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1. Uvod

Podzemna voda esencijalna je komponenta za razvoj mnogih sustava te predstavlja
prirodni obnovljivi resurs i nezaobilazni dio ekosistema. Od 37 Mkm?®slatke vode na Zemlji
oko 22 % postoji kao podzemna voda, od ¢ega se ¢ak 97 % potencijalno moze koristiti za
ljudsku potrosnju (Foster, 1998). Istrazivanja su pokazala da tre¢ina svjetske populacije veé
koristi podzemnu vodu za pi¢e, a s razvojem stanovniStva potrebe za eksploatacijom

podzemne vode postajat ¢e sve vece (Nickson i dr., 2005).

Bilo da se radi o potrebama podzemne vode u ljudskoj potro$nji ili u drugim
razvojnim aktivnostima, kakvoca i prikladnost vode predstavljaju znacajnu ulogu.
Podzemna voda nije staticki nego dinamicki sustav koji se kre¢e kroz hidrogeokemijski
ciklus, gdje postoji odredeni stupanj ranjivosti na antropogene i prirodne Cimbenike.
Otopljena mineralna materija iz oceana prenosi se preko parne faze. U atmosferi se
obogacuje kisikom, dusikom i uglji¢nim dioksidom. Kao rezultat bioloskoga i organskoga
raspadanja tijekom procjedivanja vode kroz tlo dolazi do potrosnje kisika i oslobadanja
uglji¢noga dioksida. U tlu dolazi do kemijskih reakcija izmedu vode i fragmenata stijena,
koje su potpomognute prisustvom ugljicne kiseline, a zatim 1 do oslobadanja karbonata 1
bikarbonata koji se mogu otopiti u procjedujuc¢oj vodi. Osim toga dogadaju se brojne
kemijske i fizikalno-kemijske reakcije izmedu vode i stijena u okruzju podzemnih voda.
Ostali topivi sastojci dodaju se u tlo, a voda se zatim preko evaporacije i transpiracije vraca
u atmosferu, ostavljajuci za sobom mineralne tvari. Mineralna tvar moZe se prenositi i kao

tekucica na putu prema oceanu (Davis i dr., 1959).

S geoloske strane, kvaliteta podzemne vode moze dati tragove geoloske povijesti
podrucja, indikacije o izvoru napajanja podzemne vode, otjecanju podzemne vode i
njezinom uskladistenju (Walton, 1970). Koncentracija otopljene mineralne materije izravno
je proporcionalna duZini trajanja toka 1 vremenu zadrZzavanja vode u odredenim
geokemijskim uvjetima. MozZe se reci da je kemijski tip podzemne vode u nekoj tocki sustava
funkcija kako kemijskoga sastava stijene u toj tocki, tako i prethodne kakvoce vode, ali zbog
slozenih interakcija u sustavu preciznija generalizacija gotovo je neizvediva. Varijacije u
kvaliteti podzemne vode posljedica su fizikalnih i kemijskih parametara koji su u vezi s
geoloskim formacijama podrucja, ali isto tako i antropogenim utjecajima. Kemizam

podzemne vode tako je povezan sa samom litologijom podrucja, vremenom zadrzavanja



vode, atmosferskim uvjetima, zagadenjem s povrsine, zaslanjenjem, infiltracijom, uvjetima

dreniranja, utjecajem industrije, rudarenja itd.

Razvijene su razli¢ite metode kako bi se $to preciznije odredila kvaliteta podzemne
vode, bilo da se ona koristi za ljudsku potrosnju, industrijske ili za poljoprivredne, odnosno
irigacijske svrhe. U skladu s navedenim, a primjenom racunalnih, programerskih i
hidrogeoloskih znanja razvijena je aplikacija za brzu obradu laboratorijskih podatka,
kvalitetniju ocjenu kakvoée podzemne i1 povrSinske vode za ljudsku potro$nju te brzu
Klasifikaciju vode za navodnjavanje s obzirom na potencijalne probleme vezane za kemijska,
fizicka i bioloska svojstva vode. Za definiranje kemijskoga sastava podzemne i povrsinske
vode u literaturi postoje mnoge smjernice, ali svaka od smjernica ima odredene nedostatke
zbog Sirokoga raspona parametara koji utjecu na kvalitetu vode. Kao primjer moze se navesti
voda za navodnjavanje iz neke obliznje rijeke gdje se obavljaju poljoprivredne aktivnosti.
Ovisno o hidraulici toka rijeka moze transportirati sitne Cestice i sedimente, $to utjeCe na
ukupnu koli¢inu suspendiranih tvari u sustavu za navodnjavanje. Takva voda zacepljuje
prskalice i mlaznice sustava i uzrokuje dodatne troskove ako se prethodno ne ispita. S druge
strane, voda nastala topljenjem snijega moze biti odli¢ne kvalitete, ali ima povecéani
korozivni potencijal, sto negativno utjece na industrijska postrojenja. Prema tome, koristenje
aplikacije pomo¢i ¢e ljudima na razli¢itim podru¢jima definirati kvalitetu podzemne i
povrSinske vode kako bi mogli usmijeriti svoja zanimanja te planirati agrokulturni i
industrijski razvoj podruéja ako je u domeni razvoja bitna kakvoca koristene vode. Pregledno
sucelje, sinteza koristenih parametara te pozadinska matematic¢ka podrska omogucuju lagano

1 brzo analiziranje Zeljenih podataka.



2. Sucelje i rad aplikacije

Radi se o aplikaciji programiranoj u PHP programskom jeziku, koja se lako moze
preformulirati u bilo koji drugi programski jezik u kojem se moze definirati korisnicko
sucelje. Razlog zbog kojega je programirano upravo u PHP-u lezi u Sirokoj dostupnosti
Interneta danas te se na taj nacin aplikacija moze lako izvrSavati putem bilo kojega
modernijega web preglednika (npr. Chrome, Firefox, Edge). Drugim rije¢ima, nije potrebna
nikakva dodatna instalacija i ¢itava je stvar portabilna. Postoji jedan vrlo zanimljiv vizualni
detalj uocljiv tijekom koriStenja. Naime, kao $to npr. Facebook ima na Kkartici u web
pregledniku ikonu u obliku maloga slova ,,f*“, tako je i u aplikaciju ugradena ikona slavine.

Ta ikona zove se favicon i lako se moze promijeniti (Slika 2-1).

F Kemijska analiza vode

Slika 2-1. Ikona favicon koja simbolicki opisuje aplikaciju

Odabir boja 1 glavna slika na stranicama aplikacije u skladu su s hidrogeoloskom
pozadinom primjene aplikacije. Aplikacija je zaSticena korisni¢kim imenom i lozinkom,

koje se unose na pocetku rada preko za to predvidene forme (Slika 2-2).

Prijava u aplikaciju

Kemijska analiza vode, 2016.

Slika 2-2. Prijava u aplikaciju



Aplikacija se pokrec¢e otvaranjem datoteke ,login.php“. Pravo na koristenje
aplikacije zasad ima samo autor, no eventualna buduéa promjena podrzat ¢e mogucénost
registracije korisnika te dodatnu e-mail provjeru. Nakon $to korisnik prode provjeru, otvara
mu se glavna stranica, napisana u datoteci ,,main.php*, koja prikazuje korisnicko sucelje vrlo
intuitivnog izgleda. Osim osnovnih podataka i kratkoga opisa aplikacije, postavljen je
hiperlink za kontakt autoru preko Facebook ili Linkedin profila te stranica od Rudarsko-
geolosko-naftnoga fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Dakle, na jednostavan su na¢in ponudene

sve korisni¢ke moguénosti koje su nuzne i dovoljne za potrebe ovoga rada (Slika 2-3).

Kemijska analiza vode | Odjava |

Ova mini-aplikacija (web-stranica) napravljena je u svrhu diplomskoga rada Daniela Jakobovi¢a (RGN, smijer
Hidrogeologija i inZenjerska geologija).

Sluzi za kompaktniju obradu podataka koji se koriste za kemijsku analizu vode za ljudsku potrosnju i vode za
navodnjavanje.

Tablice za unos podataka

Rezultat ¢e se prikazati ispod tablice. Nakon popunjavanja tablice potrebno je kliknuti na gumb "Zapamti unose”
kako bi se ti unosi mogli obraditi.

Za ljudsku potrosnju prazni unosi tretiraju se kao 0.

Za navodnjavanje su obavezni sliedeci unosi:

* Tablica 3: bor, nitrati
* Tablica 4: amonij, bikarbonati, kalcij, kalij, karbonati, kloridi, koncentracija vodikovih iona, magnezij,
mangan, natrij, silikati, sulfati, Zeljezo

Nije odabrano v J' Zapamti unose H' Za ljudsku potrosnju I\rza navodnjavanje '1

Slika 2-3. Korisnicko sucelje aplikacije



3. Analiza vode za ljudsku potroSnju

Dobiveni laboratorijski uzorci za ljudsku potros$nju, testiraju se prema grani¢énim
MDK (maksimalno dozvoljene koncentracije) vrijednostima. Grani¢ne vrijednosti odredene
su na osnovu Pravilnika o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku
potrosnju (Narodne novine, broj 125/13, 141/13 i 128/15). Pravilnikom se propisuju
parametri zdravstvene ispravnosti za ljudsku potro$nju (mikrobioloski i kemijski) te
indikatorski parametri za ljudsku potrosnju koji se prate u cilju zastite ljudskoga zdravlja od
nepovoljnih utjecaja bilo kojega onecis¢enja vode za ljudsku potro$nju i osiguravanja

zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potro$nju na podrucju Republike Hrvatske.

Prilikom koriStenja aplikacije moze se odabrati Zeljena tablica za ispitivanje. U
tablicama su navedeni osnovni pokazatelji s pojedinim napomenama, jedinica mjere u kojoj
parametri trebaju biti uneseni te prostor predviden za unos podataka. Ako se radi o
decimalnom unosu, decimalna mjesta trebaju se odvajati to¢kom (.), a ne zarezom jer u
protivnom aplikacija nece prepoznati decimalni broj. Razlog tome lezi u pravilima
skriptnoga jezika JavaScript, koji je koriSten u pozadini navedenih PHP skripti u kojima je
vizualni dio aplikacije programiran. U padaju¢em izborniku raspolozivih tablica na glavnoj
stranici aplikacije, pod nazivom ,, Tablica 1 nalaze se mikrobioloski parametri zdravstvene
ispravnosti za ljudsku potrosnju s napomenama (Slika 3-1). Pod ,,Tablica 2 nalaze se
mikrobioloski parametri zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potroSnju u trenutku
punjenja u boce ili drugu ambalaZu, koja se stavlja na trZiSte u bocama ili drugoj ambalaZi
(Slika 3-2). ,,Tablica 3" aplikacije predstavlja kemijske parametre zdravstvene ispravnosti
za ljudsku potrosnju s navedenim napomena (Slika 3-3), dok padajuca ,,Tablica 4 prikazuje

indikatorske parametre s navedenim napomenama (Slika 3-4).



