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Sazetak

Voda je neprocjenjiv resurs, a voda u podzemnim vodonosnicima najvaznija je zaliha pitke
vode. Podzemne vode ¢ine najveci dio slatke vode na Zemlji te se ona najcesce crpi za pice,
higijenu, navodnjavanje i ostale potrebe. Antropogene aktivnosti poput poljoprivrednih
djelatnosti, industrije, sanitarni objekti te sje¢a Suma i druge aktivnosti uvelike utjecu na
kvalitetu podzemnih voda. Onecis¢enje podzemnih voda uglavnom dolazi s povrSine tla i
atmosfere. Neki mikroorganizmi iz probavnog trakta ljudi i Zivotinja su patogeni te mogu biti
uzrocnici razli€itih bolesti poput tuberkuloze, dizenterije, tifusa, paratifusa, hepatitisa, kolere.
Cilj ovog rada je predstaviti bakterije koje se u podzemnoj vodi prate, opisati postupak
mikrobioloSke analize podzemnih voda membranskom filtracijom te predstaviti moguce
utjecaje na povecanje broja bakterija na pojedinim piezometrima. Monitoringom podzemnih
voda obradeni su podaci mikrobioloskih parametara 19 piezometara sliva rijeke Drave na
podruc¢ju Medimurske Zupanije u razdoblju 2018. — 2022. godine. Obradom dobivenih rezultata
analiza fekalnih koliforma, Escherichie coli, enterokoka i Pseudomonas aeruginose zakljucuje
se da je veci porast bakterija ujesen. Razlog tome mogu biti visoke temperature tijekom ljeta i
obilnije oborine ujesen. Buduc¢i da klimatske promjene imaju znacajan utjecaj na sve aspekte
ljudskog zivota, na povecanje temperature te ucestalije vremenske nepogode poput susa,
poplava i obilnijih padalina, imat ¢e velik utjecaj na podzemnu vodu i njenu kvalitetu, stoga je

vazno nastaviti s pracenjem kvalitete podzemnih voda.

Klju¢ne rijeci: Vodonosnik, podzemne vode, mikroorganizmi, membranska filtracija,

piezometri



Abstract

Water is an invaluable resource, and water in underground aquifers is the most important
drinking water supply. Groundwater is the largest part of fresh water on Earth, and it is most
often pumped for drinking, hygiene, irrigation, and other needs. Anthropogenic activities such
as agriculture, industry, sanitary facilities, forest cutting, and other activities greatly affect
groundwater quality. Groundwater pollution mainly comes from the soil surface and the
atmosphere. Some microorganisms from the digestive tract of humans and animals are
pathogenic and can cause various diseases such as tuberculosis, dysentery, typhoid,
paratyphoid, hepatitis, and cholera. This paper aims to present the bacteria monitored in
groundwater describe the microbiological analysis of groundwater using membrane filtration,
and present possible influences on the increase in the number of bacteria on individual
piezometers. The microbiological parameters of 19 piezometers of the Drava River basin in
Medimurje County were processed through groundwater monitoring from 2018 to 2022. By
processing the results obtained from the analysis of fecal coliforms, Escherichia coli,
Enterococcus, and Pseudomonas aeruginosa, it is concluded that there is a greater increase in
bacteria in autumn. This may be because of high summer temperatures and more abundant
precipitation in the fall. Since climate change significantly impacts all aspects of human life, an
increase in temperature and more frequent weather events such as drought, floods, and heavy
rainfall will greatly impact groundwater and its quality, so it is important to continue monitoring

the quality of groundwater.

Keywords: Aquifer, groundwater, microorganisms, membrane filtration, piezometers
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1. UVOD

Voda je neophodna za zivot ljudi te je najzastupljenija tvar u gradi svih zivih bica. U
pocecima se voda koristila uglavnom za piée i napajanje zivotinja, a ljudi su nastambe gradili u
blizini voda kako bi im ona bila $to dostupnija. S povecanjem ljudske populacije mijenjale su
se njihove navike, uvodile su se razliite gospodarske djelatnosti, stoga su potrebe za vodom
rasle. S vremenom i razvitkom ljudske populacije nije se moglo vise Zivjeti samo uz vodu te se
pocela razvijati vodoopskrba. Vodoopskrba podrazumijeva dobivanje, transport i distribuciju
vode do korisnika, koja se zatim koristi za pi¢e, navodnjavanje, higijenu, pripremu hrane,
industrijske i komunalne potrebe. 97,5 % vode na Zemlji je slano, dok je samo 2,5 % vode na
Zemlji slatka voda. 69,9 % ukupne koli¢ine slatke vode otpada na vjeciti led i snijeg, dio je
vezan u organizmima ili ¢ini vlagu u tlu, dok se dio nalazi u atmosferi, $to znaci da je
nedostupan za potrebe ljudi. 3,1 % koli¢ine slatke vode na Zemlji otpada na tekucu slatku vodu.
Od te koli¢ine samo 1 % otpada na povrSinske vode poput rijeka, jezera i mocévara, a 99 %
otpada na podzemnu vodu, §to nam govori o vaznosti o¢uvanja i pracenja kvalitete podzemnih
voda. (Mayer 2004) Vise od 2 milijarde ljudi u svijetu nema pristup dovoljnoj koli¢ini vode,
dok oko 1,7 milijardi ljudi u svijetu nema pristup zdravstveno ispravnoj pitkoj vodi §to je
kljuéno za prevenciju bolesti. Kontaminirana voda moze prenijeti bolesti kao $to su trbusni
tifus, dizenterija, kolera, legionela i djecja paraliza. Procjenjuje se da kontaminirana voda za
pi¢e uzrokuje 505 000 smrti svake godine. Zemlje s niskim i srednjim dohotkom imaju
problema s dostupno$¢u zdravstveno ispravne pitke vode, kao i probleme vezane za lose
sanitarne uvjete. Poboljsana opskrba vodom i sanitacija te bolje upravljanje vodnim resursima
poti¢u gospodarski rast zemalja i uvelike pridonose smanjenju siromastva. (Wojciechowska-
Shibuya i sur. 2015) Klimatske promjene, porast stanovniStva i sve vece nestaSice vode
predstavljaju velike izazove u upravljanju vodama, budu¢i da oneéiS¢enje povrSinskih i
podzemnih voda utjece na smanjenje zaliha vode. Medimurska Zupanija znacajan je prostor
podzemnih rezervi pitke vode. Aluvijalni vodonosnik Medimurske Zupanije potencijalno je
ugrozen antropogenim onecis¢enjem zbog poljoprivredne proizvodnje. Uslijed intenzivnog
tretiranja poljoprivrednih proizvodnih povrSina postoji opasnost od oneciS¢enja podzemnih
voda, a u dravskom vodonosniku onecis¢enje se dogada zbog hidrogeoloskih uvjeta. Krovinske
slabo propusne naslage na prostoru dravskog aluvijalnog vodonosnika su male debljine, a na
mnogim mjestima i nedostaju $to izrazito pove¢ava mogucnost oneciS¢enja podzemnih voda s
povrsine terena. (Medimurska zupanija 2017) S ciljem zastite ljudskog zdravlja i prirodnih
ekosustava od oneciS¢ujucih tvari te poboljsanja standarda kvalitete vode, iznimno je vazno

pratiti kvalitetu podzemnih voda koje su najvazniji resurs vodoopskrbe stanovnistva.



2. VODE

Voda je anorganska tekucina bez okusa, boje 1 mirisa. Jednostavan je kemijski spoj ¢ija se
molekula sastoji od jednog atoma kisika i dva atoma vodika koji su medusobno povezani
kovalentnim vezama. Kemijska formula vode je H20. Pozitivni i negativni naboji u molekuli

vode nisu podjednako rasporedeni, a molekula vode je dipolnog karaktera. (Mayer 2004)

Slika 1: Molekula vode

Dipole
moment

Izvor: https://ocelici.weebly.com/voda.html (19.2.2024.)

Suprotni naboji medusobno se privlace, tako u molekuli vode dijelom pozitivno nabijen
vodikov kraj elektrostatic¢ki privlaci dijelom negativno nabijen vodikov kraj susjedne molekule
vode te nastaje vodikova veza. Veze izmedu susjednih molekula traju vrlo kratko zbog toga Sto
je razmak izmedu atoma kisika i atoma vodika iz susjedne molekule veci od razmaka atoma
kisika 1 atoma vodika u istoj molekuli koji su povezani kovalentnom vezom. Veze izmedu
susjednih molekula kidaju se u milijuntom djeli¢u sekunde te se nova veza ponovno uspostavlja
s nekom drugom molekulom. Vodikova veza ovisi o temperaturi i jedan je od razloga zbog
kojih se voda u rasponu temperature od 0 °C do 100 °C nalazi u tri agregatna stanja. Naime, pri
temperaturama nizim od 0 °C broj medusobno vezanih molekula naglo raste, a pri

temperaturama visim od 100 °C broj medusobno vezanih molekula naglo pada. (Mayer 2004)


https://ocelici.weebly.com/voda.html

Slika 2: Vodikova veza
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Izvor: https://ocelici.weebly.com/voda.html (19.2.2024.)

