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Sazetak
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1. UvVOD

Kemizam podzemne vode je posljedica medudjelovanja vode i ostalih tvari
geosfere. Zbog toga je moguce na temelju izotopnog sastava odrediti podrijetlo podzemne
vode i podrucje pretezitog prihranjivanja vodonosnika, dok se na temelju 0Shovnog
ionskog sastava podzemne vode odreduju hidrogeokemijska obiljezja vodonosnika.

Podrugje istrazivanja zavr$nog rada je izvoriste Sikirevci. Nalazi se u isto¢noj
Slavoniji, u aluvijalnoj savskoj ravnici za koju su karakteristiéni kvartarni vodonosnici
meduzrnske poroznosti. Stabilni izotopi vode uzorkovani iz cetiri zdenca izmjereni su na
Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu te su usporedeni s izotopnim sastavom oborina
Zagreba i Ljubljane preuzetim iz Globalne mreze izotopa u oborinama (engl. Global
Network of Isotopes in Precipitation, GNIP). Stabilni izotopi podzemne vode usporedeni
su i s izotopnim sastavom rijeke Save izmjerenim na tri mjerne postaje (BreZice, Jesenice
na Dolenjskem i Mostec) u blizini drzavne granice Slovenije i Hrvatske preuzetim iz
Globalne mreZe izotopa u rijekama (engl. Global Network of Isotopes in Rivers, GNIR).
Rezultati fizikalno-kemijskih analiza podzemne vode iz izlaznog cjevovoda preuzeti su od
Vinkovackog vodovoda i kanalizacije d.o.o., te je pomoc¢u 0snovnog ionskog sastava vode
odreden hidrogeokemijski facijes Piperovim dijagramom. Prikazana su kretanja
koncentracije arsena, zeljeza 1 mangana te utrosak kalijevog permanganata jer u
istrazivanom podrucju njihova koncentracija moze biti povisena zbog reduktivnih uvjeta

sredine.



2. PODRUCIJE ISTRAZIVANJA

2.1. Geografska obiljezja podrucja istraZivanja

Izvoriste Sikirevci smjesteno je na podrucju Brodsko-posavske zupanije, isto¢no od
Slavonskog Broda i zapadno od Slavonskog Samca, izmedu naselja Sikirevci i rijeke Save.
Prostire se u zoni tipi¢nog nizinskog reljefa. Klima je umjereno kontinentalna, obiljeZena
raznoliko$¢u vremenskih situacija uz Ceste i intenzivne promjene tijekom godine. Priljevno
podrucje izvorista Sikirevci prostire se na podru¢ju Republike Hrvatske i Federacije Bosne
i Hercegovine (Kopi¢, 2016). Koordinate u projekcijskom referentnom sustavu
HTRS96/TM trenutno aktivna ¢etiri zdenca (Z2-Z5) prikazane su u tablici 2-1. te oznacene

na karti pomoc¢u QGIS racunalnog programa (slika 2-1.)

Tablica 2-1. Koordinate zdenaca

HTRS96/TM koordinate
Oznaka zdenca E (m) N (m)
Z2 653 466 4 997 948
Z3 653 577 4997 675
Z4 653 771 4997571
Z5 653 884 4997 384

652000 652400 652800 653200 653600 654000 654400 654800 655200

4998800

4998400

=
=1
=
3
=3
=
=

000866%

4997200

Tuma¢ znakova

4996800

© zdenac

652000 652400 652800 653200 653600 654000 654400 654800 655200

Slika 2-1. Lokacije zdenaca



2.2. Geoloska i hidrogeoloska obiljeZja podrudja istraZivanja

Izvoriste Sikirevei pripada juznom rubu Panonskog bazena, nalazi se unutar
Slavonsko-srijemskog sedimentacijskog bazena u kojem su istalozene velike koli¢ine
rijecnih, jezerskih, mocvarnih i eolskih naslaga. Na nastanak bazena utjecali su tektonski
pokreti tijekom neogena i kvartara i klimatske prilike u kvartaru. Osnovni preduvjet za
stvaranje taloznog bazena bili su tektonski pokreti kao posljedica ekstenzije Panonskog
bazena i navlaenja u podru¢ju Alpa, Karpata i Dinarida. Podruc¢je Panonskog bazena
pretezito ima razvijeno povrsSinsko otjecanje $to je rezultiralo brojnim velikim rijekama i
manjim vodotocima (Brki¢ et al., 2009). Unutar istrazivanog podrucja Slavonsko-
srijemskog bazena izdvojene su litostratigrafske jedinice pleistocenske i holocenske
starosti (slika 2-2.), na kojima je vidljivo da nema povrSinskih izdanaka pliocena (Kopic,
2016).

