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Popis oznaka, kratica i simbola 
 

 

NOM – prirodne organske tvari (Natural Organic Matter) 

DBP - dezinfekcijski nusprodukti (Disinfection By-products) 

THMFP – potencijal nastanka trihalometana (Trihalomethane Formation Potential) 
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Voda je glavni sastojak svih živih bića. Iako je jednostavna molekula, u prirodi često ima 

kompleksan i vrlo raznolik sastav ovisan o geografskom području, geološkim procesima, 

ljudskoj aktivnosti i aktivnosti drugih živih organizama. Navedeni čimbenici uzrok su razlikama 

u prisutnosti mineralnih komponenata, kao i razlikama u udjelu i prisutnosti različitih 

organskih tvari u vodi. 

Voda za piće može biti površinska ili se može crpiti iz podzemlja. Takva voda, kako bi bila 

ispravna za ljudsku potrošnju, mora ispunjavati uvjete propisane Zakonom o vodi za ljudsku 

potrošnju (NN 30/23), dok su metode analiza vode za ljudsku potrošnju, kao i maksimalne 

dopuštene koncentracije pojedinih tvari u vodi, propisane Pravilnikom o parametrima 

sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode namijenjene za ljudsku potrošnju (NN 

64/2023). 

 

Većina podzemnih i površinskih voda u svom sastavu sadrže pojedine tvari ili vrste 

mikroorganizama u koncentracijama višim od maksimalno dopuštenih. Stoga su razvijene 

brojne metode uklanjanja i smanjivanja koncentracija prisutnih nepoželjnih komponenata 

kako bi se postigla kvaliteta vode koja odgovara zakonskoj regulativi. Jedna od zastupljenijih 

metoda smanjivanja i uklanjanja nepoželjnih tvari iz vode jest koagulacija s flokulacijom.   

Koagulacija s flokulacijom proces je uklanjanja nepoželjnih čestica iz vode, najčešće uporabom 

metalnih soli poput aluminijeva i željezova nitrata, sulfata te klorida. Ova se metoda temelji 

na neutralizaciji naboja nepoželjnih čestica, kako bi se postiglo njihovo  povezivanje u veće 

nakupine i tako omogućilo njihovo uklanjanje. 

 

Cilj ovoga diplomskog rada bio je ispitati utjecaj vrste koagulanta na učinkovitost obrade vode 

metodom koagulacije i flokulacije. Ispitan je učinak tri koagulanta: željezova (III) klorida, 

željezova (II) sulfata te željezova nitrata, na uzorcima tri podzemne vode uzete s različitih 

lokacija (bunar Bizovac, podzemna voda s crpilišta tvrtke Vodovoda Osijek d.o.o. i podzemna 

voda s crpilišta tvrtke Baranjski vodovod d.o.o.) te s uzorcima tri površinske vode (voda iz rijeke 

Drave, voda iz rijeke Dunav, voda iz rijeke Karašice). Istraživanje je usmjereno prema 

utvrđivanju učinkovitosti dodanog koagulanta za svaku ispitanu vodu, a učinak je određen 

mjerenjem sljedećih parametara: pH, vodljivost, tvrdoća, utrošak KMnO4, uklanjanje željeza, 

UV apsorbancija (254 nm) te potencijal nastanka trihalometana.  
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2.1. PODZEMNE I POVRŠINSKE VODE 
 
Podzemna voda je voda koja se nalazi u porama i šupljinama tla, a tamo dospijeva direktno iz 

padalina ili, indirektno, iz kanala, rijeka ili jezera. Ova voda čini 2/3 rezerve svježe vode na 

Zemlji i koristi se u kućanstvu, poljoprivredi i industriji. Uglavnom se crpi iz bunara, a visok udio 

mineralnih tvari poput magnezija, željeza i kalcija karakterističan je za ove vode.  U površinske 

se vode ubrajaju sve vodene površine na Zemlji. Kemijska i fizikalna svojstva podzemnih i 

površinskih voda određuju njihovu prihvatljivost u uporabi, a određuju se analizama koje 

podrazumijevaju mjerenje npr. pH vrijednosti, vodljivosti, tvrdoće, boje, okusa, prozirnosti, 

temperature i utvrđivanje prisutnosti patogenih mikroorganizama, itd. Ipak, patogeni su 

rijetko prisutni u podzemnim vodama jer podzemne i površinske vode nisu često u izravnom 

dodiru, što ovisi o položaju i veličini otvora vodonosnog sloja (Ojo i sur., 2012.). 

 

Zagađenje voda može biti rezultat ljudskih ili prirodnih aktivnosti, a u novije vrijeme često i 

klimatskih promjena, čemu su izravno izložene površinske vode. Ipak, podzemne vode također 

su podložne zagađenju. Urbanizacija, napredak poljoprivrede i industrije doveli su do 

povećanja udjela kemijskih, bioloških i radioaktivnih kontaminanata u vodi. Najčešći izvori 

zagađenja su septičke jame, nepropisno zbrinut otpad, gnojiva na bazi nitrata te životinjski 

otpad. Stupanj kontaminacije vode ovisi o količini i sastavu otpada te o učinkovitosti njegova 

zbrinjavanja. Zagađenje predstavlja opasnost za ljudsko zdravlje, ali i kvalitetu tla i šuma. 

Toksični metali i drugi kontaminanti koji kroz vodu dospiju u tlo, putem korijena utječu na rast 

poljoprivrednih kultura izazivajući bolesti biljaka i smanjenje prinosa. Halogenirani spojevi, 

pesticidi i ostatci lijekova vrlo su stabilni i teško razgradivi te stoga njihova prisutnost 

predstavlja opasnost za vodeni ekosustav te zdravlje ljudi (Li i sur., 2021.). 

 

Kako bi se navedeni problemi sveli na minimum, obvezna je obrada vode koja se provodi u 

cilju uklanjanja toksičnih spojeva i patogena. S obzirom da u cilju zadovoljenja svjetske potrebe 

za vodom populacija najčešće koristi podzemne vode, zagađenja predstavljaju velik problem, 

a obrada vode može zahtijevati značajna financijska sredstva. Odabir metode obrade vode 

ovisi o stupnju zagađenja i prirodi tvari koje iz vode treba ukloniti, a neke od najčešće 

primjenjivanih metoda su  aeracija, koagulacija, flokulacija, filtracija, sedimentacija, 

dezinfekcija (Ojo i sur., 2012.).  
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2.2. ORGANSKE TVARI U VODI 

Prirodne organske tvari u vodi se nalaze u različitim koncentracijama, ovisno o 

biogeokemijskim ciklusima koji se odvijaju u okolini vodnog tijela. Potječu od biljaka, algi i 

bakterija prisutnih blizu vode i koji se mogu naći u njoj. Uslijed njihove sposobnosti vezivanja 

teških metala i raznih hidrofobnih i hidrofilnih molekula, prisutnost organskih tvari može 

utjecati na brojna fizikalna svojstva vode, poput boje, okusa i mirisa. Dodatan negativan aspekt 

pojave organskih tvari u vodi jest njihovo sudjelovanje u reakcijama nastanka opasnih 

nusprodukata dezinfekcije vode, koji nastaju primjerice kod kloriranja vode.  

Organske tvari u vodi podrazumijevaju kemijske spojeve koji se razlikuju u veličini, strukturi, 

molekulskoj masi i naboju. Sadrže različite funkcionalne skupine poput hidroksilne, nitrozo, 

amino, fenolne i drugih, koje su često negativno nabijene pri neutralnoj pH vrijednosti 

(Silanpää, 2015.). 

Kvaliteta vode za ljudsku potrošnju, između ostalog, procjenjuje se mjerenjem udjela 

otopljenog organskog ugljika koji je ujedno i pokazatelj količine otopljenih organskih tvari. 

Istraživanjima je dokazano kako su glavni izvori otopljenog organskog ugljika tlo i biljni otpad, 

odnosno uginuli dijelovi biljaka poput osušenog lišća i stabljika. U kojoj mjeri će organske tvari 

imati negativan utjecaj na preradu i distribuciju vode ovisi o bioraspoloživosti organskih tvari 

te o sposobnosti mikroorganizama da ih iskoriste (Shen i sur., 2014.). 

 

Organske tvari u vodi mogu imati hidrofilni i hidrofobni karakter, no u prirodnim vodama 

uglavnom prevladavaju hidrofobne huminske tvari. To su visokomolekularni kompleksni 

spojevi (Slika 1) nastali djelomičnom razgradnjom biomolekula te produkti rekombinacije 

navedenih  s jednostavnijim biomolekulama. Huminske se tvari dijele na 3 frakcije koje se 

razlikuju u topljivosti u vodi pri određenim pH vrijednostima: huminska kiselina (topljiva pri 

lužnatom pH), fulvinska kiselina (topljiva u kiselom i u lužnatom pH) i  humin. Za razliku od 

ostalih organskih tvari poput masnih kiselina, organskih kiselina, šećera i aminokiselina, 

huminske tvari nisu lako razgradive i bioraspoložive mikroorganizmima, što je i razlog njihove 

veće koncentracije u vodi. Zbog svoje specifične građe, ove tvari imaju sposobnost vezanja 

teških metala i drugih štetnih spojeva te ih je potrebno ukloniti iz vode. Keliraju metale i 

metalne okside, stvarajući s njima komplekse, posebice s olovom, bakrom i kadmijem. U 
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vodenoj fazi, navedeni su kompleksi stabilni, međusobno se odbijaju što onemogućuje ili 

otežava njihovo povezivanje i precipitaciju (Sharma i Anthal, 2016.). 

 

 

 

Slika 1. Građa huminske kiseline (Silanpää, 2015.) 

 

 

Organske tvari u vodi zbog navedenih svojstava otežavaju provođenje jediničnih operacija u 

obradi vode, a metode s kojima je moguće ukloniti prirodne organske tvari iz vode su 

adsorpcija, koagulacija s flokulacijom, membranska filtracija, ionska izmjena, elektrokemijske 

metode i drugi. Svaka od metoda ima svoje prednosti i nedostatke (Tablica 1). Najčešći 

nedostaci jediničnih operacija prerade vode su nastanak mulja, začepljenje filtera i/ili 

membrana te brzo zasićenje adsorpcijskih kolona (Silanpää, 2015.). 

 

Tablica 1.  Metode uklanjanja organskih tvari iz vode (Silanpää, 2015.) 