Voda se na Zemlji nalazi u razli¢itim oblicima u atmosferi, litosferi i hidrosferi. U atmosferi se
voda nalazi u obliku vodene pare, u biosferi se nalazi vezana u organizmima, u hidrosferi su to
mora i oceani, rijeke, slatka i slana jezera, mocvare, led na polovima te ostali snijeg i led, au
litosferi se voda nalazi u obliku vlage u tlu te kao slatka i slana podzemna voda. Zemljina
povrsina prekrivena je 70,8 % vodom. Koli¢ina vode na Zemlji neprestano kruzi, a to kretanje
naziva se hidroloski ciklus. (Mayer 2004) Hidroloski ciklus je neprestano kruzenje vode na
Zemlji izmedu viSe podsustava, a ti podsustavi su atmosfera, litosfera, hidrosfera, biosfera i
kriosfera. Podsjetimo, atmosfera je plinoviti omota¢ koji okruzuje Zemlju. Litosfera je
povrsinski sloj Zemlje, odnosno Zemljina kora. Hidrosfera obuhvaca svu vodu na Zemlji kao
Sto su atmosferska voda, mora, rijeke i sve vodene povrsine. Biosfera su svi zivi organizmi na
Zemlji. Kriosfera predstavlja ¢vrsti snijeg i led. Ovisno o temperaturama voda se na Zemlji
nalazi u tri agregatna stanja: teku¢em, krutom i plinovitom. Voda iz oceana i povrsinskih voda
isparavanjem (evaporacijom) prelazi u vodenu paru te isparava u atmosferu. U atmosferi se ona
hladi i kondenzira te pada na kopno u vidu kiSe ili snijega i vraca se tokovima u ocean. Dio
vode infiltrira se ispod povrsine, kroz pukotine ulazi u stijene i tlo, a ubrzo nakon toga odredena
koli¢ina vode iz tla isparavanjem izlazi na povrSinu. Vodu takoder apsorbiraju i biljke
korijenjem te prenose do listova i naposljetku transpiracijom vrac¢aju u atmosferu u vidu vodene
pare. (Kastelan-Macan i Petrovi¢ 2013) Tijekom tog kruznog kretanja voda mijenja svoje
kvalitativne znacajke. Kako voda prolazi kroz atmosferu, otapa razli¢ite plinove koji se nalaze
u njoj, a takoder skuplja Cestice prasine i dima. Pri dolasku na povrsinu tla te¢enjem skuplja
Cestice minerala, stijena te ih djelomi¢no otapa. Prilikom kretanja povrsinske vode u nju ulaze

razli¢iti mikroorganizmi koji zive u povrsinskim slojevima tla. Tijekom infiltriranja vode u
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podzemlje takoder se otapaju minerali i stijene. Svi ti procesi utje¢u na kvalitetu vode pa ona
ovisi o njezinim fizickim, kemijskim, bioloskim i radioloskim svojstvima. Urbanizacijom i
razvitkom industrije oneciS¢enje voda pocelo je rasti. IspusStanje otpadnih voda je najcesci
uzro¢nik onecis¢enja povrsinskih voda. Uz industriju, najveca opasnost od onec¢is¢enja voda
dolazi uslijed nepravilnog odlaganja otpada i koriStenja kemijskih sredstava, pesticida i
umjetnih gnojiva u poljoprivredi, a vazno je spomenuti i otpadne vode iz ku¢anstva. Otpadne
vode potrebno je procistiti prije ispuStanja u recipijent zato Sto su Cesti uzroc¢nici onecis¢enja
povrsinskih 1 podzemnih voda. Mjere zastite voda od oneciS¢enja pod utjecajem otpadnih voda
nalazu pravilno projektiranje, izgradnju sustava za odvodnju te primjenu uredaja za

procis¢avanje. (Mayer 2004)

2.1. Podzemne vode

Podzemne vode globalno ¢ine najveéi dio slatke vode na Zemlji u teku¢em stanju. One se
nalaze u porama u tlu ili u stijenama. Primarne pore u stijenama nastale su u isto vrijeme kada
i stijene, a sekundarne su nastale kada je primarno neporozna stijena zdrobljena djelovanjem
razli¢itih geoloskih procesa. Kod meduzrnske ili primarne poroznosti voda ispunjava pore
izmedu 1 unutar zrna kod klasti¢nih sedimentnih stijena, a kod pukotinske ili sekundarne
poroznosti voda ispunjava prostor unutar pukotina u stijenama (dolomitima, vapnencima,

magmatskim i metamorfnim stijenama). (Mayer 2004)

Slika 3: Meduzrnska poroznost Slika 4: Pukotinska poroznost

B
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e

Izvor: https://nre.tas.gov.au/water/groundwater/aquifers/dual-porosity-aquifers (3.3.2024.)

Za nakupljanje podzemne vode potrebna je razvijena poroznost i voda koja djelomicno ili
potpuno ispunjava prostor pora. Po podrijetlu ta voda moZe biti meteorska, konatna ili
juvenilna. Meteorska voda je voda koja u podzemlje dolazi infiltracijom iz rijeka i jezera ili

infiltracijom oborina kroz povrsinske slojeve tla. Konatna voda je voda koja je zarobljena u
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porama stijena i nastala je davno u geoloskoj proslosti. Vodu koja nastaje sintezom vodika i
kisika ili kondenzacijom vodene pare nazivamo juvenilna voda. Podzemne vode mogu se
podijeliti na stare i mlade vode. Stare vode nazivaju se vode temeljnice i one se s vremenom
sporije krecu, brze se mijenjaju i postaju tvrde, a imaju stalnu temperaturu, dok su mlade vode
one koje se u podzemlju nalaze vrlo kratko te nisu prosle kroz sve sedimente, stoga nisu
dovoljno prociscene. (Bacani 2006.) U nepropusnom sloju tla voda se nalazi u svim
pukotinama, Supljinama i porama i taj pojas nazivamo pojasom vode temeljnice, a iznad njega
se nalazi zona aeracije (prozracna zona) koja je djelomi¢no ispunjena vodom. Granica izmedu
zone vode temeljnice i zone aeracije naziva se kapilarni obrub. Vodno lice naziva se gornja
granica podzemne vode, a moze biti na razli¢itim dubinama, $to ovisi o klimatskim faktorima,

gradi terena itd.

Koli¢ina podzemne vode ovisi o nizu ¢imbenika, a to su klimatske prilike, o dubini podzemne
vode, hidrogeoloskim parametrima vodonosnika, o rasprostranjenosti i dubini vodonosnika,
kolebanjima razine podzemne vode, podzemnom toku, sustavu napajanja i praznjenja
vodonosnika i vezi s povrSinskim vodama. Rezerve podzemnih voda ¢ini voda nakupljena u
vodonosnicima. Vodonosnik je podzemni propusni sloj koji sadrzi znac¢ajne koli¢ine podzemne
vode. Moze se reci da su vodonosnici podzemni rezervoari vode. (Mayer 2004) Vrlo je vazno
je li aluvijalni vodonosnik zatvorenog ili otvorenog tipa. Otvoreni vodonosnici nalaze se ispod
propusnog sloja tla, a zatvoreni u krovini imaju nepropusni sloj gline ili stijene (izolator) te se
voda u njima nalazi pod tlakom. Brzina kojom se podzemna voda krec¢e kroz vodonosnik ovisi
0 propusnosti stijene koja ga izgraduje. (Bacani 2006.) Velik dio vode koja se koristi u
kuc¢anstvu za pice 1 ostale namjene, u poljoprivredi i1 industriji zahvaca se iz podzemne vode.
Podzemna voda je bolje kakvoce od povrSinske te je najjeftinije izvoriSte pitke vode koje se
moze koristiti za javnu vodoopskrbu. Podzemne vode obnavljaju se infiltracijom povrSinske
vode u podzemlje, no zalihe su ugroZene uslijed sve vece eksploatacije zbog rasta ljudske
populacije, poljoprivredne proizvodnje i industrije. Posljedice prekomjernog iskoriStavanja
podzemnih voda dovode do snizavanja razine podzemne vode u vodonosnicima, a zatim i do
degradacije izvora povrSinskih vodotoka te razaranja moc¢varnih podrucja, a na kraju moze doc¢i

i do prodora slane morske vode u vodonosnike. (Geres 2001)
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U Republici Hrvatskoj podzemne vode dijele se na dva podrucja:

1. Vodno podrucje rijeke Dunav

2. Jadransko vodno podrucje.

Medimurska zupanija spada u Vodno podrucje rijeke Dunav gdje dominiraju aluvijalni
vodonosnici meduzrnske poroznosti koji su formirani unutar velikih sedimentacijskih bazena
rijeke Drave. Vodonosnici su bogati vodom te predstavljaju glavni vodoopskrbni resurs. Na
navedenom podrucju podzemni tokovi su vrlo spori, spora je izmjena vode, stoga veca

onecis¢enja mogu imati dugotrajne posljedice. (NN 84/2023)

