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SAZETAK

U ovom radu provedeno je istrazivanje mikrobioloske i kemijske kvalitete bunarske
vode na podrucju sela DerviSaga, kraj Pozege sa desne strane do rijeke Orljave. Voda je
prikupljena iz Cetiri bunara. Analize su obavljenje u zavodu za javno zdravstvo Pozesko-
slavonske zupanije.

Cilj rada je utvrditi kvalitetu vode u bunarima uz rijeku Orljavu, koji je utjecaj rijeke na
kvalitetu vode, te je li prikladna za konzumaciju. U eksperimentalnom dijelu rada je opisana
analiza voda svih bunara iz kojih su uzeti uzorci i ispisani rezultati analiza u obliku tablica.

Rezultati analize pokazali da svi uzorci su unutar granica i udovoljavaju MDK.
Mikrobioloske analize pokazuju kako u uzorcima su prisutne kloliformne bakterijae,

Escherichia coli, fekalni enterokoki i Pseudomonas aruginosa.

Kljucne rijeci: bunarska voda, onecis¢enje, mikroorganizmi, fizikalno - kemijska istrazivanja

SUMMARY

In this paper, microbiological and chemical quality of well water was investigated in the
area of the village of DerviSaga, near PoZega on the right side to the river Orljava. Water was
collected from four wells. The analyzes were performed at the Public Health Institute of
PoZega-Slavonia County.

The aim of this paper is to determine the water quality in wells along the Orljav River,
which is the impact of the river on water quality, and whether it is suitable for consumption.
The experimental part of the paper describes the analysis of the waters of all wells from which
samples were taken and the results of the analyzes in the form of tables were written.

The results of the analysis showed that all samples were within the boundaries and met
the MDK. Microbiological analyzes show that cloliform bacteria, Escherichia coli, fecal

enterococci and Pseudomonas aruginosa are present in the samples.

Key words: well water, kontamination, microorganisms, physico - chemical research
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1. UVOD

Molekula vode je ¢vrsti kemijski spoj izmedu atoma kisika i1 vodika. Koli¢ina energije
koju atomi posjeduju ovisi o temperaturi 1 tlaku. Ovisno o koli€ini energije koju sadrze, voda
se pojavljuje u tri agregatna stanja: krutom, tekuc¢em 1 plinovitom. Kakvoca vode temelji se kao
pokazivanje njenih fizikalnih, kemijskih i bioloskih svojstava (Guli¢, 2003).

Cjelokupan zivot na Zemlji ovisi o raspolozivim koli¢inama vode. Kod starih naroda,
voda je bila jedan od Cetiri temeljna elementa Zivota. Stolje¢ima je kakvoca vode, narocito
podzemne bila povoljna za viSestruke namjene. Nakon razvoja kemijske industrije, znatno su
se povecale koli¢ine otpadne tvari i energije koje se izravno ili neizravno ispustaju u prirodne
vodne sustave (Tedeschi, 1997).

U prirodi vodu nalazimo kao: oborinsku, povrSinsku i podzemnu. U stalnom je kruznom
kretanju. PovrSinska i oborinska voda koje su prodrle u dublje slojeve 1 zadrzale na
nepropusnim slojevima zemlje ¢ine podzemnu vodu. Takva voda ¢e se prije ili kasnije vratiti
na povrsinu, prirodnim na¢inom (izvorska voda) ili crpljenjem (bunarska voda).

Budu¢i da isparavanje na zemlji nikad ne prestaje i gubitak vode se stalno nadoknaduje,
kruzni tok vode u prirodi je stalno zatvoren (Sivak, 2002).

Ukupan volumen svih vrsta voda na Zemlji je oko 1,4 milijardi km®. Od ove velike
koli¢ine samo oko 2,5 % otpada na slatke vode (oko 35 milijona km?). Ostatak dostupne slatke
vode na Zemlji pohranio se uglavnom kao podzemna voda do 2000 metara dubine (30,8 % od
ukupnih koli¢ina). Ova koli¢ina predstavlja oko 97 % koli¢ina slatkih voda koje se mogu
upotrijebiti kao pitke vode. Temeljna zadaca svih stanovnika Zemlje je oCuvanje i poboljSanje
kakvoce slatke vode, ukoliko je moguce. Opce je poznato da su koli¢ine vode na Zeml;ji stalne

zahvaljujuci kruZenju vode u prirodi (Dadi¢, 2003).



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Opéenite znacajke prirodnih voda

Po porijeklu vode dijelimo na:
e Oborinske,
e Povrsinske,

e Podzemne.

Oborinske vode su: kiSa, snijeg, tuca, rosa, inje. KiSnica je jedina voda koju moZemo
akumulirati i koristiti u krajevima gdje nema drugih voda, dok ostale oborinske vode nemaju
plinove, pare razlicitih kiselina i sli¢no.

PovrSinske vode mogu se koristiti za uporabu u termoenergetici, ali uz obaveznu cesto
1 vrlo skupu obradu koja se sastoji od svih tehnoloskih postupaka pocevsi od taloZenja 1
filtriranja do umekSavanja, demineralizacije i1 otplinjavanja. U tezim sluCajevima oneciS¢enja
povrsinske vode mogu biti potpuno neprikladne za upotrebu.

Podzemne vode nalaze se u dubljim slojevima zemlje. To su bunarske vode koje crpimo
1 izvorske koje same izviru na povrSinu zemlje. Podzemne vode su bistre jer prolaze kroz
razlicite slojeve zemlje te se profiltriraju. Pripadaju redu najtvrdih voda, koje sadrze obiluju
koli¢inu soli natrija, kalija, zeljeza, mangana, silicija i drugih (Sivak, 2002).

Voda ima izuzetnu ulogu u okoliSu. Voda u prirodi kruzZi neprestanim ciklusom koji
ukljucuje isparavanje, tvorbu oblaka, otjecanje po povrsini i protjecanje kroz tlo. Isparavanje
vode osigurava znatnu koli¢inu vodene pare koja tvori oblake. Vlaga u atmosferi rezultat je

procesa koji se odvija u biljkama, a naziva se transpiracija.

Slika 1. Hidroloski ciklus (Anonymus_1, url)



U prirodi po sastavu ne mogu postojati dvije iste vode. Bez obzira na isti pocetni sastav
kapi, na svom putu do korisnika voda mijenja svoj sastav obogacujuci se korisnim tvarima ili

oneciscujudi se Stetnima (Dadi¢, 2001).

2.2. Voda za ljudsku potroSnju

Voda za pice jedina je namirnica kojom se koristi cjelokupno stanovnistvo, bez obzira
na zemljopisni polozaj, socioekonomski status, rasu, te vjeru, jer je potreba za vodom opce
poznata za normalno funkcioniranje ljudskog organizma. Dnevna potreba za teku¢inom je dvije
litre (zbog gubitka kroz mokracu, stolicu, kozu, pluca i toplinu kao posljedica izmjene tvari i
oksidacije), od kojih je ¢ovjeku potrebna jedna litra ¢iste vode. Drugu litru Covjek dobiva putem
namirnica (Dadi¢, 2001).

Slatke vode (podzemne, bunarske i1 povrSinske) koriste se kao vode za pic¢e koje moraju
biti odredene kakvo¢, te imati odredena fizikalna, kemijska i mikrobioloska svojstva. Voda
mora biti bistra, ugodna okusa, bezbojna, bez mirisa i odredene temperature. PoZeljno je da
sadrzi otopljene soli (natrijeva klorida, natrijeva hidrogen karbonata) i plinove (ugljikov dioksid
i kisik) koji vodi daju okus. Voda mora imati pH izmedu 6.5 i 8.5, te ne smije sadrzavati soli
mangana (koji joj daju gorak okus) ni soli Zeljeza (koje pogoduju razmnozavanju odredenih
vrsta algi). Voda za pife ne smije sadrzavati nitratne ione (NO3), nitritne ione (NO2") ni
amonijak (NH3) iznad dozvoljenih koncentracija (koji u vodu dospijevaju razgradnjom
organskih tvari ili kao posljedica uporabe gnojiva), patogene mikroorganizme, kao ni
mikroorganizme fekalnog zagadenja (Voda i zdravlje, url).