Ve 7‘_? Litostratigrafske jedinice
£ 4}‘ Eocenski i
X Tanko listi¢avi kalcitni lapori
Pijesci, laporoviti pijesci
Glina, pijesci | $ljunci
Kopneni les.
Jezersko barski sedimentl
Barsko kopneni les
Barski jes
Staril barski sedimenti
Sedmenti prve rijetne terase
Sedmenti druge rije¢ne terase
Sedmentl troce rijetne terase
Miadi barski sedimenti
Organogeni barski sedimenti
Sedimenti korita plaze
Sedimenti mrtvaja
Sedimenti poplavnih podrucja
Rijeka Sava
~
| Tektonika
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Dubinski rasjed

Fotogeolodki osmatran rasjed

Slika 2-2. Litostratigrafske jedinice Slavonsko-srijemskog bazena (Kopi¢, 2016)

Izvoriste se nalazi na podrucju gdje su nabusene kvartarne naslage transmisivnosti
izmedu 3000 i 6000 m?dan, a radi se o prekograni¢nom §ljunkovito-pjeskovitom
vodonosniku, poluzatvorenog do otvorenog tipa, ¢ija debljina doseze vrijednosti preko 90
m. Zahvaceni vodonosnik na lokaciji izvorista nalazi se na tri dubinska intervala (29 - 36
m, 51 - 57 m i 69 - 75 m), ukupna debljina vodonosnih slojeva i slabije propusnih
proslojaka izmedu njih iznosi 50 - 60 m. Vodonosnik pripada aluvijalnom nanosu rijeke
Bosne. Izvoriste se isti¢e velikom izdasnos¢u (1000 I/s) i izuzetnom kakvocom (Kopié,

2016). Prosjecna hidraulicka vodljivost zahva¢enog vodonoshika iznosi oko 150 m/dan



(Briski et al., 2013). Vrijednost prosje¢ne hidraulicke vodljivosti vodonosnika u skladu je s
litoloskim sastavom vodonosnika. Aluvijalni vodonosnici sjeverne Hrvatske uglavnom su
pokriveni polupropusnim prasinasto-glinovitim naslagama pleistocenske i holocenske
starosti. Propusnost im je za dva ili viSe redova veli¢ine manja od propusnosti
vodonosnika. Krovinske naslage savske ravnice sastoje se od izmjene naslaga gline, praha i
pijeska ¢ija litoloska raznolikost i pojedina¢na propusnost uvjetuju procjedivanje kroz
krovinske naslage. Prosje¢na hidrauli¢ka vodljivost u savskoj ravnici za glinu iznosi 107 -
10 m/dan, za prah je reda veli¢ine 10* - 10 m/dan, dok za pijesak iznosi 10 - 10*
m/dan. Kod malih debljina krovinskih naslaga, rijecno korito je urezano u najplic¢i
vodonosnik zbog ¢ega postoji izravni kontakt rije¢ne i podzemne vode pa Sava pri visokim
vodostajima odrzava visoku piezometarsku razinu (Brki¢ et al., 2009). Kod visokih
vodostaja prihranjivanje vodonosnika odvija se iz rijeke Save, a pri niskim i srednjim
vodostajima Sava drenira podzemlje, posebice u nizvodnim dijelovima (Briski et al.,
2013).

Zdenci imaju filtre na razli¢itim dubinskim intervalima prikazanim u tablici 2-2. i

zahvacaju sva tri vodonosna sloja (Brkic et al., 2008).

Tablica 2-2. Intervali filtara

Oznaka zdenca | Interval filtra (m)
25,3-33,3
36,3 - 46,3
51,3-60,3
63,3-72,8
23,9 -38,7
44,7 - 47,8
53,8 - 59,0
62,0 - 69,7
24,0 - 29,0
31,0-37,0
Z4 50,0 - 54,0
57,0 - 63,0
72,0 - 75,0
26,0 - 34,0
38,0 - 45,0
Z5 52,0-54,0
56,0 - 59,0
65,0 - 69,0

Z2

Z3




3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA
3.1. Stabilni izotopi vode

Kemijski element je smjesa izotopa koji mogu biti stabilni i1 nestabilni
(radioaktivni). lzotopi istog kemijskog elementa imaju razli¢it maseni broj jer se razlikuju
po broju neutrona u jezgri. Jezgra stabilnog izotopa ne mijenja se s vremenom, a jezgra
radioaktivnog izotopa nakon nekog vremena dozivi spontanu transformaciju koja se o€ituje
emisijom ionizirajuéeg zracenja. Od stabilnih izotopa za geokemiju podzemne vode
naroéito su vazni izotopi vodika (*H-procij i 2H-deuterij) i kisika (**0 i ¥0) (Bacani i
Vlahovi¢, 2012).

