz slavine i obvezuje zemlje Elanice
na redovite kontrole za najulestaliie uzroke zagadenja vode za pi¢e (ukupno 48
parametara). Hrvatsku se u smislu zaliha vode za piée mozZe podijeliti na sjeverni i juzni dio, od
Cega je prvi aluvijalni, rijeéni, a drugi krski. U hrvatskoj je od 1992. godine zabiljeZzena pojava 29
hidricnih epidemija, ali je u svima osim u dva slucaja uzrok bio u vodi iz izvora, zdenaca, cisterni,
ili manjih lokalnih vodovoda. Nositelj nadzora vode za pice iz razvodne mreze je Hrvatski zavod
za javno zdravstvo, a izvrSitelji su Zupanijski zavodi za javno zdravstvo. Prikljugivanje na javnu
vodoopskrbu najbolji je nacin da se osigura zdravstvena ispravnost vode za pice. Kakvoca vode
iz zdenaca je popriliéno upitna. Jedan od najvecéih problema predstavljaju rasprSeni izvori
oneciscenja, pod Sto spada i poljoprivreda pa €ak i naselja manja od 500 stanovnika. Takva
naselja u pravilu nemaju kanalizacijsku mrezu i teSko ih je kontrolirati. Stoga je vrlo vazno

ukljucivanje poljoprivrednog sektora u brigu o zastiti voda (Dadi¢ i sur., 2011).

1.3. Mikrobioloski sastav vode kao sanitarni pokazatelj kvalitete vode
Prema Zakonu o vodi za ljudsku potrosnju (NN 56/13, 64/15, 104/17, 115/18), odnosno

Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringu i planovima sigurnosti
vode za ljudsku potro$nju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obaviljaju djelatnost

javne vodoopskrbe (NN, 2017), zdravstveno ispravhom vodom za pi¢e smatra se voda koja
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ne sadrzi mikroorganizme, parazite niti njihove razvojne oblike. Upravo je mikrobioloski
sastav pitke vode odgovoran za najCeSce zdravstvene probleme povezane s vodom. Broj
bakterija u mililitru vode naj¢ed¢e se odreduje kao sanitarni pokazatelj, dok se ukupni broj
koliforma i crijevnih enterokoka utvrduje kao najCeS¢i uzrok infekcije, posebno probavnog

sustava (Denzi¢ Lugomer i sur., 2019).

Postoje¢i standardi kvalitete vode u veéini zemalja usredotogeni su na kontrolu fekalnog
oneci$éenja u izvorima pitke vode, koje je Cesto uzrokovano kontaminacijom iz zivotinjskih
izvora (Al Dufour i sur., 2012). Neki patogeni iz fekalnih izvora mogu prezivjeti danima ili
tiednima na kopnu, a kasnije — putem okolnog tla i procjednih voda - mogu dospjeti i u vodne

resurse (Mateo-Sagasta i sur., 2017).

Koliformne bakterije su prirodno prisutne u gastrointestinalnom sustavu ljudi i Zivotinja te su
neophodne za ispravno funkcioniranje probavnog sustava. lako je velika vecina tih bakterija
zapravo bezopasnha, ove bakterije predstavljaju jedan od glavnih indikatora bakterijskog
zagadenja vode (lli¢i¢ i Palijan, 2019). Koliformne bakterije su primarno nepatogene i
normalno obitavaju u donjem intestinalnom traktu (debelom crijevu) €ovjeka i toplokrvnih
Zivotinja, gdje su odgovorne za pravilnu probavu hrane. 1z organizama se izlu€uju fekalijjama
te dospijevaju u otpadne vode, a preko njih mogu dospjeti i u obliznje slatkovodne
ekosustave te €ak i u izvore pitke vode. Koliformne bakterije ukljuuju Escherichia coli i
srodne vrste koje normalno obitavaju u debelom crijevu: rodove Enterobacter, Citrobacter,
Klebsiella (porodica Enterobacteriaceae). Prisutnost bakterija vrste Escherichia coli u vodi je
jasan pokazatelj fekalnog oneciS¢enja. Escherichia coli je Gram-negativha, nesporogena,
Stapi¢asta, aerobna ili fakultativno anaerobna bakterija, koja razgraduje Secer laktozu do

kiselina i CO,, a njena veliina je 0,1-0,5 x 1-2 pym (Stilinovi¢ i Hrenovi¢, 2009).

Uz koliformne bakterije, podobna skupina indikatorskih bakterija za vrednovanje higijenske
kakvoée vode su i fekalni enterokoki (Hrenovi¢, 2016). Oni predstavljaju grupu crijevnih
bakterija. Indikatori su fekalnih zagadenja vode, tla i ZiveZznih namirnica. To su Gram-
pozitivni, jajoliko izduzeni koki, rasporedeni u parove i kratke lance, veli¢ine 0,5—1,2 um. Ovu
grupu Cine bakterije roda Enterococcus, sa ukupno 16 vrsta, medu kojima je sa higijenskog
stajalista najvaznija E. faecalis. Siroko su rasprostranjeni u okoliSu, nalaze se u fekalijama

Covjeka i drugih kraljeznjaka (Stilinovi¢ i Hrenovi¢, 2009).

Prema Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringu i planovima
sigurnosti vode za ljudsku potro$nju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju
djelatnost javne vodoopskrbe (NN 125/2017), zdravstveno ispravna voda za ljudsku
potroSnju ne smije sadrzavati bakteriju vrste Pseudomonas aeruginosa. Bakterija

Pseudomonas aeruginosa je slobodno zivuéi, oportunisti¢ki patogen, a predstavlja Gram-



negativne, Stapicaste bakterije. Prisutna je u vodi, tlu, na flori koZze te u gotovo svim
prostorima koji okruzuju Covjeka. Moze izazvati infekcije kod ljudi te se stoga smatra
oportunistickim patogenom. Kod ljudi mozZe izazvati upalu i sepsu, a u slu€aju zaraze vitalnih
organa kao Sto su pluéa i bubrezi mozZe biti smrtonosna. U regulativi Europske Unije o
vodama za pic¢e bakterija P. aeruginosa ne smije biti prisutna u vodi za pi¢e u prekomjernoj

koncentraciji (Stilinovi¢ i Hrenovi¢, 2009).

Ako su u fekalijama prisutne i patogene bakterije, one ¢e takoder, zajedno s koliformnim
bakterijama, dospjeti u otpadne vode, razli€ite slatkovodne ekosustave i/ili izvore pitke vode.
Mnoge patogene bakterije prisutne su u okoliSu u niskim koncentracijama te je njihova
detekcija teSka. Za detekciju se stoga najCeSce koriste tzv. indikatorske bakterije, koje su
primarno nepatogene i prirodno se izlu€uju u velikom broju iz ljudskog i Zivotinjskog
probavnog sustava, a ukazuju na vjerojatnu prisutnost patogenih bakterija. Medu
najpodobnije indikatorske bakterije za procjenu mikrobioloSke kakvoce vode i/ili zdravstvene
ispravnosti vode za pice ubrajaju se koliformne bakterije i fekalni enterokoki (Hrenovi¢,
2006).

1.4. Bioloski pokazatelji kvalitete vode
Makrozoobentos je zajednica faune dna (zivotinje koje zive na povrsini dna ili u sedimentu)

vodenih staniSta, a Cine ju beskraljeznjaci koji se mogu uhvatiti mreZom promjera oka 250
um i stoga su vidljivi golim okom (Alba-Tercedor, 2006). Na strukturu potocnog
makrozoobentosa utjecu razli€iti abioticki i bioticki ¢Cimbenici. U poljoprivriedom opterecenom
podrucju, Cesto se opaza smanjenje raznolikosti i nestabilnost bentoskih zajednica (posebno
skupina netolerantnih na onecidéenje), sto je najéedcée posljedica porasta temperature vode
i/ili koncentracija hranjivih i Eestica organskih tvari. Prema Hershey i Lamberti (1998) i De
Pauw i sur. (2006), okolisni (abioti¢ki) ¢imbenici, kao $to su hidromorfoloSke karakteristike,
odnosno fizikalno-kemijski parametri vode (npr. temperatura, pH, koncentracija otoplienog
kisika, tip supstrata, brzina strujanja vode, pokrovnost vodenim biljem) uvjetuju prisutnost,
brojnost i rasprostranjenost svojti makrozoobentosa u razli€itim poto€nim mikrostanistima.
Uslijed promjena okolidnih uvjeta (npr. pove¢anog onecidéenja), moze doci i do promjena u
sastavu makrozoobentosa slatkovodnih ekosustava. Primjerice, uslijed smanjenja kakvoce
vode (npr. uslijed porasta temperature, smanjenja razine kisika u vodi, poviSenja
koncentracija nutrijenata u vodi) predstavnici reda Diptera (medu kojima su mnoge svojte
tolerantne na oneciS¢éenje) zamijenit ¢e predstavnike redova Ephemeroptera i Plecoptera,
medu kojima su CeSc¢e svojte netolerantne na oneciS¢enje. Takav pomak moze ukazati na
pad kvalitete vode u nekom slatkovodnom ekosustavu (Lenat, 1984). Gubitak osjetljivih vrsta
moZze biti posljedica pogorSanja Zivotnih (okoliSnih) uvjeta, koji u kompeticiji daju prednost

tolerantnijim vrstama (generalistima) ili potpunog nedostatka povoljnih staniSnih uvjeta



(Wenger i sur., 2009). Strukturu makrozoobentosa dodatno uvjetuju i biotiCke interakcije
unutar i izmedu Zivotnih zajednica, poput kompeticije i hranidbenih interakcija (Hershey i
Lamberti, 1998). Makrozoobentos se stoga koristi kao idealna sastavnica za procjenu
ekoloskog stanja i funkcionalnosti slatkovodnih ekosustava, ukljuCujuci i potoke (Hershey i
Lamberti, 1998; Alba-Tercedor, 2006; De Pauw i sur., 2006).



2. CILJEVI ISTRAZIVANJA

Ovaj diplomski rad obuhvac¢a usporednu analizu fizikalno-kemijskih i bioloskih znac¢ajki vode
potoka Vran€a i bunarske vode okolnih ku¢anstava u uzorcima prikupljenima tijekom osam
tiedana u rujnu i listopadu 2019. godine. Vrana je potok koji protjeCe kroz nekoliko
prigorskih sela Koprivni¢ko-krizevacke Zupanije. Nekada je bio izvor hrane i mjesto za
rekreaciju okolnog stanovnistva, medutim danas predstavlja mjesto zagadenja. Podrucje
kroz koje prolazi Vranca je podrucje intenzivne poljoprivredne djelatnosti s nekoliko sto¢nih
farmi, koje viSak stajskog gnoja i/ili gnojnicu nerijetko ispustaju u potok Vran&u. Okolna sela
jo$ uvijek nemaju vodovod pa domacinstva imaju vlastiti izvor vode (bunar ili buSotinu), koji

koriste u neograni¢enim koli€inama za sve potrebe, a izmedu ostalog i za pice.

Glavni cilj ovog diplomskog rada jest provesti analizu fizikalno-kemijskih karakteristika vode
i sastava makrozoobentosa u potoku Vranc€a te provesti fizikalno-kemijsku i mikrobioloSku

analizu bunarske vode okolnih ku¢anstava.
Specifi¢ni ciljevi jesu usporediti:

(i) fizikalno-kemijske karakteristike vode na pet postaja duz potoka Vran&a (jednoj referentnoj
postaji, V. smijestenoj uzvodno od naseljenog mijesta, tj. prije utjecaja poljoprivrednih
djelatnosti i Cetiri postaje smjesdtene duz podrucja utjecaja naseljenog mjesta, V1, V2, V3,
V4),

(i) sastav makrozoobentosa na uzvodnoj (referentnoj) i krajnje nizvodnoj postaji potoka

Vranda te

(iii) fizikalno-kemijske i mikrobioloske pokazatelje kakvoée bunarske vode u sklopu tri

kucanstva udaljenih 50 — 170 m od potoka Vranca.

Pretpostavljeno je da ¢ée se rezultati fizikalno-kemijskih analiza vode iz potoka znatno
razlikovati od bunarske vode. Takoder, pretpostavka je da ¢e se znatno razlikovati rezultati
navedenih analiza izmedu referentne toCke i ostalih to¢aka na potoku Vran€a. Nadalje,
oCekivano je da ¢Ce brojnost makrozoobentosa biti veca na referentnoj postaji, koja je uvjetno
Cista, nego na postaji V4, koja je pod utjecajem zagadenja te da Ce na postaji V4
prevladavati svojte tolerantne na oneciSCenje. Jedna od pretpostavki je bila da ce se
mikrobioloskim analizama utvrditi prisutnost ukupnih koliforma, enterokoka te bakterija vrste

Escherichia coli i roda Pseudomonas u uzorcima bunarske vode.



