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1. Uvod

1D SRGUXpMX %LORJRUH X EOL]LQL JUPSWLYREPNRQL
NULAHYDpNRM aXSDQLML QDOD]L VH YH®IHNI LEQIR M] YRWDU B
pPoYUHPHQRJ NDUDNWHUD PHYXWLRXSRVIWERYLL LQK XK@ DQRR L
,DNR QH SR\BWRR M &tbkp¥ Mdde na sjevernimobronema Bilogore, postoji
nekoliko manjih potoka koji izviru upravo na tim lokacijamida RYRP SRGUXpMX QD
nekoliko sela i velik broj vinogradd LML VWDQRY QL Evor& iRAkdveMWaaNe&S R MD Y X
svrhe. U blizini vodotoka nalaze se brojne primitivne ¥4 aH NRMH ORNDOQR VV
UHGRYLWR NRULVWL D QHNROLNR ND3SMPAW LYDM®DND SWL
zapravo zdenac koji se sastoji od betonske cijevi ukopane do vodonosnog sloja kako bi se
zahvatio vodonosnik. Voda iz ovih zdenaca vali sS R PyeRdraprivezanoga lanac koji
je omotan oko kolotura, iako danas mnogi ljudi koriste moderne puakmese voda Koristi
SUHWHALWR ]D QDWR &® MNDR/DLONNHli fkEioVpitk R yoidd) Bavby s
odrediloiz kakvih naslaga voda tzi, aliit NUR] NDNYH QD,\pe&déeh SHARWMHpt
LVWUDALYDQMPLXDWYMB X RGUWR NvddeL MVNLK J]QDpDMNL

U okviru prvog dijeladiplomskog radaR GUD WDER QHWVNR LVWUDALYD
SUR X p DYDOWRNHUX KQLK SR GORSDRIP B\W G D Q/RBBk@HERU X p M X
opisalegeografske JHRPRUIRORA&ANH JHRBORGURJHRGCGR &NH dQ B plD M N
, QWHUSUHWDFLMRP SRVW pojdWiiloka, 0dddsid Y@Rio®H kKRG @ € MH@QD M
je PRIXUQRVW NDSwwitvdid@ MDN\RRGH GRGDQ MHojgmHER UHW VN
SRMDAQMHQ SRMDP KLGIDRIRHPL I8 VR LYK ¢GoOiajRehnedikad ALY D Q N
LVWUDALYDQMD ELOL MDVQLML

Drugi dio rada odnosi se nR SLV LV W kba & pfaveddhikroz terenski i
laboratorijki rad U dijelu koji se odnosi néerenskirad opisujese Q D pak@gnosciranja
terena WH QDpLQ LGHQWLILND FU dijedu kojis K ddlimpsLnaXIgBokateiskiD Q M D
rad opisara je metodologija laboratorijskogpda N RULAWHQD dio8dkbjdsf XUD L |
RPRJXddtFDH. YDQMH KLGURNHPLMVNLK ]QDpDMNL

8 WUHUHP GorikarerOsa dotiveriDrezultat VW U D & L ojedliQeMiforgd S
NDR L SR MDsvakiMdz@tatHRzUtati su komentirani u rasprava N R U L$uMaH Q L
RGUHYLYDQMWNKIKG|WQRN BIRINMUDRVMGH VYD SURYHGHQD LVWUEL
terenska i laboratorijskaV LQWHWL]LUD Qredav X X |[DNOMXpDN



3ULURGQH J]QDpPDMNH SRGUXpMD

=D SULND] LVWUDA&LYDQRJ SRGUXpM DANRpW koiwjHQD MH
su LJUDYHQH NDUWH UDGL MHGQRVWDYQLMHJ L SUHJOHGC
topografska karta TK25 u mjerilu 1:2®0 i digitalna ortofoto karta DOF5 u mjerilu 1:5000.
2EMH NDUWH SUHX]JHWH VX V *,6 VHUYHUD 'UaBbY®@H JHRGH
https://geoportal.dgu.hr/#/menu/podaservis). Kao podloga NRULaAWHQD MH
SRMHGQRVWDY OMHQDWRER @dp@aijEnaM®incWDOGK SFRJ 1:100

aLP X @l 19994 \8Bve karte prikazane su u koordinatnom sustiVRS96 TM koji
MH VOXAaEHQL NRRUGLQDWQL VXVWDY X 5HSXEOLFL +UYDW

*HRJUDIVNH J]QDpDMNH

IsrDALYDQR SRGUWXQEH NBEBYBUQYP REURQFLPD %LORJR
na udaljenosti od otjike 2,6 km M X &0Q Brada Koprivnice, a u cijelosti se nalazi u
. RSULY-QIUPINRIYDPNRMs@&XSBOILALMX\HP GLMHORP-JUDQLD
ELORJRUVNRP ,¥X\VSDIQRMRRPG U X p39,81 R NIWIZMDSRGUXpMD VH
WDNRYHU QDODK ®QDIMWRIRAUH 5D Mg Hadindérékom@ikin6rilold 8O RY Y U
mQ P 3RGUXpMH MH LVSUHVLMHFDQR UD]QLP]DWINY B U D (
SUHWHALWR ]D SRW RER R >SBEHINPMNXR OLNR VHOD RG NRM
-DIQMHGRYHF L *ORJRYDF 7DNRYHU RYGMH VH QDOD]H E
,VWUDALYDQR SRGUXpMHsunayHaiR1.QDVHOMD SULND]DQL



Slka2.1.3RGUXpMH LV W Ui DOABIMBREpikasaRoG @@r]il 1:00 000



*HRPRUIROR&NH L JHROR&NH J]QDpDMNH

%LORJRUD MH UHODWLYQR QLVNR DOL SURVWUDQR JF
VH RG QL]D KXPDND L EUHA&X Qzaddbli¢iih giavid. Radime\wahsjederael V N L K
strane su strmije & R QLK V MXaBibgora 2 8didd Yako je relativno male
QDGPRUVNH YLVLQH YUOR MH XRpOMLYNadwoRke]itikekRP GD V
variraju od 200 do 300 m.m. Predstavlja mladu, pliocenskwartarnu transpresijsku
morfostrukturu koja je genetski vezana uz tektonsku evoluciju Dravske depresije te njenog
MXJR]DSDGQRJ RIJUDQND %MHORYDUVNH VXEGHSUHVLMFE
erodiranoEXGXuL GD VH UDGL R QDVODJDPD NRMkkz\¢i}lor UOR SR
SRGUXpMH LV WwlXidbtoyjar@aMrbz kpje teka povremeni ili stalni tokovi vode.
SUHNR SRGUXpMD SRNULYHQR MH JXVWRP @&XPRP SD MH

Geologija jeprikazanaSR PRIKMHG QRVW DY O M H QGHIULHBOOFANH ND |
ODWRA),QDSUDYOMHQH QD WHPHOMX /LVWD .RSULYQLFD
X PMHULOX ALPXQYDM B LRO%LORJRUH JUDYHQ MH
kvartarnih naslagaPrevladavaju glinoviti i prahoviti pijegcali ima i dosta glinovitih
QDVODJD 1D VMHYHUQRP UXEX LVWUDALYDQRJ SRGUXpMD
se trenutno eksploatiraj) DNRYyHU QD VMHYHUQRP GLMHOX SRVWRMH
VX IDVWXSOMHQL X PDQMRM NROLpPLQL r&x Kjelexi&xsihb W V X V
L SRYUHPHQL SRWRFL LVSXQMHQH VX DOXYLMDOQLP QDQF
i pijescima.U okolici sela Glogovac i Draganovec postogslage snnogm proslojcima
XJOMHQD OLJQLWD NRML VHQGWVNORPWNOLD DR JR MFAGCRREAOH
QDIWQRJHRORANRP PDVLYX sel0 Dagnjddéivec postojeutisne |
eksploatat MVNH EXaRWLQH N UMM Ravedengirady <2 G tlalop e x&rim
L SUHWHALWR UDVYWHRORINIP \QDWIDRIDWD LVWUDALYDQRJ
Slici 2.2.



Sika22.3BRMHGQRVWDYOMHQD JHRORAaND N NUWFEB UWIDMHPLOXG U,
LVWUDaLYDQMD



+LGURORANH L KLGURJHRORANH J]QDpDMNH

6YH MDUXJH NRMH VH QDOD]H QD RYRP SRGUXpMX C
povremenih tokova we. Stalni tokovi vode kontinuiranerodiraju naslage, ali i nanose
aluvijalni materijaf. 2YGMH WHNX SRWRFL -DIQMHGRYHpPNL SRWR
7TDNRYyHU WLMHNRP KODGQLMLK UD]JGREOMD JRGLQH DN
erodiraju naslage i nanose aluvij. U hladnijdipelu godine ima dosta oborine XGXuL GD VH
radi o umjerenoj kontinentalnoj klimi, pa se nerijetko aktiviraju povremeni tokovi vode. U
WRSOLMHP GLMHOX JRGLQH ]QDijerneWH) &gl prilskddseV L E X M L
&LMHOR RYR S R$&wpidkal KepdinBd) & 8amim time i slivu rijeke Drave.
5D]YRGQLFX VOLYD SUHGVWDYOMD MXaQD JUDQLFD SRGL
druge strane granice pripadaju slivu rijeke Save. Stalni i povremeni vodotoci prikazani su na
Slici 2.3.

