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1. UVOD

Rijeka Mura najsjevernija je hrvatska rijeka. DuZina rijeke Mure iznosi 473 km?, od
gega 83 km? donjeg toka pripada Republici Hrvatskoj (RH). Mura izvire u Austriji i prolazi
kroz Cetiri drzave — Austriju, Sloveniju, Madarsku i Hrvatsku te je priodna granica Medimurja
prema Sloveniji 1 Madarskoj. Iako protje¢e jednim od gospodarski najrazvijenijih dijelova
Hrvatske, Medimurjem, Mura je opstala u svom prirodnom stanju jer je bila granica prema
zemljama VarSavskog pakta. Stoga je bila zasticena od gospodarskog razvoja i vecih
regulacija toka. Od sijecnja 2001. godine Mura je zasti¢ena u kategoriji znacajni krajobraz, a
od veljace 2011. godine zaSti¢ena je kategorijom regionalni park zbog svojih izrazito
prirodnih 1 krajobraznih vrijednosti. Osim toga, u srpnju 2012. godine UNESCO je cjelokupno

podrugje rijeka Mure, Drave i Dunava proglasio Prekogranicnim rezervatom biosfere [1, 2].

Razvoj industrije i poljoprivrede, urbanizacija 1 razne ljudske aktivnosti ipak nisu u
potpunosti zaobisle podrucje toka rijeke Mure, §to je rezultiralo povec¢anjem koli¢ine otpadnih
tvari koje oneciscuju vode. Oneciscenje vode opcéenito podrazumijeva smanjenje kvalitete ili
kakvoce vode [3]. Onecis¢enje u uzem smislu oznacava postupno smanjenje kakvoée vode
fizickim, kemijskim ili bioloSkim onecis¢enjem do mjere pri kojoj je nemoguce konzumiranje
vode za pice, odnosno pri kojoj voda postaje Stetna za ljudsko zdravlje. Kako bi se sprijecilo
onecis¢enje vode, potrebno je stalno mjerenje kakvoce vode na nacin i ucestalost koji su
propisani zakonima 1 normama. To se posebno odnosi na vodu koja se koristi svakodnevno,

bilo za potrebe domacinstva ili u nekom obliku rekreacije [4].

Cilj ovog rada je pracenje odabranih pokazatelja (parametara) kakvoce povrSinske vode
rijeke Mure. U tu svrhu analizirani su podaci o kakvo¢i vode rijeke Mure uzorkovani na
mjernoj postaji Goricani (Medimurje) u razdoblju od 2004. do 2017. godine. Dobiveni podaci
su obradeni pomocu statistickih metoda (osnovna statistika, Kruskal-Wallis test, klaster
analiza 1 analiza glavnih komponenata) 1 usporedeni sa zakonskim normama. U radu je
utvrdena kakvoca povrSinske vode 1 odnos izmedu dobivenih vrijednosti za pojedine
parametre kako bi se vidjelo postoji li povezanost izmedu parametara. Utvrdeno je postoji li
optereCenje okoliSa pojedinim parametrom te moguéi uzroci poviSenih koncentracija
parametara (utjecaj Covjeka). Rezultati su prikazani u tablicama i grafovima te su opisane

poveznice izmedu utvrdene kakvoce vode rijeke Mure i1 vanjskih ¢imbenika koji na nju utjecu.



Na temelju dobivenih rezultata moze se zakljuciti da je ocjena kakvoce povrSinske vode rijeke

Mure u istrazenom razdoblju dobra do vrlo dobra, $to ovisi o promatranom parametru i godini.



2. LITERATURNI PREGLED

2.1. Povrsinske vode

Voda je osnova zivota na naSem planetu, najzastupljenija je tvar u svim zivim bi¢ima i
nezamijenjivi resurs. Voda prekriva 72 % povrSine planeta Zemlje, a od sveukupne koli¢ine
vode 97 % je slana voda koja se ne koristi za pice, dok je samo 3 % slatka (pitka) voda. Oko
70 % svih zaliha slatke vode ,,zarobljeno* je u ledenjacima i snjeZnom pokrivacu (permafrost).
Oko 30 % svjetskih slatkih voda nalazi se ispod povrSine u obliku podzeminh voda, a
sveukupna zaliha slatkovodnih rijeka i jezera ¢ini svega 0,3 %. Samo 1 % svjetske slatke pitke

vode dostupno je za potrebe Covjecanstva [5].

U prirodi se voda nalazi u tri oblika, kao atmosferska (oborinska), povrSinska ili
podzemna. Kruzenje vode u prirodi stalan je proces kojim voda neprestano prelazi iz jednog
oblika u drugi (Slika 1.). PovrSinske vode su sve vode koje teku na povrsini zemlje ili stoje
na njoj, a ovisno o tome zovu se tekucéice ili stajacice. U povrSinske vode svrstavamo i rijeku
Muru, kao i sve rijeke, mora, jezera, potoke, mocvare, ribnjake i bare. Okus povrsinskih voda
znatno je bolji od atmosferskih jer je ona u stalnom dodiru s tlom pri ¢emu otapa dio
mineralnih tvari prisutnih u tlu (sedimentu). Medutim, iz istog razlika treba uzeti u obzir

mogucénost zagadenja povrsinskih voda [6].

Slika 1. Kruzenje vode u prirodi [7].



2.2. Kakvoca vode

Danas se procjenjuje da ¢ak jedna petina cjelokupnog stanovniStva nema mogucnost
koristenja zdravstveno ispavne vode te da oko 15 milijuna ljudi godiSnje umre zbog koristenja
zdravstveno neispravne vode. Najveca stopa zaraze zdravstveno neispravnom vodom je u
zemljama Afrike 1 Azije. Hrvatska je jedna od rijetkih zemalja koja ima znacCajne rezerve pitke
vode. Kako bi se osigurala zdravstvena ispravnost vode, voda za pi¢e mora proci kroz
odredene procese prociS¢avanja te mora biti ispitivana i analizirana standardiziranim
analitickim metodama od strane ovlastenih tijela sukladno sa zakonima i normama o kakvoc¢i

vode u Republici Hrvatskoj [8].

Onecis¢enje vode moguce je u bilo kojem dijelu ciklusa kruzenja vode u prirodi, a izvori
oneciS¢enja mogu biti otpadne vode, industrija, promet, kemikalije iz domacinstava,
odlagaliSta otpada, pesticidi, insekticidi, umjetna gnojiva, oneciS¢enje naftom i naftnim

derivatima i sl. (Slika 2.) [8].

Slika 2. Izvori oneciS¢enja vode [9].

Pracenje kakvoce vode (monitoring) omogucuje odredivanje opéeg ekoloskog stanja
vodnih tijela (osnovna jedinica za odredivanje stanja kakvoce vode) te utvrdivanje
mogucnosti koriStenja vode u razli¢ite svrhe. Ocjenjivanje kakvoce vode u RH temelji se na
Uredbi o klasifikaciji voda (NN 77/98, 137/08) 1 Uredbi o standardu kakvoce voda (NN
73/2013, 151/2014, 78/2015, 61/2016, 40/18, 66/19).



Zdravstvena ispravnost vode za pic¢e odreduje se prema svojstvima, sastavu i
koncentraciji pojedinih tvari, odakle i proizlazi naziv ,kakvoca vode®“. Pokazatelji za
klasifikaciju voda su: fizikalno—kemijski pokazatelji, rezima kisika, hranjive tvari 1 bioloski

pokazatelj [10].

2.2.1. Fizikalno—kemijski pokazatelji (parametri) kakvocée vode

Osnovni fizikalno—kemijski parametri kakvoce vode su pH vrijednost, alaklitet i

elektricna vodljivost [10].

pH vrijednost se definira kao negativni logaritam koncentracije vodikovih iona, a
njezin iznos se krece u granicama od 0 do 14. Koncentracija vodikovih iona odreduje otopinu
kao kiselu ili bazi¢nu pri ¢emu pH nizi od 7 karakterizira vodu kiselom, a ve¢i od 7 bazi¢nom.
Vrijednost pH u prirodnim ¢istim vodama ovisi o karbonatnim i hidrogenkarbonatnim ionima,
ali najvise o ugljikovom dioksidu koji potjece iz atmosfere, od bioloskih procesa ili otapanja
karbonatnih stijena. Niski pH u ¢istim vodama posljedica je otopljenog proizvoda biljne
razgradnje te industrijskog otpada. Kisele vode djeluju korozivno na metale stoga su svi
elementi vodoopskrbnih sustava skloni troSenju. Nasuprot tome, pri visokim pH vrijednostima
nastaje bazi¢na otopina koja ima vecu tendenciju stvaranja kamenca 1 time uzrokuje
materijalne Stete. Prirodne vode imaju pH vrijednosti u granicama od 5,5 do 8,5. pH vrijednost
otpadnih voda ovisi o sadrZaju jakih i slabih kiselina/baza koje se ispuStaju iz industrijskih

pogona [11].

Alkalitet je sposobnost vode da u dodiru s kiselinom uzrokuje smanjenje broja
slobodnih iona ¢ime se kiselina neutralizira. Do tog procesa dolazi i onda kada je voda potpuno
neutralna tj. kada ne pokazuje niti kiseli niti bazni karakter, §to ¢ini temeljno svojstvo
kemijskog djelovanja vode. Alkalitet u prirodnim vodama tvore karbonatni (COs*),
hidrogenkarbonatni (HCO3 ), hidroksidni (OH ), silikatni (HSiOs ), boratni (H2BO3 ), fosfatni
(HPO4*, H2POy4 ) i hidrogensulfidni (HS ) ioni koji nastaju otapanjem mineralnih tvari u tlu i
atmosferi. Naj€es¢i ioni koji pridonose alkalinitetu vode su hidrogenkarbonatni, karbonatni 1
hidroksidni ioni. Alkalitet vode se odreduje kiselo—baznom titracijom, volumetrijskom
kemijskom analizom kojom se prati utroSak volumena standardne otopine kiseline, a izrazava

se u mg/L CaCQO3, ali nije ograni¢en normama za prirodnu i pitku vodu. On se upotrebljava



kao pokazatelj koji kod prirodnih voda oznacava sposobnost voda za neutralizaciju kiselina

[11].

