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Procjena fizicko-kemijske i mikrobioloske kvalitete vode izvorista Klokot u zimskom

periodu

Assessment of the physical-chemical and microbiological quality of the Klokot spring

water during the winter period
Aida Strkljevi¢1!, Merima Toromanovié¢!*, Ajla Halki¢?
izvorni znanstveni rad (original scientific paper)
doi: 10.32779/gf.8.1-2.2
Citiranje/Citation’
Sazetak

Voda je jedan od najvaznijih prirodnih resursa, kljucan za ekosustav, ljudsko zdravlje i odrzivi razvoj.
Izvorske vode predstavljaju znacajan dio vodenih resursa, karakteristicne po svojoj visokoj kvaliteti i
stabilnom dotoku iz podzemnih rezervoara. Njihova Cisto¢a i kemijski sastav ovise o geoloskim i
hidroloskim uvjetima, ali mogu biti pod utjecajem razlicitih zagadivac¢a. U ovom istrazivanju odredeni
su parametri kvaliteta vode s lokalnog izvorista Klokot (Biha¢, Bosna i Hercegovina) u zimskom periodu
tijekom tri mjeseca, kako bi se ocijenila njena kvaliteta i identificirali potencijalni rizici po okolis i
zdravlje ljudi. Provedena je detaljna analiza fizickih, kemijskih i mikrobioloskih parametara. Dobiveni
rezultati su analizirani i usporedeni sa zakonskim regulativama kako bi se utvrdila ispravnost vode za
razli¢ite namjene. Odredeni parametri su pokazali odstupanja od optimalnih vrijednosti, $to ukazuje na
potencijalne antropogene utjecaje. Ovi nalazi naglaSavaju potrebu za kontinuiranim prac¢enjem kvaliteta
vode i primjenom adekvatnih mjera zastite izvorista kako bi se osigurala dugoro¢na odrzivost ovog

vaznog prirodnog resursa.

Kljuéne rijeci: izvoriSte Klokot, kvaliteta vode, fizicko-kemijski parametri, mikrobioloska analiza,

monitoring.

! Univerzitet u Biha¢u, Biotehnicki fakultet, Luke Marjanovic¢a bb, 77000 Biha¢, Bosna i Hercegovina.

* E-mail: merima.toromanovic@unbi.ba (dopisna autorica)

2 Studentica, Univerzitet u Bihac¢u, Fakultet zdravstvenih studija, Nositelja hrvatskog trolista 4, 77000 Biha¢,
Bosna i Hercegovina.

3 Strkljevié, A., Toromanovi¢, M., Halkié, A. (2024). Procjena fizicko-kemijske i mikrobiologke kvalitete vode
izvoriSta Klokot u zimskom periodu. Glasilo Future, 8(1-2), 10-26. https://doi.org/10.32779/gf.8.1-2.2 /
Strkljevi¢, A., Toromanovi¢, M., Halkié, A. (2024). Assessment of the physical-chemical and microbiological
quality of the Klokot spring water during the winter period. Glasilo Future, 8(1-2), 10-26.
https://doi.org/10.32779/gf.8.1-2.2
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Abstract

Water is one of the most important natural resources, essential for ecosystems, human health, and
sustainable development. Spring waters represent a significant part of water resources, characterized by
their high quality and stable flow from underground reservoirs. Their purity and chemical composition
depend on geological and hydrological conditions, but they can also be influenced by various pollutants.
In this study, selected water quality parameters were determined from the local Klokot (Biha¢, Bosna i
Hercegovina) spring during the winter period over three months in order to assess its quality and identify
potential environmental and human use risks. A detailed analysis of physical, chemical, and
microbiological parameters was conducted. The obtained results were analysed and compared with legal
regulations to determine the water's suitability for various purposes. Certain parameters showed
deviations from optimal values, indicating potential anthropogenic impacts. These findings emphasize
the need for continuous water quality monitoring and the implementation of adequate protection

measures to ensure the long-term sustainability of this important resource.

Key words: Klokot spring, water quality, physical-chemical parameters, microbiological analysis,

monitoring.
Uvod

Voda predstavlja jedan od najvaznijih resursa, neophodan za opstanak svih zivih organizama i
odrzavanje ekosustava. [zvorske vode ¢esto se smatraju visokokvalitetnima i prirodno Cistima, ali mogu
biti podlozne razli¢itim vrstama zagadenja, uklju¢uju¢i mikrobiolo§ku kontaminaciju uslijed fekalnog
oneciSéenja, kao i promjene fizicko-kemijskih svojstava uzrokovane geoloskim sastavom terena ili
antropogenim faktorima. Poseban izazov predstavlja kontrola kvaliteta voda i njihova uskladenost s

vazeéim zakonskim regulativama, koje definiraju dozvoljene parametre za njihovu sigurnu upotrebu.

Osim uloga u ljudskom organizmu, voda je presudna za ouvanje bioloske raznolikosti i odrzavanje
ekosustava. Bez dostupnosti kvalitetne vode, osnovni procesi poput navodnjavanja, proizvodnje hrane i
higijene bili bi ozbiljno ugrozeni (Huki¢, 2017). Podzemne vode Cine jedan od najvaznijih resursa pitke
vode na Zemlji i imaju kljuénu ulogu u hidroloskom ciklusu. One nastaju infiltracijom kiSnice i
otopljenog snijega kroz tlo i propusne geoloske slojeve, gdje prolaze kroz prirodne procese filtracije.
Ovaj proces omogucava uklanjanje mnogih necisto¢a, uklju¢ujuéi suspendirane cestice i

mikroorganizme, ¢ime se znacajno pobolj$ava kvalitetu vode (WHO, 2004).