,DNR MH SRGUXpMH JUDYyHQR SUHWHALWR RG VODERS
ipak dolazi do nakupljanja vode u njima, a to se manifestira u obliku stalnih i povremenih
izvora. 3SBRGUXpMH RELOXMH SULURGQLP L]YRULK&aRUWNH YRG
et al 2013). 1DVODJH QD RYRP SRGUXpMX LPDMX PHYyX]JUQVNX
QDNXSOMD X SLMHVFLPD LOL a0MXQFLP D kden¥Yde @daVRFL Q
]JDGUADMDLQD L]YRUD QD RYRP SRGUX)p heKi dd finSiRsYalhiH PHQ R J
L WLMHNRP YUXULK OMHWQLK PMHVHFL D SRYUHPHQL V
SOMXVNRYD =LPL MH YLad4H SRYUHPHQLK L]¥bBkdZDO DNWLY (
postojanju vode u aluviju potoka su mnogobrojne primitivie& W DaH RGQRVQR EXQD
LIYHGHQL QD PQRJLP RELWHOMVNLP LPDQMLPD L YLQRJLU
PMHVHFLPD UD]LQD YRGH X SULPLWLYQLWINDBSWYARE®D &b
manje oborina OMHWL 9HUOLQD RYLK L& URrdAg@véru N Dok&@mELYHQD
VW D QR Y QdveewieniR talni izvori prikazani su na Slici 2.3.



Slika 2.3.Pojednostavienag@ ORAND NDUWD XOPMWHWBLOX V LVFUWDQLP SF
i stalnim izvorima i vodotocima



3. Hidrokemijsk H ]QDpDMNH

3.1. Kemijski sastav vode

.DNR EL VH SREOLAH SULND]DRGN H$gxhMgkeémijskeD VW DY
]ODpDMANALMVNL VDVWDY YRGH PR&@H VH SULND]DWL QXPHU
odnosno u dijagramima. Sastav se prikazuje koncentracijanmagenim omjerima, a
QDMYLAH XSRWUHEOMDYDQH MHGLRDRRFHUVXHP $ U LNIL] PR Q
HNYLYDOHQDWD RGQRVQR PPRO HNY 7DNDY QDpLQ L
RPRIJXUXMH XYLG X WRPpQRVW DQDOL ltidna Bré bitiijedr@&D ]EU R M
JEURMX HNYLYDOHQDWD D Q@ddR & DX G, MUHODALDPYOD E NULY D OW Q B Iy
XYLG X UHODWLYQX |[DVWXSOMHQRVW SRMHGLQddE LRQD
prema sastavu (Halle, 2004Radi se o YUOR U D] Wtopindgndl @dde, pa se
SRLVWRYMHUXMX MHGLQLFH SSP |]D PDVHQL RPMHU L PJ |
UH]XOWDWD NHPLMVNH DQDOL]H NRG MHGQRVWDYQLK LR
HOHPHQDWD D NRG NRPSOHNVQUKNDIRMH D/GDRDR WDGW &

centralnog atoma.

*UDILPpNL SULND] NHPLMVNRJ VDVWDYD YRGH PRaH VH
QDpPLQD MH VW XSikdD3VIW4d)) gilje MeDuJjedlBnPstupac nanosi sastav kationa, a
u drugi sastav anionammol ekv/L ili postocima ukupnih ekvivalengtdalle, 2004) Drugi
QDpPpLQ MHVMEPQREXKQWDWD DQDOL]H QD NWX adiusGLMDJIJUD
R]IQDpXMH XNXSQD NROLpLQD RWRSOMHQLK HNYLYDOHQD
ekvivalenataQHNRJ LRQD 7DNRYHU NRULVWL VH YHNWRUVNL G
predstavlja 100% udio svih iona, a braktora ovisi o broju iongSlika 3.1. (c)) DXaLQD
radijusa vektora razmjerna je postotku pojedinih iona. Spajanjem vrhova vektorgenasta
QHSUDYLODQ PQRJRNXW NRML MH NDUDNWHULVWLpDQ ]D
SRPRUOX 6WLIIR Y&lkaG.L NdD DiagrénbDse sastoji od tri paralelna vodoravna
pravca gdje se na lijevu stranu nanosi broj kationa u mmol ekvkyomgi pravac zbroj K
i Na", na srednji C& i na donji Mg*. Na desnu stranu nanas broj aniona u mmekv/L,
na gornji pravac Clna srednjHCOs i na donji SQ?. Razlika u kemijskom sastavu uzoraka
vidljiva je prema razlici u obliku dijjagrama. K LGURJHRORJLML QDMpHAaUH V
SULND] SRPRUX 3LSKHalRY20K) G RNWLIMBPODEMDaAaQMHQ X LGXUH



Sika3.1.'LMDJUDPL ]D SULND] NHPLMVNRJ VDVWDYD YRGH D 6
Stiffovi dijagrami (Freeze, 1978ialle, 2004.



3.2. Piperovdijagram

SULND] NHPLMVNRJ VDVWDYD YRGH BRIPRN N Q3 IVGH U RXY H
radu.Na Piperovom trojnom dijagramu, rezultati analize sastava vode nanose se wsteokuta
dijagrame. Na lijevi tokut nanose se postotni udeHNYLYDOHQDWD QDMYDAQ
odnosno C#, Mg?*, Na i K*. Na desni trokunanose se postotni udjeli ekvivalenata
QDMYDAQL Ndné#snd QISRDIMHCO: + CO:* ,]PHYX WURNXWD VPMHA&W
QD pL ML PtnvstrdnicariaRhanesene sume postotnih udjela ekvivalenata grupe aniona
L NDWLRQD 6DVWDY XJ]RUND YRGH RGUHYHQ MH SRPRUGX
GUXJD X WURNXWX bH) RFGQHY ND WY RIQM NHR)p DQLRQVNH ]QD
AWRe\GYLMH J@BHDMGNH RG VYDNH WRpPNH SRYODpL VH SU
VWUDQLFRP WURNXWD SUHPD URPEX 6MHFLAWH)BPBOMBFD
XNXSQL VDVWDY YRGH 3UHGQRVW RYDNYRJ JU@uILpNRJI S
REOLNX WRPpDNDvQDBQLAYHHW]IRUDWWDLY RGPDK MH YLGOMLYI
NHPL]PX 6YDND SRMHGLQD WRpND SUHGVWDYOMD MHGDQ
PRAH UWJOXNRIMLP KLGURNHPIWMVS\OLED] XPPODMMNMDPIRPRJIXUXM
uvid u procese koji se odvijajuvodonosniku (Halle, 2004). Primj@iperovogdijagrama
V SULND]RP YR Gidjji fe jeQalid ®M N L
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Slika 3.2 Prikaz vodnih facijesa Biperovu dijagramu (Freeze, P9Halle, 2004
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7HUHQVNR LVWUDALYDQMH

3ULMH VDPRJ RGODVND QD WHUHQ SURYHGHQR MH LV
razgovorons lokalnim stanovnicimaNDR L SUHJOHGRP SRVWRMHUH WRSR
mjerilu 1:25 000. Na karti slokacije od interesa bila mjesta na kojima se vide guste
izohipse, odnosno mjesta gdja vidljivi strmi nagibi, EXGXuL GD VH YHULQD L]Y
unutar jaruga koje se lako mogu prepoznati na topografskoj karti. Nakon provedenih
SUHOLPLQDU Q@ KGIRADRDYHYBGR W D] fe@iMbhi3 Btavid i PAD G L R

povremena izvora, odnosno ukupno 37 lokacija izvora.

4.1. Rekognosciranjazvora

Da bi se potvrdilgorethodnoprikupljene informacije provedena su dvadlaska na
WHUHQ % X G Kal \eli Brdju tddlitGizvora, bilo je potrebno odrediti koje su
ORNDFLMH QDMSRYROMQLMH ]D X]RUNRYDQMH D LVWR W
Rekognosciranje je provedeno u charatad. i 27. svibnja2018 RGLQH % XGXuL GD S
mnogi MDNDGDPVNL SXWHYL QD SRGUXpMX NUHWDQMH SR W
automobilaVelik broj izvora nalazi se upravo u blizini puteva, pogotovo u blizini ceste koja
YRGL SR UD]YRGQLFL %LORJRUH L XMHGQRBLSHWHIEHMNMHD Y
Bjelovarske ELORJRUVNH aXSDQLMH aWRRME LYLDG/NH ISYR @Dy A QI

dane su u Tablici 4.1.