Elektricna vodljivost je sposobnost teku¢ine da provodi struju i ona ovisi o
koncentraciji otopljenih tvari, temperaturi i vrsti otopljenih minerala. Kako bi se izmjerila
sposobnost tvari da provode elektri¢nu struju, koristi se konduktivitet — indirektna mjera za
ukupnu koli¢inu otopljenih tvari u vodi. Mjerna jedinica za konduktivitet je mikrosiemens po
centimetru [uS/cm]. Za dobivanje konacne vrijednosti, dobivena vrijednost elektricne
vodljivosti pomnozi se s s faktorom izmedu 0,54 1 0,96 za prirodnu vodu. Vrijednost faktora
s kojim se mnozi ovisi o vrsti tvari koja je otopljena u vodi. Ako se ne zna §to je otopljeno
uzima se za faktor 0,67. Voda za pi¢e mora imati vrijednost elektri¢ne vodljivosti manju od

750 uS/em [11].

2.2.2. Rezim kisika

Rezim kisika podrazumijeva topljivost kisika, zasi¢enje kisikom, biolosSku potrosnju

kisika (BPK) i kemijsku potrosnju kisika (KPK).

Topljivost kisika u vodi ovisi o temperaturi. Vise kisika otapa se u hladnoj nego u toploj
vodi (npr. pri 25 °C topljivost kisika u vodi je 8,3 mg/L, a pri 4 °C 13,1 mg/L). Otopljeni kisik
se definira kao masa kisika koji je otopljen u volumenu vode, a izrazava se u miligramima
kisika u litri vode, mg O2/L. Osim o temperaturi, topljivost plinova ovisi o tlaku i salinitetu.
Sto je veéi tlak zraka to ée se u vodi otopiti vise kisika, dok povecéana vrijednost saliniteta

rezultira manjom topivosti kisika u vodi [11].

Zasicenost kisikom je relativna mjera koja nam pokazuje postotak kisika otopljenog u
vodi u odnosu na normalnu topljivost pri odredenoj temperaturi. Zasi¢enost kisikom ispod 80
% ukazuje na povecanu potroSnju kisika Sto se narocito javlja ljeti u vodama staja¢icama zbog
kumulativnog efekta visokih temperatura (manje O2), pojacanje razgradnje organske tvari
(trosi se O2) 1 brzeg metabolizma cijele zajednice. Kada je proces fotosinteze intenzivniji,

moguca je zasic¢enost vode i do 100 % pri odredenoj temperaturi [11].



Biokemijska potrosnja kisika (BPK) pokazatelj je koli¢ine razgradive organske tvari
u vodi. BPK oznacava koli¢inu kisika potrebnu da se bioloski razgradi organska tvar pomocu
mikroorganizama. Potpuna razgradnja organskih tvari traje vrlo dugo. Koli¢ina kisika
potrebna za potpunu razgradnju naziva se ukupna BPK. Zbog kvantificiranja opterecenja
otpadnih voda organskom tvari za prakticne potrebe uveden je pokazatelj petodnevne
biokemijske potrosnje kisika (BPKs) koji se odvija pri temperaturi 20 °C te se izrazava u mg/L
0.. Biokemijskom oksidacijom razgraduju se ugljikovi i dusikovi spojevi. Nakon 20 dana
razgradi se oko 95 — 98 % ugljikovih spojeva, a tijekom petodnevnog razdoblja oko 60 — 70
%. Pokazatelj BPK nije uvijek pouzdan pokazatelj koli¢ine organske tvari u vodi, posebno
kada voda sadrzi nerazgradive organske tvari ili tvari koje ometaju rast mikroorganizama.
Medutim, BPK se uvijek primjenjuje kao parametar kakvoce vode jer priblizno odreduje
sadrzaj organske tvar u vodi. Vode s visokom vrijednos¢éu BPK nepovoljne su za zive

organizme, a grani¢ne vrijednosti BPKs u vodi za pi¢e ne smiju biti iznad 4 mg/L [11].

Kemijska potrosnja kisika (KPK) pokazatelj je koli¢ine nerazgradive organske tvari
u vodi. Izracunava se iz potrosnje oksidacijskog sredstva, kalijevog permanganata (KMnQOy4)
ili kalijevog bikromata (K>Cr207), 1 izrazava u mg/L O,. Nerazgradive organske tvari mogu
se procijeniti prema koli¢ini ukupnog organskog ugljika (engl. Total Organic Carbon, TOC)
uvodi [11].

2.2.3. Hranjive tvari

U hranjive tvari (nutrijente) ubrajaju se spojevi dusSika i fosfora. Dusik je jedan od
najrasprostranjenijih elemenata u prirodi, nalazi se u anorganskim i organskim oblicima.
Najcesci oblici u kojima se dusik moze naci u prirodi su elementarni dusik (N2), nitrati (NO3"),
nitriti (NO2") 1 amonij. Koncetracija dusikovih spojeva izrazava se u u mg/L N. Organski dusik

1 amonij (amonijak) u vodi nisu pozeljni jer trose kisik za daljnju razgradnju [11].

Neke vrste algi, bakterija 1 biljaka fiksiraju dusik iz atmosfere, ali najve¢i dio dusSikovih
spojeva dolazi kao proizvod razgradnje organskih tvari. Dodatne koli¢ine duSikovih spojeva
unose se ispiranjem poljoprivrednih zemljista u vodne sustave. U vodnim sustavima gdje
postoje dovoljne koli¢ine otopljenog kisika, dolazi do procesa nitrifikacije prilikom cega

dolazi do razgradnje organske tvari od amonijaka preko nitrita do nitrata [11].



Amonij moze biti otrovan za neke ribe i druge vodne organizme te djeluje korozivno.
Koli¢ina amonijaka u vodi nepovoljna je pri dezinfekciji klorom zbog stvaranja spojeva klor

amina, koji su za neke organizme opasniji od klora [11].

Dusik se u vodi naj¢esce pojavljuje u obliku nitrita (NO27) 1 nitrata (NO3"). Nitriti se
u ve¢im koncentracijama javljaju u vodama s nizom koncentracijom kisika. Prirodne vode
obi¢no imaju manje od 1 mg/L. N-NOs". Prirodni izvori povec¢ane koncentracije nitrata u vodi
su kiSa, snijeg, magla ili raspad organske tvari u tlu i u sedimentu. Primjenom umjetnih gnojiva
u poljoprivredi, povecava se i koncentracija dusika u tlu 1 vodi. Kod prevelikih koncentracija
dolazi do promjene mirisa i okusa vode [12]. Nitrati su otrovni u vodi za mlade Zivotinje, ali
i za djecu. Ukoliko voda za piée sadrzi veée koliCine nitrata, moze izazvati bolesti
methemoglobinemiju, poznatiju pod nazivom ,, plavo dijete . U prirodnim vodama dusikovi
spojevi ukazuju na organsko oneciS¢enje te vrijeme kad je nastalo onec¢is¢enje vode. Amonijak
je pokazatelj novijeg oneciSéenja, nitriti razmjerno blagog, a nitrati davnog oneciséenja
organskom tvari. U podzemnim vodama nitrati i nitriti mogu biti posljedica geolosko—

kemijske aktivnosti [11].

Fosfor se nalazi u obliku ortofosfata, polifosfata 1 organski vezanog fosfora. Prirodne
vode obogacuju se fosfatima razgradnjom organske tvari, ispiranjem zemljiSta, narocito
poljoprivrednih gdje se primjenjuju umjetna gnojiva. Zbog upotrebe deterdZenata u
kucanstvima 1 industriji, otpadne vode predstavljaju znaajan izvor fosfata. Fosfati se u
vodenim sustavima razgraduju, ali vrlo sporo. Alge i1 biljke za proces fotosinteze koriste
ortofosfate (PO, HPO4*, H2PO4 , H3PO4). Fosfati nisu otrovni te ne predstavljaju opasnost
za ljudsko zdravlje ukoliko njihova koncentracija ne prelazi granicne vrijednosti.

Koncentracija fosfornih spojeva izrazava se u mg/L P [11].

2.3. Kakvoca vode rijeke Mure

Pregled znanstvene literature pokazao je nedostatak radova koji se bave monitoringom
kakvoce vode rijeke Mure. Medu znanstvenim radovima mogu se naci radovi koji se bave
morfodinamickim procesima rijeke Mure, prvenstveno u Sloveniji [13]. Kittinger i sur.

(2013) bave se procjenom kakvoce vode rijeke Mure u vremenskom razdoblju od 2009. —



2010. godine na 21 lokaciji u Austriji, dok se onaj dio toka rijeke Mure koji se nalazi u
Sloveniji, Madarskoj 1 Hrvatskoj nije analizirao. Kittinger 1 sur. proveli su ekotoksikoloSka
istrazivanja i utvrdili bakterije indikatore fekalnog zagadenja (enterokoki, Escherichia coli).
Voda rijeke Mure obzirom na provedeno istrazivanje u Austriji ocijenjena je loSom, a visoka

koncentracija indikatora fekalnog zagadenja izravno je povezana s otpadnim vodama [14].

Mogu se na¢i i radovi koji se bave vodonosnikom rijeke Mure. Tako na primjer Rman
(2014) 1iznosi podatke o nekim fizikalno—kemijskim cimbenicima podzemne vode
vodnosnika rijeke Mure u Sloveniji (Mura-Zala sliv). Izmedu ostalih, analiziran je pH 1
elektri¢na vodljivost za razdoblje od 1962. do 2011. godine [15]. Bozi¢ek i sur. (2017)
takoderu svom radu iznose podatke o istim fizikalno-kemijskim ¢imbenicima podzemne
vode vodnosnika rijeke Mure u Sloveniji, a podaci se odnose na 2011. i 2012. godinu. pH
vrijednost se kretala izmedu 7,5 1 8,2, a elektricna vodljivost izmedu 1064 i 1320 puS/cm
[16]. Medutim, kako se u ovom radu promatra i analizira povrSinska voda, podaci izneseni

u radu Bozicek i sur., koji se odnose na podzemnu vodu, ne mogu se koristiti za usporedbu.

