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Zdravlje u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji

Kakvoca voda u Dalmaciji
(The Quality of Water Resources in Dalmatia)
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Odjel za ispitivanje voda
Sluzba za zdravstvenu ekologiju
Zavod za javno zdravstvo Splitsko-dalmatinske Zupanije

Sazetak

Cilj rada je istraziti posebne znacajke i svojstva najvaznijih voda u Dalmaciji za deset godina (1996.-2005.), na 42 mjerne
postaje, prema standardima za pitke vode.

Rad prikazuje kemijski sastav voda, podjelu vodA i koncentraciju soli. Razine bakterijskoga oneci§éenja prikazane su s
ukupnim koliformnim bakterijama (NVB coli/100 mL). Znacajke voda izrazene su koeficijentima koji jesu omjeri izmedu
sastojaka vode. Izracunani su omjer Ca/Mg, omjer SO4/Cl i K1, K2 za bikarbonatnu tvrdoéu. Natrij je izracunan iz razlike
koeficijenata K1 (odnos zbroja klorida, sulfata i kabonatne tvrdoce) i K2 (odnos nekarbonatne i karbonatne tvrdoce) i
karbonatne tvrdoce.

Kréke vode u Dalmaciji su umjereno tvrde, omjer SO4/Cl je 0,38-1,6, nekorozivnhe su (K1 manji od 0,2) nisu osobito
mineralizirane (<500 mg/L minerala). Sulfatne vode su opcenito tvrde, omjer SO4/Cl je veci od 1,6, K1 je 0,2-0,65.
Kloridne vode su dosta tvrde i tvrde, osobito na estuarijima, omjer SO4/Cl je manji od 0,38 a K1 je vedi od 0,65. Od sve
ispitane 42 vode, 74% ih je svrstano u hipotenzivhe (<10 mg Na/L), 12% u normotenzivne (od 11 do 20 mg Na/L) i
14% u hipertenzivhe (>20 mg Na/L). Vode smo podijelili tako Sto smo koncentraciju natrija povezivali projektivno s
razinom arterijskoga tlaka, znajuéi da povecana koncentracija natrija povecava krvni tlak.

Podzemne vode i izvorske vode u Dalmaciji manje su zagadene od povrsinskih voda. Vecina tih voda ima geometrijsku
srednju vrijednost NVB coli<150/100 mL u 24 od 42 istrazivane mjerne postaje. Najvece bakterijsko oneciS¢enje nadeno
je na devet postaja, gdje je NVB coli>1000/100 mL a umjereno je onecis¢enje nadeno na devet mjernih postaja, gdje je
NVB coli izmedu 150 i 1000/100 mL vode.

Fizikalni i kemijski pokazatelji kakvoce za veliki broj voda u Dalmaciji su ispod propisanih medunarodnih granica za pitke
vode.

Kljuéne rijedi: podzemna voda, izvorska voda, povrsinska voda, podjela voda, kakvoéa voda, Dalmacija

Abstract

The purpose of this paper was to monitor and record the specific characteristics and properties of most of the important
water resources in Dalmatia for a period of 10 years (1996-2005) for 42 sampling sites according to established standards
for drinking water. The paper presents a detailed account of their chemical content, the classification and the
concentration of salts. The bacteriological pollution levels are indicated by the total coliform bacterial levels (MPN coli/100
mL). The water characteristics are expressed by coefficients, which represent the ratios between water ingredients. The
Ca/Mg ratio, SO4/Cl ratio and K1, K2 for bicarbonate hardness were calculated.

The sodium concentrations were calculated from the difference between coefficient K1 (the ratio between the chlorides
and sulfates sum and the carbonate hardness) and K2 (the ratio between non-carbonate and carbonate hardness) and
carbonate hardness.

Karst waters in Dalmatia are moderately hard, the SO4/Cl ratio is 0,38-1,6, non-corrosive (K1 lower than 0,2) and not
significantly mineralised (<500 mg/L minerals). Sulphate waters are generally hard, the SO4/Cl ratio is higher than 1,6,
K1 is 0,2-0,65. Marine waters are quite hard or hard, particularly at the river estuaries, the SO4/Cl ratio is lower than
0,38 and K1 is higher than 0,65.

Of 42 waters 74% were grouped into hypotensive waters (<10 mg Na/L) 12% into normotensive (from 11 to 20 mg
Na/L) and 14% into hypertensive (> 20 mg Na/L) by relating the sodium concentration projectively, with the notion of
arterial pressure knowing that an increased sodium concentration in blood increases the blood pressure.

The groundwater and springs in Dalmatia are less polluted than surface waters. A majority of these have a geometric
average value of MPN coli <150/100 mL of water observed in 24 of 42 locations studied. The highest bacteriological
pollution was found in nine locations where MPN coli >1000/100 mL and moderate pollution was found in nine locations
where MPN coli is between 150 and 1000/100 mL of water. The physical and chemical parameters determined for the
most sources in Dalmatia are safe below the international permissible limits.

Key words: groundwaters, spring waters, surface waters, water classification, water quality, Dalmatia

1. Uvod

Dalmacija pripada krskomu podrudju, u kojemu ima mnogo oborina, ali ona ipak nema dovoljno vode, jer ona ponire i
najvise otjece podzemno.