Zdravstveno ispravnom vodom za ljudsku potro$nju smatra se voda koja (Zakon o vodi za
ljudsku potro$nju, NN 56/13):
e ne sadrZi mikroorganizme, parazite i njihove razvojne oblike u broju koji predstavlja
opasnost za zdravlje ljudi,
e ne sadrZi Stetne tvari u koncentracijama koje same ili zajedno s drugim tvarima
predstavljaju opasnost za zdravlje ljudi,

e ne prelazi vrijednosti parametara zdravstvene ispravnosti vode.

Ispravnost vode za pi¢e u Republici Hrvatskoj definirana je Pravilnikom o parametrima
sukladnosti, metodama analize monitoringu i planovima sigurnosti vode za ljudsku potrosnju

te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN



125/2017). Izmedu ostalih parametara, propisano je da voda za pice iz javnih vodoopskrba mora
biti bez okusa i mirisa, obojenja najvise do 20 mg/PtCo skale, mutnoce do 4 NTU, temperature
do 25 °C, dok pH vrijednost vode mora biti od 6,5 do 9,5. Od ostalih vaznijih parametara
maksimalno dozvoljene koncentracije su:

e Amonijak 0,5 mg/L; nitrati 50 mg/L; nitriti 0,5 g/L,

e Kloridi 250 mg/L; natrij 200 mg/L; sulfati 250 mg/L,

e Zeljezo 0,2 mg/L; mangan 0,05 mg/L,

e Slobodni klor 0,5 mg/L,

e Arsen 50 pg/L,

e Organske tvari (14 mg/L kao TOC ili 5 mgO2/L kao utroSak KMnOy).

Za ukupnu tvrdoéu nema maksimalno propisane koncentracije, ali maksimalna
elektriéna vodljivost je propisana na 2500 pS/cm. Sto se tice mikrobiologije, u vodi ne smije
biti patogenih mikroorganizama ¢iji su glavni predstavnici Salmonelle, shigelle, Vibrio
cholerae, Pseudomonas aeruginosa ¢ija se koncentracija ograni¢ava na manje od jedne zive
stanice po litri. Isto tako, vodovodna voda mora biti potpuno sterilna, te je Pravilnikom
predvideno da ne smije sadrzavati 20 zivih bakterija po mL vode izraslih na kompletnoj podlozi
pri 37 °C i 100 bakterija po mL izraslihna 22 °C, odnosno da 1 L vode za pic¢e smije sadrzavati
1do 100 000 zivih stanica (Mijatovi¢ i Matosi¢, 2009).

Voda koja se koristi za pi¢e povrsinska je ili podzemna. Zbog bolje zaSti¢enosti od
vanjskog zagadenja podzemna voda je u prednosti. U Hrvatskoj je od ukupne koli¢ine vode u
podzemlju samo oko 12 %, ali i ta koli€ina vode je znatno iznad svjetskog prosjeka. Podzemna
voda u Hrvatskoj znatno je bolje kakvo¢e od podzemnih voda u visokorazvijenim zemljama,
ali potrebno je takoder istaknuti da kakvoca neprestano opada, a to se moZe zaustaviti
povec¢anom brigom (Dadi¢, 2001).

Iako je koli¢ina vode stalna mjesto na koje se vraca nije uvijek isto. To moZemo najlakse
objasniti mjerenjem starosti vode koja je razliCita i ovisna prije svega o tipu vode. Procjenjena
starost voda krece se od 1 tjedna pa sve do 10 000 godina. U zadnje vrijeme u svjetskoj javnosti

postoji velika zabrinutost o manjku vode na Zemlji zbog velikih su$nih razdoblja (Dadi¢, 2003).



Tablica 1. Starost pojedinih tipova vode (Dadi¢, 2003)

Biosferska voda 1 tjedan
Atmosferska voda 1,5 tjedan
Rije¢na voda 2 tjedna
Mocévara 1 —10 godina
Jezera 10 godina
Vlaznost tla 2 tjedna do 1 godine
Voda ledenjaka 1000 godina
Oceani i mora 4000 godina
Podzemne vode 2 tjedna do 10000 godina

2.3. Opéenito o bunarima i vrste bunara

Bunari su iskopine ili busSotine kreirane u zemlji kopanjem, pobijanjem ili busenjem da
bi se pristupilo podzemnim vodama. Voda iz bunara se moze crpiti razli¢itim konstrukcijama
pumpi na rucni ili elektri¢ni pogon.

Bunari se medusobno razlikuju po dubini, karakteru nivoa vode (arteski sa nivoom vode

pod pritiskom i obi¢ni sa nivoom vode ispod povrsine terena) i kvalitetu vode (IPIN institut-

BUNARI, url).

Kopani bunari

Ovu vrstu bunara nazivamo busSeni bunari. Buseni bunari se koriste za navodnjavanje
poljoprivrednih povrSina, vodoopskrbu industrije i naselja, odvodnjavanje rudnika, za hvatanje

termalnih, termomineralnih i mineralnih voda i slicno (IPIN institut-BUNARI, url).
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Slika 2. Kopani bunar (FAQ/Bunari, url)



Pobijeni bunari

Pobijeni bunari se izraduju vrlo lako i jeftino. Dovoljno je samo da se odredi tocka
pobijanja. Onda se pristupa zabijanju cijevi na zadano mjesto. Prethodno je cijev (najcesce
pocincana 5/4" do 2"), na odredenom mjestu, i to uglavnom pri donjem kraju izbusena u vidu

filtera, kako bi voda mogla ulaziti u cijev (IPIN institut-BUNARI, url).

Slika 3. Pobijeni bunar (FAQ/Bunari, url)
BuSeni bunari
Bunari se mogu busiti raznim ru¢nim ili strojnim metodama. Na ovaj nacin se mogu

dosti¢i puno vece dubine, ¢ak i nekoliko stotina metara. BuSeni bunari se zacjevljuju sa cijevima

(najcesce Celicnim, pocinéanim, inox, plasti¢nim i sl.) (IPIN institut-BUNARI, url).

Slika 4. Buseni bunar (FAQ/Bunari, url)
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2.4. Bunarska voda

Danas su zdenci za javnu vodoopskrbu u razli¢itim sanitarno tehnickim stanjima. Ima
zdenaca koji jo§ danas izgledaju kao u vrijeme kad su 1 nastali, a tek na manjem broju zdenaca
su obavljeni radovi sanitarno tehnicke sanitacije. Zdenci u kojima nisu obavljeni niti minimalni
sanitarno tehnic¢ki zahvati zagaduju se iz zraka (oborine, vjetar, prasina, pelud, ptice), tla
(oborine koje prodiru u zdenac kroz vodopropusne spojeve elemenata konstrukcije zdenca) i
podzemnim putem (septi¢ke jame, gnojnica, susjedov zdenac, vodopropusni materijal (pijesak,
Sljunak) do zdenca na pravcu podzemnog toka vode. Takoder, postoji i moguc¢nost zagadenja
zdenca namjernim ubacivanjem predmeta ili kemikalija. Treba nadodati i loSe odrzavanje
zdenaca za javnu vodoopskrbu, ne obavljanje ispumpavanja i ¢iS¢enja zdenaca, ¢ak niti onih
koji su bili pod okupacijom u Domovinskom ratu. Organske tvari u vodama potjecu od
zagadivanja 1 razgraduju se djelovanjem mikroorganizama. Ovisno o vrsti i koncentraciji, u
vodama nastaju odgovarajuéi fizikalno kemijski uvjeti u kojima se razvijaju mikroorganizmi
prilagodeni tim uvjetima. Koriste organske tvari kao izvor energije i hrane za njihov rast i
razmnozavanje. Proces koji se odvija u tom trenutku poznat je kao samoprocis¢avanje voda

(Zavod za javno zdravstvo, url).