3. PODRUCIJE ISTRAZIVANJA
3.1. Geografski smjestaj

Vranc€a je potok koji protjeCe kroz dvije Zzupanije. lzvire u Varazdinskoj Zupaniji, nizvodno
prima vodu manjih pritoka, protjeCe kroz nekoliko sela i opéina unutar teritorija Koprivni¢ko-
krizevacke Zupanije te se ulijeva u veéi potok Crnec, koji &ini dio ‘Lonjskog sliva”. Potok
Vranca se ne spominje u struénoj literaturi. Ucrtan je kao dio hidrografske mreze na kartama

spomenutog podrucja (Geoportal, 2020).

Koprivni¢ko-krizevacka Zupanija smjestena je u sjeverozapadnom dijelu Republike Hrvatske.
Prema prirodno-geografskoj regionalizaciji Republike Hrvatske, Koprivni¢ko-krizevacka
Zupanija pripada Panonskoj megaregiji, a unutar nje, zavali sjeverozapadne Hrvatske (KKZ,
2020).

Gornji dio istrazivanog toka potoka Vrance (referentna postaja) protjeCe kroz Opéinu Gornja

Rijeka, selo Fodrovec Rijecki, tok se nastavlja u Opc¢inu Sveti Petar Orehovec (Slika 1).

Opcina Sveti Petar Orehovec nalazi se u zapadnom dijelu Koprivni¢ko-krizevacke Zupanije.
Op¢ina se prostire na povréini od 91,05 km? i prema posliednjem popisu stanovnitva iz
2011. godine broji 4.583 stanovnika, geografski spada u Kalnicko Prigorje (PORA, 2018).

Opcina se nalazi na izrazito povoljno prometnom polozaju (Slika 1).

Slika 1. Prikaz smjestaja sela Gornji Fodrovec, u Opcini Sveti Petar Orehovec, mjerilo 1 : 50
000 (lzvor: Geoportal, 2020)



3.2. Postaje istrazivanja
Najveci dio istrazivanja na potoku i bunarima, provodio se u selu Gornji Fodrovec. Gornji

Fodrovec se nalazi na 207 metara nadmorske visine i prostire se na povrsini od 1,80 km?. Prema

popisu iz 2011. godine, u Gornjem Fodrovcu zive 173 stanovnika (Acta Croatica, 2016).

Istrazivanje se provodilo duz ca. 2,9 km toka potoka Vranca, od referentne postaje V. do

krajnje postaje V4, a veéina istrazivanja provedena je duz 540 m toka VranCe kroz selo
Gornji Fodrovec, gdje su bile smjestene postaje V1, V2, V3 i V4, te bunari B1, B2, B3 (Slika

2).

Podrucje istrazivanja obuhvacéa sveukupno 8 to¢aka uzorkovanja (Slika 2):

O

V.t - referentna postaja, smjeStena uzvodno od ostalih postaja, tj. uzvodno od
utjecaja naselja i poljoprivrednih djelatnosti (Op¢ina Gornja Rijeka). Prosje¢na
brzina strujanja vode bila je 0,09 + 0,04 ms™

V1 - prva postaja, ca. 2 340 m nizvodno od V.. Pod izravnim utjecajem naselja,
poljoprivrednih djelatnosti i ispusta gnojnice (Opcina Sveti Petar Orehovec).
Prosjeéna brzina strujanja vode bila je 0,18 m s™

V2 - druga postaja, ca, 2 524 m nizvodno od V. Pod izravnim utjecajem naselja,
poljoprivrednih djelatnosti i ispusta gnojnice. Prosje¢na brzina strujanja vode bila
je 0,06 ms™

V3 - treCa postaja, ca. 2 636 m nizvodno od V. Pod izravnim utjecajem naselja,
poljoprivrednih djelatnosti i ispusta gnojnice. Prosje¢na brzina strujanja vode bila
je0,13ms™

V4 - Cetvrta postaja, ca. 2 886 m nizvodno od V.. Kranja tocka, pod izravnim
utjecajem naselja, poljoprivrednih djelatnosti, prometa i dodatnim ispustima
gnojnice. Prosjeéna brzina strujanja vode bila je 0,1 m s™

B1 - bunar 1, dubine 6 do 7 metara. Paralelan sa V1 to¢kom uzrokovanja na
potoku, najudaljeniji od potoka u usporedbi sa ostala dva bunara (ca. 170
metara).

B2 - bunar 2, dubine 8 metara. Paralelan sa V2 to¢kom uzorkovanja na potoku,
udaljen od potoka ca. 70 metara.

B3 - bunar 3, dubine 10 metara. Paralelan sa V3 to¢kom uzorkovanja na potoku,
udaljen od potoka ca. 50 metara.

Podloga svih bunara je ilovaca u povrSinskom dijelu, a u dubljim slojevima

pijesak.



Slika 2. Prikaz dijela toka potoka Vranc€a s toCkama uzorkovanja, mjerilo: 1 : 5000 (crvenim

krizicem su oznaCene toCke na potoku, a zutim su oznaceni bunari) (Izvor: Geoportal, 2020)



4. METODE | MATERIJALI ISTRAZIVANJA

Tijekom istrazivanja obavljeno je deset izlazaka na teren (u rujnu i listopadu 2019. godine).
Uzorkovano je ukupno osam postaja (V. V1, V2 V3, V4, B1, B2 i B3; Slika 2). Na svim
postajama, jednom tjedno tijekom razdoblja istrazivanja, mijereni su fizikalno-kemijski
parametri za vodu. Dodatno, dva puta mjesecno, na prvoj (referentnoj - V) i posljednjoj (V4)
postaji u nizu duz potoka Vranca, uzeti i uzorci makrozoobentosa. Posliednji tjedan
istrazivanja, uzeti su i uzorci bunarske vode za mikrobiolosku analizu (na postajama B1, B2,
B3).

U navedenom razdoblju, svakodnevno su se biljezile vremenske prilike, temperatura i tlak
zraka. Prilikom dva terenska uzorkovanja (15. rujna i 22. rujna), na referentnoj postaji (Vief),

nije bilo moguce uzimanje uzoraka, jer je navedena postaja presusila.

4.1. Mjerenje fizikalno-kemijskih parametara
Tijekom svakog uzorkovanja, na terenu (in situ), mjereni su: koncentracija otopljenog kisika,

zasi¢enje kisikom i temperatura vode (okismetar WTW OXI 96), pH (pH-metar WTW 330i),
konduktivitet, ukupno otopliene tvari (engl., total dissolved solids, TDS) i salinitet
(konduktometar Hach Sension 5) te brzina strujanja vode (proto¢na sonda za tekuéine Mini
Water 6050-1008 i uredaj P670-M).

Nakon mjerenja odabranih parametara, uzeti su uzorci vode (1L) (8 terena x 8 postaja —
ukupno: 64 uzoraka vode) za laboratorijsku analizu dodatnih parametara. Do analize, uzorci
su bili pohranjeni u zamrzivacu, odnosno ¢uvani u hladnjaku do 24h sata od uzorkovanja.

Parametri mjereni u laboratoriju su:

e koncentracija iona hranjivih soli (nitrita, nitrata i orto-fosfata),
¢ koli¢ina otopljene organske tvari tj. kemijska potrosnja kisika (KPKkmno4),
o alkalinitet

e ukupna tvrdoca vode.

Uzorci su analizirani standardiziranim metodama opisanim u APHA (1985). U svim

spektrofotometrijskim analizama koristen je spektrofotometar HACH DR/2000.

4.1.1. Spektrofotometrijsko odredivanje nitrata s natrijevim salicilatom
Za odredivanje nitrata u uzorcima, provedena je spektrofotometrijska metoda s natrijevim

salicilatom. Nitrati iz vode djeluju na prstenastu organsku molekulu natrijevog salicilata, a u

prisutnosti jake kiseline (konc. H,SO,) nastaje nitrosalicilna kiselina. Ona uzrokuje Zuto
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obojenje otopine. O koncentraciji nitrata u vodi, ovisi intenzitet nastalog obojenja.
Absorbancija se mjeri spektrofotometrom pri 420 nm, u kiveti promjera 10 mm (APHA, 1985)
(Slika 3).

SL)E PA
PROBA

(2 deion)

Slika 3. Uzorci vode pripremljeni za postupak spektrofotometrijskog odredivanja nitrata s

natrijevim salicilatom (foto: M. Serti¢ Peri¢, 2019)

4.1.2. Spektorfotometrijsko odredivanje nitrita po Zambelliju
Metodom po Zambelliju, odredeni su nitriti. Nitritni ioni reagiraju sa sulfanilnom kiselinom.

Dodavanjem otopine sulfanilne kiseline, 99,5% octene kiseline te otopine a-naftilamina, u
uzorku vode nastaje produkt ruziCaste boje Ciji intenzitet ovisi o koncentraciji nitrita u vodi.

Absorbancija se mjeri spektrofotometrom pri 520 nm, u kiveti promjera 25 mm (APHA, 1985).

4.1.3. Spektrofotometrijsko odredivanje fosfata s amonijevim molibdatom i kositrovim
kloridom
Dokazivanje orto-fosfata u uzorcima je provedeno dodavanjem amonijevog molibdata i

kositrovog klorida. Reaktivni fosfor reagira s molibdatom u kiseloj sredini (pH < 1), pri tome
se stvara fosfomolibdatni kompleks, on se zatim reducira s kositrovim kloridom i pri tome
nastaje intenzivno plavo obojenje molibdenskog modrila. Intenzitet dobivenog obojenja ovisi
0 koncentraciji orto-fosfata u uzorku vode. Absorbancija se mjeri spektrofotometrom pri 690
nm, u kiveti promjera 25 mm (APHA, 1985) (Slika 4).
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Slika 4. Uzorci vode pripremljeni za postupak spektrofotometrijskog odredivanja fosfata s

amonijevim molibdatom i kositrovim kloridom (foto: M. Serti¢ Peri¢, 2019)

4.1.4. Odredivanje vezanog CO, (odredivanje alkaliniteta)
Alkalitet (vezani CO, u vodi) odreden je titracijom s 0.1 M HCI uz metiloranz kao indikator.

Naziva se m-alkalinitet (ukupni alkalinitet) ili metiloranzni alkalintet. Titracijom je odredena
koli¢ina kloridne kiseline, odnosno vodikovih iona potrebnih za neutralizaciju iona koji
uzrokuju alkalitet u vodi. Uzorak vode se titrira do pojave boje kore luka, kao posljedica
promjene boje indikatora (APHA, 1985). Ovom metodom odredivao se alkalinitet uzoraka
bunarske vode te vode sa referentne postaje. U ostalim uzorcima nije bilo moguce odrediti
alkalinitet, jer zbog smede boje uzoraka vode nije bilo moguce vidjeti promjenu indikatorske

boje. Alkalnitet vode izrazava se u mg CaCO; L™ (Slika 5).

4.1.5. Odredivanje ukupne tvrdoée u vodi kompleksometrijskom titracijom
Ukupna tvrdoéa vode (koncentracija kalcijevih (Ca?*) i magnezijevih (Mg?*) iona u vodi)

odredena je pomocu kompleksometriske metode. Pomocéu indikatorskih pufer-tableta,
odredena je koli¢ina otopine Na,-EDTA potrebna za vezanje kalcijevih i magnezijevih iona iz
uzorka vode u kompleksni spoj. Titracijom uzorka vode s otopinom Na,-EDTA
(KOMPLEKSAL IIl) pojavi se zelenkasto obojenje (APHA, 1985). Ovom metodom odredivala
se ukupna tvrdo¢a uzoraka bunarske vode te vode sa referentne postaje. U ostalim uzorcima
nije bilo moguée odrediti ukupnu tvrdocu, jer se zbog boje uzoraka vode nije vidjela promjena

indikatorske boje. Ukupna tvrdo¢a vode izrazava se u mg CaCO; L™ (Slika 6).
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Slika 5. Promjena boje tijekom titrimetrijskog odredivanja vezanog CO, (alkaliniteta) uz
metiloranz kao indikator (foto: A.M. Sirjan, 2019.)