Tu podzemnu vodu svrstavamo u pukotinske vode, koje su prema vodokemijskim i zdravstvenim znacajkama, slicne
povrsinskoj vodi. Podzemne se vode zamucuju, pa ih treba prodistiti, ako se zahvacaju za vodoopskrbni sustav. Umjereno
su tvrde, a u podzemlju teku razmjerno brzo.

Podzemne su i povrsinske vode u Dalmaciji razmjerno sacuvane u svojim prirodnim znacajkama, bududi da se najvise
stanovnistva i industrije nalazi, uz obalu.

Vode se u Dalmaciji mogu zagaditi zbog propusnosti tla i zbog slabe mogucnosti samoprociséivanja u podzemlju. Opasnost



od zagadenja fekalnim mikroorganizmima i proizvodima bioloSke razgradnje, je najneposrednija a kloriranjem vode moze
se uspjesno sprijeciti [1].

Cinjenica da vode u Dalmaciji nisu znatnije zagadene omogucuje da se za podmirenje povecavajucih potreba u
vodoopskrbi iskoriste velike rijeke i akumulacije s neiscrpnom koli¢inom vode [2]. Veliki je napredak u vodoopskrbi Srednje
Dalmacije napravljen onda kada je za vodoopskrbu zahvacena voda Cetine za omiski, bracki, hvarski i makarski vodovod
kraj Gata i Zadvarja. Zbog tih se dvaju vodozahvata prati kakvoéa vode Buska Blata, najveée akumulacije u Europi,
povrsine 55 km2, obujma 790 x 106 m3, a duboka je 5 m.

Akumulacija se koristi za HE Orlovac, pa je vazno pratiti stupanj trofije akumulacije Buska Blata, zbog mogudih utjecaja
povecanih koncentracija dusika i fosfora, koje povremeno mogu nastati u akumulaciji. Ti ¢imbenici mogu uzrokovati
pojavu alga na vodovodnim vodovima, u postupku procis¢ivanja vode, koja sluzi za vodoopskrbu [3]. (Slika 1.)
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Slika 1. Hidrewerpeiiki susiow rijeie Colime

Krske vode su najCesSce kalcijsko-hidrogenkarbonatne. Medusobno se razlikuju prema koli¢ini otopljenih soli, prema
sadrzaju sulfata, klorida, magnezija, natrija i otopljenoga ugljikova dioksida.

U mnogim krskim vodama ima vise klorida, Sto je posljedica utjecaja mora i to ili zbog izravnoga mijesanja morske vode s
rijeénom vodom ili zbog mijesanja mora s podzemnim tokovima. U tim vodama, osim povecanoga klorida, povecava se i
sulfat, natrij i magnezij. Ocjena kakvoce vode treba pri postojanju mnogo podataka o kakvoci prikupljenim sustavnim
pracenjem voda.

Na temelju trajnoga istrazivanja voda Dalmacije provedena je brojtana ocjena, pomocu tzv. indeksa kakvoce, koji
skupinu varijabli dovodi na zajednicku ljestvicu raspona od 0-100 bodova i sazimlje ih u jedan jedini broj. Tako se
promjene kakvoce mogu izraziti na razaznatljiv brojevni nacin [4,5,6].

Prema rezultatima istrazivanja voda Dalmacije, za deset godina (1996.-2005.), prikazanih u ovomu radu, moze se
promatrati mnoge zakonitosti u kemijskomu sastavu i klasificirati vode prema kemijskomu sastavu i bakterioloSkom
zagadenju. Zdravstvene i vodogospodarstvene ustanove zivotno Zele upoznati znacajke voda u Dalmaciji i oCuvati njihovu
kakvocu, pa se istraZzivanjima voda u Dalmaciji posvecuje sve veca pozornost.

2. Metode

U ovomu su radu uzorci voda u Dalmaciji uzimani jedanput mjesecno, na 42 mjerne postaje. Fizikalno-kemijska i
bakterioloska ispitivanja obavljena su prema americkim standardnim metodama [7].

Rezultati kemijskih analiza voda izrazeni su u mg/L.

Pri proucavanju nekih znacajka voda, primjerice za odredivanje genetskoga podrijetla, za dokazivanje mijeSanja ispitivane
vode s drugim vodama (npr. morem), radi utvrdivanja izvoriSta voda i za razliCite druge svrhe, koriste se razliiti
koeficijenti [8,9].

1. Omjer Ca/Mg

Ovaj omjer pokazuje utjecaj morske vode na slatku vodu. To je Cesto osobito ako se vode nalaze blizu mora. Taj je
odnos u morskoj vodi stalan i je 0,2, Sto znaci da u morskoj vodi ima pet puta vise magnezija nego kalcija. U slatkoj vodi
taj se odnos mijenja od 3-5. Manji omjer pokazuje utjecaj morske vode.