2.4.1. Mikrobioloske opasnosti

Mikrobioloski procesi razgradnje organskih tvari odvijaju se 1 u zdencima koji su
izloZzeni zagadivanju. Kloriranjem zdenaca ugiba jedan dio mikrobiologije, ali prezivljavaju
mikroorganizmi zaSti¢eni u suspendiranim ¢esticama, sluzavim slojevima na zidovima zdenaca,
i u talogu na dnu zdenca. Takvi, zaSti¢eni mikroorganizmi nastavljaju svoj zivotni ciklus. Time
se ne postize nikakav cilj dezinfekcije, te i dalje prijeti opasnost oboljevanja putem vode, $to
potvrduju brojne analize voda iz kloriranih znedaca s uzastopno izoliranim fekalnim
koliformima 1 fekalnim streptokokima. Iz toga se moze zakljuciti da je postojeca praksa
kloriranja vode u zdencima krajnje nepouzdana i epidemioloski rizi¢na. Svjetska zdravstvena
organizacija upucuje na to da se voda iz zagadenih izvora tretira procesima koagulacije,
flokulacije, sedimentacije, filtracije i dezinfekcije. Time se osigurava viSestruka barijera Sirenju
raznih patogenih mikroorganizama. U tom slucaju, neispravan rad jednog procesa nece
rezultirati bolestima putem vode. Uklanjanjem organskih tvari prije dezinfekcije smanjuje se

nastajanje potencijalnno opasnih nusprodukata (Zavod za javno zdravstvo, url).



2.4.2. Kemijske opasnosti

Klor reagira s organskim tvarima u klorirane organske spojeve Sto rezultira relativno
brzim nestajanjem slobodnog klora u vodi kloriranih zdenaca i1 znac¢ajno ve¢em utrosku klora.
Organske tvari s dusikom karakteristi¢ne su za fekalno zagadenje voda. Ove tvari reagiraju s
kloridom u organske kloramine slabog ili nikakvog baktericidnog djelovanja. Takav je npr.
kreatinin iz urina koji reagira s klorom u jako stabilni klor-kreatinin.

Kod organskih spojeva prirodnog porijekla dogada se reakcija s klorom u trihalometane
(THM), kojih je najucestaliji kloroform (triklormetan). Uz njega su znacajni jo$ i bromoform
(tribrommetan), dibromoklormetan i bromdiklormetan.

Neka istrazivanja pokazala su da je kloroform genotoksican, te da pogoduje razvoju
tumora, pa se svrstava u grupu 2B mogucih uzrocnika raka u ljudi.

Ove informacije upucuju na to da je potrebno napustiti sadaSnju praksu dezinfekcije
vode kloriranjem u zdencima.Potrebno je jo§ spomenuti i amonijak koji je prisutan u podzemnoj
vodi zbog fekalnog zagadenja ili geoloskog porijekla, kao Sto je i Cest slucaj sa zeljezovitim
vodama. Amonijak reagira s klorom uz nastajanje anorganskih kloramina. Kod pH vode iznad
7 nastaje monoklorami, kod vrijednosti 4.4 do 5.0 nastaje dikloramin 1 kod pH vrijednosti ispod
4.0 trikloramin. S obzirom na pH vrijednosti podzemnih voda kod nas, postupkom kloriranja
najve¢im dijelom nastaje monokloramin koji ima produzeno dezinfekcijsko svojstvo zato jer
otpusta vezani klor. 1z tog razloga se monokloramin koristio za dezinfekciju vode za pice
doziranjem amonijaka prije kloriranja. Temeljem opseZnih istrazivanja Svjetska zdravstvena
organizacija (WHO) smatra da 3 mg/LL monokloramina nema dokazanog Stetnog djelovanja na
ljude (Zavod za javno zdravstvo, url).

Kao moguce mjere poboljSanja vazno je navesti potrebu za redovnom dezinfekcijom i
kontrolom bunarske vode. Takoder se mora voditi racuna o izboru mjesta na kojemu ¢e se bunar
nalaziti. Ne smije biti u blizini septi¢kih jama, smetlista, groblja, ali isto tako 1 neodrZzavanih

bunara koji takokoder mogu biti izvor kontaminacije (Zavod za javno zdravstvo Pozega, 2017).

2.5. Fizikalno - kemijska svojstva vode

Boja, okus i miris

Boja vode potjeCe odrazlicitih otopljenih ili koloidnih anorganskih i organskih tvari.

Najcesc¢e se radi o otopljenim zeljeznim ili manganskim solima koje mogu obojati vodu u
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nijansama crvenkaste do smede boje, bjelanCevinama, ugljikohidratima, taninskim i huminskim
kiselinama koje uzrokuju zuto-smedu boju i sli¢no.

Okus i miris vode takoder su fizicke manifestacije njezinih bioloskih i kemijskih
karakteristika. Okus potjece od otopljenih mineralnih soli, ali moze biti i posljedica raspadnute
organske tvari, proizvoda Zivih organizama poput algi, otpadnih tvari industrijskog podrijetla,

kao 1 otopljenih plinova (Mayer, 2004).

Mutnoca

Mutnoca ili zamucenost vode je izraz za kakvocéu vode koja se odnosi na fine
suspendirane Cestice gline, mulja, organske i anorganske tvari, planktona i drugih
mikroorganizama. Nastaje od rasprSenih tvari koloidnih veli¢ina (100 - 1000 nanometara)
Cestica, mikroorganizama i mjehurica plinova.

Mutnoca vode potjece od:

* suspendiranih Cestica gline,

* Cestica mulja,

* finih, sitnih organskih anorganskih tvari,

« rastvorenih, obojenih organskih tvari (npr. zeljeza ili mangana),

» mikroorganizama i planktona.

Pojava mutnoce ne da se sprijeciti, ali se mutnoca da ukloniti razli¢itim tehnoloSkim postupcima

(taloZenje, viSestruka filtracija, centrifugiranje i slicno) (Mutnoc¢a vode i zdravstveni rizik, url).

Elektrovodljivost

Elektrovodljivost je sposobnost neke tvari da provodi elektricnu struju. Elektri¢na struja
prolazi kroz vodu ako je ona ionizirana ili sadrzi otopljene mineralne tvari. Jedinica kojom se

izrazava elektrovodljivost je pS/cm/20 °C.

pH vrijednost

pH vrijednost jedan je od najvaznijih parametara koji utjece na kvalitetu vode. Ona nam
govori kakva je voda: kisela, neutralna ili luznata. Idealna pH vrijednost je od 7.0 - 7.6. Ako je
ova vrijednost niza od 7.0 kazemo da je voda kisela (ima kiselu reakciju), Sto uzrokuje koroziju

metalnih dijelova koji se nalaze u bazenu ili su u doticaju s bazenskom vodom. Ako je pak pH
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vrijednost iznad 7.6 kazemo da je voda luznata (ima luznatu reakciju) (Korisna-

informacija/odrzavanje-bazenske-vode-pH-6, url).

Tvrdoéa vode

Tvrdoc¢u vode Cine razni otopljeni ioni metala, uglavnom kalcija i magnezija, koji su
ujedno 1 esencijalni minerali vazni za ljudsko zdravlje i neophodni su u prehrani.Kemijskim
metodama se odreduje ukupna, prolazna, stalna, karbonatna tvrdoca, ali i kalcijeva i
magnezijeva tvrdoc¢a. Najcesce trazen podatak je za ukupnu tvrdocu koja se obicno izrazava u
mg/L CaCOs, ali i preko njemackih, francuskih i engleskih stupnjeva tvrdoce.

Stupnjevi tvrdoée definiraju se na slijedec¢i nacin (varkom.hr, url):
e 1 njemacki stupanj tvrdo¢e = 1 od = 10 mg/L CaO,
e | francuski stupanj tvrdo¢e = 1 of = 10 mg/L CaCOs,
e 1 engleski stupanj tvrdo¢e = 1 oe = 10 mg/0,7 L CaCOs.

Kalijev permangant

UtroSak kalijeva permanganata pri standardnim uvjetima analize predstavlja mjerilo
sadrzaja organskih tvari u vodi. Voda koja sadrzi organske tvari ljudskog, Zivotinjskog, biljnog
ili industrijskog porijekla, utroSit ¢e odredenu koli¢inu kalijeva permanganata za njihovu
oksidaciju koja ovisi o koli¢ini organske tvari u vodi, ali i njihove kemijske strukture (Habuda-

Stani¢ 1 Kules, 2009).