Metoda uklanjanja Prednosti Nedostaci 

Adsorpcija 
Vrlo učinkovito, lako uklanjanje 

hidrofobnih frakcija organskih tvari 
Potrebna česta regeneracija 

adsorbensa 

Koagulacija s 
flokulacijom 

Jeftinija metoda, učinkovito Stvaranje mulja 

Ionska izmjena 
Vrlo učinkovito, slabo nastajanje 

nusprodukata dezinfekcije 
Potrebna dodatna faza obrade 

Membranske 
metode 

Stvaranje velikih flokula, lako 
izdvajanje 

Energetski zahtjevna metoda, 
potrebna dodatna faza obrade 

Elektrokemijske 
metode 

Inovativno, smanjene potrebe za 
dodatnim kemikalijama 

Cijena postupka i opreme 
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Metoda koja se pokazala ekonomski najisplativijom, a pritom vrlo učinkovitom, jest 

koagulacija s flokulacijom praćena flotacijom ili sedimentacijom te izdvajanjem čestica 

procesom filtracije. Metoda je pogodna za uklanjanje hidrofobnih frakcija organskih tvari u 

vodi, dok je pri uklanjanju hidrofilnih frakcija uočena manja učinkovitost. Smatra se kako je 

razlog tomu manji naboj hidrofilnih frakcija koji onemogućuje asocijaciju molekula i time 

njihovo izdvajanje (Silanpää, 2015.). 

2.3.  METODA KOAGULACIJE I FLOKULACIJE  
 
Primarni cilj procesa koagulacije i flokulacije jest uklanjanje čestica koje u vodi stvaraju 

zamućenje i uzrokuju obojenje te uklanjanje bakterija. Sam proces sastoji se od nekoliko 

sukcesivnih koraka: sudaranje i povezivanje čestica, tvorba flokula, sedimentacija, izdvajanje. 

S obzirom da su čestice u vodi najčešće negativnog naboja, one se međusobno odbijaju, što 

onemogućuje njihovo povezivanje i u konačnici, uklanjanje. Dodatkom koagulanta u vodenu 

suspenziju, postiže se neutralizacija naboja suspendiranih čestica te njihovo međusobno 

povezivanje u veće, okom vidljive nakupine. Koagulanti su najčešće otopine metalnih soli, 

dijele se na dvije skupine: aluminijeve i željezne soli (kloridi, nitrati, sulfati). Navedeni spojevi 

imaju suprotan naboj od naboja čestica prisutnih u suspenziji te ih neutraliziraju i omogućuju 

njihovo međusobno povezivanje.  Relativno su jeftini i jednostavni za uporabu. Glavni 

nedostatak im je ovisnost učinkovitosti o određenoj pH vrijednosti te temperaturi, ali i 

prekomjerno stvaranje flokulacijskog mulja koji se mora propisno zbrinuti (Prakash i sur., 

2014.). 

 

Mehanizam destabilizacije negativno nabijenih čestica objašnjava se kroz neutralizaciju 

negativnog naboja na različite načine. Jednadžba (1) prikazuje intermedijarne produkte 

hidrolize željeznih i aluminijevih soli koji su kationski, odnosno pozitivno nabijeni, te se 

elektrostatski povezuju s anionima u suspenziji. Daljnjom hidrolizom nastaju metalni 

hidroksidi i u konačnici, pri visokom pH nastaju metalni anioni. 

 

Al3+ → 𝐴𝑙(𝑂𝐻)2+  → 𝐴𝑙(𝑂𝐻)2
++ → 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 → 𝐴𝑙(𝑂𝐻)4

−      (1) 
 

Ipak, pri neutralnoj i lužnatoj pH vrijednosti, kationski produkti hidrolize su malobrojni te se 

destabilizacija negativno nabijenih čestica tada pripisuje pozitivno nabijenom talogu. Naime, 

dodatkom metalnog koagulanta u vodu, dolazi do hidratizacije metalnih kationa (Fe ili Al) sa 
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šest molekula vode. Hidrolizom hidratiziranih metala, dolazi do otpuštanja protona i nastanka 

hidroksidnih iona metala. Otpuštanjem protona i rastom pH vrijednosti, ravnoteža se pomiče 

udesno. Sve većim porastom pH vrijednosti, u većoj količini nastaju metalni hidroksidi koji su 

slabo topljivi te djeluju kao adsorbens. Navedeni hidroksidi mogu biti pozitivno nabijeni 

ukoliko je pH vrijednost vode niža od njihove izoelektrične točke.  

Tada bi se takav pozitivno nabijeni talog mogao smatrati uzrokom neutralizacije negativno 

nabijenih čestica ukoliko je pH vode neutralan ili blago lužnat (Gregory i Duan, 2001.).  

 

Navedeni mehanizam podrazumijeva četiri interakcije (Slika 2) negativno nabijenih molekula, 

u koje pripadaju i prirodne organske tvari (NOM), s metalnim hidroksidima, a to su: vezanje 

molekula, kompleksiranje, destabilizacija izravnim vezanjem na anione te adsorpcija. Svojstva 

u vodi prisutnih prirodnih organskih tvari imaju značajan utjecaj na odabir doze koagulanta. 

Ukoliko se radi o visokomolekularnim hidrofobnim tvarima, visoke doze koagulanta nisu 

potrebne. Tada se destabilizacija temelji na promjeni naboja i elektrostatskom povezivanju, a 

tvari navedenih svojstava vrlo su negativno nabijene i time podložne utjecaju koagulanta. Ipak, 

ako molekule imaju malu molekulsku masu ili se radi o nehuminskim tvarima, tada se 

destabilizacija temelji na adsorpciji te je potrebno dodati veću količinu koagulanta  (Silanpää, 

2015.). 

 
 

 

Slika 2. Mehanizmi uklanjanja prirodnih organskih tvari primjenom koagulanta (Silanpää,  
2015.) 
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S obzirom da doza koagulanta više ovisi o svojstvima čestica u suspenziji nego o njihovoj 

količini, ne postoji točan stehiometrijski odnos između doze koagulanta i koncentracije čestica 

u suspenziji. Odnosno, iako bi se moglo pretpostaviti da veći broj čestica zahtijeva veću dozu 

koagulanta, to ne mora uvijek biti slučaj jer, kako je navedeno, dozu koagulanta određuju 

svojstva čestica i mehanizam destabilizacije. Nadalje, u većini istraživanja uočeno je da 

previsoka koncentracija koagulanta može imati negativan učinak na destabilizaciju. Razlog 

tomu je vraćanje neutraliziranog naboja u prethodno stanje i time restabilizacija čestica 

(Gregory i Duan, 2001.). 

Nakon procesa koagulacije, slijedi flokulacija. To je faza koja uključuje sporo miješanje pri 

kojem se nevidljive čestice polako povezuju u vidljive nakupine. Učestalijim sudarima postiže 

se dodatno nakupljanje čestica te one s vremenom počinju padati na dno posude. U praksi se 

često doziraju visokomolekularni polimeri za učinkovitiju flokulaciju i ubrzanje slijeganja 

flokula (Prakash i sur., 2014.). 

2.4. UTJECAJ pH VRIJEDNOSTI VODE NA KOAGULACIJU 
 
Jedan od najvažnijih fizikalno-kemijskih parametara vode jest pH vrijednost. Navedeni 

parametar utječe na topljivost, oksido-redukcijske procese te na kiselo-bazne reakcije, ali i na 

prisutnost bakterija i onečišćujućih tvari u vodi. Pri niskoj pH vrijednosti, pojačana je toksičnost 

cijanida i sulfida, dok je pri visokoj karakteristična precipitacija metalnih spojeva i toksičnost 

amonijaka te pojava neugodnog okusa i mirisa. Značajno odstupanje od prosječne pH 

vrijednosti vode dobar je pokazatelj kontaminacije i indikator vrste zagađenja. Ipak, 

istraživanja su pokazala kako pH vrijednost i drugi parametri poput mutnoće, otopljenih 

organskih tvari te prisutnosti metala, nisu uvijek u jasnom odnosu. Naime, mjerenjima je 

utvrđeno kako pH vrijednost izvan očekivanih granica ne znači nužno odstupanje ostalih 

parametara. Ova pojava karakteristična je više za površinske vode. Razlog tomu je zaštićenost 

podzemnih voda u odnosu na površinske i time manja promjenjivost njihova sastava. Činjenica 

da ne postoji potpuna korelacija između pH vrijednosti i ostalih parametara vode otežava 

izradu prediktivnih modela u svrhu određivanja kakvoće vode preko izmjerenih pH vrijednosti 

(Saalidong i sur., 2022.). 

 

Prilikom obrade vode, važno je odrediti optimalnu pH vrijednost za što učinkovitije uklanjanje 

nepoželjnih čestica. Kod procesa koagulacije, početna pH vrijednost vode određuje koja je 
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količina koagulanta potrebna te je li potrebno dodavati kiselinu ili lužinu za što bolju 

destabilizaciju negativnih čestica. Naime, niža pH vrijednost vode zahtijeva dodatak lužine jer 

je poznato kako se dodatkom koagulanta, pH vrijednost dodatno snižava. U suprotnom ne bi 

nastajali kationski produkti odgovorni za neutralizaciju naboja. Nasuprot, kod blago lužnate 

pH vrijednosti vode nema potrebe za dodatkom kiseline jer se pH svakako snižava tijekom 

procesa. Ipak, ako se radi o znatnije višoj pH vrijednosti, dodatak kiseline potreban je za 

postizanje optimuma djelovanja koagulanta (Silanpää, 2015.). 

Namještanje pH vrijednosti do optimuma vrlo je značajno za uspješnost koagulacije. Ukoliko 

se ne bi dodala lužina u suspenziju niske pH vrijednosti, nastale bi topljive molekule vezanjem 

određenih aniona za metalne katione. Tada bi se, umjesto stvaranja  pozitivno nabijenog 

taloga, dobili topljivi spojevi koje je teško ukloniti (Gregory i Duan, 2001.). 