Izvorske vode karakterizirane su stabilnim kemijskim sastavom i mikrobioloskom ¢isto¢om. Zbog toga
se Cesto koriste za flaSiranje bez dodatne obrade, osim dozvoljenih fizickih metoda poput: dekantacije i
filtracije (za uklanjanje nestabilnih Cestica), aeracije (za oslobadanje otopljenih plinova, poput

vodikovog sulfida) te kontroliranog uklanjanja nezeljenih mineralnih sastojaka u slu¢ajevima kada voda
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sadrzi prekomjerne koncentracije odredenih elemenata, poput Zeljeza ili mangana (Henze, 2010). Prema
Zavodu za javno zdravstvo FBiH (2020), voda je jedan od glavnih prijenosnika infektivnih bolesti, a
mikroorganizmi koji uzrokuju bolesti mogu dospjeti u organizam ne samo konzumiranjem zagadene
vode, ve¢ 1 kontaktom s kontaminiranom vodom tijekom kupanja, pranja ruku i rada u poljoprivredi.
Bakterije poput Escherichia coli, Salmonella 1 Vibrio cholerae mogu izazvati ozbiljne infekcije
probavnog sustava i druge zdravstvene komplikacije. Analiza kvaliteta vode predstavlja kljucni korak u
ocuvanju zdravlja ljudi, ekosustava i odrzivom koristenju vodenih resursa. U procesu analize koriste se
razli¢ite metode i tehnike koje omogucavaju precizno mjerenje parametara poput pH vrijednosti,
koncentracije teskih metala, zamucenosti, prisustva bakterija i drugih patogena (United Nations, 2017).
Mikrobioloski parametri, koji obuhvacaju prisutnost bakterija, virusa i protozoa klju¢ni su za ocjenu
zdravstvene ispravnosti vode. Mikroorganizmi, poput bakterija, mogu imati vazno ekolosko znacenje
jer razgraduju Stetne tvari i doprinose samocis¢enju vodnih tijela (Sluzbeni glasnik BiH, br. 40/10, 43/10
1 30/12). Koliformne bakterije, medu kojima su najpoznatije Escherichia coli, Cesto sluze kao indikator
fekalnog zagadenja (Directive 2000/60/EC, 2000). Voda moze sadrzavati patogene poput virusa
(hepatitis A, rotavirus) i parazita (Giardia, Entamoeba histolytica). Dugotrajno izlaganje zagadenoj vodi
moze dovesti do kroni¢nih bolesti poput ostecenja jetre, bubrega i drugih vitalnih organa (Jovanovi¢ i
Jovanovi¢, 2015). Parametri kvaliteta vode ukljuc¢uju i koncentracije nitrata i fosfata, koji u visokim
koli¢inama mogu izazvati eutrofikaciju, proces u kojem dolazi do prekomjernog rasta algi, smanjena
koncentracije kisika u vodi i ugrozavanja vodenih ekosustava. Zbog toga je od esencijalne vaznosti
redovito pracenje ovih parametara kako bi se odrzala ravnoteza u vodenim tijelima i ocuvala sigurnost

vodoopskrbe (WHO, 2004).

Voda moze sadrzavati i kemijske tvari, kao Sto su teski metali (olovo, arsen, kadmij), pesticidi,
industrijski otpad i druge oneciS¢ujuce tvari. Jedan od najvaznijih zakona u BiH koji se bavi kvalitetom
vode je Zakon o vodama. Ovaj zakon regulira upravljanje vodenim resursima, ukljucujuci zastitu
kvaliteta povrSinskih i podzemnih voda, sanitarne standarde i upravljanje vodnim ekosistemima
(Jovanovi¢ i Jovanovi¢, 2015). Takoder Zakon o zastiti okoli$a pruza osnovu za zastitu kvaliteta vode u
BiH. Ovaj zakon osigurava odrzivo upravljanje prirodnim resursima i sprjecava onec¢is¢enje voda, ¢ime

se doprinosi o¢uvanju ekoloske ravnoteze i zdravlja gradana (Sluzbene novine Federacije BiH 33/03).

Cilj ovog istrazivanja je bio utvrditi kvalitetu rijeke Klokot kroz ispitivanje osnovnih fizicko-kemijskih
parametara, kao i mikrobioloSke ispravnosti. Posebna pozornost posvecena je prisustvu koliformnih
bakterija, koje sluze kao indikatori fekalnog oneciS¢enja i potencijalne sanitarne neispravnosti vode.
Metode koriStene u analizi omogucéile su preciznu procjenu stupnja onec¢iséenja i usporedivanje rezultata
sa standardima za kvalitetu vode. Dobiveni podaci pruzaju uvid u trenutni status rijeke Klokot, te mogu
posluziti kao osnova za buduca istrazivanja i donoSenje mjera zastite vodnih ekosustava. Naglasak je
stavljen na znacaj kontinuiranog monitoringa i pravilnog upravljanja vodnim resursima, kako bi se

osigurala njihova dugorocna zastita i odrzivost.
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Materijali i metode

Izvoriste Klokot koje je bilo predmet istrazivanja predstavlja jedno od znacajnijih vodnih tijela u regiji,
poznato po svojoj hidrografskoj vaznosti i kvaliteti vode. Smjesteno u blizini Biha¢a (Bosna i
Hercegovina), ovo izvoriSte karakterizira stabilan protok vode tijekom cijele godine, S$to ga Cini
pouzdanim resursom za lokalno stanovniStvo. Voda iz izvorista Klokot uglavnom pripada kategoriji
izvorskih voda, ali njena kvaliteta moze biti pod utjecajem geoloskog sastava tla i antropogenih faktora.
Hidroloske karakteristike izvorista ukazuju na podzemne tokove koji doprinose njegovoj Cistoci i
kemijskom sastavu. Pored znaCaja za lokalno stanovnistvo, izvoriste Klokot je vazno i u
hidroenergetskom smislu, jer doprinosi vodotokovima koji se koriste za proizvodnju elektri¢ne energije.
Takoder, podrucje oko izvorista je staniSte brojnih biljnih i Zivotinjskih vrsta, §to dodatno naglasava

potrebu za njegovom zastitom i o¢uvanjem kvaliteta vode.

Uzorkovanje izvorske vode obavljeno je na izvoru Klokot u Bihacu tijekom zimskih mjeseci 2024/2025
godine — studeni, prosinac i sijecanj. Zimski period je izabran jer tada dolazi do najmanjeg antropogenog
utjecaja, odnosno manjih promjena u sastavu vode zbog smanjenog prisustva ljudi i poljoprivrednih
aktivnosti u neposrednoj okolini izvora. Osim toga, hidroloski uvjeti u zimskom periodu (npr. poveéana
infiltracija vode iz padalina i otapanja snijega) omogucéavaju bolji uvid u prirodne osobine izvora,
stabilnost kvaliteta vode i ponasanje vodonosnika u razli¢itim rezimima. Uzorci su prikupljeni tri puta,
po jedan uzorak mjesecno, u skladu s pravilima dobre laboratorijske prakse i prema preporukama iz
standardne metode za ispitivanje vode (Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater, APHA).