Zarfel 1 sur. (2017) su istrazili prisutnost i biodiverzitet enterobakterija u vodi rijeke
Mure u centru Graza u razdoblju od Cetiri mjeseca. Prisutne bakterije upucuju na zagadenje
vode fekalnim vodama, a u radu su dokazali da je E. coli dominantna enterobakterija u
ispitivanim uzorcima vode. U radu je naglaseno kako se rijeka Mura koristi u razne svrhe
(rekreacija, sport), ali da direktan kontakt s rijecnom vodom nije preporucljiv jer moze
dovesti do kolonizacije i infekcije multirszistentnim bakterijama [17]. Iako vodeni Zivi svijet
moze dati sliku kakvoce vode nekog vodnog tijela, u ovom je radu fokus na fizikalno—

kemijske parametre kakvoce vode koji u radu Zarfel i sur. nisu analizirani.

Schinegger i sur. (2018) se bave utjecajem antropogenih stresora na populaciju riba u
rijekama Dravi 1 Muri u Austriji, s naglaskom na hidroloSkom stresu uzrokovanom
izgradnjom hidroelektrana i morfoloskim izmjenama terena zbog zastite od poplave [18].

Medutim, ni u ovom radu nema informacija o kakvo¢i vode rijeke Mure.

Iako se mogu na¢i razli€iti znanstveni radovi o rijeci Muri, do ovog istraZzivanja nema
sustavnih istrazivanja fizikalno—kemijskih parametara kakvoce povrSinske vode rijeke Mure.
Istrazivanje koje je provedeno u ovome radu do sada se nije Cesto radilo na ovim podrucjima,

pa su i literaturni podaci s kojima se mogu usporediti rezultati ovog diplomskog rada rijetki.
9



3. MATERIJALI I METODE

3.1. Podrucje istrazivanja

Rijeka Mura izvire u Austriji u dijelu Visokih Tura na 1898 metara nadmorske visine.
Njezin tok prolazi kroz Austriju, Sloveniju, Madarsku, gdje je pograni¢na rijeka i zatim dolazi
u Hrvatsku (Slika 3.). U svom donjem toku ima nekoliko pritoka, a to su S¢avnica, Krka,
Trnava i Principalis. Mura je najveca pritoka rijeke Drave, a u Dravu se ulijeva izmedu Donje
Dubrave u Medimurju i Legrada u Podravini, na lokaciji Veliki Pazut koja je zaSti¢ena kao
posebni rezervat. Poplavne Sume protezu se tokom rijeke Mure, a posebno se isti¢e podrucje
Sume Mursc¢ak. Mura ima pluvijalno-glacijalni ili kiSno-ledenjacki rezim, pa njezin vodostaj
ovisi o dva faktora: o topljenju ledenjaka u Austriji te o koli¢ini kiSnih oborina diljem porjec¢ja

u Cetiri zemlje kroz koje protjece [1, 2].

AUSTRIA

Bad

Murska Sobota

SLOVENIA

My
Ormoad 7@ . Murakereszhir

Piuj Cakoves

MADARSKA

Koprivnica

HRVATSKA

Virovitica a,

Bug Doni Miholjac

Slika 3. Tok rijeke Mure [19].
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Istrazivanje se odnosi na lokaciju na podru¢ju Medimurske zupanije u op¢ini Gorican
(naselje Gorican) (Slika 4.). Medimurska Zzupanija je omedena prirodnim granicama, rijekom
Murom na sjeveru i istoku, a rijekom Dravom na jugu. Op¢ina Gorican je smjeStena u isticnom
dijelu Medimurske Zupanije i zauzima povr$inu od 21 565 km?. Prema podacima o popisu

stanovnistva provedenom 2011. godine Op¢ina Gorican ima 2 823 stanovnika [20].

Povoljan prometni polozaj Opc¢ine Gorican je jedan od velikih prednosti za
stanovnis$tvo. Na podruc¢ju Opcine poljoprivreda je najvaznija grana gospodarstva. Od ukupne
povrsine Opcine evidentirano je 1 781 ha plodnog poljoprivrednog zemljista i 920 kucanstava
u poljoprivrednoj proizvodnji. Neka od poljoprivrednih gospodarstava bave se 1 sto¢arstvom,
oko 22 kué¢anstva. Na podruc¢ju Opc¢ine Goric¢an Sumske povrsine zauzimaju oko 511 ha. Rijec¢
je o Sumama gospodarske namjene pretezito lociranih u sredi$njem i juznom dijelu Opéine te

zaStitnim Sumama uz rijeku Muru [21].

Navedene djelatnosti ukazuju na to da je podru¢je Opcine Gori¢an urbanizirano i
gospodarski razvijeno. Medutim, te iste djelatnosti su potencijalni izvor onecis¢enja prirode i

okoliSa, a samim time 1 rijeka Drave i Mure.
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Domasinec
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Drzimurec e
Strelec N e .,\\\ /—«\I Tétsze
‘ = A \
Palinovec Hodosan J I :
\\,’ Mura menti
Pal Tajvedelmi.
alovec ¥ v .
e - korzet \ -~ P
3] = 5 .Gmncan =y o /
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Cehovec

Slika 4. Kartografski prikaz Op¢ine Goric¢an [22].
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3.2. Uzorkovanje povrSinske vode

Uzorkovanje vode rijeke Mure radeno je na mjernoj postaji Gorican (29210). Uzorci

su uzimani u prosjeku jedan put mjese¢no u razdoblju od 2004. do 2017. godine.

3.3. Analizirani parametri kakvoc¢e vode

Parametri kakvoce vode rijeke Mure koji su analizirani su: vodostaj, temperatura vode,
ukupne suspendirane tvari, pH vrijednost, elektricna vodljivost, alkalitet m—vrijednosti,
ukupna tvrdoca, otopljeni kisik, zasi¢enje kisikom, BPKs, KPK-Mn, KPK-Cr, amonij, nitriti,
nitrati, ukupni dusik, anorganski dusik i ortofosfati. Od ukupno 18 analiziranih parametara, u
statistickoj obradi su neki parametri izostavljeni zbog nedosljednosti u broju uzoraka. Za

statisticku obradu podataka koriSten je program Statistika 13.3.
U Tablici 1. navedeni su parametri koji su analizirani u uzorcima povrsinske vode rijeke

Mure te metode i1 tehnike koje se inace koriste za njihovu analizu. Navedene metode za

odredivanje parametara dane su u Uredbi o klasifikaciji voda (NN 137/08) [10].
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Tablica 1. Metode 1 tehnike za analizu fizikalno—kemijskih parametara kakvoce vode

[10].

PARAMETAR METODA TEHNIKA
pH vrijednost HRN ISO 10523:1998 Elektrometrija
Elektri¢na vodljivost HRN EN 27888:2008 Konduktometrija
Alkalitet HRN EN ISO-1:1998 Titrimetrija
Otopljeni kisik HRN EN 25813:2003, Elektrometrija

HRN EN 25814:1998
Zasicenje Kkisikom Racunski nacin
BPKs HRN EN ISO 1899-1:2004, Titrimetrija
HRN EN ISO 1899-2:2004
KPK-Mn HR EN ISO 8467:2001 Titrimetrija
KPK-Cr HRN ISO 6060:2003 Titrimetrija
HR EN ISO 8467:2001
Amonij HRN ISO 5664:1998, Spektrofotometrija

HRN ISO 7150-1:1998,
HRN RN ISO 14911:2001
Nitriti HRN EN 26777:1998, Spektrofotometrija
HRN EN ISO 10304-1:1998
Nitrati HRN ISO 7890-1:1998, Spektrofotometrija
HRN ISO 7890-3:1998,
HRN ISO 10304-1:1998
Ukupni dusik HRN ISO5663:2001+(NO2+NOs"). Metoda po Kjeldahlu
HRN EN ISO 119505-1:2001,
HRN EN 12260:2008
Ukupni fosfor HRN ISO 6878: 2001 Spektrofotometrija
Ortofosfati HRN EN ISO 6878:2001 Spektrofotometrija
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3.4. Zakoni, regulative i norme o kakvoci vode

Zakon o vodama (NN 153/09, 130/11, 56/13, 14/14, 46/18, 66/19) ureduje pravni status
voda, vodnog dobra i vodnih gradevina, upravljanje kakvocom i koli¢inom voda, zastitu od
Stetnog djelovanja voda, detaljna melioracijska odvodnja i navodnjavanje, posebne
djelatnosti za potrebe upravljanja vodama, institucionalni ustroj obavljanja tih djelatnosti i
druga pitanja vezana za vode i vodno dobro. Takoder ovim Zakonom se ne ureduju

radioloska onecis¢enja voda i vodnoga dobra [23].

Na temelju c¢lanka 47. stavka 1. Zakona o vodama (NN 66/19), Vlada Republike
Hrvatske je na sjednici odrzanoj 3. listopada 2019. godine donijela Uredbu o standardu
kakvoce voda. Uredbom se propisuje standard kakvoce voda za povrSinske ukljucujuéi i
priobalne vode i vode teritorijalnog mora te podzemne vode, posebni ciljevi zaStite voda,
kriteriji za utvrdivanje ciljeva zastite voda, uvjeti za produzenje rokova za postizanje ciljeva
zaStite voda, elementi za ocjenjivanje stanja voda, monitoring stanja voda i izvjeStavanje o

stanju voda [24].

Uredbom o klasifikaciji voda (NN 137/08) odreduju se vrste voda za sve povrSinske
vode, osim prijelaznih 1 priobalnih voda. Klasifikacijom voda ocjenjuje se kakvoca voda 1
obavlja svrstavanje voda u vrste na temelju dopustenih grani¢nih vrijednosti pojedinih

skupina pokazatelja, koji obiljezavaju izvore i uzro¢nike onecis¢enja voda [10].