 

2.5. UTJECAJ TVRDOĆE VODE NA KOAGULACIJU 
 

Tvrdoća vode opisuje se kao sposobnost vode da reagira sa sapunom, pri čemu tvrda voda 

zahtijeva veću količinu sapuna za proizvodnju pjene. Tvrdoću vode u najvećoj mjeri čini udio 

kalcijevih i magnezijevih soli u vodi. Tvrdoća vode klasificira se kao: ukupna tvrdoća (sve 

kalcijeve i magnezijeve soli), karbonatna (privremena) tvrdoća (kalcijevi i magnezijevi 

hidrogenkarbonati i karbonati), nekarbonatna (trajna) tvrdoća  (nekarbonatne kalcijeve i 

magnezijeve soli) i druge. Najčešće se izražava kao mg CaCO3/L ili u njemačkim stupnjevima te 

se prema tim vrijednostima voda klasificira (Tablica 2). Tvrdoća se određuje titracijom pomoću 

EDTA uz korištenje Eriokroma crno T kao indikatora. 

 

Tablica 2.  Klasifikacija vode prema tvrdoći (Kralj, 2017.) 

Tip vode Ukupna tvrdoća (mg/L CaCO3) Ukupna tvrdoća (°nj) 

Meka voda 
 

<71,4 <4 

Lagano tvrda voda 71,4-142,8 4-8 

Umjereno tvrda voda 142,8-321,4 8-18 

Tvrda voda 321,4-535,7 18-30 

Jako tvrda voda >535,7 >30 
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Kalcijevi i magnezijevi kationi zajedno  s bikarbonatnim anionom nalaze se u ravnoteži s 

karbonatom, ugljikovim dioksidom i vodom, što je prikazano u kemijskoj jednadžbi (2). 

 

𝐶𝑎2+ +  2𝐻𝐶𝑂3
− ↔  𝐶𝑎𝐶𝑂3 +  𝐶𝑂2 +  𝐻2𝑂      (2) 

 

U prirodnim je vodama ugljikov dioksid odgovoran za taloženje kalcijeva karbonata. Ukoliko 

ga ima dovoljno, ne dolazi do taloženja. Navedeno je karakteristično za podzemne vode, dok 

je za površinske vode češća pojava precipitacije karbonata.  

Ukoliko se dovede toplina, ravnoteža biva pomaknuta u smjeru nastanka karbonata koji se 

taloži, a ugljikov dioksid se zagrijavanjem uklanja. Stoga je zagrijavanje jedan od načina 

smanjenja karbonatne tvrdoće (Hem, 2005.). 

Mineralni sastav vode utječe na njezina senzorska svojstva, ali i na zdravlje čovjeka. Pretjeran 

unos kalcija i magnezija povezuje se s rizikom od osteoporoze, bolesti krvožilnog sustava, 

nefrolitijaze i drugih oboljenja. Nadalje, tvrdoća vode od velikog je značaja u sustavima cijevi 

s obzirom da visoka koncentracija određenih minerala dovodi do korozije cijevi te nakupljanja 

kamenca (Akram i sur., 2018.). 

 

Procesom koagulacije, tvrdoća se samo djelomično uklanja, no to ni nije primarni cilj 

navedenog procesa s obzirom da postoje drugi načini smanjenja tvrdoće vode. Istraživanja su 

pokazala kako je veći udio kalcijevih i magnezijevih soli u vodi pogodan za učinkovitije 

provođenje koagulacije. Razlog tomu je pH pogodan za precipitaciju karbonata koji naknadno 

djeluju kao adsorbensi i koprecipitacijski čimbenici za neželjene tvari u vodi. Ipak, visoka 

tvrdoća često zahtijeva visoke doze određenog koagulanta za željenu učinkovitost, no to može 

negativno utjecati na ostale parametre (pH vrijednost iznad/ispod dopuštene razine, prevelika 

količina zaostalog željeza/aluminija). Stoga je nekada potrebno naknadno provesti 

rekarbonizaciju, najčešće primjenom ugljikova (IV) oksida, kako bi se pH vrijednost vratila na 

dopuštenu razinu (Kaleta i Puskarewicz, 2019.). 
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2.6. TRIHALOMETANI  
 

Poznato je kako su prirodne organske tvari prekursori dezinfekcijskih nusprodukata (DBP-ova) 

poput trihalometana, haloacetonitrila te haloacetatnih kiselina. Navedeni spojevi nastaju 

tijekom dezinfekcije, reakcijom prirodnih organskih tvari i dezinfekcijskih sredstava. Najčešće, 

dezinfekcija vode podrazumijeva uporabu klora, zatim monokloramina, dikloramina, natrijeva 

klorata te ozona, a i fizikalne metode poput tretiranja vode UV zračenjem. Navedene metode 

koriste se za uništenje bakterija, virusa i parazita u vodi i time se osigurava zdravstvena 

ispravnost vode. Ipak, nastali nusprodukti dezinfekcije predstavljaju opasnost za zdravlje zbog 

svojeg toksičnog učinka. Osim doze dezinfekcijskih sredstava, nastanak DBP-ova ovisi i o 

svojstvima vode poput temperature, pH vrijednosti, prisutnosti I- te Br- iona te o kemijskim 

svojstvima prirodne organske tvari u vodi (Golea i sur., 2017.). 

 

Trihalometani su spojevi oblika CHX3, gdje X predstavlja halogene elemente poput klora, 

broma, fluora i joda. U vodi su najznačajniji sljedeći trihalometani: bromoform, 

bromdiklormetan, dibromklormetan i kloroform. Navedeni spojevi nastaju reakcijom klora s 

postojećim ionima u vodi te prirodnom organskom tvari. Naime, dodatkom klora ili 

hipokloritnih soli u vodu, dolazi do nastanka hipokloritne kiseline (HClO). Ova je kiselina vrlo 

jak oksidans te, ako su jodidni ili bromidni ioni već prisutni, njih oksidira do hipojodaste (HOI) 

i hipobromne (HOBr) kiseline. Tada dobiveni spojevi reagiraju s prirodnom organskom tvari i, 

reakcijama supstitucije i oksidacije, nastaju trihalometani i ostali DBP-ovi (Pérez--Lucas i sur., 

2022.). 

 

Istraživanja su pokazala da konzumacija klorirane vode uzrokuje veću pojavnost kolorektalnog 

karcinoma, karcinoma mokraćnog mjehura, poremećaja reproduktivnog sustava, zastoja u 

razvoju te infantilne smrtnosti. Stoga se koncentracija trihalometana određuje u obrađenoj 

vodi, dok se u neobrađenoj određuje THMFP, odnosno potencijal nastanka trihalometana 

(Culea i sur., 2009.).  

 

Zbog značajnog zdravstvenog rizika, udio trihalometana obvezno se određuje u vodi za ljudsku 

potrošnju, a maksimalno dopuštena koncentracija određena je Pravilnikom o parametrima 

sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode namijenjene za ljudsku potrošnju NN 

64/2023 i iznosi, za ukupnu koncentraciju trihalometana, MDK= 100 µg/L) .  

 



 

 

3. EKSPERIMENTALNI DIO  
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3.1. ZADATAK 
 
Zadatak je ovoga diplomskog rada usporediti učinkovitost obrade vode primjenom tri različita 

koagulanta u različitim uzorcima vode (površinskim i podzemnim) te utvrditi pri kojoj se 

koncentraciji postiže najbolja djelotvornost.  

Korišteni koagulanti su željezov (III) klorid, željezov (II) sulfat i željezov nitrat. Koagulanti su 

dozirani u obliku 1%-tne otopine koagulanta na litru vode u rasponu od 0,5 do 20 mililitara po 

litri.  Istraživanje je provedeno s osam različitih koncentracija koagulanta na šest uzoraka vode. 

Parametri kvalitete vode prema kojima se utvrđuje djelotvornost su pH vrijednost, vodljivost, 

tvrdoća, udio željeza, utrošak kalijeva permanganata, UV-apsorbancija te potencijal nastanka 

trihalometana. Ispitivanja se provode Jar-testom, a navedeni parametri  određeni su 

analizama ili pomoću analitičkih uređaja. 

 

3.2. MATERIJALI I METODE 
 

U radu  su korišteni uzorci površinskih i podzemnih voda. Uzorci vode iz tri rijeke (Drava – 

lokacija Osijek, Dunav – lokacija Vukovar, Karašica – lokacija Črnkovci) korišteni su kao primjeri 

površinske vode, dok su uzorci podzemne vode uzeti s vodocrpilišta tvrtke Vodovod-Osijek 

d.o.o., vodocrpilišta tvrtke Baranjski vodovod d.o.o. te iz privatnog bunara u mjestu Bizovac. 

 

3.2.1. Otopine i kemikalije 
 

U ovome su radu korištene otopine tri različita koagulanta. To su otopina željezova (III) klorida, 

otopina željezova (II) sulfata i otopina željezova nitrata. Otopine su pripremljene dodatkom 1 

g metalnog koagulanta u 100 mL destilirane vode. 

 

Željezni klorid jedan je od najčešće korištenih koagulanata zbog svoje jednostavnosti i 

učinkovitosti. Navedeni koagulant, a i ostali željezni koagulanti slični su koagulantima na bazi 

aluminija, no razlikuju se po tome što intermedijeri hidrolize njihovih hidratiziranih kationa 

pokazuju manju topljivost u širem rasponu pH vrijednosti. Ipak, to ih ne čini djelotvornijima u 

svakoj vodi jer, kako je prethodno napomenuto, djelotvornost koagulanta ovisi o svojstvima 

čestica prisutnih vodi (Gregory i Duan, 2001.). 
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3.2.2. Aparatura i instrumenti 
 

U radu su korišteni: 

• Jar-test (Bioblock Scientific, Njemačka) 

• Konduktometar (Mettler-Toledo, SAD) 

• pH-metar (Mettler-Toledo, SAD) 

• UV-VIS spektrofotometar (Analitik Jena, Njemačka) 

• VIS Spektrometar (Hach Lange, SAD) 
 

 

Jar-test uređaj je za simulaciju koagulacije i flokulacije u vodi. Sadrži mješače tijelo s 

lopaticama i motor. Postoji mogućnost regulacije broja okretaja i vremena trajanja miješanja. 

Svrha ovoga uređaja jest miješanje vode u koju je dodan koagulant kako bi se potakla prvo 

neutralizacija i koagulacija, a zatim povezivanje čestica u veće flokule te njihovo izdvajanje iz 

vode. Obično prva faza miješanja podrazumijeva veći broj okretaja u svrhu poticanja 

koagulacije, a druga faza miješanja manji broj okretaja, kako bi se potakla flokulacija. 