Voda je uzimana direktno s izvoriSta, u sterilne staklene boce zapremine 1 litre, koje su prethodno
isprane destiliranom vodom i sterilizirane. Uzorkovanje je vrSeno s povrSine izvora na dubini od
priblizno 30 cm, kako bi se izbjegla povrSinska kontaminacija, ali i dobio reprezentativan uzorak vode
koja se koristi za pice. Tijekom uzorkovanja mjereni su i osnovni in situ parametri (temperatura vode,
pH, elektricna provodnost i kisik), pomoc¢u multiparametarskog mjernog uredaja, a uzorci za kemijsku
1 mikrobiolosku analizu transportirani su u rashladenom transportnom hladnjaku i analizirani unutar 6

sati u ovlastenom laboratoriju.

Analiza je obavljena u laboratoriju Biotehnickog fakulteta i Fakultetu zdravstvenih studija Univerziteta
u Bihacu. Ispitivanja su provedena primjenom standardnih metoda u skladu s vaze¢im smjernicama, pri
¢emu su svi analiti¢ki parametri odredeni metodama koje propisuje American Public Health Association
(APHA, 1998). Za mjerenje osnovnih fizicko-kemijskih parametara, ukljucuju¢i pH vrijednost,
temperaturu i elektricnu provodnost koristena je elektroda uredaja WA-2017SD. Koncentracija kisika u

vodi je odredena primjenom elektrode uredaja WA-2017SD.
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Amonijacni duSik (N-NH4) odredivan je sprektrofotometrijski metodom po Nessleru na uredaju
Spektrofotometar photoLab® 6600 UV-VIS (BAS ISO 7150-1:2002). Nitriti i nitrati su odredeni
spektrofotometrijskom metodom pomocu uredaja Spektrofotometar photoLab® 6600 UV-VIS, uz
upotrebu Merck kitova Spectroquant 1.14776 i Spectroquant 1.14773. Ukupni fosfor je takoder odreden
spektrofotometrijskom metodom pomocu uredaja Spektrofotometar photoLab® 6600 UV-VIS, uz
upotrebu Merck kitova Spectroquant 1.14848 (BAS EN ISO 6878:2006).

Za potrebe ovog istrazivanja napravljena je i mikrobioloska analiza. Odreden je broj kolonija pri 22 °C
137 °C, kao i ukupne koliformne bakterije, te prisustvo E. coli. Utvrdivanje broja kolonija pri 22 °C i pri
37 °C napravljeno je klasi¢nim zasijavanjem uzorka (1 ml) na agar plocu (Plate Count Agar Acc. To
APHA and ISO 4833), dok je utvrdivanje broja ukupnih koliformnih bakterija, kao i detekcija E. coli
napravljeno membranskom filtracijom. Nakon zasijavanja, uzorci su ostavljeni na inkubaciji narednih
48 h na razli¢itim temperaturama (22 °C i 37 °C). Za mikrobiolosku analizu uzoraka u ovom istrazivanju
koriStena je metoda membranske filtracije (ISO 9308-1:2000/Cor 1:2007; EN ISO 9308-
1:2000/AC:2008) s gotovim podlogama za odredivanje ukupnih koliformnih bakterija (Sluzbeni glasnik
Republike Srpske, 02/1-020-/01).

Rezultati i diskusija

Rezultati analize ispitivanih uzoraka usporedeni su s grani¢nim preporuenim vrijednostima i
maksimalno dozvoljenim koncentracijama propisanim zakonskom regulativom. Rezultati analize
ispitanih uzoraka uzoraka usporedeni su s grani¢nim preporucenim vrijednostima i maksimalno
dozvoljenim parametrima propisanim zakonskom regulativom. Rezultati su prikazani tabli¢no u Tablici

1. 1 graficki na Slici 1., 2.1 3.

Tablica 1. Fizicko-kemijski parametri kvaliteta vode s izvorista Klokot (studeni, prosinac, sijecanj
2024/2025).

Table 1. Physico-chemical parameters of water quality from the Klokot spring (November, December,
January 2024/2025).

MDK po Pravilniku
Parametri kvalitete Studeni Prosinac Sijecan;j (Sluzbeni glasnik
BiH, br. 30/12.)
pH 7 6,7 7,2 6,5-9,0
Temperatura 14,2 13,9 13,5 <30°C
Elektri¢na provodnost (mS/cm) 0,141 0,174 0,182 <25
Otopljeni kisik 6,5 7,8 8,1 > 5 mg O2/L
Mutnoca vode 1,64 1,82 1,26 Nije definirano
Boja Bez Bez Bez Bez stranih tvari
Miris Bez Bez Bez Bez stranih tvari
m-alkalitet 46 49 52 20-100 mg/L
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MDK po Pravilniku
Parametri kvalitete Studeni Prosinac Sijecanj (Sluzbeni glasnik
BiH, br. 30/12.)
HCO3 (mg/L) 268,4 2823 288,7 50-200 mg/L
CO3 (mg/L) 60 69 76 10-50 mg/L
Suspendirane tvari (mg/L) 25 19 36 35 mg/L

Kad je rije¢ o izmjerenim vrijednostima pH kroz tri mjeseca sve su vrijednosti unutar dozvoljenih
parametara $to ukazuje na neutralnu do blago alkalnu vodu, pogodnu za ljudsku potro$nju. Vrijednosti
temperature vode izmjerene tijekom tri mjeseca su uobicajene za izvorsku vodu i takva vrijednost
povoljno utjece na stabilnost kvalitete. Elektricna provodnost vode je niska $to znaci da je voda nisko
mineralizirana, $to je Cesto osnovna karakteristika pitke vode dobre kvalitete. Sve vrijednosti otopljenog
kisika su iznad minimalne granice. To ukazuje na dobru aeraciju i odsustvo organskog onecis¢enja.
Srednja vrijednost mutnoce vode iznosi 1,57, ali prema dostavljenim podacima, Pravilnik (Sluzbeni
glasnik BiH, br. 30/12.) ne propisuje grani¢nu vrijednost za ovaj parametar. Ipak, mutnoc¢a je vazan
indikator kvalitete vode, jer moZe ukazivati na prisustvo suspendiranih Cestica, mikroorganizama ili
organskih tvari. Niska mutnoca poput ove, obi¢no sugerira dobru prozirnost vode i odsustvo znacajnijeg
oneciS¢enja. Voda sa izvorista je bez boje 1 mirisa. Na sljedecoj slici (Slika 1.) prikazane su izmjerene

vrijednosti tvrdo¢e vode tijekom tri mjeseca (studeni, prosinac i sijecanj 2024/2025).
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Slika 1. Vrijednosti tvrdoce vode izmjerene tijekom tri mjeseca (studeni, prosinac i sijecanj
2024/2025)

Figure 1. Values of water hardness measured over a three-month period (November, December, and
January 2024/2025).