5DGL ODN&HJ VQDODaHQMD QD W HudweQP10sdNSRdjpbd WHQ M
GPS navigacijom. Prije samog odlaska teren napravljene su georeferencirane karte s
podlogom TK25 u mijerilu 1:25 000 u programskoj platfoAariMap WH VX SRPRUX PREL
aplikacijeAvenza MapsNRULaAWHQH |]D QDYLJDFLMX 7DNRYHU SRPF
lokacije zvora povoljnih za uzorkovaneSUHGQRVW DSOLNDFLMH MH MHGC
PRIXUQRWRIKIBRDHIHQFLUDQLK NDUDWD WH EU]JR SURQDOI
koordinata. BUHGQRVW MH L PRJIJXUQRVW R]QDpDYDQMD ORNDF
unos podataka i slika koje seva X GLUHNW QR X ]NBJaStExak ¥espRtNelvErrijel H
je ograQ L p H Q R &lHx@athda samo tri

12



Slika 4.1.Lokacije svih izvora na podlozi TK25 u mijerilu 1:50 000
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Tablica4.1. aLIUH ORNDFLMD L]YRUD V SULSDGDMXUuLP

ALIUD| X[m] Y [m]
518098 5107300
518157 5107210
519349 5107340
524309 5107370
524336 5107370
524329 5107390
523196 5105700
524267 5105860
526461 5105620
526595 5105500
527861 5106900
523293 5106860
523281 5106890 - Stalni
522622 5107340 Povremeni
521497 5105980
521904 5105850
521108 5105920
524410 5107370
524311 5105870
522853 5106040
522823 5106030
522894 5106320
522911 5106310
524579 5105730
524615 5105550
524891 5105550
525233 5105350
525614 5105850
525808 5105670
526113 5105540
529138 5106990
527249 5106740
527029 5105610
527846 5104880
527766 5105080
528229 5105090
528375 5105110

14



4.2. Uzorkovanje

1DNRQ A4WR VX SURQD Yy HG@GHU HORHNBpEVIMMie 1dkhYiRe @
uzorkovanje vodeTo su lokacije na kojima voda izvirgekom cijele godines dovoljnom
LIGDaAaQRVWL GD z¥ tzoxé& 8ek@iko miRuFaldd navedenih izvora, odabrano
je devet stalnih izvoraijedn@ U L P LW L Y Qdboswdz8énde & Bznakom-BRa lokacije
navedenih vidljive su na SliciZ.Uzorkovanje je provedenb. srpnja 2018godine. Uzorci
VX VDNXSOMDQL X SODVWLPpQH ERFH YROXPHQD P/ NDNF
za dhljnja laboratorijska mjerga. Prilikom uzorkovanjaocu je potrebno napuniti do vrha.
Mjesta uzorkovanjaidljivasuna Slicid3. 8]RUFL VX QDNRQ Siddhed®@MDQMD

i tamnom mjestu sve do dakada su provedena laboratorijska ispitivanja

Tijekom uzorkovanja, provedansu iin situ mjerenja temperatureoksidacijske
redukcijskog potencijala i pH vode na samim lokacijama. Sva tri mjerenja provedena su
SRPRUX XHamhi PHAQRP/Temperature Combo Testej je prikazanna Slici 44.
8UHYyDM MH YUOR Méhjg Qagans\sBiilenaQmp NQ WIAGEHabRré&d R V Q R
VH SDUDPHWDUUYOM MMHHBERWUHEQR GREU Rrie¥&kbWL GHV
NRULAWHQMD |]DWLP QD ORNDFLML XURQLWL YUK XUHYD
SULPHNDIWRpEWW DQMH VPLUL L |1DWLRAMRGEWRMMHGU MHLEN®
SDUDPHWDU SD VH SRQRYR REFRWDQYMHIHDOG W QDQRV WDLOPD p
QHGRVWDWND SUHOMHYD QLMH ELOR PRJXUH PMIHULWL L
,]JGDaAaQRVW MH LJUDpXQDWD PMHUHQMHP YUHPHIQD SXQMt
SRVWDYOMDQMHP PDWHPDW lvpliid vede kbl izvor dap jgdihojVH GRE
sekundi.Vrileme potrebno da se napuni boca od 500 minjereno tri pud, a izncsi: t; =
6,14s; =6,17si4=6,15s SD MH PRJXUH RGUHGLWL NROLNL VH YR
Q:1=0,081 L/s; @=0,081 L/s i Q= 0,081 L/s. Zbrojem te tri vrijednostilijelienjem PR & H
VH GRELWQkdd |2 d@xé&z&ha/u Tablici 4.2

18
3L (4.1)

(4.2))

5HIXOWDWL RpLWDQMD W H P@RdikdiSRegXddtdncij8la vadeR NV LG D
koordinate mjesta uzorkovanja L] G D &Q&GL\Wvidljivi su u Tablici 4.2, &kratakopis

svake lokacijevidljiv je u Tablici 4.3
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Slika 4.2. Prikaz lokacija uzorkovanja s podiogom TK25 u mjerilu 1:50 000.

16



Slika 4.3. Prikaz lokacija uzorkovanijéa) JG1; (b) PA2; (c) PAL; (d) PA3; (e) JG9; (f) IG7;
(9) DGS8; (h) GL-4; () BR-1; (j) GL-1.
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Slka44. SBUHYDM |D PMHUHQMH W H Reltktisholy potehtijald vodidaridd VLG D F L N
pH/ORP/Temperature Combo TegtéANNA instruments2018).
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Tablica 4.2.Rezultatin stu PMHUHQMD V SULSDGDMXUuLP aLIU

aLiy X[m] Y [m] | Temperatura [°C] | pH | ORP [mV] | ,]G D a QR.Vs\
PA-3 | 518098| 5107304 17,3 7,32 170 -
PA-1 | 518157| 5107211 14,1 8,01 223 -
PA-2 | 519349| 5107338 15,0 7,76 217 -
JG1 | 524309| 5107365 11,8 7,73 204 -
JG9 | 523196| 5105700 14,2 7,76 218 -
DG-8 | 526461| 5105623 10,6 7,32 246 -
GL-4 | 526595| 5105499 16,6 7,55 185 -
GL-1 | 527861| 5106898 11,2 7,72 237 0,08
BR-1 | 529835| 5107773 12,5 7,49 235 -
JG7 | 524267| 5105862 13,4 6,93 196 -
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Tablica 4.3.Kratak opis lokacija uzorkovanja

Izvor JG-1 PA-2
U jedinici pliocenski ~
SLMHVFL &ON 8|J..HFiOkR$NR
Izvor se nalazi na livad] &) PoOKa. 1o su
X EOL]LQL axg SEMHVFL L &
: sela Jagnjedovec MH JDK Y..D u H
Opis . betonske cijevi,

Vlasnik posjedaN D a H
MH QDVWDR (
LVWRPQR RC
zakopane cijevi za
potrebe transporta nafte

vidljivo izviranje u
njoj. Nalazi se podnag
manjeg brijegau
blizini lugarnice.

|zvor PA-1 PA-3
8 JHRORANRN 8 JHRORANR
pliocenski pijesci, pliocenski pijesci,
AOMXQFL L J| aOMixipé& lzvor
izvora je brdoviti teren| je unutar jaruge oko
SUHNULYHQ NRMH VH QD
Stvara se vodotok koji| Vodotok se spaja s
se spaja s vodotokom| vodotokom izvora
Opis izvora PAS3. PA-1.
Izvor JG-9 JG-7
8 JHRORaNRN & JHRORENR
n prva aluvijalna terase
prva aluvijalna terasa | ..
. rijeke Drave. lzvor sg
rijeke Drave. Izvor se R .
. . - / nalazi u jaruzi u
Opis | nalazi podno brijega koj

VH QDOD]L GX
Stvara sevodotok koji
WHpH NUR]

EOL]JLQL OF

doma. Okolo su strmi

AaXPVNH SD
Nastaje vodotok.

lzvor DG-8 GL-4
8 JHRORaNRN & JHRORENR
. - .| prva aluvijalna terasg
pliocenski i kvartarni riieke Drave. Nalazi
SLMHVFL aoM ée na zarav.n'enom
axXPL SRGQR|  gioyy plizini dva
- i]ztoLriUFlz)'rrr'YilraDsbeH YHUD EULMH
' SRGUXpMH
vodotok.
vodotok.
lzvor GL-1 BR-1
8 JHRORANRN 3ULPLWLYQD
pliocenski pijesci, jedinici les i barski
AaOMXQFL L JC OHV =DKYIL
Opis podno brda koje je vodonosni sloj

LIJUDYHQR RC
jalovine. Kaptiran i
antropogenog podrijetla
Nalazi se uz cestu.

potoka. Nalazi se u
selu Borovljani u
blizini stambenih i
vikend objekata.
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5. Laboratorijsko i spitivanje

Laboratorijsko ispitivanjeprovedeno je 2.7i 18.7. u laboratorijuLaGema i
Laboratoripy |D DQDOL]X JHR ORnaNudarskel) W R O-REiIMDR Bakultetu
6YHXpuQ@agiaMD8 |R U FL N RrikonWwaHo@lorijskog ispitivanja vidljivi su u
bocamana Slici 5.1.Prilikom ispitivanja proveden je postupak pripremanja uzoraka,
RGQRVQR SULSUHPD SRW U HjskqyRplib@R WXojd s u@deRiRiU DW R U
ODERUDWRULMVNL GQHYQLN D VYDNL X]J]RUDN GRELR MH (
L VOQDOD&aHQMD SULOLNRP LVWUDALYDQMD &aLIUH X]JRUDN
vidljivi su u Tablici 5.1. Provedersa dvalaboratorijska ispitivanjatitracija vodene otopine
V UDJULMHYHQRP RWRSLQRWPDNEQRRIRYHRYELYDQHV RLMRQEB & W L
i postupak ionske kromatografiji D G L R G (e M¥?D R K, Li*, NH4*, F, CI,
NOs, PO%, SO, NOy .

