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OD NOS PROMJENE REZIMA I KV ALITETE PODZEMNIH VODA NA 
CRPILISTIMA VARAZDIN I BARTOLOVEC 

Dragutin GRDAN1
, Petar DURMAN2 i Barica KOVACEV-MARINCIC1 

Kljucne rijeci: Podzemne vode, Crpiliste, Kvaliteta, 
Akumulacija, Nitrati, Kloridi, Sulfati 

Analizirani su podaci o koncentraciji nitrata (NO,-), klorida (Ci-) 
i sulfata (So.--) u podzemnoj vodi crpiliha Varai.din i Bartolovec, 
te o koncentraciji nitrata u rijeci Dravi i izvoru Belski dol kroz razdoblje 
od 15-tak godina. Izvori zagadivanja podzemnih voda na crpilistima 
su industrijske i komunalne otpadne vode, odnosno opcenito urbana 
naselja i primjena mineralnih gnojiva. Dio sulfata potjece od 
aerozagadenja, a dio klorida dospijeva u podzemnu vodu ispiranjem 
industrijske soli s cesta. Skokovit porast koncentracije nitratnog (NO,-). 
nitritnog (No2-) i amonijacnog oblika (NH,) dusika u vodi sa crpilista 
Banolovec 1982. i 1983. godine posljedicaje dizanja razine podzemnih 
voda u zaobalju nakon punjenja akumulacijskogjezera HE "Cakovec" 
uslijed cega su isprane znatne kolicine nitrata akumulirane u zemljiStu. 
Istovremeno su i na crpilistu VaraZ.din registrirane maksimalne 
koncentracije nitrata. 

1. UVOD 

U posljednje vrijemc u svijetu, a i kod nas,znatno 
veea pafnja se posveeuje izucavanju utjecaja industrijske 
aktivnosti, poljoprivrede i naglog razvoja urbanizacije 
na kontarninaciju voda - povrsinskih i podzemnih (EISEN 
& ANDERSON, 1979; ALFODI, 1982; ANDERSEN 
& KRISTIANSEN, 1982). 

Takva istrazivanja u vezi podzemnih voda na sirem 
varazdinskom podrucju su malobrojna iako se u blizini 
VaraZdina nalaze dva crpiliSta od regionalnog znacaja: 
Varazdin i Bartolovec. 

Redovnim sanitamim analizama vode sa crpilista 
v arazdin uocen je pri je deset godina porast koncentracije 
nitrata. Rezultate raspoloZivih kemijskih analiza prvi 
je proucavao KOSI<'.':(1984). 

On zakljucuje da je kontaminacija vode nitratima 
posljedica organskog oneeiscenja iii posljedica tretiranja 
zemljista u prilivnom podrucju crpilista mineralnim 
gnojivima. Pored toga daje rezultate mjerenja sadrfaja 
klorida i otopljenog kisika u podzemnoj vodi te navodi 
daje koncentracija klorida veca u susnim razdobljima, 
dok koli~ina otopljenog kisika u vodi ne ukazuje na 
organ ska oneciScenja. Kasnijim istrazi vanjima 
(URUMOVIC et al., 1990) su moguCi izvori oneciscenja 
podzemnih voda nitratima prosireni jos na gradsku 
kanalizaciju i peradarske farme. Ne iskljucuje se 
mogucnost sumarnog djelovanja svih navedenih izvora 
zagactenja niti pak dominantan utjecaj jednog od njih. 
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The results from a 15-odd year study of the concentrations of 
nitrates (NO,-) .. chlorides (Ci-) ,and sulfphates (S04--) in the ground 
waters of the Varai.din and Banolovec well fields and the concentration 
of nitrates in the Drava river and the Belski Doi spring were analyzed. 
The pollutants of the ground waters in the two well fields are industrial 
and municipal waters, or generally urban sewers and mineral fertilizer. 
Some sulfphates derive from airpollution, and some chlorides reach 
ground waters by infiltrating road salt. Sudden increase in contcentration 
of nitrogen in the forms of nitrates (NO,-), nitrites (N0

2
-) and ammonium 

(NH,) in the waters from the Bartolovec well field in 1982 and 1983 
has its origin in the increased ground water levels in the area around 
the reservoir of the Cakovec Hydro-Electric Plant following the filling 
of the reservoir. As a result, large quantities of nitrates accumulated 
in surrounding soils, have been washed away by ground water. At 
the same time, highest concentrations of nitrates in the Varai.din well 
field have been reported. 

Istovremeno kad i na crpilistu V araZdin primjecena 
je kontaminacija podzemne vode nitratima i na crpilistu 
Bartolovec. Prema "Studiji podzemnih voda u cilju 
odrectivanja zaliha i zastita voda ukljucujuci klasifikaciju 
i kategorizaciju podzemnih voda dravske doline na 
podrucju: Vinica- Zamlaka- Varafdin - VaraZdinbreg" 
(Gractevinski ins ti tut - Zagreb, 1987) izvorima oneeiscen ja 
podzemnih voda na crpilistu Bartolovec treba smatrati 
oblifoja naselja koja se nalaze uzvodno od crpilista 
(V arafdin, Tmovec, Zbelava, Kuean te Bartolovec) kao 
i upotrebu mineralnih gnojiva na prilivnom podrucju 
crpilista. 

Postoje indikacije da je kvaliteta podzemne vode 
na crpilistima Varazdin i Bartolovec pogorfana nakon 
izgradnje hidroelektrana, posebno HE "Cakovec". 
IstraZivanja cije rezultate ovdje iznosimo usmjerena 
su upravo na tu problematiku i dio su kompleksnih 
istraZivanja utjecaja hidroelektrana na rezim podzemnih 
voda. 

2. HIDROGEOLQSKE KARAKTERISTIKE 
PODRUCJ A 

U porjecju Drave na teritoriju Republike Hrvatske 
Institut za geoloska istrazivanja iz Zagreba izvodi 
kompleksna hidrogeoloska istraZivanja od 1960. godine. 
Na podrucju VaraZdina ova istrazivanja su poja~ana u 
vezi projektiranja i izgradnje protocnih stepenica HE 
"VaraZdin" HE "Cakovec" i HE "Dubrava" kao i za ' . ' 
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potrebe vodoopskrbe Varazdina, Cakovca i Ludbrega. 
Lokalna hidrogeoloska istrazivanja omogucila su 

detaljniju razradu kvartarnih naslaga, a sinteza tih 
podataka dala je predodzbu o regionalnim hidrogeolo~im 
odnosima na foem podrucju Varazdina. 

