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SAZETAK

Kao izvor pitke vode koriste se razli¢ite vrste vode poput atmosferske, povrSinske ili
podzemne vode te svaka od njih ima razlicite karakteristike. Voda koja se koristi kao voda za
pi¢e odgovara najstrozim kriterijima. Atmosferska voda se smatra vodom koja se prirodno
destilira te dolazi od kiSe, snijega ili drugih oborina. PovrSinske vode se smatraju vodama
poput rijeka, jezera ili mora. Gorski kotar zauzima 35,46% teritorija Primorsko — goranske
zupanije te ¢ak 77% vodotoka se nalazi na podrucju Gorskog kotara. Sama vodoopskrba
Gorskog kotara odvija se kroz tri podru¢ja: Cabar, Delnice i Vrbovsko. Pracenje zdravstvene
ispravnosti vode za pice propisano je zakonom te nadzor provode Zupanijski zavodi za javno
zdravstvo. Parametri su propisani zakonima kao $to je "Zakon o vodama" (NN 66/19, 84/21,
47/27) te "Pravilnik o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode
namijenjene za ljudsku potro$nju" (NN 64/2023). Propisana je u€estalost uzorkovanja vode te

MDK vrijednosti za razli¢ite parametre.

U ovom radu ispitivani su fizikalno — kemijski parametri za vodu na podrucju
Gorskog kotara to¢nije podrugja Delnica, Cabra i Vrbovskog kroz godinu dana odnosno kroz
2023. godinu. Fizikalni parametri koji su ispitivanu su: temperatura, boja, mutnoca, miris i
okus, pH, elektrovodljivost, utroSak KMnQOs, kloridi, nitrati, nitriti 1 amonij. Cilj ovoga rada

bio je utvrditi kvalitetu pitkih 1 prirodnih voda na podruc¢ju Gorskog kotara

Svi rezultati prikazuju zadovoljavajucu kvalitetu pitkih 1 prirodnih voda na podrucju

Gorskog kotara kada su u pitanju fizikalno — kemijski parametri.

Kljucne rije€i: pitka voda, prirodna voda, Gorski kotar, fizikalno — kemijski parametri,

kvaliteta



SUMMARY

As a source of drinking water, different types of water are used, such as atmospheric,
surface or underground water, and each of them has different characteristics. Water used as
drinking water meets the strictest criteria. Atmospheric water is considered water that is
naturally distilled and comes from rain, snow or other precipitation. Surface waters are
considered waters such as rivers, lakes or seas. Gorski kotar occupies 35.46% of the territory
of the Primorsko -Goranske County, and even 77% of the watercourses are located in Gorski
kotar. The water supply of Gorski kotar takes place through three areas: Cabar, Delnice and
Vrbovsko. Monitoring of the healthiness of drinking water is prescribed by law and is
supervised by county public health institutes. The parameters are prescribed by laws such as
the "Zakon o vodama" (NN 66/19, 84/21, 47/27) and the " Pravilnik o parametrima
sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode namijenjene za ljudsku potro$nju" (NN
64 /2023). The frequency of water sampling and MDK values for different parameters are

prescribed.

In this paper, the physico-chemical parameters of water in the area of Gorski Kotar,
more precisely the areas of Delnice, Cabra and Vrbovsko, were examined for one year, i.e.
through 2023. The physical parameters that were tested are: temperature, color, turbidity,
smell and taste, pH, electrical conductivity, consumption of KMnO4, chlorides, nitrates,
nitrites and ammonium. The aim of this work was to determine the quality of drinking and

natural waters in the area of Gorski kotar

All results show a satisfactory quality of drinking and natural waters in the area of

Gorski kotar when it comes to physical and chemical parameters.

Keywords: drinking water, natural water, Gorski kotar, physical-chemical parameters, quality
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1. UVOD

Voda je najvazniji prirodni resurs Zemlje i kao takva predstavlja osnovni preduvjet za
razvoj zivota. Koli¢ine vode na Zemlji uvelike premasuju ljudske potrebe, ali velik dio nije

pogodan ni dostupan za ljudsku potrosnju.

Hidrosfera pokriva 71 % Zemljine povrsine, ali ¢ak vise od 97 % te vode otpada na slanu
vodu, a najveca koli¢ina nalazi se u oceanu, moru te slanim jezerima. Slatka voda €ini manje
od 3 % ukupne vode od cega se 77 % nalazi zarobljeno u ledenjacima te na Antarktiku i
Arktiku. Ostala slatka voda nalazi se u rijekama, jezerima, atmosferi i zemlji, $to predstavlja

resurse koji se mogu koristiti kao izvor pitke vode (slika 1).

voda u ‘
santamaleda tekuca vodau
slanavoda  slatkavoda iledenjacima  voda  atmosferi

szbbo

IR

voda koja rijeke
odlaziutlo ijezera

Slika 1. Raspodjela vode na Zemlji

Izvor: Geografija 5 - 2.3. Tre¢i kamenci¢ od Sunca, Voda na Zemlji (carnet.hr)

Voda za pice treba biti Cista, bezbojna, bez mirisa, bez Stetnih mikroorganizama, bez
Stetnih 1 otrovnih tvari te zdravstveno ispravna prema standardima mikrobioloske, fizikalne i
kemijske kontrole. Velik dio vode koja je dostupna za koristenje ne zadovoljava higijenske
standarde, zakonske standarde i smjernice koje €ine vodu sigurnom za ljudsku potrosnju.

Sigurna voda za pi¢e Ujedinjeni narodi su 2010. godine prepoznali kao temeljno ljudsko


https://edutorij-admin-api.carnet.hr/storage/extracted/2251608/voda-na-zemlji.html

pravo. PoboljSanje vodoopskrbe i1 sanitacije te bolje upravljanje vodnim resursima moze

unaprijediti gospodarstvo zemlje 1 doprinijeti smanjenju siromastva u zemlji. (1)

1.1.  Vrste vode

Kao izvori pitke vode koriste se razliCite vrste vode: atmosferske vode, povrsinske vode i
podzemne vode. Svaka vrsta vode ima razli¢ita svojstva koja su odredena putem kojima voda
prolazi. Razlike izmedu vrsta vode vrlo su vazne jer utjeu na kvalitetu vode i nacin
upravljanja istom. Voda koja se koristi za pi¢e mora zadovoljavati najstroze kriterije u

usporedbi sa bilo kojom drugom vodom.

1.1.1. Atmosferska voda

Atmosferska voda je prirodno destilirana voda nastala od oborina kao $to su kisa, snijeg 1
tuca. Takva voda prolazi kroz atmosferu, u njoj se otapaju plinovi i Cestice te stvara slozene
otopine. Kao takva reagira s ugljikovim dioksidom u zraku stvaraju¢i slabe ugljikovodi¢ne
kiseline. Klasificira se kao meka voda odnosno sadrzi mali udio soli magnezija i kalcija. pH
se krece od 4 do 5 upravo zbog nastanka ugljikovodi¢nih kiselina pa kao takva djeluje
korozivno 1 nagriza vodoopskrbni sustav. Ovakva voda zahtijeva postupke prociS¢avanja, a
karakteristi¢an postupak za atmosfersku vodu je postupak otkiseljavanja. Koristi se u

vodooskudnim krSkim podru¢jima ili kao zamjenski izvor pitke vode. (2)

1.1.2. Povrsinska voda

PovrSinska voda odnosi se na sve vode na Zemljinoj povrSini (jezera, rijeke, potoci,
akumulacije...). Postoje dva izvora povrsinskih voda, jedan dio dolazi od oborinske vode koja
direktno pada u vodno tijelo, a drugi izvor dolazi od podzemnih voda. PovrSinske vode su
tvrde nego atmosferske jer su u duzem dodiru s tlom ili stijenama. pH vrijednosti su izmedu 7

1 8,5 zbog otapanja organskih i anorganskih tvari. Dijelimo ih na: gorske potoke, brdske i



nizinske rijeke, jezera, mocCvare i1 mora. Gorski potoci predstavljaju najbolji izvor od
navedenih iz razloga $to je u malom kontaktu sa ¢ovjekom dok more predstavlja buduc¢nost

za dobivanje pitke vode. (2)

1.1.3. Podzemna voda

Podzemna voda se nalazi ispod povrSine Zemlje te tamo dolazi infiltracijom ili
gravitacijskim procjedivanjem s povrSine. Podzemna voda se prirodno filtrira i tako se voda
prirodno procis¢ava kroz fizicke, kemijske i1 bioloske procese. Stoga se takva voda smatra
kvalitetan izvor pitke vode. Podzemna voda je bistra i bez boje te ima odgovarajuce
senzorske karakteristike. Ova vrste vode kao pitka voda ima dobru kvalitetu, dobru
dostupnost te je vrlo dobro zasti¢ena od onecis¢enja. Podzemne vode dijele se na temeljnice i
pukotinske vode. Glavna razlika izmedu ove dvije vrste vode je u tome Sto se kroz tlo kre¢u

na razli¢ite nacine.