Slika 6. Uzorci vode u postupku odredivanja ukupne tvrdo¢e u vodi kompleksometrijskom
titracijom (foto: A.M. Sirjan, 2019.)
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4.1.6. Odredivanje kolicine otopljene organske tvari temeljem potrosnje kalijevog
permanganata (KMnO4) po Kubel-Tiemann-u (kemijska potrosnja kisika (KPKKMnO4))
Kemijska potroSnja kisika, KPK (engl. chemical oxygen demand, COD) je kemijska reakcija u

kojoj je koli¢ina utroSenog kisika ekvivalentna koli€ini otopljene nerazgradive organske tvari,
koja je podlozna oksidaciji jakim kemijskim oksidansom, Jedan od postupaka za odredivanje
relativne koli¢ine otopljene nerazgradive organske tvari u vodi je potro$nja kisika iz kalijevog
permanganata (KMnQ,), odnosno odredivanje permanganatnog broja, a sluzi za odredivanje
organskog opterecenja prijemnika. U tom postupku odredena koli€ina zakiseljene ispitivane
vode iskuhava se s odredenom koli€inom kalijevog permanganata (KMnQ,), pri emu se
oslobada kisik koji oksidira organsku tvar otopljenu u vodi. Nakon vrenja, uzorku u tikvici
doda se 10 mL 0.01N Na,C,0,4. Dok se uzorak jo$ nije potpuno ohladio, potrebno je retitrirati
uzorak sa 0.01N KMnQO, te ocitati volumen KMnQO, utroden za titraciju. To se prepoznaje
kada prva suviSna kap KMnO, oboji otopinu u slabo-ruzi¢asto (APHA, 1985) (Slika 7).

£y e
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Slika 7. Promjena boje tijekom retitrimetrijskog odredivanja kemijske potrosnje kisika

temeljem potro$nje kalijevog permanganata (KMnOy,) (foto: A.M. Sirjan, 2019.)

4.2. Uzimanje uzoraka makrozoobentosa
Prilikom uzimanja uzoraka makrozoobentosa (4 terena x 2 postaje (Vs V4) — ukupno: 8

uzoraka makrozoobentosa), koristila se ruéna bentos mreza, promjera oka 250 ym. Uzimanje
uzoraka je provedeno semikvantitativno - u vr.emenskom periodu od 1 minute, nakon ¢ega se
uzorak nekoliko puta isprao, a zatim konzervirao u plasti¢nim boc€icama, u 96%-om alkoholu
(Slika 8).
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Slika 8. Uzimanje uzoraka makrozoobentosa ru¢nom bentos mrezom na referentnoj i V4
postaiji (foto: A.M. Sirjan, 2019.).

U laboratoriju se, pomocu prijenosne lupe (Motic, ST-30), odvijala daljnja obrada uzoraka. Iz
uzoraka su prvo izdvojene sve jedinke makrozoobentosa, koje su pohranjene u manje bocice
(Slika 9). Kasnije su, pomocu lupe Zeiss Stemi 2000-C, jedinke makrozoobentosa izbrojane i
odredene do reda pomocu jednostavnog slikovnog kljuéa za determinaciju (Serti¢ Peri¢ i
Radanovi¢, 2017) (Slika 9). Jedinke reda Amphipoda, iz porodice Gammaridae, su izdvajane
posebno na razini roda - Gammarus sp. Jedinke reda Diptera izdvajane su na razini porodice
(npr. Chironomiidae, Simuliidae) i/ili razvojnog oblika (li¢inke, kukuljice, odrasli). Takoder,
makrozoobentos koji ne pripada vodenom, ve¢ kopnenom stanistu, stavljen je u zasebnu

skupinu (terestricni).

Slika 9. Laboratorijska oprema za izolaciju i determinaciju makrozoobentosa (foto: A.M.
Sirjan, 2019.)
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4.3. Mikrobioloska analiza
Tijekom naknadnog (desetog) terena, uzeti su uzorci bunarske vode (3 bunara x 2 replikatna

uzorka — ukupno: 6 uzoraka) za mikrobioloSku analizu (Slika 10). Analizom se nastojalo
utvrditi prisustvo i/ili broj ukupnih heterotrofnih bakterija, fekalnih enterokoka te bakterija vrste
Escherichia coli i Pseudomonas aeruginosa. Analiza je provedena upotrebom selektivnih

podloga i membranske filtracije te metodom razmaza (Spread Plate).

Slika 10. Uzorci vode za mikrobiologku analizu (foto: A.M. Sirjan, 2019.)

Neposredno prije uzgoja bakterija na selektivnim hranjivim podlogama (Slika 11), provedena
je membranska filtracija bunarske vode (Slika 12). Od svakog uzorka uzeto je 100 ml vode.
Za filtraciju su koristeni celulozni sterilizirani filteri (Cellulose nitrate filter), sa veli€¢inom pora

0,2 um.

Slika 11. Selektivne hranjive podloge (SB- Slanetz-Bartley, EC- EC-X-GLUC agar i P-

Pseudomonas agar base + CN Pseudomonas supplement) (foto: A.M. Sirjan, 2019.)
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Uzorak se filtrirao metodom membranske filtracije s vakuumom (Slika 12). Molekule vode su
se procijedile kroz filter, dok su bakterije ostale na samom filteru. Steriliziranom pincetom,
filter se zatim polozio na selektivhu hranjivu podlogu (Slanetz-Bartley, EC-X-GLUC agar i
Pseudomonas agar base + CN Pseudomonas supplement). Uzorci su se potom stavljali

na inkubaciju (37°, 48h) te je nakon inkubacije izvr§eno prebrojavanje kolonija bakterija.

Slika 12. Pribor i metoda rada membranske filtracije s vakuumom (foto: A.M. Sirjan, 2019.)

Za ukupni broj heterotrofnih bakterija (UBB), provedena je metoda Spread Plate. 0, 1 ml
uzorka se dodao pipetom na povrSinu krutog agara u Petrijevoj zdjelici, zatim se steriliziranim

Drygalskim Stapi¢em kruznim pokretima uzorak razmazao po podlozi (Slika 13).

Slika 13. Kolonije heterotrofnih bakterija (UBB) nakon inkubacije na 22°C i 35°C/48h. (foto:
A.M. Sirjan, 2019.)

17



4.3.1.Crijevni enterokoki (fekalni enterokoki ili fekalni streptokoki)
Fekalni streptokoki se uzgajaju na visoko selektivnoj podlozi Slanetz-Bartley (SB), na 35

°C/48 h. Rast drugih bakterija koje se nalaze u uzorku inhibiran je Na-azidom, dok fekalni

streptokoki nesmetano rastu u njegovoj prisutnosti. Fekalni streptokoki reduciraju 2,3,5-

trifeniltetrazolium klorid (TTC) u podlozi do crvenog spoja formazana, te su njihove kolonije

(promjera 0,5 — 2 mm) crveno obojene (Stilinovi¢ i Hrenovi¢, 2009) (Slika 14 i 15).

Slika 14. Kolonije fekalnih streptokoka na visoko selektivnoj podlozi Slanetz-Bartley (SB),
nakon inkubacije na 35°C/48h. (foto: A.M. Sirjan, 2019.)

Slika 15. Kolonije fekalnih streptokoka na visoko selektivnoj podlozi Slanetz-Bartley (SB),
nakon inkubacije na 35 °C/48 h. (foto: A.M. Sirjan, 2019.)
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4.3.2.Bakterija vrste Escherichia coli
Iz prikupljenih uzoraka bunarske vode, E. coli se uzgajala na EC-X-GLUC agar (EC), visoko

selektivno diferencijalnoj kromogenoj podlozi. Podloga sadrzi komponentu X-GLUC umijesto
laktoze, Cijom enzimatskom razgradnjom od strane E. coli nastaju plavo obojeni produkti.
Kolonije E. coli su plave boje, a kolonije drugih koliformnih bakterija (Citrobacter,
Enterobacter, Klebsiella) bijele do Zuékaste (Slike 16 i 17). Rast Gram-pozitivnih bakterija je

inhibiran zu¢nim solima (Stilinovi¢ i Hrenovi¢, 2009)

;
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Slika 16. Kolonije E. coli na EC-X-GLUC agar (EC), visoko selektivno diferencijalnoj
kromogenoj podlozi (foto: A.M. Sirjan, 2019.)

Slika 17. Kolonije E. coli na EC-X-GLUC agar (EC), visoko selektivno diferencijalnoj
kromogenoj podlozi (foto: A.M. Sirjan, 2019.)

4.3.3. Rod Pseudomonas - Pseudomonas aeruginosa
Za utvrdivanje prisutnosti bakterije Pseudomonas aeruginosa, Koristi se Pseudomonas

aeruginosa selektivni agar (Pseudomonas agar base + CN Pseudomonas supplement-
Biolife, Italy) (P). Suplement se dodaje u ohladeni autoklavirani agar (50°C) za diferencijalni
uzgoj bakterije. Uzgoj je na 36 + 2°C, 24-28h. Kolonije P. aeruginosa proizvode
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karakteristiCan fluorescentni pigment ,pyocyanin” koji se jasno vidi pod UV lampom
(Stilinovi¢ i Hrenovi¢, 2009) (Slika 18).

Slika 18. Kolonije bakterija Pseudomonas aeruginosa na selektivnoj podlozi (Pseudomonas

agar base + CN Pseudomonas supplement pod UV lampom (foto: A.M. Sirjan, 2019.)

4.4. Obrada i prikaz podataka
Statisticke analize radene su pomoc¢u racunalnog programa Statistica 13 (StatSoft Inc.

2014). U prikazu podataka rabljene su standardne statisticke mjere kao $to su srednja
vrijednost (AVG) i standardna devijacija (SD). Razlike medu postajama podrucja istrazivanja
analizirane su neparametrijskim Kruskal-Wallis testom i pripadaju¢im post-hoc testom
(testom multiple usporedbe). Razlike u uzorcima makrozoobentosa izmedu dvaju
uzorkovana mjeseca (rujna i listopada 2019.) testirane su neparametrijskim Mann-Whitney U

testom.

Promjenjivost fizikalno-kemijskih parametara tijekom razdoblja istrazivanja, kao i medusobna
razlika odabranih postaja s obzirom na mjerene karakteristike, ispitana je neparametrijskim
oblikom analize varijance ponavljanih mjerenja (engl., repeated measures ANOVA,

rmANOVA) i Kendallovim koeficijentom korelacije.

Friedmanova analiza varijance (engl., Friedman’s ANOVA) predstavlja neparametrijski oblik
rmANOVE, a upotrijebljena je zbog nedovoljno velikog broja uzoraka koji je zahtijevala
odgovaraju¢a parametrijska metoda. Friedmanova analiza varijance ispituje postoje li

statisticki zna€ajne razlike izmedu ponavljanih (mjesecnih) mjerenja odabranog parametra.
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Upotrijebljeni statistiCki software, usporedno s Friedmanovom ANOVA-om, izraCunava
Kendallov koeficijent korelacije (1). Kendallov koeficijent korelacije je koeficijent koji u obliku
indeksa korelacije izraZzava stupanj podudarnosti podataka koji potjeu iz raznoimenih setova
podataka. Na primjer, tijekom ovog istraZzivanja podaci o zasi¢enosti vode kisikom grupirani
su u setove — mikrostaniSta (pojedine postaje duz potoka Vran&a te bunari okolnih
kucanstava). Izratunavanjem Kendallovog koeficijenta korelacije (1) moze se procijeniti je li
trend o zasi¢enosti vode kisikom na razli€itim mikrostaniStima (postajama uzorkovanja)
uskladen. Ako se T kre¢e u rasponu od 0 - 0,5, podaci (mjerenja odabranog parametra) s
razli€itih postaja nisu uskladeni, odnosno nemaju isti trend pada/rasta. Nasuprot, ukoliko je
vrijednost T izmedu 0,5 i 1, moZe se zakljuciti da se mjerenja odabranog parametra simultano
provedena u razli€itim uvjetima podudaraju te imaju istovjetni rasta/pada. Buduc¢i da su
spomenuti test i koeficijent korelacije neparametrijske statisticke metode, za njihovu
provedbu nije nuzna prethodna transformacija podataka u svrhu postizanja normalne
raspodjele. Za Friedmanovu analizu varijance u vecini programskih paketa nema
odgovarajucih post-hoc testova, premda su u teoriji osmislieni (Conover, 1980, Schaich i
Hamerle, 1984) pa se u svrhu detaljnijin statistickih analiza €esto pribjegava alternativnim
neparametrijskim metodama. Alternativni pristupi koji su koristeni u ovom radu su

napomenuti u tekstu.

Grani¢na p-vrijednost u svim statistickim analizama bila je 0,05. GrafiCki prikaz podataka

izraden je pomoc¢u racunalnog programa Microsoft Office Excel 2016.