2. Omjer S0O4/Cl

Ovaj se omjer u kopnenim vodama veoma mijenja, a u morskoj je vodi stalan (0,1). To znaci da u morskoj vodi ima oko
10 puta vise klorida nego sulfata; kopnena voda obi¢no ima vise sulfata nego klorida. Bududi da je taj omjer u nekim
vodama u prirodi dosta stalan i svojstven Buljan [10] je predloZio klasifikaciju voda prema tom omjeru, i to na Cetiri tipa:



kisnicki, kloridni, sulfatni i petrolejski. U svojoj je klasifikaciji Buljan obuhvatio veoma razli¢ite vode, odnosno vode
razli¢itoga stupnja mineralizacije. U dalmatinskim je vodama nadeno da se taj omjer u nekim tipovima voda [4],
izracunan iz srednjih godisnjih vrijednosti, krece u sljede¢im rasponima: kloridni — 0,10 do 0,38; kisnicki - 0,38 do 1,6;
sulfatni - viSe od 1,6.

3. Voda optimalnoga sastava bez agresivnih svojstava ima razmjerno malo otopljenoga CO2, ne sadrzava agresivni CO2, a
odnos zbroja sulfata i klorida prema alkalitetu odnosno bikarbonatnomu ionu, manji je od 1:5. U vodi, koja ima vise
sulfata i klorida, taj ¢e odnos biti poremecen a voda e vise ili manje pokazivati agresivna svojstva. Takoder su i neke vode
alkaliteta ispod 50 mg CaCO3/L mnogo agresivnije od tvrdih voda, jer je taj odnos veoma nepovoljan i jer je gotovo sav
CO2 agresivan.

U ovomu je radu koeficijent korozivnosti K1 izracunan pema Larsonu i Scoldu [11].
K1 = (S04 + Cl)/karbonatna tvrdoca

Omjer nekarbonatne i karbonatne tvrdoce izraZen je kao koeficijent K2 [12,6].

Prema koeficijentu K1 vode su razvrstane u tri skupine: (@) nekorozivne sa K1 manjim od 0,2; (b) malo korozivhe, K1 od
0,2 do 0,65; (c) korozivne i veoma korozivne s K1 veé¢im od 0,65.

Natrij se izraCunava iz razlike koeficijenata prema formuli:

Na (mg/L)= (K1-K2)x (2 HCO3)xM(Na), gdje je M(Na) 23 g/mol.

Predmnijevajudi utjecaj natrija u krvi na povisenje krvnoga tlaka, prema istom nacelu natrijevih sadrzaja u vodi za pice,
vode smo podijelili na hipotenzivne, od 0-10 mg Na/L, normotenzivne, od 11-20 mg Na/L, i na hipertenzivne, viSe od 20
mg Na/L.

Mnoge vode, koje se koriste za vodoopskrbu, povremeno imaju viSe od propisane koli¢ine natrija (20 mg Na/L), u
normotenzivnoj vodi za pi¢e odnosno imaju vise od 20 mg Na/L [13,14].

4, Rezultati
Dalmatinske vode i i ?
oo Bosna i Hercegovina b
‘%“2
i
Hrvaiska i ) i e
g i Ceting 5 1
L\-lhﬁl g 47 E?h—ﬂ_—ﬁc?'-f’cw’

¢ o B / M
anit ! E| T SIND N Ceten
;2""_}51/) B g
g i
e M e orvig, > Dalmacija L
3 :

7 add 52
i
45

Slika 2. Mjerne pestaje voda v Dalmaciji: 12 Zrmanja - Muikove, 13 Zrmanja - Obrovae, 15 Gustirna, 22 Golubinka - izvor, 23 Viadina, 25 Bekanjac, 26 Biba - izvor, 27 Kakma
- izvor, 31 Krka - izvor, 32 Krka - Knin, 33 Krka - Skradinski vodopad, 34 Jaruga - izvor, 35 Torak, 36 Kovéa, 41 Pedina - Knin, 43 Banovada - Otavice, 44 Orovada - Kanjani,
45 Tofak - Gradac, 51 Jadro - izvor, 52 Jadro, 53 Zrmovnica - izvor, 61 Cetina - fzvor, 62 Cetina - Trilj, 63 Cetina - Gata, 64 Ceting - Zadvarje, 66 Mala Ruda, 67 Velika Ruds,
68 Kosinac - izvor, 71 Neretva - Ada - Metkovic, 76 Nerctva - Duvral, 72 Neretva - Opuzen, 81 Qcuda - izvor, 82 Modro Oko - izvor, 83 Klokun - izvor, 85 Bulina - izvor,
91 Ombla - izvor, 92 Ljuta - izvor, ®4 Gorica - Plat, 1001 Opacac - Vrljika - izvor, 102 Utopiscée - izvor, 103 Jezerme - izvor, 104 Duboka Draga - izvor.

Mjesta ispitivanja voda u Dalmaciji svrstana su u 10 podrudja (slika 2), koja su oznacena od 10-100. Postaje u tim
podrucjima prikazane su jedinicama od 1 do 9. Rezultati kemijskih i mikrobioloskih istrazivanja prikazani su u tablicama 1
do 6, kao srednje desetgodisnje koncentracije (1996.-2005.). Rezultati su izraZzeni u mg/L. Tablice donose sljedete
pokazatelje kakvoce: pH, temperatura, CO2, KMnO4, otopljeni kisik, % zasi¢enja kisikom, utrosak KMnO4, amonijak,
nitrit, isparni ostatak, klorid, sulfat, alkalitet, ukupna tvrdoéa, Ca, Mg, Na, ukupni broj bakterija u 1 ml, ukupni
koliformi/100 ml i fekalni koliformi/100 mL. Srednje koncentracije pokazatelja kakvole usporedene su s dopustenim
grani¢nim koncentracijama Svjetske zdravstvene organizacije za pitke vode [15].