Na osnovi nabusenih intervala u istra:lnim bufotinama 
i istrafoo-eksploatacijskim bunarima te gradevinskih 
radova u vezi izvodenja hidroelektrana izvr~eno je 
vertikalno razdvajanje kvartanog vodonosnog kompleksa 
i determinacija podinskih naslaga (BABIC et. al., 1978). 
K vartarne naslage na potezu od Ormofa nizvodno do 
Donje Dubrave izgraduje prete:Zno sljunak s razlicitim 
postotkom pijeska uglavnom srednje i gomjo-pliocenske 
te holocenske starosti. Iduci od sjeverozapada prema 
jugoistoku opada velicina zrna u sljuncima i povecava 
se udio pijeska. Podinu kvartarnih naslaga cine 
naizmjenicno Rhomboidea-naslage miocena (pjeskoviti 
i glinoviti lapori) i belvederske naslage pliocena (slabo 
do dobro vezani sljunci s ulokima pijeska). Debljina 
kvartanog sloja najmanja je kod Ormoskog mosta gdje 
iznosi svega 5 m. Nizvodno muse debljina povecava, 
tako da kod brane HE "Varazdin" iznosi oko 12 m, 
kod Cestice 17 m, na lokaciji strojamice HE "Varazdin" 
30 m, a kod Varazdinskog mosta (restitucija HE 
"Varazdin") 60 m (GRDAN, 1989). Kod Preloga dostife 
maksimalnih 148 m, dok mu se nizvodno debljina 
smanjuje tako da kod Donje Dubrave iznosi 40 m. 
Jedinstvenost kvartarnog vodonosnog sloja donekle 
narusava slabo propusni do nepropusni medusloj koji 
je zapafen u brojnim busotinama na sirem podrucju 
Varazdina i u Medimurju. Na crpili~tu Varazdin takav 
sloj pra~inaste gline registriran u dubinskom intervalu 
od 44, 1 o do 4 7 ,30 m ima koeficijent hidraulicke 
provodljivosti lx 10-9 m/s. Na lokaciji strojarnice HE 
"Cakovec" nalazi se na 55 m dubine i debljina mu je 
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5 m. 
Granulometrijski sastav prvog i drugog sljuncanog 

sloja se donekle razlikuje. Koeficijent hidraulicke 
provodljivosti prvog sljuncanog sloja kreee se od 2,8 
x 10-3 m/s na crpimtu Varazdin do 6,0 xl0-3 m/s na 
crpilistu Bartolovec, a na lokaciji HE "Cakovec" krece 
se od 7,5 x 10-4 do 2,8 x 10·3 m/s. 

Krovinu vodonosnog kompleksa cini tanki pokrivac 
izgraden od praha, gline i prasinastog pijeska. Prema 
razlicitim literaturnim podacima u vecem dijelu 
obuhvacenog podrucja debljina pokrovnog sloja je manja 
od 0,5 m (na crpilistu Varazdin se krece od 0,3 do 0,5 
m, a na crpilistu Bartolovec od 0,9 do 1,2 m), dok smo 
se na terenu mogli uvjeriti da prakticki izostaje na vecem 
dijelu podrucja tako da se u tankom sloju humusa 
pojavljuje obilje valutica sljunka. 

Prirodni hidrogeoloski odnosi na sirem podrucju 
Varazdina znatno su poremeceni izgradnjom protocnih 
hidroenergetskih objekata: HE "Vara:ldin", HE "Cakovec" 
i HE "Dubrava", kao i eksploatacijom podzemnih voda 
na crpili~tima V arazdin i Bartolovec. 

HE "Varazdin" je izvedena na dijelu rijeke Drave 
izmedu Ormofa (Ormo~kog mosta) i Vara:Zdina 
(Varazdinskog mosta), a HE "Cakovec" u nastavku do 
Hrfenice (sl. 1). Akumulacijsko jezero svake od 
hidroelektranaostvarenaje betonskom i nasutom branom, 
obodnim nasipima te drenafoim kanalima za odvodnju 
procjednih voda iz jezera. 

Prije izgradnje hidroelektrana u vecem dijelu godine 
je prevladavalo otjecanje podzemnih voda u Dravu, a 
u obnavljanju podzemnih voda dominantna je bila 
infiltracija padali na. Akumulacije su prouzrokovale trajno 
povisenje razine podzemnih voda uzvodno od brane, 
a odvodni kanali izmedu strojarnica i nizvodnih 
akumulacija te dijelovi starog korita Drave kojom protjeee 

~l~Z@]J 

Stika 1 Karta raspored potencijala podzemnih voda( prema: URUMOVIC el. al. 1990) 
Legenda: 1 - razina vodne plohe 30.10.1985.; 2 - smjer Loka podzemne vode; 3 - crpiMte 
Fig. 1 Elevation of piezometric surface map (according to: URUMOVIC el.. al., 1990) 
Legend: 1 - Ground water level on 30th October 1985; 2 - Direction of ground water movement; 3 - Well field 
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Grdan et al. : Odnos promjene re!ima ... 

biolo~ki minimum regionalno su snizili vodnu 
plohu.Raspon kolebanja izmedu minimalnih i 
maksimalnih razina podzemnih voda na citavom 
utjecajnom podrucju svak:e od hidroelektrana se smanjio, 
pa su ekstremni podzemni vodostaji postali ublazeni 
i jednolicniji. Opcenito se utjecaj hidroelektrana, bilo 
kao povBenje iii pak snizenje razine podzemnih voda, 
osjeca na udaljenosti do nekoliko km (GRDAN, 1989; 
GRDAN & KOVACEV, 1989). 

S druge strane, na varaZdinskom podrucju nalaze 
se dva veca crpilista - Varazdin i Bartolovec koja op­
skrbljuju pitkom vodom stanovnistvo opcina: VaraZdin, 
Ludbreg, Novi Marof, lvanec i dio opCine Ptuj. 