Tablica 1 v Zapamti unose . Za ljudsku potrosnju | Za navodnjavanje |

Pokazatelj Napomena | Mjerna jedinica Unos
Escherichia coli - broj/100 mi
Enterokoki - broj/100 ml
Clostridium perfringens (ukljuéujuci spore) 1 broj/100 ml
Fseudomenas aeruginosa 2 broj/100 mi
Enterovirusi 3 broj/5000 ml

Napomena 1: odreduje se samo ako je voda za pice po porijeklu povriinska voda

Napomena 2: odreduje se samo u uzorcima vode uzetim na mjestu potrosnje

Napomena 3: odreduje se jedan puta godisnje tijekom monitoringa, a po potrebi i naputku nadlezne
epidemioloske sluzbe i Zesce

Slika 3-1. Mikrobioloski parametri zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potrosnju

Tablica 2 M| Zapamti unose || Za ljudsku potrosnju [ Za navodnjavanje |
Pokazatelj Napomena | Mjerna jedinica Unos
Escherichia coli - broj/250 ml
Enterokoki - broj/250 ml
Broj kolonija 22°C - broj/1 ml
Broj kolonija 37°C - broj/1 mi
Pseudomenas aeruginosa - broj/250 mi

Nema posebnih napomena.

Slika 3-2. Mikrobioloski parametri zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potrosnju u
trenutnu punjenja u boce ili drugu ambalazu, koja se stavlja na trZiste u bocama ili drugoj

ambalaZi



Zbog mogucih akutnih posljedica kontroliranje mikroorganizama u prvom je redu
prilikom analize vode za pi¢e. Mikrobioloski pokazatelji odgovaraju stupnju Stetnosti i
posljedicama koje koristenje takve vode moze imati za ljudsko zdravlje. Vec¢inom se radi o
vodi zagadenoj fekalijama ili sli¢nim oneciS¢enjima pa se prema tome analiziraju fekalne
bakterije (Escherichia coli i Enterokoki). Escherichia coli u velikom je broju prisutna u
ljudskim i zivotinjskim fekalijama pa tako i u otpadnim vodama. Prisutnost E. Coli u vodi
za pi¢e pouzdano pokazuje da je voda kontaminirana. Enterokoki su takoder dobri
pokazatelji zagadenja ako se radi o duljem vremenskom razdoblju bez uzimanja uzoraka,
jer se njihove koncentracije zadrzavaju duze u vodi od Escherichie coli pa se moze zakljuciti
o prethodnom zagadenju. Bakterije Pseudomonas aeruginosa ¢esto su prisutne u okolisu te
u vlaznim uvjetima formiraju biofilm koji se tesko odstranjuje. Na temelju analize ovih
bakterija mogu se ocijeniti opce higijenske znacajke vodovodnoga sustava, a analiziraju se i
prilikom vode namijenjene za pakiranje. Broj kolonija na 22°C pokazatelj je normalne flore
prisutne u vodovodnom sustavu. Ako broj kolonija poraste, moze se zakljuCiti o
poremecajima u sustavu opskrbe pitkom vodom. Isti je pokazatelj i broj kolonija na 37°C,
¢iji nagli porast ukazuje na potencijalno fekalno zagadenje u sustavu. Ako bilo koji od
navedenih parametara premasuje grani¢ne vrijednosti, voda se zbog zdravstvenih posljedica
ne bi trebala koristiti za pice. Potrebno je $to prije odrediti izvor zagadenja 1 poduzeti mjere

njegove eliminacije.



Tablica 3 ¥ || Zapamti unose || Za ljudsku potrognju || Za navodnjavanje

Pokazatel Napomena | Mjerna jedinica Unos

Alcrilamid 1 uadl
Antimon - Hal
Arsen - Hadl
Benzen - pail
Benzol(a)pyrene = ual
Bor - may/l
Bromati 2 Hal
Kadmij - Hadl
Krom - pail
Bakar 3 ma/l
Cijanidi - uadl
1.2-dikloroetan - Hal
Epiklorhidrin 1 Hadl
Fluoridi - ma/l
Clovo 34 ual
Ziva = g
Mikal 3 Hal
Mitrati 5 ma/l
Mitriti 5 magil
FPesticidi 6,7 ual
Pesticidi ukupni G 8 uadl
PAH 9 Hai
Selen - Hadl
Tetrakloreten + frikloreten - pail
THM 10 pail

Vinil klorid - uadl

Klarit* - Hal
Klorat* - Hadl
Otopljeni ozon - pail

Slika 3-3. Kemijski parametri zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potrosnju

Navedene napomene mogu se pogledati u Pravilniku o parametrima sukladnosti i
metodama analize vode za ljudsku potrosnju ili ispod tablice kemijskih parametara
zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potro$nju i indikatorskih parametara prilikom

pokretanja aplikacije.



Za navodnjavanje

Tablica 4 ¥ || Zapamti unose || Za ljudsku potrosnju
Pokazatelj Napomena | Mjerna jedinica Unos
Alurminij - pgdl
Amonij - gl
Barij* - pgdl
Berilij* 11 ]
Bikarbonati - migdl
Boja - mg/PtCo skale
Cink* - padl
Detergenti — anionski - pgdl
Detergenti — neionski* - pgdl
Fenoli (ukupni)* 9 pgdl
Fosfati* - pgPl
Kalcij* 11 migdl
Kalij* - migdl
Karbenati - mgdl
Kloridi 1 gl
Kobalt* 11 pgdl
Koncentracia vodikevih iena 1,2 pH
Magnezij* 11 gyl
Mangan - pgdl
Uglikevodic* 11 pgdl
Miris - -
Mutnoca 5 HTU
Matrij - gl
Ckus = -
Silikati* - gyl
Slobodni klor* - migdl
Srebro® 10 pgdl
Sulfati 1 mgdl
Temperatura® - ’C
TOC 4 gl
Ukupna tvrdoca* 11 CaCOo3 mgi
Ukupne suspenzije* - gyl
Utrogak KMnQ4 3 02 mg/l
Vanadi® - W opgil
Vodikov sulfid* - -
Vodljivost 1 (pS/em)20°C
ieljezc- - pgdl
Broj kelenija 22°C* - broj1 mi
Broj kelenija 37°C* - broj1 mi
Ukupni koliformi* - brog 100 ml
Tricij G, 8 Ba/
Ukupna primljena doza 7.8 mSwigodina
Slika 3-4. Indikatorski parametri




Prilikom unosa podataka za ljudsku potroSnju nije potrebno popuniti sva prazna
polja. Prazni unosi tretirati ¢e se kao 0, a rezultat analize ovisit ¢e o ispravnosti samoga
unosa. Nakon unosa raspolozivih podataka, analiza se pokrec¢e klikom na gumb ,,Zapamti
unose®, pri ¢emu aplikacija pohranjuje doti¢ne unose, a zatim se isti analiziraju klikom na
gumb ,,Za ljudsku potrosnju (Slika 3-5). Ako su svi uneseni parametri ispravni, ispisuje se
poruka ,,Voda se preporucuje za ljudsku potrosnju“. U slucaju da parametri odstupaju od
maksimalno dopustenih koncentracija (MDK), ispisuju se parametri koji odstupaju ili koji
Su neispravno uneseni. Za svaki parametar koji premaSuje MDK vrijednost potrebno je
izvrsiti procjenu utjecaja parametra koji odstupa od propisane vrijednosti na ljudsko zdravlje
od strane nadleznog zavoda za javno zdravstvo te poduzeti sve propisane mjere kako bi se

parametar uskladio s propisanom vrijednosti.

Zapamti unose | ==) Za ljudsku potrosnju

Slika 3-5. Analiza vode za ljudsku potrosnju

Detaljniji opisi znacajnijih kemijskih parametara zdravstvene ispravnosti i
indikatorskih parametara prikazani su u poglavlju Analiza vode za navodnjavanje. Kvaliteta
vode za navodnjavanje moze biti losijega kemijskoga sastava bez znacajnijega utjecaja, ali
voda za potrebe industrije uglavnom mora biti viSe kvalitete nego voda za pice. Tu se ne
misli samo na vodu koja ¢e uci u sustav prehrambenoga ili farmaceutskoga proizvoda za
ljudsku upotrebu, nego i na procesnu vodu koja sluzi kao otapalo, rashladnu vodu, vodu za
napajanje kotlova i dr. (Mijatovi¢ & Matosi¢, 2010). Za sve te vode postavljaju se specifi¢ni

zahtjevi s obzirom na sastav soli, koli¢inu organske tvari, otopljenih plinova itd.
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4. Analiza vode za navodnjavanje

Kvaliteta vode za navodnjavanje varira ovisno o koli¢ini otopljenih soli, Sirokom
rasponu otopljenih anorganskih kemijskih konstituenata razli¢itih koncentracija te
produktima razli¢itih kemijskih i biokemijskih interakcija izmedu vode i geoloskih
materijala u kojima se nalazi. Od fizikalnih znacajki najvaznije su temperatura vode i
koli¢ina suspendiranih ¢estica. Opéenito se smatra da je za veéinu usjeva u vegetacijskom
razdoblju temperatura vode od 25°C najpovoljnija za navodnjavanje. Ako je sustav
navodnjavanja pod tlakom, koli¢ina suspendiranih ¢estica moze nepovoljno utjecati na rad
pumpi i dijelova razvoda vode. Suspendirane Cestice takoder mogu zacepiti mlaznice te

smanyjiti kapacitet koriStene opreme sto je detaljnije opisano u nastavku (Romic, 2005).