2.1.1. Hidroloske i hidrogeolo$ke znacajke

Hidroloske znacajke

Drava izvire u juznom Tirolu u Italiji te teCe prema istoku kroz Sloveniju, Austriju, Hrvatsku
I na granici Hrvatske sa Srbijom utjece u rijeku Dunav. Rijeka Drava je plovna te se iskoristava
za dobivanje elektricne energije. Pijesak i Sljunak se eksploatiraju te se koriste kao gradevni
materijal §to je izrazito vazan resurs za Republiku Hrvatsku. Na rijeci Dravi su izgradene 22
hidroelektrane, a od toga ¢ak 3 u Hrvatskoj. Drava je zbog gradnje hidroelektrana i brojnim
regulacijama znatno izmijenjena, a nakon Donje Dubrave po¢inje meandrirati te se prosirila.
(Hrvatske vode 2019) Rijeka Drava ima alpsko snjezno-kisni rezim. U toplijem dijelu godine
vode su visoke, tako da je maksimum vode na proljece, a na taj maksimum utjece otapanje
snijega i leda. Minimum vode je zimi, to¢nije u prosincu. Na vodni rezim Drave najznacajnije
utjece pritoka Mura. (Dodlek Agro 2020) Rijeka Drava na duzem dijelu toka ¢esto meandrira,
to jest na konkavnom dijelu meandra erodira obalu, a na konveksnom dijelu meandra nanosi
sediment. Takoder, znacajni protoci zasluzni su za stvaranje sprudova i rije¢nih otoka, pa tako
utjeCu i na promjenu toka. lzgradnjom hidroelektrana znacajno se promijenio prirodni rezim
rijeke Drave te se smanjio protok u starom koritu rijeke zbog toga $to je voda skrenuta iz

prirodnih korita u kanale. (Hrvatske vode 2021)
Hidrogeoloske znacajke

Podzemni kolektor pitke vode na prostoru Medimurske zupanije vrlo je izdasan te je visoke
kakvoc¢e. Podzemna voda se crpi iz kvartalnog vodonosnog kompleksa naslaga Drave te se
prethodno dezinficira 1 upusta u distribucijsku mrezu. Vertikalnu 1 horizontalnu propusnost
omogucuju Sljunci 1 pijesci koji pripadaju nevezanim klasticnim naslagama sa zrnatom

poroznoscu i visokom vodopropusnoscu.
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Znacajke vodonosnika
Tri vaznija vodonosnika na prostoru Medimurske zupanije -  Dravski vodonosnik
- Murski vodonosnik

- Medimurske gorice

Dio Medimurske Zupanije pripada kvartarnim, Sljunkovito pjeskovitim naslagama te se mogu
izdvojiti dva vodonosna sloja sastavljena od sljunka i pijeska medusobno odvojenih glinovito
prasinastim slojevima. Debljina vodonosnika raste od zapada prema istoku. (Dodlek Agro
2020)

Cilj ovog istrazivanja je obrazloziti vaznost podzemnih voda i prac¢enja njihove kvalitete, te
predstaviti mikrobioloSke parametre i metode kojima se odreduju svojstva u podzemnoj vodi.
Za istrazivanje su odabrane lokacije piezometara uz sliv rijeke Drave na podru¢ju Medimurske
zupanije. 1z piezometara u podzemnoj vodi analizirat cemo dobivene rezultate mikrobioloskih

parametara i odrediti moguce utjecaje na njih.
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3. MIKROORGANIZMI U PODZEMNOJ VODI

Mikroorganizmi su jednostani¢ni i viSestani¢ni mikroskopski sitni organizmi poput virusa,
bakterija, kvasaca, plijesni, alga i prazivotinja, a imaju vrlo vaznu ulogu u svim ekosustavima.
Voda je idealan medij za razvoj razli¢itih mikroorganizama, a u vodenom okoliSu oni ovise o
fizikalnim i kemijskim svojstvima kao $to su pH, temperatura, koncentracija soli, tlak i svjetlo.
Prema svom djelovanju, mikroorganizmi se dijele na patogene, nepatogene i uvjetno patogene.
Patogeni mikroorganizmi su oni koji izazivaju bolest kod ljudi, nepatogeni mikroorganizmi su
oni koji ne izazivaju bolest kod ljudi, a mogu biti i korisni. Uvjetno patogeni mikroorganizmi
su oni koji se u ljudskom organizmu nalaze na odredenom mjestu i ne izazivaju smetnje, no kad

se nadu na drugom mjestu u ljudskom organizmu tada izazivaju bolest.

Neki mikroorganizmi sudjeluju u proc¢is¢avanju otpadnih voda i dijele se na dvije skupine, a to
su mikroorganizmi razlaga¢i 1 mikroorganizmi iz probavnog trakta ljudi 1 Zivotinja.
Mikroorganizmi razlagaci nazivaju se joS§ i saprofitni organizmi 1 oni bioloski razgraduju
organsku tvar do anorganske te trose otopljeni kisik, pa slijedom toga moze do¢i do deficita
kisika i anaerobnog stanja. Takoder predstavljaju i potencijalnu opasnost po sigurnost zaliha
vode. Saprofitni organizmi dijele se na psihrofilne ¢ija je optimalna temperatura za rast 0 — 5
°C, zatim na mezofilne Cija je optimalna temperatura za rast 20 — 40 °C i termofilne ¢ija je

optimalna temperatura za rast visa od 40 °C (idealna 55 — 60 °C).

Mikroorganizmi iz probavnog trakta ljudi i Zivotinja glavni su pokazatelji industrijskih i
kucanskih otpadnih voda. Neki od ove skupine mikroorganizama su patogeni te su opasni za
zdravlje ljudi. Mogu biti uzro¢nici razlicitih bolesti poput tuberkuloze, dizenterije, tifusa,
paratifusa, hepatitisa, kolere. U mikrobioloskom pogledu stanje voda utvrduje se organizmom
pokazateljem c¢ije prisustvo ukazuje na oneciS¢enje vode patogenim mikroorganizmima.

(Habuda-Stani¢, Kalajdzié, Nuji¢ 2007)

3.1. Bakterije

Bakterije su skupine prokariotskih, pretezito jednostani¢nih, aklorofilnih, mikroskopski
sitnih  mikroorganizama. Jednostavne su grade, a u povoljnim uvjetima najcesée se
razmnozavaju diobom. Stanice bakterija obavljaju sve zivotne funkcije kao i one viSih
organizama poput disanja, rasta, razmnozavanja, mijene tvari i proizvodnje energije. Pojedine
bakterije tvore spore (trajne oblike), a neke imaju sposobnost aktivnog kretanja. Prokariotski
organizmi dijele se na dvije skupine: Bacteria i Archaea. Pripadnici domene Archaea nalaze se

u vodi i u tlu te na mjestima gdje nema atmosferskog kisika, a vole stanista s viSom koli¢inom
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natrijeva klorida. Mogu biti aerobni, anaerobni i fakultativno anareobni. U odnosu na
temperaturu mogu biti mezofilni ili termofilni, a postoje i vrste koje rastu pri temperaturi od
110 °C. Prehranjuju se kemolitoautotrofno, organotrofno ili fakultativno organotrofno.
Mikroorganizmi iz domene Bacteria dijele se na tri fenotipske podskupine:

- gram-negativne (imaju stani¢nu stijenku)

- gram-pozitivne (imaju stani¢nu stijenku)

- bakterije koje nemaju stani¢nu stijenku.

Stani¢na stijenka gram-negativnih bakterija sastavljena je od vanjske i unutraSnje ovojnice,
peptidoglikanskog sloja koji je relativno tanak i drugih sastojaka koji se nalaze izvan ili unutar
tih slojeva. Neke od gram-negativnih bakterija su pokretne, a mogu biti aerobne, anaerobne,
fakultativno anaerobne i mikroaerofilne. Oblik stanica moze im biti kuglast, ovalan, zavojit,
Stapicast ili nitast, a neke mogu stvoriti kapsulu. Peptidoglikanski sloj u stani¢noj stjenki gram-
pozitivnih bakterija znatno je deblji, a unutar stani¢ne stijenke moguca je prisutnost teikoicne
kiseline ili neutralnih polisaharida. Najéesce su kuglastog, Stapicastog ili filamentoznog oblika.
Pojedine stvaraju spore, a mogu biti aerobne, anaerobne, fakultativno anaerobne i

mikroaerofilne. (Nagli¢, Hajsig, Madi¢, Pinter 2005)

3.1.1. Escherichia coli

Escherichia coli prirodno je prisutna u crijevima ¢ovjeka i zivotinja te obavlja odredenu
funkciju kod probave hrane, no kod odredenih uvjeta moze uzrokovati bolest. Gram-negativna
je bakterija i spada u fakultativno anaerobne bakterije. Pojedini sojevi pokretljivi su pomocéu
peritrihih biceva, neki sojevi imaju fimbrije ili pile, a ve¢ina ih ima kapsulu. (Nagli¢, Hajsig,
Madi¢, Pinter 2005) Escherichia coli indikator je fekalne kontaminacije i spada u ukupne
koliformne bakterije. Njezina prisutnost u vodi dokazuje oneciséenje uslijed izljeva kanalizacije

ili otpadne vode iz septickih jama. (Dreven 2022)