CrpiMte V araZdin smje~teno je na zapadn oj perife­
riji grada i udaljeno je oko 2,5 km od odvodnog kanala 
HE "V arazdin". Razvijalo se na podrucju gdje je prvo 
izveden kopani bunar za dobivanje pitke vode koji vBe 
nije u upotrebi. Kasnije su u fazama, a u skladu sa sve 
veeim potrebama za pit.Imm vodom, vrseni istra2ni radovi 
i postepeno je u eksploataciju ukljucivan sve veci broj 
bunara. Danas na crpilBtu postoji 10 busenih bunara 
dubine izmedu 18 i 39 mi pojedinacnog kapaciteta od 
100 do 150 dm3/s, od kojih je ~est u povremenoj 
eksploataciji. V araZdinsko crpi!Bte je izrazito najvece 
na obuhvacenom podrucju. Uslijed velikih kolicina 
crpljenja vodna ploha je na prilivnom podrucju crpilista 
u velikoj mjeri deformirana. Osim toga, na karti rasporeda 
potencijala podzemnih voda (sl. 1) vidljiva je 
interferencija crpilista, odvodnog kanala HE "VaraZdin" 
i akumulacijskog jezera HE "Cakovec" (URUMOVIC 
et al, 1990). Njihov istovremeni utjecaj uvjetovao je 
ukljucivanje veceg dijela okolnog podrucja ( i gradskog 
i obradivih povrsina) u slivno podrucje crpilista. Ovaj 
proces je potenciran porastom crpnih kolicina na zahvatu. 

(mg/I ) 

24 
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Crpiliste Bartolovec se nalazi 7 km jugoistocno 
od Varazdina, 2,2 km jufoo od ak:umulacijskog jezera 
HE "Cakovec", odnosno 0,8 km od samog naselja 
Bartolovec. Yoda se zahvaca putem dva busena bunara 
dubine od po 29,5 m i pojedinacne izdasnosti 75 do 
80 dm3/s. Hidrogeoloski odnosi na crpilistu su pod 
utjecajem akumulacijskog jezera HE "Cak:ovec" promije­
njeni.Razina podzemne vode se na podrucju crpilista 
podigla za oko 1 m. 

3. IZVOR PODATAKA 

Istrazivanja kvalitete podzemnih voda, odnosno 
njene degradacije obuhvatila su pracenje i obradu 
podatak:a o sadrfaju nitrata ( N0

3
- ), klorida (Cr) 

i sulfata (S0
4
-) u podzemnoj vodi sacrpilista VaraZdin 

i Bartolovec tijekom 15-ak: godina. Paralelno su provedena 
istrazivanja o koncentracijama nitrata u rijeci Dravi kao 
i izvoru Belski Dol. 

Podaci o sadrfaju nitrata, klorida i sulfata u 
podzemnim vodama, kojima smo se sluzili u ovomradu, 
potjecu uglavnom iz sanitarnih analiza laboratorija 
Medicinskog centra Varazdin, poduzeca "Varkom" 
Varazdin i OVP - Projektni odjel iz VaraZdina. 

Analize na saddaj nitrata vrsene su spektrofoto­
metrijskom metodom s natrijevim salicilatom, a na saddaj 
klorida metodom argentometrijske titracije prema Mohru. 
Kvantitativno odredivanje sulfata u vodi izvrseno je 
gravimetrijskom metodom. 

4. REZUL T ATI ISTRAZIV ANJA 

Sistematskoj kontroli kvalitete vode prislo se 1975. 
godine za crpilisteVarazdin, odnosno 1977. godine za 
crpili~te Bartolovec. U pocetku desetgodisnjeg razdoblja 
pracenja, saddaj nitrata i klorida u vodi kontroliran je 
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Slika 2 Koncentracija nitrata (NO,-) od 1977. do 1987. godine na crpiliJtima Varazdin i Bartolovec, izvoru Belski Doi i rijeci Dravi 
·-- srednja vrijedost 
Fig. 2 Concentration of nitrates (NO,-) from 1977 to 1987 at Vara!din and Bartolovec well fields, spring of Belski Doi and the Drava river 
---an average value 
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povremeno da bi se kasnije kemijske analize vode vr~ile 
redovito, odnosno najmanje jednom mjesecno. Saddaj 
sulfata u vodi kontroliran je vrlo rijetko, jednom iii cak 
nijednom tokom godine, sve do 1982. Od tada pa do 
zakljucno s 1985. godinom postoji veci broj podataka. 

Rezultati istrazivanja prikazani su tabelarno i 
graficki, a ovdje se daje njihova analiza. Tabelarni i 
graficki prikaz se odnosi na srednje mjesefoe vrijednosti. 

4 .1. NITRA TI 

Prisutnost nitrata, nitrita i amonijaka u vodi u 
koncentracijama iznad dozvoljenih uvijek je znak 
oneci~cenja. Dozvoljena koncentracija prema "Pravilniku 
o higijenskoj ispravnosti pitke vode" (SI. list SFRJ br.33/ 
87) iznosi 10 mg/I izrazena kao N, odnosno 45 mg/l 
izrafona kao N0

3
-. Svi podaci o nitratima u ovom radu 

odnose se na koncentraciju izrafonu kao mgN/l. 
Inicijalni sadrfaj nitrata u vodi sa crpili~ta V arazdin 

1973. godine kretao se oko 1 mgN/l, da bi se u svibnju 
1974. godine popeo na oko 5 mgN/l, au studenom 1976. 
godine iznad 10 mgN/l. Koncentracija nitrata u podzemnoj 
vodi imala je tendenciju porasta sve do kraja 1982.god.,o­
dnosno sijecnja 1983. kada se popela iznad 25 mgN/l. 
Tijekom 1984. godine sadrfaj nitrata u vodi se smanjio 
na oko 16mgN/I da bi se u drugoj polovici 1985. opet 
povecao i od tada pa sve do kraja 1987. godine malo 
koleba izmeclu 18 i 19 mgN/l (tablica 1, sl.2). Najnoviji 
podaci od svibnja 1991. godine kada je izmjereno 18,5 
mgN/l potvrduju taj trend. 

Koncentracija nitrata u podzemnoj vodi sa crpimta 

~ 11171 197l 11171. IUQ UH 1912. 1911 lllH 19&5. 1966. 11117. 