Vodik ima tri izotopa od kojih su *H (zastupljenost: 99,985%) i ?H (zastupljenost:
0,015%) stabilni, a 3H-tricij je radioaktivan. Najznacajniji izotopi kisika su !0
(zastupljenost: 99,76%) i 0O (zastupljenost: 0,2%), dok je 'O (zastupljenost: 0,04%) bez
znacajne primjene (Krajcar Broni¢, 2007). Koncentracija stabilnih izotopa u podzemnoj
vodi izrazava se kao omjer rjede zastupljenog i zastupljenijeg izotopa, dakle 2H/*H i
180/1%0. Najvise se rabi veli¢ina & (6°H i 8'®0) izrazena u promilima prikazana

jednadzbom:

omjer —omjer
5 (%0) — ) uzor?k J€rysMow % 103 (3_1)
omjerysmow

Veli¢ina & predstavlja relativno odstupanje omjera stabilnih izotopa u nekom
uzorku vode od omjera stabilnih izotopa medunarodnog standardnog uzorka vode
nazvanog VSMOW (engl. Vienna Standard Mean Ocean Water).

1z jednadzbe 3-1. je vidljivo da vrijednost ¢ standarda za neki izotopni omjer iznosi
0 %o. Pozitivne vrijednosti 6 imaju uzorci vode koji sadrzavaju viSe tezeg izotopa, a
negativne vrijednosti 6 oni koji imaju manjak tezeg izotopa. U prirodi se razlike u
izotopnim omjerima pojavljuju u vodenom mediju pri faznim prijelazima. Izotopna
frakcionacija stabilnih izotopa vodika i kisika najvise ovisi o temperaturi faznog prijelaza,
tlaku 1 izotopnom sastavu vode. Isparavanjem se u ve¢oj mjeri iz vodene otopine izdvajaju
laksi izotopi pa voda ostaje obogacena tezim izotopima. Sto je temperatura faznog
prijelaza niza, veci je efekt frakcionacije izmedu tekuce i plinovite faze (Bacani i Vlahovig,
2012). Kondenzacija je proces u kojem se najprije kondenziraju tezi izotopi pa vodena para

u oblacima ostaje sve siromasnija tezim izotopima (Krajcar Broni¢, 2007).



Craig (1961) je utvrdio linearnu korelaciju izmedu vrijednosti 5°H i $'0 mjese¢nih
oborina na dijagramu rasipanja. Definirao je korelaciju kao svjetsku meteorsku liniju vode

(engl. Global Meteoric Water Line, GMWL) i opisao jednadzbom pravca regresije:
82H = 8 8180 + 10 (3-2)

Medunarodna agencija za atomsku energiju (engl. International Atomic Energy
Agency, IAEA) i Svjetska meteoroloska organizacija (engl. World Meteorological
Organization, WMO) u suradnji s partnerskim institucijama diljem svijeta od 1961. godine
prikupljaju vrijednosti 5H i 5'0 u mjese¢nim oborinama tvore¢i GNIP. Pomoéu podataka
preuzetih iz GNIP-a na slici 3-1. je prikazana lokalna meteorska linija vode (engl. Local

Meteoric Water Line, LMWL) Zagreba i Ljubljane.

LMWL Zagreb 1 Ljubljana

20

y = 7.6521x +4,5158
R?= 10,9659

o
E’\S ® Zagreb
an Ljublj
jubljana
oy -80
= Trend (Zagreb)
Trend (Ljubljana)

=20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
8150 (%o)

Slika 3-1. Lokalna meteorska linija vode Zagreb i Ljubljana (IAEA/WMO, 2021)

Po uzoru na GNIP, 2002. godine je zapodeto sustavno prikupljanje vrijednosti 52H i
5180 u rijekama diljem svijeta - GNIR. Pomoéu podataka preuzetih iz GNIR-a na slici 3-2.
je prikazan izotopni sastav rijeke Save izmjeren na tri mjerne postaje (Brezice, Jesenice na

Dolenjskem i Mostec) u blizini drzavne granice Slovenije 1 Hrvatske.