Nitrati i nitriti

Nitrati 1 nitriti se prirodno nalaze u okoliSu kao dio ciklusa kruzenja dusika i dusikovih
spojeva u prirodi. Mogu se pronaci u zraku, tlu, vodi i hrani (osobito u povréu) 1 prirodno se
sintetiziraju u ljudskom tijelu. Cesto se koriste kao gnojiva, rodenticidi, ali i kao aditivi u
hrani.Nitrati nastaju u reakcijama oksidacije organskog otpada djelovanjem bakterija koje vezu
dusik. Vece koli¢ine nitrata najcesce se nalaze u listovima biljaka, dok se u manjim koli¢inama
nalazi u sjemenkama ili gomoljima. Konzumacija vode za pice s pove¢anom koncentracijom
nitrata moZe na ljudski organizam djelovati dvojako akutno 1 kroni¢no (Nuji¢ 1 Habuda-Stani¢,

2017).
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Amonijak

Amonijak je spoj duSika i vodika formule NH3. Pri normalnoj temperaturi i tlaku
amonijak je plin. Toksi¢an je i1 korozivan prema pojedinim materijalima. Ima karakteristiCan
miris. Lako se otapa u vodi.Prirodna koli¢ina u podzemnim i povrSinskim vodama je ispod 0,2

mg/L. Anaerobne podzemne vode mogu sadrzavati 3 mg/L (hydrolux.info, url).

Aluminij

Simbol Al laki metal, nakon kisika i silicija najraSireniji element u Zemljinoj kori, gdje
dolazi kao sastavni dio gline i mnogih stijena. Gustoc¢a mu je 2,70 g/cm?, dobro vodi toplinu i
elektri¢nu struju. Zbog kompaktna povrSinskoga oksidnog sloja postojan je na zraku i u vodi.

Reagira s kiselinama i luZinama uz razvijanje vodika (jabuka.tv, url).

Zeljezo i mangan

U privatnim izvorima vode, poput bunara ili buSotina vrlo Cesto se javlja velika
koncentracija zeljeza/mangana u vodi. U bunarskoj vodi, Zeljezno/mangan obi¢no se pojavljuje
u nevidljivom otopljenom stanju pa na prvi pogled izgleda ¢isto. No ¢im voda dode u doticaj
sa zrakom, otopljeni Zeljezo/mangan ,,oksidira* i formira netopljive Cestice.

Znakovi da u vaSoj vodi imate zeljezo ili mangan (aquapur, url):

e Vasavoda ima crveno-smedu boju,

e Vasa voda ima lo$ okus,

e Crvenkasto — smedi ostaci (Zeljezo) ili smede-crni ostaci (mangan) na rublju, posudu,

keramici 1 sli¢no.

Zljezo u vodi za pice izaziva zamuéenje. Pri ve¢im kocentracijama daje joj ukus po tinti. Voda
koja ima u sebi zeljeza stvara velike poteskoce i u brojnim industrijama, kao $to su: tekstilna,
kozna, celulozno-papirna, prehrambena itd. Osim toga, Zeljezo u vodovodnoj mrezi moze
izazvati rast 1 razvoj odredenih vrsta mikroorganizama, ¢iji metaboliti smanjuju ili potpuno
ispunjavaju presjeke cjevovoda. Vode sa povecanom koncentracijom Zeljeza imaju negativan
uticaj na organolepticka svojstva vode, izazivaju gorko-sladunjav i opor ukus, pa je neophodno
ukloniti, u toku obrade i pripreme vode za pice, ione Zeljeza (posupkom deferizacije) i mangana

(postupkom demanganizacije) (Coursehero, url).
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2.6. Mikrobioloska svojstva vode

Mkrobiologija je znanost koja proucava zive organizme male veli¢ine, najceSce
nevidljive golim okom. Mikrobiologija voda izu¢ava gradu i Zivot mikroorganizama koji se
nalaze u Cistim i1 zagadenim vodama, odreduje pravac i zakonitosti procesa samoocis¢enja,
razjasnjava mogucnost koristenja mikroorganizama u svojstvu indikatora stupnjeva zagadenja
vode. Posebna paznja se poklanja izuavanju biokemijskih procesa, koji se odvijaju tokom
prociscenja otpadnih voda, uticaju mikroorganizama i proizvoda njihove aktivnosti na kvalitetu
vode 1 radu postrojenja za prociS¢avanje. Mikroorganizmi nisu jedinstvena sistematska grupa.
Njima pripadaju acelularni, prokariotski i eukariotski — jednostani¢ni i viSestani¢ni organizmi:
virusi,bakterije, vecina algi, gljive iprotozoe. Zajedni¢ko svojstvo svih mikroorganizama je
mala veli¢ina (Tehnologija hrane, url).

Medu glavnim skupinama mikroorganizama povrSinskih slatkih voda su: Eschericia
coli, vrste iz roda Enterobacter, Proteus, Streptoccocus, Pseudomonas, anaerobne vrste
bakterija kao Desulfovibrio i Clostridium, koje proizvode plinove $to vodi daje neugodan miris,

te alge i bakterije (Frece i Markov, 2015).

Escherichia coli

Escherichia coli, je vrsta bakterije iz roda Escherichia, porodice Enterobacteriaceae i
Siroko je rasprostranjena u prirodi. Pripada grupi bakterija koje su uobic¢ajeni stanovnici crijeva
mnogih Zivotinja 1 ljudi, gdje pomaZu u probavi hrane. To je Stapi¢asta Gram-negativna
bakterija, koje su pokretne. Aerobna je i fakultativno anaerobna bakterija (Sto znaci da moze
rasti bez kisika, ali ga moze iskoristiti ako je prisutan) te dobro uspijeva u laboratorijskim
uvjetima. Pripada prili¢no otpornim bakterijama, mjesecima moze Zivjeti u vodi 1 zemlji, a dugo
na raznim predmetima. U razli¢itim vrstama hrane i namirnica lako se i brzo razmnoZava.

Toplina od 60 °C ubija je nakon 15 min (javno zdravlje, url).

Koliformne bakterije

Koliformne bakterije su primarno nepatogene i normalno obitavaju u debelom crijevu
covjeka i toplokrvnih Zivotinja, gdje su odgovorne za pravilnu probavu hrane. Koliformne
bakterije se izluCuju fekalijama, te dospijevaju u otpadne vode, a preko njih u prirodne vode.

Ukoliko su prirodne vode (potoci, rijeke, jezera) optereeni fekalijama, patogene bakterije,
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virusi i paraziti takoder mogu biti prisutni, predstavljaju¢i opasnost za zdravlje ljudima koji
dolaze u kontakt s vodom. Od patogenih bakterija tako mogu biti prisutni uzrocnici: kolere
(Vibrio cholerae), tifusa (Salmonella typhi), slamoneloze (Salmonella), dizenterije (Shigella),

gastroenteritisa (Campylobacter jejuni) (e-skola.biol.pmf.unizg., url).

Slika 5. Koliformne bakterije i Esherichia coli (Izvor: autor)
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3. MATERIJALI Il METODE ISTRAZIVANJA

3.1. Zadatak

Zadatak ovog rada je provesti mikrobioloske i fizikalno-kemijske analize bunarskih voda,
s podru¢ja DerviSage (s desne strane do rijeke Orljave) na podrucju Pozesko-slavonske
Zupanije, te utvrditi zdravstvenu ispravnost tih voda i jesu li sami rezultati unutar dozvoljenih

granica.

3.2. Materijali i metode

Uzorci vode su uzeti sa Cetiri obiteljska bunara u naselju Dervisaga (s desne strane do rijeke
Orljave). Uzorci su prikupljeni u razdoblju od 02.04.2019. do 03.04.2019. 1 analizirani u
Zavodu za javno zdravstvo u PoZegi. Prvi uzorak uzet je na mjestu 1 sa dubinom zdenca 7,5 m
i dubinom vode 2,5 m. Starosti 9 godina, glava otkrivena, betonski prsten. Kanal za odvod ima,
voda se crpi pumpom.