Za potrebe ovoga istraživanja, miješanje je provedeno u dva stupnja. U prvom stupnju broj 

okretaja iznosio je 120 okr/min u vremenu od 3 minute. Zatim je u drugom stupnju uređaj 

podešen na 30 okr/min te je miješanje trajalo 10 minuta. Neposredno prije miješanja, dodala 

se određena količina koagulanta. Paralelno su miješana 4 uzorka vode s različitim 

koncentracijama koagulanta (Slika 3). 

 

 
 

Slika 3. Prikaz rada Jar-testa 
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Nakon miješanja, nekoliko minuta je potrebno da nastale flokule sedimentiraju. Vizualno se 

procijeni kraj sedimentacije te potom slijedi filtracija kroz filter papir, što je vidljivo na Slikama 

4 i 5. Potrebno je prikupiti oko 500 mL filtrata koji se kasnije koristi za mjerenje ostalih 

parametara. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. OBRADA UZORAKA VODE KOAGULACIJOM I FLOKULACIJOM 
 

Koagulacija i flokulacija proces je kojim se prvenstveno uklanjaju zamućenje, boja te organske 

tvari iz vode koje ih uzrokuju. Nakon koagulacije potrebno je pustiti da talog sedimentira i 

potom filtrirati pročišćenu vodu (El-Batrawy i sur., 2020.). 

 

Tijekom istraživanja, korišteno je šest uzoraka vode. Tri su uzorka podzemne vode, a tri su 

površinske vode (iz tri rijeke). Otopine koagulanata FeCl3, FeNO3 i FeSO4 dodavane su na litru 

uzorka u sljedećim volumenima:  

 

• 0,5 mL 

• 1 mL  

• 2 mL 

• 3 mL 

Slika 4. Sedimentirani talog Slika 5. Filtracija vode nakon koagulacije i 

flokulacije 
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• 5 mL 

• 10 mL 

• 15 mL  

• 20 mL 

 

Utjecaj svakog pojedinačnog koagulanta (u osam koncentracija) ispitan je kako bi se utvrdilo 

koji koagulant pokazuje najbolju djelotvornost. Učinak koagulanata ispitivan je  mjerenjem UV 

apsorbancija (254 i 203 nm) i izračunom potencijala nastanka trihalometana prije i nakon 

obrade vode te mjerenjem pH vrijednosti, vodljivosti, tvrdoće vode, utroška KMnO4 i 

koncentracije ukupnog željeza. Navedeni parametri mjereni su na šest različitih uzoraka vode 

korištenjem navedena tri koagulanta.  

Koagulanti su dodani neposredno prije miješanja, odnosno provođenja Jar-testa. Tijekom 

miješanja praćeno je nastajanje flokula. Nakon slijeganja flokula, uslijedila je filtracija i potom 

analiza filtrata određivanjem parametara kvalitete. Parametri kvalitete ispitivani su i na 

početnom uzorku (bez koagulanta) kako bi se utvrdila učinkovitost koagulacije poslije obrade. 

 

3.4. MJERENJE PARAMETARA KAKVOĆE VODE 
 

3.4.1. pH vrijednost 
 

Navedeni parametar definira se kao negativni logaritam koncentracije vodikovih iona. To je 

bezdimenzionalni broj kojim se definira kiselost ili lužnatost otopine. Voda za ljudsku 

potrošnju prema Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima 

vode namijenjene za ljudsku potrošnju (NN 64/2023) mora ispunjavati zahtjev za pH 

vrijednošću u rasponu od 6,5 do 9,5. 

Mjerenje pH vrijednosti provodi se potenciometrijski pomoću elektroda. Članak sadrži dvije 

elektrode: referentnu i indikatorsku. Prije i između svakog mjerenja, potrebno je elektrodu 

isprati deioniziranom vodom. 

 

U istraživanju je za mjerenje pH vrijednosti korišten pH-metar Mettler-Toledo. 
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3.4.2. Vodljivost 
 

Vodljivost se definira kao sposobnost vode da provodi električnu struju. S obzirom da struju 

vode ioni, vodljivost se povećava povećanjem koncentracije iona u vodi. Mjerna jedinica za 

vodljivost prema SI sustavu je siemens po metru (S/m). Uobičajena metoda za mjerenje 

vodljivosti uključuje uporabu konduktometra (Hassan Omer, 2019.). 

Na vodljivost, osim koncentracije iona, također utječe i temperatura. Pri razlici od 1°C, 

vodljivost je promjenjiva za oko 2%. Standardna temperatura za mjerenje vodljivosti iznosi 

25°C (Kuleš i Habuda-Stanić, 2000.). 

Za potrebe ovoga istraživanja, korišten je konduktometar Mettler-Toledo SevenEasy. Mjerenje 

se provodilo uranjanjem elektrode u uzorak i očitanjem vrijednosti dobivene na uređaju. 

Prema Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode 

namijenjene za ljudsku potrošnju (NN 64/2023) najviše dopuštena vrijednost (MDK) za 

vodljivosti iznosi 2500 µS/cm. 

3.4.3. Ukupna tvrdoća 
 

Kalcijevi i magnezijevi ioni zajedno s bikarbonatnim, karbonatnim, sulfatnim i kloridnim 

anionima čine ukupnu tvrdoću vode koja se definira kao zbroj kalcijeve i magnezijeve tvrdoće, 

a izražava se kao mg/L CaCO3 (Hassan Omer, 2019.). 

U ovome se radu ukupna tvrdoća određivala titrimetrijski. U Erlenmeyerovu tikvicu dodaje se 

100 mL filtrata, 2 mL puferske otopine amonijeva klorida (NH4Cl) te indikatora Eriokroma crno 

T na vrhu žličice.  

 

 

 

Slika 6. Promjena boje nakon titracije 
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Titracija se provodi pomoću 0,01 M otopine EDTA. Dodatkom indikatora boja uzorka postaje 

ružičasta. Tijekom titracije dolazi do promjene boje iz ružičaste/ljubičaste u plavu (Slika 6), što 

ujedno označava kraj titracije. 

 

Učinkovitost koagulanta u smanjenju tvrdoće vode određuje se prema sljedećoj jednadžbi (3): 

 

𝑢č𝑖𝑛𝑘𝑜𝑣𝑖𝑡𝑜𝑠𝑡 (𝑡𝑣𝑟𝑑𝑜ć𝑎) =  
 °𝑛𝑗(𝑝𝑜č𝑒𝑡𝑛𝑖) −°𝑛𝑗(𝑘𝑜𝑛𝑎č𝑛𝑖)  

°𝑛𝑗(𝑝𝑜č𝑒𝑡𝑛𝑖) 
× 100%       (3) 

 

Pravilnik o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode namijenjene za 

ljudsku potrošnju (NN 64/2023) ne definira najvišu dopuštenu vrijednost (MDK) ukupne 

tvrdoće vode za ljudsku potrošnju. 

 

3.4.4. Udio ukupnog otopljenog željeza 
 

Iako se smatra da željezo ne predstavlja nužno zdravstvenu opasnost, ima znatan utjecaj na 

senzorska svojstva vode. Već pri malim koncentracijama može izazvati gorčinu, a u dodiru sa 

zrakom, otopljeno željezo uzrok je zamućenju i obojenju vode te ju čini neprihvatljivom za 

potrošače (Hassan Omer, 2019.). 

Željezo u vodi može se analizirati kao ukupno željezo (otopljeno i neotopljeno), ukupno 

otopljeno željezo te željezo u trovalentnom obliku. Određivanje je provedeno 

spektrofotometrijski (Kuleš i Habuda-Stanić, 2000.). 

 

Udio ukupnog otopljenog željeza određivao se dodatkom 50 mL filtrata, a potom se 

određenim redoslijedom dodaju sljedeći reagensi: hidroksilamonijev klorid (1 mL) , acetatni 

pufer (4 mL), 1,10-fenantrolin (2 mL). Nakon dodatka sva tri navedena reagensa, uzorci se 

ostave 15 minuta na tamnom mjestu. Nakon 15 minuta, slijedi mjerenje na spektrometru s 

kojeg se očitava apsorbancija na 510 nm i pomoću kalibracijske krivulje utvrdi udio željeza. 

 

Učinkovitost koagulanta u smanjenju željeza u vodi određuje se prema sljedećoj jednadžbi (4): 

 

𝑢č𝑖𝑛𝑘𝑜𝑣𝑖𝑡𝑜𝑠𝑡 (𝐹𝑒) =  
 𝐹𝑒(𝑝𝑜č𝑒𝑡𝑛𝑖) −𝐹𝑒(𝑘𝑜𝑛𝑎č𝑛𝑖)  

𝐹𝑒(𝑝𝑜č𝑒𝑡𝑛𝑖) 
× 100%       (4) 

 
Prema Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode 

namijenjene za ljudsku potrošnju (NN 64/2023) maksimalno dopuštena koncentracija (MDK) 

za koncentraciju ukupnog željeza iznosi 200 µg/l. 
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3.4.5. Utrošak kalijeva permanganata 
 

Utrošak kalijeva permanganata indirektan je pokazatelj udjela organskih tvari u vodi.  Kalijev 

permanganat oksidira organske tvari biljnog, životinjskog i ljudskog porijekla, ali i neke 

anorganske tvari poput željeza i nitrita (Kralj, 2017.) 

 

Određivanje utroška KMnO4 provodi se titracijom u vrućem. U Erlenmeyer tikvicu doda se 100 

mL filtrata te 5 mL sumporne kiseline. Potom slijedi zagrijavanje do vrenja, nakon čega se 

dodaje 15 mL 0,002M otopine KMnO4, što otopinu boja u ružičasto. Ponovno se zagrijava do 

vrenja i onda ključa 10 minuta (Slika 7). Nakon 10 minuta, dodaje se 15 mL 0,005 M oksalne 

kiseline koja obezboji ružičastu otopinu. Slijedi titracija otopinom 0,002 M KMnO4 do 

promjene boje u blijedoružičastu (Slika 8). 