Utjecaj kemijskoga sastava vode na navodnjavanje moze se objasniti ponaSanjem
glavnih iona (Ca%*, Mg?*, Na*, K*, HCOs", SO4%, CI") u otopini i vaznih fizikalno-kemijskih
parametara kao Sto su pH, elektrovodljivost (EV), ukupna tvrdo¢a (UT), nekarbonatna
tvrdoc¢a (NKT), ukupno otopljene tvari (UOT), postotak natrija (Na %), odnos adsorbiranoga
natrija (SAR), rezidualni karbonati (RK), indeks permeabiliteta (PI) i ukupna koncentracija
soli (UKS). Koristenje aplikacije omogucuje brze i preciznije racunanje navedenih
parametara, Sto izravno prikazuje ocjenu mogucnosti vode za navodnjavanje. Dobivaju se

rezultati o moguc¢im posljedicama koriStenja takve vode na postojece agroekoloSke uvjete.

Da bi aplikacija mogla imati odredenu funkcionalnost, potrebno je definirati i
uskladiti mjerne jedinice u kojima se provodi raCunanje parametara. Kao §to je definirano,
ioni, molekule ili krute ¢estice u podzemnoj vodi ne trpe samo transport nego i reakcije s
okolinom gdje se voda giba. Tako je u sustavu moguce postojanje krute faze, tekuce
otopljene faze i plinovite faze, koje su rezultat preraspodjele ionskog sastava u podzemlju i
medusobnih kemijskih reakcija. Najces¢i su anorganski sastojci elektroliti koji otopljeni u
vodi ¢ine ione. Pozitivno nabijeni ioni zovu se Kationi, dok se negativno nabijeni zovu
anioni. Kompleksni ioni dobiju se reakcijom slicnih aniona i kationa. Rasprostranjenost
razli¢itih ionskih vrsta otopljenih u tekucoj fazi opisuju se pomoc¢u molarne koncentracije ili
aktiviteta, Sto predstavlja efektivnu koncentraciju u kemijskim reakcijama. Molarna
koncentracija (M) predstavlja broj molova tvari otopljene u litri tekucine, gdje je mol tezina
supstance iskazana u gramima. Molalna koncentracija (m) definirana je kao broj molova po
jednom kilogramu otapala. Koncentracije prikazane u aplikaciji za glavne anione i katione

izrazene su U ekvivalentima po litri (eg/L) ili u miliekvivalentima po litri (meg/L).
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Ekvivalentna koncentracija predstavlja broj jednako nabijenih iona po litri otapala. Drugim
rijeima, ekvivalent nekog iona izrazava se kao broj molova toga iona pomnozen s
apsolutnom vrijednosti naboja iona ili valencijom ili se definira kao kvocijent atomske mase
i valencije iona. Npr. jedan mol jednovalentnog iona natrija iznosi 1M Na* = 1 me/L, dok je

jedan mol dvovalentnoga Ca?* iona 1M Ca?*= 2 eq/L (Domenico & Schwartz, 1998).

Opcenito, masa po jedinicnom volumenu otapala najces¢a je mjera izrazavanja

koncentracije neke tvari u otapalu (mg/L ili pg/L).

Na temelju jednostavnih formula dobivene koncentracije mogu se pretvoriti iz jedne
u drugu jedinicu. Najc¢esce se koncentracije izrazene u mg/L ili pg/L pretvaraju u molarnu

koncentraciju (mol/L) prema sljede¢oj formuli:

mg/L-1073
atomska masa

molaritet =

Pretvaranje mg/L u me/L potrebno je zbog prikaza podataka koncentracija graficki

ili u kemijskim analizama. Dobiva se pomocu ove relacije:

myg/L mg/L

Meg/L = — = -
ea/ atomska masa/valencija  ekvivalent

Npr. koncentracija SO4% iona u vodi iznosi 85 mg/L. Prema navedenim formulama

molarna koncentracija iznosi:

mol 85-1073

= = . -3
L 32,06 +4-16 0.89-1077,
dok je koncentracija u miliekvivalentima:
85
Meq/L = =1,77.

(32,06 + 4 - 16)/2

Nakon unosa potrebnih parametara iz tablice kemijskih parametara zdravstvene
ispravnosti za ljudsku potros$nju, gdje je zbog potencijalnih irigacijskih problema obavezno
definirati bor i nitrate, te tablice indikatorskih parametara, gdje je obavezno unijeti amonij,
bikarbonate, kalcij, kalij, karbonate, kloride, koncentraciju vodikovih iona, magnezij,

mangan, natrij, silikate, sulfate, Zeljezo, vrijednosti za glavne anione i katione te njihovi
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maseni udjeli u miliekvivalentima prikazuju se tabli¢no. Ravnoteza je izrazena na razini
miliekvivalenata u svrhu jednostavnijega proracuna i grafickih prikaza. Zbog vaznosti
glavnih aniona i kationu u vodenoj otopini, aplikacija zahtjeva njihov obavezan unos, dakle
oni ne smiju ostati prazni i u tom se kontekstu ne tretiraju kao 0, za razliku od praznih unosa
kod vode za ljudsku potrosnju. Ukoliko korisnik zaboravi unijeti neki od tih parametara,
aplikacija mu javlja broj tablice u kojoj nije popunio sve trazene unose. Konkretno, ovdje se
moze vidjeti implementacijski nedostatak 1 mogu¢ prostor za napredak u smislu
elegantnijega koristenja aplikacije ukoliko bi se navelo koji su unosi ostali prazni. Medutim,
aplikacija je u beta-verziji, dakle postoji jo§ puno prostora za optimizaciju, koja ¢e uslijediti
po potrebi. Ostali elementi sluze za izracun i prikaz potencijalnih irigacijskih problema ili
problema inkrustacije i korozije. Nakon unosa svih potrebnih elemenata potrebno je kliknuti
na gumb ,.Zapamti unose“ kako bi se unesene vrijednosti pohranile. Na oshovu tih
vrijednosti obavljaju se matematicke operacije pomocu kojih se izracunavaju dodatne
vrijednosti bitne za klasifikaciju analizirane vode. Nakon klika na gumb ,,Zapamti unose*,
izracun se pokrece klikom na gumb ,,Za navodnjavanje®, gdje aplikacija postavlja korisniku
upit ,,Jeste 1i sigurni da Zelite nastaviti?“ (Slika 4-1). Ako korisnik potvrdi, aplikacija ga
preusmjerava na stranicu ,,analysis.php®, gdje se prikazuju konac¢ni rezultati. Ovaj
sigurnosni  korak postavljen je zbog nemogucnosti ponovnoga koriStenja unesenih
parametara nakon prelaska na analizu vode za navodnjavanje, dakle oni bi se trebali ponovno

unijeti ako se iz nekoga razloga ponovno zeli analizirati voda za ljudsku potrosnju.

localhost navodi sljedece:

Jeste li sigurni da Zelite nastaviti?

Zapamti unose \ ==) Zanavodnjavanje | =)

U redu

Slika 4-1. Postupak prilikom analiziranja vode za navodnjavanje

Navedene tablice glavnih aniona i kationa u vodenoj otopini, smjestene pri vrhu
stranice ,,analysis.php®, prikazane su na Slici 4-2, dok je tablica masenih udjela glavnih

aniona i kationa prikazana na Slici 4-3.
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lon

Vrijednost (mg/l)

HCO3

Ca

COo3

Cl

Mg

Na

S04

Slika 4-2. Glavni anioni i kationi u vodenoj otopini potrebni za kemijsku analizu vode

lon

Vrijednost (mgg/l)

HCO3

Ca

CQO3

Cl

Mg

Na

S04

Slika 4-3. Maseni udjeli aniona i kationa koji se prikazuju na razini miliekvivalenata po

litri

Iz navedenih tablica kratko su opisani glavni ioni prisutni u vodi. Kalcij i magnezij

najzastupljeniji su elementi zemljine povrsine i podzemne vode te postoje uglavnom u formi

bikarbonata, a manje u obliku sulfata i klorida. Kalcij ima veliki utjecaj na stabilnost i
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teksturu tla. Bez soli 1 kalcija tlo se dispergira na stine Cestice koje zapunjavaju porne
prostore, sto djeluje na intenzitet infiltracije oborinske vode. Ako se radi o ciklusima
navodnjavanja, sadrzaj kalcija povecava se ovisno o sadrzaju minerala glina u tlu kao
rezultat otapanja i talozenja. Manje koncentracije kalcija u tlu posljedica su precipitacije iz
vode u formi kalcijevoga karbonata. Dodatci vodi (npr. gips) mogu povecati koncentraciju
kalcija u vodi, ¢ime se smanjuje omjer natrija i kalcija Sto utjeCe na odnos adsorbiranoga
natrija (SAR). Magnezij, ovisno o svojoj koncentraciji, takoder utjeCe na intenzitet
infiltracije vode. Tla obi¢no sadrze puno viSe magnezija nego natrija, ali mnogo manje nego
kalcija. Osim na infiltraciju, veée koncentracije kalcija mogu uzrokovati zelu¢ane tegobe te

inkrustaciju na vodovodnoj infrastrukturi (Sarath Prasanth i dr., 2012).

Natrij je Sesti element po zastupljenosti i prisutan je u vecini prirodnih voda, ali se
nalazi u manjim koncentracijama u pitkoj vodi, za razliku od kalcija i magnezija. Visoka
koncentracija u vodi za ljudsku potroSnju moze uzrokovati poviseni krvni tlak,

arteriosklerozu i edem (Sarath Prasanth i dr., 2012).

Podzemnu vodu s poveéanom koncentracijom natrija nije moguce Koristiti u
poljoprivredne svrhe i za navodnjavanje zbog degradacije kvalitete tla. Uz vrstu i koli¢inu
otopljenih soli u tlu, postotak natrija u odnosu na koli¢ine otopljenog kalcija i magnezija

predstavlja najvazniji faktor povezan sa stupnjem infiltracije.

Kalijj se takoder javlja u prirodi, ali uz kalcij, magnezij 1 natrij dolazi u manjim

koncentracijama.

Bikarbonati nastaju kao posljedica otapanja minerala kalcita. Uglji¢ni dioksid (CO2)
iz atmosfere otapa se u oborinskim vodama, Sto stvara uglji¢nu kiselinu. Takva vodena
otopina uglji¢ne kiseline infiltrira se u tlo i disocira na HCO3™ i H*. Vodikovi ioni zatim
prodiru do stijena i reagiraju s ionima karbonata na povrsini kristala, $to uzrokuje stvaranje
iona bikarbonata koji ulazi u grani¢ni sloj. Bikarbonatni ion zatim difundira kroz grani¢ni
sloj natrag u vodenu otopinu. Tako je bikarbonatni ion dominantan u podzemnoj vodi te je
bitan faktor u analizi vode zbog stvaranja mogucéega taloga i zacepljenja mlaznica i prskalica

(Stumm & Morgan, 1996).