Drugi uzorak uzet je na mjestu 2, sa promjerom bunara 1 m, dubinom zdenca 7 m, dubinom
vode 2 m. Starost bunara je 45 godina. Glava bunara u dosta dobrom stanju, prekrivena,
betonski prsten, kanala za odvod nema. Udaljenost gnojnice 20 metara, udaljenost kanalizacije
10 metara.

Tre¢i uzorak je sa mjesta 3, promjera bunara 1 m, dubinom zdenca 4,70, dubinom vode 1 m.
Starost bunara je 31 godinu. Betonski prsten, kanal za odvod ima. Voda se crpi kroz hidrofor,
udaljenost kanalizacije i gnojnice 20 m. Broj potrosaca vode je 6 osoba. Voda se povremeno
klorira. Cetvrto i posljednje mjesto uzorkovanja (mjesto 4) obavljeno je na obiteljskom bunaru
promjera 1 m, dubine zdenca 15,5 m dubine vode 2 m. Starost bunara je 50 godina. Glava
bunara je prekrivena, zatvorena, u dobrom je stanju, limena izvedba takoder u dobrom stanju.

Kanal za odvod ima, voda se crpi sajlom. Kanalizacija je u udaljenosti od 30 m.
3.2.1. Uzorkovanje vode

Prije same analize vode, potrebno je pravilno uzeti uzorak vode. Potrebne su dvije staklene
boce od 500 mL (jedna s crvenim, druga s plavim ¢epom). Crvena je sterilna i namjenjena za

mikrobiolosku analizu, plava nije sterilna i namjenjena je za fizikalno -kemijsku analizu. Boce
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se ne smiju ispirati prije uzorkovanja niti otvarati. Ovisno o tipu bunara, voda se uzorkuje na
nacin da se (u ovom sluc¢aju) kanta pri¢vrs¢ena uzetom uroni u bunar do dubine vode i nakon
Sto se kanta izvadi iz bunara natoci se voda u staklenku sa crvenim ¢epom za mikrobioloSku
analizu 1 sa plavim ¢epom za fizikalno - kemijsku analizu vode. Uzorke je potrebno donjeti
najkasnije 24 sata nakon uzorkovanja, te ih drzati u hladnjaku na temperaturi od 4 °C (Odjel za

kontrolu zdravstvene ispravnosti voda i vodoopskrbu, url).

3.3. Fizikalno - kemijske analize vode

Od fizikalno — kemijskih analiza na bunarskoj vodi provedene su sljedece analize:
e odredivanje boje, okusa i mirisa,
e mutnoca,

e clektrovodljivost,

e pH,

e ukupna tvrdoca,

e utroSak permanganata KMnOy,
e odredivanje nitrata i nitrita,

e odredivanje amonijaka,

e odredivanje aluminija,

e odredivanje Zeljeza,

e odredivanje mangana,

e odredivanje klora.
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Tablica 2. Maksimalno dopustene koncentracije kemijskih parametara (Zavod za javno

NAZIVI

BOJA

MUTNOCA

MIRIS

OKUS

KONCENTRACIJA
VODIKOVIH IONA

VODLJIVOST

UTROSAK KM, 0,

SLOBODNI KLOR

TEMPERATURA

KLORIDI

AMONILJ

NITRITI

NITRATI

ALUMINLJ

UKUPNA TVRDOCA
VODE

ZELJEZO

MANGAN

METODE

HRN EN ISO
7887:2012

HRN EN ISO
7027:2016

HRN EN ISO
1622:2008

HRN EN ISO
1622:2008

HRN EN ISO
10523:2012

HRN EN ISO
27888:2008

HRN EN ISO
8467:2001

HRN EN
1SO7393-
2:2001

SM 2550 B
(2005)

HRN EN ISO
9297:1998

HRN EN ISO
7150-1:1998

SM 4500-
NO3 B (2005)

HRN EN ISO
26777:1998

Aluminon
metoda

HRN EN ISO
6059:1998

FerroVer
metoda

PAN metoda

zdravstvo Pozega, 2017)

TEHNIKA

Spektrofotometrija

Turbidimetrija

Senzorika

Senzorika

Potenciometrija

Konduktometrija

Titrimetrija

Spektrofotometrija

Digitakni termometar

Titrimetrija

Spektrofotometrija

Spektrofotometrija

Spektrofotometrija

Spektrofotometrija

Titrimetrija

Spektrofotometrija

Spektrofotometrija

MDK — max dozovoljena koli¢ina

MJERNA
JEDINICA

mg/PtCO
skale

NTU

pH jedinica

uS/ecm/20°C

O,mg/1

m/1

mg/1

mg/l

mg/1

mg/l

pg/l

CaCO; mg/1

pg/l

pg/l

VRIJEDNOST

12.0

0.92

bez

7.8/21.5°C

82.5

253

0.30

8.7

8.8

0.00

0.62

0.00

47

20.0

10.0

MDK
UDOVOLJAVA

20

Bez

Bez

6.5-9.5

2500

5.0

0.5

25

250.0

0.50

50

0.50

200

DA

200.0

50.0
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3.3.1. Odredivanje boje, okusa i mirisa

Postupak mjerenja (boja):

Uzorak filtrirati: filtrirati 25 mL uzorka kroz membranski filter od celulozne membrane
(pore 0,45 um, promjer 25 um) i odbaciti filtrat (koristiti plasticnu Spricu od 10 mL s filter
nastavkom). Filtrirati drugih 50 mL uzorka kroz isti filter i zadrzati filtrat za analizu
(UZORAK).

- Ne podesavati pH dok je izmedu 4 — 10,

- Ukljuciti uredaj - Zagrijavanje lamp,

- Na korisnickim programima izabrati 9120 boja,

- Pokrenuti,

- Napuniti kivetu (50 mm) iznad pola volumena (2/3) Cistom vodom, staviti u

odgovarajuci otvor i nulirati,

- Isprati kivetu s uzorkom i zatim ponov napuniti uzorkom (2/3 volumena),

- Staviti u uredaj i ocitati vrijednost,

- Za ocitane vrijednosti nize od 5 pisati kao rezultat: <5 (Zavod za javno zdravstvo

Pozega, 2017).

B

Slika 6. Spektrofotometar (Izvor: autor)

3.3.2. Odredivanje mutnoce

Postupak mjerenja:
- Nauredaju ukljuciti tipku ON/OFF,

- pranje epruvete destiliranom vodom 1 brisanje da ne bi ostalo kapljica vode,
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- stavljanje uzorka vode u staklenu epruvetu do oznacene linije,
- stavljanje epruvete u uredaj,

- prikaz rezultata na uredaju [NTU] (Zavod za javno zdravastvo Pozega, 2017).

Slika 7. Turbidimetar (Izvor: autor)

3.3.3. Odredivanje elektri¢ne vodljivosti

Za odredivanje elektri¢ne vodljivosti koriSten je stolni konduktometar u laboratoriju Zavoda
za javno zdravstvo PozeSko-slavonske zupanije. Konduktometar se sastoji od sonde za direktno
mjerenje (Pozitivni ioni se kre¢u prema negativnoj elelektrodi, a negativni prema pozitivnoj
elektrodi). Pri mjerenju se takoder mora kontrolirati i temperatura jer vodljivost raste s

temperaturom za otprilike 2 % / °C.

Postupak mjerenja:

Elektroda se prije mjerenja ispere destiliranom vodom i osus$i. Zatim se konduktometar
upali na tipku ON. Elektroda se uroni u uzorak. Nakon nekog vremena na zaslonu instrumenta
treba pisatt AUTOREAD, nakon ¢ega se pritisne tipka AR 1 nakon nje tipka RUN/ENTER.
Nakon §to oznaka AR prestane treperiti znaci da je vrijednost postala konstanta. Prije svakog
novog uzorka potrebno je elektrodu isprati destiliranom vodom i osusiti (Zavod za javno

zdravastvo Pozega, 2017).
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Slika 8. Konduktometar (Izvor: autor)

3.3.4. Odredivanje pH

Postupak mjerenja:
Elektorda se ispere demineraliziranom vodom, osusi, a zatim uroni u uzorak koji se ispituje.
Rezultat se ocita na instrumentu kada vrijednost bude konstantna. Elektroda se drzi u otopini

KClI (Zavod za javno zdravstvo Pozega, 2017).