3.5. Obrada podataka

U ovom radu, za standardnu obradu podataka primjenjena je osnovna statistika.
Kori$ten je neparametrijski Kruskal-Wallis test. Kako bi se uspjeSno analizirao velik broj
podataka, uz osnovnu statistiku koriStena je i1 multivarijatna metoda: analiza glavnih
komponenata (engl. Principal Component Analysis, PCA) 1 klaster analiza (engl. Custer
Analysis). Multivarijatne metode analize podataka omogucuju istovremeno promatranje svih
varijabli 1 pronalazenje medusobnih korelacija. Tako omogucuju ekstrakciju relevantnih
podataka, njihovu predobradu kao i pronalaZenje pravilnosti unutar skupa podataka. Na

temelju tako obradenih podataka moguce je donositi zakljucke koji se mogu iskoristiti u
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svthu predvidanja, raspoznavanja uzoraka, njihove klasifikacije, sazimanja podataka,

objedinjenja opazanja itd. KoriSten je program Statistica 13.3.
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4. REZULTATI I RASPRAVA

U poglavlju su prikazani obradeni rezultati istrazivanja fizikalno—kemijskih
parametara kakvoce povrSinske vode rijeke Mure prikupljenih na lokaciji Goric¢an (29210)
u razdoblju od 14 godina. Svi podaci dobiveni su od Hrvatskih voda, odnose se na dio toka
rijeke Mure u RH (donji tok rijeke, oznaka tipa HR R 5B, a radi se o nizinskoj vrlo velikoj
tekucici u silikatnoj i vapnenackoj podlozi). Broj uzoraka varirao je ovisno o lokaciji 1

godini, a u prosjeku je iznosio jedan put mjesecno.

Vrijednosti parametara kakvoée vode mogu se analizirati u odnosu na literaturne
podatke, kako bi se dobila slika stanja vodnog tijela u odnosu na neko vremensko razdoblje
ili lokaciju. Kako nacionalna legislativa definira grani¢ne vrijednosti za ove parametre, prava

slika moze se dobiti usporedbom dobivenih vrijednosti sa zakonskim normama.

4.1. Pokazatelji ekoloSkog stanja vode rijeke Mure

Pri ocjeni stanja vodnog tijela na temelju osnovnih fizikalno—kemijskih parametara,
stanje tog tijela utvrduje se prema vrijednosti 50-tog percentila. U Tablicama 2. — 9.
prikazani su dobiveni rezultati za osnovne fizikalno—kemijske parametre (minimalna
vrijednost, maksimalna vrijednost, srednja vrijednost), izraZzeni po godini, za povrSinsku

vodu rijeke Mure.
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Tablica 2. Utvrdene godisnje pH vrijednosti na lokaciji Goric¢ani (29210), za razdoblje
od 2004. — 2017. godine. Legenda: max — maksimalna vrijednost, min — minimalna

vrijednost, sr. vr. — srednja vrijednost.

pH min max SI. VI.
2004 7,10 8,20 7,78
2005 7,10 8,10 7,65
2006 7,52 8,32 8,01
2007 7,50 8,23 8,00
2008 7,71 8,37 8,00
2009 7,47 8,21 7,82
2010 7,68 8,15 7,97
2011 7,49 8,19 7,93
2012 7,78 8,19 8,02
2013 7,63 8,30 7,99
2014 7,80 8,10 7,96
2015 7,70 8,30 8,00
2016 7,80 8,20 8,03
2017 7,20 8,10 7,93

Tablica 3. Utvrdene godiSnje vrijednosti BPKs na lokaciji Goricani (29210), za
razdoblje od 2004. — 2017. godine.

BPKs (mg O, /L) min max ST. VI.

2004 1,40 3,30 2,11
2005 0,70 5,40 2,38
2006 0,80 7,90 2,53
2007 0,50 5,10 1,81
2008 0,70 17,00 2,45
2009 0,90 7,20 2,03
2010 1,10 4,50 2,13
2011 0,70 4,30 1,89
2012 1,20 5,00 2,73
2013 1,40 6,20 2,76
2014 0,70 5,30 2,20
2015 1,30 5,50 2,28
2016 0,60 6,40 1,79

2017 0,80 9,00 2,30
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Tablica 4. Utvrdene godisnje vrijednosti KPK-Mn na lokaciji Goric¢ani (29210), za

razdoblje od 2004. — 2017. godine.

KPK-Mn (mg O2 /L) min max SI'. VI.
2004 3,60 5,60 4,73
2005 4,00 13,00 5,55
2006 3,30 12,10 5,56
2007 2,40 8,70 4,74
2008 1,30 24,00 5,42
2009 2,60 11,00 5,10
2010 3,80 7,80 5,08
2011 2,90 15,10 5,50
2012 4,30 34,00 7,68
2013 3,00 10,50 5,23
2014 2,10 9,60 4,37
2015 1,80 7,40 4,03
2016 3,60 11,80 5,29
2017 3,00 37,80 7,59

Tablica 5. Utvrdene godiSnje vrijednosti koncentracije amonija na lokaciji Goric¢ani

(29210), za razdoblje od 2004. — 2017. godine.

Amonij (mg N/L) min max SI. vr.
2004 0,02 0,23 0,09
2005 0,02 0,13 0,07
2006 0,01 0,19 0,07
2007 0,01 0,12 0,05
2008 0,01 0,10 0,04
2009 0,01 0,22 0,07
2010 0,02 0,23 0,08
2011 0,01 0,10 0,04
2012 0,02 0,27 0,06
2013 0,02 0,16 0,06
2014 0,01 0,06 0,03
2015 0,01 0,09 0,03
2016 0,02 0,10 0,03
2017 0,01 0,13 0,03
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Tablica 6. Utvrdene godiSnje vrijednosti koncentracije nitrata na lokaciji Goricani

(29210), za razdoblje od 2004.— 2017. godine.

Nitrati (mg N/L) min max SI'. VI.
2004 1,15 2,36 1,68
2005 1,06 2,70 1,64
2006 1,00 3,00 1,76
2007 0,90 2,10 1,44
2008 0,75 3,06 1,23
2009 1,00 2,88 1,57
2010 1,13 2,90 1,59
2011 1,06 2,10 1,42
2012 0,76 1,73 1,22
2013 0,97 2,67 1,46
2014 1,00 2,11 1,41
2015 0,89 1,98 1,34
2016 1,00 2,21 1,40
2017 0,71 2,22 1,29

Tablica 7. Utvrdene godiS$nje vrijednosti koncentracije ukupnog dusika na lokaciji

Goricani (29210), za razdoblje od 2004. —2017. godine.

Ukupni dusik (mg N/L) min max ST. VI.

2004 1,51 2,74 2,14
2005 1,65 3,11 2,15
2006 1,27 3,77 2,28
2007 1,10 2,81 1,78
2008 0,48 3,46 1,54
2009 1,15 3,34 1,87
2010 1,28 3,32 1,90
2011 1,17 2,81 1,68
2012 0,98 1,87 1,53
2013 1,22 3,53 1,85
2014 1,24 2,17 1,62
2015 1,20 2,24 1,58
2016 1,38 2,71 1,77

2017 1,21 3,00 1,75
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Tablica 8. Utvrdene godiSnje vrijednosti koncentracije ortofosfata na lokaciji Gori¢ani

(29210), za razdoblje od 2004. — 2017. godine.

Ortofosfati (mg P/L) min max SI. VI.
2004 0,03 0,09 0,05
2005 0,01 0,13 0,04
2006 0,01 0,14 0,04
2007 0,01 0,14 0,04
2008 0,01 0,04 0,02
2009 0,01 0,04 0,02
2010 0,01 0,05 0,03
2011 0,01 0,05 0,02
2012 0,01 0,07 0,02
2013 0,01 0,04 0,02
2014 0,01 0,03 0,02
2015 0,01 0,04 0,02
2016 0,01 0,04 0,02
2017 0,01 0,05 0,02

Tablica 9. Utvrdene godiS$nje vrijednosti koncentracije ukupnog fosfora na lokaciji

Goricani (29210), za razdoblje od 2004. — 2016. godine.

Ukupni fosfor (mg P/L) min max SI. VI.
2004 0,07 0,13 0,09
2005 0,05 0,56 0,14
2006 0,04 1,01 0,14
2007 0,04 0,197 0,10
2008 0,025 0,62 0,11
2009 0,034 0,274 0,10
2010 0,049 | 0,215 0,10
2011 0,036 | 0,9449 0,15
2012 0,025 | 0,196 0,09
2013 0,039 | 0,286 0,11
2014 0,028 | 0,265 0,09
2015 0,029 | 0,242 0,10
2016 0,043 | 0,435 0,14

Na Slikama 5. — 12. prikazan je 50-ti pecentil po godini za svaki parametar 1 zakonom

definirane grani¢ne vrijednosti za te parametre u povrsinskoj vodi rijeke Mure. Dobivene

vijednosti su ocijenjene prema grani¢nim vrijednostima kategorija ekoloSkog stanja vode

koje su dane u Uredbi o standardu kakvoce voda.
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Slika 5. Graficki prikaz 50-tog percentila pH vrijednosti izmjerenoj u povrsinskoj vodi

rijeke Mure (Goric¢ani, 29210), za razdoblje od 2004. — 2017. godine.

Prema 50-tom percentilu izraZenom na godi$njem nivou, u promatranom vremenskom
razdoblju kakvoca vode obzirom na pH vrijednost moze se ocijeniti vrlo dobrom. Kao $to je
prikazano na Slici 5., pH vrijednost ne pokazuje velike oscilacije u promatranom razdoblju
te je u cijelom vremenskom razdoblju sli¢na. S godinama dolazi do blagog porasta pH
vrijednosti u iznosu od oko 0,1 do 0,2 pH jednica. Budu¢i da je optimalan pH za vodene
organizame oko 7,2 do 8, moze se zakljuciti da pH nema negativan utjecaja na vodeni Zivi

svijet rijeke Mure.
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Slika 6. Graficki prikaz 50-tog percentila BPKs vrijednosti izmjerenoj u povrsinskoj
vodi rijeke Mure (Goricani, 29210), za razdoblje od 2004. — 2017. godine.