Sulfati predstavljaju jedne od glavnih aniona zastupljenih u podzemnoj vodi. Ako se
takva voda koristi za navodnjavanje, tada uzrokuje stetne posljedice za usjeve, §to je vidljivo

preko bijelih tragova na lis¢u. Sulfati u kombinaciji s bikarbonatima i kalcijem uzrokuju
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stvaranje taloga, ako se prskalice koriste u razdoblju niske vlaznosti, ¢ak i ako su prisutni u

manjim koncentracijama (Sarath Prasanth i dr., 2012).

Kloridi se u podzemnoj vodi javljaju od razli¢itih izvora. Na povecane koncentracije
moze utjecati trosenje stijena pod utjecajem atmosferilija, ispiranje sedimentnih stijena i tala,
intruzija slane vode, vjetrom doneseni precipitati soli, nekontrolirano ispustanje otpadnih
voda u kuc¢anstvu i industriji itd. Na osnovu toga, determinacija klorida moze posluziti za
otkrivanje intruzije vode drugacijega sastava te za mjerenje i pracenje vode u prirodi (Sarath
Prasanth i dr., 2012).

Kvaliteta vode za navodnjavanje uvelike ovisi o tipu 1 koli¢ini otopljenih soli. Soli
su u tlu u relativno malim, ali znacajnim koncentracijama koje potje¢u od visoke razine
podzemne vode prethodno obogaéene solima ili zbog ve¢ postojeée koncentracije u vodi za
navodnjavanje. Da bi se odabrala odgovaraju¢a voda za navodnjavanje, bitno je voditi
rauna ne samo o koncentraciji, nego i o vrsti soli prisutnih u vodi. Odluka o koristenju
raspolozive vode za navodnjavanje donosi se prema procjenama potencijalnih problema ako
se takva voda primjenjuje duze vrijeme i u vise ciklusa navodnjavanja. Problemi zaslanjenja
tla javljaju se u slucaju akumuliranja soli u zoni korijenja biljaka u koncentracijama koje
uzrokuju gubitak usjeva. Biljkama najdostupnija voda nalazi se u gornjoj zoni korijenja koja
ima manji salinitet. Ako je razina soli u tlu veca, biljka ¢e morati uloziti vecu energiju
apsorpcije da bi ekstrahirala vodu iz zaslanjenoga tla za razliku od energije koju bi ulozila u
slu¢aju nezaslanjenoga tla. Tarazlika energije naziva se osmotski potencijal. Biljka primarno
koristi vodu za koju treba uloziti najmanje energije, a to je uglavnom u gornjoj zoni korijenja.
Gornja zona pod utjecajem je oborina i navodnjavanja, karakterizirana infiltracijom i
ispiranjem, Sto umanjuje osmotski potencijal biljaka. Ekstrakcijom vode ili neperiodi¢nim
navodnjavanjem, razina vode u tlu opada u dublju zonu korijenja karakteriziranu ve¢om
koncentracijom soli. 1z zaslanjenoga tla biljka ne moze unijeti potrebne nutrijente i potreban
joj je veéi utroSak energije za rast i razvoj pa se sasusuje, dobiva tamniju plavicasto zelenu
boju, a listovi postaju tanji i vostaniji (Ayers & Westcot, 1985). Soli otopljene u vodi lako
se transportiraju, sto predstavlja olakotnu okolnost jer se dodatnim navodnjavanjem S
nezaslanjenom vodom mogu izluziti iz zone korijenja biljaka. Opcenito se koncentracija soli
povecava s povecanjem dubine od povrSine tla pa svako naknadno navodnjavanje potiskuje
sol iz zone korijenja biljaka dok ona ne ostane u koncentracijama koje nisu Stetne za usjeve.
Kao $to je ve¢ navedeno, bitan utjecaj na zaslanjenje ima i visoka razina podzemne vode,

odnosno plitka vodna ploha. Visoka razina podzemne vode obogacene solima pomocu
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kapilarnih sila raste do zone korijenja biljaka te se procesom evapotranspiracije transportira
do povrsine gdje je biljkama raspoloziva za koriStenje. Utjecaj razine podzemne vode
svakako treba razmatrati kao vazan kriterij prilikom planiranja koriStenja zemljiSta u
poljoprivredne svrhe. Efikasno kontroliranje saliniteta zahtjeva adekvatnu drenazu
zaslanjene podzemne vode te dodatno izluzivanje zbog smanjivanja ukupne koncentracije
soli u tlu. Koli¢ina vode za navodnjavanje U svrhu postizanja odredenog stupnja izluzivanja
ovisi 0 nagibu plohe koja se navodnjava, stupnju zbijenosti tla, promjenama u strukturi tla i
kemijskom sastavu tla. Slojevitost tla takoder utjee na efikasnost navodnjavanja. Slojevi
gline ili praha Cesto otezavaju ili sprjecavaju dublje procjedivanje vode, Sto je klju¢no u
kontroliranju saliniteta. Efekt izluzivanja i samo navodnjavanje efikasnije je ako su slojevi
tla prethodno razrahljeni, ¢ime se poveéava propusnost tla te stupanj infiltracije. Zbog
razmatranih utjecaja zaslanjenja i ocjene moguc¢nosti vode za navodnjavanje aplikacija
rac¢una Vvrijednost ukupne koncentracije soli (UKS), a rezultati su prikazani u tablici dodatnih
vrijednosti (Slika 4-4). Dobivena vrijednost zajedno s vrijednosti indeksa permeabiliteta (P1)

primjenjuje se u naknadnoj klasifikaciji vode za navodnjavanje.

Naziv Vrijednost | Mjerna jedinica
Ukupna tvrdoca (UT) mg/l kao CaCO3
Nekarbonatna tvrdoca (NKT) ma/|
Ukupno otopljene tvari (UOT) ma/|
Postotak natrija (Na%) %
Elektrovodljivost (EV) HS/cm

Odnos adsorbiranoga natrija (SAR) -
Rezidualni karbonati (RK) -
Indeks permeabiliteta (IP) %

Ukupna koncentracija soli (UKS) meq/|

Slika 4-4. Tablica dodatnih vrijednosti

Osim ukupne koncentracije soli (UKS) koristan alat za mjerenje moguceg rizika
saliniteta predstavlja elektrovodljivost (EV) — posebna vrsta veze izmedu saliniteta vode

povezane sa reduciranim uskladistenjem u tlu, odnosno smanjenjem koli¢ine vode dostupne
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biljkama i problemom infiltracije koji se odnosi na volumen vode koji prodire u tlo.
Vrijednost elektrovodljivosti ukazuje na koli¢inu otopljenih tvari i iona povecavajuci u¢inak
provodenja elektri¢ne struje (Tripathi i dr., 2012). U podzemnoj vodi vrijednost raste s
povecanjem temperature i koncentracije ukupno otopljenih tvari ovisno o vrsti otopljenih
iona. Ako se salinitet promatra preko elektrovodljivosti, onda je voda niskoga saliniteta
(manje od 500 puS/cm, a osobito manje od 200 pS/cm) sklona isprati povrsinu tla od topivih
minerala, a posebno kalcija, gdje se narusava njegov utjecaj na stabilnost i teksturu tla. Bez
kalcija tlo se dispergira na sitne ¢estice koje ispunjavaju manje porne prostore. Na taj nacin
postize se ucinak brtvljenja povrSine tla, $to smanjuje brzinu infiltracije vode s povrsine.
Javljaju se problemi u procesu navodnjavanja jer voda za vrijeme jednog ciklusa ne prodire
u tlo dovoljno brzo, $to rezultira smanjenjem koli¢ine vode dostupne biljkama, sli¢no kao i
kod problema saliniteta. Oborine su takoder niskoga saliniteta pa, prema tome, imaju nisku
stopu infiltracije. Stopa infiltracije od 3 mm/sat smatra se niskom dok se od 12 mm/sat
smatra visokom (Ayers & Westcot, 1985).

Zbog potrebe pretvaranje mjernih jedinica dobivenih laboratorijskom analizom u
Tablici 4-1 prikazane su Ceste relacije izmedu razli¢itih jedinica za iskazivanje

elektrovodljivosti (EV).

Tablica 4-1. Postupak prebacivanja mjernih jedinica elektricne vodljivosti

Pretvaranje iz Pretvaranje u Radnja:
EV (uS/cm) dS/m Podijeliti sa 1000
dS/m EV (uS/cm) Pomnoziti sa 1000
dS/m ppm Pomnoziti sa 640

Na koli¢inu infiltracije osim kvalitete vode utjecu 1 mnogi drugi ¢imbenici, kao §to
su fizikalna svojstva tla, struktura i vrsta tla, minerali glina prisutni u tlu, prisutnost organske
materije te kemijska svojstva ukljucujuéi kationsku zamjenu iona povezanu sa postotkom
natrija u tlu. Medutim, najve¢im dijelom radi se o salinitetu vode definiranim preko

elektri¢ne vodljivost (EV) i odnosa adsorbiranoga natrija (SAR).

Vrijednost SAR-a ukazuje na probleme infiltracije vode uzrokovane povecanom
koncentracijom natrija u odnosu na kalcij i magnezij. Koli¢ina infiltracije uglavnom se
povecava s povecanim salinitetom vode, a opada sa smanjenjem saliniteta 1 povecanjem

sadrzaja natrija u odnosu na kalcij i magnezij. Kao Sto voda niskoga saliniteta smanjuje
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brzinu infiltracije s povrsine, tako i prekomjerna koli¢ina natrija u vodi za navodnjavanje
moze utjecati na disperziju Cestica tla i degradaciju teksture tla, ali samo ako natrij prelazi
omjer s kalcijem u odnosu 3:1. Problem se javlja zbog nedostatka kalcija koji sprjecava efekt
disperzije. Ako je vrijednost SAR-a veca, veci je rizik od zaslanjenja jer natrij zbog sli¢nih
fizikalno-kemijskih svojstava preko kationske zamjene zamjenjuje adsorbirane ione kalcija
i magnezija prilijepljene na Cestice tla, §to utjeCe na moguénost ekstrahiranja vode i
obrazloZzenoga efekta osmotskoga potencijala, ali takva voda takoder ima smanjeni intenzitet
infiltracije zbog degradacije tla i zacepljenja pornih prostora (Ali Khan & Abbasi, 2013).
Drugim rije¢ima, voda niskoga saliniteta (niska EV) u veéini slu¢ajeva rezultira problemom
infiltracije, ali stupanj problema ovisi o odnosu adsorbiranoga natrija (SAR). Dakle, ta dva
faktora moraju se razmatrati zajedno kada se govori o problemu infiltracije i zaslanjenja
vode. Na Slici 4-5 prikazan je relativni odnos brzine infiltracije za razli¢ite vrijednosti

saliniteta izrazenog preko elektrovodljivosti i odnosa adsorbiranoga natrija (SAR).