Tablica5.1. aLIUH X]RUDND V SULSDGDMXuLP ODERUDWHF

aLly /DERUDWRULM
PA-1 6523
PA-2 6524
PA-3 6525
JG1 6526
JG7 6527
JG9 6528
DG-8 6529
GL-4 6530
GL-1 6531
BR-1 6532
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Slika 5.1.Boce s uzorcimaalaboratorijska ispitivanja

22



7LWUDFLMD YRGHQH RWRSLQH V UDJULMHYHQRP R\
Postupak titracije proveden je kako bi se odredio udio hidrogenkarbonatnog iona u
uzorcima vode.7LWUDFLMD MH YROXPHWULMVNUHYyXWWXSBRNL$HR
otopljene tvari mjerenjem volumena dodanog reagensa. Metoda se koristi za kvantitativhu
NHPLMVNX DQDOL]X NRG RGUHYLYDQMD QHSR]QDWH NRQFF
reagira s otopinom reagensa poznate koncentracije sve daBa ND UHDNFLMH RG(
WRpNH HNYLYDOHQFLMH LOL VWHKLRPHWULMVNH WRpPpNH I
NROLp LQLUD@HOW Y D U Lni nagi®pvorjeba\s b BtiFa tivfitang atopine, u ovom
VOXpDMX SURPMHQD HRRINH R @DLYRDEQMGX N\DW SRWUHEQR
YROXPHQ DQDOLWD NRML VH RGUHYyXMH SRPRuUX ODERUD
SLSHWH VWDYOMD X (UOHQPH\HURYX WLNYLFX L GRGDMH \
ispod kalibrirane biHWH NRMD VDGUAL WLWUDQW WRpPQR RGUHYVH
titranta postupno se dodaje u posudu sve do promjene boje indikatora, koja ukazuje na
]DYUAQX WRpPpNX WLWUDFLMH 9ROXPHQ GRGDQRJ WLWUDQ

koncentacije analita.

=D RGUHYLYDQMH NROLPpLQH KLGURJHQNDUERQDWQRJ
WLWUDFLMD YRGHQH RWRSLQH VKARWREIeQIRIPMANICCRURYRGL
VYDNRJ X]JRUND X]JHWR MH P/ YRGHQH RWRSLQH SRPRI
Erlenmeyerove tikvice. 3R PR X N D Sizakuvokopinu Xodano je 3 kapi indikatora
PHWLORRMPHAN X RERMDOH RWRSLIX. MHV X LLMWPHWY OWR & X WIXN E
uzorka, pipetu jeiln potrebno isprati s vodonh G X U HJ X]R U Blodpstdtih &eadi
od prethodnog uzorka=DWLP VOLMHGL SRVWXSDN WLWULUDQMD
kiseline. Prije same titracije, potrebno je napuniti biretu do oznake OnLEIL VH RODNA&D
RpLWDQMH YROXPHQD 7R VH XpLQL SRPRUX SXPSLFH NRN\
otvoraQD VW U D a Qindte Rakeh nkolixX postupaka pumpanja, potrebno je maknuti
prstsotvoraNDNR EL GR&AOR GR SUH O MdMe&habWdpie1aQ ptilikone DAG D U
RYRJ SRVWXSND MHU PRA&H GRUL GR L]JOLMHYDQMD RWRSI
SRQEDYOMD VH SULM HPMiNdNitrlacles [Xgakio veé dodagetaift lMddenu
RWRSLQX VYH GR SURP MO QU DWWIDWHWKO RHXW.IR R MHR & X P H (
RpLWDYD QD ELUHWL .RULAWHQ SULERU RWRSLQD NORU

vidljivi su na Slici 5.2.
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Sika52. 7LWUDFLMD D 2WRSLQD NORURYRGLPpQH NLVHOLQH 1
PHWLORUDQ4& G 3URPMHQD ERMH RWRSLQH QD
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'D EL VH RGUHGLOD NRQFHQWUDFLMD LRQD KLGURJHQ
postupak. 2 p LW DUQRAMW RWRSLQH NORURGYRGLPQH NLVHOLQH
pojedini uzoraksti je vidljiv X 7DEOLFL 7DNRYyHU MH SRWUHEQR RGL
Ceana RWRSLQH NORURYRGLPQH NLVHOLQH JGMH VH VWDQGD

PRO / PQRAL fgtop& WRURP

%oondo?* % HIBL résé—EBUséttt{yL rél;rtt{y‘;"—)‘f\‘rS (5.1.)

Faktor f iznosi 1,022973RPRUX NHPLMVNH UHDNFLMH KLGURJF
NORURYRGLPQRP NLVHOLQRP L]YHGH QDU HXNDHE Q DNGRAG PH

hidrogenkarbonata odnosno alkaliteta otopine u mg/L tCO

*BEE*%H %HE *;%1 (5.2)
J*%E; LI*%H (5.3)
J*%H. %gocdl8:*%H (5.4)

| *%3; LJI*%%;0/ *%f; (5.5.)
G % i L I"":;fpo (5.6.)

*GMH MH Q PQRALQD WYDUL X PRO F +&0 NRQFHQWU]
X PRO O 9 +&0 YROXPHQ NRULaAWH QHCOO maldrnd méshp QH NL
hidrogenkarbonata g/mol m(HCGs) masa hidrogenkarbonata u mg, V(uzorka) volumen
uzorka u mL i (HCOs) masena koncentracija hidrogenkarbonata u mg/L. Molarna masa
KLGURJHQNDUERQDWD L]J]QRVL Jbor&rOuzarak]ptikaydm WL UD |
su u Tablici 5.2.
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Tablica5.2. 5H] XOWDWL LJUDpXQD NRQFHQWUDFLMH KLGURJHGC

\ A C Creal n n m
Uzorak | (uzorak) | (HCL) | (HCI) (HCI) (HCI) | (HCO3) | (HCO3) | (HCO3)
[mL] [mL] | [mol/L] | [mol/L] | [mol] [mol] [a] [mg/L]

6523 100 1,85 0,1 0,1023 | 0,00019, 0,00019| 0,012 | 115,476

6524 100 7,85 0,1 0,1023 | 0,00080, 0,00080 | 0,049 | 489,994

6525 100 4,65 0,1 0,1023 | 0,00048| 0,00048 | 0,029 | 290,251

6526 100 7,9 0,1 0,1023 | 0,00081| 0,00081 | 0,049 | 493,115

6527 100 3,5 0,1 0,1023 | 0,00036| 0,00036 | 0,022 | 218,469

6528 100 1,6 0,1 0,1023 | 0,00016| 0,00016 | 0,010 99,871

6529 100 7,75 0,1 0,1023 | 0,00079| 0,00079 | 0,048 | 483,752

6530 100 5,65 0,1 0,1023 | 0,00058| 0,00058 | 0,035 | 352,671

6531 100 5,55 0,1 0,1023 | 0,00057| 0,00057 | 0,035 | 346,429

6532 100 4,45 0,1 0,1023 | 0,00046| 0,00046 | 0,028 | 277,767
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5.2. lonska kromatografija

2YDM SRVWXSDN SURYHGHQ MH |]D RGUHYLYDQMH NRQ
RYLP SRVWXSNRP QH PRVAID RGWMH GLW URFRHINDUERQDWQRJ
titraciom. 'D EL VH RGUHGLOH WUDAHQH N PRried TBWUDFLMH NI
Chromatography SysterRrije svegauzorci su pripremlieniD LOQMHNWLUDQMH X XU
RWHADQLK XY MadunBkind uRduchira YebipMosta talbg VLW QLK pHVWLFD
potrebnoXNORQLWL MHU MH XUHYyDM RVMHWOMLY QDo8S8ULVXWAQ
SRPRUX SODYRJ ILIDVGGHEADSMIDS hH B WIRFMLJOLQ NaktalkélsuH D SU
SRVODJDQL OLMHYFL V ILOWHU SDSLURP XQXWDU QMLK I

volumna 100 mL za prikupljanje filtriranih uzoraka. Postupak je vidljiv na Slici 5.3.

Slika 5.3.Filtriranje: (a) Plavi filtter papir; (b) Postupak fittriranja
27



SustavDionex ICS90 IXQNFLRQLUD QD SULQFLSX LJRNULWLDPQ
detekciju potisnute vodljivosti (Dionex Corporation, 2006). $u3t VH VDVWRML RG V
eluata pumpe s visokim pristiskom, injektora uzorka, kolone za odvajanje, kemijskog
VXSUHVRUD L YRWGHNDLW HN RiM IO IMVHH NoldvdjerieVkaioQe, delbu 2aY L M H
detekciju aniona, a drugu za detekciju katoBa&JHYyDM MH SULMH NRULAWHQMD
standardnekalibracijske RWRSLQH ,RQL X X]J]RUFLPD RRiJMENIELWL R(
usporedbom uzorka sa standardnom otopinom. Rezultati pokusa prikazani su na
kromatogramima. Programska platform@hromeleon automatski pretvara pikove s
NURPDWRJUDPD X NRQFHQWUDFLMH L LIEDFXMH UH]XOWD
vidljiv je na Slici 5.4.

Slika54..RULAWHQL VXVWDY V DQLRQVNRP L NDWLRQ\
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SRVWXSDN VH VaryBlikblL ) R tGajé bkiprol 8 minutll. prvoj fazi,
eluaW NRML MH WHNXULQD NRMD RPRJXUD ¥rBk IRGsugidd.D QMH L
Sastav i koncentracija eluabataju jednaki kroz cijeli proces (Dionex Corporation, 2006).
Uzorak \ode injektira se u sustgpo PR G X & &lkh B.6.) Parebno jeinjektirati bar tri
SULFH X]JRUND NDNR EL VH NiRp@iwGeYati, puhipterare@aS U HW K R
uzorak kroz kolonu gdje dolazi do odvajanja iona od uzorka. Kolona je kemijski inertna cijev

u kojoj se nalazi polimerna smola.