Slika 9. pHmetar (Izvor: autor)
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3.3.5. Odredivanje ukupne tvrdoce

Postupak mjerenja titracijom sa kompleksal otopinom:

U 100 mL uzorka vode doda se 1 mL amonij pufera (6,75q NH4Cl + 57 mL NH4OH (moZze
1 25 % NH3). Doda se eriochrom black indikator u zrncima na vrhu zli¢ice (da dode do blago
rozog obojenja). Titrirati sa kompleksalom B do plave boje. Potrosnja 1 mL kompleksala = 1

‘nj tvrdoce (Zavod za javno zdravastvo Pozega, 2017).

__ UTV'nj
MgCaCOy/L= 21 ()

0 -5 "nj= Veoma meka voda
5—10 "nj = Meka voda

10 — 15 °nj = Srednje tvrda voda
15 — 22 °nj = Prili¢no tvrda voda
22 —30 °nj = Vrlo tvrda voda

Slika 10. Kompleksal B otopina (Izvor: autor)
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3.3.6. UtroSak permanganata KMnOQ4

Postupak:

Stavi se 50 ml uzorka u erlenmeyerovu tikvicu od 300 mL. 5 mL H>SOy se stavi na kuhanje
(poklopiti tikvicu od 50 mL). Zatim u meduvremenu napraviti slijepu probu. Stavi se 15 mL
oksalne kiselineu erlenmeyerovu tikvicu od 300 mL i 5 mL H2SOs se stavi kuhati do vrenja.
Kada zakubha titrirati sa KMnO4 do pojave roza boje. PotroSnja mora biti izmedu 14 1 16 mL.
Ako je potrosnja manja od 14 onda treba pojacati oksalnu kiselinu, a ako je veca od 16 onda je
treba razrijediti. Nakon $to je uzorak prokuhao stavimo 15 mL KMnOj4 stavimo ponovno kuhati
i kada zavrije stavi se Stoperica na 10 minuta i pusti se da vrije. Nakon isteka 10 minuta dodati
tocno 15 mL oksalne kiseline. U slu¢aju da ne dode do obezbojenja staviti jo§ malo kuhati do
obezbojenja. Nakon toga titrirati sa KMnO4 do pojave blago roza boje i to je potroSnja KMnO4

za tu vodu (Zavod za javno zdravstvo Pozega, 2017).

vy

Slika 11. Oksalna kiselina 1 Kalijev permanganat (Izvor: autor)
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3.3.7. Odredivanje nitrata i nitrita

Postupak odredivanja nitrata:

Na uredaju spektrofotometru izabrati program 2101. Kiveta se napuni destiliranom vodom
1 stisne se tipka ZERO (NULA) (kiveta od 10 mm Cetvrtasta). U drugu kivetu stavi se standard
(napravljeni standard za nitrate mora biti koncentracije 10 mg/L NO3™, te se pritisne tipka
READ (CITAJ). Zatim se dobro ispere kiveta, u nju se stavi uzorak i stisne tipka READ.
Ukoliko su nitrati vislji od ranga za mjerenje razrijedujemo uzorak s destiliranom vodom, sa
strane se nalazi ikona RAZRIJEDENIJE, unesti faktor razrijedenja i o€ita se vrijednost sa ekrana

(Zavod za javno zdravstvo Pozega, 2017).

Rezultat:

mg/L NOs (Izmjerena vrijednost pomnozi se sa 4,43)

Postupak odredivanja nitrita:

Prvo s na spektrofotometru pokrene program 371 N nitrit (kiveta od 1 inca Cetvrtasta).
Zatim se pripremi kiveta sa 10 mL uzorka. Doda se sadrzaj jednog NitriVer 3 jastucica.
Kruznim pokretima se promjesa da se reagens otopi (ako je nitrit prisutan pojavit ¢e se ruzic¢asto
obojenje). Pokrene se Stoperica na instrumentu. Vrijeme reakcije je 20 minuta. Nakon 20 minuta
napraviti slijepu probu (nadopuniti drugu kivetu sa 10 mL uzorka. Stani¢evinom je potrebno
obrisati kivetu slijepe probe i umetnuti je u uredaj. Pritisnuti tipku nula. Stani¢evinom obrisati
kivetu uzorka i umetnuti je u uredaj. Pritisnuti tipku READ za i$¢itavanje vrijednosti (Zavod za

javno zdravastvo Pozega, 2017).

3.3.8. Odredivanje amonijaka

Na spektrofotometru pokrene se program 385 N. Pripremi se slijepa proba (napuni se
kiveta sa 10 mL deionizirane vode) kiveta od 1 inca, Cetvrtasta. Zatim se pripremi uzorak:
Napuni se druga kiveta sa 10 mL uzorka. Dodati ammonia salicylate jastuci¢ u svaku kivetu.
Kiveta se zaCepi i protrese da se reagens otopi. Pokrene se Stoperica na instrumentu. Vrijeme
reakcije je 3 minute. Nakon 3 minute dodati ammonia cyanurate jastu€i¢ u svaku kivetu.
Zacepiti kivetu da se reagens otopi. Ponovo pokrenuti Stopericu na instrumentu na 15 minuta
(vrijeme reakcije). Zelena boja pokazuje prisutnost amonijevog dusika. Nakon isteka 15 minuta

stani¢evinom obrisati kivetu slijepe probe te ju umetnuti u drza¢ kivete u spektrofotometru.
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Pritisnuti tipku ZERO (NULA), na ekranu se prikaze 0,00 mg/L. Zatim stisnemo u ¢emu
ho¢emo da nam izrazava rezultate NHs™, NH™. Stani¢evinom obrisati kivetu uzorka te je

umetnuti u uredaj i pritisnuti tipku READ (Zavod za javno zdravstvo Pozega, 2017).

3.3.9. Odredivanje aluminija

Na uredaju kolorimetar ukljuditi tipku EXIT. Zatim stisnuti PRGM tipku. Upisati 1 te
stisnuti ENTER. Na zaslonu ekrana pojavit ¢e se 1 Al mg/L. Napuniti graduirani cilindar sa
uzorkom do oznake 50 mL. Cilindar je prije upotrebe potrebno isprati sa HCI 1:1 i
deioniziranom vodom. Zatim je potrebno dodati sadrzaj 1 jastu¢iCa AloVers Aluminium
reagent. Zacepiti (Razvije se crveno-naranCasta boja ako je prisutan aluminij). Pritisnuti
TIMER pa ENTER na 3 minute. Za to vrijeme neprestano se okreée cilindar. Kada je vrijeme
isteklo potrebno je preliti 25 mL mjeSavine u kivetu (pripremljeni uzorak). Zatim se dodaje
sadrzaj 1 jastu¢i¢a Bleaching 3 reagen-a u preostalih 25 mL u graduiranom cilindru i zacepiti.
(Slijepa proba). Na displeju je 00:30 Time 2. Pritisnuti ENTER i snazno muckati cilindar 30
sekundi. Nakon zvu¢nog signala preliti 25 mL otopine iz cilindra u 2. kivetu (Slijepa proba).
Na displeju je 15:00 Time 3. Pritisne se ENTER. Nakon isteka 15 minuta stavi se slijepa proba
u drza¢ kivete 1 poklopi. Pritisnuti tipku ZERO,nakon ¢ega se prikaze 0,000 mg/L Al. Staviti
pripremljeni uzorak u drza¢ kivete i poklopiti. Pritisnuti tipku READ nakon ¢ega se pojavljuje

rezultatu mg/L Al (0,000) (Zavod za javno zdravstvo Pozega, 2017).