1.1.4. Izvorska voda

Prirodna izvorska voda se crpi iz zaSticenog podzemnog rezervoara i kao takva se
konzumira u prirodnom stanju. Pojavljuje se spontano na povrSini zemlje ili iz buSenih
izvora. Ovakva voda zadovoljava mikrobioloske kriterije te fizikalno kemijske, a temperatura
treba ostati konstanta odnosno unutar okvira prirodnih varijacija. Neke od karakteristika koje

odlikuju izvorsku vodu su:

> Cisto¢a vode — ona dolazi iz podzemnih izvora te je na takav nadin zasti¢enija od
vanjskih oneciS¢enja nego ostale vrste vode

» Mineralni sastav — upravo zbog svoje lokacije u podzemlju prolazi kroz razne
pukotine i na takav nacin prikuplja minerale iz stijena poput magnezija i natrija.
Mineralni sastav uveliko ovisi o sastavu tla kroz koji voda prolazi

» Neutralni okus — karakteristi¢an je za izvorsku vodu zbog prirodne filtracije

» Temperatura — izvroske vode ve¢inom godine je stabilna i ne prelazi 12°C (3)



1.1.5. Mineralna voda

Izvori mineralne vode mogu biti umjetni ili prirodni. Dolazi iz podzemnih rezervoara koji
su zaStiCeni od oneciS¢enja. Ovakva vrsta vode pomaze ljudskom tijelu reguliranjem 1
aktiviranjem razli¢itih metaboli¢kih putova jer sadrzi prirodne minerale koje naSe tijelo ne
proizvodi. Izdvajaju se od ostalih pitkih voda zbog stalne razine minerala i ostalih elemenata
u tragovima. Prirodne mineralne vode se kategoriziraju prema mineralnom sastavu pa tako
razlikujemo vode s visokim udjelom magnezija, natrija, kalcija i sulfata. Odredene mineralne
vode mogu u svom sastavu imati otopljen ugljikov dioksid i na takav nacin dobivaju prirodnu

gaziranost (4).

1.1.6. Stolna voda

Stolna voda dobivena je iz vode za pice, mineralne vode ili slatke vode. Stolna voda mora
zadovoljavati propisanu kvalitetu. Voda se moZe prociS¢avati mehanicki ili kemijski. Ovoj
vrsti vode smije se dodavati ugljikov dioksid, kalcijev klorid, natrijev klorid, natrijev

karbonat ili hidrogenkarbonat.

1.2.  Polozaj Gorskog kotara

Gorski kotar smjeSten je u zapadnom dijelu Republike Hrvatske, u najuZzem dijelu
Dinarskog gorja, izmedu Sredozemnog mora 1 Panonske regije i sastavni je dio Primorsko —
goranske Zupanije (PGZ). Od ukupne povriine Primorsko — goranske Zupanije 35,46% Cini
Gorski kotar koji se prostire na 1275,04 km?. Neki od gradova u Gorskom kotaru su Delnice,
Vrbovsko i Cabar, dok su opéine Fuzine, Lokve, Skrad i ostale (slika 2). Budu¢i da je
izolirano 1 slabo naseljeno, ovo se podru¢je smatra jedno od nerazvijenijih na lokalnoj, ali i

nacionalnoj razini.



Slika 2. Podruc¢je Gorskoga kotara

Izvor: https://www.lag-gorskikotar.hr/o-nama/podrucje-lag-a/

Rijeke kracega toka koje zavrSavaju u zonama ponora 1 krski okolis§ koji uvjetuje rijetkim
povrsinskim otjecanjima karakteristike su vodenih resursa Gorkog kotara. Od svih vodotoka
u Primorsko — goranskoj Zupaniji, 77 % se nalazi u Gorskom kotaru dok je udio jezera 60 %.
Jezera su izvor ukupno 1089,48ha vode u Zupaniji, a od toga Lepenica se prostire na 878,33
ha, Bajer na 31,98 ha, a Lokvarsko jezero na 179,17 ha. Sliv izvora Kupe, sliv Crnolusa i sliv
jezera Lokvarka rezervoari su vode koja se koristi na podru¢ju Gorskog kotara. Najznacajniji
vodotok u Gorskom kotaru je Kupa. Vrelo Kupe nastaje iz krSkog izvora koji nalikuje
ovalnom jezeru skrivenom ispod stotina metara strmih litica (slika 3). Izvor je pitke vode, a
temperatura vode ne prelazi 5°C. Pritoci su: Cabranka, Dobra i Kupica. Vodoopskrba

Gorskog kotara odvija se kroz tri vodoopskrbna sustava na podru¢ju Cabra, Delnice i

Vrbovsko (7).


https://www.lag-gorskikotar.hr/o-nama/podrucje-lag-a/

Slika 3. Izvor rijeke Kupe

Izvor: https://optimarent.hr/gorski-kotar-zelena-oaza-hrvatske/

Iako na podrucju Gorskog kotara ima dosta resursa pitke vode, zaliha vode gotovo da i
nema pa je izuzetno opasno u sluc¢ajevima kvara sustava ili vodozahvata. Pojedina mjesta
nemaju pristup vodovodnoj mreZi, a neki segmenti mreze su neadekvatne veliCine.
Vodoopskrbni sustavi nisu adekvatno zasti¢eni od kontaminacije koja moze sprijeciti ljude da
koriste odredene izvore vode na dulje vrijeme. Najhladniji mjesec je sijecanj, a najtopliji
mjesec srpanj. Rujan je najoblacniji, a studeni i1 prosinac magloviti. NajviSe padalina ima u
studenom 1 prosincu, a prosjecne godiSnja koli¢ina padalina u planinskom podrucju je 2486
mm, a prosjena godiSnja koli¢ina padalina u Risnjaku je 3579 mm. Ovakvi uvjeti uveliko

pridonose fizikalnim, ali 1 kemijskim parametrima pitkih 1 prirodnih voda na tom podrucju.


https://optimarent.hr/gorski-kotar-zelena-oaza-hrvatske/

1.3. Zakonska regulativa

Zdravlje stanovniStva ovisi o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice, stoga je pracenje
zdravstvene ispravnosti vode za pi¢e vrlo vazan faktor. Na nacionalnoj razini provodi ga
ministar zdravstva, savjetuje ga i koordinira Hrvatski zavod za javno zdravstvo, a program
nadzora provode Hrvatski Zupanijski zavodi za javno zdravstvo. Pra¢enjem se moze sustavno
pratiti zdravstvena ispravnost vode koju ljudi konzumiraju, otkrivajuéi osjetljivost sustava i

potencijalne opasnosti (16).

Sve kontrole provedene su s ciljem dobivanja podataka o senzorskim, fizikalno —
kemijskim, ali i mikrobioloSkim parametrima. Svi parametri propisani su sa nekoliko zakona

1 propisa i to su:

- "Zakon o vodama" (NN 66/19, 84/21, 47/23)

- "Zakon o vodi za ljudsku potro$nju" (NN 30/23)

- "Strategija upravljanja vodama" (NN 91/09)

- "Pravilnik o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode

namijenjene za ljudsku potro$nju" (NN 64/2023)

Zakon o vodama stupio je na snagu 04.05.2023. godine i prema njemu se prati pravni
status vode te upravlja kvalitetom 1 koli¢inom vode. Zakon je uskladen sa direktivom
Europske unije koja je prije bila na snazi "Direktiva (EU) 2020/2184 Europskog parlamenta i
Vijeca" koja se odnosila na vodu koja se koristi za ljudsku upotrebu, ali je uskladena i sa svim
ostalim direktivama. U ¢lanku 47. posebno je propisan standard kakvoce vode za povrSinsku,

morsku vodu i podzemne vode (17).