 

 

Slika 7. Vrenje uzorka s otopinom KMnO4        Slika 8. Promjena boje uzorka nakon titracije 
 

 

Učinkovitost koagulanta u smanjenju utroška KMnO4 u vodi određuje se prema sljedećoj 

jednadžbi (5): 

 

𝑢č𝑖𝑛𝑘𝑜𝑣𝑖𝑡𝑜𝑠𝑡 ( 𝐾𝑀𝑛𝑂4) =  
 𝑢𝑡𝑟𝑜š𝑎𝑘 𝐾𝑀𝑛𝑂4(𝑝𝑜č𝑒𝑡𝑛𝑖) −𝑢𝑡𝑟𝑜š𝑎𝑘 𝐾𝑀𝑛𝑂4(𝑘𝑜𝑛𝑎č𝑛𝑖)  

𝑢𝑡𝑟𝑜š𝑎𝑘 𝐾𝑀𝑛𝑂4(𝑝𝑜č𝑒𝑡𝑛𝑖) 

× 100%       (5) 

 
 

Prema Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode 

namijenjene za ljudsku potrošnju (NN 64/2023) maksimalno dopuštena koncentracija (MDK) 

za utrošak KMnO4 iznosi 5 mg/l O2. 

3.4.6. UV apsorbancija 
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Kao i mjerenje utroška KMnO4, mjerenje apsorbancije UV zračenja koristi se za indirektno 

određivanje udjela organskih tvari u vodi s obzirom da one pokazuju tendenciju apsorpcije 

određenih valnih duljina svjetlosti. Osim navedenog, na dobivene vrijednosti mogu utjecati i 

otopljeni kisik te koloidne čestice i anorganske tvari poput željeznih i nitratnih iona. Navedeni 

ioni mogu ometati mjerenje i uzrokovati pojavu netočnih podataka o udjelu organskih tvari 

(Mason i sur., 2016). 

 

Za mjerenje se u istraživanju koristio UV-VIS spektrofotometar Analitik Jena (Slika 9). U 

kvarcne kivete dodaje se uzorak te se apsorbancija mjeri pri valnoj duljini λ = 203 i 254 nm. 

Nakon svakog uzorka, potrebno je isprati kivetu destiliranom vodom i sljedećim uzorkom kako 

bi se izbjegle pogreške u rezultatima mjerenja. 

 

 

Slika 9.  UV-VIS spektrofotometar 
 

 

Učinkovitost koagulanta u smanjenju vrijednosti apsorbancije u vodi određuje se prema 

sljedećoj jednadžbi (6): 

 

𝑢č𝑖𝑛𝑘𝑜𝑣𝑖𝑡𝑜𝑠𝑡 ( 𝐴254) =  
  𝐴254(𝑝𝑜č𝑒𝑡𝑛𝑖) − 𝐴254(𝑘𝑜𝑛𝑎č𝑛𝑖)  

 𝐴254(𝑝𝑜č𝑒𝑡𝑛𝑖) 

× 100%       (6) 

 
 

Pravilnik o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode namijenjene za 

ljudsku potrošnju (NN 64/2023) ne propisuje maksimalno dopuštenu koncentraciju (MDK) UV 

apsorbancije. 

3.4.7. Potencijal nastanka trihalometana (THMFP) 
 

 

Prirodne organske tvari u vodi, čija građa ovisi o samom porijeklu organskog materijala, ali i 

svojstvima vode koja su uvjetovana klimatskim i ekološkim uvjetima, zajedno s dezinfekcijskim 
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sredstvima stvaraju trihalometane i druge DBP-ove. Zbog svih navedenih čimbenika, potencijal 

za nastanak trihalometana razlikuje se u svakoj vodi. Određuje se mjerenjem apsorbancije na 

UV-VIS spektofotometru, pri valnim duljinama λ = 203 nm i          λ = 254 nm (Habuda-Stanić i  

Stjepanović, 2022.). 

 

Postupak mjerenja se u istraživanju provodio jednako kao kod mjerenja UV apsorbancije za 

određivanje udjela organskih tvari, a THMFP se računa prema jednadžbi (7): 

 

𝑇𝐻𝑀𝐹𝑃 =  
𝐴254

𝐴203
           (7) 

 
Učinkovitost koagulanta u smanjenju THMFP u vodi određuje se prema sljedećoj jednadžbi 

(8): 

 

𝑢č𝑖𝑛𝑘𝑜𝑣𝑖𝑡𝑜𝑠𝑡 ( 𝑇𝐻𝑀𝐹𝑃) =  
  𝑇𝐻𝑀𝐹𝑃(𝑝𝑜č𝑒𝑡𝑛𝑖) − 𝑇𝐻𝑀𝐹𝑃(𝑘𝑜𝑛𝑎č𝑛𝑖)  

 𝑇𝐻𝑀𝐹𝑃(𝑝𝑜č𝑒𝑡𝑛𝑖) 
× 100%       (8) 

  



 

4. REZULTATI I RASPRAVA 
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4.1. UTJECAJ DOZIRANJA KOAGULANATA NA APSORBANCIJU UV254 

 

 

Apsorbancija UV254  indirektni je pokazatelj udjela u vodi prisutnih prirodnih organskih tvari 

koje imaju potencijal sudjelovanja u reakcijama nastanka trihalometana. Mjerenje 

apsorbancije UV254  provedeno je na svim korištenim uzorcima površinskih i podzemnih voda, 

prije i nakon obrade vode doziranjem ispitanih koagulanata. Dobiveni rezultati prikazani su na 

Slikama 10 – 12. 

 

 
 

Slika 10. Utjecaj doziranja koagulanata na učinkovitost smanjenja UV254 kod ispitanih 
uzoraka površinskih voda 

 

Povećanjem doze svih koagulanata, uočena je povećana učinkovitost smanjenja UV254 kod 

uzoraka površinske vode pri čemu je učinkovitost smanjenja UV254  proporcionalna povećanju 

doze koagulanata. Odstupanja su jedino zabilježena pri doziranju FeSO4, u dozama koagulanta 

>5 mL kod uzoraka vode rijeke Drave i rijeke Karašice gdje je nakon obrade uzoraka zabilježeno 

povećanje vrijednosti UV254 u odnosu na početnu vrijednost. Naime, mjerenjem UV 

apsorbancije nakon dodatka FeSO4, dobivene su i do dva puta veće vrijednosti u odnosu na 

početni uzorak, što je pri izračunu postotka učinkovitosti dalo negativne rezultate. Navedeno 

upućuje na nedjelotvornost željezova sulfata u uklanjanju organskih tvari. 
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Slika 11. Utjecaj doziranja koagulanata na učinkovitost smanjenja UV254 kod ispitanih 

uzoraka podzemnih voda 

 

Na grafičkom prikazu (Slika 11) uočljiv je jednak trend. Kao i u slučaju površinskih voda, 

djelotvornost smanjenja apsorbancije u podzemnim vodama povećava se povećanjem doze 

koagulanata, osim u slučaju korištenja FeSO4. Negativan rezultat, na grafu prikazan kao 0 % 

učinkovitosti smanjenja UV254, mogao bi se pogrešno protumačiti kao povećanje udjela 

organskih tvari dodatkom veće količine koagulanta. Stoga je provedena ponovna filtracija za 

pojedine uzorke naknadno te je ponovno mjerena UV apsorbancija kod uzoraka u kojima je 

korišten FeSO4 za koagulaciju. Za uzorak Dunava nije provedena naknadna filtracija jer je 

uočen samo pad djelotvornosti, ali ne i povećanje udjela organskih tvari u odnosu na početni 

uzorak. Uzorak Dunava se od uzoraka Drave i Karašice razlikuje u pH vrijednosti (početni pH 

Dunava iznosio je >8,3, a Drava i Karašica imale su pH 7,5-7,7) te se pretpostavlja kako je 

navedeni koagulant učinkovitiji pri višoj pH vrijednosti.  

Naknadnom filtracijom vode iz Drave, vode iz bunara u Bizovcu te podzemne vode s osječkog 

crpilišta, uočeno je povećanje učinkovitosti smanjenja UV254 u usporedbi s uzorcima bez 

dodatne filtracije (Slika 12). Naknadnom filtracijom dobiveni su pozitivni rezultati čak i pri 

višim dozama koagulanta.  
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Slika 12. Prikaz povećanja učinkovitosti smanjenja UV254  nakon naknadne filtracije 

 

4.2. UTJECAJ DOZIRANJA KOAGULANATA NA POTENCIJAL NASTANKA 
TRIHALOMETANA (THMFP) 
 

Potencijal nastanka trihalometana (THMPF) određen je pomoću jednadžbe (7) i izmjerenih 

apsorbancije na UV203 i UV254 prije i nakon obrade korištenih uzoraka površinske i podzemne 

vode, a dobiveni rezultati prikazani su na Slikama 13 – 15. 

 

 

 
 

Slika 13. Utjecaj doziranja koagulanata na učinkovitosti smanjenja THMFP kod ispitanih 

uzoraka površinskih voda 
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S obzirom na povezanost vrijednosti potencijala nastanka trihalometana i UV apsorbancije pri 

254 nm), grafički prikaz (Slika 13) učinkovitosti smanjenja THMFP sličnih je raspona vrijednosti 

kao kod prikaza smanjenja UV apsorbancije pri 254 nm. Uočljivo je da je doza koagulanata 

povezana s učinkovitošću smanjenja THMFP u slučajevima uporabe FeCl3 i FeNO3, dok FeSO4 

pokazuje ponovno negativne rezultate, na grafu vidljive kao 0 % učinkovitosti smanjenja 

THMFP, i kod uzoraka površinskih i kod uzoraka podzemnih voda (Slika 14). Željezov klorid i 

željezov nitrat pokazuju uglavnom jednaku učinkovitost (pri obradi uzorka vode rijeke Karašice 

i pri obradi svih podzemnih voda).  

 

 

Slika 14. Utjecaj doziranja koagulanata na učinkovitosti smanjenja THMFP kod ispitanih 

uzoraka podzemnih voda 

Naknadnom filtracijom uzorka vode rijeke Drave te uzoraka podzemne vode Bizovac i osječkog 

crpilišta (obrada s FeSO4) te ponovnim određivanjem THMFP, dobiveni su pozitivni rezultati 

(Slika 15). Ipak, FeCl3 i FeNO3 pokazali su se djelotvorniji nego FeSO4 u istim uzorcima vode. 
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Slika 15. Prikaz učinkovitosti smanjenja THMFP u naknadno filtriranim ispitanim uzoraka 

podzemnih voda 

 

4.3. UTJECAJ DOZIRANJA KOAGULANATA NA pH VRIJEDNOST  
 

pH vrijednost pokazatelj je koncentracije vodikovih iona, odnosno kiselosti ili lužnatosti 

medija. pH vrijednost vode jedan je od najznačajnijih procesnih parametara većine metoda 

obrade voda. pH vrijednosti ispitanih uzoraka vode mjerena je potenciometrijski pomoću pH-

metra prije i nakon obrade svih ispitanih uzoraka vode a dobiveni rezultati prikazani su na 

Slikama 16 – 17. 