Drugi korak je separacijsodnosno odvajanje. Pumpanjem eluenta i uzorka kroz
sepaatorku kolonu, odvajaju se ioni iz uzork&rije ®paratorskenalazi seobrambena
kolona koja absorbira sve zaostale organske spojgvevom sustavu, odvajanje se radi
SRPRUX SURFHVD LRQVNH L]PMHQH L ED]JLUD VH QD WRPH
NRORQX UD]OLDpLRQP NERNILOOPSD X RNUDUH YU laMH@ H ]|DGU
SRWUHEQR YULMHPH N RrdzHolbiu@ebritihe elvisdo @tBrakcijaimi ldna

s mjestima gdje dolazi do ionske izmjene.

TUHUDNRMH GHWHNFLMWD L ITRNROQLEWRRHARDSURYX NUR]
NUR] VXSUHVRU NRML VHOHNWLYQR SRMD pvedljivesH W HNF LI
HOXHQWD RGQRVQR SRQLAWDYD QMHJIRY X ioBeHWEIIFLMX O
HOHNWULPQX YRGOMLYRVW SRMHGLQLK LRQD QDNRQ QML
SURL]JYRGL VLIQDO NRML VH ED]djdtvbnaQizorkhtHPLMVNLP LOL IL

3RVOMHGQML NRUDN MH DQDO@HD SRE DR G OM ISRPRW K
SUHPD SURJUDPVNRM SODWIRUPL ]D NURPDWRJUDILMX N
VOXPDMX WR MH SU RHidieruiNmogB@ RidllAR4) @htke mijerenja
XVSRUHyXMXiL SLNRYH V NURPDWRJUDPD GRELYHQLK PN
RWRSLQL ,RQL VX RGUHYyHQL SUHSR]QDYDQMHP QD WHPHI
SUHPD YLVLQL SLND LOL SRYU&LQL LV SIKGNSRND WX DRI
koncentraciie sSu X\WRPDWVNL SRVORAHQH X WDEOLFH 8QXWUD&Q
vidljive su na Slici5.7.,ap LPMHU NUR PD W R J tAlbiceidljiv§etha SIRIG.B M X i H

PRPRUX DQLRQVNH L NDWLR Q vadtraciie Radiéhe HanPiddd UHQH Vv
svaki uzorakMjereni kationi su Ng NHs", Mg.", K*, C&" i Li*, a mjereni anioni su"FCI
, NOs, PQ*, SO% i NO;. 7TDNRyHU XUHYDM MH GHWHNWLUDR MH
prepoznavanjeQLMH EDAaGDUHQ Dkoricentacydm@mvjaLovdyLahiona
SRMDaAQMHQD MH X 3RJODYOMX
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Slika 5.5. y H Viaze pbstupka ionske kromatografije (Dionex Corporation, 2006)

Slika 5.6.Proces injektiranja uzorka

30



Slika5.7.8QXWUDaAQMRVW NRORQH V JODYQLP GLMH

Slika5.8.3ULPMHU NURPDWRJUDPD V SULSDGDMXURP
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Uzorak 6523

5HIXOWDWL LRQVNH NURPDWRJUDILMH SULND]DQL VX
tablice posebno za anione i katione. U ovarorku od aniona dominantni su sulfatni,
nitratni i kloridni anoni. OHYyXWLP VXOIDWDYLEE QMBRR WQUMNRDWD L
7DNRYHU X QLALP NoJflEdidnW U DdfdtvhDaRibna. Kromatogram i
SULSDGDMXuD WDEOLFD YLGOMLYL VX QD 60OLFL

Slika 5.9.Anioni u uzorku 6523
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2G NDWLRQD GRPLQDQWQL VX NDOFLMHYJILALFPDJIQ!
koncentraciamaLPD NDOLMHYRJ DPRQLMHYRJ L QDWULMHYRJ "
uzorak u kojem se u vrloiskim koncentracijamaojavljuje litijev kation Kromatogram i

tablicavidljivi su naSlici 5.10

Slika 5.10.Kationi u uzorku 6523
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Uzorak 6524

UovRP X]RUNX SR MD anhtenttdcqe Sutat@og &hivhag eibk su kloridni
L IRVIDWQL DQARIKLNREEBEWRWE D F LKdri2ent@cijdtdzOjRvIjauL3&N L P
fluoridni 1 nitratni anioni. 8]R UD N LPD UHODWLYQR VOLPpQH NRQF
uzorak 6523 RVLP IRVIDWD NRMLK RdaGWMdkadij® Dzorkbvahfa X G X U L
jednadrugopj MDVDQ MH XJURN VOLPQRVW X DQLRQViNBIP VNORS
na Slici 5.11.

Slika 5.11.Anioni u uzorku 6524
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Najdominantniji kationi su kalcijev i magnezijev, dok udos@LaLP NRQFHQWUDF
ima i natrijevog, amonijevog i kalijevog R« LRQD 2YDM X]R UkomntehtRaBjeSXQR Y
kalciievogimagnet MHYRJ NDWLRQD SD M HkrBARastagéoj&de siseD SURC

od minerala bogatih kalcijem i magnezijelitomatogram i tablica vidljivi su na Slici 5.12.

Slika 5.12.Kationi u uzorku 6524
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Uzorak 6525

1 D M ¥dnéaehhtracije aniona pdglajusulfatnim G R N Q HgiigadRajuklodidthim
DQLRQLPD 3UL ¥onveriratije/ tlorida Qnltratel i fosfata. Ovaj amski sklopje
YUOR VOLPpDQ SUHW KR G £ kécauzark&/an DalBzZx (GoKzink lokabija
uzorkovanja prethodnalva uzorka 3RVHEQR MH VOLpDQu Xk&lEN X

uzorkovanja u neposrednoj blizildiromatogram i tablica vidljivi su na Slici 5.13.

Slika 5.13.Anioni u uzorku 6525
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N D M Yhko@édéntracije imajukalcijevi i magnezijevi kationi 8 GRVWD QLALF
koncentracijama javljaju se natrijev, amonijev i kalijev ion. lakdos@acija uzorkovanja
nalazi vrlo blizu lokacije uzimanjauzorka 6523, ovdje se ne javlja litjev kation, a
koncentracije kalcijevih i magnezijevih katién V X. Kraradtogram i tablicaidljivi su na
Slici 5.14.

Slika 5.14 Kationi u uzorku 6525
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Uzorak 6526

1 D M ¥dn@ethtracije imajsulfatni i nitratnianioni 8 Q HAMARP NRQFHQWUDF
javljaju se kloridni i fostfatni anioni, a u najmanjim fluorid@vaj uzorak uzet je rakaciji
koja se nalazi unutar naseljagnjedoveca u bliziniVX UHJLVWULUDQH SROMRSUL
SD MH W RzrekRpdX ik koncentracije nitrataKromatogram i tablica vidljivi su na
Slici 5.16.

Slika 5.16.Anioni u uzorku 6526
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Najdominantniji su kalcijevi i magnezijevkationi U GRVWD QLAaLP NRQFHQW
javljaju se natriev,DPRQLMHY L NDOLMHY NDWLRQ 6DGOEPMQONDWL
VD G U aD M Xuzdrkw/6328. i m¥tograitablica vidljivi su na Slici 5.17.

Slika 5.17.Kationi u uzorku 6526
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Uzorak 6527

Kloridni anioni su najzastupljenija anionska vrsta u ovom uzorku. Nitratni, sulfatni i
fosfatni anionL MDYOMDMX VH X QL a3 ) DNQrEatiERdmgavijaN® P D
IOXRULGQL DQLR Q edihDulddrak Hi KojeR ¥drpdydddy Mtritni anioni u vrlo

niskim koncentracijama<romatogram i tablica vidljivi su na slici 5.18.

Slika 5.18.Anioni u uzorku 6527
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8 QD M Ykbickmracijama pojavljuu se kKOFLMHYL NDWLRQL 8 GI
koncentracijama ima magnezijevih i ngvih kationa, dok najmanje ima kalijevih kationa
U ovom uzorku seza razliku od prethodnjme javljaju amonijevi kationi. Kromatogram i

tablica vidljvi su na Slici 5.19.

Slika 5.19.Kationi u uzorku 6527
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Uzorak 6528

Najdominantniji anioniV X QLW U D W L a I8P QN\HRA @Q/FRHaRI)ajuse Bulfad D P D
klorik D X QDfddfatidflBoridi 1LWUDWL VH X RYRP X]JRUNX MD

koncentracijama nego u ostalim uzorcideomatogram i tablica vidljivi sua Slici 5.20.

Slika 5.20.Anioni u uzorku 6528
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, RYGMH VX ]D E L kohtehtaddi@ KalcjediMong aHlijede ih natrijevi,
magnezijevi i amonijevkationi. U QDMQLALP NR QdvifajQ ¥ kialljdvl KdtDrr.
RYRP X]RUNX ]DX LQDHVENKDRCEDHAgIE kalcijevih iona od ostalilzoraka
Kromatogram i tablica vidljivi su na slici 5.21.

Slika 5.21.Kationi u uzorku 6528
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Uzorak 6529

8 RYRP X]RUNX ]DELOhténtagit svlkatnhD kib¥idndaHiona, a
QHA&W R fd3tia@@ivi Hitratnh 8 QDMPDQMLP NROLPLQDMBNIMDYOMDM
ovom uzorku, razlikeX NRQFHQWUDFLMDPD LB hénekdnstéb@m@ LK DQL

tablica vidljivi su na Slici 5.22.