Slika 5: Escherichia coli na podlozi TBX - agar

lzvor: Autor rada
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3.1.2. Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas aeruginosa uvjetno je patogena bakterija, Cesti je uzro¢nik sekundarnih
infekcija te je rezistentna prema antibioticima. Gram-negativna je bakterija Stapi¢astog oblika
te je vrlo pokretna i posjeduje fimbrije. Na hranjivoj podlozi tvori hrapave kolonije neravnih
rubova i metalnog sjaja, plavozelene boje te specificnog mirisa na voce. Pseudomonas
aeruginosa obligatno je aerobna bakterija, optimalna temperatura za rast je 37 °C, a raste i na
42 °C, no ne raste na 4 °C ¢ime se razlikuje od drugih vrsta. (Dreven 2022) Pseudomonas
aeruginosa moze biti prisutna u tlu, vodi, otpadnim vodama, kanalizaciji i izmetu te moze

tvoriti biofilmove na vodovodnom sustavu, a obi¢no ukazuje na prisutnost stare vode. (WHO
2011)

Slika 6: Pseudomonas aeruginosa na podlozi PSA - agar

lzvor: Autor rada

3.1.3. Enterokoki

Bakterije iz roda Enterococcus dospijevaju u okoli§ izmetom kraljeznjaka te su vrlo
prosirene. Enterokoki su gram-pozitivne bakterije kuglastog ili jajolikog oblika te se pojavljuju
po dva ili u kra¢im nizovima. Fakultativni su anaerobi te nemaju kapsulu, nisu pokretne i ne
tvore spore. Mezofilne su bakterije i optimalna temperatura za rast im je 35 — 37 °C. Kao i
Escherichia coli indikatori su fekalne kontaminacije te se nalaze u vodama iz kanalizacije i u

otpadnim vodama. (Dreven 2022)
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Slika 7: Enterokoki na podozi Slanetz Bartley

lzvor: Autor rada

3.1.4. Fekalni koliformi
Fekalni koliformi su podskupina ukupnih koliforma te su indikatori fekalne kontaminacije
iz crijeva toplokrvnih organizama. Fekalni koliformi su gram-negativne bakterije te mogu rasti

na visim temperaturama i inkubiraju se na 44 °C. (Horan 2003)

Slika 8: Fekalni koliformi na podlozi mFca

lzvor: Autor rada
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4, ZAKONSKA REGULATIVA

4.1. Zakon o vodama

Zakon o vodama ureduje pravno stanje voda, vodnih dobara, vodnih gradevina, upravljanje
kakvo¢om voda, upravljanje koli¢inom voda, pristup pitkoj vodi, zastita od poplava odnosno
Stetnog djelovanja voda, poboljSanja navodnjavanja i odvodnje, procjena rizika za podruéja
vodozahvata te razna druga pitanja koja su u vezi s vodom. Zakon o vodama uskladen je s
Okvirnom direktivom o vodama te se on odnosi na sve vode, odnosno na podzemne, povrsinske

1 priobalne vode. Zakonom su propisana nacela i ciljevi upravljanja vodama.
Ciljevi upravljanja vodama:
— osiguranje dovoljnih koli¢ina pitke vode
— osiguranje dovoljne koli¢ine vode za razli¢ite gospodarske djelatnosti
— zastita ljudi 1 imovine od Stetnog djelovanja voda
— postizanje dobrog stanja voda te o¢uvanje dobrog stanja voda i vodnih ekosustava
— odrzivo koristenje voda.

Zakonom o vodama propisano je pracenje stanja voda, to jest pracenje kvalitativnog i
kvantitativnog stanja podzemnih voda na podrucju Republike Hrvatske, a ono je uskladeno s
Okvirnom direktivom o vodama. U Republici Hrvatskoj nac¢in i opseg analiza odredeni su
Zakonom o vodama, Uredbom o standardima kakvoce voda i Pravilnikom o posebnim uvjetima

za uzorkovanje i analizu vode. (NN 66/2019)

4.2. Okvirna direktiva EU-a 0 vodama

Okvirna direktiva o vodama usvojena je 2000. godine, a 2001. godine potpisala ga je i
Republika Hrvatska. Cilj ODV-a je dobro stanje svih vodnih tijela u Europi te obvezuje ¢lanice
EU-a naizradu planova upravljanja vodama i zastitu vodenih ekosustava. (Hrvatske vode 2021)
U suradnji drzava ¢lanica Europske unije predstavljena je zajednicka strategija kojoj je cilj
implementacija Okvirne direktive o vodama (Common Implementation Strategy — CIS), a koja
predstavlja korake za uspje$nu provedbu ODV-a. U Republici Hrvatskoj monitoring podzemnih
voda bazira se na CIS vodi¢u br. 15 o prac¢enju podzemnih voda. Vodi¢ br. 15 sadrzi upute za

kvantitativno 1 kvalitativno pracenje stanja i trendova podzemnih voda na nacin da se dobiju
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relevantni podaci s ciljem ocuvanja kvalitete podzemnih voda te uc¢inkovitu implementaciju
ODV-a. (Europska komisija 2007)

4.3. Uredba o standardu kakvoée voda
Uredba o standardu kakvoce voda nastavlja se na Zakon o vodama, a uskladena je s

Okvirnom direktivom o vodama.
Uredbom se propisuje: — standard kakvoce podzemnih i povrsinskih voda
— kriteriji za odredivanje ciljeva zastite voda
— posebni ciljevi zastite voda
— monitoring stanja voda i izvjeStavanje o stanju voda
— elementi za ocjenjivanje stanja voda.

Prema Uredbi o standardu kakvoce voda stanje podzemnih voda odreduje se prema njithovom
koli¢inskom i kemijskom stanju gdje su elementi za koli¢insko stanje razina podzemne vode i
izdaSnost, a elementi za kemijsko stanje su pH, elektri¢na vodljivost, otopljeni kisik, nitrati,
pesticidi. Putem monitoringa koli¢inskog i kemijskog stanja podzemnih voda odreduje se stanje
podzemnih voda koje moze biti dobro ili lose. Takoder, Uredbom su propisane grani¢ne
vrijednosti za pojedine oneciS¢ujuce tvari prema kojima se ocjenjuje stanje podzemnih voda.
(NN 96/2019)

4.4. Pravilnik o posebnim uvjetima za obavljanje djelatnosti uzimanja uzoraka i
ispitivanja voda

Ovaj je pravilnik uskladen s Okvirnom direktivom o vodama te se njime propisuju posebni
uvjeti za obavljanje poslova uzorkovanja i analize vode, osim vode namijenjene za ljudsku
potro$nju prema posebnim standardima. U monitoringu podzemnih voda vazan segment je
uzorkovanje kako bi se uzetim uzorkom dobili relevantni podaci. Ovim se pravilnikom ureduje
uzorkovanje i ispitivanje podzemnih voda, otpadnih voda, povrsinskih voda, sedimenta i biote.
Laboratoriji koji obavljaju djelatnost uzimanja i ispitivanja uzoraka moraju biti tehnicki
opremljeni tehnickom i analitickom vagom, suSionikom, elektricnom peci za Zzarenje,
konduktometrom, pH metrom, turbidimetrom, digestorom, vakuum pumpom, priborom za
filtraciju, kromatrografom i dr. Takoder, laboratoriji koji obavljaju djelatnosti uzimanja i
ispitivanja uzoraka moraju primjenjivati djelatnosti u skladu s medunarodno priznatim

normama te biti akreditirani od strane Hrvatske akreditacijske agencije. (NN 3/2020)
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S. METODE | MATERIJALI

5.1. Hranjive podloge
5.1.1. Tryptone Bile X-Glucuronide (TBX)

TBX agar je selektivna podloga koja se koristi za otkrivanje i brojenje Escherichie coli.
Escherichia coli apsorbira kromogeni agens X-B-D-glukuronid dok unutarstani¢na aktivnost
enzima glukoronidaze uzrokuje plavo zelenu boju kolonija E. coli. TBX agar sadrzi pepton koji
osigurava dusik, minerale i vitamine koji su neophodni za rast, a Zu¢ne soli su inhibitori drugih

gram-pozitivnih bakterija te suzbijaju koliformne bakterije. (Vwr chemicals 2013)

5.1.2. mFC agar

mFC agar je selektivna podloga za uzgoj fekalnih koliformnih bakterija te sadrzi pepton 1
ekstrakt kvasca. Zu¢ne soli djeluju kao inhibitori rasta gram-pozitivnih bakterija, a ekstrakt
kvasca sluzi kao izvor nutrijenata za rast bakterija. Fekalni koliformi pri temperaturi od 44 °C
fermentiraju laktozu te formiraju plave kolonije na podlozi. (Santi¢, Gobin, OZani¢, Mare¢i¢
2014)

5.1.3. Slanetz-Bartley agar
Slanetz-Bartley agar je selektivna podloga koja se koristi za odredivanje enterokoka te oni

tvore crvene ili kestenjaste kolonije. (Santi¢, Gobin, OZani¢, Mare¢i¢ 2014)

