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1. Uvod

Podzemna voda je dio hidroloskog ciklusa, stoga je njezin kemizam posljedica medudjelovanja vode
1 ostalih tvari geosfere. Na temelju izotopnog sastava podzemne vode moguce je odrediti njeno
podrijetlo, podru¢je prihranjivanja vodonosnika, hidrodinamic¢ke uvjete u vodonosniku te
hidrauli¢ku povezanost izmedu pojedinih slojeva. U podzemnoj vodi najzastupljeniji su kationi Ca?*,
Mg?, Na*, K* i anioni CI, SOs%, HCOs, COs* i NOs koji definiraju kemijska obiljezja vode.
Podzemna voda moze se razvrstati u razlicite grupe s obzirom na kemijski sastav i koli¢ini otopljenih
tvari. Kako bi se definirale veze izmedu kemijskog sastava vode, litoloskog sastava stijena u kojima
se ta voda nalazi i kroz koje se giba koriste se hidrogeokemijski facijesi. Hidrogeokemijski facijes
se prikazuje Piperovim trokutnim dijagramom te je ime facijesa odredeno po dominantnom

kationu/anionu.

Cilj diplomskog rada bio je odrediti podrijetlo vode s obzirom na izotopni sastav i hidrogeokemijski
facijes.

Podrucje istrazivanja je Sire vinkovacko podrucje koje se nalazi u istonoj Slavoniji. Za potrebe
odredivanja stabilnih izotopa vodika i kisika iz vode djelatnici Vinkovackog vodovoda i kanalizacije
d.o.0. uzorkovali su rijeku Savu i podzemnu vodu iz deset zdenaca, dok su mjerenja izvrSena u
Laboratoriju za spektroskopiju na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu Sveudilista u Zagrebu.
Rezultati su usporedeni s izotopnim sastavom oborina Zagreb-Gri€ i Ljubljana preuzetih iz GNIP-a
(engl. Global Network of Isotopes in Precipitation). Pomocéu Piper dijagrama odreden je
hidrogeokemijski facijes na temelju osnovnog ionskog sastava. Naposljetku je radena klaster analiza
kako bi se crpilista povezala na temelju viSe parametara (izotopni sastav i kemijski parametri) da bi

se dobili uvidi u glavne hidrogeokemijske procese.



2. Prethodna istraZzivanja

Na Sirem podrucju istrazivanja provedeno je nekoliko hidrogeoloskih i hidrokemijskih istrazivanjau
zadnjih nekoliko desetlje¢a. U ovom poglavlju kronoloski su prikazani najznacajniji rezultati

provedenih istrazivanja.

Na prostoru sjeverne Hrvatske po dubini su izdvojene dvije hidrogeoloSke zone. U prvoj zoni
temperatura vode je ispod 20°C, a mineralizacija otopljenih tvari je do 2 g/l. U drugoj zoni sadrzi
temperature vode je iznad 20°C s mineralizacijom preko 2 g/l otopljenih tvari (Mileti¢ et al., 1975,
1975a).

Na podrugju istoéne Slavonije izdvojena su Cetiri vodonosna sloja. Prvi se sloj nalazi uz rijeku Savu,
Sljunkovitog je sastava koji ima znaCajne zalihe podzemne vode s moguéim prihranjivanjem
infiltracijom oborina i dotokom iz rijeke Save. Drugi sloj se prostire na cijelom podruéju isto¢ne
Slavonije, pjeskovitog je sastava te ima su mogucnosti obnavljanja ograni¢ene. Treéi i Cetvrti sloj
gradeni su od pijesaka, obuhvacaju cijelo podrucje, ograni¢enih su zaliha te imaju vrlo malu

moguénost obnavljanja i problemati¢nu kvalitetu vode (Mileti¢ et al., 1986).

Rezultati mjerenja radioaktivnog ugljika i tricija u uzorcima podzemnih voda dakovackog i
vinkovackog crpilista upu¢uju na dva odvojena hidrodinamicka sustava s razliitim brzinama
infiltracije (dakovacko crpiliSte ima puno vecu brzinu) i razli¢itim podrucjima prihranjivanja (Grgi¢

etal., 1992).

U Savskoj depresiji postoje hidrogeoloske razlike izmedu podrudja koje se nalazi uz rijeku Savu i
podrucja koji se prostire sjeverno i istoéno od prvog. Izmedu rijeke Save i linije Vrpolje-Cerna
prostire se §ljunkoviti vodonosni sloj ¢ija koncentracija zeljeza u prosjeku iznosi 600 pg/l, s lokalnim
povisenjem od 4000 pg/l (Gundinci). Sjeverno i isto¢no od $ljunkovitog vodonosnog sloja, prostiru
se pjeskoviti vodonosni slojevi. Koncentracija Zeljeza u vodi prvog pjeskovitog sloja iznosi prosje¢no
400 pg/l, dok u vodi drugog sloja iznosi prosje¢no 580 ug/l. Koncentracija mangana u vodi drugog
sloja iznosi 90 pg/l. Povisene koncentracije arsena zabiljeZene su u Vinkovcima (od 83 do 230 ug/l)

i u Cerni (od 63 do 75 ug/l) (Bacani, 1997).

Regionalno crpiliste ,,Istocna Slavonija“ se nalazi u vodonosnicima na podrucju isto¢ne Slavonije,
izmedu linije Vrpolja-Cerna na sjeveru i rijeke Save na jugu, koji pripadaju aluvijalnim naslagama
(Briski et al., 2013).

Regionalno crpiliste ,,Istoéna Slavonija“ istice se velikom izdasno$¢u i izuzetnom kakvocom vode,
te je definirano kao podrudje sa strateski vaznim zalihama pitke vode za Republiku Hrvatsku prema

,»Strategiji upravljanja vodama‘ (NN 91/08). Regionalno crpiliste ,,Isto¢na Slavonija“ ima kapacitet



od 1.000 I/s ¢ime zadovoljava potrebe za vodom podruéja od rubnih dijelova Slavonskog Broda na

zapadu do Vinkovaca, Tovarnika, Zupanje i Gunje na istoku (Kopi¢, 2016).

Na podrucju Sikirevaca, koje pripada regionalnom crpilistu ,,Isto¢na Slavonija“ podzemna voda je
umjerene tvrdoce s koncentracijom CaCOz od 171 do 335 mg/1. Na podrué¢ju Gundinaca, u periodu
od 2005. do 2014. godine, prosje¢na koncentracija Zeljeza u podzemnoj vodi iznosi 101,81 ug/l, a
mangana iznosi 29,71 pg/l. Maksimalna koncentracija zabiljeZena 2004. godine za zeljezo iznosila

je 1517,5 ng/l, dok je za mangan iznosila 167,3 pg/l (Kopic¢ et al., 2016).

Na podrudju izvorista Sikirevci, prema analizi podzemne vode u periodu od 2012. do 2020. godine,
voda pripada CaMg-HCOs hidrogeokemijskom facijesu, s iznimkama zabiljezenih 2016. Godine,
kada je utvrdeno da pripada CaMgNa-HCOs hidrogeokemijskom facijesu te 2020. godine MgCa-
HCO3 hidrogeokemijskom facijesu. Vrijednosti stabilnih izotopa kisika i vodika na podrucju
Sikirevaca za razdoblje od kolovoza 2020. do svibnja 2021. se mijenjaju u vrlo malom rasponu.

Sastav podzemne vode sli¢niji je sastavu rijeke Save nego sastavu oborina (Filipovi¢, 2021).

Prema 3D hidrogeoloskom modelu na Sirem podrucja grada Vinkovaca prostiru se tri do Cetiri glavna
vodonosna sloja, velike heterogenosti, ali i kontinuiranosti ¢ije debljine variraju od 20 m do preko
80 m (Regi¢, 2022).



3. Podrudje istraZivanja

Podrugje istrazivanja smjeSteno je na istocnom dijelu Republike Hrvatske, te obuhvaca prostor
isto¢ne Slavonije. Na slici 3.1. prikazan je polozaj zdenaca na Digitalnoj ortofoto podlozi koja je
preuzeta s geoportala Drzavne geodetske uprave. U gornjem lijevom kutu plavi pravokutnik
oznacava podrucje istrazivanja. Koristen je sluzbeni koordinatni sustav Republike Hrvatske —

HTRS96/TM. Koordinate zdenaca i intervali filtera prikazani su u tablici 3.1.
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Tablica 3.1. Koordinate zdenaca i intervali filtera.

Sikirevci

Strosinci
Vrbanja

Banovina

Mlaka

Sajmiste

Marinci

Orolik

Stari Jankovci

Stari
Mikanovci

Z2

Z3

Z4

Z5

BS-1
ZSV-1/14
17

ZT-2/18

ZT-3/19

MrNB-1/1

Z-1

B-2

StMN-1Z

653466

653577

653771

653884

702398
688261
708812

709175

708632

687625

695027

689110

661759

4997948

4997675

4997571

4997384

4978361
4985200
5007164

5005903

5006832

5024806

5010966

5015237

5018015

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
62-69,7
24-29
31-37
50-54
57-63
72-75
26-34
38-45
52-54
56-59
65-69
41,5-47,5
52,5-54,5
79,5-89,5
47,5-55
61,5-73,5
39,5-48,5
52,5-59,5
68,5-72,5
41-62
64-74
29-33
41-44
64-70
88-92
98-111
38,5-50,5
52,5-61,5
28-40
76-80
34-46
50,4-54,4



3.1. Geografske i klimatske znacajke istrazivanog podrucja

Iako je istocna Slavonija izrazito nizinski kraj, morfoloski se mogu izdvojiti predjeli Dakovacko-
vinkovackog i Vukovarskog ravnjaka. Pakovacko-vinkovacki ravnjak je prirodni nastavak Krndije i
Dilja, prekrivaju ga eolski sedimenti te je ispresijecan mrezom dolinskih brazdi stoga ga Gorjanovic-

Kramberger (1922) ubraja u otvorene ravnjake.

DPakovacko-vinkovacki i Vukovarski ravnjak dijele isto¢nu Slavoniju u geografskom i geoloSkom
smislu na dva dijela: sjeverni i juzni. Sjeverni dio pripada aluvijalno-podravskoj ravnici, odnosno
isto¢nom dijelu Dravske potoline. Juzni dio, gdje se i nalazi podrucje istraZivanja, pripada savskoj

aluvijalnoj ravnici, odnosno Slavonsko-srijemskoj potolini.

Podrugje istrazivanja ima umjerenu kontinentalnu klimu za koju je karakteristicna raznolikost

meteoroloskih prilika uz Ceste i intenzivne promjene tijekom godine.

Slika 3.2. prikazuje ukupnu koli¢inu oborina za svaku godinu u razdoblju od 2014. do 2021. godine
na hidrometeoroloskim postajama Dakovo, Vinkovci i Zupanja. Podaci su preuzeti sa stranice
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda. Postaja Vinkovci je imala nepotpune podatke za 2014. i 2015.
godinu. Najveca ukupna koli¢ina oborina zabiljezena je 2014. godine na mjernoj postaji Zupanja i
iznosila je 920,5 mm. Najmanja ukupna koli¢ina oborina zabiljezena je 2020. godine na mjernoj

postaji Vinkovci i iznosila je 529,4 mm.
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Slika 3.2. Ukupna godisnja koli¢ina oborina na postajama Pakovo, Vinkovci i Zupanja za razdoblje 2014.-
2021. godine (meteo.hr).


https://meteo.hr/klima.php?section=klima_podaci&param=k2_1&Godina=2021

3.2. GeoloSke znacajke istrazivanog podrucja

Na prostoru isto¢ne Slavonije, izmedu rijeka Save i Drave, postoje tri tektonske jedinice: Bakovacko-

vinkovacki horst, Slavonsko-srijemska potolina i Dravska potolina (Bacani, 1997).

bakovacko-vinkovacki horst se prostire isto¢no od Krndije i Dilj gore do Vinkovaca (Bacani, 1997).
Na podrucju isto¢ne Slavonije se formiraju dva regionalna depocentra u ekstenzijskom tektonskom
rezimu tijekom srednjeg miocena, dok podrucje Pakovacko-Vinkovackog ravnjaka ostaje relativno
uzdignuto. Magmatsko-metamorfne stijene ¢ine podlogu neogensko-kvartarnih naslaga. Nakon
regionalnih izdizanja, ve¢ina podrucja je pretvorena u kopno te je pred kraj sarmata sedimentacija
reducirana (Galovi¢ et. al, 1989). U panonu se otvaraju novi akomodacijski prostori uslijed tektonske
aktivnosti koja je dominantno pod utjecajem termalne subsidencije (Paveli¢ i Kovaci¢, 2018). Zbog
kompresijskog rezima tektonike, dolazi do ponovnog izdizanja pocetkom pliocena i pleistocena
(Paveli¢ i Kovaci¢, 2018), a danas$nji oblik horsta oblikovan je poCetkom holocena (Hernitz, 1983;
Sparica, 1986). Na sjeveru i jugu, duboke rasjedne zone omeduju horst s pruzanjima
zapad/sjeverozapad — istok/jugoistok. Lokalne strukture su uvjetovane brojnim rasjedima koji
presijecaju horst (Bac¢ani, 1997).