Srednja vrijednost ukupne tvrdo¢e vode izmjerena tijekom tri mjeseca (studeni, prosinac i sijecanj)

iznosila je 13,68 °nj (njemackih stupnjeva) $to je unutar dozvoljenih granica prema Pravilniku (7-15
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°nj). Ova vrijednost ukazuje na to da se voda moze klasificirati kao umjereno do tvrda. Tvrda voda nije
Stetna za ljudsko zdravlje, ali moZe uzrokovati talozenje kamenca u instalacijama i kucanskim
aparatima.
Srednja vrijednost izmjerene karbonatne tvrdoce u periodu od tri mjeseca iznosi 13,03 °nj, Sto ukazuje
na visok sadrzaj bikarbonata (HCO5") i karbonata (CO;%*). Ova vrijednost je blizu ukupne tvrdoce, $to
znaci da je vec¢ina minerala u vodi prisutna u obliku karbonata i bikarbonata kalcija i magnezija. Visoka
karbonatna tvrdoca obi¢no doprinosi stabilnosti pH vrijednosti vode, jer djeluje kao pufer i sprjecava
nagle promjene kiselosti. MoZe uzrokovati stvaranje kamenca u cjevovodima i uredajima koji koriste
vodu.
Srednja vrijednost nekarbonatne tvrdoce za tri mjeseca iznosi 0,65 °nj, Sto je izuzetno niska vrijednost.
Ovo znaci da je gotovo sva ukupna tvrdoca vode uzrokovana karbonatima i bikarbonatima kalcija i
magnezija, dok je udio sulfata, klorida i drugih nekarbonatnih soli zanemariv.
Srednja vrijednost kalcijeve tvrdoce izmjerene tijekom tri mjeseca iznosi 9,9 °nj, §to ukazuje na
dominantno prisustvo kalcijevih soli u vodi. S obzirom da je ukupna tvrdo¢a vode 13,68 °nj, moze se
zakljuciti da najveéi dio tvrdoce potjeCe od kalcija, dok magnezij ima manji udio. Visoka kalcijeva
tvrdoca Cesto uzrokuje talozenje kamenca u vodovodnim instalacijama dok s druge strane, kalcij u vodi
je koristan za ljudsko zdravlje, jer doprinosi unosu esencijalnog minerala u organizam.
Srednja vrijednost magnezijeve tvrdoce iznosi 3,7 °nj. U usporedbi s kalcijevom tvrdoéom (9,9 °nj),
moze se zakljuciti da je kalcij dominantan, ali je 1 magnezij prisutan u znacajnoj koli¢ini. Magnezij u
vodi mozZe imati razli¢ite utjecaje. U umjerenim koncentracijama doprinosi ljudskom zdravlju, jer je
esencijalan za metabolizam i funkciju misi¢a. Medutim visoke koncentracije magnezija mogu dati gorak
ukus i u nekim slu¢ajevima djelovati laksativno.
Srednja vrijednost m-alkaliteta izmjerenog u periodu od tri mjeseca iznosi 49 mg/L, §to pokazuje sadrZaj
bikarbonati u vodi. Ovaj pokazatelj je vazan jer ukazuje na sposobnost vode da neutralizira kiseline i
odrzi stabilnu vrijednost kiselosti (pH). Veca vrijednost ovog pokazatelja znaci da je voda otpornija na
mg/L ukazuje na umjerenu alkalnost §to zna¢i da voda ima dobru ravnotezu i nije sklona naglim
promjenama kiselosti.
Srednja vrijednost sadrzaja karbonata (COs*) u vodi izmjerenih u studenom, prosincu i sije¢nju iznosi
68,3 mg/L, sto ukazuje na izraZzenu alkalnost i dobru sposobnost vode da neutralizira kiseline. Karbonati
su vazni za odrzavanje stabilne kiselosti (pH) jer sprjecavaju nagle promjene u kemijskom sastavu vode.
Pored karbonata vaznu ulogu u kemijskoj ravnotezi vode imaju i bikarbonati (HCO3%), djelujuéi kao
pufer koji sprjecava nagle promjene kiselosti. Na sljedecoj slici (Slika 2.) prikazane su koncentracije
spojeva s dusikom u ispitivanom uzorku (mg/L) tijekom tri mjeseca (studeni, prosinac i sijeCanj

2024/2025).
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Slika 2. Koncentracija spojeva s dusikom u ispitivanom uzorku (mg/L) (studeni, prosinac, sijecanj
2024/2025).

Figure 2. Concentration of nitrogen compounds in the analyzed sample (mg/L) (November, December,
January 2024/2025).

Amonijak je u studenom bio prisutan u vrlo niskoj koncentraciji (0,133 mg/L), te se voda smatra
neoneocis¢enom amonijakom i bez vecih rizika po zdravlje i ekosustav, ali je u prosincu zabiljezen
porast na 1,16 mg/L, §to moze ukazivati na prisustvo organskog otpada ili slabiju razgradnju u tom
periodu. U sijecnju je koncentracija pala na 0,54 mg/L, §to moze biti rezultat razrjedenja ili poboljSane
razgradnje amonijaka u vodi. Prisutnost amonijaka u vodenim sustavima upucuje na razgradnju
organskih spojeva koji sadrze dusSik, a uzrokovana je djelovanjem mikroorganizama. Tijekom
vegetacijskog perioda, njegova koli¢ina u povrs§inskim vodama ostaje niska. Procesom nitrifikacije, koji
provode nitrifikacijske bakterije, amonijak se transformira u nitrate, §to dovodi do smanjenja njegove
koncentracije, a povecanja sadrzaja nitrata (Loncar, 2019).