5.1.4. Pseudomonas agar base
Pseudomonas agar base selektivna je podloga za Pseudomonas aeruginosa ili Pseudomonas

spp. te su u njemu prisutni kalijev sulfat i magnezijev klorid za povecanje pigmenta, a selektivni
dodatak je cetrimid. (Humeau 2015)

5.2. Monitoring

Monitoring podzemnih voda predstavlja pracenje kvantitativnog i kvalitativnog stanja
podzemnih voda na to¢no definiranim lokacijama u istom periodu. Pracenje stanja podzemnih
voda pruza informacije koje su potrebne za ocjenu njihovog stanja, te se utvrduju trendovi u
koncentraciji onec¢iS¢ujucih tvari. Vazno je odabrati odgovarajuce tocke uzorkovanja, a takoder
i odgovarajuée gustoce toCaka uzorkovanja Sto se temelji na konceptualnom razumijevanju
hidrogeoloskih karakteristika i pritisaka. Za odabir lokacije tocke uzorkovanja potrebno je
dobro poznavati uvjete kretanja i zadrzavanja podzemne vode. Vazna je izrada plana pracenja

te je posebno vazan konceptualni model vodonosnika Koji predstavlja poznavanje tijela
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podzemne vode, njihove karakteristike poput tipa vodonosnika, uocenih pritisaka,
trodimenzionalne strukture dinamike i grani¢nih uvjeta. Postoji lokalni i regionalni
konceptualni model, a razlikuju se po tome $to se regionalni konceptualni model Koristi za
razumijevanje ¢imbenika duz cijele veli¢ine tijela podzemne vode dok se lokalni koristi za
razumijevanje lokanih ¢imbenika koji utjecu na stanje pojedine tocke praéenja. (Europska
komisija 2007)

Ciljevi monitoringa:

e dobivanje informacija o kvantitativnom i kvalitativhom stanju voda

¢ identifikacija trendova pada i rasta koncentracije onecis¢ujucih tvari u podzemnim
vodama te identifikacija antropogenog utjecaja

e dobivanje informacija koje su potrebne za ilustraciju kemijskog sastava

podzemnih i povrsinskih voda. (Biondi¢ 2006)
Rezultati monitoringa ili pracenja stanja voda Koriste se za:

e odredivanje kemijskog i koli¢inskog stanja podzemnih voda te za procjenu
raspolozivih zaliha podzemne vode

e daljnju karakterizaciju cjelina podzemnih voda

e procjenu rizika

e procjenu smjera toka i brzine toka podzemnih voda u prekograni¢nim tijelima

e procjenu u¢inkovitosti programa mjera i izradu programa mjera

e odredivanje trendova koncentracija oneciS¢ujucih tvari i1 njihovih promjena
uzrokovanih antropogenom aktivno$éu

e Kkarakterizaciju prirodne kakvo¢e podzemnih voda s oObzirom na pocetne

vrijednosti. (Europska komisija 2007)

5.3. Uzorkovanje

Posebni uvjeti za obavljanje poslova uzorkovanja i analize voda propisuju se Pravilnikom o
posebnim uvjetima za obavljanje djelatnosti uzimanja uzoraka i ispitivanja voda. Uzorkovanje
je vrlo vazan dio u monitoringu podzemnih voda, stoga se pravilnik mora strogo slijediti da bi
se dobio reprezentativan uzorak te da bi rezultati analiza bili vjerodostojni. Uzimanje uzoraka i
ispitivanje obuhvaca uzorkovanje, skladiStenje uzoraka, transport uzoraka do ovlaStenog
laboratorija, izradu zapisnika o podacima uzorkovanja, a zatim ispitivanje uzoraka i izradu

izvjeS¢a o ispitivanju. (NN 3/2020(NN) Uzorkovanje podzemnih voda provodilo se po
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standardima HRN 1SO 5667 - 11:2011 (Podzemne vode) i HRN EN ISO 19458:2002
(Mikrobioloski pokazatelji).

Uzorkovanje podzemnih voda provodi se na piezometrima. Piezometar je zdenac, to jest
samostojec¢a cijev koja se umece u zasi¢enu zonu do dubine ispod razine podzemne vode, a
proteze se do povrsine tla te je na povrsini otvorena. Piezometarsko dno je perforirano te voda

s pozitivnim hidrostatskim tlakom ulazi u cijev. (Goss & Oliver 2023)

5.4. Membranska filtracija

Analizu voda potrebno je obaviti $to prije nakon zaprimanja uzoraka u laboratorij.
Neposredno prije analize boce s uzorcima potrebno je dobro promuckati laganim okretanjem
da bi se uzorak dobro homogenizirao. Mikrobioloska analiza podzemnih voda zapocinje
pripremom razrjedenja uzoraka te membranskom filtracijom. Uredaj za membransku filtraciju

sastoji se od lijevaka volumena 100 ml i stativa te je izraden od nehrdajuceg celika.

Slika 9: Uredaj za membransku filtraciju

lzvor: Autor rada

Prije pocetka filtracije potrebno je upaliti plamenik sa svake strane uredaja te uredaj za filtraciju
poprskati 96 %-tnim alkoholom i spaliti plamenikom da se postigne sterilizacija. Nakon
sterilizacije plamenom s pomocu sterilizirane pincete postavljaju se filter papiri na porozne
filtere te se stavlja lijevak i zatvara se. Filter papir za membransku filtraciju veli¢ine je 47 — 50
mm i promjera pora 0,45 um. Uzorak vode promijesa se laganim okretanjem 25 puta, zatim se
ulije odredena koli¢ina uzorka u lijevak te se filtrira. Nakon filtracije filter kroz koji je

profiltriran uzorak nacjepljuje se sterilnom pincetom na hranjivu podlogu.
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5.5. Odredivanje Escherichie coli

Analiza Escherichie coli radena je po metodi *HRN EN ISO 9308-1:2014/A1:2017.
Odredivanje se provodi putem membranske filtracije tako da se pomoc¢u 96 %-tnog alkohola i
plamenom steriliziraju porozni filteri 1 lijevei uredaja za membransku filtraciju te se na porozne
filtere sterilnom pincetom stavljaju filter papiri veli¢ine 47 — 50 mm i promjera pora 0,45 um,
a zatim se zatvaraju lijevcima. U lijevak se ulije 100 ml homogeniziranog uzorka vode te se
profiltrira. Sterilnom pincetom filter papir se tada nacjepljuje na Thx agar podlogu i inkubira
se 48 hna 44 °C.

5.6. Odredivanje fekalnih koliforma

Analiza fekalnih koliforma radena je po metodi "HRN EN ISO 9308-1:2014/A1:2017.
Odredivanje se provodi membranskom filtracijom tako da se s pomocu 96 %-tnog alkohola i
plamenom steriliziraju porozni filteri 1 lijevei uredaja za membransku filtraciju te se na porozne
filtere sterilnom pincetom stavljaju filter papiri veli¢ine 47 - 50 mm i promjera pora 0,45 um, a
zatim se zatvaraju lijevcima. U lijevak se ulije 100 ml homogeniziranog uzorka vode te se
profiltrira. Sterilnom pincetom filter papir se tada nacjepljuje na m-Fca agar podlogu i inkubira
se 48 h na 37 °C.

5.7. Odredivanje enterokoka

Analiza enterokoka radena je po metodi *HRN EN ISO 7899-2:2000. Odredivanje
enterokoka provodi se putem membranske filtracije tako da se pomocu 96 %-tnog alkohola i
plamenom steriliziraju porozni filteri i lijevci uredaja za membransku filtraciju te se na porozne
filtere sterilnom pincetom stavljaju filter papiri veli¢ine 47 — 50 mm i promjera pora 0,45 um,
a zatim se zatvaraju lijevcima. U lijevak se ulije 100 ml homogeniziranog uzorka vode te se
profiltrira. Sterilnom pincetom filter papir se tada nacjepljuje na Slanetz-Bartley podlogu i
inkubira se 48 h na 37 °C.