I - 12, 1 7,5 10,2 - - 2 5.11 20,5 16,3 20,0 u .a 
II - 15,6 11.2 14.a - - 21.1 19 , 2 16, 7 U,6 19, I 

Ill - 12,& 12,0 12.a - u.a 20 ,6 11 ,2 14, 7 U.6 .... 
IV I I, 7 14,9 17 , 5 - . 17 ,9 - 15 , I 14,4 11,4 11,11 

v 1 1.a 14,0 12,3 14 .1 - 23,0 111,3 11.3 1a.o 17,6 111.0 

VI 11 , 1 16,11 a.s 1 1.1 - 21,4 11.3 15.6 ie.a 16,& u.o 
VII 11,I - 14,1 10 ,6 16, 7 23 ,0 u.a 15,3 15, 7 16,9 U,6 
VIII 11,7 - 10,3 10,& 17, 3 18, 9 19,2 16, 5 18,9 111, 2 15,& 

IX 11,1 - - 13 ,5 18 , 7 22,9 1s, a 15, 7 U ,7 18,0 . 
x 13,2 - - 13, 7 Ill, 4 21,11 - 16, 1 l&,3 20,0 11, 4 

XI 14, 4 - 12.0 11,11 12, 7 23,0 21.l 15,11 11,6 20, I -
XU 12 ,7 - - JO, & 14, 7 23, 2 20.9 I 5, 3 19.0 20. a -

miiJ~ 12,14 14 ,Ja 11, 76 12.21 16 ,5& 21 .5020, 19 16,47 17 ,26 11 ,92 l&,69 

Tablica I Koncentracija nitrata (N0
3
-) od 1977 do 1987. godine na 

crpilistu VaraZdin (mg/I) 
Table I Concentration of nitrates (N03') from 1977 to 1987 at VaraZdin 
well fi eld (mg/I) . 

ton 197l 1979. 1110 

Geolofki vjesnik 44 

Bartolovec se povecala od oko 2 mgN/l, koliko je 
registrirano sredinom 1971. godine u vrijeme istrafoih 
radova na crpili~tu, na iznad 20 mgN/l u drugoj polovini 
1982. i poeet.kom 1983. godine. Maksimalna koncentracija 
se pojavila u sijecnju 1983. godine i iznosila je 26,7 
mgN/l. Od tada sadrfaj nitrata u podzemnoj vodi sa 
crpili~ta Bartolovec opada tako da tijekom 1987. godine 
varira izmeclu 13 i 14 mgN/I (tablica 2, sl. 2 i 3), a do 
svibnja 1991. pada na iznos 9,2 mgN/l. 

U razdoblju od 1977. do 1987. godine sadrfaj nitrata 
u vodi sa izvora Belski Doi nije se znacajnije mijenjao 
i kretao se od ldo 4 mgN/l (sl. 2).Koncentracija nitrata 
u rijeci Dravi od 1984. do 1987. godine variralaje izmedu 
1 i 5 mgN/I nakon smanjenja u 1986. godini ima i 
tendenciju blagog porasta (sl. 2). 

4.2. KLORIDI 

VeCina prirodnih voda sadrzi stanovite kolicine 
klorida, najce~ce u obliku otopljenih soli:NaCI, CaCI2 , 

MgCl
2 

i dr. Veee kolicine klorida rijetko su geolo~kog 
porijekla (osim u morskim vodama), pa je povecana 
kolicina klorida jedan od indikatora onecgcenja i 
pokazatelj prodiranja otpadnih industrijskih voda u 
podzemlje. Vecina voda za pice sadrzi obicno 10 - 30 
mgCl/l (RASH~. 1975). Vode u kojimajekoncentracija 
klorida iznad 250 mg/I imaju slan okus i ne preporucuju 
se za pice. Vode kori~tene u agrikulturi na bi smjele 
imati vi~e od 350 mg Cl/I, ako se fele uzgajati kultume 
biljke ~ireg spektra. Maksimalna dozvoljena koncentracija 
klorida u vodi za pice iznosi 200 mg/I (Sluzbeni list 
SFRj, broj 33/87). 

Pocetni sadrfaj klorida kretao se oko 10 mg/1 na 
crpili~tu Varazdin, odnosno do 15 mg/I na crpili~tu 
Bartolovec. Skokovit, ali nevelik porast registriran je 
na oba crpili§ta 1983 . godine. Slijedece godine 
koncentracija klorida u podzemnim vodama se smanjila. 
Nakon toga se opet poveeala, ali se do kraja 1987. godine 
zadrfala na vrijednostima oko 15 mg/I na crpili~tu 
Varafdin, odnosno oko 22 mg/Ina crpili~tu Bartolovec 
(tablice 3 i 4, sl. 4). U svibnju 1991. godine koncentracija 
klorida u podzemnim vodama iznosilaje 16,9 mg/Ina 
crpili~tu Varazdin i 28,5 mg/Ina crpili~tu Bartolovec. 

4.3. SULFATI 

Sulfati u podzemnoj vodi mogu biti geolo~kog 

IOU 1112 . 11U. IH4. 

Slika 3 Koncentaracija N0·2 i NH, od 1977. do 1984. godine na crpilistu Bartolovec - dekadni prosjek (prema : KOSIC, 1984) 
Fig. 3 Concentration of N0·2 and NH, from 1977 to 1984 at Bartolovec well field : ten-day-s average value (according to:KOSIC, 1984.) 
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~· m1. 1977 19 7& 1979 19&Q IQ&l 19 &l 1941 194l 198~ 198& 19&l 

I - 16,5 a . 1 14, 7 - - 25.7 U ,O 15 .a 15,3 13,a 

11 a. 9 16,8 15 ,0 12 , 4 15 , 4 - 24,2 24, 7 16,3 15,0 13, 7 

Ill I 0 ,6 6 , 5 11, 2 14 ,0 - 21 ,2 20 ,9 - 13,2 16,4 14,& 

IV '2, 6 19 , 6 - - - 22 , 6 20, 7 15,2 14,7 is.a 13, 4 

v I 2 , 6 12,6 - 14 ,8 - 23 , a 19 ,5 16,0 16,9 13, 7 13,3 

VI I 2,6 6 , 3 - - 15 ,7 H , 4 20, I 15, 2 15 ,& 15 , I 13 , 3 

Vil I 3 , 7 6, 4 9 ,0 - 20 , 4 2 3,7 20, 0 15,7 14,& 12 , 9 13,6 

vrn I 1, 1 - - 12 ,7 - 26,3 1a .a 15,0 16 , I 14,3 14, I 

IX I 3 ,9 - - - 17,9 22,4 19,4 14,7 15 , 3 14, I 13,9 

x 15,4 - - 15, 4 - 22 , 2 19,2 14, 6 15 ,9 14 ,1 14 ,2 

XI 1 1! , 2 - 14, 7 - 15, 4 24, 6 ia .a 15, a 15. 7 14, 7 -
Xll I 1.8 - - - - 14,11 U,7 14 2 15 ,a 14,6 12 2 

m11e~' 12,&5 12,C7 11 , 72 1 4,00 16,96 22, 5& 20, 67 16,37 15 611 14 67 13 66 

Tablica 2 Koncentracija nitrata (N0
3

" ) od 1977. do 1987. godine na 
crpilistu Banolovec (mg/I) 
Table 2 Concentration of nitrates (N0