Fizikalno-kemijski €imbenici dodatno su prikazani analizom glavnih komponenti (PCA,
engl. Principal Components Analysis). PCA jest multivarijatna statisticka tehnika,
istovremeno promatra brojne mjerene varijable. Cilj PCA analize je reduciranje velikog broja
varijabli na nekoliko novih, koje su najutjecajnije i koje se u dvodimenzionalnom prikazu
oznaCavaju kao osi PCA-1 i PCA-2, tako da one objadnjavaju najveéi dio varijance u
podacima (Statsoft Inc. 2014).
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5. REZULTATI

5.1. Fizikalno-kemijska svojstva vode

5.1.1. Temperatura vode
Vrijednosti temperature bunarske vode su bile u rasponu od 16,2 — 25,5 °C, dok su

vrijednosti temperature zabiljezene na svim postajama duz potoka Vranca iznosile od 10,5 —
26,8 °C (Slika 19).
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Slika 19. Temperatura vode na istrazivanim postajama u rujnu i listopadu 2019.

Friedmanovom analizom varijance dokazane su statisticki znaCajne vremenske razlike
temperature vode na pojedinim postajama (x> (N = 7, df = 7) = 38,94, p < 0,0001) (Slika 19).
13. listopada je izmjerena u prosjeku najniza temperatura vode (14,4 + 2,6 °C), uzevsi u
obzir sve istrazivane postaje), a 15. rujna je izmjerena u prosjeku najviSa temperatura vode
(23,4 £ 2,3 °C). Test multiple usporedbe pokazao je se datumi uzorkovanja medusobno
statistiCki zna€ajno razlikuju obzirom na temperaturu vode. 8. rujna (19,4 + 1,0 °C) i 15.
rujna (23,4 £ 2,3 °C) zabiljezene su znacajno viSe temperature vode od 13. listopada (14,4
2,6 °C) i 27. listopada (14,0 £ 2,6 °C), a 15. rujan (23,4 £ 2,3 °C) se dodatno znacajno
razlikovao od 22. rujna (15,1 + 3,6 °C) i 6. listopada (16,1 £ 2,8 °C). Vrijednost Kendallovog
koeficijenta korelacije (1 = 0,79), potvrduje uskladenost temperature vode izmedu pojedinih
postaja, odnosno ukazuje da temperatura vode tijekom razdoblja istrazivanja ima istovjetni

trend pada/rasta tijekom razdoblja istrazivanja na pojedinim postajama (Slika 19).
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Rezultati Kruskal-Wallis testa (H (7, N = 63) = 47,57, p = 0.0000) pokazuju statisti¢ki
znacajne razlike temperature vode izmedu pojedinih postaja uzorkovanja (Slika 19). Tako Vs
(14,4 £ 3,0 °C) ima statisti¢ki znaCajno manju temperaturu vode u odnosu na postaju B3
(20,0 £ 2,6).

5.1.2. Koncentracija otopljenog kisika
Koncentracije otopljenog kisika u bunarskoj vodi te na referentnoj postaiji bile su vise (3.43 —

9.64 mg L") u odnosu na ostale postaje duz potoka (0.18 — 3.56 mg L") (Slika 20).

Friedmanovom analizom varijance dokazane su statistiCki znaCajne vremenske razlike u
koncentraciji otopljenog kisika na pojedinim postajama (x> (N = 7, df = 7) = 26,95, p =
0,0003) (Slika 20). 15. rujna je izmjerena u prosjeku najniZza koncentracija otopljenog kisika
(2,54 + 3,86 mg L '), uzevsi u obzir sve istraZivane postaje), a 13. listopada je izmjerena u
prosjeku najvisa koncentracija otoplienog kisika (545 + 2, 90 mg L™"). Test multiple
usporedbe, koji je uslijedio kao alternativna neparametrijska post-hoc metoda, pokazao je
kako se datumi uzorkovanja medusobno statistiCki znaCajno ne razlikuju s obzirom na
koncentraciju otoplijenog kisika. Vrijednost Kendallovog koeficijenta korelacije (1 = 0,55),
ukazuje da koncentracije otopljenog kisika tijekom razdoblja istraZivanja nemaju pravilan, ali
teZe istovjethom trendu pada/rasta tijekom razdoblja istraZivanja na pojedinim postajama
(Slika 20).
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Slika 20. Koncentracija otopljenog kisika na istraZivanim postajama u rujnu i listopadu 2019.

23



Rezultati Kruskal-Wallis testa (H (7, N = 61) = 50.21, p = 0.0000) pokazuju statisti¢ki
znacajne razlike u koncentraciji otoplijenog kisika izmedu pojedinih postaja uzorkovanja
(Slika 20). Tako V. (8,91 + 0,57 mg L ') ima statistitki znagajno veéu koncentraciju
otopljenog kisika u odnosu na postaje V1 (1,80 + 1,30 mg L ™), V2 (1,19 + 0,85 mg L "), V3
(1,52+0,96mgL")iVv4 (1,76 +0,96mgL ™).

5.1.3. Zasi¢enost vode kisikom
Kao i koncentracija kisika u vodi, zasi¢enost vode kisikom u bunarskoj vodi i na referentnoj

postaji bile su viSe (40,1 — 96,3 %) u odnosu na postaje duz potoka (1,8 — 33,7 %) (Slika 21).

Friedmanovom analizom varijance dokazane su statistiCki znaajne vremenske razlike u
zasi¢enosti vode kisikom na pojedinim postajama (x* (N = 7, df = 7) = 22,33, p = 0,0022)
(Slika 21). 15. rujna je izmjerena u prosjeku najniza zasic¢enosti vode kisikom (29,27 + 35,15
%), uzevsi u obzir sve istraZivane postaje), a 13. listopada je izmjerena u prosjeku najvisa
zasicenosti vode kisikom (54,48 + 30,20 %). Test multiple usporedbe, koji je uslijedio kao
alternativha neparametrijska post-hoc metoda, pokazao je kako se datumi uzorkovanja
medusobno statistiCki znaajno ne razlikuju s obzirom na zasicenosti vode kisikom.
Vrijednost Kendallovog koeficijenta korelacije (1 = 0,46), ukazuje da zasi¢enosti vode kisikom
tijekom razdoblja istraZivanja teZe istovjetnom trendu pada/rasta tijekom razdoblja

istrazivanja na pojedinim postajama (Slika 21).
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Slika 21. Zasi¢enost vode kisikom na istrazivanim postajama u rujnu i listopadu 2019.
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Rezultati Kruskal-Wallis testa (H (7, N = 61) = 50,39, p = 0,0000) pokazuju statisti¢ki
znacajne razlike zasicenosti vode kisikom izmedu pojedinih postaja uzorkovanja (Slika 21).
Tako V. (88,08 + 4,53 %) ima statistiCki znacajno vecu zasi¢enosti vode kisikom u odnosu
na postaje V1 (18,21 + 12,32 %), V2 (11,96 £ 8,19 %), V3 (15,16 + 9,25 %) i V4 (16,98 *
8,85 %).

5.1.4.pH
Tijekom cijelog razdoblja istrazivanja, izmjerene pH vrijednosti kretale su se u vrlo uskom

rasponu. pH vrijednosti na bunarskoj vodi je bila u rasponu od 7,3 — 8,4, dok je vrijednost na

svim postajama duz potoka bila u rasponu od 7,0 - 8,8 (Slika 22).

Friedmanovom analizom varijance dokazane su statistiCki znaCajne vremenske razlike
vrijednosti pH na pojedinim postajama (x2 (N =7, df = 7) = 23,35, p = 0,0015) (Slika 22). 22.
rujna je izmjerena u prosjeku najniza vrijednost pH (7,30 = 0,21), uzevSi u obzir sve
istrazivane postaje), a 13. listopada je izmjerena u prosjeku najviSa vrijednosti pH (7,99 +
0,22). Test multiple usporedbe, koji je uslijedio kao alternativna neparametrijska post-hoc
metoda, pokazao je da se datumi uzorkovanja medusobno statistiCki znacajno razlikuju
obzirom na vrijednosti pH. Tako je 22. rujan (7,30 + 0,21) zabiliezana pH vrijednosti
znacajno nizu od pH vrijednosti zabiljeZzene 29. rujna (7,97 £ 0,21), 6. listopada (7,97 + 0,39),
13. listopada (7,99 £ 0,22) i 27. listopada (7,96 + 0,22). Vrijednost Kendallovog koeficijenta
korelacije (1 = 0,46), ukazuje da vrijednosti pH tijekom razdoblja istraZivanja tezZe istovjethom

trendu pada/rasta tijekom razdoblja istraZivanja na pojedinim postajama (Slika 22).
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Slika 22. Vrijednosti pH na istrazivanim postajama u rujnu i listopadu 2019.
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Rezultati Kruskal-Wallis testa (H (7, N = 61) = 50.39, p = 0.0000) pokazuju statisti¢ki
znacajne razlike vrijednosti pH izmedu pojedinih postaja uzorkovanja (Slika 22). Tako Vg
(8,17 £ 0,12) ima statisti¢ki zna¢ajno vecu vrijednost pH u odnosu na postaje V3 (7,60 +
0,30)i B2 (7,62 £ 0,20).

5.1.5. Konduktivitet
Vrijednosti konduktiviteta nize su u bunarskoj vodi i referentnoj postaji (234 — 539 uS cm ™),

odnosno vige u vodi potoka (499 — 1241 uS cm ') (Slika 23).

Friedmanovom analizom varijance dokazane su statistiCki znaCajne vremenske razlike u
vrijednosti konduktiviteta na pojedinim postajama (x> (N = 7, df = 7) = 26,49, p = 0,0004)
(Slika 23). 29. rujna su izmjerene u prosjeku najnize vrijednosti konduktiviteta (432 + 102 puS
cm ), uzevs$i u obzir sve istraZivane postaje), a 8. rujna su izmjerene u prosjeku najvise
vrijednosti konduktiviteta (748 + 368 pS cm ). Test multiple usporedbe, pokazao je kako se
datumi uzorkovanja medusobno statistiCki zna€ajno ne razlikuju s obzirom na vrijednosti
konduktiviteta. Vrijednost Kendallovog koeficienta korelacije (t = 0,54), ukazuje da
vrijednosti konduktiviteta tijekom razdoblja istrazivanja teze istovjetnom trendu pada/rasta

tijekom razdoblja istrazivanja na pojedinim postajama (Slika 23).
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Slika 23. Vrijednosti konduktiviteta na istrazivanim postajama u rujnu i listopadu 2019.
Rezultati Kruskal-Wallis testa (H (7, N = 61) = 47,85, p = 0,0000) pokazuju statisticki

znaCajne razlike vrijednosti konduktiviteta izmedu pojedinih postaja uzorkovanja (Slika 23).
Tako B1 (254 + 14 uS cm ") i B2 (381 + 24 uS cm ') imaju statisticki zna¢ajno manje

26



vrijednosti konduktiviteta u odnosu na postaje V1 (727 + 178 uS cm ™), V2 (763 + 201 uS
cm ™), V3 (760 £ 241 uScm ") iV4 (712 £ 194 pyScm™).

5.1.6. Ukupno otopljene tvari — TDS
Prema dobivenim podacima, koli¢ina ukupno otopljenih tvari niza je na referentnoj postaji i

bunarskoj vodi (156 — 363 mg L '), a vi$a vrijednost na postajama duZ potoka (305 — 792 mg
L ") (Slika 24).

Friedmanovom analizom varijance dokazane su statisticki znacajne vremenske razlike u
vrijednostima ukupno otopljenih tvari na pojedinim postajama (x> (N = 7, df = 7) = 27,24, p =
0,0003) (Slika 24). 29. rujna su izmjerene u prosjeku najnize vrijednosti ukupno otopljenih
tvari (271 + 58 mg L "), uzevsi u obzir sve istraZivane postaje), a 8. rujna su izmjerene u
prosjeku najviSe vrijednosti ukupno otopljenih tvari (497 + 248 mg L ). Test multiple
usporedbe, koji je uslijedio kao alternativna neparametrijska post-hoc metoda, pokazao je
kako se datumi uzorkovanja medusobno statistiCki zna€ajno ne razlikuju s obzirom na
vrijednosti ukupno otopljenih tvari. Vrijednost Kendallovog koeficijenta korelacije (1 = 0,56),
ukazuje da vrijednosti ukupno otopljenih tvari tijekom razdoblja istrazivanja teZe istovjetnom

trendu pada/rasta tijekom razdoblja istrazivanja na pojedinim postajama (Slika 24).
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Slika 24. Koli¢ina ukupno otopljenih tvari (TDS) na istrazivanim postajama u rujnu i listopadu
2019.

Rezultati Kruskal-Wallis testa (H (7, N = 61) = 45,54, p = 0,0000) pokazuju statisticki

znaCajne razlike u vrijednostima ukupno otoplijenih tvari izmedu pojedinih postaja
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uzorkovanja (Slika 24). Tako bunari B1 (168 + 10 mg L ") i B3 (247 + 14 mg L ") imaju
statisti¢ki zna¢ajno manje vrijednosti ukupno otopljenih tvari u odnosu na postaje V1 (473 £
125mgL ™), V2 (508 + 147 mgL ™), V3 (486 +162mgL ")iV4 (471124 mgL ™).