Zakon o vodi za ljudsku potroSnju na snagu je stupio 16.03.2023., a s njim je propisana
zastita 1 ocuvanje vode za ljudsku potro$nju te parametri sukladnosti vode. Prema pravilniku
sukladnost kvaliteta vode za pice temelji se na fizikalnim, kemijskim 1 mikrobioloskim
parametrima koji oznac¢avaju zdravstvenu ispravnost vode (slika 4 1 5 ). Takoder je propisana
1 ucestalost uzrokovanja vode, maksimalna dopustena koncentracija (MDK) (slika 6) i mjesta

koja se uzorkuju.



PARAMETRI SKUPINE A
Fizikalno-kemijski i kemijski pokazatelji

Boja

Mutnoca

Okus

Miris

Koncentracija vodikovih iona (pH vrijednost)
Vodljivost

Amonij

Nitriti

Nitrati

Kloridi

Oksidativnost/ Utrosak KMnQ,

Rezidue dezinficijensa (slobodni klor, kloriti, klorati, ozon,...)

Temperatura

Slika 4. Parametri kvalitete vode

Izvor: https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2023 _06_64 1057.html

Mikrobioloski pokazatelji

Escherichia coli(E.coli)* Napomena 1.

Ukupni koliformi

Enterokoki* Napomena 1.

Broj kolonija na temperaturi od 22 °C

Broj kolonija na temperaturi od 36 °C

Clostridium perfringens (ukljucujuci spore)

Pseudomonas aeruginosa

Ostali pokazatelji

Slika 5. Parametri kvalitete vode

Izvor: https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2023_06_64 1057.html



https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2023_06_64_1057.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2023_06_64_1057.html

Vrijednost parametra/

P MDK vrijednost feclmica
Amonij 0,50 mg/]
Klorid 250 mg/]

Boja 20 jedinica boje Pt/
Co skale
Vodljivost 2500 pS em-1 na
temperaturi
od 20 °C
Koncentracija vodikovih 26,5 - =95 pH jedinica
iona
Miris bez
Oksidativnost/Utrodak 5,0 mg/l O,
KMnO, :
Mutnoca 4,0 NTU
Slobodni rezidualni 0,50 mg/l
klor*
Temperatura® 25 °C
Nitrat 50 mg/l
Witrit 0,50 mg/l

Slika 6. MDK fizikalno - kemijskih parametara

Izvor: https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2023_06_64_1057.html

1.4. Monitoring vode za ljudsku potroSnju
Prac¢enje kvalitete vode koju ljudi konzumiraju podrazumijeva sustavno pracenje

ispravnosti te vode kako bi se odrzala zdravstvena ispravnost.

Monitoring 1 ispitivanja u laboratoriju provode Zupanijske sluZzbe odnosno zavodi za
javno zdravstvo 1 Hrvatski zavod za javno zdravstvo. Hrvatski zavod odgovoran je

obavijestiti ministarstvo zdravstva nadlezno za zdravstvenu ispravnu vodu.

Najvece dopustene vrijednosti nalaze se u pravilniku o vodama NN 64/2023. Prema

pravilniku ispituju se mikorobioloski, fizikalni 1 kemijski parametri vode.

Samo uzorkovanje vode propisano je pravilnicima pa se tako za analizu fizikalno —

kemijskih parametara koriste nesterilne boce koje imaju zute Cepove, a za ispitivanje
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mikrobioloskih parametara koriste se sterilne boce. Kada se uzimaju uzorci za mikrobiolosku

analizu tada se boce ne pune do vrha nego se ostavlja prazan prostor do ¢epa (17).

1.5.  Fizikalni parametri

Fizikalni parametri se koriste za odredivanje svojstava vode te odredivanje kvalitete.

Odreduje se temperatura, boja, mutnoca vode, miris 1 okus.

Tablica 1. Fizikalni parametri

Parametri MDK - vrijednost Mjerna jedinica
Temperatura 25 °C
Boja 20 Pt/Co
Mutnoéa 4,0 NTU
Miris bez /
Okus bez /
1.5.1. Temperatura vode

Jedna od fizikalnih parametara kakvoée vode za pice je temperatura vode. Mjeri se
pomocu uredaja poznatog kao termometar, a mjerna jedinica koja se koristi za izrazavanje su
Celzijevi stupnjevi (°C).PodloZna je oscilacijama 1 najviSe ovisi o vanjskim ¢imbenicima,,
kao Sto su dinamika terena 1 klima. Temperatura znacajno utjece na topljivost kemijskih tvari
1 koli¢inu kisika u vodi. PoviSena temperatura vode smanjuje razine kisika te dolazi do
povecanog rasta mikroorganizama $to je usko povezno sa bojom, okusom, ali i mirisom vode.

Iako je maksimalna temperatura vode za pice 25 °C, smatra se da je najidealnija temperatura

15°C. (5)
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1.5.2. Boja

Pitka voda ne bi trebala imati nikakvu boju odnosno trebala bi biti bezbojna, ali ponekad
ima blagu nijansu zbog razliCitih otopljenih tvari. Boja vode koja potjece od otopljenih tvari
naziva se prividna boja, a obi¢no je uzrokuju soli zeljeza ili mangana, koje vod daju
crvenkastosmedu nijansu, dok joj ugljikohidrati i proteini daju Zuto — smedu nijansu. Budu¢i
da su prividne boje rezultat rasprSenih tvari, kao takve nisu dobre za ljudsku konzumaciju.

Boje se mogu ukloniti filtriranjem. Mjerna jedinica za boju je mg/l prema Pt/Co skali. (6)

1.5.3. Mutnoca vode

Mutnoca vode povezuje se s niskom kvalitetom vode i oneciS¢enjem vode. Najcesce je
uzrokovana suspendiranim organskim ili anorganskim cesticama. Povecana mutnoca vode
sprjecava prodiranje svjetlosti te na takav nacin ometa se proces fotosinteze. Posljedica toga
su smanjene koncentracije otopljenog kisika u vodi §to dovodi do povecane anaerobne
razgradnje. lako zamucéenost vode obi¢no nema zdravstvenih znacaj na zdravlje ljudi ipak

stvara odbojnost. (6)

1.5.4. Miris i okus

Pitka voda koja je Cista trebala bi biti bez mirisa 1 okusa. Mogu dolaziti od otopljenih
mineralnih soli ili kao posljedica raspadnute organske tvari. Neugodan miris najceS¢e dolazi
od plinova neugodnog mirisa koji nastaju pri anaerobnoj razgradnji. Idealna temperatura za
dobar okus vode iznosi 12°C. Organoleptickom analizom utvrduje se okus 1 miris, a ovisi 0
kojem svojstvu se radi ovisi 1 temperatura. Zbog jaceg intenziteta na viSoj temperaturi, miris

se mjeri na 40°C, dok se za analizu okusa koristi voda pri 12°C. (5)

1.6. Kemijski parametri

Kemijski parametri koriste se za odredivanje kvalitete vode, a neki od parametara koji se
odreduju kod ispitivanja vode su: slobodni rezidualni klor, pH vrijednost, elektrovodljivost,

utroSak kalijeva permanganata (KMnOs), kloridi, amonij, nitriti i nitrati.
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Tablica 2. Kemijski parametri

PARAMETAR MDK VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Slobodni rezidualni klor 0,50 mg/l
pH vrijednost >6,5 -<9,5 pH
Elektrovodljivost 2500 uS/cm
Utrosak kalijevog 5,0 mg/l O
permanganata
Kloridi 250 mg/l
Nitrati 50 mg/1
Nitriti 0,50 mg/l
Amonij 0,50 mg/l