Izotopni sastav rijeke Save na mjernim postajama BreZice, Jesenice na
Dolenjskem i Mostec

-58 ® Brezice
i Mostec
-60 o . ° °

Jesenice na Dolenjskem

52H (%o)

= Trend (Brezice)

Trend (Mostec)

-64 L]
™ Trend (Jesenice na Dolenjskem)
L]
-66
-68 y=3,3075x -3023
¢ R2=0,1462
=70
-10.75 -10.25 -0.75 -9.25 -8.75 -8.25
3150 (%o)

Slika 3-2. Izotopni sastav rijeke Save (IAEA, 2021)

Zbog usporedbe izotopnog sastava podzemne vode s oborinama Zagreba i
Ljubljane te izotopnim sastavom rijeke Save, laserskom apsorpcijskom spektroskopijom
odredeni su stabilni izotopi vodika i kisika podzemne vode. Koristen je uredaj LWIA-45-
EP (engl. Liquid Water Isotope Analyzer) tvrtke LGR (engl. Los Gatos Research) ¢iji su
radni standardi prikazani u tablici 3-1. Informacijski sustav LIMS (engl. Laboratory
Information Management System) upotrijebljen je za pripremu, obradu i interpretaciju

podataka (Coplen i Wassenaar, 2015).

Tablica 3-1. LGR standardi za izotopnu analizu

Standard| 5°H (%0 VSMOW) | %0 (% VSMOW)
LGR1E| -165,7+0.,5 21,28 +0,15
LGR2C| -123,7+0.,5 16,24 £ 0,15
LGR3C| -973+05 13,39+ 0,15
LGR 4C 51,6 £0,5 7,94 £0,15
LGR 5E 9.9+0,5 2,99+ 0,15

Vrijednosti 8°H i 80 koriste se u istraZivanju hidrogeoloskih sustava za
odredivanje podrijetla voda, podruéja pretezitog prihranjivanja 1 ispitivanja
hidrodinamickih uvjeta u vodonosnicima, kao §to su brzina izmjene voda u pojedinim
dijelovima vodonosnhika i hidraulicka povezanost izmedu pojedinih slojeva (Bacani i
Vlahovi¢, 2012).



3.2. Piperov dijagram

Za prikazivanje kemizma podzemne vode najcesce se rabi Piperov dijagram. Sastoji
se od Cetverostranog centralnog romba i dvaju istostrani¢nih trokuta s njegove lijeve i
desne strane u kojima se odvojeno prikazuje relativna brojnost osnovnih kationa i aniona u
ekvivalentnim udjelima (% ekv). Za izraun ekvivalentnog udjela potrebno je izraunati
ekvivalentne koncentracije dijeljenjem masenih koncentracija ekvivalentnom masom, pri
¢emu je ekvivalentna masa omjer atomske ili molekulske mase iona i1 valencije iona.
Potom se ekvivalentni udio odredenog kationa racuna kao omjer ekvivalentne
koncentracije odredenog kationa i sume ekvivalentnih koncentracija osnovnih kationa.
Analogno se postupa i s anionima (Bacani i Vlahovi¢, 2012).

U lijevi trokut nanose se ekvivalentni udjeli osnovnih kationa (Ca?*, Mg*" i
Na*+K*), a u desni ekvivalentni udjeli osnovnih aniona (HCO3+COs%, SO4* i CI"). Sastav
nekog uzorka vode odreduju dvije tocke. Jedna u trokutu kationa i druga u trokutu aniona
(kationski 1 anionski facijes vode). Tocke iz trokuta projiciraju se pravcima cije sjeciSte u

rombu oznacava ukupni sastav vode (slika 3-3.).

® More

Pitka podzemna

A
W

BAVAVAV: GAVAVAV/Y JA'AVAVAVAVAVAV, \O
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Kationi Anioni
Postotak

Slika 3-3. Projiciranje uzoraka vode u Piperovom dijagramu (Cherry i Freeze, 1979)



Polozaj tocke u rombu odreduje hidrogeokemijski facijes kojemu pripada
analizirana voda (slika 3-4.). Hidrogeokemijska obiljezja podzemnih voda posljedica su
mineraloSko—petrografskog sastava materijala od kojeg je izgraden vodonosnik (Brki¢ et
al., 2009).
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Slika 3-4. Hidrogeokemijski facijesi (Cherry i Freeze, 1979)

Piperov dijagram ima moguénost prikazivanja velikog broja analiza, omogucuje da
i anionski 1 kationski sastav bude prikazan na jednom dijagramu, te da se pokaze
grupiranje tocaka za oznacavanje uzoraka koji imaju slican sastav. Ovakvi dijagrami su
vrlo korisni za vizualno opisivanje razlike osnovnog ionskog sastava u sustavima

podzemnih voda (Bacani i Vlahovi¢, 2012).