3 
-) from 1977 to 1987 at Banolovec 

well fiel d (mg/I) 
porijekla kada u nju dospijevaju otapanjem stijena. Mogu 
nastati i biokemijskim procesima u tlu - djelovanjem 
mikroorganizama na organske tvari koje sadde sumpor. 
Dodatne kolic ine sulfata koje predstavljaju zagadenje 
najcesce doiaze u podzemnu vodu iz industrijskih i 
komunainih otpadnih voda i aerozagadenjem. Najveca 
dopustena koncentracija suifata u vodama za pice iznosi 

I~ !975 19H 1977 107& l97i 19&0 1931 19&1 19Al 19&4. 19115 1'1• 1917 

I - - - 1.47 7, 05 10,50 1 !,&I &,S2 IS,75 14,47 1"70 1"35 
n . 9,15 - U4 11.10 1"00 12.15 l l .25 l l , 13 13,13 14,7114,12 
Ill - - - - 14 ,H 6,70 1',00 12,25 11,39 12,59 H , 1& 14,56 14,9 6 

1Y 13 ,70 &. 60 1 ,00 17,50 10, SO 1 ,52 15,7S 11.10 23,01 14,3S 14,07 13,11 11,U 
y - - 9 ,40 11 ,'70 10,65 12,0 '7 12,25 11,17 20,U 11,67 14,35 15, 71) IS,0 4 

VI 10,'SO - 8 ,60 15. ? !> 11,Je .~.s o 10 , 47 14.ll U ,H 11.38 " .23 15.HI 16 .10 
Yll - - 10 ,10 13, 3& 10 ,2112 .1 6 " .00 10 . SO 17,76 11 ,U 1S,49 19 ,0116,§7 

'1111 - 10 ,60 &,60 t 7 ,SO 9, 70 tl , 60 10.SO 12, 00 U , 19 14 , 35 IJ,75 11 , 19 14 .93 

IX - 1,ao 7 , 20 12, 60 11 , U 10, 4S 14,00 1',00 IS,21ll ,9214,011 IS,U IS.OS 

x - 6,SO 10,SO 9,67 10,SO 11,67 12,67 IS,32 14,S3 15.23 14 ,3S 14, 11 

XI - - 6 ,40 - 10 ,6S 12, 1S 14.00 ll . 41 IS ,52 14,00 15, f1 15, (0 U ,70 

XII - - 6 ,74 17 ,50 11 ,60 12 .2 5 10 50 10 9( 115 32 13. 65 IS 05 14 23 14 lS 

!~f~~ 11, 10 • .66 8 ,3115, 43 10 , 12 11 , 12 .12 . 64 12 ,32 16 ,74 13, 42 t4 ,43 lS ,36 IS 15 

Tablica 3 Koncentracija klorida (Cl-) od 1975. do 1987. godine na 
crpilistu VaraZdin (mg/I) 
Table 3 Concentration of chlorides (Cl-) from 1975 to 1987 a t Varaidin 
well fi eld (mg/I ) 

I~ 1111~ 111 a 19 11 1na 1979. 1910. ! 91L 11u 1gg1 uu. 11as. 1916. 1917 

l - - 15,7S 17 ,50 11.25 - 17.50 1&, 72 23 ,25 2 1,00 21 ,1112,05 
ll - 14,00 10, SO I 2 ,25 2 1,00 17 ,SO I 5.la U,14 IS, 17 20,!7 22.21 
IIl - 14 DO 17,§0 2 1,00 21 ,00 17.50 25 70 - 19,S I 22 ,40 22,63 
lY - 12 .2s 17 ,so 2 1,00 20 ,36 17 ,50 i s,15 21 ,95 15,75 2 1,44 21 .u 11,ao 
y - - 6, 76 17,00 14,00 71 ,00 21 ,00 2 1,00 22,65 - 2 1,93 2 1,5312 . 14 
YI - - 1 0, s o 14.20 17 ,2S 21 ,30 2 1,00 20.50 ll , 73 22,5 2 22 ,7 1 23,&0 
YJJ - - 9 , 33 21,30 17, 50 19,25 1",60 20,ll 2"64 16,92 20,76 23,61 23 ,10 
vm - - 12,21 21 ,00 17 ,SO 21 ,00 17,SO 20,42 21 , 19 11 ,13 11,64 24,9& 22 ,75 
IX - - 14,40 11.25 14 ,00 17,50 21 ,00 21.00 - 17,97 2 1,)5 23,<S 2 1,00 
x - - I 5.J7 11 ,38 19. 25 11, 46 19.13 16,31 19 ,11 20,53 2 1,26 19,21 22,40 
XI - - 14,oo 17,50 10,2s 17 ,50 2 1.00 17,so 21 . 0 20 ,sa 22,05 23,0112,05 
XII - . 13,141 915 1575216619163 tS175217l 17 1S0204 a2 1

1
702267 

~ ~f.~.?'· - - 12 , 56 17,'2 la ,90 19, 31 19,36 11, 42 21 ,31 16,14 20,S !I 22 ,21 2l.21 

Tablica 4 Koncentracija klorida (Cl-) od 1975. do 1987. godine na 
crpilihu Bartolovec (mg/I) 
Table 4 Concentration of chlorides (Cl) from 1975 to 1987 at Banolovec 
well field (mg/I) 

200 mg/I (Siuzbeni list SFRJ, broj 33/87). 
Koncentracija sulfata u vodi sa crpiliSta Varazdin 

i crpilista Bartolovec kretaia se do 1982. godine izmedu 
15 i 25 mg/I. Tada se na crpiliStu Bartolovec povecala 
na oko 65 mg/I, dok je na crpilistu Varafdin registrirano 
neznatno povecanje. 