Slika 5.22.Anioni u uzorku 6529
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Kalcijevi i magnezievikD WLR QL ]DVW XS OkbrténtradpaXNarieM Y LaL P
ion zastuplj@m je X QH&W RonQenfrdcfama D X Q Davh@nlieviLiFkaijev kationi
Kromatogram i tablica vidljivi su na Slici 5.23.

Slika 5.23.Kationi u uzorku 6529
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Uzorak 6530

Najzastuplienijanioni su Kloridi i sulfati 8 QH&W R PdemratiamaNaR@ju
se fosfati i fluoridi U najmanjoj konentraciji javljaju se nitratiKromatograf i tablica

vidljivi su na Slici 5.24.

Slika 5.24 .Anioni u uzorku 6530
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Kalcijevi i magnezijevi kationi sunajdominantnijiu ovom uzorku Natrijevi,
amonijevi i kalijevi kationiseP Y OM D M X Xk@e@tRciamaShfav kationa uvom
XJRUNX V Gtayulx&ioMtdo MDY HU L QL G U XKidnkatogidrl ica vidljivi

su na Slici 5.25.

Slika 5.25.Kationi u uzorku 6530
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Uzorak 6531

Sulfatni DQLR QL SR MDY O Mkdmtehtredijama QdydvinYuzérkikgoridi,
nitrati i fosfatijavljaju se u dostaQ LALP N R Q F H&QUWQUDIM-Q IMaRLBD ¥ieridi.
Kromatogram i tablica vidljivi su na slici 5.26.

Slika 5.26.Anioni u uzorku 6531
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8 QD M ¥an&ntacijama ponovno se javljakalcijevi i magnezijevi kationi.
60LMHGH LK QDWULMHYL NDWLRQL D X PDQMLP NROLpPpLC
Prema tomeNDWLRQVNL VDVWDY VOLpPpDQ MH NDWLRQVNRP VDY

Kromatogram i tablica vidljivi su na slici.57.

Slika 5.27 Kationi u uzorku 6531
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Uzorak 6532

1 D M ¥dnaéttracieDQLR QD SULSDGDMX QLWUDWLPD D JQDW:¢

Najmanjeima fosfata i fluorid. Kromatogram i tablica vidljivi su na Slici 5.28.

Slika 5.28.Anioni u uzorki 6532
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=D E L O MH aH QkdndéntraQijexdicyelvii Hmagnezijevih kationa=DELOMHAaHQH
su i visoke koncetracijeatrija, a najmanje ima amonijevih i kalijevih kationa. Kromatogram

i tablica prikazani su na Slici 5.29.

Slika 5.29.Kationi u uzorkus532
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53.3URYMHUD LRQVNH UDYQRWHAaH L] SRGDWDND DQLR

PostupakSURYMHUH LRQVNH UDY Q Bnrd akdtihria pre@mjgV DN D J O
radiproviereWRpQ RWVWWLMVNLK DQDOL]D . NRGLAW. HE&D. KEcke R @ PHU
aniona INDWLRQD BRBRRHyX QHLWUDFLMH L LRQVNH NURPDWR.
SURYHVWL SUHWYRUERP MHGLQLFD NRQFHQWUDFLMH L]
koncentracije u mg/L s ekvivalentod DYQRWHAaH PROHNXOVNH PDVH L YD
dobivadijeljenjem molekulske mase iona s njegovom valencijom. Nakon toga, potrebno je
LIUDpXQDWL PLOLHNYLYDOHQW NRML VH GRELYD GLMHOI
Sume miliekvivalenata kationa i aniona koriste se u izvedenoj forB PR UX NRMH V&I
odrHYyXMH SRVWRWDN UD]JOLNH L]JPHYyX XNXSQLK NRQFHQWU

AGRERAHAZR (5.7.)

e
IEHEAG RELRE)F(%—@?%F[’&Q&Q (5.8.)

POcUPaGOAaUA&0

N=VHE S 5 5 s®anaao

(5.9.)

3UL pHPX MH 0 PR OHN Xo©kéntéentradija/iDmyL,IJmidkdvalent u
meqg/L. Prihvatljiva razlika koncentracija aniona i katianara biti ispo@+[L0%. U svim
uzorcima osim u uzorku 6523razlika je bila ispoO%. Za taj uzorak ponovno je
SURYHGHQ SRVWXSDN WLWUDFLMH WH MH QDNRQ XYU&aWD
ispodO%. =D U D p XN\DHD QNNRHiprograntsk@ platformaviicrosoft Excelkako bi

SRVWXSDN UDpXQDQMDSHIRK CBWRW IL IS UBDIA PG QIRNW RW N D
Tablicama 5.3. do 5.12.
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Tablica5.3. 5 H]XOWDWL LRQVNH UDYQRWHAaH ]D X]RU

. c M y : Miliekvivalent
Anioni mg/L] | [g/mol] Valencija | Ekvivalent [meg/L ]
F 0,512 | 18,998 1 18,998 0,027
cr 3,496 | 35,453 1 35,453 0,099
NOs 3,773 | 62,004 1 62,004 0,061
PQ® | 0,491 | 94,971 3 31,657 0,016
SQ# 6,532 | 96,062 2 48,031 0,136
HCOs | 115,476| 61,012 1 61,012 1,893
680% 2,231
Razlika
%) -8,76
o c M . : Miliekvivalent

Kationi [mg/L] | [g/mol] Valencija | Ekvivalent [meq/L]
Li* 0,098 | 6,941 1 6,941 0,014
Na" 4,824 | 22,990 1 22,99 0,210
NH4" 3,758 | 18,039 1 18,039 0,208
Mg** 7,102 | 24,305 2 12,1525 0,584
K* 1,523 | 39,098 1 39,098 0,039
ca* 16,342 | 40,078 2 20,039 0,816
680% 1,871
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Tablica5.4 5H]XOWDWL LRQVNH UDYQRWHAaH ]D X]RU

Anioni [mglL] 9 /I\r/lnol] Valencija | Ekvivalent Mi"[?n k;/::\lllil]ent
F 0,285 | 18,998 1 18,998 0,015
Cl 4,773 | 35,453 1 35,453 0,135
NOz 0,428 | 62,004 1 62,004 0,007
PQ* | 2,701 | 94,971 3 31,657 0,085
so# 8,670 | 96,062 2 48,031 0,181
HCOs; | 489,994, 61,012 1 61,012 8,031
680% 8,453

R"E‘(;!')ka 3,14

Kationi [mg;:/L] 9 /I\rf\ol] Valencija | Ekvivalent M”i[enl?éigﬁ_l?nt
Na 7,844 | 22,990 1 22,99 0,341
NH,* 4,207 | 18,039 1 18,039 0,233
Mg®* | 37,045 | 24,305 2 12,1525 3,048
K* 2,423 | 39,098 1 39,098 0,062
Ca* | 85,237 | 40,078 2 20,039 4,254
680% 7,938
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Tablica 5.5 RezultatiLRQVNH UDYQRWHAaH ]D X]JRUDN

_ c M . . Miliekvivalent
Anioni mg/L] | [g/mol] Valencija | Ekvivalent [meq/L]
F 0,554 | 18,998 1 18,998 0,029
cr 4,641 | 35,453 1 35,453 0,131
NOs 0,27 | 62,004 1 62,004 0,004
PQ* 1,866 | 94,971 3 31,657 0,059
SQ# 6,103 | 96,062 2 48,031 0,127
HCOs | 290,251| 61,012 1 61,012 4,757
680% 5,108
Razlika
%) -1,77
o c M . : Miliekvivalent
Kationi mg/L] | [g/mol] Valencija | Ekvivalent [meq/L]
Na 7,696 | 22,99 1 22,990 0,335
NH4" 3,608 | 18,039 1 18,039 0,200
Mg? | 21,244 | 24,305 2 12,153 1,748
K* 2,515 | 39,098 1 39,098 0,064
ca* 51,748 | 40,078 2 20,039 2,582
680% 4,930
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Tablica5.6 5H]XOWDWL LRQVNH UDYQRWHAaH ]D X]RU

Anioni [mglL] 9 Imol] Valencija | Ekvivalent M”i([enl?éi;/ﬁfnt
F 0,549 | 18,998 1 18,998 0,029
Cr 5,115 | 35,453 1 35,453 0,144
NOs | 10,385 | 62,004 1 62,004 0,167
PO 3,091 | 94,971 3 31,657 0,098
SO# | 14,197 | 96,062 2 48,031 0,296
HCOs; | 493,115| 61,012 1 61,012 8,082
680% 8,816

R‘E‘Oi:')ka 3,64

Kationi [mg;:/L] 9 /I\rf\ol] Valencija | Ekvivalent Mili[em k;/i;//ﬁl]ent
Na 6,548 | 22,99 1 22,99 0,285
NH,* 2,836 | 18,039 1 18,039 0,157
Mg®* | 34,434 | 24,305 2 12,1525 2,833
K* 2,828 | 39,098 1 39,098 0,072
Ca* | 97,173 40,078 2 20,039 4,849
680% 8,197
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Tablica5.7 5H]XOWDWL LRQVNH UDYQRWHAaH ]D X]RU