5.1.7. Salinitet
Vrijednosti saliniteta nize su na referentnoj postaji i bunarskoj vodi (124 — 297 mg L™),

odnosno vi$e u vodi potoka (259 — 634 mg L) (Slika 25).

Friedmanovom analizom varijance dokazane su statisticki znacajne vremenske razlike u
vrijednostima saliniteta na pojedinim postajama (x* (N = 7, df = 7) = 26,29, p = 0,0005) (Slika
25). 29. rujna su izmjerene u prosjeku najnize vrijednosti saliniteta (237 + 63 mg L '), uzevsi
u obzir sve istraZivane postaje), a 22. rujna su izmjerene u prosjeku najviSe vrijednosti
saliniteta (412 + 182 mg L ). Test multiple usporedbe, pokazao je kako se datumi
uzorkovanja medusobno statistiCki znacajno ne razlikuju s obzirom na vrijednosti saliniteta.
Vrijednost Kendallovog koeficijenta korelacije (1 = 0,54), ukazuje da vrijednosti saliniteta
tijekom razdoblja istrazivanja nemaju potpuno, ali teze istovjetnom trendu pada/rasta tijekom

razdoblja istrazivanja na pojedinim postajama (Slika 25).
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Slika 25. Vrijednosti saliniteta na istrazivanim postajama u rujnu i listopadu 2019.
Rezultati Kruskal-Wallis testa (H (7, N= 61) =48,52, p =,0000) pokazuju statisticki znaCajne
razlike u vrijednostima saliniteta izmedu pojedinih postaja uzorkovanja (Slika 25). Dokazano

je da bunari B1 (135 + 8 mg L ") i B3 (203 + 15 mg L ") imaju statisti¢ki zna¢ajno manje
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vrijednosti saliniteta u odnosu na postaje V1 (392 + 100 mg L "), V2 (418 + 20 mg L "), V3
(415 +114mgL ") iV4(389+104 mgL ™).

5.1.8. Nitriti
Izmjerene vrijednosti pokazuju niske vrijednosti nitrita ili vrijednosti ispod razine detekcije u

bunarskoj vodi i na referentnoj postaji (0.00 — 0.05 mg L), odnosno nesto vise vrijednosti
nitrita u vodi potoka (0.08 — 1.40 mg L") (Slika 26).

Friedmanovom analizom varijance dokazane su znacajne razlike u koncentraciji nitrita na
pojedinim postajama (x> (N = 8, df = 7) = 39,46, p < 0,0001) (Slika 26). 27. listopada je
izmjerena u prosjeku najniza koncentracija nitrita (0,0618 + 0,0662 mg L™, uzevsi u obzir sve
istraZivane postaje), a 8. rujna je izmjerena u prosjeku deset puta vida koncentracija nitrita
(0,661 £ 0,671 mg L'1). Medutim, test multiple usporedbe, uslijed velikih razlika medu
pojedinim postajama, nije uspio konvergirati rjeSenje koje bi ukazalo koji su se to€no datumi
uzorkovanja medusobno statistiCki znaCajno razlikovali s obzirom na koncentraciju nitrita.
Vrijednost Kendallovog koeficijenta korelacije (1 = 0,70), potvrduje uskladenost koncentracije
nitrita izmedu pojedinih postaja, odnosno ukazuje da koncentracije nitrita tijekom razdoblja
istraZivanja imaiju istovjetni trend tijekom razdoblja istrazivanja na postajama Bunar 1, 2i 3 te

na svim postajama na potoku Vranc€a (Slika 26).
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Slika 26. Koncentracije nitrita na istrazivanim postajama u rujnu i listopadu 2019.
Rezultati Kruskal-Wallis testa (H (7, N = 63) = 47,57, p = 0,0000) pokazuju statisti¢ki

znacajne razlike u koncentraciji nitrita izmedu pojedinih postaja uzorkovanja (Slika 26). Tako
Vi (0,0155 + 0,0273 mg L ), B1(0,0124 + 0,0147 mg L ") i B3 (0,0117 + 0,0155 mg L )
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imaju statisticki zna€ajno manje vrijednosti koncentracija nitrita u odnosu na postaje V1
(0,4176 + 0,3615 mg L "), V2 (0,5076 + 0,4625 mg L "), V3 (0,4935 + 0,4139 mg L ") i V4
(0,4673+0,4782mgL ™).

5.1.9. Nitrati
Vrijednosti nitrata izmedu bunarske vode i svih to€aka na potoku Vranéa se jasno razlikuju.

Vise vrijednosti su u bunarskoj vodi (5,31 — 19,83 mg L '), odnosno niZe u vodi potoka (0,10
— 6,14 mg L") (Slika 27).

Friedmanovom analizom varijance dokazane su znacajne vremenske razlike u koncentraciji
nitrata na pojedinim postajama (x* (N = 8, df = 7) = 41,68, p < 0,0001) (Slika 27). 29. rujna je
izmjerena u prosjeku najniza koncentracija nitrata (3,8250 + 4,8161 mg L™, uzevsi u obzir
sve istrazivane postaje), a 6. listopada je izmjerena u prosjeku visa koncentracija nitrata
(10,0294 + 7,0778 mg L™"). Medutim, test multiple usporedbe, koji je uslijedio kao alternativna
neparametrijska post-hoc metoda, uslijed velikih razlika medu pojedinim postajama, nije
uspio konvergirati rjeSenje koje bi ukazalo koji su se to¢no datumi uzorkovanja medusobno
statistiCki zna€ajno razlikovali s obzirom na koncentraciju nitrata. Vrijednost Kendallovog
koeficijenta korelacije (1 = 0,74), potvrduje uskladenost koncentracije nitrata izmedu pojedinih
postaja, odnosno ukazuje da koncentracije nitrata tijekom razdoblja istraZivanja imaju
istovjetni trend pada/rasta tijekom razdoblja istrazivanja na postajama Bunar i na postajam
potok Vranca (Slika 27).
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Slika 27. Koncentracije nitrata na istraZivanim postajama u rujnu i listopadu 2019.
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Rezultati Kruskal-Wallis testa (H (7, N = 63) = 46,18, p = 0,0000) pokazuju statisti¢ki
znacajne razlike u koncentraciji nitrata izmedu pojedinih postaja uzorkovanja (Slika 27). Tako
B1 (11,8331 +3,2644 mg L "), B2(13,2846 + 3,8746 mg L ") i B3 (11,0029 + 4,1711 mg L ")
imaju statisticki zna€ajno vece vrijednosti koncentracija nitrata u odnosu na postaje V.,
(1,1206 + 2,0101 mg L "), V1 (2,1787 + 2,0747 mg L "), V2 (2,6603 + 1,9765 mg L ), V3
(2,5625+2,1957 mg L ") i V4 (2,6294+ 2,2228 mg L ™).

5.1.10. Ortofosfati
Rezultati analize ortofosfata prikazuju vrlo jasnu podjelu izmedu bunarske vode i vode

referentne postaje od vode ostalih toaka na potoku Vran€a. Koncentracija fosfata u
bunarskoj vodi i referentnoj postaji uzorkovanja je niza (0,01 — 0,59 mg L ") u odnosu na
ostale to¢ke na potoku (2,12 — 2,55 mg L") (Slika 28).
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Slika 28. Koncentracije fosfata na istrazivanim postajama u rujnu i listopadu 2019.

Friedmanovom analizom varijance nisu dokazane znacajne razlike u koncentraciji fosfata na
pojedinim postajama prema vremenu uzorkovanja(x® (N = 8, df = 7) = 11,90, p < 0,10390)
(Slika 28). 27. listopada je izmjerena u prosjeku najniza koncentracija fosfata (1,1907 +
1,0746 mg L™, uzevsi u obzir sve istraZivane postaje), a 13. listopada je izmjerena u prosjeku
najvisa koncentracija fosfata (1,3531 = 1,2629 mg L), no nisu statisti¢ki znagajno nize/vise
od ostalih datuma. Dakle, srednje mjeseCne koncentracije fosfata vode bile su stabilne
tijekom razdoblja istrazivanja. Test multiple usporedbe, pokazao je kako se datumi

uzorkovanja medusobno statistiCki zna¢ajno ne razlikuju s obzirom na koncentraciju fosfata.
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Relativno niska vrijednost Kendallovog koeficijenta korelacije (1 = 0,21), ukazuje da
koncentracije fosfata tijekom razdoblja istraZivanja nemaju ba$ potpuno uskladen trend

pada/rasta tijekom razdoblja istraZivanja na pojedinim postajama (Slika 28).

Rezultati Kruskal-Wallis testa (H (7, N = 63) = 53,00, p = 0,0000) pokazuju statisti¢ki
znacajne razlike u koncentraciji fosfata izmedu pojedinih postaja uzorkovanja (Slika 28).
Tako Vi (0,0244 + 0,0190 mg L '), B2 (0,1090 + 0,0497 mg L ') i B3 (0,0936 + 0,0352 mg L
) imaju statisticki znagajno manje vrijednosti koncentracija fosfata u odnosu na postaje V1
(2,3475 £ 0,1629 mg L "), V2 (2,3508 + 0,1521 mg L "), V3 (2,3762 + 0,1678 mg L ") i V4
(2,3485+0,1391 mg L 7).

5.1.11. Ukupna tvrdoda vode
Ukupna tvrdo¢a vode odredivala se samo za referentnu postaju te vodu iz bunara okolnih

kuéanstava jer se zbog same boje uzoraka vode, ostalih postaja na potoku, nije vidjela
promjena indikatorske boje. Tvrdo¢a vode se kre¢e u rasponu od 172,66 do 608,76 mg
CaCO; L") (Slika 29).
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Slika 29. Vrijednosti ukupne tvrdo¢e bunarske vode i referentne postaje u rujnu i listopadu
2019.

Friedmanovom analizom varijance nisu dokazane znacajne vremenske razlike vrijednosti
ukupne tvrdoée vode na pojedinim postajama (x* (N = 3, df = 7) = 9,23, p = 0,2365) (Slika
29). 22. rujna je izmjerena u prosjeku najniza vrijednost ukupne tvrdoce vode (138,62 *
221,25 mg CaCO; L™, uzevs$i u obzir sve istrazivane postaje), a 8. rujna je izmjerena u

prosjeku najvi$a vrijednost ukupne tvrdo¢e vode (351,11 = 126,39 mg CaCOs L), no nisu
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statisti¢ki znac¢ajno nize/viSe od ostalih datuma. Test multiple usporedbe, pokazao je kako
se datumi uzorkovanja medusobno statisti¢ki zna€ajno ne razlikuju s obzirom na vrijednosti
ukupne tvrdo¢e vode. Relativno niska vrijednost Kendallovog koeficijenta korelacije (1 =
0,21), ukazuje da vrijednosti ukupne tvrdo¢e vode tijekom razdoblja istrazivanja nemaju bas
potpuno uskladen trend pada/rasta tijekom razdoblja istrazivanja na pojedinim postajama
(Slika 29).

Rezultati Kruskal-Wallis testa (H (3, N = 31) = 11,79, p = 0,0081) pokazuju statisticki
znacajne razlike u vrijednostima ukupne tvrdoée vode izmedu pojedinih postaja uzorkovanja
(Slika 29). Tako bunar B1 (267,00 + 93,25 mg CaCO; L") ima statisti¢ki znaajno manju
vrijednost ukupne tvrdoée vode u odnosu na postaju B2 (475,71 + 103,86 mg CaCO; L™).

5.1.12. Alkalitet (m-alkalitet)
Vrijednosti vode na promjene pH vrijednosti, tj. alkalitet, kretale su se od 100 — 460 mg

CaCO; L™. Vrijednosti su bile nesto vise na referentnoj postaji. Alkalitet se odredivao za
referentnu postaju te vodu iz bunara jer se zbog same boje uzoraka vode, ostalih postaja na

potoku, nije vidjela promjena indikatorske boje (Slike 30).
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Slika 30. Vrijednosti alkaliteta bunarske vode i referentne postaje u rujnu i listopadu 2019.
Friedmanovom analizom varijance nisu dokazane znaCajne vremenske razlike vrijednosti
alkaliteta vode na pojedinim postajama (x* (N = 3, df = 7) = 8,31, p = 0,3057) (Slika 30). 22.

rujna je izmjerena u prosjeku najniza vrijednost alkaliteta vode (70,00 + 107,94 mg CaCO; L

' uzevsi u obzir sve istraZivane postaje), a 8. rujna je izmjerena u prosjeku najvisa vrijednost
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alkaliteta vode (191,25 + 67,25 mg CaCO; L'1), no nisu statisticki znac¢ajno nize/vise od
ostalih datuma. Test multiple usporedbe, pokazao je kako se datumi uzorkovanja
medusobno statisticki znacajno ne razlikuju s obzirom na vrijednosti alkaliteta vode.
Vrijednost Kendallovog koeficijenta korelacije (1 = 0,40), ukazuje da vrijednosti alkaliteta
vode tijekom razdoblja teze istovjethom trendu pada/rasta tijekom razdoblja istrazivanja na

pojedinim postajama (Slike 30).