Uz tendenciju porasta koncentracija suifata u 
podzemnoj vodi dosegla je u 1985. godini vrijednosti 
izmedu 50 i 70 mg/Ina crpilistu Varazdin, odnosno 70 
- 95 mg/I na crpiiistu Bartolovec (tabiice 5 i 6, sl. 5). 
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Medutim, podaci iz 1990. godine pokazuju znacajno 
smanjenje koncentracije suifata u podzemnoj vodi i to 
na 25 mg/Ina crpilistu Varazdin i 40 mg/Ina crpilistu 
Bartolovec. 

5. DISKUSIJA 

lstrafivanja kvaiitete podzemnih voda provedena 
u razdoblju od 1973. do 1987. godine pokazaia su da 
je 1982., odnosno 1983. godine do~lo do skokovitog 
porasta koncentracije nitrata, kiorida i suifata u vodi 
sa crpilista Varazdin i Bartoiovec. Maksimaine kolicine 
nitrata i kiorida u citavom razdoblju istrazivanja 
registrirane su upravo tih godina. lstovremeno su se u 
podzemnoj vodi na crpilistu Bartolovec pojaviie i 

~~ 10 7 1 1974. 1975. 1976 197 1 197& 19?i. filQ 191l 1'162. IUl 19&4 Ii i ~ 

19,20 

21 ,60 

ID 

IY iJ 4,SI 

YI 

YU 124,90 
YIU 

IX 
x 
XI 

XU 123,04 

19, 12 19, 12 

2 1,30 

35,3 1 

30, 11 

39 ,36 58,'515 

72 ,!ill5 6\l . 12 

7 1,61 50,32 

suo 62 . ~9 

12 ,72 ~3 , 21 

76 ,10 50,11 

12,10 

11,ao 

71, 11 

5S,16 
4&,00 

2S,&7 53,26 
1~121j,4J - - 21.50 - - 20,21 19, 12 30,,5 - 62 ,7!il 51,-45 

Tablica 5 Koncentracija sulfata (SQ·-,) od 1973. do 1985. godine na 
crpilistu VaraZd in (mg/I) 
Table 5 Concentration of sulphates (SO;') from 1973 to 1985 at VaraZdin 
well field (mg/I) 

0 1873. 197'. 1975. 1176 1877 197& 1979 tllO l il t 1911 1913. IOU. 1!il6S. m 

I 41 ,79 42 ,25 91,00 

II 43 ,09 &i ,01 

ID &3 ,52 

IY 74,11 
y 71,04 

YI 21,30 69 , 12 

YU &1 , 32 
VIII - 62,72 U,40 

IX IS,00 63,76 93 , 12 

x 64,00 10 ,64 

XI IS ,20 57,ao 

XU 47 ,SO 57.ao 

I~ .. ~'- l 5_,_00 21 ,30 10 ,'4 ''·94 71 ,U tl,0 1 

Tablica 6 Koncentracija sulfata (SO;) od 1973. 1985. godine na crpilistu 
Bartolovec (mg/I) 
Table 6 Concentration of sulphates (SO·-,) from 1973 to 1985 at 
Banolovec well field (mg/I) 

maksimalne kolicine nitritnog (N0
2 
-) i amonijacnog (NHJ 

oblika dusika (sl. 3). 
Uvafavajuci pretpostavku da je kontaminacija 

podzemnih voda nitratima, izmedu ostaiog, posijedica 
tretiranja zemljBta u priiivnom podrucju crpiIBta 
mineralnim gnojivima, skokovit porast kolicine nitrata 
u podzemnoj vodi I982. godine ne moze se dovesti u 
vezu s koiicinom utrosenog minerainog gnojiva. Naime, 
potrosnja mineralnih gnojiva na podrucju regije Vara.Zdin 
pocela se smanjivati, zbog losih priiika na tdistu, vec 
od 1981. godine (tablica 7).Kolicina primijenjenih 
mineralnih gnojiva 80-tih godina manja je od one 70-
tih godina kada se, unatoc znatno vecoj potrofoji, 
koncentracija nitrata u podzemnim vodama crpilista 
kretala oko 15 mgN/l. Uzrok nagie degradacije kvalitete 
voda nitratima ne moze se traziti niti u prirodnim 
gnojivima jer se stajsko gnojivo, u pravilu smatra 
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Slika 4 Koncentacija klorida (Cl") od 1975. do 1987. godine na crpilistima VaraMin i Bartolovec •·• srednja vrijednost 
Fig. 4 Concentration of chlorides (Cl·) from 1975 to 1987 al Varai.din and Bartolovec well fields ··· an average value 

RE GI JA - A REAS 
GOOINA Ll<UPllO 
![All C•KOVEC l~ANEC LUOBREG N. MAROF VARAio lN TOTAL 

197' 19.1&2 2.400 . . 
1977. 11.14 1 3. 130 . ogo -
1973. U .52S 3.600 . . 5.500 . 
197i 13.709 3. 100 4.13 1 . 6.111 . 
1160. 12 . 122 2.5n I .US . I .SOD . 
lltl. 12 . 112 I 412 S.000 . S.SH -
IHI. 13.!U 1. 122 4.610 2 s15 1.145 U .401 

IHl IU!I 2.405 3. 200 2.7 I S U27 29 .0 ta 
1114. 1 J.176 3.000 7.635 2.2S5 6 .124 33 092 

1915. 11 lS6 3126 5. 2 to 2. 113 5 166 30.693 

191~ 14.1 S2 3.6&6 5. 19S I OU 6 .332 1 2. 393 

Tablica 7 PotroJnja mineralnih gnojiva od 1976. do 1986. godine 
na podru<!ju regije VaraMin (t) 
Table 7 Consumption of inogranic fertilizers from 1976 to 1986 in 
Vara!din area 

osnovnim, a mineralno dopunskim. Osim toga, u smislu 
oneci~cenja podzemnih voda nema razlike da Ii nitrati 
poljecu iz mineralnih iii pak prirodnih gnojiva. Paralelno 
s nitratima porasla je i koncentracija klorida i sulfata 
u podzemnim vodama crpili~ta Varafdin i Bartolovec 
~to se ne moze povezati s upotrebom mineralnih gnojiva. 
Kolicine klorida i sulfata u mineralnim NPK gnojivima 
su neznatne u odnosu na du~ik. 