1.6.1. Slobodni rezidualni klor

Voda prirodno ne sadrzi klor, ali se dodaje vodi i otpadnim vodama u svrhu dezinfekcije s
ciljem eliminacije mikroorganizama. Osim klora za dezinfekciju se jo§ koriste 1 klor dioksid
ili ozon. Klor je otrovan u svom cistom obliku, ali u razrijedenim vodenim otopinama ne
predstavlja opasnost za zdravlje ljudi. Prilikom dezinfekcije vode treba uzeti u obzir da se
kod iste vode u razli¢itim prilikama ili godiSnjim dobima troSe razli¢ite koli¢ine klornih
pripravaka. Dezinfekcija se smatra uspjeSnom ako se u vodi pojavi viSak klora i nakon
zavrSetka dezinfekcije 1 uspostavi se ravnoteza. ViSak koji nastaje naziva se slobodni
rezidualni klor. Idealna rezidualna razina klora u vodi za pie iznosi oko 0,2 mg/l, a
prihvatljive razine su do 0,5 mg/l. Ispravnost vode 1 njezina kakvoca osigurava se
odrzavanjem odgovaraju¢ih koncentracija rezidualnog klora u distribucijskim sustavima

vode. (8)

Trihalometani ili THM (slika 7) su opasne tvari koje se mogu stvoriti kada klor
reagira s organskim materijalima u vodi. Ovi spojevi su kancerogeni jednako kao i kloroform
(CHCl3). Obicno se za kvantifikaciju rezidualnog klora koristi spektrofotometar ili

klorometrijski test.
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Halogen

Hydrogen

Carbon

Halogen Halogen

Slika 7. Struktura trihalometana

Izvor : OIP.h-SUk8dLtseLc81Rw8HVFQHaDI (474%200) (bing.com)

1.6.2. pH vrijednost

Jedan od najvaznijih aspekata kvalitete vode je pH. Definira se kao negativan logaritam
koncentracije vodikovih iona. pH ljestvica pokazuje koliko je vodena otopina kisela, a
ljestvica je logaritamska, a ne linearna. Logaritamska skala nam govori da je otopina koja ima
pH 5 deset puta kiselija od one otopine kojoj je pH 6. U vodi koja je kiselije prirode nalazi se
vise vodikovih iona (H"), a u vodi koja je luznatija ili alkalnija nalazi se vise hidroksidnih
iona (OH). Tipi¢no, pH ljestvica ima raspon od 0 do 14, gdje 7 predstavlja neutralnost. Ako
je pH ve¢i od 7 to predstavlja luznatu otopinu, a pH manji od 7 predstavlja kiselu otopinu
(slika 8). Siguran raspon pH za vodu za pice iznosi od 6,5 do 8,5. Takva voda se smatra

pogodnom za kucanstvo, ali 1 za potrebe organizma. (9)
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Slika 8. pH skala

Izvor: https://edutorij-admin-api.carnet.hr/storage/extracted/1¢40c8b9-6d5d-45ae-8776-
£€29974fbdfc/html1/288 aktivnosti za samostalno_ucenje.html

Visoki pH ¢ini vodu gorkom, ali i smanjuje u€inkovitost dezinfekcije klorom §to dovodi
do vece upotrebe klora. Kolicina kisika u vodi raste proporcionalno sa rastom pH-a. Voda s
niskim pH uzrokuje Stete na metalnim cijevima jer nagriza ili otapa metal. Vrlo je vazno
kontrolirati pH vode iz razloga $to mnogi teski metali poput kadmija, kroma i olova se lako

otapaju u kiseloj vodi te na takav nacin postaju mnogo otrovniji. (5)

Ugljikov dioksid, mineralne kiseline i hidrolizirane soli poput aluminijevih i Zeljezovih
sulfata tipi¢no su uzroci za kiselost vode. Primarni uzroci alkalnosti vode osim hidroksida su

i bikarbonati (HCO5") i karbonati (CO3%) ili njihova kombinacija.

1.6.3. Elektrovodljivost

Elektrovodljivost je sposobnost vode da provodi elektri¢nu struju koju prenose ioni pa
tako 1 vodljivost raste s povecanjem koncentracije iona. Elektrovodljivost mjeri se u
mikrosimensima po centimetru (uS/cm). Destilirana voda ima elektri¢cnu vodljivost od 0,01
do 0,05 mS/cm. Vodljivost vode ovisi o temperaturi, pH, kalciju, alkalitetu 1 koncentraciji
klorida. Na elektricnu vodljivost utjeCe temperatura i mijenja se za otprilike 2% za svaki
stupanj Celzijusa. Standardna temperatura na kojoj se mjeri elektri¢na vodljivost iznosi 25°C

Sto se smatra sobnom temperaturom prilikom mjerenja. Mjerenje se treba provesti na to¢no
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odredenoj temperaturi ili Sto blize njoj kako bi se smanjile pogreske. lako ima blagi u¢inak na
vodljivost, otopljeni ugljikov dioksid ne moze se ukloniti iz tvrde vode bez taloZenja. Zbog

toga se pri mjerenju elektrovodljivosti zanemaruje utjecaj ugljikova dioksida. (10)

1.6.4. Utrosak kalijevog permanganata

Potrosnja kalij — permanganata (KMnQO4) u standardiziranim uvjetima mjera je sadrzaja
organske tvari u vodi. Ako se radi o uvjetima koji nisu standardizirani tada se kalijev
permanganat moze troSiti i za oksidaciju neorganskih tvari poput: nitrita i dvovalentnog
zeljeza. Za oksidaciju organske tvari utrosi se odredena kolicina KMnOs, odnosno oslobada
se kisik u vodi. Oslobodeni kisik oksidira zatim organsku tvar koja se nalazi u vodi, a

koli¢ina organske tvari izraCunava se na temelju koli¢ine utroSenog KMnOg4 (11,12).

1.6.5. Kloridi

lako se klorid prirodno nalazi u jezerima, potocima i podzemnim vodama, relativno
visoka koli¢ina klorida u slatkoj vodi moZe biti znak oneciS¢enja. PovrSinska voda moZze biti
kontaminirana kloridima iz razli¢itih izvora, kao §to su otpadne vode, stijene koje sadrze
kloride 1 poljoprivredni otpad. Velike koli¢ine kloridnih iona (CI°) pitkoj vodi daju lo§ okus,

ali nemaju negativne posljedice na ljudsko zdravlje (13).

Najces¢i kloridi u vecini prirodnih voda su natrijev klorid (NaCl), kalcijev klorid (CaClz)
1 magnezijev klorid (MgClz). Koncentracija klorida se u krSkim vodama mijenja iz razloga
Sto ovisi o vodostaju ili oborinama. Kloridni ioni zastupljeniji su u su$nim sezonama. Prag
okusa za kloridne ione krece se od 200 do 300 mg/l. Voda za pice sadrzi 10 do 30 mg klorida

po litri. Ne preporucuje se konzumirati vodu za pice s vise od 250 mg/1 (13).
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1.6.6. Nitriti i nitrati

Nitriti (NO7") su prirodna komponenta ciklusa dusika. Zbog svoje nestabilnosti nitritni ion
oksidira u nitrate uz pomo¢ bakterije Nitrobacter 1 kisika. Kemijska industrija koristi nitrite
kao oksidanse i gnojiva. Nitrati u vodi takoder mogu biti znak nedavne fekalne
kontaminacije. Kada se u vodi otkriju velike koncentracije nitrita to ukazuje na bakterijsku

kontaminaciju voda i nedovoljnu dezinfekciju.

Nitrati (NO3") su soli dusi¢ne kiseline 1 nusprodukt oksidacije dusika. Nitrati nastaju u tlu,
a zatim prodiru u okolni okolis$, zavr§avajuéi u zraku, hrani i vodi. Povisene razine o¢ekivane
su u podru¢jima primjene gnojiva, tijekom razgradnje zivotinjskih i biljnih ostataka, u
otpadnim vodama te industrijskom otpadu. Prevelike koncentracije nitrata u vodi za pice

moze dovesti do ozbiljnih zdravstvenih problema.

Visoke koncentracije nitrata mogu djelovati na apsorpciju kisika, odnosno dolazi do
ometanja prilikom prijenosa kisika $to dovodi do "plavkastog sindroma" koji je najopasniji za
dojencad. Osim zdravstvenih problema visoke koncentracije stvaraju probleme i u prirodi.
Prekomjerne koli¢ine dovode do eutrofikacije tla Sto uzrokuje takozvano guSenje vodenog

sistema (14).