Rezultati Kruskal-Wallis testa (H (3, N = 31) = 10,67, p = 0,0136) pokazuju statisticki
znacajne razlike u vrijednostima alkaliteta vode izmedu pojedinih postaja uzorkovanja (Slika
30). Tako bunar B1 (135,63 + 16,13 mg CaCO; L ') ima statisti¢ki znagajno manju vrijednost
alkaliteta vode u odnosu na postaje B2 (230,00 + 40,27 mg CaCO; L '1) i Vier (255,00 £
179,72 mg CaCOs L ).

5.1.13. Kemijska potrosnja kisika

Analizirana je i kemijska potrosSnja kisika (KPK) u vodi kao pokazatelj koliCine otopljene
organske tvari. Izmjerene vrijednosti KPK bile su u rasponu od 1,18 do 7,54 mg O, L™. U
bunarskoj vodi bila je izmjerena najniza koli¢ina organske tvari, na referentnoj postaji nesto
viSe, no najviSe organske tvari je bilo u uzorcima ostalih postaja na potoku. Preliminarnom
analizom, utvrdeno je kako uzorci vode potoka na toCkama V1, V2, V3 i V4 za kemijsku
potrosnju kisika troSe vise od cijele birete, dakle vise od 50 mL KMnQ,, stoga su se analize

provodile samo na uzorcima bunarske vode i referentne postaje V. (Slika 31).

Kemijska potrosnja kisika iz potrosnje kalijevog
permanganata- KPK\i,04
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Slika 31. Vrijednosti kemijske potroSnje kisika — KPKkwnos bunarske vode i referentne postaje

u rujnu i listopadu 2019.
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Friedmanovom analizom varijance dokazane su znacajne vremenske razlike u vrijednostima
kemijske potro$nje kisika na pojedinim postajama (x* (N = 8, df = 7) = 41,68, p < 0,0001)
(Slika 31). 15. rujna je izmjerena u prosjeku najniza vrijednost kemijske potroSnje kisika
(1,0902 + 1,6457 mg O, L™, uzevsi u obzir istraZivane postaje), a 8. rujna je izmjerena u
prosjeku najvi$a vrijednost kemijske potrodnje kisika (4,4590 + 2,4281 mg O, L™"). Medutim,
test multiple usporedbe, nije uspio konvergirati rieSenje koje bi ukazalo koji su se toéno
datumi uzorkovanja medusobno statistiCki znacajno razlikovali s obzirom na vrijednostima
kemijske potro3nje kisika. Vrijednost Kendallovog koeficijenta korelacije (1 = 0,86), potvrduje
veliku uskladenost vrijednosti kemijske potrosnje kisika izmedu pojedinih postaja, odnosno
ukazuje da vrijednosti kemijske potroSnje kisika tijekom razdoblja istrazivanja imaju istovjetni

trend pada/rasta tijekom razdoblja istrazivanja na pojedinim postajama (Slika 31).

Rezultati Kruskal-Wallis testa (H (3, N = 31) = 11,36, p = 0,0099) pokazuju statisticki
znacCajne razlike u vrijednostima kemijske potrosSnje kisika izmedu pojedinih postaja
uzorkovanja (Slika 31). Tako bunar B3 (1,8858 + 0,3826 mg O, L ') ima statisti¢ki znagajno

manju vrijednost kemijske potro$nje kisika u odnosu na postaju B1(3,9385 + 1,0923 mg O, L

.1).

5.1.14. Brzina strujanja vode
Brzina strujanja vode mjerena je na svim postajama duz istrazivanog podrucja potoka

Vranéa. NajniZa brzina strujanja vode iznosila je 0,01 ms™, a najvi$a 0,43 ms™ (Slika 32).
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Slika 32. Brzina strujanja vode na istrazivanim postajama potoka Vranca u rujnu i listopadu
2019.
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Friedmanovom analizom varijance dokazane su statisti¢ki znacajne vremenske razlike brzine
strujanja vode potoka na pojedinim postajama (x? (N = 4, df = 7) = 22,46, p = 0,0021) (Slika
32). Test multiple usporedbe, koji je uslijedio kao alternativha neparametrijska post-hoc
metoda, pokazao je da se datumi uzorkovanja medusobno statistiCki zna€ajno razlikuju
obzirom na brzine strujanja vode. Potvrdio je tako da 29. rujan ima znacajno vecu brzina
strujanja vode (0,24 + 0,15 m s™") od 22. rujna (0,02 + 0,01 m s™). Vrijednost Kendallovog
koeficijenta korelacije (1 = 0,80) potvrduje uskladenost brzine strujanja vode izmedu pojedinih
postaja, odnosno ukazuje da brzina strujanja vode tijekom razdoblja istraZivanja ima

istovjetni trend pada/rasta tijekom razdoblja istrazivanja na pojedinim postajama (Slika 32).

Rezultati Kruskal-Wallis testa (H (4, N = 38) = 5,45, p = 0,2444) pokazuju da nema statisticki
znacajnih razlika brzina strujanja vode medu pojedinim postajama potoka Vranc€a tijekom

razdoblja istrazivanja (Slika 32).

5.1.15. Rezultati PCA analize
Rezultati mjerenih fizikalno-kemijskih ¢imbenika prikazani su analizom glavnih komponenti -

multivarijathom statistickom tehnikom (PCA, engl. Principal Components Analysis) (Slika
33).
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Slika 33. PCA-analiza fizikalno-kemijskih ¢imbenika na istrazivackim postajama. U
zagradama su poredani najutjecajniji Cimbenici (R > 0,90 na PCA-1i R > 0,80 na PCA-
2).

Prve dvije PCA-komponente (PCA-1 | PCA-2) objasnjavaju 71,51% ukupne varijabilnosti
podataka (mjerenih fizikalno-kemijskih parametara) tijekom razdoblja istrazivanja (Slika 33).
PCA-1 najviSe korelira sa zasic¢enjem kisikom (R = - 0,95), koncentracijom otopljenog kisika
u vodi (R = - 0,94), KPKxunos (R = 0,93), P-PO,* (R = 0,92), konduktivitetom (R = 0,91), TDS
(R = 0,90), dok PCA-2 ima najvecu korelaciju s temperaturom vode (R = -0,89). Prema PCA
dvodimenzionalnom prikazu, referentna postaja (V) i bunari (B1, B2, B3) grupirali su se duz
PCA-1 u podruju viSseg zasi¢enja kisikom, veée koncentracije kisika, ali nizih vrijednosti
KPK, P-PO,*, konduktiviteta i TDS u odnosu na postaje V1, V2, V3, V4, koje su smjeStene
duz potoka u zoni utjecaja naseljenog poljoprivrednog mijesta. Duz PCA-2 se opaza

izdvajanje postaje Vref u odnosu na druge postaje u podrucje nize temperature vode.

5.2. Rezultati uzorkovanja makrozoobentosa
Na referentnoj postaji uzorkovanjem je utvrdeno 19 svojti svojti makrozoobentosa. Najvedi

udio imaju amfipodni rakovi (Amphipoda Gammarus sp.) s udjelom od 39,71 %, zatim slijede
svojte: Bivalvia (26,69 %), Oligochaeta (21,95 %), Isopoda (5,78 %). Ostale svojte imaju
udjele manje od 1 % (Slika 34).

ref

= Amphipoda_Gammarus sp. (39,71%)
= Chironomidae (2,46 %)
= Coleoptera (0,06 %)

Collembola (0,08 %)

® Gastropoda

= Hydrocarina (0,04 %)

= Hymenoptera (0,06 %)

= Oligochaeta (21,95 %)

= Plecoptera (0,43 %)

® terestricni (0,47 %)

= Diptera_Psychodidae (0,01 %)

= Diptera_pupae (0,14 %)

= Diptera (0,12 %)

= Bivalvia (26,69 %)

= Heteroptera (0,01 %)
Ispoda (5,78 %)

= Nematoda (0,22 %)

= Trichoptera (0,49 %)

= Turbelaria (0,04 %)

Slika 34. Postotni udio pojedinih svojti makrozoobentosa referentne postaje (Vref) u

ukupnom broju jedinki za cijelo razdoblje istrazivanja.
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Na drugoj postaji (V4) uzorkovanjem je utvrdeno 13 svojti makrozoobentosa. UoCava se
dominacija svojte Oligochaeta (85,76 %), zatim slijedi svojta Chironomidae (10,34%),
Diptera_pupae (1,07 %) i terestri€ni (1,00 %). Ostale svojte imaju udjele manje od 1 % (Slika
35).

B Amphipoda_Gammarus sp. (0,03%)

B Chironomidae (10,34%)
Coleoptera (0,03 %)
Collembola (0,97 %)

B Gastropoda (0,1 %)

m Hydrocarina (0,1 %)

m Hymenoptera (0,2 %)

B Oligochaeta (85,76 %)

H Plecoptera (0,07 %)

| terestricni (1,00 %)

B Diptera_Psychodidae (0,03 %)

H Diptera_pupae (1,07 %)

m Diptera_Syrphidae (0,3 %)

Slika 35. Postotni udio pojedinih svojti makrozoobentosa krajnje nizvodne postaje na potoku

Vran&a (V4) u ukupnom broju jedinki za cijelo razdoblje istrazivanja.

U svim sakupljenim uzorcima (N = 8) pronadena je ukupno 21 svojta makrozoobentosa.

Rezultati Kruskal-Wallis testa (H (3, N = 86) = 3,0463, p = 0,3845) nisu pokazali statisti¢ki
znaCajne razlike zastupljenosti pojedinih taksonomskih skupina makrozoobentosa po
datumima uzorkovanja (Slika 34 i 35). Tako je 27. listopada u uzorcima utvrden u prosjeku
najveéi ukupni broj jedinki makrozoobentosa (188 + 354), a 8. rujna u prosjeku najmanja
brojnost jedinki makrozoobentosa (79 + 160), no nisu utvrdene statistiCki znacajne

vremenske razlike.

Na temelju rezultata Mann-Whitney U testa (U = 581, ny.s = 52, nys = 34, p < 0.05) dokazano
je da postoje statistiCki znaCajne razlike u brojnosti organizama makrozoobentosa izmedu
postaja Ve i V4 tijekom razdoblja istrazivanja. Na postaji V4 (83 + 226) utvrden je znacajno
maniji broj jedinki makrozoobentosa u odnosu na postaju V(162 + 291).

38



Tijekom rujna (111 £ 233) utvrden je u prosjeku maniji ukupni broj jedinki makrozoobentosa u
odnosu na listopad (152 + 303), medutim Mann-Whitney U testom (U = 851,5, nyjan = 47,

Nistopad = 39, P > 0,05) nisu utvrdene statistiCki znaCajne razlike izmedu mjeseci (rujna i

listopada) s obzirom na ukupan broj jedinki makrozoobentosa (Slika 36 i 37).
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Slika 36. Brojnost jedinki pojedinih svojti makrozoobentosa na referentnoj postaji (V) za

vrijeme istraZivanja
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Slika 37. Brojnost jedinki pojedinih svojti makrozoobentosa krajnje nizvodne postaje na
potoku Vranca (V4) za vrijeme istrazivanja
5.3. Rezultati mikrobioloske analize
Tablica 1 prikazuje rezultate mikrobioloSke analize vode iz bunara okolnih kuc¢anstava,
odnosno rezultate prebrojavanja kolonija bakterija (ukupnih koliforma, enterokoka, bakterija

vrste Escherichia coli i roda Pseudomonas).

Tablica 1. Prikaz rezultata prebrojavanja kolonija bakterija nakon inkubacije

Uzorak SB EC UBB (broj kolonija x 10} P
37 % 37% 22°% 37 °c 37 °c
B1-1 »323 =207 1070 240 jako fluorescira
B1-ll =359 =208 1180 680 jako fluorescira
B2-1 >268 »>265 1520 2140 jako fluorescira
B2-1I »232 »380 1820 2720 jako fluorescira
B3-1 »228 >76 1040 1600 jako fluorescira
B3-11 >236 72 2500 1460 jako fluorescira
ul00mlL vwlD0OmL ulml ulmL u 100 mL
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Neparametrijskom statistickom metodom, Kruskal-Wallis testom, utvrdeno je kako nema
statisticki znacajnih razlika izmedu uzorkovanih bunara s obzirom na mikrobioloske
parametre koji su analizirani (ukupni koliformi, enterokoki, bakterije vrste Escherichia coli i
roda Pseudomonas) (Slika 38 i 39).