Srednja temperatura, u izvorskim, podzemnim i povrSinskim vodama bila je od 100C do 160C; zasi¢enje kisikom bilo je
veliko na svim mjernim postajama.

Prema koncentraciji prikazanoj u statistickoj klasifikaciji europskoga gospodarskoga povjerenstva Ujedinjenih naroda
(UN/ECE), koji je prikazan u Dobrisovoj procjeni [16], otopljeni kisik je oko 10 mg O2/L. Kisik je na svim postajama bio u
skladu s tim propisima. Od 42 ispitane vode 16% voda prelazilo je tu vrijednost.

Prema UN/ECE propisu, Ciste vode imaju BPK5 2 mg O2/L i manje.

Na svim su postajama vrijednosti BPK5 bile 36% vece od 2 mg 02/L. Male razlike postoje u srednjim koncentracijama
hranjivih tvari (amonijak, nitriti) izmedu mjernih postaja. Najveca dopustena koncentracija natrija u pitkoj vodi [13] je 20
mg/L. Sedamdeset Cetiri % ispitanih voda svrstava se u hipotenzivne (<10 mg Na/L), 12% u normotenzivne (od 11-20
mg Na/L) i 14% u hipertenzivne vode (>20 mg Na/L).

Sadrzaj bikarbonata u dalmatinskim vodama je stalan. To se objasnjava Sto se sadrzaj otopljenoga CO2 malo mijenja a
vode sadrzavaju razmjerno malo otopljenoga ugljikova dioksida.



Tablica 1.

Tablica 2.

Pokazatelii kakvode 12 13 22 23 25 26 7 Ilaksimalno
Zrmarja  Zrmanja | Vlae | Golu- | Bokanjae | Biba  Kalima | dopudtena
Mugkowel  ispod fita | hinka | podzemna | izvor  izvor | koncendraciia
ik orvca voda (MDE)  za
vode za pide
Temperatura °C 13 13 166 | 143 149 136 143 1a
pH T2 79 7.8 7.2 7.2 T3 7.2 6,525
20y mgl ] 5 o 23 12 7 2 12
Dtopljerd kisik, mg 12;110 12;110 | 1197 | 1098 | 8424 482 ES5E4 | =2
AL, %
BRE., mgO./L 1,4 44 3 1,3 12 2.3 3
KD, mg B0, | 24 11 1146 |9 2 f,2 11
HH;-H, mgl 0 0 0,006 |0 0 0 0 0,5
HO:-H, mgT 0 0 ooz (o 0 0 0 0
[sparnd ogtatak mgl | 218 511 B3 | T4 426 404 334 1000
2L mgl o 171 a2 19 a7 17 a0 23
30y, mal 13 all] 35 73 24 29 20 400
HCO;-Cal0;, maT 124 126 147 [ 330 362 338 250
TrdodaCalo;, 200 270 200 | 428 440 367 204 500
mgl
Za-CaC Oy, mal 1428 164 1575 | 309 310 285 31,5
Wz Cally, mgl 52 106 425 1119 130 a2 62,5
Ha mgl 4,6 101,2 145 [ 1139 | 14,1 11 4.4
Tl b o 160 2270 1200 | 240 10 530 270
bakterija'ml.
Ml keolifermi/ 100 | 220 5600 500 | 250 0 1gog 200
mL
Felalrd koliformi/ 100 | 140 3750 200 175 0 250 40
mL
Pokazatelji 3l 32 i3 34 35 38 a7 I aksimalno
kalorode Kitka Eika Elrka Jaruga | Torak Kovwia Jandié | dopuitena
Erdd igpod | ispod ispod Dubrava | kotcentracija
Enina | Slradi-  Shradi- (MDE)  za
nskog nskog vode za pide
Buka haka
Temperatarg, "C 10,6 12 14,2 133 14,4 138 14,7 10
tH 76 7.2 T2 7.5 7.4 73 7 6,5-8.5
20, mgl o o 2 17 17 102 9% 12
Dtopljerd kisik, 124109 | 11;100 | 11,7102 105101 | 11,2;110 | 9295 B AR5 )
mg0/L, %
BPE., mg 0L 1a 28 17 1,2 13 1.7 1,9
ERdnD,, mg 0.5 1.5 6,7 28 3iZ 5,6
BRI L
HMH;-H, mgL 0 0 0 0 0 0 0 0,5
HO-H, mgl 0 0 0 0 0 0 0 0
[spattd ogtatak, 222 261 03 309 293 406 422 1000
mglL
2L, mgl 12 10 15 10 10 40 21,2 a3
30, mgl 19 44 52 47 33 28 15,4 400
HCO,-Calo,, 186 188 193 220 422 288 352
mglL
TwdocaCalO,, | 214 241 72 268 267 327 V5 500
mglL
Za-CaC0;, mgl | 157 177 207 2125 159 2355 48T
bz CaCl;, mgl | 57 4 i3 35,5 10,3 91,5 29
HMa mgl 39 3.2 0 f,9 37 L1 11,5
o bt o ] 1450 130 24 LB 13 14
balderijaml
o iz 17000 | 120 40 o0 15 a
kalif ot 100 ml
Feloalr 24 12600 | 115 20 13 14 0
kalif orted 100 ml




Neke vode na zadarskomu i Sibenskomu podrucju (tablice 1 i 2) sadrzavaju velike koncentracije otopljenoga ugljikova
dioksida ali bikarbonat je veci nego na drugim mjernim postajama. Kloridi i sulfati viSe variraju od bikarbonata.