1.6.7. Amonijak

Amonijak dolazi u dva oblika, odnosno kao ¢isti amonijak (NHs), a moZe biti 1 kao
amonijev ion (NH4") te u oba oblika moZze se pronaéi u vodi. pH i temperatura uveliko
odreduju u kojem obliku ¢e biti. Koncentracije amonijaka u toplijoj vodi su vece od
amonijevih iona te isto tako vece koncentracije Cistog amonijaka pronalaze se u kiselijim

vodama.

Najces¢i razlozi nastanka amonijaka u vodi su kemijsko onecis¢enje, onecis€enje
poljoprivrednom proizvodnjom ili Zivotinjskim otpadom. Amonijak u plinovitom obliku se

otapa u vodi 1 nastaje amonijev hidroksid. Amonijak uvelike smanjuje kvalitetu vode za pice

16



iako u malim koli¢inama nije Stetan za ljudsko zdravlje. Kada se amonijak nalazi u vodi kojoj
je dodan klor za dezinfekciju, nastaje spoj kloramin. Kloramini vodi za pi¢e daju neugodan
miris i okus. Klor se dodaje kao dio sustava za procis¢avanje vode. Na kvalitetu vode utjece i
kada amonijak ostane u vodi za pi¢e kao slobodni amonijak. Ako razine amonijaka u pitkoj

vodi nisu jako visoke, obi¢no nisu Stetne za ljudsko zdravlje, ali produljena uporaba takve

vode moze imati Stetne posljedice po zdravlje (15).
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2. CILJEVI RADA

Cilj ovog rada je utvrditi kvalitetu, odnosno fizikalno — kemijske parametre pitkih voda i
voda koje se nalaze u prirodu na podruc¢ju Gorskog kotara tijekom perioda kroz 2023. godinu
te usporediti rezultate. Ispitivana su tri podrugja, a to su Cabar, Delnice i Vrbovsko. Dobivene
vrijednosti usporedene su sa zakonskom regulativom odnosno sa MDK vrijednosti za

odredene parametre.
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3. MATERIJALI METODE

Materijali koristeni u svrhu ovoga diplomskog rada dobiveni su od strane Nastavnog
Zavoda za javno zdravstvo Primorsko — goranske Zupanije koje provodi godiSnji monitoring

za ispitivanje voda na podrucju Gorskog kotara.

Za odredivanje fizikalno — kemijskih parametara koriStene su vaze¢e HRN EN ISO
norme. Svi podaci dobiveni su u obliku Excel tablica te su statisticki obradeni pomocu

student t-testa 1 ANOVA testa.

3.1. Student T — test
Statisticka analiza Student T-test koristi se za procjenu hipoteza koje se odnose na srednje
vrijednosti jedne ili dvije "populacije". Jedan je od najcescih statistickih testova u slucaju

kada je mali broj uzoraka u pitanju.
Kod T-testa razlikujemo dvije vrste:

» nezavisni T-test kada rezultati ne ovise jedni o drugima

» zavisni T-test za uzorke koji su povezani.

3.2.  ANOVA test

ANOVA (Analysis of variance) je statisticka metoda koja se odreduje za utvrdivanje
statistiCki znacajnih razlika izmedu viSe skupina. ANOVA testira hipotezu da su sve srednje
vrijednosti iste , a ako je test znaCajan to upucuje na to da se jedna skupina razlikuje od
ostalih. Razlikujemo jednosmjernu 1 dvosmjernu ANOVU gdje se u jednosmjernoj
usporeduju vrijednosti jedne varijable izmedu viSe skupina dok se u dvosmjenoj usporeduju
dvije varijable te njihov utjecaj. Tijekom statisticke obrade rezultati p vrijednosti koji su veci

od 0,05 ukazuju na statisti¢ki znacajnu razliku (19-20).

3.3. Odredivanje temperature

Temperatura vode odreduje se pomocu digitalnog termometra, a rezultati se prikazuju u
Celzijevim stupnjevima (°C). Temperatura vode odreduje se iz posude u kojoj se 1 prikuplja te
se mjerenje ponavlja tri puta i izracunava se srednja vrijednost. Maksimalna vrijednost vode
propisana je pravilnikom NN 64/2023 1 iznosi 25°C, a procijenjeno je da je idealna

temperatura vode za pic¢e oko 15°C.
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3.4. Odredivanje boje

Odredivanje boje primjenjuje se kod vode za ljudsku potrosnju, stolnim, podzemnim,
bazenskim te prirodno izvorskim vodama. Boja se mjeri u koncentracijskom podru¢ju 5 — 100
jedinica Pt/Co skale. Dijeli se na pravu i prividnu boju, a razlikuju se u podrijetlu obojenja i
naCinu mjerenja. Prividna boja mjeri se prije obradivanja uzoraka dok se prava boja mjeri
nakon filtracije. Boja vode odreduje se spektrofotometrijski (slika 9) gdje se koristi valna
duljina (A) 456nm. S obzirom da se iskazuje u Pt/Co skali sami uzroci se usporeduju sa
standardnom otopinom platin — kobalta. Analizu je potrebni napraviti unutar 24 sata kako bi
rezultati bili Sto tocniji. PoZeljno je za analizu koristiti vodu sobne temperature. Uzorke vode

potrebno je filtrirati kako bi se dobili rezultati za pravu boju.

Slika 9. UV-VIS spektrofotometar

Izvor: P1-P4-Spectrophotometer.jpg (600x450) (ybotech.com)

3.5. Odredivanje mutnoce

Za odredivanje mutno¢e koristi se opticki instrument turbidometar odnosno
nefelometrijsko odredivanje mutnoce (slika 10). Metoda se primjenjuje prema medunarodnoj

normi HRN EN ISO 7027 — 1:2016. Ovakva metoda odredivanja koristi se samo za vode u
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prirodi 1 pitke vode pa se tako izrazavaju kao "formazin nephlometric units" (FNU). Rezultati
se iskazuju izmedu 0 — 40 FNU. Osim FNU jedinica moguc¢e je iskazivanje 1 u
"nephelometric turbidity units" (NTU) gdje se 1 NTU moze iskazati kao 1 FNU. Prije samog
stavljanja uzorka u instrument potrebno ga je promuckati kako bi se dobili §to tocniji

rezultati, a mutnoca se ocita na digitalnom ekranu.

Slika 10 Turbidimetar

Izvor : HACH 2100N TURBIDIMETER LABORATORY - (sonoransurplus.com)

3.6. Odredivanje pH vrijednosti

pH vrijednost mjeri se pomo¢u pH metra, Metler Toledo (slika 11). Odreduje se aktivnost
H" iona sa staklenim elektrodama. Prije samog koristenja elektrodu je potrebno isprati sa
destiliranom vodom te je obrisati stanicevinom. Nakon uranjanja elektrode u instrument na
ekranu se dobiju rezultati koji se direktno ocitavaju. Mjerenje se vrSi prema HRN EN ISO

10523:2012.
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Slika 11 pH metar

Izvor : S20 SevenEasy™ pH - Overview - METTLER TOLEDO (mt.com)

3.7. Odredivanje elektri¢ne vodljivosti

Postupak mjerenja elektricne vodljivosti vr$i se pomocu konduktometra (slika 12) prema
normi HRN EN ISO 27888:2008. Elektricna vodljivost je sposobnost vodenih otopina da
provode elektricnu struju, a ono ovisi 0 ionima, ali i o temperaturi mjerenja. Rezultati se

o€itavaju sa instrumenta nakon §to se elektroda uroni u uzorak vode te se izraZavaju u uS/cm.
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Slika 12. Konduktometar

Izvor: https://metroteka.com/blog/wp-content/uploads/2020/11/imagel-30.jpeg

3.8. Odredivanje utroska kalijeva permanganata (KMnOQy)

Ovaj postupak naziva se jo§ 1 odredivanje oksidativnosti u vodi. Metoda je takoder
propisana normom HRN EN ISO 8467:2001. Metoda se koristi za vode kojima su
koncentracije klorida ispod 300 mg, a ako je permangantni indeks veé¢i od 10 mg/l tada se
prije analiziranja uzorak treba razrijediti. Permanganatni indeks (PI) naziva se jo§ i utroSak

KMnOs, masena koncentracija kisika jednaka je koli¢ini PI potroSenog u uzorku.