Nitriti (NO5) su produkt razgradnje amonijaka i drugih dusi¢nih spojeva, a njihova koncentracija moze
biti Stetna za ljudsko zdravlje i ekosustav. U studenom je izmjerena vrijednost bila 0,18 mg/L, te je kao
takva mnogo manja od dozvoljene granice i voda se smatra sigurnom u pogledu prisustva nitrita. U
prosincu je koncentracija blago pala na 0,9 mg/L, dok je u sijecnju zabiljezena vrijednost od 1,6 mg/L.
Ovaj porast moze ukazivati na neravnotezu u nitrifikacijskom procesu, pri ¢emu dolazi do nakupljanja
nitrita zbog smanjenog prelaska u nitrate.

Nitrati (NOs3’) u vodi mogu potjecati iz poljoprivrednih aktivnosti, industrijskih izvora ili razgradnje
organskih tvari. Najveca vrijednost nitrata izmjerena je u studenom i iznosila je 6,4 mg/L, ali je i dalje
unutar dozvoljenih grani¢nih vrijednosti i voda se smatra sigurnom u pogledu sadrzaja nitrata. U
prosincu se koncentracija smanjuje na 5,5 mg/L, a u sijecnju dalje pada na 4,2 mg/L. Ovaj postepeni

pad moze biti rezultat smanjene aktivnosti mikroorganizama zbog nizih temperatura ili smanjenog
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dotoka nutrijenata. Na Slici 3. prikazane su koncentracije fosfora u ispitivanom uzorku (mg/L) tijekom

ispitivana tri mjeseca.
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Slika 3. Koncentracija fosfora u ispitivanom uzorku (mg/L) (studeni, prosinac, sijecanj 2024/2025)

Figure 3. Concentration of phosporus in the analyzed sample (mg/L) (November, December, January
2024/2025).

Rezultati analize pokazuju izrazene mjeseCne varijacije kada je u pitanju koncentracija fosfora u vodi.
U studenom je izmjerena vrijednost iznosila 15,6 mg/L §to znacajno prelazi preporu¢eni nivo te voda
moze predstavljati opasnost za okoli$. U prosincu dolazi do zna¢ajnog pada koncentracije fosfora na 7,4
mg/L, §to moze biti rezultat manje koli¢ine padalina, smanjenje upotrebe poljoprivrednih sredstava ili
poboljsanog protoka vode koji dovodi do razrjedenja oneciS¢enja. U sijecnju koncentracija dodatno
opada na 6,6 mg/L, zadrzavajuci trend smanjenja. lako ova vrijednost jo§ uvijek moze imati negativan
utjecaj na vodeni ekosustav, niza je u odnosu na prethodne mjesece, §to moze ukazivati na smanjenu
poljoprivredna aktivnost u zimskom periodu, a koja se eventualno provodi u blizini izvorista — zimi se
rijetko primjenjuju gnojiva koja sadrze fosfor. Takoder povecana koli¢ina padavina i otapanje snijega
mogu dovesti do razrjedenja koncentracije fosfora u izvorima.

Do povecane koncentracije fosfora moze doc¢i uslijed antropogenih utjecaja, ali takoder raspadanje
biljaka ili mikroorganizama moze privremeno povecati koncentraciju fosfora.

Prije provodenja mikrobioloske analize, izvrSena je priprema nutritivnog agara, koji se koristi kao cvrsta

podloga za rast mikroorganizama. Na Slici 4. prikazan je proces pripreme nutritivnog agara za rast

mikroorganizama.
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Slika 4. Proces pripreme nutritivnog agara za rast mikroorganizama (Strkljevi¢ i sur., 2024/2025).
Figure 4. Procedure for the preparation of nutrient agar for cultivation of microorganisms (Strkljevic
etal., 2024/2025).

Mikrobioloska analiza vode prikazana je na Slici 5.

Slika 5. Primjena metode membranske filtracije za mikrobiolosku analizu vode (Strkljevié i sur.,
2024/2025).

Figure 5. Application of the membrane filtration method for microbiological analysis of water
(Strkljevié et al., 2024/2025).
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Mikrobioloska analiza uzoraka vode provedena je i metodom membranske filtracije, koja omogucéava
detekciju i kvantifikaciju mikroorganizama prisutnih u vodi. Nakon filtracije, membrana je inkubirana
na selektivnom nutritivnom mediju pogodnom za rast koliformnih bakterija, koje se koriste kao
indikatori fekalne kontaminacije. Utvrdivanje broja kolonija pri 37 © C klasi¢nim zasijavanjem uzorka
na agar ploCu prikazano je na Slici 6, dok Slika 7. prikazuje rezultate mikrobioloske analize na

selektivnom mediju pogodnom za rast koliformnih bakterija.

Slika 6. Utvrdivanje broja kolonija pri 37 °C klasi¢nim zasijavanjem uzorka na agar plocu (Plate
Count Agar Acc. to APHA and ISO 4833) (Strkljevié i sur., 2024/2025).

Figure 6. Determination of colony-forming units at 37 °C using conventional sample inoculation on
Plate Count Agar, in accordance with APHA and ISO 4833 guidelines (Strkljevi¢ et al., 2024/2025).

Slika 7. Rezultati mikrobioloske analize na selektivnom mediju pogodnom za rast koliformnih
bakterija (Strkljevic¢ i sur. 2024/2025).
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Figure 7. Results of microbiological analysis on a selective medium suitable for the growth of
coliform bacteria (Strkljevi¢ et al., 2024/2025).

Rezultati mikrobioloske analize vode tijekom tri mjeseca (studeni, prosinac i sije¢anj 2024/2025)

prikazani su graficki na Slici 8.
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Slika 8. Mikrobioloska analiza vode (2024/2025).
Figure 8. Microbiological analysis of water (2024/2025).