Istovremeno se koncentracija nitrata u vodi sa izvora 
Belski Doi, koja je opcenito niska, nije znacajnije 
mijenjala. To je stoga ~to se izvor Belski Doi nalazi 
na obroncima produfotaka lvan~cice oko 10 km 
jugozapadno od V arafdina i izvan je utjecaja urbanizacije, 
industrijskih aktivnosti i intenzivne poljoprivredne 
proizvodnje 

Skokovito povecanje koncentracije nitrata, klorida 
i sulfata u vodi crpili~ta Bartolovec 1982. i 1983. godine 
mofe se jedino objasniti punjenjem akumulacijskog jezera 
HE "Cakovec" u lipnju 1982. godine. Kako se vi~ak 
nitrata iz mineralnih i prirodnih gnojiva koje biljke i 
zemlji~ni mikroorganizmi ne utrofo u vegetacijskom 
razdoblju ne vefo u zemlji~tu, poput amonijacnog oblika 
du~ika, nitratni oblik du~ikaje podlofan ispiranju. Kao 
posljedica procjedivanja iz akumulacijskog jezera razina 
podzemnih voda u zoni utjecaja, ukljucujuci i crpili~te 
Bartolovec, se trajno podigla. Uslijed toga isprane su 

ocito znatne kolicine nitrata akumulirane u zemlji~tu. 
U slucaju da nema dizanja razine podzemnih voda 

dio nitratnog du~ika koji se infiltracijom oborina ispere 
iz oranice, zadrzi se u kapilarama podoranicnog sloja 
zemlji~ta odakle se ascedentnim tokom ponovno vraca 
u oranicni sloj. Dio nitrata koji dospije u dublje slojeve 
zemlji~ta se denitrificira i kao plinoviti N2 vrati u 
atmosferu. Tada u podzemne vode dopre manji dio nitrata. 
Utoliko su nitrati opeenito prisutni u podzemnim vodama 
crpili~ta VaraZdin i Bartolovec. 

Industrijske i komunalne otpadne vode grada 
Varazdina ulijevaju se u desni drenafoi kanal HE 
"Cakovec" dok su se prije izgradnje hidroelektrane 
odvodile direktno u Dravu. Stoga zasigurno i one kako 
prije, ajo~ vge nakon izgradnje hidroelektrane pridonose 
degradaciji kvalitete podzemnih voda. Vjerojatno odatle 
kao i iz komunalnih otpadnih voda urbanih naselja koja 
se nalaze uzvodno od crpili~ta Bartolovec potjece dio 
nitrata, klorida i sulfata u podzemnim vodama . To 
potvrduje i cinjenica da je 1982. godine do~lo do 
pogor~anja kvalitete vode u mikrobiolo~kom pogledu. 
U vodi sa crpili~ta Bartolovec tada se pojavio povi~en 
broj koliformnih bakterija fekalnog porijekla i ukupno 
zivih bakterija. 

Izgradnjom HE "Varazdin", odnosno njenog odvo­
dnog kanala koji djeluje kao snaZan dren stdeno je prilivno 
podrucje crpili~ta V arafdin. Nizvodna razvodnica crpili~ta 
pomaknuta je nizvodno pa je veei dio gradskog podrucja 
ukljucen u prilivno podrucje crpili~ta. Ono se takoder 
povecava zbog sve vecih kolicina vode koja se crpi. I 
jedno i drugo zasigumo je pridonijelo degradaciji kvalitete 
podzemne vode zahvacene na varafdinskom crpili~tu. 
Dio nitrata u podzemnoj vodi potjece iz oblifojih 
peradarskih farmi. lzvor dijela nitrata vjerojatno su ipak 
mineralna gnoji va. Na poljoprivrednim povr~inama u 
prilivnom podru~ju crpili~ta i uzvodno od njega intenzivno 
se uzgajaju povrtlarske kulture namijenjene tdBtu i 
pri gnojidbi se koriste vece kolicine gnojiva. Uz to tanki 
i relativno dobro propustan pokrovni sloj tla predstavlja 
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Slika 5. Koncentracija sulfata (SO) od 1973. do 1985. godine na crpi!Htima Varazdin i Bartolovec --- srednja vrijednost 
Fig. 5 Concentration of sulphates (SO) from 1973 to 1985 at Varazdin and Bartolovec well fields --- an average value 

slabu za~titu podzemnih voda od ispiranja nitrata kao 3. Nagla degradacija kvalitete podzemnih voda ne 
i prodora drugih oneci~cenja. mofo biti posljedica samo primjene mineralnih gnojiva 

Ne treba zanemariti cinjenicu da se u neposrednoj na poljoprivrednim povdinama, cijaje potro~nja u padu 
blizini crpili~ta nalazi groblje. od 1981. godine, jer se nakon punjenja akumulacijskog 

Uzrok visokoj koncentraciji nitrata u podzemnoj jezera takcx1er poveeala koncentracija klorida i sulfata. 
vodi na crpili~tu Varazdin 1982. godine ipak treba tral.iti Izvor znatnog dijela nitrata ipak su kolicine nitratnog 
izvan navedenih izvora zagactenja. Moguce je da je oblika du~ika akumulirane u zemlji~tu, a isprane trajnim 
razvodnica crpiJBta opet pomaknuta, ali ovaj put zbog dizanjem razine podzemnih voda. Dio nitrata, klorida 
punjenja akumulacijskog jezera HE "Cakovec". i sulfata u podzemnoj vodi crpili~ta Bartolovec potjece 

Opcenito dio sulfata dospijeva u podzemne vode sigumo iz industrijskih i komunalnih otpadnih voda 
infiltracijom aerozagactenja koje je posebno u gradskom grada Varazdina koje su odmah nakon punjenja 
podrucju Varazdina u porastu, a dio klorida ispiranjem akumulacijskog jezera HE "Cakovec" preusmjerene iz 
soli s cesta. Drave u desni drenafoi kanal. 