5.8. Odredivanje Pseudomonas aeruginose

Analiza Pseudomonas aeruginosa radena je po metodi *HRN EN ISO 16266:2008.
Odredivanje se provodi putem membranske filtracije tako da se pomocu 96 %-tnog alkohola i
plamenom steriliziraju porozni filteri i lijevci uredaja za membransku filtraciju te se na porozne
filtere sterilnom pincetom stavljaju filter papiri veli¢ine 47 - 50 mm i promjera pora 0,45 um, a
zatim se zatvaraju lijevcima. U lijevak se ulije 100 ml homogeniziranog uzorka vode te se
profiltrira. Sterilnom pincetom filter papir se tada nacjepljuje na PSA podlogu i inkubira se 48
hna 37 °C.
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6. REZULTATI

6.1. Lokacije piezometara
Lokacije ispitivanih piezometara nalaze se u Medimurskoj Zupaniji te su promatrane

mikrobioloske karakteristike podzemne vode sliva rijeke Drave na podru¢ju Cakovca. Praéeni
su mikrobioloski parametri (fekalni koliformi, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli,
enterokoki) od 2018. godine do 2022. godine. Podaci analiza dobiveni su od akreditiranog
laboratorija Bioinstitut d.o.0. koji je obavljao navedene analize. Na lokacijama vodnog tijela

rijeke Drave na podruéju Cakovca analize su radene dva puta godisnje, to jest na proljece i

ujesen.
Slika 10: Lokacije piezometarske mreze Dave na podrucju Cakovca
/
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Izvor: https://www.karta.com.hr/medimurska-zupanija/ (24.3.2024.)
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Tablica 1: Fekalni koliformi na lokaciji Cakovec, lijevo zaobalje rijeke Drave

Drava Cakovec, lijevo zaobalje

Fekalni koliformi (cfu/100 ml)

HCL | HCL | HCL | HCL | HCL | HCL | HCL | HCL | HCL | HCL

1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 10

Prolje¢e | 2018. | 0 530 0 o o | 3 9 3 13200 1
2019. | 0 0 0 o 70 0 0 2 0

2020.| O 0 0 o0 o0 0 0 0 0

2021. | O 24 1 o 0 o0 0 0 24 0

2022.| O 128 0 o0 o0 0 0 0 0

Jesen | 2018.| 13 | 210000 10 | O [200 O 1 4 270 | 0
2019. | 30 | 1600 | 42 | O | 320 400 | 60 | 2600 | 280 | 64

2020. | 12 0 0 0O | 5 /80 8 | 320 © 14

2021.| 0 1600 0 0 | 0 | 60 | 62 24 | 40 | 12

2022. | 0 250 3 0 [200]| 5 14 13 72 0

lzvor: Autor rada

Grafikon 1: Fekalni koliformi na lokaciji Cakovec, lijevo zaobalje rijeke Drave
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Rezultati fekalnih koliforma izrazeni su kao broj kolonija na 100 ml. Vrijednosti fekalnih
koliforma na piezometrima HCL-1, HCL-2, HCL-3, HCL-4, HCL-5, HCL-6, HCL-7, HCL-8,
HCL-9, HCL-10 i HCL-11 u proljeée uglavnom stagniraju. Izuzetak je lokacija HCL-9 gdje je

2018. godine zabiljezen rezultat 3200/100 ml. Ujesen je na pojedinim lokacijama zabiljezen

porast broja kolonija fekalnih koliforma, no povecéi rast zabiljezen je ujesen 2018. godine na
lokaciji HCL-2, to¢nije 210000/100 ml.

Tablica 2: Pseudomonas aeruginosa na lokaciji Cakovec, lijevo zaobalje rijeke Drave

Drava Cakovec, lijevo zaobalje

Pseudomonas aeruginosa (cfu/100 ml)

HCL | HCL | HCL | HCL | HCL | HCL | HCL | HCL | HCL | HCL | HCL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11
Proljece | 2018. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2019. O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2020. | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2021. . © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2022. | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jesen | 2018.| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2019. | © 0 0 | 20| O 0 0 0 0 0 0
2020. O 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0
2021. | 6 0 6 2 7 0 0 0 0 |15 | O
2022. | 9 0 | 16 | 5 0 0 0 0 0 15| o0

lzvor: Autor rada
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Grafikon 2: Pseudomonas aeruginosa na lokaciji Cakovec, lijevo zaobalje rijeke Drave

Drava Cakovec lijevo zaobalje
Pseudomonas aeruginosa (cfu/100ml)
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lzvor: Autor rada

Rezultati Pseudomonas aeruginosa izrazeni su brojem kolonija na 100 ml. U proljeée na svim
ispitivanim piezometrima rezultat za Pseudomonas aeruginosa iznosi 0/100 ml, dok se ujesen
biljeZi rast. Rast se biljezi 2021. godine na lokaciji HCL-1 gdje je zabiljeZen rezultat 6/100 ml,
a 2022. godine rezultat je 9/100 ml. Na lokaciji HCL-3 2021. rezultat je 6/100 ml, a 2022.
godine 16/100 ml. Lokacija HCL-5 2021. godine biljezi 7/100 ml, dok je na lokaciji HCL-10
vrijednost Pseudomonas aeruginosae i 2021. i 2022. godine 15/100 ml. Lokacija HCL-4
izdvaja se zato $to je 2018. godine vrijednost Pseudomonas aeruginosae 0/100 ml, a svake
sljede¢e godine Pseudomonas aeruginosa je izoliran. 2019. godine rezultat analize za
Pseudomonas aeruginosa bio je 20/100 ml, 2020. g. 5/100 ml, 2021. g. 2/100 ml i 2022. g.
5/100 ml.
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Tablica 3: Escherichia coli na lokaciji Cakovec, lijevo zaobalje rijeke Drave

Drava Cakovec, lijevo zaobalje
Escherichia coli (cfu/100 ml)
HCL | HCL | HCL | HCL | HCL | HCL | HCL | HCL | HCL | HCL | HCL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11
Prolje¢e | 2018. | 1 1 0 0 0 0 0 0 | 700 | O 0
2019. | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2020. | O 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
2021. | O 1 0 0 0 0 0 0 | 10| © 0
2022. | O 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Jesen |2018.| 1 | 40000 | O 0 1 7 1 0 | 21| O 0
2019. | O 500 1 3 3 11 . 0 | 90 | 23 | 0 1
2020. O 50 1 0 4 0 1 4 4 0 1
2021. . 1 | 1200 0 0 0 7 7 4 | 13 | 10 | 1
2022. | O 200 0 0 0 2 3 11 | 11 | © 1

lzvor: Autor rada

Grafikon 3: Escherichia coli na lokaciji Cakovec, lijevo zaobalje rijeke Drave
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lzvor: Autor rada
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Rezultati Escherichie coli izrazeni su brojem kolonija na 100 ml. U proljece rezultati ispitivanih
piezometara na E. coli uglavnom iznose 0/100 ml, osim na lokaciji HCL-9 gdje je zabiljezen
rast od 700/100 ml i to 2018. godine. 2021. godine na istoj je lokaciji rezultat bio 10/200 ml.
2018. godine ujesen su rezultati analiza pokazali povremeni rast, a najizrazeniji je bio na

lokaciji HCL-2 2018. godine od 40000/200 ml.

Tablica 4: Enterokoki na lokaciji Cakovec, lijevo zaobalje rijeke Drave

Drava Cakovec, lijevo zaobalje

Enterokoki (cfu/100 ml)

HCL | HCL | HCL | HCL  HCL | HCL | HCL | HCL | HCL | HCL | HCL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

Proljece | 2018. | 0 1000 3 0 (130| © 0 |13 /3200 O 0
2019. | © 48 0 o/ 0o 0|0 O 10 6 0

2020. | © 0 0 0 0| O 0| 0 0 0 0

2021. | O 21 0 o/ 0o 0| 0O 30 0 1

2022. | © 0 0 0O | 0 320 3 0 | 300 | O 0

Jesen | 2018. | 3 | 400000 O 0 3 3| 6 7 22 0 3
2019. | © 3200 0 0| 0 30| 0| 0 | 1100 10 0

2020. @ 3 320 13 | 5 | 13 | 480 320 | 48 @26 2 | 320

2021. | © 1400 0 0 | 0 | 24| 11 17 | 44 8 17

2022. | O | 32000 | O 4 | 33 8 | 60 | 47 | 320 | O | 100

lzvor: Autor rada
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Grafikon 4: Enterokoki na lokaciji Cakovec, lijevo zaobalje rijeke Drave
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Enterokoki su izrazeni brojem kolonija na 100 ml. U proljece su rezultati analiza promatranih

piezometara pokazali blagi porast enterokoka, a isti¢e se lokacija HCL-2 i to 2018. godine kad

je rezultat bio 1000/100 ml, te lokacija HCL-9 s rezultatom 3200/100 ml. Analiza enterokoka

takoder je pokazala poveéan rast kolonija ujesen gdje se isti¢e lokacija HCL-2 s rezultatom
400000/100 ml 2018. godine, a 2022. godine na istoj lokaciji rezultat je bio 32000/100 ml.
Lokacija HCL-9 2019. godine biljeZi rezultat 1100/100 ml.