Srednje do

30 -
Ozbiljno
smanjenje brzine
infiltracije

25 -
20

Bez smanjenja brzine infiltracije

10 |

Odnos adsorbiranog natrija (SAR)

da b s s 2 a2l J o . Akl hd

1 2 3 4 5
Salinitet vode izrazen preko EV[dS/m]

Slika 4-5. Brzina infiltracije vode s obzirom na salinitet vode izrazen preko EV i SAR
(preuzeto iz Rhoades 1977; Oster & Schroer 1979)
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Vrijednosti elektrovodljivosti (EV) i odnosa adsorbiranoga natrija (SAR) mogu se
poboljsati uz odredene kemijske izmjene vode za navodnjavanje te tako povecati stopu
infiltracije koriStene vode. Za sada ne postoji ekonomicni nacin za uklanjanja soli ili natrija
iz vode po pristupacnoj cijeni, ali se gips pokazao kao najpovoljniji dodatak. Koristenjem
gipsa u vodi dolazi do povecanja sadrzaja topivoga kalcija koji ¢e utjecati na poveéanje
vrijednosti elektrovodljivosti (EV) i smanjivanje omjera natrija i kalcija, sto izravno utjece
na vrijednost SAR-a. Kao alternativni postupak vodi se moze dodati i sumpor ili sumporna
kiselina u svrhu povecavanja koncentracije kalcija nastaloga kao produkt reakcije s
kalcijevim karbonatom ili vapnom, uz uvjet da su oni prisutni u tlu ili se u procesu

kalcifikacije izravno dodaju u vodu za navodnjavanje (Ayers & Westcot, 1985).

Prema dobivenim rezultatima SAR-a i EV, koriStenjem aplikacije mogu se donijeti
bolji zakljucci upravljanja i odrzavanja prinosa, bez obzira radi li se o fizickim ili kemijskim
postupcima upravljanja te zakljucci o opravdanosti koriStenja izmjena u vodi ili tlu.
Spomenuti parametri navedeni su u tablici dodatnih vrijednosti na Slici 4-4, a izravna
klasifikacija analizirane vode prema dijagramu rizika saliniteta (US dijagramu) (Richards,
1954) nalazi se u tablici ,,Ocjena moguénosti vode za navodnjavanje* (Slika 4-6). Aplikacija
prikazuje ispis rezultata gdje se voda Klasificira prema niskom riziku saliniteta (C1),
srednjem riziku saliniteta (C2), visokom riziku saliniteta (C3) te vrlo visokom riziku
saliniteta (C4). Sli¢no tome, natrijski-alkalni rizik klasificira se kao niski (S1), srednji (S2),
visoki (S3) i vrlo visoki (S4).

Klasifikacija Vrijednost Klasalrizik

Prema riziku saliniteta
Prema natrijskom (alkalnom) riziku
Prema UKS i PI (P, UKS) =
Prema UOT

Slika 4-6. Klasifikacija i ispis rezultata prema analiziranim parametrima (EV i SAR)

Postotak natrija (Na %) vazan je parametar Koji se zasebno promatra za klasifikaciju

podzemne vode u irigacijske svrhe. Natrij u kombinaciji sa karbonatima formira alkalna tla,
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dok s kloridima formira slana tla, ali nijedno tlo nije pogodno za uzgoj biljnih kultura
(Pandian & Sankar, 2007). Ukupna koncentracija natrija u podzemnoj vodi govori 0
tendenciji takve vode da stupi u reakciju kationske zamjene s mineralima tla. Dvovalentni
kationi obi¢no se zadrzavaju na zamjenskoj poziciji kristalne reSetke minerala glina, a
znacajnija zamjena kalcija i magnezija sa natrijem nije mogucéa ako postotak natrija nije
iznad 50 %. Odredeni postotak vode i zraka u porama tla potreban je za zadovoljavajuéi rast
biljaka. Ako je postotak natrija iznad 50 %, on reagira sa tlom i akumulira se u porni prostor
te tako reducira propusnost tla. Drugim rije¢ima, zbog zacepljenih pora, biljke ne¢e dobiti
potrebnu koli¢inu vode za rast i razvoj te ¢e trebati veéu energiju za koristenje raspolozive
vode. Postotak natrija (Na %), kao i ostali parametri analizirani u aplikaciji, ispisan je u

tablici dodatnih vrijednosti na Slici 4-4.

Osim navedene ukupne koncentracije soli (UKS) bitan parametar za klasificiranje
vode za navodnjavanje u tlima srednje propusnosti predstavlja indeks propusnosti ili indeks
permeabiliteta (P1). Promjene u propusnosti tla mogu se dogoditi ako je tlo konstantno pod
utjecajem vode za navodnjavanje koja sadrzi ili u kojoj je povecana prisutnoSt natrija,
kalcija, magnezija i hidrogenkarbonata, povecavajuci tako njihove ukupne koncentracije u
tlu, Sto utjece na propusnost. Veée koncentracije natrija i hidrogenkarbonata utjecat ¢e na
povecani indeks permeabiliteta te reduciranu propusnost zbog spomenute kationske
zamjene, dok ¢e vece koncentracije kalcija i magnezija utjecati na vecu stabilnost tla i
propusnost vecu od 75 %. Aplikacija klasificira vodu u tri razli¢ite klase prema Doneenovom
grafikonu (Doneen, 1964), ovisno o vrijednostima ukupne koncentracije soli (UKS) i
indeksu permeabiliteta (P1). Buduéi da u literaturi ne postoje jednadzbe preko kojih su
definirane krivulje u Doneenovom grafikonu, zbog jednostavnije klasifikacije Doneenov
grafikon pojednostavljen je linearnom aproksimacijom krivulja, a odredene jednadzbe
pravca za svaki segment krivulje u matematickoj su pozadini aplikacije. Usporedba
izvornoga Doneenovoga grafikona i grafikona koristenoga za klasifikaciju vode u aplikaciji

prikazana je na Slici 4-7.
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Slika 4-7. Usporedba izvornoga Doneenovoga grafikona i aproksimiranoga grafikona

zbog potreba aplikacije

Voda koja pripada u 1. i Il. klasu prema Doneenovom grafikonu moze se smatrati
dobrom za navodnjavanje. Dobivena klasa vode prikazana je u tablici ocjene moguénosti

vode za navodnjavanje na Slici 4-8.

Klasifikacija Vrijednost Klasalrizik
Prema riziku saliniteta

Prema natrijskom (alkalnom) riziku
Prema UKS i PI (Pl, UKS) =
Prema UOT

Slika 4-8. Klasifikacija vode prema indeksu permeabiliteta (PI) i ukupnoj koncentraciji
soli (UKS)

Posljedn;ji kriterij za klasifikaciju vode za navodnjavanje su ukupno otopljene tvari

(UOT). Ukupno otopljene tvari u otopini raCunaju se kao zbroj svih aniona i kationa u otopini
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izrazenih u mg/l, s tim da se hidrogenkarbonati mnoze sa 0,49 jer je odnos ekvivalenta
HCO3/C0O3=0,49. Ako se vrijednost UOT promatra preko tvrdoée, onda je ona ekvivalentna
vrijednosti bazne tvrdoc¢e (BT) koju ¢ine zbroj karbonatne tvrdoce, anionske tvrdoce (zbroj
aniona klorida (CI), sulfata (SO4%) i nitrata (NO*) u vodi) te alkalijskin (Na*, K*)
hidrogenkarbonata, odnosno svih soli u vodi. Dobivena vrijednost prikazuje se u tablici
dodatnih vrijednosti prikazanih na Slici 4-4, dok je klasifikacija prema UOT prikazana u
tablici ,,Ocjena moguénosti vode za navodnjavanje“ (Slika 4-9). Voda se moze smatrati
opcenito dobrom za navodnjavanje ako je ukupno otopljenih tvari u otopini manje od 1000

mg/l, ali pouzdaniji su prethodno navedeni kriteriji.

Klasifikacija Vrijednost Klasalrizik
Prema riziku saliniteta

Prema natrijskom (alkalnom) riziku
Prema UKS i PI (Pl, UKS) =
Prema UOT

Slika 4-9. Klasifikacija vode za navodnjavanje prema ukupno otopljenim tvarima (UOT)

Iz navedenoga je vidljiva vaznost tvrdo¢e vode u ocjeni moguénosti vode za
navodnjavanje. Tvrdoc¢a vode mjera je za sadrzaj kalcijevih i magnezijevih soli. Prema tome,
sadrzi 1i neka voda viSe ili manje kalcijevih ili magnezijevih soli, ona moze biti tvrda ili
meksa. Tvrda voda ima tendenciju taloZenja CaCOgs, ovisno o zasi¢enosti vode s CaCOs.
Dakle, za talozenje CaCOs odgovorna je karbonatna tvrdo¢a (KT) koju saCinjavaju svi
kalcijevi i magnezijevi karbonati i hidrogenkarbonati u otopini, kao dio ukupne tvrdocée
(UT), a ovisno o temperaturi i pH vrijednosti. Pomocu aplikacije dobiva se vrijednost ukupne
tvrdoc¢e (UT) koju sacinjavaju u vodi sadrZane sve kalcijeve i magnezijeve soli, tj. ne samo
one koje su vezane s hidrogenkarbonatima i karbonatima (KT), ve¢ 1 one koje su vezane sa
sulfatima, kloridima, nitratima ili silikatima (nekarbonatna tvrdo¢a - NKT). Tako se
karbonatna tvrdoc¢a (KT) jednostavno moze izracunati kao KT = UT - NKT. Kada zbroj
karbonata i hidrogenkarbonata premasi zbroj kalcija i magnezija u me/l, tada se skoro sav

suviSak istalozi, §to daje rezidualne karbonate (RK). Vrijednosti ukupne tvrdo¢e (UT),
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nekarbonatne tvrdo¢e (NKT) i rezidualnih karbonata (RK) u otopini prikazane su u tablici

dodatnih parametara na Slici 4-4.