Početne pH vrijednosti kod svih su uzoraka riječnih i podzemnih voda bile unutar dopuštene 

granice prema Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode 

namijenjene za ljudsku potrošnju (NN 64/2023). 

Na grafičkom je prikazu (Slika 16 i Slika 17) vidljiv trend smanjenja pH vrijednosti kod uzoraka 

površinske vode nakon doziranja povećanih količina koagulanta u uzorke. U slučaju podzemne 

vode, vidljivo je blago povećanje pH vrijednosti pri manjim koncentracijama koagulanata, dok 

je dodatkom većih količina koagulanata jasno vidljivo smanjenje pH vrijednosti. U uzorcima 

kojima je dodana najveća količina koagulanta vidljivo je znatno smanjenje pH vrijednosti te je 

uglavnom blizu minimalno dopuštenoj vrijednosti, a u slučaju željezova klorida na uzorku 

Drave, čak i prelazi graničnu vrijednost. 
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Slika 16. Prikaz utjecaja doziranja koagulanata na pH vrijednosti ispitanih uzoraka 
površinskih voda 

 

 

 

Slika 17. Prikaz utjecaja doziranja koagulanata na pH vrijednosti ispitanih uzoraka podzemnih 
voda 
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4.4. UTJECAJ DOZIRANJA KOAGULANATA NA VODLJIVOST 

Vodljivost je sposobnost medija da provodi električnu struju, a ovisi o koncentraciji otopljenih 

iona u vodi i temperaturi vode. Vodljivost ispitanih uzoraka vode mjerena je pomoću 

konduktometra, prije i nakon obrade svih ispitanih uzoraka vode a dobiveni rezultati prikazani 

su na Slikama 18 – 19. 

 

 
 

Slika 18. Prikaz utjecaja doziranja koagulanata na vodljivost ispitanih uzoraka površinskih 
voda 

 

Slika 19. Prikaz utjecaja doziranja koagulanata na vodljivost ispitanih uzoraka podzemnih 
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Početni uzorci pokazuju vodljivost unutar granica maksimalno dopuštene razine (koja iznosi 

2500 μS/cm). Grafički prikaz utjecaja dodatka koagulanta na vodljivost uzoraka površinskih 

voda pokazuje trend blagog povećanja vodljivosti (Slika 18). U slučaju podzemne vode, slično 

kao i s pH vrijednošću, odnos dodane količine koagulanta i vodljivosti nije tako jasan, iako se 

generalno također može uočiti blago povećanje vodljivosti kod većine uzoraka (Slika 19). I kod 

ispitanih uzoraka podzemne i kod ispitanih uzoraka  površinske vode, dodatkom svih količina 

koagulanata, vodljivost ne prelazi zadanu MDK vrijednost. 

 

4.5. UTJECAJ DOZIRANJA KOAGULANATA NA UTROŠAK KMnO4  
 

Utrošak kalijeva permanganata indirektan je pokazatelj udjela organskih tvari u vodi, a 

određen je titrimetrijski prije i nakon obrade svih ispitanih uzoraka vode. Dobiveni rezultati 

prikazani su na Slikama 20 – 21.  

 

 

Slika 20. Prikaz utjecaja dodatka koagulanata na učinkovitost smanjenja utroška KMnO4 kod 

ispitanih uzoraka površinskih voda 

Na Slici 20 uočljivo je smanjenje utroška KMnO4 s povećanjem dodane količine koagulanata 

kod ispitanih uzoraka površinskih voda. 

Najznačajnije povećanje djelotvornosti uočljivo je kod uporabe željezova klorida te kod 
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Drave, no tamo odnos dodane količine koagulanta i povećanja učinkovitosti nije izražen kao 

pri doziranju druga dva ispitana koagulanta. Prilikom uporabe FeCl3 i FeNO3, uočljiva je 

korelacija između povećanja doze koagulanta i učinka smanjenja potrošnje, dok je kod FeSO4 

uočljivo da u nekim slučajevima veća količina ne znači nužno i bolji učinak, već i slabiji ili barem 

jednak. 

 

U tabličnom prikazu (Tablica 3) vidljive su vrijednosti utroška količine kalijeva permanganata 

u početnim uzorcima  te u uzorcima u kojima je postignuto najveće smanjenje potrošnje 

KMnO4. U svakom od uzoraka vidljivo je najučinkovitije smanjenje utroška kalijeva 

permanganata pri najvećoj dodanoj količini (20 mL), te je u svim uzorcima razina potrošnje 

unutar granica maksimalno dopuštene količine (5 mg O2/L, odnosno 20 mg KMnO4/L). 

 

Tablica 3. Prikaz utroška KMnO4 u uzorcima površinskih voda (početni uzorci i uzorci s 

najučinkovitijom količinom koagulanata) 

 

FeCl3 FeNO3 FeSO4 

Početni 
uzorak 

(mg 
KMnO4/L) 

Najučinkovitija 
doza (mg 
KMnO4/L) 

Početni 
uzorak 

(mg  
KMnO4/L) 

Najučinkovitija 
doza (mg 
KMnO4/L) 

Početni 
uzorak 

(mg 
KMnO4/L) 

Najučinkovitija 
doza (mg 
KMnO4/L) 

Drava 15,488 6,634 (20 mL) 43,302 8,218 (20 mL) 27,814 11,378 (20 mL) 

Dunav 16,752 8,850 ( 20 mL) 16,436 9,798 (20 mL) 16,752 11,379 (20 mL) 

Karašica 19,280 10,430 (20 mL) 21,177 
12,643 ( 20 

mL) 
20,861 18,332 (20 mL) 

 

 

Kod obrađenih uzoraka podzemne vode, dobiveni su suprotni rezultati od rezultata 

postignutih pri obradi površinskih voda. Jedino je kod uzorka vode iz bunara u Bizovcu vidljiv 

trend povećanja učinkovitosti uporabom veće količine koagulanta (u slučaju FeCl3 i FeNO3). 

Kod uzorka podzemne vode s crpilišta tvrtke Vodovoda-Osijek d.o.o., uočljivo je kako samo 

visoke doze koagulanta imaju utjecaj na smanjenje utroška KMnO4, dok je u slučaju podzemne 

vode crpilišta tvrtke Baranjski vodovod d.o.o., vidljivo povećanje utroška KMnO4 pri svim 

ispitanim dozama testiranih koagulanata, te je učikonvitost smanjenja utroška KMnO4 0 % 

(Slika 21). 
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Slika 21. Prikaz utjecaja dodatka koagulanata na učinkovitost smanjenja utroška KMnO4 kod 

ispitanih uzoraka podzemnih voda 

Negativne vrijednosti, na grafu vidljive kao 0 % učinkovitosti smanjenja utroška KMnO4, 

dobivene kod obrađenih uzoraka podzemne vode crpilišta tvrtke Baranjski vodovod d.o.o. 

rezultat su povećanja koncentracija pojedinih tvari u vodi nakon obrade koagulantima. Ipak, 

usporedbom početnih vrijednosti UV apsorbancija pri 254 nm (Tablica 4), uočeno je kako ta 

voda ima znatno nižu vrijednost UV apsorbancije u početnom uzorku (0,0094) u usporedbi s 

primjerice vodom iz Drave, Dunava, Karašice ili bunara u Bizovcu što ukazuje na relativnu 

čistoću početnog uzorka vode iz Baranje. Nakon doziranja koagulanta, kako je u vodi vrlo mala 

koncentracija organskih tvari, dozirani koagulanti se ne uklanjaju iz vode vezanjem na 

organske tvari kao kod drugih ispitanih uzoraka, već ostaju otopljeni u vodi što uzrokuje porast 

utroška KMnO4. Početni uzorak osječke podzemne vode ima nešto višu vrijednost UV 

apsorbancije nego ostali uzorci te je učinkovitost koagulanata u smanjenju utroška KMnO4 

vidljiva tek pri većim dozama (>15 mL). Utrošak KMnO4 samo se uvjetno može uzeti kao 

pokazatelj prisutnosti organskih tvari u vodi jer se i tvari anorganskog podrijetla oksidiraju 

kalijevim permanganatom. 
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Tablica 4. Usporedba početnih vrijednosti UV apsorbancija uzoraka i djelotvornosti 

koagulanata 

 

UV 
(254 
nm) 

FeCl3 
 

FeNO3 
 

FeSO4 
 

Utrošak 
KMnO4 

(početni) 

Utrošak 
KMnO4 

(pri 20 
mL) 

Utrošak 
KMnO4 

(početni) 

Utrošak 
KMnO4 

(pri 20 
mL) 

Utrošak 
KMnO4 

(početni) 

Utrošak 
KMnO4 

(pri 20 
mL) 

Drava 0,1126 15,488 6,634 43,302 8,218 27,814 11,378 

Dunav 0,1169 16,752 8,850 16,436 9,798 16,752 11,379 

Karašica 0,1403 19,280 10,430 21,177 12,643 20,861 18,332 

Bizovac 0,0879 12,643 9,798 14,223 11,379 12,643 11,063 

Vodovod 0,1698 14,539 12,959 14,539 12,959 14,855 13,907 

Baranja 0,0094 3,793 6,638 3,793 9,166 3,793 9,482 

 
 

4.6. UTJECAJ DOZIRANJA KOAGULANATA NA UKUPNU TVRDOĆU 
 

Ukupnu tvrdoću vode primarno određuje koncentracija u vodi prisutnih kalcijevih i 

magnezijevih iona zajedno s bikarbonatnim, karbonatnim, sulfatnim i kloridnim anionima. 

Ukupna tvrdoća određivana je titrimetrijski prije i nakon obrade svih ispitanih uzoraka vode. 

Dobiveni rezultati prikazani su na Slikama 22 – 23. 