Tablica 5: Nivo vode na piezometrima na lokaciji Cakovec, lijevo zaobalje rijeke Drave

Nivo vode na piezometrima na lokaciji Cakovec, lijevo zaobalje rijeke Drave

Piezometar HCL-1 HCL-2 HCL-3 HCL-5 HCL-6
Proljece 3,8m 1,8m 4,12 m 2,47 m 2,45 m

2021.g Jesen 3,93 m 1,62 m 4,27 m 2,53 m 2,41 m
Proljece 4m 1,66 m 4,36 m 2,60 m 2,43 m

2022.g. Jesen 3,99 m 1,4m 4,31 m 2,50 m 2,37 m
Piezometar HCL-7 HCL-8 HCL-9 HCL-10 HCL-11
Proljece 3,58 m 2,08 m 1,8 m 2,86 m 1,8 m

2021.g Jesen 3,49 m 2m 1,8m 2,89 m 2,72 m
Proljece 3,5m 2,11 m 1,89 m 3,05m 2,82 m

2022.g. Jesen 3,49 m 2,02 m 1,78 m 2,25m 2,73 m

lzvor: Autor rada
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Na piezometru HCL-2 ujesen 2021. godine izmjeren je nivo vode 1,62 m te je iz uzorka
izolirano 1400/100 ml enterokoka, 1600/100 ml fekalnih koliforma i 1200/100 ml Escherichie

coli. Na istom piezometru ujesen 2022. godine kada je izmjeren nivo vode 1,4 m iz uzorka je
izolirano 32000/100 ml enterokoka, 250/100 ml fekalnih koliforma i 200/100 ml Escherichie

coli. Na piezometru HCL-9 nivo vode ujesen 2022. godine iznosio je 1,78 m te je iz uzorka

izolirano 320/100 ml enterokoka, 72/100 ml fekalnih koliforma, 11/100 ml Escherichie coli.

Tablica 6: Fekalni koliformi na lokaciji Cakovec, desno zaobalje rijeke Drave

Drava Cakovec, desno zaobalje

Fekalni koliformi (cfu/100 ml)

HCD-1 | HCD-2 | HCD-3 | HCD-4 | HCD-5 @ HCD-6 | HCD-7 | HCD-8

2018. 0 0 0 0 0 0 33 0

2019. 0 10 0 0 0 0 0 0

2020. 0 0 0 0 0 0 0 0

2021. 0 34 36 0 0 0 20 0

Prolje¢e | 2022. 0 0 0 0 0 0 3 0
2018. 0 2000 9 3 1 1 33 3

2019. 60 1600 12 9 16 0 96 12

2020. 9 80 26 40 0 0 13000 2

2021. 0 100 6 0 0 2 3 6

Jesen | 2022. 0 160 4 0 0 0 18000 1

lzvor: Autor rada
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Grafikon 5: Fekalni koliformi na lokaciji Cakovec, desno zaobalje rijeke Drave

Drava Cakovec desno zaobalje
Fekalni koliformi (cfu/100ml)
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Izvor: Autor rada

Na ispitivanim piezometrima desnog zaobalja Drave broj fekalnih koliformnih bakterija u
proljece uglavnom stagnira i nema vecih odstupanja. Ujesen se na pojedinim lokacijama biljezi
porast broja fekalnih koliforma i to na lokacijama HCD-2 gdje je 2018. godine zabiljezen
rezultat 2000/100 ml, a 2019. godine 1600/100 ml. Na lokaciji HCD-7 2020. godine rezultat je
bio 13000/100 ml, a 2022. godine ¢ak 18000/100 ml.
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Tablica 7: Pseudomonas aeruginosa na lokaciji Cakovec, desno zaobalje rijeke Drave

Drava Cakovec, desno zaobalje

Pseudomonas aeruginosa (cfu/100 ml)
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lzvor: Autor rada

Grafikon 6: Pseudomonas aeruginosa na lokaciji Cakovec, desno zaobalje rijeke Drave
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Na svim ispitivanim piezometrima desnog zaobalja Drave u proljeée u svih 5 godina nije

izoliran Pseudomonas aeruginosa, dok je ujesen izoliran na skoro svim lokacijama. Na lokaciji
HCD-1 rezultat analize 2021. godine bio je 4/100 ml, a 2022. godine 3/100 ml. Na lokaciji
HCD-2 2022. godine rezultat analize bio je 6/100 ml. Piezometar HCD-3 2021. godine biljezi

rezultat 2/100 ml. Na piezometru HCD-4 2022. godine izolirano je 9/100 ml, dok je iste godine

na piezometru HCD-5 rezultat analize bio 10/100 ml. Piezometar HCD-6 biljeZi rezultat od
4/100 ml 2021. godine, a 2022. godine 6/100 ml. Na piezometru HCD-7 2021. godine

zabiljeZen je rezultat od 4/100 ml. HCD-8 je jedini ispitivani piezometar na kojem ni u proljece

ni ujesen nije izoliran Pseudomonas aeruginosa u 5 pra¢enih godina.

Tablica 8: Escherichia coli na lokaciji Cakovec, desno zaobalje rijeke Drave

Drava Cakovec desno zaobalje

Escherichia coli (cfu/100 ml)

HCD-1 | HCD-2 | HCD-3 | HCD-4 | HCD-5 | HCD-6 | HCD-7 | HCD-8

Proljece | 2018. 0 0 0 0 0 0 1 0
2019. 0 0 0 0 0 0 0 0

2020. 0 0 0 0 0 0 0 0

2021. 0 0 0 0 0 0 22 0

2022. 0 0 0 0 0 0 10 0

Jesen 2018. 0 1200 2 0 0 0 1 0
2019. 0 27 0 0 0 0 0 0

2020. 0 68 3 6 3 0 2300 0

2021. 0 20 1 0 0 0 200 1

2022. 0 60 2 0 0 0 50 0

lzvor: Autor rada
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Grafikon 7: Escherichia coli na lokaciji Cakovec, desno zaobalje rijeke Drave

Drava Cakovec desno zaobalje
Escherichia coli (cfu/100ml)
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lzvor: Autor rada

Na ispitivanim piezometrima na lokacijama desnog zaobalja Drave na podruéju Cakovca u
prolje¢e Escherichia coli uglavnom nije izolirana, osim na lokaciji HCD-7, gdje je rezultat
2021. godine bio 22/100 ml, a 2022. godine 10/100 ml. Ujesen se Escherichia coli povremeno
izolirala na skoro svim lokacijama osim na lokacijama HCD-1 i HCD-6 gdje nijednom nije
izolirana u svih 5 godina. Piezometar HCD-2 2018. godine biljeZi rezultat analize Escherichie
coli od 1200/100 ml. Takoder se isti¢e rezultat iz 2020. godine na piezometru HCD-7 od
2300/100 ml, a na istom piezometru 2021. godine rezultat je bio 200/100 ml.
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Tablica 9: Enterokoki na lokaciji Cakovec, desno zaobalje rijeke Drave

Drava Cakovec desno zaobalje

Enterokoki (cfu/100 ml)

HCD-1 | HCD-2 | HCD-3 | HCD-4 | HCD-5 CD-6 | HCD-7 | HCD-8

Prolje¢e | 2018. 0 12 0 0 0 0 90 0
2019. 0 7 0 0 0 0 0 0

2020. 0 0 0 0 0 0 7 0

2021. 0 1600 74 0 0 0 0 66

2022. 0 0 0 0 320 0 160 0

Jesen | 2018. 0 40000 9 0 0 0 5 6
2019. | 160 350 6 0 0 0 0 0

2020. 0 320 160 320 320 0 320 7

2021. 1 80 0 0 0 0 18 1

2022. 0 6000 3 0 0 0 5200 0

lzvor: Autor rada

Grafikon 8: Enterokoki na lokaciji Cakovec, desno zaobalje rijeke Drave
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Na ispitivanim piezometrima na lokacijama desnog zaobalja Drave na podrugju Cakovca u
proljeée enterokoki su povremeno izolirani na svim piezometrima osim na piezometrima HCD-
1, HCD-4, HCD-6 gdje su rezultati analiza bili 0/100 ml u proljeée svih 5 godina. Ujesen se
povremeno izolirao veéi broj enterokoka i to na piezometru HCD-2 gdje je rezultat analize
2018. godine bio najveéi i to 40000/100 ml, a 2022. godine rezultat na istom piezometru bio je
6000/100 ml. Na lokaciji HCD-7 2022. godine rezultat analize enterokoka ujesen je bio
5200/100 ml.

Tablica 10: Nivo vode na piezometrima na lokaciji Cakovec, desno zaobalje rijeke Drave

Nivo vode na piezometrima na lokaciji Cakovec, desno zaobalje rijeke Drave

Piezometar HCD-1 | HCD-2 | HCD-3 | HCD-4 | HCD-5 | HCD-6 | HCD-7 | HCD-8

Prolje¢e | 3,43 m | 2,25m | 2,58 m | 1,91 m 1m 2,80m | 2,65m | 3,08 m

2021.g. Jesen 337m | 247 m | 249m | 1,62m | 0,66m | 2,67 m | 2,61 m 3m

Prolje¢e | 2,35m | 24m | 246m | 1,84m [ 0,80m | 2,75m | 2,61m | 3,03 m

2022.g. Jesen 3,15m | 225m | 2,29m [ 1,69m | 0,68 m | 2,64 m | 2,35m | 2,84 m

lzvor: Autor rada

Na piezometru HCL-5 ujesen 2021. godine izmjeren je nivo vode od 0,66 m te je iz uzorka
izolirano 320/100 ml enterokoka. Na piezometru HCD-2 u prolje¢e 2021. godine nivo vode bio
je 2,25 mte je iz uzorka izolirano 1600/100 ml enterokoka, 34/100 ml Escherichie coli. Ujesen
2022. godine na istom piezometru takoder je izmjeren nivo vode od 2,25 m, a iz uzorka je
izolirano 6000/100 ml enterokoka, 160/100 ml fekalnih koliforma i 60/100 ml Escherichie coli.
Na piezometru HCD-7 ujesen 2021. godine nivo vode je iznosio 2,61 m te je iz uzorka izolirano
160/100 ml enterokoka, 20/100 ml fekalnih koliforma i 220/100 ml Escherichie coli. Ujesen
2022. godine na istom piezometru izmjeren je nivo vode od 2,35 m te je iz uzorka izolirano
5200/100 ml enterokoka, 18000/100 ml fekalnih koliforma i 50/100 ml Escherichie coli.
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7. RASPRAVA