Rezultat (mg/L) pomnoZzimo sa 1000 (mg/L)

Slika 12. Kolorimetar (Izvor: autor)
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3.3.10. Odredivanje Zeljeza i mangana

Postupak odredivanja Zeljeza (Ferro Ver metoda):

Na kolorimetru stisnuti tipku EXIT. Zatim stisnuti PRGM tipku, upisati 33, pa ENTER. Na
displeju Ce se pojaviti Fe mg/L. Kivetu napuniti sa 10 ml uzorka (slijepa proba). Slijepu probu
staviti u drzac¢ kivete te poklopiti sa poklopcem instrumenta. Stisnuti tipku ZERO nakon ¢ega
se na zaslonu pojavi 0,00 mg/L Fe. Druga kiveta napuni se sa 10 mL uzorka. Doda se sadrzaj 1
vrecice Ferro Ver Iron reagensa u tu kivetu sa uzorkom nakon cCega se kiveta zatvori i okrece
da bi se reagens otopio (posto je u prahu). Na uredaju pritisnuti TIMER pa ENTER nakon ¢ega
slijedi odbrojavanje 3 minute (vrijeme reakcije). Nakon $to je proslo 3 minute staviti kivetu u
drza¢ kivete, poklopiti sa poklopcem instrumenta.Stisnuti READ i pojavit ¢e se rezultat u 0,00

mg/L Fe. Rezultat pomnoziti sa 1000 mg/L (Zavod za javno zdravstvo Pozega, 2017).

Postupak odredivanja mangana (PAN metoda):

Napomena: sav stakleni pribor treba isprati sa 1:1 otopinom HNOs3, pa isprati sa
deioniziranom vodom. Na kolorimetru ukljuciti tipku EXIT, te stisnuti PRGM tipku. Upisati
43, pa ENTER. Napuniti 1. kivetu sa 10 mL deionizirane vode (slijepa proba), a drugu kivetu
sa 10 mL uzorka (pripremljeni uzorak). Dodati sadrzaj 1 jastuci¢a Adsorbic Acid u svaku kivet,
zatvoriti i okrenuti da se reagens otopi. Zatim dodati 15 kapi Alkaline-Cyanide reagens otopine
u svaku kivetu, zavrtiti 1 izmjeSati. Nakon toga, dodaje se 21 kap PAN Indikator otopine 0,1 %-
tne u svaku kivetu. Zavrtiti 1 izmjeSati. Pritisnuti TIMER pa ENTER (2 minute odbrojavanje-
vrijeme reakcije). Nakon 2 minute umetne se slijepa proba u drza¢ za kivetu 1 poklopi. Stisne
se ZERO nakon Cega se na zaslonu prikaze 0,000 mg/L Mn. Stavi se pripremi uzorak u drzaé
kiveta 1 poklopi. Stisnuti tipku READ, nakon ¢ega se pojavljuje rezultat u 0,000 mg/L Mn.
Rezultat pomnoZiti sa 1000 mg/L (Zavod za javno zdravstvo Pozega, 2017).

3.3.11. Odredivanje klora u vodi

U 50 mL vode dodati K>CrQOg, zatim titrirati sa AgNO3 do narancastog obojenja 1 i§¢itati

rezultat.
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Slika 13. K>CrOj4 za odredivanje klorida (Izvor: autor)

3.4. Mikrobioloske analize

Od mikrobioloskih analiza na bunarskoj vodi provedeno je sljedece:
e QOdredivanje Escherichie Coli i ukupnih kloroformnih bakterija,
e QOdredivanje fekalnih enterokoka,
e (Odredivanje ukupnog broja kolonija na 36 °C/48 h 122 "C/72 h,

e QOdredivanje Pseudomonas aeruginosa.
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Tablica 3. Mikrobioloski pokazatelji ispravnosti vode (Zavod za javno zdravstvo PoZega,

2017)
Mjerna MDK
Naziv Metoda Tehnika Vrijednost
jedinica udovoljava
HRN EN ISO
9308-1:2014;
Ukupni HRN EN ISO Membranska
Broj/100 ml 0
koliformi 9308- filtracija MF
1:2014/A1:201
7
HRN EN ISO
9308-1:2014;
Escherichia HRN EN ISO Membranska
Broj/100 ml 0
coli 9308- filtracija MF
1:2014/A1:201
7
HRN EN ISO Membranska
Enterokoki Broj/100 ml 0
7899-2:2000 filtracija MF
Broj kolonija = HRN EN ISO Total plate .
Broj/1 ml 100
na 36°C 6222:2000 count
Broj kolonija = HRN EN ISO Total plate )
Broj/1 ml 100
na 22°C 6222:2000 count
Pseudomonas  HRN EN ISO Membranska
Broj/100 ml 0
aeruginosa 16266:2008 filtracija MF

3.4.1. Proces membranske filtracije vakuum pumpom

Uredaj za membransku filtracije prije upotrebe potrebno je dezinficirati. Dezinfekcija se
vr$i 70 %-tnim alkoholom etanolom, a potom slijedi sterilizacija upotrebom plamenika. Ljevak
se ukloni, te se sterilnom pincetom, koja se sterilizira plamenom, prihvati ispitni filtar i sa
mreZastim djelom okrenutim prema gore, polozi na sredinu drzaca filtera. Ljevak filtera se
postavi na uredaj za filtriranje 1 ucvrsti drzacem. Nakon §to se postavi filter 1 ljevak, u ljevak se
ulijeva 100 mL uzorka ispitivane vode, ukljuc¢i vakum i filtrira cijeli sadrzaj vode. Vakum se

isklju¢i odmah nakon zavrSene filtracije. Ukloni se ljevak filtera i sterilnom pincetom makne
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membranski filtar s osnovice drzaca filtera, te se stavi na selektivhu podlogu u Petrijevoj
zdjelici pazeci da ne zaostanu mjehuri¢i zraka, izmedu membrane i povrSine hranjive podloge
(agar). Ako zaostanu mjehuri¢i zraka, tada membranu treba podi¢i i ponovo staviti na hranjivu
podlogu. Zatim uzorci idu na inkubaciju (temperatura i vrijeme ovisi o vrsti bakterija Ciju
prisutnost utvrdujemo). Ako se oc¢ekuje veci broj kolonija, u tom slucaju se razrjeduje uzorak,
na nacin da se profiltrira 10 mL uzorka i 1 mL uzorka pomijeSan sa 10 mL sterilne destilirane

vode (Zavod za javno zdravastvo Pozega, 2017).

Slika 14. Uredaj za membransku filtraciju sa vakuum pumpom (Izvor: autor)

3.4.2. Odredivanje Escherichie Coli i ukupnih koliformnih bakterija

Odreduju se postupkom membranske filtracije. Inkubacija je 24 sata na temperaturi 36 °C.
Ukupni broj kolonija ne smije biti veéi od 100.

Nakon inkubacije izbroje se sve kolonije koje daju pozitivhu P-D galaktozidaza i 3-D
glukuronidaza reakciju (tamno-plava do ljubicasta boja), Escherichia coli, te kolonije koje daju
pozitivnu P-D galaktozidaza reakciju (ruzicaste do crvene boje) kao vjerojatne koliformne
bakterije. Kako bi se potvrdilo jesu li koliformne bakterije u pitanju ili Escherichia coli treba
provesti oksidaza test. Potrebno je ispitati najmanje 10 ruziCastih do crvenih kolonija tako da
se ezom uzme dio kolonije 1 razmaze na papirnati disk za oksidaza test. Pojava plavo ljubicaste
boje nakon 30 sekundi smatra se pozitivnom reakcijom. Koliformne bakterije su oksidaza

negativne (Zavod za javno zdravastvo PoZega, 2017).
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3.4.3. Odredivanje fekalnih enterokoka

Priprema uzoraka vrsi se ve¢ opisanim postupkom membranske filtracije. Za ovu metodu
koristimo Slanetz Bartley agar. Uzorci se inkubiraju 2 dana na temperaturi od 36 °C. Nakon
zavrSetka inkubacije prebrojavaju se sve tamnocrvene kolonije. Ukupni broj kolonija treba
iznositi manje od 200, a o¢ekivani broj tipi¢nih kolonija manje od 100. Ne smiju biti prisutni u
vodi. Dokazivanje Enterokoka provodi se tako da se filter sa kolonijama prenese na plocu sa
Bile aesculin azide agarom, koji je zagrijan na 44 °C, te inkubira 2 sata pri 44 £ 0,5 °C. Nakon
inkubacije pobroje se sve kolonije tamnosmede ili crne boje, kao kolonije Enterokoka. Rezultati
se izrazavaju tako da se iz broja tipi¢nih kolonija izbrojanih na filterima i rezultata potvrdnih

testova, procjeni broj kolonija Enterokoka (Zavod za javno zdravastvo Pozega, 2017).