U uzorcima vode s postaje B3 (232 + 5,7), utvrden je u prosjeku najmaniji, a u vodi s bunara
B1 (341 = 25,5) u prosjeku najveci broj kolonija fekalnih enterokoka, no te vrijednosti se nisu
statisticki zna€ajno razlikovale (H (2, N = 6) = 3,71, p = 0,1561) (Slika 38 i 39). Takoder,
Kruskal-Wallis test (H (2, N = 6) = 4,57, p = 0,1017) je pokazao kako nema statisticki
znacajne razlike u broju kolonija bakterija vrste Escherichia coli izmedu tri uzorkovana
bunara, premda je na postaji B3 zabiljeZzen u prosjeku najmanji broj kolonija bakterija te
vrste (74 £ 2,8), a na bunaru B2 gotovo peterostruko vise (323 = 81,3) (Slika 38 i 39).
Nadalje, na temelju rezultata Kruskal-Wallis testa (H (2, N = 6) = 1,14, p = 0,5647), nisu
utvrdene statisticki znacajne razlike izmedu uzorkovanih bunara s obzirom na ukupni broj
kolonija koliforma pri 22 °C, kojih je na postaji B1 zabiljezeno najmanje (1125 + 77,8), a na
B3 najvise (1770 £ 1032,4). Takoder, istim testom potvrdeno je da nema statisti¢ki znacajne
razlike izmedu uzorkovanih bunara s obzirom na ukupnih broj kolonija koliforma pri 37 °C. Na
postaji B1 utvrden je u prosjeku najmaniji (460 = 311,1), a na bunaru B2 u prosjeku najveci
broj kolonija koliforma pri 37 °C (2430 + 410,122) (Slika 38 i 39).
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Slika 38. Ukupni broj koliforma (srednja vrijednost £ SD) razvijen pri 22 °C i

37 °C u uzorcima vode s bunara B1, B2, B3
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Slika 39. Broj kolonija fekalnih enterokoka (SB) i bakterija vrste Escherichia coli (EC)

(srednja vrijednost £ SD) u uzorcima vode s bunara B1, B2, B3
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6. RASPRAVA

6.1. Fizikalno- kemijska svojstva vode
Tijekom istraZivanja, prosje¢na temperatura vode u rujnu bila je 18,6 £ 3,7 °C, a u listopadu

je iznosila je 15,6 £ 2,8 °C. Temperatura vode na postajama potoka (V1, V2, V3, V4) u zoni
naseljenog, poljoprivredno aktivnog mijesta, je viSa od temperature bunarske vode i
referentne postaje, Sto se moze pripisati ispustanjima viSkova stajskog gnoja i gnojnice te
otpadnih voda okolnih kuéanstava u potok. Naime, usliied procesa biorazgradnje
temperatura otpadnih voda je visa od temperature vodovodne vode (11,6 — 20,5 °C),
ubrzavaju se biolo$ki procesi, trosi se vise kisika (Strkalj, 2014). Koli¢ina otopljenog kisika
obrnuto je proporcionalna temperaturi vode, godiSnje oscilacije koncentracije kisika ovise o
parcijalnom tlaku i temperaturi vode u pojedinom periodu godine, dok dnevne oscilacije ovise o
dijelu dana pri ¢emu je klju¢an ¢imbenik temperatura vode jer topljivost kisika raste s opadanjem
temperature vode (Kuvezdi¢ i sur., 2016). Moguce je da su tijekom listopada zbog toga
zabiljezene nesto vece koncentracije otopljenog kisika u vodi. Takav trend prati i zasi¢enost
vode kisikom. Zasi¢enost vode kisikom ispod 80% ukazuje nam na povecanu potro$nju
kisika, ukoliko se radi o sporim tekuéicama, vrijednost kisika Cesto pada ispod 50%
(Matonickin Kepgija, 2018).

pH je mjera kiselosti neke otopine, a odreduje se prema koncentraciji vodikovih (H*) iona u
otopini. Vrijednosti pH svih istrazivanih postaja bile su u prosjeku od 7,6 £ 0,3 do 8,2 + 0,1.
Prema tim vrijednostima, voda na svim postajama bila je blago luznata. Vecina jezera i
tekucica ima pH izmedu 6,5 do 8,5, a to su optimalni uvjeti za Zivot vecine biljnih i Zivotinjskih
vrsta. Prirodne vode sa nizim pH vezane su za podruja s odredenom podlogom (npr.
sulfidi), dok su vode na podlogama od vapnenca prirodno bazi¢ne. pH utjeCe na vecinu

kemijskih procesa u vodi te odreduje strukturu Zivotnih zajednica (Matoni¢kin Kepcija, 2018).

Konduktivitet je indirektna mjera za ukupnu koli€inu otopljenih tvari u vodi. Odredivanjem
konduktiviteta u uzorku vode mjerimo sposobnost provodenja struje u nasem uzorku.
Prirodne vode imaju vecu el. vodljivost ukoliko se nalaze na podlozi od topljivih stijena (npr.
vapnenac), a sukladno tome nizu el. vodljivost imaju vode na granitnoj (slabo topivoj)
podlozi. U sudnim podrucjima, evaporacija (isparavanje) vode moze dovesti do visokih
koncentracija otopljenih tvari u vodi tj. do visokog konduktiviteta. Voda za pi¢e mora imati
manje od 500 ppm (mg L") ukupno otopljenih tvari ili elektrénu vodljivost od 750 uyS cm™
(Matonickin Kepcija, 2018). Na vrijednost konduktiviteta dodatno utjeCe i poviSena
temperatura vode, zbog koje ioni u vodi postaju pokretljiviji, Cime se konduktivitet povisuje
(Paul i Meyer, 2001). Gotovo sve postaje u ovom istrazivanju prema prosjecnim
vrijednostima imale su manje od 750 S cm™, dok su V2 i V3 imale ne$to visu vrijednost.

Prema Uredbi o standardu kakvoée voda (NN, 2019) Viade Republike Hrvatske, vrijednosti
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vrijednosti iznad 2500 uS cm™. Stoga, vrijednosti konduktiviteta mjerene na postajama ovog
istraZivanja (minimalno izmjerena vrijednost je 234 pS cm” u vodi iz bunara B1, a
maksimalno izmjerena vrijednost je 1241 uS cm™ na postaji V3) ne ukazuju na prodor slane
vode ili nekog drugog oneciS¢enja u podzemne vode. Medutim, premda su unutar
dopustenih granica, vrijednosti konduktiviteta ne mogu se uzeti kao jedini relevantni podaci

za procjenu kvalitete vode za pice.

Ukupne otopljene tvari (TDS - eng. Total Dissolved Solids) su u vodi otopljene anorganske
soli (glavninu Cine kationi kalcija, magnezija, natrija i kalija, te anioni karbonata,
hidrogenkarbonata, klorida, sulfata i nitrata). Ovaj parametar je blisko povezan s
vrijednostima konduktiviteta, odnosno moze se procijeniti iz vrijednosti konduktiviteta (i
obrnuto). Otopljene tvari u vodi mogu utjecati njen okus. Voda koja sadrzi manje od 500 mg
L™ otopljenih tvari zadovoljava kriterije za koristenje u kuéanstvima, za navodnjavanje i u
najve¢em dijelu industrijskih procesa (Matonickin Kepcija, 2018). Voda koja sadrzi vise od
1000 mg L™ otopljenih tvari obiéno sadrzi i otopljene minerale u koncentracijama koje joj daju
osebujan okus (Mayer, 2004). Takva voda moze se koristiti u ku¢anstvima, za navodnjavanje
i industriji, no za procjenu kakvoce vode za pice, u obzir se moraju uzeti i ostali fizikalno-

kemijski parametri.

Salinitet pokazuje koli€inu otopljenih soli u vodi. Obi¢no se smatra da se vode koje imaju
salinitet manji od 0,5 mg L mogu koristiti za piée. Prosje¢ne vrijednosti saliniteta ukazuju da

voda sa svih istrazivanih postaja nije pogodna za pi¢e (Dadi¢, 2003).

Koncentracije otopljenih anorganskih soli (nitrita, nitrata i fosfata) Cesto su povisene u
potocima izloZzenim utjecaju ku¢anstava, industrije i poljoprivrednih djelatnosti (Paul i Meyer
2001; Walsh i sur. 2005; Kannel i sur. 2007; Harnsberger i O'Driscoll 2010; Newcomer
Johnson i sur. 2016).

Koncentracije nitrita su veée na postajama duz potoka Vranca (V1, V2, V3 i V4) i ukazuju na
djelomiénu razgradnju organskih tvari ili svjeze zagadenje organskim tvarima, dok je na
ostalim postajama (V,e, B1, B2, B3) koncentracija nitrita u dozvoljenim granica za pitku vodu
(APHA, 1985). Prema Uredbi o standardu kakvoce voda (NN, 2019) Viade Republike
Hrvatske, maksimalno dozvoljena (grani¢na) vrijednost koncentracije nitrita u podzemnim
vodama je 0,5 mg N-NO, L, a u povr§inskim vodama nastanjenim ribama dopusteno je <
0,01 mg N-NO, L™ (za vode sa salmonidnim ribama) i < 0,03 mg N-NO, L™ (za vode sa
ciprinidnim ribama). Tijekom ovog istraZzivanja izmjerene vrijednosti koncentracija nitrita

kretale su se od minimalnih 0,00 do maksimalnih 0,05 mg N-NO, L'u bunarima, a duz
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potoka Vranéa od minimalnih 0,089 mg N-NO, L™ na postaji V2 do maksimalnih 1,40 mg N-
NO, L' na postaji V4. Prema tome, bunarska voda pokazuje dobru kakvoéu s obzirom na
koncentracije nitrita, ali koncentracija nitrita u poto¢noj vodi uglavnom prelazi dopustene
vrijednosti. To je vjerojatno i jedan od razloga zasto potok Vranca viSe nije pogodno staniSte
za ribe, koje su, prema navodima lokalnog stanovnistva s kojima se stupilo u kontakt tijekom
terenskog rada, prije 20-ak godina Zivjele u potoku. David i Gentry (2000) navode da su
poviSene razine duSika (uklju€ujuci i nitrite) u vodi Cesto posljedica primjene velikih koli¢ina
umjetnih gnojiva u blizini vodenih ekosustava (a koja se, prema navodima lokalnog
stanovnistva, primjenjuju u uzgoju mnogih poljoprivrednih kultura u okolici potoka Vranca) te
utoka otpadnih voda, sagorijevanja fosilnih goriva i uzgoja biljaka koje imaju sposobnost
fiksacije duSika (npr. djeteline, koja je bila prisutna na okolnim obradivim povr§inama u ovom
istrazivanju). Vrlo je vjerojatno da su velike koli€ine nitrita u potok Vran€a dospjele i putem
stajskog gnoja iz obliznjih domacinstava. Smanjena koncentracija nitrita u bunarskoj vodi (u
odnosu na postaje duz potoka Vranca) vjerojatno je posljedica podpovrSinskog toka vode
(neizlozenosti vode atmosferilijama) te procjedivanja vode kroz supstrat i ukorijenjene biljke,

koje mogu apsorbirati velike koli€¢ine nutrijenata (Allan, 1995).

Koncentracije nitrata u bunarskoj vodi vec¢e su od dozvoljene (za pitke vode 1- 10 mg NO3_ L
"), iako, u podzemnim vodama su koncentracije nitrata veée, nego u povrsinskim (APHA,
1985). Prema Uredbi o standardu kakvoce voda (NN, 2019), oneciS¢éene vode i vode kojima
prijeti onecCiS¢enje su one povrSinske kopnene vode, osobito koje se koriste ili su
namijenjene koridtenju za zahvacéanje vode za ljudsku potrodnju, sadrze ili bi mogle
sadrzavati koncentraciju nitrata visu od 50 mg L' izrazenog kao NO¥. Jako visoke
koncentracije nitrata pokazuju da bi prethodno (vremenski ili prostorno) mogao postojati izvor
organskog oneciScenja unutar istrazivanog podrucja. Takoder, poviSene koncentracije nitrata
mogu se ocCekivati tamo gdje su povecane i koli¢ine klorida. Sadrzaj nitrata takoder je
pokazatelj stupnja opterecenja tla organskim i anorganskim otpadnim tvarima koje sadrze
dusik (APHA, 1985).