 

 

Slika 22. Prikaz utjecaja doziranja koagulanata na učinkovitost smanjenja tvrdoće kod 

ispitanih uzoraka površinskih voda 
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Tablica 5. Prikaz usporedbe vrijednosti tvrdoće u početnim uzorcima i uzorcima nakon 

koagulacije 

 

Na grafičkom je prikazu (Slika 22) vidljivo kako doziranje sva tri koagulanta nema znatan 

utjecaj na smanjenje tvrdoće. Učinkovitost smanjenja tvrdoće iznosi od 1 do 9 %. Nadalje, 

vidljivo je kako ne postoji povezanost između doze koagulanta i učinkovitosti smanjenja 

tvrdoće, odnosno, veća doza ne znači nužno veće smanjenje tvrdoće. Niti jedan koagulant ne 

pokazuje učinkovito djelovanje u svim slučajevima, već se svaki pokazao boljim od druga dva 

u različitim uzorcima vode. Primjerice, u slučaju Drave, FeSO4 pokazuje najveću djelotvornost, 

u slučaju Dunava FeNO3, a u slučaju Karašice FeCl3. Djelotvornost koagulanata pri smanjenju 

ukupne tvrdoće, između ostalog, ovisi o tvrdoći početnog uzorka. U ovome su slučaju tvrdoće 

sva 3 uzorka približno jednakih vrijednosti (između 11 i 13 °nj) te se prema tome mogu sva tri 

uzorka vode okarakterizirati kao umjereno tvrde vode.  

U Tablica 5 vidljive su male razlike u djelotvornosti smanjenja tvrdoće između različitih 

koagulanata. Također ne uočava se povezanost doze koagulanta i učinkovitosti djelovanja kod 

smanjenja ukupne tvrdoće vode. 

Utjecaj koagulanata na učinkovitost smanjenja ukupne tvrdoće podzemne vode razlikuje se 

od učinkovitosti istih kod površinske vode. Naime, ni u ovom slučaju ne postoji izravna 

povezanost doze koagulanta s učinkovitošću uklanjanja, no ipak je vidljivo (Slika 23) da je 

učinkovitost smanjenja tvrdoće veća kod podzemnih u odnosu na učinkovitost kod površinskih 

voda što je vjerojatno uzrokovano i višom ukupnom tvrdoćom kod uzoraka podzemnih voda. 

Također, niti jedan koagulant ne pokazuje značajno bolji učinak u odnosu na druga dva 

ispitana. 

 

 
 
 
 

FeCl3 FeNO3 FeSO4 

Početni 
uzorak 

(°nj) 

Najučinkovitija 
doza (°nj) 

Početni 
uzorak 

(°nj) 

Najučinkovitija 
doza (°nj) 

Početni 
uzorak 

(°nj) 

Najučinkovitija 
doza (°nj) 

Drava 12,73 (10 mL) 11,95 11,27 (20 mL) 10,77 11,89 (10 mL) 10,823 

Dunav 12,28 (10 mL) 11,89 12,51 (20 mL) 11,61 12,28 (20 mL) 11,664 

Karašica 11,22 (15 mL) 10,77 11,16 (1 mL) 10,88 11,05 (5 mL) 10,823 
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Slika 23. Prikaz utjecaja doziranja koagulanata na učinkovitost smanjenja tvrdoće kod 

ispitanih uzoraka podzemne vode 

U Tablica 6 vidljivo je kako su najveću djelotvornost smanjenja ukupne tvrdoće vode 

postignute kod različitih doza koagulanata. Ipak, u više je slučajeva najveća doza koagulanta 

(20 mL) bila najdjelotvornija u smanjenju ukupne tvrdoće, nego što je to bilo pri obradi uzoraka 

površinskih voda. Nadalje, podzemne vode imale su veću početnu tvrdoću, te je značajnija 

razlika između ukupne tvrdoće početnih uzoraka i tretiranih uzoraka. 

 

Tablica 6. Prikaz usporedbe vrijednosti tvrdoće u početnim uzorcima i uzorcima nakon 
koagulacije 

 
 
 
 

FeCl3 FeNO3 FeSO4 

Početn
i 

uzorak 
(°nj) 

Najučinkovitij
a doza (°nj) 

Početn
i 

uzorak 
(°nj) 

Najučinkovitij
a doza (°nj) 

Početn
i 

uzorak 
(°nj) 

Najučinkovitij
a doza (°nj) 

Bizovac 29,05 
(20 mL) 
24,67 

30,11 
(20 mL) 
26,92 

30,23 (5 mL) 28,21 

Vodovo
d 

20,30 
(20 mL) 
19,35 

21,09 
(15 mL) 
19,68 

20,30 (1 mL) 19,46 

Baranja 23,44 
(20 mL) 
21,25 

22,77 
(20 mL) 
21,37 

26,97 
(20 mL) 
21,81 
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Dobiveni rezultati su u skladu s rezultatima prethodnih istraživanja (Kaleta i Puskarewicz, 

2019.) koja su utvrdila da proces koagulacije i flokulacije značajnije ne utječe na smanjenje 

ukupne tvrdoće. Kaleta i Puskarewicz (2019.) također navode da povišene koncentracije 

kalcijevih i magnezijevih soli u vodi povećavaju učinke koagulacije jer tijekom procesa djeluju 

kao adsorbensi.  

4.6. UTJECAJ DOZIRANJA KOAGULANATA NA KONCENTRACIJU UKUPNOG 
ŽELJEZA 
 

Povećane koncentracije ukupnog željeza u vodi mogu biti posljedica geološkog sastava tla ili 

mogu biti uzrokovane doziranjem otopina željezovih soli (koagulanata) tijekom procesa 

prerade vode za ljudsku potrošnju. Koncentracije ukupnog željeza određivane su 

spektrometrijski prije i nakon obrade svih ispitanih uzoraka vode. Dobiveni rezultati prikazani 

su na Slikama 24 – 25. 

 

 

Slika 24. Prikaz utjecaja doziranja koagulanata na uklanjanje željeza kod ispitanih uzoraka 

površinskih voda 

Kod uporabe FeCl3 i FeNO3, zabilježeno je smanjenje ukupne koncentracije željeza iako učinak 

uklanjanja se nije proporcionalno povećavao povećanjem količine koagulanta. Na grafovima 

(Slika 24 i 25) su brojčano prikazani postotci učinka uklanjanja ukupnog željeza pri najvećoj 

dozi od 20 mL. U nekim je slučajevima ta doza omogućila 100 %-tno uklanjanje željeza, dok je 

u drugim omogućila tek 10-12 %, a u nekim slučajevima, željezo uopće nije uklonjeno pri toj 

dozi. Kod uporabe FeSO4,, vidljivo je da u svim uzorcima ostaje vrlo velika količina željeza nakon 
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obrade vode, te je učinkovitost uklanjanja 0 % nakon koagulacije. Mjerenjima količine željeza 

nakon koagulacije uporabom FeSO4 utvrđene su koncentracije željeza preko 10 puta veće u 

odnosu na početni uzorak. Razlog navedenoj pojavi povećanja koncentracije ukupnog željeza 

u uzorcima moguće je povezati s valencijskim oblikom iona željeza kod koagulanta FeSO4, gdje 

je željezo u dvovalentom obliku, a koji ima značajno bolju topljivost u vodi u odnosu na 

trovalentni ion željeza koji lako i brzo stvara teško topljivi talog željezova (III) hidroksida putem 

kojeg se ioni željeza i uklanjaju iz vode nakon doziranja koagulanata.  

 

 

 

Slika 25. Prikaz utjecaja doziranja koagulanata na uklanjanje željeza kod ispitanih uzoraka 

podzemnih voda 

4.6.1. Utjecaj zaostale količine željeza na rezultate apsorbancije UV254 i THMFP  
 

S obzirom na značajnu količinu željeza utvrđenu u uzorcima obrađenim s FeSO4, uočena je 

povezanost viška željeza i negativnih rezultata kod UV apsorbancije pri 254 nm i THMFP. Kako 

je ranije navedeno, naknadnom filtracijom uzoraka, dobiveni su pozitivni rezultati kod 

vrijednosti apsorbancije i THMFP, te je ponovno mjerena i koncentracija ukupnog željeza pri 

čemu su zabilježene manje koncentracije ukupnog željeza. Na Slikama 26 – 31 prikazane su 

vrijednosti UV254 , THMFP i koncentracije ukupnog željeza prije i nakon dodatne filtracije 

uzorka vode rijeke Drave, te uzoraka podzemne vode iz Bizovca, s osječkog i baranjskog 

crpilišta. 
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Slika 26. Utjecaj doze koagulanta na učinkovitost smanjenja UV254, vrijednosti THMFP i 

smanjenja koncentracije ukupnog željeza kod uzorka vode iz rijeke Drave 

 

Slika 27. Utjecaj doze koagulanta na učinkovitost smanjenja UV254, vrijednosti THMFP i 

smanjenja koncentracije ukupnog željeza nakon dodatne filtracije kod uzorka vode iz rijeke 

Drave 

Uočena je povezanost zaostale količine željeza i negativnih rezultata kod smanjenja UV 

apsorbancije i THMFP nakon obrade uzoraka vode s FeSO4 (Slika 26). Značajna količina u vodi 

zaostalog ukupnog željeza (do 30 puta više od početne vrijednosti kod uzorka s najvećom 

dozom koagulanta) uzrokuje očitanje oko 3 puta veće apsorbancije UV254, a time i povećanje 

potencijala nastanka trihalometana. Ponovnom filtracijom obrađenog uzorka vode te 

mjerenjem željeza i UV254, vidljivo je značajno smanjenje koncentracije željeza te smanjenje 

vrijednosti UV254 i THMF. Uočljivo je i da, nakon naknadne filtracije, promjenjivost u 
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koncentraciji ukupnog željeza utječe na varijacije rezultata mjerenja apsorbancije UV254, a time 

i varijacije u vrijednostima THMFP (Slika 27).  

 

Primjerice, pri doziranju 15 mL koagulanta, vidljivo je da je naknadnom filtracijom željezo 

uklonjeno za oko 90 %, pri čemu je učinkovitost smanjenja vrijednosti apsorbancije UV254 i 

THMFP iznosila blizu 60 %. S druge strane, povećanjem doze na 20 mL, vidljivo je smanjenje 

djelotvornosti uklanjanja željeza, a time je i smanjenje vrijednosti apsorbancije UV254 i THMFP 

za 10-15 %. 