Tijekom tri mjeseca pracenja (studeni, prosinac, sije¢anj), analizirani su sljede¢i mikrobioloski
parametri: broj kolonija pri 37 °C i 22 °C (izrazeni u cfu/ml) i prisustvo E. coli (c¢fu/100 mL). Broj
kolonija pri 37 © C ukazuje na prisustvo bakterija koje uspijevaju pri temperaturi ljudskog tijela, a time
1 na potencijalne patogene. U studenom je zabiljeZeno 8 cfu/mL, §to je manje od koncentracije u sije¢nju
12 cfu/ml, dok je prosinac imao najmanji broj 4 cfu/mL. Ove vrijednosti su sve u granicama
prihvatljivog za higijenski ispravnu vodu, ali blago povecanje u sije¢nju moze ukazivati na sezonski
utjecaj ili promjenu u kvaliteti izvora vode. Broj kolonija pri 22 °C, koji prikazuje prisustvo bakterija iz
okoline, bio je najvisi u sije¢nju (711 cfu/mL), dok je u studenom bio 630 cfu/mL Sto je pokazatelj
potencijalnog prisustva heterofilnih mikroorganizama, a najnizi u prosincu (486 cfu/mL). Ovaj
parametar pokazuje ve¢u promjenjivost, pri ¢emu povecanje u sijeCnju moze biti posljedica povecanog
unosa organskih tvari ili nizih temperatura koje pogoduju rastu ovih mikroorganizama. Ukupne
koliformne bakterije, koje su indikator fekalnog zagadenja, bile su prisutne sva tri mjeseca, ali u vrlo
niskim koncentracijama: 9 cfu/100 ml u studenom, 5 u prosincu i 11 cfu/100 mLu sije¢nju. lako su ove

vrijednosti niske, njihovo prisustvo ukazuje na potrebu za kontinuiranim nadzorom, narocito zbog
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blagog porasta u sije¢nju. E. coli, najvazniji indikator fekalnog onecis¢enja nije detektirana ni u jednom

mjesecu (0 cfu/mL), $§to ukazuje na odsustvo direktnog fekalnog oneciséenja.

Analiza fizikalno-kemijskih i mikrobioloskih parametara vode izvorista Klokot tijekom zimskih mjeseci
(studeni, prosinac i sijecanj) ukazuje na relativno stabilnu, ali ne i potpuno nepromjenjivu kvalitetu vode.
Promjene koje su zabiljezene u koncentracijama pojedinih pokazatelja rezultat su kombinacije prirodnih
sezonskih ¢imbenika, hidroloskih uvjeta i mogucih antropogenih utjecaja u okolini izvorista. Bitno je

napomenuti da u blizini izvori$ta nema industrijskih postrojenja.

Vrijednosti pH, otopljenog kisika, elektri¢ne vodljivosti i temperature tijekom promatranog razdoblja
bile su stabilne i u skladu s ocekivanim vrijednostima za izvorsku vodu. Blaga alkalnost i dobra
zasic¢enost kisikom potvrduju odsutnost znacajnijeg organskog oneciS¢enja, dok niska vodljivost i
umjerena tvrdoca, pretezno karbonatnog podrijetla, ukazuju na prirodnu mineralnu ravnotezu i povoljan
kemijski sastav vode. Tvrdoca vode, iako prisutna u izraZenijoj mjeri, najvise je odredena
koncentracijom kalcija, $to je tipi¢no za krska podrucja. Dominacija karbonatne tvrdoc¢e pridonosi

stabilizaciji pH vrijednosti jer djeluje kao pufer i ublazava nagle promjene kiselosti.

Uocena varijabilnost u koncentracijama dusikovih spojeva karakteristi¢na je za vodna tijela izlozena
organskom optere¢enju i mikrobnoj razgradnji. Povec¢ane koncentracije amonijaka i nitrita u prosincu i
sijeCnju mogu se objasniti usporavanjem nitrifikacijskog procesa uslijed nizih temperatura koje
smanjuju aktivnost mikroorganizama odgovornih za pretvorbu amonijaka u nitrate. Osim toga, u
zimskom se razdoblju Cesto biljezi smanjen protok i prozracivanje vode, Sto pogoduje nakupljanju
produkata razgradnje organske tvari. Suprotno tome, koncentracija nitrata pokazuje trend postupnog
opadanja, Sto je vjerojatno povezano sa smanjenim ispiranjem tla i nizZim unosom hranjivih tvari iz

okolisa zbog smanjene poljoprivredne aktivnosti i mirovanja vegetacije.

Slican obrazac zabiljezen je i kod koncentracije fosfora, koja je u studenome bila izrazito visoka, dok je
u prosincu i sije¢nju doslo do znacajnog pada. Takav trend sugerira sezonski karakter izvora onecis¢enja
— najvjerojatnije poljoprivrednog podrijetla — jer se u zimskom razdoblju smanjuje primjena gnojiva
bogatih fosforom. Povecana koli¢ina oborina i otapanje snijega takoder mogu pridonijeti razrjedenju
koncentracija fosfora u vodi, smanjujuéi opterecenje izvorista. Promjene u koncentraciji fosfora mogu
takoder biti posljedica mikrobne razgradnje biljnog materijala i mikroorganizama, $to lokalno moze

povecati njegovu prisutnost, no ti su uc¢inci naj¢esée kratkotrajni.

Mikrobioloski parametri potvrduju relativnu mikrobiolosku ¢isto¢u vode. lako su koliformne bakterije
bile prisutne svakog mjeseca, koncentracije su bile niske i u skladu s kriterijima za zdravstvenu
ispravnost vode, dok E. coli nije detektirana ni u jednom uzorku, $to ukazuje na odsutnost izravnog

fekalnog oneciséenja. Oscilacije u ukupnom broju kolonija pri 22 °C i 37 °C mogu se tumaciti kao
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posljedica promjena temperature, unosa organske tvari i dinamike povrSinskog otjecanja, koje je zimi

Cesto promjenjivo zbog oborina i otapanja snijega.

Prema pravilnicima i zakonodavstvu o prirodnim mineralnim i izvorskim vodama, kao §to je Pravilnik
o0 izmjenama i dopunama Pravilnika o prirodnim mineralnim i prirodnim izvorskim vodama (Sluzbeni
glasnik BiH br. 32/12), vode moraju zadovoljiti specificne mikrobioloske, fizicko-kemijske 1 kemijske
parametre kako bi se kvalificirale za ljudsku potros$nju i druge potrebe. Ovaj pravilnik jasno definira
maksimalno dozvoljene koncentracije za razlicite parametre, ukljucujuéi fosfor, nitrite, amonijak,
suspendirane tvari i druge komponente koje direktno utje¢u na kvalitetu vode. Na temelju Uredbe o
klasifikaciji voda i kategorizaciji vodotoka, rezultati mikrobioloske analize ukazuju da voda sa izvora
rijeke Klokot pripada I. Klasi §to oznacava vrlo zadovoljavajuce stanje povrSinskih voda. Ovo znaci da
voda s ovog izvora ispunjava standarde visoke kakvoce, ali je neophodno redovno pracenje njenih

parametara.