Prema Galovi¢ et al. (1989), strukturna grada Slavonsko-srijemske potoline je vrlo raznolika.
Paleozojske magmatsko-metamorfne stijene s mjestimice mezozojskim i paleogenskim sedimentima
najéesce izgraduju podlogu neogenskih stijena (Bacani, 1997). Depresije i uzdignute strukture su
formirane zahvaljujué¢i neogenskim tektonskim pokretima, te su tijekom sedimentacije do holocena
prolazile faze perforiranja po sustavima rasjeda uz pratecu vulkansku aktivnost (Galovi¢ et al., 1989).
Rasjedi pruzanja zapad — istok prevladavaju, ali su znacajni mladi rasjedi dijagonalni ili okomiti na
njih. Rasjed koji brazdi od Zupanje prema Vukovaru je istaknula Ba¢ani (1997), dok na Osnovnoj
geoloskoj karti, list Vinkovci (Brki¢ et al., 1989) nije istaknut.

Dubokim ,,dravskim potolinskim rasjedom* odvojena je Dravska potolina od Pakovacko-
vinkovackog horsta. Potolina je slozeni sinklinorij s mnogim uleknu¢ima i uzviSenjima. Strukture
imaju pruzanja zapad/sjeverozapad — istok/jugoistok. Mogu se naéi nesto mladi rasjedi okomitog ili
dijagonalnog pravca pruzanja u odnosu na uzduzne (Prelogovi¢ i Veli¢, 1992). Prapor i barske

naslage prekrivaju Dravsku potolinu (Galovi¢ et al., 1989).

Za opis geoloskih naslaga koje se nalaze na podrucju istrazivanja koriSteni su listovi Osnovne
geoloske karte (M 1:100 000) zajedno s pripadaju¢im tumacima. KoriSteni su sljedeé¢i listovi:
Vinkovci (Brki¢ et al., 1989), Slavonski Brod (Sparica et al., 1986), Bréko (Buzaljko et al., 1985),
Bijeljina (Vrhovéi¢ et al., 1984), Osijek (Magas, 1987) i Batka Palanka (Ci¢ulié-Trifunovié i
Galovi¢, 1984).



Na podrucju istrazivanja nalaze se kvartarni sedimenti koji se dijele na pleistocenske i holocenske
naslage. Na slici 3.3. prikazano je podruéje istraZivanja na Osnovnim geoloskim kartama i poloZzaji
rasjeda na Geoloskoj karti M 1:300 000 (HGI, 2009). Vidljiva je neuskladenost u klasifikaciji
litofacijesnih jedinica izmedu razli¢itih listova Osnovne geoloSke karte. Podrucje istrazivanja i
geoloske jedinice na kojima se nalaze zdenci se nalaze u najvecoj mjeri na Osnovnoj geoloskoj karti,
list Vinkovei (Brki¢ et al., 1989). Za opis litofacijesnih jedinica koriSten je tuma¢ za osnovnu

geolosku kartu, list Vinkovci (Galovi¢ et al., 1989):

e Sedimenti korita — ade, plaze (a), holocenske starosti, taloZeni su U zonama korita rijeke Save
te na bokovima bez strmih obronaka. Cine ih §ljunci, pijesci i siltovi u horizontalnoj i
vertikalnoj izmjeni. Debljina ovisi 0 nanosu rijeke Save i iznosi od 1 m na vise.

e Sedimenti mrtvaja (am), holocenske starosti, izdvojeni su uz rijeku Savu. To su sedimenti
zavr$ne faze aluvijalnih naslaga, napustenih tokova rijeka. Varijabilne debljine od 1 do 3 m.

e Sedimenti poplavnih podrucja (ap), holocenske starosti, nalaze se na obje strane rijeke Save.
Obicno su to siltozno-pjeskoviti, rjede Sljunkoviti, a ces¢e glinoviti sedimenti. Debljina moze
biti od 2 do 2,5 m na viSe.

e Organogeno-barski sedimenti (ob), holocenske starosti, koji se sastoje od humusnih-
tresetnih, slabo pjeskovitih, glinovitih siltova, te siltoznih glina. Debljina im se kre¢e do 2
m.

e Mladi barski sedimenti (b"), holocenske starosti, prostiru se juzno od lesnog ravnjaka, ¢ine
blage depresije. Po sastavu su to plavicastosmede tamne, sivocrne, siltozne gline, Cesto
tresetnog tipa. Debljina im varira od 0,5 do 2 m.

e Stariji barski sedimenti (b), pleistocenske starosti, taloZeni su juzno od lesnog ravnjaka sve
do rijeke Save i djelomi¢no su pokriveni barskim mo&varnim holocenskim naslagama. Cine
ih svijetlosmedi, Sareni, glinoviti siltovi ¢esto u nepravilnoj izmjeni s tamnosivim organskim
siltom. Debljina je pretpostavljena i moze biti od 5 do 8 m.

e Barsko-kopneni les (Ibk), pleistocenske starosti, nalazi se na dijelu VVukovarsko-vinkova-
¢kog 1 Pakovackog ravnjaka te na dijelu struktura Otok-Komletinci i Gradiste. LitoloSku
gradu predstavljaju Sarene i smede glinovite siltove u izmjeni, ¢esto s ulomcima sive gline.
Debljina im iznosi oko 15 m.

e Les (I), pleistocenske starosti, izgraduje lesni ravnjak Dakovo-Vinkovci i Vukovar.
Predstavlja Zutosmedi prah (silt) donesen vjetrom, koji je slabo vezan, mjestimi¢no porozan

s cjevastim Supljinama od istrunulog bilja. Debljina mu se mijenja od 6 do 18 m.
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Slika 3.3. Prostorni poloZaj zdenaca na Osnovnoj geolo$koj karti, listovi: Vinkovci (Brki¢ et al., 1989),
Backa Palanka (Ciculi¢-Trifunovié i Galovié, 1984), Bijeljina (Vrhov&ié et al., 1984), Bréko (Buzaljko et al.,
1985), Osijek (Maga$,1987), Slavonski Brod (Sparica et al., 1986) i rasjeda na Geoloskoj karti (HGI,2009).

3.3. Hidrogeoloske znacajke istraZivanog podrucja

Propusne naslage koje su pogodne za vodoopskrbu nalaze se u prvih 150, najvise 200 m dubine na
podrudju istocne Slavonije (Bacani, 1997). Na podrucju sjeverne Hrvatske granica izmedu propusnih
i nepropusnih naslaga se definira s obzirom na propusnost stijena i fizikalno-kemijske karakteristike
terena i elektrokarotaznog repera Q' (Urumovi¢ et al., 1976, 1978). lznad repera prevladavaju
propusne naslage, a ispod njega slabopropusne do nepropusne naslage. Prema Hernitzu (1983) reper

se nalazi na dubinama izmedu 100 i 300 metara na podrucju isto¢ne Slavonije.

Istocna Slavonija podijeljena je na dvije hidrogeoloske zone s obzirom na fizikalno-kemijske
karakteristike vode (Mileti¢ et al., 1975, 1975a). Dubina granice zona u Dravskom podrucju je
izmedu 71 i 262 m, u Savskom podrucju je izmedu 63,5 i 295 m, a na podrucju Pakovacko-

vinkovackog ravnjaka izmedu 90 i1 148 m (Bacani, 1997).



3.3.1. Hidrogeolo$ke znacajke Dravske potoline

Na jugu Dravske potoline, uz rub Pakovacko-vinkovackog ravnjaka debljina kvartarnog vodonosnog
kompleksa se smanjuje na 150 m. Debljine vodonosnih naslaga od sjeverozapada, gdje prelaze 100
m, se smanjuju idu¢i prema juznom dijelu potoline, prema Pakovacko-vinkovackom ravnjaku gdje
iznose manje od 50 m. Dravska potolina je izgradena od pijesaka, rijetko $ljunaka, dok slabopropusne
slojeve izgraduju prah i glina. Krovinske naslage na sjeverozapadu iznose oko 5 m, a u ostalim
dijelovima potoline su uglavnom od 10 do 30 metara. Krovinu izgraduju prahovite gline do glinoviti

prahovi, mogu se naci lece ili proslojci pijesaka (Bacani, 1997).

Infiltracijom oborina se obnavljaju podzemne vode, a procjedivanje se iz povrsinskih vodotoka moze
zanemariti (Bacani, 1997). Efektivna infiltracija iznosila je od 7 do 30% godi$njih oborina za period
1970.-1973. godine (Urumovi¢ et al., 1981), dok je u razdoblju 1971.-1975. godine iznosila otprilike
16% sredisnjih godisnjih oborina (Urumovic, 1982).

Po tipu, vodonosni slojevi su poluzatvoreni do zatvoreni. 1z pokusnog crpljenja zdenaca koji su
zahvatili dubine do maksimalno 180 m odredeni su hidrogeoloski parametri. Prosjecne vrijednosti
hidrauli¢ke vodljivosti kre¢u se od 10 do 20 m/dan, transimisivnost moZze iznositi od ispod 70 do
preko 1000 m?/dan. Uskladistenje iznosi od 4x10° do 3x1073, faktor procjedivanja iznosi od 250 do
5000 m, dok koeficijent procjedivanja moze iznositi od 3x10° do 3,5x10° dana* (Bacani, 1997).

3.3.2. Hidrogeoloske znacajke Pakovacko-vinkovackog ravnjaka

Debljina kvartarnog vodonosnog kompleksa na podru¢ju Pakovacko-vinkovackog ravnjaka manja
je od 150 m, $to se podudara s granicom hidrogeoloskih zona koje se kre¢u na dubini od 90 do 148

m (Mileti¢ et al., 1975).

Ukupne debljine propusnih slojeva ne idu preko 50 m. Debljine propusnih slojeva su u rasponu od
20 do 46 m do dubine od 120 m. Do dubine od 120 m, probuseno je tri do osam vodonosnih slojeva
¢ija debljina moze iznositi od 3 do 30 m. Litoloski sastav slojeva €ini sitno- do krupnozrnati pijesci,

¢ija se veli¢ina zrna smanjuje s dubinom. Prah Cesto dolazi uz sitnozrnati pijesak (Bacani, 1997).

Krovinske naslage mogu biti izmedu 20 i 30 m, osim na zapadnom dijelu ravnjaka gdje debljina
moze biti manja od 20 m. Krovina je izgradena od kopnenog lesa (prapora) prema Osnovnoj
geoloskoj karti, list Vinkovci (Brki¢ et al., 1989).

Procjedivanje oborine, time i obnavljanje zaliha podzemnih voda, odvija se zahvaljuju¢i znacajnoj
vertikalnoj hidrauli¢koj vodljivost prapora. Smjer kretanja vode je od ravnjaka prema sjeveroistoku,
odnosno jugoistoku. Vrijednosti hidrogeoloSkih parametara su izraCunate na temelju pokusnog
crpljenja pojedinih zdenaca koji su zahvacali dubine do 107 m. Transmisivnost ima vrijednosti od

52 do 413 m?%dan, hidrauli¢ka vrijednost od 4,9 do 30,7 m/dan, uskladiStenje iznosi 1,9x10* do
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4,4x1073, faktor procjedivanja iznosi oko 278 m, dok koeficijent procjedivanja varira od 1,3x10** do

4,3x10* dan (Bacani, 1997).

3.3.3. Hidrogeoloske znacajke Savske potoline

Hidrogeoloskim istrazivanjima na podrucju Savske depresije, provedenim 1974. i 1975. godine,
istrazen je kvartarni vodonosni kompleks do dubine od oko 200 m, ¢ime je istrazena prva
hidrogeoloska zona. Rezultati su ukazali kako se naslage najpogodnije za vodoopskrbu nalaze na
dubinama od 100 do 150 m. Uz rijeku Savu nalazi se najveca debljina propusnih naslaga koja
premasuje 100 m na nekim dijelovima. Idu¢i prema sjeveru, odnosno istoku, debljina se postepeno
smanjuje ispod 50 m ¢ime se, hidrogeoloski gledano, razdvajaju dva sloja, jedan uz rijeku Savu i

drugi koji se nalazi sjeverno i isto¢no od Save (Bacani, 1997).

3.3.3.1. Sljunkoviti vodonosni sloj

Sljunkoviti vodonosni sloj nalazi se izmedu Save i linije Vrpolje-Cerna te moze imati debljinu i preko
90 m. Litoloski sastav Cini sitno do srednjezrnati Sljunak, s neSto pijeska. Najpovoljnije
hidrogeoloske karakteristike ima sloj na podruc¢ju izmedu Velike Kopanice, Gundinaca i Krusevice

(Bacani, 1997). Mileti¢ et al. (1986, 1992) i Capar (1992) su nazvali taj sloj ,,Velika Kopanica®.