Slika 15. Fekalni enterokok (Izvor: autor)

3.4.4. Odredivanje ukupnog broja kolonija na 36 °C/48 hi 22 °C/72 h

Iz boce se pipetom sa sterilnom tipsom uzme 1 ml uzorka i izlije u sterilnu petrijevu zdjelicu
koja se zatim prelije agarom prethodno rashladenim na 60 °C koji okre¢emo lahanim kruznim
pokretima da se svagdje jednako rasporedi. Zatim se petrijeve zdjelice poslazu u inkubator na
36 °C/48 hina 22 °C/72 h. Broj nastalih kolonija u oba slu¢aja ne smije biti vec¢i od 100 (Zavod

za javno zdravstvo Pozega, 2017).
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3.4.5. Odredivanje Pseudomonas aeruginosa

Nakon membranske filtracije uzorka vode, sterilnom pincetom makne se membranski filtar
s osnovice drzaca filtera i stavi se na selektivnu podlogu u Petrijevu zdjelicu s Pseudomonas
CN agarom, pazeci da ne zaostanu mjehuri¢i zraka izmedu membrane i1 povrSine agara i
inkubira 44 + 4 sata, na temperaturi 37 £ 2 °C. Nakon potrebne inkubacije pobroje se sve
plavozelene kolonije kao potvrdene kolonije Pseudomonas aeruginosa. Nakon toga filter se
pogleda pod UV lampom i pobroje sve kolonije koje fluoresciraju, kao vjerojatne kolonije

Pseudomonas aeruginosa.
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4. REZULTATI

Tablica 4. Rezultati fizikalno-kemijske analize uzoraka

UZORAK1 UKORAK?2 UZORAK 3 UZORAK 4

Boja 0,90 3,20 2,48 1,60
Mutnoca 2,05 0,44 0,28 0,55
pH 7,3/22,1 7,1/22,1 7,1/22,3 8,1/16,2
El vodljivost 587 569 497 594
KMnOg4 0,59 1,38 1,58 0,57
Kloridi 29,0 31,6 26,0 71,0
Amonij 0 0 0 0
Nitrati 16,21 1,35 14,28 8,27
Nitriti 0 0 0 0,01
Mangan 800 31 14 29
Zeljezo 90 0 0 0
UTv 8,21 41,63 14,21 14,10

UTYV — ukupna tvrdoca vode

Tablica 5. Rezultati mikrobioloSke analize uzoraka

UZORAK 1 UZORAK 2 UZORAK 3 UZORAK 4
UK 900 1200 640 1400
EC 50 0 2 0
E 22 0 0 0
BB/36° 2400 400 50 1200
BB/22° 3200 600 180 1400
Ps.a 6 50 2 0

UK —ukupni kloroformi,

EC — Escherichia coli,

E — Enterokoki,

BB/36 °C — ukupan broj bakterija na 36 °C,
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BB/22 °C — ukupan broj bakterija na 22 °C,

Ps.a — Pseudomonas aruginosa.
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5. RASPRAVA

Provedena je fizikalno-kemijska i mikrobioloska analiza vode iz 4 privatna bunara u mjestu
DerviSaga (s desne strane do rijeke Orljave).

Vazno je napomenuti da se niti u jednom zdencu voda ne zamuti poslje kiSe, niti presusi.
Takoder, samo na mjestu 3, bunarska voda se koristi za pice, a obitelj na mjestu 4 ju tek planira
poceti konzumirati. Na preostalim mjestima 1 i 2 voda se konzumira samo u poljoprivredne
svrhe 1 ne proc¢is¢ava se.

U tablici 4 prikazani su rezultati fizikalno-kemijskih analiza. Mutnoc¢a uzoraka udovoljava
standardu od 4 NTU u svim uzorcima. pH vrijednost svih ispitanih uzoraka je u prosjeku 7 §to
znaci da je voda kemijski neutralna. Svi dobiveni rezultati su unutar granica i udovoljavaju
granicama MDK. Sve ostale fizikalno-kemijske analize provedene na cetiri obiteljska bunara
takoder udovoljavaju maksimalno dopusStenim koncentracijama osim 1 uzorka ¢ija je koli¢ina
mangana daleko iznad MDK. Mangan udovoljava maksimalnoj vrijednosti 50,0 ug/L, a u ovom
sluc¢aju to je 800 pg/L.

U tablici 5 prikazana je mikrobioloska analiza uzoraka. Ukupni koliformi prelaze
maksimalno dopustene vrijednosti na sva Cetiri uzorka. Dopustena koncentracija je 0 cfu/100
mL Uzorak 1 sadrzi najmanje 1 to 900 cfu/100 ml, dok uzorak 3 640 cfu/100 mL. Voda niti u
jednom od Cetiri ispitanih uzoraka nije primjerena za pice.

Escherichia coli kod uzoraka 1 i 3 prelazi MDK. Uzorak 1 iznosi 50 cfu/100 ml i ovdje ih
ima najvise, a kod uzorka 3 pronadene su dvije kolonije Escherichie coli. Ova bakterija ne smije
biti prisutna u vodi.

Fekalni enterokoki pronadeni su u uzorku 1 i iznose 22 cfu/100 mL. Na ostala tri uzorka
nisu pronadeni. Takoder ih ne smije biti. Prisustvo enterokoka u vodi za pi¢e moZe se smatrati
kao jasan znak fekalnog zagadenja.

Ukupan broj bakterija na 36 °C u uzorku 1, 2 i 4 je iznad MDK vrijednosti. Kod uzorka 1
iznosi 2400 cfu/1 mL S§to je ujedino 1 najlosiji rezultat. Kod uzorka 3 rezultat iznosi 50 cfu/l
mL §to udovoljava standardu koji je 100 cfu/l1 mL.

Ukupan broj bakterija na 22 °C je na sva Cetiri uzorka iznad MDK vrijednosti. Uzorak 1 je
najlosiji 1 iznosi 3200 cfu/l mL, a uzorak 2 ima najmanju vrijednost 2 i iznosi 600 cfu/1 mL,
Sto ukazuje na to da nijedan uzorak ne udovoljavaju standardu i bakterioloski su neispravne jer
je dozvoljena koli¢ina 100 cfu/1 mL.

Pseudomonas aruginosa je prisutana kod uzoraka 1, 2 i 3. Kod uzorka 1 iznosi 6 cfu/100

mL, uzorak 2 je 50 cfu/100 mL i uzorak 3 je 2 cfu/100 mL. Jedino kod uzorka 4 nije pronaden.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih mikrobioloskih 1 fizikalno - kemijskih analiza i njima dobivenih

rezultata moze se zakljuciti da:

Mikrobioloske i fizikalno - kemijske analize su od jako bitnog znacaja i nuzan su
faktor pri utvrdicanju zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku konzumaciju. Ovim
istrazivanjem je potvrdena potreba za zdravstvenom ispravnosti vode na podrucju
sela DerviSage, s desne strane do rijeke Orljave.

Analizom fizikalno-kemijskih parametara mozemo zakljuciti da su u principu svi
parametri u dopustenim vrijednostima, navodeéi da su uzorci uzimani tijekom
suncanog vremena bez ikakvih oborina. Osim uzorka 1 kojemu je mangan bio
povisen daleko iznad dopustene vrijednosti

Analizom mikrobioloskih parametara utvrdena su ogromna prekoracenja na sve
cetiri lokacije. Na sve Cetiri lokacije voda nije namjenjena za konzumaciju ljudi.
Bunarsku vodu na sve cetiri lokacije potrebno je dezinficirati kako bi udovoljila
zakonskim propisima i kako bi bila sigurna za ljudsku potrosnju, ali problem je malo
vedi jer pitanje je koliko bi dugo voda bila dobra za ljudsku potros$nju i nakon
dezinfekcije zbog konstantnog dotoka nove vode putem podzemnih kanala. Stoga je

nuzno redovno kontrolirati kvalitetu bunarske vode.
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