Kao $to je navedeno, vode koje su zasi¢ene s CaCOsz imaju tendenciju stvaranja
kamenca, dok vode koje nisu zasi¢ene s CaCO3 imaju tendenciju otapanja CaCOs3 te mogu
djelovati korozivno. Voda za navodnjavanje sadrzi znac¢ajan udio slabo topivih soli pa kalcij
u kombinaciji s bikarbonatima i sulfatima uzrokuje stvaranje taloga ¢ak 1 pri vrlo niskim
koncentracijama ako se radi o velikoj koli¢ini isparavanja. Redukcija taloga moze se postici
uz prisustvo fosfata (posebno polifosfata), prirodnih organskih spojeva i magnezija jer ti
spojevi djeluju kao sekvestirajuéi agensi (Mijatovi¢ & Matosi¢, 2010). Takoder, do talozenja
moze dodi i iz nezasi¢enih voda u odnosu na CaCQOs, obi¢no pri povecanju pH vrijednosti.
Na temelju toga, redukcija se postize dodavanjem Kiseline i periodi¢énim ¢is¢enjem sustava,
Sto sprjecava stvaranje taloga. S druge strane, smanjenje pH u otopini uzrokuje oStecenje
cjevovoda, prskalica i druge opreme pa se pri koristenju kiselina pH ne smije spustiti ispod
6,5.

Osim talozenja CaCO3z znacajan problem predstavljaju siltozne cestice koje
zacepljuju mlaznice za navodnjavanje. Mogu se pojaviti u podzemnoj vodi ako se crpi u
sitnozrnatim pijescima, $to stvara mulj 1 talog, ali ¢eS¢e ako se za navodnjavanje koristi
povrsinska voda. Filtracija takve vode najjednostavniji je nacin odstranjivanja sitnih ¢estica.
Zacepljenje se takoder mozZe pojaviti zbog rasta mikroorganizama na sustavu za
navodnjavanje, kao $to su gljivice, alge 1 bakterije, ali prethodnom analizom vode njihove
koncentracije 1 potencijalni razvoj mogu se lako utvrditi. Obi¢no je preduvjet stvaranja
bioloskih taloga prethodno postojanje organske materije u vodi za navodnjavanje koja im
sluzi kao hrana te postojanje sumporovodika i Zeljeza. Tako su sumporne 1 Zeljezne bakterije
najcesce, ali se mogu ukloniti kloriranjem jer klor ubija mikroorganizme, oksidira organsku
tvar te pomaze pri ispiranju i filtriranju sustava. Voda za navodnjavanje treba se testirati
prije pustanja u sustav za navodnjavanje, budu¢i da se tijekom jednoga ciklusa

navodnjavanja kvaliteta vode u sustavu znacajnije ne mijenja.

Osim navedenih problema saliniteta, infiltracije, stvaranja taloga, znac¢ajnu ulogu u
kvaliteti usjeva imaju toksi¢ni elementi, prisutni u vodi za navodnjavanje. Problemi
toksic¢nosti javljaju se prilikom akumuliranja toksi¢nih elemenata u koncentracijama koje
mogu ostetiti biljku i reducirati urod. Najznacajniji toksi¢ni elementi ioni su Klora, natrija i

bora. Probleme toksi¢nosti uglavnom prate i problemi sa salinitetom i otezanom infiltracijom
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pa su koristenjem aplikacije navedeni problemi razmatrani zajedno. Unosom podataka u
aplikaciju iz laboratorijske analize vode moguce je odrediti stupanj potencijalnih problema
u procesu irigacije koji ¢e se javiti u slu¢aju koriStenja takve vode. Aplikacija prikazuje
tablicu sa irigacijskim problemima vezanim za toksi¢nost, salinitet, poniranje vode,
vrijednost SAR-a za razliCite vrste tala, odstupanje od normalnog raspona pH vrijednosti te
ucinak nitrata, amonija i bora na osjetljivije kulture (Slika 4-10). Stupanj problema ocjenjuje

se kao jedan od ovih: ,,bez problema®, ,,rastu¢i problem* i ,,0zbiljni problem*®.

Problemi Stupanj
SALINITET EV (poteSkoce usisavanja vode)
VODLJIVOST TLA EV (ucinak na poniranje vode)
SAR za montmorilonitna tla
SAR za ilit-vermikulitna tla
SAR za kaolinitska tla
TOKSICNI IONI (utjecaj na neke kulture) - natrij (SAR)
TOKSICNI IONI (utjecaj na neke kulture) - kloridi (meg/l)
Bor (mg/l)

RAZNOVRSNI UCINCI nitrata (na osjetljive kulture) (mg/l)
RAZNOVRSNI UCINCI amonija (na osjetljive kulture) (mg/l)
HCO3
pH

Slika 4-10. Stupanj problema koji ¢e se pojaviti u procesu irigacije u slucaju koristenja

vode odredene kvalitete

Stupanj oSteCenja uzrokovan izlaganjem biljke toksi¢nim ionima ovisi 0 vremenu
izlaganja toksi¢nim ionima, njihovoj koncentraciji u vodi, osjetljivosti usjeva i volumenu
vode koji preko transpiracije prolazi kroz biljku. Kloridi su najcesci toksi¢ni ioni u vodi za
navodnjavanje; ne zadrzavaju Se U tlu nego se preko vode iz tla transpiracijom akumuliraju
u liS¢u ostavljajuci tragove oStecenja. Natrij nije toliko toksi¢an za biljke, premda postoje
zabiljezena oStecenja na pojedinim biljnim kulturama. Toksi¢nost natrija moZe se tabli¢no
odrediti preko vrijednosti SAR-a jer su problemi povecane koncentracije natrija povezani sa
koriStenjem vode za navodnjavanje s veé¢im vrijednostima SAR-a. Bor je, za razliku od

natrija, bitan element za razvoj i rast biljaka, ali ako je prisutan u ve¢im koncentracijama,

25



onda postaje toksi¢an. PovrSinske vode rijetko sadrze koncentracije bora koje mogu biti
toksicne, ali povecane koncentracije mogu se naci u blizini geotermalnih podrucja ili u
podrucjima s znacajnijom tektonskom aktivnosti (podrucja rasjeda). DusSik je vazan sastojak
biljaka koji poti¢e njihov rast. U tlu se nalazi prirodno ili se dodaje preko umjetnih gnojiva.
Ako je prisutan u vodi za navodnjavanje, imat ¢e Stetan utjecaj na razvoj kulture, kao i u
slu¢aju prekomjernoga koristenja umjetnih gnojiva. Nitrati i amonij najces¢e su forme u
kojima se dusik pojavljuje i akumulirani su u dubljoj zoni korijenja biljaka. Vazan pokazatelj
nutritivne ravnoteze u sustavu jest pH vrijednost vode za navodnjavanje jer pH u rasponu
razli¢itom od normalnoga (6,5 — 8,4) utjeée na veéi potencijal toksi¢nih iona u sustavu
(Ayers & Westcot, 1985). Preko pH vrijednosti takoder se moze odrediti korozivni potencijal
vode za navodnjavanje. Ako je pH izvan normalnoga raspona vrijednosti, voda ima niski
puferski kapacitet pa je ucinak korozije ubrzan, a postoji moguénost i od stvaranja
Zelatinastog taloga na cijevima ili sitima zdenaca. pH u rasponu od 6,7 do 8,9 ukazuje na
alkalnu sredinu podzemne vode, a povecane vrijednosti uzrokuju promjene uglji¢nog

dioksida, karbonata te opéenito fizikalno-kemijskih uvjeta (S.K. Mishra i dr., 2013).

Elementi u tragovima pojavljuju se gotovo u svim vodama, ali u vrlo niskim
koncentracijama (pg/l). PovrSinske vode uglavnom sadrze nize koncentracije elemenata u
tragovima od podzemnih voda. Analiza elemenata u tragovima znacajnija je za otpadne vode
iz domacinstva ili industrije, ali pojedini elementi u pove¢anim koncentracijama mogu biti
toksi¢ni i za biljne kulture ako se pojave u vodi za navodnjavanje. Od znacajnijih elemenata
koji se akumuliraju u povrsinskim zonama tla vazno je spomenuti aluminij, arsen i berilij,
kadmij, kobalt i fluor, krom, bakar, Zeljezo, litij, mangan, molibden, nikal, olovo, selen te

vanadij i cink.

Povecana koncentracija aluminija u kiselim tlima moZe uzrokovati neproduktivnost
usjeva, dok ¢e se u alkalnim tlima aluminij istaloZiti, a utjecaj toksi¢nosti eliminirati. Arsen
1 berilij su toksi¢ni u malim koncentracijama i na veliku veéinu biljaka. Kadmij akumuliran
u biljkama moze biti Stetan i za ljudsko zdravlje. Kobalt i fluor su toksi¢ni, ali neaktivni u
neutralnim i kiselim tlima. Krom i bakar mogu biti toksi¢ni. Zeljezo i mangan otapaju se
prolaskom vode siromasne otopljenim kisikom kroz slojeve tla. 1z toga se razloga ovi
elementi u podzemnim vodama nalaze u dvovalentnom stanju. Vode koje sadrze zeljezo su
kod uzimanja uzorka bistre, ali se stajanjem na zraku brzo zamute. Zeljezo i mangan mogu
kod vodoopskrbe u vodovodnoj mreZi, a tako i u sustavu za navodnjavanje, izazvati

razmnozavanje mikroorganizama Crenothrix, Leptothrix, Siderocapsa, Thiobacillus,
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Ferrobacillus i drugih koji su sposobni energiju za zivot dobivati oksidacijom zeljeza
odnosno mangana (Mijatovi¢ & Matosi¢, 2010). Oslobodenu energiju ovi organizmi koriste
za gradnju biomase od anorganskoga otopljenog ugljika iz vode (CO) te na taj nacin
suzavaju profile cjevovoda. Takva bakterijska biomasa moze posluziti za rast drugih
bakterija pa moze do¢i do znacajnijega bakterijskoga zagadenja. Takoder, rast ovih bakterija
na stjenkama cjevovoda moze dovesti do znacajne korozije zbog kiseline proizvedene pri
bioloskoj oksidaciji Zeljeza i mangana. U podzemnim vodama Zeljezo je najcesce prisutno u
obliku dvovalentnoga hidrogenkarbonata Fe(HCO3)2, a rjede kao FeSOas. Litij se ve¢inom
ponasa kao i bor, ali u manjim koncentracijama nije toksi¢an za biljke. Molibden nije
toksican u tlima i vodi ako je u normalnim koncentracijama. Olovo uzrokuje propadanje
biljaka u povecanim koncentracijama. Selen je toksi¢an u malim koncentracijama, kao 1
vanadjij 1 cink, ali je toksi¢nost cinka reducirana u fino zrnatim 1 organskim tlima sa pH > 6

(Ayers & Westcot, 1985).