Uz rijeku Savu debljina krovine (izgradena od prasinasto glinovitih i pjeskovitih naslaga) iznosi oko
10 m. Iduci prema sjeveru debljina raste do maksimalnih 40 m te se zato mogucénost infiltracije
oborina do vodonosnih slojeva smanjuje. Zbog razli¢itosti u litoloSkom sastavu i debljini naslaga,
hidrogeoloski parametri imaju razli¢ite vrijednosti. Tako na zapadnom dijelu zbog krupnijih zrna i
vecih debljina propusnih naslaga, iznosi transmisivnosti i hidraulicke vodljivosti su vedi.
Transmisivnost varira od 423 do 7344 m?/dan, hidraulicka vodljivost je u rasponu od 30,27 do 211,7
m/dan, uskladiStenje iznosi od 1,71x10* do 8,25x10°®, dok koeficijent procjedivanja iznosi 2,47x10"
4-4,32x10° dan. Infiltracija oborine i dotok rijeke Save obnavljaju podzemne vode. Postoji
hidraulicka veza izmedu rijeke Save i §ljunkovitog vodonosnog sloja. U niskim vodama, rijeka

drenira sloj, dok ga u visokim napaja (Bacani, 1997).

3.3.3.2. Pjeskoviti vodonosni sloj

Sjeverno 1 isto¢no od $ljunkovitog vodonosnog sloja nalazi se pjeskoviti vodonosni sloj. Ukupna
debljina propusnih slojeva se smanjuje sa 100 m na manje od 50 m idu¢i sjeverno i isto¢no od rijeke
Save. Hidrogeoloski najpovoljnije zone nalaze se izmedu Pakova, Mikanovaca i Strizivojne
(debljina je oko 40-50 m), zatim izmedu Vinkovaca, Mirkovaca i Peletovaca (debljina je preko 40
m) te na podrucju oko Lipovca (debljina premaSuje 50 m). Debljina ispod 30 m se nalazi na podrucju
izmedu Vinkovaca i Ivankova, te izmedu Privlake i Otoka. Broj vodonosnih slojeva je od dva do

jedanaest. Grupiranjem slojeva nastala su dva do tri vodonosna horizonta s debljim slabopropusnim
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meduslojevima. Mileti¢ et al. (1986, 1992) i Capar (1992) izdvajaju tri pjeskovita vodonosna sloja
(idu¢i od povrsine): ,,Vinkovci®, ,,Nijemci“ i ,,Strizivojna“ Podzemni dotok i infiltracija oborina
prihranjuje prvi od povrSine pjeskoviti sloj. Zahvaljujuéi velikoj vertikalnoj hidraulickoj vodljivosti
prapora, na podruc¢ju Pakovacko-vinkovackog ravnjaka zasigurno se odvija infiltracija (Bacani,

1997).

Sitno do srednjezrnati, mjestimicno krupnozrnati pijesci izgraduju vodonosne slojeve. Prvi (pli¢i)
vodonosni sloj ima krupnija zrna nego dublji. Prah se ¢esto moze naéi u dubljim vodonosnim
slojevima. U istocnom dijelu podrucja moze se naci Sljunak ako su vece debljine vodonosnih slojeva.
Slabopropusne naslage izgradene su od praha i gline Krovina ima debljinu izmedu 30 i 40 m, s time
da moze biti ispod 10 m na podrucju Retkovaca ili preko 60 m na podrucju Strizivojne. Izgradena je
od gline i praha s leCama pijeska i proslojcima pijeska i gline. Hidrogeoloski parametri dobiveni su
na temelju pokusnog crpljenja u zdencima koji su zahvatili dubine do maksimalno 120 m.
Transimisvnost ima vrijednosti 52-706 m?/dan, hidraulicka vodljivost iznosi 5,5-37,1 m/dan,
uskladiStenje varira od 1,3x10* do 4,39x1073, koeficijent procjedivanja je 1,3x10°-7,4x10* dan?
(Bacani, 1997).
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4. Metodologija
4.1. Stabilni izotopi vode

U prirodi se kemijski elementi nalaze kao smjese vise izotopa. Izotopi Su atomi istog kemijskog
elementa s razli¢itim brojem neutrona u jezgri. Kemijski element odreden je brojem protona u jezgri,
dok je masa kemijskog elementa zbroj protona i neutrona u jezgri. S obzirom na stabilnost jezgre
postoje stabilni i nestabilni (radioaktivni) izotopi. Kod stabilnih izotopa jezgra se ne mijenja s
vremenom, dok kod radioaktivnih izotopa jezgra dozivi spontanu promjenu Kkoja se naziva
radioaktivni raspad (radioaktivnost). Za definiranje geokemijskih znacajki podzemne vode od
stabilnih izotopa su vazni izotopi vodika (*H-procij i 2H-deuterij) i kisika (*°O i ¥0) (Bacani i
Vlahovi¢, 2012).

Vodik ima tri izotopa koja se javljaju u prirodi od kojih su dva stabilna, *H-procij (zastupljenost:
99,985%) i 2H-deuterij (zastupljenost: 0,0115%), dok je *H-tricij radioaktivan (zastupljenost: u
tragovima). Izotopi kisika su O (zastupljenost: 99,76%), 'O (zastupljenost: 0,035%) i 2O
(zastupljenost: 0,2%).

Koncentracija stabilnih izotopa u vodi izrazava se kao omjer rjedeg i zastupljenijeg izotopa, *H/*H i
180/%%0. Najcesce se upotrebljava veli¢ina & (8%H i 6'80), izrazena u promilima, koja predstavlja
relativno odstupanje omjera danih izotopa u nekom uzorku vode od omjera izotopnog sastava
standardnog uzorka vode, nazvanog VSMOW (engl. Vienna Standard Mean Ocean Water). Uzorci
vode koji sadrzavaju vise teZeg izotopa imaju pozitivne & vrijednosti, dok one koje imaju manjak
tezeg izotopa imaju negativne & vrijednosti. U hidrogeoloskim istrazivanjima, omjeri stabilnih
izotopa kisika (5'%0) i vodika (52H) koriste se za odredivanje porijekla vode, starosti vode, podrugja
prihranjivanja i ispitivanja hidrodinamickih uvjeta koji vladaju u vodonosnicima te hidraulicke

povezanosti izmedu pojedinih slojeva (Bacani i Vlahovi¢, 2012).

U prirodi se omjeri izotopa mijenjaju u vodenom mediju prilikom prijelaza izmedu faza §to se naziva
izotopno odjeljivanje (frakcioniranje). Proces izotopnog frakcioniranja moze se matematicki opisati
usporedivanjem omjera izotopa dviju tvari koje su u kemijskoj ravnotezi ili usporedbom tvari prije i

poslije fizikalnog ili kemijskog tranzicijskog procesa (Mook, 2000).

Frakcioniranje kod stabilnih izotopa kisika i vodika najvise ovisi o temperaturi faznog prijelaza, tlaku
1 0 izotopnom sastavu vode. Tijekom evaporacije, iz vodene otopine se u ve¢oj mjeri izdvajaju laksi
izotopi, dok voda ostaje obogaéena tezima. Sto je temperatura faznog prijelaza niZa to je veéi efekt
frakcionacije. U oborinama udio laksih izotopa raste s udaljeno$¢u od mora u odnosu na teze (Bacani

i Vlahovi¢, 2012).
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Craig (1961) je pronasao linearnu korelaciju izmedu vrijednosti 82H i §'80 u oborinama iz razli¢itih

dijelova svijeta koja se naziva GMWL (engl. Global Meteoric Water Linge):
8%2H = 86180 + 10%o0 (4.1.)

GMWL je karakterizirana koeficijentom smjera pravca koji iznosi 8 i odsje¢kom na 2H osi (gdje je

580 vrijednost = 0%o). Reorganizacijom parametara iz prethodne jednadzbe (4.1.) dobije se:
d = 6%H — 8680 4.2)

gdje je d parametar drugog reda i predstavlja visak deuterija (engl. d-excess, deuterium excess).
Matematicki predstavlja koliko daleko se uzorak ucrtava iznad ili ispod pravca nagiba 8 (Sharp,
2017). Vrijednost d-excessa varira na regionalnoj razini (od <10%o do >20%o). Relativna vlaznost

najvecim dijelom utjeCe na vrijednosti d-excessa.

Medunarodna agencija za atomsku energiju (engl. International Atomic Energy Agency, IAEA) i
Svjetska meteoroloska organizacija (engl. World Meteorological Organization, WMO) prikuplja
podatke o vrijednostima 8?H i §*0 u mjese¢nim oborinama u suradnji s drugim institucijama od
1961. godine ¢ime je stvoren GNIP (engl. Global Network of Isotopes in Precipitation). Svako
podrucje ima svoju lokalnu meteorsku liniju vode, LMWL (engl. Local Meteoric Water Line).

U Laboratoriju za spektroskopiju Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta laserskom apsorpcijskom
spektroskopijom (engl. Laser Absorption Spectroscopy — LAS) odredeni su stabilni izotopi vodika i
kisika u podzemnoj vodi. Koristen je uredaj tvrtke LGR (engl. Los Gatos Research). Informacijski
sustav za upravljanje laboratorijskim podacima LIMS (engl. Laboratory Information Managment
System) koriSten je za pripremu, obradu i interpretaciju podataka (Coplen i Wassenaar, 2015), dok

su za normalizaciju podataka u odnosu na VSMOW koristeni sluzbeni standardni tvrtke LGR.

4.2. Piperov dijagram

Kvalitativna i kvantitativna analiza podzemne vode osnova je vrednovanja vode jer uporabna
vrijednost 1 kakvoca vode ovise o njezinom sastavu. Analiza vode podrazumijeva odredivanje
kemijskog, plinskog, radioaktivnog i mikrobioloskog sastava te fizikalnih osobina. Rezultati analize
vode mogu se prikazivati na razliite nacine, tablicno, graficki ili s pomocu formula (Bacani i

Vlahovi¢, 2012).

Piperov dijagram (slika 4.1.) poseban je oblik trokutnog dijagrama te se najcesée koristi kod
prikazivanja kemizma podzemne vode. Cini ga Setverostrani centralni graf (romb) i dva istostrani¢na
trokuta s njegove lijeve i desne strane. Na lijevi trokut se unose postotni udjeli ekvivalenata
najvaznijih kationa (Ca?*, Mg?*, Na* i K*), a na desni postotni udjeli ekvivalenata najvaznijih aniona

(CI, SO4*, HCO3 i COs%). Na romb su nanesene sume postotnih udjela ekvivalenata grupe aniona i
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kationa. Sastav vode odreden je pomocu dvije toc¢ke, jedna u trokutu kationa, druga u trokutu aniona
(Halle, 2004). Prema poloZaju tocaka u lijevom i desnom trokutu odreduje hidrogeokemijski facijes.

Ime hidrogeokemijskog facijesa odreduje se po dominantom kationu/anionu.

Odredivanje hidrogeokemijskog facijesa pomoc¢u Piperovih dijagrama odradeno je koriStenjem

Visual Basic (nevada.usgs.gov) makroa u Microsoft Excel programu.

Slika 4.1. Odredivanje hidrogeokemijskog sastava podzemne vode pomocu Piperovog dijagrama (Freeze,
1977; Buskuli¢, 2019).

4.3. Statisti¢ke analize

Za svako crpiliSte napravljen je proracun osnovnih statistiCkih parametara (srednja vrijednost,
medijan, minimum, maksimum, standardna devijacija i koeficijent varijacije) §to je prikazano u
prilozima 3-12. Standardna devijacija je mjera Sirine rasprSenosti podataka u odnosu na prosje¢nu
vrijednost (aritmetic¢ku sredinu). Matematicki predstavlja drugi Kkorijen iz varijance. Koeficijent
varijacije je mjera relativne varijabilnosti podataka s obzirom na srednju vrijednost. Predstavlja

omjer standardne devijacije i srednje vrijednosti. Za crpiliste Stari Mikanovci postojali su podaci
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https://nevada.usgs.gov/tech/excelforhydrology/WaterQualityTools/PiperPlot-QW.XLS

samo za jednu godinu, 2021., stoga srednje vrijednosti predstavljaju izmjerene vrijednosti, a ostali

statisticki parametri se nisu mogli izraunati.

Najcesce koristena tehnika za grupiranja skupove objekata tako da su medusobno sli¢ni objekti
grupiranu u istu skupinu (klaster) je klaster analiza. Objekti grupirani u isti klaster su medusobno
vi$e slicni jedan drugome nego $to su objektima u drugom klasteru. Smisao klaster analize jest
maksimiziranje homogenosti objekata unutar klastera te istovremeno maksimiziranje heterogenosti
izmedu klastera (Hair Jr. et al., 2019).