U ovom radu pracena je mikrobioloska kvaliteta podzemnih voda iz piezometara na vise
lokacija uz tok rijeke Drave u Medimurskoj Zupaniji od 2018. do 2022. godine. Na svim
pracenim lokacijama analiza je provedena u proljece i jesen. Praceni su sljede¢i mikrobioloski
parametri: fekalni koliformi, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli i enterokoki. Povisen
broj mikroorganizama javlja se ujesen, dok u prolje¢e broj mikroorganizama stagnira ili
povremeno na pojedinim lokacijama vrijednosti rastu. Fekalni koliformi odskacu na lokaciji
HCL-2 gdje je rezultat ujesen 2018. godine bio 210000/100 ml. Preostale 4 godine takoder
pokazuju prisutnost fekalnih koliforma na istoj lokaciji ujesen te u manjoj koli¢ini i u proljece.
Na lokaciji HCL-9 u proljeée 2018. godine rezultat analize fekalnih koliforma bio je najvisi:
3200/100 ml. Na preostalim lokacijama u svih 5 godina ve¢i je porast fekalnih koliforma ujesen
nego u proljece. Pseudomonas aeruginosa u proljee na svim lokacijama stagnira, to jest
rezultat analiza u proljece je 0/100 ml na svim lokacijama, dok je povremeno izoliran ujesen na
pojedinim lokacijama. Najveca prisutnost Pseudomonas aeruginose je ujesen 2019. godine na
lokaciji HCL-4, a rezultat analize iznosi 20/100 ml. Najveca prisutnost Esherichie coli je ujesen
2018. godine na lokaciji HCL-2 gdje je rezultat iznosio 40000/100 ml. Na istoj je lokaciji
Escherichia coli izolirana ujesen u svim ispitivanim godinama. Na lokaciji HCL-9 u proljeée
2018. godine rezultat analize bio je 700/100 ml, a na ostalim lokacijama povremeno je izolirana
ujesen. Takoder se isti¢u lokacije HCD-2 gdje je rezultat analize Escherichie coli ujesen 2018.
godine bio 1200/100 ml i lokacija HCD-7 s 2300/100 ml, dok je na istim lokacijama E. coli
izolirana ujesen tijekom svih 5 ispitivanih godina. Najveca brojnost enterokoka bila je ujesen
2018. godine na lokaciji HCL-2, a rezultat je iznosio 400000/100 ml te su na toj lokaciji
enterokoki izolirani ujesen tijekom svih 5 ispitivanih godina i u prolje¢e 2018. godine. Na
lokaciji HCD-2 istie se rezultat analize enterokoka iz 2018. godine koji je iznosio 40000/100
ml. Takoder se isti¢e lokacija HCL-9 gdje su enterokoki izolirani ujesen tijekom svih 5
ispitivanih godina. Enterokoki su ¢eS¢e izolirani ujesen, a povremeno su na pojedinim
lokacijama izolirani u proljece. Lokacije ispitivanih piezometara spadaju u ranjiva podrucja §to
je definirano Odlukom o odredivanju ranjivih podrucja u Republici Hrvatskoj te je na njima
potrebno provoditi pojacane mjere zastite voda od oneciS¢enja nitratima poljoprivrednog
podrijetla. NajceS¢e onecis¢enje podzemnih voda uzrokovano je antropogenom aktivnoséu, a
ispitivane lokacije nalaze se u blizini poljoprivrednih povrsina. Piezometar HCL-2 istaknut po
brojnosti mikroorganizama nalazi se u blizini stocarske farme za uzgoj goveda. Farme goveda

proizvoda¢i su velikih koli¢ina Zivotinjskih fekalija. Kako se na piezometru HCL-2 u blizini
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farme goveda detektira povisen broj Escherichie coli, enterokoka i fekalnih koliformnih
bakterija koje su indikatori fekalnog zagadenja, moze se zakljuciti kako farma goveda ima
utjecaja na povisen broj bakterija. U blizini piezometra HCL-9 nalazi se postrojenje za
intenzivan uzgoj peradi Ciji je proizvodni kapacitet 228 000 komada brojlera u jednom
proizvodnom ciklusu, a tu je takoder i viSe manjih gospodarstava za uzgoj Zivotinja. Iz toga se
moze zakljuéiti da izluCevine zivotinja utjeCu na porast broja enterokoka, fekalnih koliforma i
Escherichie coli. U okolini piezometra HCD-2 nalaze se razna industrijska postrojenja,
poljoprivredne povrsSine i manja gospodarstva i moze se reci da je njihov utjecaj prouzrocio rast
broja Escherichie coli, enterokoka i fekalnih koliforma. U blizini piezometra HCD-7 nalazi se
vise poljoprivrednih povrs§ina, a takoder i objekt za uzgoj peradi, stoga se moze zakljuciti da je
poviSen broj Escherichie coli, enterokoka i fekalnih koliforma uzrokovan poljoprivrednom
proizvodnjom. Svi piezometri na kojima se ujesen pojavio znacajniji rast Escherichie coli,
enterokoka i fekalnih koliforma nalaze se u blizini veéih ili manjih poljoprivrednih
gospodarstava za uzgoj razli¢itih vrsta zivotinja. Kako su navedene bakterije indikatori
fekalnog zagadenja vode, iz toga proizlazi da je stocarska proizvodnja uzrok kontaminacije
navedenih piezometara, to¢nije zivotinjske izlu¢evine. 1z podataka obavljenih analiza vidi se
da je brojnost bakterija vec¢a ujesen nego u prolje¢e. Kako jesen karakteriziraju vece koliine
oborina koje ispiru necistoée iz atmosfere i povrsine tla te one infiltracijom ulaze u podzemne
vode, veca brojnost bakterija ofekivana je ujesen. Takoder, nivo vode piezometara koji su
mjereni u 2021. 1 2022. godini pokazuju da je veca brojnost bakterija ujesen kada je nivo vode

nizi.
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ZAKLJUCAK

Voda je temelj ljudskog Zivota i zivota na Zemlji opCenito. Sve intenzivnijim porastom
ljudske populacije voda je sve vise potrebnija te postaje ugrozeni resurs. Kako se povecava
industrija, poljoprivreda i razne druge gospodarske djelatnosti, tako se njihovim djelovanjem
vode sve CeS¢e zagaduju, ali se zagaduju i drugim antropogenim djelovanjem poput
neadekvatnog zbrinjavanja otpada i sl. Da bismo zastitili vodne resurse, potrebno je redovito
pratiti stanje kvalitete voda kako bi se moglo sprijeciti zagadenje i pravovremeno na nj reagirati.
Podzemne vode Medimurske Zzupanije visoke su kakvoce i1 izdaSnosti, stoga je njihova zastita
od iznimne vaznosti. Monitoringom podzemnih voda prikupljeni su podaci mikrobioloskih
analiza 19 piezometara na podru¢ju Cakovca od 2018. godine do 2022. godine. Uvidom i
obradom podataka zakljucuje se da je u svih 5 promatranih godina na navedenim piezometrima
brojnost bakterija fekalnih koliforma, Pseudomonas aeruginose, Escherichie coli i enterokoka
veca ujesen nego u proljece. Jesen karakterizira pojava vecih oborina te se moze zakljuciti da
su one uzrok porasta broja bakterija. Takoder, preko ljeta su vise temperature pa je moguc i
veci rast mikroorganizma. Naime, kiSa ispire necisto¢e iz atmosfere i s povrsine tla te one
infiltracijom dospijevaju u podzemne vode. Tako se podzemne vode vrlo brzo mogu onecistiti
patogenim mikroorganizmima. Iz toga slijedi zakljucak da se porast broja bakterija ujesen javlja
zbog vecih oborina. Na pojedinim lokacijama piezometara zabiljeZen je veéi porast broja
koliformnih bakterija kao Sto su fekalni koliformi, Escherichia coli i enterokoki koji su
indikatori fekalnog onecis¢enja. Kako su u neposrednoj blizini tih piezometara farme za uzgoj
goveda i peradi, moze se zakljuciti da onecis¢enje dolazi od fekalija zivotinja. Prikupljeni su
podaci i mjerenja nivoa vode kod uzorkovanja 2021. godine i 2022. godine te se moze zakljuciti
da se iz uzoraka vode piezometara s nizim nivoom vode izolira veci broj bakterija. S obzirom
na to da klimatske promjene donose ekstremne vremenske prilike, vrlo je vazno nastaviti
kvalitetno pracenje podzemnih voda da bi se zastitili vrijedni vodni resursi Medimurske

Zupanije.
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