Sli¢na istrazivanja proveli su i drugi autori. U svom istrazivanju Crnkovi¢ je provela mikrobiolosku
analizu izvorske vode na podruc¢ju Gorskog kotara. Istrazivanje je pokazalo da na kvalitetu izvorske
vode znacajno utje¢u sezonske promjene, klimatski uvjeti, okolni prirodni ¢imbenici, kao i blizina
urbanih podrué¢ja. U odredenim periodima zabiljezene su povecane koncentracije mikroorganizama $to

ukazuje na potrebu redovnog monitoringa (Crnkovi¢, 2012).

U svom istrazivanju (Karahmet et al., 2023) proveli su ispitivanje fizikalno-kemijskih svojstava uzoraka
sa izvora Zlatarica (Bugojno), gdje pokazuju da je voda: pogodna za pic¢e, s malom mineralizacijom,
prosje¢nom temperaturom 9,3 °C. Voda je prozirna, nema miris niti okus, a pH vrijednost joj je 7,85.
Prema klasifikaciji iona, spada u hidrokarbonatno-kalcijev tip. Sadrzaj sulfata bio je iznimno nizak, s
prosjekom od 4 mg/L. Takoder, sadrzaj klorida je bio nizak, izmedu 1,77 i 2,48 mg/L. Posebno je
znac¢ajan vrlo nizak nivo natrija (Na), koji varira od 2,13 do 6,9 mg/L. U vodi nisu nadeni nitriti niti
amonijak, dok je koncentracija nitrata vrlo niska, gotovo zanemariva, §to sugerira da nema organskog
oneci$éenja. Koncentracija fluorida (0,27 mg/L) i selena (Se) u iznosu od 6,6 mg/L ukazuje na kvalitetu
vode koja je znacajna za ljudsko zdravlje. Bakterioloska ispitivanja su potvrdila odsutnost koliformnih
bakterija, a ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija bio je dva. Nisu izolirani koliformni oblici
fekalnih bakterija, streptokoki, Proteus spp. sulfito-reducirajuce klostridije i Pseudomonas aeruginosa.
Tijekom 2019. godine, Ribi¢ je provela ispitivanje kvalitete pitke vode na podruc¢ju Osjecko-baranjske
zupanije. Uzorci s razlicitih lokacija analizirani su na prisutnost bakterija, Escherichie coli, razinu
slobodnog klora, temperaturu, pH vrijednost, mutnocu i boju. Dobiveni rezultati ukazuju na to da je
voda bila zdravstveno ispravna, iako je tijekom ljetnih mjeseci zabiljezena niza kvaliteta zbog vece
mutnoce 1 povecanog broja bakterija. Na primjer, tijekom lipnja i kolovoza zabiljezene su vrijednosti
mutnoce iznad 4 NTU, dok su koncentracije slobodnog klora bile ispod preporucenih 0,2 mg/L (Ribi¢,
2019).
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Za mikrobiolosku analizu vode koju su proveli Stupar i sur. (2022) prikupljena su dvadeset Cetiri uzorka
vode sa Sest krskih izvora iz okruga Bihor (sjeverozapadna Rumunjska) u periodu sijecnja, travnja, lipnja
i studenog 2011. godine. Uzorci vode su analizirani na E. coli, ukupne koliformne bakterije, crijevne
enterokoke, Pseudomonas aeruginosa i heterotrofni broj bakterija na 371 22 °C. Koristene su standardne
mikrobioloske metode koje su temeljene na tehnici membranskog filtera ili metodi izlijevanja ploce.
Ova studija je otkrila da krski izvori s proucavanog podrucja pokazuju mikrobiolosko onecis¢enje.
Utvrden je rizik od gastroinestinalnih bolesti za odrasle i djecu zbog enteropatogene kontaminacije E.
coli. Rizik od infekcije/dan i rizik od infekcije/godina bili su visoki, s maksimalnim vrijednostima od
0,24 odnosno 1,00. Preventivne mjere uz kontinuirano pracenje potrebne su uglavnom za one izvore

vode koji su kljucni izvori pitke vode (Stupar i sur., 2022).

Un Nisa i Omer (2023) u svojoj studiji istrazivali su prisutnost ukupnog broja koliformnih bakterija, E.
coli, 1 fekalnih streptokoka u himalajskim izvorima na raznim lokacijama u okrugu Kulgam u dolini
Kas$mira. Prikupljeno je ukupno 30 uzoraka vode. Fizikalno-kemijski parametri pronadeni su unutar
prihvatljivih granica. Medutim fosfati i nitrati pronadeni su iznad dopustene granice $to ukazuje na
prisutnost antropogenih aktivnosti. Vec¢ina uzoraka bila je sa visokim udjelom ukupnih koliformnih
bakterija s maksimalnom granicom ve¢om od 180 MPN/100 ml. E. coli i fekalni streptokoki izmjereni
su u rasponu od manje 1 do vise od 180 MPN/100 ml. Rezultati ove studije pokazali su visoke

koncentracije fekalnih indikatorskih bakterija te da ovakva voda nije prikladna za pice.