Prema 50-tom percentilu izraZenom na godi$njem nivou, u promatranom vremenskom
razdoblju kakvoca vode obzirom na BPKs vrijednost mozZe se ocijeniti dobrom i vrlo dobrom
(ovisno o lokaciji 1 godini). Kao §to je prikazano na Slici 6., BPKs vrijednost pokazuje znatne
oscilacije u promatranom razdoblju. Prvi porast vrijednosti BPKs vidljiv je 2005. godine,
zatim vrijednost BPKs pada do 2007. godine kada se stanje moZe ocijeniti vrlo dobrim.
Medutim, ve¢ 2008. godine vrijednost BPKs ponovo raste i prelazi u dobro stanje u kojem
ostaje sve do veceg iduc¢eg pada 2011. godine (vrlo dobro stanje). 2012.12013. godine uoc¢en
je veliki porast vrijednosti ovog parametra, nakon ¢ega slijedi pad sve do 2016. godine kada
je stanje povrsinske vode rijeke Mure opet vrlo dobro. Ve¢ idué¢e godine uocava se porast
vrijednost BPKs i stanje se opet moze opisati dobrim, ali 50-ti percentil za ovu godinu je

ipak malo manji od onoga za 2004. godinu.
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Slika 7. Graficki prikaz 50-tog percentila KPK-Mn vrijednosti izmjerenoj u
povrsinskoj vodi rijeke Mure (Gori¢ani, 29210), za razdoblje od 2004. — 2017. godine.

Prema 50-tom percentilu izrazenom na godiSnjem nivou, u promatranom vremenskom
razdoblju kakvoca vode obzirom na KPK vrijednost moze se ocijeniti dobrom. Kao §to je
prikazano na Slici 7., KPK vrijednost pokazuje znatne oscilacije u promatranom razdoblju.
U razdoblju od 2004. do 2008. godine uocavaju se blage oscilacije, a 2009. godine dolazi do
jos§ jednog pada u vrijednosti ovog parametra. Ve¢ 2010. godine vrijednost KPK raste, a rast
se nastavlja sve do 2012. godine za koju je utvrden najveéi iznos 50-tog percentila u
promatranom vremenskom razdoblju. Od 2013. do 2015. slijedi pad, nakon ¢ega je 2016. i
2017. uocen veliki porast u iznosu 50-tog percentila KPK, ali 50-ti percentil za 2017. godinu

je ipak malo manji od onoga za 2004. godinu.

BPK i KPK ukazuju na rezim kisika u vodnom tijelu jer se odnose na biokemijske
procese. KPK je mjera biodostupne inertne organske tvari koja je osjetljiva na oksidaciju
jakim oksidansom. BPK je mjera za koli¢inu kisika potrebnog za oksidaciju organskih tvari
u vodi. Ako KPK i BPK prelaze granicnu vrijednost, vodno tijelo je onecis¢eno, tj.
preoptere¢eno organskom tvari. Pad vrijednosti KPK i BPK povezuje se sa smanjenom
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industrijskom 1 poljoprivrednom proizvodnjom, dok je porast povezan s otpadnim vodama
iz industrije, procijednim vodama odlagalista otpada, poljoprivrednim otpadnim vodama i s
okolnim moc¢varama i priobalnim biljkama [25]. Obzirom da su u promatranom razdoblju u
povrsinskoj vodi rijeke Mure utvrdene vrijednosti oba parametra nalaze ispod grani¢ne
vrijednosti dobrog stanja, stanje vodnog tijela rijeke Mure s obzirom na ova dva parametra

moze se ocijeniti dobrim.
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Slika 8. Graficki prikaz 50-tog percentila koncentracije amonija izmjerene u

povrsinskoj vodi rijeke Mure (Gori¢ani, 29210), za razdoblje od 2004. — 2017. godine.

Prema 50-tom percentilu izrazenom na godiSnjem nivou, u promatranom vremenskom
razdoblju kakvoca vode obzirom na sadrZaj amonija moZe se ocijeniti dobrom i vrlo dobrom
(ovisno o lokaciji i godini). Kao $to je prikazano na Slici 8., sadrzaj amonija pokazuje
oscilacije u promatranom razdoblju te je 2017. godine znatno nizi nego 2004. godine i nalazi
se unutar granice vrlo dobro stanja. 2004. godine vidljiv je porast vrijednosti koncentracije
amonija, nakon kojega vrijednost pada do 2006. godine. Ve¢ 2007. godine vrijednost raste,
pa 2008. 1 2009. ponovo pada. Iduéi veliki rast uocen je 2010. godine, pa 2013. godine nakon

koje dolazi do pada vrijednosti ovog parametra.
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Sadrzaj amonija u nezagadenim vodama obi¢no je nizak, a poviSene koncentracije
upucuju na ispuste iz kanalizacije 1 kucanstava [26.—28]. U ovom radu uocen je pad sadrZaja
amonija kada se usporeduje vrijednost 50-tog percentila 2004. 1 2017. godine. Sadrzaj dusika
1 dusikovih spojeva daje informacije o zagadenju vode, pa poviSen sadrzaj amonija ukazuje
na nedavno zagadenje, a poviSen sadrZaj nitrata na starija zagadenja. UoCene oscilacije u
sadrzaju amonija pokazuju da kanalizacijske 1 industrijske otpadne vode koje rijeka Mura

prima znatno utjecu na kakvocu vode ove rijeke.
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Slika 9. Graficki prikaz 50-tog percentila koncentracije nitrata izmjerene u povrsinskoj

vodi rijeke Mure (Goricani, 29210), za razdoblje od 2004. — 2017. godine.

Prema 50-tom percentilu izrazenom na godiSnjem nivou, u promatranom vremenskom
razdoblju kakvoc¢a vode obzirom na sadrzaj nitrata moze se ocijeniti dobrom. Kao $to je
prikazano na Slici 9., sadrzaj nitrata pokazuje znatne oscilacije u promatranom razdoblju.
Uocavaju se poviSene vrijednosti koncentracije nitrata 2004., 2006., 2010. 1 2014. godine,
nakon koje slijedi pad u vrijednosti. 50-ti percentil za 2017. godinu manji je od onoga za

2004., pa se moze pretpostaviti da s godinama dolazi do pada vrijednosti ovog parametra.
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Povisena koncentracija nitrata u vodi smatra se posljedicom zagadenja putem otpadnih
voda iz kanalizacije i kucanstava te industrije, ali 1 pretjerane upotrebe dusSi¢nih gnojiva u
poljoprivredi [29]. U ovom je radu uocen pad sadrzaja nitrata $to je vjerojatno rezultat

smanjene poljoprivredne proizvodnje.
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Slika 10. Graficki prikaz 50-tog percentila vrijednosti ukupnog dusika izmjerene u

povrsinskoj vodi rijeke Mure (Gori¢ani, 29210), za razdoblje od 2004. — 2017. godine.

Sadrzaj ukupnog duSika u vodi smatra se pokazateljem zagadenja vode zbog
nedovoljno proc¢is¢enih otpadnih voda i zbog pretjerane upotrebe dusicnih gnojiva. Prema
50-tom percentilu izrazenom na godi$njem nivou, u promatranom vremenskom razdoblju
kakvoca vode obzirom na vrijednost ukupnog dusika moze se ocijeniti dobrom. Kao $to je
prikazano na Slici 10., vrijednost ovog parametra pokazuje oscilacije koje su sli¢ne
oscilacijama uocenima kod sadrzaja nitrata. 50-ti percentil za 2017. godinu manji je od onoga
za 2004. godinu te se moze pretpostvaviti da s godinama dolazi do pada vrijednosti ovog
parametra. Vrijednosti prikazane u radu sli¢ne su vrijednostima utvrdenima za druge rijeke

isto¢ne Europe, na primjer za Dunav i Savu [30, 31].
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Prema 50-tom percentilu izrazenom na godiSnjem nivou, u promatranom vremenskom
razdoblju kakvoca vode obzirom na vrijednost sadrzaja ortofosfata na obje lokacije moze se
ocijeniti dobrom i vrlo dobrom (ovisno o lokaciji i godini). Kao $to je prikazano na Slici 11.,
vrijednost 50-tog percentila za sadrzaj ortofosfata pokazuje znatne oscilacije u promatranom

razdoblju.
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Slika 11. Graficki prikaz 50-tog percentila koncentracije ortofosfata izmjerene u

povrsinskoj vodi rijeke Mure (Gori¢ani, 29210), za razdoblje od 2004. — 2017. godine.

U razdoblju od 2004. do 2006. godine, obzirom na ovaj parametar, kakvoca povrSinske
vode rijeke Mure je dobra, ali ve¢ 2007. godine dolazi do pada vrijednosti i stanje se moze
ocijeniti vrlo dobrim. Vrlo dobro stanje vode ostaje 1 dalje, iako sadrzaj ortofosfata pokazuje
blage oscilacije, ali je 2017. godine sadrzaj ortofosfata ipak znatno manji u odnosu na 2004.

godinu te je stanje vode vrlo dobro.

Ukupni fosfor pokazatelj je zagadenja ¢iji su izvor kanalizacijske otpadne vode,

gnojiva i deterdzenti [48]. Prema 50-tom percentilu izraZzenom na godiSnjem nivou, u
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promatranom vremenskom razdoblju kakvoca vode obzirom na ukupni fosfor na obje
lokacije moze se ocijeniti dobrom. Kao §to je prikazano na Slici 12., sadrZaj ukupnog fosfora
pokazuje oscilacije u promatranom razdoblju, ali u cijelom promatranom razdoblju ocjena

stanja vode ostaje ista (dobro stanje).

Ukupni P (mg P/L)
0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

mem Mura, Gorican ~ =—=vrlo dobro stanje dobro stanje

Slika 12. Graficki prikaz 50-tog percentila vrijednosti ukupnog fosfora izmjerene u
povrsinskoj vodi rijeke Mure (Goricani, 29210), za razdoblje od 2004. — 2016. godine.