Fokazatelji 41 43 44 45 51 52 53 Il akesim o

kalorode Pedina | Banovafa | Otlovada Tofak  Jado Jadto | Zrownica | dopudtena
Enin | Otavice Kanjard  Gradac  izvor ugde izvot kotwertracija
izt (MDE)  za

vode za i de

Temperatara "C | 11,5 119 11 12,3 12,6 10,4 13 10

H T ] 7.4 73 7.5 78 77 f,5-8,5

20, mgL g 13 11 18 g 6 7 12

Dopljend kisik, 12;108 | 9,1,92 11,328 24,109 12;110 | 12,113 | 12,105 =2

mg 0L, ¥

BPE., mg0.L 1,7 1,2 11 0.9 1,03 1,2 1,5

ERdnD,, mg 59 7 76 6,2 6,4 T2 6,7

EhdnD, L

HH;-H, mgl 1] 0 0 0 0 0 0 0,5

HO-H, mgl 1] 0 0 0 0 0 0 0

[spatrd ostatals, 258 315 284 365 225 254 205 1000

mglL

2L, mgl 10 12 12 14 13 24 13 43

304, mal 43 i 30 24 17 20 17 400

HCO;-Cal0y, 193 254 241 317 189 201 179

mglL

TwdodaCaCOy, [ 232 280 271 343 213 228 205 500

mgL

Za-CaCO; mgl |[166 245 225 226 1695 62,5 | 159

Mg Call;, mal | 69 44 46 7 435 63,5 46

Ma mgl 25 16 T2 23 1,9 43 2

o b o 300 344 &7 200 213 1060 | 200

balkterijafml

g 150 300 T 55 150 2800 [ 170

kalif ormaA00 ml

Feloaltd al 120 20 30 a0 2000 |70

kalif o100 ml

Tablica 3.



Pokazatelji 61 fi2 63 64 li] &7 T Ilaksimalno
kalorode Vukovida Cetina | Ceting | Cetina Ilala Velika Kosinac | dopudtena
wrilo igood | Gata | Zadvatje | Ruda Fuda fEvor korcertracija
Trilja (MDE)  za
vode za pide
Temperatara “C 10 12 12 13 10,7 12,2 12 10
tH 7.5 7.6 76 77 7.6 77 7.5 6,5-8.5
20, mgl 2 ] ] 5 10 11 f,4 12
Dopljerd kislk, 11,108 11,104 | 11,104 | 11,02 11,3102 119,11 116,104 | =2
mg DL, %
BPE., mz0.L 2 46 4,5 12 1.4 14 1.4
EldnD,, meg £ 2 o 2 4.7 53 .5
EhdnD L
HMH;-H, mgL 0 0,05 0 0 0 0 0 0,5
HO-H, mgL 0 0 0 0 0 0 0 0
[spartd ostatal, 214 230 436 215 230 dla 194 1aao
mglL
2L mgL 11 16 16 16 10 11 12,3 a5
304, mgl 10 29 24 23 22 3 12 400
HCO;-Calioy, 181 181 174 168 174 170 179
mgL
TwdocaCalO;, 200 1 207 200 206 203 194,5 500
mgL
Za-CaClO; mgT 150 166 1625 | 1535 1635 158 1572
M Call;, magl 30 45 445 46,5 425 45 343
HMa mgl 37 10,4 T8 6,7 23 5 59
o bt o 50 300 240 34 30 35 0
bakterijaml
Uoaprd 130 230 75 100 40 50 120
kalif ormd/100 mL
Fekaln T3 115 a3 KX 40 21 114
kalif ormmd /100 ml

Tablica 4.

Voda na izvoru Jadra, Zrnovnice i Cetine (tablice 3 i 4) dosta je ujednacena kemijska asastava. U Butini kraj Vrgorca
sadrzaj se sulfata veoma mijenja, a sadrzaj bikarbonata i klorida je ujednacen (tablica 5).



Tablica 5.

Pokazateli i 75 7 e JEm w8 | Makdmdno
kakovoce ey - h:t?m hlfmm iy o - f— dopusters
Metkowié  Dwras  Opuzens rgerar | KOTCEriracija

(MDE) za
viode Za jide

Temperatura *C 13 12 13,5 14 13 13,1 15,3 10

tH TR 2 T4 7.0 T8 T2 ] 6,5-8.5

20, mgl 7 2 2 2 o 2 5 12

Dtopljent Ksik, 123,117 122116 118118 | 121,117 | 113,108 113,107 | 121,114 | =2

mg WL, %

BPE., mg0.L 1,2 1,9 24 1.6 1,5 1,5 24

EhInDy, me T 82 22 Tl 74 A 10

B L

NH,-H, mgL 0 0 0 0 0 0 0 03

HO.-H, mgl 0 0 1] 0 1] 0 0 0

[sparni ogtatal 285 429 a3 266 228 262 N 1000

mglL

-, mgL 33 Th 22,0 14 13 14 12 25

30y, mel 43 o a4 56 67 71 7 400

HCO;-CaCy, 175 174 177 176 176 150 206

mglL

TwdodaCalO;, | 222 250 288 233 2409 242 300 500

mglL

Za-Cally, mgl | 161 164 164 196,53 183,5 03,5 2285

WgCalo;, mgl | 61 a6 124 36,5 B35,5 385 71,5

Ha, mgl 20,2 44,2 3.3 0.4 6.9 145 12

Tkaped b 450 400 250 00 450 a0 2350

baktert] a'rl.