Postoje dva pristupa unutar Klaster analize, hijerarhijska i nehijerarhijska procedura. Nehijerarhijska
procedura nije koristena u radu stoga ona nije objaSnjena. Hijerarhijska procedura podrazumijeva
spajanje (ili razdvajanje) objekata u Klastere. Postoje aglomerativhe i divizijske metode.
Aglomerativna metoda pocinje tako da je svaki objekt zaseban klaster i u svakom idu¢em koraku se
medusobno sli¢ni klasteri grupiraju. Procedura se ponavlja dok nisu svi objekti u jednom Klasteru.
Divizijska metoda je suprotna aglomerativnoj, jedan klaster (unutar kojeg su svi objekti) se dijeli u
dva nova koji sadrze najvise razlicite objekte. Procedura se ponavlja dok nisu svi objekti zasebni
Klasteri. Rezultat hijerarhijske metode je dendrogram (slika 4.2). Dendrogram je graficki prikaz
klastera u obliku stabla koje je povezano na aglomerativni ili divizijski nac¢in (Hair Jr. et al., 2019).
Bitno je napomenuti kako isprekidane crvene linije na dendrogramima i dijagramima veznih
udaljenosti koristenih pri odredivanju klastera predstavljaju engl. dendrogram cut points, mjesta gdje
se dendrogram presijeca i odreduje broj konac¢nih klastera u analizi. Mjesto ,,rezanja“ dendrograma
nije jednoznac¢no odredeno ve¢ istraziva¢ sam odreduje gdje je konacan broj klastera s obzirom da

klaster analiza nije egzaktna metoda, ve¢ ima viSe istrazivacki pristup.

Klaster analiza je koriStena kako bi se crpilista povezala na temelju viSe parametara (izotopni sastav
i kemijski parametri). Cilj je bio grupirati crpilista slicnog izotopnog i kemijskog sastava kako bi se
dobio uvid u glavne hidrogeokemijske procese koji prevladavaju u istrazivanim dijelovima

vodonosnika.

KoriStene su razli¢ite metode klasterizacije u ovom radu. Opisane su samo one odabrane prikazane
u poglavlju 5. Nakon unoSenja podataka u program Tibco Statistica 14.0.1.25 podaci su
standardizirani za Z-vrijednost (minimalna vrijednost u setu podataka podijeljena je sa standardnom
devijacijom istog seta podataka). Odabrane metode su: engl. single linkage, complete linkage,

unweighted pair-group average i euclidean distance.

Engl. single linkage je hijerarhijski algoritam klasteriranja gdje je sli¢nost definirana kao minimalna
udaljenost izmedu bilo kojeg pojedina¢nog objekta u jednom klasteru i bilo kojeg pojedina¢nog
objekta u drugom Klasteru. Engl. complete linkage je hijerarhijski algoritam klasteriranja gdje se

medusobna sli¢nost objekata zasniva na maksimalnoj udaljenosti izmedu objekata u dva klastera
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koristena mjera slicnosti izmedu dva objekta. To je mjera udaljenosti ravne linije nacrtane izmedu
dva objekta kada se oni graficki prikazu (Hair Jr. et al., 2019). Engl. unweighted pair-group average
je metoda klasteriranja koja koristi (neponderirane) aritmeti¢ke prosjeke mjera razlicitosti (Borem i

Fritsche-Neto, 2014).

Opcenito, ako je klasifikacija uspje$na, objekti unutar klastera bit ¢e geometrijski blize zajedno, dok
¢e razliciti klasteri biti medusobno udaljeni. Vazno je naglasiti kako klaster analiza sluzi vise kao
koncept nego empirijska metoda zbog svojih nedostataka jer ne grupira podatke na temelju
statistickih metoda, nego uvijek kreira klastere ¢iji bi se dobiveni rezultati trebali koristiti samo za
taj specifican problem. Koristenje klaster analize treba biti opravdano od strane istrazivaca jer postoji
doza subjektivnosti u razlogu koristenja metode te samoj interpretaciji dobivenih rezultata (Hair Jr.

etal., 2019).

Dendrogram

N @ »

Objekti
(92

m m O
‘)‘|7

~
Q)

Slika 4.2. Dendrogram (modificirano prema Hair Jr. et al., 2019).
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5. Rezultati i diskusija

Podaci o kakvoci vode koristeni u diplomskom radu dobiveni su od strane Vinkovac¢kog vodovoda i
kanalizacije d.0.0., dok je odredeni dio podataka preuzet sa stranice Vinkovackog vodovoda i
kanalizacije d.o.0. Crpiliste Sikirevci ima Cetiri zdenca koja su grupirana kao jedan zbog toga $to sva
Cetiri pripadaju jednom crpilistu i radi se o mijeSanoj vodi, dok na podru¢ju Tovarnika postoje tri
razli¢ita crpiliSta, svaki zdenac je imao podatke te su zato odvojena. Na kraju se radilo 0 osam

crpilista s deset zdenaca.

Djelatnici Vinkovackog vodovoda i kanalizacije d.o.0. su uzorkovali rijeku Savu i podzemnu vode
u svrhu odredivanja stabilnih izotopa vodika i kisika, dok su izmjerene vrijednosti dobivene u
Laboratoriju za spektroskopiju na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu u Zagrebu. Uzorkovanja su
se vrsila jednom mjese¢no u razdoblju od kolovoza 2020. do srpnja 2021. godine. Za crpiliste
Sikirevci nedostaje mjerenje za zdenac Z2 u travnju 2021. godine, za zdenac MrNB-1/1 u Marincima
nedostaju Cetiri mjerenja u 2021. godini (od travnja do srpnja), zdencu StMN-1Z (Stari Mikanovci)
nedostaje mjerenje u ozujku 2021. godine, dok zdencu B-2 (Stari Jankovci) nedostaje mjerenje u
sijeénju 2021. godine. Za crpiliste Orolik uklonjeno je jedno mjerenje (u studenom 2020. godine)
zbog iznimno malih & vrijednosti $to nije karakteristicno te upucuje na vjerojatnu pogresku prilikom
mjerenja i/ili transporta uzorka. Rijeka Sava je uzorkovana i mjerena, no nedostaju joj tri mjerenja u
razdoblju od veljace do travnja 2021. godine. Tehnicki problemi na zdencima i epidemioloSka

situacija koja je vladala u razdoblju uzorkovanja su razlozi zasto neki podaci nedostaju.

Analize vode na pojedinim crpili§tima nisu bile potpune stoga se dio podataka odbacio. Kriteriji po
kojima su se podaci o kemiji crpilista odbacili bili su: nepotpuni podaci (nepoznati podaci o glavnim
kationima i anionima potrebnih za izradu Piper dijagrama) i kontrola ekvivalencije kationa i aniona
(zbroj mmol ekvivalenata kationa i aniona mora biti jednak, a odabrana prihvatljiva greska bila je
ionska razlika manja od 10%). Prema tim kriterijima, od 473 analize o kemiji podzemne vode,
iskljuceno je 383 analize ¢iji su podaci nepotpuni i 9 analiza Cija je razlika ionske ravnoteZe iznosila
preko 10%. Slika 5.1. prikazuje konac¢an broj analiza koristenih za izradu Piper dijagrama. Nakon
odbacivanja podataka prema spomenutom kriteriju dostupne analize bile su: za crpiliste Sikirevci u
razdoblju 2012.-2021. (nedostaje razdoblje 2014.-2018.), za crpilista Stari Jankovci, Orolik,
Tovarnik Banovina i Vrbanja u razdoblju 2011.-2021. (nedostaje razdoblje 2014.-2015.), za crpiliste
Tovarnik SajmiSte u razdoblje 2018.-2021., za crpiliSte Tovarnik Mlaka u razdoblju 2019.-2021., za
crpili§te Marinci u razdoblju 2011.-2020. (nedostaje razdoblje 2014.-2015.), za crpiliste StroSinci u
razdoblju 2011.-2021. (nedostaju analize u 2014. i 2016. godini). Crpiliste u Starim Mikanovcima
nije imalo podatke o kakvoc¢i vode iz prethodnih godina jer je pri¢uvno crpiliste. Na stranicama
Vinkovackog vodovoda i kanalizacije d.0.0. preuzeti su dostupni podaci samo za 2021. godinu te je

zato samo jedna analiza koriStena za izradu Piper dijagrama.
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STARI JANKOVCI: 11

TOVARNIK BANOVINA: 11

OROLIK: 10

VRBANJA: 10

STROSINCI: 10

473 ANALIZE » 81 ANALIZA
MARINCI: 10
SIKIREVCI: 9
TOVARNIK SAJMISTE: 5
Y
ISKLJUCENO:

TOVARNIK MLAKA: 4

e ANALIZE BEZ POTPUNIH PODATAKA: 383
o ANALIZE S RAZLIKOM IONSKE RAVNOTEZE > 10%: 9

STARI MIKANOVCI: |

Slika 5.1. Konacan broj analiza kori$tenih u daljnjem radu.

5.1. Izotopni sastav crpiliSta

Na slici 5.2. prikazan je izotopni sastav svakog crpilista te LMWL Ljubljane i Zagreba s
odgovaraju¢im jednadzbama pravaca (Ljubljana — sivo, Zagreb — crno) te prosjecima oborina za
Ljubljanu (sivi romb) i Zagreb (crni romb). Podaci o izotopnom sastavu oborina na podrucju
Ljubljane i Zagreba preuzeti su iz GNIP-a. Koli¢ina podataka za crpilista je mala u odnosu na podatke

izotopnih sastava oborina Ljubljane i Zagreba, stoga je graf prikazan uvecano radi veée preglednosti.
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Slika 5.2. 1zotopni sastav crpilista i LMWL Ljubljane i Zagreba.

Na slici 5.2. crpilista StroSinci (ruziCasta boja) i Vrbanja (tamnoplava boja) su najudaljenija po
izotopnom sastavu od ostalih crpiliSta te imaju najnegativnije & vrijednosti. Stari Mikanovci
(tamnocrvena boja) imaju negativnije 8 vrijednosti u odnosu na preostala crpilista. Crpilista Tovarnik
Banovina (svijetloplava boja), Tovarnik Sajmiste (zuta boja) i Tovarnik Mlaka (zelena boja) imaju
veoma sli¢an izotopni sastav §to je i ocekivano s obzirom da su geografski vrlo blizu (slika 3.1.).
Crpilista Stari Jankovci (crvena boja) i Orolik (narancasta boja) medusobno su sli¢nog izotopnog
sastava, te su sli¢ni Sikirevcima (ljubicasta boja) koji su blago pomaknuti u odnosu na Stare Jankovce
i Orolik. Crpiliste Marinci (boja lavande) se po izotopnom sastavu smjestilo izmedu Starih
Mikanovaca te ostalih crpilista (izuzev StroSince i Vrbanju). Sava (smeda boja) je udaljena od svih

crpilista, a i od LWML Ljubljane i Zagreba.

Moze se uociti kako je vecina crpilista iznad LMWL Ljubljane i LMWL Zagreba, osim Vrbanje ¢iji
izotopni sastav pada na LMWL Zagreb te crpilista u Tovarniku ¢iji je sastav slican LMWL Ljubljane.
Bez obzira na navedeno, rezultati upuc¢uju na to da podzemna voda nije u kontaktu s recentnom
oborinom iz razloga §to je izotopni sastav svih crpilista vrlo udaljen od prosjeka oborina Ljubljane
(sivi romb) i Zagreb-Gri¢ (crni romb). Prosjek izmjerenih vrijednosti za rijeku Savu je blizi
prosjecima izotopnog sastava oborina mjerenih u Zagrebu i Ljubljani nego izotopnom sastavu

promatranih crpilista.

U tablici 5.1. prikazane su jednadzbe pravaca i koeficijenti determinacije za svako crpiliste. Sva

crpili§ta imaju vrlo male koeficijente determinacije, osim uzoraka uzetih iz rijeke Save.
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Tablica 5.1. JednadZba pravca i koeficijent determinacije za svako crpiliste.

Strosinci y = 1,6853x - 62,237 0,3363
Vrbanja y =-0,5135x - 86,158 0,0057
Stari Mikanovci y = 2,1302x - 50,354 0,7288
Marinci y =1,189x - 58,902 0,6251
Sikirevci y =1,1976x - 57,28 0,2166
Orolik y = 0,0525x - 69,193 0,0004

Stari Jankovci y = 0,449x - 64,939 0,194
Tovarnik Mlaka y =0,1165x - 67,141 0,001
Tovarnik Sajmiste y =0,7722x - 60,711 0,0563
Tovarnik Banovina  y=1,1771x - 56,535 0,1504
Sava y =6,5124x - 1,2709 0,9402

Tablica 5.2. prikazuje prosjeke izmjerenih izotopa kisika i vodika za svako pojedino crpiliste i

izraCunat d-excess prema jednadzbi 4.2.

Tablica 5.2. Prosjeci mjerenih izotopa kisika i vodika te izraGunati d-excess.