Najnovije analize sastava vode na crpilgtima 4. Degradaciji kvalitete podzemnih voda na crpili~tu 
VaraZdin i Bartolovec iz 1990. i 1991. godine ukazuju Varazdin, uz vee prisutne izvore zagadenja (peradarske 
na pobolj~je kvalitete podzemnih voda na varal.dinskom farme, mineralna gnojiva), pridonijelo je ukljucivanje 
podrucju, iskljucujuCi nitrate na crpili~tu Varazdin. veceg dijela gradskog podrucja u prilivno podrucje 
Manjem zagadenju podzemnih voda na crpili~tu crpili~ta nakon izgradnje HE "Varal.din". Punjenjem 
Bartolovec i nizvodno pridonijet ce urectaj za akumulacijskog jezera HE "Cakovec" i povecanjem 
procgcavanje otpadnih voda cija je izgradnja u toku. crpnih koliCina na crpili~tu Varal.din razvodnica crpiMta 

6. ZAKLJUCAK ponovno je poma~nu~. . . . 
5. KoncentraciJa mtrata u vod1 na izvoru Belski Doi 

Na osnovu provedenih ispitivanja koncentracija 
nitrata, klorida i sulfata u podzemnoj vodi na crpili~tima 
Varal.din i Bartolovec, izvoru Belski Doi i rijeci Dravi 
kod mos tau V aral.dinu te iz ranijih istral.ivanja poznatog 
utjecaja HE "Varazdin" i HE "Cakovec" na rezim 
podzemnih voda mogu se izvesti slijedeci zakljucci: 

1. Nakon izgradnje HE "Varazdin", odnosno njezi­
nog odvodnog kanala sufono je podrucje prihranjivanja 
crpili~ta V arazdin pa je nizvodna razvodnica crpili~ta 
pomaknuta istocnije. Punjenje akumulacijskog jezera 
HE "Cakovec" uvjetovalo je trajni porast razine 
podzemnih voda u lijevom i desnom zaobalju uzvodno 
od brane, koji na crpili~tu Bartolovec iznosi 0,9 do 1,2 
m. 

2. Analize podzemne vode na sadrZaj nitrata, klorida 
i sulfata u razdoblju od 1973. do 1987. godine pokazuju 
da je nakon punjenja akumulacijskog jezera HE 
"Cakovec" do§lo do znacajnog porasta koncentracije 
nitrata i porasta koncentracije klorida i sulfata na 
crpili~tima Bartolovec i Varazdin. 

opeenito je niska i nije se znacajnije mijenjala, zato ~to 
se on nalazi izvan utjecaja urbanizacije, industrijskih 
aktivnosti i poljoprivredne proizvodnje. 

Iz izlofenog slijeda da svako zadiranje u prirodni 
rezim podzemnih voda ima pored pozitivnih i veliki 
negativni utjecaj na ekolo~ku ravnotefo, pa bi trebalo 
izbjegavati intervencije u prirodne hidrolo~ke rezime. 
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RELATIONSHIP BETWEEN ALTERED SYSTEM AND QUALITY OF GROUND WATERS IN 

WELL FIELDS OF VARAZDIN AND BARTOLOVEC 

D. Grdan, P. Durman and B. Kovacev-Marincic 

Present studies of effects of industry, agriculture 
and rapid urban developments on contamination of ground 
waters in large areas around Varazdin are few in spite 
of the fact that two regionally important well fields, 
Varazdin and Bartolovec are in the vicinity of Varazdin. 
Here, ground waters from a Quaternary aquifer, built 
largely from gravels and having various sand contents 
are impouded by means of drilled wells. 

Regular analyses of these waters show that their 
qualities have changed for the worse following the erection 
of hydroelectric power plants, the Cakovec Power Plant 
in 1982 in particular. We are pressenting the results of 
the case studies referting to this problem. 

Monitoring the ground waters, especially their 
deteriorated qualities, included observation and close 
studies of the concentrations of nitrates (NO·,), chlorides 
(LC!") and sulphates (SO) in the ground waters of the 
VaraZdin and Bartolovec well fields between 1973. and 
1987. Nitrate concentrations in the surface waters of 
the Drava River and the spring of Belski Doi were 
parallely investigated. 

At the beginning of the seventies the initial quantity 
in the well fields ranged between I - 2 mg N/l, I 0 - 15 
mg Cl/I and 15 - 25 mg S0

4
/l. Sudden increases in nitrate 

and sulphate concentrations were noted both in 1982 
and 1983. The highest concentrations registered were 
25 mg N/l and around 65 mg SO/I in the Varazdin and 
26,7 mg N/l in the Bartolovec well fields. At the same 
time the highest concentrations of nitrogen in the forms 
of nitrites (NO) and ammonium (NH

3
) together with 

an increasse in fecal coliform bacteria and total living 
bacteria were reported from the Bartolovec well field. 
However a decrease in the concentration of sulphates 
and nitrates, but only in the Bartolovec well field, has 
been present, for some years , while the concentration 
of chlorides remained unaltered. The only problem is 
still a high nitrate concentration, around 18 mg N/l in 
the ground water of the of the Varazdin well field. 

Before the Cakovec Power Plant reservoir was filled, 
the ground waters in the two well fields had had good 

physical, chemical and microbiological qualities. After 
the completion of the VaraZdin Power Plant, i.e. its 
discharge canal, the catchment area of the Varafdin well 
field became less wide with the field; downstream 
watershed now being further to the east. Filling of the 
Cakovec Power Plant reservoir has permanently increased 
the ground water levels in both left and right lowlands 
upstream to the dam. In the Bartolovec well field they 
ranged between 0.9 and 1.2 m. 

Rapid deterioration of the ground water qualities 
is not only due to use of mineral fertilizers on 
farmland, whose consumption has decreased since 1981 , 
but also to an increase in chloride and sulphate 
concentrations following the filling of the reservoir. Yet, 
much of the nitrates is derived from the nitrate compounds 
that are accumulated in soils from fertilizers and are 
washed away by permanently raised ground 
waters.Certain amounts of nitrates, chlorides and 
sulphates in the ground water of the Bartolovec well 
field originate, no doubt, from industrial and municipal 
waste waters ofVarazdin that were redirected from the 
Drava river into the right drain canal immediately after 
the Cakovec Power Plant reservoir had been filled. Some 
sulphates reach ground water by infilitrating polluted 
rainfalls, and chlorides through road salts. The ground 
water quality of the Varazdin well field has been, 
additionally to the already existing pollutants, such as 
chicken farms and mineral fertilizers, degraded by 
inclusion of a larger part of the urban area into the ground 
water recharge area of the well field after the completion 
of the V arafdin Power Plant. The filled Cakovec Power 
Plant reservoir and increased pumping capacities of 
the Varazdin well field have once more brought about 
a relocation of the well field watershed. 

Generally, the reason why the low nitrate 
concentration in the waters of the Belski Doi spring has 
not been significantly altered, is that the spring is beyond 
the influence of urbanization, industrial and agricultural 
production. 