4. REZULTATI

4.1. Izotopni sastav izvoriSta Sikirevci

Laserskom apsorpcijskom spektroskopijom na Rudarsko-geolosko-naftnom

fakultetu dobiveni su rezultati analize stabilnih izotopa podzemne vode. Svi podaci za §°H

su isporuceni s devijacijom + 0,9, a za &0 s devijacijom + 0,19. Podzemna voda

uzorkovana je zasebno iz Cetiri zdenca (Z2-Z5) od kolovoza 2020. do svibnja 2021.,

jednom mjesecno.

Na dijagramu rasipanja (slika 4-1.) prikazan je izotopni sastav izvoriSta Sikirevci

zajedno s lokalnom meteorskom linijom vode Zagreba i Ljubljane zbog usporedbe.

Izvoriste Sikirevei 1 LMWL Zagreb 1 Ljubljana

+ ¥ = 7.6521x +4.5158
R2= 0.9659

-40

-60 y=14002x -55.248 o

o)
& R?=0,2491
T 7 * |
oy =80 s L
[ ]
-100
-

120 oS0

-140

-160

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2

5150 (%o)

Slika 4-1. 1zotopni sastav podzemne vode i LMWL Zagreb i Ljubljana

® Zagreb
Ljubljana
Sikirevei
= Trend (Zagreb)
Trend (Ljubljana)

Trend (Sikirevci)

Budu¢i da je koli¢ina podataka izotopnog sastava izvoriSta Sikirevci mala u

usporedbi s podacima izotopnih sastava oborina Zagreba i Ljubljane, na slici 4-2. je

prikazan uvecani prikaz zbog vece preglednosti.
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Izvonste Sikireveir 1 LMWL Zagreb 1 Ljubljana

y =7,6521x|+ 45158

-67. R*=10,9659
-68
-68.5
v =1,4002x + 55,248
~ -69 R>=10,2491 ® Zagreb
A Ljubljana
-69.5
Nm Sikirevei
2=}
=70 ® =—Trend (Zagreb)
Trend (Ljubljana)
-70.5 Trend (Sikirevci)
1 ® Py
71.5
-11 -10.8 -10.6 -10.4 -10.2 -10 -9.8 9.6 -0.4 -9.2 -9

5150 (%o)

Slika 4-2. Uvecani prikaz usporedbe izotopnog sastava

Pravac regresije izvorista Sikirevci ima znatno manji nagib u usporedbi s pravcima
LMWL Zagreb i Ljubljana. Manji nagib pravca ozna¢ava manju promjenu vrijednosti §°H
za jedini¢ni porast vrijednosti 8180, tj. stabilni izotopi izvorista Sikirevci se mijenjaju u
vrlo malom rasponu, vrijednosti su gotovo konstantne. Pravac regresije izvorista Sikirevci
blize je polozen LMWL Ljubljana. Koeficijent determinacije (R?) iznosi 0,2491 te ukazuje
da model jednostavne linearne regresije nije reprezentativan.

Zbog usporedbe je na dijagramu rasipanja (slika 4-3.) prikazan izotopni sastav
izvorista Sikirevci zajedno s izotopnim sastavom rijeke Save izmjerenim na tri mjerne

postaje (Brezice, Jesenice na Dolenjskem i Mostec).
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Izvoriste Sikirevei 1rijeka Sava na mjernim postajama BreZice, Jesenice na
Dolenjskem 1 Mostec

-50.00
e
-55.00 . . .0..
® ® /
® Sikirevei
__-60.00 / ® Breice
&\8/ e ® Mostec
Nm Jesenice na Dolenjskem
e 65.00 ° Trend (Sikirevei)
= Trend (Brezice)
° - e Trend (Mostec)
-70.00 yr 4‘7('}16_'\; z lj":':' Trend (Jesenice na Dolenjskem)
R2=0.4145
y = 14002x - 55,248 y =3.3075x -30.23
R1=02491 R?= (,1462
75,00
-10.75 -10.25 -9.75 -0.25 -8.75 -8.25
3150 (%o)