Strosinci -81,83 -11,63 11,18
Vrbanja -80,47 -11,08 8,20

Stari Mikanovci -72,54 -10,42 10,78
Marinci -70,92 -10,11 9,97
Sikirevci -69,44 -10,15 11,80
Orolik -69,72 -9,99 10,22

Stari Jankovci -69,42 -9,99 10,48
Tovarnik Mlaka -68,28 -9,76 9,78
Tovarnik Sajmiste -68,18 -9,67 9,19
Tovarnik Banovina -67,88 -9,63 9,19

Slika 5.3. prikazuje box plotove za & vrijednost kisika. Maksimalna & vrijednost iznosi -8,54%o za
rijeku Savu, a minimalna vrijednost iznosi -11,74%o za crpiliste Strosinci. Crpiliste StroSinci ima
najmanje d vrijednosti, dok rijeka Sava ima najvece 6 vrijednosti. Medijani za crpili$ta u Tovarniku
su sli¢ni, za crpilista Marince i Sikirevce medusobno su sli¢ni i medijani za crpili$ta Orolik 1 Stari
Jankovci su sliéni. Str§e¢e vrijednosti imaju crpilita Tovarnik Sajmiste i Marinci. Najveci

interkvartilni raspon ima rijeka Sava, a najmanji ima crpili$te Vrbanja.
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Slika 5.3. Box plot za §*%0.

Slika 5.4. prikazuje box plotove napravljene za parametar d-excess. Maksimalna vrijednost je za
rijeku Save i iznosi 13,9%o, dok minimalna vrijednost iznosi 7,37%o za crpiliste Vrbanja. Crpiliste
Vrbanja ima najmanje iznose d-excessa ukoliko se izuzme str§eca vrijednost, a rijeka Sava ima
najvece vrijednosti d-excessa. Medijani za crpiliSta Orolik, Stari Jankovci i Stari Mikanovcei su
bliskih vrijednosti. Najveci interkvartilni raspon imaju crpilista Orolik i Stari Jankovci ¢iji podaci
variraju. Najmanji interkvartilni raspon imaju crpiliSta Vrbanja i Tovarnik Sajmiste (ne uzimanje u
obzir str§ece vrijednosti), te podaci ne osciliraju toliko. Strsece vrijednosti se pojavljuju kod crpilista

Vrbanja, Tovarnik Banovina, Tovarnik Sajmiste i Marinci te kod rijeke Save.
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Slika 5.4. Box plot za d-excess.

Izradeni box plotovi (slike 5.3. i 5.4.) ukazuju na to kako su manje uoéljive razlike izmedu crpiliSta
i rijeke Save kad je u pitanju d-excess u odnosu na §'%0. Zato je grupiranje crpiliSta s obzirom na
sli¢nost u izotopnim parametrima vise uocljivo na slici 5.3. nego na slici 5.4. Moze se izdvojiti pet
ili Sest razlicitih geokemijskih sredina (rijeka Sava nije uzeta u obzir). Primjerice, crpiliSta StroSinci
i Vrbanja su medusobno razlicita, ali i jasno razlicita od ostalih crpilista. CrpiliSta u Tovarniku imaju
slicne § vrijednosti te ¢ine izdvojenu grupu. CrpiliSta Marinci i Sikirevci su zasebna grupa, kao Sto

su i crpiliSta Orolik i1 Stari Jankoveci, te je crpiliSte Stari Mikanovci odvojeno.

5.2. Hidrogeokemijski facijes

Pomocu ve¢ spomenutog programa koriStenjem Visual Basic makroa u Microsoft Excel programu
izradeni su Piper dijagrami. U prilozima 1 i 2 prikazani su Piper dijagrami za sva crpiliSta

pojedinacno, a na slici 5.5. prikazan je Piper dijagram za sva crpilista.

Crpilista Marinci, Orolik, Sikirevci, Stari Jankovci, Stari Mikanovci, crpilista u Tovarniku (Mlaka,
Banovina i Sajmiste) pripadaju CaMg-HCOs hidrogeokemijskom facijesu. Crpilista StroSinci i

Vrbanja pripadaju Na ili K-HCOs hidrogeokemijskom facijesu. l1znimka je kod Sikirevaca, jedan
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uzorak pripada MgCa-HCOs hidrogeokemijskom facijesu, zatim kod crpiliSta Mlaka jedan uzorak
pripada ili MgCa-HCOs ili CaMg-HCOs3 hidrogeokemijskom facijesu (nema dominantan tip), te kod
crpilista Vrbanja jedan uzorak je Na/KMg-HCOs3 hidrogeokemijski facijes, a drugi Na/KCa-HCO3

hidrogeokemijski facijes.

Marinci
Orolik

¢ Sikirevci

A Stari Jankovci

X Stari Mikanovci

0 Strosinci

- Tov_Banovina

—Tov_Mlaka
Tov_Sajmiste

+ Vrbanja

100 80 60 40 20 0 0 20 40 60 80 100
Ca?* Cl-

Slika 5.5. Piper dijagram za sva crpilista.

Na podruéju Vinkovackog ravnjaka zastupljen je visok sadrzaj CaCOs u formi kalcita i dolomita
(Naki¢ i Zugaj, 2008). Zbog reduktivnih uvjeta talozenja alumosilikati se alteriraju u minerale glina
te kationskom zamjenom Ca?* i Mg?* s Na* u kristalnim reSetkama minerala glina oslobadaju se Na*
ioni u vodenoj otopini. Prema tome i prema prethodnim istrazivanjima (Naki¢ i Kova¢, 2017)
crpiliste Vrbanja ima Na-HCO3 hidrogeokemijski facijes, sto potvrduju i visoke koncentracije natrija

u uzorcima vode. Visoke koncentracije natrija kod crpilista Strosinci takoder ukazuju da se radi o
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Na-HCOs3 hidrogeokemijskom facijesu. Kod crpilista Mlaka, Sajmiste, Banovina, Stari Mikanovci,
Marinci, Orolik, Stari Jankovci i Sikirevci opisani proces je manje zastupljen te pripadaju CaMg-

HCO;3 hidrogeokemijskom facijesu.

5.3. Klaster analiza

Prije napravljene klaster analize, izraCunati su osnovni statisticki parametri (srednja vrijednost,
medijan, minimum, maksimum, standardna devijacija i koeficijent varijacije) za kemijske parametre
za svako crpiliste prikazano u prilozima 3-12. Srednje vrijednosti izotopnog sastava i kemijskih
parametara koriStene su u klaster analizi. U tablici 5.3. prikazane su izra¢unate srednje vrijednosti

izotopnog sastava i kemijskih parametara.

Tablica 5.3. Srednje vrijednosti parametara koriStenih u klaster analizi.

8°H -81,83 -80,47 -67,88  -68,18 -68,28 -69,72 -69,42 -72,54 -70,92  -69,44
50 -11,63  -11,08 -9,63 -9,67 9,76 -9,99 -9,99 -10,42 -10,11  -10,15
D-excess 11,18 8,20 9,19 9,19 9,78 10,22 10,48 10,78 9,97 11,80
Amonijak 0,30 0,42 0,12 0,08 0,09 0,07 0,08 0,01 0,33 0,08
Arsen 10,24 8,49 0,65 0,45 0,27 0,71 0,97 0,32 1,09 1,88
Fluoridi 0,48 0,52 0,11 0,14 0,17 0,10 0,09 0,20 0,11 0,07
Fosfati 99,80 104,70 26,55 29,00 30,00 27,50 39,09 36,00 56,10 38,67
Kalcij 14,40 49,10 81,73 79,80 77,25 93,40 100,73 81,00 96,80 50,22
Kalij 1,09 0,97 1,18 1,04 1,28 1,04 1,26 1,00 1,24 1,02
Kloridi 10,19 3,75 3,44 3,34 2,93 3,77 5,62 6,40 4,19 10,12
Konc. vodikovih iona 8,12 7,73 7,42 7,30 7,40 7,39 7,30 7,30 7,59 7,82
Magnezij 11,67 29,30 25,91 26,00 30,50 33,10 33,27 29,00 32,10 23,89
Mangan 52,25 201,34 9,61 2,11 0,24 16,27 28,91 0,10 64,53 9,05
Natrij 174,70 135,90 13,36 15,72 24,75 14,46 13,18 14,00 29,10 511
Nitrati 2,05 2,03 15,64 15,00 16,00 13,40 16,82 21,00 2,33 3,19
Nitriti 0,05 0,08 0,05 0,06 0,06 0,06 0,05 0,10 0,05 0,07
Sulfati 39,60 3,64 3,92 4,24 4,73 3,83 7,35 5,00 3,84 13,23
Temperatura 22,05 14,93 13,55 14,26 13,73 14,77 14,37 15,90 16,06 13,32
TOC 1,15 1,84 1,38 1,06 1,08 1,24 1,29 1,00 1,15 1,01
Utro$ak KMnO,4 1,30 1,57 1,18 1,24 1,50 1,33 1,50 0,97 1,25 1,11
Vodljivost 855,70 901,70 597,36 594,20 663,25 680,00 737,27 548,00 733,80 393,44
Zeliezo 109,67 724,05 19,26 10,90 3,38 60,44 143,84 3,38 502,62 46,47
Hidrogenkarbonat ~ 527,20 653,40 39591 382,00 437,75 459,90 485,00 360,00 556,60 273,67

Rezultati do sada vezani za izotopni sastav i hidrogeokemijski facijes ukazuju na to da su neka
crpilista medusobno sli¢na, dok su neka razliCita. Svrha klaster analize bilo je povezivanje

(klasteriranje) crpilista s viSe parametara (na temelju izotopnog sastava i kemijskih analiza vode).

Klaster analiza provedena je u programu Tibco Statistica 14.0.1.25. U programu je potrebno odrediti
slucajeve koje u ovom radu predstavljaju crpilista (njih 10), a varijabli je bilo razli¢itih. Napravljeno
je 10 dendrograma koristeci razlicite metode Klasteriranja za svaku kombinaciju parametara. Prva
kombinacija ima 23 parametra (8°H, 580, d-excess, NH4*, As, F, P, Ca, K, CI-, pH, Mg, Mn, Na,
NOs, NO», SOs%, temperatura, ukupni organski ugljik — TOC, utrosak KMnOs, vodljivost, Fe,
HCOys). Druga kombinacija ima 15 parametara (8°H, §*20, d-excess, NH4*, F, P, Ca, K, CI', Mg, Na,
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NOs, NOz, SO HCO3). Treéa kombinacija ima 8 parametara (3°H, 80, d-excess, pH,
temperatura, ukupni organski ugljik — TOC, utrofak KMnO,, vodljivost,). Cetvrta kombinacija ima
6 parametara (5°H, 880, d-excess, As, Mn, Fe). Ukupno je dobiveno 40 dendrograma od kojih su u
ovom poglavlju odabrana cetiri (po jedan za svaku kombinaciju) za koje se smatra da su
najreprezentativniji. Ostali dendrogrami zajedno s njihovim promjenama veznih udaljenosti

koristenih pri odredivanju klastera prikazani su prilozima 13-16.

Na slici 5.6. prikazan je dendrogram za 23 parametra, dok slika 5.7. prikazuje promjenu veznih
udaljenosti koriStenih pri odredivanju klastera. Kao najreprezentativniji rezultati odabrani su oni koji
su dobiveni koristenjem metoda engl. Single Linkage i engl. Euclidean distances. Na petom koraku

odreden je konacan broj klastera (Sest).

Prvi klaster ¢ini crpiliSte Stroinci. U odnosu su na druge klastere ima najnegativnije vrijednosti °H
i 5180, najvise koncentracije As, CI-, Na i SO+%, najviSu temperaturu te najnize koncentracije Ca i
Mg.

Drugi klaster ¢ini crpiliste Vrbanja. Uz prvi klaster, ima najnegativnije vrijednosti 8°H i §*80 i najnizi
d-excess u usporedbi s ostalim Klasterima. Specifi¢nosti ovog klastera su najvise koncentracije NH4*,

F, P, Mn, Fe i HCOg3, najveca vodljivost te najnize koncentracije NOs i SO4%.

Tre¢em klasteru pripadaju crpiliSta Banovina, Sajmiste, Orolik, Mlaka i Stari Jankovci. U klasteru
koncentracije Fe i Mn variraju, dok ostali parametri imaju sli¢ne vrijednosti koncentracija. Crpiliste
Stari Jankovci ima najvise koncentracije Fe i Mn te najvecu vodljivost, a crpiliste Mlaka ima najnize
koncentracije Fe i Mn u odnosu na ostala crpiliSta unutar klastera. Karakteristi¢no je da klaster ima
najvece vrijednosti 820, a za §°H vrijedi isto osim u slu¢aju usporedbe crpilita Orolik i Sikirevci
(Sikirevci imaju veéi 8°H). Klaster ima najvise koncentracije NOs u odnosu na ostale klastere

izuzevsi Getvrti klaster.

Cetvrti klaster &ini crpiliste Stari Mikanovci. Klaster ima negativnije § vrijednosti od svih ostalih
Klastera osim prvog i drugog. Najvise koncentracije NOs™ i NO2", a najnize koncentracije NH4*, Mn

i Fe su u ovom klasteru.