Podaci za 2017. godinu nisu bili dostupni.

Prva poviSena izmjerena vrijednost ukupnog fosfora u povrsinskoj vodi rijeke Mure
je 2004. godine, nakon toga 2005. godine vrijednost pada, ali ve¢ 2006. i 2007. godine raste
ponovo. Slijedeca povisena vrijednost je 2010. godine i ponovo 2012.12015. godine. 2016.
godine vrijednost 50-tog percentila ovog parametra pada i manja je od one za 2004. godinu,
S$to upucuje na pretpostavku da s godinama dolazi do pada vrijednosti ovog parametra iako
je on 1 dalje unutar granice dobrog stanja. UoCeni pad sadrzaja ortofosfata 1 ukupnog fosfora
moguce je posljedica smanjenja primjene mineralnih gnojiva §to je u skladu s Nitratnom

direktivom (91/676/EEC) [33].
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4.2. Trend Line

Za srednje vrijednosti svih pra¢enih parametara odreden je trend tijekom 14 godina

praéenja. Dobiveni rezultati su prikazani na slikama od Slike 13. do Slike 28.
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Slika 13. Trend line za pH vrijednost u
razdoblju od 2004. do 2017.
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Slika 15. Trend line za ukupne
suspendirane tvari u razdoblju od 2004.

do 2017.
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Slika 14. Trend line za elektri¢nu

vodljivost u razdoblju od 2004. do 2017.
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Slika 16. Trend line za alkalitet m—
vrijednosti u razdoblj od 2004. do 2017.
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Ukupna tvrdoca Otopljeni kisik
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Slika 17. Trend line pH za ukupnu Slika 18. Trend line za otopljeni kisik u
tvrdo¢u u razdoblju od 2004. do 2017. razdoblju od 2004. do 2017.
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Slika 19. Trend line za zasi¢enje Slika 20. Trend line za BPKs u razdoblju
kiskikom u razdoblju od 2004. do 2017. od 2004. do 2017.
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Slika 21. Trend line za KPK—Mn u Slika 22. Trend line za KPK—Cr u
razdoblju od 2004. do 2017. razdoblju od 2004. do 2017.
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Slika 23. Trend line za amonij u

razdoblju od 2004. do 2017.
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Slika 25. Trend line za nitrate u razdoblju

od 2004. do 2017.
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Slika 27. Trend line za anorganski dusik

u razdoblju od 2004. do 2017.
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Slika 24. Trend line za nitrite u razdoblju
od 2004. do 2017.
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Slika 26. Trend line za ukupni dusik u
razdoblju od 2004. do 2017.
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Slika 28. Trend line za ortofosfate u
razdoblju od 2004. do 2017.
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Kod pH vrijednosti, ukupnih suspendiranih tvari i zasi¢enja kisikom primjecen je
rastuci trend, Sto je prikazano na Slikama 13., 15. i 19. BPKs i KPK pokazuju blago rastuc¢i
trend (Slike 20. — 22.). Padaju¢i trend zabiljezen je kod koncentracije dusSikovih spojeva
(amonij, nitrata, nitriti, ukupni dusik, anorganski dusik), ortofosfata i alkaliteta m-—
vrijednosti. Pad trenda prikazan je na Slikama 16., 23., 24., 25., 26., 1 28. Neke od prac¢enih
varijabli (elektricna vodljivost, ukupna tvrdoca i otopljeni kisik) nisu pokazale izrazen veliki

pad ili rast trenda.

Ukupne suspendirane tvari i rezim kisika (zasi¢enje, KPK, BPKs) najcesce su
posljedica povecane ljudske aktivnost duz vodnog tijela 1 upucuju na zagadenje pa je
dobiveni rezultat vjerovatno posljedica industrijske i/ili poljoprivredne djelatnosti na ovom
podru¢ju. Najmanja vrijednost R?> uocena je kod otopljenog kisika (R?>=0,044) i BPKs
(R?=0,0474), §to znaci da ovisnost medu ispitivanim vrijednostima za ove parametre nije
linearna. Najveéa vrijednost R? uogena za pH vrijednost (R?=0,6869), §to pokazuje linearnu
ovisnost medu ispitanim vrijednostima. Visoka vrijednost R? uocena je i u slu¢aju spojeva
dusika i fosfora, pa i ovi parametri vjerojatno imaju linearnu ovisnost. Medutim, visoka R?
vrijednost ne zna¢i nuzno da vrijednosti ispitanih parametara stvarno imaju linearnu

ovisnost.
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4.3, Kruskal-Wallis test

Na podatke za sve analizirane elemente u vodi rijeke Mure primijenjen je Kruskal—
Wallis test (KW). Rezultati KW testa prikazani su na Slikama 29. — 46. u obliku Box &
Whiskers dijagrama. Zabiljezene su statisticki znacajne razlike kod zasi¢enja kisikom
(p=0,0014), KPK-Cr (p=0,0214), amonija (p=0,0003), nitrita (p=0.0000), ortofosfata
(p=0,0001) i vodostaja (p=0,010).

Temperatura vode pH vrijednost
KW test: p = 0,9931 KW test: p = 0,0223
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Slika 29. Graficki prikaz rezultata Slika 30. Graficki prikaz rezultata
Kruskal-Wallis testa primjenjenog na Kruskal-Wallis testa primjenjenog na
podatke temperature vode rijeke Mure. podatke pH vrijednosti rijeke Mure.
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Slika 31. Graficki prikaz rezultata Slika 32. Graficki prikaz rezultata
Kruskal-Wallis testa primjenjenog na Kruskal-Wallis testa primjenjenog na
podatke elektri¢ne vodljivosti rijeke podatke ukupne suspendirane tvari
Mure. vrijednosti rijeke Mure.
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Alkalitet m-vrijednosti
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Slika 33. Graficki prikaz rezultata
Kruskal-Wallis testa primjenjenog na

podatke alakliteta m - vrijednosti rijeke

Mure.
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Slika 35. Graficki prikaz rezultata
Kruskal-Wallis testa primjenjenog na
podatke otopljenti kisik rijeke Mure.
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Slika 34. Graficki prikaz rezultata
Kruskal-Wallis testa primjenjenog na

podatke ukupne tvrdoce rijeke Mure.
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Slika 36. Graficki prikaz rezultata
Kruskal-Wallis testa primjenjenog na

podatke zasi¢enje kisikom rijeke Mure.
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Slika 37. Graficki prikaz rezultata
Kruskal-Wallis testa primjenjenog na
podatke BPKs rijeke Mure.
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Slika 39. Graficki prikaz rezultata
Kruskal-Wallis testa primjenjenog na
podatke KPK-Cr rijeke Mure.
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Slika 38. Graficki prikaz rezultata
Kruskal-Wallis testa primjenjenog na
podatke KPK-Mn rijeke Mure.
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Slika 40. Graficki prikaz rezultata
Kruskal-Wallis testa primjenjenog na

podatke amonija rijeke Mure.
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Slika 41. Graficki prikaz rezultata
Kruskal-Wallis testa primjenjenog na
podatke nitrita rijeke Mure.
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Slika 43. Graficki prikaz rezultata
Kruskal-Wallis testa primjenjenog na
podatke ukupni dusik rijeke Mure.
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Slika 42. Graficki prikaz rezultata
Kruskal-Wallis testa primjenjenog na

podatke nitrata rijeke Mure.
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Slika 44. Graficki prikaz rezultata
Kruskal-Wallis testa primjenjenog na

podatke anorganski dusik rijeke Mure.
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Ortofosfati
KW test: p = 0,0001

Vodostaj
0,16 KW test: p = 0,010

0,10

AL I e R 4

Ortofosfati (mg P / dm®)

Slika 45. Graficki prikaz rezultata Slika 46. Graficki prikaz rezultata
Kruskal-Wallis testa primjenjenog na Kruskal-Wallis testa primjenjenog na
podatke ortofosfata rijeke Mure. podatke vodostaja rijeke Mure.

Kod zasi¢enja kisikom nadene su statisticki znacajne razlike izmedu 2012. 1 2008.
godine, ali12012.12010. godine. Za KPK-Cr nadene su statisti¢ki znacajne razlike izmedu
2005. 1 2014. godine. Za amonij izmedu 2017. godine i godina 2004, 2005. i 2010. Kod
nitrita izmedu 2005. godine i godina 2011., 2015. i 2016. Kod ortofosfata izmedu 2004. i
godina 2008., 2012., 2013., 2015. 1 2017. Kod vodostaja izmedu 2011. i 2013. godine te
izmedu 2011. 1 2014. godine.
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4.4. Klaster analiza (engl. Cluster Analysis)

Na podatke koncentracija svih analiziranih elemenata u uzorcima vode rijeke Mure
primijenjene su multivarijantne metode: klaster analiza i metoda analize glavnih

komponenata. Dobiveni rezultati prikazani su na Slikama 47., 48. i 49.

Complete Linkage
Squared Euclidean distances

2004.
2005.
2014.

2015. j

2012.
2009. H I
2013.
2006.
2017.
2007.
2008.
2010.

2016.
2011.

L]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Linkage Distance

Slika 47. Rezultat klaster analize prikazan u obliku dendrograma.

Rezultat primjenjene klaster analize ukazuje na pojavu odredenih sli€nosti medu
godinama unutar vremenskog razdoblja od 14 godina. Na Slici 47. vidljivo je postojanje dva
osnovna klastera, jednog peteroclanog i drugog kompleksnijeg sacinjenog od preostalih
devet godina mjerenja. Prvi klaster ¢ini period od 2007. do 2011. godine, s izuzetkom 2009.
godine 1 dodatkom 2016. godine, dok je kod drugog klastera izrazena manja pravilnost u

kronoloskom slijedu godina. Moze se zakljuciti da je period od 2007. do 2011. godine bio

.....
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oscilacija. Budu¢i da rezultat klaster analize ne moze prikazati korelacije ispitanih
parametara s periodima mjerenja, za dobivanje boljeg prikaza podatkovna matrica je

podvrgnuta metodi analize glavnih komponenata.