Navedeni elementi nisu posebno analizirani u dijelu aplikacije za ocjenu vode za
navodnjavanje, ali se nalaze u tablicama indikatorskih parametara i parametara zdravstvene
ispravnosti za ljudsku potros$nju. Prema tome, aplikacija omoguéuje razmatranje elemenata
u tragovima u dopustenim koncentracijama za ljudsku potro$nju pa koncentracije poveéane
iznad grani¢nih vrijednosti za ljudsku potro$nju takoder ¢e prilikom dugorocnoga
nakupljanja u tlu izazvati nepovratna oStecenja tla kao poljoprivrednoga resursa. Dakle, ako
neki od mikroelemenata premasuje definiranu MDK vrijednost za ljudsku potrosnju,
svakako bi trebalo analizirati njegov utjecaj na usjeve prilikom koriStenja takve vode za

navodnjavanje.

Posljednji problem razmatran u radu i ukljucen u aplikaciju odnosi se na inkrustaciju
1 koroziju. Ta vrsta problema uglavnom je vezana na zdence 1 pumpe, ali osteCenja se mogu
javiti i kod opreme za navodnjavanje i u cijevima za dotok vode. Najce$¢i problemi upravo
su vezani za kemizam koristene podzemne ili povrSinske vode koja se razlikuje od sustava
do sustava. Vecina podzemnih voda blago su agresivne prema sustavima za navodnjavanje,
dok neke mogu biti i agresivnije. Korozija je opcenito elektroliticki proces koji djeluje na
otapanje povrsine metala pa sama reakcija otapanja ovisi o kemizmu vode i kemijskoj
ravnotezi sustava, ali isto tako i o fizickim ¢imbenicima kao $to su brzina, temperatura i tlak.
Korozija je povezana sa vodom niZzega saliniteta, dok je inkrustacija povezana s podzemnom
vodom viSega saliniteta. Druge vrste podzemnih voda mogu uzrokovati neuobiCajene

koli¢ine organske i anorganske materije koja se moze istaloZiti u zdencima i1 opremi za
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navodnjavanje. Takve naslage mogu reducirati protok vode kroz sita, cjevovode i mlaznice.

Procesi korozije i inkrustacije vrlo su sloZeni procesi i nijedan parametar ne moze tocno

definirati vijek trajanja opreme koja podlijeze koriStenju vode takvog sastava, ali primjenom

aplikacije razmatrani su odredeni kriteriji koji pokazuju potencijalni utjecaj korozije 1

inkrustacije te se na osnovu toga moze procijeniti djelovanje vode na sustav. Analizirani

parametri prikazani su u tablici ,,Kriteriji za inkrustaciju i koroziju®“, a logika aplikacije

posloZena je s obzirom na grani¢ne vrijednosti bikarbonata, sulfata, silikata, pH vrijednost,

elektrovodljivost te vrijednosti klorida, Zeljeza i mangana. Ako je kriterij ispunjen, aplikacija

ispisuje poruku za svaki kriterij koji premasuje grani¢ne vrijednosti u jednom od ovih oblika:

,uzrokuje mekani tip inkrustacije®, ,, uzrokuje tvrdi tip inkrustacije®, ,,voda je korozivna“,

»voda uzrokuje koroziju Zeljeza i Celika®, ,,voda uzrokuje taloZenje hidroksida zeljeza i

mangana“. Tablica kriterija za inkrustaciju i koroziju prikazana je na Slici 4-11.

Opéi kriterij

Ispunjen

Voda sadrzi >400 mg bikarbonata

Voda sadrzi >100 mg sulfata

Voda sadrzi >40 mg silikata

VodaspH<7

Voda s EV > 1500 puS/cm

Voda s nazocnosti klorida =500 mg

Voda s nazo€nosti Zeljeza =2 mg

Voda s nazocnosti mangana >1 mg

Slika 4-11. Kiriteriji za inkrustaciju i koroziju analizirane vode
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5. Primjer funkcionalnosti aplikacije

Funkcionalnost aplikacije prikazana je na primjeru analize sirove vode s
vodocrpilista Bikana (Z-1) u Virovitici, uzorkovane 4. sije¢nja 2013. godine. Fizikalno-
kemijski parametri iz analitickoga izvjeStaja uneseni su u za to predvidene tablice u
aplikaciji. Mikrobioloski parametri zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potro$nju nalaze
se u ,,Tablici 2 padajuceg izbornika aplikacije prikazanoj na Slici 5-1. Kemijski parametri
zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potro$nju uneseni su u ,,Tablicu 3 (Slika 5-2), dok

su raspolozivi indikatorski parametri uneseni u ,,Tablicu 4 i prikazani na Slici 5-3.

Pokazatel] Napomena | Mjerna jedinica Unos
Escherichia coli - broj/250 ml
Enterokoki - broj/250 mi
Broj kolonija 22°C - braj/1 mi 11
Broj kolonija 37°C - broj/1 mi 2
Pzeudomonas aeruginosa - broj250 mi

MNema posebnih napomena

Slika 5-1. Mikrobioloski parametri uneseni iz analitickog izvjestaja s vodocrpilista Bikana
(Z-1)
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Tablica 3 ¥ || Zapamti unose || Za ljudsku potrognju || Za navodnjavanje

Pokazatelj Mapomena | Mjerna jedinica Unos
Akrilamid 1 uall
Antimon - pal 1
Arsen - Hall 567
Benzen - uall
Benzo(ajpyrene - uall
Bor - ma/l 0
Bromati 2 pal
Kadmij - Hagl 0.03
Krom - pa/l 0.0z
Bakar 3 mg/l 0.001
Cijanidi = pal 2
1,2-dikloroetan - Hal
Epiklorhidrin 1 uall
Fluoridi - mag/l 0.25
Olovo 3.4 Hall 02
Ziva = pall 0.09
Mikal 3 Hall 0.3
Mitrati 5 mg/l 31
Mitriti 5 mg/l 0.033
FPesticidi 6,7 pal
Pesticidi ukupni 6,8 Hal 0&
PAH g9 pall
Selen - uall 1
Tetrakloreten + trikloreten - pall
THM 10 pal
Vinil Klorid - Hal
Klorit* - uall
Klorat* - uall
Otopljeni ozon - pal

Slika 5-2. Kemijski parametri zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potrosnju uneseni iz

analitickog izvjeStaja s vodocrpilista Bikana (Z-1)
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Pokazatelj Napomena | Mjerna jedinica Unos
Aluminij = gl 0.01
Amaonij = mgdl 032

Barij* = gl 491
Berilij* 11 pgdl
Bikarbonati = mavl 400
Boja = mg/PtCo skale | [1.8
Cink* = gl 1.3
Detergenti — anionski = il 50
Detergenti — neicnski® - padl
Fenoli (ukupni)* 9 gl 1
Fosfati* = pgPl 0z
Kalcii* 1 magil G7.8
Kalij* = magil 077

Karbonati = mavl 0
Kloridi 1 mgdl 6.5
Kobalt* 1 gl 0.06

Koncentracija vodikovih iona 1,2 pH 7.44
Magnezi* 1 mavl 19
Mangan = gl 123
Ugljikovoedici* 11 pgdl
Miris - - ]
Mutnoca 5 MNTL 9.1
I atrij = mgdl 16.8
Okus - - 0
Silikati* = mgl 6.11
Slobodni klor* - migdl
Srebro® 10 pail 0.2
Sulfati 1 mgdl 14
Temperatura* = °C 1.3
TOC 4 migdl
Ukupna tvrdoca® 1 CaCO3mgl | [248
Ukupne suspenzije* - gl 4
Utrogak KhMnOd 3 02 magil 1.7
Wanadij* - W opgdl
Wodikov suffid* - - 0.02
Wodljivost 1 (pSicm)20°C
Zeliezo = gl 1980
Broj kelenija 22°C* - broj1 mi
Broj kelenija 37°C* - broj' 1 mi
Ukupni keliformi® - brog 100 ml
Trici 5 & Bg/l

Ukupna primljena doza

mSwvigodina

Slika 5-3. Indikatorski parametri uneseni iz analitickog izvjestaja s vodocrpilista Bikana

(Z-1)
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Nakon unosa podataka, voda je pomocu aplikacije analizirana za ljudsku potro$nju i

za irigacijske svrhe. Na Slici 5-4 prikazan je rezultat ako se voda koristi za ljudsku potro$nju.

Rezultat:

Voda se ne preporucuje za fjudsku potrosnju zbog povisenih/neispravnih vrijednosti ovih parametara:
Bikarbonati
Fenoli {ukupni)*
Kalcij*

Kobalt*
Magnezij*
Mangan
Mutnoca

Ukupna tvrdoca*
Vodikov sulfid*
Zeliezo

Slika 5-4. Rezultati analizirane vode za ljudsku potrosnju prema unesenim fizikalno-

kemijskim parametrima iz analitickog izvjestaja s vodocrpilista Bikana (Z-1)

U slucaju koristenja vode u irigacijske svrhe, primjenom aplikacije dobiveni su

sljede¢i rezultati:

1. lzdvojeni glavni anioni i kationi iz analitickog izvjestaja (Slika 5-5).

lon | Vrijednost (mg/l)
HCO3 400

Ca 67.8

K 077

COo3 0

Cl 6.5

Mg 19

Na 16.8
S04 14

Slika 5-5. Glavni anioni i kationi iz analitickog izvjestaja

2. Maseni udjeli u miliekvivalentima po litri (meg/l) za glavne anione i katione (Slika 5-
6).
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lon | Vrijednost [meqﬂ]
HCO3 6.56

Ca 3.39

K 0.02

CO3 0

Cl 0.18

g 1.56

Na 073

S04 0.29

Slika 5-6. Maseni udjeli glavnih aniona i kationa u otopini

3. Dodatne vrijednosti izraCunate prema glavnim anionima i kationima u otopini (Slika
5-7).

Naziv Vrijednost | Mjerna jedinica
Ukupna tvrdoca (UT) 247.5 mg/l kao CaCO3
Nekarbonatna tvrdoéa (NKT) 0 mg/l
Ukupno otopljene tvari (UOT) 320.87 mg/l
Postotak natrija (Na%) 13.16 %
Elektrovodijivost (EV) 570 HS/em
Odnos adsorbiranoga natrija (SAR) 0.46 -
Rezidualni karbonati (RK) 1.61 -
Indeks permeabiliteta (IP) 57.94 Y%
Ukupna koncentracija soli (UKS) 5.7 meq/!