Slika 4-3. 1zotopni sastav podzemne vode i rijeke Save

Usporedbom slika 4-2. i 4-3. je vidljivo da je izotopni sastav podzemne vode
Rezultati analize stabilnih izotopa izvorista Sikirevci prikazani su u ovisnosti o
vremenu na slikama 4-4. i 4-5. Najve¢i raspon odstupanja vrijednosti §?H imaju uzorci iz
studenog 2020. i sije¢nja 2021. godine. Vrijednosti 50 sva &etiri zdenca se relativno

dobro poklapaju, jedino izrazenije odstupanje imaju uzorci iz prosinca 2020.
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o = S — o e o -
Vrijeme

Slika 4-4. Promjena vrijednosti 8°H tijekom vremena
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Slika 4-5. Promjena vrijednosti 880 tijekom vremena

U tablici 4-1. je prikazana statistika izotopnog sastava

4. 2021.

——72
23
24
zs5

Cetirl zdenca izvoriSta

Sikirevci i tri mjerne postaje rijeke Save. IzraCunane su minimalna i maksimalna

vrijednost, aritmeticka sredina, medijan i standardna devijacija. Vrijednosti se mijenjaju u

vrlo malom rasponu. Aritmeticka sredina i medijan izotopnih sastava ukazuju na

podudaranje.

Tablica 4-1. Statistika izotopnog sastava

8°H (%o)
Lokacija Broj uzoraka| Minimum| Maksimum Arltme.tlcka Medijan Stan.d.arq.n a
sredina devijacija
Sikirevci 22 9 -70,11 -69,01 -69,34 | -69,27 0,32
Sikirevci Z3 10 -69,85 -69,10 -69,48 -69,47 0,25
Sikirevci 74 10 -69,99 -69,08 -69,56 | -69,56 0,25
Sikirevci 756 10 -69,73 -68,94 -69,38 | -69,40 0,25
Brezice 15 -68,70 -54,60 -60,21 -60,20 4,24
Jesenice na 37 68,80 | -5400 | -6041 |-60,0| 4,09
Dolenjskem
Mostec 17 -66,80 -53,00 -60,14 | -60,10 4,00
530 (%o)
Lokacija Broj uzoraka| Minimum| Maksimum Amme.twka Medijan Stan.d.arq.n a
sredina devijacija
Sikirevci 22 9 -10,30 -9,91 -10,12 -10,15 0,12
Sikirevci Z3 10 -10,26 -9,90 -10,14 -10,19 0,11
Sikirevci Z4 10 -10,29 -10,02 -10,17 -10,17 0,09
Sikirevci Z5 10 -10,21 -10,03 -10,12 -10,13 0,07
Brezice 17 -9,72 -8,35 -9,07 -9,11 0,46
Jesenice na 37 11020 | -840 914 | -910 | 045
Dolenjskem
Mostec 17 -10,50 -8,30 -9,10 -9,11 0,55
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4.2. Hidrogeokemijski facijes izvorista Sikirevci

Osnovni ionski sastav sirove vode na izlaznom cjevovodu (mijesana voda iz sva
Cetiri zdenca) izvorista Sikirevci odreden je fizikalno-kemijskim analizama Zavoda za
javno zdravstvo Osijek. Rezultati analiza od 2012. do 2020. godine, vidljivi su na web-

stranici Vinkovackog vodovoda i kanalizacije (https://www.vvk.hr/kvalitetavode.html).

Masene i ekvivalentne koncentracije te ekvivalentni udjeli osnovnih kationa i aniona
nalaze se u tablici 4-2. Analize iz 2014. i 2015. godine ne sadrze koncentracije
hidrogenkarbonatnog iona pa osnovni ionski sastav nije moguée prikazati Piperovim
dijagramom. Piperov dijagram izraden je u racunalnom programu Grapher Golden

Software.

Tablica 4-2. Osnovni ionski sastav
(181622012 my/! [mg ekv/1[% ckv |EOIRORE g/l [mg ekv/1[% ekv ISHIZIBORBN Mg/l [mg ekv/1]% ekv
ca™ | 48 58 ca® 46

240 | 56 | ca* | 47| 235 230 | 54
Na' |48 02 | | Na' | 43] 019 | | Na* 4| o017 | o
Kk |077| 002 k' | 23| o006 k- |os4| 002
Mg® |20 165 | 39 | mg* |18 | 1,48 | 36 Mg 21| 173 | 4
) 427 | 100 [z 4,07 | 100 [z 422 | 100
c |61| 017 | 4 o |39] o011 | 2 cr 79| 022 | s

so” | 14| 029 | 6 so2 | 10| 021 | 4 S0,” 3] 027 | 6
HCO, |260| 4,26 | 90 | HCO, |279| 457 | 93 | HCO, |251| 411 | 89
) 472 | 100 |3 4389 | 100 |S 461 | 100