Uhoapard 6400 3700 4400 120 110 120 950

kalif opmiA100 sl

Feloalri 4140 2400 1950 &0 50 32 160

kolif ortnis/l00 ml

Voda Ombile i Opacca takoder ima ujednacen kemijski sastav (tablica 6).




Fokazatelji 91 ) L 101 102 103 104 Il aksim alfo
lealown de Cnbla Lmta Fonca Cipafac Ttopiide | Jemenine | Duboka dopustens
Izror 1ZvOY Flat ?rlji]{a 1Zvor 1Zvor D mga koncentracija
Eonavle iz immr (MDEK)  za
viode Za jide
Temperatura, “C 152 12 12 138 123 133 11,9 10
tH 7.8 7.8 78 2.1 7.7 7.7 7.8 6,585
20, mal a ] 10 ] f f f 12
Ttopljerd kisik, 11,1;108 12,110 10,8104 | 11,4116 | 11,5108 11;104 118,109 | =2
mz WL, ¥
BPE., mgO./L 13 1,4 2.2 2.6 1.4 ] ]
DD, mg 6,3 6,7 T8 7.8 58 2.3 58
B0 L
HH;-H, mgL 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0,5
HO.-H, mgL 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
[spatrd ogtatal:, 252 162 212 252 273 234 220 1000
mglL
-, mgL 13 13 16 12 12 14 178 25
3y, mel 12 Q.6 7 13 163 143 123 400
HCO,-CaCoy, 128 157 171 194 223 206 204
mglL
TwrdocaCaCO,;, | 219 121 200 229 243 222 222 500
mglL
calvally, mgl | 172 135 140 175 126 171 191
bz Call,, mgl | 47 45 ] 54 a6 il 31
Ha mgl 30 2,07 3 1] 7.1 2.5 10,1
Tkaped b o 7 4a0 a0 220 360 240 3E0
bakt.erijaml
Uaped 15 400 an Al 210 a0 240
koliformiA00 ml
Fekalr 10 120 15 25 130 240 120
kolif ormi 100 ml

Tablica 6.

Veliki broj analiziranih uzoraka voda svrstava se u tipi¢ne krske vode (tablica 7).

Polkazatelji kalovoée Prosjek Faspon

Isparni ostatal mgfL 210 170-250
Ukupna terdoda, mg CaC 051 205 180-215
Allalitet, mg CaCOs/L 150 157-195
Klondi, mg/L 12 9-13
Sulfat, mall 13 10-30
S04C1 elow. 0,8 0,38-1,6
1§} 0,16 20,2
TIF wode Kaleysko-hikarhonatna voda

Tablica 7.

Podzemne i povrsinske vode u krSu su umjereno tvrde, imaju malu nekarbonatnu tvrdocu. Sadrzaj sulfata i klorida je
mali, nemaju agresivnoga ugljikova dioksida i omjer Ca/Mg kreée se od 2,5 do 5.

Na temelju rezultata kemijskoga ispitivanja, podjela voda u Dalmaciji izvrSena je prema podrijetlu, mineralizaciji odnosno
isparnomu ostatku, tvrdodi, prema ekvivalentnomu omjeru SO4/Cl, prema koeficijentu korozivnosti K1 a donosi je slika 3.
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Slika 3. Usporedba klasifikacija voda u Dalmaciji

1z slike je razvidno da medu razli¢itim podjelama postoji uska veza. Tako su povrSinske vode malo mineralizirane,
umjereno su tvrde, kisnickoga su tipa i nisu korozivne. Podzemne su vode vise mineralizirane od povrsinskih voda, neke
su kiSnickoga tipa, ali su mnoge sulfatnoga ili kloridnoga tipa i korozivnije su od povrsinskih voda. Prema slici 3, koja
prikazuje usporedbe klasifikacija, sulfatne i kloridne vode, uglavnom su dosta tvrde i tvrde, narocito u rije¢nim estuarijima.
Nadalje, slika pokazuje da je kloridni tip voda veoma korozivan (K1 veci od 0,65). Sulfatni tip vode je manje korozivan
(K1=0,2-0,65).