Anioni [m; 1 | g /Mol] Valencija | Ekvivalent M”i([enl?éi;/ﬁfnt
F 0,778 | 18,998 1 18,998 0,041
Cl 11,706 | 35,453 1 35,453 0,330
NO2 0,246 | 46,005 1 46,005 0,005
NOz 3,782 | 62,004 1 62,004 0,061
PQ# | 1,201 | 94,971 3 31,657 0,038
SO# 3,302 | 96,062 2 48,031 0,069
HCOs; | 218,469| 61,012 1 61,012 3,581
680% 4,125

R‘E‘Oi:')ka 8,93

Kationi [mg;:/L] 9 /I\rf\ol] Valencija | Ekvivalent M”i[enl?éigﬁ_l?nt
Na" 1,742 22,99 1 22,99 0,076
Mg** 2,839 | 24,305 2 12,1525 0,234
K* 0,752 | 39,098 1 39,098 0,019
ca* 92,278 | 40,078 2 20,039 4,605
680% 4,934
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Tablica5.8 5H]XOWDWL LRQVNH UDYQRWHAaH ]D X]RU

Anioni [mgC/L] 9 Imol] Valencija | Ekvivalent Mi"[?n k;/::\lllil]ent
F 0,502 | 18,998 1 18,998 0,026
Cr 3,293 | 35,453 1 35,453 0,093
NOs 12,708 | 62,004 1 62,004 0,205
PO 0,559 | 94,971 3 31,657 0,018
SO# 2,437 | 96,062 2 48,031 0,051
HCOs 99,871 | 61,012 1 61,012 1,637
6809% 2,030

R"E‘;J')ka 9,23

Kationi [mg/L] 9 /I\rf\ol] Valencija | Ekvivalent Mili[em k;/i;//ﬁl]ent
Na* 6,603 | 22,99 1 22,990 0,287
NH,* 3,736 | 18,039 1 18,039 0,207
Mg?* 53 24,305 2 12,153 0,436
K* 1,397 | 39,098 1 39,098 0,036
ca* 14,439 | 40,078 2 20,039 0,721
680% 1,687
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Tablica5.9 5H]XOWDWL LRQVNH UDYQRWHAaH ]D X]RU

Anioni [m; 1| o /Mol] Valencija | Ekvivalent M”i([enl?éi;/ﬁfnt
F 0,561 | 18,998 1 18,998 0,030
Cr 4,129 | 35,453 1 35,453 0,116
NOs 1,462 | 62,004 1 62,004 0,024
PO 2,866 | 94,971 3 31,657 0,091
SO# 5,002 | 96,062 2 48,031 0,104
HCGOs; | 483,752| 61,012 1 61,012 7,929
6809% 8,293

R"E‘;J')ka 4,15
Kationi ¢ M Valencija | Ekvivalent Miliekvivalent
[mg/L] | [g/mol] [meaq/L]

Na 10,073 | 22,99 1 22,990 0,438
NH4 5,82 18,039 1 18,039 0,323
Mg?* | 34,128 | 24,305 2 12,153 2,808
K* 2,252 | 39,098 1 39,098 0,058
Ca* | 80,261 | 40,078 2 20,039 4,005
6809% 7,632
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Tablica5.10 5H]XOWDWL LRQVNH UDYQRWHAaH ]D X]RU

_ c M . . Miliekvivalent
Anioni [mg/L] | [g/mol] Valencija | Ekvivalent [meq/L]
F 1,601 | 18,998 1 18,998 0,084
cr 7,77 | 35,453 1 35,453 0,219
NOs 0,458 | 62,004 1 62,004 0,007
PO# | 2,165 | 94,971 3 31,657 0,068
SQ# 5,891 | 96,062 2 48,031 0,123
HCOs | 352,671| 61,012 1 61,012 5,780
680% 6,282
Razlika
%) -6,31
o c M . : Miliekvivalent
Kationi (mg/L] | [g/mol] Valencija | Ekvivalent [meg/L ]
Na" 6,803 | 22,99 1 22,990 0,296
NH4" 5,431 | 18,039 1 18,039 0,301
Mg? | 23,089 | 24,305 2 12,153 1,900
K* 4,345 | 39,098 1 39,098 0,111
ca* 58,675 | 40,078 2 20,039 2,928
680% 5,536
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Tablica5.11 5H]XOWDWL LRQVNH UDYQRWHAaH ]D X]RU

Anioni [m; | g Imol] Valencija | Ekvivalent M”i([enl?éi;/ﬁfnt
F 0,348 | 18,998 1 18,998 0,018
Cr 3,755 | 35,453 1 35,453 0,106
NOs 2,599 | 62,004 1 62,004 0,042
PO 2,738 | 94,971 3 31,657 0,086
SO | 27,735 96,062 2 48,031 0,577
HCO; | 346,429| 61,012 1 61,012 5,678
6809% 6,508

R"E‘;J')ka 3,15

Kationi c M Valencija | Ekvivalent Miliekvivalent
[mg/L] | [g/mol] [meq/L]
Na’ 7,28 22,99 1 22,99 0,317
NH4 3,04 | 18,039 1 18,039 0,169
Mg** 28,04 | 24,305 2 12,1525 2,307
K* 2,639 | 39,098 1 39,098 0,067
Ca* | 65,148 | 40,078 2 20,039 3,251
680% 6,111
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Tablica5.12 5H]XOWDWL LRQVNH UDYQRWHAaH ]D X]RU

_ c M . . Miliekvivalent
Anioni [ma/L] | [g/mol] Valencija | Ekvivalent [meq/L]
F 0,568 | 18,998 1 18,998 0,030
cr 8,191 | 35,453 1 35,453 0,231
NOs | 42,761 | 62,004 1 62,004 0,690
PQ* | 2,106 | 94,971 3 31,657 0,067
SQ# 7,383 | 96,062 2 48,031 0,154
HCOs | 277,767| 61,012 1 61,012 4,553
680% 5,723
Razlika
%) -4,35
- c M . : Miliekvivalent
Kationi [mg/L] | [g/mol] Valencija | Ekvivalent [meq/L]
Na 7,026 | 22,990 1 22,99 0,306
NH4" 3,461 | 18,039 1 18,039 0,192
Mg# | 13,906 | 24,305 2 12,1525 1,144
K* 3,611 | 39,098 1 39,098 0,092
ca* 70,38 | 40,078 2 20,039 3,512
680% 5,246
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2 G U Hy Lhidiokg iijskih facijesa

1DNRQ RisIBbDnatarijskih ispitivanjadobivene koncentracije ionlRUL&WHQH
VX ]D RGUHYLYDQMH K L Grode. NoHDRAIQMRABIAL Ky [ @ D RIVMMIKIhK LG U R N
]OQDpIMMHNGRELYDQMH XYLGD R YUVWEXGDXMICDID WURHNRMH
vode kroz stijenelolazi dootapanja minerala i organske tvab |1QDpDMDQ MH L SURF|
]DPMHQH ]JERJ pHJD VH YRGD QD VYRP SXWX RG SRYUALQ'!

=D RGUHYLYDQMH KLG U R Nen® jeMprodrarbkd pRtoMEWD NR UL
Chart (USGS, 2000)0Ovaj SURJUDP VOXAaL ]DSRWPIRNIIX] IRPHDMNRI GLMI
-HGQRVWDYDQ MH ]D NRULaAWHQMH upBatGkareenvari@MH G L N
glavnih iona u podzemnoj vadi to swod kationaCa*, Mg?*, Na' i K* te od anionaHCQs"
, COs%, CI i SO42. U program je potrebno upisatukupan broj otoplienih tvarHCO;s i
COs* predstavljaju ukupan udio karbonatnih odnosno hidrogenkarbonatnih iona, pa se
QMLKRYH NRQFHQWUDHE®R Qi LYDIRE B ¥ ON@RJASHRWIFsH Q W U D F
uglavnom prisutni u podzemnoj voslirelativno elikim udjelima u odnosu na ostale ione
(Chebotarev, 19558 NRQNUHWQRP VOXpDMX LVWUDALYDQMD RSL)\
XJODYQRP SRGUHYNW L p Nedir@tekPalBunos u tablicu mogu biti postoci,
PHT / LOL PJ/ 8 RYRP UDGX NDR MHGLQLFH ]D XQRV X C
VXpHOMD SURJUDBWXNafprkaranjelid SlkRiH6. 1

SRPRUX XQHVHQLK SRGDWiDNDIRZa Wvdki dozdidikhzoddk.P L MV N
+LGURNHPLMVNH ]QDpDMNH PRIJX VH RGUHGLWL QDNRQ aw
aniona i kationa.6 RE]JLURP QD NRQFHQWUDFLMH NDWLR-QD YHIU
magnezijskom tipu vode, a uzorci 6527 33@ kalcijskom tipu vode. S obzirom na
koncentracije aniona, svi uzorci pripadaju hidrogenkarbomatipu vode. Kada se u obzir
uzmu i anioni i kationi,a Piperavog dijagrama vidljivo je davi uzorci pripadaju kalcijsko
magnezijskoghidrogenkarbonatnom tipu vode. Jedino uzorak 6528 pripada
KLGURJHQNDUERQDWQRP WLSX YRGH 3LSHURY GLMDJU

koncentracija za sve uzorke vidljiv je na Slici 6.2.
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Slika6.1.6 XpHOMH SURJUDPVNH SODWIRUPH *: &KDU

Slika 6.2.Piperov dijagrans podacima za sve uzorke
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/. Rasprava

O9HULQD X]RUDND L P Easpodjdldk@ncentraEijd RetbriaOd kationa,
QDMYLAH SUHYODG D ¥YxatiohgNFHY FKAVQ W U @oBtl MeHRa$Blsutnost
Mg?* kationa. 8 SUDYLOX SR G U HNgHKLNMD WML PO [ L\DXak& h& U
dijagramu ima podjednakencentracije CiiMg>* NDWLRQD D MHGLQR X]JRUDN
V SXQR YLALP NRQFHMMWIDRFQMDPFDN&YHU X]JRUDN L |
koncentracie Ci NDWLRQD DOL SXQR QLaH RG X]J]RUND 5D]OF
kationa je lokacija izvora na kojem je uzet uzorak, odnosno, voda prolazi kroz naslage prve
DOXYLMDOQH WHUDVH ULMHNH 'UDYH NRNWM L XS REWR VB H
karboQDWQLK L NODVWLpQLK VWLMHQD RNROGRELIHUHWX ORI
1978) Ovoje X]URN RifjRd&®CG" i Mg?* kationima.Generalno, svi uzorci imaju
YLAH NRQFHQWUDFLMH W D kazujp nAl iowvijefo Qdslagztoji Vol-D O LK~ &\
izvire. Uzorak 6528LPD QHA&AW R Y L 4 MgRt RafioR&b@ astalib iz briski.