3.9. Odredivanje klorida

Odredivanje klorida u vodi provodi se prema normi HRN EN ISO 9297:1998. Metoda
kojom se odreduje klorid je volumetrijska sa srebrnim nitratom, primjenjuje se u
koncentraciji od 5 do 150 mg/. Kloridi u reakciji sa srebrnim ionima stvara srebrnim klorid
koji se netopljiv, a srebro u suvisku stvara crveno — smede obojenje Sto ujedno prikazuje i
zavrsnu tocku titracije. Uzorak vode titrira se sa srebrnim nitratom, a kao indikator se koristi

kromat.
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3.10. Odredivanje nitrita i nitrata

Odredivanje nitrita provodi se prema normi HRN EN ISO 26777:1998. Odredivanje je
spektrofotometrijska metoda odnosno Molekularna apsorpcija. Spektrofotometrija se provodi
pri 540 nm valne duljine. Nitriti uz dodatak fosforne kiseline stvara rozo obojenje. Analizu

uzorka pozeljno je provesti unutar 24 sata od uzorkovanja.

Odredivanje nitrata provodi se prema normi HRN EN ISO 10304 — 1:2009. Metoda
kojom se odreduju nitrati je ionska kromatografija. Ionska kromatografija temelji se na

razdvajanju iona prema njihovom afinitetu sa ionskim izmjenjivac¢em ili nosacem.

3.11. Odredivanje amonijaka

Odredivanje amonijaka provodi se prema normi HRN EN ISO 7150 — 1:1998. Za
odredivanje amonijaka koristi se spektrofotometrijska metoda, a mjeri se pri valnoj duljini
655 nm. Amonij reagira salicilatima i hipokloritnim ionima uz prisustvo natrij — nitroprusida

S$to dovodi do zelenog kompleksa.
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4. REZULTATI

U periodu kroz 2023.godinu ispitivani su fizikalno — kemijski parametri za pitku vodu 1
vodu u prirodi na podru¢ju Gorskog kotara. Podru¢ja mjerenja su Cabar kojem pripadaju
vodovod Gerovo sokoli, Prezid, Gora¢i, Mandli, Plesce, Tri¢e i Cabar, zatim podrucje
Delnice kojima pripadaju vodovodi Brod Moravice, Mrkopalj, Fuzine, Lokve Crni lug,

Ravna gora 1 Skrad te podrucje Vrbovskom kojem pripadaju LjuboSina, Gomirje i Vrbovsko.

U istrazivanju je promatrano ukupno 212 uzoraka vode s tri ispitivana podrucja. Od
ukupnog broja uzoraka njih 117 (55,19 %) je s podrugja Cabra, 45 (21,23 %) s podrudja
Delnica te 50 uzoraka (23,58 %) s podrucja Vrbovskog. (slika 10)

PODRUCJE

m CABAR
DELNICE
VRBOVSKO

Slika 13. Prikaz uzoraka po podrucju

MDK vrijednosti za temperaturu vode iznosi 25°C. Rezultati t-testa pokazuju da su za
sva tri podru¢ja temperatura vode statisticki znacajno manje od 25°C. Dakle, za sva tri
podrucja temperature vode su zadovoljavaju¢e odnosno vrlo su blizu takozvanoj idealnoj
temperaturi vode.
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Podrudje M SD t df p

Cabar 10.08 3.63 -42.54 106 <0.001
Delnice 12.73 4.54 -18.13 44 <0.001
Vrbovsko 11.62 5.20 -12.08 21 <0.001

Tablica 3. Deskriptivna statistika i rezultati t — testova

Nadalje, rezultati ANOVA testa (F(2,171)=6,93, p = 0,001) pokazuju da postoji

statisticka znacCajna razlika u temperaturi vode izmedu promatranih podrucja te rezultati post

hoc testa pokazuju da je voda na podrugju Delnica toplija od vode na podruéju Cabra, dok

izmedu preostalih podru¢ja nema znacajne razlike.

Tablica 4. Rezultati ANOVA post hoc testa

Podrucje Podrucje Mean Difference df t p
Delnice Vrbovsko 1.11 171 1.04  0.553
Delnice Cabar 2.64 171 3.63  0.001

Vrbovsko Cabar 1.54 171 1.60  0.248
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Slika 14. Prikaz temperature vode po podrucjima

Za boju MDK vrijednosti iznose 20 mg/l prema Pt/Co skali. Rezultati t- testa
pokazuju da su za sva tri podrucja vrijednosti za boju statisticki zna¢ajno manje od 20. Dakle,

za sva tri podrucja vrijednosti parametra boje su zadovoljavajuce.

Tablica 5. Deskriptivna statistika i1 rezultati t-testova

Podrudje M SD t df p
Cabar 5.48 1.87 -38.75 24 <0.001
Delnice 5.15 0.95 -99.00 39 <0.001

Vrbovsko 5.09 0.42 -239.98 44 <0.001

Nadalje, rezultati ANOVA testa (F(2,107)=1,10, p=0,336) pokazuju da nema statisticki
znacajne razlike u vrijednostima parametara boje za tri promatrana podrucja. Dakle, sva tri

podrucja imaju zadovoljavajuce razine boje i nema znacajne razlike izmedu podrucja.

Rezultati t-testa pokazuju da je za sva tri podrucja vrijednost mutnoce vode statisticki
znacajno manja od 4,0, $to je MDK vrijednost za mutno¢u vode. Dakle, vrijednosti parametra

mutnoce vode su zadovoljajuéi za sva tri podrucja.
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Tablica 6. Deskriptivna statistika 1 rezultati t- testova

Podrucje M SD t df p
Cabar 0.80 1.03 -15.45 24 <0.001
Delnice 1.17 2.17 -8.47 41 <0.001

Vrbovsko 1.11 0.83 2431 48 <0.001

Nadalje, rezultati ANOVA testa (F(2,113)=0,5, 0=0,605) pokazuju da nema statisticki

znacajne razlike u mutno¢i vode izmedu promatranih podrucja.

Rezultati t-testa pokazuju da sva tri podrucja imaju ph vrijednosti unutar intervala od
6.5 do 8.5 §to se smatra sigurnim rasponom za vodu za pice. Dakle, sva tri podru¢ja imaju

zadovoljavajuce ph vrijednosti.

Tablica 7. Deskriptivna statistika 1 rezultati t-testova

Podrucje M SD df t1 pl 2 p2

Cabar 7.69 0.58 24 10.35 <0.001 -7.02 <0.001
Delnice 7.81 0.44 39 19.03 <0.001 -9.97 <0.001
Vrbovsko 7.69 0.27 48 30.65 <0.001 -20.78 <0.001

Nadalje, rezultati ANOVA testa (F(2,111)=1.11, p=0.334) pokazuju da nema statisti¢ki

znacajne razlike u ph vrijednostima izmedu tri promatrana podrucja.

Rezultati t-testa pokazuju da je za sva tri podrucja razina elektri¢ne vodljivosti statisti¢ki
zna¢ajno manja od 2500, §to je MDK vrijednost za elektricnu vodljivost vode. Dakle,

vrijednosti parametra vodljivosti vode su zadovoljavajuce za sva tri podrucja.
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Tablica 8. Deskriptivna statistika i rezultati t — testova

Podrudje M SD t df ]

Cabar 307.24  115.89  -94.6 24 <0.001
Delnice 278.95  88.41 -158.88 39 <0.001
Vrbovsko 37498  106.51  -139.65 48 <0.001

Nadalje, rezultati ANOVA testa (F(2,111)=10.18, p<0.001) pokazuju da postoji statisticki
znacajna razlika u vodljivosti izmedu tri promatrana podrucja te voda s podrucja Vrbovskog
ima znadajno veéu vodljivost od vode s podruéja Delnica i Cabra, dok nema znacajne razlike

u vodljivosti izmedu Delnice i Cabra.