Faspon Broj 0 a000- Antmeticka | Geometnjska
uzoraka 24000 stednja srednja
vwrjednost | wrjednost

Sredinarazreda 15000

MNeretwa Duvrat 14 4 A 3790
Krlka Knin 14 ] 16900 36010
Meretva Ada 14 5 6357 3500
Zrmanja fi 2 Sa00 2600
Tm 14 4 5770 26310
Meretwa Cpuzen 14 5 4340 1920
Prunjak 14 3 2524 1530
Crepina 14 2 640 1520
Jadro uice 10 1 2RAZ 1370
Viljikauice 13 1 1797 T2
Viljika 12 | 1427 307
Butinaizvor fi 530 228
Zrinanja Zegar f 152 150
Cetina Trilj 12 438 148
Ljuta Konavle izvor i | 394 128
Banowvada-Otavice izvor 12 300 120
Zrmanja Mudkowve fi 278 120
Zrovnicalzvor 12 168 94
Krla Skradinsla buk 12 184 26
Klakun 1zvor 1 1 530 71
Orovada Kanjant 1zvor 12 3 72 67
Dorinovac 1Zvaor fi

Jadro 1zvor 13 153 52
O&uga 1zvor 13 1 122 47
Opatac Viljikaizvor 12 fid 44
Tocdk Veluiif izvar 4 43 43
Iodro Clo 1zwor 12 110 43
WVukovica Vrelo 12 130 36
Cetina Gata 13 1 Th 36
Cetina Zadvare 13 2 a7 32
Omblaizvor fi 2 25 24
Krfitaizvor 12 2 32 22
Toéak Gradac 1zvor 12 2 54 15
Petina Knin 1zvor 12 B 9 3

Tablica 8.

Vode se prema geometrijskoj srednjoj vrijednosti (GSV) NVB coli bakterija/100 mL (tablica 8), uzimajudi u obzir nalazista
voda u prirodi, mogu podijeliti u tri skupine.

1. Bakterijski su najviSe zagadene vode, kod kojih je GSV bakterija viSa od 1000. To su uglavnom rije¢ne vode, u koje se
ispustaju kucne otpadne vode ili povrsinske vode, koje se nalaze na poljodjelskim podrucjima, pa ih zagaduje okolis: Krka
kraj Knina, Zrmanja ispod Obrovca, voda donjega toka Neretve i usée rijeke Jadra.

2. U skupinu bakterijski manje zagadenih voda, ubrajamo vode kod kojih je GSV coli bakterija od 150-1000/100 mL vode.
U tu skupinu ubrajamo povrsinske rije¢ne vode, koje nisu zagadene otpadnim vodama, vode gornjih tokova Zrmanje,
Krke i Cetine, akumulacija Vlac¢ina i druge. Njoj pripisujemo i neke izvorske vode, koje nemaju zastitne pojaseve, a koje
zagaduje okolis, npr. izvor Prud kraj Metkovica i izvor Biba, kraj Biograda.

3. U skupinu bakterijski najmanje zagadenih voda ubrajamo vode kod kojih je GSV bakterija manja od 150 u 100 mL
vode. Toj skupni pripada vecina izvorskih voda u Dalmaciji i neki dijelovi rijeka. Prema Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti
vode za pi¢e (N. N. 182./2004.) u vodovodnoj vodi ne smije biti coli bakterija a u izvorskoj ili zdenackoj vodi, koje se
stalno ne kloriraju, ne smije biti vise od 10 koliformnih bakterija u 100 mL.

Buduci da sve vode u Dalmaciji imaju coli bakterije, te bi vode trebalo trajno klorirati osim vode u nakapnicama.

5. Raspava

Poznavanje kemijskoga sastava sluzi kao osnova za podjelu voda, za predvidanje sastava svih ostalih voda na nekomu
podrudju, za proucavanje podrijetla [17] i kretanje voda u prirodi, izucavanje lezista rudnoga blaga itd. Kemijski sastav
voda trebalo bi uvijek uzeti u obzir pri gradnji vodovodnih vodova i svih hidrotehnickih gradnja, pri koristenju voda u
industriji, pri navodnjivanju i pri procis¢ivanju voda. MoZe se koristiti u epidemioloskim studijama, gdje se bolest ljudi



moze korelirati i objasniti kemijskim sastavom voda.

U Dalmaciji ima voda koje se razlikuju od izrazitih krskih voda. To su vode koje imaju veliku koncentraciju ugljikova
dioksida kao vode na zadarskomu i Sibenskomu podrucju. Neke vode na drniSkomu podrudju i blizu Sinja imaju mnogo
sulfata. Na mnoge vode utje¢e more, na usc¢ima rijeka blizu mora, potom podzemne vode na otocima, vode u Ravnim
Kotarima itd.

Da bi se mogli donijeti zaklju¢ci o znacajkama i posebnostima nekih voda treba: sustavno ispitivati kemijski sastav
nekih voda kroz dulje razdoblje, ucestalo uzimajuéi uzorke, a dobivene podatke usustaviti, statisticki obraditi i koristiti
odredene koeficijente, koji mnogo bolje omogucuju uociti znacajke voda nego pojedinacni rezultati. Na temelju dobivenih
podataka, vode treba usustaviti odnosno podijeliti ih. Vode se u prirodi mogu podijeliti na razlicite nacine: prema
isparnomu ostatku odnosno prema stupnju mineralizacije, prema tvrdodi, prema kemijskomu sastavu odnosno prema
prevladavajucim ionima, prema ekvivalentnomu omjeru SO4/Cl i prema korozivnosti.

Podjela voda, prema stupnju mineralizacije [18], obuhvaca sve vode u prirodi i to slatke, do 1 g/kg mineralnih tvari,
slankaste 1-25 g/kg mineralnih tvari, morsku vodu, s vise od 25 g/kg mineralnih tvari.