Ilici¢ i Palijan (2021) u svom istrazivanju proveli su mikrobiolosku analizu vode na podrucju Papuka.
Svrha ovog istrazivanja bila je utvrditi prisutnost koliformnih bakterija na nekoliko odabranih izvora, te
procijeniti njihovu prikladnost za konzumaciju. U laboratorijskim mikrokozmickim uvjetima ispitivana
je sposobnost prezivljavanja dodanih koliformnih bakterija. Uzorci vode prikupljeni su 18. veljace 2018.
godine s izvora Jankovac, Kokogak (Vugenovi¢), Muska voda i Zervanjska. Tijekom analize odredivan
je ukupan broj bakterija na hranjivoj podlozi, te broj koliformnih bakterija pomo¢u endoagara. Takoder
su mjerene vrijednosti pH i elektricne vodljivosti. Rezultati su pokazali da je izvor Kokocak imao
povecan broj ukupnih mikroorganizama i koliformnih bakterija, zbog Cega se ta voda ne smatra
prikladnom za pice. Vode s preostalih izvora bile su, prema ispitivanim parametrima, prikladne za
ljudsku upotrebu. U pokusu prezivljavanja, koliformne bakterije su nakon devet dana bile prisutne u
svim mikrokozmosima osim u onom s vodom iz Muske vode. Upravo je ta voda pokazala najbolju
kvalitetu prema analiziranim parametrima, te najmanju sposobnost zadrZzavanja koliforma u slu¢aju
moguceg onecis¢enja. Dobiveni rezultati daju samo ograni¢en uvid u kvalitetu izvorske vode, stoga je

za kona¢nu procjenu zdravstvene ispravnosti potrebno provesti dodatna ispitivanja.
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Zakljucak

Analiza fizi¢ko-kemijskih i mikrobioloskih parametara vode izvorista Klokot tijekom zimskog perioda
ukazala je na relativno dobru kvalitetu vode, uz prisutnost manjih odstupanja pojedinih parametara od
propisanih grani¢nih vrijednosti. Vrijednosti pH, temperature, elektricne provodnosti, otopljenog kisika,
te tvrdoce i alkaliteta vode uglavnom su bile u skladu sa zakonskim normama, §to potvrduje stabilan
hidroloski i geoloski sastav izvorista. Medutim, uocena su odstupanja u koncentracijama fosfora
posebno u studenom i prosincu, Sto moze ukazivati na sezonske ili antropogene utjecaje. Mikrobioloska
analiza nije pokazala prisustvo E. coli, dok su koliformne bakterije zabiljezene u niskim
koncentracijama, §to ukazuje na zadovoljavajucu higijensku ispravnost uzoraka. Unato¢ pozitivnim
pokazateljima, prisustvo koliformnih bakterija i povremeni porast koncentracija nutrijenata naglasavaju
potrebu za kontinuiranom kontrolom kvaliteta vode, kao i primjenom zastitnih mjera u slivnom podrucju
izvoriSta Klokot. Rezultati ovog istrazivanja mogu posluziti kao temelj za buduce studije, planiranje
mjera ocuvanja kvaliteta vode i1 informiranje lokalne zajednice o vaznosti o¢uvanja vodenih resursa.
Osiguranje dugorocne odrzivosti izvorista poput Klokota od vaznog je znacaja za oCuvanje zdravlja

stanovniStva 1 zastitu ekosustava.
Literatura

American Public Health Association (APHA) (1998). Standardne metode za ispitivanje vode i otpadnih
voda. Washington, DC: Ameri¢ko udruzenje za javno zdravstvo, Ameri¢ko udruzenje za vodovodne

radove i Federacija za vodni okolis.

Crnkovi¢, G., (2012). MikrobioloSka analiza prirodne izvorske vode na podruc¢ju Gorskog Kotara.

Diplomski rad. Medicinski fakultet u Rijeci.
EU Water Framework Directive (2000). Water Quality and Health Protection. Brussels.
Henze, M. (2010). Wastewater Treatment: Biological and Chemical Processes, 3e. Springer India.

Huki¢, A. (2017). Hidrologija-Osnove i primjena. Univerzitet u Sarajevu, Sarajevo, Bosna i

Herzegovina.

Ilici¢, D., Palijan, G. (2018). Mikrobioloska analiza izvorske vode na podrucju Papuka. Diplomski rad.

Prehrambeno-tehnoloski fakultet, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, 154.

Jovanovi¢, M., Jovanovic, B. (2015). Mikrobioloski parametri u analizi kvaliteta vode. Ekoloski casopis,

28(2), 101-115.

Karahmet, E., Isakovi¢, S., Toroman, A., Hamidovié, S., Beci¢, F., Beci¢, E. (2023). Examination od
physico-chemical and microbiological characteristics of spring water ,,Zlatarica” Bugojno. Journal of

Hygienic Engineering and Design, 47 — 52.

25



Aida Strkljevi¢, Merima Toromanovi¢, Ajla Halki¢/ Procjena fizicko-kemijske i mikrobioloske kvalitete
vode izvorista Klokot u zimskom periodu/ Glasilo Future (2025) 8 (1-2) 10-26

Loncar, A. (2019). Pracenje kvalitete vode Lokvarskog jezera. Diplomski rad. Rijeka: Sveuciliste u

Rijeci, Medicinski fakultet.

Pravilnik o izmjenama i dopunama pravilnika o prirodnim mineralnim i prirodnim izvorskim vodama

(2012). Sluzbeni glasnik BiH, broj 24/12.
Pravilnik o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice. Sluzbeni glasnik BiH, br. 40/10, 43/10 1 30/12.

Ribi¢, L., (2020). Analiza kvalitete vode za pi¢e na podruc¢ju Osjecko-baranjske zupanije tijekom 2019.

godine. Diplomski rad. Osijek: Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku. Odjel za biologiju.

Stupar, Z., Levei, A.E., Neag, E., Baricz, A., Szekeres, E., Moldovan, T.O. (2022). Microbiological
water quality and health risk assessment in karst springs from Apuseni Mountains Romania. Front.

Environ. Sci., Sec. Water and Wastewater Menagement Volume 10-2022.
United Nations (2017). Water quality and Sanitation: Global Perspective. New York.

Un Nisa, F., Omer, R. (2023). Evaluation of physicochemical and microbiological parameters, and their
correlation in Himalayan Spring Water Systems: A case study of District Kulgam of Kashmir Valley,

India, Western Himalaya. Environmental Monitoring and Assessment, Volume 195 article number 441.

Uredba o klasifikaciji voda i kategorizaciji vodotoka (2001). Sluzbeni glasnik Republike Srpske, 02/1-
020-/01.

World Health Organisation (WHO) (2022). Guidelines for Drinking-water Quality. Fourth edition
incorporating the first and second addenda. ISBN 978-92-4-004506-4 (electronic version).

Zakon o zastiti okolisa (2003). Sluzbene novine Federacije BiH 33/03.

Primljeno: 27. svibnja 2025. godine Received: May 27, 2025

Prihvaéeno: 28. lipnja 2025. godine Accepted: June 28, 2025

26



	SADRŽAJ:
	Procjena fizičko-kemijske i mikrobiološke kvalitete vode izvorišta Klokot u zimskom periodu