BRSO my/! [mg ekv/l|% ekv |H016120880 mg/! |mg ekv/1 % ekv [2BIOI2008MI my/l [mg ekv/1|% ekv

ca® 53 | 2,64 54 ca* 57 | 2,84 58 ca* 56 | 2,79 57

Na' |41] 018 | Na' |46 020 | | Na' [47] 020 | |
k- |o81| 002 kK |09 002 k' |o97| 002
Mg | 25| 206 | 42 | mgr |22] 181 | 37 Mg | 23| 189 | 38
b3 490 | 100 |z 488 | 100 |z 492 | 100
cr |84] 024 | 5 cr |94 027 | 5 cr 74| 021 | 3
soZ | 12| 025 | 5 soZ |11 | 023 | 5 soZ |97| 020 | 3
HCo, |281| 461 | 90 | Hco, [264| 433 | 90 | Hco, [350| 574 | 93
z 509 | 100 [z 482 | 100 |z 6,15 | 100
[BE22083) mg/! [ mg ekv/1 % ekv|14.:3.2016.| mgy/l | mg ekv/l|% ekv| 6.11.2017. | mg/l [mg ekv/I|% ekv
ca* |54 269 | 60 | ca* |53 264 | 52 ca® | 50| 250 | s8
Na' |53 023 | | Na' |19 083 | o Na' [39] 017 |
Kkt |o0s55] 0,01 k* |o4s| o001 k*  |o045| 001
Mg | 19| 156 | 35 | mg* | 20| 165 | 32 Mg | 20| 165 | 38
b 450 | 100 |2 513 | 100 |z 432 | 100
cr |10] o028 | 6 cr |12] 034 | 6 cr 12] 034 | 8

soZ |71] 015 | 3 | soZ |11 023 | 4 soF | 15| 031 | 7
Hco; |282| 462 | 91 | Hco, [293| 480 | 89 | Hco; [232] 380 | 85
T 505 | 100 [z 537 | 100 |z 445 | 100

17.4.2018.| mg/1 | mg ekv/l|% ekv [IBI2000 mg/I |mg ekv/1|% ek [[2219120200 mg/! |mg ekv/l|% ekv
ca* |46 | 230 | 57 | ca* |49 245 [ 59 | ca* |54 269 | 36

Na" |33] 014 | Na* 5 | 022 | . Na" | 65| 028 |

K* |045| 001 K 11| 0,03 K 11| 0,03

Mg® | 19| 156 | 39 | Mg | 18| 148 | 36 Mg® | 54 | 444 | 60
z 4,01 | 100 |2 4,17 | 100 |® 745 | 100

cr 13| 037 | 9 cr 13| 037 | 9 cr |172] 049 | 7

soZ |14 | 029 | 7 soZ | 14| 029 | 7 soZ | 19| 040 | 6

HCO, |[211| 346 | 84 | HCO, |214| 351 | 8 | Hco, |[370| 606 | 87
b3 4,12 | 100 [z 4,17 | 100 [® 6,94 | 100
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Od dvanaest uzoraka vode izlaznog cjevovoda, na Piperovom dijagramu (slika 4-6.)
je vidljivo grupiranje deset uzoraka vode na podru¢ju CaMg-HCOz3 hidrogeokemijskog
facijesa. Uzorak iz 2016. godine pripada CaMgNa-HCOs hidrogeokemijskom facijesu, dok
uzorak iz 2020. godine pripada MgCa-HCOs hidrogeokemijskom facijesu.

Izlazni cjevovod izvorista Sikirevci
Tumac znakova

19.6.2012.
27.9.2012.
13.12.2012.
21.3.2013.
10.6.2013.
26.9.2013.
5.12.2013.
14.3.2016.
6.11.2017.
17.4.2018.
* 15.7.2019.
* 22.9.2020.