 

 

Slika 28. Utjecaj doze koagulanta na učinkovitost smanjenja UV254, vrijednosti THMFP i 

smanjenja koncentracije ukupnog željeza kod uzorka podzemne vode iz Bizovca 

 

Slika 29. Utjecaj doze koagulanta na učinkovitost smanjenja UV254, vrijednosti THMFP i 

smanjenja koncentracije ukupnog željeza nakon dodatne filtracije kod uzorka podzemne 

vode iz Bizovca 
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Slika 30. Utjecaj doze koagulanta na učinkovitost smanjenja UV254, vrijednosti THMFP i 

smanjenja koncentracije ukupnog željeza kod uzorka podzemne vode s crpilišta tvrtke 

Vodovod-Osijek d.o.o. 

 

 
 

Slika 31. Utjecaj doze koagulanta na učinkovitost smanjenja UV254, vrijednosti THMFP i 

smanjenja koncentracije ukupnog željeza nakon dodatne filtracije kod uzorka podzemne 

vode s crpilišta tvrtke Vodovod-Osijek d.o.o. 

 
Podzemna voda iz Baranje razlikuje se po rezultatima od ostalih uzoraka vode zbog svoje 

čistoće u usporedbi s ostalim vodama. Ipak, taj je uzorak dobar pokazatelj utjecaja zaostatka 

željeza na druge rezultate. Prvi graf (Slika 32.) pokazuje jednak trend kao i ostali prikazani 

uzorci, a na drugom je grafu (Slika 33.) ponovno uočljivo poboljšanje rezultata po uklanjanju 

viška željeza. Pretpostavlja se da negativni rezultati na lijevoj ordinati nisu uzrokovani 

zaostatkom željeza već nekim drugim komponentama nastalim tijekom reakcije vode s 
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koagulantom. Isti se uzorak vode kod procjene učinkovitosti smanjenja utroška KMnO4 jedini 

potpuno razlikovao u rezultatima, što se pripisuje čistoći početnog uzorka i slaboj filtraciji 

uzorka s dodanim koagulantom. 

 

 

 

Slika 32. Utjecaj doze koagulanta na učinkovitost smanjenja UV254, vrijednosti THMFP i 

smanjenja koncentracije ukupnog željeza kod uzorka podzemne vode s crpilišta tvrtke 

Baranjski vodovod d.o.o. 

 

 
 

Slika 33. Utjecaj doze koagulanta na učinkovitost smanjenja UV254, vrijednosti THMFP i 

smanjenja koncentracije ukupnog željeza nakon dodatne filtracije kod uzorka podzemne vode 

s crpilišta tvrtke Baranjski vodovod d.o.o. 
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4.6.2. Usporedba učinkovitosti koagulanata pri uklanjanju željeza  
 

 

Prema Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode 

namijenjene za ljudsku potrošnju (NN 64/2023), MDK za koncentraciju ukupnog željeza u vodi 

za ljudsku potrošnju iznosi 200 μg/L. U Tablica 7 prikazane su izmjerene koncentracije 

ukupnog željeza u početnim uzorcima te koncentracije ukupnog željeza u uzorcima nakon 

doziranja koagulanata. 

Željezov klorid i željezov nitrat pokazuju visoku učinkovitost pri uklanjanju željeza te uzrokuju 

povećanje koncentracije željeza u uzorcima vode nakon obrade.  

Pri obradi vode doziranjem FeSO4, u uzorcima dolazi do povećanja koncentracije željeza što 

može biti posljedica visoke topljivosti dvovaletnog iona željeza u vodi.  

Najbolja učinkovitost pri obradi vode postignuta je doziranjem željezova nitrata, potom  

doziranjem željezova klorida, pri čemu su rezidualne koncentracije ukupnog željeza kod 

primjene oba koagulanta ispod MDK vrijednosti.  

 

Tablica 7. Usporedba učinkovitosti koagulanata u smanjenju koncentracije ukupnog željeza 

 Drava Dunav Karašica Bizovac Vodovod Baranja 

Početni uzorak (μg/L) 230 137,5 425 150 722,5 360 

FeCl3 (μg/L) 7,5 5 40 17,5 0 12,5 

FeNO3(μg/L) 0 0 0 0 95 0 

FeSO4 (μg/L) 120 0 67,5 312,5 738,22 102,5 

 

4.7. UDIO NITRATA NAKON OBRADE VODE DOZIRANJEM FeNO3 

 

Primjenom željezova klorida i željezova nitrata postignuti su slični rezultati pri uklanjanju 

željeza, no najučinkovitije uklanjanje postignuto je doziranjem željezova nitrata. Nakon obrade 

vode s FeNO3 izmjerene su koncentracije nitrata u obrađenim uzorcima, a dobiveni rezultati 

prikazani su u Tablici 8. Koncentracija nitrata određena je mjerenjem apsorbancije pri λ = 220 

nm s UV-VIS spektrofotometrom u obrađenim uzorcima vode rijeke Drave s FeNO3.  

Prema Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode 

namijenjene za ljudsku potrošnju (NN 64/2023), MDK za koncentraciju nitrata u vodi za ljudsku 

potrošnju iznosi 50 mg/L. Iz Tablice 8 vidljivo je da je koncentracija nitrata u uzorcima vode 
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nakon obrade viša od navedene MDK vrijednosti pri uporabi doze FeNO3 višim od 10 ml/l 

uzorka vode. 

Tablica 8. Koncentracije nitrata u uzorcima vode rijeke Drave nakon obrade dodatkom FeNO3 

 

 

Doza koagulanta A (220 nm) mg/L 

0,5 mL 1,2271 23,32 

2 mL 1,9345 37,027 

10 mL 2,6919 51,71 

15 mL 3,0563 58,77 

20 mL 3,1382 60,35 
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Zadatak je ovoga diplomskog rada bio je usporediti učinkovitost obrade metodom koagulacije 

i flokulacije. Učinkovitost metode ispitana je u ovisnosti o vrsti uzorka vode (podzemna, 

površinska) te vrsti koagulanta (željezov (III) klorid, željezov (II) sulfat i željezov nitrat). 

Koagulanti su dozirani u obliku 1%-tne otopine koagulanta na litru vode u rasponu od 0,5 do 

20 mililitara po litri, a učinkovitost metode određena je mjerenjem pH vrijednosti, vodljivosti, 

ukupne tvrdoće, koncentracije ukupnog željeza, utroška kalijeva permanganata, UV-

apsorbancija te potencijal nastanka trihalometana.  

Iz dobivenih rezultata eksperimentalnog dijela ovog rada, zaključeno je sljedeće: 

• Obradom uzoraka površinske i podzemne vode korištenim koagulantima rezultiralo je 

smanjenjem vrijednosti apsorbancije UV254 pri čemu je udio smanjenja rastao 

proporcionalno s porastom doze dodanog koagulanata. Najveći udio smanjenja 

apsorbancije UV254  postignut je pri obradi uzorka vode iz Dunava i Karašice doziranjem 

željezova (III) klorida, dok je pri doziranju željezova sulfata uočen i trend povećanja 

apsorbancije UV254  u odnosu na početnu vrijednost. Kod podzemnih voda 

najučinkovitije smanjenje apsorbancije UV254 postignuto je kod uzoraka vode iz 

Baranje, dok je kod uzoraka vode iz Bizovca i Osijeka, uočen porast apsorbancije UV254 

nakon doziranja željezova (II) sulfata. 

• Obrada uzoraka površinske i podzemne vode korištenim koagulantima rezultirala je 

smanjenjem vrijednosti potencijala nastanka trihalometana (THMPF) kod svih uzoraka 

površinske i podzemne vode kada su korišteni koagulanti željezov klorid i željezov 

nitrat pri čemu je porast doze rezultirao povećanjem smanjenja THMPF. Odstupanje i 

porast potencijala nastanka trihalometana zabilježen je samo pri obradi uzoraka vode 

sa željezovim (II) sulfatom. 

• Doziranje ispitivanih koagulanata u uzorke površinskih i podzemnih voda u najvećem 

broju uzoraka rezultiralo je smanjenjem pH vrijednosti, pri čemu je smanjenje pH 

vrijednosti bilo izraženije kod uzoraka podzemnih voda i doziranja željezova (II) sulfata. 

• Doziranje ispitivanih koagulanata u uzorke površinskih i podzemnih voda nije 

značajnije uzrokovalo promjenu vodljivosti. 

• Obrada uzoraka površinske i podzemne vode korištenim koagulantima rezultirala je 

smanjenjem utroška KMnO4  kod svih uzoraka površinskih voda, dok je kod obrade 

pojedinih uzoraka podzemnih voda došlo do povećanja utroška KMnO4  u odnosu na 
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početnu vrijednost. Najučinkovitijim pri smanjenju utroška KMnO4  i kod podzemnih i 

kod površinskih voda pokazao se koagulant željezov klorid. 

• Doziranje ispitivanih koagulanata u uzorke površinskih i podzemnih voda uzrokovalo je 

smanjenje ukupne tvrdoće kod svih uzoraka površinske i podzemne vode. I kod 

površinskih i kod podzemnih voda, najznačajnije smanjenje ukupne tvrdoće postignuto 

je pri obradi uzorka vode sa željezovim (II) sulfatom (voda rijeke Drave, podzemna voda 

s crpilišta tvrtke Baranjski vodovod d.o.o.) 

• Doziranje željezova (II) klorida i željezova nitrata kod svih uzoraka površinskih i 

podzemnih voda rezultiralo je smanjenjem koncentracije ukupnog željeza, dok je 

doziranje željezova (II) sulfata kod svih uzoraka površinskih i podzemnih voda 

uzrokovalo povećanje koncentracije ukupnog željeza u obrađenim uzorcima vode. 

Uzimajući u obzir sve dobivene rezultate može se zaključiti da se za obradu ispitanih 

uzoraka površinske i podzemne vode najpogodnijim pokazao koagulant željezov (III) klorid. 

Naime, iako je u pojedinim slučajevima željezov nitrat pokazao iznimnu učinkovitost, 

analizom obrađenih uzoraka vode utvrđeno je da značajno doprinosi povećanju 

koncentracija nitrata koje su u pojedinim uzorcima bile i iznad MDK vrijednosti. 

Slabijoj učinkovitosti željezova sulfata doprinosi u njegovoj molekuli prisutni dvovalentni 

ion željeza koji ima slabiji neutralizacijski učinak te sporiju tvorbu željezova hidroksida 

putem kojeg se uklanjaju prirodne organske tvari i druge komponente prisutne u uzorcima 

vode. 
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