Slika 5-7. Dobivene dodatne vrijednosti prema glavnim anionima i kationima u otopini

4. Klasifikacija analizirane vode prema dobivenim dodatnim vrijednostima (Slika 5-8).

Klasifikacija Vrijednost Klasalrizik
Prema riziku saliniteta 570 C2 - srednji
Prema natrijskom (alkalnom) riziku 0.46 S1 - niski
Prema UKS i P (Pl, UKS)=(57.94,5.7)| Klasa2
Prema UOT 320.87 dobra

Slika 5-8. Ocjena mogucnosti analizirane vode za irigacijske svrhe
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vode u irigacijske svrhe (Slika 5-9).

Problemi

Stupanj

SALINITET EV (poteSkoce usisavanja vode)

bez problema

VODLJIVOST TLA EV (uéinak na poniranje vode)

bez problema

SAR za montmeorilonitna tla

bez problema

SAR za ilit-vermikulitna tla

bez problema

SAR za kaolinitska tla

bez problema

TOKSICNI IONI (utjecaj na neke kulture) - natrij (SAR)

bez problema

TOKSICNI IONI (utjecaj na neke kulture) - kloridi (meg/1)

bez problema

Bor (mg/l)

bez problema

RAZNOVRSNI UCINCI nitrata (na osjetljive kulture) (mg/l)

bez problema

RAZNOVRSNI UCINCI amonija (na osjetljive kulture) (mg/l)

bez problema

HCO3

rastuci problemi

pH

normalan raspon

analizirane vode

Slika 5-9. Potencijalni irigacijski problemi koji se mogu javiti u sluc¢aju koristenja

5. Potencijalni irigacijski problemi koji se mogu javiti u slucaju koristenja analizirane

6. Problemi vezani za inkrustaciju i koroziju koji se mogu javiti u sluc¢aju koristenja

analizirane vode u irigacijske svrhe (Slika 5-10).

Opéi kriterij Ispunjen
Voda sadrzi =400 mg bikarbonata NE
\oda sadrzi =100 mg sulfata NE
\oda sadrzi =40 mg silikata NE
VodaspH <7 NE
Voda s EV > 1500 pS/cm NE
\foda s nazocnosti klorida =500 mg NE
Voda s nazocCnosti Zeljeza >2 mg NE
Voda s nazocnosti mangana >1 mg NE

Slika 5-10. Kriteriji za inkrustaciju i koroziju koji se mogu javiti u slucaju koristenja

analizirane vode u irigacijske svrhe
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Prema dobivenim rezultatima analize sirove vode sa vodocrpilista Bikana (Z-1) moze
se iSCitati da se voda ne preporucuje za ljudsku potrosnju zbog povisenih vrijednosti
bikarbonata, fenola, kalcija, kobalta, magnezija, mangana, mutnoc¢e, ukupne tvrdoce,
vodikovog sulfida i zeljeza. Istaknuti parametri premaSuju maksimalno dozvoljene
koncentracije (MDK) pa je prema tome vodu potrebno prodistiti, otkriti izvor zbog kojega
se javljaju povecane koncentracije te ga eliminirati prije pustanja vode u sustav javne
vodoopskrbe. U sluéaju koristenja vode za irigacijske svrhe, moze se vidjeti da se radi o vodi
dobre kvalitete svrstane u klasu 2 prema indeksu permeabiliteta (P1) i ukupnoj koncentraciji
soli (UKS), gdje postoji srednji rizik saliniteta i niski natrijski (alkalni) rizik. Analizirana
voda zbog niske vrijednosti elektrovodljivosti (EV) moze utjecati na otezano poniranje i
usisavanje u tlo. Vrijednost elektrovodljivosti analizirane vode je 570 uS/cm, a voda s
elektrovodljivosti oko 500 uS/cm sklona je isprati povrSinu tla od minerala kalcita koji
djeluje na stabilnost strukture te tako reducirati propusnost. Voda ne predstavlja problem
ako se radi o odredenim tipovima tala jer je vrijednost odnosa adsorbiranoga natrija (SAR)
ispod grani¢nih vrijednosti pa ¢e teze do¢i do procesa kationske zamjene. Kalcij 1 magnezij
u otopini su u ve¢im koncentracijama od natrija te potreban omjer od 3:1 za reakciju
kationske zamjene nije zadovoljen. pH vrijednost je u normalnom rasponu, a amonij, bor i
nitrati ne predstavljaju problem ako se voda koristi na osjetljivije kulture. Rastuéi problem
predstavlja jedino povecana vrijednost bikarbonata koji negativno mogu utjecati na stvaranje
taloga i zacepljenje mlaznica i prskalica. Od navedenih kriterija za inkrustaciju i koroziju
nijedan kriterij nije ispunjen $to znaci da voda ne uzrokuje taloZenje hidroksida Zeljeza 1

mangana te ne djeluje korozivno na sredinu u kojoj se nalazi.
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6. Zakljucak

Kakvoc¢a i prikladnost vode za ljudsku potrosnju ili vode koristene u drugim
razvojnim aktivnostima predstavljaju znacajnu ulogu. Zbog potrebe kvalitetnije 1 brze
obrade podataka, u svrhu ovoga rada, izradena je aplikacija prema kojoj su digitalizirani
procesi analiziranja podzemne i povrSinske vode u irigacijske svrhe ili u svrhe ljudske
potrosnje. Aplikacija omogucuje prikaz izlaznih parametara dobivenih na temelju
prikupljenih laboratorijskih podataka prema kojima se moze donijeti ocjena o moguc¢nostima
raspolozive vode za navedene svrhe. Tako se voda za ljudsku potrosnju klasificira prema
definiranim grani¢nim vrijednostima (MDK) ovisno o rasponu otopljenih kemijskih vrsta u
vodi, dok se za irigacijske svrhe ocjenjuje prema potencijalnim problemima saliniteta,
infiltracije, toksi¢nosti i1 dr. koji se mogu javiti prilikom koriStenja takve vode. Pregledno
sucelje 1 tablicna raspodjela kemijskih parametara po logickim cjelinama omogucuje
jednostavan unos podataka, dok matematicka pozadina i sinteza unesenih podatka daje

klasifikaciju, ocjenu i moguénosti analizirane vode.

Zbog visokih troskova gradnje i odrzavanja sustava za navodnjavanje potrebno je
analizirati sve raspolozive parametre, kako bi se §to preciznije ocijenio utjecaj koristene vode
na sustav te odabrala najpouzdanija i najsigurnija metoda za planiranje daljnjega razvoja.
Primjenom aplikacije dolazi se do zakljucaka o djelovanju koriStene vode odredene kvalitete
na tlo prema kojima se procjenjuje utjecaj navodnjavanja na razvoj razli¢itih kultura. Za
kvalitetan razvoj moraju se razmatrati svi obrazloZeni ¢imbenici od saliniteta vode,
infiltracije, toksi¢nih iona, korozije, inkrustacije do fizickog djelovanja siltoznih Cestica 1
degradacije sustava za navodnjavanje. U takvim uvjetima teSko je formirati ekonomski
prihvatljiv projekt koji bi zadovoljio uvjete razvoja uz redukciju troskova prociscenja 1
odstranjivanja moguéih problema. U prirodnim uvjetima obi¢no se javlja kombinacija
navedenih problema, $to dodatno otezava procjenu. KoriStenjem aplikacije mogli bi se
predvidjeti uvjeti manje ekonomske isplativosti, odnosno uvjeti u kojima bi se voda losije
kvalitete prethodno morala procistiti ili na povoljniji na¢in obraditi kako ne bi utjecala na
nepovoljan razvoj kulture. Prema analiziranoj vodi aplikacija omoguéuje dugoro¢no
donosSenje procjena i prognoza uroda prije nego se krene u ozbiljniju investiciju. Ako
raspoloziva voda premasuje grani¢ne vrijednosti analiziranih parametara, a drugih zaliha
vode nema ili je nedostupna, za daljnji razvoj potrebno je napraviti nekoliko pilot projekata

s vodom dostupne kvalitete. Prilikom analize vode za navodnjavanje trebalo bi gledati i
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njezin utjecaj na ljudsko zdravlje, odnosno analizirati ju u slu¢aju ljudske potro$nje jer u
vedini slucajeva voda koja se koristi u poljoprivredne svrhe ¢esto je po kemijskom sastavu
sli¢na vodi koja se koristi za ljudsku potrosnju. Takvi scenariji moguci su u slucaju crpljenja
1 koristenja vode u javnoj vodoopskrbi, a da je podrucje potencijalno prihvatljivo i za razvoj
poljoprivrede. Prema tome, koristila bi se voda istih fizikalno-kemijskih karakteristika koja
bi bila prihvatljiva i u irigacijske svrhe. Osim na cijevi, podzemna voda zbog korozivnoga
djelovanja negativno moze utjecati i na betonske agregate, ako se oni koriste kao sustav
provodenja vode. Veliki sustavi za navodnjavanje mogu prouzrociti promjenu strujne slike
podru¢je te promjene u hidrogeoloskom rezimu podzemlja. Odvodnja irigacijske vode
koriStene u poljoprivredne svrhe predstavlja znacajan rizik i prijetnju za zagadenje
podzemlja i podzemne vode. Budu¢i da je transport otpadne vode do deponija i odlagali$nih
bazena vrlo skup, voda se treba cikli¢ki koristiti uz dodavanje procista¢a dokle god odgovara

zahtjevima zdravstvene ispravnosti.

Daljnji razvoj aplikacije usmjerit ¢e se u mehanizme prociS¢avanja otpadnih voda
razli¢itih industrija prema raspolozivim parametrima te U razvijanje baze podataka koja
omogucuje izravno povezivanje vrijednosti u bazi sa vrijednostima u tablicama. Takav
pristup dodatno ¢e ubrzati koriStenje aplikacije te iskljuciti ruéni unos podataka. Kako je u
analizama vode bitan padajudi ili rastu¢i trend razmatrane pojave, postojat ¢e mogucnost
unosa vremenskih nizova podataka. Tako bi se generalno moglo odrediti pogorsanje ili

poboljsanje uvjeta te analizirati utjecaje koji dovode do takvoga stanja.
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