Petom klasteru pripada crpiliste Marinci. Izdvajaju se koncentracije P i Na jer su vise nego kod svih
klastera osim u prvom i drugom. Takoder koncentracije NH.*, Mn, Fe i HCOj3™ su vise od svih klastera

osim u drugom.

Sesti klaster ¢ini crpiliste Sikirevci. Ovaj klaster ima najveéu vrijednost d-excessa, najnizu
koncentraciju F, Na i HCOs', najnizu temperaturu i vodljivost u odnosu na ostala crplista. Nakon

prvog klastera, ima najvisu koncentraciju Cl- i SO4%.
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Slika 5.6. Klaster analiza za 23 varijable.
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Slika 5.7. Promjena vezne udaljenosti prilikom odredivanja klastera za 23 parametra.

Na slici 5.8. prikazan je dendrogram za 15 parametra, dok slika 5.9. prikazuje promjenu veznih

udaljenosti koristenih pri odredivanju klastera. Kao najreprezentativniji rezultati odabrani su oni koji
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su dobiveni kori$tenjem metoda metoda engl. Single Linkage i engl. Euclidean distances. Na petom

koraku odreden je konacan broj klastera (Sest).

Prvi klaster ¢ini crpiliste Stroinci. U odnosu su na druge klastere ima najnegativnije vrijednosti §°H

i 5180, najvise koncentracije Cl-, Na i SO.> te najnize koncentracije Ca i Mg.

Drugi klaster ¢ini crpiliSte Vrbanja. Nakon prvog klastera, ima najnegativnije vrijednosti §%H i 520
i najnizi d-excess u usporedbi s ostalim klasterima. Specifi¢nosti klastera su najvise koncentracije

NH.", F, P i HCOs i najnize koncentracije NOs i SO4%.

Tre¢em klasteru pripadaju crpilista Banovina, Sajmiste, Mlaka, Orolik, i Stari Jankovci. U klasteru
su parametri bliskih vrijednosti. Jedino crpiliSte Mlaka ima najvise koncentracije Na unutar klastera.
Karakteristi¢no je da ovaj klaster ima najveée vrijednosti $*20, a za 6%H vrijedi isto osim u slu¢aju
usporedbe crpilista Orolik i Sikirevci (Sikirevei imaju veéi §2H). Ovaj klaster ima najvise

koncentracije NOs™ u odnosu na ostale klastere izuzevsi peti klaster.

Cetvrtom klasteru pripada crpiliste Marinci. Izdvaja se koncentracija P jer je visa nego kod svih
klastera osim u prvom i drugom. Isto tako koncentracije NH4*i HCO3™ su viSe od svih klastera osim

u drugom. Koncentracija NOs je, nakon prvog i drugog Klastera, najniza.

Peti klaster ¢ini crpiliste Stari Mikanovci. Ovaj klaster ima negativnije o vrijednosti od svih ostalih
klastera osim prvog i drugog. Specifi¢no za ovaj klaster su najvise koncentracije NOs i NOy, a

najnize koncentracije NHy4".

Sesti klaster ¢ini crpiliste Sikirevci. Klaster ima najveéu vrijednost d-excessa, najnizu koncentraciju
F, Na i HCOs u odnosu na ostala crplista. Nakon prvog klastera, ovaj klaster ima najvisu

koncentraciju Cl- i SO42.
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Slika 5.8. Klaster analiza za 15 parametara.
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Slika 5.9. Promjena vezne udaljenosti prilikom odredivanja klastera za 15 parametra.

Na slici 5.10. prikazan je dendrogram za 8 parametra, slika 5.11. prikazuje promjenu veznih

udaljenosti koristenih pri odredivanju klastera. Kao najreprezentativniji rezultati odabrani su oni koji
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su dobiveni koristenjem metoda engl. Complete Linkage i engl. Euclidean distances. Na éetvrtom

koraku odreden je konacan broj klastera (sedam).

Prvi klaster ¢ini crpiliste Stroinci. U odnosu su na druge klastere ima najnegativnije vrijednosti °H

i 880 i najvisu temperaturu. Nakon drugog klastera, ima najveéu vodljivost.

Drugi klaster ¢ini crpiliSte Vrbanja. Nakon prvog klastera, ima najnegativnije vrijednosti §%H i 520

i najnizi d-excess u usporedbi s ostalim klasterima. Specifiénost ovog klastera je najveca vodljivost.

Trec¢em klasteru pripadaju crpiliSta Banovina i Sajmiste Cije su vrijednosti parametara vrlo slicne.

Vrijednosti §?H i 80 su najvecée u klasteru u odnosu na druge klastere. D-excess im je istog iznosa.

Cetvrti klaster &ine crpilista Mlaka, Stari Jankovci i Orolik. Vrijednosti parametara su sli¢ne, 520 je
istog iznosa za crpilista Stari Jankovci i Orolik. Vrijednosti §°H i §'80 su veée u odnosu na ostale
Klastere osim od onih u treCem klasteru. Svi ostali parametri su sli¢nih vrijednosti, jedino je vodljivost

crpilista Stari Jankovci nesto veca u odnosu na ostala crpilista u klasteru.

Petom klasteru pripada crpiliste Marinci. Vrijednosti §?H i !0 su veée od prvog, drugog i sedmog
klastera, ali manje od treéeg, &etvrtog i Sestog (iznimka je Sesti klaster, Sikirevci ima §*0 manji od
crpiliSta Marinci). Temperatura je nes§to ve¢a u odnosu na ostale klastere, ali manja u usporedbi s

prvim klasterom.

Sesti klaster ¢ini crpiliste Sikirevci. Klaster ima najveéu vrijednost d-excessa, najnizu temperaturu i

vodljivost u odnosu na ostale klastere.

Sedmi klaster ¢ini crpiliste Stari Mikanovci. Klaster ima negativnije 6 vrijednosti od svih ostalih
Klastera osim prvog i drugog. U odnosu na ostale klastere ima veéi iznos d-excessa ne uzimajuci u
obzir prvi i Sesti klaster. Temperatura je nesto veca u usporedbi s drugim klasterima, no manja od

one u prvom i petom klasteru.
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Slika 5.10. Klaster analiza za 8 parametara.
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Slika 5.11. Promjena vezne udaljenosti prilikom odredivanja klastera za 8 parametra.

Na slici 5.12. prikazan je dendrogram za 6 parametra, slika 5.13. prikazuje promjenu veznih

udaljenosti koristenih pri odredivanju klastera. Kao najreprezentativniji rezultati odabrani su oni koji
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su dobiveni koriStenjem metoda engl. Unweighted pair-group average i engl. Euclidean distances.

Na cetvrtom koraku odreden je konacan broj klastera (sedam).

Prvi klaster ¢ini crpiliste Stroinci. U odnosu su na druge klastere ima najnegativnije vrijednosti °H
i 8!80. Ima najvisu koncentraciju As u odnosu na ostale klastere. Koncentracija Mn je visa nego kod
ostalih klastera, ali niza nego u sedmom klasteru. Koncentracija Fe je nesto viSa u usporedbi s tre¢im,

cetvrtim i Sestim klasterom te samo za crpiliste Orolik u petom klasteru.

Drugi klaster ¢ini crpiliSte Vrbanja. Nakon prvog klastera, ima najnegativnije vrijednosti 8°H i 520
i najnizi d-excess u usporedbi s ostalim klasterima. Nakon prvog Kklastera, ima najvisu koncentraciju

As. Najvise koncentracije Mn i Fe su u ovom Klasteru.

Tre¢em klasteru pripadaju crpilista Banovina, Sajmiste i Mlaka ¢ije su vrijednosti parametara vrlo
sliéne. Vrijednosti 8%H i §'®0 su najvece, a d-excessa najmanje u ovom klasteru u odnosu na druge
klastere. Ostali parametri su medusobno sli¢nih vrijednosti, no koncentracije Mn i Fe su nize u

usporedbi s drugim klasterima osim koncentracija u ¢etvrtom i Sestom klasteru.

Cetvrti klaster &ini crpiliste Sikirevci. Ovaj klaster ima najveéu vrijednost d-excessa, vrijednosti 5°H
je veca u odnosu na sve klastere osim za treci (iznimka je crpiliste Stari Jankovcei u petom klasteru
¢ija je vrijednost 3°H veca od vrijednosti §°H za crpiliste Sikirevci). Koncentracije As su najvise ako

se izuzmu prvi i drugi klaster.

Peti klaster ¢ine crpilista Stari Jankovci i Orolik. Vrijednosti 32H su veée od prvog, drugog, cetvrtog,
Sestog i sedmog klastera (iznimno crpiliste Orolik ima manju vrijednost §°H nego crpiliste Sikirevci
u &etvrtom klasteru). Vrijednosti 20 su istih iznosa. Koncentracije Mn i Fe su vise u odnosu na
tre¢i, Cetvrti i Sesti klaster, no nize u odnosu na prvi, drugi i sedmi klaster. Iznimka je u prvom

klasteru ¢ija koncentracija Fe je niza nego za crpiliste Stare Jankovce u ovom klasteru.

Sesti klaster ¢ini crpiliste Stari Mikanovci. Klaster ima negativnije 8 vrijednosti od svih ostalih
klastera osim prvog i drugog. U odnosu na ostale klastere ima veci iznos d-excessa ne uzimajuci u

obzir prvi i Cetvrti klaster. Najnize koncentracije Mn i Fe su u ovom klasteru.

Sedmom klasteru pripada crpiliste Marinci. Vrijednosti §°H i !0 su veée od prvog, drugog i Sestog
klastera, ali manje od treceg, Cetvrtog i petog (iznimka je Cetvrti klaster, crpiliSte Sikirevci ¢ija
vrijednost 60 manja od crpilista Marinci). Nakon drugog klastera, ovaj klaster ima najvisu

koncentraciju Mn i Fe.
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Slika 5.12. Klaster analiza za 6 parametara.
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Slika 5.13. Promjena vezne udaljenosti prilikom odredivanja klastera za 6 parametra.

Bez obzira koja je metoda koristena i koliko je parametara ukljuc¢eno u klaster analizu, jasno je kako

na podrudju istrazivanja postoji Sest ili sedam klastera. U svakoj su kombinaciji kao klasteri izdvajani
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crpiliSta StroSinci, Vrbanja, Stari Mikanovci, Marinci i Sikirevei, dok su se razliito grupirala

crpili§ta u Tovarniku (Banovina, Sajmiste i Mlaka) s crpiliStima Orolik i Stari Jankoveci.

Prema slici 3.1. i tablici 3.1. vidljivo je kako su lokacije crpilista SajmiSte, Banovina i Mlaka
geografski jako blizu. Prema prethodnim istrazivanjima (Rec¢i¢, 2022) na tom podru¢ju nalazi se dva
do tri vodonosna sloja §to odgovara i broju filtera u zdencima (dva do tri). Za ocekivati je da su

sli¢nog izotopnog i kemijskog sastava na $to i upucuju dobiveni rezultati.

lako geografske udaljenosti crpilista u Oroliku, Starim Jankovcima i Marincima nisu jako velike
(zra¢na udaljenost Marinci-Stari Jankovci manja od 10 km, Stari Jankovci-Orolik manja od 8 km,
Marinci-Orolik manja od 16 km), postoje razlike u izotopnom sastavu izmedu nabrojanih crpilista.
Na podrucju Marinaca nalazi se prema GK M 1:100 000 (HGI, 2009) rasjed te barem pet ili Sest
vodonosnih slojeva (Reci¢, 2022) $to odgovara broju filtera (pet). Broj vodonosnih slojeva iduci
prema Starim Jankovcima i Oroliku se smanjuje na dva. Mijesanje vode iz dubljih slojeva bi moglo
objasniti zasto crpiliSte Marinci ima nesto negativnije & vrijednosti od crpilista u Starim Jankovcima
i Oroliku. Na podru¢ju crpilista Orolik pojavljuje se rasjed vidljiv na GK M 1:100 000 (HGI,2009),
dok prema Reci¢ 2022, izmedu crpilista Stari Jankovci i Orolik postoji dva do tri vodonosna sloja pri
¢emu plic¢i slojevi nisu kontinuirani. Broj filtera (dva) se podudara s pretpostavljenim brojem
vodonosnih slojeva, a zahvacanje istog dubljeg sloja bi moglo objasniti slicnosti u izotopnom sastavu

spomenutih crpilista.

Crpiliste Stari Mikanovci je geografski udaljeno od ostalih crpili§ta, a na tom podrucju
pretpostavljena su dva vodonosna sloja (Reci¢, 2022) koji po broju ostaju jednaki idu¢i prema istoku
(Stari Jankovci), ali nisu kontinuirani. Prema GK M 1:100 000 (HGI, 2009) na ovom podru¢ju postoji
rasjed. Broj filtera (dva) odgovara pretpostavljenom broju slojeva. Pretpostavlja se kako rasjed i

diskontinuiranost sloja uzrokuju razlike u izotopnom sastavu u odnosu na ostala crpilista.