Tablica 9. Rezultati ANOVA post hoc testa

Podrucje Podrucje Mean Difference df t p
Delnice Vrbovsko -96.03 111 -4.39  <0.001
Delnice Cabar -28.29 111 -1.08 0.528

Vrbovsko Cabar 67.74 111 2.68 0.023
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Slika 15. Prikaz elektri¢ne vodljivosti po podrucjima
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MDK za utroSak kalijevog permanganata iznosi 5.0 mg/l O,. Rezultati t-testa pokazuju da
su vrijednosti utroSka kalijevog permanganata statisticki zna¢ajno manje od 5.0 za sva tri

podrucja. Dakle, razine utroSka kalijevog permanganata su zadovoljavaju¢e za sva tri

podrugja.
Tablica 10. Deskriptivna statistika i rezultati t - testova
Podrudje M SD t df p
Cabar 0.61 0.51 -42.90 24 <0.001
Delnice 0.50 0.25 -114.28 39 <0.001
Vrbovsko 0.57 0.23 -89.72 21 <0.001

Nadalje, rezultati ANOVA testa (F(2,84)=0,83, p=0,439) pokazuju da nema statisticki

znacajne razlike u razinama kalijevog permanganata izmedu tri promatrana podrucja.

Za ovaj parametar MDK vrijednost 1znosi 250 mg/l. Rezultati t-testa pokazuju da su
razine klorida statisticki znacajno manje od MDK vrijednosti za sva tri promatrana podrucja.

Dakle, razine klorida su zadovoljavajuce za sva tri podrugja.

Tablica 11. Deskriptivna statistika i1 rezultati t — testova

Podrudje M SD t df p

Cabar 3,03 1,76 -343,24 5 <0.001
Delnice 6,09 2,87 -268,32 9 <0.001
Vrbovsko 7,80 6,17 -96,13 5 <0.001

Nadalje, rezultati ANOVA testa (F(2,19)=2.40, p=0.118) pokazuju da nema statisticki

znacajne razlike u razinama klorida izmedu tri promatrana podrucja.
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MDK vrijednost za nitrite iznosi 0.5 mg/l. Za sva promatrana podrucja svi uzorci su imali

zanemarive razine nitrita. Dakle, razine nitrita su zadovoljavajuce za sva tri podrucja.

Tablica 12. Deskriptivna statistika za nitrite

Podrucje M SD Min Max

Cabar 0.00382  0.00340 0.003 0.017
Delnice 0.00317  0.00048 0.003 0.005
Vrbovsko 0.00300 0 0.003 0.003

MDK vrijednost za nitrate iznosi 50 mg/l. Rezultati t-testa pokazuju da su razine
nitrata statisticki znacajno manje od MDK vrijednosti za sva tri promatrana podrucja. Dakle,

razine nitrata su zadovoljavajuce za sva tri podrucja.

Tablica 13. Deskriptivna statistika 1 rezultati t - testova

Podrucje M SD t df p

Cabar 2.17 1.72 -68.12 5 <0.001
Delnice 2.50 1.20 -124.98 9 <0.001
Vrbovsko 3.35 2.24 -50.97 5 <0.001

Nadalje, rezultati ANOVA testa (F(2,19)=0.82, p=0.455) pokazuju da nema statisticki

znacajne razlike u razinama nitrata izmedu tri promatrana podrucja.

MDK vrijednost za amonijak iznosi 0.5 mg/l. Rezultati t-testa pokazuju da su razine
amonijaka statistiCki znaajno manje od MDK vrijednosti za sva tri promatrana podrucja.

Dakle, razine amonijaka su zadovoljavajuce za sva tri podrucja.
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Tablica 14. Deskriptivna statistika i rezultati t - testova

Podrudje M SD t df p

Cabar 0.0050 0.00412 -495.00 16 <0.001
Delnice 0.0041 0.00028 -8605.13 23 <0.001
Vrbovsko 0.0058 0.00716 -419.88 36 <0.001

Nadalje, rezultati ANOVA testa (F(2,75)=0.798, p=0.454) pokazuju da nema

statisticki znacajne razlike u razinama amonijaka izmedu tri promatrana podrucja.

33



5. RASPRAVA

Pravilnik o monitoringu vode koja je namijenjena za ljudsku potro$nju i1 samim
parametrima sukladnosti uveliko je utjecao na kvalitetu ispitivane vode i1 na zadovoljavajuce

rezultate. Analiza je provedena prema pravilniku NN 64/2023.

U periodu kroz 2023. godinu ispitivali su se uzorci vode na podruéju Cabra, Delnica i
Vrbovskog odnosno 212 uzoraka. Podru¢ju Cabra pripadaju vodovod Gerovi sokoli, Prezid,
Gora¢i, Mandli, Pleice, Tri¢e i Cabar odnosno 55,19 % uzoraka. Podruc¢ju Delnica kojima
pripadaju vodovodi Brod Moravice, Mrkopalj, Fuzine, Lokve Crni lug, Ravna gora i Skrad
pripada 21,23% uzoraka te podrucje Vrbovskom kojem pripadaju LjuboSina, Gomirje i
Vrbovsko odnosno 23,58% uzoraka. Kada se postotci pretvore u brojke na Cabru je

analizirano 117 uzoraka, na Delnicama 45, a na Vrbovskom 50 uzoraka.

Fizikalno kemijski parametri koji su ispitivani su temperatura, miris i okus, boja, mutnoc¢a
vode, ph vrijednost, elektricna vodljivost, utroSak kalijeva permanganata, kloridi, nitrati,
nitriti i amonij.

Voda na svim analiziranim podru¢jima je bez okusa i mirisa §to ukazuje na njezinu

ispravnost.

NajviSa temperatura vode zabiljeZzena je na podru¢ju Delnica, a prosjena vrijednost
iznosi 12,73°C. Na podruéju Cabra prosjeéna vrijednost temperature vode iznosi 10,08°C, a
na podrucju Vrbovskog 11,62°C. NajviSe temperature zabiljeZene su na vodovodu Mandli,
FuZine 1 Vrbovsko. Uvidom u analizu rezultata moZzemo zakljuciti kako temperature pitkih
voda blago variraju od lokacija uzorkovanja zbog geografskog polozaja samog podrucja 1
reljefa analiziranog podruc¢ja. Na podrucju Delnica temperatura vode je viSa u usporedbi s
analiziranim podruéjem Cabra, dok u usporedbi s ostalim podru¢jima nema razlike.
Temperature na svim mjerenim podruc¢jima odgovaraju MDK, odnosno sve mjerene

temperature su ispod 25C.

Prisutnost boje u analiziranim uzorcima pitkih voda je u rasponu prosjecne vrijednosti od
5,09 do 5,48 mg/l Pt/Co skale. Na podruéju Cabra prosje¢na vrijednost iznosi 5,48 mg/l Pt/Co
skale, na podrucju Delnica 5,15 mg/1 Pt/Co skale dok na podruc¢ju Vrbovskog 5,09 mg/l Pt/Co
skale. Intenzitet boje uvelike ovisi o osobinama tla gdje voda te¢e. MDK ovog parametra ne
smije prelaziti 20 mg/l Pt/Co skale te uvidom u rezultate naSeg istraZivanja mozemo

zakljuciti kako su za sva tri analizirana podrucja vrijednosti za boju znacajno manje, $to znaci
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da su rezultati zadovoljavaju¢i. Koncentracija boje na svim mjerenim podrucjima nalaze se

ispod MDK.

Mutnoc¢a vode povezana je s oborinama 1 ovisi o reljefu analiziranog podrucja. Prema
podacima prosjecna godiSnja koli¢ina padalina za 2023.godinu na podrucju Gorskog kotara
iznosila je 2000 mm, Gorski kotar kao regija poznata je po ve¢im koli¢inama padalina zbog
svog geografskog polozaja. Prosjecna vrijednost ovog parametra znacajno se ne razlikuje od
lokacije uzorkovanja, a vrijednosti analiziranih uzoraka u niti jednom trenutku ne prelaze
MDK iznad 4,0 NTU. Prosjeéna vrijednost na podruéju Cabra iznosi 0,80 NTU, na podruju
Delnica 1,17 NTU te na podrucju Vrbovskog 1,11 NTU.

pH vrijednosti za sva analizirana podrucja nalaze se u intervalu od 6,8 do 8,5 pH jedinica.
Mozemo primijetiti kako su pitke vode na podruc¢ju Gorskog kotara blago luznate, ali unutar

sigurnosnog raspona za ljudsku potrosnju s MDK ovog parametra od 6,5 do 9,5 pH jedinica.