8]RUDN MH MHGLONDNRMQOVDGW&R.L MH PRJXUH JER
QDVODJDPD NRMUdnne¢dhGIO9BH | Dihanali 86 spodumen i lepidolit koji se
QDOD]H X QbDVODJDPD SUYH DOXYLMDOQH WHUDVH ULMHN
QDVWDOH RG PDJPDWVNLK L PHWDPRUIQLK VWLMHQD DC
SURWMHpPpH % D BioiclHW DIO LPDMX QHAWR PB'QWYH NRQFHC
kationa.Uzorak 6532Q H V DrG kbitentracijekationausprkosR p H N L ©Za(bkhiija
MH PMHVWR NDSWDaH X NRMRM MH aGalazrHse Wz@danijeDad Y D i1 H Q
ostalih lokacija @orkovanja.ZbogdulieJ ]1D G U a Boddd @ddzemjuRpHNLYDQR MH Y}
R ER JD wot® B ldnima.Uzorci 6529, 6530 i 6532VDGUAaH YUOR QLVNH NRC
QHSR]QDWRJ NDWLRQD D WR RpLWDQMH QDVWDMH ]JERJ V

ponekad prikazje kao zasebni ion.

Visoke koncentracijgHCOs anionau svim uzorcima pridonjelsu jednostavnijoj
klasifikaciji kemijskog tipa vode. U svim uzdnmsa, HCQ je dominantan anion s obzirom
na ostalime anionkoji su bitni za klasifikacijuZatim slijede NOs, SO iCIT 3RGUHVYHQL
anionisu: E PO*iNOz. 2YR SRW Y Uy HaveHY WivbaIBEgaNyXojih voda izvire
QD RYRP SRGUXpMX MH NRdicEvBde Q W/NWRD &RRidiuradije-08, O D
Mg#iHCOs LRQD 7L LRQL VX ELOL NOMXpQL NRG RGUHYyLYDQ

U XIRUNX sPRABEMHWL QHAWR Y LlénDnd\NT® QiFntb@dV UDF LM
XND]JLYDWL Q DerReQidkpdija liddrigoMaHja Malazi u neposrediiaini ORYDpPpNR J
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doma L] NRMHJD YMHURMDWQRP RGUHYHQH NROzmkQH RWS

SRND]XMH QHAWR Y LZahidN&R&) BRQWSRDFHLNDH) B NRQFHQW
PRAH BHWRVUHGQD EOL]J]LQD QHNDGD&AQMHJ UX®WGLND XJO
SUROD]L NUR] SURVORMNH/ADQMRQDPD RERNR i W HEWHS B 2N
L]IQDG L]YRUD MH XPMHWQR D L]JJUDYyHQR MH RG QDYRa
eksploatacije ugliegna8 RYRP SRGUXpMX SRVWRML BEHWVWD GU&RL ORMI
ukupnog sumpora (Feletar, 1986).

8]RUFL L VDGUA&H S\®Yanbhh@H NRQF
obzirom na ostale uzorke HQHUDOQR L]JYRUL X EOL]JLQL SROMRSULYUHC
SRYLAHQH NR Qi df\st Knfstevkid @jmouw poljoprivied) LOLSRY LU HW DO
lako se lokacijauzorkovanja ne nalaa neposrednoj blizini stambenih ili poljoprivrednih
objekata, ima do&/ D SROMRSULY U HliziQ LiKest RuYddkava@j@pa Xizrok
S R Ynihdkdncentracija nitrate® R a H r&zuNstlpoljoprivrednih aktivnostUzorak 6532
VDGUAL QDMYLAH NRQFHQWUDFLMH QLWUDWD EXGXUuL GD
stambenih i vikend objekatZ/ DNRYyHU X]RUFL VDGUAaH arib@aRko@d VNH NF
XUHYyDM QLMIir SUHS B M DR M HkvdridiflRdchulddgUbDapadj Dedostatka
kalibracijske otopineAnion se javlja u svim uzorcima, a potencijalni uzrékRaH ELW L
DFHWDWQL LRQ NRML PRaH QDVWIiRW itaostai\s@fBXiGiRABfa®@ LAUD Q
od prethodnog mjerenja. Prva opggavjerojatnijaEXGXuL GD VH UDGL R aXPVN
JGMH LPD SXQR UDVSDGQXWRJ OL&auD

,DNR VH X NRQNUHWQRP VOXpDMX UDGL R UHODWLY
LVWUDALYDQMD X |PEHULD MHBHOQAMH X NRQFHDROWiheDtRe MDPD
koncentracije CH, Mg i HCOs imale su velik utjecaj na definiranje hidrokemijskih tipova
YRGH 2VWDOL LRQL SRND]JDOL VX VH NDR SRGUHYHQL SUL
uzorci vodedefinirani su kao kalcijskanagnezijskehidrogenkarbonatni tip vode. Jedino je
uzorak 6528 |[ERJ QHAWR YL&H NRaBrMQWUBAKMNREQFHQWUDFLM

magnezijadefiniran kao hidrogenkarbonatni tip vode.
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8 =DNOMXpDN

Ovaj rad dajggeneralni uvid o lokacijama i karakteru izvora vode, ali i o tipu vode
NRMD QD QMAGWHIW\G M WXHV W D O Qnia dvosiRijélU $jeReirihlpading R U L
Bilogore. OHWRGDPD WLWUDFLMH L LRQVNH NURPDWRJUDILMH
a time je stvorena podloga za ¢l LYDQMH KLGURNHPLMWWUW R ALYYDEDWHN
sastojalo od kabinetskog, terenskoglaboratorijskog dijela, a ciljje bio odrediti
KLGURNH P LM Vaddéhaliydripd, Maji & nalaze na sjevernim padinama Rileg
&LOM UDGD ELR MHSRRGMHGLPQXXYHRP QRPHYX NHPLMVNI
ORNDFLMDPD L]YRUD WH SULURGQLK L DQWURSRJHQLK X]!
NRULAWHQH SUR JAriVRY GW CRad MB/BExR&IAVEhZza MapsChromeleon
NRMH VX VH SRND]DOH YUOR NRUL\WRd{irad VRY DMRHRAIA W LS X
SRVOXAaLWL NDR SRGORJD ]|D GDOMQMD LVWUDawgDQMD Y
SRGUXpMD

,DNR VH UDGL R L]YRULPD Y U aRdP@irakja ppBKa &G R VW L
GXa VYRMHJ WRND WYRUH DOXYLMDOQH QDQRINHD Xp INR M L
upotrHEH 9HULQD YL Mé¢h@g® vdradtb Mikplici nisu SULNONXPpHQL
vodovodQ X P Upa&&vodiz izvorakoristi za navodnj¥ DQMH VWR p DgitkaAW YR DC
voda]D ORNDOQR VWRORIRY QYMIMERPU LPH /LY GURK MNDSWDAD NRI
EOL]JLQL YRGRWRND QD RYRP SRGUXpMX 5DGL VH R KOD
RVYMHAHQMH WLMHNRP FOWMM W@ L &WHshinklijalS@HD $BY 15 UWKEGM X Q
ljeti. Radiseo pLVWRM YRGL NRMD VH PRaAH NRULVWLWL ]D QHNH

vode

Neki od izvora nalaze se unutar naselja ili u neposrednoj bligaije vidljiv
antropogeni utecajp SRYLAHQH NRQFHQWUDQBNRHMAIHWR & DL R QWWXD
]D XSRUDEX V REJLURP QD NRQFHQWUDFLMH RWRSOMHQL
GDOMQMLK RQHpLAULYDQMD NDNR QH EL SRVWDOL QHXSRYV
je bio pronalazak otpada u blizini izvordGUHYLYDQMHP KLGURNHPLMVNRJ
UDGRP GRELYHQ MH XYLG X YUVWX L SRGULMHWOR QDVO
5DGL VH Y H U L @dkchsko-mRgnezijskehidrogenkarbonatnom  tipu i
hidrogenkarboatnom tipu YRGH &aWR XSXUXMH GD VX YHULQD QDV(
NDUERQDWQRJ SRGULMHWOD ,DNR VH UDGL R UHODWLYQF
YRGRQRVQLN ULMHNH 'UDneHandmmeeQR MH GD VH L]YRUL
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