Izrazito negativne vrijednosti izotopnog sastava na podrucju crpilista Vrbanja u usporedbi s ostalim
crpilistima bi se mogle objasniti zahvacanjem dubokog sloja. Na tom podrucju (Reci¢, 2022) postoje

dva sloja s time da je jedan vrlo plitki, a drugi duboki. Filter zdenca zahvac¢a dublji sloj.

Iako se crpiliste Sikirevci nalazi najblize rijeci Savi, razlicit je izotopni sastav rijeke Save i podzemne
vode u Sikirevcima (slika 4.2.). Prema prethodnim istrazivanjima (Kopi¢, 2016) Sikirevci pripadaju
aluvijalnim naslagama rijeke Bosne te se zbog toga pretpostavlja kako veéi utjecaj na crpiliste ima
rijeka Bosna sto bi svakako trebao biti predmet buduéih istrazivanja. Broj filtera na ovom podrucju

je Cetiri ili pet, a prema Reci¢ (2022) ovdje se nalaze ¢etiri glavna vodonosna sloja.

Crpiliste Strosinci (dva filtera) se poprili¢no razlikuje od ostalih crpilista (najviSe koncentracije As,
CI,, Na, SO4* i najvi$a temperatura, najnegativnije § vrijednosti, a najnize koncentracije Ca i Mg).
Potrebna su detaljna buduca istrazivanja koja ¢e objasniti zasto se Strosinci toliko razlikuju.
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6. Zakljucak

Rezultati izotopnog sastava na podrucju istrazivanja ukazuju na to da crpiliSta StroSinci i Vrbanja
imaju najnegativnije & vrijednosti u odnosu na ostala crpiliSta. CrpiliSta u Tovarniku imaju
medusobno sli¢an izotopni sastav zbog geografske blizine. Prosjek rijeke Save je udaljen od svih
crpilista, te je udaljen od LMWL Ljubljane i Zagreba. Vecina crpilista je iznad LMWL Ljubljane i
Zagreba, osim Vrbanje €iji izotopni sastav pada na LMWL Zagreb te crpiliSta u Tovarniku koja su
po sastavu slina LMWL Ljubljane. Unato¢ navedenom, vidljivo je kako podzemna voda nije u
izravnom kontaktu s oborinom zato $to su sva crpilista vrlo udaljena od prosjeka oborina Ljubljane

i Zagreb-Gri¢. Jedino su prosjecne vrijednosti izotopa za rijeku Savu blize prosjecima izotopnog

sastava oborina mjerenih u Ljubljani i Zagrebu.

Izradom box plotova za d-excess i 8'®0 vidljivo je kako postoje manje uocljive razlike izmedu
crpilista i rijeke Save kad u pitanje d-excess nego 8*80. Crpilista su se mogla okvirno grupirati u pet

ili Sest razli¢itih geokemijskih sredina ukoliko se gleda 320.

Na podrudju istrazivanja zastupljen je visok sadrzaj CaCOsz u formi kalcita i dolomita. Zahvaljujuci
reduktivnim uvjetima talozenja alumosilikati se alteriraju u minerale glina te se kationskom
zamjenom Ca?" i Mg?* s Na* u kristalnim reSetkama minerala glina oslobadaju se Na* ioni u vodenoj
otopini. Kod crpilista Vrbanja i StroSinci ovaj proces je izrazen $§to rezultira Na-HCOj3
hidrogeokemijskim facijesom. Kod ostalih crpilisa (Mlaka, SajmisSte, Banovina, Stari Mikanovci,
Marinci, Orolik, Sikirevci i Stari Jankovci) ovaj proces nije dominantan te imaju CaMg-HCOs

hidrogeokemijski facijes.

Navedeni rezultati upucuju na grupiranje crpiliSta s obzirom na izotopni sastav, hidrogeokemijske
facijese i ostale kemijske parametre. Klaster analizom je zaklju¢eno kako postoji Sest ili sedam

razlicitih klastera na podrucju istrazivanja.

Crpilista u Tovarniku (SajmisSte, Banovina 1 Mlaka) su prema izotopnom i kemijskom sastavu
medusobno slicna zbog njihove geografske blizine. Pretpostavlja se da crpilista Stari Jankovci i
Orolik zahvacaju isti dublji, drugi vodonosni sloj te zato imaju sli¢an izotopni sastav. Crpiliste Orolik
je sli¢no crpilistima Stari Jankovci i Orolik po kemijskom sastavu, no na tom se podrucju nalazi veci
broj vodonosnih slojeva Sto upucuje na vjerojatno mijesSanje vode iz dubljih slojeva koja uvjetuje
razlike u izotopnom sastavu. Crpiliste Stari Mikanovci u odnosu na ostala crpiliSta imaju druk¢iji
izotopni sastav zbog pretpostavljene diskontinuiranosti vodonosnih slojeva. Zahvacanje dubokog
sloja na podrucju crpilista Vrbanja bi moglo objasniti izrazito negativne § vrijednosti. Pretpostavlja
se da na crpiliste Sikirevci ve¢i utjecaj ima rijeka Bosna koja uzrokuje razlike u izotopnom Sastavu.

Crpiliste StroSinci je izdvojeno, jer izotopni i kemijski sastav odstupa u odnosu na ostala crpilista.
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Buduéi predmeti istrazivanja trebali bi biti utjecaj rijeke Bosne i podzemne vode s desne obale rijeke
Save na kakvoc¢u podzemne vode na lokaciji crpiliSta u Sikirevcima te crpiliSte StroSinci koje se, s
obzirom na promatrane znacajke, uvelike razlikuje od ostalih crpili$ta na podrucju istrazivanja. Za
tocnije pretpostavke o slicnostima i razliCitostima pojedinih crpiliSta potrebno je imati duzi i
kontinuirani niz podataka o izotopnom sastavu i kemijskim parametrima, ali ne samo podzemne
vode, ve¢ i svih rijeka koje protjecu kroz istrazivano podrucje, kao i oborini koja pada na tom

podrudju.
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PRILOZI



Prilog 1. Hidrogeokemijski facijes za crpilista Marinci, Orolik, Sikirevci, Stari Jankovci
Stari Mikanovci.

Orolik

Marinci
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Prilog 2. Hidrogeokemijski facijes za crpilista Strosinci, Tovarnik Banovina, Tovarnik
Mlaka, Tovarnik Sajmiste i Vrbanja.

Strosinci Tov_Banovina
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Prilog 3. Osnovni statisticki parametri za crpiliste Sikirevci.

Amonijak (mg/l)
Arsen (ug/l)
Fluoridi (mg/l)
Fosfati (pg/l)
Kalcij (mg/l)
Kalij (mg/l)
Kloridi (mg/l)
Konc. vodikovih
iona (pH)
Magnezij (mg/l)
Mangan (ug/1)
Natrij (mg/l)
Nitrati (mg/l)
Nitriti (mg/l)
Sulfati (mg/l)
Temperatura (°C)
TOC (mg/l)
UtroSak KMnOg4
(mg/l) O
Vodljivost (uS/cm)
pri 20°C
Zeljezo (ug/l)
Hidrogenkarbonat
(mg/l)

0,079

1,884

0,072
38,667
50,222
1,020

10,122

7,820

23,889
9,047
5,111
3,189
0,074
13,233
13,322
1,012

1,113

393,444

46,473

273,667

0,090
1,860
0,059
30,000
49,000
0,840
8,400

7,800

20,000
3,000
5,000
2,900
0,034

14,000
13,200
1,085

1,090

384,000

30,660

275,000

0,036
1,300
0,024
22,000
45,000
0,550
3,900

7,720

17,000
1,000
4,000
2,100
0,022
7,100
12,600
0,360

0,870

363,000

1,000

214,000

0,098

2,470

0,130
80,000
56,000
2,300

18,000

7,950

54,000
39,000
6,500
7,300
0,330
19,000
14,000
1,470

1,480

442,000

164,700

370,000

0,020
0,402
0,040
22,085
4,055
0,523
4,945

0,087

11,581
12,214
0,912
1,607
0,097
3,397
0,552
0,327

0,216

26,292

51,191

42,143

0,258
0,213
0,561
0,571
0,081
0,512
0,489

0,011

0,485
1,350
0,178
0,504
1,312
0,257
0,041
0,323

0,194

0,067

1,102

0,154



Prilog 4. Osnovni statisticki parametri za crpiliste Stari Jankoveci.

Amonijak (mg/l) 0,077 0,071 0,054
Arsen (pg/l) 0,971 1,000 0,550
Fluoridi (mg/l) 0,092 0,088 0,053
Fosfati (ng/1) 39,091 27,000 10,000
Kalcij (mg/l) 100,727 100,000 87,000
Kalij (mg/l) 1,262 1,200 0,810
Kloridi (mg/I) 5,618 5,200 3,900
Konc. vodikovih
iona (pH) 7,297 7,300 7,100
Magnezij (mg/l) 33,273 32,000 27,000
Mangan (ug/1) 28,909 32,700 11,000
Natrij (mg/l) 13,182 13,000 11,000
Nitrati (mg/l) 16,818 17,000 13,000
Nitriti (mg/l) 0,048 0,035 0,024
Sulfati (mg/l) 7,345 7,400 4,100
Temperatura (°C) 14,373 14,300 13,100
TOC (mg/l) 1,290 1,060 0,680
UtroSak KMnO4
(ma/l) O, 1,503 1,340 0,500
Vodljivost (uS/cm)
ori 20°C 737,273 741,000 713,000
Zeljezo (ug/l) 143,843 123,000 97,800

Hidrogenkarbonat
(mg/l)

485,000 476,000 415,000

0,098
1,420
0,130
190,000
113,000
3,300
8,000

7,520

42,000
39,000
16,000
20,000
0,085
12,000
15,800
2,700

2,840

757,000

232,670

588,000

0,016
0,248
0,029
50,477
6,198
0,703
1,320

0,133

4,901
8,110
1,471
2,228
0,020
2,363
0,694
0,738

0,696

13,697

45,755

57,465

0,209
0,256
0,317
1,291
0,062
0,557
0,235

0,018

0,147
0,281
0,112
0,132
0,411
0,322
0,048
0,572

0,463

0,019

0,318

0,118



Prilog 5. Osnovni statisticki parametri za crpiliste StroSinci.

Amonijak (mg/l)
Arsen (ug/l)
Fluoridi (mg/l)
Fosfati (pg/l)
Kalcij (mg/l)
Kalij (mg/l)
Kloridi (mg/l)
Konc. vodikovih
iona (pH)
Magnezij (mg/l)
Mangan (ug/1)
Natrij (mg/l)
Nitrati (mg/l)
Nitriti (mg/l)
Sulfati (mg/l)
Temperatura (°C)
TOC (mg/l)
UtroSak KMnOg4
(mg/l) O
Vodljivost (uS/cm)
pri 20°C
Zeljezo (ug/l)
Hidrogenkarbonat
(mg/l)

0,305
10,242
0,478
99,800
14,400
1,086
10,190

8,115

11,670
52,250
174,700
2,053
0,049
39,600
22,050
1,148

1,296

855,700

109,670

527,200

0,320
10,005
0,500
107,500
14,000
1,100
10,000

8,110

11,500
58,750
174,000
2,200
0,047
39,000
21,950
0,920

1,105

858,500

111,000

515,500

0,069 0,440
8,150 12,600
0,340 0,560
61,000 140,000
10,000 21,000
0,420 1,500
8,400 11,000
8,000 8,200
8,600 15,000
17,300 75,000
162,000 189,000
0,580 3,100
0,024 0,085
33,000 45,000
19,100 23,500
0,680 2,230
0,850 2,160

833,000 883,000

88,200 130,000

488,000 588,000

0,125
1,810
0,072
26,067
3,239
0,335
0,846

0,061

2,354
20,380
9,056
1,071
0,020
4,142
1,339
0,570

0,498

21,151

16,171

37,871

0,412
0,177
0,150
0,261
0,225
0,308
0,083

0,008

0,202
0,390
0,052
0,522
0,412
0,105
0,061
0,496

0,384

0,025

0,147

0,072



Prilog 6. Osnovni statisticki parametri za crpiliste Orolik.