4.5 Analiza glavnih komponenata (engl. Principal Component Analysis, PCA)

Metoda analize glavnih komponenata primjenjena je na podatkovnu matricu (14x18)
za razdoblje od 14 godina za parametre: temperatura vode, pH vrijednost, elektri¢na
vodljivost, ukupne suspendirane tvari, alkalitet m—vrijednosti, ukupna tvrdoca, otopljeni
kisik, zasi¢enje kisikom, BPKS5, KPK-Mn, KPK-Cr, amonij, nitriti, nitrati, ukupni dusik,
anorganski dusik, ortofosfati i vodostaj. Podatkovna je matrica reducirana na nacin da su
podaci podvrgnuti varimax rotaciji, nakon ¢ega su se znacajnim pokazale slijede¢e varijable:
pH, elektricna vodljivost, BPKs, KPK-Cr, KPK-Mn, ukupne suspendirane tvari, ukupni

dusik, nitriti, amonij, ortofosfati, alkalitet i nitrati.

Analiza glavnih komponenata

20g8.
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Slika 48. Rezultati analize glavnih komponenata na koncentracijama odabranih elemenata;

godine.
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Analiza glavnih komponenata
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Slika 49. Rezultati analize glavnih komponenata na koncentracijama odabranih elemenata;

faktorska opterecenja.

Analizom Slike 48. na kojoj su prikazani skorovi (godine) moguce je zakljuciti da su
se uzduz prve komponente (46 %) razdvojila dva razdoblja mjerenja, prvo (od 2004. do 2010.
godine) 1 drugo razdoblje (od 2010. do 2017. godine). 2017. godina pokazala je najvecu
razli¢itost u odnosu na preostale godine druge skupine. Usporedbom sa Slikom 49. na kojoj
su prikazana faktorska opeterc¢enja (varijable) vidljivo je da su vece koncentracije ukupnog
dusika (UN), nitrita (NO2 ), nitrata (NOj3 ), anorganskog dusika (AN), amonija (NH3) i
ortofosfata (OP) povezane sa prvim razdobljemm (2004. do 2010. godine) dok su vece
koncentracije elektri¢na vodljivost (EV), BPKs, KPK-Mn 1 KPK-Cr i ukupne suspendirane
tvari (UST) povezane s 2017. godinom. Visoke pozitivne korelacije medu analiziranim
varijablama vidljive su izmedu KPK-Mn, KPK-Cr i UST, kao i izmedu NO,, NOs3, AN,
NH3 i OP dok su negativne korelacije vidljive izmedu pH i varijabli NO2 , NOs , AN, NH3 i
OP. Metoda analize glavnih komponenata pokazala se uspjeSnom u prikazu rezultata
kompleksne podatkovne matrice sacinjene od 18 varijabli (parametara) i 14 godina mjerenja.
Dodatnom rotacijom faktora dimenzionalnost podatkovne matrice smanjena je na 12
varijabli te je pokazano da varijable: temperatura vode, vodostaj, ukupna tvrdoc¢a, zasi¢enje

kisikom, otopljeni kisik, alaklitet i elektri¢na vodljivost nisu imale veliki utjecaj na podatke.
40



Zahvaljuju¢i pra¢enim podacima kroz duze vremensko razdoblje bilo je moguce
analizirati ih, prikazati te donjeti odredene zakljucke. Rezultati osnovne statistike pruzaju
,jednodimenzionalan uvid“ u podatke dok multivarijantne metode analize omogucavaju
kompletniji pristup 1 daju jasniju sliku o medusobnim korelacijama varijabli, ali 1 o
povezanosti izmedu varijabli (temperatura vode, pH vrijednost, elektri¢na vodljivost itd.) 1

promatranog razdoblja mjerenja.
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5. METODICKI DIO

Cilj metodickog dijela je upoznati i nauciti ucenike o vrstama i svojstvima voda,
vaznosti vode za zivot te ocuvanju vode u okolisu. Obradena nastavna jedinica prikazana je
na razini za osnovnu Skolu. Prije poCetka nastavnog sata potrebno je pripremiti sav pribor i
kemikalije za izvodenje pokusa te ostale materijale koji su potrebni za predvideni sat (radni
listi¢i, domaca zadaca itd.). Budu¢i da je rije¢ o blok satu omoguceno je sudjelovanje svih
ucenika u izvodenju pokusa i rad u skupinama. Nakon provedenog pokusa i opazanja, ucenici
pokusavaju samostalnim zaklju¢ivanjem objasniti videno. Izvedbom pokusa pobuditi ¢e se
interes ucenika za navedeno gradivo i pomo¢i im u lakSem svladavanju potrebnog znanja.
Zajedno kroz razgovor s u€enicima povezat ¢e se uoceno s prethodno steCenim znanjem iz

kemije.
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5.1. Priprema za nastavni sat iz kemije

Datum:

Razred: 7. razred

Ime i prezime ucitelja/nastavnika kemije: Iva JurcCevic¢

Nastavna cjelina/tema: Zrak i voda

Nastavna jedinica: Voda

Cilj: Upoznati 1 nauciti vrste 1 svojstva vode, vaznost vode za Zivot te razviti kriticko

misljenje o o€uvanju vode u okoliSu.

Potrebna predznanja i vjestine:

Razrada postignuéa (ishoda) i zadaci/aktivnosti za provjeru njihove usvojenosti

nekih tvari u
vodi

POSTIGNUCA | ISHODI UCENJA I | RAZINA PLANIRANI OSTVARENOST
1Z PIP-A POUCAVANJA ISHODA (prema | ZADACI/AKTIVNOSTI ZA | PLANIRANIH
Crooksu, 1988): PROVJERU  USVOJENOSTI | ZADATAKA/AK
ISHODA UCENJA 1| TIVNOSTI ZA
POUCAVANJA PROVJERU
USVOJENOSTI
ISHODA
UCENJA 1
POUCAVANJA
- objasniti - prepoznati 1 razumjeti RI1, R2 - ucenik upoznaje i objasnjava
vaznost vode vaznost vode na Zemlji, vaznost vode na Zemlji, ucenik
na Zemlji. - objasniti kruzenje vode u aktivno sudjeluje
prirodi
- opisati - navesti vrste voda i R2 - ucenik prepoznaje i objasnjava
fizikalna i razliku izmedu meke i svojstva vode
kemijska tvrde vode
svojstva vode - opisati gusto¢u vode,
povrsinsku napetost vode i
objasniti anomaliju vode
te zasto led pluta na vodi
- samostalno - samostalno izvesti pokus R2,R3 - ucenik samostalno izvodi pokus,
izvesti pokus te donjeti zakljucke zapisuje opazanja 1 donosi
kojim ¢e zakljucke
ispitati
topljivost
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Tijek nastavnog sata

- nastavnik odgovore koristi za uvodenje
ucenika u novu nastavnu cjelinu " Voda"

- nastavnik s u¢enicima objasnjava i
razgovara o pojmovima "plavi planet",
hidrosfera, postotak vode u ljudskom
tijelu te o hidroloskom ciklusu

- navodi vrste voda te razlika izmedu
meka i tvrde vode

-navodi karakteristike vode za pice

- nastavnik upoznaje ucenike sa
svojstvima vode (gusto¢a vode, anomalija
vode, povrsinska napetost vode i voda
kao otapalo)

- ucenici se dijele u grupe, nastavnik
dijeli materijal te objaS$njava pokus koji
¢e ucenici izvoditi

- nakon zavrSenog pokusa ucenici iznose
rezultate i zajedno s nastavnikom donese
zakljucke

- ucenici aktivno sudjeluju u razgovoru

- ucenici aktivno sudjeluju u razgovoru

- ucenici samostalno izvode pokus i
zapisuju biljeske

ETAPE Aktivnosti ucitelja/nastavnika Aktivnosti u¢enika Socioloski
NASTAVNOG oblici rada
SATA
Uvodni dio - usmenim ispitivanjem nastavnik - ucenici samostalno odgovaraju na pitanja Frontalni
ponavlja gradivo s prethodnog sata o i aktivno sudjeluju u razgovoru rad, razgovor
(8 minuta) zraku i najvaznijim sastavnicama istog
(8to je zrak, kako bi ga opisali, $to je
atmosfera, koji je najrasprostranjeniji
element na Zemlji, §to je fotosinteza i
zasto je vazna)
Sredisnji dio - nastavnik pitanjima poti¢e uc¢enike na - ucenici zajedno s nastavnikom
razmisljanje o tvarima, pojavama koje su | odgovaraju na pitanja i sudjeluju u
(30 minuta) bitne za svakodnevni zivot donosenju zakljucaka

Frontalni rad,
razgovor

Grupni rad,
razgovor

Zavr$ni dio

(7 minuta)

- nastavnik zadaje domacu zadacu (radni
listi¢)

- ponavlja s ucenicima nauceno gradivo
kroz igru

- ucenici dobivaju listi¢ za domacu zadacu
- ponavljaju nauceno gradivo kroz igru
zajedno s nastavnikom

Frontalni rad

Materijalna priprema
Ploca, kreda, kemikalije, kemijski pribor, racunalo, projektor, radni listi¢i
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Plan ucenickog zapisa

VoDA

Voda je najrasprostranjenija tvar na zemlji i glavni sastojak svih zivih bi¢a
Vrste voda: kisnica, podzemne vode, povrsinske vode, mineralne vode, tvrde i
meke vode.

Tvrde vode sadrze puno otopljenih tvari, osobito kalcijeve i magnezijeve soli.
Meke vode u prirodi sadrze male koli¢ine otopljenih kalcijevih i magnezijevih
soli 1 otopljene plinove.

Voda za pice mora biti bez boje i mirisa, mora imati ugodan okus i biti
zdravstveno ispravna!

Cista je voda tekuéina bez mirisa, okusa i boje, lediste joj je pri 0° C, a vrelite
pri 100° C

Voda ima veliku povrSinsku napetost i dobro je otapalo.

Anomalija vode je pojava pri kojoj je gusto¢a vode najveca na 4 °C.