100 , 100

80 80

D
<% > 0o m o +

20

L.l

/ Z / 4 / /i 4 /

\ 100 100
\ N S \

100 80 60 40 20 0 0 20 40 60 80 100
Ca2* Cl- % ekv

Slika 4-6. Piperov dijagram
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4.3. Kakvoéa vode i trendovi izvorista Sikirevei

Kakvoca podzemne vode za pice je prikazana promjenom koncentracije pojedinih
parametara u vremenu. Graficki su prikazana kretanja koncentracije arsena, zeljeza i
mangana te utrosak kalijeva permanganata u vodi na izlaznom cjevovodu i njihove
maksimalno dopustene koncentracije (MDK) regulirane Pravilnikom o parametrima
sukladnosti, metodama analize, monitoringu i planovima sigurnosti vode za ljudsku
potro$nju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne
vodoopskrbe (NN br. 125/17), slike od 4-7. do 4-10. Prikazani su podaci fizikalno-
kemijskih analiza Zavoda za javno zdravstvo Osijek od 2012. do 2020. godine. Zbog
usporedbe podataka na visegodiS$njoj razini, izracunana je aritmeti¢ka sredina triju analiza

iz 2012. godine te Cetiriju analiza iz 2013. godine.
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Slika 4-7. Kretanje koncentracije arsena
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Slika 4-8. Kretanje koncentracije Zeljeza
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Slika 4-9. Kretanje koncentracije mangana
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Koncentracije arsena, zeljeza i mangana u vodi na izlaznom cjevovodu,
uzorkovanoj izmedu 2012. i 2020. godine, ne premasuju MDK. Od devet uzoraka, najnizu
koncentraciju arsena ima uzorak iz 2017. godine, dok se koncentracija arsena u ostalim
uzorcima krece oko 2 pg/l. Najvise koncentracije Zeljeza imaju uzorci iz 2012. i 2017.
godine, a najviSe koncentracije mangana uzorci iz 2012. 1 2015. godine. IzraCunan je
uzlazni trend koncentracije arsena te silazni trend koncentracije Zeljeza i mangana, no
trendovi nisu znacajni.

Utroskom kalijeva permanganata odreduje se koli¢ina organske tvari u vodi jer se
njegovom razgradnjom u vodi oslobada kisik koji oksidira organsku tvar. Sto je veéi
utroSak kisika, veci je sadrzaj organske tvari. Na slici 4-10. je vidljivo da najvise organske

tvari imaju uzorci iz 2016. i1 2017. godine. Trend utroska kalijeva permanganata je uzlazan

1 nije znacajan.

Utrosak KMnO,
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Slika 4-10. UtroSak kalijeva permanganata
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5. ZAKLJUCAK

Usporedbom izotopnog sastava podzemne vode dobivenog laboratorijskim
analizama na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu s izotopnim sastavom oborina
preuzetim iz GNIP-a, tj. usporedbom poloZzaja pravca regresije izvoriSta Sikirevei s
lokalnom meteorskom linijom vode Zagreba i Ljubljane, o¢igledno je da je izotopni sastav
podzemne vode sli¢niji izotopnom sastavu oborina Ljubljane nego oborina Zagreba. To je
posljedica kontakta vodonosnika i rijeke Save koja izvire sjeverozapadno od Ljubljane i
prihranjuje vodonosnik, dok se oborine Zagreba u puno manjem obimu procjeduju do
razine podzemne vode, odnosno vrlo vjerojatno ne predstavljaju dominantni izvor
prihranjivanja vodonosnika. Kontakt vodonosnika i rijeke Save dodatno potvrduju srednje
vrijednosti izotopnog sastava izvorista Sikirevci I izotopnog sastava rijeke Save izmjerenog
na tri mjerne postaje (Brezice, Jesenice na Dolenjskem i Mostec) preuzetog iz GNIR-a.

Osnovni kationski i anionski sastav podzemne vode izvorista Sikirevci prikazan
Piperovim dijagramom ukazuje da voda dominantno pripada CaMg-HCO3
hidrogeokemijskom facijesu $to je posljedica otapanja karbonatnih minerala (kalcit i
dolomit) u vodonosniku. lznimke su uzorci iz 2016. i 2020. godine. Uzorak iz 2016.
godine pripada CaMgNa-HCOs hidrogeokemijskom facijesu S$to ukazuje na ionsku
izmjenu Na* i Ca?* izmedu vode i minerala glina, dok uzorak iz 2020. godine pripada
MgCa-HCOz hidrogeokemijskom facijesu zbog dominantnijeg otapanja dolomita.

Koncentracije arsena, Zeljeza i mangana te utroSak kalijeva permanganata u vodi
uzorkovanoj izmedu 2012. i 2020. godine ne premasuju MDK $to bi moglo upucivati na
manje reduktivne uvjete u vodonosniku. Usporedba koncentracije arsena, zeljeza i
mangana te utroska kalijeva permanganata upucuje na sezonsku promjenu uvjeta u
vodonosniku. Izracunani trendovi nisu znacajni za predvidanje kretanja koncentracije u

buduénosti.
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