Elektrovodljivost pitkih voda ovisi o koncentraciji klorida koja ujedno utjece na
kvalitetu vode. Prosje¢ne vrijednosti koncentracija klorida znatno je manja od MDK
vrijednosti za vode koja iznosi 250 mg/l. Prosje¢ne vrijednosti na podru¢ju Cabra iznosi 3,03
mg/l, na podru¢ju Delnica 6,09 mg/l, a za podrucje Vrbovskog 7,80 mg/l. Uvidom u rezultate
istrazivanja mozemo zakljuciti kako postoji statistic¢ki znacajna razlika u analiziranim
podruc¢jima gdje podrucje Vrbovskog ima znacajno vecu elektrovodljivost u odnosu na vode s
podrudja Delnica i Cabra, prilikom &ega se vode s tog podrudja medusobno ne razlikuju.
Vrijednosti elektrovodljivosti manja su od 2500 pS/cm Sto ujedno daje zadovoljavajucu

ocjenu tog parametra.

Vrijednosti KMnO4 zadovoljavajué¢i su za sva tri podru¢ja gdje ne postoji statistiCki
znacajna razlika u analiziranim podrucjima, a vrijednosti utroska KMnO4 nalaze se ispod
MDK koji iznosi 5 mg/l O,. Izmjerene su prosje¢ne vrijednosti KMnOs na podruéju Cabra u
iznosi 0,61 mg/l Oz, na podruc¢ju Delnica 0,50 mg/l O> te na podrucju Vrbovskog 0,57 mg/l
02.

Vrijednosti nitrita i nitrata su zadovoljavajuci za sva sva tri podru¢ja i ne postoji statisticki
znacajna razlika izmedu analiziranih podrucja, a vrijednosti su ispod MDK koji za nitrate
iznosi 50 mg/l, a za nitrite 0,5 mg/l. Prosjene vrijednosti nitrita za sva tri podrucja krecu se
oko 0,003 mg/l §to je uveliko ispod MDK. Prosje¢ne vrijednosti nitrata za podru¢je Cabra

iznosi 2,171 mg/l za podrucje Delnica 2,501 mg/l, a za Vrbovsko 3,352 mg/l. Glavne
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poveznice izmedu nitrita 1 nitrata je upravo u tome S$to nitritni ioni oksidiraju u nitrate i

upravo iz tog razloga MDK vrijednosti su vece za nitrate nego za nitrite.

Koncentracije amonija uveliko ovisi o temperaturi vode, ali o pH vrijednosti. Vece
koncentracije pronalaze se u toplijim i kiselijim vodama. Rezultati ukazuju na niske razine
amonija upravo zbog nizih temperatura vode i luznatije vode na ispitivanim podrucjima.
MDK vrijednost za amonij iznosi 0,5 mg/l, a na tri analizirana podrucja prosjecne vrijednosti

kre¢u se od 0,004 mg/l do 0,005 mg/1 Sto ukazuje na zadovoljavajucu kvalitetu vode.

U petogodi$njem istraZzivanju Vuki¢ LuSi¢ 1 suradnika ispitivala se zdravstvena ispravnost
vode za pi¢e na podrucju Gorskog kotara u razdoblju od 2011. do 2015.godine. Ispitani
rezultati u manjoj mjeri su bili nesukladni prema fizikalno — kemijskim parametrima odnosno
37% rezultata prelazili su dozvoljene granice. U ve¢oj mjeri odstupao je pH odnosno razine
pH bile su niZe od propisanih kod 16% uzorka, ali to se prepisivalo samoj prirodi izvora kao
Sto su Vrbovsko Gerovi sokoli, Mandli i Ravne gore. Osim pH odstupao je i rezidualni klor

kod 15 % uzoraka, ali on za razliku od pH je bio u viSim koncentracijama od dozvoljenih

21).

Usporedujuéi navedeno istrazivanje i analizu iz 2023. godine vidljivo je poboljSanje u
kvaliteti pitkih voda 1 voda u prirodi na podru¢ju Gorskog kotara. Prema vidljivim

rezultatima 1 analizama svi parametri su ispod MDK vrijednosti.

Analizom kvalitete pitkih i prirodnih voda na podru¢ju Gorskog kotara moze se primijetiti

kako su rezultati zadovoljavajuéi s obzirom da je 100 % uzoraka zadovoljavajuce kvalitete.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju analiziranih uzoraka i dobivenih rezultata za kvalitetu pitkih voda i voda u

prirodi na podrucju Gorskog kotara za period kroz 2023.godinu moze se zakljuciti:

> Ukupno je analizirano 212 uzoraka od ¢ega je 117 uzoraka s podru¢ja Cabra, 45
uzoraka s podrucju Delnica i 50 uzoraka s podruc¢ja Vrbovskog

» Svi analizirani uzorci vode su bez mirisa i okusa $to se smatra zadovoljavaju¢om
kvalitetom vode

» Temperatura vode razlikuje se na podru¢jima odnosno na podru¢ju Delnica voda
je nesto toplija nego na podru¢ju Cabra. Moze se zaklju¢iti da je voda na podruéju
Delnica nesto toplija zbog visih prosjeénih temperatura nego na podru¢ju Cabra
Sto ima utjecaj 1 na samu temperaturu voda u prirodi. S obzirom da je MDK
vrijednost za temperaturu vode 25°C rezultati prikazuju zadovoljavajucu
temperaturu te su svi rezultati blizu idealne temperature koja iznosi 15°C.

» Rezultati boje vode prikazuju pravu boju koja je mjerena nakon filtriranja . Za
boju MDK vrijednost iznosi 20 mg/l prema Pt/Co skali, a rezultati analize su
znacajno manji od toga $to ukazuje na zadovoljavajucu kvalitetu vode

» Mutnoéa vode povezuje se sa niskom kvalitetom vode, a MDK vrijednost za
mutnocu iznosi 4 NTU te analiza prikazuje da su za sva tri podru¢ja razine
mutnoce znac¢ajno manje od MDK.

> Rezultati analiza prikazuju da Cabar, Delnice i Vrbovsko imaju vrijednosti pH
unutar intervala od 6,5 do 8,5 $to se smatra sigurnim za vodu za pice. I[zmedu
analiziranih uzoraka nema statisticki znaCajne razlike te svi uzorci su
zadovoljavajuce kvalitete.

» Elektrovodljivost za vodu na podru¢ju Gorskog kotara znacajno su manji od MDK
vrijednosti koja iznosi 2500 uS/cm. Statistickom analizom utvrdena je statistic¢ki
znadajna razlika vode s podru¢ja Vrbovskog u usporedbi sa Delnicama i Cabrom.

» Utrosak KMnOg4 u analiziranim uzorcima nalazi se u malim koncentracijama §to
ukazuje na prisutnost organske tvari u vodi. MDK vrijednost je do 5 mg/l Oz pa
iako je prisutna organska tvar u vodi ona je u vrlo malim koncentracijama koje ne
utjeCu na ispravnost vode za pice.

» Zakloride MDK vrijednost iznosi 250 mg/l. Rezultati analiza ukazuju na znacajno

manje razine klorida na sva tri ispitivana podrucja. Kloridi su prirodno prisutni u
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vodama osim ako su prisutni u visokim koncentracijama tada su znak oneciS¢enja.
Vidljivo je da se u vodama Gorskog kotara ne radi o oneciS¢enju voda ve¢ o samoj
prirodi vode.

Nitrati su prisutni u malim koli¢inama dok je MDK vrijednost 50 mg/l. Moguc¢i
razlozi koncentracije nitrata u vodama su primjena gnojiva u blizini vode ili samo
prodiranje kroz tlo. Nitrati i nitriti se statisticki znacajno ne razlikuju na
ispitivanim podruc¢jima.

Vrijednosti MDK za amonij iznosi 0,5 mg/l, a analizom su utvrdene znatno manje
koncentracije koje su povezane sa nizim temperaturama vode u Gorskom kotaru.
Statisticki znacajna razlika na mjerenim podrucjima uocljiva je samo za
temperaturu i1 elektricnu vodljivost $to se moze povezati sa samim polozajem
Gorskog kotara odnosno odredenih podrucja.

Razlog ispravne kvalitete pitkih voda 1 voda na podru¢ju Gorskog kotara prema
svim fizikalno — kemijskim parametrima leZi u poboljSanju sanitarno — tehnickih
uvjeta, ali i u samom projektiranju i investicijama za vodoopskrbu na podruc¢ju

Gorskog kotara.
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