Vode se najcesée dijele prema tvrdodi. Tvrdoéa vode posljedica je mineralnoga sastava vode, pa se podjela voda, prema
tvrdodi, moze razmatrati zajedno s podjelom voda prema kemijskomu sastavu.

Ispitivane vode imaju tvrdo¢u prema Klutu [19]:

- veoma meke vode: 0-70 mg Ca CO3/L,

- meke vode: 70-145 mg CaCO3/L,

- umjereno tvrde vode: 145-215 mg CaCO3/L.

U nasemu radu Zrmanja, Jadro, Zrnovnica, Cetina, Mala Ruda, Velika Ruda, Kosinac, Ljuta i Plat svrstavaju se u
umjereno tvrde vode.

Dosta tvrde vode: 215-320 mg CaCO3/L.

U te se vode svrstavaju sljedeée vode: Zrmanja-Obrovac, Kakma, Krka Knin, Neretva Metkovi¢, Modro Oko, Klokun,
Butina Ombla, Vrljika.

Tvrde vode: 320-530 mg CaCO3/L.

U te vode se svrstavaju: Golubinka, Bokanjac, Biba, Kovca, JandriC i sve rijeke blizu usca.

Podjelu voda za pi¢e na hipotenzivne (<10 mg/Na/L), normotenzivne (od 11 do 20 mg Na/L) i hipertenzivne (>20 mg
Na/L) postavili smo tako Sto smo koncentraciju natrija povezivali projektivho s razinom arterijskoga tlaka, znajudéi da
povecana koncentracija natrija u krvi povecava krvni tlak.

Ljudi koji boluju od hipertenzije trebali bi piti normotenzivnu ili, jos bolje, hipotenzivhu vodu. Koncentracije natrija u
vodi za pice treba longitudunalno ispitivati zajedno s povecanjem zdravstvenih podataka. Posebno je vazno Sto ¢e tako
prikupljeni podatci omoguditi sustavno pracenje natrija u vodi za pi¢e i omoguditi provedbu brzih preventivnih mjera za
smanjenje koncentracija natrija, bilo reverznom osmozom ili zamjenom izvora vode za pice. Natrij treba ukljuditi u
pracenje kakvoce vod4, jer njegove razine mogu biti zanimljive onima koji propisuju dijete svojim bolesnicima.

Pema Uredbi o klasifikaciji voda [20], vode koje se svrstavaju u II. vrstu nemaju vise od 5.000 koliformnih bakterija, u
100 mL vode. Iz tablice 8. vidi se da vedcina ispitivanih voda pripada skupini voda koje imaju vise od 5.000 coli bakterija u
100 mL, sto ih svrstava u III. skupinu voda.

Buduci da sve vode u Dalmaciji imaju koliformnih bakterija, treba iz dezinficirati prije upustanja u vodoopskrbni sustav.

6. Zakljucak

1. Tipi¢ne krske vode u Dalmaciji su kalcijsko bikarbonatne vode, umjereno tvrde, a omjer SO4/Cl je 0,38-1,6, nisu
korozivne (K1 manji od 0,2), malo su mineralizirane (<500 mg/L). Sulfatne vode su umjereno tvrde, s omjerom S0O4/Cl
vedim od 1,6 i K1 od 0,2-0,65. Kloridne vode su dosta tvrde ili tvrde, narocito usca rijekd, omjer SO4/Cl je manji od 0,38 i
koeficijent K1 je vedi od 0,65.

2. Na temelju koncentracija natrija i/ili kloridima odredene korozivnosti voda valjalo bi proucavati stanje zdravlja kod ljudi
koji piju vodu s razli¢itim koncentracijama natrija (i/ili klorida) i epidemioloski kolerirati patoloska stanja poput arterijske
hipotenzije ili hipertenzije s vodom unesenim natrijem; takoder i korelirati neka druga patoloska stanja, poput npr. erozija
ili vrijeda zeludca s kloridima uvjetovanom korozivnoséu voda.

Podzemne vode u Dalmaciji su manje zagadene od povrSinskih voda. Veéina voda ima geometrijsku srednju vrijednost
ukupnih koliforma <150/100 mL u 24 vode od 42 ispitane. Najveée bakterijsko onecis¢enje nadeno je na devet postaja,
gdje je NVB coli>1000/100 ml, a umjereno zagadenje nadeno je na devet mjernih postaja, gdje su ukupni koliformi bili
izmedu 150 i 1000/100 mL vode.

Procjena kakvoce voda u Dalmaciji dobivena u ovoj studiji pokazuje da su vode u Dalmaciji razmjerno sacuvane sa svojim
prirodnim znacajkama, s fizickim i kemijskim pokazateljima kakvocée, koji su ispod dopustenih medunarodnih
koncentracija za vode za pice.

Prema podjelama voda u Dalmaciji, koje se temelje na viSegodisnjim rezultatima istrazivanja, lako je odrediti tip vode i
procijeniti njegovu kakvocu za vodoopskrbu. Takoder se moze pratiti promjene kakvoce vode i zastititi ih, razvijajudi
planove gospodarenja vodom za zastitu porijecja voda.

Omjer SO4/Cl koristi se za odredivanje tipa vode, npr. kloridni, sulfatni ili kiSnicki, Sto je osobito vazno za odabir vode za
pice, pa tako i izbor vode postaje svrsishodniji.
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