Amonijak (mg/l)
Arsen (ug/l)
Fluoridi (mg/l)
Fosfati (pg/l)
Kalcij (mg/l)
Kalij (mg/l)
Kloridi (mg/l)
Konc. vodikovih
iona (pH)
Magnezij (mg/l)
Mangan (ug/1)
Natrij (mg/l)
Nitrati (mg/l)
Nitriti (mg/l)
Sulfati (mg/l)
Temperatura (°C)
TOC (mg/l)
UtroSak KMnOg4
(mg/l) O
Vodljivost (uS/cm)
pri 20°C
Zeljezo (ug/l)
Hidrogenkarbonat
(mg/l)

0,071
0,714
0,098
27,500
93,400
1,042
3,770

7,394

33,100
16,266
14,460
13,400
0,057
3,830
14,770
1,235

1,331

680,000

60,444

459,900

0,068
0,765
0,105
26,000
94,000
1,050
3,750

7,400

32,000
14,950
14,000
13,000
0,060
4,300
14,600
1,250

1,010

684,000

67,650

467,000

0,010
0,280
0,023
16,000
88,000
0,660
3,100

7,200

27,000
0,100
11,000
10,000
0,024
2,000
13,900
0,340

0,770

624,000

3,380

380,000

0,098
1,150
0,130
50,000
97,000
1,300
5,000

7,520

41,000
46,000
19,000
16,000
0,100
5,000
17,100
2,000

2,820

700,000

151,000

538,000

0,026
0,341
0,030
9,277
2,547
0,194
0,531

0,106

4,483
14,212
2,344
2,119
0,025
1,047
0,913
0,590

0,683

22,156

55,032

58,035

0,373
0,478
0,311
0,337
0,027
0,186
0,141

0,014

0,135
0,874
0,162
0,158
0,444
0,273
0,062
0,478

0,513

0,033

0,910

0,126



Prilog 7. Osnovni statisticki parametri za crpiliSte Marinci.

Amonijak (mg/l)
Arsen (ug/l)
Fluoridi (mg/l)
Fosfati (pg/l)
Kalcij (mg/l)
Kalij (mg/l)
Kloridi (mg/l)
Konc. vodikovih
iona (pH)
Magnezij (mg/l)
Mangan (ug/1)
Natrij (mg/l)
Nitrati (mg/l)
Nitriti (mg/l)
Sulfati (mg/l)
Temperatura (°C)
TOC (mg/l)
UtroSak KMnOg4
(mg/l) O
Vodljivost (uS/cm)
pri 20°C
Zeljezo (ug/l)
Hidrogenkarbonat
(mg/l)

0,326
1,092
0,114
56,100
96,800
1,239
4,190

7,590

32,100
64,526
29,100
2,334
0,047
3,840
16,060
1,152

1,249

733,800

502,620

556,600

0,340
1,000
0,125
38,000
96,500
0,980
3,900

7,600

32,000
60,500
29,000
2,500
0,036
4,300
16,300
1,000

1,150

736,000

515,950

576,000

0,120
0,360
0,023
25,000
88,000
0,650
3,000

7,430

28,000
50,660
26,000
0,580
0,024
2,000
14,800
0,950

0,530

701,000

375,000

445,000

0,500
2,050
0,180
160,000
106,000
3,500
6,300

7,830

40,000
104,000
34,000
5,100
0,085
4,700
16,600
1,700

2,130

765,000

623,000

626,000

0,114
0,486
0,041
39,951
5,391
0,814
1,067

0,110

3,315
14,780
2,283
1,407
0,020
0,981
0,615
0,312

0,446

18,317

84,292

52,107

0,348
0,445
0,363
0,712
0,056
0,657
0,255

0,015

0,103
0,229
0,078
0,603
0,426
0,256
0,038
0,271

0,357

0,025

0,168

0,094



Prilog 8. Osnovni statisticki parametri za crpiliSte Tovarnik Banovina.

Amonijak (mg/l) 0,121 0,090
Arsen (ug/l) 0,650 0,400
Fluoridi (mg/l) 0,108 0,100
Fosfati (pg/l) 26,546 27,000
Kalcij (mg/l) 81,727 81,000
Kalij (mg/l) 1,185 1,100
Kloridi (mg/l) 3,436 3,400
Konc. vodikovih
. 7,421 7,410
Magnezij (mg/l) 25,909 25,000
Mangan (ug/1) 9,611 9,330
Natrij (mg/l) 13,364 13,000
Nitrati (mg/l) 15,636 16,000
Nitriti (mg/I) 0,048 0,040
Sulfati (mg/l) 3,918 4,100
Temperatura (°C) 13,545 14,100
TOC (mg/l) 1,378 1,200
UtroSak KMnOg4
. 1,180 1,160
VOle;:iO;)izS/Cm) 597,364 604,000
Zeljezo (pg/l) 19,260 10,000

Hidrogenkarbonat
(mg/l)

395,909 397,000

0,060
0,330
0,051
0,010
71,000
0,680
2,700

7,200

21,000
0,100
12,000
14,000
0,024
2,000
8,300
0,280

0,630

557,000

3,380

339,000

0,540
1,000
0,150
58,000
88,000
3,200
4,300

7,550

34,000
23,300
16,000
17,000
0,085
4,700
14,800
3,100

2,520

614,000

96,000

446,000

0,140
0,336
0,029
14,065
4,860
0,691
0,535

0,094

4,300
9,328
1,120
1,206
0,019
0,902
1,780
0,940

0,579

17,368

26,856

32,648

1,149
0,516
0,268
0,530
0,059
0,583
0,156

0,013

0,166
0,971
0,084
0,077
0,401
0,230
0,131
0,682

0,491

0,029

1,394

0,082



Prilog 9. Osnovni statisticki parametri za crpiliSte Tovarnik Sajmiste.

Amonijak (mg/l)
Arsen (ug/l)
Fluoridi (mg/l)
Fosfati (pg/l)
Kalcij (mg/l)
Kalij (mg/l)
Kloridi (mg/l)
Konc. vodikovih
iona (pH)
Magnezij (mg/l)
Mangan (ug/1)
Natrij (mg/l)
Nitrati (mg/l)
Nitriti (mg/l)
Sulfati (mg/l)
Temperatura (°C)
TOC (mg/l)
UtroSak KMnOg4
(mg/l) O
Vodljivost (uS/cm)
pri 20°C
Zeljezo (ug/l)
Hidrogenkarbonat
(mg/l)

0,077
0,450
0,141
29,000
79,800
1,044
3,340

7,300

26,000
2,114
15,720
15,000
0,062
4,240
14,260
1,062

1,236

594,200

10,904

382,000

0,090
0,340
0,130
30,000
80,000
1,100
3,200

7,300

26,000
0,160
13,000
15,000
0,060
4,100
14,200
1,000

1,340

599,000

3,380

384,000

0,055
0,270
0,097
25,000
78,000
0,820
2,900

7,300

24,000
0,100
13,000
14,000
0,060
3,300
13,600
0,930

0,770

547,000

3,380

336,000

0,090
1,000
0,180
33,000
82,000
1,100
3,800

7,300

28,000
10,000
26,000
16,000
0,069
5,600
15,000
1,430

1,500

623,000

41,000

415,000

0,018
0,310
0,034
3,082
1,483
0,125
0,391

0,000

1,581
4,409
5,753
1,000
0,004
0,835
0,508
0,208

0,279

28,595

16,824

29,368

0,232
0,689
0,238
0,106
0,019
0,120
0,117

0,000

0,061
2,085
0,366
0,067
0,065
0,197
0,036
0,196

0,226

0,048

1,543

0,077



Prilog 10. Osnovni statisti¢ki parametri za crpiliSte Tovarnik Mlaka.

Amonijak (mg/l)
Arsen (ug/l)
Fluoridi (mg/l)
Fosfati (pg/l)
Kalcij (mg/l)
Kalij (mg/l)
Kloridi (mg/l)
Konc. vodikovih
iona (pH)
Magnezij (mg/l)
Mangan (ug/1)
Natrij (mg/l)
Nitrati (mg/l)
Nitriti (mg/l)
Sulfati (mg/l)
Temperatura (°C)
TOC (mg/l)
UtroSak KMnOg4
(mg/l) O
Vodljivost (uS/cm)
pri 20°C
Zeljezo (ug/l)
Hidrogenkarbonat
(mg/l)

0,090
0,268
0,168
30,000
77,250
1,275
2,925

7,400

30,500
0,238
24,750
16,000
0,060
4,725
13,725
1,083

1,503

663,250

3,380

437,750

0,090
0,265
0,180
30,000
77,500
1,100
2,900

7,400

30,000
0,195
22,500
16,000
0,060
4,650
14,850
1,100

1,310

665,500

3,380

436,000

0,090
0,250
0,120
30,000
74,000
1,100
2,900

7,300

28,000
0,170
17,000
15,000
0,060
4,100
9,300
0,930

0,860

643,000

3,380

421,000

0,090
0,290
0,190
30,000
80,000
1,800
3,000

7,500

34,000
0,390
37,000
17,000
0,060
5,500
15,900
1,200

2,530

679,000

3,380

458,000

0,000
0,021
0,033
0,000
3,202
0,350
0,050

0,115

2,517
0,102
9,032
0,816
0,000
0,732
3,014
0,139

0,732

15,370

0,000

16,919

0,000
0,077
0,197
0,000
0,041
0,275
0,017

0,016

0,083
0,431
0,365
0,051
0,000
0,155
0,220
0,128

0,487

0,023

0,000

0,039



Prilog 11. Osnovni statisti¢ki parametri za crpiliSte Vrbanja.

Amonijak (mg/l) 0,416

Arsen (ug/l) 8,491
Fluoridi (mg/l) 0,516
Fosfati (ng/l) 104,700
Kalcij (mg/l) 49,100

Kalij (mg/l) 0,965
Kloridi (mg/l) 3,750

Konc. vodikovih
7,732
iona (pH)
Magnezij (mg/l) 29,300

Mangan (ug/1) 201,340

Natrij (mg/l) 135,900
Nitrati (mg/l) 2,033
Nitriti (mg/I) 0,079
Sulfati (mg/l) 3,640
Temperatura (°C) 14,930
TOC (mg/l) 1,843
UtroSak KMnOg4
1,574
(mg/l) O
Vodljivost (uS/cm
! o ) 901,700
pri 20°C
Zeljezo (ng/l) 724,050

Hidrogenkarbonat
(mg/l)

653,400

0,435
8,390
0,550
110,500
49,500
0,960
3,800

7,750

29,000
200,500
136,500

2,100
0,060
4,100
15,200
1,765

1,540

903,500

673,000

647,000

0,190
7,650
0,370
55,000
39,000
0,500
3,300

7,600

24,000
186,200
127,000

0,580
0,024
0,600

12,300

0,850

0,880

846,000

546,200

598,000

0,590
10,000
0,600
138,000
58,000
1,600
4,100

7,900

38,000
220,500
145,000

3,100
0,330
4,700

16,000

3,240

2,470

956,000

982,000

689,000

0,159
0,638
0,088
26,953
5,384
0,309
0,255

0,110

5,143
11,487
5,174
1,068
0,090
1,334
1,150
0,874

0,422

31,889

154,026

28,033

0,382
0,075
0,170
0,257
0,110
0,320
0,068

0,014

0,176
0,057
0,038
0,525
1,147
0,367
0,077
0,474

0,268

0,035

0,213

0,043



Prilog 12. Osnovni statisti¢ki parametri za crpiliSte Stari Mikanovci.

Kemijski Srednja Standardna | Koeficijent
Minimum | Maksimum
parametar vrijednost devijacija varijacije

Amonijak (mg/l) 0,005 / / / /
Arsen (pg/l) 0,320 / / / / /
Fluoridi (mg/l) 0,200 / / / / /
Fosfati (ug/1) 36,000 / / / / /
Kalcij (mg/l) 81,000 / / / / /
Kalij (mg/l) 1,000 / / / / /
Kloridi (mg/l) 6,400 / / / / /
Konc. vodikovih / / / / /
iona (pH) 7,300
Magnezij (mg/l) 29,000 / / / / /
Mangan (pg/l) 0,100 / / / / /
Natrij (mg/l) 14,000 / / / / /
Nitrati (mg/l) 21,000 / / / / /
Nitriti (mg/l) 0,100 / / / / /
Sulfati (mg/l) 5,000 / / / / /
Temperatura (°C) 15,900 / / / / /
TOC (mg/l) 1,000 / / / / /
Utrosak KMnO4 / / / / /
(mg/l) Oz 0,970
Vodljivost (uS/cm) / / / / /
pri 20°C 548,000
Zeljezo (ug/l) 3,380 / / / / /
Hidrogenkarbonat / / / / /

(ma/) 360,000



Prilog 13. Klaster analize za 23 varijable

Complete Linkage Complete Linkage Single Linkage Single Linkage Unweighted pair-group average
Euchidesn distances Squared Euclidean distances. Euclides distances Squared Euclidean distances Euclides distances
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Prilog 14. Klaster analize za

Complete Linkage:

15 varijabli.

Complete Linkage Single Linkage Single Linkage Unweighted pir-group average
Eucliden distinces Squared Euclidean distances Euclidesn distances Squared Euclidean disnces Euclideaa distances
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Prilog 15. Klaster analize za 8 varijabli.

Complete Linkage Complete Linkage Single Linkage Single Linkage Unweighted pair-group average.
Euclidesn distances Squared Euclidean distances Euclidess distances Squared Euclidean distances Euchides distances
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Prilog 16. Klaster analize za 6 varijabli.
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