Prilagodba za ucenike s posebnim potrebama
Navesti nacin prilagodbe ucenja mogucnostima i potrebama ucenika.

KorisStena metodicka i stru¢na literatura za pripremu nastavnog sata

UdZbenici i radne biljeznice odobrene od strane MZO.

Prilozi

1. Radni listi¢ — pokus

2. Radni listi¢ — domaca zadaca
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RADNI LISTIC: POKUS - Ispitivanje topljivosti nekih tvari u vodi ©

Pribor i kemikalije: stalak za epruvete, 8 epruveta, Zlice za kemikalije, destilirana voda,
kuhinjska sol, kalijev permanganat, magnezijev suflat, soda bikarbona, vapnenac, alkohol,

ocat, ulje

Postupak: U pet epruveta stavite male uzorke C¢vrstih  kemikalija;
u 1. epruvetu kuhinjsku sol, u 2. kalijev permanganat, u 3. magnezijev sulfat, u 4. sodu
bikarbonu, u 5. vapnenac, u 6. ulijte 2 ml alkohola, u 7. ulijte 2 ml octa, a u 8. ulijte 2 ml
ulja. Nakon toga u svaku epruvetu dolijte malo destilirane vode i protresite sadrzaj. Nakon
toga svakom od navedenih uzoraka dodajte jednaku koli¢inu destilirane vode. Sadrzaj svake

epruvete dobro protresite.

Skica aparature:

OpaZanja:

Zakljucak:
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RJESENJE RADNOG LISTICA: POKUS - Ispitivanje topljivosti nekih tvari u
vodi ©

Pribor i kemikalije: stalak za epruvete, 8 epruveta, zlice za kemikalije, destilirana voda,
kuhinjska sol, kalijev permanganat, magnezijev suflat, soda bikarbona, vapnenac, alkohol,

ocat, ulje

Postupak: U pet epruveta stavite male wuzorke ¢vrstih  kemikalija:
u 1. epruvetu kuhinjsku sol, u 2. kalijev permanganat, u 3. magnezijev sulfat, u 4. sodu
bikarbonu, u 5. vapnenac. U 6. epruvetu ulijte 2 ml alkohola, u 7. ulijte 2 ml octa, a u 8. ulijte
2 ml ulja. Nakon toga u svaku epruvetu dolijte malo destilirane vode i protresite sadrzaj.
Nakon toga svakom od navedenih uzoraka dodajte jednaku koli¢inu destilirane vode. Sadrzaj

svake epruvete dobro protresite.

Skica aparature:

soda bikarbona i voda . o
alkohol i voda ulje i voda

/[ /

\ V>Cat i voda

vapnenac i voda

kalijev permanganat i voda \
kuhinjska sol i voda f

magnezijev sulfat i voda

Opazanja: Kuhinjska sol i magnezijev sulfat su se otopili u vodi, kalijev permanganat obojio
je vodu u ruzi€asto. Vapnenac se istaloZio na dnu epruvete. Alkohol i ocat su se pomijesali

s vodom, a ulje je plivalo na povrsini vode.

Zakljuéak: Cvrste tvari koje su topljive u vodi su: kuhinjska sol, kalijev permanganat,
magnezijev sulfat, soda bikarbona.Vapnenac je ¢vrsta tvar koja je netopljiva u vodi.

Tekucine koje se mijeSaju s vodom su alkohol i1 ocat dok se ulje ne mijeSa s vodom.
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RADNI LISTIC - DOMACA ZADACA ©

1. Zaokruzi je li zadana tvrdnja to¢na ili neto¢na (T — to¢no, N - neto¢no).

Polovina Zemljine povrsine prekrivena je vodom.

Udio vode u ljudskom tijelu je uvijek 80% bez obzira na dob.
U prirodi nema kemijski Ciste vode.

Voda ima veliku povrSinsku napetost.

Pri normalnom atmosferskom tlaku, voda ledi pri 0 °C, a vrije pri 100 °C.

2. Nadopuni recenice.

Prema koli¢ini otopljenih tvari prirodne vode dijelimo na 1

Kruzenje vode u prirodi naziva se 1

Mineralne tvari iz vode odvajamo

Gustoca vode najveca je pri 4 °C, tu pojavu nazivamo

3. Odgovori na pitanja.

Kakva mora biti voda za pice?

T N
T N
T N
T N
T N

Zasto led pluta na vodi?
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1. Zaokrutzi je li zadana tvrdnja to¢na ili neto¢na

Polovina Zemljine povrSine prekrivena je vodom. T@
Udio vode u ljudskom tijelu je uvijek 80% bez obzira na dob. T@
U prirodi nema kemijski Ciste vode. @N
Voda ima veliku povrSinsku napetost. @N
Pri normalnom atmosferskom tlaku, voda ledi pri 0 °C, a vrije pri 100 °C. @N

2. Nadopuni recenice.

Prema koli¢ini otopljenih tvari prirodne vode dijelimo na TVRDE i MEKE.
Kruzenje vode u prirodi naziva se i HIDROLOSKI CIKLUS.

Mineralne tvari iz vode odvajamo DESTILACIJOM.

Gustoca vode najveca je pri 4 °C, tu pojavu nazivamo ANOMALIJA VODE.

3. Odgovori na pitanja.

Kakva mora biti voda za pice?

Voda za pi¢e mora biti bez boje 1 mirisa, ugodnog okusa i mora biti zdravstveno ispravna.

Zasto led pluta na vodi?

Led pluta na vodi zato $to je gusto¢a vode manja od gustoce leda. To svojstvo omogucuje

Zivot pod vodom.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju analize osnovnih fizikalno—kemijskih parametara kakvoce povrSinske
vode rijeke Mure (Hrvatske vode) utvrdenih za razdoblje od 2004. do 2017. godine na
lokaciji Gori¢an i usporedbom izracunatih godis$njih vrijednosti 50-tog percentila sa

zakonskom legislativom moze se zakljuciti:

e pH vrijednost — u promatranom vremenskom razdoblju vrijednost pH ostaje unutar
granica vrlo dobrog stanja; u odnosu na pH vrijednost 2004. godine, 2017. godine
uocen je blagi porast pH vrijednosti za oko 0,1-0,2 pH jedinicu;

e BPKs — u promatranom vremenskom razdoblju kakvocéa vode obzirom na BPKs
vrijednost moZe se ocijeniti dobrom i vrlo dobrom (ovisno o lokaciji i godini); u
2017. godini stanje vodnog tijela obzirom na ovaj parametar je dobro;

e KPK — u promatranom vremenskom razdoblju kakvoca vode obzirom na KPK
vrijednost moze se ocijeniti dobrom; 2017. godine utvrden je manji iznos 50-tog
percentila od onog utvrdenog 2004. godine;

e Amonij — u promatranom vremenskom razdoblju kakvoc¢a vode obzirom na sadrzaj
amonija moze se ocijeniti dobrom i vrlo dobrom (ovisno o lokaciji 1 godini); 2017.
godine stanje je vrlo dobro te je uo€en pad u oznosu 50-tog percentila u odnosu na
2004. godinu;

e Nitrati — u promatranom vremenskom razdoblju kakvoca vode obzirom na sadrZaj
nitrata moze se ocijeniti dobrom; u odnosu na 2004. godinu, 2017. godine uoc¢ava se
pad iznosa 50-tog percentila (ali 1 dalje unutar granica dobrog stanja);

e Ukupni duSik — u promatranom vremenskom razdoblju kakvocéa vode obzirom na
vrijednost ukupnog dusika moZe se ocijeniti dobrom; u odnosu na 2004. godinu,
2017. godine uocava se pad iznosa 50-tog percentila;

e Ortofosfati — u promatranom vremenskom razdoblju kakvoca vode obzirom na
vrijednost sadrzaja ortofosfata moze se ocijeniti dobrom 1 vrlo dobrom (ovisno o
lokaciji 1 godini); u odnosu na stanje 2004. godine, stanje 2017. godine upucéuje na
povecanje kvalitete povrSinske vode koja se 2017. godine moze ocijeniti vrlo
dobrom:;

e Ukupni fosfor — u promatranom vremenskom razdoblju kakvoca vode obzirom na

ukupni fosfor moze se ocijeniti dobrom; u odnosu na 2004. godinu, 2016. godine je
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uocen sitan pad vrijednosti 50-tog percentila koji i dalje ostaje unutar granica dobrog
stanja;

Rastu¢i trend — pH vrijednost, ukupne suspendirane tvari, zasi¢enje kisikom, BPKs 1
KPK;

Padaju¢i trend — dusikovi spojevi (amonij, nitrata, nitriti, ukupni dusik, anorganski
dusik), ortofosfat i alkaliteta m—vrijednosti;

Najmanja vrijednost R? — otopljeni kisik (R?=0,044) i BPKs (R?>=0,0474);

Najveca vrijednost R? — pH vrijednost (R?=0,6869);

Zabiljezene su statistiCki znacajne razlike kod zasi¢enja kisikom (p=0,0014), KPK-
Cr (p=0,0214), amonija (p=0,0003), nitrita (p=0.0000), ortofosfata (p=0,0001) i
vodostaja (p=0,010);

Rezultat primjenjene klaster analize ukazuje na pojavu odredenih sli¢nosti medu
godinama unutar vremenskog perioda od 14 godina;

Prvi klaster ¢ini period od 2007. do 2011. godine, s izuzetkom 2009. godine i
dodatkom 2016. godine, dok je kod drugog klastera izrazena manja pravilnost u
kronoloskom slijedu godina;

Metoda analize glavnih komponenata pokazala se uspjeSnom u prikazu rezultata
kompleksne podatkovne matrice safinjene od 18 varijabli (parametara) i 14 godina
mjerenja. Dodatnom rotacijom faktora dimenzionalnost podatkovne matrice
smanjena je na 12 varijabli te je pokazano da varijable: temperatura vode, vodostaj,
ukupna tvrdoca, zasi¢enje kisikom, otopljeni kisik, alaklitet i elektri¢na vodljivost

nisu imale veliki utjecaj na podatke.
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