Koncentracije fosfata u vodi istraZivanih postaja je uglavnom iznad dozvoljene koncentracije
(> 0,3 mg L"), osim referentne postaje te postaje B2 i B3. Prema Uredbi o standardu
kakvoée voda (NN, 2019) Vlade Republike Hrvatske, maksimalno dozvoljena (grani¢na)
vrijednost koncentracije orto-fosfata u podzemnim vodama je 0,2 mg P-PO,* L. Voda se
obogacuje fosfatima razgradnjom organske tvari i ispiranjem zemljita, narocito
poljoprivrednih, gdje se primjenjuju umjetna gnojiva, u &ijem sastavu su, osim dus$ikovih
spojeva, neizostavni i orto-fosfati (APHA, 1985). Takoder, i otpadne vode iz kucanstava
predstavljaju znacajan izvor fosfata (polifosfata), zbog upotrebe deterdzenata i sredstava za

¢iS¢enje, koja u svojim glavnim komponentama sadrze fosfor (APHA, 1985). Organski fosfor
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dospijeva u vodene sustave ekskrecijom vodenih organizama te otpadnim vodama (APHA,
1985).

Vrijednosti ukupne tvrdo¢e vode na svim postajama su izrazito visoke, odnosno voda potoka
Vranca i okolnih bunara moZe se okarakterizirati kao tvrda do jako tvrda (Dadi¢, 2003). Na
tvrdo¢u vode je mogla utjecati i koli€ina nitrata u vodi jer se nitrati s kalcijem lako spajaju u
kalcijev nitrat — jednu od soli koje ¢ine vodu tvrdom (APHA, 1985), ali i geolo$ka podloga

(ona u ovom istrazivanju nije proucavana) (IPZ Uniprojekt TERRA, 2019).

Alkalitet, kao mjera puferske sposobnosti vode, na istraZivanim postajama je visoka, sto je
vjerojatno posljedica i razli€itih oblika antropogenog utjecaja (navedenih prethodno) duz
potoka te razlicite geoloske podloge (Kannel i sur. 2007; Wright i sur. 2007). Sto se tice
geoloskih obiljezja, prostor Koprivni¢ko-krizevacke Zupanije polozen je u rubnom dijelu
panonskog prostora, koji €ine posavski i podravski sektor. Posavskom sektoru pripada
Lonjsko-ilovska zavala (Kalnik i kalni¢ko Prigorje), a najistaknutije obiljezje te zavale je horst
Kalnika, koji je graden uglavhom od vapnenaca kredne starosti. Sedimentne stijene
pojavljuju se kao lapori, gline, pijesci, te vapnenci i bre¢e (IPZ Uniprojekt TERRA, 2019). Iz
tog razloga, mozZe se pretpostaviti da je alkalitet povisen zbog geoloske podloge (relativnho
topivih stijena) istraZivanog podrugja. Za alkalitet u vodi najbitniji su karbonatni (COz?),
hidrogenkarbonatni (HCOj3) i hidroksidni (OH") ioni. Sto je alkalitet vode vedi, to je vedi

kapacitet vode za neutralizaciju kiselina, koje u tu vodu dospiju.

PotroSnja kisika iz kalijevog permanganata (KPKkwnos), ©dnosno odredivanje
permanganatnog broja, je postupak kojim je odredena relativna koli¢ina otopljene
nerazgradive organske tvari u vodi, odnosno organskog opterecenja vodenog ekosustava.
Prema Uredbi o standardu kakvocée voda (NN, 2019) Vlade Republike Hrvatske, maksimalno
dozvoljena (grani¢na) vrijednost KPKkunos za vode koje se po kakvodéi klasificiraju kao vrlo
dobre je 0,2 mg O, L™, a za vode koje se klasificiraju kao dobre 5,5 mg O, L™. Tijekom ovog
istraZivanja izmjerene vrijednosti KPKkwnos (Mjerene u bunarskoj vodi) kretale su se od
minimalnih 1,17 u bunaru B3 (u listopadu) do maksimalnih 5,34 mg O, L u bunaru B1 (u
rujnu). Prema tome, vrijednosti KPKkvnos U bunarskoj vodi jo§ uvijek su unutar granica
prihvatljivosti (te se mogu opisati dobrom kakvo¢om vode), a opazene oscilacije vrijednosti
vjerojatno su posljedica viSih temperatura tj. manjka padalina i niZze razine vode u bunarima u
rujnu (opazanje tijekom uzorkovanja; Allan, 1995). U usporedbi s najnovijim hrvatskim
standardima za kakvocu voda, prema APHA (1985) standardima, prosjeCne vrijednosti
kemijske potrosnje kisika vode na referentnoj postaji i bunarska voda spadaju u vrijednosti
giste podzemne vode (1 — 12 mg KMnO, L '), dok ostale postaje prema kemijskoj potro$nii
kisika pripadaju grupi negiste vode (20 — 150 mg KMnO, L™).
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Prosje¢na brzina strujanja vode u potoku je tijekom cijelog istraZivanja bila manjaod 1 ms ™,

odnosno iz opazanja na terenu, moglo bi se reci da je vecinu vremena voda potoka Vranca
stajaca.. Referentna postaja je tijekom razdoblja istraZivanja dva puta presusila (gornji tok
potoka Vran&a), $to mozZzemo povezati sa vremenskim prilikama i suSnim razdobljem, ali i
obalnom vegetacijom karakteristithom za takav tipa staniSta, npr. trska (Phragmites
australis) i rogoz (Typha latifolia), vrbe, topole te ostale emergentne vrste (Rakocevi¢, 2020).
U tom periodu, potok je nizvodno imao manju brzinu strujanja vode, $to je takoder posljedica
nedostatka padalina, ali i antropogenog utjecaja, odnosno zatrpavanja potoka ispustanjem

gnojnice okolnih farmi i otpadnih voda okolnih kuéanstava.

6.2. Sastav makrozoobentosa
Na dvije istrazivane postaje na potoku Vranca utvrdena je 21 razliCita svojta makroskopskih

beskraljeSnjaka. No, s obzirom na cCinjenicu da neke skupine nisu determinirane do vrste
(Hydracarina, Collemboila, i dr. ) ili je determinacija obavljena samo do razine porodice (npr.
Diptera), stvarni broj svojti je vjerojatno znatno veci. Tijekom razdoblja istrazivanja,
analizirani uzorci nisu pokazali statisticki znaCajne razlike u broju svojti izmedu pojedinih
datuma uzorkovanja. No, promjene su uo¢ene medu postajama uzorkovanja. Tako je na
referentnoj postaji, uzvodno od naseljenog mjesta, tj. prije utjecaja poljoprivrednih djelatnosti,
zabiljezena veca raznolikost (odnosno veci broj svojti makrozoobentosa), kao i ve¢a brojnost
skupina netolerantnih na oneciS¢enje (npr. Gammarus sp.) u odnosu na postaju V4, krajnje

nizvodnoj postaji potoka Vranca.

Na referentnoj postaji uzorkovanjem je utvrdeno da dominiraju amfipodni rakovi (Amphipoda,
Gammarus sp.), zatim slijede svojte: Bivalvia, Oligochaeta, te Isopoda. Vrste roda
Gammarus preferiraju kompleksna staniSta koja im pruzaju povec¢anu povrsinu za hranjenje i
sakrivanje te su uglavnom indikatori Cistih tekucica (Kannoje i sur., 2012). Predstavnici
Plecoptera smatraju se vrlo dobrim indikatorima Ciste vode (Habdija i sur., 2011; Kannoje i
sur., 2012) i takoder su utvrdeni na referentnoj postaji (dok su u potpunosti izostali na postaji
V4). Na V4 postaji uzorkovanjem se utvrdila dominacija svojti Oligochaeta i Chironomidae,
koje mogu podnijeti veCa oneciScenja vode pa su indikatori za vode visoko opterecene

organskim tvarima (Vidinskiene, 2005).

6.3. Mikrobioloska analiza
Prema Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti vode za pi¢e (Ministarstvo zdravstva i socijalne

skrbi, 2008), zdravstveno ispravnhom vodom za pi¢e smatra se voda koja ne sadrZi

mikroorganizme, parazite i njihove razvojne oblike u broju koji predstavija opasnost za
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zdravlje ljudi. Rezultatima mikrobioloSke analize, odnosno prebrojavanjem kolonija bakterija
(ukupnih koliforma, enterokoka, bakterija vrste Escherichia coli i roda Pseudomonas)
utvrdeno je da u uzorcima analizirane vode iz bunara, broj kolonija bakterija prelazi
minimalno dopustene koncentracije propisane Pravilnikom (Prilog 1). Takvo stanje vjerojatno
je posljedica nekontroliranog ispustanja gnojnice okolnih farmi i otpadnih voda okolnih
kuéanstava, pri ¢emu organske tvari iz tih ispusta (s farmi, poljoprivrednih polja i iz
kucanstava), osobito nakon razdoblja kiSe ili procesa navodnjavanja, mogu zavrSiti u
potocima, koji se kasnije koriste kao izvori za opskrbu vodom. Relevantno za ovo istrazivanje
su prethodna istrazivanja, kojima je dokazano da rasipanjem gnoja i/ili gnojnice na
poljoprivrednoj povrsini postoji potencijalni rizik prijenosa patogena, koji se prenose vodom
za ljude i za Zivotinje (Bicudo & Goyal, 2003).
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7. ZAKLJUCAK

Rezultati provedenih analiza fizikalno-kemijskih parametara vode potvrdili su da se
kakvoc¢a vode izmedu referentne postaje (V.e) i ostalih postaja duz potoka Vranca
(V1, V2, V3, V4 smjestenih u podrucju naseljenog, poljoprivredno aktivnhog mjesta)
znatno razlikuje.

Utvrdena je dobra kakvocéa vode na referentnoj postaji (V) i visoko opterecenje vode
organskim tvarima, nitritima i fosfatima na nizvodno smjeStenim postajama (V1, V2,
V3, V4) u podrudju naseljenog mjesta.

Potvrdena je polazna pretpostavka da postoje znaCajne razlike u kakvoéi vode
izmedu potoka i bunara okolnih kuéanstava.

Voda iz bunara pokazuje slinosti (temperatura vode, zasi¢enost i koncentracija
otoplienog kisika u vodi, alkalinitet, tvrdoéa vode, konduktivitet, salinitet,
koncentracijama TDS, nitrita i ortofosfata) s vodom referentne postaje potoka (V).
Bunarska voda pokazuje zagadenje, odnosno poviSene koncentracije nitrata i
ortofosfata.

Sastav makrozoobentosa, odnosno prisutnost vrsti roda Gammarus i predstavnika
Plecoptera, potvrduje dobru kakvoéu vode na referentnoj postaji (V). Dominacija
predstavnika svojti Oligochaeta i Chironomidae na postaji V4 potvrduje smanjenu
kakvocu vode u potoku u nizvodnom dijelu toka.

Potvrdena su ocekivanja da ¢e brojnost makrozoobentosa biti vec¢a na V¢ u odnosu
na postaju V4 te da na postaji V4 prevladavaju svojte tolerantne na oneciséenje.
Provedbom mikrobioloSke analize bunarske vode potvrdena je pretpostavka da ¢e u
bunarskoj vodi biti zabiljezena prisutnost koliformnih bakterija kao glavnih indikatora
bakterijskog zagadenja vode. Utvrdena je prisutnost ukupnih koliforma, enterokoka te
bakterija vrste Escherichia coli i roda Pseudomonas.

Bunarska voda prema rezultatima mikrobioloSke analize nije za pice.
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9. PRILOZI

Prilog 1. Mikrobioloski pokazatelji i njihove maksimalno dozvoljene vrijednosti (MDK) u

zdravstveno ispravnoj vodi za pi¢e (lzvor: Ministarstvo zdravstva i socijalne skrbi, 2008)

Escherichia coli broj/100ml | 0 broj/250 ml
Enterokoki broj/100ml | 0 broj/250 ml
Ukupni koliformi broj/100 ml | 0 broj/250 ml
Clostridium perfringens broi N
(ukljucujuéi spore)* roj/100ml | 0 broj/100 ml
Broj kolonija  22°C broj/1 ml 100 broj/1 ml
Broj kolonija  37°C broj/1 ml 20 broj/1 ml
Salmonella spp. broj/ 1000 ml | 0 broj/ 1000 ml
Shigella spp. broj/1000 ml | 0 broj/ 1000 ml
Vibrio cholerae broj/1000 ml | 0 broj/ 1000 ml
Paraziti broj/1000 ml | 0 broj/ 1000 ml
Enterovirusi broj/5000 ml | 0 broj/5000 ml
Pseudomonas aeruginosa| broj/100ml | 0 broj/250 ml
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